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Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasserund Abfall e. V. (DWA) setzt sich intensiv fiir die Entwicklung einer
sicheren und nachhaltigen Wasser- und Abfallwirtschaft ein. Als/politisch und wirtschaftlich unabhéngige Organisation ar-
beitet sie fachlich auf den Gebieten Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall und Bodenschutz.

In Europa ist die DWA die mitgliederstdrkste Vereinigung auf diesem Gebiet und nimmt durch ihre fachliche Kompetenz
beziiglich Regelsetzung, Bildung und Information sowohl der Fachleute als auch der Offentlichkeit eine besondere Stellung
ein. Die rund 14 ooo Mitglieder reprdsentieren die Fachleute und Fiihrungskréfte aus Kommunen, Hochschulen, Ingenieur-
biiros, Behdrden und Unternehmen.
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Vorwort

Das vorliegende Arbeitsblatt DWA-A 143-2 ersetzt das Merkblatt ATV-M 127-2 aus dem Jahr 2000. Da eine Dimensionie-
rung von Linern mit Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127 ,Statische Berechnung von Abwasserkanélen und -leitungen nicht
vorgesehen und zuléssig ist, wurden dem Anwender mit Verdffentlichung des Merkblattes ATV-M 127-2 im Januar 2000
erstmalig Dimensionierungshilfen fiir Liner an die Hand gegeben, durch die seitdem Planungssicherheit hergestellt und
wirtschaftliche Losungen ermoglicht werden.

Die Berechnungen im friiheren Merkblatt ATV-M 127-2 bzw. neu vorliegenden Arbeitsblatt DWA-A 143-2 werden fiir
Standardfille durch Beiwerttafeln unterstiitzt, sodass — wie im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127 gewohnt — weiterhin
Handrechnungen moglich sind. Fiir Sonderfille, wie nicht untersuchte Wertebereiche z. B. des E-Moduls und der Wand-
dicke, Partliner und andere nicht durch das Arbeitsblatt DWA-A 143-2 erfasste Bauweisen, sind gesonderte Untersu-
chungen erforderlich, die an die im Arbeitsblatt DWA-A 143-2 formulierten Regeln angelehnt werden kdnnen.

Folgende Besonderheiten der Linerstatik, die nicht Gegenstand des Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 127 sind, wurden im
Vorgéngerdokument Merkblatt ATV-M 127-2 bereits beriicksichtigt und werden in das Atbeitsblatt DWA-A 143-2 {iber-
fiihrt:

e Imperfektionen bei der Bettung des Liners im Altrohr,

e Langzeit-Spannungsnachweise fiir Kunststoffliner, da der d&uere Wasserdruck langzeitig einwirkt,

e Kontaktdruckproblem zwischen Altrohr und Liner,

e FErforderliche nichtlineare Berechnung, da in der Regel Liner mit.geringen Wanddicken und kleinen E-Moduln zur
Anwendung kommen und infolge Wasserdruck hohe Langskraftein der Linerwand auftreten,

e SchnittgrofRenbeiwerte fiir Liner bei Altrohrzustand III.
Die Bemessungsregeln des fritheren Merkblattes ATV-M 127-2 und neuen Arbeitsblattes DWA-A 143-2 gelten fiir die

Bau- und Betriebszustdnde. Es werden nur Altrohr-Bodensysteme mit einer Standsicherheit > 1 behandelt.

Die fiir die Berechnungen erforderlichen Angaben sind vom Auftraggeber zur Verfiigung zu stellen, siehe auch 4.1 und
Anhang G des vorliegenden Arbeitsblattes DWA-A 143-2.

Die Uberarbeitung des Merkblattes ATVAM 127-2 und Uberfiihrung in eine allgemein anerkannte Regel der Technik
wurde insbesondere aufgrund’des Konzepts mit Teilsicherheitsfaktoren fiir die Einwirkungen (Lasten) und die Wider-
stdnde (Festigkeiten und Verformungskennwerte) erforderlich, das mit dem Eurocode 1 eingefiihrt wurde. Ein weiterer
Grund war die fiir dems Briickenbau giiltige neue Regelung fiir den Schwerlastverkehr — neue Bezeichnung fiir das
Schwerlastfahrzeug: Tandemsystem (Abkiirzung TS) bzw. Lastmodell 1 (LM 1), siehe die Diagramme 1 bis 6 in 7.4.3.3.

Anderungen

Gegentiber Merkblatt ATV-M127-2 wurden folgende praxisbezogene Erweiterungen und Prézisierungen in das Arbeits-
blatt DWA-A 143-2 aufgenommen:
e Erweiterung der Tabelle fiir die Werkstoffkennwerte und Aktualisierung (siehe Tabelle 3);

e Tabellen 18 und 19 mit Teilsicherheitsbeiwerten y, und y, sowie Tabelle 20 mit Kombinationsbeiwerten y (bei Ein-
haltung des bisherigen Sicherheitsstandards mit dem globalen Sicherheitsbeiwert erf y = 2,0 fiir den Lastfall Wasser-
druck bzw. 1,5 fiir die Lastkombination Erd- und Verkehrslasten);

e deutliche Unterscheidung zwischen charakteristischen Werten (Index k) und Bemessungswerten (Index d);

e Definition von unterschiedlichen Ersatzkreisen bei Eiprofilen fiir den Stabilitdtsnachweis bei Altrohrzustand I und II
sowie flir den Spannungsnachweis bei Altrohrzustand III (siehe 7.8.1);

e Hinweise auf Beanspruchungen in Langsrichtung des Liners (siehe 7.5.4.2);
e Hinweise zur Anwendung von eingefiihrten Berechnungsmethoden wie die Finite-Elemente-Methode (siehe 7.10);

e erweiterte Angaben zum Ansatz von Imperfektionen (siehe 7.3);
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e genauere Angaben zur Wahl der Exzentrizitdt der angenommenen Altrohrgelenke (siehe 7.5.4.3 und Tabelle 14);
e Liner fiir Druckrohre (siehe 7.4.2.4 und 7.6.4.3);

e FErgidnzung von Beiwerten fiir UP-GF-Liner (siehe Anhang D und E);

e FErgidnzung von Beiwerten fiir Eiquerschnitte (siehe Anhang D);

e untypisches Altrohr-Bruchbild (z. B. erhebliche Scherbenbildung), deutliche Korrosion, stark reduzierte Festigkeit des
Altrohrs, sehr grol3e Verformungen: Altrohrzustand Illa (Altrohr als Kies betrachtet, Anhang K).

Aktualisierungen der Werkstoffkennwerte fiir im Werk hergestellte Rohre werden im vorgesehenen Arbeitsblatt DWA-
A 127-10 veroffentlicht.

Die DWA-Arbeitsgruppe ES 8-16 ,Statische Berechnung von Entwésserungsanlagen — Sanierungsverfahren“ bittet die
Anwender des vorliegenden Arbeitsblattes um Mitteilung der Erfahrungen bei der Anwendung, da die Technik der Rohr-
leitungssanierung noch nicht abgeschlossen ist und neue Anwendungsbereiche, Verfahren und Werkstoffe auch neue

Berechnungsverfahren bedingen kénnen.

Friihere Ausgaben

Merkblatt ATV-M 127-2 (01/2000)

Folgende Arbeits- und Merkblétter befassen sich mit der Zustandserfassung und -beurteilung sowie Sanierung von Ent-
wésserungssystemen aulderhalb von Gebduden:

Merkblatt-Nr. Tite’. ‘\ Ausgabedatum
DWA-A 143-1 Sam.erung von Entwiésserungssystemen auﬁe.rhalb von Gebduden Februar 2015
— Teil 1: Planung und Uberwachung von Sanierungsmafnahmen

Gemeinschafts- Gemeinschaftspublikation DIN EN'14654-2 ,Management und
publikation Uberwachung von betrieblichen Mafinahmen in Abwasserleitungen
DIN EN 14654-2/ und -kanélen — Teil2: Sanierung“;und DWA-A 143-1 ,Sanierung von Februar 2015
DWA-A 143-1 Entwésserungssystemen aulerhalb von Gebéuden - Teil 1: Planung
und Uberwachung von'Sanierungsmaf$nahmen*
Sanierung von Entwisserungssystemen aufderhalb von Gebduden
DWA-A 143-2 — Teil 2:/Statische Berechnung zur Sanierung von Abwasserleitungen Juli 2015
und®kanélen mit Lining- und Montageverfahren
DWA-A 143-3 Sanierung von Entwisserungssystemen aufderhalb von Gebduden Mai 2014

=Teil 3: Vor Ort hirtende Schlauchliner

ATV-DVWK-M 143-4

Sanierung von Entwisserungssystemen aufderhalb von Gebduden
— Teil 4: Montageverfahren fiir begehbare Abwasserleitungen und
-kanéle und Bauwerke

August 2004
(in Uberarbeitung)

Sanierung von Entwasserungssystemen auf3erhalb von Gebduden

DWA-M 143-5 — Teil 5: Reparatur von Abwasserleitungen und -kanilen durch Februar 2014
Innenmanschetten
Inspektion, Instandsetzung, Sanierung und Erneuerung von Abwas- Juni 1998
ATV-M 143-6 serkandlen und -leitungen — Teil 6: Dichtheitspriifungen bestehender (in Uberarbeitung
erdiliberschiitteter Abwasserleitungen und -kanéle und Schichte mit zum Merkblatt DWA-
Wasser, Luftiiber- und Unterdruck M 149-6)
Inspektion, Instandsetzung, Sanierung und Erneuerung von Abwas- April 2003

ATV-DVWK-M 143-7

serkanélen und -leitungen — Teil 7: Reparatur von Abwasserleitungen
und -kanélen durch Kurzliner und Innenmanschetten

(in Uberarbeitung)

ATV-DVWK-M 143-8

Sanierung von Entwisserungssystemen auf3erhalb von Gebduden
— Teil 8: Injektionsverfahren zur Abdichtung von Abwasserleitungen
und -kanélen

August 2004
(in Uberarbeitung)

4 Juli 2015
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Merkblatt-Nr.

Titel

Ausgabedatum

ATV-DVWK-M 143-9

Sanierung von Entwisserungssystemen aufserhalb von Gebduden
— Teil 9: Renovierung von Abwasserleitungen und -kanélen durch
Wickelrohrverfahren

August 2004
(in Uberarbeitung)

DWA-M 143-10

Sanierung von Entwasserungssystemen aulserhalb von Gebduden
— Teil 10: Noppenschlauchverfahren fiir Abwasserleitungen und -kanile

Dezember 2006

ATV-DVWK-M 143-11

Sanierung von Entwésserungssystemen aufderhalb von Gebduden
— Teil 11: Renovierung von Abwasserleitungen und -kanélen mit
vorgefertigten Rohren ohne Ringraum (Close-Fit-Lining)

August 2004
(in Uberarbeitung)

Sanierung von Entwésserungssystemen auf3erhalb von Gebduden
— Teil 12: Renovierung von Abwasserleitungen und -kanélen mit

DWA-M 143-12 vorgefertigten Rohren mit und ohne Ringraumverfiillung — Einzel- August 2008
rohrverfahren
Sanierung von Entwésserungssystemen aul’erhalb von Gebduden
DWA-M 143-13 — Teil 13:. Renovierung von Abwasserlgltungen und"-kanalen mit November 2011
vorgefertigten Rohren mit und ohne Ringraumverfiillung =
Rohrstrangverfahren
Sanierung von Entwésserungssystemen aul’erhalb von Gebduden November 2005
DWA-M 143-14 . . - L .
— Teil 14: Sanierungsstrategien (in Uberarbeitung)
Sanierung von Entwésserungssystemen aul’erhalb . von Gebduden
. ) - November 2005
DWA-M 143-15 — Teil 15: Erneuerung von Abwasserleitungen‘und -kandlen durch e .
(in Uberarbeitung)
Berstverfahren
Sanierung von Entwisserungssystemen aufserhalb von Gebduden
. . - Dezember 2006
DWA-M 143-16 — Teil 16: Reparatur von Abwasserleitungen und -kanélen durch e .
(in Uberarbeitung)
Roboterverfahren
Sanierung von Entwasserungssystemen aullerhalb von Gebduden Dezember 2006
DWA-M 143-17 — Teil 17: Beschichtung von Abwasserleitungen, -kanélen und Schéch- g .
. ) . - (in Uberarbeitung)
ten mit zementgebundenen mineralischen Morteln
Sanierung von Entwasserungssystemen aul3erhalb von Gebduden
DWA-M 143-18 — Teil 18: Saniering durch Systemwechsel zur Druck- oder Unter- April 2015
druckentwasserung
DWA-M 143-19 Sam.erung von Entwisserungssystemen ?uBerhalb von Gebauden In Bearbeitung
— Teil\19: Statische Berechnung von sanierten Bauwerken
Sanierung von Entwisserungssystemen aul’erhalb von Gebduden
DWA-M 143-20 — Teil 20: Reparatur von Abwasserleitungen und -kanélen durch In Bearbeitung
Flutungsverfahren
Zusatzliche technische Vertragsbedingungen (ZTV) fiir die Sanierung
DWA-M 144-1 von Entwisserungssystemen auf3erhalb von Gebduden In Bearbeitung
— Teil 1: Allgemeine Anforderungen
DWA-M 144-3 Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen (ZTV) fiir die Sanierung
. . November 2012
von Entwésserungssystemen aufderhalb von Gebauden . .
. . . .. i aktualisierte Fassung:
— Teil 3: Renovierung mit Schlauchliningverfahren (vor Ort hértendes Juli 2015
Schlauchlining) fiir Abwasserkanéle
DWA-M 149-1 Zustandserfassung und -beurteilung von Entwésserungssystemen In Bearbeitun
aufderhalb von Gebéduden - Teil 1: Grundlagen &
DWA-M 149-2 Zustandserfassung und -beurteilung von Entwésserungssystemen

aufderhalb von Gebduden - Teil 2: Kodiersystem fiir die optische
Inspektion

Dezember 2013
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Merkblatt-Nr. Titel Ausgabedatum
Gemeinschafts- Gemeinschaftspublikation DIN EN 13508-2 , Untersuchung und
publikation Beurteilung von Entwésserungssystemen aulderhalb von Gebduden —
DIN EN 13508-2/ Teil 2: Kodiersystem fiir die optische Inspektion“ und DWA-M 149-2 Juli 2014
DWA-M 149-2 ,Zustandserfassung und -beurteilung von Entwésserungssystemen
aulBerhalb von Gebduden - Teil 2: Kodiersystem fiir die optische
Inspektion®
DWA-M 149-3 Zustandserfassung und -beurteilung von Entwasserungssystemen au- April 2015
Rerhalb von Gebduden - Teil 3: Beurteilung nach optischer Inspektion P
DWA-M 149-4 Zustandserfassung und -beurteilung von Entwésserungssystemen
aullerhalb von Gebduden — Teil 4: Detektion von Lagerungsdefekten Juli 2008
und Hohlrdumen mittels geophysikalischer Verfahren
DWA-M 149-5 Zustandserfassung und -beurteilung von Entwésserungssystemen
aulBerhalb von Gebduden - Teil 5: Optische Inspektion Dezember 2010
DWA-M 149-6 Zustandserfassung und -beurteilung von Entwésserungssystemen
Entwurf auflerhalb von Gebéduden - Teil 6: Priifung bestehender Juli 2015
Entwésserungssysteme mit Wasser, Luftiiber- und Unterdruck
DWA-M 149-7 Zustandserfassung und Bewertung von Entwésserungssystemen au-
Entwurf Rerhalb von Gebauden — Teil 7: Beurteilung der Umweltrelevanz des Dezember 2014
baulich/betrieblichen Zustands
DWA-M 149-8 Zustandserfassung und -beurteilung von Entwasseérungssystemen
auflerhalb von Gebduden — Teil 8: Zusétzliche Technische Vertrags- September 2014
bedingungen (ZTV) — Optische Inspektion
Verfasser

Das Arbeitsblatt wurde von der DWA-Arbeitsgruppe ES-8.16 ,,Statische Berechnung von Entwisserungsanlagen — Sanie-
rungsverfahren“ im DWA-Fachausschuss ES-8 ;,Zustandserfassung und Sanierung“ erstellt, der folgende Mitglieder ange-

horen:

BECKMANN, Dietmar
DavID, Frank
FALTER, Bernhard
GoLL, Jens

HocH, Albert
KraHL, Jlrgen
MALETZ, Markus
ROTHIG, Mike
WACKER, Roland
WAGNER, Volker

WALLMANN, Ulrich

Dr.-Ing., Bochum

Dipl.-Ing., Dortmund

Prof. Dr.-Ing., Miinster (Sprecher)
M. Eng., Dipl.-Ing., Rohrbach
Prof. Dr.-Ing., Niirnberg
Dipl.-Ing., Elisabethfehn (bis 2010)
Dipl.-Ing., Niirnberg

Dipl.-Ing., Leipzig

Dipl.-Ing., Auenwald

Prof. Dr.-Ing., Berlin

Dipl.-Ing., Bottrop

Projektbetreuer in der DWA-Bundesgeschiftsstelle:

BERGER, Christian
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Benutzerhinweis

Dieses Arbeitsblatt ist das Ergebnis ehrenamtlicher, technisch-wissenschaftlicher/wirtschaftlicher Gemeinschaftsarbeit,
das nach den hierfiir geltenden Grundsétzen (Satzung, Geschéftsordnung der DWA und dem Arbeitsblatt DWA-A 400)
zustande gekommen ist. Fiir dieses besteht nach der Rechtsprechung eine tatséchliche Vermutung, dass es inhaltlich
und fachlich richtig sowie allgemein anerkannt ist.

Jedermann steht die Anwendung des Arbeitsblattes frei. Eine Pflicht zur Anwendung kann sich aber aus Rechts- oder
Verwaltungsvorschriften, Vertrag oder sonstigem Rechtsgrund ergeben.

Dieses Arbeitsblatt ist eine wichtige, jedoch nicht die einzige Erkenntnisquelle fiir fachgerechte Losungen. Durch seine
Anwendung entzieht sich niemand der Verantwortung fiir eigenes Handeln oder fiir die richtige Anwendung im kon-
kreten Fall; dies gilt insbesondere fiir den sachgerechten Umgang mit den im Arbeitsblatt aufgezeigten Spielrdumen.

1 Anwendungsbereich

Dieses Arbeitsblatt gilt fiir die statische Berechnung von
Linern und Montageverfahren mit beliebigen Quer-
schnitten. Hinweis: Die Beiwerttafeln im Anhang sind
auf Kreis- und Eiprofile beschrankt.

Linerrohre, die innerhalb von Sanierungsstrecken in offe-
ner Bauweise eingebaut werden, werden mit dem Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 127 berechnet. Fiir Altrohre, dierdurch
Spritzbeton oder andere Verfahren ertiichtigt werden, sind
weitere Vorschriften wie z. B. das Arbeitsblatt ATV-DVWK-
A 127 (u.a. fiir Lastannahmen) sowie spezielle Bemes-
sungsvorschriften (z. B. DIN EN 1992-141) hinzuzuziéhen.

2 Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Arbeitsblatt
teilweise oder als Gamzes'zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Arbeitsblattes erforderlich. Bei datier-
ten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Aus-
gabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausga-
be des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieSlich
aller Anderungen).

DIN EN ISO 11295, Klassifizierung von Kunststoff-Rohr-
leitungssystemen fiir die Renovierung und Informatio-
nen zur Planung

DIN EN ISO 11296-1, Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir
die Renovierung von erdverlegten drucklosen Entwas-
serungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 1: Allge-
meines

DIN EN ISO 11296-3, Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir
die Renovierung von erdverlegten drucklosen Entwas-
serungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 3: Close-Fit-
Lining

DWA-Regelwerk

DIN EN ISO 11296-4, Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir
die Renoyierung von erdverlegten drucklosen Entwis-
serungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hértendes Schlauch-Lining

DIN EN ISO,11296-7, Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir
die<Renovierung von erdverlegten drucklosen Entwés-
serungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 7: Wickel-
rohr-Lining

DIN EN ISO 14130, Faserverstirkte Kunststoffe — Bestim-

mung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit
nach dem Dreipunktverfahren mit kurzem Balken

DIN EN 476, Allgemeine Anforderungen an Bauteile fiir
Abwasserleitungen und -kanéle

DIN EN 752, Entwésserungssysteme auf’erhalb von
Gebduden

DIN EN 1991-1 Eurocode 1, Einwirkungen auf Trag-
werke; alle Teile
DIN EN 1991-1/NA, Nationaler Anhang — National fest-

gelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke; alle Teile

DIN EN 1991-2 Eurocode 1, Einwirkungen auf Trag-
werke — Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken

DIN EN 1991-2/NA, Nationaler Anhang — National fest-
gelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken

DIN EN 1991-3 Eurocode 1, Einwirkungen auf Trag-
werke — Teil 3: Einwirkungen infolge von Kranen und
Maschinen

DIN EN 1991-3/NA, Nationaler Anhang — National fest-
gelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 3: Einwirkungen infolge von Kranen
und Maschinen

DIN EN 1992-1 Eurocode 2, Bemessung und Konstruktion
von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken; alle Teile
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DIN EN 1992-1/NA, Nationaler Anhang — National fest-
gelegte Parameter — Eurocode 2: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken;
alle Teile

DIN EN 1993-1-6 Eurocode 3, Bemessung und Konstruk-
tion von Stahlbauten — Teil 1-6: Festigkeit und Stabili-
tdt von Schalen

DIN EN 1993-1-6/NA, Nationaler Anhang - National
festgelegte Parameter — Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-6: Festigkeit
und Stabilitit von Schalen

DIN EN 14364, Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir Ab-
wasserleitungen und -kanéle mit oder ohne Druck —
Glasfaserverstarkte duroplastische Kunststoffe (GFK)
auf der Basis von ungeséttigtem Polyesterharz (UP) —
Festlegungen fiir Rohre, Formstiicke und Verbindungen

DIN EN 15885, Klassifizierung und Eigenschaften von
Techniken fiir die Renovierung und Reparatur von
Abwasserkanélen und -leitungen

DIN 18306, VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir
Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische Ver-
tragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Entwas-
serungskanalarbeiten

DIN 18326, VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir
Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Technische Ver-
tragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Renovie=
rungsarbeiten an Entwésserungskanilen

DVS 2205-1, Berechnung von Behéltern und Apparaten
aus Thermoplasten — Kennwerte

DVS 2205-1 Beiblatt 2, Berechnung von ‘Behélterntund
Apparaten aus Thermoplasten — Kennwerte der Werk-
stoffgruppe Polypropylen

DVS 2205-1 Beiblatt 3, Berechnung von Behéltern und
Apparaten aus Thermoplasten — Kennwerte der Werk-
stoffgruppe Polyvinylchlorid

DVS 2205-1 Beiblatt 6, Berechnung von Behiltern und
Apparaten aus Thermoplasten'= Kennwerte der Werk-
stoffgruppe Polyethylen

DVS 2205-2, Berechnung von Behéltern und Apparaten aus
Thermoplasten — Stehende runde, drucklose Behalter

DWA-A 125, Rohrvortrieb und verwandte Verfahren.
Arbeitsblatt

ATV-DVWK-A 127, Statische Berechnung von Abwasser-
kanélen und -leitungen. Arbeitsblatt

DWA-A 143-1, Sanierung von Entwésserungssystemen
auferhalb von Gebduden — Teil 1: Planung und Uber-
wachung von Sanierungsmafnahmen. Arbeitsblatt

DWA-A 143-3, Sanierung von Entwésserungssystemen
aulderhalb von Gebduden - Teil 3: Vor Ort hirtende
Schlauchliner. Arbeitsblatt
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DWA-A 161, Statische Berechnung von Vortriebsrohren.
Arbeitsblatt

DWA-A 127-10 (in Bearbeitung), Statische Berechnung
von Abwasserleitungen und -kanélen — Teil 10: Kenn-
werte der Rohrwerkstoffe zur statischen Berechnung
von Abwasserleitungen und -kandlen. Arbeitsblatt

ATV-DVWK-M 143-4, Sanierung von Entwdsserungssys-
temen auflerhalb von Gebduden - Teil 4: Montagever-
fahren fiir begehbare Abwasserleitungen und -kanéle
und Bauwerke. Merkblatt

DWA-M 143-5, Sanierung von Entwésserungssystemen
aufderhalb von Gebduden — Teil 5: Reparatur von Ab-
wasserleitungen und -kanilen durch Innenmanschetten.
Merkblatt

ATV-DVWK-M 143-7, Inspektion,,Instandsetzung, Sanie-
rung und Erneuerung von Abwasserkanédlen und
-leitungen — Teil 7: Reparatur von Abwasserleitungen
und -kanélen durch Kurzliner und Innenmanschetten.
Merkblatt

ATV-DVWK-M 143-8,(Sanierung von Entwésserungssys-
temen aul’erhalb von Gebduden — Teil 8: Injektions-
verfahrenzur Abdichtung von Abwasserleitungen und
-kanalen. Merkblatt

ATV-DVWK-M»143-9, Sanierung von Entwésserungssys-
temen aufllerhalb von Gebduden — Teil 9: Renovierung
von Abwasserleitungen und -kandlen durch Wickel-
rohrverfahren. Merkblatt

DWA-M 143-10, Sanierung von Entwésserungssystemen
aullerhalb von Gebduden - Teil 10: Noppenschlauchver-
fahren fiir Abwasserleitungen und -kanile. Merkblatt

ATV-DVWK-M 143-11, Sanierung von Entwéasserungssys-
temen aullerhalb von Gebduden — Teil 11: Renovierung
von Abwasserleitungen und -kanélen mit vorgefertigten
Rohren ohne Ringraum (Close-Fit-Lining). Merkblatt

DWA-M 143-12, Sanierung von Entwésserungssystemen
aulBerhalb von Gebduden — Teil 12: Renovierung von
Abwasserleitungen und -kanédlen mit vorgefertigten
Rohren mit und ohne Ringraumverfiillung — Einzel-
rohrverfahren. Merkblatt

DWA-M 143-13, Sanierung von Entwésserungssystemen
aufderhalb von Gebduden - Teil 13: Renovierung von
Abwasserleitungen und -kandlen mit vorgefertigten
Rohren mit und ohne Ringraumverfiillung -
Rohrstrangverfahren. Merkblatt

DWA-M 144-3, Zusétzliche Technische Vertragsbedin-
gungen (ZTV) fiir die Sanierung von Entwésserungssys-
temen aufBerhalb von Geb&duden - Teil 3: Renovierung
mit Schlauchliningverfahren (vor Ort hértendes
Schlauchlining) fiir Abwasserkanile. Merkblatt

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-30.3-6, Er-
zeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus nicht-
rostenden Stdhlen
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BUV-Empfehlung:2014, Tragende Kunststoffbauteile im
Bauwesen (TKB) — Entwurf, Bemessung und Konstruk-
tion. Bau-Uberwachungsverein (BUV e. V.), Berlin

3 Begriffe

3.1 Definitionen

Sanierungsverfahren sind nach DIN EN 752 wie folgt
unterteilt und definiert:

e Reparaturverfahren,

e Renovierungsverfahren,

e Erneuerungsverfahren.

Im vorliegenden Arbeitsblatt mit zugehorigen Anhdngen
werden die zu den Renovierungsverfahren (nach DIN
EN 15885) gehorenden Lining- und Montageverfahren
behandelt.

Das durch Lining im Altrohr eingebaute Neurohr wird
im Folgenden Liner genannt. Als Lining sind zurzeit die
folgenden Renovierungsverfahren bekannt:

e Schlauchverfahren (Schlauch-Lining),

e FEinzelrohrverfahren (Einzelrohr-Lining),

e Rohrstrangverfahren (Rohrstrang-Lining);

e C(Close-Fit-Verfahren (Close-Fit-Lining),

e Wickelrohrverfahren (Wickelrohs-Lining),

e Verfahren mit fest verankerter Kunststoffauskleidung
(Lining mit fest verankerter Kunststoffauskleidung,
z. B. Noppenbahnverfahren,, Wickelrohrverfahren als
Korrosionsschutz),

e Montageverfahren (Rohrsegment-Lining).

DWA-Regelwerk

3.2 Symbole und Abkiirzungen

Grofle Einheit | Benennung

Einziehen (Rohrstrang-Lining)

A A kN | Auflagerkrifte am Altrohrende

Ay A, kN | Auflagerkrifte am Baugrubenrand

A, m? Flache des Linerquerschnitts
(Kreisring)

Ao m? | Nettofl4che des Linerquerschnitts

a,a, m Hebelarm der Einspannungen am
Altrohr und ggf. Baugrubenrand

d ,d; mm | AuBen+/Innendurchmesser
des Liners

E,_, N/mm? | E-Modul eines PE-Liners bei
o= 3 N/mm?

Es_ig N/mm? | E-Modul eines PE-Liners bei
o= 15 N/mm?

E, N/mm? | wirksamer E-Modul des Liners

i Eigenlasten des Liners

8t 8L kN/m (auf 1 m Rohrldnge bezogen)

hg m Tiefe der Baugrube

Iy m* Flachenmoment 2. Grads des
Linerquerschnitts (Kreisring)

kg - Faktor zur Beriicksichtigung
der Temperatur beim Einziehen

I, m erforderliche Lange der Baugrube

lgs m korrigierte Lange der Baugrube
fiir von 20 °C abweichende
Temperatur

L m Abstand des zusétzlichen Stiitz-
bocks vom Baugrubenrand

M, M,,| kNm |Biegemomente am Altrohr und
am Baugrubenrand infolge von
Eigenlast g

My, M,,| KkNm |Biegemomente am Altrohr und am
Baugrubenrand durch Anheben
um die Baugrubentiefe h

max Ry m maximaler Kriimmungsradius
beim Einziehen

max & % zu max o gehorende Dehnung

max & % zu max R, gehoérende Dehnung

max o, | N/mm? | zu max R, gehorende Spannung
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Grofie Einheit | Benennung Grofie Einheit | Benennung
W, m°® Widerstandsmoment des N, Np, kN/m | Normalkraft aus Pigenlast,
Linerquerschnitts Ny, Ny, Verfiillmaterial, Uberdruck,
Wasserfiillung
Z, kN Einzugskraft infolge von Reibung
des Rohrstrangs (Altrohr, Gelidnde) n,, np, - Normalkraftbeiwgrte fiir Eigenlast,
N caft infol Ny, Ny Verfiillmaterial, Uberdruck, Was-
Zy N Einzugskraft infolge von serfiillung
Umlenkung am Altrohr und
Baugrubenrand ty h Abbindezeit des Verfiillmaterials
Zg kN [ Einzugskraft infolge von a, ° Winkel zwischen Abstandhaltern
Abwinklungen im Altrohr beim Verfiillen
a, - Schweilfaktor o ° Bettungswinkel des Liners im
Altrohr beim Verfiillen
Ah mm | Spiel des Liners im Altrohr
Ad mm | Durchmesserdnderung
Ah, mm | zusétzliches Anhebemaf in der
Nihe des Grubenrands J, % F'el(ailtive vertikale Durchmesser-
anderung
£, & % Dehnungen in der Linerwand
(x-Richtung) % kN/m?, | Wichte des Verfiillmaterials
9 °C | Temperatur beim Einziehen N kN/m? | Wichte des Liners
. . .
U - Reibungsbeiwert des Rohrstrangs Tw kN/m?, | Wichte der Wasserfiillung
im Altrohr, auf dem Geldnde Betriebszustand
Hy - Beiwerlt ﬁi{r Rﬁibungswiderstand A mm?>mm | Querschnittsfldche der Linerwand
an Umlenkrollen
A - Zeit-Abminderungsfaktor
Po> Par ° | Neigung des Gelandes, fiir E-Modul
Neigung des Altrohrs
A - Zeit-Abminderungsfaktor
o,, Oy N/mm? | Zug-/Druckspannungen'in der fiir Festigkeit
Linerwandung (x-Richtung)
A mm?/mm | Stegfldche bei profilierter
Steg g p
Verfiillen des Ringraums Linerwand
E, N/mm? | E-Modul des Verfiillmaterials B mm | Querschnittsbreite
F, kN/m | resultierende Belastung aus BFZ Betriebsflugzeug
Verfiillmaterialgewicht .
b, mm | Druckzonenbreite im
F, kN/m | resultierende Belastung aus Altrohrkédmpfer
Rohreigengewicht )
DN - Nennweite des Altrohrs
Fy kN/m | resultierende Belastung aus
Wasserfiillung d/d, mm | Innen-/Auflendurchmesser
des Altrohrs
kN/m? | Eigenlast der Linerwand
& & d, mm | mittlerer Durchmesser des Altrohrs
h m Hohe des fliissigen Verfiill-
D materials {iber finersohle dyn M, | kNm/m | dynamisches Biegemoment aus
Verkehr (Ermiidungsnachweis)
M,, My, kNm/m | Biegemomente aus Eigenlast, dyn N KN/m | dynamische Normalkraft aus
. . . pT
- Verfiillmaterial, Wasserfiillung Verkehr (Ermiidungsnachweis)
mg, my, - Ef.iegejmomentenbejwerte ) dyn p, kN/m?2 | dynamische vertikale
my, fiir Elger"ﬂast, Verfiillmaterial, Bodenspannung aus Verkehr
Wasserfiillung (Ermiidungsnachweis)
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GrofRe Einheit | Benennung GrofRe Einheit | Benennung
dynp;, | kN/m? | dynamische horizontale K, - rechnerisches Erddruckverhaltnis
Bodenspannung aus Verkehrslasten in der Bodenzone 2
(Ermiidungsnachweis) (Altrohrzustand III)
dyn o,; | N/mm? | dynamische Rohrspannung aus K, - Beiwert fiir den passiven Erddruck
Verkehrslasten (Ermiidungsnach-
weis) ( & k,, N/mm3 | Bettungsmodul
E, N/mm? | Verformungsmodul des Bodens by m mitwirkende Lange zur
. Berechnung von p
der Leitungszone T
, LM1 - Lastmodell 1 h DIN EN 1991-2
E, N/mm? | Verformungsmodul des Bodens der astmode? © hac i
Leitungszone und des Altrohrs Ly m Lange des Altrohrs
E.x N/mm? | Ersatz-Verformungsmodul des M,, M, |kNm/m |Biegemoment aus &ulerem
kiesférmigen Altrohrs Wasserdruck, vertikaler Gesamtlast
E, N/mm? | E-Modul des Liners M, kNm/m | Biegemoment aus horizontaler
Verschiebung von Querschnitts-
E o N/mm? | Kurzzeit-E-Modul des Liners teilen
(Short-Term) ) ) -
m,,, m, = Biegemomentenbeiwerte fiir
E N/mm? | Langzeit-E-Modul des Liners m, duferen Wasserdruck, vertikale
(Long-Term) Gesamtlast, Verkehrslast
eg mm | Exzentrizitdt der angenommenen N,., N, kN/m | Normalkraft aus duf3erem Wasser-
Altrohrgelenke druck, vertikaler Gesamtlast
(ED, Nmm? | Biegesteifigkeit des Liners Ny N - Normalkraftbeiwerte fiir dueren
B N adlast des Tand N, Wasserdruck, vertikale Gesamtlast,
| adlast des Tandemsystems Verkehrslast
(Lastmodell 1)
1o . n, - Grad der Ertiichtigung des
8L kN/m* | Eigenlast der Linerwand Gesamtsystems durch den Liner
krit g, kN/m? | kritische Eigenlast des Liners Do kN/m? | Oberflichenlast
krit pgy kN/m? | kritischer Kontaktdrack bei p kN/m? | vertikale Bodenspannungen aus
Erwadrmung des Liners Verkehrslasten, ohne StolSbeiwert
krit q, kN/m? | kritische vertikale Gesamtlast (Altrohrzustand III + Illa)
H mm | Querschnittshohe Pa kN/m? | dulerer Wasserdruck
h m Uberdeckungshéhe iiber Dr kN/m? | Bodenspannungen infolge Erdlast
Rohrscheitel und Flachenlast
(Altrohrzustand III + IIIa)
max m Hohe des Wasserspiegels iiber
Py so der Sohle des Liners Pea kN/m? | Bodenspannungen infolge von
h,w Hohe des W ovels Gb Erdlast und Flachenlast bei Auf-
m O0he des Wasserspiegels iiber trieb
dem Scheitel des Altrohrs
) . R
I mm*/mm | Flichenmoment 2. Grads Dx kN/m konzentrl'erte Flachenlast, auf den
. Rohrscheitel bezogen
der Linerwand
I mm* | Flichenmoment 2. Grads des Pr kN/m? | vertikale Bodenspz.mnungel? aus
Kreisringquerschnitts (Liner) Verkehrslasten, mit StofSbeiwert
(Altrohrzustand III + IIIa)
k* - Parameter beim Beulnachweis fiir
profilierte Rohre Prx kN/m? | vertikale Bodenspannungen am
(statt r,/t; zu verwenden) Rohrkdmpfer aus Verkehrslasten
K, - Erddruckverhaltnis in der Boden- D kN/m2 | horizontale Bodenspannungen am

zone 2 (Leitungszone)

