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Graugussrohrbruch in Bayreuth
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Schadensbilder bei Druckrohren

e Langsrisse im Altrohr

° Lécher im Altrohr

Einteilung gemal DWA 143-2:
e Muffenspalte

_ Lastsituation | oder Il
e  Wanddickenabtragung

° Korrosion

Diese Schadensbilder sind fur Druckrohrleitungen von besonderer Bedeutung, da die
Funktionsfahigkeit und Standfestigkeit der Altrohre dadurch signifikant beeintrachtigt
werden und die Liner teilweise (Lastfall I) oder ganz (Lastfall Il) die statischen

Lasten aufnehmen mussen.
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Regelwerke und Standards fur die
Statik von Druckliner

(1) DWA A 143-2 Teil 2 Statische Berechnung zur
Sanierung von Abwasserleitungen und- kanélen
mit Lining- und Montageverfahren

(2) DWA A 127 Statische Berechnung von
Abwasserleitungen und- kanalen,
4. Auflage Stand Februar 2015

(3) ASTM F 1216-07b
(4) DIN EN ISO 11295
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Berechnungsmodelle DIN ISO 11295

Klasse B Klassa C Klasse D

locker sitzend  eng anhegend egene Fingstedigkeit berubt aul einer berubt aul @iner
Klebeverbindung Klebeverbindung
mﬁhlnglg interaktiv
voll statisch belastbar semi-statisch belastbar nicht statisch
belastbar
Rohrstrandg-
Lining

Deese Internationale
Close-Fit-Lining MNorm ist nicht

Vor Ort hartendes Schlauch-Lining ki

Schlauch-Lining mit
Klebebeschichiung

ANMERKLIMNG  Die Punkte in den Abbildungen der Klassen C und D stellen die Klebeverbindung dar
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Berechnungsmodelle nach DIN EN ISO 11295

Klasse A:
Voll statisch belastbar — unabhéangig vom Altrohr
Einbau: Liner locker sitzend oder eng anliegend

Klasse B:
Semi-statisch belastbar — interaktiv, Altrohr tragt mit
Einbau: Liner eng anliegend, eigene Ringsteifigkeit

Klasse C:
Semi-statisch belastbar — interaktiv, Altrohr tragt mit
Einbau: eng anliegend, Klebeverbindung

Klasse D:
Nicht statisch belastbar — interaktiv
Einbau: Klebeverbindung
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Belastungen aus Innendruck
speziell bei Druckrohren

e Langzeitzustand:

° Betriebszustand

e Kurzzeitige Belastung:
e  Prufdruck

e  DruckstoBberechnung
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Nachweise Bau- und Betriebszustand

e Einziehen des Rohrstrangs: Verformung, Spannungen
und Stabilitat (Kurzzeitnachweis)

e  Standsicherheit Altrohr-Bodensystem, Wahl der Klassen A bis D

e Verformung, Spannungen und Stabilitat in Quer- und ggf.
Langsrichtung (Langzeitzeitnachweis)
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Ermittlung des Betriebsdrucks

Barlows Formel: P = 20 * o / (SDR-1)

o = MRS/c
mit P = Betriebsdruck [MPa]
SDR = Durchmesser-Wanddicken-Verhaltnis
o = Tangential-Wandspannung [MPa]
MRS = erforderliche Mindestfestigkeit [MPa]
C = Sicherheitsfaktor
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Maximaler Betriebsdruck
Wasser und Gas

Rohreigenschaften Max. Betriebsdruck [bar]
PE SDR Trinkwasser/Industrie  Gas
E=1,49" E=20
PE 80 (MRS 8) 26 5.1 3,2
17.6 8,0 4,8
1 12,8 8
PE 100 (MRS10) 26 6.4 4
I 10 §
11 16 10

* Mindestwerte in EN-Normen

TAH Seminar | 10. Marz 2015 | Heidelberg Sachverstandigenbiiro Dr. Hoch \



‘I—IDCI—I

Max Zugkraft Kennwerte nach
DVS 2205 nicht A 127

F<nft. (DA% -DPF) # o,

= max Zugkraft

7y = Zuldssige Zugbeanspruchung

DA = Nennaufendurchmesser des Liners
DI = Nenninnendurchmesser des Liners
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Einziehbaugrube Auflagerkrafte
und Biegemomente
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DruckstoBberechnung nach Joukowsky

P.

