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2 Berechnungsgrundlagen

Geplant ist die Sanierung eines Kanals, siehe Abbildung 1, mit Hilfe von Kurzrohrrelining, verddmmten GFK-Rohren —
Sonderprofile Bi/Hi = 2540/1545 mm. Das Altrohr wird nicht in der Berechnung statisch betrachtet. Ziel der Bemessung
ist der statische Nachweis von GFK-Rohren unter der Einwirkung von Erd-, Verkehrslasten und WasserauBendruck im
Altrohrzustand Il und des Dammerdrucks im Bauzustand. Normative Grundlage fir die erbrachten Nachweise basieren
zum groBten Teil auf das aktuelle Regelwerk DWA-A 143-2.
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Abbildung 1: Geometrie des zu sanierenden Kanals

2.1 Rechenmodell, Belastung

Die Grundlage fiir die durchgefihrten Berechnungen bilden raumliche FE-Modelle um die tatséchliche Geometrie abbil-
den zu konnen.

Fir die statische Berechnung der Erd- und Verkehrslasten LF 1 und LF 2 wird das GFK-Rohr mit Hilfe von vierknoti-
gen Schalenelementen diskretisiert. Boden, Dammer und das Altrohr werden durch achtknotige Volumenelemente abge-
bildet. Die verwendeten Diskretisierungen sind in Abbildung 4 und Abbildung 9 dargestellt. Die Kontaktflache zwischen
Dammer und GFK-Rohr wird durch nichtlinearen Kontakt — Flache zur Flache simuliert. Das heiBt, es werden allein
Druckkrafte, keine Zug- und keine Scherkrafte ibertragen. Das Rohr ist langs, in Scheitel, in der Sohle und im Kémpfern
gerissen. Bei der minimalen Erdiiberdeckung (LF 1) betrdgt der Druck in Rohrscheitelebene 141,8 kN/m2 und bei der ma-
ximalen Erdiiberdeckung 87,9 kN/m2. Die Eigengewichtslasten werden durch Erdbeschleunigung und Zuweisung der ma-
terialspezifischen Wichte zu den entsprechenden Elementen beriicksichtigt. Das Modell ist symmetrisch in Bezug auf die
vertikale Ebene durch die Rohrmitte, so dass nur eine Hélfte des Systems modelliert werden muss und an der Schnitt-
kante die Symmetrie durch entsprechende Auflagerbedingungen hergestellt wird.

Der Lastfall WasserauBendruck LF 3 wird an dem in Abbildung 14 dargestellten FE-Modell untersucht. Gemal DWA-
A 143-2 wird das GFK-Rohr als starr gebettet angesetzt. Das abgebildete Modell wird mit Hilfe von vierknotigen Scha-
lenelementen diskretisiert. Das Altrohr und der Dammer werden durch achtknotige Volumenelemente abgebildet. Die
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Kontaktflache zwischen Dammer und GFK-Rohr wird durch nichtlinearen Kontakt — Fldche zur Flache simuliert. Das
heift, es werden allein Druckkréfte, keine Zug- und keine Scherkrafte (ibertragen. Da es sich um WasserauBendruck al-
leine handelt, kann auf die Modellierung von Boden verzichtet werden. In der Sohle auf der linken Seite erfolgte der An-
satz einer lokalen Vorverformung von 10 mm nach innen. Es wird eine Spaltbildung zwischen GFK-Rohr und Altrohr an-
gesetzt, die 2 mm betragt. Die Belastung durch WasserauBendruck wird als Flachenlast auf die RohrauBenwandung auf-
gebracht.

Im Lastfall 4 wird der Interaktionsnachweis — Einfluss des Grundwassers in Kombination mit Erd- und Verkehrslasten
aus LF 1 berlcksichtigt. Die Erdwichte unter Grundwasserniveau wird unter Auftrieb gesetzt. Die Belastung durch Was-
serauBendruck wird als Flachenlast auf die RohrauBenwandung aufgebracht.