Rohrkédmpfer aus Verkehrslasten

DWA-Regelwerk
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Grofie Einheit | Benennung Grofie Einheit | Benennung
Ds kN/m? | Kontaktdruck zwischen Liner und V, kN/m | Querkraft aus vertikaler Gesamtlast
Altrohr infolge von Erwdrmung
des Liners Ve - Systemsteifigkeit
krit py KN/m? | kritischer Kontaktdruck bei v, kN/m | Querkraft aus horizontaler Ver-
Erwirmung des Liners schiebung von Querschnittsteilen
q kN/m? | horizontale Bodenspannung am v mm horizonta?e Verchiebung von
Rohr (Altrohrzustand III + IIla) Querschnittsteilen
q* kN/m? | horizontaler Bettungsreaktions- w mm’/mm Widerstan.dsmorgent der
h druck (Altrohrzustand III + IIIa) glattwandigen Linerwand
Qua kN/m? | horizontale Bodenspannungen am W, W, | mm’/mm Wid(.eljstandsrgoment der
Rohrkédmpfer bei Auftrieb profilierten Linerwand
q, kN/m? | vertikale Bodenspannung am Rohr Wer,v mm Gelen.kl.'ingv orverformung
(Altrohrzustand III + IIIa) (Qyalisierung) des Altrohrs
(Altrohrzustand II und III)
Qua kN/m? | vertikale Bodenspannung am Rohr
| bei Auftrieb w mm . | Spaltweite zwischen Liner und
Altrohr (Ringspalt)
krit g, kN/m? | kritische vertikale Gesamtlast
w, mm | Tiefe der ortlichen Vorverformung
g mm | Radius des Ersatzkreises beim ) ;
normalen Eiquerschnitt ap - Durchschlagbeiwert fiir
Wasseraulendruck
'y mm | Radius des flachen Bereichs beim
normalen Eiquerschnitt Uy Oy - Korrekturfaktor fiir die Kriimmung
der Linerwand (innen, auflen)
r mm | mittlerer Radius des Liners
Oy - Durchschlagbeiwert fiir Erd- und
Tia mm | Aullenradius des Liners Verkehrslasten
g mm E%’satzradius des Liners beim, o - Abminderungsfaktor fiir den
Eiprofil Ermiidungsnachweis
T mm mittlerer Radias des Altrohrs a, 1/K Temperaturdehnzahl
rs mm | Radius des Scheitels beim normalen Y kN/m? | Wichte des Bodens
Eiquerschnitt
A kN/m?® | Wichte des Bodens unter Wasser
S, N/mm? | Steifigkeit des biegeweichen
Altrohts % - Teilsicherheitsbeiwerte der
Einwirkungen (Lasten)
Sen N/mm? | horizontale Bettungssteifigkeit
des Bodens % kN/m® | Wichte des Liners
S, N/mm? | Rohrsteifigkeit des Liners Y - Teilsicherheitsbeiwerte der
Widerstdnde (Werkstoff)
TS - Doppelachse nach DIN EN 1991-2
(,Tandemsystem*“) Yo kN/m?® | Wichte des (Grund-)Wassers
t mm | Wanddicke des Altrohrs Aw, mm | durch Gelenkringaufweitung
t mm | Dicke des Verfiillmaterials verursachte Spaltweite zwischen
M Liner und Altrohr
t, mm | Wanddicke des Liners (nur Altrohrzustand I1I)
I(ggtsllér;d;ti:genjg; DIN EN AS K Temperaturdnderung
. . » . % % auf d, bezogene Anfangsverfor-
Cste mm | Stegdicke bei profilierten Linern mung (z. B. infolge von Boden-
Vo kN/m | Querkraft aus dullerem Wasserdruck auflockerung)
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Grofe Einheit | Benennung Grofe Einheit | Benennung
S, % auf d, bezogene vertikale 0, D, D, - StoRBbeiwert
Durchmesserdnderung .
o, ° Lage der ortlichen Vorverformung
Oyal % auf d, bezogene elastische O i .
vertikale Durchmesserinderung 20, Breite der ortlichen Vorverformung
& % Randfasergrenzdehnung, oy % auf den Linerradius bez“ogenes .
Rechenwert Schrumpfmaf’ des Verfiillmaterials
Ker _ Abminderungsfaktor fiir @, Ogp % auf den Linerradius bezogene
Gelenkringvorverformung wey , , Vorverformungen w,, wg, , und w,
(Ovalisierung)
K, - Abminderungsfaktor fiir . "~
Spaltweite w, Indizes ErlauterungA
K, - Abminderungsfaktor fiir értliche A Erdlastanteil Wyger Auftrieb
Vorverformung w, a auRen
K, - gemeinsamer Abminderungsfaktor AR Altrohr
fiir Vorverformungen w, (6rtlich)
und Wery (Ovalisierung) sowie d Bemessungswert (,,Designwert")
Spaltweite w,
E aus Erdlasten
. - Konzentrationsfaktor der Boden- W B
spannungen neben dem Rohr K Emwirkungen (,Forces)
An - Konzentrationsfaktor der Boden- G aus stdndigen Lasten
spannungen iiber dem Rohr horizontal
7 - Querkontraktionszahl i innen
o, N/mm? | Spannung auf der AuRenseite k charakteristischer Wert
des Liners
L Liner
oy N/mm? | Biegezugfestigkeit des Liners;
Rechenwerty(entspricht o, nach LT Langzeit (,Long-Term*)
DIN EN'ISO 178) K Kampfer
5 = L
Foz,sT N/mm Kurzz.elt Biegezugfestigkeit M Widerstinde (,Material®); Verfiillmaterial
des Liners\(Short-Term)
Oyt N/mm?| Langzeit-Biegezugfestigkeit pa aus duRerem Wasserdruck
desiLiners (Long-Term) Q aus verinderlichen Lasten
o, N/mm? | Druckfestigkeit des Liners q aus Erd- und Verkehrslasten
Op ar N/mm? | Druckfestigkeit des Altrohrs ST Kurzzeit (,Short-Term*)
Op st N/mm? | Kurzzeit-Druckfestigkeit des Liners T aus Verkehrslasten (,Traffic)
(Short-Term)
\4 vertikal
Op 11 N/mm? | Langzeit-Druckfestigkeit des Liners -
(Long-Term) w Schweildnaht (,weld“)
o N/mm? | Spannung auf der Innenseite X Langsrichtung des Rohrs/Liners
des Liners
o, N/mm? | Spannungen in Lingsrichtung
des Liners
T N/mm? | Schubfestigkeit des Liners

DWA-Regelwerk
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4 Technische Angaben

41 Zustand der Altleitung, allgemein

Der Altrohrzustand muss vom Planer oder Betreiber
basierend auf der Zustandserfassung und -bewertung
festgelegt werden. In Abhéngigkeit vom Altrohrzustand
sind u. a. folgende Informationen zur Altleitung erfor-
derlich:

e Rohrwerkstoff und -wanddicken (z. B. Bohrkerne),

e Bodenverhiltnisse (z. B. Bodenart, Uberdeckung,
max/min Grundwasser, Rammsondierung, Ver-
formungsmodul),

e Schadensbild, siche Merkblatt DWA-M 149-2, insbe-
sondere Verformungen.

Folgende Informationen zur Altleitung sollten vorhan-

den sein:

e statische Berechnung,

e Rohrauflager,

e Rohrverbindungen und Dichtung (Lageabweichungen

usw.).

Mindestangaben fiir die statische Berechnung enthilt
Anhang G. Der Tragwerksplaner (Aufsteller der Statik)
muss die statischen Angaben des Planers oder Betreibers
im Anhang G auf Plausibilitét {iberpriifen.

Bei gemauerten Kanélen sind zusétzliche Anformationen
erforderlich:

e Wanddicken (gegebenenfalls véranderlich iber den
Umfang),

e Mortel- und Steinfestigkeiten (auch iiber die Wand-
dicke verteilt),

e Sohlausbildung (Formstein oder Ahnliches),

e Zustand der Fugen.
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4.2 Zustand der Altleitung aus
statischer Sicht

4.2.1 Unsanierte Altleitung

Altrohrzustand I:

Altrohr mit ausreichender Biegezugfestigkeit, d. h im
Boden allein tragfiahig, bei biegeweichen Rohren mit
ausreichender Steifigkeit, Undichtheiten in Rohrverbin-
dung, Wandung; keine Risse, ausgenommen Haarrisse.

Altrohrzustand II:

Altrohr-Bodensystem allein tragfdhig (z.B. Langsrisse
mit geringer Rohrverformung 6, < 6 %) bei iiberpriifter
funktionsfihiger seitlicher Bettung. Bestatigt z. B. durch
Langzeitbeobachtung  und/oder), Rammsondierung),
siehe auch Tabelle 11.

Altrohrzustand III:

Rohr-Bodensystem langzeitig allein nicht mehr tragféhig
(z.B. Léngsrisse mit deutlichen Rohrverformungen
6, > 6 %); gegeniiber Altrohrzustand II wird der Liner
auch durch' Erd- und Verkehrslasten beansprucht, siehe
auch'Tabelle 11.

Weitere Erlauterungen zu den Altrohrzustdnden siehe
Bilder 1/bis 3, Tabelle 1 und Anhang C.2.

Sonderfille, fiir die gegebenenfalls besondere statische
Uberlegungen anzustellen sind:

e breite Ringrisse oder breite Muffenspalte: bei einer
Breite > d/10 oder > 10 -t ist eine Berechnung
nach der Schalentheorie durchzufiihren;

e fehlende Rohrabschnitte: z. B. bei fehlenden Rohr-
teilen mit einer Kantenldnge > d/2 oder bei der
Uberbriickung von auseinander gezogenen Muffen
mit maximaler Spaltweite > d,/2 ist eine Berechnung
nach der Schalentheorie durchzufiihren;

e Muffenversatz quer und lingsV: Versitze sind ggf.
durch Frasen anzugleichen;

e Scherbenbildung und Loécher in der Rohrwand:
hierfiir ist gegebenenfalls eine oOrtliche Stabilisierung
(z. B. Kurzliner, Manschette) erforderlich, ehe ein Li-
ner installiert wird;

e schadhafte Zuldufe und Schachtanschliisse.

1) Nach derzeitigem Kenntnisstand haben Muffenversétze
keinen traglastmindernden Einfluss, sofern sie nicht durch
Rohrbruch verursacht sind, sieche ALBERDING (1997).
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4.2.2 Sanierte Altleitung

Altrohrzustand III:

Altrohr-Bodensystem nicht mehr allein tragfdhig; An-
nahme einer Rissbildung fiir einen Zeitpunkt nach der
Sanierung (z. B. nachtrédgliche BaumaBnahmen in der
Nahe des Kanals).

Altrohr

‘

Bild 1: Altrohrzustand I

Liegt bei der Sanierung der Altrohrzustand I vor, muss
jedoch mit einer Rissbildung nach der Sanierung ge-
rechnet werden, z. B. durch zukiinftige Lasterh6hung, so
ist ein Konzentrationsfaktor A, > 1 moglich, siehe
7.4.3.3.1. Bei kleinen Verformungen und standsicherem
Altrohr-Bodensystem, jedoch hoherem Verkehrslastein-
fluss ist der Liner nach Altrohrzustand III zu dimensio-

nieren, siehe 7.4.3.4 und Tabelle 11.

Bild 2: Altrohrzustand II

Bild 3: Altrohrzustand III

DWA-Regelwerk
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Tabelle 1: Definition der Altrohrzustinde I bis Illa

Altrohrzustand
IIIa
Altroh I II 11 . ..
rohr (informativ in Anhang K)
Ausreichende? Biegezugfestigkeit  6;, ,n A - - -
Altrohr-Bodensystem in Ruhe und starr 4 4 - -
Ausreichende Druckfestigkeit Op.ar + + + -

ANMERKUNG

D Ausreichend im Sinne von Tabelle 18 und 19, Nachweis mit Teilsicherheitsbeiwerten.

Tabelle 2: Auftretende Lastfille

Altrohrzustand I II I
Zeitpunkt der Bildung von _ Vor Vor der
Léngsrissen Silieru Sanierung
Lastfall

Eigenlasten Liner X X X
Temperaturdnderungen X X X
AuRerer Wasserdruck Da X X X
Innendruck p; X X X
Erdlasten o - - X
Konzentrationsfaktor Ax - - <1V
Verkehrslasten Dr - - X
ANMERKUNG

1) Siehe 7.4.3.3.1.

4.3 Zustand der Schachte aus
statischer Sicht

Bei Schéichten gilt sinngemil3 das unter 4.2.1 fiir Alt-
rohrzustand I und gegebenenfalls I Gesagte.

4.4 Werkstoffkennwerte

4.4.1 Linerwerkstoffe

Die Werkstoffkennwerte nach Tabelle 3 sind gegebenen-
falls fiir bauverfahrenstechnisch bedingte Einfliisse ab-
zumindern. Die Grof3e der Abminderung ist im Einzelfall
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durch anerkannte oder akkreditierte Priifstellen nach-
zuweisen.

Solche Abminderungen der Werkstoffeigenschaften
konnen z. B. bei

e groRen Dehnungen wihrend des Einbaus,
e Nihten in Gewebeschlduchen,

e Liner mit Noppen,

e Kerbwirkungen (Kerbspannungen)
auftreten.

Ist der Wert der Schubfestigkeit von GFK-Linern
nicht durch Priifzeugnisse nachgewiesen, so ist maximal
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Twd = 8/ = 5,9 N/mm? anzunehmen, siehe BUV-
Empfehlung. Bei glattwandigen Kreis- und Eiprofilen aus
GFK kann der Nachweis der Schubfestigkeit entfallen,
siehe 7.5.4.1.

Bei glinstigem Ansatz der Querkontraktionszahl u ist
diese durch ein Priifzeugnis zu belegen.

Aktualisierungen der Werkstoffe und der Werkstoffkenn-
werte fiir im Werk hergestellte Rohre werden im vorgese-
henen Arbeitsblatt DWA-A 127-10 veroffentlicht.

Die Materialeigenschaften von modifizierten Werkstof-
fen, wie z. B. Wickelrohrverfahren, sind gesondert nach-
zuweisen.

Fiir den Ermiidungsnachweis nach 7.6.5 sind die zul&ssi-
gen Schwingbreiten der Linerwerkstoffe anzugeben.

Werkstoffe, bei denen E-Modul und Festigkeit mit der Zeit
zunehmen (z. B. Mortel), miissen bis zum Auftreten der
Belastung, wie z. B. Wasserdruck, ausreichend hohe
Kennwerte aufweisen.

Tabelle 3: Werkstoffkennwerte von Linern, charakteristische Werte

Material Rechenwerte des Wichte iegezug-/Druckfestigkeit,
Elastizitdtsmoduls? ¥ Rechenwert?
E; Ovz/ Op

Kurzzeit Langzeit Kurzzeit Langzeit

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Im Werk hergestellte Rohre: (Mindestwerte nach Arbeitsblatt DWA-A 161, Anhang A)
Polyvinylchlorid (PVC-U) 3.000% 1.500% 9 149 90978 5098
Polypropylen (PP)®
PP-B und PP-H!? 1/250% 319912 919 39978 17978

Mit Erscheinen des Arbeitsblatts DWA-A 127-10 (09/2020) ,Statische Berechnung von Ent-
wasserungsanlagen — Teil 10: Werkstoffkennwerte® ist die Tabelle 3 ,Werkstoffkennwerte
von Linern, charakteristische Werte“ im Unterabschnitt 4.4.1 ,Linerwerkstoffe* des Arbeits-
blatts DWA-A 143-2 (07/2015), ,Sanierung von Entwasserungssystemen aul3erhalb von Ge-
bauden — Teil 2: Statische Berechnung zur Sanierung von Abwasserleitungen und -kanalen
mit Lining- und Montageverfahren“ nicht mehr guiltig.

Die Werkstoffkennwerte werden mit Erscheinen des Arbeitsblatts DWA-A 127-10:2020-09
.otatische Berechnung von Entwasserungsanlagen — Teil 10: Werkstoffkennwerte® in einem
eigenstandigen Arbeitsblatt geregelt.

synthesefaserverstarkt (UP-SF)

Vinylesterharz, synthesefaserver-

18) 19)
starkt (VE-SF) 28

2.00019 1.00017 19 20) 141819

Epoxidharz, synthesefaserverstarkt

18) 19)
(EP-SF) 28

2.00019 1.00017 19 20) 1418919

Sonstige

Stahl (nichtrostend) 170.000 78,5 22)
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Tabelle 3 (Ende)

ANMERKUNGEN

1) Die Zahlenangaben sind Rechenwerte, die aus Verformungsmessungen an Linern ermittelt sind.

2) Insbesondere bei diinnwandigen Linern kann auch die Druckspannung maf3gebend sein.

3) Gepriift nach DIN 54852 (4-Punkt-Zeitstandbiegeversuch) (s. a. auch DIN EN ISO 899-2), Priifanordnung nach DIN 53457
(s. a. DIN EN ISO 178, DIN EN ISO 527-1/-2, DIN EN ISO 604); Probekdrperherstellung nach DIN 16776-2 (s. a. DIN EN ISO 1872-2).

4) Hohere Rechenwerte konnen zur Berechnung herangezogen werden, wenn diese fiir den eingesetzten Werkstoff nach-
gewiesen sind. Liegen ungiinstigere Werkstoffkennwerte vor, so miissen diese verwendet werden.

5) Ermittelt aus dem Kurzzeitwert und dem Kriechverhaltnis (2,0) nach DIN EN 1401-1 und DIN EN ISO 9967 mit Kennwerten
fiir 2 Jahre zur Beschreibung des Langzeitverhaltens. Die abgedruckten Mindestwerte sind auch fiir den Langzeitnachweis fiir
50 Jahre zulassig.

6) Nach DIN EN 1401-1.

7) Fiir Kunststoffe wird die Biegezugfestigkeit als Biegefestigkeit bezeichnet und angegeben.

8) Kleinstwerte (untere 95-%-Fraktile) entsprechend Round Robin Test der Rohstoffhersteller sowie in Anlehnung an Priifbericht
Nr. 36893/98-1I des SKZ Siiddeutsches Kunststoffzentrum Wiirzburg.

9) PP-B = Block-Copolymer; PP-H = Homopolymer; PP-R = Random-Copolymer.

10) DIN EN 1852-1.

11) DIN EN 1852 und DVS 2205-1, Beiblatt 3.

12) Ermittelt aus dem Kurzzeitwert und dem Kriechverhéltnis (4,0) nach DIN EN 1852-1 und DIN EN.ISO 9967 mit Kennwerten fiir
2 Jahre zur Beschreibung des Langzeitverhaltens. Die abgedruckten Mindestwerte sindsauch fiir den Langzeitnachweis fiir 50
Jahre zuléssig.

13) Nach DIN EN 1852-1.

14) PE-HD als PE 63, PE 80 oder PE 100 entsprechend DIN EN ISO 12162.

15) Ermittelt aus dem Kurzzeitwert und dem Kriechverhéltnis (5,0) nach DIN EN 12666-1, und DIN EN ISO 9967 mit Kennwerten
fiir 2 Jahre zur Beschreibung des Langzeitverhaltens. Die abgedruckten Mindestwerte sind auch fiir den Langzeitnachweis fiir
50 Jahre zuldssig.

16) Nach DIN EN 12666-1.

17) Ermittelt aus dem Kurzzeitwert und dem Kriechverhaltnis nach/DIN EN 761¢mit Kennwerten fiir 10.000 Stunden zur
Beschreibung des Langzeitverhaltens. Die Priifungen erfolgen nach DIN EN 1228.

18) Bis zum Vorliegen von Abminderungsfaktoren A, fiir di€ Biegezugfestigkeit Ermittlung aus dem Kurzzeitwert und dem Kriech-
verhéltnis nach DIN EN 761 mit Kennwerten fiir 10.000 Stunden.zur Beschreibung des Langzeitverhaltens.

Die Priifungen erfolgen nach DIN EN ISO 178.

19) Geméa® DIN EN ISO 11296-4 bzw. in Anlehnungan DIN EN 14364.

20) Ermittelt gema® DIN EN ISO 1183-1.

21) DIN EN 588; die Ringbiegezugfestigkeiten werden ausiden Mindestwerten der Scheiteldruckkréfte (95-%-Fraktile; AQL 4 %)
berechnet.

22) Mithilfe der Streckgrenze erfolgt eine Zuordnungzu S235/S 355, Naheres siehe Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Z-30.3-6 ,Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus nichtrostenden Stahlen“.

23) Es handelt sich lediglich umiOrientierungswerte fiir Vordimensionierungen. Giinstigere Werte sind vor Verwendung nachzu-

weisen.

4.4.2 Werkstoffe zum Verfiillen

Bei Verwendung von Verfiillmaterialien im Ringraum
miissen die folgenden Kennwerte bekannt sein:

(z. B. Entmischung, ungleichméiflige Aushértung, Luft-
des Ringraums einschliisse).

Bei nur Kontaktdruck iibertragenden Verfiillmaterialien ist
eine dauerhafte Abstiitzung des Liners zu gewahrleisten.

Quellmafl/Schwindmall,

E-Modul, 4.5 Bodenkennwerte

Wichte (insbesondere im fliissigen Zustand),

Festigkeiten und ihre zeitabhéngige Entwicklung,

bei Ansatz von Verbundwirkung: Scherfestigkeit.

Die Bodenkennwerte in der Leitungszone des Altkanals
sollten z.B. durch Ramm(kern)sondierungen ermittelt
und nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127:2000-08, Tabel-
le 1 eingruppiert werden. Wird in der Leitungszone ein

Die Werkstoffkennwerte sind gegebenenfalls fiir bauver- konsolidierter bindiger Boden (G3 oder G4) festgestellt,
fahrenstechnisch bedingte Einfliisse abzumindern. Die so darf der Erddruckbeiwert (K,) nach Arbeitsblatt ATV-
Grofde der Abminderung ist im Einzelfall nachzuweisen DVWK-A 127, Tabelle 9, Spalte 3 um 0,1 erh6ht werden.
26 Juli 2015 DWA-Regelwerk
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Im Zweifelsfall, ob Altrohrzustand II oder III vorliegt,
sowie fiir Nachweise nach Altrohrzustand III miissen die
Bodenkennwerte durch eine geotechnische Untersu-
chung belegt werden.

5 Bauausfiihrung

5.1 Vorarbeiten

Vor der Ausschreibung der Sanierungsmafnahme ist
eine statische Berechnung der Bau- und Betriebszustén-
de nach den Abschnitten 6 und 7 durchzufiihren, in der
die ortlichen Bedingungen beriicksichtigt werden.

Die Leitung ist trockenzulegen und zu reinigen. Ablage-
rungen und Hindernisse (z.B. einragende Anschliisse)
sind zu beseitigen. Grol3ere Storungen der Rohrgeometrie
(z. B. Sohlauswaschungen, Ubergiinge, auseinander gezo-
gene Rohrverbindungen, Locher, einragende/fehlende
Scherben, Versétze) sind mit geeigneten Verfahren und
Materialien (siehe DIN EN 752) zu beseitigen.

Es muss vermieden werden, dass vor dem endgiiltigen
Aushérten des Liners zwischen Altrohr und Liner Was/
sereinlagerungen entstehen. Hierzu sind geeignete
Mafnahmen zu ergreifen, z.B. Abdichtung gegen
Fremdwasserzufluss.

Die Rohrdurchmesser und Verformungen.der Altleitung
sind mit angemessener Genauigkeit Zu ermitteln{yDie
Genauigkeit der Kalibermessungen ist auf das-verwende-
te Sanierungsverfahren und die Annahmen in der stati-
schen Berechnung abzustimmen, z. B: bei der Sanierung
von Kanidlen mit Rohrversdtzen, Deformationen oder
groleren Toleranzen des Rohrdurchmessers, wenn Liner
mit geringer Dehnfédhigkeit verwendet‘werden.

Werden bei den Vetarbeiten Anderungen der statischen
Voraussetzungen erkannt,iso ist eine erneute statische
Berechnung anzufertigen.

5.2 Einbauverfahren

5.2.1 Allgemeines

Unterschieden werden Einzieh-, Einschub- und Ein-
krempelverfahren (Inversionsverfahren).

Fiir den Einbau sind Mafinahmen zur Verminderung der
Reibung (ausreichender Ringraum, Gleitmittel) und zur
Vermeidung von Beschiddigungen der Lineroberflache
vorzusehen. Auf die Einhaltung von maximalen Kriim-
mungsradien ist zu achten, siehe max R, in Tabelle 4.
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Die statischen Ansétze gelten fiir alle in den Abschnitten
5.2.2 und 5.2.3 genannten Verfahren.

5.2.2 Verfahren mit Ringraumverfiillung
Zurzeit werden folgende Verfahren mit Ringraumverfiil-
lung angewendet:

e Einzelrohrverfahren (Einzelrohr-Lining),

e Rohrstrangverfahren ohne Riickverformung
(Rohrstrang-Lining),

e Wickelrohrverfahren,

e Verfahren mit fest verankerter Kunststoffauskleidung
(z. B. Noppenbahnverfahren, Wickelrohrverfahren),

e Montageverfahren (Rohrsegment-Lining).

Bei der erforderlichen "Ringraumverfiillung ist u. a.
Folgendes zu beachten:

e Ausfiithrung mit/ohne Abstandhalter,

e Uberpriifung der erreichten Verfiillung
(z. B. durch Volumenvergleich),

e _gegebenenfalls Planung einer abschnittsweisen
Verfiillung,

o Uberpriifung der erreichten Festigkeiten,
e Vermeidung von Entmischungen,

e Begrenzung des Verpressdrucks in Abhingigkeit von
der Rohrsteifigkeit des Liners (siehe 6.2).

5.2.3 Verfahren ohne Ringraumverfiillung
Zurzeit werden folgende Verfahren ohne Ringraumver-
fiillung angewendet:

e Schlauchverfahren,

e Rohrstrangverfahren mit Riickverformung
(Rohrstrang-Lining),

e Wickelrohrverfahren.

Der Spalt zwischen Altrohr und Liner ist klein zu halten
(rechnerische Mindestwerte siehe 7.3.2 bis 7.3.4).

5.2.4 Montageverfahren
(Rohrsegment-Lining)

Zurzeit werden folgende Verfahren angewendet:

e Vollauskleidungen mit Montagefugen,
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e Teilauskleidungen (Sohle, Gasraum),
e Schachtauskleidungen.

Die Montageverfahren konnen mit und ohne Ringraum-
verfiillung ausgefithrt werden.

Bei Rohrsegmenten ohne Ringraumverfiillung und ver-
diibelten Teil- und Schachtauskleidungen ist der verblei-
bende Spalt unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit
eventueller Befestigungen auf der sicheren Seite abzu-
schétzen.

6 Nachweise fiir
Bauzustdnde

6.1 Einziehen des Rohrstrangs

6.1.1 Werkstoffkennwerte,
Beulgrenzwerte

Hinweis: Im Folgenden werden die Nachweisgleichungen
fiir das Rohrstrang-Lining mit PE-Rohren angegeben. Bei
anderen Werkstoffen ist sinngeméf zu verfahren.

Beim Einziehen eines Rohrstrangs aus PE ohne Beulge-
fahr der Rohrwand gilt nach Tabelle 3 die Grenzspan-
nung o;, = 21 N/mm? und bei Ansatz der Sicherheit fir
Montagezustinde max o = 15 N/mm? Zu dieser Span-
nung gehort der Kurzzeitmodul E,_,, = 500 N/mm” und
die Dehnung max ¢ = 3 % nach DVS-Richtlinie 2205-2.

Bei Beulgefahr der Rohrwand ist/der Kriimmungsradius
des Rohrstrangs beim Einziehen auf:

(dp— 0.)*

ty,

max R, = 1,34- (@)

zu begrenzen (giiltig bei 1,5-facher Beulsicherheit).
Hierzu gehort die Dehnung:

d
— L 100%<3% (2)

max & =
K
2-max Ry

Aufgrund der Beulgefahr ist die Spannung max o, ent-
sprechend zu reduzieren, siehe Tabelle 4. Der zuge-
hérende E-Modul kann ndherungsweise interpoliert
werden:

E,3-E

o=15 . (5-3) 3)

E,=E,_3+
o o3 3-15

mit

E,_, = E-Modul bei o = 3 N/mm?
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Die spannungsabhingigen E-Moduln fiir Thermoplaste
sind der DVS-Richtlinie 2205-1 zu entnehmen und ana-
log zu Gl. (3) zu interpolieren.

Zusétzlich wird die Verdnderlichkeit der Spannungen
und damit des E-Moduls iiber die Baugrubenlidnge und
den Rohrdurchmesser wie folgt beriicksichtigt:

EG=3 a3

E - .
m 3 d%/2—a+In(l+a)

(€]

a= Ec — EG:3
E0:3
Erfolgt der Einzug bei von 20,°C abweichenden Tempe-

raturen, so kann die nach dem folgenden Abschnitten
ermittelte Baugrubenlénge wie folgt korrigiert werden:

lG,S ZZG '(1—](9 A:g) (5)

mit A$ > 0 bei Erwédrmungund kg nach Tabelle 4.

6.1.2 Fall 1: Zwangsfiihrung

6.1.2.1 Schnittgroflen

BeimyEinzug eines Rohrstrangs nach Bild 4 mit Zwangs-
fiihrung am Altrohr (Spiel = 0) und am Grubenrand
(z. B. durch eine Reduziermaschine) entstehen im Liner
Biegemomente und Zugkriéfte.

Die Biegemomente folgen aus der Einzugsgeometrie zu

M, = 6'Em'IQ'E2; ()
G
Mz,h :_Ml,h

mit dem Flichenmoment 2. Grads des Rohrquerschnitts
T
o = ot @

und aus der Eigenlast g} des Liners in Lingsrichtung zu

- 2
_ _ gL g
M, =M,, = 13 ()]
mit
_ _ 1112+h2
gL :gr% )
G
& =4 (10)
und
T
Ag =Z-(dﬁa—dﬁi) (11)
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Tabelle 4: Grenzradien, maximale Dehnungen, maximale Spannungen, spannungsabhéngige E-Moduln und
Temperaturbeiwerte fiir PE-Liner (giiltig fiir 9 = 20 °C und PE mit E,_, = 970 N/mm?

SDR =d, /t; max R,/d, , max &, max ¢ | max oy, max o I8, e ky
- - % N/mm? N/mm?> -
32 40,5 1,23 9,1 737 0,022
26 32,2 1,55 10,5 679 0,027
17,6 21,1 2,37 13,4 564 0,033
11 12,2 3,00 15,0 500 0,037
I A.
(1) (2) 2 | dL,a
y O
Z M
A,
hg
A
M,
r\f
— L}
_ \
XZ A I
I
a, lg a,
Bild 4: Einziehvorgang iiber Startbaugrube, Fall 1:(Zwangsfiihrung)
My
Fiir die Ermittlung der Zugkséfte und, die Dimensionie- Ay :? a4

rung der Befestigungskonstruktionen werden die Aufla-
gerkrifte des Liners im@Bereich der Umlenkungen bend-
tigt. Mit der Einspannldnge ‘ay des<Liners im Altrohr
betrigt die Auflagerkraft 4 :

A = (12)

Die Einspannléinge kann mit a, = 2.d, , abgeschétzt werden.

Fiir die Auflagerkraft A, gilt
o e
Al—Al_gL'E"'lz'Em'IQ'E (13)

Bei einem Spiel Ah > 0 des Liners im Altrohr kdnnen fiir
A, auch ndherungsweise die Diagramme in Anhang A.2
verwendet werden.

Mit dem inneren Hebelarm a, der Reduziermaschine
betragt die Auflagerkraft A,:
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Damit folgt die Auflagerkraft am Grubenrand:

-
AZ:A2+gL-%+12-Em-IQ-% (15)
G

Fiir die Anteile der Einzugskraft gilt nun:
e aus Reibung des Liners im Altrohr und auf dem
Geldnde (Beiwert z)
Z,= gy L-(ug cos pg £sin ¢g) (16)

+ bei Einzug gegen Gefille
bei Einzug mit Gefille
Lange der Rohrstrangs

=~

e aus Reibung an Umlenkrollen und der Reduzier-
maschine (rollende Reibung, Beiwert z,)

Zy= (& + Ay + Ay + Ay) pig 17)
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e bei Abwinklung der Haltung mit dem eingeschlosse-
nen Winkel S

Zy =Z-eMeP a8
mit
Z Zugkraft bis zur Abwinklung
und die resultierende Zugkraft
2Z =Z,+2Zy+ Zp (19)

6.1.2.2 Spannungen

Am Zugkopf tritt die maximale Zugkraft, jedoch kein
Biegemoment auf. Mit dem Schweillfaktor e, dem
Nettoquerschnitt A, (nach Abzug von Schraubenls-
chern) und E, > E, folgt die rechnerische Spannung:

>Z

=== (20)
AQ,D * Oy

Oy

Am Altrohr (Stelle (1) in Bild 4) werden die Zugspan-
nungen des Liners

27 Ml,h+M1,g
=_+—

o, (21)
Ag Wo
mit
2.1
W, = —2 (22)
dL,a
I, nach Gl. (7), und
A, nach Gl. (11)
und die Druckspannungenermittelt.
M, +M
o4 = _TLh T g (ohne caus 2) (23)
Wo

Zur Berechnung der Spannungen am Baugrubenrand
(Stelle (2) in Bild 4) diirfen die Zugkrifte infolge von
Reibung aus A, und A; abgezogen werden. Damit gelten
die GIn. (21,22,23) sinngeméaf, wenn der Index 1 durch
2 ersetzt wird.
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6.1.2.3 Dehnungsnachweise

Mit den Zugspannungen aus Gl. (20) und (21) folgen
die Dehnungen:

g = 2£.100 % <max ¢ (24)
Z

und den Druckspannungen aus Gl. (23) die Stauchun-

gen:

g = 24.100 % <max 5 (25)
d

Fiir PE gilt bei Dehnungen max ¢ = 3 %, bei Stauchun-
gen wegen der Beulgefahr max &, nach Tabelle 4.

6.1.3 Fall 2: Freie Auflagerung
am Grubenrand

Der Rohrstrang wird iiber einen Stiitzbock am Baugru-
benrand, in’ das Altrohr mit Spiel eingezogen, siehe
Bild:5. Zur Verringerung der Biegemomente M, am
Baugrubenrand und zur Verkiirzung der Baugrube kann
eine zusdtzliche Unterstiitzung im Abstand [, vorge-
nommen werden.

Fiir PE-Rohre SDR 33, 26, 21 und 17 ohne zusitzliche
Unterstiitzung (I, = 0) und ¢,; = ¢, = 0 sind die auf
d, , bezogenen Mindestlédngen der Baugrube und die auf
g, bezogenen Auflagerkrifte A, und A, im Anhang A.2
tabelliert.

Damit folgt die Mindestlinge der Einziehgrube ohne
weiteren Dehnungsnachweis:

. . Is
min [, = min . dL,a (26)
dL,a

min [;/d, , ist dem Anhang A.2 zu entnehmen.

Fiir die Auflagerkrafte A, und A, gilt

Ao | =
Ajg= [—_’ ]'gL

A,/g und A,/g, sind dem Anhang A.2 zu entnehmen.

Fiir die Ermittlung der Zugkréfte Z,, Z,, und Z; gelten die
Gln. (16,17,18,19) entsprechend. In den Diagrammen
fir min [, im Anhang A.2 sind die Anteile Z, und Z,
enthalten. Die Auswirkungen von Abwinklungen und
hieraus resultierenden Kréften Z; miissen gegebenenfalls
getrennt ermittelt werden.
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6.2 Verfiillen des Ringraums

6.2.1 Vorbemerkungen

Nach dem Einziehen/Einbringen des Liners muss der

verbliebene Ringraum insbesondere bei Vorhandensein

von Wasseraullendruck mit geeignetem flie3fdhigem

Spezialmortel verfiillt werden. Ziele sind: .

Der Verfiillvorgang stellt fiir den Liner eine gesondert zu
untersuchende Belastungssituation dar. Es konnen ver-
schiedene Randbedingungen auftreten:

Fixierung des Liners,

Vermeidung des Eindringens von Boden und Wasser,
Schaffung einer definierten Bettung im Kanal,
gleichmiRiges Ubertragen duRerer Lasten,

Vermeidung gefahrlicher Gasblasen.

Die Belastungen setzen sich zusammen aus:

Verfiilldruck,

eventuell vorhandenem Uberdruck
(quellende Verfiillstoffe),

bei grofleren Kanalquerschnitten Eigenlasten des
Liners und

gegebenenfalls Warmeeinwirkungen infolge von Ab-
binden.

Beim Injizieren ist wegen der Beulgefahr des ungebette-
ten Liners eine Druckbegrenzung unbedingt erforderlich.

Die nachfolgenden Amsitze(sind zur Berechnung der
Beanspruchung im,Bauzustand bei Verfiillung in einem

Linienlagerung der Sohle (bzw. des Scheitels) bei Schritt geeignet.<Bei Verfiillung in mehreren Schritten
Linern mit grof3er Biegesteifigkeit, sind die Beanspruchungen verfahrensspezifisch nachzu-
weisen.

Flachenlagerung der Sohle (bzw. des Scheitels) mit
unbekannter Verteilung der Reaktionsspannungen
(Bereich 2¢,) bei Linern mit geringer Biegesteifigkeit,

Lagerung in zwei durchgehenden oder unterbroche-
nen Linien bei Verwendung von Abstandhaltern
(Winkel 2¢,),

innere Aussteifungen bei Gro3profilen_(siehe Bild 9),

besondere Bettungen bei Verfiillung in Teilschritten.