J

ouk

=av,-p-107

mit: Pjouk: max. Drucksto3 nach Joukowsky [bar]

a=

Druckwellengeschwindigkeit [m/s]

p,. Dichte des Mediums [kg/m3

Strdomungsgeschwindigkeit [m/s]

E,,- E-Modul des Mediums [N/mm?]

|

E
M
? E.: E-Modul des Rohrmaterials [N/mm?]
1+E_M_d_m d,,: mittlerer Rohrdurchmesser [mm]
E, s

s: Rohrwanddicke [mm]
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DruckstoBBberechnung — Einfluss des
Materials auf DruckstofBintensitat —

v, PVC-U DN 200 PN 10 | PE-HD 225 x 20,5 PN 10 GGG DN 200 K8
[m/s] [bar] [bar] [bar]

0,5 1,45 0,61 5,99

1,0 2,9 1,22 11,98

1,5 4,36 1,83 17,98

> Dampfung abhingig vom E-Modul

PE hat die groBte Dampfung
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Bemessung Druckrohre DWA — A 127

Kap 6.5 und 11.3:

e  Superposition Innendruck/ DruckstoB (pi) mit Erd - und
Verkehrslasten (qv) - E - Modul wird gewichtet

e 0 _=0(pi) +o(gv), Rerounding als f (V_;) moglich
e Drei Falle werden unterschieden:

e 1.Fall:o_+0, Unterschiedliche Biege- und Zugfestigkeit jedoch
gleiche Teilsicherheitsbeiwerte

e 2. Fall:vy_, #Y., Unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte jedoch
gleiche Biege- und Zugfestigkeit

e J3.Fall: = Unterschiedliche Biege- und Zugfestigkeit und
Teilsicherheitsbeiwerte
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Bemessung Druckrohre DWA A 143-2

Kap. 6.4.1.3 Berechnungsmodelle Innendruck

° Lastfall I: )
Altrohr tragt mit, Uberbrickung Lécher, Spalte — z. B. Bereich Muffe —
durch Liner ist nachzuweisen

e Lastfall Il
Altrohr tragt nicht, siehe DWA - A 127

Hinweis flr verklebte Liner:

Gefahr einer Rissaufweitung gegeben, siehe nachfolgend als Lastfall Il bezeichnet
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Vergleich DWA 143-2 / F 1216-07b

Altrohrzustand ASTM F
1216-07b
ATV 143-2

Schadensbilder

Einwirkungen
von AuBen

Einwirkungen
von Innen

Lastfall | und Il
Zusatzlich
Lastfall Ill bei
verklebten Liner

Liner Klasse B und C

Teilweise beschéadigte
Rohre
Lastfall |

Leichte Wanddicken-
abtragung und kleine
Locher inf. Korrosion

geringer
Muffenspalt

Langsrisse, geringe
Rohrverformungen

e WasserauBendruck
(Ovalitat)

e Imperfektionen
(Ovalitat ortliche Vorform
Spaltbildung)

e Innendruck
(Wandlochmodell,
Muffenspalte)

e Negativdruck

Liner Klasse A
Vollstandig beschadigte
Rohre

starke Wanddicken-
abtragung und groBe
Loécher inf. Korros-
sion groBer Muffen-
spalt

e Grundwasser

e Negativdruck

e Erd- und Verkehrslasten
e Imperfektionen

Innendruck pi
(Kesselformel)

Biegezugbruch von ver-
klebten Linern durch Haft-
und Reibungsabtragung
an der Verbundflache
zwischen Liner und Altrohr
beim Ablésen der Ring-
zugkraft im Altrohr unter
Innendruck