Der Lastfall Dammerdruck (Bauzustand) LF 5 ist an dreidimensionalen FE-Modellen statisch nachgewiesen. Die raumli-
che Modellbildung wurde gewahlt, um die lokale Anordnung der Verkeilungen zwischen RohrauBenwandung und Alt-
rohrinnenwandung berticksichtigen zu kénnen. In der Modellbildung ist ein Rohr mit einer Lange von 3 m abgebildet.
Die Rohre sind mit Hilfe von vierknotigen Schalenelementen diskretisiert. Der ausgehartete Dadmmer in letzten Verdamm-
schritt ist mit Hilfe von achtknotigen Volumenelementen diskretisiert. Die Belastung durch Dammerdruck ist als Flachen-
last auf die RohrauBenwandung aufgebracht. Der Verddmmvorgang muss lagenweise in mindestens drei Verdamm-
schritte, wie in der statischen Berechnung vorgegeben, erfolgen. Ein Verddmmschritt darf erst dann ausgefiihrt werden,
wenn der im vorherigen Verdammschritt eingebaute Dammer ausreichend ausgehartet ist, um als Rohrbettung zu die-
nen. Hier werden nur der zweite Verddmmschritt und die maximale empfohlene Dammerhohe in letzten Verddmmschritt
als ausschlaggebend untersucht. Die Auflagerflache in den Verkeilungspunkten ist ca. 20 x 20 cm. Weitere Verkeilungen
zur Gewadhrleistung der Lagesicherheit sind ggf. konstruktiv anzuordnen.

Im Schritt 1 sind die Rohre an den beiden Enden gemaB Abbildung 23 lokal (Verkeilungen) druckstarr gelagert. Die
Dédmmerhéhe betrdgt ca. 0,6 m ber GFK-Rohrsohle.

Im Schritt 2 sind die Rohre an den beiden Enden gemaB Abbildung 23 und Abbildung 29 lokal (Verkeilungen) druckstarr
gelagert und der ausgehértete Dammer aus Schritt 1 dient als zusatzliche Bettung fiir die Rohre. Die Dédmmerhdhe be-
tragt ca. 1,2 m Uber GFK-Rohrsohle.

Im letzten Verdammschritt dient der ausgehdrtete Dammer aus dem Schritt 2 als zusatzliche Bettung flr die Rohre, siehe
Abbildung 35. Die Ddmmerhéhe betrdgt ca. 0,5 m Uber GFK-Rohrscheitel.

Ein dritter Verddmmschritt sollte bis ca. 10 cm (ber Rohrscheitel erfolgen. Dieser Verdammschritt wurde nicht nachge-
wiesen, da schon der letzte Verdammschritt nach dem zweiten nachgewiesen wurde.

Im LF 6 ist der Nachweis gegen Ermiiden unter nicht vorwiegend ruhender Belastung, auch Ermlidungsnachweis ge-
nannt, untersucht. Bei StraBenverkehrslasten und Erdiiberdeckungen Uber Rohrscheitel von unter 1,5 m kann der Erm{i-
dungsnachweis ausschlaggebend werden. Fiir StraBenverkehrslasten betragt die Erforderliche Lastwechselzahl 2 x 108,
Der ErmUidungsnachweis wird durch den Vergleich des dynamischen Spannungsanteils mit der Schwingbreite des Rohres
gefiihrt. Fir die Berechnung der dynamischen Spannung im Rohren wird das angepasste Modell aus LF 1 verwendet. Um
nur den dynamischen Anteil infolge von Verkehrslast zu berlicksichtigen ist die Materialwichte auf null gesetzt. Der um-
gebende Boden stellt keine Belastung sondern nur eine Bettung fir die Rohre dar.

Die Nachweisflihrung der Lastfalle 1 bis 4 erfolgt unter Voraussetzung der Langzeitverhaltnisse, der Lastflle 5 und 6
unter Voraussetzung der Kurzzeitverhaltnisse.