(2) -

w

G

2
A
v

]

Bild 5: Einziehvorgang iiber Startbaugrube, Fall 2 (freie Lagerung am Grubenrand, Spiel Ah zwischen
Liner und Altrohr)
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6.2.2 Schnittgréfien und
Spannungsnachweise

Nach Bild 6 sind beim Verfiillen des Ringspalts in einem
Vorgang vier Lastfélle zu iiberlagern:

1. Eigenlast g, = y-t, der Linerwandung in Umfangs-
richtung

2. AuBendruck p, = y,d, , durch fliissiges Verfiillma-
terial

3.  Uberdruck p, = 5, (h, - d, ) durch fliissiges Ver-
fiillmaterial bei Langsneigung der Haltung

4. Innendruck p; = y,d;; durch Wasserfiillung des

Liners

Ein Absinken (Fall A) mit Lagerung in der Sohle ergibt
sich bei:
ZF = Fg + Fw - FD =
7L'tL'2rL'n+(7w'dii_}/D'd]ia)'% >0 (28)

Bei >F < 0 erfolgt ein Aufschwimmen zum Scheitel
(Fall B)?.

Die Biegemomenten- und Normalkraftbeiwerte m und n
konnen fiir Standardfille aus Anhang B entnommen
werden. Da die maximalen Beanspruchungen im Kamp-
fer nicht immer bei ¢ = 90° auftreten, sind in Anhang B
auch Beiwerte fiir ¢ = 75° und 105° aufgenommen.

Es werden die folgenden Lagerungsfille unterschieden:

o | Linienlager, bei biegesteifen Linern (¢, = 0);

e II/90° stufenférmiger, tiber/2q, = 90° verteilter
Auflagerdruck (bei biegeweichen Linern);

e III/60° durch zwei Abstandhalter,gegébene Linien-
lager im Abstand 2¢, = 60° (bei biegestei-
fen und biegeweichen Linern).

Mit den Beiwerten m und n werden die Schnittgrofen
nach den folgenden Gleichungen ermittelt:

e Figenlasten:

2
Mgq =yp -mg -y -t -1 29

Ngaq =yp Ng-yp-ty -1, (30)

2) Dieser Fall ist gemdf3 Arbeitsblatt DWA-A 143-3:2014-05
aus betrieblichen Griinden nicht vorgesehen.
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veranderlicher Aulendruck (Verfiillmaterial):

ro3
Mpga=7yg-mp-yp-1 (31)
"2
Npd=yg-np-yp-1i (32)
mit
2
. d,
7D =7D [ 5 ] (33)
s

zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen dem
Auflendurchmesser d;, und)dem Durchmesser der
Mittel-linie 2r; des Liners.

Bei entlastender Wirkung entfallt M,,.

Konstanter AufSendruck (Verfiillmaterialiiberdruck):

Moa =0 (34)
Nod ==VF Do M.a (35)
Wasserfiillung:
"3
Mw,d:7F'mw'7w'rL (36)
Nw,d =VF Nw Vw 'rLz 37
mit
2

. d; :

Yo =Pw [LJ (38)
2rL

zur Beriicksichtigung der Differenz zwischen dem In-
nendurchmesser d, ; und dem Durchmesser der Mittel-
linie 2r; des Liners.
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GOK

Altrohr

Liner

A

A

p; = Wasserfiillung

XF

<

P. twp, = Dammerdruck

Bild 6: Belastungssituation beim Verfiillen des Ringspalts, dargestellt,ist der Fall A (Absinken) und

der Lagerungsfall I (Linienlager)

Bei nicht eindeutig biegeweichen Linern ist der Aufla-
gerwinkel 2¢;, auf der sicheren Seite gleich Null.anzu-
nehmen.

Alternativ kann eine genaue Berechnung ‘aller Zu-
standsgrofen z.B. mit einem Stabwerkprogramm
durchgefiihrt werden. Fiir eine solché Berechnung wird
der E-Modul E(4t,)® des Liners benétigt; der vom der
Abbindetemperatur & und dersAbbindezeit t, bis zur
Friithfestigkeit des Verfiillmaterials abhéngt.

Nach Uberlagerung der‘Schnittgrofen aus den Lastfillen
g, D, 0 und w folgen die Spannungen mit den Gln.
(39,40).

SNy LMy
Oig=—— 10 —— 39
1,d A O VVl 39)
2Ng 2 My
Oad == —0py - 0
a,d A Oka W, (40)
mit den Korrekturfaktoren
o —1+1.8 yng (41)
3 1 1
g =1-2- 1 “42)
3 rL

3) ZuE(9, t,) siehe DVS-Richtlinie 2205-1.

DWA-Regelwerk

Die Tragsicherheitsnachweise werden wie folgt gefiihrt:

max o;

—7d o figr Zugspannungen (43)
Obz,d

mino,

M <1 fiir Druckspannungen 44)
opd

6.2.3 Verformungen

Die beim Verfiillen entstehenden Verformungen kénnen
ndherungsweise unter Annahme einer Linienbelastung
im Scheitel und der Sohle des Liners ermittelt werden:

P ‘ 3
Ad, = 01488 25T _ 01488 12 XF (1
Et,9) 1 E69 |1
(45)
5= 2 100 0 (46)
2'rL

Berechnungen mit der genauen Gro3e des Bettungswin-
kels 2¢, sind mithilfe eines Stabwerkmodells méglich.
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6.2.4 Stabilititsnachweis

Wegen des grofsen Ringraums zum Altrohr beim Verfiil-
len des Ringraums ist der Ansatz einer Umfangsbettung
des Liners in der Regel nicht zulassig. Es ist die Beulglei-
chung des ungebetteten Rohrs unter Aufendruck anzu-
wenden:

kritp,, = 3,0 S 4 (47
mit
1 E@Gtp)-1
Spg=—-——A"
™ n

E(8t,) temperatur- und zeitabhéngiger
E-Modul
und

bei glattwandigen Langrohren mit

£3 homogenem Wandaufbau. Bei Kurz-
I=—L — hren und profilierten Rohren gilt
12-(1— 1) o o p g
/1 =

Vorverformungen brauchen beim ungebetteten Rohr
nicht beriicksichtigt zu werden, da sie hier nur einen
geringen abmindernden Einfluss haben.

Der Nachweis gegen Beulen des Liners beim Verfiillen
des Ringspalts lautet:

_Pad 48)
krit p, 4

mit

XNy
Pad =
n

Nur bei korrekter Beriicksichtigung des Ringspalts ist der
Ansatz einer Umfangsbettung des Liners durch das Alt-
rohr zulassig.

Der anzunehmende Ringspalt ist gleich der Hiélfte der
Differenz zwischen dem maximalen (in der Regel dem
horizontalen) Innendurchmesser des Altrohrs und dem
AufSendurchmesser ‘des Liners. Dadurch wird bei Alt-
rohrzustand Il oder III auch die Verformung des Altrohrs
beriicksichtigt, die der Beulfigur des ungebetteten Liners
entspricht, Bild 7.

7+ Wy = Ya - (di,AR,h - da,L)

Bild 7: Ringspaltgrofle bei Ansatz einer Stiitzung des Liners durch das Altrohr
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6.2.5 Abstandhalter/innere Abstiitzungen

Bei der Verwendung von Abstandhaltern ist darauf zu
achten, dass sich der Liner nicht verschieben oder ver-
drehen kann. Bei Abstandhaltern in den Y4-Punkten des
Liners ist auch die Moglichkeit zu betrachten, dass zwi-
schen den Abstandhaltern eine Beulform in diagonaler
Richtung entsteht, siehe Bild 8.

Bild 8: Beulform zwischen vier Abstandhaltern in
diagonaler Richtung

Falls beim Stabilitdtsnachweis die Stiitzung durch Ab-
standhalter in Ansatz gebracht wird, ist auch die Mog-
lichkeit einer unsymmetrischen Beulform zu untersuy
chen, siehe Bild 8.

Die Schnittkréfte und die kritischen Lasten kofinen mit
einem Stabwerkmodell oder der Finite-Elemente-Methode
ermittelt werden, siehe 7.10. Bei punktférmiger Halte-
rung oder Verkeilen ist abhéngig von dér Nennweitéund
der Rohrldnge gegebenenfalls ein genaueres 3D-Modell
zu verwenden, siehe Bild 10.

: - .
SLoCTHSTD
S <)

e, ¢ ) e

oIS e S
TR 7222
L7

+‘+‘_¢";’- 0770777
== ===

Bild 9: Auf8en und innen gestiitzter Liner mit Maul-
profil

6.2.6 Einfluss des Rohreinzugs in
abgewinkelte Trassen

Durch den{ Einzug des Rohrstrangs in eine geknickte
Altleitung (Gefallewechsel, Trassenfiihrung) entstehen
auf der, Innenseite der Kriimmung Druckspannungen,
die zum Beulen fithren konnen (siehe hierzu die Grenz-
radiennach Tabelle 4). Die hieraus entstehenden Druck-
und'Zugspannungen miissen mit den Spannungen beim
Verfillen {iberlagert werden.

6.2.7 Abschidtzung des Altrohrs gegen
Verfiilldruck

Die Belastung des Altrohrs infolge des Verfiilldrucks ist
abzuschédtzen. Dies gilt insbesondere bei Altrohren mit
geringer oder nicht vorhandener Ringzugfestigkeit, z. B.
Mauerwerk, Altrohre mit Léngsrissen und Querschnitte,
die von der Kreisform abweichen. Gegebenenfalls ist
eine Sicherung gegen Uberdehnung anzuwenden.

e
e
L7

L7

Bild 10: Beispiel fiir 3D-Modell bei singulérer Stiitzung (Verformungen iiberh6ht dargestellt)
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7 Nachweise fiir
Betriebszustdnde

7.1 Abgrenzung fiir Fille, in denen der
statische Nachweis entfallen kann

Ein statischer Nachweis darf bei Linern bis DN 250 mit
Werkstoffen nach Tabelle 3 entfallen, wenn die folgen-
den Bedingungen gleichzeitig vorliegen:

e kein Grundwasser (p, = 0),

e Kkein innerer Unterdruck,

e Altrohrzustand I,

e keine Gefahr des Austretens von Wasser an den
Schéchten.

a) unverformtes System

q,

A A 4 A 4 h 4 A 4 qh
> —
— -~ i \"\.‘ —

|
+

:
T

h

7.2 Standsicherheit
des Altrohr-Bodensystems
(Altrohrzustand Il und 111)

Der Nachweis der Standsicherheit des Altrohr-Boden-
systems fiir die Altrohrzustinde II und III nach Bild 2
und 3 ist mithilfe der Last-Verschiebungskurven des
Viergelenkringes nach Bild 11 mdglich. Dabei sind fol-
gende Bedingungen zu beachten:

e Die Verformung &, besteht aus den Anteilen & und
@gr, Mit & = Anfangsverformung des Rohr-
Bodensystems (z. B. infolge von Hohlraumbildung
oder Bodenauflockerungen).

e Die Beziehungen zwischen Belastung g, und Schei-
teldurchsenkung o, als Bezugsverformung sind am
verformten System herzuleiten.

e Die Verteilung der Bettungsreaktionsspannungen qj
ist — abweichéndywvom Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127
— dreieckférmig und iiber 90° verteilt anzunehmen,
siehe Bild\11.

e Die Summe aus dem seitlichen Erddruck g, und den
Reaktiofisspannungen g, ist ohne genaueren Nach-
weis durch 75 % des passiven Erddrucks zu begren-
zen.

Der Maximalwert der Last-Verschiebungskurven ist die
gesuchte, auf den Verformungsmodul des Bodens E,
bezogene kritische Belastung des Systems. Die kritische
Vertikallast krit q, , kann mithilfe der bezogenen Maxi-
mallasten in den Diagrammen im Anhang F und Gl. (49)
ermittelt werden.

Im Anhang F werden die Gelenkexzentrizitdten
ec = 0,25t, 0,35t und 0,45t beriicksichtigt, siehe
7.4.3.2: Tabelle 14. Die Maximalwerte krit q,, der Kur-
ven sind im Anhang F zusétzlich angegeben.

b) verformtes System

T 11

+ v 3

T

Bild 11: System und Belastung des Altrohr-Bodensystem aus Erd- und Verkehrslasten
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Fiir iberwiegenden Erddruck g, sowie Verkehrslast mit
stiitzendem Seitendruck gilt:

krit q, , = max (qv—d] -E, (49)
, E,

Der Nachweis lautet:

qv,d
—<1 50
krit dv,d (50)

mit

q,4 nach Gl (73,74) und g, ,/E, sowie krit q, ; nach
Anhang F

Bei der Anwendung des Berechnungsverfahrens sind
zwei Félle zu unterscheiden:

1. Der Verformungsmodul des Bodens in der Lei-
tungszone E, ist bekannt (z. B. Rammsondierung in
Verbindung mit Rammkernbohrungen). Damit
folgt nach Ablesung bei q,/E, und og,, die An-
fangsverformung ¢, im Nulldurchgang der Kurve
und die kritische vertikale Last krit g, , als Maxi-
mum derselben Kurve, siehe Bild F.2.

2. Der Verformungsmodul E, ist nicht bekannt. In
diesem Fall muss &, geschétzt werden, um krit q, 4
als Maximum der Kurve ablesen zu kénnén. Kann
0, nicht angegeben werden, so ist mindestens
& = @gp,/2 < 3 % anzunehmen.

Wird die Gl. (50) erfiillt, so liegt der Altrohrzuastand II vor.
Fiir Ergebnisse > 1 ist Altrohrzustand IIT anzunehmen.

N
BB-BS.Q&?%Q\'!

2.20.036)2.20. 93¢
DN 700

Bild 12: Verformter Kanalquerschnitt (Scheitelriss
klaffend, Kampferrisse innen geschlossen)
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7.3 Vorverformungen (Imperfektionen)

7.3.1 Allgemeines, Geometrie

Imperfektionen sind grundsatzlich anzusetzen, da Liner
in der Regel schlanke Konstruktionen sind und bei dul3e-
rem Wasserdruck durch hohe Druckspannungen bean-
sprucht werden. Dies bewirkt eine hohe Sensibilitét
hinsichtlich des Stabilitdtsverhaltens und/oder zusétzli-
cher Biegespannungen infolge von Vorverformungen
(Abweichungen z. B. von der Kreisform).

Bei der Berechnung sind ortliche Vorverformungen,
Gelenkringvorverformungen (Ovalisierung) und Spalt-
bildung zwischen Liner und Altrohr zu beriicksichtigen.

a) Die anzusetzenden oOrtlichen Imperfektionen nach
Bild 13a haben,die folgenden Aufgaben:

1. Sie sollen die Verformungen im Kanal und die
wéhrend/des Linereinbaus auftretenden Abwei-
chungeén von der Sollform wiedergegeben,

2{ sie reprasentieren strukturelle Imperfektionen
(ortliche Unterschreitung des E-Moduls und/
oder der Wanddicke) und

3. sie sind bei der Berechnung (z. B. nach Theorie
II. Ordnung) erforderlich, um den mafRgeben-
den Stabilititsfall auszul6sen.

Die Form der ortlichen Vorverformung w, (¢) kann z. B.
als Biegelinie des beidseitig eingespannten Balkens unter
Gleichlast oder als cos?-Funktion angenommen werden.

Bei beulgefidhrdeten Linern muss die ortliche Imperfektion
dhnlich zur magebenden Beulfigur angenommen werden.
Diese ist bei Kreisprofilen bekannt, bei anderen Profilen
jedoch in der Regel nicht. Bei Eiprofilen ist eine einseitige
ortliche Vorverformung im flachen Bereich anzunehmen —
wird hiervon abgewichen, so kdnnen Ergebnisse héherer
Eigenwerte des Problems resultieren. In der Regel lassen
sich jedoch falsche Ergebnisse leicht anhand der Biege-
und der Biegemomentenlinie identifizieren.

Bei sehr schlanken Konstruktionen mit ca. r;/t; > 50 wird
eine Sensibilitdtsstudie zur Eingrenzung der Gefahr einer
unzutreffenden Vorverformung empfohlen. Ist die maf3-
gebende Beulform und damit die Lage der maf3gebenden
ortlichen Vorverformung nicht bekannt, so sind mehrere
Vorverformungen anzuwenden, siehe Bild 14 (Kastenpro-
fil: Seite, Sohle und gegebenenfalls auch Scheitel).
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a) ortliche Vorverformung w;,

i w,

b) Gelenkringvorverformung wj

GR,v —

i w,=2%
vonr,

R (Ovalisierung)  c) Spaltbildung w;
3%vonr, w,=0,5%
) vonr,
vierfach
léangs
gerissen r

Bild 13: a) ortliche Vorverformung w,; b) Gelenkringvorverformung wg, .; ¢) Spaltbildung w, (Darstellungen

iiberhoht)

b) Eine Gelenkringvorverformung wg, , nach Bild
13b ist die Form, die das Altrohr nach dem Auftre-
ten von vier Langsrissen im Boden annimmt.

Liegen Videoaufzeichnungen vor, so ist eine Bestim-
mung der Grofle von «g,, durch Vergleich der Viertel-
kreise der beiden Scheitelscherben nach Bild 15 mdg-
lich.

Methode A: Verzerrungsfreie Auswertungen durch
Laserscannen oder Kalibrierung.

b) FE-Simulation

a) FE-Simulation

=8

dl
1l
H
i
ql
Wl
I
;
Hl
s
11
H
W
i
I
1y

t
B

7
K]
il
i
il
Iy
L
H
Ly
i)
iy
1y
W

Methode B: Eine verzerrungsfreie Auswertung erfolgt in
den Schritten:

e Kreis 1 an.Rohrschérbe oben links anpassen,

e Kreis 2 mit gleichem Radius an Rohrscherbe oben
rechts anpassen,

e Durchmesser a messen,
e horizontalen Gesamtdurchmesser a‘ messen,

e bezogene Gelenkringverformung (Ovalisierung):
a-a

weRy = -100 % (51)

¢) Stabwerksimulation

o o e o o e e e e e

s

Bild 14: Rechteckquerschnitte: a)+ b) FE-Simulation, ¢) Stabwerksimulation (Anhaltswert fiir w, = 0,8 % von H

bzw. B)
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Bild 15: Nichtbegehbarer Betonkanal (Eiquerschnitt) mit grofen Verformungen (gilt sinngeméf3 auch fiir Kreisprofile)

Methode C: Wird ndherungsweise und nicht verzer-
rungsfrei eine Ellipse mit den Hauptachsen a und b
angepasst, so betrdgt die bezogene Gelenkringverfor-
mung (Ovalisierung):

Oory = Z—;Z -100 % (52)

c) Eine Spaltbildung w, nach Bild 13c tritt durch
Schwinden des Harzanteils im Liner, wechselnde Pro-
filinnenmaBe, bei Montageverfahren z.B. durch
Schwinden des Verfiillmaterials und _Monta-
geungenauigkeiten, auf. Diese Imperfektion'kann die
Beullast des Linersystems ebenfalls erheblich,reduzie-
ren.

Fiir Kreisprofile sind die Imperfektionen nach'Bild,13a
bis 13c anzuwenden, die GroRe.der Vorverformungen
sind den Tabellen 5 bis 7 zu entnehmen.

Abweichende Imperfektionsformen sind durch teilweise
Korrosion des Gasraums oder dessbenetzten Umfangs
moglich.

Bei einem Muffenversatz ‘erfolgt eine Einengung des
Querschnitts, die zu einer in Langsrichtung begrenzten
Falte fiihren kann. Bei ausreichender Dehnfahigkeit des
Liners wird durch Kalibrierung des Liners mit dem redu-
zierten Umfang und anschliefende Dehnung des Liners
zur Altrohrwand ein Linerrohr ohne Falten erzielt.

Eine in Léngsrichtung ausgedehnte Faltenbildung des
Liners mit mehr als 1,5-DN Lénge kann als Imperfektion
mit in der Regel kleinem Offnungswinkel beriicksichtigt
werden. Hierdurch wird die Beullast nur wenig, der
Spannungsnachweis dagegen erheblich beeinflusst, siehe
7.3.5.

Bei einer Langenausdehnung der Falte < 1,5-DN ist kein

gesonderter Nachweis erforderlich, siehe MUNLV NRW
(2005). Zur Faltenhohe siehe Tabelle 10.
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7.3.2 Grofe und Verteilung
der Imperfektionen

7.3.2.1 Allgemeine Festlegungen

Die Grofse und die Verteilung des geometrischen Anteils
der értlichen Vorverformung hédngen stark vom Bauver-
fahrenybzw. vom Typ des Liners ab und werden in den
folgenden Abschnitten verfahrensabhéngig festgelegt.

Fiir dabei nicht erfasste Linertypen miissen analoge, auf
der sicheren Seite liegende Ansétze entwickelt werden.
Fiir diese Linertypen bzw. Mortelquerschnitte kann in
begriindeten Féllen daher eine modifizierte Regelstatik
zugelassen werden.

7.3.2.2 Schlauchverfahren, Close-Fit-
Verfahren, Rohrstrang-Lining,
Einzelrohr-Lining, Wickelrohr-
Lining ohne Ringraumverfiillung

Die ortliche Vorverformung > 2 % in Tabelle 5 besteht
aus den beiden Anteilen:

e strukturelle Imperfektion > 0,5 % und

e geometrische Imperfektion > 1,5 %.

Bei Veranlassung von genauen Messungen der Geomet-
rie durch den Auftraggeber oder Planer darf der geomet-
rische Anteil von > 1,5 % bei Nennweiten ab DN 800 auf
> 0,5 % reduziert werden (Summe > 1 %). Die allge-
meinen Bemerkungen zu Vorverformungen in 7.3.1 sind
zu beachten.

Bei Kreisprofilen sind die ortlichen Vorverformungen in

der Sohle mit einem Offnungswinkel von 40° anzuord-
nen, siehe Bild 13a.
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Tabelle 5: Imperfektionen fiir Kreisquerschnitte in % der Linerradien

sowie 7.6.4.7.

3) In Sonderféllen: gemessene Durchmesserdifferenz (d; ,x - d,)/2.

Vorverformte . Wickelrohrverfahren
. . Altrohr- | Schlauch- .. Einzelrohr- .
Imperfektion nach Bild 13 und riickver- .. ohne Ringraum und
zustand | verfahren . Lining ..
formte Liner ohne Verfiillung
a) Ortliche Vorverformung,

L .
mimginsige e[ ew | e | saw | siee | 2
Sohle)

. > a0
b) ?giﬁﬁﬁ ‘;gverform“ng O, | DU+ | >3% >3 9 0 =3%
c) Spaltbildung @, I+ 112 >0,5% >2% >1-2mm® >2%
ANMERKUNGEN

1) Bei Altrohrzustand III und Lastfall Erd- 4+ Verkehrslasten gilt die 6rtliche Vorverformung w, = 0.

2) Bei Altrohrzustand III und Lastfall Wasserauf3endruck gilt fiir die Spaltweite @, > 0,5 %, bei Erd- und Verkehrslasten
ist die Spaltweite @, = 0 anzunehmen. Zur Regelung der Interaktion von Wasserdruck und Erdlasten siehe Tabellen 12 und 13

4) Oder Verformung aus dem Lastfall Ringraumverfiillung. Der grof3ere Wert ist mafigebend.

7.3.2.3 Wickelrohr-Verfahren
(Lining mit fest verankerter
Kunststoffauskleidung)

Ausfithrung A mit Ringraumverfiillung bei einem/ tra-
genden Wickelrohr:

Beim Wickelrohrverfahren mit Ringraumverfiillung sind
die Imperfektionen nach Tabelle 6 anzusetzen.

Die aus dem Wickeln des Rohrs resultierende Vorspan-
nung ist bei den Nachweisen zu beriicksichtigen. Bei
Kunststoffen darf eine Spannungsrelaxation angenom-
men werden, wenn die Héhe der Relaxation nachgewie-
sen ist.

Zu_den Besonderheiten der Profilierung wird auf Ar-
beitsblatt “ATV-DVWK-A 127:2000-08: Unterabschnitt
9.6 verwiesen. Die Sicherheit der Flansche gegen Aus-
ziehen infolge dufleren Wasserdrucks ist durch Versuche
nachzuweisen.

Ausfithrung B mit Ringraumverfiillung bei einem nicht-
tragenden Wickelrohr (Mortel als tragende Schicht):

Es gelten die ortliche Vorverformung und die Gelen-
kringvorverformung (Ovalisierung) nach Tabelle 6. Bis
nachgewiesene Werte fiir den Ringspalt vorliegen, ist bei
Bemessungen vorerst von einer Mindestspaltweite von
w, = 1 mm auszugehen.

Die entsprechenden Normen und Regeln fiir Betonquer-
schnitte sind zu beachten (z. B. DIN EN 1992-1).

Tabelle 6: Imperfektionen fiir Kreisquerschnitte in % des Linerradius beim Wickelrohrverfahren

Imperfektion nach Bild 13 Altrohrzustand Imperfektion

a) Ortliche Imperfektion an der ungiinstigsten Stelle I und 1V ) >1%
Offnungswinkel 40°

b) Gelenkringvorverformung (Ovalisierung) Ogry IT und III 0%

¢) Spaltbildung Tund II SchrumpfmafR des Verfiillmaterials®

ANMERKUNGEN

3) w, = oy > 0,1 % (wy Schrumpfmal} des Verfiillmaterials).

jedoch 1 mm <w, <2 mm.

1) Bei Altrohrzustand III und Lastfall Erd- + Verkehrslasten gilt die 6rtliche Vorverformung o, = 0.

2) Voraussetzung: ty > Wgy, (ty Dicke des Verfiillmaterials), anderenfalls: Werv = @y Ta~tu
Zusétzlich ist eine Vorverformung aus der Berechnung des Einbauzustands (insbesondere infolge von Verfiilldruck) anzunehmen.
Wenn kein genauer Nachweis erfolgt, betrigt der Mindestwert der értlichen Vorverformung 0,5 % mit 90° Offnungswinkel.

Wenn kein genauer Nachweis (z. B. Priifung des QuellmaRes) erfolgt, betrdgt der Mindestwert o, = 0,25 %
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7.3.2.4 Noppenbahnverfahren
(Lining mit fest verankerter
Kunststoffauskleidung)

Beim Noppenbahnverfahren sind die Imperfektionen
nach Tabelle 7 anzusetzen. Die Sicherheit der Veranke-
rungen gegen Ausziehen und Abreil3en infolge dulieren
Wasserdrucks ist durch Versuche nachzuweisen.

Fall a) Bei der Verwendung eines Preliners ist die Grof3e
des Ringspalts rechnerisch nachzuweisen. Bei Kreisprofi-
len diirfen dazu die Gln. (53,54) mit den nachfolgenden,
auf der sicheren Seite liegenden Annahmen verwendet
werden:

e Beriicksichtigung des Untermafles wy, (in %) des
Preliners inkl. Fertigungstoleranz,

e Ansatz des Kurzzeit-Elastizitdtsmoduls E fir den

Werkstoff des Preliners,

ST,Pre

e Beriicksichtigung des Schrumpfmalles w,, des Injekti-
onsmortels. Bei nachweislich quellendem Injektions-
mortel (Regelfall) muss w,, = 0 % gesetzt werden.

Grofe des Ringspalts w, bei Kreisprofilen:

a)s = wsU + wM_ (pi,lnj : ri,Pre _paB,d' rL,a)/

(EST,Pre . tPre) 2 Ws,min/rL,a (53)
mit
Pim Injektionsdruck im Ringraum zwischen Pre-

liner und Noppenbahndin der Bauphase
(mit % = 1 ermittelt, da giinstige Wirkung)

Pasa Auenwasserdruck auf den Preliner in der
Bauphase (Bemessungswert im Scheitel, nur
zur Berechnung des Ringspalts zuléssig)

T pre Innenradius des Preliners
tore Dicke des Preliners
@, 0,12 % = Mindestringspalt

Liegen keine Nachweise vor, so muss der Mindest-
ringspalt mit w, . = 1 mm angesetzt werden.

Dariiber hinaus sind die Zugspannungen o, , im Pre-
liner infolge Stiitzdrucks nachzuweisen:

o-Pre,d/O-Z,d < 1 (54)
zuziiglich Umfangsvergroerung aus der Gelenkring-
aufweitung GI. (121).
mit

o-Pre,d = (pi,Inj p ri,Pre _paB,d' rL,a)/tPre < a)sU ’ EST,Pre
Fall b) Wird kein Preliner verwendet (Injektionsmortel
im, difekten Kontakt mit dem Altrohr), entspricht der

anzusetzende Ringspalt dem Schrumpfmal3 des Injekti-
onsmortels:

0= 0,>012%

S

Oy Schrumpfmafd des Injektionsmortels

Fiir von der Kreisform abweichende Profile ist eine ana-
loge Berechnung des Ringspalts (gegebenenfalls mit
einem Stabwerkprogramm) durchzufiihren.

Tabelle 7: Imperfektionen fiir Kreisquerschnitte in % des Linerradius beim Noppenbahnverfahren

Imperfektion nachm

o, = 2 % nachgewiesen ist.

ten Projekten nachgewiesen sind.

Altrohrzustand Imperfektion
a) Ortliche Imperfektion an der o, Iund II >2 0
ungiinstigsten Stelle Offnungswinkel 40°
b) Gelenkringvorverformung Ogry >3 %
(Ovalisierung)
¢) Spaltbildung o, Iund II Berechnung, beim Kreisprofil
siehe GIn. (53,54)
> 0,12 %?
ANMERKUNGEN

1) Darf fiir den Spannungsnachweis auf 1 % reduziert werden, wenn die erforderliche Sicherheit gegen Beulen mit

2) Kleinere Werte diirfen verwendet werden, wenn sie durch eine ausreichende Zahl von Messungen an ausgefiihr-
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7.3.3 Imperfektionen beim normalen
Eiquerschnitt mit B:H = 2:3

Fiir den Lastfall Wasseraulendruck (Altrohrzustand I bis
I11) ist beim Nachweis von Eiprofilen die 6rtlich begrenz-
te Vorverformung in der Mitte des flachen Bereichs
einseitig nach innen anzuordnen. Die Mindesttiefe dieser
Vorverformung ist mit 0,5% von r® anzusetzen (r,
Kriimmungsradius im flachen Bereich, siehe Bild 16 und
Tabelle 8).

Bei Close-fit-Verfahren ist im Altrohrzustand II und III
eine zuséitzliche Gelenkringvorverformung (Ovalisie-
rung) des Scheitels nach innen anzunehmen. Es sind
3 % des Scheitelradius anzunehmen, wenn durch In-
spektion nachgewiesen werden kann, dass keine grofie-
ren Werte vorliegen.

Die Grof3e einer Spaltbildung bei Altrohrzustand I und II
ist durch Messungen festzulegen; bei Schlauchlinern gilt
ein iiber den Umfang konstantes Schrumpfmal ¢ = 0,4 %
— dies entspricht einem Ringspalt von 0,4 % im Kédmpfer
und 0,6 % in Scheitel und Sohle. Bei den Nachweisen
fir Erd- und Verkehrslasten (Altrohrzustand III) ist
dagegen auf der sicheren Seite eine Spaltbildung zu
vernachldssigen.

Ist bei Eiprofilen die Gelenkringvorverformung im
Kampfer (flacher Bereich) nach innen gerichtet, sofist
die Beulgefahr infolge von Wasseraul3endruck deutlich
erhoht. Die Vorverformungen sind in diesem.Fall zu
vermessen und ungiinstig auf einer Seite des Profils als
zusdtzliche ortliche Vorverformung «, anztisetzen:

4) Die ortlich begrenzte Vorverformung mit der Tiefe w, (An-
nahme: 0,5 % von ry) ist die Ersatzimperfektion zur Erfas-
sung von geometrischen Vorverformungen (Annahme: 0,3 %
von ry) und weiteren Stérungen im Liner und im Altrohr
(Annahme: 0,2 % von ry). Die geometrische Vorverformung
nach Bild 16 und 17 ist der zur niedrigsten Beullast geho-
renden unsymmetrischen Verformungsfigur angepasst. Bei
Veranlassung von genauen Messungen des Altkanalprofils
durch den Auftraggeber oder Planer kann die geometrische
Vorverformung von 0,3 % auf den Messwert, jedoch nicht
weniger als 0,1 %, reduziert werden. Damit betrédgt die ge-
samte Ortliche Mindestvorverformung 0,3 % von ry. Bei der
Berechnung ist darauf zu achten, dass mit diesem Ansatz
keine unsicheren symmetrischen Zustdnde berechnet wer-
den, siehe FALTER (1999).
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Bild 16: Normaler Eiquerschnitt z. B. nach DIN 4263
mit Vorverformung am rechten Kampfer

7.3.4 Imperfektionen bei sonstigen
Querschnitten

Falls Wassérauf3endruck ansteht, gelten bei nicht kreis-
runden Profilen und Eiprofilen mit B:H = 2:3 fiir alle
Altrohrzustande die ortlichen Imperfektionen entspre-
chend der Tabelle 9.

Im Altrohrzustand II und III ist bei Close-fit-Linern eine
zusatzliche Gelenkringvorverformung (Ovalisierung) des
Scheitels nach innen mit den Mindestwerten der Ver-
formungstiefen wg, , entsprechend 7.3.2 anzunehmen.

Die Grofle einer Spaltbildung (Ringspalt) bei Altrohrzu-
stand I und II ist durch Messungen am ausgefiihrten
Projekt zu iiberpriifen. Es sind die im 7.3.2 genannten
Werte fiir o, (bei Eiprofilen auf den Scheitelradius bezo-
gen) zu verwenden. Bei den Nachweisen fiir Erd- und
Verkehrslasten (Altrohrzustand III) ist dagegen eine
Spaltbildung auf der sicheren Seite zu vernachldssigen.
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Tabelle 8: Lage und Verteilung der Imperfektionen «, beim normalen Eiquerschnitt

Profil Lage Symmetrie zur Grofle Offnungswinkel
(% vertikalen Achse , (%) 20,
qumal'es Mitte desz . AZI. >0,5% von ry S
Eiprofil flachen Bereichs, nein AZ T zzel 10 30
mit B:H = 2:3 einseitig P ozzgl o/
Gemalferte Mitte de§ . AZL: =1%vonr, )
Kanile flachen Bereichs, nein AZIL: 229l o 10 30
mit B:H = 2:3 einseitig - zzgl o/
ANMERKUNG
AZ Altrohrzustand
Tabelle 9: Lage und Verteilung der Imperfektionen «, bei sonstigen Querschnitten
Profil Lage Syr{'lmetrle zur Grofd ungswinkel e e
(s vertikalen Achse &(%) 2¢,
Nicht normales Mitte des flachen nein 0.5 VORI Grolde des B
Eiprofil B:H # 2:3 Bereichs, einseitig vy flachen Bereichs
svmmetfisch auch einseitige
Maulprofil 180° + u}llls metrisch > 0,5 % vom Grofle des (unsymmetrische)
P (Sohle) 4 Sohlradius, aber Sohlbereichs Lage untersuchen

siehe Bild 17

<10 mm siehe Bild 17
ggf. mehrere
Sonstige Grof3profile 1) ¢ 10 mm bis " Lagen und
Bbzw.H > 1,5m sst- 20 mm Groflen
untersuchen

ANMERKUNG

1) Ingenieurméf3ig an der ungiinstigsten Stelle festzulegen.

H=15r

Bild 17: Normaler Maulquerschnitt B:H = 2:1,5 mit symmetrischer und unsymmetrischer Vorverformung in der

Sohle
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7.3.5 Imperfektionen bei Querversatz
(Faltenbildung)

Bei einem Querversatz im Bereich der Rohrverbindung
erfolgt eine FEinengung des Kanalquerschnitts, die zu
einer in Langsrichtung begrenzten Falte des Liners fiih-
ren kann. Die Grole von Oberfldchenunregelmaligkei-
ten wird in DIN ENISO 11296-4:2011-07: siehe 8.2
geregelt: In geraden Rohrlédngen mit konstantem Innen-
durchmesser darf der Liner keine zusétzlichen Oberfla-
chenunregelméfigkeiten verursachen, die 2% des
Nenndurchmessers bzw. 6 mm {iberschreiten (der gro-
Rere Wert ist maligebend), siehe Tabelle 10.

Tabelle 10: Maximale zulédssige Oberflichenunregel-
maéfigkeiten gemaR DIN EN ISO 11296-4:2011-07:
siehe 8.2

Nennweite DN Faltenhohe
in mm in mm
150 - 300 6
> 350 0,02 - DN

Eine harzgefiillte Falte z. B. in der inneren Lage eines
Liners (im Rahmen der in Tabelle 10 vorgegebenen
zuldssigen Werte) stellt statisch keine zu beriicksichtis
gende Imperfektion dar, wenn im Bereich der Falte
keine Reduktion der Wanddicke festzustellen ist (homo-
gener Querschnitt).

7.3.6 Imperfektionen bei
horizontaler Verschiebung
von Querschnittsteilen

Liegt im Bereich des Querschnitts eine gegenseitige
Verschiebung (Querschnittsinderung z. B. nach Bild 18
vor, so ist dieser vor der Sanierung zu glitten.

