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SANIERUNG VON KANALEN MIT IM SCHEITEL BEFESTIGTEN
TELEKOMMUNIKATIONSKABELN

Statische Berechnungen von Linern zur Sanierung von Abwasserkanden und -leitungen werden in
Deutschland nach dem Merkblatt ATV-M 127-2 durchgefihrt. Hierfir ist der Zustand der Altleitung durch die
Altrohrzusténde I, Il und 111 zu beschreiben, die fir die anzusetzenden Belastungen und Imperfektionen maf3ge-
bend sind. Fir den in der Praxis bedeutsamen Fall einer Stérung der Kreisgeometrie (oder der Geometrie des Ei-
querschnitts) durch eingebaute Telekommunikationskabel existiert noch keine gesonderte Berechnungsvorschrift.
Im folgenden werden hierfir auf der Grundlage der Vorgehensweise in ATV-M 127-2 und unter Beriicksichti-
gung von Verfahrenspriifungen Nachweismdglichkeiten fortentwickelt und Vergleichsrechnungen diskutiert. Die
Untersuchungen beschréanken sich auf den Altrohrzustand | (keine Langsrisse), da dieser Fall fir den Einbau von
Kabeln eher geeignet ist.

1. EINLEITUNG

Bei der Sanierung von Kanden, in
deren Scheitel ein Telekommunikati-
onskabel oder ein Kabelbindel nach
Bild 1 eingebaut wird, sind gesonderte
Untersuchungen zur Belastung des Li-
ners und des Kabels erforderlich.

Erste Vergleichsrechnungen und
Versuche hierzu sind in[[2] und[[J]
wiedergegeben. Ziel ist eine Erweite-
rung der im Merkblatt ATV-M 127-2
vorgegebenen Vorgehensweise auf
das Problem des durch Wasseraul3en-
druck belasteten Liners mit im Scheitel konzentrierten GeometriestGrungen.

Bild 1 Betonrohr DN 300 mit Kabel, durch Liner saniert
(aus[2])
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2. SYSTEM

2.1. GEOMETRIE

2.1.1. LINER MIT KABEL

Die ortliche Storung der kreisrunden Linergeometrie im Altrohrscheitel kann durch die
folgende Gleichung beschrieben werden:

w, (¢) = hy [tos 2( ¢¢DTJ 1)

K
gultigflr —g@y /12< @ < +¢y /2
mit hy, = Hohe der Storung (= Durchmesser des Kabels)
¢ = Offnungswinkel des Kabelbereichs

In wi rd der gestorte Bereich durch die Breite b, beschrieben. Der Winkel ¢ in
Gl. (1) ergibt sich hieraus wie folgt:
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Bild 2 Vorverformung des Liners (Messungen an DN 250 in @ Naherung durch Gleichung (1)

2.1.2. WANDDICKEN

Die Wanddicken sind im Bereich der Vorverformung durch das Kabel nicht konstant,
vgl. z. B. Bild 1. Messungen in [ 3] an einem Liner aus Synthesfaserlaminat der Nennweite
DN 250 haben eine Wanddickenverteilung nach Bild 3 ergeben.

Es kann sinnvoll sein, das verwendete Berechnungsmodell um den Einfluss einer ver-
anderlichen Wanddicke zu erweitern, statt die kleinste Wanddicke nachzuweisen, vgl.
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Bild 3 Verteilung der Linerwanddicke im Bereich der Storung durch das Kabel @

2.2. BELASTUNG

2.2.1.LINER

Die Belastung des Liners ist von dem in definierten Altrohrzustand abhéngig,
vgl. Tabelle 1.

Tab. 1 Belastungen des Liners, erforderliche Sicherheitsfaktoren nach

Wasserdruck p, Erddruck- und Sicherheits-
Altrohrzustand | Grundwasser alternativ: Verkehr dasten faktor
uber Linersohle | Ersatzlast efy
| 15m - 2,0
L h oder
1l v DN+01m| Pe= 0,750k(A, 2,0 fir p.
ortliche Schaden ’ o} 1,5 fur pe, p.