Da es sich um flexible Bauteile handelt, liegt ein Stabilitatsproblem vor. Es erfolgen daher geometrisch nichtlineare Be-
rechnungen, in deren Rahmen die Lasten iterativ bis zur Bemessungs- bzw. Charakteristische Last gesteigert werden.
Linear-elastisches Verhalten des Materials ist vorausgesetzt (Hookesche Gesetz gilt).

Tragfahigkeit

Nach dem Teilsicherheitskonzept, der in dem DWA-A 143-2 eingeflihrt ist, sind die Materialeigenschaften, E-Modul und
Festigkeit durch Teilsicherheitsbeiwert yy der Widerstande dividiert und die Lasten mit entsprechenden Teilsicherheitsbe-
iwerten v der Einwirkungen multipliziert. Die Stabilitatsproblematik ist hier nach DWA-A 143-2 enthalten.

Gebrauchstauglichkeit
Fiir den Verformungsnachweis sind die charakteristischen Materialeigenschaften und die Gebrauchslast in der Berech-
nung angesetzt.
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2.2 Untersuchte Lastfélle (LF):

LF 1. Minimale Erdiiberdeckung von 0,5 m Uber Rohrscheitel, LM 1 auf GOK
LF 2: Maximale Erdiiberdeckung von 1,0 m iiber Rohrscheitel, LM 1 auf GOK
LF3: WasserauBendruck von 3,2 m Gber Rohrsohle

LF 4: Interaktionsnachweis
LF 5: Verdammen (Bauzustand) in Schritten
LF 6: Ermiidungsnachweis

2.3 Geometrie

ingsoft

Sonderprofil Innenbreite: Bi = 2540 mm
Innenhéhe: H; = 1545 mm
Tragende Wandstarke: S = 40 mm

24  Baustoffe

Materialparameter Charakteristisch
Langzeit-E-Modul: E = 6.250 N/mm?
Kurzzeit-E-Modul: Ex = 10.000 N/mm?
Langzeit-Festigkeit: OBl = 80 N/mm?
Kurzzeit -Festigkeit: Ok 200 N/mm?
Kurzzeit -Langszugfestigkeit: oz = 25 N/mm?
Kurzzeit -Langsdruckfestigkeit.oipx = 50 N/mm?2
Doppelte Schwingbreite: 2o = 83,8 N/mm?2
Querdehnzahl: v = 0.3
Materialwichte: Y = 17 kN/m3
Wichte des Dammers: YDa = 18 kN/m3
Wichte des Betons: Ye = 24 kN/m3
E-Modul des Betons: Es = 27.000 N/mm?
E-Modul des Dammers: Eps = 5.000 N/mm2
Querdehnzahl Dammer und Beton:

% = 0,2

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen
Standige Lasten: Yrs = 1,35
Veranderliche Lasten: Yev = 1,50
fiir Materialwiderstande
GFK-Rohr M = 1,25
Bemessungswerte
Langzeit-E-Modul: Eiq = 5.000 N/mm?
Kurzzeit-E-Modul: Ex 4 = 8.000 N/mm?
Langzeit-Festigkeit: GbLd 64 N/mm?
Kurzzeit -Festigkeit: Gk = 160 N/mm?
Kurzzeit -Langszugfestigkeit: o 20 N/mm?
Kurzzeit -Langsdruckfestigkeit:oiokg = 40 N/mm?
Doppelte Schwingbreite: ~ 2ca¢ = 67 N/mm?

Um zu glinstige Auswirkung der Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichtigen, sind auch Falle untersucht in dem die
Teilsicherheitsbeiwerte mit 1,0 angesetzt sind. Es werden nur die Berechnungen aus mafigebenden Lastkombinationen
dokumentiert.
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2.5  Bodenparameter

Die Steifemodule Es wurden mit nachfolgende Formel in die E-Module fiir die FE-Berechnung umgewandelt:

(1-vp—2:vj)
(1-vp)

E = Es'