Bild 18: Horizontale Verschiebung von Querschnitts-
teilen

Ist eine Glattung nicht moglich, so ist die horizontale

Verschiebung als Vorverformung v in der Berechnung zu
beriicksichtigen. In diesem Fall erzeugt die Umlenkung
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der Normalkraft zusétzliche Schnittgrof3en, die wie folgt
abgeschitzt werden konnen:

M,<N-v (55)
V,=N (56)

Fiir die Querkraft V, ist zusétzlich ein Schubspannungs-
nachweis zu fithren, siehe 7.6.2.

7.4 Berechnungsmodelle
und Belastungen (Einwirkungen)

7.4.1 Abgrenzungen

Die Belastungen (Einwirkungen) sind abhingig vom
vorliegenden Zustand des, Altrohrs bzw. weiteren Zu-
stdnden, die wihrend des Betriebs‘auftreten konnen. Die
Kriterien nach Tabelle 31, gelten fiir Altrohrzustand III
einzeln oder in Kombination, z. B. ist eine Gelenkring-
vorverformung, a, , > 6 % stets als Altrohrzustand III
einzustufen.

Tabelle 11: Kriterien zur Abgrenzung der Altrohrzu-
stinde II und III

Altrohrzustand (AZ)

Anhaltspunkt II 11
1 Gelenkringvorverformung ag,, | < ca. > ca.
(Ovalisierung) 6 % 6 %
2 | Uberdeckung h grofl | gering?
3 | Verkehrslasteinfluss gering | groRY
4 Lastdnderung nein -
(z. B. Erhohung der Auflast) J
5 | Gipsmarken o6ffnen sich nein ja
Nachweis q, ,/krit q, 4
v, v, <
6 (z. B. nach Anhang F) =1 > 1
- Hohlraumbildung im Boden nein o
durch Infiltration )
Altrohr-Bodensystem mit Liner
8 |unter Wasseraullendruck ja nein
unverschieblich
ANMERKUNG
1) Uberdeckung
h < 1mundh < d, bei Stralenverkehrslasten,
h < 1,5 m unter Eisenbahnverkehrslasten
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7.4.2  Altrohrzustand | und II”

7.4.2.1 Belastungen (Einwirkungen,
Einwirkungskombinationen)

Gemil3 den Definitionen nach 4.2 und nach Bild 19 sind
bei Vorliegen des Altrohrzustands I und II folgende
Lastfalle moglich:

e Wasserauflendruck, auf die Lineroberfldche wirkend,

e Innendruck (Unterdruck, Uberdruck ggf. bis Ober-
kante Geldnde),

e FEigenlasten,
e Wirmeeinwirkungen (Abkiihlung oder Erwdrmung),
e verfahrensbedingte Eigenspannungen®.

Besondere Belastungsbedingungen durch Wasserauf3en-
druck infolge von Riickstau- und Hochwasserereignissen
sind durch geeignete Lastansédtze und den Teilsicher-
heitsfaktor nach Tabelle 18 zu erfassen. Die Nachweise
fiir Kunststoffliner sind mit Langzeitkennwerten zu
fiihren, die vorlibergehende Einwirkungsdauer wird
durch einen verringerten Sicherheitsbeiwert beriicksich-
tigt, siehe Tabelle 18 in Abschnitt 8.

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Mindeststeifig-
keit des Liners ist unabhidngig vom Grundwasserstand
ein Ersatzwasserdruck von h,, ¢, = d, + 0,1 m, mindes-
tens jedoch hy, ¢, = 1,5 m, anzunehmen; hierfiir sind die
Nachweise mit den Langzeitkennwerten des Linerwerk-
stoffs zu fithren.

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen erge-
ben sich aus Tabelle 12.

5) Gegebenenfalls auch Altrohrzustand III bei Vorliegen von
WasseraulRendruck.

6) Der die Traglast mindernde Einfluss von Eigenspannungen
bei vorverformten und riickverformten Linern kann zurzeit
noch nicht quantifiziert werden, erste Ansdtze konnen
CHUNDURU et al. (1996) entnommen werden.

DWA-Regelwerk

7.4.2.2 Berechnungsmodelle

Zur Berechnungsvereinfachung darf die dreidimensiona-
le Struktur (Schale) auf eine zweidimensionale Struktur
(ebener Verzerrungszustand, Scheibe) reduziert werden.
Als weitere Vereinfachung kann der Liner als Stabwerk
berechnet werden, das im Fall von Altrohrzustand I und
IT auf der Aul3enseite starr gebettet ist, siehe Bild 19a,b.

Bei Verfiillmaterial mit E, < 10.000 N/mm? ist anstelle
der starren eine elastische Bettung anzusetzen.

Entsprechend der Bettung des Liners im Altrohr bei
gleichzeitigem Vorhandensein unvermeidbarer Vorver-
formungen und _eventueller, Spaltbildung fiithren die
dufleren Lasten zu hohen Druckkréften N und Biegemo-
menten M. Daher sind eine geometrisch nichtlineare
Berechnung (Betiicksichtigung der Verformungen in den
Gleichgewichtsbeziehungen) und die iterative Verbesse-
rung der, Grof3e des Kontaktbereichs zwischen Liner und
Altrohr erforderlich.

Den Modellen nach Altrohrzustand I, II und II liegt
zugrunde, dass das Altrohr den Liner stiitzt. Im Falle von
Altrohren mit sehr geringer Druckfestigkeit oder bei
ausgepragter Scherbenbildung ist fiir den Liner das
Modell des elastisch gebetteten Rohrs zugrunde zu le-
gen. Die Altrohrwand kann in diesem Fall als verdichte-
ter Kies angenommen werden, siehe Altrohrzustand Illa
nach Anhang K, Bild K.1.
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Tabelle 12: Last-/Einwirkungskombinationen (LK) fiir die Altrohrzusténde I und II

Einwirkung Eigenlast | Wasser- Erd-/ Erwarmung | Abkiihlung | Wasser- Innen-
druck | Verkehrslast filllung druck

g P, q, g F w p;

Altrohrzustand LK

LI la X X - - ) - -

L1I 1b X X - )P - - -

L 11 2 X - - - - x? x>

ANMERKUNGEN

1) Mit fiir Erwdrmung reduziertem Wert fiir E.

2) Dieser Lastfall kann bei Eiprofilen mafigebend werden, wenn der Lastfall Wasserfiillung im Zusammenhang mit gréf3eren Spalt-
weiten untersucht werden muss.

3) Eiprofile: auch bei p; < 0,5 bar erforderlichenfalls {iberpriifen.

Altrobr

a) Altrohrzustand I

GOK

GwW

max h_

b) Altrohrzustand II

¢) Altrohrzustand III

Bild 19: Altrohr mit Liner
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7.4.2.3 Biegeweiche Altrohre

Beim Nachweis von Linern fiir biegeweiche Altrohre fiir
den Lastfall Wasserauflendruck (Altrohrzustand I und II)
spielen die Bodenkennwerte wie bei Altrohrzustand III
eine wichtige Rolle. Daher ist die Nachgiebigkeit des
Altrohr-Bodensystems auf geeignete Weise zu beriicksich-
tigen. Fiir die Systemsteifigkeit V, gilt nach Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 127:2000-08:

Vig = 85y/Syy
mit
» Rohrsteifigkeit des biegeweichen Altrohrs
Ve Systemsteifigkeit
und

Sy, horizontale Bettungssteifigkeit nach Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 127:2000-08

7.4.2.4 Berechnungsmodelle fiir den
Lastfall Innendruck

Nach DIN EN ISO 11295 werden Liner fiir die Sanierung
von Druckleitungen wie folgt eingeteilt (siehe Bild 20):

e unabhingiger Druckleitungs-Liner der Klasse A,

e interaktiver Druckleitungs-Liner der Klassen B und C.
Es werden die Lastfélle I und II unterschieden:

Lastfall I: Das Altrohr trigt mit: Die Uberbriickung eines
definierten Lochdurchmessers, eines Muffenspalts und
einer Imperfektion in Langsrichtung durch den Liner ist
nachzuweisen.

Lastfall II: Das Altrohr tragt auf Dauer nicht mehr mit:
siehe Regelung im 7.6.4.3.

Im Fall verklebter Liner ist ein unverklebter Bereich der
GroRe 2d, (d; Lochdurchmesser infolge von Korrosion)
anzunehmen. Als gendhertes Berechnungsmodell kann
die Kreisplatte gewdhlt werden. Zudem ist bei verkleb-
tenvLinern und Altrohrzustand II oder III die Gefahr
einer Rissaufweitung gegeben, verbunden mit hohen
ortlichen' Dehnungen des Liners.

Klasse A Klasse B

Klasse C Klasse D

locker sitzend < eng anliegend

eigene Ringsteifigkeit

beruht auf einer
Klebeverbindung

beruht auf einer
Klebeverbindung

unabhéngig

interaktiv

voll statisch belastbar

semi-statisch belastbar

nicht statisch
belastbar

Rohrstrang-
Lining

Diese Internationale

Close-Fit-Lining

Norm ist nicht

Vor Ort hartendes Schlauch-Lining

anwendbar

Schlauch-Lining mit
Klebebeschichtung

ANMERKUNG  Die Punkte in den Abbildungen der Klassen C und D stellen die Klebeverbindung dar.

Bild 20: Klassifizierung von Linern in Druckleitungen und Zusammenhang zwischen den Technikfamilien inner-
halb des Anwendungsbereichs der Norm DIN EN ISO 11295 (Quelle: DIN EN ISO 11295:2010-08; wiedergegeben mit Erlaubnis
des DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. Maf3gebend fiir das Anwenden der DIN-Norm ist deren Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum,
die bei der Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstrae 6, 10787 Berlin, erhiltlich ist)
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7.4.3 Altrohrzustand Il

7.4.3.1 Belastungen (Einwirkungen)

Bei gerissenen Altrohren und zusétzlicher Inanspruch-
nahme der Tragwirkung des Bodens gelten die folgen-
den Einwirkungen:

e FErd- und Verkehrslasten, auf die Altrohroberfliche
wirkend,

e WasseraulRendruck, auf die Lineroberfldche wirkend,

e Innendruck (Unterdruck, Einstau gegebenenfalls bis
Oberkante Geldnde),

e FEigenlasten,
e Wirmeeinwirkungen (Abkiihlung oder Erwdrmung).
Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen in

Verbindung mit dem maflgebenden Ringspalt ergeben
sich aus Tabelle 13.

Anmerkungen:

Die Einwirkungskombinationen nach Tabelle 13 sind
insbesondere dann zu untersuchen, wenn hoher Was-
serdruck und hohe Erdlasten gemeinsam auftreten, z. B.
bei hohem Grundwasserstand oder Hochwasser. Auf3er-
dem sind die Einzellastfille zu untersuchen, gegebenen-
falls mit Gelenkringaufweitung durch Erd- und Ver-
kehrslasteinfluss nach Gl. (121).

Da beim Lastfall Wasserdruck ein grof3er Spalt malige-
bend wird, beim Lastfall Erd-/Verkehrslasten dagegen
der Spalt Null, ist bei der Lastkombination nicht von
vornherein zu erkennen, mit welcher Spaltgrof3e diese
zu berechnen ist: mit O oder > 0 nach Tabellen 5, 6 oder
7. Daher werden beide Moglichkeiten eines Ringspalts in
Form der Lastkombinationen‘3a und 3b betrachtet.

Der Einzellastfall Wasserdruck ist nach Altrohrzustand II
zu berechnen, siehe Tabelle\12.

Tabelle 13: Last-/Einwirkungskombinationen (LK) fiir Altrohrzustand Il

1) Mit fiir Erwdrmung reduziertem Wert fiir E,.

untersucht werden soll.

3) Eiprofile: auch bei p; < 0,5 bar erforderlichenfalls iiberpriifen.

Einwirkung Ringspalt | Eigen- | Wasserdruck Erd-/ Erwarmung | Abkiihlung | Wasser- | Innen-
last ehrsla filllung | druck

Altrohr- LK @, g p g* & w p;

zustand

111 2 0 X - X - - - -

111, Interaktion | 3a >0,5 X X X [GR - - -

111, Interaktion | 3b 0 X X X )P - - -

11 4 >0,5 X - - - - x? x¥

ANMERKUNGEN

2) Dieser Lastfall kann bei Eiprofilen maf3gebend werden, fiir die Wasserfiillung im Zusammenhang mit groferen Spaltweiten
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7.4.3.2 Berechnungsmodelle

Zur Berechnung der Beanspruchungen des Liners sind
die folgenden beiden Berechnungsmodelle moglich:

e Teilbettungsmodell oder Teilkontinuumsmodell,

e Vollbettungsmodell oder Vollkontinuumsmodell.

Bei Teilbettungs- und Teilkontinuumsmodellen bleibt
ein Teil des Umfangs (z. B. ein 90°-Bereich im Scheitel)
ungebettet. Die Teilbettungs- oder Teilkontinuumsmo-
delle liefern groBere Beanspruchungen des Liners und
sollten bei kleineren FErdiiberdeckungen angewandt
werden, und zwar bei

h < ca.3-.d,oderh <ca.1,0m (57)

Bei der Auswahl der Modelle insbesondere fiir geringe
Uberdeckungen ist ein geotechnisches Gutachten einzu-
holen.

Den Tafeln fiir die Schnittgrofenbeiwerte m, und n, und
den Verformungen &, im Anhang E liegt das ungtinstige-
re Teilbettungsmodell zugrunde.

Fiir groRere Uberdeckungen diirfen auch Vollbettungsmo*
delle nach Bild 21 verwendet werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass im Scheitelbereich des Altrohrs die Gesamt-
bodenspannungen den folgenden Grenzwert nicht unter-
schreiten:

4,2 %R - PE (58)
(Genaueres siehe 7.4.3.4, 4, fhach G14(63))

mit
pe=w-h (59

Die GIn. (58) und (59) zeigen beispielhaft den Grenz-
wert fiir Boden ohne Grundwasser.

Beim Altrohrzustand III ist der Liner in einem vierfach
langs gerissenen Altrohr gebettet, siehe Bild 19c. Die
Langsrisse werden im theoretischen Modell als
Momentengelenke mit der Exzentrizitit e, idealisiert.
e, wird als Bruchteil der Altrohrwanddicke t angesetzt.

Die GroBe e, ist vom Zustand der Druckzonen im
Kémpferbereich der Altrohre abhéngig, siehe Tabelle 14.
Bei gemauerten Kanilen darf e /t nicht grofer als 0,35
gewahlt werden.

Kann eine doppelte Symmetrie des Modells nach Bild
21a oder 21b angenommen werden, so ist in der Regel
ein Nachweis am 4-Kreis moglich. Bei Altrohrzustand III
muss eine Gleichgewichtsgruppe aus g, ; = Scheitelbelas-
tung und Bodenspannung in der Sohle angenommen
werden.

DWA-Regelwerk

In der Regel ist ein Berechnungssystem auf der sicheren
Seite zu wéhlen, da die Auflagerbedingungen/Rohrbet-
tung am Altrohr meist unbekannt sind. Werden Bau-
grunduntersuchungen zur Rohrbettung hierzu durchge-
fithrt (z. B. Sondierungen in der Rohrsohle), so kann ein
glinstigeres System zugrunde gelegt werden.

Bei geringen Bodensteifigkeiten und hohem Wasserau-
Rendruck ist beim Altrohrzustand II zu {iberpriifen, ob
die Annahme eines unverschieblichen Altrohr-Boden-
systems noch gegeben und der Liner starr gebettet ist.
Ist dies nicht der Fall, so ist ein nachgiebiges Altrohr-
Bodensystem zugrunde zu legen. Das anzuwendende
Berechnungsmodell entspricht dem Altrohrzustand III
mit der Lastkombination Wasserdruck sowie Erd- und
Verkehrslasten.

Wie bei erdiiberschiitteten Rohren wird die Bettung des
Altrohrs als konstante, radiale Bettung angenommen. Die
Berechnungy,der horizontalen Bettungssteifigkeit S,
erfolgt aus dem Verformungsmodul E, der Leitungszone:

S, 20,8 B, (60)

E, ist'mit geeigneten geotechnischen Untersuchungen zu
ermitteln (z. B. Rammkernsondierung, Georadar, MAC-
Verfahren®). Zur Absicherung des Wertes fiir E, konnen
die abgeklungenen Verformungen des lidngs gerissenen
Altrohrs verwendet werden, siehe Anhang F.

Der Summe aus dem seitlichen Erddruck und dem Bet-
tungsreaktionsdruck q, + ¢, darf ohne genauen Nach-
weis den folgenden Grenzwert nicht iiberschreiten:

max g, = 0,75-K, -4 ' pg (61)
mit

K, = tan2(45°+(p' /2) und (62)

Ay nach Gl. (64)
Diese Beschrankung wird dann maf3gebend, wenn hohe
seitliche Bettungskrifte zur Stabilisierung des Gesamt-
systems in Anspruch genommen werden. In Gl (61)
beriicksichtigt der Faktor 0,75 die zunehmenden Boden-
verformungen vor dem Erreichen des passiven Erddrucks.
Im Falle der Uberschreitung des Grenzwerts nach Gln.

(61,62) sind die Bettungsreaktionsspannungen durch
max g, zu begrenzen (plastisches Bodenverhalten).

7) Zur Beriicksichtigung des Winkels 90° des Bettungsreakti-
onsdrucks nach Bild 11 (ATV-DVWK-A 127:2000-08: 120°),
Herleitung siehe NETZER et al. (1993).

8) Von THEPOT (2012) wird eine kontinuierliche Messung des
Bettungsreaktionsdrucks aus dem Rohrinneren beschrieben.
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a) Bettungsmodell b) Kontinuumsmodell

Bettung +—— | Bettung im
durch elastischen
elastische Kontinuum
Federn

Bild 21: Modelle mit voller Bettung des Kreisrings

Tabelle 14: Wahl der Gelenkexzentrizitit e, in Abhéngigkeit von der Altrohrdruckzone

Bezogene Zugehorende
Zustand der Altrohrdruckzone gene bezogene Druck-
. 2 Gelenkexzentrizitit .

im Kampfer zonenbreite

e/t b,/t siehe Gl. Ql)

eispiel

Starke Schidigung

e sichtbare Abplatzungen
<0,25 > 0,67
e geringe Druckfestigkeit

e erhebliche Korrosion

Normaler Zustand

e keine oder nur geringe
Abplatzungen

e hohere Druckfestigkeit 0,35 0,40
e geringe Korrosion

= Regelfall

Guter Zustand:

e keine Abplatzungen
e hohe Druckfestigkeit <0,45 >0,13
e keine Korrosion

e neuwertiges Rohr
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7.4.3.3  Druckverteilung am Rohrumfang

7.4.3.3.1 Erdlasten

Der Spannungszustand iiber den Rohrumfang ist durch
die Grofien g, und g, bestimmt — die Bodenspannungen
diirfen beim Altrohrzustand III (Altrohre vor der Sanie-
rung vierfach langs gerissen oder erheblich korrodiert)
wie folgt pauschal abgemindert werden:

Ax = 0,75 und 4, = 1,08 (63)

Ist der Fall nachzuweisen, dass das Altrohr erst nach der
Sanierung vierfach ldngs reil3t, so konnen die folgenden
pauschalen Konzentrationsfaktoren angenommen wer-
den, falls durch eine statische Berechnung des Altrohrs
keine anderen Konzentrationsfaktoren begriindet wer-
den:

Az = 1,5und 4, = 0,83 (64)

Hinweis: Der Fall Gl. (64) darf mit den Kurzzeitkenn-
werten des Liners nachgewiesen werden. Zusatzlich ist
in diesem Fall mit 4; und 4, nach Gl. (63) ein Langzeit-
nachweis zu fithren.

7.4.3.3.2 Straflenverkehrslasten

Die vertikalen Bodenspannungen p, aus Stralenver-
kehrslasten sind nach den Diagrammen 1 bis 5 zu ermit-
teln. Der Stof3beiwert ist in p, enthalten. Aufgrund der
Festlegung von a, = 1,0 (statt 0,8 im DIN-Fachbericht
101) in DIN EN 1991-2 sind die Bodenspannungen p.
mit 1,25 zu multiplizieren.

Fiir Griinflichen und andere nicht durch das Tan-
demsystem in Bild 22 befahrene Bereiche kann die Bo-
denspannung p, nach den Diagrammen 1 bis 4 mit dem
Faktor 0,5 abgemindert werden.

Das Modell zur Ermittlung wvon p, geht von einer mit-
tragenden Linge‘des Rohrs durch Lastausbreitung unter
1:1,5 bis zur Rohrmittellinie aus. Diese Annahme ist bei
Querrissen{und. Scherbenbildung nicht giiltig. In diesen
Fillen ist p,'in den Diagrammen 1 bis 4 fiir die Rohrlédn-
ge L= 2 m abzulesen.

Als Rohrlange Ly ist fiir den Liner die Lange des Altrohrs
mafdgebend.

Bei'Nachweisen fiir die Altrohre ohne Liner ist L, die
Lange des kiirzesten Rohrs (= 2 m) bzw. bei quer geris-
senen Rohren der Abstand der Querrisse (> 2 m).

N

0,4 x 0,4m 2m

e s

e

oo

Fahrstreifen 1 w,=3m
Radlast F,
Fahrstreifen 2 w,=3m
Radlast F,

1,2m
mit F, = 120kN,  F, = 80 kN bei ¢, = 0,8

und F, = 150 kN,  F, = 100 kN bei g, = 1,0

Bild 22: Lastbild nach DIN EN 1991-2:2010-12 (Lastmodell 1)

DWA-Regelwerk
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130

d,=0,1m
T 110 iﬁ-o,\x

o NN
TE;O 4\\\

5

70\

60 \

0,5 1
h({m) ——»

Diagramm 1: Vertikale Bodenspannungen bei Rohrléingen L, < 2 mj Ubefdeckungh < 1 m

70

4 \
60

5

50

0,5 1
h(m) ——>»

Diagramm 2: Vertikale Bodenspannungen bei Rohrléingen L, > 2 m und < 3 m, Uberdeckung h < 1 m
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130
120 >

0,25
110

o o S
NN

70 L5 T
I ———

50

pr (kN/m2) —>

Z

40

30

0,5 1
h(m) ———>

Diagramm 3: Vertikale Bodenspannungen p, in kN/m? fiir L; > 4 mj Uberdeckung h < 1 m

70 ‘ T
65 1

o |\
P A\
\

40
\

35

0 A\

25

pr (kN/m?3) ——»

20

10 \

N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h(m} ——>

Diagramm 4: Vertikale Bodenspannungen p, in kN/m? fiir L, = 2 m bis 4 m, Uberdeckung h = 1 m bis 10 m
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Die folgenden Funktionen sind fiir die Programmierung der Bodenspannungen p, nach Diagramm 4 geeignet:

Tabelle 15: Funktionen fiir die Programmierung von p, fiir Uberdeckungen h = 1 m bis 10 m

Rohrléinge | Vertikale Bodenspannung Uberdeckungshohe
L,<2m pr = 0.0339 x h* - 0.9964 x h3 4+ 11.073 x h2-56.371 x h + 116.59 h=1mbis 10 m
Ly=3m pr = 0.0098 x h* —0.4036 x h3 4+ 5.9892 x h2 — 38.706 x h + 96.232 h=1mbis 10 m
Ly>4m pr = 0.0161 x h* - 0.5152 x h3 4+ 6.3943 x h2 - 37.212 x h + 89.052 h=1mbis 10 m
ANMERKUNG

Zwischenwerte konnen linear interpoliert werden. Bei Uberdeckungen gréfer 10 m muss der 10-m-Wert angesetzt werden.

40

d,=0,1m
35 \
30 1925 \

s | 0,5 \\
N\
N R\

NEEPE\N
0,7 \ \B

0 3 —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
h(m) ——»

p, (kN/m?)

Diagramm 5: Horizontale Bodenspannungen, Uberdeckung h < 4,5 m, K, =0,4

54 Juli 2015 DWA-Regelwerk



DWA-A 143-2

’ﬂ 0,4 m ﬁ 0.4m

YVVYY
|

YVVY
2:1 /21 o
VAR N h 21 /0 20 h
: d, ;
h+0,4m
‘ >2d,
h+0,4m
S —
<d,
Bild 23: Geringe Uberdeckung Bild 24: Ausreichende Uberdeckung
70

d =0,1m-0,3m
60

N

Q\
20 \

10

dyn p, (kN/m?)

0 0,5 1 1,5 2

h(m) — 5

Diagramm 6: Vertikale Bodenspannungen dyn p, fiir den Ermiidungsnachweis unter Stralenverkehrslasten,
giiltig fiir alle Rohrlingen
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Fiir den Ansatz horizontaler Bodenspannungen aus Der Grenzfall nach Gl. (65) wird dadurch definiert, dass
Verkehrslasten mit entlastender Wirkung gelten die die Ausstrahlung der Radlast auf einer quadratischen
folgenden Kriterien: Aufstandsfliche mit den Seitenlingen 0,4 m im Rohr-

scheitel den Rohraufendurchmesser erreicht, siehe Bild
Fall1: (h + 0,4)/d, <1 —>p, =0 (65) 23.

siehe Bild 23

Der Ermiidungsnachweis ist mit den Lasten nach Dia-
Fall 2: (h + 0,4)/d,>2 > py, =K, pr/ @ (66) gramm 6 zu fithren, siehe 7.6.5.
siehe Bild 24

mit ¢ = 1,2 und der vertikalen Bodenspannung aus .
Verkehrslasten neben den Rohrkédmpfern: 7.4.3.3.3 Eisenbahnverkehrslasten

F Bei der Ermittlung der vertikalen Spannungen im Boden

= 1 infolge von Eisenbahnverkehrslasten wird die lastvertei-

(h+0,4+d, /2)* lende Wirkung von Schienen und Schwellen beriicksich-

tigt (siehe Bild 25). Gerechnet'wird nach Ril 836.2001

in Verbindung mit DIN EN 1991-2 mit einer vertikalen

F, Radlast des Tandemsystems (Lastmodell 1), Bodenspannung p in Rohrscheitelebene in Abhangigkeit
siehe Bild 22 von der Uberdeckung h; bis Oberkante Schwelle.

Ptk

mit

hd, inm Das Lastmodell 71 (LM 71) entspricht dem fritheren UIC 71.

Zwischenwerte zwischen Fall 1 und Fall 2 werden linear

interpoliert:
P =K, pry/ @ (h +0,4-d)/d, 67)
a=40m L
p = 52 kN/me p.= 52 kN/m?
L b=30mi L b=30m
/I ] 1 1 Innerer Druckbereich 1:1 ]
| i //bei Uberlagerung S0
. T[ g 3
% <
/// 3 \\\\
AN\
Vertikalspannungen BN N
nach. Halbraumtheorie '\ \%
(maBstablich; Zahlen in kN/m?) *\ s
Begrenzung des I \ \
Einflussbereichs y 23
Zer .. D ) —
hil =40m Verteilung | \ Uberlagerung \ - 50
L beilQes s Wbei 2 Gleisen N\ _ A —
!
]
GuBerer [ innerer Druckbereich |, duBerer
™ 0 7 1 0
Druckbereich Druckbereich Druckbereich
1

Bild 25: Ausbreitung der vertikalen Lasten aus Eisenbahnverkehr; Definition Druckbereich und Einflussbereich
(h, entspricht h im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127:2000-08)
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70
KGS,S
60
55,4
50 2
41
) 48
e 40 N
> 39
é “ \ 33
< 2 T~
19\ zweigleisig
20 =~
eingleisig T~ I - IO
10
0
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
h(m) —_—
Bild 26: Bodenspannung p infolge von Eisenbahnverkehrslasten
Tabelle 16: Bodenspannungen p infolge von Eisenbahnverkehrslasten
Uberdeckungshohe gevon
(ab Schwellenoberkante) ch LM 71 (kN/m")
(i) mehrgleisig
1,10 65,5
1,499 55,4
1,50 48 49
2,50 39 41
4,00 26 33
5,50 19 26
>10,00 10 15
ANMERKUNG

Zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden. Eine Extrapolation der Tabellenwerte
fiir Uberdeckungshéhen unter 1,1 m ist nicht zulissig.

DWA-Regelwerk
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Die Bodenspannung p in Hohe des Rohrscheitels kann
Tabelle 16 bzw. Bild 26 entnommen werden.

Fiir Rohre unter Gleisen betrdgt der Stobeiwert:

1,44

*" e -02

+0,82 (68)

mit
1,0 <®,<1,67

Fiir Ly, ist die lichte Weite (Innendurchmesser) des Rohrs
in Meter anzusetzen. Der reduzierte Stol3beiwert bei
Beriicksichtigung der Uberdeckung betrigt:

red @, = @,- 0,1 (h,—1,0) > 1,0 (69)
h, muss in Meter eingesetzt werden.

Bei Uberdeckungen von h, < 1,5 m muss @, = 1,67
angesetzt werden.

Bei Rohren mit einem Innendurchmesser > 2000 mm
darf unabhingig von der Uberdeckung nach DIN EN
1991-2 angewendet werden:

@, =red @, = 1,10 (70)
Die vertikale Bodenspannung aus Verkehrslasten ergibt
sich zu:

p=red @,-p (71)
mit

p aus Bild 26 und Tabelle 16
Der seitliche Erddruck aus Eisenbahnverkehrslasten darf
beriicksichtigt werden. Hierfiir ist der vertikale Erddruck

Pry aus Verkehrslast ingHohe des Kampfers zu ermitteln.
Der horizontale Erddruck p., ergibt sich zu:

P = (05" (red @,~1) +1) - K," p; (72)
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7.4.3.3.4 Flugbetriebslasten

MaRgebend sind die Angaben der jeweiligen Flughafen-
verwaltung. Soweit nicht andere Lasten vorgegeben
werden, konnen der Berechnung die in Bild 27 darge-
stellten Lastbilder der Bemessungsflugzeuge zugrunde
gelegt werden. Die Ziffer der BFZ-Angabe entspricht der
Masse in Tonnen des maximalen Startgewichts. Die
Bodenspannung p, in Hohe des Rohrscheitels kann Bild
28 entnommen werden. Fiir Flugzeuglasten betrédgt der
maximale Stol3faktor der maf3geblichen Hauptfahrwerke
¢ = 1,5. In der Bodenspannung p, nach Bild 28 ist der
StolRbeiwert bereits eingeschlossen.

Der seitliche Erddruck aus Flugzeugverkehrslasten darf
unter Beriicksichtigung von K, angesetzt werden. Hier-
fiir ist p;y aus p, in Hohe des Kémpfers ohne StoBbei-
wert zu ermitteln, d. hadie Bodenspannung aus Bild 28
ist durch den StoSbeiwert 1,5 zu dividieren.

Bemessungs- Aufstandsflache der Last-
flugzeug Hauptfahrwerke spannung
t m kN/m?

L 40 1R
BFZ.90 w ] | 150
f |

I —-2,544,l]>|2,5|—-

BFZ 180 | 150
BFZ 350 150
BFZ 550 150
BFZ 750 150

Bild 27: Lastbilder der Bemessungsflugzeuge (BFZ)
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150
140 &
130
\\\ BFZ750
110
AR\
S EELR AN
E a0 N\\N\N\\ |BEz55
IRV
% 60 AN NN\ BFZ 35¢
50 \\ \/<\\ L
40 \ NN\, BFZ 180
30 \\\ \i\‘
20 \\ \‘\ \t\‘
0 BFZ 90 N | T
| ——
0 f }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
h(m) ——  »

Bild 28: Bodenspannung p, infolge von Flugzeugverkehrslasten

7.4.3.3.5 Gesamtlast, Bemessungswerte

Damit gilt fiir den Bemessungswert der vertikalen Auf-
last in Rohrscheitelebene:

Qva = Yeg” Ax g +py) + Y60 " Pr (73)

mit
p; nach GL (59)
%, Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen
nach Tabelle 18 (sieche Abschnitt 8)
und
%o Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Ein-

wirkungen nach Tabelle 18 (siehe Abschnitt 8)

Bei dauerhaftem Vorhandensein von Grundwasser wird
die vertikale Auflast in Rohrscheitelebene mit der Wich-
te %‘ des Bodens unter Wasser nach Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 127:2000-08, Tabelle 1 ermittelt:

Qupaa = Yeg - ALy - (h= h'W) + 73"}1;/\7] + %o Pr
74)

Grundwasserhohe iiber
Rohrscheitel (dauerhaft)

hyw = hW,So - da

DWA-Regelwerk

Fiir den horizontalen Erddruck im Kampfer gilt:

Gy = Vo Ko Gp-yp-h+yp-dy/2)

+ %0 Pm (75)

mit K, nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127:2000-08,
Tabelle 9 und p,, nach Gl (67),

und bei dauerhaftem Vorhandensein von Grundwasser:

Ghpa = %o Ky [ - (h- h;/v) + % (h;n/ +d/2)]
+ %0 Pm (76)

Mit ¢q,, und ¢4, wird der rechnerische seitliche
Erddruckbeiwert ermittelt:

dh q

Ky = 77)

Qv,d

Fiir den Bemessungswert des dufderen Wasserdrucks gilt:

pa,d = Y5 Ky - Max hW,So (78)
mit

max h,, ,, = Wasserhohe iiber der Linersohle
Fiir

% ist x4, nach Tabelle 18 einzusetzen.

Bei Berechnungen z. B. mit der Finite-Element-Methode
muss der Auftriebsanteil beriicksichtigt werden.
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7.4.3.4 Altrohrzustand Ill bei geringen
Uberdeckungen

In zunehmendem Malle werden auch flach {iberdeckte
Rohrleitungen durch Liner saniert. Solche Félle sind bei
Vorhandensein von Langsrissen auch bei Gelenkringvor-
verformungen (Ovalisierungen) Ogpy < 6% nach Alt-
rohrzustand III nachzuweisen, sieche Tabelle 11. Ein
Nachweis des Liners unter hohen Verkehrslasten aus
dem Tandemsystem nach DIN EN 1991-2 kann im Ver-
gleich mit héheren Uberdeckungen zu deutlich erhéhten
Linerwanddicken fiihren.

Vor der Wahl eines Sanierungsverfahrens muss eine
sorgfaltige Analyse der Rohrschdden und der Boden-
kennwerte durchgefiihrt werden. Falls vertretbar, fiihren
die folgenden Parameter in den meisten Féllen zu akzep-
tablen Wanddicken:

e Ansatz des Seitendrucks aus Verkehrslasten g, (p,),

e Uberpriifung der Bodenkennwerte, ob in der Nihe
des Straflenplanums héhere Werte fiir E, und K, ver-
tretbar sind,

e Ermittlung der Wanddicke t des Altrohrs, historische
Rohrtabellen oder Annahme auf der sicheren Seite,

e Wahl der Gelenkexzentrizitit e, der Druckkraftiiber-
tragung gemdal} Tabelle 14.

In jedem Fall ist bei Uberschreiten des passiven
Erddrucks neben den Kdmpfern ein plastisches Bodenge-
setz entsprechend Gln. (61,62) zu verwenden.

Aufierdem wird auf den zu fiihrenden Ermtdangsnach-
weis im 7.6.5 hingewiesen.

7.4.3.5 Altrohrzustand lll bei hohen
Uberdeckungen (b » 5 m)

Das Gesamtsystem mit gerissenen Altrohren verhélt sich
biegeweich. Der Konzentrationsfaktor wird pauschal
Ay = 0,75 angenommen, es wird keine Silowirkung
angenommen, also x = 1,0 gesetzt. Bei grof3en Verhalt-
nissen h/d, ist nach Arbeitsblatt DWA-A 161 eine gerin-
gere rechnerische Auflast moglich. In solchen Fallen
kann die Erdlast bei Vorliegen eines geotechnischen
Gutachtens nach Arbeitsblatt DWA-A 161 mit einem
Faktor x < 1 (aber 4, = 1) berechnet werden.

Der zugehorende Wert K, kann aus dem Arbeitsblatt
DWA-A 161:2014-04, Tabellen 3 und 4 entnommen
werden oder er ist aus der durch Rammkernsondierung
ermittelten Bodengruppe zu bestimmen.
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7.5 Schnittkrafte, Spannungen,
Verformungen

7.5.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Schnittkrifte, Spannungen und
Verformungen nur in Umfangsrichtung untersucht — in
Richtung der Rohrachse werden die Belastungsvertei-
lung sowie die Geometrie als konstant angenommen.

Bei Abweichungen hiervon sind gegebenenfalls Sonder-
untersuchungen erforderlich. In vielen Féllen kann je-
doch von einer Naherung auf der sicheren Seite ausge-
gangen werden, da mit dem zugrunde liegenden ebenen
Tragmodell die Last verteilende Wirkung des Schalen-
tragwerks vernachléssigt wird.

Nicht auf der sicheren Seite liegen dagegen Schwéchun-
gen der Linerwand durch Auffrasen der seitlichen An-
schliisse ohne Verstarkung (siehe auch 7.9). In Langs-
richtung orientierte, Schwéchuingen sind gegebenenfalls
durch Lingsgelenke zu beriicksichtigen.

Bei Linernnit einertragenden hydraulisch abbindenden
Ringraumverfiillung ist die Tragfahigkeit von Arbeitsfu-
gen bei lagenweiser Verfiillung nachzuweisen. In Rissen
diirfen nur Kontaktdruckspannungen, aber keine Zug-
spannungen angesetzt werden.

