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Anhang 1:
Zustandskatalog

Auffalligkeiten bei Schlauchlinern
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1. Geometrische Abweichungen

a) Wellige Oberflachenstruktur

Beschreibung:

Strukturierte, i. d. R. faltige Innenbeschichtungen (NF), die mit Harz gefiillt sind (keine Hohlstellen), in unterschiedlicher
Form, GréRe, Lage und Dichte; keine Faltenbildung im Sinne von geometrischen Imperfektionen (vgl. Katalog-Nr. 1d ,Ortlich
begrenzte Vorverformungen*); Abgrenzung von deutlich ausgepragteren Falten in Quer- und Langsrichtung; i. d. R. bei der
Bauabnahme schon vorhanden (vgl. Bild I. o., Bild r. 0., Bild I. u. und Bild r. u.)
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1. Geometrische Abweichungen

b) Querfalten

Beschreibung:

In Umfangsrichtung verlaufende Falten, umlaufend oder auf Sohl-, Kdmpfer- und/oder Scheitelbereich beschrankt; mit unter-
schiedlichen geometrischen Auspragungen (vgl. Bild I. 0., Bild r. o., Bild I. u. und Bild r. u.); Faltenbildung deutlich ausgeprag-
ter als bei welligen Oberflachenstrukturen; i. d. R. bei der Bauabnahme schon vorhanden

RS: 96150858 2557
gegen
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1. Geometrische Abweichungen

c) Langsfalten (harzhinterfiillt)

Beschreibung:

Axial verlaufende Falten (harzhinterfiillt), unterschiedlich ausgepragt, Verlauf in Sohl-, Kdmpfer- und/oder Scheitelbereich
maoglich (vgl. Bild I. 0., Bild r. 0. und Bild I. u.); keine Faltenbildung im Sinne von geometrischen Imperfektionen (vgl. Katalog-
Nr. 1d ,Ortlich begrenzte Vorverformungen®) = keine Hohlstellen, Tragermaterial (scheinbar) nicht beeintréchtigt (vgl. Bild
r.u.); i. d. R. bei der Bauabnahme schon vorhanden

1. Geometrische Abweichungen

d) Ortlich begrenzte Vorverformungen (geometrische Imperfektionen)

Beschreibung:

Statisch relevante einbaubedingte Vorverformungen, wie z. B. rtlich begrenzte (nicht harzhinterfillte) Falten und Beulen mit
Hohlrdumen (vgl. Bild I. 0., Bild r. 0., Bild I. u. und Bild r. u.); unmittelbar nach Einbau vorhanden

Anmerkung: Zu den geometrischen Imperfektionen zahlt auch ein vorhandener Ringspalt, jedoch liegen fiir die Bildung eines
auffélligen Ringspalts keine Beispiele vor, da eine In-situ-Vermessung nach derzeitigem Kenntnisstand nahezu unméglich ist
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e ialKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur A13

1. Geometrische Abweichungen

e) (Nachtragliche) lokale oder durchgangige Ausbeulungen

Beschreibung:

Ausbeulungen des Liners, im Laufe der Betriebsdauer entstanden (z. B. erkennbare Veranderung zwischen Bau- und Ge-
wabhrleistungsabnahme), daher Abgrenzung von geometrischen Imperfektionen; Auspragung der Beulen lokal (vgl. Bild I. o.
und Bild r. 0.) und durchgangig (vgl. Bild |. u. und Bild r. u.), d. h. auch liber die gesamte Haltung mdoglich
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2. Auffilligkeiten an der Linerinnenwand

a) Verfarbungen an der Linerinnenseite

Beschreibung:

Fleckenartige Verfarbungen im Bereich der Innenbeschichtung in unterschiedlicher Form, GréRe, Lage und Dichte, die farb-
lich vom restlichen Linermaterial abweichen (vgl. Bild I. 0., Bild r. o., Bild I. u. und Bild r. u); nur bei in Betrieb befindlichen
Linern vorgefunden (z. B. im Rahmen von Gewahrleistungsabnahmen); i. d. R. nur bei NF, da die Innenbeschichtung im
Kanal verbleibt

_ Haltung = 82253680
82253680 in

e d

2. Auffalligkeiten an der Linerinnenwand

b) Nahtbereiche

Beschreibung:

Nahtstellen kommen zum Vorschein (nur bei NF-Linern), teilweise Ablésungen der Nahtliberdeckung (vgl. Bild I. 0.) und der
Innenbeschichtung (vgl. Bild r. 0., Bild I. u.); i. d. R. nur bei in Betrieb befindlichen Linern zu beobachten (z. B. im Rahmen

von Gewabhrleistungsabnahmen); aber auch: spiralférmig verlaufende Nahte bei NF-Linern unmittelbar nach Einbau feststell-
bar (vgl. Bild r. u.)

Inform
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2. Auffalligkeiten an der Linerinnenwand

c) Innenfolien und -beschichtungen

Beschreibung:

Fall 1 (Innenfolie wird nach Linereinbau entfernt, z. B. bei GFK-Linern):
Innenfolie unvollstéandig bzw. gar nicht entfernt (vgl. Bild I. 0. und Bild r. 0.), Folienreste frei liegend im Kanal

Fall 2 (Innenbeschichtung verbleibt im Kanal, z. B. bei NF-Linern):
Risse und Ablésungen sind zu erkennen (vgl. Bild |. u. und Bild r. u.)

{1
| h
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2. Auffilligkeiten an der Linerinnenwand

d) Blasen

Beschreibung:

Blasenbildung im Bereich der Innenbeschichtung in unterschiedlicher Form, GréRe, Lage und Dichte; z. T. deutlich ausge-
pragt (vgl. Bild I. o. und Bild r. 0.); aber auch: feine Blasenbildung, die z. T. nur an Probekorpern im Labor erkennbar sind
(vgl. Bild I. u. und Bild r. u.); i. d. R. bei der Bauabnahme schon vorhanden
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2. Auffalligkeiten an der Linerinnenwand

e) Ablésungen von Wandungsteilen

Beschreibung:

Ablésungen von Glasfaserschichten aus der Linerwand, i. d. R. im Sohlbereich (vgl. Bild I. 0., Bild |. u. und Bild r. u.) und z. T.
im Kampferbereich (vgl. Bild r. 0.) beobachtet; nur bei in Betrieb befindlichen Linern vorgefunden (z. B. im Rahmen von
Gewabhrleistungsabnahmen)

‘Begenseite erreicht

Inliner nicht fachaerecht
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3. Offensichtliche Undichtigkeiten

a) Infiltrationen durch die Linerwand

Beschreibung:

Eindringendes Wasser durch die Linerwandung, mit unterschiedlicher Auspragung, wie z. B. eine Tropfenbildung an der
Linerinnenwand (Fallbeispiel: Vermutete Undichtigkeit infolge eines Haarrisses im Labor nachgewiesen, vgl. Bild . o., vgl.
Bild r. 0. und Bild I. u.); aber auch Infiltrationen mit deutlich erkennbaren Wasserstrahl sind moglich (vgl. Bild r. u. — braune
Ablagerungen als deutliches Anzeichen fiir massive Undichtigkeiten)

Undichtigkel
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Ansicht Linerprobe, AuBenseite

4 4 1
Haarriss, Detailansi

cht Probe

3. Offensichtliche Undichtigkeiten

b) Fehlfrasungen

Beschreibung:

Altrohr kommt hinter falsch eingemessenen, gefrasten Bereichen zum Vorschein; bei anstehendem Grundwasser sind Infilt-
rationen moglich (vgl. Bild I. 0. und Bild r. 0.); tritt in der Praxis selten auf, laut Aussagen ausfuhrender Fachfirmen aber nicht
immer zu vermeiden; i. d. R. treten Fehlfrasungen vereinzelt auf, aber auch Extrembeispiele sind dokumentiert (vgl. Bild I. u.
und Bild r. u.)

1712 Haltung:17 13
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: ialKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur A18

3. Offensichtliche Undichtigkeiten

c) Linerrisse

Beschreibung:
Fall 1: In Umfangsrichtung verlaufender Riss, Altrohr sichtbar (vgl. Bild I. 0. und Bild r. 0.)

Fall 2: Lokal auftretende Risse, in Langs- und Querrichtung méglich (vgl. Bild I. u. und Bild r. u.)
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4. Lineranbindungen

a) Aufféllige seitliche Zulaufe

Beschreibung:

Auffalligkeiten an seitlichen Zuldufen treten in unterschiedlichen Erscheinungen auf, wie z. B. Riickstéande von Verpressharz
als einragendes Hindernis in den Kanal (vgl. Bild I. 0.), deutlich erkennbare Faltenbildungen im Anschlusskanal (vgl. Bild

r. 0.), Fehlfrasungen in unmittelbarer Nahe zum seitlichen Zulauf (vgl. Bild I. u.), fehlende Hutprofile bzw. Anbindungen mit-
tels Verpresstechnik (vgl. Bild r. u.)

Abzwelia, rechter Kiampfer,

a638 in gEae
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; L +024. 20m
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in i
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4. Lineranbindungen

b) Undichte Schachtanbindungen

Beschreibung:

Auffalligkeiten treten in unterschiedlichen Erscheinungen auf, wie z. B. Infiltrationen infolge Linerhinterlaufigkeiten (vgl. Bild
I. 0.), Risse im Anbindungsbereich sowohl in Querrichtung (vgl. Bild r. 0.) als auch in Léngsrichtung, Ablésungen der Anbin-
dungen vom Altrohr (vgl. Bild I. u.) und Ablésungen des Liners (vgl. Bild r. u.); i. d. R. nur bei in Betrieb befindlichen Linern

vorgefunden (z. B. im Rahmen von Gewahrleistungsabnahmen)
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A.110

5. Unzureichende Trankungen

a) Unzureichend impragnierte Fasern

Beschreibung:

Fall 1: GFK-Liner: Bei glasfasergetragenen Systemen kdnnen unzureichend impragnierte Fasern im Rahmen von opti-
schen Kanalinspektionen erkennbar sein (vgl. Bild I. 0., Detail vgl. Bild r. 0.), ein weiteres Indiz fiir unzureichend ge-
tréankte Fasern ist eine hell schimmernde Verfarbung der Linerinnenwand, die von der (iblichen Farbe eines ausge-
harteten Liners abweicht; haufig nur unter Laborbedingungen erkennbar

Fall 2:

NF-Liner: Bei Schlauchlinersystemen mit einem Tragermaterial bestehend aus Nadelfilz sind unzureichend getrank-
te Abschnitte im Rahmen von Kanalinspektionen kaum zu erkennen, da aufgrund der vorhandenen Innenbeschich-
tungen und eingeschrankter Lichtverhaltnisse das Laminat nahezu nicht sichtbar ist; bei Probekérpern im Labor ist

eine mangelnde Impragnierung deutlich im Wandaufbau und auf der Linerriickseite (z. B. nach dem Entfernen des
Preliners) zu erkennen (vgl. Bild |. u. und Bild r. u.)
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6. Unzureichende Aushértung

a) Farbanderungen an der Linerwand

Beschreibung:

Unzureichend ausgehartete Linerabschnitte sind im Rahmen von Kanalinspektionen kaum erkennbar; ein Indiz fir diese
Auffalligkeit kann — unabhangig vom System — eine farbliche Veranderung der Linerinnenwand sein (vgl. unzureichende
Trankungen); bei UP-Harz getrankten Systemen kann dariiber hinaus vorhandener Styrolgeruch ein Anzeichen fiir Aushér-
tungsdefizite sein; bei Probekdérpern im Labor sind die farblichen Abweichungen deutlicher zu erkennen (vgl. Bild I. o., Bild
r. 0. und Bild . u.); nicht vollstandig ausgehartete Liner zeichnen sich durch ein vom Standard (NF o. GFK) abweichendes
Bruchverhalten bei Belastung im 3-Punkt-Biegeversuch aus (vgl. Bild r. u.)
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7. Auffillige Wandaufbauten

a) Lufteinschliisse

Beschreibung:

Lufteinschllsse (Lunker, Poren und Hohlrdume) im Liner, die in unterschiedlicher Form, GréRe, Lage und Dichte sowohl auf
der Linerinnenseite (vgl. Bild I. 0., Bild r. 0. und Bild I. u.), der LineraufRenseite und im Wandaufbau (vgl. Bild r. u.) zum Vor-
schein kommen; im Kanal kaum erkennbar, jedoch unter Laborbedingungen bei entsprechender GréRe deutlich sichtbar

b) Reinharzschichten und lokaler Harziiberschuss

Beschreibung:

1. Extrem ausgepragte, durchgéngige Reinharzschichten auf der Linerriickseite (vgl. Bild . 0. und Bild r. 0.);
bei GFK-Linern zahlt diese Schicht nicht zur statisch tragenden Wanddicke

2. Lokaler Harzliberschuss auf der Linerriickseite (vgl. Bild I. u. und Bild r. u.)
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7. Auffillige Wandaufbauten

c) UnregelmaBiger Wandaufbau

Beschreibung:

Schwankungen der Wanddicke eines Querschnitts in Léangs- und/oder Umfangsrichtung von z. T. deutlich tiber 50 % (vgl.
Bild I. 0. und Bild I. u.); Wechselnde Anzahl der Filzlagen in Teilbereichen einer Probekoérperserie (vgl. Bild r. 0. und Bild r. u.)
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Anhang 2:
Aktuelle BaumaRnahmen

Dokumentationen und Priifergebnisse der Abnahme
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A21
BaumaBnahme 1
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.1:  Kenndaten
Liner Tragermaterial | Einbau- . Einbau- Beprobungs-
Nr. FErEElEr und Harztyp verfahren BRIl zeitpunkt ATy umfang
Branden- Einzug / KS - 1 x Schacht
1 burger Liner . i Kanalsanie- Beton, (Schale) *'
1) |omBHg | CFK/UPHarz ) LyeLicht = g Jan.- 2008 | pN300 | 1 x Haltung
Co. KG 9 Friedrich (Ring) *2
Branden- Einzug / KS - 1 x Schacht
2 burger Liner : ' Kanalsanie- Beton, (Schale) *'
(02) | GMBH & GFK/UP-Harz ﬁ;’ rt'a'rfht rung Jan. 2008 | N300 | 2 x Haltung
Co. KG 9 Friedrich (Ring) **
*! Schale = Probekorper ca. DIN A4 gro3
*2 Ring = Linerabschnitt von ca. 0,6 m Lange
Baumafnahme und Probenentnahmestellen
Haltungsprobe L2 Haltungsprobe L1
(Ring, ca. 50 cm lang) (Ring, ca. 50 cm lang)
Liner 2 (L2) Liner 1 (L1
\ I//-\\\ ( ) V4
| (
[ \ A \ \]
DN 300 B \\“// DN 300 B N
0,50 m 0,50 m
Schachtprobe L2 Schachtprobe L1
FR
X Probenentnahmestellen —

Abb. A2.1:
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Baustellendokumentation und Probenentnahme

a) Trennschleifer mit Halteverlangerung
zur Entnahme von Haltungsproben

s
s
‘<‘

Qj- fiicr s ? :
c) Entnahme einer Haltungsprobe
handisch aus dem Schachtbereich

Abb. A2.2:  Entnahme von Haltungsproben

; " .: s S gt
Trennschleifer ohne Halteverlangerung
zur Entnahme von Haltungsproben

-

d) Bergung eiher Haltdngsprobe

a) Innenmanschette zur Reparatur

b) Probekdrper im Labor

Abb. A2.3:  Reparatur der Entnahmestellen und Darstellung einer Baustellenprobe
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A23
Laborprifungen und Ergebnisse
Tab. A2.2:  Ergebnisse der Laborpriifungen **
Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr:rc'l‘l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

Haltungsprobe L1,

Scheitel t=28d

Haltungsprobe L2,

dicht 12.510 250,92 478
Sohle t=0d

Haltungsprobe L1, entfillt 13.246 266,72 4,68
Sohle t=28d

Haltungsprobe L1, dicht 13.258 286,12 4,64
Scheitel =g

Haltungsprobe L1, entfllt 11.607 255,04 510

Scheitel t=28d

dicht 11.950 156,45 4.40
Sohle t=0d

Haltungsprobe L2, entfllt 12.117 236,53 4,87
Sohle t=28d

Haltungsprobe L2, dicht 15.177 298,85 4,57
Scheitel =g

Haltungsprobe L2, entfillt 12.471 224,10 4,86

*3

Ergebnisse der Wiederholungspriifung (zu Haltungsprobe L2, Sohle)

Tab. A2.3:

Ergebnisse der Wiederholungspriifungen x4

Die Priifungen wurden unmittelbar nach Wareneingang (t=0d) und nach ca. einem Monat (t=28d) zeitversetzt durchgefiihrt.

Probenbezeichnung

Dichtheit nach
APS-
Priifrichtlinie

E-Modul

Kurzzeit

[MPa]

Biegespannung

Kurzzeit

[MPa]

Wanddicke
[mm]

Haltungsprobe W-L2, dicht 13.499 293,69 4,68
Sohle t=0d

Haltungsprobe W-L2, dicht 14.098 246,77 4,0
Scheitel =q

x4

Aus dem Bereich von Haltungsprobe L2 wurden zwei weitere Proben (Sohle und Scheitel aus einem Querschnitt) entnom-

men und erneut die Dichtheit und mechanischen Kennwerte Uberpriift, da die Biegespannung bei der ersten Priifung den

geforderten Sollwert nicht erfilllte.
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A24
BaumaBRnahme 2
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.4:  Kenndaten
Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma E|r_1bau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Branden- . Branden- 1 x Schacht
1 burger Liner GFK / UP-Harz Ec?ﬂg':t burger Feb. 2008 Beton, (Schale) *1
(03) GMBH & Hartun Kanalsanie- ’ DN 250 | 1 x Haltung
Co. KG 9 rung (Ring) **
Branden- . Branden-
2 burger Liner GFK / UP-Harz EI\?_ZLL:% burger Feb. 2008 Beton, 1 x Haltung
(04) | GMBH & N Kanalsanie- ’ DN 300 | (Ring)*?
Hartung
Co. KG rung
Branden- Einzug / Branden- 1x Schac:lt
3 burger Liner g L burger Beton, (Schale) *
(05) GMBH & GFK /UP-Harz g;'/rtblﬁht Kanalsanie- Jan. 2008 DN 400 | 1 x Haltung
Co. KG 9 rung (Ring) **
*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy
*2 Ring = Linerabschnitt von ca. 0,6 m Lange
Baumafnahme und Probenentnahmestellen
Haltungsprobe L1 Haltungsprobe L2
(Ring, ca. 50 cm lang) (Ring, ca. 50 cm lang)
Liner 1 (L1) Liner 2 (L2)
C f A\ @ @ £ A\ @
L/ 300 DN 250 B DN 300 B
,00m 2,00 m
0 m FR e : FR
Schachtprobe L1

X Probenentnahmestellen

Haltungsprobe L3

X Probenentnahmestelle

(Ring, ca. 50 cm lang)

X Probenentnahmestellen

Abb. A2.4:

Liner 3 (L3)
(= S
L/ 200 DN 400 B
,00m
JFR_
Schachtprobe L3

Haltungsskizzen und Entnahmestellen der Baustellenproben
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Baustellendokumentation und Probenentnahme

"
W A

(=}

a) Vorbereitungen zur Probenentnahme, b) Frasroboter, Detailansicht
Einlass des Frasroboters in den Schacht

e

c) Frasarbeiten zur Probenentnahme, d) Entnahme des Probekérpers nach
Ansicht von der StralRenoberflache erfolgter Frasung mit dem Roboter

Abb. A2.5: Entnahme der Haltungsproben

a) Haltungsprobe L1, Kreisring b) Schachtprobe L1, Schale

Abb. A2.6:  Darstellung der Baustellenproben, Wareneingang im Labor

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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A26
Laborprifungen und Ergebnisse
Tab. A2.5:  Ergebnisse der Laborpriifungen **
Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr:rc'l‘l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

gﬁ'rf?i"tfipm o dicht 12.013 221,26 4,15
gﬁlfiénti’;f”"’e H entfllt 13.525 235,12 4,00
gz:::irt‘glstfo:c,be h dicht 12.258 245,40 419"
;'zlfgi’t‘g,ﬁf;jbe L, entfillt 11.219 225,23 439"

gz::l‘:a"i’:pm“ L2, dicht 10.722 183,50 4,35
gz:ﬂ;nf:?mbe L2 entfallt 12.054 202,59 4,24
g?:f:irt'fﬁf,,f,°be L2 dicht 12.491 225,69 4197
gz::irt‘gls:z::be H entfallt 13.142 229,72 4,047

Bahla Joprobe L3 dicht 10.128 125,13 6,04
gﬁ:&"ﬂ;‘;’mbe L3, entfllt 11.731 169,89 6,04
gi::{:gﬁ:?be L3, dicht 11.467 142,89 5,02
gi::i':gﬁf:;be L3, entfillt 11.798 172,43 5,00

* Sollwert Wanddicke = 3,5 mm (DN 250)
** Sollwert Wanddicke = 3,5 mm (DN 300)
** Sollwert Wanddicke = 4,2 mm (DN 400)
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A27
BaumaBRnahme 3
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.6:  Kenndaten
Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Elpbau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Branden- Einzug / Branden- Beton
1 burger Liner GFK / UP-Harz | UV-Licht burger Feb. DN 300 2 X Hal&mg
(06) | GMBH & . Kanalsa- 2008 " (Ring)
Hartung ) DN 400
Co. KG nierung

*1

*2

BaumaBnahme und Probenentnahmestellen

Haltungsprobe L1 - DN 300

(Ring, ca. 50 cm lang)

Dimensionswechsel in der Kanalhaltung, siehe Skizze
Ring = Linerabschnitt von ca. 0,6 m Lange

Haltungsprobe L1 - DN 400

(Ring, ca. 50 cm lang)

Zwischenschacht,

Liner 1 (L1) “”Zh S
(@) /%
MW DN 300STZ &4 o0 400512
0,20m 0,20m
32,10 m 14,50 m
|
46,60 m

&Probenentnahmestellen

Abb. A2.7:

Anmerkung:

Haltungsskizze und Entnahmestellen der Baustellenproben

Der Schlauchliner wurde von Schacht 3025 bis zum Zwischenschacht eingebaut (DN 300).
Da der Zwischenschacht unzuganglich ist, wurde der Liner bis zum Schacht 4027 eingezo-
gen und auf ca. 1 m Lange hinter dem Zwischenschacht mit ausgehartet (Dimensionswech-
sel auf DN 400). Aus diesem Bereich wurde eine weitere Probe enthommen. Der ausgehar-
tete Schlauchabschnitt fir die Materialprobe sowie der nicht ausgehartete Abschnitt wurden

im Anschluss Uber Schacht 4027 herausgezogen (vgl. Abb. A2.8 g).
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Baustellendokumentation und Probenentnahme

e) UV-Hartung des Liners f) Videodokumentation der Frasarbeiten
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g) Darstellung des (teil-)ausgeharteten h) Beschriftung eines Probekérpers
Liners (Baustellenprobe)

Abb. A2.8:  Baustellendokumentation und Probenentnahme
Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A2.7:  Ergebnisse der Laborpriifungen **

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit WaFn(:::f ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe L1, .
DN 300, Sohle (o dicht 10.098 146,48 4,78
Haltungsprobe L1, ..
DN 300, Sohle s, entfallt 8.943 118,91 4,83
Haltungsprobe L1, .
DN 300, Scheitel g dicht 10.267 158,50 4,74
Haltungsprobe L1, .
DN 300, Scheitel wssq entfallt 11.007 146,70 4,53
*4
Haltungsprobe L1 ~, DN dicht 15.237 324,61 4,48
400, Kreisring ¢=oq
“4
Haltungsprobe L1 ~, DN entfllt 15.229 334,91 4,26
400, Kreisring =2gq

*3

X Die Priifungen wurden unmittelbar nach Wareneingang (t=0d) und nach ca. einem Monat (t=28d) zeitversetzt durchgefihrt.

Die Probekoérper entstammen aus dem Bereich hinter dem Zwischenschacht (DN 400).
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A.210
BaumaRnahme 4
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.8:  Kenndaten
Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma E|r_1bau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Branden- 2 x Schacht
! burger Liner | Gey / p-Harz EOZLulgh/t Frischund | 147 2008 | BetOM, §I1X)(R§1cr;a*l1e*z/
(07) | GMBH & v Faust DN 400 9
Hartung 1 x Haltung
Co. KG "
(Schale)
Branden- Einzug / 2 x Schacht
2 burger Liner 1 Frisch und N Beton, (Schale) ™
(08) |GmBHg | GFK/UP-Harz | VRLIcht ) byt Marz 2008 | b\ 300 | 1 x Haltung
Co. KG 9 (Schale) *'

*! Schale = Probekoérper mit einer Breite von ca. 30 cm und einer Lange groRer als 60 cm

*2

*3

Ring = Linerabschnitt von ca. 0,2 m Lange
Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grof3

BaumaBnahme und Probenentnahmestellen

Haltungsprobe L2

Haltungsprobe L1

0.50 m Liner 2 (L2) : : Liner 1 (L1) 0,50 m
| X KX X
A\ \ : ya A ya A -
MW DN 300 B N wonaoos MW DN 400 B '
56,05 m K 44,54 m 48,19 m ;
148,78 m

Schachtprobe L2
(Schacht 4)

Abb. A2.9:

Schachtprobe L2
(Schacht 3)

X Probenentnahmestellen
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Schachtprobe L1
(Schacht 2)

R

Haltungsskizze und Entnahmestellen der Baustellenproben

Schachtprobe L1
(Schacht 1)
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Baustellendokumentation und Probenentnahme

a) Baustelleneinrichtung

(3 t ¥
Ty

c) Entnahme einer Haltungsprobe, d) Anmischen eines zwei Komponenten

handisch aus dem Schachtbereich Epoxid-Harzes zur Reparatur

Abb. A2.10: Einzug des Schlauchliners, Entnahme einer Haltungsprobe und

a) Schachtprobe L1 (Schacht 2) b) Haltungsprobe L1

Abb. A2.11: Darstellung der Probekérper, Beispiele
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Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A2.9:  Ergebnisse der Laborpriifungen *3

