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Hinweise und Kommentare zur Anwendung des Merkblattes
ATV-M 127-2 fiir die statische Berechnung von Linern

1 Vorwort

Das Merkblatt ATV-M 127-2 Eregelt die statische Berechnung von Lining- und Montagesystemen zur
Sanierung von Abwasserkanalen und —leitungen. Es wurde in den Jahren 1994 bis 1999 von der ATV-
Arbeitsgruppe ES 2.3 erstellt, mit Vertretern der Praxis im Rahmen eines internen Einspruchverfah-
rens diskutiert und im Januar 2000 verdffentlicht.

Die in maufgeﬂ]hrten Bemessungsregeln werden bei einer grof3en Zahl von LiningmafRnahmen im
Leistungsverzeichnis als Grundlage der Wanddickenermittlung und der Qualitatssicherung vorge-
schrieben. Sie wurden bereits vor der endgultigen Fertigstellung des Merkblattes an einer Vielzahl von
Projekten erprobt und angewendet. Ferner wird es zur Begutachtung von Schadensfallen und zu in-
ternationalen Vergleichen [2—]_|herangezogen.

Auch nach dem Erscheinen des Merkblattes ATV-M 127-2 wurden die Forschungsarbeiten zu Fragen
des Altrohrzustandes lll, der Standsicherheit geschadigter Rohrleitungen und der Mess- und Ver-
suchstechnik im Sandkasten und insitu fortgesetzt und publiziert @ @

Aus der laufenden praktischen Anwendung, aber auch im Rahmen von Schulungen der auf dem Sa-
nierungsgebiet tatigen Ingenieure folgten ergdnzende Anregungen und zusatzliche Fragestellungen,
die in der vorliegenden Veréffentlichung behandelt werden.

Die fur die Erstellung des Merkblattes M 127-2 verantwortliche ATV-Arbeitsgruppe ,Rohrstatik* setzt
die Beratungen fort, um neue Fragestellungen aufzugreifen und Fortschritte in den Verfahren in die
Weiterentwicklung der Vorschrift zu ibernehmen. Erfahrungen und Probleme bei Standsicherheitsun-
tersuchungen kénnen damit weiterhin an die ATV-AG ES 2.3 gerichtet werden.

2 Ziel des Merkblattes

Ziel des Merkblattes ATV-M 127-2 ist die realitatsnahe Beschreibung des Tragverhaltens eines in das
Altrohr eingebrachten diinnwandigen Rohres (Liner) durch Berechnungsmodelle mit der Mdglichkeit,
zumindest Standardfalle rechnerisch von Hand abzuschéatzen.

Da die Schadensformen eines Abwasserkanals sehr vielfaltig sein kénnen (vgl. @ und haufig
gleichzeitig mehrere Schaden in derselben Haltung auftreten, kommt der zutreffenden Beurteilung der
Videoaufzeichnungen und anderer Informationsquellen eine besondere Bedeutung zu. Grundlage der
Beurteilung sind Kenntnisse des Tragverhaltens eines Abwasserkanals unter mechanischen, chemi-
schen und biologischen Angriffen, des umgebenden Bodens einschlie3lich der Grundwasserverhalt-
nisse, betrieblicher Bedingungen und der Materialeigenschaften der eingesetzten Liner.

Die ggf. vielfaltigen Schadensformen missen in Gruppen eingeteilt und beurteilt werden, um den fir
die Wahl eines Sanierungsverfahrens und die Dimensionierung des Liners maRgebenden Fall zu fin-
den.

Fir diese Aufgabe ist nach ATV-M 127-2 eine Zuordnung der im Altrohr beobachteten Schaden zu
den Altrohrzustanden [, 1l und Ill vorgeschrieben, vgl. Abschnitt 4.1. Auf3erdem sind zutreffende und
auf der sicheren Seite liegende Imperfektionen zu wahlen, womit eine flexible, aber dennoch eindeuti-
ge Beschreibung der Lagerungsbedingungen des Liners im Altrohr erfolgt, vgl. Abschnitt 4.2.

Fir die Berechnung mussen Annahmen zur Belastung getroffen werden, die ihrerseits von der Einstu-
fung des Altrohrzustandes abhangig sind. Schliel3lich sind Werkstoffeigenschaften des Liners und ggf.
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des Altrohres erforderlich, im Wesentlichen der Elastizitatsmodul und die Biegefestigkeit. Die Werte
fur Kunststoffe sind fur zeitabhangiges Verhalten auf geeignete Weise abzumindern.

3 Voraussetzungen, Modellbildung

Die Anwendbarkeit eines Berechnungsmodells ist von den Annahmen und Vereinfachungen abhan-
gig, die bei der Entwicklung des Modells gemacht wurden:

e Es besteht kein Verbund zwischen Liner und Altrohr, d. h., in dem Zwischenraum werden nur
Druckspannungen ubertragen, dagegen keine Zug- und Tangentialspannungen (Reibung).

e Eine zweidimensionale Berechnung ist ausreichend (weiteres s. [@l Flachenlasten wie konzent-
rierte Radlasten des SLW 60 konnen in aquivalente Gleichlasten umgerechnet werden.

e Es wird linear elastisches Materialverhalten angenommen.

e Das Kriechverhalten von Kunststofflinern wird durch den Langzeit-Elastizitdtsmodul des Werk-
stoffs als Naherung fiir dessen viskoelastischen Eigenschaften beschrieben.

e Zu Berlcksichtigung der zeitabhangigen Festigkeit des Linerwerkstoffs wird ein Abminderungsfak-
tor fur die Biegezug- und Druckfestigkeit verwendet, analog der Dimensionierung von erdgebette-
ten Kunststoffrohren nach ATV-A 127 @

e Bei Vorliegen der Altrohrzusténde | und Il (s. Abschnitt 3.1) wird der Liner nur durch Grundwasser,
nicht jedoch durch Erd- und Verkehrslasten beeinflusst.