Eine eventuell vorhandene Verbundtragwirkung zwi-
schen dem Kunststoff und dem Mortel ist nur bei ausrei-
chenden Druckspannungen in der Verbundfuge oder bei
ausreichender Verdiibelung méglich und in diesen Fél-
len iiber Bauteilversuche nachzuweisen. Eine Schwa-
chung des tragenden Querschnitts durch Rippen bzw.
Noppen ist unter Beachtung der Kerbwirkung nachzu-
weisen oder iiber Bauteilversuche festzulegen.

Eine umlaufend nicht gleichmé@ige Dicke der als tra-
gend angenommenen Hinterfiillung ist rechnerisch zu
beriicksichtigen.

7.5.2 Schnittkrafte bei Vorliegen
von Altrohrzustand l und I

Die Rechenmodelle und -verfahren nach 7.4.2.2 fithren
zu nichtlinearen Beziehungen zwischen Belastung p, und
Biegemoment (sowie Verformung). Damit folgt, dass die
m- und J,-Beiwerte von der Last und der Geometrie
abhéngig sind.

Die Biegemomentenbeiwerte m , in Anhang D gelten
fiir den Altrohrzustand I (siehe Bild 19a), fiir kreisfor-
mige Liner und Liner mit normalem Eiquerschnitt mit
iiber den Umfang konstanter Wanddicke, fiir Wasserau-
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Bendruck p, und fiir o6rtliche Vorverformungen und
Ringspalte nach Tabellen 5 und 8; siehe Erlduterungen
in Anhang D.1.

Fir die Biegemomentenbeiwerte m , im Anhang D fiir
den Altrohrzustand II (siehe Bild 19b) wird eine zusétz-
liche Gelenkringvorverformung (Ovalisierung) ange-
setzt; Naheres siehe Erlauterungen in Anhang D.1.

Fir den Normalkraftbeiwert kann auf der sicheren
Seite gesetzt werden:

n,, =-15 beim Nachweis der Druckspannungen
(79
und
n,=-0,8 beim Nachweis der Zugspannungen
(80)
Fiir Uberschlagsrechnungen ist
n, =-1,0 (81)

ausreichend.

Bei abweichenden Grof3en (andere Werte fiir DN, E,, o4
2¢y, Og,, ) und bei tiber den Umfang verénderlicher
Wanddicke und Tragheitsmoment sowie bei von.der
Kreisform abweichenden Querschnitten (Maulprofil
usw.) gelten andere Schnittkraftbeiwerte. Sie sind als
nichtlineares Kontaktdruckproblem neu zusermitteln.

Zwischenwerte, z. B. bei anderen ‘Wanddicken,.t, des
Liners, diirfen mithilfe der Diagramme in'Anhang D, wie
in Anhang D.1 beschrieben, interpoliert werden.

Mit den Beiwerten m,, and 'n,, werden die Schnittkréfte
infolge von WasseraulSendruck p, fiic.den Altrohrzustand
I und II wie folgt ermittelt;

Mpa,d = mpa ' pa,d ’ ff (82)
Npa,d = npa ' pa,d : rL (83)

Bei Innendruck p; > 0 gilt

Nyg=+Dpia 1L (84)
Die Erd- und Verkehrslasten werden dem intakten Alt-
rohr bzw. Altrohr-Bodensystem zugewiesen. Bei Korrosi-
onsabtrag des Altrohrs (Verringerung der Wanddicke um
At) ist dessen Standsicherheit zusédtzlich nach Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 127 zu {iberpriifen.
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7.5.3 Schnittkrifte bei Vorliegen
von Altrohrzustand Ill

Abweichend vom Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127:2000-
08 werden gemeinsame Schnittkraftbeiyverte m, und n
fir die Bodenspannungen q,, g, und g, angegeben, da
aufgrund der notwendigen nichtlinearen Berechnung
das Superpositionsprinzip nicht mehr gilt. Die Beiwerte
sind von der Auflast q,, abhéngig — ein Abbruch der
Berechnung bei steigender Belastung zeigt in der Regel
ein Stabilitatsversagen an.

Die Biegemomentenbeiwerte m, und Normalkraftbei-
werte n, in Anhang E gelten fiir den Altrohrzustand III,
fiir kreisformige Liner und Liner mit normalem Eiquer-
schnitt (= Scheitelkreis des Fiquerschnitts) mit tiber den
Umfang konstanter Wanddicke, fiir Erd- und Verkehrslas-
ten g, bei K2 = 0,20, fiir e; = 0,25 t und fiir Gelenkring-
vorverformungen von 3 %, 6% und 9 % des Linerradius
(Ovalisierung), néhere Erlduterungen in Anhang E.1.

Die Schnittkrafte aus vertikaler Gesamtbelastung g, bei
gleichzeitiger Wirkung von q, und ¢; werden mit den
folgenden Gleichungen berechnet:

Myp=m, q.q° 12 (85)

Nyg=n,q.q 1" (86)

q.

Bei Innendruck pPig>0 gilt GL. (84).

7.5.4  Spannungen

7.5.4.1 Linerspannungen
bei Altrohrzustand I bis Il

Mit den in 7.5.2 und 7.5.3 ermittelten Schnittkraften
M,, & Nyuo bzw. M 4, N, , werden die Spannungen in der

pa,d’ * "pa,d’
Innen- und AufSenrandfaser des Liners berechnet zu:
N M
Oid = 7d+ ki ._Wij
1 (87)
N, M
Oad ZTdfaka Wd
a (88)
mit den Korrekturfaktoren
Ay = 1+ % . t—L
L (89)

9) Die Normalkraftbeiwerte n, nach Anhang E gelten nur fiir
den Fall, dass Lingsrisse im Altrohr nicht durch Montage-
innendriicke geoffnet werden, d. h. der Kontakt der Alt-
rohrteile in den Langsrissen muss erhalten bleiben. Ande-
renfalls entstehen hohere Beiwerte n, als im Anhang E er-
mittelt.
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und
1

A =1-
3 rL (90)

zur Berticksichtigung der Kriimmung der Linerwandung.
Bei Eiprofilen und anderen vom Kreis abweichenden
Profilen ist fiir den jeweiligen Bereich der zugehdrende
Radius r; einzusetzen.

Die GlIn. (87,88) und niherungsweise auch Gln. (89,90)
gelten fiir glattwandige und profilierte Liner. Bei glatt-
wandigen Linern lauten die Querschnittswerte

A =1-¢t (mm?mm) 91
l'th 3
W:Wi:Wa:T (mm®/mm) (92)

A und W sind auf 1 mm Rohrldnge bezogen. Entspre-
chendes gilt fiir die in Gl. (87,88) einzusetzenden
Schnittkrafte N, und M.

Fiir die maximalen Schubspannungen in glattwandigen
Linern gilt:

74 =15 '% mit A nach Gl. (91) 93)

Bei profilierten Linern gilt:

_VaS
I “tsteg (94)
mit
S Flichenmoment 1. Grads und
Loteg Stegdicke

und bei geringen Stegflicheén (Ag,, < 0,45'A) die fol-

gende Ndherung:

Steg

V.
q= d (95)
ASteg
mit
Ag.,  Flache der Stege des Linerquerschnitts

Bei glattwandigen Linern mit Kreis- oder Eiprofil ist in
der Regel kein Nachweis der Schubspannungen erforder-
lich. Bei sonstigen Querschnitten oder Profilen mit Sto-
rungen der Geometrie (z.B. Kabel, Berme) muss der
Nachweis gefiihrt werden.
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7.5.4.2 Linerspannungen
in Lingsrichtung (Sonderfall)

Spannungen o, in Langsrichtung des Liners in einem
Altrohr mit Muffenverbindungen (Gelenkkette) kénnen
u. a. in den folgenden Féllen auftreten:

e beim Abkiihlen nach dem Aushérten,

e infolge von Setzungsunterschieden (Anderungen des
Grundwasserstands, Aufschiittungen iiber der Rohr-
trasse usw.),

e bei der Uberbriickung von Fehlstellen in den Altroh-
ren (siehe hierzu 4.2.1),

o bei geringen Uberdeckungen und hohen Verkehrslasten,

e durch Abgrabungen bei Baumafinahmen in der Ndhe
der Rohrtrasse,

e bei Linern in Druckleitungen (g, = Y2 g,).

Fiir die Berechnung des'Biegemomentes M, und der
Spannungen o, kann niherungsweise das Modell des
elastisch gebetteten Balkens verwendet werden. Fiir
diesen gilt die Biegesteifigkeit:

(ED, = Ep. (n/64) - (df, - d{;) (96)
mit
E_“E-Modul des Liners in Lingsrichtung

I Flachenmoment 2. Grads des Kreisringquer-
schnitts (Liner)

Fiir die Bettungsziffer k des elastisch gebetteten Balkens
kann gesetzt werden:

k= (Sy/r)-d, =12E, 97)
mit

E, Verformungsmodul des Bodens unter und
gegebenenfalls iiber dem Rohr

Die Rohrspannungen werden wie folgt berechnet:

o, =M/W, (98)
mit
Wx = Ix/rL,a (99)
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7.5.4.3 Altrohrspannungen
bei Altrohrzustand Il und Il

Bei Altrohrzustand II kann und bei Altrohrzustand III
muss die Ubertragung der Kidmpferdruckkrifte in den
Druckzonen des Altrohrs nachgewiesen werden. Wird
ein parabelférmiger Spannungsverlauf {iber einen Teil b,
der Wanddicke t nach Bild 29 angenommen, so gilt:

o, = 1,5 N /by (100)
mit

Nyg=-q,4 (1 + 6)-d,/2 = Druckkraft im Kdmpfer
und

%, = Ogry

Nach Wahl der Gelenkexzentrizitit gemal3 Tabelle 14
folgt fiir die parabelférmige Verteilung der Druckspan-
nungen die Druckzonenbreite b,

by = 81t/3- (0,5 ey/t) (101)

| Ny,

i

|
b

i LI %
|

|

i

|

|

i

|

Bild 29: Parabelformige Spannungsverteilung in der
Kontaktzone der Kampferlangsrisse

Bei begehbaren Kanélen ist die charakteristische Druck-
festigkeit o, ,p, in der Regel durch Kernbohrungen zu
ermitteln. Bei nicht begehbaren Profilen ist o ,,, zu
schitzen, z. B. mit 50 % eines neuwertigen Rohrs.

Der Nachweis fiir die Altrohrdruckspannungen lautet:

9d

<1 (102)
OD,AR,d

Wird der Nachweis nicht erfiillt, so ist der Liner nach
dem informativen Anhang K zu dimensionieren.
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7.5.5 Dehnungen

Bei Rohrmaterialien, fiir die Bruchdehnungen &, angege-
ben sind, werden die Langzeit-Randfaserdehnungen aus
den Spannungen nach Gln. (87,88) wie folgt ermittelt:

Od,LT

£q = (103)

Eppr

oyr  Langzeit-Biegezugfestigkeit nach Tabelle 3 und

E, Langzeit-E-Modul des Liners nach Tabelle 3

LLT

7.5.6 Verformungen
(Gebrauchstauglichkeitsnachweis)

Die elastischen Verformungen 4, fiir Altrohrzustand I

und Isind in der Regel gering und daher nicht in den
Anhang D aufgenommen.

Fiir Altrohrzustand III gelten die elastischen Verformun-
gen nach Anhang E, Diagramme E.3 + E.6 und E.9 +
E.12.

Die folgenden GroBen sind zu den elastischen Verfor-
mungen J,, zu addieren: Die spannungslose Vorverfor-
mung o, zu 50 %, da sie nur in der Sohle auftritt, und
bei Altrohrzustand II und III die Gelenkringvorverfor-
mung g, , (Ovalisierung) zu 100 %.

5V = 5v,e| + % + WGR,v (104)

0, ist die elastische Durchmesserdnderung. Beim Eipro-
fil ist die beidseitige Verformung der flachen Bereiche
auf die Profilbreite B zu beziehen, g, , wird dabei nicht
einbezogen.

Eine eventuelle Spaltbildung (konstanter Ringspalt w,)
ist in der Gl. (104) nicht zu beriicksichtigen. Die GroRe
w, ist jedoch fiir die hydraulische Bemessung von Bedeu-
tung. Die Verringerung des Rohrquerschnitts aus w,
betrégt

M(a) = 2-o, (105)

Hinzu kommen noch Abziige fiir die Linerwanddicke ¢,
und die Dicke einer eventuellen Verfiillmaterialschicht.
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7.6 Bemessung

7.6.1 Allgemeines zum Nachweisformat
mit Teilsicherheitsbeiwerten

Die Nachweisformate lauten allgemein:

d (106)

S, Bemessungswert der Einwirkungen
= Einwirkungen x Teilsicherheitsbeiwert y, der
Einwirkungen nach Tabelle 18

und

R, Bemessungswert der Widerstande
= Festigkeit/Teilsicherheitsbeiwert , der Wider-
stinde nach Tabelle 19

7.6.2 Tragsicherheitsnachweis
(Langzeit, ggf. auch Kurzzeit)

Die nach 7.5 ermittelten Spannungen bzw. Randfaser=
dehnungen im Bemessungszustand sind mit den/Re-
chenwerten oy, ,, 0,4 und &, fiir Langzeitbedingungen
aus Tabelle 3 zu vergleichen. Bei Annahme einen, Riss-
bildung nach dem Lining konnen die hohefen Kurzzeit-
biegefestigkeiten angenommen werden. Aus dem Ver=
héltnis der Biegezug-, der Druckspannungen und der
Dehnungen folgt der Tragsicherheitsnachweis:

e fiir Zugspannungen/-dehnungen

TEE % pyy, T2 g (107)
Obzd éR.d
e fiir Druckspannungen/-dehnungen

oD,d €R,d

Bei Altrohrzustand III (Erdlasten p, und Verkehrslasten
p,) kann mit gewichteten Festigkeiten wie folgt nachge-
wiesen werden:

ming,
maXad 1 und gél (109)
% &1

_ o Ap - +0, .
@ = d,LT AR " PE,d T04,ST " PT,d (110)

AR PEd * PTd
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Damit wird die Verkehrsbelastung als Kurzzeitbelastung
beriicksichtigt. Bei ldngeren Standzeiten des Schwerlast-
verkehrs (z. B. Parkplétze) ist statt o;, ¢, eine zeitabhén-
gige Festigkeit o,,(t) anzusetzen, z.B. t = 30 Tage.
Diese Regelung gilt sinngemal3 auch fiir die Druck- und
Schubfestigkeit des Linerwerkstoffs.

Tritt auch Wasserdruck auf, so ist dieser der Langzeit-
einwirkung Erdlasten zuzuschlagen:

_ oqit @R + +04sT "
7 = 2L (R PEd *+ Pad) +04,sT ' PT.d a1

AR *PEd T Pad + PTd

Bei {iberwiegenden Zugspannungen (hoher Innendruck)
und Wegfall der Stiitzwirkung des Altrohrs (grof3er
Spalt, Altrohrzustand II oder HI) ist anstelle der Biege-
zugfestigkeit o, , in Gl (107) die Zugfestigkeit o,, zu
verwenden.

maxo-
%24 9 (112)
0z7.d

Bei profilierten, Linern und bei UP-GF-Schlauchlinern
(Sonderfall) kann der Schubnachweis maligebend wer-
den:

ma
maxed 4 (113)

Tu,d

Fiir 7, , darf die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit
nach DIN EN ISO 14130 verwendet werden.

Treten bei Vorliegen des Altrohrzustands III gleichzeitig
Erd- und Verkehrslasten g, sowie dullerer Wasserdruck
p, auf, so diirfen die Spannungen wie folgt iiberlagert
werden'®:

2,0 10

maxoy(qy) |, | maxag(pa) | g (114)
Tpzd %bzd
_ 2,0 . 10

minog g}, (IminoaCea} |, 1)
9pd oDd

Der Interaktionsnachweis nach Gln. (114,115) ist im
Fall eines fiir beide Einwirkungen g, und p, einheitlichen
Modells nicht erforderlich, da dort die Lastkombinatio-
nen bereits nach Tabelle 13 durchgefiihrt werden.

10) Mit der Interaktionsgleichung wird ndherungsweise bertick-
sichtigt, dass bei einer Umfangsverkiirzung des Liners
durch WasserauBBendruck die Beanspruchungen aus FErd-
und Verkehrslasten verringert werden.
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7.6.3 Verformungsnachweis (Langzeit)

Es ist die vertikale Durchmesserdnderung nach 7.5.6
ohne Beriicksichtigung eines eventuellen konstanten
Ringspalts mit dem zulédssigen Wert zu vergleichen. Fiir
den Langzeitnachweis gilt fiir die Verformungen des
Altrohrs und des Liners gemeinsam als Anhaltswert:

5,<10 %
Die elastischen Verformungen (ohne Vorverformungen)
sind wie folgt zu begrenzen:
e Lastfall Wasserdruck:

0,4<3%

v,el —

e Lastfall Erd- und Verkehrslasten:

8,,<6%

v,el —

Im Bereich von Gleisen der DB AG generell:

S,,<2%bzw. w_, <10 mm

v,el — el =

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

7.6.4  Stabilititsnachweis (Langzeit)

7.6.4.1 Allgemeines

Der Stabilitdtsnachweis dient zuf Ermittlung des Sicher-
heitsabstands zwischen der/elastischen Durchschlaglast
des Liners und der vorhandenen Belastung. Beim Alt-
rohrzustand I und II ist der Nachweis fiir solche Ein-
wirkungen erforderlich, ‘die erhebliche Druckkrifte in
der Linerwand erzeugen, z. B.:

e Wasseraullendruck,
e gegebenenfalls Temperaturdnderung,

e Eigenlasten (bei grofReren Nennweiten).

Beim Altrohrzustand III kommen hinzu:

e FErd- und Verkehrslasten.
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7.6.4.2 AuBerer Wasserdruck p,,
innerer Unterdruck p,

Bei alleinigem duf3erem Wasserdruck p, und/oder inne-
rem Unterdruck p, gilt fiir Liner mit Kreisquerschnitt

k‘ritpa,d = K;/,s ! aD : SL,d (116)
mit dem Durchschlagbeiwert
0.8
a, = 2,62-(r—Lj (117)
i
Flir den Bemessungswert der Langzeit-Rohrsteifigkeit

des Liners gilt fiir glattwandige Liner mit homogenem
Wandaufbau und ausreichender Linge:

3 3

S S N 8 A S W S %
LA =i ym 12-0-p2 (1
(118)

mit dem charakteristischen Langzeit-E-Modul E , in
Umfangsrichtung nach Tabelle 3.

Bei.orthogonal anisotropen Werkstoffen muss in Gl. (118)
w ersetzt werden durch:

H= iy ey
mit

w, Querkontraktionszahl in Langsrichtung bei
Belastung in Umfangsrichtung

W, Querkontraktionszahl in Umfangsrichtung bei
Belastung in Langsrichtung

Fiir profilierte Liner gilt:

(EDy, 1 (EDy
Ld = 3 ’d = ——3 K (119)
5} M1

Hinweise: Ist kein Wert fiir 4 nachgewiesen, so gilt in
Gl. (118) u = 0. Bei profilierten Linern gilt stets u = 0.
Bei dicht (< DN/10) hintereinanderliegenden Querfalten
muss eine erneute Rechnung mit u = 0 durchgefiihrt
werden.
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Regelfall A: Fiir den Abminderungsfaktor «,, fiir Vor-
verformungen und Spaltbildung (Imperfektionen) gilt
im Regelfall mit ortlicher Vorverformung @, = 2 % und
Spaltbildung @, = 0,5 % das Diagramm 7.

Die Verwendung des Diagramms 7 ermoglicht im Regel-
fall eine wirtschaftlichere Bemessung verglichen mit Gl.
(120) und den Diagrammen 8 bis 10.

Sonderfall B: Bei Imperfektionen, die vom Regelfall
abweichen, wird der gemeinsame Abminderungsfaktor
fiir Vorverformungen und Spaltbildung (Imperfektio-
nen) naherungsweise und auf der sicheren Seite wie
folgt ermittelt:

(120)

Kys =Ky "KGRr,v " Ks

mit

K, nach Diagramm 8 fiir ortliche Vorverformun-
gen @, nach Bild 13a

Kg, Tnach Diagramm 9 fiir Gelenkringvorverfor-
mung g, (Ovalisierung) nach Bild 13b
(nur Altrohrzustand II und III, Altrohrzustand I:
Koy = 1)

K, nach Diagramm 10 fiir Spaltbildung «, nach

Bild 13c

Der Abminderungsfaktor K, in Gl. (120) kann alternativ
auch nach Theorie II. Ordnung mit gemeinsamem An-
satz von Vorverformungen und Spaltbildung ermittelt
werden.

0,9 |
0,8 ‘\\ 0,=2,0% — |
0,7 \\\ n/t =10 @, =0,5%
' \ e )
0,2 N 100
0,1
0,0 }
0 . 3 4 6 8 10
Altrohr- Mindestwert o
zustand | Altrohrzustand I Dgg,y (%) —

Diagramm 7: Abminderungsfaktor «,  fiir verschiedene Werte der Gelenkringvorverformung (Ovalisierung)

bei 2 % ortlicher Vorverformung und 0,5 % Ringspalt
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1,0
’ \ n/4=10 [ R
0,8 &\\ \ / i
N
0.6 \\\“ 20 NN
O, 5 \ Ny >3 \\\
\ 50 \
\ o
0,1 —
0,0
0 2 4 6 8 10
Regelfall o, (%) —_—
Diagramm 8: Abminderungsfaktor «, fiir 6rtliche Vorverformung
1,0
0,8 \\
0,7 \\\%N" 15 A/L=
0,6 \&\\ﬁk\\m
’ Weg, \
- 0.5 Wer, \\\ \
o ’ 5
¥ 04 SN T~ 7
0,3 /! B\ T~ 50
’ T
ool I\
0,1
0,0 |
0 2 3 4 6 8 10
Mindestwert Ogry () ——m
Altrohrzustand Il
Diagramm 9: Abminderungsfaktor x, , fiir Gelenkringvorverformung (Ovalisierung)
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1,0
0,9 — /4=10

NN

Al

0.6 \\\\\ 20 [~

AN

0,4 50
\\\‘

N\

I \\,

J
\
\
e —

0,3
0,2 e
0,1
0,0
0 1 2 3 4 5
0,5 % Regelfall riick- P .

Regelfall verformte Liner

Diagramm 10: Abminderungsfaktor x, fiir Spaltbildung

Bei Altrohrzustand III ist fiir den Nachweis des Lastfalles
Wasseraulendruck der nach 7.3.2 anzunehmende Ring-
spalt w, um den Anteil Aw, aus der Gelenkringaufwei-
tung aus Lastkombination 3a nach Tabelle 13 zu erhos-
hen. Hierfiir gilt:

2 (t
Awg == [5 + eGj Dy el (121)

T

Die VergroBerung des Ringspalts Aw datf vernachlassigt
werden, wenn sie weniger als 10 % des planméligen
Ringspalts betrégt.

Sie muss nur im Falle von bleibenden»zuséatzlichen Las-
ten angesetzt werden (z. B. bei nachtraglichen Aufschiit-
tungen).

Die Gelenkexzentrizitit e, ist mit Tabelle 14 zu bestim-
men, der elastische Verformungsanteil o, . wird nach

7.5.6 ermittelt.

Bei profilierten Linerrohren ist r;/t, in Gl. (117) und in
den Diagrammen 7 bis 10 durch den Parameter

A
e R e (122)
121y

zu ersetzen.

Die GIn. (116) bis (120) gelten nicht fiir vom Kreisquer-
schnitt abweichende Profile — hierfiir ist eine gesonderte
Berechnung durchzufithren. Ein Nachweis der Stabilitat
als Spannungsnachweis II. Ordnung mit y-fachen Las-
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o (%)

ten; durch 4, dividiertem E-Modul E,, und Ansatz von
Imperfektionen in Anlehnung an die Bilder 13a bis 13b
ist zuldssig. Dabei miissen bei nicht kreisférmigen Quer-
schnitten die ortlichen Vorverformungen stets so ange-
setzt werden, dass sie dem ersten Eigenwert des zuge-
horenden Knickproblems dhnlich sind.

Der &uflere Wasserdruck p,, ist der auf die Linersohle
bezogene hydrostatische Bemessungsdruck nach Gl. (78).
Damit folgt der Nachweis gegen Durchschlagen:

_Pad 4 (123)
krit p, 4

Bei innerem Unterdruck (z. B. Unterdruck bei Drucksto-
Sen in Druckrohren) ist der Zahler der Gl. (123) durch
D;q Zu ersetzen. Gegebenenfalls sind p, , und p, ; gemein-
sam zu beriicksichtigen.

7.6.4.3 Innendruck p,, Druckstof3

Die Normalkraft aus innerem Uberdruck Pig > 0 wird
mit Gl. (84) berechnet. Das Biegemoment aus alleinigem
Uberdruck darf gleich Null gesetzt werden.

Bei den Nachweisen ist zwischen kurzzeitigem Priifdruck
und langzeitig wirkendem Betriebsdruck zu unterschei-
den. Bei Annahme des Altrohrzustands II oder III sind
die Nachweise mit der Zugfestigkeit o, des Linerwerk-
stoffs zu fithren.
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AuBerer Wasserdruck p.q (langzeitig wirkendes Grund-
wasser) und innerer Unterdruck Pia <0 (kurzzeitiger
innerer Unterdruck nach Drucksto3) sind ungiinstig zu
iiberlagern. Die Berechnung erfolgt mit gewichteten
Werkstoffkennwerten:

E= (pi,d “Egp + Dag - ELT)/(pi,d + pa,d) (124)

o= (pi,d *Ogr T Daa - GLT)/(pi,d + pa,d) (125)
mit

Pad nach Gl. (78)

Index ST Kurzzeitwert
Index LT Langzeitwert

Fiir p; ; < 0 ist der Betrag einzusetzen.

7.6.4.4  Temperaturanderung A9

Bei der Einwirkung Abkiihlung des Liners ist der ent-
stehende Spalt zwischen Liner und Altrohr:

0, (AI<0) = A9 < 0) = a-|AI] (126)

zu berechnen und beim Nachweis fiir Auf3en-
druck/innerer Unterdruck zu einem gegebenenfalls
schon vorhandenen Spalt zu addieren, siehe Gl. (121).

Bei Erwdrmung des Liners betrdgt def kritische Kon-
taktdruck zwischen Liner und Altrohr:

krit pg 4 = 09,min * Sid (127)

mit dem Durchschlagbeiwert (Minimum ~der Last-
Verschiebungskurve):

0,8

L

(Zs’min = 6,72 . t_ (128)
L

und der Rohrsteifigkeit S , des Liners nach Gln.
(118,119).

Der durch die Erwdrmung A9 erzeugte Kontaktdruck
betrégt:

t
Pod =VF "% -A3~EL(9)~r—L (129)
L

Bei Linerwerkstoffen mit von der Temperatur ¢ abhén-
gigen Eigenschaften ist der E-Modul E, (¥ einzusetzen.
Abminderungsfaktoren A, fir Temperaturerh6hungen
bei Thermoplasten kénnen der Richtlinie DVS 2205-2
und fiir UP-GF der BUV-Empfehlung entnommen wer-
den.
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Damit folgt der Nachweis gegen Durchschlagen:

Pgd
—=<1 (130)
kritpg 4

7.6.4.5 Eigenlasten

Das Durchschlagen von Linern unter Eigenlast ist nur bei
grofleren Nennweiten von Bedeutung. Die Anwendungs-
grenze ist gegebenenfalls durch Vergleichsrechnungen
festzulegen.

Fiir nicht verankerte Systeme gilt bei spaltfreiem Einbau

kritg, = &y -@p - Spd (131)

mit dem Durchschlagbeiwert:

0,8

- v

ap'= 2,03 ¥ (132)
L

dem Abminderungsfaktor «, fiir Vorverformungen nach
den Diagrammen 7 und 8 und der Rohrsteifigkeit des
Liners nach Gln. (118,119).

Damit folgt der Nachweis gegen Durchschlagen des
Scheitels:

_Sd (133)
kritgy, 4

In der Sohle ist die Druckkraft maximal, daher ist gege-
benenfalls auch ein Nachweis fiir die maximale Druck-
kraft in der Sohle zu fiihren.

Bei verankerten Systemen und bei nicht spaltfreiem
Einbau sind die Nachweise nach Theorie II. Ordnung zu
fithren. Dabei muss der Einfluss von Vorverformungen
an den folgenden Stellen beriicksichtigt werden:

e im Scheitel = Stelle mit kleinerer Druckkraft, aber
maximaler Spaltweite infolge der Umfangsverkiir-
zung des Liners;

e in der Sohle = Stelle mit maximaler Druckkraft,
jedoch ohne Spaltbildung vor dem Durchschlagen;

e bei Eiprofilen in den Seiten mit geringer Krimmung.
Bei Teilauskleidung des Gasraums, die im Sohlbereich
verankert wird, ist der Schlupf und/oder die Nachgie-

bigkeit der Verbindungsmittel, die in Gl. (131) nicht
enthalten sind, zu beriicksichtigen.
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7.6.4.6 Erd- und Verkehrslasten

Beim Altrohrzustand III ist auch die Stabilitdt fiir den
Lastfall Erd- und Verkehrslasten zu {iberpriifen. Es gilt
eine zweiachsige Symmetrie, siehe Bild 3.

Als kritische Lasten in den Diagrammen 11 und 12 wer-
den die Grenzwerte definiert, fiir die bei Ermittlung der
Beiwerte m, und n, keine Konvergenz erzielt werden
konnte.

Damit folgt der Nachweis gegen Erreichen der Stabili-
tatsgrenze des Gesamtsystems:

dvd
— =1 (134)
kritq, 4
Die kritische vertikale Belastung krit q, 4 in den Dia-
grammen 11 und 12 ist giiltig fiir t/r; = 0,167 (siehe
z. B. Altrohr DN 300, t = 25 mm) und K, = 0,2.

Die kritischen vertikalen Belastungen krit q, 4 der Dia-
gramme 11 und 12 fiir DN 300 sind auch fiir andere
Nennweiten ndherungsweise giiltig, wenn die Liner-
wanddicken in den Diagrammen wie folgt angepasst
werden:

£ pnsoo=tLpN * 300/DN

Fiir von den Parametern in Diagramm 11 und Diagramm
12 abweichende Fille ist es zuldssig, den Stabilitéts-
nachweis als Spannungsnachweis mit j-fachen Lasten
nach Theorie II. Ordnung zu fiihren. Es gelten die Trag-
sicherheitsnachweise fiir:

e Zugspannungen/Dehnungen

o e
2d pzw.2d <1

(135)
Obzd €rRd
und fiir
e Druckspannungen/Stauchungen
0d &d
| | bzw. | | <1 (136)
%D,d ¢R,d

250
[~ E=8N rﬂm2 ) B ,
-.-.-_.2__ / 'E|_d=1000N/mm2
200 1=— o S |
U RRITANA L ciomm
E 150 e =
< TR T~ T
4 E,=3N/mm? I A
sl ——— T
= e
e S— 75
co L — R —
RS,
0
3 ° 9
CDGR,V(%) -

Diagramm 11: Kritische vertikale Belastung krit g , fiir UP-SF-Liner, DN 300, e; = 0,25 - t
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300
DN 300, e(;/t= 0,25
E,= 8 N/mm? £, = 4400 N/mm*
250 < '
b S~ \\\\\tL=7’5mm
- 150 ~\§~}‘\-~‘..\ —== == :
5 E,=3N/mm? B N | T~ >
é 0 __-§.§~>.~\ ~~ -~ - -—
5 100 T
= ‘R
- — 5
01— o— :
--------------‘d-‘--m
0
3 ¢ y
a)GR,V (%) = >

Diagramm 12: Kritische vertikale Belastung krit q, , fiir UP-GF-Liner, DN 300, e; = 0,25 - t

7.6.4.7 Interaktion

Treten bei Vorliegen des Altrohrzustands III| Erd-.and
Verkehrslasten g, sowie dullerer Wasserdruck p, gleich-
zeitig auf, so kann naherungsweise diefolgende Interak:
tionsbeziehung verwendet werden!'%

2,0 1,0
[ dv.Ad } +[ Pad ] <1
krit Qvd krit DPad
Beim Interaktionsnachweis datf, det Erdlastanteil p;,
unter Auftrieb berechnet werden, damit folgt g, , .. Die
kritischen Lasten in Gl (137) werden nach 7.6.4.6 sowie
mit Gleichung (116) ermittelt. Dabei darf krit Pag ohne

Ansatz eines Ringspalts (w, nach Bild 13c) berechnet
werden.

(137)

Alternativ kann der Interaktionsnachweis am Gesamtsys-
tem gefiihrt werden. Es ist keine vertikale Symmetrie-
achse mehr vorhanden, siehe Bild 30a, b.

Zum Ansatz des Ringspalts @, beim Interaktionsnach-
weis am Gesamtsystem nach Bild 30 wird auf Tabelle 13
verwiesen.

11) Siehe Fuf3note 10.
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7.6.5 Ermiidungsnachweis

Sind Verkehrslasten im Nachweis des Liners zu beriick-
sichtigen, so ist ein Nachweis gegen Ermiiden der Liner-
konstruktion unter dem Gleiskérper von Eisenbahnen
sowie unter Flugbetriebsflichen zu fiihren. Fiir Stralen-
verkehrslasten ist der Ermiidungsnachweis nur bei einer
Erdiiberdeckung h < 1,5 m erforderlich, wobei nur ein
Fahrzeug angesetzt werden muss (siehe LM 3 nach DIN
EN 1991-2). Die zu LM 3 gehorenden Bodenspannungen
dyn p, sind Diagramm 6 zu entnehmen.

Das Eisenbahnbundesamt (EBA) hat im Rahmen indivi-
dueller Einzelzulassungen fiir Werkstoffe (PE, PP-B, PRC
und falls beantragt UP-GF) bestimmt, dass fiir die Fest-
legung der zulédssigen Schwingbreite Lastwechselzahlen
von 10® zugrunde zu legen sind. Diese sind dann beim
Ermiidungsnachweis anzusetzen.

Bei Querungen in untergeordneten Nebengleisen, An-
schluss-Gleisen oder Gleisen mit artreinem P-Verkehr
wie S-Bahn darf bei Zustimmung des Infrastruktur-
betreibers aufgrund kleinerer Radlasten und/oder gerin-
geren Betriebszahlen von der Verkehrszusammenset-
zung, Standardmischverkehr und Schwerverkehr abge-
wichen werden und anstelle der dort genannten
Lasttonnenansitze von 25 Mio. Lt/a = 10® Lastwechsel
fiir die gesamte Nutzungsdauer mit reduzierten Lastton-
nenansitzen (d.h. Lastwechsel < 10%) gerechnet wer-
den. Der Mindeststandard UIC-Kodex 774-1 von 5-10°
Lastwechsel darf dabei nicht unterschritten werden.
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Zur Berechnung der Schwingbreite sind die Beanspru-
chungen aus den Verkehrsregellasten (TS, LM, BFZ)
einschlieSlich Stof3beiwert unter Abminderung mit dem
Faktor o, zu berechnen. Fiir Lasten von Schienenfahr-
zeugen gilt . = 1,0, sofern der Schienenverkehrstréger
keine besonderen Regelungen trifft.

Bei einer nachzuweisenden Sicherheit gegen Versagen
bei nicht vorwiegend ruhender Belastung (Eisenbahn-
verkehrslasten) diirfen nur Liner eingesetzt werden,
deren Schwingbreite genormt ist oder von einem amtlich
anerkannten Priifinstitut ermittelt wurde und durch
Giiteliberwachung gesichert ist. Diese Liner miissen fiir
den Einsatz im Druckbereich von Eisenbahnverkehrslas-
ten nach Bild 25 zugelassen sein.

Tabelle 17: Abminderungsfaktor o,

Verkehrslast Abminderungsfaktor «;
LM 3 0,6
BFZ 0,6
LM 71 1,0

Fiir die dynamischen Last- und Schnittgrofenanteile
gilt:

dynp, = ;- p; (138)

dynpry, = & prp/ @ (139)

mit ¢ = 1,2 fiir Stralenverkehrslast

dyn N, =n,;-dynp; -y (140)

a) Biegelinie

dyn M, = m,, - dynp, - 2 (141)

Die Beiwerte n; und m, konnen ndherungsweise dem
Anhang E bzw. Anhang K entnommen werden, wobei die
Ablesung bei n, und m, erfolgt. In den Beiwerten ist die
stiitzende Wirkung des Bettungsreaktionsdrucks enthal-
ten.

Der dynamische Spannungsanteil errechnet sich zu

dyn NPsT + dyn MP’T

A W ‘O (142)

dynap,r =
mit

ay; nach Gl. (89)

7.7 Falle,fiir die keine Beiwerte
vorliegen

Fille, in denen keine Beiwerte fiir die Biegemomente,
Normalkrafte, Verformungen und kritischen Belastungen
krit,q, ; vorliegen, sind durch eine gesonderte Berech-
nung als Kontaktdruckproblem zu untersuchen.

Dabei gelten die Angaben in 7.4.2.2 fiir die moglichen
Berechnungsmodelle und Belastungen. Im Fall des
gleichzeitigen Auftretens von Erd- und Verkehrslasten
sowie Wasserauendruck ist bei Altrohrzustand III die
Auftriebswirkung des dulleren Wasserdrucks im gemein-
samen Tragmodell zu beriicksichtigen. Das System ist
daher zur horizontalen Achse unsymmetrisch, siehe Bild
30.

b) Biegemomentenlinie

- P u i J:J:_r,,\%.