0,2 m

O,Sm‘ ‘

0,65 m ‘

1,35 m

7.0m

Iy
A4

Abbildung 2: Bodeneigenschaften

Schicht 1 Steifemodul: Es: = 40 N/mm2
Querdehnzahl: v = 0,25
Schicht 2 Steifemodul: Es: = 5 N/mm?
Querdehnzahl: v = 0,35
Schicht 3 Steifemodul: Es: = 10 N/mm2
Querdehnzahl: v = 0,35
Schicht 4 Steifemodul: Es: = 40 N/mm?2
Querdehnzahl: v = 0,25
Wichte: Y = 20 kN/m3
Wichte unter Auftrieb: Y = 11 kN/m3
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3 Zusammenstellung der Ergebnisse
3.1  LF1: Minimale Erdiiberdeckung von 0,5 m iiber Rohrscheitel, LM 1 auf GOK

3.1.1  Verformungsnachweis

Aus Abbildung 7 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale horizontale Rohrdeformation zu

Ad, = 13,165 x 2 = 26,33 mm Ad,=1,26 % < zul Ad =6,0 %
Aus Abbildung 8 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale vertikale Rohrdeformation zu

Ad, = 55,494 + 9,69 = 65,18 mm Ad,=3,13% < zul Ad = 6,0 %
3.1.2  Spannungsnachweis
Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 5 zu

max 67 4 = 38,604 N/mm? 074/ Op 4= 38,604/64 = 0,60 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemaB Abbildung 6 zu

max op, 4 = 40,005 N/mm? G4/ O g = 40,005/64 = 0,63 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.1.3  Stabilitdtsnachweis

Der Stabilitatsnachweis ist durch den Spannungsnachweis fiir die Bemessungslast und die Bemessungsmaterialparame-
ter bereits nachgewiesen, wie in Ziffer 2 beschrieben ist.

3.2 LF 2: Maximale Erdiiberdeckung von 1,0 m iiber Rohrscheitel, LM 1 auf GOK

3.2.1  Verformungsnachweis

Aus Abbildung 12 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale horizontale Rohrdeformation zu
Ad, = 10,23 x 2 = 20,46 mm Ad, =0,98 % < zul Ad = 6,0 %
Aus Abbildung 13 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale vertikale Rohrdeformation zu

Ad, = 43,227 + 6,595 = 49,82 mm Ad, =2,39 % < zul Ad = 6,0 %

3.2.2  Spannungsnachweis

Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 10 zu

max 67 4 = 29,409 N/mm? 074/ Op g = 29,409/64 = 0,46 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemaB Abbildung 11 zu

max op 4 = 30,444 N/mm? op 4/ opLg=30,444/64 = 0,48 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.
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3.2.3  Stabilitdtsnachweis

Der Stabilitatsnachweis ist durch den Spannungsnachweis fiir die Bemessungslast und die Bemessungsmaterialparame-
ter bereits nachgewiesen, wie in Ziffer 2 beschrieben ist.

3.3  LF 3: WasserauBendruck von 3,2 m Gber Rohrsohle

3.3.1  Verformungsnachweis

Aus Abbildung 17 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale horizontale Rohrdeformation zu

Ad, = 4,469 + 4,575 = 9,04 mm Ad,=0,43 % < zul Ad=3,0%
Aus Abbildung 18 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale vertikale Rohrdeformation zu

Ad, = 22,047 - 2,0 = 20,05 mm Ad, =0,96 % < zul Ad=3,0 %
3.3.2  Spannungsnachweis
Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 15 zu

max o 4 = 13,331 N/mm2 674/ og = 13,331/64 =0,21 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemal Abbildung 16 zu

max o, 4 = 18,201 N/mm? Gpg/ g g= 18,201/64=0,28 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.3.3  Stabilitdtsnachweis

Der Stabilitatsnachweis ist durch den Spannungsnachweis fiir die Bemessungslast und die Bemessungsmaterialparame-
ter bereits nachgewiesen, wie in Ziffer 2 beschrieben ist.