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzelt Kurzzelt Waﬂ:::"f ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

Haltungsprobe L1, dicht 15.847 342,65 574
Scheitel (=g 4

Haltungsprobe L2,

*3 " Die Priiffungen wurden unmittelbar nach Wareneingang (t=0d) und nach ca. einem Monat (t=28d) zeitversetzt durchgefiihrt.

a) Innenseite des Probekdrpers b) AuRenseite des Probekdrpers

Abb. A2.12: Darstellung des undichten Probekérpers
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MW EI 400/600 B

MW EI 400/600 B

MW EI 400/600 B

MW EI 400/600 B

A213
BaumaRBnahme 5
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.10: Kenndaten
. . . . . Bepro-
] Hersteller UITIEREIEEL | (Slilse- Baufirma Elpbau- Altrohr bungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt
umfang
Insituform Insituform
1 Rohrsanie- Inversion / Rohrsanie- Beton, 2 x Haltun
(09) rungstech- NF / UP-Harz Warmwas- rungstech- April 2008 | Ei (Schale) *19
niken ser Hartung niken 400/600
GmbH GmbH
*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy
BaumaBnahme und Probenentnahmestelle
Haltungsproben L1
(1 x Kédmpfer links / 1 x K&mpfer rechts )
. " Liner 1 (L 1) v
----- I I\ v4 \r y /2SR v y /B /I/'\I
@ - - - )
_____ L \'

A
FR
0,50 m >
43,39 m 43,26 m 34,22 m 47,04 m
167,91 m

X]Probenentnahmestelle

Abb. A2.13: Haltungsskizze und Entnahmestelle der Baustellenproben

Abb. A2.14: Probenentnahmestelle, Detail A - A
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Baustellendokumentation und Probenentnahme

I'.I
o AR

c) Gelieferter Schlauch (mit Eis gekuhlt) d) Inversion des Schlauchliners

e) Offnen des Schlauchliners nach f) Baustellenproben
Hartung und Abkuhlung (rechter und linker Kampfer)

Abb. A2.15: Baustellendokumentation und Probenentnahme
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Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A2.11:  Ergebnisse der Laborpriifungen **

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung Wanddicke
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit [mm]
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
linker Kampfer =4 dicht 3.284 33,17 11,03
rechter Kampfer =34 undicht 3.251 31,82 10,39

*2 Die mechanischen Kennwerte wurden zeitversetzt ermittelt, die Dichtheitsprifungen beider Probekérper wurden zum Zeit-

punkt t=0d durchgefiihrt.

a) Innenseite des Probekdrpers b) AuRenseite des Probekorpers

Abb. A2.16: Darstellung des undichten Probekérpers
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BaumaBRnahme 6

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A2.12: Kenndaten

. . . . . Bepro-
I Hersteller UEEMTEIENE] | SNeE: Baufirma Elqbau- Altrohr bungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
. . 6 x Haltun
RS Technik | NF / EP-Harz Inversion / . *19
! AG (mobile Tran- Warmwas- Dlrlnger und April 2008 Beton, (Schale)
(10) (CityLiner) kung) ser Hartung Scheidel DN 500 2 X Schacpt
(Schale) *
*!" Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy
BaumaBRnahme und Probenentnahmestellen
| ca. 110m
Haltungsproben ~ L1-2 Haltungsproben  L1{3
Haltungsproben L1-1 (1 x Kdmpfer links / 1 x Kdmpfer rechts ) (1 x Scheitel / 1 x Kanpfer rechts)
(1 x Scheitel / 1 x Kadmpfer rechts)
| |
Liner 1 (L1) — . .
X X X
MW DN 500 B 220 m “T\ 4,00 m
Schachtprobe L1 Schachtprobe L1
X Probenentnahmestellen (Schacht 1) (Schacht 2)

Abb. A2.17: Haltungsskizze und Entnahmestellen der Baustellenproben

Beispielbilder: Baustellendokumentation, Probenentnahme und Laborprifungen

a) Inversion des Preliners b) Vorbereitungen fiir eine Schachtprobe,
Jeanskappe und Stitzrohr

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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¢) Impragnierung des Liners mit einer d) Mobile Heizanlage zur Warmwasser-
mobilen Trankungsanlage Hartung des Liners

)

L
N
3

e) Frasroboter zur Entnahme von f) Beschriftung einer Baustellenprobe
Haltungsproben

Abb. A2.18: Baustellendokumentation und Probenentnahme

a) Drei-Punkt-Biegezugversuch b) Dichtheitspriifung nach der APS-Richtlinie

Abb. A2.19: Laborpriifungen
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A.218
Laborprifungen und Ergebnisse
Tab. A2.13: Ergebnisse der Laborpriifungen
Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr::‘l]c ke
Prifrichtlinie [MPa] [MPa]

Haltungsprobe L1-1,

r. Kampfer =g

Haltungsprobe L1-3,
Scheitel =q

undicht

1.839

Sonettor dicht 2.433 68,79 9,85
Haltungsprobe L1-1, dicht 2.591 76,02 9.73
r. Kampfer =4
Haltungsprobe L1-2, dicht 2.456 66,26 9,71
I. Kdmpfer =q
Haltungsprobe L1-2, dicht 2.403 66,53 9.28

46,17

9,76

Haltungsprobe L1-3,
r. Kampfer =4

dicht

2.641

78,17

9,72

a) Innenseite des Probekdrpers

b) Aulenseite des Probekdrpers

Abb. A2.20: Darstellung des undichten Probekérpers
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BaumaBRnahme 7

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A2.14: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Elpbau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
NordiTube Inversion /
1 Technolo- | \\c ) yp_Har; | Warmwas- | Rainer Kiel | Mai 2008 | DN 250 | | X Schacht
(11) | gies AB .. (Ring)
L ser Hartung
(UniLiner)
NordiTube Inversion /
2 | Technolo- | NE/UP-Harz | Warmwas- | RainerKiel | Mai2008 | DN 300 | X Schacht
(12) | gies AB - (Schale) *
L ser Hartung
(UniLiner)
3 | Teomos Inversion / 1x Schacht
. NF / UP-Harz Warmwas- Rainer Kiel Juni 2008 | DN 250 . o
(13) | gies AB ser Hartun (Ring)
(UniLiner) 9
NordiTube Inversion /
4 Technolo- | e/ yp_Harz | Warmwas- | Rainer Kiel | Juni2008 | DN 250 | | X Schacht
(14) | gies AB - (Ring)
L ser Hartung
(UniLiner)

k. A. = keine Angabe
*1 Ring = Linerabschnitt von ca. 0,4 m Lange
*2 Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy

Baustellenproben und Laborpriifungen

a
i -

a) Schachtprobe Liner 2 b) écﬁachtprobe Liner 3 (Linerabschnitt von
(Schale ca. DIN A4 groR) ca. 40 cm Lange mit Schalungskaorper)

Abb. A2.21: Darstellung der Baustellenproben, Beispiele
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oy
&y

a) Probekorper im Scheiteldruckversuch, b) Probekdérper im Scheiteldruckversuch,
Ansicht bei Belastungsbeginn Ansicht nach dem Versagen

Abb. A2.22: Scheiteldruckversuch
Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A2.15: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheitnach | EModul | Biegggbannung | yanddicke

Probenbezeichnung [mm]
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

*3

Die mechanischen Kurzzeit-Kennwerte der Schachtproben L1, L3 und L4 wurden durch einen Scheiteldruckversuch in
Anlehnung an DIN EN 1228 (E-Modul) bzw. mit der Ringbiegefestigkeitsprifung in Anlehnung an DWA-M 143-20 ermittelt.

Anmerkung:

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes war eine umfangreiche Haltungsbepro-
bung bei der BaumalRnahme geplant. Aufgrund der ermittelten Ergebnisse der Schachtpro-
ben wurde die Malihahme vorerst gestoppt, um den Sachverhalt (Sollwertunterschreitungen
bei der Dichtheit und der Wanddicke) zu klaren. Die Haltungsproben konnten wahrend des
Projektzeitraumes nicht mehr entnommen werden.
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A221
BaumaBRnahme 8
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.16: Kenndaten
Liner Hersteller Tragermaterial Einbau- Baufirma E|r_1bau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
BKP Ber- Einzug / 1 x Schacht
1 olina Poly- ) I . Beton, (Schale) *'
(15) ester GmbH GFK / UP-Harz g;‘/r_tblr?ht Arkil Inpipe Juli 2008 DN 400 | 1 x Haltung
& Co. KG 9 (Schale) '
BKP Ber- Einzug / 1 x Schacht
H *2
2 olina Poly- | sey / Up-Harz | UV-Licht Arkil Inpipe | Aug. 2008 | DN 250 | (Schale)
(16) ester GmbH Hartun 1 x Haltung
& Co. KG 9 (Schale) *

*! Schale = Probekorper ca. 2 x DIN A4 grofy

*2 Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy

BaumaBnahme und Probenentnahmestellen

Sanierungsabschnitt 1: DN 400

Haltungsprobe L1

Schachtprobe L1

153,50 m

(Scheitel)
Liner 1 (L1)
N\ N\
— =
DN 400 B DN 400 B 14,00m  pN 4008

X Probenentnahmestellen

R,

Sanierungsabschnitt 2: DN 250
Haltungsprobe L2

(Scheitel)
Liner 2 (L2)
N\ N\
< z S~z
DN 250 — DN 250

5,00 m !

Schachtprobe L2

120,00 m

X]Probenentnahmestellen

R,

Abb. A2.23: Haltungsskizzen und Entnahmestellen der Baustellenproben
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a) Kanalreinigung vor der Sanierung b) Einziehen des Schlauchliners,
Ansicht der Seilwinde

c) Einziehen des Schlauchliners, d) Einziehen des Schlauchliners,
Ansicht Hebevorrichtung Ansicht Startschacht

e) Jeansschlauch zur Stutzung des Liners f) Material aus dem Schacht,
fur die Schachtprobe Probekoérper und Jeansschlauch
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h) Entnahme einer Haltungsprobe,
Frasroboter im Kanal

g) Entnahme einer Haltungsprobe,
Ansicht von der Stralenoberflache

Abb. A2.24: Baustellendokumentation und Probenentnahme
Laboruntersuchungen: Priifungen und Ergebnisse

Tab. A2. 17: Ergebnisse der Laborpriifungen, Liner 1 *2

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr:rc:]l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

Haltungsprobe L1, dicht 13.198 319,35 4,86
Scheitel =oq

Haltungsprobe L1,

Scheitel t=28d entfallt

13.545 296,38 5,18

*2 Die Prifungen wurden unmittelbar nach Wareneingang (t=0d) und nach ca. einem Monat (t=28d) zeitversetzt durchgefiihrt.

Tab. A2. 18: Ergebnisse der Laborpriifungen, Liner 2

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr::]l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

Haltungsprobe L2,

Scheitel =g
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A224
BaumaRBnahme 9
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.19: Kenndaten
Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma E|r_1bau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Insﬂuforrp . Insﬂuform 1 x Schacht
1 Rohrsanie- Inversion / Rohrsanie- Beton (Schale) )
rungstech- NF / UP-Harz Warmwas- rungstech- April 2008 y
(17) - - ] DN 500 | 4x Haltun1g
niken ser Hartung | niken (Schale) * %3
GmbH GmbH
*! Schale = Probekorper ca. DIN A4 gro3
*2 Die Schachtprobe wurde durch ein anderes Prifinstitut untersucht.
* Die Haltungsproben wurden ca. 4 Monate nach dem Linereinbau entnommen.
BaumaBRnahme und Probenentnahmestellen
Haltungsprobe L1-1 Haltungsprobe L1-3
(Scheitel) (Sohle)
Haltungsprobe L1-2, Haltungsprobe L1-4
(Scheitel) (Sohle)
N\ N\ |
@ N X M X ::D
N— N—
MW DN 500 B MW DN 500 B MW DN 500 B MW DN 500 B MW DN 500 B>}~ MW DN 500 B
Liner 1 (L1) Schachtprobe L1
‘ ca. 300 m |
X]Probenentnahmestellen FR

Abb. A2.25: Haltungsskizze und Entnahmestellen der Baustellenproben
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Baustellendokumentation und Probenentnahme

c) Inversion des Preliners

Abb. A2.26: Baustellendokumentation

a) Reinigung eines Probekdrpers nach b) Frasroboter zur Vorbereitung der
Entnahme Reparatur einer Enthnahmestelle

Abb. A2.27: Baustellendokumentation und Probenentnahme
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Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A2.20: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzelt Wa[rmr:r(::]c ke
Prifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe L1-1, .
Scheitel o dicht 3.386 34.86 8,25
Haltungsprobe L1-2, undicht 3.603 37,29 7,97
r. Kampfer =4
Haltungsprobe L1-3, dicht 3.772 34,96 7,52
I. Kdmpfer =q
Haltungsprobe L1-4, dicht 3.377 31,76 7,87
r. Kdmpfer (=4

Ermittelt durch ein anderes Prifinstitut.