Die Liste der Voraussetzungen zeigt, dass die im Merkblatt ATV-M 127-2 aufbereiteten Verfahren und
Diagramme nicht auf alle zur Zeit eingesetzten Sanierungsverfahren anwendbar sind. So sind grund-

satzlich alle Systeme mit Verklebungen zwischen Altrohr und Liner nicht durch das mechanische Mo-

dell des Merkblattes abgedeckt.

Bei der Erstellung des Merkblattes wurde auf Erfahrungen mit derzeitig Ublichen Systemen bezlglich
Werkstoffkennwerte, Wanddicken usw. zurlickgegriffen. Beulversuche sind bisher nur fur kreisférmige
Schlauchliner aus Synthesefaserlaminat mit Radius-/Wanddickenverhaltnissen bis 45 z. B. in @Jnd
fir PE-HD-Liner bis 22,5 in @und @veréffentlicht. Fur Liner, deren Parameter erheblich von diesen
Grenzen abweichen, sind daher weitere Versuche und Berechnungen erforderlich.

4  Altrohrzustand und Imperfektionen
4.1 Definition der Altrohrzustiande

4.1.1 Altrohrzustand |

Die Altleitung ist lediglich in der Rohrwand oder den Muffen undicht. Es sind keine Langsrisse vorhan-
den, ausgenommen Haarrisse.

Querrisse sind in der Regel dem Altrohrzustand | zuzuordnen, da jedoch haufig die Gefahr einer wei-
tergehenden Rissbildung besteht, ist im Zweifelsfall der Altrohrzustand Il anzunehmen. Das gleiche
gilt fir Scherbenbildungen, die ebenfalls Langsrisse ausldésen kdnnen.

4.1.2 Altrohrzustand Il

Die Altleitung weist Langsrisse auf, das Altrohr-Bodensystem ist jedoch weiterhin tragfahig. Aufgrund
der durch die Rohrwand hindurchgehenden Langsrisse verformt sich das Rohr, bis zusammen mit den
horizontalen Bettungsreaktionen des Bodens wieder ein Gleichgewichtszustand erreicht ist, vgl. auch
Abschnitt 6.2.
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Die auf diese Weise entstandene Verformung des Gelenkringes wird haufig auch Ovalisierung ge-
nannt, obwohl streng genommen keine mathematische Ellipsenform entsteht.

Ohne oder bei nicht ausreichend tragfahiger Bettung liegt ein instabiler Zustand vor. Eine Berechnung
der Verformungen und der kritischen Last des gebetteten Liners ist ndherungsweise mit ATV-M 127-2,
Anhang A6 mdglich.

Pauschale Kriterien fiir die Annahme des Altrohrzustandes |l sind:

1. kleine Ovalisierungen wgry (< 3 bis 5 %) —in diesem Fall ist die zugehdrende Sicherheit des
Rohr-Bodensystems grof3er als 2,0 (vgl. EAbschnitt 6.2 und Anhang A3/2),

2. groRkere Uberdeckungen h > 1,5 m und h > 2d,, verbunden mit einem geringeren Einfluss der Ver-
kehrslasten

Zu Querrissen und Scherbenbildung s. Kommentar zu Altrohrzustand I.

4.1.3 Altrohrzustand Il

Wie bei Altrohrzustand Il liegen Langsrisse vor, jedoch ist die Gelenkringverformung (Ovalisierung)
deutlich gréRer. Ein Indiz fur kleinere Sicherheiten des Altrohr-Bodensystems als 2,0 sind Ovalisierun-
gen, die grofier als 3 bis 5 % sind.

Auch andere Szenarien miissen dem Altrohrzustand Ill zugeordnet werden, z. B. geringe Uberde-
ckungen, mdgliche spatere BaumalRnahmen in der Nahe der Rohrtrasse usw. Grabenlose Sanie-
rungsverfahren werden inzwischen auch bei Uberdeckungen unter 1 m angewandt.

Eine Berechnung nach Altrohrzustand Ill fuhrt nicht immer zu gréReren Wanddicken des Liners, da
z. B. eine geringere Uberdeckung in der Regel nur mit einem geringen Wasserdruck von auf3en ver-
bunden ist.

Tab. 1 Hinweise fir eine Zuordnung der Altrohrzustande

Altrohrzustand | Il ]l
Langsrisse - X X
Ovalisierung (Anhaltswerte) - <3 bis 5% >3 bis 5 %
geringe Uberdeckung bei ausreichend h>15m h<15m
(hoher Verkehrslasteinfluss) | tragfahigem Altrohr und h > 2d, oder h < 2d,

4.1.4 Durch Altrohrzustand Illl nicht mehr abgesicherte Zustinde

Ist das Altrohr-Bodensystem als gebettete ,Viergelenkschale® nicht mehr funktionsfahig, so ist keine
Modellbildung durch einen der drei Altrohrzustdénde maoglich.

Beispiele hierfir sind:
e Korrosion eines erheblichen Teils der Altrohrwandicke (= 20 % oder statischer Nachweis),

e Versagen der Altrohrdruckzonen in den BerUhrungsflachen der Scherben (Gelenklinien bzw.
-punkten) — kleinere, in Langsrichtung begrenzte Abplatzungen sind dagegen unbedenklich,

e Fehlen von Teilen der Rohrwand (Kantenlangen > di/2),
e massive Scherbenbildung.