Die Ersatzlast soll eine ausreichende Mindeststeifigkeit des Liners gewéhrleisten. In
den weiteren Untersuchungen erfolgt eine Beschrankung auf den Altrohrzustand |, also auf
rissefreie Altrohre.

2.2.2. KABEL

Die Belastbarkeit von Glasfaserkabeln in Querrichtung ist auf 200 N/cm beschrankt,
vgl. Tabelle 1 in Dort durchgefiihrte Uberschlagsrechnungen und Versuche haben ge-
zeigt, dass auch bei Inversionsdriicken von 0,6 bis 0,8 bar eine Uberbeanspruchung des K a-
bels beim Einziehen und Aushérten des Liners ausgeschlossen ist.

Die thermische Belastung der Kabel ist bel einer Wasserhartung (max. ca. 70°C) deut-
lich geringer als bei einer Aushartung mit UV-Lichtquellen (max. ca. 120°C), vgl. [3]] - es
wird daher von Verfahren mit hoher Temperaturentwicklung abgeraten.



3. BERECHNUNGEN FUR LINER MIT KABEL

3.1. DISKRETISIERUNG IM KABELBEREICH

Fir die Berechnung von Linern sind die folgenden Berechnungsmodelle blich:
1. Losung des nichtlinearen Differentialgleichungssystems der sechs statischen Grof3en N,
V, M, w (Radialverschiebung), v (Tangentialverschiebung) und ¢ (Verdrehung)
2. Stabwerkmodell und Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
3. Finite Element Modell (Standardprogramme wie COSMOS/M, ANSY S und ABAQUYS)

In alen Modellen ist die Lagerung des Linersim Altrohr durch geeignete reibungsfreie
Kontaktelemente zu beschreiben. In [5]| werden umfangreiche Vergleichsberechnungen fiir
die drei Modelle vorgestellt. Danach ergibt das Modell 2 um 10 bis 20 % geringere Span-
nungen, was in den hier vorgestellten Berechnungen an Altrohren mit Kabel durch Vernach-
l&ssigung der Querkontraktion des Linerwerkstoffs zum Teil kompensiert wird.

Fir das Modell 2 haben sich fur Berechnungen ohne Kabel Elementzahlen im Schel-
telbereich von ng, = 36 (also Elementlangen von r [5°) als ausreichend genau erwiesen. Va-
riationen von ng, fUr Liner mit Kabel haben ergeben, dass Elementzahlen = 50 im Scheitel-
bereich erforderlich sind, vgl. Bild 4a,b.
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Bild 4a Linerverformungen bei Variation von ngy, Bild 4b Linerspannungen bel Variation von ng,

3.2. MASSGEBENDE VORVERFORMUNG
| M

Das Merkblatt ATV-M 127-2 [1] sthreibt fiir
Kreisquerschnitte den Ansatz einer ortlichen Vor- ox
verformung w, von 2% des Linerradius mit einer
Ausdehnung von 40° vor, die in der Sohle zu posi-
tionieren ist, vgl. Bild 5.

Bei einer Stérung der Kreisgeometrie durch 20,
ein Kabel im Scheitel stellt sich die Frage, ob in
diesem Fall nicht auf die Vorverformung in der
Sohle verzichtet werden kann. |

| W

Bild 5 Vorverformungen in Sohle und Scheitel



Fir die in der vorliegenden Arbeit an Nennweiten DN 250 und DN 600 sowie dem
Kabeldurchmesser h, = 15 mm durchgeftihrten V ergleichsrechnungen werden beide Vorver-
formungstypen angesetzt. Diese Annahme liegt einerseits auf der sicheren Seite und ist an-
dererseits aus stabilitétstheoretischer Sicht erforderlich, s. Abschnitt 4.1. Damit ergeben sich
die Vorverformungen nach Tabelle 2.