*4

“ - ‘{‘I.

a) Innenseite des Probekdrpers b) AuBenseite des Probekdrpers

Abb. A2.28: Darstellung des undichten Probekérpers
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A.2 27
BaumafRnahme 10
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A2.21: Kenndaten
. . . . . Bepro-
I Hersteller UEEMTEIENE] | SNeE: Baufirma E|r_1bau- Altrohr bungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt
umfang
. " 1 x Schacht
. Einzug / Stimges M|
1 iIMPREG Beton (Schale)
(18) GmbH GFK / UP-Harz D_a_lmpf- K_analtech- Sep. 2008 DN 450 1x HaItunP
Hartung nik (Schale) *

*!" Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy

BaumaBnahme und Probenentnahmestellen

Haltungsprobe L1

(Scheitel)
Liner 1 (L1)
Vi A\
DN 450 B \\
. ,0,50m Schachtprobe L1
. 53,50 m I
FR

|Z|Probenentnahmestellen ¢

Abb. A2.29: Haltungsskizze und Entnahmestellen der Baustellenproben

Baustellendokumentation und Probenentnahme

a) Gelieferter Schlauchliner

b) Inspektion des Kanals vor dem Einbau
mittels TV-Fahrwagenkamera
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c) Einzug der Schutzfolie d) Vorbereiten des Schlauchs zum Einzug

g) Dampf-Hartung des Liners h) Entnahme der Schachtprobe

Abb. A2.30: Baustellendokumentation und Probenentnahme
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Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A. 22:  Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr::‘l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe L1, .
Scheitel woq undicht 12.776 307,96 4,36

B = = sl
a) Innenseite des Probekérpers b) AuRenseite des Probekorpers

Abb. A2.31: Darstellung des undichten Probekérpers
Wiederholungspriifung (zu Haltungsprobe L 1)

Tab. A.23:  Ergebnisse der Wiederholungspriifungen **

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr:rc:‘l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe W-L1, dicht entfallt entfallt entfallt
Scheitel =g

*2 Aus dem Bereich von Haltungsprobe L1 wurde eine weitere Probe (Schale aus dem Scheitel) entnommen und erneut die

Wasserdichtheit gepruft.
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BaumafRnahme 11

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A.24: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial Einbau- Baufirma Einbau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Insituform Inversion / Insituform
Rohrsanie- Rohrsanie- Mauer-
(119) rungstech- NF / UP-Harz \S/\é?rkrrév:/_as- rungstech- Nov. 2008 | werk, Ei (Zs)ért'ae:g;ﬂg
niken tun niken 1000/1500
GmbH 9 GmbH

*! Schale = Probekérper ca. 60 x 80 cm bzw. 80 x 80 cm groR, siehe Skizze

BaumaBnahme und Probenentnahmestellen

8,20 m | .
582 Liner 1 (L1) | *
282 1L —j—* MW EI 1000/1500 Mauerwerk MW EI 1100/1630 Mauerwerk | |
AN 1 Z \ ) \‘
Z = — \ |
Haltungsprobe L1-2 b \
(linker Kampfer ca. 80 x 80 cm) L Y
Haltungsprobe L1-1 | |
rechter Kdmpfer ca. 60 x 80 cm ' '
( P ) ca. 110m | '
\
FR
X Probenentnahmestellen —

Abb. A2.32: Haltungsskizze und Entnahmestellen der Baustellenproben
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Baustellendokumentation und Probenentnahme

U el ‘ll‘\

a) Anlieferung des Liners b) Aufgebauter c¢) Inversion des
Inversionsturms Preliners

d) Preliner im Kanal e) Anheben des Liners f) Inversion des Liners mit
mit einem Kran Wasserdruck

g) Inversion des Liners, h) Inversion des Liners, Ansicht im Kanal i) Mobile Heizanlage
Ansicht Startschacht mit Heizschlauchen
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4

y b e LK .
j) Frasung der Proben, k) Baustellenprobe, I) Baustellenprobe, Entnahmestelle 2
handisch im Kanal Entnahmestelle 1

Abb. A2.33: Baustellendokumentation und Probenentnahme
Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A2.25: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung Wanddicke
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit [mm]
Prifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe L1-1, dicht 3.650 39,00 32,62
rechter Kampfer -4
Haltungsprobe L1-2, dicht 3.489 37,00 31,95
linker Kampfer =g
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Anhang 3:
Nachbeprobungen

Prifergebnisse nach mehrjahrigem Betrieb
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Nachbeprobung 1

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A3.1: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Eir_1bau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
SAERTEX Einzug /
1 multiCom | GFK/UP-Harz | UV-Licht | Brochier 2000 Beton, | 4 x Haltung
M DN 400 | (Schale)
GmbH Hartung

*! Schale = Probekdrper ca. 2 x DIN A4 grofy

Auffalligkeiten und Probenentnahmestellen (Skizze)

Auffélligkeiten: Keine optischen Auffélligkeiten vorhanden mit Ausnahme von lokalen klei-
nen Falten; Nachbeprobung zur Einschétzung von Einfliissen der Materialal-
terung nach acht Jahren Betrieb.

Haltungsprobe L1-1

Scheitel)
Haltungsprobe L1-2
(ScheL_ Haltungsprobe L1-3
(Scheitel) Haltungsprobe L1-4
(Scheitel)

(ER 8 )

DN 400 STZ/GFK  Liner 1 (L1)
1 11,50m
o 5,00 m

| 9,00 m
|

15,00m

‘44,00m

Probenentnahmestellen R

Abb. A3.1: Skizze der Probenentnahmestellen

Probenentnahmestellen: Es wurden je vier willkiirlich gewéhlte Proben aus dem Scheitelbe-
reich der Kanalhaltung entnommen.
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Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen

a) Frasarbeiten zur Probenentnahme, b) Bergung eines Probekdrpers aus dem
Ansicht von der StralReoberflache Schacht nach erfolgter Frasung

Fi»

c) Reinigung eines Probekdrpers nach d) Umristung des Kanalroboters zur
der Entnahme aus der Haltung Reparatur der Entnahmestellen

e) Reparatur einer Entnahmestelle, f) Zwei-Komponenten Epoxid-Harz zur
Ansicht Kanalinspekteur Reparatur der Entnahmestellen

Abb. A3.2:  Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen
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Laborprifungen und Ergebnisse

TR L DS L R T L

: wesacoamTey TR
a) Ansicht der Innenseite mit kleinen Falten b) Ansicht der AuRenseite
Abb. A3.3:  Darstellung einer Materialprobe (L1-1), Beispiel
Tab. A3.2:  Ergebnisse der Laborpriifungen *2
Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr:rc'l:]cke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
;'2{};‘{;3,53;:""* L1, dicht 10.098 146,48 4,78
;'2:;‘{;3,?2:"9 L1, entfillt 10.393 188,99 3,55
E'ilfé’.?fﬁpf petl dicht 10.267 158,50 4,74
;";‘L‘;‘i't‘g,s"’;jbe L1-2, entfllt 11.596 224,65 4,43
t=
22:33.?3.?::’ pe 13 dicht 15.237 324,61 4,48
g:::irtlglspmbe b= entfallt 12.028 251,37 2,66
t=28d
;'2:};23,”::"’6 L1-4, dicht 10.166 141,00 4,06
t=
Haungsprobe L1-4, entfallt 10.094 137,84 3,38
t=28d

k. A. = keine Angabe

*2 Die Priifungen wurden unmittelbar nach Wareneingang (t=0d) und nach ca. einem Monat (t=28d) zeitversetzt durchgefiihrt.

*3 Die Sollwerte liegen nicht vor.
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A34

Nachbeprobung 2
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A3.3:  Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Eipbau- Altrohr Beprobungs-

Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang

. Einzug /
1 Linertec GFK/UP-Harz | UV-Licht | Scheiff 2002 DN 400 | 2X Haltung
GmbH Hartung (Schale)

*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofd

Auffalligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Frei liegende Fasern im Querschnitt liber die gesamte Haltung verteilt.

c) Detailansicht 2

Abb. A3.4:

d) Detailansicht 4

Frei liegende Faserschichten im Querschnitt und im Detail

Probenentnahmestellen: Es wurde je eine Probe an einer optisch auf- (frei liegende Fasern)

und einer optisch unauffélligen Stelle entnommen.
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Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen

B I B Ll N

a) Probenentnahme aus der Haltung, b) Vermessung des Probekdrpers in UV-
Ansicht von der StralRenoberflache geschutzter Umhillung

¢) Umristung des Kanalroboters zum d) Anmischen des Verpressharzes,
Setzen der Schalungen Zwei-Komponenten Epoxid-Harz

e) Ansicht der Entnahmestelle vor der f) Ansicht der Entnahmestelle nach der
Reparatur Reparatur mittels Verpressharz

Abb. A3.5:  Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen
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Laborprifungen und Ergebnisse

a) Probekorper L1 (frei liegende Fasern), b) Probekdrper L1 (ohne Auffalligkeit),
Ansicht Innenseite Ansicht Innenseite

e

3 T 15 20 :
S L N T B B W S == |
c) Probekorper L1 (frei liegende Fasern), d) Probekorper L1 (ohne Auffalligkeit),
Ansicht AuRenseite Ansicht AuRenseite

Abb. A3.6:  Darstellung der Baustellenproben, Wareneingang im Labor

Tab. A3.4:  Ergebnisse der Laborpriifungen

Probenbezeichnun Dichtheit nach E-Modul | Biegespannung | . hddicke
9 | APS-Priifrichtlinie MPa) MPa] [mm]

Haltungsprobe L1 (frei ] 2 2 B

liegende Fasern) i oq undicht n. p. n. p. n. p.

:ﬁ'ft,‘g“%s,:;%e L1 (ohne dicht 16.368 423,47 3,06
t=0d

n. p. = nicht prifbar

*2 Die Priifung im Drei-Punkt-Biegeversuch am Probekdrper L1 (frei liegende Fasern) konnte nicht durchgefiihrt werden, da

sich der Probekorper bereits durch leichteste Krafteinwirkung handisch verbiegen liel. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass die Sollwerte signifikant unterschritten werden.
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Nachbeprobung 3

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A3.5: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Eir)bau- Altrohr Beprobungs-

Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Branden- Einzug /
burger Liner . - 2001/ DN 200/ | 7 x Haltung

1 GMBH & GFK / UP-Harz gY&LICht WinLine 2002 DN 250 (Schale) *
Co. KG arung

*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofd

Auffalligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Ablésungen von Faserschichten in mehreren Haltungen (beobachtet im
Rahmen der Gewdéhrleistungsabnahme).

(A) Information - Information
¢ -

lose Fasern | Lose Faser

| S 011537 D1070065 01070064
14, 11.07 15:03 L:+025, 10m Nr: 015

Gegenseite erreicht

Inliner nicht fachgerecht

N

4 :

004752 01070027 01070025 ‘." 545 aioy7ooz22, - 01070025

14.11.07 12:31 L:+005, 40m Nr: 007 ¢f.‘|_|]’7 12: 00 L:+013, 00m Nr: 004

-

c) Ablésungen der Faserschicht, Ansicht 3 d) Ablésungen der Faserschicht, Ansicht 4

Abb. A3.7:  Ablésungen von Faserschichten, Beispiele aus der TV-Inspektion

Probenentnahmestellen: Es wurden sieben Proben aus drei Haltungen entnommen, dabei
wurden sowohl optisch aufféillige (abgelbste Faserschichten) als
auch optisch unaufféllige Abschnitte gewéhit.
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Probenentnahme

a) Trennschleifer zur handischen b) Handische Entnahme einer Haltungs-
Entnahme von Haltungsproben probe aus dem Schachtbereich

% 2 e

c) Frasroboter zur Entnahme von Haltungs- d) Darstellung von zwei Haltungsproben
proben (je 1 x mit und 1 x ohne Auffalligkeit)

Abb. A3.8:  Baustellendokumentation und Probenentnahme

Laborpriifungen und Ergebnisse

Anmerkungen:

An den Probekérpern wurden zur Ermittlung der Materialbestandigkeit verschiedene Priifun-
gen durchgefuhrt (z. B. Bestimmung des Gluhverlustes, Ermittlung des Reststyrolgehaltes,
IR-Spektroskopie). Die Untersuchungen wurden im Rahmen der Projektarbeit nicht abge-
schlossen und laufen derzeit noch. Nachfolgend werden daher nur die Prifergebnisse von
vier durchgeflihrten Dichtheitsprifungen dargestellt. Hierbei wurden jeweils zwei optisch auf-
und unauffallige Proben aus einem Querschnitt (Sohle und Scheitel) gewahlt.
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b) Detailansicht Haltungsprobe 1, Sohle

1
-

TN R R
B SRR

c) Haltungsprobe 2, Sohle d) Haltungsprobe 2, Scheitel
Abb. A3.9:  Darstellung der Probekérper, Beispiele