In solchen Fallen ist kein oder kein ausreichend sicherer Ringschluss in der Altrohrwandung vorhan-
den, d. h., die Ringdruckkrafte der Rohrwand kénnen nicht mehr zwischen den Altrohrteilstiicken tber-
tragen werden, vgl. Bild 1. Damit entfallen die statischen Voraussetzungen der im ATV-M 127-2 defi-
nierten Altrohrzustande | bis IlI.
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Bild 1
Fehlende Rohrsohle, kein
Ringschluss mehr vorhanden

4.2 Imperfektionen

4.21 Allgemeines zu Imperfektionen

Vorverformungen oder andere unzureichende Bettungsbedingungen des Liners im Altrohr aber auch
Schwankungen der Wanddicke und der Materialeigenschaften (z. B. des E- Moduls) werden als geo-
metrische und strukturelle Imperfektionen bezeichnet.

Imperfektionen nach Bild 2 vermindern den Beulwiderstand und erhéhen die Spannungen und Ver-
formungen des Liners. Eine Unterschreitung der im ATV-M 127-2 vorgeschriebenen Imperfektionsan-
satze kdnnen

e zu einer vorwiegenden Druckbeanspruchung in der Linerwand und / oder
e zu nicht maRgebenden Beulformen fiihren @

Bei Durchschlagproblemen von schlanken Bauwerken ist bekannt, dass bereits kleine Vorbeulen ei-
nen dramatischen Abfall der kritischen Last zur Folge haben kénnen lg_]JZudem wird die Anfalligkeit
der Spannungen und Beullasten von Variationen der Ausgangswerte (Sensibilitdt) durch ausreichende
Imperfektionen vermindert

Der Ansatz ausreichend grof3er Imperfektionen nach Bild 2a-c ist daher fiir eine sichere Bemessung
unverzichtbar.

WGR,
a) b) ! ~ vierfach
langs
We gerissen
r n , (Gelenke)
20,
Wy

Bild 2 Imperfektionen: a) drtliche Vorverformung (Uberhdhte Darstellung)
b) Spaltbildung (iberhdhte Darstellung)
c) Gelenkringvorverformung (= Ovalisierung)
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4.2.2 In Rohrléngsrichtung konstante Imperfektionen
4.2.2.1 Lokale Vorverformung w,

Bei Uberschreiten des kritischen Auendrucks folgt eine értliche Beulfigur, die auf einen Teil des Um-
fanges begrenzt ist (z. B. 2¢1 = 40°) - die anzusetzende Vorverformung muss hierzu ahnlich sein (affi-
ne Vorverformung). Dieser Vorverformungstyp ist bei Vorliegen von Wasserauf3endruck p, zwingend
erforderlich.

Als Mindestwert gilt bei Kreisquerschnitten 2% des Linerradius, nur aufgrund sorgfaltiger Messungen
der Geometrie bei begehbaren Profilen ist eine Reduktion auf 1% mdglich. In diesen Werten ist ein
geometrischer und ein struktureller Anteil enthalten. Die strukturelle Imperfektion (Streuungen der
Wanddicke und der Werkstoffeigenschaften) betragt 0,5%.

Auch bei der Sanierung von neu verlegten Rohren sind mindestens 1% anzusetzen. Beim
Rohrstranglining mit Ringraumverdammung gilt folgendes: Die elastische Verformung beim Verdam-
men mit einer ndherungsweise ovalen Form (Mindestansatz 0,5 %) zuzuglich der strukturellen Imper-
fektion (0,5%) ergibt den Mindestwert von 1%.

Bei gemauerten Kanélen in schlechtem Zustand sind Vorverformungen > 2% denkbar.
4.2.2.2 Gelenkringvorverformung wggy

Diese Imperfektion entsteht durch die Verformung beim Bruch der Altleitung im Boden. Als Mindest-
wert gilt 3%, da kleinere Werte kaum messbar oder aus Videoaufzeichnungen ableitbar sind. Voraus-
setzung ist allerdings, dass Rohrachse und optische Achse ndherungsweise tUbereinstimmen.

Bild 3 Ermittlung der Gelenkringverformung aus Videoaufnahmen (Foto aus @

Far die ndherungsweise Ermittlung des Wertes wggr, sind die folgenden Verfahren maglich, s. Bild 3:

1. Mit Referenzlinie (intakter Rohrquerschnitt):
Mit dem Durchmesser d; des Referenzrohres im Hintergrund folgt die Gelenkringverformung
dcry = (di—dip) / di - 100 % (1a)
Vorteile: Restwasser im Kanal stort nicht, relativ genau

2. Ohne Referenzlinie als relativer Durchmesserunterschied:

Nach der Berechnung von d;, = (d;, + di)) / 2 folgt die Gelenkringverformung
dcry = (dipn—dim) / dim - 100 % (1b)

Nachteile: Bei Restwasser muss der Verlauf der Ellipse in der Kanalsohle geschatzt werden. Die
Rohrachse und die optische Achse missen Ubereinstimmen (Schragaufnahme nicht zulassig).

3. Uber die Rissoffnung sp (im Kanal gemessen oder aus Bild 3 umgerechnet):
Mit dem Verhaltnis r,/s und der Spaltbreite sp folgt die Ovalisierung

Im/s—eg /s

Wy =8
Y TP e s+l



Prof. Dr.-Ing. B. Falter Hinweise und Kommentare zur Anwendung 21.10.02
Dr.-Ing. A. Hoch des ATV-M 127-2 fiir die statische Berechnung von Linern
Prof. Dr.-Ing. V. Wagner Seite 7

mit eg/s = 0,5 bei intakter Rohrdruckzone
und die Gelenkringverformung dgrv = Wy / 1 - 100 %
Nachteile:
- Die Altrohrwanddicke s und die Gelenkexzentrizitdt eg missen geschatzt werden.
- Die Umrechnung von der Rissbreite sp (klein, mit Fehlern behaftet) auf einen gréReren Wert
Wer,y ist ungenau.
- Die Rissbreite sp ist haufig nicht konstant.