Tab. 2 Vorverformungsansatz bei Linern mit Kabel

| DN250 | DNB600
Scheitel
Vorverformungstiefe | he=w, | 1I5mm=12% | 15mm=5%
Vorverformungsbreite by 100 mm 100 mm
Offnungswinkel Pr 45,8° (= 45°) | 19,1° (= 20°)
Sohle
Vorverformungstiefe W, 25mm=2% | 6,0 mm=2%
Offnungswinkel 2¢, 40° 40°

3.3. WEITERE BERECHNUNGSARAMETER

Fir die Vergleichsberechnungen gelten zusétzlich zu den Werten in Tabelle 2 die fol-

genden Parameter:
Wanddicke DN 250: s = 5,5 mm, DN 600: s = 13,2 mm
(Damit resultiert das konstante Radius-Wanddickenverhditnisr /s = 22,2.)
Langzeit-Elastizitdtsmodul des Liners E, = 1500 N/mn?
L angzeit-Biegezugfestigkeit g,, = 20 N/mm?
Langzeit-Druckfestigkeit o, = 50 N/mm?
(Damit wird stets der Nachweis der Biegezugspannungen mal3gebend.)
Spaltbildungw, = 0,5 % vonr,_ (vgl. ATV-M 127-2)
Gelenkringvorverformung W, = 0 (also Altrohrzustand 1)

4. NACHWEISE

4.1. STABILITAT

4.1.1. LAST-VERSCHIEBUNGSKURVEN

Bei Altrohrzustand | kommt als Belastung nur der aul3ere Wasserdruck in Betracht. Die
Ermittlung der kritischen Belastung erfolgt durch schrittweise VergrofRerung der Wasser-
druckhéhe h,, und Aufzeichnung der Ergebnisse al's Last-V erschiebungskurven.

Bild 6afur DN 250 zeigt fir alle Offnungswinkel ¢, der Kabelvorverformung eine i-
berproportionale Zunahme der Scheitelverformungen, wahrend die Verformungen der Sohle
gegen Null streben. Dies deutet auf ein Durchschlagen des Scheitels hin.
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Bild 6a Last-Verschiebungskurven DN 250, Variation ¢ Bild 6b L ast-V erschiebungskurven DN 600, Variation ¢x

Dagegen zeigt Bild 6b fir DN 600 bei ¢, = 10° und 20° eine kontinuierliche Zunahme
der Sohlverformungen, die Verformungen des Scheitels zeigen eine ahnliche Tendenz, sind
jedoch kleiner. Esist also ein Durchschlagen der Sohle zu erwarten. Fir ¢, = 30° ist jedoch
eine Anderung des Verlaufs bei Laststeigerung zu erkennen: Bei etwa 13 bis 14 m Wasser-
saule gehen die Sohlverformungen zuriick und die Scheitelverformungen werden dominant.

a) b)
c)
d)
Bild 7 Liner DN 600, 5. = 13,2 mm, Kabel: hx = 15 mm, ¢k = 30°
a) hy = 5 m: Aufschwimmen des Liners, alleinige Sohlverformung
b) hyy = 13 m: beginnende Verformung im Scheitel

¢) hy = 15 m: Zunahme der Scheitelverformung, Zurtickgehen der Sohlverformung
d) hy = 22 m: Beginn des Durchschlagens des Scheitels



Dieses Verhaltens ist wie folgt zu erklaren: Die relativ schmalen Kabelvorverformun-
gen bei DN 600 bewirken, dass die Vorverformung der Linersohle ein Durchschlagen aus-
|6st. Diese ist zwar kleiner als die Scheitelvorverformung (w, = 2% < 5% = w), Sie hat je-
doch eine zur Beulfigur @nlichere Form. Erst bei der breiteren Kabelvorverformung ¢
= 30° wird die Scheitelvorverformung mal3gebend, dies allerdings erst fir hdhere Belastun-
gen, bel denen ein plotzlicher Wechsel der Biegelinien erfolgt.