3.4 Interaktionsnachweis

3.41  Verformungsnachweis

Aus Abbildung 21 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale horizontale Rohrdeformation zu
Ad, = 15,375 x 2 = 30,75 mm Ad, = 1,48 % < zul Ad = 6,0 %
Aus Abbildung 22 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale vertikale Rohrdeformation zu

Ad, = 55,144 + 18,592 = 73,74 mm Ad, =3,54 % < zul Ad = 6,0 %

v

3.4.2  Spannungsnachweis

Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 19 zu
max o7 4 = 32,277 N/mm2 674/ o5 g =32,277/64=0,50 < 1,0

Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemaB Abbildung 20 zu
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max op ¢ = 36,496 N/mm? Op.g/ OpLy= 36,496/64 = 0,57 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.4.3  Stabilitatsnachweis

Der Stabilitatsnachweis ist durch den Spannungsnachweis fiir die Bemessungslast und die Bemessungsmaterialparame-
ter bereits nachgewiesen, wie in Ziffer 2 beschrieben ist.

3.5  LF5a: Verddammen (Bauzustand), Schritt 1 — Dammerdruck von 0,6 m (iber Rohrsohle

3.5.1  Verformungsnachweis

Aus Abbildung 27 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale horizontale Rohrdeformation zu

Ad, =1,84x2=3,68 mm Ad, =0,18 % < zul Ad =6,0 %
Aus Abbildung 28 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale vertikale Rohrdeformation zu

Ad,=7,607 +0,123=7,73 mm Ad,=0,37 % < zul Ad =6,0 %
3.5.2  Spannungsnachweis
Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemal Abbildung 24 zu

max o7 4 = 14,281 N/mm2 674/ o5 g = 14,281/160 = 0,09 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemaB Abbildung 25 zu

max op ¢ = 21,102 N/mm? Gp g/ OpLg= 21,102/160 = 0,13 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.5.3  Spannungsnachweis Langsspannungen

Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 26 zu

max o 4 = 10,182 N/mm? 674/ og = 10,182/20 = 0,51 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemaB Abbildung 26 zu

max o, 4 = 10,659 N/mm? Gp g/ O g = 10,659/40 = 0,27 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.5.4  Stabilitdtsnachweis

Der Stabilitdtsnachweis ist durch den Spannungsnachweis fiir die Bemessungslast und die Bemessungsmaterialparame-
ter bereits nachgewiesen, wie in Ziffer 2 beschrieben ist.

3.6  LF5b: Verddammen (Bauzustand), Schritt 2 — Dammerdruck von 0,6 m (iber Rohrsohle

3.6.1  Verformungsnachweis

Aus Abbildung 33 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale horizontale Rohrdeformation zu
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Ad,=1,47x2=2,94mm Ad,=0,14 % < zul Ad =6,0 %
Aus Abbildung 34 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale vertikale Rohrdeformation zu
Ad,=8,318-0,007 =831 mm Ad, = 0,40 % < zul Ad = 6,0 %
3.6.2  Spannungsnachweis
Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 30 zu
max 6z 4 = 15,943 N/mm2 074/ op g =15943/160=0,10 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemal Abbildung 31 zu
max op 4 = 26,737 N/mm? op 4/ opLg=26,737/160 = 0,17 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.6.3  Spannungsnachweis Langsspannungen

Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 32 zu

max o 4 = 14,111 N/mmZ 674/ og g =14,111/20 = 0,71 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemaB Abbildung 32 zu

max op, 4 = 14,283 N/mm? Gpg/ Opg= 14,283/40 = 0,36 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.6.4  Stabilitdtsnachweis

Der Stabilitatsnachweis ist durch den Spannungsnachweis fiir die Bemessungslast und die Bemessungsmaterialparame-
ter bereits nachgewiesen, wie in Ziffer 2 beschrieben ist.