Fir das in Bild 3 dargestellte Altrohr ergibt das Verfahren 1 ca. 10%, das Verfahren 2 ca. 6% und das
Verfahren 3 ca. 8% Ovalisierung. Die Ermittlung dieses Wertes aus Videoaufzeichnungen ist zwar
relativ ungenau, ohne Berechnung kann die Gréf3e der Verformung jedoch leicht unterschatzt werden.

4.2.2.3 Spaltbildung wg

Die Spaltbildung zwischen Liner und Altrohr ist abhangig von der Verfahrenstechnik und den Werk-
stoffeigenschaften, also der Kriech- und Schwindneigung des Kunststoffliners (ggf. auch infolge
Schwinden des Dammers beim Langrohrlining). Im Merkblatt ATV-M 127-2 sind daher die folgenden
Ansatze vorgeschrieben:

e 0,5% fur Schlauchverfahren, die im Altrohr ausharten
e 2% flr verformte und im Altrohr riickverformte Liner

Da der Ringspalt an ausgefihrten Objekten nur schwer zu messen ist, ist bei kleinen Nennweiten
keine Reduktion der Mindestwerte zuldssig. Aufgrund von Erfahrungen mit Schlauchverfahren ist je-
doch vorgesehen, unter den folgenden Bedingungen den Rechenwert des Ringspaltes von 0,5% auf
0,25% des (Scheitel-)Radius zu reduzieren:

® Nennweite > 800 mm (Eiprofile H > 800 mm),
® Ermittlung der Spaltweite durch Messungen im Rahmen der Erstpriifung,

® \Wiederholungsprifungen mindestens drei pro Jahr an Baustellen, die durch den Auftraggeber
ausgewahlt werden,

® Ausflihrung der Wiederholungsprifungen:

a) Messung des Altrohrinnendurchmessers d; vertikal und horizontal in mindestens 0,5 m -
Entfernung vom Anfangs- und Endschacht (= vier Messergebnisse);

b) Ermittlung der Linerwanddicke min s, als Mindestwert der Riickstellproben;

¢) Messung des Linerinnendurchmessers d;. an den selben Stellen, an denen der Altrohrinnen
durchmesser ermittelt wurde, vgl. Punkt a);

d) Berechnung der Ringspaltweite ws =% d; — %2 dj. — min s;;

e) Es ist fur alle vier Messungen gefordert (ws/r.) - 100 % < 0,25 %.
Bei Eiprofilen ist der Ringspalt ws auf den Radius des Scheitels zu beziehen.

4.2.3 In Rohrlangsrichtung veranderliche Imperfektionen

Alle Imperfektionen nach ATV-M 127-2 werden in Rohrlangsrichtung konstant angenommen. Diese
Annahme liegt auf der sicheren Seite, da das zugehdrende Berechnungsmodell réumliche Tragwir-
kungen, die bei veranderlichen Imperfektionen moglich sind, vernachlassigt. Durch den konservativen
konstanten Ansatz werden groRRere Imperfektionen, deren Lange in Rohrlédngsrichtung begrenzt ist,
kompensiert.

In Rohrlangsrichtung verédnderliche Imperfektionen treten z. B. in den folgenden typischen Fallen auf:

1. Im Ubergang von einem kreisrunden Rohr (Altrohrzustand |) zum vierfach langs gerissenen Rohr
(Bild 3) sowie ahnliche Falle mit Rohrversatz oder Sohlsprung,
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2. beim Uberfahren eines értlichen Hindernisses mit dem noch nicht ausgeharteten Liner und
3. durch Uberbriickung von Fehlstellen.

Aus statischer Sicht handelt es sich bei allen Beispielen um oértliche Stérungen. In Versuchen mit PE-
HD-Linern zu Fall 1 [I]_'wurde keine Verminderung der Tragfahigkeit festgestellt: Obwohl an den U-
bergangen vom Kreisrohr zum ovalen Mittelteil nach der Rickverformung eine kurze Langsfalte ver-
blieb, lag der Beulbeginn fir Wasseraufiendruck im Mittelteil, vgl. Bilder 4 und 5. Eine Bemessung des
Liners mit den Vorverformungen des ovalen Mittelbereichs liefert ausreichend sichere Wanddicken.

Ellipse a/b = 201,6 / 233,7 mm

Bild 4 []

Versuchsanordnung [7] mit Kreis d
in Langsrichtung verander- 2) ;;SQ,{" mm
licher Geometrie N b 1)
1) Einbaufalte R
2) Beule infolge Wasserdruck
609 mm ‘ 1219 mm 609 mm 8,2 mm
~ \

Bild 5

Blick in das durch einen U-Liner
sanierte Rohr (Bild 4) nach

dem Beulen des ovalen
Mittelteils

Auch der Fall 2 ist bereits durch Versuche belegt [10], dennoch sind in Einzelfallen mit groRerer Aus-
dehnung in Langsrichtung oder gro3en Vorverformungen gesonderte Untersuchungen erforderlich.

Bei der Uberbriickung von Fehlstellen mit Langen ab 0,5-d; wird im ATV-M 127-2 eine Nachrechnung
nach der Schalentheorie empfohlen. In Bereich@nit nachtraglichen Abgrabungen z. B. flr Qtenan-
schlusse ist eine Berechnung nach ATV-A 127 [5] (bei Ausbau des Altrohres) oder M 127-2 [1] (bei
verbleibendem Altrohr) durchzufiihren.

4.2.4 Einfluss der Imperfektionen auf die Nachweise

Die drei Imperfektionen nach Bild 2a-c verringern den kritischen Wasserauftendruck des Liners (Beul-
last) und vergréRRern die Spannungen in der Linerwand sowie die Linerverformungen.