Eine anschauliche Erkléarung liefern die Bilder 7a-d, in denen die Biegelinien fir den
interessanten Fall ¢ = 30° bel Laststeigerung wiedergegeben sind. Zunéchst erfolgt eine
VergroRerung der Sohlverformung, nach Uberschreitung der Lastgrenze von 13 bis 14 m
entwickelt sich jedoch die Scheitelbeule. Bei etwa 22 m Wassersaule erfolgt schliefdich dort
auch das Durchschlagen des Liners.

Ahnliche Phanomene wurden bereits bei Eiprofilen festgestelIt, wenn fur die Kampfer-
vorverformung ein zu geringer Wert gewahlt wird [6]] In diesem Fall wird zunéchst eine
zweiwellige symmetrische Verformung beobachtet, die dann bei hdheren Lasten schlagartig
in die mal3gebende einwellige Beulform tUbergeht.

4.1.2. KRITISCHER WASSERDRUCK

N
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Der kritische Wasserdruck krit p,
des Liners wird als vertikale Asymptote DN600| /N
aus den Last-Verschiebungskurven nach
Bild 6a,b entnommen — dort streben die
Verschiebungen gegen Unendlich. Wie
Bild 8 zeigt, ist der Wert fur krit p, bzw.
krit hyy vom Kabelwinkel ¢, abhangig.
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krit p, wird ih_[l1] mit Hilfe von
Abminderungsfaktoren « fur Imperfekti- 0
onen ermittelt. Als zu beriicksichtigende 0
Imperfektion gilt die értliche Vorver- Ly
formung w,, die fir kreisformige Liner
ohne Kabel 2% des Radius betragt. Wird
die Stérung durch ein Kabel a's ortliche Vorverformung aufgefasst, so sind diese Werte gré-
[3er als 2% (Tab. 2) und esfolgen erhebliche Abminderungen der kritischen Lasten:

20 40 60 80

Bild 8 Kritische Linerbel astung, abhéngig von ¢

Tab. 3 Abminderungsfaktoren fr ortliche Vorverformungen (Parameter r /s = 22,2)
Vorverformung K, fur DN 250 | «, fiir DN 600
W, = 2% 0,72
Wy = 12 % (DN 250) "
bzw. 5 % (DN 600) 0,25 0,46
) aus Diagramm D1 in [1lJextrapoliert




Es wird empfohlen, den Stabilitétsnachweis nicht mit der Gleichung (6.23) in [1]| son-
dern als nichtlinearen Spannungsnachweis zu fiihren, vgl. [1]} Abschnitt 6.5.3.1, Hinweis fir
,vom Kreisgquerschnitt abweichende Profile”.

4.2. SPANNUNGEN

Wie bereits die Verformungen, so lassen sich auch die Spannungen in Abhangigkeit
von der Lasthohe auftragen. Es werden nur die Biegezugspannungen im Scheitel (Kabel)
und der Sohle (Stelle des maximalen Wasserdrucks) ausgewertet. Die Druckspannungen
liegen stets deutlich unter dem mit dem Quotienten der Bruchspannungen bel Druck und
Biegezug (a./ g, = 50/20 = 2,5) multiplizierten Wert der Biegezugspannungen und sind da-
her im vorliegenden Fall ohne Bedeutung.
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Bild 9a Spannungen des Liners DN 250, Variation ¢ Bild 9b Spannungen des Liners DN 600, Variation @y

Die Kuven in den Bildern 9a,b sind vergleichbar mit den Lastverschiebungskurven der
Bilder 6a,b: Fir DN 250 folgen monotone Anstiege der Scheitel spannungen (mal3gebende
Stelle) und vernachléssigbar kleine Spannungen in der Sohle.