3.7  LF5c: Verddmmen (Bauzustand), Letzter Verdammschritt — Dammerdruck von 0,5 m iiber Rohrscheitel

3.71  Verformungsnachweis

Aus Abbildung 39 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale horizontale Rohrdeformation zu
Ad, = 1,047 x 2= 2,09 mm Ad,=0,10 % < zul Ad = 6,0 %
Aus Abbildung 40 ergibt sich infolge der Gebrauchslast die maximale vertikale Rohrdeformation zu

Ad,=6,812-0,002 = 6,81 mm Ad,=0,33% < zul Ad =6,0 %

3.7.2  Spannungsnachweis

Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 36 zu

max o 4 = 14,507 N/imm? 674/ 0gL g = 14,507/160 = 0,09 < 1,0
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Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemal Abbildung 37 zu
max op 4 = 23,089 N'/mm2 oy, 4/ oy 4= 23,089/160 = 0,14 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.7.3  Spannungsnachweis Ldngsspannungen

Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemaB Abbildung 38 zu

max oz 4 = 14,507 N/mm2 074/ op 4= 14,507/20=10,73 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemaB Abbildung 38 zu

max op g = 14,271 N/mm? opg/ o g= 14,271/40 = 0,36 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

3.7.4  Stabilitatsnachweis

Der Stabilitatsnachweis ist durch den Spannungsnachweis fiir die Bemessungslast und die Bemessungsmaterialparame-

ter bereits nachgewiesen, wie in Ziffer 2 beschrieben ist.
3.8  Ermiidungsnachweis

3.8.1 Spannungsnachweis

Die maximale Hauptzugspannung infolge Bemessungslast ergibt sich gemal Abbildung 41 zu

max o7 4 = 51,276 N/mm2 674/ o5 g ="51,276/67 = 0,76 < 1,0
Die maximale Hauptdruckspannung infolge Gebrauchslast ergibt sich gemal Abbildung 42 zu

max op ¢ = 53,152 N/mm? Gpg/ OgLg= 53,152/67 = 0,79 < 1,0

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Spannungsversagen sind somit eingehalten.

SN 25070 001
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4  Zusammenfassung

In diesem Bericht wurden statische Berechnungen zur Beurteilung der Standsicherheit des GFK-Maulprofils beschrieben.
Bei der Verwendung der Ergebnisse sind folgende Punkte zu beachten:

4.1

1

4.2

Anmerkungen

Die Annahmen im Bericht seitens des Materials kdnnen von unserer Seite nicht Uberpriift werden. Wir gehen da-
von aus, dass seitens des Herstellers die gleich bleibende und geeignete Qualitat des Produktes gesichert ist.

Unsere Berechnungen gelten als Ganzes und sind in ihrer vollstandigen Fassung zu verwenden. Auf Einzelergebnis-
sen aufbauende Extrapolation bzw. Interpolation von Berechnungs- und Simulationsergebnissen liegen auBerhalb
unseres Leistungsumfanges und Verantwortungsbereiches.

Die Berechnungen beziehen sich auf die unter Ziffer 2.4 angegebenen Materialparameter. Die Grundlagen der Be-

rechnung (Materialparameter, Belastungs- und Einbausituation etc.) sind fir die Simulationsergebnisse verantwort-
lich. Bei signifikanten Abweichungen von den angenommenen Werten kann es zu Lastumlagerungen kommen, die
ggf. eine erneute statische Untersuchung erforderlich machen.

Alle Berechnungen wurden an einer idealen Struktur durchgefiihrt. Wir gehen davon aus, dass einerseits der Her-
steller ein qualitativ einwandfreies Produkt erstellt und andererseits der Bauunternehmer nochmals auf der Bau-
stelle vor Einbau das Bauteil auf eventuelle Beschadigungen hin kontrolliert. Alle MaBnahmen und Arbeitsschritte,
die zu Abweichungen von der Idealform des Bauteils und der Struktur fiihren, sind von allen Beteiligten zu vermei-
den.

Die Klassifizierung des Altrohrs im Altrohrzustand (AZ) ist als zutreffend vorausgesetzt.

Die Lagesicherung von GFK-Rohren muss bauseits erfolgen, z.B. durch Ballastieren. Der Dammerdruck ist még-
lichst symmetrisch zur vertikalen Symmetrieebene aufzubringen.