Tab. A3.6:  Ergebnisse der Laborpriifungen

probenbezeichnung | per oot | Eliggu! | BiegSgpaInung | wandaicke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa] [mm]
oo [ e [ [ [ ]
2
Sonle (getbste Fasern) dicht n.g. n.g. ng
gz::irt'glspmbe . dicht n.g. n.g. n. g.
*2
Senlo (paibete Fasorn) dicht g n.g. ng
Seneiter dicht g n.g. ng

n. g. = nicht geprift

*2 Auch die Probekdrper mit abgeldsten Faserschichten zeigten in der Priifung keine Undichtigkeiten auf. Jedoch kann davon
ausgegangen werden, dass die mechanischen Kennwerte signifikant unterschritten werden, da die Probekérper bereits
durch leichteste Krafteinwirkung handisch biegbar sind.
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A.310
Nachbeprobung 4
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A3.7:  Kenndaten
Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Eipbau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
INPIPE
SWEDEN Einzug / .
1 AB GFK / UP-Harz | UV-Licht tzzﬁnﬁfhr' 2002 5'50/375 (28’::*'1":"2;‘[‘19
(INPIPE Hartung
Liner)

*1

Auffilligkeiten und Probenentnahmestellen

Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grof3

Auffélligkeiten: In einer Kanalhaltung (L&nge ca. 40 m) wurde im Rahmen einer Gewéhrleis-

tungsabnahme am Haltungsanfang auf ca. 5 m Lénge eine igelartige Ober-
flichenstruktur im Scheitel mit z. T. frei liegenden Fasern identifiziert.

a) Ansicht Querschnitt

Abb. A3.10:

b) Detailansicht

Igelartige Oberfidchenstruktur im Scheitel der Kanalhaltung, TV-Inspektion

Probenentnahmestellen: Es wurde je eine Probe an einer optisch auf- (igelartige Oberfla-

chenstruktur) und einer optisch unaufféalligen Stelle entnommen.
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Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen

a) Baustelleneinrichtung, Vorbereitung des b) Kanalroboter zur Entnahme von Liner-
Kanalroboters zur Probenentnahme proben aus Haltungen (Ei-Profil)

c) Umristung des Kanalroboters zum d) Anmischen der Verspachtelmasse,
Verspachteln der Entnahmestellen Zwei Komponenten Epoxid-Harz

Abb. A3.11:  Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen

Laborprifungen und Ergebnisse

o1 g s i .-

a) Innenseite Probekorper 1, b) Innenseite Probekorper 2,
ohne optische Auffalligkeit frei liegende Fasern

Abb. A3.12: Darstellung der Probekdrper, Wareneingang im Labor
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Tab. A3.8:  Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzelt Kurzzelt Wa[nnc‘i:‘l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe L1-1, dicht 6.378 *2 253,39 5,76
Scheitel =g 4
*5
Haltungsprobe L1-2 ™, undicht ** n.p.* n.p.** n. p.

Scheitel t= 0d

n. p. = nicht prifbar

*2 Da der ermittelte Wert des Kurzzeit-E-Moduls (6.378 MPa) nur sehr gering tiber den in der statischen Berechung angesetz-

ten Langzeit-E-Modul liegt (6.000 MPa), kann davon ausgegangen werden, dass der geforderte Sollwert nicht eingehalten
wird.

*3 Es wurde sowohl eine Unterdruck als auch eine drucklose Dichtheitsprifung durchgefihrt. In beiden Prifungen lautet das

Prifergebnis ,undicht".

** Es kann davon ausgegangen werden, dass die mechanischen Kennwerte signifikant unterschritten werden, da der Probe-

korper bereits durch leichteste Krafteinwirkung handisch biegbar ist.

* Der Probekorper aus dem auffélligen Bereich zeichnet sich durch eine deutlich zu erkennende unzureichende Harztrankung

aus, so dass frei liegende / nicht impragnierte Glasfaserschichten zum Vorschein kommen (vgl. Bilder unten).

a) Aulenseite des Probekorpers 2, nicht b) Innenseite des Probekoérpers 2, nicht
impragnierte Fasern impragnierte Fasern

Abb. A3.13: Darstellung des undichten Probekdrpers nach Dichtheitspriifung mit Priifdruck

Versuchsaufbau der Dichtheitspriifung ohne Priufdruck (Freispiegel)

20"

a) Innenseite des Probekdrpers 2 b) AuRenseite des Probekorpers 2

g g

Abb. A3.14: Darstellung des undichten Probekérpers nach Dichtheitspriifung ohne Priifdruck

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Nachbeprobung 5

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A3.9: Kenndaten

Liner Tragermaterial | Einbau- ' Einbau- Beprobungs-
Nr. LT und Harztyp verfahren BN zeitpunkt el umfang
. Einzug /
1 Scheiff GFK/UP-Harz | UV-Licht | Scheiff | 2005 DN 300 | | XHaltung
(Linertec) Ha (Schale)
artung
. Einzug / %2
o | Scheiff GFK/UP-Harz | UV-Licht | Scheiff | 2005 DN 500 | 2X Haltung
(Linertec) Hartung (Schale)

*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofd

*2 Wahrend der Probenentnahme wurde festgestellt, dass ein zweiter Liner Uber den ersten in der Kanalhaltung verbaut war,

daher wurden zwei Proben entnommen (innerer und auferer Liner), vgl. Anmerkung.

Auffalligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Keine optischen Auffélligkeiten bekannt, Nachbeprobung zur Einschétzung
von Einfllissen der Materialalterung im Rahmen der Gewéhrleistungsab-
nahme.

Probenentnahmestellen: Geplant war die Entnahme von zwei Haltungsproben aus zwei Li-
nern (DN 300 u. DN 500); die Liner wurden bereits im Jahr 2005 im
Rahmen der Bauabnahme durch die Priifstelle fiir Bauprodukte
des IKT gepiriift.

Anmerkung:

Wahrend der Nachbeprobung des Liners der Nennweite DN 500 wurde festgestellt, dass ein
zweiter Liner verbaut war (Liner Uber Liner). Nach Angaben des Netzbetreibers lagen keine
Hinweise fUr diesen Sachverhalt vor, auch die Ergebnisse der im Rahmen der Bauabnahme
durchgeflihrten Untersuchungen lieferten keine Hinweise fiir diese Vorgehensweise.

Nach Angaben des betroffenen Netzbetreibers hat sich spater herausgestellt, dass unmittel-
bar nach erfolgter Sanierung mit einem ersten Liner von der ausfiihrenden Firma ohne Ab-
sprache ein zweiter Liner wahrend eines Nachteinsatzes eingezogen wurde. Es wird ange-
nommen, dass mit dem zweiten Liner etwas ,kaschiert oder ,verbessert“ werden sollte.

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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:g.-‘\
3 " A - : % » & ! 1
a) Setzen des Schalungselements am b) Schalung zur Injektion von Verpressharz,
Kanalroboter Reparatur der Entnahmestellen

07 Ty, i ;‘1 . -\I, . ¥ i A T
c) Anmischen des Verpressharzes, d) Kartusche am Kanalroboter zum Ver-
Zwei-Komponenten Epoxid-Harz pressen des Harzes in die Schalung

Abb. A3.15: Reparatur der Entnahmestellen

Laborpriifungen und Ergebnisse

a) Innenseite der Materialprobe aus der b) AuRenseite der Materialprobe aus der
Bauabnahme (DN 500, ein Liner) Bauabnahme (DN 500, ein Liner)

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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A3 15

KT 0 bt et e -
= A ¢
¥

¢) Innenseite der Materialprobe (1. Liner),
Gewahrleistungsabnahme (DN 500)

e

s e R
e) Innenseite der Materialprobe (2. Liner),
Gewahrleistungsabnahme (DN 500)

S S N S

d) AuBenseite der Materialprobe (1. Liner),
Gewabhrleistungsabnahme (DN 500)

: - . =T
f) Aulenseite der Materialprobe (2. Liner),

Gewahrleistungsabnahme (DN 500)

Abb. A3.16: Darstellung der Probekdrper (DN 500), Bau- und Gewéhrleistungsabnahme

Tab. A3.10: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach

Probenbezeichnung | Apg_prijfrichtlinie

Haltungsprobe L1,

E-Modul

Kurzzeit

[MPa]

Biegespannung

Kurzzeit

[MPa]

Wanddicke
[mm]

DN 500*

DN 300 dicht 11.124 243,83 5,81
DN 50001 Liner)
DN 5005 Liner) -
Vergleichswerte aus der Bauabnahme (2005) DN 500 => ein Liner

Haltungsprobe L2, dicht 14.280 268,27 6,50

*3

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Nachbeprobung 6

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A3.11: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau Baufirma Elpbau Altrohr Beprobungs
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
. Einzug -
Kanal Mul- :
1 ler Gruppe | NF / UP-Harz | Inversion /1y 2003 DN 400 | 2X Schacht
Warmwas- (Schale)
(KMG) "
ser Hartung

*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy

Auffélligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten. Im Rahmen der Gewdéhrleistungsabnahme (TV-Inspektion) wurden ver-
schiedene Auffélligkeiten, wie z. B. fleckenartige Verfarbungen, lokale Aus-
beulungen, offensichtliche Undichtigkeiten, beobachtet.

Undichtigkeit, Rohr- u.
Bauwerkswandung, Feuchtigkeit su:hi'.bar . B
linker KWampfer, (08 —03)

i ]

°L453630
in

» ooia 3 ~§ 001435
08, m 08 15:58°L: +007, 60m:Nn 3 08.04.08 15:57 L: ﬂ][ia

a) Feuchtigkeit im linken Kampfer, b) Feuchtigkeit im linken Kampfer,
Ansicht Querschnitt Detailansicht

Einbeulung,
Quer.-red. =

Steinf]

Haltung '-.fﬁa.'l_.tung = 92253540

in
.-01573S 012200
08.04.08 12:37 L:+035, 50m Nrrﬂ‘fg /

c) Lokale Ausbeulung (ca 5 x5 cm) d) Fleckenartige Verfarbungen,
Detailansicht Ansicht Querschnitt

Abb. A3.17:  Auffélligkeiten im Rahmen der Gewéhrleistungsabnahme, Kanalinspektionsvideo

Probenentnahmestellen: Geplant war die Entnahme von vier Materialproben an ausgewé&hi-
ten Stellen (u. a. fleckenartige Verfarbung, offensichtliche Undich-
tigkeit).

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
©3/2009 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



o= iaIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur A.317

Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen

5': E'n "]:5'

HETY 3225 (570 92250565
Dhgaa -

f) R
der ersten Schnitte in Querrichtung GFK-Kurzliner

Abb. A3.18: Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen
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Laborprifungen und Ergebnisse

Tab. A3.12: Ergebnisse der Laborpriifungen *2

Dichtheit nach | Eqviedul | Biegespannung |\ idicke

APS-Priifrichtlinie [MPa] [MPa] [mm]

Haltungsprobe L1
(offensichtliche Un- undicht ** 4.495 49,15 7,40
dichtigkeit)

Probenbezeichnung

Haltungsprobe L2

(Flecken) dicht 4.229 50,39 7,99

*2 Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Entnahme (infiltrierendes Grundwasser) wurden nur zwei statt der geplanten vier

Materialproben entnommen.
*3

Probekoérper aus dem Bereich der offensichtlichen Undichtigkeit (vgl. Abb. A3.17 a und b); Haarriss auf der Rickseite bei
der undichten Probe, vgl. Bilder unten.

a) Innenseite des Probekdrpers b) AuRenseite des Probekdrpers

c) AulRenseite des Probekorpers, Detail-
ansicht der undichten Stelle (Haarriss)

Abb. A3.19: Darstellung des undichten Probekérpers

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Nachbeprobung 7

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A3.13: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Elpbau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang

Insituform Insituform

Rohrsanie- Inversion / Rohrsanie- Ei 1% Haltung*1
1 rL_mgstech- NF / UP-Harz Warmyvas- rgngstech- 2004 900/1350 (Schale)

niken ser Hartung | niken

GmbH GmbH

Insituform Inversion / Insituform

Rohrsanie- Warmwas- Rohrsanie- Ei 1 x Haltun g*1
2 rungstech- NF / UP-Harz ser Hartung | rungstech- 2004

niken niken 900/1350 (Schale)

GmbH GmbH

Kanal Mul- Inversion / Kanal Mul- 1 x Haltung*2
3 ler Gruppe NF / UP-Harz Warmwas- ler Gruppe 1995 Ei 350/525 (Schale) 9

(KMG) ser Hartung | (KMG)

RS Technik Inversion / Diringer und 1 x Haltung*2
4 AG (CityLi- NF / EP-Harz Warmwas- Schegi] del 1999 Ei 300/450 (Schale) 9

ner) ser Hartung

Kanal Mul- Inversion / Kanal Mul- 2 x Haltung*?
5 ler Gruppe NF / UP-Harz Warmwas- ler Gruppe 1996 Ei 400/600 (Schale) 9

(KMG) ser Hartung | (KMG)

%1

Schale = Probekdrper ca. 30 x 40 cm grof3

*2 Schale = Probekdrper ca. 10 x 15 cm grof3

*3 Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy
Auffilligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Z. T. Langsfalten und Ausbeulungen, dariiber hinaus diente die Nachbepro-
bung zur Einschétzung von Einfliissen der Materialalterung.

. \\,_ k. : -‘ ~
a) Langsfalte im Scheitel, L4 b) Kleine Ausbeulung im rechten Kampfer, L2

Abb. A3.20: Beispielbilder aus der TV-Inspektion (2007)

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
©3/2009 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



e

- iaIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur A.3 20

Probenentnahmestellen: Geplant war die Entnahme von sieben Materialproben an z. T. aus-
gewdbhlten Stellen (Ldngsfalten und Ausbeulungen) und z. T. will-
kirlich gewéhlten Stellen.