Dagegen haben die Scheitel- und Sohlspannungen bei DN 600 eine vergleichbare Gro-
fenordnung. Bel ¢« = 30° und h,, = 13 m wachsen die Scheitel spannungen Uberproportional
an - wiederum ein Zeichen fur den Wechsel vom Sohl- zum Scheitel durchschlagen.

Der Spannungsnachweis erfolgt durch Vergleich der Spannungen mit der zulassigen
Spannung zul g, = g, / y. Fur die gewahlten Berechnungsparameter DN 250 ist diese Gren-
ze bei etwa 3,5 m Wassersdule erreicht (Bild 9a), fir DN 600 dagegen bei etwa 8,5 m.

Der Liner ist im Bereich des Kabels stark gekrimmt. Dieser Einfluss auf die Span-
nungsverteilung tber die Wanddicke kann rechnerisch mit der Gleichung

a, =1+ L mit re=hc+s/2 (3)
DrK
ermittelt werden. Fir das gewéhlte Beispiel folgt bet DN 250 a,, = 1,18 und bei DN 600

a, = 1,31. Da auch die Werkstoffeigenschaften durch die Krimmung beeinflusst werden



konnen, ist eine gezielte Werkstoffprifung an gekrimmten Scheitelproben z. B. as Vier-
punkt-Biegeversuch erforderlich.

Bei einer nichtlinearen Ermittlung der Spannung g, (Index d: ,, Bemessungsspannung*)
mit yfachen Belastungen und bel Ansatz ausreichender Vorverformungen kann auch der
Stabilitétsnachweis mit Hilfe der Gleichung

9d o1 (4)
Oz
gefuhrt werden.

Eine einfache Uberpriifung der SchnittgrolRen und der Spannungen fir Vordimensio-

nierungen ist mit der folgenden Gleichung moglich:
N = —Pa
Mg = =Ny, Ty (5a,b)

Die resultierenden Spannungen sind in den Bildern 9a,b gestrichelt eingetragen. Ab-
weichend von den im Abschnitt 3.1 genannten Berechnungsmodellen sind die Gleichungen
(5a,b) jedoch linear und enthalten damit keine M 6glichkeit eines Stabilitdtsnachwei ses.

4.3. VERFORMUNGEN

Vor einer Sanierung und dem Anbringen von Kabeln ist vom Planer zu prifen, ob die
Schaden im Kanal und die Kabelgeometrie die Nutzung und Reinigung des Kanals beein-
trachtigen. Daher hat der Nachweis der Verformungen — abweichend von der Dimensionie-
rung neu verlegter biegeweicher Rohre — eine nur untergeordnete Bedeutung. In ATV-
M 127-2 wird infolgedessen ein Anhaltswert von 10% Durchmesseranderung empfohlen,
von dem in begrindeten Einzelféllen auch abgewichen werden kann.

5. WEITERE ANWEDUNGSFALLE

5.1. KABELBUNDEL

Bel dem Einbau von Kabelbindeln
wird die Vorverformung durch den Gesamt-
winkel @, und den Winkel des , flachen* Be-
reichs ay, beschrieben.

Die Auswirkungen kdnnen mit den Er-
kenntnissen der Abschnitte 4.1 und 4.2 wie
folgt prognostiziert werden:

1. Die Vorverformung nach Bild 10 wird
der maf3gebenden Vorverformung &hnli-
cher, die Beulgefahr wird vergrofdert. Bild 10 Kreisquerschnitt mit Kabelbiindel im Scheitel

2. Die Spannungen werden wie bereits durch



die Naherungsgleichungen (5a,b) beschrieben nur wenig von der Verbreiterung der Vor-
verformung beeinflusst.

Unabhangig hiervon ist in jedem Anwendungsfall eine gesonderte Berechnung z. B.
mit dem Modell 2 nach Abschnitt 3.1 erforderlich.