4 N
L
/ 1Y
ol =
= i
N L/
Ay /7
N A
WA e
‘v\\‘\ p ,\‘ /
N &
X\ v
R //

Bild 30: Gleichzeitig wirkende Erd-/Verkehrslasten und Wasserauendruck
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7.8 Anmerkungen zu Eiquerschnitten
und anderen Querschnitten

Ersatzkreis beim normalen
Eiquerschnitt (B:H= 2:3)

7.8.1

Beim normalen Eiprofil kann fiir Berechnungen nach
Altrohrzustand III ein Ersatzkreis mit dem Radius des
Scheitelkreises zugrunde gelegt werden:

ry = rg (= Scheitelkreisradius) (143)

Fiir einen gendherten Beulnachweis des eiférmigen
Liners unter WasseraufSendruck im Altrohrzustand I bis
III kann der Ersatzradius:

rp=06-H-t/2 (144)
verwendet werden.

Als Imperfektionen am Ersatzkreis fiir Eiprofile sind die
Standardimperfektionen fiir Kreisprofile aus den Tabel-
len 5, 6 oder 7 anzusetzen.

Ein Interaktionsnachweis ist nicht erforderlich, da die
fiir die Nachweise maligebenden Stellen voneinander
getrennt sind (Beulen infolge Wasserau3endrucks im
flachen Bereich, Versagen infolge von Erd- und Ver-
kehrslasten im Scheitelbereich).

a) Symmetrische Vorverformung

T /
w,

7.8.2 Andere Profile

Bei vom Kreis- und vom normalen Eiprofil abweichen-
den Querschnitten sind fiir die durch Imperfektionen
verursachten Abminderungen rechnerische Untersu-
chungen zu den Abminderungsfaktoren im Zusammen-
hang mit Messungen der Imperfektionen im Altkanal
durchzufiihren.

Bei Maulprofilen kénnen in der flachen Sohle symmetri-
sche oder unsymmetrische Vorverformungen malige-
bend werden, siehe Bild 31. Daher sind mit beiden Vor-
verformungen getrennte Berechnungen durchzufiihren.
Fiir die Horizontalkraft H (= Bogenschub) gilt:

H=p, /8f (145)
mit

f Bogenstich
Es ist'nachzuweisen, dass die Horizontalkrédfte von der

Verfiillmaterialschicht und gegebenenfalls vom Altrohr
aufgenommen werden kénnen.

b) Unsymmetrische Vorverformung (rechts)

Bild 31: Sohle eines Maulprofils, Geometrie, Belastung durch WasserauBendruck, symmetrische Vorverformung

(links) und unsymmetrische Vorverformung (rechts)

DWA-Regelwerk
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7.9 Sonderprobleme

Bei anstehendem Grundwasserdruck wird der Liner im
Bereich von Seitenanschliissen geschwécht. Diese Schwaé-
chung ist durch eine entsprechende Ausfiihrung des ein-
geklebten Hutprofils zu kompensieren. Bei geringen
Nennweitenunterschieden (z. B. DN 250 an DN 300) ist
eine dreidimensionale Berechnung des Anschlusses
durchzufiihren.

7.10 Nachweise mit Stabwerkmodellen
und der Finite-Elemente-Methode

Abweichend von den Nachweisen nach 7.6 kann der
Stabilitdtsnachweis bei Beachtung der Grenzzustédnde im
Boden auch mit einem nichtlinearen Stabwerkmodell
oder mit der Finite-Elemente-Methode gefiihrt werden.

Dabei sind:
e die Lastansitze nach 7.4 ohne g; zu verwenden,

e die Auflockerungszone iiber dem Rohrscheitel zu
beriicksichtigen,

e y-fache Lasten anzusetzen (% nach Tabelle 18),

e die Widerstdnde (in der Regel der E-Modul) durch,
zu dividieren (4, nach Tabelle 19),

e Zugkrifte und Schub zwischen Altrohr und Liner sind
im Rechenmodell auszuschlieRen,

e Lastkombinationen nach Tabellen 12 und 13.durchzu-
fiihren,

e die Federwerte aus S;, als diskrete Federn in engem
Abstand (< 5°) oder als konstante radiale Bettung mit
dem Bettungsmodul k, = Sg,/r, ‘anzunehmen,

e die Imperfektionen‘nach 7.3 anzusetzen,

e begriindete Annahmen {iber gegebenenfalls nichtlinea-
res Materialverhalten des Linerwerkstoffs zu treffen.

Treten Auftriebslasten auf, so darf im Scheitelbereich
eine Bettung mit geringer Steifigkeit angenommen wer-
den.

Bei Durchschlagphdnomenen wie im Lastfall Wasser-
auBendruck ist die begrenzte Giiltigkeit von Theorien
kleiner Verformungen, also auch der Theorie II. Ord-
nung, zu beachten. Stabwerkprogramme nach Theorie
II. Ordnung diirfen daher nicht ohne Abschétzung ihrer
Giiltigkeitsgrenzen verwendet werden.
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7.11  Nachweise fiir Montageverfahren
(Rohrsegment-Lining)

Die Nachweise der Abschnitte 7.4 bis 7.6 gelten sinnge-
mil auch fiir Schachtauskleidungen. Fiir Vollausklei-
dungen mit horizontalen Montagefugen sowie Teilaus-
kleidungen (Sohle, Gasraum) miissen Verankerungen
und Fugen beriicksichtigt werden.

Die Festigkeiten der geklebten Verbindungen von Monta-
gesegmenten miissen den Festigkeiten des Grundwerk-
stoffs entsprechen. Anderenfalls miissen die Tragsicher-
heitsnachweise unter Beriicksichtigung der Schwéchung
in den Verbindungen gefiihrt werden.

8 Sicherheitskonzept

Die Teilsicherheitsbeiwertenfiir die Einwirkungen und
Widerstdnde sind den/Tabellen 18 bis 19 zu entnehmen.

Die Wahl der Sicherheitsbeiwerte erfolgte u. a. unter der
Maf3gabe, das Sicherheitsniveau der Vorgangervorschrift
nicht zu unterschreiten und die damit verbundenen
Erfahrungen weiter zu nutzen.

Fiir, . Gebrauchstauglichkeitsnachweise  (Verformungs-
nachweis) kann y, = 5, = 1,0 gesetzt werden.

Die Beiwerte gegen Versagen durch Instabilitdt gelten
nur bei Beriicksichtigung von Imperfektionen nach Bild
13 bis Bild 18.

Bei der Kombination von Einwirkungen nach Tabelle 12
und 13 konnen gegebenenfalls Kombinationsbeiwerte
w < 1 nach Tabelle 20 verwendet werden.
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Tabelle 18: Teilsicherheitsbeiwerte y, der Einwirkungen (Lasten)

Einwirkung %
Standige Lasten (G) 1,35
(Erdlasten, Eigenlast, ggf. Oberflachenlast, konzentrierte Flachenlast)

Veranderliche Lasten (Q) 1,50
(Verkehrslasten aulRer Strafenverkehrslasten, Grundwasser usw.)

Stralenverkehrslasten 1,35
Kurzzeitiges Hochwasser 1,10V
Innendruck (inkl. Druckstof3) 1,50
Priifdruck 1,20
Temperaturdnderungen 1,10
Zwangsverformungen 1,10
ANMERKUNG

1) Gilt nur bei Ansatz des Langzeit-E-Moduls, siehe 7.4.2.1.

Tabelle 19: Teilsicherheitsbeiwerte , der Widerstinde (Werkstoff, E-Modul beim Beulnachweis)

Rohrwerkstoff f V P

Kunststoffliner, im Kanal ausgehértet 1,35
Kunststoffliner, im Werk gefertigt (Extrusion und andere Verfahren) 1,25
Mortelliner (bei Beriicksichtigung.von evtl. Kerbwirkungen in der Werkstoffpriifung) 1,50
Nichtrostender Stahl 1,15
Widerstand, giinstig wirkend (z..B.Zwangsverformung des Liners bei Altrohrzustand III) 1,0
Altrohre aus Beton und Steinzeug fiir Nachweise der Altrohrdruckzonen nach Gl. (102) 1,50

Tabelle 20: Kombinationsbeiwerte i

Einwirkung in Kombination mit v
Temperaturdnderungen in Kombination mit Wasserau3endruck 0,7
Vorhandener Wasserauf3endruck in Kombination mit Erd- und Verkehrslasten 0,9
Ersatzlast fiir Wasserauendruck in Kombination mit Erd- und Verkehrslasten 0,7
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Anhang A (normativ) Ermittlung der Baugrubenldange und der
Auflagerkrdfte beim Einziehen/Einschieben
des Rohrstrangs (Fall 2)

A.1 Erlduterungen

A.1.1 Rechenmodell

Es wird die erforderliche Einziehgrubenladnge [; fiir den Fall 2 (Bild 5) ermittelt:

e freie Lagerung am oberen Baugrubenrand

e FEinzug mit Spiel zwischen Altrohr und Liner

[, ergibt sich aus den folgenden Bedingungen:
e vorgegebene Hohendifferenz h, = Altrohrsohle bis Umlenkrolle am Baugrubenrand (abziiglich Spiel)
e maximal 3 % Dehnung bzw. Stauchung im Liner

e Einhaltung einer Beulsicherheit von 1,5 fiir die gedriickten Bereiche des Liners

A.1.2 Parameter

e PE-Linerrohre SN 2, SN 4, SN 8 und SN 16 nach DIN.EN 12666-1/A1

e d, = 160 mm bis 1000 mm

e spannungsabhingige E-Moduln: E,_, = 970 N/mm*und E,_,; = 500 N/mm?
e mittlere Temperatur 9 = +20 °G

e ebenes Geldnde (¢, = 0) und vernachldssigbare Altrohrneigung (¢, = 0)

e Spiel des Liners im Altrohr Ah ='dy=d, 4= 0 bis 0,5-d, ,

e keine zusétzliche Unterstiitzung

A.1.3 Interpolation

Zwischen den Kurven darf interpoliert werden.
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A.2 Diagramme zur Ermittlung der Baugrubenldnge und der Auflagerkréfte

V.

A

0,5

—>
(o)}
(=

=

Ah/d, =

Ul
o

min lg/d, ,
w
S o

\

N
o

P
0,1

0,3

-
y

[EEY
o O

0 5 10 15 20 25
_—
hG/dL,a

Diagramm A.1: Erforderliche Baugrubenlinge [, fiir PE-Rohre SDR.33 (SN 2)/beim Einziehen in
ein Altrohr (Spiel Ah/dL)a)

160

60 -_g\ O_‘L\\
40 +9%5 ~ W\\

bis == - NN\
20 0 A RN\

0 5 10 15 20 25

AgLAg —s
loe)
=
ke
/

hG/dL,a _—

Diagramm A.2: Auflagerkréfte von PE-Rohren SDR 33 (SN 2) am Altrohr (A,) und am Baugrubenrand (A,)
beim Einziehen in ein Altrohr (Spiel Ah/dL,a)
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o))
o

un
o

w
o

minlg/d , —>
B
S

N
o

0,1

0 5 10 15 20 25

he/dy, ——>

Diagramm A.3: Erforderliche Baugrubenlinge [, fiir PE-Rohre SDR 26 (SN 4) beim Einziehen in
ein Altrohr (Spiel Ah/d, )

200
180
160 \\
140

120

100 /.0
80 0.1
60 o052 Rl
40 0 =
20 ;5

A/g,AJe, —
>

Tl 1/
I\///
I-l
%
Z
[/

0 5 10 15 20 25

hG/dL,a _—

Diagramm A.4: Auflagerkréfte von PE-Rohren SDR 26 (SN 4) am Altrohr (A,) und am Baugrubenrand (A,)
beim Einziehen in ein Altrohr (Spiel Ah/d,,)
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50

45

e

40
35

Ah/d, =0
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25

>

=
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min lg/d, ,
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0,1

\
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0,3
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held,

15
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25

Diagramm A.5: Erforderliche Baugrubenlinge [, fiir PE-Rohre SDR 21 (SN'8) beim Einziehen in

ein Altrohr (Spiel Ah/d, )

300
T 250 \
P ER\NY2E
fﬁg 100 01\*\~__‘
bie Ny 0.3 e
R s — =
0

Diagramm A.6: Auflagerkréfte von PE-Rohren SDR 21 (SN 8) am Altrohr (A,) und am Baugrubenrand (A,)

5 10

beim Einziehen in ein Altrohr (Spiel Ah/d, )
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45
40
35 ARJd,=0
30
25
20
15

15 . A

0,3 -

—

A\
\\\

min lg/d, ,

A\

0 5 10 15 20 25

hG/dL.a -

Diagramm A.7: Erforderliche Baugrubenlinge [, fiir PE-Rohre SDR 17 (SN 16) beim Einziehen in
ein Altrohr (Spiel Ah/d, ,)

300
T 250 \
53:" 200
o A Ah/d ,=0
< 150 ! Y
_ESJ 0,1
< 100 e

N ——— 0
50 —ﬂﬁ\_;_%%ﬁi“““ .~ —
A, 05
0
0 5 10 15 20 25

hG/dL,a -_—

Diagramm A.8: Auflagerkrifte von PE-Rohren SDR 17 (SN 16) am Altrohr (A,) und am Baugrubenrand (A,) beim
Einziehen in ein Altrohr (Spiel Ah/dL,a)
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Anhang B (normativ)

Biegemomenten- und Normalkraftbeiwerte
m und n fiir die Beanspruchungen bei der
Ringraumverfiillung

Biegemomentenbeiwerte Normalkraftbeiwerte
m n
Fall A Fall B Fall A Fall B
Lagerungsfall
m,” m, m,? m n n, n,? n;;
I ——
. o Skizzen siehe m
(biegesteife Liner)
Scheitel p = 0° 0,250 0,500 0,750 -1,500 0,750 0,500 -0,750 0,500
Kémpfer 75° -0,197 -0,394 -0,320 0.641 0,303 -1,135 -1,820 1,900
90° -0,285 -0,571 -0,285 0,571 0,215 -1,571 -1,785 1,571
105° -0,320 -0,641 -0,197 0,394 0,180 -1,900 -1,697 1,135
Sohle 180° 0,750 1,500 0,250 0,500 1,250 -0,500 -1,250 -0,500
2N NS
11/90° '
. . Skizzen siehe m
(biegeweiche AT g
Liner)
Scheitel p = 0° 0,184 0;367 0,182 -0,365 0,613 0,225 -1,389 1,777
Kéampfer 75° -0,161 -0,323 -0,214 0,427 0,268 -1,206 -1,785 1.828
90° -0,214 -0.429 -0,214 0,429 0,215 -1,571 -1,785 1,571
105° -0,214 -0,427 -0,161 0,323 0,215 -1,828 -1,732 1,206
Sohle 180° 0,182 0,365 0,184 -0,367 0,611 -1,777 -1,387 -0,225
=
111/60° % e = ' .
(Abstandhalter, Skizzen siehe m
2a, = 2:30)
Scheitel p = 0° 0,176 0,352 0,072 -0,143 0,599 0,198 -1,506 2,011
Kémpfer 75° -0,159 -0,317 -0,204 0,408 0,264 -1,213 -1,781 1,821
90° -0,208 -0,416 -0,208 0.416 0,215 -1,571 -1,785 1,571
105° -0,204 -0,408 -0,159 0,317 0,219 -1,821 -1,736 1,213
Sohle 180° 0,072 0,143 0,176 -0,352 0,494 -2,011 -1,401 -0,198
ANMERKUNGEN
1) my = -my; n, = —n,, Fall A: Absinken des Liners
2) my, = —-myp; ny, = —n, Fall B: Aufschwimmen des Liners
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Anhang C (normativ)

C1

1.

82

Ubersichten

Nachweise des Betriebszustands
vorausgehende - Ergebnisse der Kanalinspektion (vgl. Objektfragebogen, Anhang G)
Untersuchungen - Léngsrisse
- Imperfektionen: ortliche Vorverformungen w, (i.d.R. 2 % von 1)
Gelenkringvorverformung wgr , (Ovalisierung)
Spaltbildung w; (abhingig vom Liningverfahren)
- sonstige Schiden (Sohlauswaschungen, Muffenspalt, -versatz,
Fehlstellen usw.)
keine Léngsrisse Léngsrisse
!
zusiitzliche Priifung des Altrohr-Bodensystems
Priifungen Langzeitbeobachtung Bodenkennwerte £, und ¢° aus
der vertikalen Rohr- | Rammsondierungen oder anderen
verformung weg v Untersuchungen und rechnerischer
Nachweis Gl. (134); Anhang F
Altrohr-Bodensystem: ; la.ngzeitig
standsiZher I ! micht ‘?ehr
\i/ War v klein WgR v grol ‘ standsicher
statisches Altrohrzustand I Altrohrzustand ITI
System Altrobr
o | | !
Einwirkungen | wasseraufendruck p, - wie Altrohrzustand I - Erdlasten pg
(Lasten usw.) min Aws,=1,5m bzw.d,+0;lm - Verkehrslasten pr
- Innendruck p; gef. zusitzlich p,:
- Temperaturdnderung A$ - wie Altrohrzustand I
- Eigenlasten g, ‘
- UsSW.
- Gelenkringvorverf. wgg y
. v wie Altrohrzustand I, falls p, vorhanden: zustzl.
Imperfektionen| . vorverformung w, zusitzlich Gelenkring- - ortl. Vorverformung w,
- Spaltbildung w, vorverformung war v - Spaltbildung w,
v v v
Nachweise Beriicksichtigung w, w: - wie Altrohrzustand I, Beriicksichtigung wgg y:
Liner: - m/n-Beiwerte fiir p, 4 in - zusétzlich: Beriicksichti- - m/n/ 6,-Beiwerte fiir g, 4 in
Spannungen+ | Anhang D + Gln. (82,83) guNg von wag y Anhang E + GIn. (85,86)
Verformun- =Ny A+ou-My W (87,88) - Beiwerte in Anhang D bei p, 4: m/n-Beiwerte in
gen - &, nach Gl. (104) - oder Theorie II. Ordnung Anhang D + Interaktion
- oder Theorie II. Ordnung - oder Theorie I1. Ordnung
- v v
Stabilitit - krit p,g = K5 ' Sta - wie Zustand I, Ndherung: - krit g, 4 = nach Diagramm
Gl (116) mit &5 K&, s nach Diagramm 7 11 oder 12
nach Diagramm 7 - oder Theorie II. Ordnung - bei p,: Interaktion Gl. (137)
- oder Theorie IT. Ordnung - oder Theorie II. Ordnung
| |
gvgefi.sle\licl:lljohr gel Korromons}:;lbtrgg: ] - Druckspannungen oy in - Druckspannungen oy in
pannungsnachwels mit den Altrohrgelenken den Altrohrgelenken
verminderter Wanddicke ¢ Nachweis Gl. (102) nicht erfiillt: | | Nachweis GI. (102) nicht erfiillt:
AZ 11T oder IlTa (Anhang K) AZ TlTa (Anhang K)
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C.2 Erlauterungen zu den Altrohrzustanden

Altrohrzustand

II1

Langsrisse

Visuelle Unterscheidung
zwischen
Altrohrzustand II und III

geringe Gelenkringvor-
verformung des Quer-
schnitts (Ovalisierung)

Oy <3%—6%

grofere Gelenkringvorverformung des
Querschnitts (Ovalisierung)
Opny > 3% — 6%

(siehe auch Anhang F)

Rechnerische Unter-
scheidung zwischen

qv,d

qv,d

_ 2 <1 —>1

Altrohrzustand II und III, krit gy 4 krit qy 4

Gl. (50) und Anhang F

Wesentliche Belastungen D. P. D+ Dp (pr + P

des Liners und p,

Belastung wirkt auf Liner Liner-/Altrohr-/Bodensystem
im Kraftschluss iiberwiegend im im Kraft- und

Formschluss Formschluss

Ersatzbelastung beip, = 0 hyse=d, +0,1m,

(7.4.2.1) mind. hy, ¢, = 1,5m

Teilsicherheitsbeiwert 1,5 1,5 1,35 1,5/1,35

(Tabelle 18)

Bodenkennwerte - - E,, ¢, K, E,, ¢, K,

Konzentfauonsfaktor des 0,75 (Risse vor Sanierung),

Bodens tber dem Rohr 44 o - 1,5 (Risse nach Sanierung)

(7.4.3.3) ’ &

Vorverformungen fiir Kreisquerschnitte (Tabellen 5 bis 7):

Ortliche Vorverformung @, >2% >2% oY >2%beip,

Spaltbildung w, >0,5% >0,5% 0 0

Ovalisierung Dgp, - >3 % >3 % >23%

ANMERKUNG

1) Da bei formschliissiger Belastung die Biege- gegeniiber der Normalkraftbeanspruchung dominiert, ist ein Ansatz ortlicher
Vorverformungen nicht erforderlich.
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Anhang D (normativ) Biegemomenten- und Normalkraftbeiwerte
m_, n_ fiir Liner unter Wasserau3endruck p,
(Altrohrzustand | bis Ill)

D.1 Erlduterungen fiir Kreisprofile

D.1.1 Rechenmodell des Liner-Altrohrsystems

e starr gebetteter 360°-Kreisring (ebenes Stabwerk) mit Vorverformungen und Ringspalt

e Ausschluss von Zug- und Tangentialkraften zwischen Liner und Altrohr (reibungsfreier Kontakt)
¢ normalentreue Belastung durch Wasserauf3endruck p, (Wichte %, = 10 kN/m3)

e Beriicksichtigung der Linereigenlasten

e [Iteration des nichtlinearen Druckbiegungs- und Kontaktproblems

e mafgebend ist die Linersohle

D.1.2 Parameter fiir Kreisprofile

e FElastizitdtsmodul E, ; = E,/x, mit y, nach Tabelle 19
Fiir groflere Werte von E, , liegen die Beiwerte auf der sicheren Seite,

e Jlokale Vorverformung w, = 2 % des Linerradius, Ausdehnung 40° in der Sohle
e Ringspalt w, = 0,5 % des Linerradius

e Altrohrzustand II: Gelenkringvorverformungen wg, ;= 3 % und 6 % des Linerradius (Ovalisierung)

D.1.3 Interpolation von Beiwerten

e Fir die Normalkraftbeiwerte n, ist keine Interpolation erforderlich, da diese ndherungsweise konstant sind. Es gilt:
n,, = —0,8 beim Nachweis Von Zugspannungen, Gl. (80)
n,, = -1,5 beim Nachweis von Druckspannungen. Gl. (79)

e Biegemomentenbeiwerte m,,:
— In Bereichen ungefihr paralleler Kurven ist eine lineare Interpolation zul&ssig.

— Im Bereich starker Kriimmungen ist nichtlinear zu interpolieren.

m., A

Ablesung

—_—
—

2 3 4 max h, , (m)
Eingabe: 3,7 m

Bild D.1: Beispiel fiir die nichtlineare Interpolation der Beiwerte m,,

84 Juli 2015 DWA-Regelwerk



DWA-A 143-2

D.1.4 Ablesung

e Die Ablesung hat fiir den Bemessungswert h, , des Grundwasserstands zu erfolgen. Hierzu ist der angegebene

Grundwasserstand iiber Linersohle mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, zu multiplizieren:

w

hw,d= 7Fh

D.1.5 Diagramm fiir UP-SF-Liner

e Elastizitdtsmodul E, ; = E, /%, = 1400/1,35 = 1000 N/mm?
Fiir E; ; > 1000 N/mm? liegen die Beiwerte auf der sicheren Seite,

fiir 700 N/mm? <E, , < 1500 N/mm? betrégt die Abweichung bei m , weniger als 10 %.

e Querkontraktionszahl # = 0,35

0,12 : i ;
Altrohrzustand ; UP-SF

skl |, wopy =6%

0,10 v p——

I, ogry =3 %

i
f"
0,08 6,25 MM w—.-” b
o et P T r
=

el SO R RN A 3, e b T
Nl [ L . (o Y et ol i I
0,04 F====s===2d=ma="E==Xgo—=rx -\
S\
0.02 \\ \\
fi=5mm N7,5mm
0,00 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
maxhwd(m) —

Diagramm D.1: Biegemomentenbeiwerte m, fiir UP-SF-Liner DN 300

Die Beiwerte m , nach Diagramm D.1 fiir DN 300 sind auch fiir andere Nennweiten ndherungsweise giiltig, wenn die
Wanddicken im Diagramm wie folgt angepasst werden:

tpnzoo = tipw - 300/DN

Beispiel: Fiir DN 600 ist der Beiwert m,, bei der halben Wanddicke abzulesen.
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D.1.6 Diagramm fiir UP-GF-Liner

e Elastizitdtsmodul fiir UP-GF-Liner E, ;, = E,/», = 6000/1,35 = 4400 N/ mm?
Fiir E; ; > 4400 N/mm? liegen die Beiwerte auf der sicheren Seite,
fiir 4000 N/mm? < E, ; < 5000 N/mm? betrégt die Abweichung bei m, weniger als 10 %.

e Querkontraktionszahl 4 = 0,25

0,12 ‘
Altrohrzustand
e I, oery =6 %

0,10 S I, ocry =3 %

|
UP-GF ,
- 3,5mm  _ pN 300 _,f_

0,08

.

mpa

0,06

0,04

0,02

0,00 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
max Awgq (m) ——

Diagramm D.2: Biegemomentenbeiwerteim,, fiir UP-GF-Liner DN 300

Die Beiwerte m , nach Diagramm D.2 fiir DN 300 sind auch fiir andere Nennweiten ndherungsweise giiltig, wenn die
Wanddicken im Diagramm wie folgt. angepasst werden:

t; pnsoo = ti,pn - 300/BN

Beispiel: Fiir DN 600 ist der Beiwert m,, bei der halben Wanddicke abzulesen.

D.2 Erlduterungen fiir Eiprofile

D.2.1 Rechenmodell des Liner-Altrohrsystems

e starr gebettetes normales Eiprofil (ebenes Stabwerk) mit Vorverformungen und Ringspalt

e Ausschluss von Zug- und Tangentialkraften zwischen Liner und Altrohr (reibungsfreier Kontakt)
e normalentreue Belastung durch Wasseraul3endruck p, (Wichte y, = 10 kN/m?3)

e Beriicksichtigung der Linereigenlasten

e [Iteration des nichtlinearen Druckbiegungs- und Kontaktproblems

e mafgebend ist der flache Linerbereich mit Vorverformung (Kadmpfer)
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D.2.2 Parameter

e Elastizitdtsmodul E, ; = E /%, mit y, nach Tabelle 19
Fiir groflere Werte von E, , liegen die Beiwerte auf der sicheren Seite,

0,8E 4 <E 4 <12E ,betrdgt die Abweichung bei m , weniger als 10 %.

Querkontraktionszahl 4 = 0,35 (UP-SF) und 0,25 (UP-GF)

lokale Vorverformung w, = 0,5 % des Kédmpferradius, Ausdehnung 30°, Lage im flachen Bereich der rechten Seite

Ringspalt w, = 0,5 % des Scheitelradius

Altrohrzustand II:
Gelenkringvorverformungen wg, , = 3 % und 6 % des Linerradius (Ovalisierung), beriicksichtigt als 10 % Zuschlag
zur lokalen Vorverformung: w, = 0,8 % und 1,1 % des Kdmpferradius

D.2.3 Interpolation von Beiwerten

¢ Normalkraftbeiwerte n, siehe Diagramme
* Biegemomentenbeiwerte m,,:
— In Bereichen ungefdhr paralleler Kurven ist eine lineare Interpolation zuléssig.

— Im Bereich starker Kriimmungen ist nichtlinear zu.interpolieren.

pa

Ablesung

—

2 3 4 max h, , (m)
Eingabe: 3,7 m

Bild D.2: Beispiel fiir diemnichtlineare Interpolation der Beiwerte m ,

D.2.4 Ablesung

Die Ablesung hat fiir den Bemessungswert h, , des Grundwasserstands zu erfolgen. Hierzu ist der angegebene Grund-
wasserstand iiber Linersohle mit dem Teilsicherheitsbeiwert y zu multiplizieren:

hw,d=7F.h

w
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D.2.5 Diagramme fiir UP-SF-Liner mit Eiprofil

0,40 w w ’ T
Altrohrzustand UP-SF
---------------- ”, WGRyv = 6°/o . ]
0’35 —— - “7 a)GR.,V - 3 o/o EI 600/900
—_
0,30 :
s L=15mm 17,5mm{,! 20 mm ; / I
§ 0,25 f f )
: ; R
0,20 H/ , // / l ,/ /
Tk A / S Y
0,15 | Normari s e
0,10 F '
1 2 3 4 5 6 7 8

maxhwga (m) —— —

Diagramm D.3: Biegemomentenbeiwerte m , fiir UP-SF-LinerB:H'= 600:900 in mm

20 mm
17,5 mm
/
i) 1)/ i
W /4 L
-1,0 + Altrohrzustand _
e e ame UPSF |
o2 — Ei 600/900
0,0 | | |
! 2 3 4 5 6 7 8
max h, ; (m) —_—

Diagramm D.4: Normalkraftbeiwerte n, fiir UP-SF-Liner B:H = 600:900 in mm

Die Beiwerte m, und n, nach den Diagrammen D.3 und D.4 fiir B:H = 600:900 in mm sind auch fiir andere Eiprofile

ndherungsweise giiltig, wenn die Wanddicken im Diagramm wie folgt angepasst werden:

tipeo0 = tip - 600/B

Beispiel: Fiir B:H = 1200:1800 in mm ist der Beiwert m, bei der halben Wanddicke abzulesen.
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I I
UP-GF, Eiprofil

D.2.6 Diagramme fiir UP-GF-Liner mit Eiprofil
B:H =600:900

0,35 :
Altrohrzustand
”, a)GR,V = 6 %

0,30 _——-—-——-— |I, a)GR’V = 3 %
—
0,25 | !
L =7,5mm 10mm |/ |, 12,5 mm 4 /
; Sl AR
© | H /’ /
EQ' 0,20 'l' i ,ll / l ’II //’ l
‘ / /I ) s
\\\ ’I /'l —"/
0,15 Nt Z e
\‘Z“/" :_.;:1_-:;:;/:---/- - \-----_-_--_-': - ///
L - = J -
;/’
0,10 / —
0,05
1 2 3 4 5 6 7 8
max hy, (M) —
Diagramm D.5: Biegemomentenbeiwerte m , fiir UP-GF-Liner B:H = 600:900 in mm
'3,5 T | ]
f = 7,5 mm 1 ! I/ 1/ /'
L 0.mm 4 12,5 mrrL, . /
e /

-3,0 H

2,5 / _
20 / A /’/_L//-f*
)
< 7 /.“"'
-1,5 /’,"(/,
£
10 |} Altrehrzustand
S S A Il, @ery =6 %
05 —-—= I, o, =3% UP-GF, Eiprofil
’ -_ B:H = 600:900
0,0 | | | \
2 3 4 5 6 7 8
max hy4(m) —— >

Diagramm D.6: Normalkraftbeiwerte n, fiir UP-GF-Liner B:H = 600:900 in mm
Die Beiwerte m,, und n,, nach den Diagrammen D.5 und D.6 fiir B:H = 600:900 (in mm) sind auch fiir andere Eiprofile

ndherungsweise giiltig, wenn die Wanddicken im Diagramm wie folgt angepasst werden:

600 = fup -~ 600/B
89

Beispiel: Fiir B:H = 1200:1800 in mm ist der Beiwert m, bei der halben Wanddicke abzulesen.
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Anhang E (normativ) Biegemomenten- und Normalkraftbeiwerte
n, m_ und elastische Verformungen ¢, fiir
Liner unter Erd- und Verkehrslasten g, und g,
(Altrohrzustand Ill)

E.1 Erlduterungen zu Altrohrzustand Ill (Anhang E.2.1 und E.2.2)

E.1.1 Rechenmodell des Liner-Altrohr-Bodensystems

¢ doppeltsymmetrische Belastung durch Erd- und Verkehrslasten q, , und g, , (konstant, richtungstreu)
e WasserauRendruck: Behandlung wie Zustand II, siehe Anhang D

e FEigenlasten des Liners: vernachlassigt

e 90°-Stabwerkmodell, ebener Verzerrungszustand

e Ausschluss von Zug- und Tangentialkraften zwischen Liner und Altrohr (reibungsfreier Kontakt)

e [Iteration des nichtlinearen Druckbiegungs- und Kontaktproblems

e Linerscheitel bzw. -sohle maf3gebend (Beiwerte sind gleich groR)

E.1.2 Parameter

e Elastizitdtsmodul des Liners (Bemessungswert): E| = E, /5, mit y, nach Tabelle 19 (,=1,0)
- Fiir grofere Werte von E, ; liegen die Beiwerteim, in der Regel auf der sicheren Seite.
- Bei 0,8 E , < E ; < 1,2 E , betrdgtdie Abweichung bei m , weniger als 10 %.

¢ Die Beiwerte m_ und n_ sind fiig/P-SF und UP-GF mit # = 0,35 berechnet.

e Verformungsmodul des Bodens neben dem Altrohr E, = 3 N/mm? und 8 N/mm?
(hieraus folgt die horizontale Bodensteifigkeit S,, = 0,8-E,)

® Rechnerischer Erddruckbeiwert g, ,/q, 4 = K , = 0,2 mit q,4 nach Gln. (73,74), g, 4 nach Gln. (75,76);

- Bei K, > 0,2 resultieren kleinere Beanspruchungen, fiir K, < 0,2 sind die Diagramme des Anhangs E
ungiiltig.

e Die Beiwerte m, und n, gelten fiir t/r; = 0,167 (siehe z. B. Steinzeugrohr DN 300, t = 25 mm, fiir Betonrohre liegen
die Beiwerte in der Regel auf der sicheren Seite):

- Fir t/r; > 0,167 liegen die Beiwerte m_ auf der sicheren Seite.
- Fir t/1; < 0,167 resultieren grofere Beiwerte m, und damit hhere Beanspruchungen.

e Gelenkexzentrizitdten: Scheitel e, = +0,25:t (nach aullen), Kdmpfer e, = -0,25¢ (nach innen), grof3ere Exzentrizita-
ten fiihren zu kleineren Linerbeanspruchungen.

e Ortliche Vorverformungen des Liners haben bei Erd- und Verkehrslasten nur einen geringen Einfluss und werden
daher vernachléssigt. Es gilt also @, = 0.

e Gelenkringvorverformungen wg, , = 3 %, 6 % und 9 % des Linerradius (Ovalisierung).

R,v

e Ringspalt o, = 0
Grolere Ringspalte wiirden bei den Belastungen q, und g, zu kleineren Beanspruchungen fiihren und sind daher zu
vernachldssigen (im Gegensatz zum Lastfall WasseraulSendruck p,, siehe Anhang D).
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E.1.3 Interpolation von Beiwerten

e Normalkraftbeiwerte ng

Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden

¢ Biegemomentenbeiwerte m,:
nichtlineare Interpolation (siehe Beispiel)

Ablesung |==

o

20 40 60 g, ., (kN/m?)
Eingabe: 54 kN/m’

Bild E.1: Beispiel fiir die nichtlineare Interpolation von 1 -Beiwerten:

Die Beiwerte m, der Diagramme in E.2.1 und E.2.2 fiir DN 300 sind<@uch bei anderen Nennweiten néherungsweise giil-
tig, wenn die Linerwanddicken in den Diagrammen wie folgt angepasst werden:

t; pnsoo = bipn - 300/DN

Beispiel: Fiir DN 600 ist der Beiwert m_ bei der halben Wanddicke abzulesen.
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E.2 Diagramme

E.2.1 Diagramme fiir UP-SF-Liner (Altrohrzustand Ill)

Elastizitdtsmodul E, , = E,/5, = 1400/1,0 = 1400 N/mm*

0,22 = 7
0.20 | DN300 3 P /
’ Altrohrzustand Ry /
0118 T 'EL,d=1“00 N/mmz_ Lt /" /
0,16 T tL(mm)z’_ L L - - /
|" b = aill o
0,14 - L ——
_ 0412 110 £ ; E,=3N/mm> __|
S ¢
0,10 s N -
0,08 —: ____ = /
7,5 Dy = —
0,06 2 .
B Lo | e ————6%
0,02 | 5 | 3%
|
0,00 ' '
0 20 40 60 80 100 1204 140
qv,d (kN/ITIZ)

Diagramm E.1: Biegemomentenbeiwerte m, fiir UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E; ; = 1400 N/mm?;Boden E, = 3 N/mm? (S, = 2,4 N/mm?)

0,00 ‘
e~ Dgry =
R U 6%
T _O 20 | \_“ — assnresesnsane 9 Cyo ]
: 75 - W
o B \\\
o -0,30 10 \ 0 ‘\\ \
= N .\
-0,40 I R . _ N
= ~ E, =3 N/mm?
t, (mm) ko
-0,50 | ]
DN 300 \\
-0,60 | -Altrohrzustand Il B \
E, 4=1400 N/mm? L) \
'0,70 ‘ ‘ L] \\

0 20 40 60 80 100 120 140
qya(kN/m?) ——

Diagramm E.2: Normalkraftbeiwerte n, fiir UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 1400 N/mm?; Boden E, = 3 N/mm? (Sy, = 2,4 N/mm?)
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12 ‘ T T [
DN 300 /
t (mm)=5 7,5 10
Altrohrzustand Il ¢ (mm)
10 + E ¢ =1400 N/mm?
E, =3 N/mm?2
8 1+ ;
(g 6 lII
Sl
4 s ]
; (‘,' 9%
/ 6%
2 3% —]
0
0 60 100 120 140
g, (kN/m2) ———

Diagramm E.3: Elastische Verformungen
Altrohr DN 300, Zustand II; Liner E; ; = 1400 N/mm?;Boden E, = 3 N/mm? (S, = 2,4 N/mm?)