Probenentnahme

&+ ‘h‘ W ;_‘ = ‘; '-;{ oy i . :
a) Probenentnahme aus der Haltung im b) Staubbildung bei Probenentnahme aus
begehbaren Bereich der Haltung

c) Materialprobe (ca. 30 x 40 cm) aus dem d) Materialproben L5-1 und L5-2,

begehbaren Bereich (Probekorper L2) Entnahme aus dem Schachtgerinne

e) Aulenseite des Probekorpers L4 f) Innenseite des Probekorpers L4

Abb. A3.21: Probenentnahme

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Laborprifungen und Ergebnisse
Tab. A3.14: Ergebnisse der Laborpriifungen bl
Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Waﬂ:::f ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe L1, dicht 4111 37,05 18,85
Scheitel = ¢4
Haltungsprobe L2, dicht 3.592 35,17 18,29
Scheitel =oq
Haltungsprobe L3, ich
Scheitel . o4 dicht n. p. n. p. n. p.
Haltungsprobe L4, ich
Scheitel woq dicht n. p. n. p. n. p.
Haltungsprobe L5-1, dicht 3.881 60,04 12,83 %
Schachtgerinne (- oq
Haltungsprobe L5-2, dicht 2.914 31,35 11,25 %
Schachtgerinne -4

n. p. = nicht prifbar, Probekorper zu klein bzw. mit Falten und Beulen

*4

der geplanten sieben Probekérper entnommen.

*5 Die Sollwerte sind nicht bekannt.

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Nachbeprobung 8

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A3.15: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma E|r_1bau- Altrohr Beprobungs-

Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Einzug / 1 x Haltun

1 Saertex GFK/UP-Harz | UV-Licht k. A. 2004 DN 400 Schale) 1g
Hartung (Schale)
Einzug /

2 | Saertex GFK/UP-Harz | UV-Licht | k. A. 2004 DN400 | 2% ,'1"5;””"19
Hartung (Schale)
Einzug / 1 x Haltun

3 Saertex GFK/UP-Harz | UV-Licht k. A. 2004 DN 400 1g
e (Schale) *

artung

*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy

Auffilligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Z. T. wellige Lineroberflachen und Beulen, dariiber hinaus diente die Nach-
beprobung zur Einschétzung von Einfliissen der Materialalterung im Rah-
men der Gewéhrleistungsabnahme.

a) Lokale Beule im Sohlbereich b) Wellige Oberﬂachenstruktur im Scheltel

Abb. A3.22: Auffélligkeiten im Rahmen der Gewéhrleistungsabnahme, Kanalinspektionsvideo

Probenentnahmestellen:. Geplant war die Entnahme von vier Materialproben an z. T. aus-
gewébhlten Stellen (Beulen, wellige Oberfldche) und z. T. willkiirlich
gewdhlten Stellen.

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen

2 AR |

a) Probenentnahme in einem Waldweg,
Ansicht vom oberen Hang

¢) Kanalroboter zum Frasen von Liner-
proben aus der Haltung

e) Reparatur der Probenentnahmestellen,
Kurzliner auf Packer

b) Probenentnahme in einem Waldweg,
Ansicht der Oberflache des Waldwegs

P

d) Materialprobe nach Frasung und Rei-
nigung (ca. DIN A4 groR)

9 : il 4, 38 -E.
f) GFK-Kurzliner zur Reparatur,
Ansicht im Kanal

Abb. A3.23: Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen
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Laborprifungen und Ergebnisse

i

a) Probekdrper L2 (Sohle) mit lokaler b) Probekodrper L2 (Scheitel) mit welliger
Ausbeulung Oberflache und kl. Falten

Abb. A3.24: Ansicht der Probekdper im Labor, Beispiele

Tab. A3.16: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr::‘l]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

Haltungsprobe L1, dicht 15.834 398,23 4,26
Sohle t= 0d

Haltungsprobe L2, dicht 14.564 340,69 4,43
Sohle =g

Haltungsprobe L2, dicht 16.651 344,35 4,62
Scheitel - o4

Haltungsprobe L3, dicht 15.232 351,37 4,22
Scheitel =g

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Nachbeprobung 9

Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang

Tab. A3.17: Kenndaten

Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma E|r_1bau- Altrohr Beprobungs-

Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
Kanal Mul- Kanal Mul- 1 x Haltun

1 ler Gruppe NF / UP-Harz k. A. ler Gruppe 1998 DN 400 (Schale) *19
(KMG) (KMG)
Kanal Mul- Kanal Mul-

1 ler Gruppe NF / UP-Harz k. A. ler Gruppe 1998 DN 400 gs)éhH:;g;ﬂg
(KMG) (KMG)

*' Schale = Probekérper ca. DIN A4 grof

Auffilligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Keine optischen Auffélligkeiten vorhanden (mit Ausnahme von leichten Ab-
I6sungen der Innenbeschichtung), Nachbeprobung diente zur Einschétzung
von Einfllissen der Materialalterung nach zehn Jahren Betrieb.

a) Schlauchliner ohne Auffalligkeiten,
Ansicht Querschnitt linken Kampfer, Detailansicht

Abb. A3.25: TV-Inspektionsaufnahmen aus der Bauabnahme (1999)

Probenentnahmestellen: Es wurden zwei Proben aus zwei Haltungen entnommen, dabei
wurden die Stellen zur Vereinfachung von Entnahme und Repara-
tur in Schachtndhe gewébhit.
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Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen

a) Begutachtung der Entnahmestelle durch b) Entnahme einer Haltungsprobe,
den Netzbetreiber héandisch aus dem Schachtbereich

"3

c) Ansicht einer Materialprobe nach der Ent- d) Reparatur der Entnahmestelle mittels
nahme aus der Haltung Packer und Epoxid-Harz

e) Handisches Auftragen des Epoxid- f) Einschieben des Packers in die Haltung
Harzes auf den Packer zur Reparatur der Entnahmestelle

Abb. A3.26: Probenentnahme und Reparatur der Entnahmestellen
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Laboruntersuchungen: Priifungen und Ergebnisse

A4S
D400
0Q.40.08

#os- #50q
¥ Helbum I54akl
e ORDiw g
PIos

ol A ' i o
KT = e T . : ‘!d “' -

a) Innenseite von Haltungsprobe L1 b) AuRenseite von Haltungsprobe L2,
Kurzliner Gber Schlauchliner

Innenliegender GFK-Kurzliner
20

c) Seitenansicht Haltungsprobe L2, Kurz- und Schlauchliner

Abb. A3.27: Darstellung der Probekérper

Tab. A3.18: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzeit Kurzzeit Wa[nr:rc:]l]cke

Priifrichtlinie [MPa] [MPa]
Haltungsprobe L1, undicht 2.300 31,91 8,52
Scheitel = oq

*3

Haltungsprobe L2, dicht 2.720 58,75 10,49
Scheitel =g

*2 Die Sollwerte liegen nicht vor.

*3 Fur die Priifungen (Dichtheit und Mechanik) wurde der Kurzliner entfernt, so dass nur der Schlauchliner gepriift wurde.
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A.3 28
Nachbeprobung 10
Teil 1: Glasfaser-Schlauchliner
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A3.19: Kenndaten
Liner Tragermaterial | Einbau- Einbau- Beprobungs-
Nr. FErEElEr und Harztyp verfahren BRIl zeitpunkt 2 el umfang
4 x Haltung
*1
Branden- . (Schale)
burger Liner Einzug /
- GMBH & GFK/UP-Harz | UV-Licht k. A. 2003 DN 250 | aus drei ver-
Hartung schiedenen
Co. KG
Kanalhaltun-

gen

k. A. = keine Angabe
*! Schale = Probekérper ca. DIN A4 grof

Auffélligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Keine optischen Auffélligkeiten vorhanden, Nachbeprobung zur Einschét-
zung von Einfliissen der Materialalterung nach flinf Jahren Betrieb im Rah-

Probenentnahmestellen: Es wurden je vier willkiirlich gewéhlte Proben aus drei Haltungen

men der Gewéhrleistungsabnahme.

entnhommen.

Laboruntersuchungen: Priifungen und Ergebnisse

a) Haltungsprobe, Scheitel (Liner 1)

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
©3/2009 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH

b) Haltungsprobe, Scheitel (Liner 2)
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¢) Haltungsprobe, Sohle (Liner 2) d) Haltungsprobe, Scheitel (Liner 3)

Abb. A3.28: Darstellung der Baustellenproben, Wareneingang im Labor

Tab. A3.20: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheitnach | EModul | Biegsepannung | wanqdicke

Probenbezeichnung [mm]
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

Haltungsprobe L1, dicht 14.119 256,16 4,51 %
Scheitel = o4
Haltu.ngsprobe L2, dicht 13.649 240,94 3,75
Scheitel =g

*2
Haltungsprobe L3 **, dicht 11.760 205,43 4,49
Sohle =g
Haltu_ngsprobe L3, dicht 10.352 210,97 4,22
Scheitel =g

*2 Der Probekodrper mit deutlich zu erkennenden Abldsungen im Bereich der ersten Faserschicht erfillt die geforderten Soll-

werte.
*2

Der Sollwert der Wanddicke betragt 4,90 mm fur die Haltungsprobe L1.
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Teil 2: Nadelfilz-Schlauchliner
Sanierungssystem, Altrohr, Beprobungsumfang
Tab. A3.21: Kenndaten
Liner Hersteller Tragermaterial | Einbau- Baufirma Eirjbau- Altrohr Beprobungs-
Nr. und Harztyp verfahren zeitpunkt umfang
. . 21 x Haltung
Insituform Insituform © N a2
Rohrsanie- Inversion / Rohrsanie- DN 200 (Schale/Ring)
.. 2002 -
- rungstech- NF / UP-Harz Hartung rungstech- 2004 - 17 hi
niken k. A. niken DN 600 g“s Izers‘l’h'el'
GmbH GmbH enen Kanalhal-
tungen

k. A. = keine Angabe
*! Schale = Probekdrper ca. DIN A4 grofy

*2 Ring = Linerabschnitt von ca. 30 cm Lénge

Auffilligkeiten und Probenentnahmestellen

Auffélligkeiten: Keine optischen Auffélligkeiten vorhanden, Nachbeprobung zur Einschét-
zung von Einfliissen der Materialalterung nach flinf Jahren Betrieb im Rah-

men der Gewéhrleistungsabnahme.

Probenentnahmestellen: Es wurden 21 willkiirlich gewéhlte Proben aus 17 Haltungen ent-

nommen.

Laboruntersuchungen: Priifungen und Ergebnisse

a) Haltungsprobe, Linerabschnitt von
ca. 30 cm Lange

Abb. A3.29: Darstellung der Probekérper (Wareneingang im Labor), Beispiele
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b) Haltungsprobe, Schale ca. DIN A4 grof3
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Tab. A3.22: Ergebnisse der Laborpriifungen

Dichtheit nach E-Modul Biegespannung .
Probenbezeichnung APS- Kurzzelt Kurzzelt Wa[r::::]c ke
Priifrichtlinie [MPa] [MPa]

gf'tz‘:)';isg,?ggot . undicht 2.067 38,85 4,00 (2,30)
g;'tz%%ﬂsg;fggozt; . undicht 2.713 27,46 6,69 (4,70)
gi'tz‘a%%sgﬁggo‘t . undicht 3.082 33,17 7,33 (4,70)
B 2004 DN 200 s dicht 3733 33,90 7,25 (4,70)
gf'tz‘:)';isg,?ggoi ) undicht 3.187 31,32 7,56 (4,70)
gfltz%régsgﬁ"fgoi o undicht 2.563 33,09 7,60 (6,00)
Eﬁ'%%%sé’ﬁ?seof; . undicht 3.863 48,32 6,10 (4,50)
g;'tz‘g’(‘)gsgﬁggot ) undicht 3.921 42,26 5,61 (4,50)
gf'tz‘:)';gsg,?gseot . undicht 3.376 38,69 6,20 (4,50)
B 2005 DN 250 undicht 3.047 32,64 6,23 (4,50)
gi'tz‘a%%sgxggog g undicht 2.618 34,86 5,72 (4,50)
gja_'tz‘g’(‘)gsgﬁ°§5‘*o1t=2;d undicht 3.423 42,07 5,59 (4,50)
g;'tz‘a'agsg{fgseo?;d dicht 3.910 37,33 9,79 (7,50)
Ef"z%%%snpﬁofgo? o dicht 4.130 44,85 7,26 (6,00)
B 2003 DN 400, dicht 4.432 46,33 7,07 (6,00)
B 2003 DN 250 dicht 3.333 37,13 6,25 (4,50)
Ef'?é'&%sé’??seoz:,d undicht 3.027 36,69 5,49 (4,50)
5. 2003 DN 200 g undicht 3516 4578 | 491(cA)
B 2003 DN 200, undicht 3.501 44,91 4,35 (k. A)
B 2003 BN 200 - undicht 3.190 48,91 4,68 (k. A)
B 2008 DN 200, undicht 3.408 47,01 4,95 (k. A)

k. A. = keine Angabe (Sollwerte liegen nicht vor)
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Anhang 4:
Statische Berechnungen

durch die Fachhochschule Miinster,
Fachbereich Bauingenieurwesen
Prof. Dr.-Ing. B. Falter

nach dem ATV-Merkblatt 127-2
mit dem Programm Linerb
DN 300, Beton, Linerwanddicke s, = 5,0 mm, Altrohrzustand |