Aus den Diagrammen D1 bis D3 des ATV-M 127-2 werden drei Abminderungsfaktoren x,, ks und xgry
entnommen, die den Imperfektionsarten zugeordnet sind. Ein weiterer Vorteil der Diagramme ist ihre
Gultigkeit fur alle Linerwerkstoffe und alle praktisch vorkommenden Wanddicken.
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Die anschlielende Berechnung des gemeinsamen Abminderungsfaktors durch Multiplikation
Kys = Ky * Ks - KGRv (2)

ist insbesondere fir die Altrohrzustande Il und Il eine Abschatzung auf der sicheren Seite.

In Bild 6 wird ein Diagramm vorgestellt, das fur den haufigen Fall w, = 2%, ws = 0,5% und beliebige
Werte der Gelenkringvorverformung wgry gilt. Fir Falle mit ausreichender Biegefestigkeit des Werk-
stoffes ist mit Bild 6 eine wirtschaftlichere Bemessung maglich.

0,9
0,8 T

rL/sL =10

0,7 1

T 0,6 \ is
\

0,4 T \

0,3 1
\ 100

0,2 S S —
0,1 1
0,0 T T T T

0 2 4 6 8 10

WeRy/TL100% - =

Kv.s

Bild 6 Abminderungsfaktor ks fiir die Falle w, = 2%, ws = 0,5% und beliebige Werte fur wgr
(zur Ergénzung der Diagramme D1 bis D3 in ATV-M 127-2)

5 Lastannahmen, Sicherheitskonzept

5.1 Regeluntersuchung

Die Belastung des Liners ist von der Einstufung des Altrohrzustandes abhangig. Bei Altrohrzustand |
und Il ist nur Wasserdruck p, anzunehmen, die Erd- und Verkehrslasten werden weiterhin vom Altrohr
bzw. dem Altrohr-Bodensystem tbernommen. Flr das Altrohr-Bodensystem sind rechnerische Nach-
weise nach ATV-M 127-2, Anhang A6 mdglich, wenn die Bodenkennwerte der Leitungszone ermittelt
werden und das Altrohr einen Ringschluss der Krafte ermdglicht.

Tab. 2 Belastungen des Liners

W k
asserdru<.: Pa - Erddruck- und Sicherheits-
Altrohrzustand Grundwasser mindestens je- .
. i Verkehrslasten beiwert erf y
Uber Linersohle | doch: Ersatzlast
|
” 1 ,5 m - 270
I i oder =0,75y5h 2,0 fi
— . DN+04m | PEZZ/o%0N - Pe
ortliche Schaden Pv 1,5 flr pg, pv

Die Ersatzlast soll eine ausreichende Mindeststeifigkeit des Liners gewahrleisten.

Bei Vorhandensein von Wasseraul3endruck (Grundwasser, Hochwasser) wird der meist diinnwandige
Liner durch hohe Druckkrafte beansprucht. Aus diesem Grunde beruht das Berechnungskonzept des
Merkblattes ATV-M 127-2 auf nicht linearen Nachweisen mit y~fachen Lasten und ausreichend gro3e
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Imperfektionen. Auf diese Weise wird vermieden, dass geringe Variationen der Eingangsgréfien zu
grof3en Unterschieden in den berechneten Sicherheitsbeiwerten flihren.

Der fur Altrohrzustand Il bei Erd- und Verkehrslasten vorgesehene geringere Sicherheitsbeiwert von
1,5 ist mit der Belastungsart zu begriinden: Anders als bei dullerem Wasserdruck handelt es sich hier
nicht um ein Kraft- sondern um ein Gberwiegendes Formschlussproblem des Liners im Altrohr. Bei
solchen Zwangungsproblemen werden im Bauwesen Ublicherweise geringere Sicherheiten gefordert,
vgl. z. B. EC 1. Voraussetzung ist allerdings ein funktionsfahiger Kraftschluss zwischen den Altrohr-
scherben, vgl. Abschnitt 5.2.

5.2 Sonderuntersuchungen

Bei Vorliegen des Altrohrzustandes | kann insbesondere fiir geringe Uberdeckungen und hohe Ver-
kehrslasten eine Berechnung des Altrohres nach ATV-A 127 erforderlich werden. Hierbei ist ggf. ein
Abschlag bei der Wanddicke fiir Korrosion und Abrieb vorzunehmen. Ist keine ausreichende Sicher-
heit vorhanden, so ist mit einem nachtraglichen Bruch der Leitung zu rechnen, d. h. es gilt die Rege-
lung fiir Altrohrzustand Il - jedoch mit dem Konzentrationsfaktor Ag = 1,5 statt 0,75, vgl. ATV-M 127-3,
Abschnitt 6.3.2.4.

Bei den Altrohrzustanden Il und Il ist die Druckzone der Altleitung ndherungsweise nachzuweisen.
Die Langskrafte Nx zwischen den Kampferscherben (Gelenkkrafte) werden durch das vertikale
Gleichgewicht ermittelt, fir die Breite der Druckzone kann 1/5 der Altrohrwanddicke s geschatzt wer-
den, vgl. Bilder 7 und 8.

S T T A

$ Vorverformung

WGR,V
(SV = WGR,V / rm)

Nk

/ Laststufe
p— «4/"/\ unverformtes Rohr

(AuBenkante)
Bild 7 Viergelenkring, Druckkrafte Nk in den Bild 8 Uberpriifung der Grenztragfahigkeit der
Kampferlinien, vertikales Gleichgewicht Altrohrdruckzonen durch Versuche

(aus neues Betonrohr, wgry = 9%)

Fir die maximale vertikale Scheitelbelastung des Altrohres gilt nach EGI. (6.11a):
Q=Ar-Y8-h+@-p
Aus XV = 0 folgt die Druckkraft im Kampfer

d .
Nk =-qy - (1 + crph) - 78 mit Sgrh = dcr v (32)

Fir die Breite der Druckzone sp = s/5 (20% der Altrohrwanddicke) und fur dreieckférmigen Span-
nungsverlauf betragt die maximale Druckspannung in der Kdmpferdruckzone:
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Opk = 2:Nx/sp=10:Nk/s (3b)

Die Druckfestigkeit des Altrohres Rg kann in Einzelfallen durch Kernbohrungen ermittelt werden, in der
Regel wird ein Ansatz von ca. 50% der Festigkeit eines neuwertigen Rohres genugen. Als erforderli-
cher Sicherheitsbeiwert gilt y = 2,1 fir Bruch ohne Vorankiindigung, vgl. ATV-M 127-2, Tab. 4.