0,10
0,09
0,08

T 0,07
0,06

g 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

v,el

fiir UP-SF-Liner, Exd< und Verkehrslasten,

| T 7 7
DN 300 E, =8 N/mm? "} s //
T Altrohrzustand IlI - 7
| ELa=1400 N/mm2 -l 7
i(mm)= [| A =
Y i /
110 o= —T _ -
s 0 GR,v
‘l ............... 9 0/0
" " 6%
el - 3%
___________ ’/'
lgs ==
|5 et " L —
0 50 100 150

Gyd (kN/m2) ——

200

Diagramm E.4: Biegemomentenbeiwerte m_ fiir UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 1400 N/mm?; Boden E, = 8 N/mm? (Sy, = 6,4 N/mm?)
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0,00
S e —————
0,05 ———— [ mmees -~ —
T 7,5 =~ _
0,10+ —
~~~~~~~~~~~~ ~< \
\ “‘“s‘ ~
g -0,15 T - e — \\
s, — | — — - \‘ \
0,20 1 T e L .| T~
£, (mm) e, ¥ S, T~
T ! ~d Pery T
_0’25 . DN 300 ~“~~ - ~ 3 % n
Altrohrzustand Ill ~ 6%
EL,d =1400 N/mmz EZ =8 N/mm2 ~ B e IA
-0,30 | X
0 50 100 150 200

Gyq(kKN/m?) —p

Diagramm E.5: Normalkraftbeiwerte n, fiir UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 1400 N/mm?; Boden E, = 8 N/mm?2 (S, = 6,4 N/mm?)

10
DN 300
Altrohrzustand Il
8 '_EL,d = 1400 N/l'|'|r|'|2
T E, =8 N/mm?
6
&
4
Dy =
? 6%
3%
5
0
0 50 100 150 200
qv (kN/mz) ——-

Diagramm E.6: Elastische Verformungen ¢, , fiir UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,

Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 1400 N/mm2; Boden E, = 8 N/mm? (S, = 6,4 N/mm?)
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E.2.2 Diagramme fiir UP-GF-Liner (Altrohrzustand IlI)

Elastizititsmodul E, 4 = E,/5%, = 6000/1,0 = 6000 N/mm?

0,40 .

DN 300 7
0,35 Altrohrzustand Il i ;

E,4=6000 N/mm? /

T 0,30 1t (mm)= A P
d" /
- 7
_'"—’ //
0,25 +— 75 T [ =
U N o e - _—
E 0,20 — = — E,=3N/mm2 —]
el /‘/ 2
0,1
5 /
e 7/ _
010 4+— 5 | meme===[ —_ — / Dery =
’ [ e —— oaadiunnn [ ey L 9 0/0
-5 -26%
0,05 I — T 3% 7
0,00 | |
0 20 40 60 80 100 120 140

gya (kN/m2) ——p

Diagramm E.7: Biegemomentenbeiwerte m, fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, , = 6000 N/mm?; Boden E, = 3 N/mm? (S, = 2,4 N/mm?)

0,0 |
. RIS o Dery =
Sl ~. v
02 41— \ 3% |
’ 5 _5\ —---=-6%
T N"“%-.\ ™~ - \\ ............... 9%
'0,4 B LT ~ ™~ < \ |
\ \ \
7,5 |« 3
0,6 —~ [ Tr—
= 06 T Ve \\

T TS \
t(mm= . S~
0,8 1—fumm) | s <N
o N
DN 300 . | N \
-1,0 +— Altrohrzustand Ill =

E ,=6000N/mm?  E,=3N/mm? ™ \

12 | | | | \ \
0 20 40 60 80 100 120 140

Gva(kN/m2) —p

Diagramm E.8: Normalkraftbeiwerte n, fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 6000 N/mm?; Boden E, = 3 N/mm? (S = 2,4 N/mm?)
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10 T T T L 7 y 7
DN 300 ti(mm)=3 5 /| 7,5
Altrohrzustand 1lI )i ¥ /

8 + ELa=6000 N/mm2 ¢} f St
, ) /
T Ez - 3 N/l‘l‘lm’ EI / /,
4 ,," 7
’,"‘ ‘/,-" AGR,v =
"-" s 2 / - 9%
2 '/"' i - — 6% _
e 3%
0 |
0 20 40 60 80 100 120 140
gy(kN/m2) ———»

S, ., fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,

v,el

Diagramm E.9: Elastische Verformungen
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 6000 N/mm?; Boden E, =3 N/mm? (S, = 2,4 N/mm?)

0,20 .
0,18 |- DN 300 Dgry= <
Altrohrzustand I 9 %
0.16 T°F ,= 6000 N/mm2z  ——~%--6%
0,14 '_E2=8N/mm2 N ———= =T ——
012 +———— o mmemme=tT ==
g 0,10 S — ———=T
0,08 S5
t, =7, e
0.06 - L(mm) =735 | »
0,04 1 e S —— —
5
0002 4+—m——
e D P e e i -
0,00 —
0 100 150 200
Gy (KN/m?2)

Diagramm E.10: Biegemomentenbeiwerte m, fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E,= 6000 N/mm?; Boden E, = 8 N/mm? (S,, = 6,4 N/mm?)
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0,00
-0,10
T -0,20
= -0,30

-0,40

-0,50 A

-0,60

y; TEE————

- ————

______________________ = —— . o —

—t,(mm)=7,5 = ~ B

— - \

LDN300 el - ==~
Altrohrzustand IlI Porv= T S~
E ,=6000N/mmz — 3% -~

L 6%
E,=8N/mm? ... 9%

| “\
50 100 150 200

Gvq(kN/m2) —

Diagramm E.11: Normalkraftbeiwerte n, fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 6000 N/mm?; Boden E, = 8 N/mm? (S = 6,4 N/mm?)

10 |
DN 300 7,5
Altrohrzustand llI f, (mm)=3 5 ’
8 1-E4=6000N/mm> _~— 7
T E, =8 N/mm?
6 "/
4
2 s 60/0 ]
e
P
“,s—/‘
0]
0 50 100 150 200

Diagramm E.12: Elastische Verformungen J,

gy (kN/m2) ——p

fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,

v,el

Altrohr DN 300, Zustand III; Liner E, ; = 6000 N/mm?; Boden E, = 8 N/mm? (S,, = 6,4 N/mm?)
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Anhang F (normativ) Last-Verschiebungskurven g, ,/E,und
kritische Vertikallasten krit g, , des Altrohr-
Bodensystems

F.1 Erlduterungen

Mithilfe von Last-Verschiebungskurven des Viergelenksystems ist es moglich,

e die auf den Verformungsmodul E, der Leitungszone bezogenen Durchschlaglasten krit q, , des Systems abzulesen und
e bei gegebenen Belastungen q, , und Verformungen wg, , eines Altrohrs im Zustand III sowie Annahme einer Anfangs-

verformung & den Verformungsmodul E, des Altrohr-Bodensystems abzuschétzen.

Die Diagramme sind fiir folgende Félle angegeben, siehe Beispiele 1 bis 3:

¢ Standardfall mit Gelenkexzentrizitdten von e, = 0,35 - t (dicke Linien in F.1 bis F.6),

¢ aullenliegende Gelenke e; = 0,45 - t (diinne Linien) bei gutem Zustand der Altrohrkampfer
(neues Rohr, ausreichende Druckfestigkeit nachgewiesen),

e weiter innenliegende Gelenke e, = 0,25 - t (gestrichelte Linien) bei stark.geschadigten Altrohrkdmpfern
(Korrosion, Abplatzungen usw.).

In Beispiel 4 ist der Fall zentrischer Gelenken mit e; = 0 dargestellt —hierbeifdst der Fugenmortel zu ergénzen.

00 37 28 Hafenkanal HKM
19.06.07 11:37 LZ1: 000.50 m FZ:

Beispiel 3: Korrosion: ¢, = 0,25 - t Beispiel 4: Fehlendes Fugenmaterial: e, = 0
Bild F.1: Fallbeispiele

Fiir g, = 0 ist der Kurvenparameter ,als Auflockerung der Seitenverfiillung oder Hohlraumbildung zu verstehen.
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Allen Diagrammen liegt das Wanddicken-/Radiusverhaltnis t/r, = 0,15 zugrunde.

e Fiir t/r, > 0,15 liegen die kritischen Lasten krit q, , auf der sicheren Seite.

e Fiir t/r, < 0,15 resultieren kleinere kritische Lasten krit q, ,.

Kann bei Verkehrslasten ein horizontaler Erddruck aus p., angesetzt werden (siehe Bild 23), so ist p, in den Kurven F.1,

F.3 und F.5 enthalten. Die Verkehrslast p, kann naherungsweise zur Erdlast p, addiert werden:

Qya = Y 0,75Pg + Yo * Pr (F.1)
mit
%c  Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 18 fiir stdndige Lasten

und

%o Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle 18 fiir verénderliche Lasten.
Zwischenwerte mit geringen Abweichungen von den angegebenen Annahmen diirfen interpoliert werden.

Die Maxima krit g, , der Last-Verschiebungskurven F.1, F.3 und F.5 sind in die Diagramme F:2, F.4 und F.6 eingetragen.
Hiermit kann der Nachweis der Standsicherheit des Systems ,ldngs gerissenes Altrohr/Boden” nach 7.2 gefiihrt werden.

Annahme:

Alle Kurven sind bei elastischem Bodenverhalten unabhéngig von E,. Bei plastischem Bodenverhalten der Bodengruppe
G3 (steil abfallender Kurvenverlauf im Diagramm F.5) liegt dem Diagramm E, = 8 N/mm? zugrunde.

e Diagramme F.1, F.2: Bodengruppe G1 mit K, = 0,4 und ¢‘ = 35°
e Diagramm F.3. F.4: Bodengruppe G2 mit K, =.0;3,und ¢‘ = 302
e Diagramm F.5, F.6: Bodengruppe G3 mit K, = 0,2undyg’ = 25°

Sind keine plastischen Abminderungen erforderlich, so gelten die Maximalwerte krit g, , der Kurven in Diagramm F.1,
F.3 und F.5 auch fiir von E, = 8 N/mm? abweichende'Werte.

Kann die Anfangsverformung &, nicht ndher bestimmt werden, so ist mindestens &, = @y, /2 < 3 % anzunehmen.

Sind die GréRen q, 4, E, und g, , bekannt, so lassen sich die Groen &, und (krit q,, / E,) in den Diagrammen F.1, F.3
und F.5 wie dargestellt @blesen (siehe Bild F.2):

krit g d/E = 0,036 \
\Z 2
0,06

BG 2
8,03 ec = 0,25t 8= 0% T e -
W 0,04 -~ | >
& 0,03
bekannt: 0,02
q,4/E, = 0,020
0,01
0o
B Qs 4% 10 15 20
bekannt:

Ogry = 8%  Pory

Bild F.2: Ermittlung von &, und krit (q, ,/E,) bei gegebenen Werten fiir q, ,/E, (= 0,020) und o, (= 8 %)
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F.2 Diagramme

0,07

BG 1

0,06

0,05

0,04 +

qv,d / Ez

0,03 A

0,02

0,01 A

0

0 / 5 10 15 20

& a)GR,V _—

Diagramm F.1: Last-Verschiebungskurven des Viergelenkrings fiir Vertikallasten q, ;,, Bodengruppe G1, K, = 0,4

600
e;=0,45t
500 —
--..._%*-..._ A ,“"‘*“‘\\\\.
400 ‘-._I-"- h*—-'-. 7L
T D’?5T§“-‘-
-E ---------- r ------- -'-"—-- --"—h-
B 300 = T =
TR0 I e L I e et .
E e T T
& BG 1
100 1—E, =8 N/mm?
0 ‘ ! !
| 1 : 3 ; £ 6 7 8 9

Diagramm F.2: Kritische Vertikallasten des Viergelenkrings, Bodengruppe G1, K, = 0,4;
Maximalwerte aus Diagramm F.1 mit E, = 8 N/mm?
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0,06
BG 2 e,=0,45t L
0,05 " T~
Q t(—-"——-—— s
0,04 o — =
P -'/-

qv,d / EZ

0,02

0,01

0,03 -

a)G R,v

—eeeee
Diagramm F.3: Last-Verschiebungskurven des Viergelenkrings fiir Vertikallasten q, ;,, Bodengruppe G2, K, = 0,3

500
450 =
5 \\ e, =0,45t
400 T
E 300 o= S ——
- I 0,25t | ~~=—_ ~——
=1 250 S e
& 200 e | -
L I E—— ——
= 150 +— BG 2 e
= 2 -———
100 J_E2=8N /mm
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dry —_—
Diagramm F.4: Kritische Vertikallasten des Viergelenkrings, Bodengruppe G2, K, = 0,3;
Maximalwerte aus Diagramm F.3 mit E, = 8 N/mm?
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0,05
BG 3
0,04
W 0,03
&
0,02 +5
=0%
/2
0,01
0,00
0
\—Y—J
% e —

Diagramm F.5: Last-Verschiebungskurven des Viergelenkrings fiir Vertikallastenq, ,, Bodengruppe G3,
K, = 0,2; im plastischen Bereich giiltig fiir E, = 8 N/mm?

450
L~
e.=0,45t1
\\
E 250 ‘:\\\‘*:\\\\
E - \““-Q.’ > \‘I-..__ \
‘;. 200 ) R 2 ‘-“""--.. \\\\
S 150 4 LT e S
; ------------ ] 0 -'—"-____-
100 +—BG3 T
E,=8N/mm2 | T
50 +— F2 =8N
0 | : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dy EE—

Diagramm F.6: Kritische Vertikallasten des Viergelenkrings, Bodengruppe G3, K, = 0,2;
Maximalwerte aus Diagramm F.5 mit E, = 8 N/mm?
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Anhang G (normativ) Mindestangaben fiir die statische Berechnung

1. Altrohr

Werkstoff

Geometrie:

Kreisprofil ] Nennweite DN mm
Eiprofil [] Breite/Hohe B/H mm

Anderes Profil ] genaue Maf3e und Radien
siehe getrenntes Blatt

Wanddicke t= mm

Allgemeine Schadensbeschreibung (siche DWA-A 143-1):

Sohlauswaschungen

Scheitelldngsrisse

Querrisse

Scherbenbildung
Rohrfehlstellen
Maximale Ausdehnung: mm
Sonstige Schiden:

I [

Einschitzung der Tragfihigkeit (Zutreffendes ankreuzen):

Altrohrzustand I: Altrohr allein tragfihig D
Altrohrzustand II: Altrohr-Bodensystem
allein tragfahig D

Altrohrzustand III:  Altrohr-Bodensystem

langzeitig allein nicht mehr tragfahig UJ
Altrohrzustand Illa:  Altrohrfragmente = Kies

allgemeine Beschreibung von ggf. vorhandenen
Altrohrverformungen:

Anfangsverformung des Altrohr-Bodensystems &'>

2. Sanierungsverfahren (Bezeichnungen siche DWA-A 143-3)

Besonderheiten:

(Nahtlage, Schwachungen durch Noppen etc.)

3. Geometrie Liner

bei Kreisprofilen: mittlerer Radius r mm
bei Eiprofilen: mittl. Scheitelradius mm
Mindestwanddicke t, mm

4. Werkstoffkennwerte Liner (charakt. Werte)

Linerwerkstoff

Elastizitatsmodul des Liners:

Kurzzeit N/mm?
Langzeit N/mm?2
ggf. Zugfestigkeit o,, Langzeit N/mm?2
Biegezugfestigkeit 0,2, Langzeit N/mm?
Druckfestigkeit op, Langzeit N/mm?
ggf. Bruchdehnung &, Langzeit %

12) In der Regel 3 % des Radius.

DWA-Regelwerk

5. Lasten, Bodenkennwerte
(nur bei Altrohrzustand III und Illa sowie ggf. zur
Abgrenzung zwischen den Altrohrzustéanden II und IIT)

Verkehrslast

Uberdeckung iiber Rohrscheitel
maxh =
minh =

g8 B

Boden in der Leitungszone:
Bodengruppe
Verformungsmodul E, = N/mm?
Winkel der inneren Reibung ¢' = °

6. Einwirkungen

Grundwasser iiber Rohrsohle
max hy g, = m
(mind. 1,5 m oder H + 0,1 m)

Ortlich begrenzte Vorvetrformung
— Kreisprofile nach,Bild 13a,

Tiefe: o, %'
Ausbreitung: 20, =
(i. d. R- 40°)
Lage ¢, (Rohrsohle = 180°) °
(i:d. R. 180°)
- Eiprofile nach Bild 16,
Tiefe: w/r'100 % = %1
Ausbreitung: 2¢, = °
@i. d. R. 30°)
Lage: o, = °
(i.d. R. = 1891
Gelenkringvorverformung (,,Ovalisierung*
nach Bild 13b, nur Altrohrzustand II od. III)
a)GR,v = %
Spaltweite nach Bild 13c:
, = %
Wirmeeinwirkungen:
Abkiithlung Ag<O0 K
Erwadrmung A3 >0 K
Innendruck: D= bar
ggf. Wanddickenstreuungen:
At/t,-100 % = %

Datum, Unterschrift

Anlagen
Bodengutachten:

Kanalinspektion:

Werkstoffgutachten Liner:

Beprobung Altrohr:

Sonstige:

13) Ohne genauere Messungen i. d. R. > 2 %.
14) In der Regel 0,5 % des Kdmpferradius.
15) In der Regel in der Mitte des flachen Bereichs.
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Anhang H (informativ) Berechnungsbeispiele fiir den Bauzustand
Einziehen des Rohrstrangs

H.1 Beispiel 1 (Fall 1): Ein Liner DN 300 aus PE 80, SDR 17 (SN 8) wird am Grubenrand im
Querschnitt reduziert und in ein Steinzeugrohr eingezogen

H.1.1 Gegeben: H6hendifferenz h, = 1,8 m, Baugrubenldnge [ =10 m

Gesamtliange des Rohrstrangs: L =100m

Reibungsbeiwerte: ug = 0,1 (rollende Reibung, ggf. im Versuch bestétigt)

Neigung Altrohr: @z = 0°, Geldnde ¢, = 0°

Spiel zwischen Altrohr und Liner: Ah =0

Liner: 7 =94kN/m%d, , = 355 mm; d ; = 314,8 mm; §; = 20,1 mm

spannungsabhéngige Kurzzeit-E-Moduln: o = 3 N/mm? E,_, = 970 N/mm?* o = 15 N/mm?* E,_;; = 500 N/mm?

Hebelarm fiir Einspannung in der Reduziermaschine: a, =1 m

H.1.2 Werkstoffkennwerte, Beulgrenzwerte

(355-20,1 )?

max R, = 1,34 = 7477 mm €3]
20,1
355
max g = -100 % =2,37 % <3 % (2), Tabelle 4
2-7477
max o; = 13,4 N/mm? Tabelle 4
B, =970+279790 134 3y - 563 N/mn 3)
3-15
a _564-970 _ _ 0,4186 4
970
_ 3
E _9270 0,4486 = 657 N/mm? @

3 0,41862 /2+0,4186 +In(1~0,4186)

H.1.3 Biegemomente

I, = é-(o,sss“ -03148%)=2,97-10 % m ™
3 -4 1,8

M, = 6-657-10°-2,976-10 ST 21,1 kNm (6)

M,,  =-21,1kNm (6

Ay = %-(0,3552—0,31482):0,0211 m? an

I3 = 0,0211-9,4=0,199 kN/m (10)
, V10% +1,8?

gL = 0,199 T = 0,202 kN/m (9)
2

M, =M, = _% - -168 KNm ®)
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H.1.4 Auflagerkréfte

— 211

1= =29,7kN
2.0,355

A; =29,7 -0,202 .% +12-657-10%.2,97.107% .1’—83 = 32,9 kN
10

21,1

Ay = o - 21,1kN

Ay =21,1+0,202 .?+ 12-657-10%.2,97.107% -% = 26,3 kN

H.1.5 Zugkrifte

Z, =0,199 -100 -0,10 =1,99kN

Z, =(29,7 + 32,8 + 21,1 + 26,4):0,10 = 11,0 kN

Zy =0

37 21,99 + 11,0 + 0 = 13,0 kN

H.1.6 Spannungen Zugkopf

Schweilfaktor a, =10

Nettoquerschnitt Ay, =0,80-A, = 0,0168 m?
13,0

0, =——2= =774 kKN/m* = 0,774 N/mm>
0,0168 -1,0

H.1.7 Spannungen am Altrohr (siehe Bild 4, Position (1))

. . _4
W, = w:1,67.10*3 m3
0,355

13,0 21,1-1,68
+

=616 +11565 =12181 kN/m? = 12,18 N/mm?
0,0211 1,68.1073

z

oy = —11,56 N/mm? (ohne N-Anteil)

H.1.8 Dehnungsnachweise am Altrohr (siehe Bild 4, Position (1))

6= 2218 10096 =2,44% <3% = max ¢
500
g = %-100%:2,05%<2,37%=max &
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H.1.9 Dehnungsnachweise am Baugrubenrand (siehe Bild 4, Position (2))

Z,= 57 (A +A;)-ug =13,0-(29,7+32,8)-0,10 =6,75 kN
—21,1-1,68
o, = 6,75 + | | =320 + 13560 = 1388 kN/m? = 13,88 N/mm?
0,0211  1,68-1072
g, = @.100%:2’78%<3% = max ¢
500

0, = — 13,55 N/mm? (ohne N-Anteil)

& == 153’7545-100%=2,40%§2,37%:max &
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H.2 Beispiel 2 (Fall 2): Ein Liner DN 300 aus PE 80, SDR 17 (SN 8) wird in ein Betonrohr
DN 400 iiber einen Stiitzbock am Grubenrand eingezogen

H.2.1 Gegeben: Gesamtlinge des Rohrstrangs L =100 m

Reibungsbeiwerte: u = 0,1 (rollende Reibung, ggf. im Versuch bestétigt)

Hoéhendifferenz: h; =1,8m
Neigung Altrohr: @, vernachléssigbar, Geldnde ¢, = 0°
Liner: n = 9,4kN/m?%
d, , = 355 mm;
d,; = 314,8 mm;
s, = 20,1 mm
Altrohr: d, =400 mm

i

H.2.2 Spiel zwischen Altrohr und Liner
Ah = 400 - 355 = 45 mm
Ah/d,, = 0,045/0,355 = 0,127

hy/d,, =1,8/0,355 = 5,07

H.2.3 Mindestlange der Baugrube

min ( lg ]: 19 Diagramm A.5
L,a

min [, = 19 - 0,355 = 6,75 m (26)

H.2.4 Auflagerkrifte

é =90 Diagramm A.6
8L

gy = 0,199 kN/m siehe H.1 Beispiel 1
A;=90-0,199=17,9 kN 27)
Az .

—==50 Diagramm A.6
8L

A, =50-0,199=10,0 kN 27)
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Anhang | (informativ) = Berechnungsbeispiel fiir den Bauzustand
Verfiillen des Ringraums

In einem Betonrohr DN 500 soll ein Liner DN 400 aus PE 80, SDR 17 (SN 8) verfiillt werden. Durch Wasserfiillung und
Einstellung der Wichte des Verfiillmaterials wird erreicht, dass der Liner auf die Sohle des Altrohrs absinkt (Fall A).

1.1 Gegeben: Ringspalt zwischen Altrohr und Liner 25 mm
Wasserfiillung: %y = 10 kN/m?3
Wichte des Verfiillmaterials: % = 8 kN/m3

Druckhéhe aus Neigung des Altrohrs: 0,25 m
+ zusitzlicher Uberdruck beim Injizieren des Verfiillmaterials: 0,25 bar

Liner: % = 9,4 kN/m3;
d, =450 mm;
d; = 399 mm;
t, = 25,5 mm

-1, =250-25-t/2 = 212,25 mm
Kriterium fiir Absinken, Gl. (28):

¥ F =9,4-0,0255/2-0,2122=x + (10 -0,399% —8-0,4502) % (28)

= 0,319 + 1,250 - 4,272 = 0,297 kN/m > 0 — Fall A

1.2 Spannungsnachweis
450
7p'= 8(42—4’5j =8,99 kN/m? (33)
399
yw':lo.(drz—%j =8,83 kN/m? (38)

Fiir den Spannungsnachweis ist die Lastkombination Eigenlast (g) + Wasserfiillung (W) mafgebend. Annahme: biege-
steifer Liner (= Lagerungsfall I)

Maf3gebende Biegemomente in der Sohle, siche Anhang B:

Mg,d = +1,35-1,500 - 9,4 - 0,0255 - 0,21222 = +0,0219 kNm/m (29)
My 4 = +1,35-0,750 - 8,83 - 0,21223 = 40,0854 kNm/m (36)
M, = 40,1073 kNm/m

Kombinationen mit dem Lastfall Verddimmen (D) sind hier nicht mafigebend, da M, das Biegemoment aus g + W ver-
mindert:

M = -1,35-0,750- 8,99 -0,21223 = -0,0869 kNm/m (31D

D,d
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Normalkrifte in der Sohle:

N, = -135:0,500-9,4-0,02550,2122 = -0,034 kN/m
Nys = +1,35-1,250- 8,83 0,21222 = 40,671 kN/m
SN, = 40,705 kN/m
1.3 Querschnittswerte

A = 25,5 mm2/mm

w = 25,52/6 = 108,4 mm3/mm

a;, =1+ 255/(3212,2) = 1,04; ¢, = 0,96

.4 Spannungen

maxo;q =+ 0,705 +1,04 1073 _ +0,028 + 1,030 = +1,058 N/mm?
’ 25,5 108,4

Kurzzeit-Biegezugfestigkeit von PE: g, i, = 21 N/mm?
Es folgt der Tragsicherheitsnachweis:

maxog 1,058

=0,07<1
UbZ,d 21/].,25

Der Nachweis ausreichender Tragsicherheit ist erbracht.

1.5 Verformungen

Aushértungszeit des Verflillmaterials: t=z10h

mittlere Aushértungstemperatur: 9=40°C

mittlere Werkstoffspannung: o= 2 N/mm?

— Kriechmodul des Linerwerkstoffs: E, (10 h, 40 °C) = 300 N/mm?

(siehe Kriechkurven des eingesetzten Werkstoffs)

3
Ad, ~0,1488 220297 (2122 3 55
300 255
8= —292 _ 100% = 0,24 %
22122

Die Verformungen sind beim Nachweis des Betriebszustands als Vorverformungen zu beriicksichtigen.
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1.6 Stabilitdtsnachweis

MaRgebende Lastfallkombination g + D + W + p, (= 0,25 bar = 25 kN/m?):

N,, = -1,35-0,500-9,4-0,0255"0,2122 = -0,034 kN/m
Nyq = -1,35-1,250- 8,99 - 0,21222 = -0,683 kN/m
Noy = -1,35-(80,25 + 25) - 0,225 = -8,201 kN/m
Nyq = +1,35-1,250 - 8,83 - 0,2122? = +0,671 kN/m
SN, = -8,247 kKN/m

o= =Na_ 8247 _ 389 1N/m2
no 02122

3
kritp, , (10 h, 40 °C) = L~3,O J =0,118 N/mm?

) 300 255
1,25 12-(1-0,35%)

212,25

pa,d _ 38,9

—_— =0,33<1
kritp,q 118

Der Nachweis ausreichender Beulsicherheit ist erbracht.
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Anhang ) (informativ) Berechnungsbeispiele fiir den Betriebszustand

Im Folgenden wird der Berechnungsgang fiir einen PE-80-Liner SDR 17,6, drei Schlauchliner aus UP-SF und UP-GF zur
Sanierung von Sammlern DN 500 aus Beton und Steinzeug sowie eines Eiprofils B:H = 600 mm : 900 mm aus Beton

gezeigt.

Die Sammler sind zuvor sorgfiltig inspiziert worden, sodass quantitative Aussagen iiber Schdden und Verformungen
vorliegen. Die Standsicherheitsnachweise fiir die Schlauchliner werden zu Vergleichszwecken fiir die Altrohrzusténde I,
II und III wiedergegeben. Durch den Verweis auf Formeln, Tabellen, Diagramme und Abschnittsnummern kann der
Berechnungsgang mit dem Arbeitsblatt verglichen werden.

Tabelle J.1: Eingabedaten

Rohrlining Schlauchverfahren
Eingabedaten Grofle Einheit
AZ1 AZ1 AZ 11 AZ 111

Geometrie Kreis Kreis rofil Kreis
Werkstoff Liner PE 80 UP-SN- UP-SF UP-GF
Altrohr
Werkstoff - - Beton Beton Beton Stz Stz
Nennweite DN mm 500 500 600/900 500 500
Innendurchmesser d, mm 500 500 600/900 500 500
Aullendurchmesser d, mm 600 600 - 581 581
Wanddicke t mm 50 50 60 40,5 40,5
Korrosionsabtrag At mm 5 0 0 0 0
Biegezugfestigkeit (8 N/mm? 6 6 ~3 ~10 ~10
Druckfestigkeit o, N/mm? > 20 > 20 > 20 > 50 > 50
Atohrgaente e - - - 025 | 02 | 02
Liner
Werkstoff - - PE 80 UP-SF® UP-GF¥ UP-SF? UP-GF¥
Radius (aulken) " mm 225 250 300% 250 250
Wanddicke t mm 25,5 9,0 10,0 9,0 5,0
E-Modul,
charakteristischer Wert

Kurzzeit (Index ST) Eg g | N/mm? 800 2.800° 10.000” 2.800° 10.000”

Langzeit (Index LT) E 11 N/mm? 110V 1.400% 6.0007 1.400% 6.000%
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Tabelle J.1 (fortgesetzt)

Rohrlining Schlauchverfahren
Eingabedaten GroRe Einheit
AZ 1 AZ 1 AZ 11 AZ 111

Geometrie Kreis Kreis Eiprofil Kreis
Werkstoff Liner PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
Biegezugfestigkeit,
charakteristischer Wert

Kurzzeit (Index ST) Oysrx | N/mm? 21? 36% 1207 36 1207

Langzeit (Index LT) Oyyrx | N/mm? 14? 18% 60 18% 60"
Druckfestigkeit,
charakteristischer Wert

Kurzzeit (Index ST) Ob stk N/mm? 35,1? 50% 120% 50% 1207

Langzeit (Index LT) Opirx | N/mm? 23,4 259 609 25% 60%
Teilsicherheitsbeiwert
Material (Tabelle 19)

ungiinstig wirkend N - 1,25 1,35 1,35 1,35 1,35
giinstig wirkend a - - - - 1,0 1,0

Teilsicherheitsbeiwert
Einwirkungen (Tabelle 18) % - 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Warmedehnzahl o 1/K - - - - -
Querkontraktionszahl u - 0,38 0,359 0,25% 0,35 0,25%
Imperfektionen
Vorverform}mg Altrohr [ % 1,0 2.0 0.8 2,07 2,07
und/oder Liner ki
Lage o, ° 180 180 108,4 1807 1807
Offnungswinkel 20, ° 40 40 30 407 407
Spaltweite zwischen o 8
Altrohr und Liner “% % ~0,5 0,5 0.4 0,5 0,5
Gelenkringvorverformung o
(Ovalisierung) Der,y % B B 3,0 6,0 6,0
Boden
Bodengruppe G - - - 3 3 3
Verformungsmodul des R 6 6 6
Bodens der Leitungszone E, N/mm - - 8 8 8
Erdruckbeiwert
(siehe ATV-DVWK- K, - - - 0,2 0,2 0,2
A 127:2000-08: Tabelle 9)
innerer Reibungswinkel ¢ ° - - 25 25 25
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Tabelle J.1 (Ende)

Rohrlining Schlauchverfahren

Eingabedaten Grofle Einheit

AZ1 AZ1 AZ 11 AZ 111
Geometrie Kreis Kreis Eiprofil Kreis
Werkstoff Liner PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
Einwirkungen
}l\ﬁ)ﬁrﬁileer ig‘;ﬁ‘jﬁiser' max hy, m 4,5 4,5 2,0 2,0 2,0
Wichte des Grundwassers Y kN/m?3 10 10 10 10 10
Wichte des Liners % kN/ms3 9,4 13,5 17,59 13,5 17,5
Temperaturdnderung AY K - - ~ - -
Altrohrzustand II + III
Uberdeckungshéhe h m - - (4,0) 4,0 4,0
Verkehrslast - - - - (TS)? TS TS?
Eisgsflsisgsfaktor % - - - 1,0 1,0 1,0
Flachenlast GOK Do kN/m? = - - - -
Konzentrierte Flachenlast
auf Rohrscheitel Px ki m y - - - -
ANMERKUNGEN

1) Kriechmodul fiir 2000 h (siehe Tabelle 3), fiir 50 Jahre extrapoliert.

2) Siehe Tabelle 3 und Arbeitsblatt ATV-DVWK-A'127.

3) Ungesattigtes Polyesterharz, synthesefaserverstarkt (UP-SF); angenommene Rechenwerte.
4) Ungesattigtes Polyesterharz, glasfaserverstirkt (UP-GF), angenommene Rechenwerte.

5) Scheitelradiusgpaullen.

6) Fiir das Berechnungsbeispiel sei angenommen, dass der Verformungsmodul in der Leitungszone E, = 8 N/mm?2 aus einem
Bodengutachten entnommen wurde.

7) Die Altleitung ist vor der Sanierung gerissen, der Ansatz von , ist nur fiir den Lastfall Wasserau3endruck erforderlich.

8) Fiir die Spaltweite w, = 1 mm nach Tabelle 5 folgt die bezogene Spaltweite o, = w, / 1, - 100 % = 1,0 / 212,3 - 100 % = 0,5 %
9) Tandemsystem (Doppelachse) nach DIN EN 1991-2.

AZ Altrohrzustand
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Tabelle J.2: Berechnungsgang

Rohrlining Schlauchverfahren
Abschnitt
(GL-Nr.) o AZ1 AZ1 AZ 11 AZ III
Tab.-Nr. Berechnungsgang Einheit
Diagr.-Nr. Kreis Kreis Eiprofil Kreis
PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
Liner
Mittlerer Radius r mm 212,3 245,5 - 245.,5 247,5
Bei Eiprofilen:
Anhang Linerradien
Scheitel TLs mm - - 295 - -
Kémpfer ik mm - - 895 - -
Sohle ILso mm - 2 145 - -
(144) Ersatzkreis "Lp mm - - 535 - -
Verhaltnis 1/t
bzw. 1, ./t - 8,33 27,28 53,5 27,28 49,5
Ortliche Vorverformung
w, mm 2,1 4,9 7,2 4,9 4,95
Gelen'kl"lngvorverforrnung om B B 8,9 15 15
(Ovalisierung) Wepy
Spaltweite w, mm 1,0 1,2 1,2 (1,2) (1,2)
E-Modul,
Bemessungswert
Langzeit Epirgs| N/mm? 88 1037 4440 1037 4440
Biegezugfestigkeit,
Bemessungswert
Langzeit Cpzira | N/mm? 11,2 13,3 44,4 13,3 44,4
Druckfestigkeit,
Bemessungswert
Langzeit Opird N/mm? 18,7 18,5 44.4 18,5 44.4
Einwirkungen
Wasserauendruck
iiber Linersohle Dax kN/m?2 45,0 45,0 20,0 20,0 20,0
ATV-DVWK-
A 127: 2000-08 | Wichte des Bodens kN/m? - - 20 20 20
ATV-DVWK-
A 127: 2000-08 | unter Auftrieb 7s | kN/m? - - - 10 10
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Tabelle J.2 (fortgesetzt)

Abschnitt Rohrlining Schlauchverfahren
(GL-Nr.) AZ1 AZ1 AZ I AZ 111
Tab.-Nr. |Berechnungsgang Einheit
Diagr.- Kreis Kreis Eiprofil Kreis
B, PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
(59) Erdlast,
charakteristischer Wert p;, [ kN/m2 - - 80,0 80,0 80,0
Verkehrslast fiir a, = 0,8,
Diagr. 4 charakteristischer Wert
(inkl. StoBbeiwert)  p,,| kN/m? - - 13,0 13,0 13,0
Nationaler
7:4.3.3b) Anpassungsfaktor a, - - - 150 1,0 1,0
7.4.3.3b) Yerkehrslast fur a, =10
(inkl. Stof3beiwert) Prx| KN/m? - - 16,2 16,2 16,2
Lastaufteilung
60) Horizontale Bettungs-
steifigkeit Sgn | N/mm? - — 6,4 6,4 6,4
ATV-DVWK-
A127: Erddruckbeiwert K,
2000-08: | fiir BG 3 B = B 0,2 0,2 0,2
Tab. 9
(63) Konzentrationsfaktor 4, - - - 0,75 0,75 0,75
(63) neben dem Rohr Ay -4 - - 1,08 1,08 1,08
73) vertikale Bodenspannung
d.4 kN/m? - - 102,9 102,9 102,9
horizontale Bodenspan-
Diagr. 5 nung aus Verkehr (ermit-
telt fir K, =0,2)  ppyl | kN/m? - - 1,35 1,35 1,35
(75.76) gesamte horizontale
Bodenspannung Qa | kN/m? - - 26,3 26,3 26,3
o7 rechnerischer Erddruck-
beiwert KZ - - - 0,26 > 0,2 | 0,26 > 0,2 | 0,26 > 0,2
Nachweis des Altrohr-Boden-Systems
Tab. 14 bezog. Exzentrizitdt e/t - - - 0,25 0,25 0,25
Diagr. 11, |kritq,4
Diagr. 12 | (bei t, = 0 ablesen) kN/m?2 - - 175 125 125
(50) Nachweis q, ,/krit g, 4 <1 - - - 0,58<1,0(0,82<1,0(0,82<1,0
Schnittkréfte aus p, 4
maximale Grundwasser-
D.1.4 hohe iiber Rohrsohle,
Bemessungswert max hy 4 m 6,75 6,75 3,00 3,00 3,00
) WasseraulSendruck,
Bemessungswert Daq | N/mm? 0,0675 0,0675 0,030 0,030 0,030