Im vorliegenden Bericht wurde nur die Tragfahigkeit der Konstruktion im statischen Zustand untersucht. Zusatzli-
che Lasten, die sich aus einer Beschleunigung des Systems ergeben konnen sind nicht Teil dieser statischen Be-
rechnung.

Schlussfolgerung

Aufgrund der unter Ziffer 3 durchgefiihrten Nachweise wird bestétigt, dass das dargestellte GFK-Maulprofil in statischer
Hinsicht dem Stand der Technik entspricht. Dabei gehen wir davon aus, dass die Anmerkungen aus Ziffer 4 berticksich-
tigt sind. Bei einer Anderung der Randbedingungen ist ein gesonderter statischer Nachweis fiir den Einzelfall zu fhren.
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5 Ergebnise der FEM-Analyse

Abbildung 3: Diskretisiertes Rechenmodell — grau Altrohr, hellgrau Démmer, griin GFK-Rohr

O Gelenke (Langsrisse)

SN 25070 001 Seite 14 von 38



ingsoft

5.1  LF 1: Minimale Erdiiberdeckung von 0,5 m iber Rohrscheitel, LM 1 auf GOK

Abbildung 4: Diskretisiertes Rechenmodell
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38,604
35,566
32,529
29,492
26,455
23,418
20,381
17,343
14,306
11,269

8,232

5,195

2,157
-0,880
3917
-6,954

-3,991
Abbildung 5: Maximale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und ye = 1,35

9,650
6,546
3,443
0,340
-2,764
5,867
-8,971
-12,074
15,177
-18,281
-21,384
-24,488
-27,591
-30,694
-33,798
-36,901
-40,005

Abbildung 6: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und ye = 1,35
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-12,342
-13,165

Abbildung 7: Horizontale Rohrdeformation [mm] mit yy = 1,0 und ye = 1,0

9,690
1,542
-2,532
-6,606
-10,680
-14,754
-18,828
-22,902
-26,976
-31,000
-35,1
-39,1
-43,272
-47,346
1,420

-5b,494

Abbildung 8: Vertikale Rohrdeformation [mm] mit yw = 1,0 und ye = 1,0
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5.2 LF2: Maximale Erdiiberdeckung von 1,0 m tiber Rohrscheitel, LM 1 auf GOK

LM 1

Abbildung 9: Diskretisiertes Rechenmodell
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29,409
27,096
24783
22,469
20,156
17,843
15,529
13,216
10,903

8,590

6,275

3,963

1,650
-0,664
2,977
-5,290

-7.604
Abbildung 10: Maximale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und ye = 1,35

7351
4,989
2,627
0,265

-2,007
-4,460
-6,822
-9,184

11,546

-13,909

16,271

-18,633

-20,995

-23,357

-25,720

-28,082

-30,444

Abbildung 11: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und ye = 1,35
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-4.475
5114
5,754
-6,393
-7,032
7672
-8,311
-8,951
-9,590

-10,230

Abbildung 12: Horizontale Rohrdeformation [mm] mit yp = 1,0 und ye = 1,0

6,505
3,481
0,368

-2,746
-5,860
-8,974

-12,088

-15,202

-18,316

-21,430

-24,544

-27,658

-30,771

-33,885

-36,999

-40,113

-43,227

Abbildung 13: Vertikale Rohrdeformation [mm] mit yi = 1,0 und ye = 1,0
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5.3 LF 3: WasserauBendruck von 3,2 m tber Rohrsohle
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Abbildung 14: Diskretisiertes Rechenmodell
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13,331
12,212
11,004
9,976
8,857
7,739
6,620
5,502
4,384
3,265
2,147
1,028
-0,080
-1,208
-2,327
-3,445
-4 564

Abbildung 16: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und ye = 1,5
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Abbildung 17: Horizontale Rohrdeformation [mm] mit yp = 1,0 und ye = 1,