5.2. EIQUERSCHNITTE

Telekommunikationskabel werden nicht nur in
kreisformigen Profilen sondern auch in eiformigen Quer-
schnitten verlegt. Hierbel kommen normale Eiquerschnit-
te mit drei Radien (B/H = 1/1,5) vor, aber auch abwei-
chende Querschnitte, die durch einen Korbbogen mit vier
Radien beschrieben werden kdnnen.

Bild 11 zeigt ein Hamburger Profil der Klasse V
(Altona) mit einem Kabelbiindel im Sammlerscheitel. Die
Geometrie wird durch den Gesamtwinkel ¢, = 40° und
den Winkel des flachen Bereichs a, = 20° beschrieben.

Die fur einen Wasserdruck aus h, = 3,92 m (=3 m  Bild 11 Eiprofil B/H = 580/820 mm
Uber Sammlerscheitel) resultierende Biegemomentenlinie mit Kabelbindel h =20 mmim
ergibt — wie beim Querschnitt ohne K abelbiindel — maxi- Scheitel, Biegemomentenlinie
male Biegemomente der Grol3e +497 Ncm/cm im flachen
Kampferbereich, s. Bild 11. Zum Vergleich: Beim Sammler ohne Kabelbtindel betrégt max
M +486 Nmm/mm, d. h., die Anordnung eines Kabelbtindels mit 20 mm Hohe hat abwei-
chend vom Kreisquerschnitt im vorliegenden Fall nahezu keine Auswirkungen auf die mal3-
gebende Beanspruchung des Linersim Kampferbereich.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Wird ein Abwasserkanal mit einem im Scheitel fixierten Kabel durch einen Liner sa-
niert, so stellt das Kabel bzw. das Leerrohrblindel eine Geometriestérung dar, die bel der
Dimensionierung des Liners nach bestehenden Vorschriften (in Deutschland: Merkblatt
ATV-M 127-2) berticksichtigt werden muss.

Fir die vorliegenden Untersuchungen wird der im ATV-M 127-2 eingefihrte Altrohr-
zustand | zugrunde gelegt. Der in der Regel mal3gebende Lastfall ist Grundwasser auf der
AulRenseite des Liners. Wie bel sanierten Kanden ohne Kabel sind die folgenden Nachweise
fur Langzeitbedingungen zu fihren:

e Spannungsnachweis
* Veformungsnachweis
* Stabilitétsnachwels



Umfangreiche Vergle chsberechnungen fir Liner ohne Verbund mit dem Altrohr unter

Wasseraul3endruck zeigen, dass

die Spannungen im kreisférmigen Liner - bedingt durch die Vorverformung im Scheitel-
bereich (also im Bereich der Stérung durch das Kabel) - deutlich zunehmen,

die Sicherheit gegen Stabilitétsversagen dagegen weniger beeintrachtigt wird — hiervon
ausgenommen sind jedoch Falle mit groréaumiger Stérung, die der Eigenform des zuge-
horenden Stabilitatsproblems dhnlich sind und

der Verformungsnachweis eine untergeordnete Rolle spiglt.

Eignungsversuche mit verschiedenen Linersystemen nach dem Einbau von Kabeln ha-

ben ergeben, dass die Wanddicken im Scheitelpunkt des Kabels reduziert werden ([2]] [3]).
Schliefdlich ist auch der Krimmungseinfluss in die Langzeitbemessung e nzubeziehen.

Aufgrund des komplexen Beulverhaltens von Linern mit einem Kabel oder Kabelbin-

del im Scheitel wird empfohlen, die Vorverformungstypen wi (= hy) im Scheitel und w, in
der Sohle grundsétzlich gemeinsam anzusetzen.

Eiformige Querschnitte werden in den flachen Bereichen (Kémpfern) am meisten be-

ansprucht. Im Unterschied zu Kreisquerschnitten hat daher der Einbau eines Kabels oder
eines Kabelblndelsim Scheitel in der Regel keine htheren Wanddicken zur Folge.

(1]
(2]

(3]
[4]
(3]
(6]
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