D15 M- und N-Beiwerte ablesen
o bei t1.on300 PZW- 1 peoo mm - 5,4 10,0 5,4 3,0
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Tabelle J.2 (fortgesetzt)

Rohrlining Schlauchverfahren
Abschnitt
(GL-Nr.) AZ1 AZ1 AZ I AZ III
Tab.-Nr. |Berechnungsgang Einheit
Diagr.- Kreis Kreis Eiprofil Kreis
Nr.
PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
D.1 bis
D.4b ) 2) 2) 5)
. Sohle m - 0,0215 0,036 0,125 0,055 0,055
E.1 bis pa
E.12
Normalkraftbeiwert — n, - -0,960Y - -2,5 - -
oder:
79 untere Schranke min n,, - - -1,5 - -1,5 -1,5
(80) obere Schranke max n, - - -0,8 — -0,8 -0,8
(82) Biegemoment M,,, |Nmm/mm 65,4Y 146,5 326,3 99,4 101,1
— D — A — —
(83) Normalkraft N,.s | N/mm 13,8 22,1
oder:
(82) Abschétzung min N, N/mm - -24,9 - -11,0 -11,1
(83) Abschétzung max N, 4 N/mm - -13,3 - -5,9 -5,9
Querschnittswerte des Liners
91D Flache A mm?2/mm 25,5 9,0 10,0 9,0 5,0
92) Widerstandsmoment W mm3/mm 108,4 13,5 16,67 13,5 4,17
Kriimmungsbeiwerte
(89) innen oy - 1,04 1,01 ~1,01 1,01 1,007
(90) aufden O - 0,96 0,99 ~ 0,99 0,99 0,993
Spannungen aus p,,
87) Sohle, innen o ; (max o) N/mm?2 0,09 9,5 17,56 6,82 23,2
(88) Sohle, auf}en o, , (min o) N/mm?2 -1,12 -13,5 -21,59 -8,52 -26,3
(Eiprofil: flacher Bereich)
Tragsicherheitsnachweis fiir p, ;
(107) Nachweis ¢/, <1 - 0,01 <1,0 | 0,71<1,0|0,40<1,0|051<1,0]0,52<1,0
(108) Nachweis o, ,/0p,<1 - 0,06 <1,0 | 0,73<1,0 | 0,49 <1,0 | 0,46 < 1,0 | 0,59 < 1,0
Schnittkréfte aus q, 4
73) vertikale Gesamtlast,
Bemessungswert q,q| N/mm? - - - 0,1029 0,1029
£1.3 M- und N-Beiwerte
o ablesen bei £, N300 mm - - - 5,4 3,0
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Tabelle J.2 (fortgesetzt)

Abschnitt Rohrlining Schlauchverfahren
(Gl.-Nr.)
Tab.-Nr. |Berechnungsgang Einheit AZ1 AZ1 Azl AZ I
Diagr.- Kreis Kreis Eiprofil Kreis
Nr.
PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
Diag. E.4 |Biegemomentenbeiwert
Diag. E.10 | Scheitel, Sohle m - - - - 0,014 ~0,01
Diag. E.5 | Normalkraftbeiwert
Diag. E.11 | Scheitel, Sohle n, - - - - -0,05 -0,02
(85) Biegemoment
Scheitel, Sohle M, 4 | Nmm/mm - - - 86,8 63,0
86) Normalkraft
Scheitel, Sohle N,4| N/mm - - - -1,26 -0,50
Spannungen aus q, 4
87) Scheitel, Sohle, innen o4 N/mm? - - = 6,35 15,1
(88) aullen C,4 N/mm?2 - - - -6,50 -15,1
Tragsicherheitsnachweis fiir q,, 4
(107) Nachweis 0/ Oy - - — - 0,48<1,0|0,34<1,0
(108) Nachweis 0, /0, 4<1 - — - - 0,34<1,0 | 0,34 <1,0
Tragsicherheitsnachweis bei Interaktion'von p, , und q, ,
(114) Nachweis fiir Biegezug — - - - 0,74<1,0 [ 0,64 <1,0
(115) Nachweis fiir Druck - - - - 0,58<1,0(0,71<1,0
Verformungen
vertikale Gesamtlast,
Gebrauchslast q,¥ kN/m?2 - - - 76,2 76,2
8, ablesen bei 1. o300 mm -b - - 5,4 3,0
Diag. E.6 |bezogene elastische
Diag. E.12 | Verformung 8,al % 1,249 1,39 1,54 2,8 2,6
elastische Verformung
Ad, mm 5,60V 6,82 9,249 7,0 6,5
7.5.6 ortliche Vorverf. Y, % 0,5 1,0 0,4 - -
Gelenkringvorverformung
(Ovalisierung) gy % 0 0 (3,0 6,0 6,0
(104) Gesamtverformung o, % 1,74 2,39 1,94 8,8 8,6
Verformungsnachweis
zuldssige elastische
7.6.3 Verformung zul Syl % 1,24 <3,0 [ 1,39<3,0|1,54<3,0| 2,8<6,0 2,6 < 6,0
zuldssige Gesamtverfor-
7.6.3 mung (Anhaltswert) zul J, % 1,74 <10 | 2,39 <10 | 1,94 < 10 8,8 <10 8,6 <10
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Tabelle J.2 (fortgesetzt)

Rohrlining Schlauchverfahren
Abschnitt
(GL-Nr.) AZI AZ1 AZII AZ 111
Tab.-Nr. |Berechnungsgang Einheit
Diagr.- Kreis Kreis Eiprofil Kreis
Nr.
PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
Stabilitdtsnachweise fiir &uleren Wasserdruck p, ,
79) Wasseraul3endruck,
Bemessungswert Paa N/mm? 0,0675 0,0675 0,03 0,03 0,03
(144) Verhiltnis r /¢, bzw. r, /¢, - 8,33 27,28 53,59 27,28 49,5
Abminderungsfaktor fiir
Imperfektionen
1) Standardfall:
(w, = 2,0 und @, = 0,5)
Tab. 5 ortl. Vorverformung o, % - 2,0 2,07 2,0 2,0
Tab. 5 Spaltweite o, % - 0,5 0,57 0,5 0,5
Gelenkringvorverformung
Tab. 5 (Ovalisierung) Ogpy % - 0 3,07 6,0 6,0
Diagr. 7 | — Abminderungsfaktor - - 0,619 0,34% 0,409 0,28%
2) kein Standardfall:
(@, # 2,0 oder o, # 0,5)
Tab. 5 ortl. Vorverformung o, % 1,0
Diagr. 8 | — Abminderung K, = 0,94
Tab. 5 Spaltweite o, % ~0,5
Diagr. 10 | — Abminderung K, - 0,95
Gelenkringvorverformung
Tab. 5 .
(Ovalisierung) Oy, % 0
Diagr.9 | — Abminderung KRy - 1,0
(120) — Abminderungsfaktor
Koo =K, 0 K Kory - 0,89
117 Durchschlagbeiwert o, - 14,3 36,9 63,2 36,9 59,4
(118) Langzeit-Rohrsteifigkeit,
Bemessungswert Sia N/mm? 0,0148 0,00485 0,00258 0,00485 0,00325
Stabilititsnachweis fiir p, ,
(116) kritischer Wasseraul3en-
druck krit Dad N/mm? 0,188 0,1092 0,0544 0,0716 0,0541
(123) Nachweis p, /krit p, , < 1 - 036<1 |062<1,0|054<1,0|042<10|0,55<1,0
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Tabelle J.2 (Ende)

1) Aus elektronischer Berechnung — die Verformungen diirfen mit Gebrauchslasten berechnet werden.

2) Ablesung bei t; ;300 = t, - 300/500 = 9 - 0,6 = 5,4 mm und h, 4 = 6,75 m im Diagramm fiir DN 300, UP-SF.
3) Auf die Profilbreite B bezogen.
4) Unter Verwendung des Ersatzkreisradius r .
5) Ablesung bei t; ;300 = t, - 300/500 = 5 - 0,6 = 3 mm und hy, 4, = 3,0 m im Diagramm fiir DN 300, UP-GF.
6) Fiir den Standardfall @, = 2 % und o, = 0,5 % wird x, ; aus Diagramm 7 direkt abgelesen.
7) Der Stabilitétsnachweis fiir Eiprofile wird am Ersatzkreis mit dem Radius r, ; nach Gl. (144) durchgefiihrt, siehe Abschnitt 7.8.1.
AZ Altrohrzustand

Abschnitt Rohrlining Schlauchverfahren
(GL-Nr.) AZ1 AZ1 AZTI AZ 111
Tab.-Nr. |Berechnungsgang Einheit
Diagr.- Kreis Kreis Eiprofil Kreis
NI PE 80 UP-SF UP-GF UP-SF UP-GF
Stabilitidtsnachweis fiir Erd- und Verkehrslasten q, 4
siehe
oben vertikale Gesamtlast q,, | N/mm? - - - 0,1029 0,1029
7.6.4.6 krit q, yablesen bei £ ys00 mm - - - 5,4 3,0
Diagr. 11, | kritische vertikale
Diagr. 12 [ Belastung kritq,, | N/mm? - - - 0,135 0,130
(134) Nachweis q, /kritq,,<1 - - - - 0,76 < 1,0 |1 0,79 < 1,0
Stabilitatsnachweis fiir Warmeeinwirkungen A4 in
Tab. 18 Teilsicherheitsbeiwert % - 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
(129) psy| N/mm? - D - - -
(127) krit Psq| N/mm?2 - - - - -
(130) Nachweis pg o/krit pg 4 < 1 - - - - - -
Stabilitidtsnachweis fiir Eigenlasten g,
& a| N/mm? ~0 =0 ~0 =0 ~0
(132) Durchschlagbeiwert o - — - - - -
(13D krit g¢y| N/mm? - - - - -
(133) Nachweis g, /kritg ;<1 - - - - - -
Stabilitidtsnachweis beilnteraktion von q,, , und p, 4
74 vertikale B(?denspannung
unter Auftrieb qypa| N/mm? - - - 0,0885 0,0885
siehe oben P.a| N/mm? - - - 0,03 0,03
siehe oben kritische vertikale
Belastung kritq,, | N/mm? - - - 0,135 0,130
siehe oben kritischer Wasser-
aullendruck kritp, ;| N/mm? - - - 0,0716 0,0541
137) Interaktionsnachweis ., . . . . 085 <10 | 102210
ANMERKUNGEN
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Anhang K (informativ)  Altrohrzustand llla

K.1 Erlduterungen

Es gibt Altrohre im Zustand III, die zusétzlich zu den bereits bekannten Merkmalen dieses Zustands noch eine geringe
Materialqualitét (z. B. Betongiite < C8/10 oder Mauerwerk < MG II) besitzen. Diese Rohre weisen eine geringe Druckfes-
tigkeit in den Druckzonen der Rissbereiche auf. Wird beim Nachweis der Druckzonen des Altrohrs der Nachweis (102)
im Abschnitt 7.5.4.3 nicht erfiillt, so ist in den Altrohrkdmpfern keine Kraftiibertragung mehr méglich.

In begehbaren Profilen konnen die Festigkeitswerte durch Entnahme und Priifung von Bohrkernen festgestellt werden —
im nicht begehbaren Bereich miissen sie abgeschitzt werden (Rohralter, Medium, TV-Untersuchung).

Fiir diese Ausnahmefille sind gesonderte Untersuchungen erforderlich, falls eine Neuverlegung der Leitung nicht mog-
lich ist. Die Berechnung von Linern in solchen Leitungen ist mit dem Modell des teilweise elastisch gebetteten Kreisrin-
ges (siehe ATV-DVWK-A 127:2000-08: 9.5.4) mdglich, siehe die Schnittgroflenbeiwerte in deén nachfolgenden Diagram-
men.

Wichtig: Sédmtliche Arbeitsschutzmanahmen sind zu beachten und einzuhalten - besonders bei/der Renovation von
begehbaren GroRprofilen wird empfohlen, die Resttragfahigkeit durch einen Gutachter feststellen.zu lassen!

Die Stabilitdtsnachweise des Liners fiir Altrohrzustand Illa sind nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127 zu fiihren.

Altrohr-
fragmente

Bild K.1: Altrohrzustand IIla (erhebliche Scherbenbildung, Betongiite z. B. < C8/10, aus Bohrkernen ermittelt,
Mauerwerksfestigkeit' Il oder schlechter und/oder ungiinstige Bodenparameter)

K.2 Rechenmodell des Liner-Bodensystems

¢ Einfach symmetrische Belastung durch Erd- und Verkehrslasten q, , und g, 4 (konstant, richtungstreu)
e Wasseraulendruck: Addition des Wasserdrucks zu q,: q,y = q, + p, (sichere Seite)

e Figenlasten des Liners: vernachlassigt

e 360° Stabwerkmodell, ebener Verzerrungszustand

e Bettung durch Altrohr (Kies) und Boden, Verformungsmodul E2 fiir Altrohr und Boden

e Ausschluss von Zug- und Tangentialkraften zwischen Liner und Boden (reibungsfreier Kontakt)

e [teration des nichtlinearen Druckbiegungs- und Kontaktproblems

e Beanspruchung bei hohem Verkehrslasteinfluss im Linerscheitel, bei hohem Grundwassereinfluss in der Linersohle
maligebend
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K.3 Parameter

Elastizitdtsmodul des Liners (Bemessungswert): E, ;, = E,/, mit %, nach Tabelle 19

Bei 0,8 E , < E 4 < 1,2 E , betrdgt die Abweichung bei m,  weniger als 10 %.

e Verformungsmodul neben dem Liner E 2 = 5 N/mm?2 und 8 N/mm?2 nach Gl. (K.1)
(hieraus folgt die horizontale Bodensteifigkeit S, = 0,8-E 2 , siehe Gl. (K.2)).

e Rechnerischer Erddruckbeiwert q, ,/q,, = K, = 0,2 mit g, , nach Gl. (73,74), g, , nach Gl. (75,76)
Bei K, > 0,2 resultieren kleinere Beanspruchungen,

fir K, < 0,2 sind die Diagramme des Anhangs K ungiiltig.

e Ortliche Vorverformungen des Liners haben bei Erd- und Verkehrslasten nur einen geringen Einfluss und werden

daher vernachléssigt. Es gilt also @, = 0.
® Gelenkringvorverformungen @, , = 3 %, 6 % und 9 % des Linerradius (Ovalisierung)

e Ringspalt o, = 0

Es wird angenommen, dass zwischen korrodiertem Altrohr (Kies) und Liner kein Spalt verhanden ist.

K.4 Interpolation von Beiwerten, Schnittgrofien, Spannungen, Nachweise

e Normalkraftbeiwerte ng

Fir n, werden keine Diagramme angegeben, es gilt -0,8 <n_ < =15 (siehe 7.5.2)

* Biegemomentenbeiwerte m,:
nichtlineare Interpolation (siehe Erlaaterungen zu Altrohrzustand III)

Die Beiwerte m, der Diagramme K.1'bis K.84tiDN.300 sind auch bei anderen Nennweiten naherungsweise giiltig, wenn
die Linerwanddicken in den Diagrammen wie folgt angepasst werden:

£ pnso0 = fLpn 300/DN
Beispiel: Fiir DN 600 ist der Beiwertm, bei der halben Wanddicke abzulesen.
Fir den Normalkraftbeiwert n, gelten hierbei die Festlegungen in den Gleichungen (79,80,81).

Die Schnittgrof3en werden nach 7.5.3, die Spannungen nach 7.5.4.1 berechnet. Fiir die Nachweise gilt 7.6.2.
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K.5 Bodenkennwerte

Der Verformungsmodul E, des Bodens der Leitungszone unter Beriicksichtigung des Verformungsmoduls des kiesférmi-
gen Altrohrs E,; wird wie folgt ermittelt:

Ey = ¢ Ex (K.1)
mit
‘- 1,667
- Exr
Af + (1,667 — Af)- =25
Ey
und
AF 2:t/d <1,667

T 0,982+0,283-2-t/d,
Liegen keine Untersuchungen vor, so kann fiir E,; = 40 N/mm? gesetzt werden.

Fiir die horizontale Bettungssteifigkeit gilt Gleichung (K.2):

Sy = 0,8 E, (K.2)
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K.6 Diagramme
K.6.1 Diagramme fiir UP-SF-Liner (Altrohrzustand llla)

Elastizitdtsmodul E, , = E,/ %, = 1400/1,35 = 1000 N/mm?

0,20 .
! r 7] l
DN 300 ' !
1 _lE, =5N/mm2 £/

0.18 T Attrohrzustand llla il / ;7 10 /

0,16 +E 4=1000 N/mm2 i+ 75 . //
T 0,14 | '." I’ (] "/." // /

L (m m) - l’l /}/
0,12 L H 7 /.-' 7 /
’ PPt ol -
= / _——,"'—— / //
g 0,10 7 __"- DA Al
K p Ly 4
0,08 i)
’I - w =
0,06 " GR,
# """"" 9 %
0,04 - - - Oy
0,
0,02 3%
0,00 |
0 50 100 150 200 250

Guq (kN/m2) (e

Diagramm K.1: Biegemomentenbeiwerte m, fiit UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 1000 N/mm?; Boden + Altrohr E 5, = 5 N/mm? (S, = 4,0 N/mm?)

10 ‘
T 8 DN 300 -
Altrohrzustand Il
E 4=1000 N/mm?
— 6 : :
g E, =5N/mm?
o
4
Dery
""""" 9 0/0
2 ————6%
3%
0
0 50 100 150 200

g, (kN/m2) 5

et fllr UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,

Diagramm K.2: Elastische Verformungen J,
Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 1000 N/mm?; Boden + Altrohr E;, = 5 N/mm? (S, = 4,0 N/mm?)
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0,20
0,18 A
0,16
0,14

L DN 300

Altrohrzustand llla
[ E, 4=1000 N/mm?

T
E,=8 N/mm?

0,12

]
r
f
J
1
!
]
’
s

0,10
0,08

0,06
0,04

0,02

0,00

50

100 150

qv,d (kNI’ mz)

_..

Diagramm K.3: Biegemomentenbeiwerte m_ fiir UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 1000 N/mm?; Boden + Altrohr E 2 = 8 N/mm? (S,, = 6,4 N/mm?)

_-.

5v,el (%)

Diagramm K.4: Elastische Verformungen J,

10

8 + E.4=1000N/mm?

DN 300

Altrohrzustand 1l

!

50

100
g, (kN/m2)

v,el

150

—

200

fiir UP-SF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,

Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 1000 N/mm?; Boden + Altrohr E , = 8 N/mm? (S, = 6,4 N/mm?)
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K.6.2 Diagramme fiir UP-GF-Liner (Altrohrzustand llla)

Elastizititsmodul E, , = E,/, = 6000/1,35 = 4400 N/mm”

0,20

0,18 -

0,16
0,14
0,12
g 0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Gyq (kN/m2) _——»

| \ I =
L DN 300 EZI =5 N/mm?2 . e
1B Altrohrzustand III.: IR: 75
EL,d = 4400 N/mm ,,'I Il ’ ————————— _ _ _
| . __/.'——"',;/-— / _ - /
& (mm)=3 -7 //’ a4 /
==/ f
) ots L
_——,"I'-‘I'J, /
/'//’—f ’/ Wery =
. / 7 R A
Z s -6 %, —
- 3%
0 50 100 150 200

250

Diagramm K.5: Biegemomentenbeiwerte m, fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 4400 N/mm?; Boden + Altrohr E 5, = 5 N/mm? (S, = 4,0 N/mm?)

10

/15

E, =5N/mm?
DRy
__________ 9 0/0
2 4 Altrohrzustand Il ————6% ]
E, 4=4400 N/mm? 3%
0 |
0 50 100 150

g,(kN/m2) —p

200

Diagramm K.6: Elastische Verformungen ¢, , fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 4400 N/mm?; Boden + Altrohr E , = 5 N/mm? (S, = 4,0 N/mm?)
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0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

250

1 DN 300 E,)=8N/mm?
Altrohrzustand llla i |
ﬁifl_'d=4400 N/I'I'II'I'I2 '.' S5mm
I "‘l Il
4 tL = 3 mm l/ / l
. g / /
: ’4” //
Pl ] 7 yd
s ""7’__], - Dy N
ey~ R 9%
y‘ - - - = 6 cyo ]
3% |
l
0 50 100 150 200
Gy (kN/m2)  ——

Diagramm K.7: Biegemomentenbeiwerte m, fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,
Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 4400 N/mm?; Boden + AltrohrE 5> = 8 N/mm? (S, = 6,4 N/mm?)

10

é;l,el

Diagramm K.8: Elastische Verformungen

200

DN 300 g/
Altrohrzustand Illa s //
| E 4=4400 N/mm? S/
;s
E,=8 N/mm? ] A7/ 5 mm
wGR,v
""""" 9%
- 6%
3%
0 50 100 150
g, (kN/m?) —_—

v,el

fiir UP-GF-Liner, Erd- und Verkehrslasten,

Altrohr DN 300, Zustand Illa; Liner E, ; = 4400 N/mm?; Boden + Altrohr E » = 8 N/mm? (S, = 6,4 N/mm?)
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Schlauchliningverfahren (vor Ort héartendes Schlauchlining)
fiir Abwasserkanile. Merkblatt

Sonstige technische Regeln

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-30.3-6, Erzeugnisse,
Verbindungsmittel und Bauteile aus nichtrostenden Stéhlen

BUV-Empfehlung (2014): Tragende Kunststoffbauteile im
Bauwesen (TKB) — Entwurf, Bemessung und Konstruktion.
Bau-Uberwachungsverein (BUV e.V.). Vieweg + Teubner
Verlag, Wiesbaden

DVS 2205-1 (Januar 2015): Berechnung von Behéltern und Appa-
raten aus Thermoplasten — Kennwerte. Beuth Verlag, Berlin

DVS 2205-1 Beiblatt 2 (September 2013): Berechnung von
Behéltern und Apparaten aus Thermoplasten — Kennwerte
der Werkstoffgruppe Polypropylen. Beuth Verlag, Berlin

DVS 2205-1 Beiblatt 3 (September 2013): Berechnung von
Behéltern und Apparaten aus Thermoplasten — Kennwerte
der Werkstoffgruppe Polyvinylchlorid. Beuth Verlag, Berlin

DVS 2205-1 Beiblatt 6 (Februar 2013): Berechnung von Behél-
tern und Apparaten aus Thermoplasten — Kennwerte der
Werkstoffgruppe Polyethylen. Beuth Verlag, Berlin

DVS 2205-2 (Januar 2011): Berechnung von Behélterniund
Apparaten aus Thermoplasten — Stehende rundey drucklose
Behilter. Beuth Verlag, Berlin

DVS 2205-2 (Entwurf Januar 2015): Berechnung von Behaltern
und Apparaten aus Thermoplasten — Stehende runde, druck-
lose Behalter. Beuth Verlag, Berlin

Ril 836: Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke
planen, bauen und instand halten (Modul 836.2001). Richt-
linien der Deutschen Bahn AG
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Statik-Expert
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I Modul Sanierung (Arbeitsblatt DWA-A 143-2)
statische Berechnung fiir die Sanierung von Abwa un und -kanalen mit
Lining und Montageverfahren

diirfnisse genau anpassbar.
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Demoversion, Systemvoraussetzungen, Screenshots, Preise und vieles mehr finden Sie unter: dwa.de/software.
Fordernde DWA-Mitglieder erhalten 20 % Rabatt auf den Ladenpreis.
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Dieses Arbeitsblatt gilt fiir die statische Berechnung von Linern und Montageverfahren mit beliebigen Quer-
schnitten.

Sanierungsverfahren sind nach DIN EN 752 ,,Entwdsserungssysteme auf3erhalb von Gebdauden® wie folgt unterteilt:
e Reparaturverfahren
e Renovierungsverfahren

e Erneuerungsverfahren

Fiir durch Lining im Altrohr eingebaute Neurohre sind zurzeit die folgenden Renovierungsverfahren bekannt:
e Schlauchverfahren (Schlauch-Lining)

e Einzelrohrverfahren (Einzelrohr-Lining)

e Rohrstrangverfahren (Rohrstrang-Lining)

e Close-Fit-Verfahren (Close-Fit-Lining)

e Wickelrohrverfahren (Wickelrohr-Lining)

e Verfahren mit fest verankerter Kunststoffauskleidung (Lining mit fest verankerter Kunststoffauskleidung,
z. B. Noppenbahnverfahren, Wickelrohrverfahren als Korrosionsschutz)

* Montageverfahren (Rohrsegment-Lining)

Linerrohre, die innerhalb von Sanierungsstrecken in offener Bauweise eingebaut werden, kénnen mit dem
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127 ,,Statische Berechnung von Abwasserkandlen und -leitungen® berechnet werden.
Fiir Altrohre, die durch Spritzbeton oder andere Verfahren ertiichtigt werden, gilt ebenfalls das.Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 127.

Das Arbeitsblatt richtet sich an alle im Bereich der statischen Berechfiung von Linern‘und Montageverfahren
planenden und {iberpriifenden Institutionen als auch an Sanierungsfirmen.

978-3-88721-208-7 (Print)

978-3-88721-791-4 (E-Book)

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
Theodor-Heuss-Allee 17 - 53773 Hennef - Deutschland
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	Vorwort
	Verfasser
	Inhalt
	Bilderverzeichnis
	Diagrammverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Benutzerhinweis
	1 Anwendungsbereich
	2 Verweisungen
	3 Begriffe
	3.1 Definitionen

	4 Technische Angaben
	4.1 Zustand der Altleitung, allgemein
	4.2 Zustand der Altleitung ausstatischer Sicht
	4.2.1 Unsanierte Altleitung
	4.2.2 Sanierte Altleitung

	4.3 Zustand der Schächte ausstatischer Sicht
	4.4 Werkstoffkennwerte
	4.4.1 Linerwerkstoffe
	4.4.2 Werkstoffe zum Verfüllendes Ringraums

	4.5 Bodenkennwerte

	5 Bauausführung
	5.1 Vorarbeiten
	5.2 Einbauverfahren
	5.2.1 Allgemeines
	5.2.2 Verfahren mit Ringraumverfüllung
	5.2.3 Verfahren ohne Ringraumverfüllung
	5.2.4 Montageverfahren(Rohrsegment-Lining)


	6 Nachweise fürBauzustände
	6.1 Einziehen des Rohrstrangs
	6.1.1 Werkstoffkennwerte,Beulgrenzwerte
	6.1.2 Fall 1: Zwangsführung
	6.1.2.1 Schnittgrößen
	6.1.2.2 Spannungen
	6.1.2.3 Dehnungsnachweise

	6.1.3 Fall 2: Freie Auflagerungam Grubenrand

	6.2 Verfüllen des Ringraums
	6.2.1 Vorbemerkungen
	6.2.2 Schnittgrößen undSpannungsnachweise
	6.2.3 Verformungen
	6.2.4 Stabilitätsnachweis
	6.2.5 Abstandhalter/innere Abstützungen
	6.2.6 Einfluss des Rohreinzugs inabgewinkelte Trassen
	6.2.7 Abschätzung des Altrohrs gegenVerfülldruck


	7 Nachweise fürBetriebszustände
	7.1 Abgrenzung für Fälle, in denen derstatische Nachweis entfallen kann
	7.2 Standsicherheitdes Altrohr-Bodensystems(Altrohrzustand II und III)
	7.3 Vorverformungen (Imperfektionen)
	7.3.1 Allgemeines, Geometrie
	7.3.2 Größe und Verteilungder Imperfektionen
	7.3.2.1 Allgemeine Festlegungen
	7.3.2.2 Schlauchverfahren, Close-Fit-Verfahren, Rohrstrang-Lining,Einzelrohr-Lining, Wickelrohr-Lining ohne Ringraumverfüllung
	7.3.2.3 Wickelrohr-Verfahren(Lining mit fest verankerterKunststoffauskleidung)
	7.3.2.4 Noppenbahnverfahren(Lining mit fest verankerterKunststoffauskleidung)

	7.3.3 Imperfektionen beim normalenEiquerschnitt mit B:H = 2:3
	7.3.4 Imperfektionen bei sonstigenQuerschnitten
	7.3.5 Imperfektionen bei Querversatz(Faltenbildung)
	7.3.6 Imperfektionen beihorizontaler Verschiebungvon Querschnittsteilen

	7.4 Berechnungsmodelleund Belastungen (Einwirkungen)
	7.4.1 Abgrenzungen
	7.4.2 Altrohrzustand I und II5)
	7.4.2.1 Belastungen (Einwirkungen,Einwirkungskombinationen)
	7.4.2.2 Berechnungsmodelle
	7.4.2.3 Biegeweiche Altrohre
	7.4.2.4 Berechnungsmodelle für denLastfall Innendruck

	7.4.3 Altrohrzustand III
	7.4.3.1 Belastungen (Einwirkungen)
	7.4.3.2 Berechnungsmodelle
	7.4.3.3 Druckverteilung am Rohrumfang
	7.4.3.3.1 Erdlasten
	7.4.3.3.2 Straßenverkehrslasten
	7.4.3.3.3 Eisenbahnverkehrslasten
	7.4.3.3.4 Flugbetriebslasten
	7.4.3.3.5 Gesamtlast, Bemessungswerte

	7.4.3.4 Altrohrzustand III bei geringenÜberdeckungen
	7.4.3.5 Altrohrzustand III bei hohenÜberdeckungen (h > 5 m)


	7.5 Schnittkräfte, Spannungen,Verformungen
	7.5.1 Allgemeines
	7.5.2 Schnittkräfte bei Vorliegenvon Altrohrzustand I und II
	7.5.3 Schnittkräfte bei Vorliegenvon Altrohrzustand III
	7.5.4 Spannungen
	7.5.4.1 Linerspannungenbei Altrohrzustand I bis III
	7.5.4.2 Linerspannungenin Längsrichtung (Sonderfall)
	7.5.4.3 Altrohrspannungenbei Altrohrzustand II und III

	7.5.5 Dehnungen
	7.5.6 Verformungen(Gebrauchstauglichkeitsnachweis)

	7.6 Bemessung
	7.6.1 Allgemeines zum Nachweisformatmit Teilsicherheitsbeiwerten
	7.6.2 Tragsicherheitsnachweis(Langzeit, ggf. auch Kurzzeit)
	7.6.3 Verformungsnachweis (Langzeit)
	7.6.4 Stabilitätsnachweis (Langzeit)
	7.6.4.1 Allgemeines
	7.6.4.2 Äußerer Wasserdruck pa,innerer Unterdruck pi
	7.6.4.3 Innendruck pi, Druckstoß
	7.6.4.4 Temperaturänderung
	7.6.4.5 Eigenlasten
	7.6.4.6 Erd- und Verkehrslasten
	7.6.4.7 Interaktion

	7.6.5 Ermüdungsnachweis

	7.7 Fälle, für die keine Beiwertevorliegen
	7.8 Anmerkungen zu Eiquerschnittenund anderen Querschnitten
	7.8.1 Ersatzkreis beim normalenEiquerschnitt (B:H = 2:3)
	7.8.2 Andere Profile

	7.9 Sonderprobleme
	7.10 Nachweise mit Stabwerkmodellenund der Finite-Elemente-Methode
	7.11 Nachweise für Montageverfahren(Rohrsegment-Lining)

	8 Sicherheitskonzept
	Anhang A (normativ) Ermittlung der Baugrubenlänge und derAuflagerkräfte beim Einziehen/Einschiebendes Rohrstrangs (Fall 2)
	A.1 Erläuterungen
	A.1.1 Rechenmodell
	A.1.2 Parameter
	A.1.3 Interpolation

	A.2 Diagramme zur Ermittlung der Baugrubenlänge und der Auflagerkräfte

	Anhang B (normativ) Biegemomenten- und Normalkraftbeiwertem und n für die Beanspruchungen bei derRingraumverfüllung
	Anhang C (normativ) Übersichten
	C.1 Nachweise des Betriebszustands
	C.2 Erläuterungen zu den Altrohrzuständen

	Anhang D (normativ) Biegemomenten- und Normalkraftbeiwertempa, npa für Liner unter Wasseraußendruck pa(Altrohrzustand I bis III)
	D.1 Erläuterungen für Kreisprofile
	D.1.1 Rechenmodell des Liner-Altrohrsystems
	D.1.2 Parameter für Kreisprofile
	D.1.3 Interpolation von Beiwerten
	D.1.4 Ablesung
	D.1.5 Diagramm für UP-SF-Liner
	D.1.6 Diagramm für UP-GF-Liner
	D.2 Erläuterungen für Eiprofile
	D.2.1 Rechenmodell des Liner-Altrohrsystems
	D.2.2 Parameter
	D.2.3 Interpolation von Beiwerten
	D.2.4 Ablesung
	D.2.5 Diagramme für UP-SF-Liner mit Eiprofil
	D.2.6 Diagramme für UP-GF-Liner mit Eiprofil



	Anhang E (normativ) Biegemomenten- und Normalkraftbeiwertenq, mq und elastische Verformungen v,el fürLiner unter Erd- und Verkehrslasten qv und qh(Altrohrzustand III)
	E.1 Erläuterungen zu Altrohrzustand III (Anhang E.2.1 und E.2.2)
	E.1.1 Rechenmodell des Liner-Altrohr-Bodensystems
	E.1.2 Parameter
	E.1.3 Interpolation von Beiwerten

	E.2 Diagramme
	E.2.1 Diagramme für UP-SF-Liner (Altrohrzustand III)
	E.2.2 Diagramme für UP-GF-Liner (Altrohrzustand III)


	Anhang F (normativ) Last-Verschiebungskurven qv,d/E2 undkritische Vertikallasten krit qv,d des Altrohr-Bodensystems
	F.1 Erläuterungen

	Anhang G (normativ) Mindestangaben für die statische Berechnung
	Anhang H (informativ) Berechnungsbeispiele für den BauzustandEinziehen des Rohrstrangs
	H.1 Beispiel 1 (Fall 1): Ein Liner DN 300 aus PE 80, SDR 17 (SN 8) wird am Grubenrand imQuerschnitt reduziert und in ein Steinzeugrohr eingezogen
	H.1.1 Gegeben: Höhendifferenz hG = 1,8 m, Baugrubenlänge lG = 10 m
	H.1.2 Werkstoffkennwerte, Beulgrenzwerte
	H.1.3 Biegemomente
	H.1.4 Auflagerkräfte
	H.1.5 Zugkräfte
	H.1.6 Spannungen Zugkopf
	H.1.7 Spannungen am Altrohr (siehe Bild 4, Position (1))
	H.1.8 Dehnungsnachweise am Altrohr (siehe Bild 4, Position (1))
	H.1.9 Dehnungsnachweise am Baugrubenrand (siehe Bild 4, Position (2))

	H.2 Beispiel 2 (Fall 2): Ein Liner DN 300 aus PE 80, SDR 17 (SN 8) wird in ein BetonrohrDN 400 über einen Stützbock am Grubenrand eingezogen
	H.2.1 Gegeben: Gesamtlänge des Rohrstrangs L = 100 m
	H.2.2 Spiel zwischen Altrohr und Liner
	H.2.3 Mindestlänge der Baugrube
	H.2.4 Auflagerkräfte


	Anhang I (informativ) Berechnungsbeispiel für den BauzustandVerfüllen des Ringraums
	I.1 Gegeben: Ringspalt zwischen Altrohr und Liner 25 mm
	I.2 Spannungsnachweis
	I.3 Querschnittswerte
	I.4 Spannungen
	I.5 Verformungen
	I.6 Stabilitätsnachweis

	Anhang J (informativ) Berechnungsbeispiele für den Betriebszustand
	Anhang K (informativ) Altrohrzustand IIIa
	K.1 Erläuterungen
	K.2 Rechenmodell des Liner-Bodensystems
	K.3 Parameter
	K.4 Interpolation von Beiwerten, Schnittgrößen, Spannungen, Nachweise
	K.5 Bodenkennwerte
	K.6 Diagramme
	K.6.1 Diagramme für UP-SF-Liner (Altrohrzustand IIIa)
	K.6.2 Diagramme für UP-GF-Liner (Altrohrzustand IIIa)


	Quellen und Literaturhinweise
	Technische Regeln
	DIN-Normen
	DWA-Regelwerk
	Sonstige technische Regeln

	Literatur