Lastfall Il _ e Negativdruck
. , : (siehe oben)
Langsrisse mit groBen
Rohrverformungen
Analytisch nach Analytisch nach
ASTM F 1216-07b, ASTM F 1216-07b FEM-LGA
Bemessungsmethode
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ATV A143-2

ATV A 143-2

Kontinuumsmodell
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Vergleich des Beulnachweises der beiden
Regelwerke y= krit p(ASTM F1216/krit pa

(ATV-M127)
1,50
r/s =10
1,25 \
y = 1: both codes are matching

Cx12x1,75 0.8
—_— k .
= r 1,00
y e 5#2,62 (su/r1) 20
0,75 M
50
0,50
0 2 4 6 8 10

Falter, Hildebrandt,Wolters:Designing Liners for fully deteriorated Sewers, NoDig, Toronto 2009
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Interaktion der Spannungen bei Innendruck
und Erd-und Verkehrslasten DWA A 127

* Falll:Unterschiedliche Ringbiegezugfestigkeiten o, und Ring-
zugfestigkeit o, jedoch gleiche Teilsicherheitsbeiwerte y;

* Nachweisder Einzelsicherheiten:

. maxazkg 51 undmaxcbz_d 51

Uz,d GbZ,d

* Interaktion:

maxaog, max o

Ly

bzd <1
0,4 Opz.ad
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Interaktion der Spannungen bei Innendruck
und Erd-und Verkehrslasten DWA A 127

e Fall2: Unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte yg,; und yg;
jedoch gleiche Ringzugfestigkeito;, =0,

e [nteraktion:

max O-Z,d 4 max GbZ,d yF'bZ<l

O.Z,d sz,d YF.Z

e Fall 3: Unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte yg,; und yg;
und unterschiedliche Ringzugfestigkeito,,; # o

o Interaktion:
maxo,, , Max0y, O

£<1 mit Kombinationsbeiwert yy = 0,7
0z Px0,,4 Oy

TAH Seminar | 10. Marz 2015 | Heidelberg Sachverstandigenbiiro Dr. Hoch \



HOCH

Teilsicherheitsbeiwerte Einwirkungen
nach DWA A 143-2

Einwirkung YF
Standige Las.ten (G) ) _ ) 135
(Erdlasten, Eigenlast, ggf. Oberflachenlast, konzentrierte Flachenlast) ’
Veranderliche Lasten (Q) 150
(Verkehrslasten auBer StraBenverkehrslasten, Grundwasser usw.) ’
StraBenverkehrslasten 1,35
Kurzzeitiges Hochwasser 1,10V
Innendruck (inkl. DruckstoB) 1,50
Prufdruck 1,20
Temperaturanderungen 1,10
Zwangsverformungen 1,10

ANMERKUNGEN
1) Gilt nur bei Ansatz des Langzeit-E-Moduls, vergleiche Abschnitt 6.4.2.1.
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Teilsicherheitswerte der Widerstande

(Werkstoff) nach DWA A 143-2

Rohrwerkstoff YM
Kunststoffliner, im Kanal ausgehartet 1,35
Kunststoffliner, im Werk gefertigt (Extrusion und andere Verfahren) 1,25

Mortelliner (bei Berticksichtigung von evtl. Kerbwirkungen in der Werkstoffprifung) 1,50
Nichtrostender Stahl 1,15

Widerstand, guinstig wirkend (z. B. Zwangsverformung des Liners bei

Altrohrzustand lll) 1.0

Altrohre aus Beton und Steinzeug fur Nachweise der Altrohrdruckzonen nach 1,50

Gl. (6.27)

TAH Seminar | 10. Mé&rz 2015 | Heidelberg
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Uberbriickung von Léchern,
PE 80 Liner

Uberbriickung von Léchern , PE 80 Liner
18

13,5

4.5 —

Lachdurchmesser "Wanddicke {d/t)
L]

Mac. Druck {bar)

Quelle: Wavin, Rohrsanierungssysteme
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Altrohrzustand |