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
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Abkurzungsverzeichnis

Grole Einheit Benennung
he mm Faltenhohe
Ws %, mm | GroRRe des Ringspaltes
Wy mm Hoéhe der elastischen Verformung in der Linersohle
Wy %, mm | Héhe der értlichen Vorverformung
o ° Offnungswinkel der értlichen Vorverformung
OF ° Offnungswinkel der Falte
Ly mm Lange der ortlichen Vorverformung
a,b,c mm Lange der Einzelbereiche der 6rtlichen Vorverformung
ag, be mm Ellipsenlange, Ellipsenbreite
Y2 -System - FE-Modell, Symmetriebedingung langs (0 < ¢ < 180°)
Ya -System - FE-Modell, Symmetriebedingung langs und quer in Modelimitte (L/2)
Grundmodell - FE-Modell ohne Imperfektion
Standardmodell - FE-Modell mit Imperfektionen nach ATV-M 127-2

Ubrige Bezeichnungen s. Merkblatt ATV-M 127-2
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A ortliche Vorverformung w, = 2 % des Linerradius, hyso, = 1,5 m

Statische Berechnung eines Liners
nach ATV-M 127-2:2000-01

Program LINERB, Version 7.2
Projekt: DN 300
Haltung: Zu 1, driliche Vorverformung, hwSo =15 m

Datum: 17.02.2009

Altrohr, Werkstoff: Beton
Kreisquerschnitt, Nennweite DN 300

Altrohrzustand |
Linenverksioff: Synthesefaserlaminat - Wanddicke: sL = 5 mm

Geometrie;

GOK
= PESAUT AL as S LA

Altrohr
(host pipel

Voraussetzung der statischen Berechnung ist die zutreffende Einschatzung

des Altrohrzustandes, die Uberginstimmung der Eingaben mit der Checkliste
nach ATV-M 127-2, Anhang AT sowie die Uberprifung der nach der Aushartung
des Liners erzielten Werkstoffkennwerie und Wanddicken.

Minster, den
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Fachhochschule Minster Liz- Mr. FHDI1LB
FEB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48018 Minster Tel. 0251/33-85218
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr-lng. B. Falter

Standsicherheit won Limem nach ATV-8 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300 17.02.2008
Paosition: Zu 1. drtliche Vorverformung, hwSo=1,5m -A1 -

Statische Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2 (01.00)

*** Eingaben

* Altrohr - Kreis
Rohrwerkstoff. Beton

Mennweite DM 300 mm
Innendurchmesser di — 300,00 mm
Altrohrzustand AZ |

* Liner - Kreis
Werkstoff: Synthesefaserlaminat

Fadius {aulen) ralL = 150,0 mm
Wanddicke (ohne Preliner etc.) sL = 5,0 mm
Langzeit-E-Modul EL — 1400 Nimm?*
Querkontraktionszahl ] — 0,35
Langzeit-Biegezugfestigksit ahz = 18,0 MNimm*
Langzeit-Druckfestigkeit oD — 26,0 Nimm#
erforderliche Sicherheit ¥ — 1,0
* Einbaubedingungen
Ortliche Vorverformung des Alirohres
hzw. des Liners wwirl*100 = 200 %
Lage der Vorverformung v = 1800 *°
Offnungswinkel (symmetrische Form) 2 = 40,0
Spaltweite zwischen Altrohr und Liner wsrL*100 = 0,50 %
* Einwirkungen
Grundwasser uber Sohle W, S0 = 1,50 m
Wichte der Flussigkeit W — 10,00 KN/m?
Wichte des Liners vL — 0,00 kMm?
* berechnete Eingabewerte
Liner, mittlerer Radius rL — 1475 mm
Rohrsteifigkeit des Liners (mit rL ermittelt) SREL — 4 54E-03 Nmm*®
r's-\erhaltnis rLisL = 2045
Tiefe der Vorverformung Wy = 3,0 mm
Spaltweite (Ringspalt) WS — 0,7 mm
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Fachhochschule Minster Liz- Mr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48018 Manster Tel. 0251/83-85218
Programm LIMERB 7.2, Autor: Prof. Or.-ing. B. Falter

Siandsicherheit von Limerm nach ATW-A 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300 17.02.2008
Pasition: Zu 1. ortliche Vorverformung, hwSo =1.5m -A2 -

* Zwischenergebnisse

* Iterationen
{yfache Lasten mit y =1,00)
maximale Yerschishungsarafie [cm]:

it 5 04181 it 9 -0,3656
it 6 -0.4052 it 10 -0,3633
it 70,3875 it 11 -0,3614
it 8 03779 it 12 -0,368132

Schnittkrifte (rechie Profilhdifte) nach Theone [I. Ordnung
(Alle Schnittkréfte sind auf 1 cm Rohrldnge bezogen.)
Scheitel = Stab 1a, Kampfer = Stab 193, Sohle = Stab 36e

Stab Na[N]  Va[N] Ma[Ncm] Stab  Na[N]  Va[N] Ma[Nem]
1 2155 0,00 0,50 2 2155 0,01 0,60
3 2155 0,02 0,60 4 2155 0,03 0,60
5 21,55 0,04 0,60 6 2155 0,05 0,60
7 2155 0,06 0,60 g8 2155 0,07 0,60
g 2155 0,08 0,60 10 2155 0,09 0,60
11 2154 0,10 0,60 12 2154 0,11 0,60
13 21,54 0,12 0,60 14 2154 0,13 0,60
15 2154 0,14 0,50 16 2153 0,22 0,59
17 2154 0,14 0,68 18 2160 0,79 0,28
19 2167  -0,64 0,95 20 2173 -0.50 -1,89
21 2177 0,38 2,63 22 2180  -0.26 -3,18
23 21,82 -0,16 3,53 24 2182 0,07 -3,70
25 21,82 0,01 3,70 26 21,80 0,07 -3,53
27 2177 0,13 3,22 28 2173 0,17 2,71
29 2168 0,20 2,08 30 2163 0,21 -1,36
3 21,58 0,20 0,50 32 2153 0,19 0,17
33 -21.45 0,61 0,91 34 2125 1,75 2,20
35 21,04 1,85 4,07 3 20,07 0,78 7,75

Stah MNe [N] YWe [N] Me [Mom]
K1) -20.97 0,78 8,89

* makgebende Schnittgréfen (durch v dividiert)
Scheitel Kampfer Sahle

TH -216 218 -21,0 Nfcm

M 0,6 AT 8.9 Mcmfcm
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A45

Fachhochschule Minster

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48018 Minster
Frogramm LINERB 7.2, Autor: Praf. Dr-ing. B. Falter
Standsicherheit von Linem nach ATV-M 127-2 (01.2000)
Projekt: DM 300

Pasition: Zu 1. driliche Worverformung, hwSo =1,5m

*** Ergebnisse

* Spannungsnachweis Liner

Scheitel Kampfer Sohle
M -2,155 -2.182 -2,097 MNimm
[0 0,593 -3,703 8,895 Nmm/mm
ai -0,286 -1,335 1,739 N/mm?
oa -0,573 0,442 -2.530 Nimm?
b 940 499 40,710 10,348
D 43 642 18,724 9,881
erf Y 1 ||:| 1 .D

*Verformungsnachweis
a) spannungslose artl. Vorverformung
b) elastische Yerformung {(+ nach innen)
nach Thearie |l. Ordnung, im Scheitel
in der Sohle
¢) Gesamiverformung
auf DN bezogen

Anhalizwert fir zul &v (ATYV-M 127-2, 6.5.2):
* Stabilitatsnachweis

(ber Linersohle vorhandener Grundwassardruck
Durchschlagheiwert fur starr gebeitete Liner ohne

Yorverformung und ohne Spalt: 2.62*(rL/sL)*0.8 =

Durchschlaglast, Liner ohne Varverformung
und ohne Spalt: kit pa =
Zum Vergleich: freler Liner knit pas = 3.0°5L
Abminderungsfakioren, Parameter
gemeinsamer Faktor fur artliche Yorverformung,
und Spalthildung
(vgl. ATV-M 127-2, 6.5.3.1)

aboeminderte Durchachlaglast v, s*krit pa

vorhandene Sicherheit gegen Durchschlagen
erforderliche Sicherheit
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Tel. 025

1,0 (M 127-2, Tab. 4)
Bem.: Bei einer Ausgabe von yhe = 99 995 sind keine Zugspannungen vorhanden.

EEF

pa

al*SL0

rLisL

L]

vorh ¥
erf ¥l

2,95

0,00
2,14
3,61
1,72

10

15,00
39,23
203,42

15,54
29,50

0,597
121,50

8,10
1,00

1/83-85218

17.02.2008
-A3 -

mim

kMN/m®

kMfm®
kMfm®

kMfm®
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Fachhochschule Minster Liz. Mr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 43018 Minster Tel. 0251/83-85218
FProgramm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-ing. B. Falter

Standsicherheit von Limem nach ATW-M 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300 17.02.2008
Pasition: Zu 1, drtliche Vorverformung, hwSo =1,5m & -

cben: Fontakikrdfte, max(K] = 508 Nem Biegelinie, macxiw| = 381 cm (nicht Oberhahi)
umten:  M-Linie, max|M| = B.885 Nemicm M-Linig, max|M = 21.524 Nicm
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B ortliche Vorverformung wv = 2 % des Linerradius, hW.So =5.0 m

Statische Berechnung eines Liners
nach ATV-M 127-2:2000-01

Program LINERB, Version 7.2

Projekt: DN 300

Haltung: Zu 1, drtliche Vorverformung. hwSo =3 m
Datum: 17.02.2009

Altrohr, Werkstoff: Beton
Kreisquerschnitt, Nennweite DN 300

Altrohrzustand |
Linerwerkstoff: Synthesefaserlaminat - Wanddicke: sL = 5 mm

Geometrie:

maxhw s,

Voraussetzung der statischen Berechnung ist die zutreffende Einschatzung

des Altrohrzustandes, die Ubereinstimmung der Eingaben mit der Checkliste
nach ATV-M 127-2, Anhang AT sowie die Uberprifung der nach der Aushartung
des Liners erzielten Werkstoffkennwerte und Wanddicken.

Minster, den
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Fachhochschule Minster Liz. Nr. FHOILB
FB Bauingenisurwesen, Postfach 3020, 48018 Minster Tel. 0251/83-85218
Pragramm LINERE 7.2, Autor: Prof, Dr.-ing. B. Falter

Siandsicherheit von Limerm nach ATW-M 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300 17.02.2008
Position: Zu 1. ortliche Vorverformung, hwSe =5 m -21-

Statische Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2 (01.00)

*** Eingaben

* Altrohr - Kreis
Rohrwerkstoff: Beton

Mennweite DM 300 mm
Innendurchmesser di = 300,00 mm
Altrohrzustand AL |

* Liner - Kreis
Werkstoff: Synthesefaserlaminat

Radius (aulten) ralL — 150,0 mm
Wanddicke (ohne Preliner etc.) sL = 5,0 mm
Langzeit-E-Modul EL = 1400 Mfmm?®
CQuuerkontraktionszahl M = 0,35
Langzeit-Biegezugfestigkeit ahz = 18,0 Nfmm*
Langzeit-Druckfestigkeit cD = 25,0 Nimm*
erforderliche Sicherheit Y = 1.0
* Einbaubedingungen
Ortliche Yorverformung des Altrohres
hzw. des Liners wvirL*100 = 200 %
Lage der Vorverformung v — 1800 *
Offnungswinkel {symmetrische Form) 241 — 400 °
Spaltweite zwischen Altrohr und Liner wsirL¥100 = 0,50 %
* Einwirkungen
Grundwasser Uber Sohle bW So = 500 m
Wichte der Flissigkeit W = 10,00 kMm*
Wichte des Liners L = 0,00 kM/m?
* berechnete Eingabewerte
Liner, mitterer Radius rL = 1475 mm
Rohrsteifigkeit des Liners (mit rL ermittelt) SRL = 4 54E-03 Nmm?
rfs-Yerhaltnis rLisL — 205
Tiefe der Vonserformung Wy = 3,0 mm
Spaltweite (Ringspalt) WS = 0,7 mm
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Fachhochschule Minster
FB Bauingemieurwasen, Postfach 3020, 480168 Minster

Programm LINERE 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Swandsicherheit von Linem nach ATW-M 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300

Paosition: Zu 1, ortliche Vorverformung, hwSo =5 m

* Zwischenergebnisse

* terationen

{yfache Lasten mit ¥ =1,00)
maximale YVerschighungsaraflie [cm]:

g -1,1013
10 -0.6771
11 -0,6390
12 -0,6280

it
it
it
it

13 -0,6229
14 -0,6240
15 -0,6240
16 -0,6240

Schnittkréfte (rechte Profilhdlfte) nach Theore Il Ordnung
(Alle Schnittkréfte sind auf 1 cm Rohrldnge bezogen.)
Scheitel = Stab 1a, Kampfer = Stab 19a, Sohle = Stab 36e