Damit folgt der Nachweis:

’YD=BR/GD’K28rf"{=2,1

6 Werkstoffkennwerte

6.1 Eignungsnachweise

Die Werkstoffkennwerte von im Kanal aushartenden Linern werden in Eignungsnachweisen festge-
stellt und im Rahmen der Eigen- und Fremdiiberwachung auf der Baustelle kontrolliert [@

Einzelheiten hierzu sind dem Merkblatt ATV-DVWK-M 143-xx (Entwurf) zu entnehmen @

6.2 Ermittlung der Grenzdehnungen von GFK-Linern nach ATV-A 127

Die Vorgehensweise in Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-A 127 [@Nird anhand eines Beispiels
dargestellt. Es wird ein Rohrwerkstoff nach DIN 19565-1 mit gleichen oder ahnlichen Fllstoffanteilen
vorausgesetzt.

Gegeben sei flir einen Liner der Nennweite DN 600 die Wanddicke s, = 10 mm. Der Dreipunktbiege-
versuch ergibt den Elastizitdtsmodul E; = 8000 N/mm?2.

Zunachst erfolgt eine Einstufung der Ringsteifigkeit S, des Liners. Mit dem Kurzzeitwert E, folgen

3 3
Ey s
SL :#:M(l_oj =0,026 N/mm? (4a)
12.13 12 1295
m

und SN =S, /8 = 0,0032 N/mm? = 3200 N/m? (SN ist auf d,, bezogen). Damit ist eine ungeféhre Ein-
stufung in die Ringsteifigkeitsklasse SN 2500 méglich.

Nun werden die Grenzdehnungen und ggf. -spannungen wie folgt ermittelt:

Fur SN 2500 gilt unter Langzeitbedingungen (50a) nach ATV-A 127, Tabelle 3 die Bruchverformung

des Rohres Adgch /dr, = 15%. Nach Fulnote 35 dieser Tabelle wird die Grenzdehnung
el =J_r4,28-§—L-M=J_r4,28-5%-15%=il,09% (4b)

m m

berechnet. Falls anstelle der Grenzdehnung fiir den Nachweis die Biegezugfestigkeit zugrunde gelegt
wird, folgt mit dem Abminderungsfaktor 0,5 nach ATV-A 127, Tabelle 3 der Langzeit-E-Modul
E, = 8000 - 0,5 = 4000 N/mm? und damit die Langzeit-Biegezugfestigkeit

opz =€ - EL =0,0109 - 4000 = 43,6 N/mm?. (4c)
Hinweis: Der Index R (Rohr) im ATV-A 127 wird im M 127-2 durch L (Liner) ersetzt.

7 Hinweise fiur Ausschreibungen

Bei der Formulierung von Leistungsverzeichnissen bestehen gelegentlich Unsicherheiten hinsichtlich
der Beschreibung der Altrohrschaden und der Zustandigkeiten fur notwendige Angaben vor einer sta-
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tischen Berechnung eines Liners. Im folgenden werden einige Hinweise fir Ausschreibungstexte ge-
geben.

® |n einer Ausschreibung sind vom AG mindestens die folgenden Angaben beizufiigen, vgl. Check-
liste im Anhang A7 des ATV-M 127-2:
Zum Altrohr: Werkstoff, Nennweite, Altrohrzustand, bei Altrohrzustand Il und Il Gelenkringvorver-
formung;
Far die Ubrigen Imperfektionen (6rtliche Vorverformung und Spaltbildung) ist auf ATV-M 127-2 zu
verweisen;
tatsachlich vorhandener Grundwasserstand;
Bei Vorliegen von Altrohrzustand Il sind zuséatzliche Angaben zum Boden (Bodengruppe, Ver-
formungsmodul) zu erganzen;
Angaben zur Belastung (Uberdeckung, Verkehrslasten) missen fiir alle Altrohrzustéande vorlie-
gen, da z.B. bei Altrohrzustand | eine Nachrechnung der Leitung erforderlich werden kann und bei
Altrohrzustand Il und Il die Altrohrdruckzonen zu tberprifen sind.

® Die alleinige Angabe des AuRendurchmessers, der Wanddicke, des Werkstoffs (z. B. PE 80), der
Druckstufe (z. B. PN 10) und der Zugfestigkeit (8 N/mm?) kann eine statische Berechnung des Li-
ners nicht ersetzen.

® Die Formulierung ,Der Ringspalt ist vom Bieter anzugeben® ist nicht ausreichend. Es ist auf die
Mindestwerte nach ATV-M 127-2 hinzuweisen (Schlauchliner mit Kreisquerschnitt: ws = 0,5 % vom
Linerradius). Zudem muss durch Verfahrensprifungen nachgewiesen sein, dass diese Mindest-
werte nicht Uberschritten werden.

® Die gleichzeitige Angabe der Linerwanddicke und des anzusetzenden Grundwasserstandes ist
nicht sinnvoll. Falls eine Wanddicke angegeben wird, ist diese als Mindestwert kenntlich zu ma-
chen.