Altrohrzustand i
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Altrohrzustand il

Altrohrfragmente

FVITETVED DN
Lo
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Altrohrzustande gemaf3 ATV 143 -2

0 +Py

TT/Y/K o
T -

Altrohrzustand I: Altrohrzustand II: Altrohrzustand Il :

Das Altrohr ist voll Das Altrohr ist gerissen, Das Altrohr-Bodensystem weist

tragfahig. das Altrohr-Bodensystem keine ausreichende Standsicher-
jedoch voll tragfahig. heit auf. Es sind deutliche De-

formationen eingetreten
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Imperfektionen nach DWA A 143-2

a) ortliche Vorverformung w_
nur DWA A 143-2

F1216

0
Wgry = 3 Yo von 1.

F . vierfach
'\( langs
( ) gerissen

TAH Seminar | 10. Méarz 2015 | Heidelberg

b) Gelenkringvorverformung w_
Ovalisierung, auch bei ASTM

c) Spaltbildung w_
nur DWA A 143-2

w,=0,5%
von 7y

Close Fit Liner 0,3 -0.8 %
DWAA143-2: =22 %
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Bruchmechanismen von verklebten
Linern — Materialkennwerte-

Materia T O L
PE-100 800/160 21/14/10
PP-B und PP-H 1250/312 39/17/9,8
PVC-U 3000/1500 90/50/25
Synthesefaser 3675/1400 23/20
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Stoffgesetz fur Kunststoffe (Thermoplaste)

| U508
parabolisches ' - = | dulktil " spride
Bruchkriterium 1 —
"‘ Werk- . m | Werk- a m
2 [N/mim’ | [stof [N/mm]
: ,x N o o sloff [M/mim] 5 | |
- 1 . — S Fis! 1,33 PRARLA 59 1,40
! PV B4 1,30 CAR 34 0.91
:! .“.I..:'g F‘{_.- :9 ?2 '-\_-f'.h. =1 I.EE [ PE: m = 1,67
) f{ i W e
-1* PE 1 _Gus f/ﬁ/ﬁ/ 1,29
T £ £ 4 i
konisches o 32 s \EP 8 A5
Bruchkriterium PA 66 0.92
-2 ABS 44 5 0,95
— - m=1,00 —==2 M=1,3 = m=1,45
(HMH-Ellipse)

Vergleichsspannung konisches Bruchkriterium: Uvm'—m_l("-*fﬂzws)’-‘—“mkﬂi-Uz)z+(°z-°s)1+(03-01)1]2
g p g : A 2em 2V2
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Bruchmechanismen von verklebten Linern
— Ringzugkrafte —

Langsrils im Altrohr

Verbund zwischen Liner Loch im Altrohr

und Altrohr: Verklebung :

Altrohr syp

i
o
\ L
",
u i
I — =
— . I e
'..'\-'
i
e

Liner s,
i

F_':t}i.;l‘_‘-l-'-'lrt:'

]

ALK
Fel)

N=r*p = F,)+F #)=(D,/2-5,)*p,

D. : Innen- bzw. Nenndurchmesser des Altrohres
s, : Wanddicke des Liners
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Bruchmechanismen von verklebten Linern
— Materialverhalten —

10,0
E
E 75
=]
=
z
£ 50
=
fai]
s
£ 25
E 1
[=4]
-

0,0

1E-02 1E+00 1E+D2 1E+04
Zeitt [hi]

Langzeitscheiteldruckversuch
Synthesefaser-Liner
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Restringzugfestigkeit des
Altrohres F

HPRF

[-1'd,("s-2/'a)/(®*"4

0.5 o0& o0& OF OF 048 08 0B 05 10 1.0

EL(t)/EL(D)

Ringzugkrafte in Liner und Altrohr
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Bruchmechanismen von verklebten Linern
— Spannungsverlauf im Rissbereich —

t\ ﬂ\

Undhhp
n der Oberflache
bhlmt:-e

_i
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Mechanische Modellvorstellung und
Bemessungsansatz fur Lastfall lil
— Schubmodell fur Verbundverhalten —