Stab Ma [N] Wa [Nl Ma [Mcm] Stab
1 -74.91 0,02 0,68 2
3 -74 91 0,10 0,68 4
5 -74 91 0,18 0,68 i}
T -74 91 0,26 0,68 a
9 -74.90 0,34 0,68 10
11 -74 40 0,42 0,68 12
13 -74.249 0,50 0,68 14
15 -74.249 0,58 0,68 16
17 -74.88 0,65 0,68 18
19 -74.34 0,73 0,68 20
21 -74. 28 0,80 0,68 22
23 -74,89 0,00 0,20 24
25 -75,35 -2,56 -4 48 26
2T -75,73 -2,02 -11,18 28
29 -75,81 -1,42 -13,86 30
K| -75.50 -0,85 -10,42 32
33 -74 85 1,11 -2.25 34
35 -73,16 6,00 17,13 36
Stab MNe [N] YWe[M] Me[Mocm]
36 -72.30 2,58 3352
* malkgebende Schnittgréfen (durch ¥ dividiert)
Scheitel Kampfer Sohle
TH -74.9 -75.8 -72,8 Nfcm
M 0,7 -13.9 33,5 Ncmfcm

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc

©3/2009 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH
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Tel. D251/83-85215

Na[N]  Wa[N]

74,91
74,91
74,91
74,91
74,90
74,90
74,89
74,88
74,38
74,88
74,87
75,07
75,57
75,82
75,70
75,24
74,01
72,80

0,06
0,14
0,22
0,30
0,38
0,46
0,54
0,62
0,59
0,77
1,04

2,81

2,30

-1.72

-1,14

0,67
5,36
2,58

17.02.2008
B2-

Ma [Mcm]
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,67

-0,14
-8,24
-13,29
-12.87
-6,76
4,82
28,78
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Fachhochschule Minster Liz. Mr. FHOI1LEB
FB Bauingenieurwssen, Postfach 3020, 42016 Minster Tel. 0251/83-85218
Programm LIMERE 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Swandsicherheit von Linem nach ATW-M 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300 17.02.2008
Paosition: Zu 1, ortliche Vorverformung, hwSo =5 m -23 -

*** Ergebnisse

* Spannungsnachweis Liner

Scheitel Kampfer Sohle
M -7.491 -7.581 -7,280 N/mm
i 0,680 -13.2865 33,516 Nmmimm
i -1,333 -4.881 6,679 N/mm?
oA -1,660 1,774 -9.409 Nmm®
+hZ 99,999 10,148 2,695
D 15,063 5,121 2,657
erf v 1,0 1,0 1.0 (MA127-2, Tab. 4)

Bem.: Bei einer Ausgabe von vhZ = 59 535 sind keine Zugspannungen vorhanden.

*Verformungsnachweis
a) spannungslose drtl. Yorverformung WV 2,95 mm
) elastische Verformung (+ nach innen)

nach Theaorie 1. Ordnung, im Scheitel Wo 0,00 mm
in der Sohle wu 477 mm
c) Gesamtverformung W 6,24 mm
auf DN bezogen GV 262 %
Anhaltswert fir zul &v (ATV-M 127-2, 5.5.2): 10 %
* Stabilitatsnachweis
(ber Linersohle vorhandener Grundwasserdruck pa 50,00 kM/m?
Durchschlagheiwert fur starr gebettete Liner ohne
Yorverformung und ohne Spalt 2.62%rL/isL*0.8 = 4D 30,28
Durchschiaglast, Liner ohne Vorverformung
und ohne Spalt: krit pa = aD*sL 203,42 KN/m?
zum Yergleich: freier Liner krit pas = 3.0°5L 15,54 KM/m?
Abminderungsfakioren, Parameter rLisL 20,50
gemeinsamer Faktor fur oriliche Vorverformung,
und Spalthildung
(vgl. ATY-M 127-2, 65.3.1) S 0,587
ahaeminderte Durchachlaglast v, 2*krit pa 121,50 KN/m?
varhandeng Sicherheit gegen Durchschlagen worh ¥ 2,43
erforderliche Sicherheit erf ¥l 1,00
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Fachhaochschule Minster Liz. Mr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Manster Tel. 0251/83-85218
Fragramm LINERE 7.2, Autor: Prof. Or.-Ing. B. Falter

Standsicherheit won Linem nach ATV-A 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300 17.02.2008
Pasition: Zu 1. drtliche orverformmung, hwSo =5 m -4 -

oban: Hontaktkrafie, maxk] = 3.0555 Micm Biegelinie, maxjw| = 824 cm (nicht oberhoht)
unten:  M-Linie, max|M| = 33.52 Nemfom M-Limie, max|M] = 75.82 Micm
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C Langsfalte, hW.So=5,0 m

Statische Berechnung eines Liners
nach ATV-M 127-2:2000-01

Program LINERB, Version 7.2
Projekt: DN 300

Haltung: Zu 1, Langsfalte, hwSo=5m
Datum: 17.02.2009

Altrohr, Werkstoff: Beton
Kreisquerschnitt, Nennweite DN 300

Altrohrzustand |
Linerwerkstoff: Synthesefaserlaminat - Wanddicke: sL= 5 mm

Geometrie:

GOK
REEan SN
. ; GW
Altrohr i t} =
(host pipe) i t_

Yoraussetzung der statischen Berechnung ist die zutrefiende Einschatzung

des Altrohrzustandes, die Ubersinstimmung der Eingaben mit der Checkliste
nach ATV-M 127-2, Anhang A7 sowie die Uberprifung der nach der Aushariung
des Liners erzielten Werkstoffkennwerte und Wanddicken.

Minster, den
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GIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur
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Fachhochschule Minster

FB Bauingenieurwasen, Postfach 3020, 48016 Mnster
Pragramm LINERE 7.2, Autor: Prof. Dr.-ing. B. Falter
Swandsicherheit von Linem nach ATW-A 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300
Position: Zu 1. Langsfalie, hwSo=5m

Liz. Mr.

FHO1LB

Tel. 0251/83-85218

Statische Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2 (01.00)

*** Eingaben

* Altrohr - Kreis
Rohrwerkstoff. Beton

Mennweite O™
Innendurchmesser di
Altrohrzustand AL
* Liner - Kreis
Werkstoff: Synthesefaserlaminat
Radius (aulten) raL
YWanddicke (ohne Preliner etc.) sL
Langzeit-E-Modul EL
Querkontraktionszahl L
Langzeit-Biegezugfestigkeit chz
Langzeit-Druckfestigheit oD
erforderliche Sicherheit ¥
* Einbaubedingungen
Ortliche Worverformung des Altrohres

hzw. des Liners wy/rL*100
drtliche Verformung im Rohrscheitel hw

Offnungswinkel iy
Spaltweite zwischen Altrohr und Liner wsrL*100
* Einwirkungen
Grundwasser Uber Sohle hW, S0
Wichte der Flissigkeit W
Wichte des Liners yL
* perechnete Eingabewerte
Liner, mitilerer Radius rL
Rohrsteifigkeit des Liners (mit rL ermittelt) SREL
r's-Verhaltnis rLisL
Tiefe der Vorverformung Wy
Spaltweite (Ringspalt) WS
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A414

Fachhochschule Minster
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Mnster

Pragramm LINERE 7.2, Autor: Prof. Or.-Ing. B. Falter

Swandsicherheit von Linem nach ATV-A 127-2 (01.2000)

Frojekt: DM 300

Position: Zu 1, Langsfale, hwSo=5m

* Zwischenergebnisse

* [terationen

{yfache Lasten mit ¥ =1,00)
maximale Verschighungsgrafie [cm]:

15 0,7860
16 09285
17 1,181
18 1,3183

19 1,1668
200 1,1897
21 11,1708
22 11709

Schnittkréfte (rechte Profilhdlfte) nach Theore Il Ordnung
(Alle Schnittkrafte sind auf 1 cm Rohrldnge bezogen.)
Scheitel = Stah 1a, Kampfer = Stab 193, Sohle = Stah 36e

Stab Ma [M] Ya [N] Ma [MNcm) Stab
1 -31,71 -50 52 157,81 2
3 -74,31 1,37 10,63 4
5 -715,13 2,00 -2,78 G
¥ -75,83 2.7 -14,85 g
G -76,31 3,48 -24 22 10
11 -76,51 4,29 -28.27 12
13 -76,39 508 -29.37 14
15 -75.97 hB83 -24 53 16
17 -75,30 6,45 -15,44 18
19 -T4.53 455 -3.41 20
21 -74.40 -1,13 0,87 22
23 -74. 42 -0,82 0,66 24
26 -T4.42 0,80 0,68 26
27 -T4 42 0,74 0,68 28
29 -74.35 -0,69 0,68 30
A -74.36 0,55 0,68 32
33 -74.36 -0,49 0,68 34
a5 -T4.31 0,39 0,68 36
a7 -74,31 0,27 0,67 38
39 -74,31 0,15 0,67 40
41 -74,31 0,03 0,67
Stah Me [M] Ye [N] Me [Mem)
41 -74,31 -0,03 0,67
* mahkgebende Schnittgréfen (durch v dividiert)
Scheitel Kampfer Sohle
TH -31.7 3.7 -74,3 Nicm
™ 157,58 157.8 0,7 Ncmicm
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Liz. Mr. FHO1LB

Tel. 0251/83-85215

Na[N]  Va[N]
60,04 40,77
74,72 1,67
-75,50 2,35
-76,10 3,00
76,45 3,88
765,48 4,60
76,22 5,45
75,66 6,17
74,80 6,78
7439 125
7441 -0,90
7442 0,82
7442 077
7442 073
7436 064
7436 -0.54
7436 -0.44
7431 033
T431 021
7431 0,09

17.02.2008
o

Ma [Mcm]
58,00
3,89
-9.13
-20,04
2733
-29 985
=27 .54
-20,45
-9.69
1,14
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,67
0,67
0,67



GIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur

A415

Fachhochschule Minster

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster
Frogramm LIMERE 7.2, Autor: Prof. Dr.-ing. B. Falter
Swandsicherheit von Limem nach ATW-M 127-2 (01.2000)
Projekt: DM 300

Position: Zu 1, Lingsfalie, hwSo=5m

"** Ergebnisse

* Spannungsnachweis Liner

Scheitel Kampfer Sohle
M -3,171 -3,171 74N
M 157 6814 157,814 0,675
ai 37,689 37,6649 -1,322
Ga -38,081 -38.081 -1,646
¥he 0,478 0,473 99,999
7D 0,656 0,656 15,185
erf v 1,0 1,0 1,0

*Verformungsnachweis
a) spannungslose drtl. Vonverformung
h) elastische Yerformung (+ nach innen)
nach Theaorie Il. Ordnung, im Scheitel
in der Sohle
c) Gesamtverformung
auf DM bezogen

Anhaltswert fir zul 3v (ATV-M127-2, 6.5.2):

* Stabilitatsnachweis

(mit der Standard-YVorverformung wy der Sohle)
(her Linersohle vorhandensr Grundwasserdruck
Durchschlagheiwert fur stamr gehettete Liner ohne

Vorverformung und ohne Spalt: 2.62*(rL/sL)*0.8 =
Dwurchschlaglast, Liner ohne YVorverformung

und ohne Spalt. kit pa =
Zum Vergleich: freier Liner krit pas = 3.0°3L
Abminderungsfaktoren, Parameter

Faktor fir driliche Vorverformung (Diagramm D1)

Faktor fur Owvalisierung {Diagramm D2)

Faktor fir Spalthildung (Diagramm 03)

abgeminderte Durchachlaglast v GR v*xs*krit pa

vorhandeng Sicherheit gegen Durchschlagen
erforderliche Sicherheit

Y:\LANUV\Abt5\FB57\K o | | e g e n\Eichler\CD\Anhang.doc
©3/2009 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH

Mimm
Mmm/mm
M/mm?
M/mm?

Liz. Mr. FHO1LB
Tel. 0251/83-85215

17.02.2008
“£23-

(M 127-2, Tab. 4)

Bem.: Bei einer Ausgabe von ybZ = 59 9945 sind keine Zugspannungen varhanden.

L=}
255

pa
ol
aD*sL

rLisL
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varh ¥
erf ¥l

0,00
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1,43
13,12
447
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'GIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur A.416

Fachhochschule Minster Liz. Wr. FHO1LB
FB Bauingenieurwssen, Postfach 3020, 42016 Minster Tel. 0251/83-85218
Programm LIMERE 7.2, Autor: Prof. Or.-ing. B. Falter

Swandsicherheit von Linem nach ATW-M 127-2 (01.2000)

Projekt: DM 300 17.02.2008
Position: Zu 1, Lingsfale, hwSo =5 m -C4 -

i

1 |
oban- Hontaktkrafie, masd K] = §.045 Nicm Biegelinie, maxiw| = 1.1709 cm {nicht dberhdht)
unten:  M-Linie, max|M| = 157.81 Memiem M-Limie, max|M] = 78.51 Micm
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