® Die Forderung einer statischen Berechnung nach ATV-M 143-3 fur Lastfall Il (Altrohr nicht tragfé-
hig) ist Uberholt. Stattdessen ist die statische Berechnung nach ATV-M 127-2 auszuschreiben. Ist
das Altrohr-Bodensystem nicht tragfahig (Lastfall Il nach M 143-3), so ist die Leitung zu erneuern.

® Begriffe wie ,selbsttragend” und ,der Liner muss alle Lasten Ubernehmen® werden dem Tragver-
halten des Systems nicht gerecht und sind zu vermeiden.

® Der tatsachliche Grundwasserstand und ein aus Sicherheitsbedlirfnissen geforderter hoherer
Grundwasserstand sind getrennt anzugeben.
Begrindung: In solchen Fallen kann der Nachweis der Interaktion des hdheren Grundwasserstan-
des mit den Erd- und Verkehrslasten entfallen.

Musterausschreibungstexte sind z. B. bei den Stadten Hamburg und Nurnberg erhaltlich.

8 Sonderfalle

8.1 Vorbemerkungen

Bei der Bearbeitung des Merkblattes ATV-M 127-2 war eine Beschrankung auf Standardfélle der Ge-
ometrie (Kreisquerschnitt) und der Verfahren erforderlich. Oft wird auch die Auffassung vertreten, dass
gewisse Verfahren eher eine Reparatur darstellen, fir die statische Nachweise nicht erforderlich seien
(,bei Versagen erneute Reparatur®).

Im folgenden werden einige Uberlegungen zu speziellen Altrohrwerkstoffen und zu Querschnitten, die
von der Kreisform abweichen, mitgeteilt.
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8.2 Altrohr

8.21 Gemauerte Sammler
Sammler aus Mauerwerk kénnen folgende Besonderheiten aufweisen:
® unregelmafige Oberflache,

® von den Imperfektionstypen nach Bild 2a-c abweichende Formen und andere Langsrisslagen,
bedingt z. B. durch Ubergange vom ein- zum zweischaligen Mauerwerk im Scheitel,

® geringe Festigkeit des Mauerwerks, insbesondere des Mortels,
® Mobrtelauswaschungen oder —verlust, ggf. Uber die gesamte Wanddicke.

Bei der Dimensionierung eines Liners missen diese Besonderheiten berticksichtigt werden, z. B.
durch eine pauschale Erhéhung der értlichen Imperfektionen, durch Messung und Ansatz der vorhan-
denen globalen Imperfektionen (s. Bild 2¢) und durch Bertcksichtigung auch nachtraglicher Umfangs-
verkirzungen des Sammlers durch Stauchungen, die zu héheren Linerbelastungen flihren.

Grolere Querschnitte ermoglichen ein Aufmal der Querschnittsform mit dem Ziel, Abweichungen von
der Ausgangsgeometrie zu quantifizieren und Informationen Uber die Resttragfahigkeit des Sammlers
zu ermitteln. Dies kann auch mit experimentellen Mitteln erfolgen, wobei aufgrund der Kenntnis der
mittragenden Lange der Sammlerwand und der Bruchfigur L’]T_]Jeine Reduktion des Messaufwandes
madglich ist @ Durch Bodensondierung (Rammsondierung und erforderlichenfalls Schirfung) kénnen
die Bodenkennwerte zur Beschreibung des Tragmodells ermittelt werden.

Die Lastaufbringung durch das neu entwickelte Belastungsfahrzeug BELFA wurde in Bremen mehr-
fach erfolgreich eingesetzt. Es enthalt die erforderliche Mess- und Belastungstechnik, und der Einsatz
erfordert erfahrungsgemaf nur kurze Sperrzeiten fiir den Verkehr @

8.2.2 Biegeweiche Rohre

Bei der Sanierung biegeweicher Rohre kann die Verformung durch den Vorverformungsansatz nach
Bild 2¢ beschrieben werden (Gelenkringvorverformung). Damit erfolgt eine Berechnung nach Altrohr-
zustand Il oder lll auch ohne Vorliegen von Langsrissen.

Bei Einbau einer Stahlhllse kann deren Vorspannung gegen ein Kunststoffrohr zur Relaxation des
Werkstoffs und damit zur Reduktion der Verschiebesicherheit fihren. Vorteilhaft ist daher eine me-
chanische Verklammerung im Altrohr. Aufgrund der Biegeweichheit des Altrohres gelten die Kriterien
fur eine Berechnung nach Altrohrzustand lll, vgl. Tabelle 1.

8.2.3 Nicht kreisformige Rohre

8.2.3.1 Ermittlung der Vorverformung

Liner mit Eiprofil werden hdher als Kreisprofile beansprucht, da bei konstantem du3erem Druck hoch-
ovale Verformungen und andere Verlaufe der Biegemomente entstehen. Bei der Sanierung von Eipro-
filen sind einige Besonderheiten zu beachten.
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Bild 9a) Gesamtverformung (vier Gelenke, Gelenk- Ps \

exzentrizitdten sind nicht dargestellt)

mit Polplan zur Ermittlung von Gelenkring-
vorverformungen bei nicht kreisférmigen
Querschnitten

Legende:
Gs, Gk, Gg, exzentrische Gelenke im Mauerwerk
Ps Hauptpol des Scheitelbogens
Pso, Hauptpol des unteren Bogens
vs Scheitelverschiebung
vk Kampferverschiebung
v Verdrehung des Scheitelbogens
¢c Offnungswinkel des Scheitelbogens
(Winkel < 90° sind moglich, vgl. [11])

Die Lage des Hauptpols Pg, des unteren Bogens stimmt
mit dem Sohlgelenk Gg, Giberein (durch Versuche besta-

tigt)

Bild 9b)  Verformung im Kampferbereich
(vier Gelenke, Gelenkexzentrizitaten
sind nicht dargestellt, Ver-
schiebungen Uberhoht)

8.2.3.2 Vorverformungen normaler Eiquerschnitte (B/H = 1/1,5)
Fir normale Eiquerschnitte (H/B = 1,5) und hierzu ahnliche Profile gilt:
® Die drtliche Vorverformung nach Bild 2a ist im flachen Bereich des Querschnitts anzuordnen.
® Der Ringspalt nach Bild 2b ist in % des Scheitelradius anzunehmen.