FT‘

Fre=wFy | ﬁésT/

AF, /A5, =K, fir F,sF,,
AF, /0, =S, F, fir F,=F,, Ks
Frfz;:P'Ew
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Rechenbeispiel fur den Lastfall lli
— Modell und Eingangsparameter —

Altrohr aus S,,=19,3 mm

Riss tR Asbestzement: E,.=33400 N/mm?

matFaT L EEdpu

s, =6,3/8,2/10,1/12,0 mm
E, (0) = 845 N/mm?
Liner: 0,,(0) = 36 N/mm?2

E,(50) = 423 N/mm?
0,,(50) = 18 N/mma2

K =0,01 bis 1,0
Verbundverhalten: K;=5000 N/mm

bei p =0,5
Rissbreite: t,.=0,1mm
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Rechenbeispiel fur den Lastfall lli
— Verformungen —
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Ergebnisse der Biegezugspannungen
in Abhangigkeit der Reibung

FOERLAT 100 - EDONITEY HODELESG FOETEE 0 6.0 PR sERRA L

P iiE - CERSITEY SORNL MG BPRTIH | §5.9.0 | PELAGET HOGRLL

W Al
By LA
I

|
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Ergebnisse der Parameterstudie
— Variation Reibungskoeffizient —

20

X
-
en

Biegezugspannung [N/mm?]
)
en
Q
)
S
N
Q
[v]
N
—_
o
A
n
[A)
o
<
3
3
N
0
-
o)
S
N
o
®
Q
®
N
c
Q
@
=
=1
o
-
c
-~
L)
A
c
-
N
N
®
2,
o
n
~
o
o
-

12,5 -
Langzeit p,= 3 bar /
Langzeit p,= 3 bar

e

ulu u51 1.“
Reibungskoeffizient m [-]
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Berstversuche mit Drucklinern

Materialien:
E,=3300 MPa und E,=800 MPa
0,=212,65 MPa 0,=21 MPa
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Berstversuche mit Drucklinern =

VIEVY : 2574999
RANGE: 66.19561

— Biegezugspannungen PVC —

5984

. 5347
4T
DISPLAY IV - GEOMETRY MODELING SYSTEM (12.0.0) PREFOST MODULE
4075
3439

2802

2166

=

o__ =66,2 N mm?

1530

84937

2575

EMRC-NISA / DISPLAY
JUL/S/2005 16:36:52
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Berstversuche mit Drucklinern e e

VIEW: 05817343
RANGE: 23.0781

— Biegezugspannungen PEHD -

2147
[SEPLAT & o CRRCRRTTIT RAOCHLIN ST (1] 0] PREPOST mODLLE 1987
1826
1665
1505
1344
11.83
1023
8623
706

5410

3804
2198

0.5917
EMRC-MNISA fDISPLAY

- 2
o__ =23,05 N/mm
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Zusammenfassung und Ausblick

e Lastfélle l und Il sind in ATV 143-2 und ASTM F 1216-07b geregelt.

e Lastfall lll (Versagensmodell Biegezugbruch durch Haft- und Reibungsabtrag) wurde far
einen verklebten Liner und AZ Il mit Rechenbeispiel und Parameterstudie vorgestellt.

e MalBgebender Parameter fir die GréBe der Biegezugspannungen im verklebten Liner ist
der Reibungskoeffizient y sowie K.

e Hobhere Tragfahigkeit (Sicherheit) wird durch Abminderung des Reibungskoeffizienten
erreicht, konstruktiv also z. B. durch Verlegen einer Folie oder elastischer Harze
zwischen Liner und Altrohr.

e Wiunschenswert wére ein eigenstandiges DWA A Regelwerk fur Druckliner.

e Erstellung eines Rechenprogrammes fir Liner in Druckrohren unter Einbeziehung
der DWA A 143-2 und der ASTM F 1216-07b
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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