® Die Gelenkringvorverformung nach Bild 2c kann am Originalquerschnitt mit der Vorverformungsfi-
gur nach Bild 9a durch Polplan ermittelt werden. Zur Berlcksichtigung von Rissverlaufen in
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Sammlerlangsrichtung, die von den ideal gerade angenommenen Gelenklinien abweichen kén-
nen, ist die drtliche Vorverformung zu vergroRRern:
w, = 0,5 % + wggr, / 10 (5)

® Vorverformungen aus drei Langsrissen im Kédmpfer nach Bild 9b sind ndherungsweise zu den
drtlichen Vorverformungen w, zu addieren.

8.2.3.3 Andere Eiquerschnitte

Bei gedruckten Eiprofilen ist eine Naherung der Querschnittsform durch einen Korbbogen mit vier
Radien wirtschaftlich. In Tabelle 3 sind Berechnungen zusammengefasst, denen die Bedingungen des
LV der Hamburger Stadtentwasserung zugrunde liegen:

® Vorverformungen im Kampferbereich: 1,5% von r_k (dreifacher Wert nach ATV-M 127-2),
® aulerer Wasserstand Uber Rohrscheitel hy = 3 m (> doppelter Mindestwert nach ATV-M 127-2)

Far die Spaltbildung wird 0,25% von r_s nach Abschnitt 4.2.2.3 gewahlt. Die Werkstoffkennwerte
betragen: E; = 1400 N/mm?, 6,z = 20 N/mm?, 6,p = 50 N/mm? (Langzeitwerte). Fur die Querkontrakti-
onszahl wird u = 0 gesetzt, um das - verglichen mit einem ebenen FE-Modell - etwas steifere Verhal-
ten des Stabwerkmodells zu kompensieren.

Tab. 3 erforderlichen Wanddicken flr Eiprofile mit vier Radien, Vergleich mit normalen Eiprofilen

Hambur- Kampfer- Ei mit vier normales Ei Unterschied zum
ger Klas- H/B radius Radien (drei Radien) normalen Ei
seprofil erf s, erfs_ As, [ erfs_ - 100
mm mm mm mm %
V alt 800/1290 (1:1,61) 980 23,0 29,5 28
V neu 700/1200 (1:1,714) 997 22,8 27,3 20
VI alt 570/855 (1:1,5) 860 17,6 19,1 9
VI neu 550/1000 (1:1,82) 975 20,9 22,5 8

Der Stabilitdtsnachweis kann durch eine geometrisch nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen und
y-fachen Lasten geflihrt werden. Fiir Uberschlagsrechnungen kann die kritische Belastung fiir Was-
seraul’endruck ndherungsweise an einem Ersatzkreis mit dem Radius rg = 0,6 - H — s./2 ermittelt wer-
den. Der Ersatzradius rg wurde durch eine rechnerische Steigerung des hydrostatischen Drucks am
Eiprofil bis zum Versagen ermittelt - er stimmt naherungsweise mit dem von Amstutz @ﬂ]r ovale
Rohre angegebenen Ersatzradius tberein.

Bei Profilen mit ebenen Bereichen (r = «, z. B. Tunnelprofil mit ebener Sohle) sind Sonderuntersu-
chungen erforderlich, da in solchen Fallen Biegemomente dominieren und Spannungsversagen maf3-
gebend wird. Bei Rohrlining- oder Montageverfahren mit Verddmmung des Ringraumes sind Profile
ohne ebene Bereiche anzustreben.

9  Schlussbemerkungen

Ausgehend von Erfahrungen bei der Anwendung des Merkblattes ATV-M 127-2 zur Dimensionierung
von Sanierungssystemen werden Grundzige der Vorgehensweise sowie erweiterte Fragestellungen
behandelt.

Da den Autoren bisher nur wenige statisch bedingte Schadensfélle bekannt geworden sind, kann von
einer sicheren Bemessung durch das Merkblatt ATV-M 127-2 ausgegangen werden. Andererseits
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darfen die Standards nicht verringert werden, da die eingebauten Liner in den meisten Fallen erst in
der Altleitung ausgehartet werden und damit die Werkstoffkennwerte und Wanddicken nur im Schacht,
nicht jedoch unter den Bedingungen innerhalb der Haltung kontrollierbar sind. Zudem handelt es sich
bei Kunststofflinern um Werkstoffe mit Kriechneigung, so dass eine Unterdimensionierung moglicher-
weise erst mit einem Zeitverzug oder bei Auftreten z. B. eines Hochwasserereignisses zum Schadens-
fall fihrt.

Fur Auftraggeber und Planer durften Fragen der Einordnung der Altrohrzusténde, des Ansatzes von
Imperfektionen, der Wahl und Kontrolle von Werkstoffparametern, der Behandlung von Sonderquer-
schnitten und der korrekten Ausschreibung von Sanierungsmafinahmen weiterhin aktuell bleiben.

Es ist vorgesehen, die in dieser Arbeit vorgestellten Ergdnzungen der Bemessungsregeln im kom-
menden Jahr als Arbeitsbericht der ATV-Arbeitsgruppe ES 2.3 Rohrstatik, UA2 ,Rohrsanierung“ zu
veroffentlichen. Fir alle Hinweise und Diskussionsbeitrage aus der Praxis danken die Autoren.
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