Abbildung 18: Vertikale Rohrdeformation [mm] mit yi = 1,0 und ye = 1,0

0

22,047
20,794
19,541
18,288
17,035
15,782
14529
13,276
12,023
10,770
9517
8,265
7,012
5,759
4,506
3,253
2,000
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5.4  LF 4: Interaktionsnachweis
32277
29,687
27,098
24508
21,918
19,329
16,739
14,150
11,560
8970
5,381
3,791
1,201
-1,388
3,978
-6,567
9157

Abbildung 19: Maximale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und yge = 1,35 und ygw = 1,5

8,041
5,257
2,474
-0,310
-3,003
5,877
-8,661
“11,444
14228
17,011
-19,795
22578
-25,362
-28,146
-30,029
-33,713
-36,496

Abbildung 20: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und yge = 1,35 und yew = 1,5
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0,009
-0,953
1,914
-2,876
-3,837
-4,799
-5,760
6,722
-7,683
-8,645
-9,606

-10,567

-11,529

-12,490

-13,452

-14,413

-15,375

Abbildung 21: Horizontale Rohrdeformation [mm] mit yp = 1,0 und ye = 1,0

18,592
13,983
9,375
4,766
0,158
-4, 451
-9,059
-13,668
-18,276
-22,884
-27,493
-32,101
-36,710
-41318
-45,927
50,535
55,144

Abbildung 22: Vertikale Rohrdeformation [mm] mit yM = 1,0 und yE = 1,0
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5.5  LF5a: Schritt 1 - Dammerh6he ca. 0,6 m (iber GFK-Rohrsohle

Abbildung 23: Diskretisiertes Rechenmodell — Querschnitt

- Lokale Verkeilung gegen die Altrohre an den Rohrenden, Auflagerflache ca. 20 x 20 cm
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14,281
12,725
11,168 F
9,612
8,055
6,499
4,942 |
3,385
1,829 |
0,272
-1,284
-2,841
-4,397
-5,954
-7511
-9,067

-10,624

Abbildung 24: Maximale Hauptspannung [N/mm2] mit ym = 1,25 und ye = 1,5

10,161
8,207
6,253 |
4299
2,346
0,392
1562 |
3516
5470 |
7,424
9378
11,332
¥ 13,286
115,240
17,194
19,148
221,102

Abbildung 25: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,25 und ye = 1,5
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10,182
8,879
7577 |
6,274
4971
3,669
2,366 |
1,064
-0,239 F
-1,541
-2,844
-4,146
-5,449
-6,751
-8,054
-9,356

-10,659

Abbildung 26: Maximale Langsspannung [N/mm2] mit ym = 1,25 und ye = 1,5

1,840
1,610
1,380
1,150
0,920
0,690
0,460 |
0,230
-0,000 |
-0,230
-0,460 |
-0,690
-0,920
-1,150
-1,380
-1,610
-1,840

Abbildung 27: Horizontale Rohrdeformation mit yw = 1,0 und ye = 1,0
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6,641 —
6,158 —
5675 —
5,192 —
4708 F
4225
3,742
3,259 F
2,776
2,293
1,809
1,326
0,843
0,360
-0,123

Abbildung 28: Vertikale Rohrdeformation mit yp = 1,0 und ye = 1,0
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5.6  LF5 b: Schritt 2 - Dammerhohe ca. 1,2 m Gber GFK-Rohrsohle

Abbildung 29: Diskretisiertes Rechenmodell — Querschnitt durch Verkeilungen

- Lokale Verkeilung gegen die Altrohre an den Rohrenden, Auflagerflache ca. 20 x 20 cm

Ausgeharteter Dammer, Diskretisierung fur das Rechenmodell
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Abbildung 30: Maximale Hauptspannung [N/mm2] mit ym = 1,25 und ye = 1,5

13,887
11,348
8,809 |
6,270
3,731
1,192
-1,347 |
-3,886
-6,425 |
-8,964
A -11,503
b -14,042
16581
-19,120
-21,659
-24,198
-26,737

Abbildung 31: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit ym = 1,25 und ye = 1,5
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14,111
12,336
10,562

8,787
7,012
5,238
3,463 |
1,689
-0,086
-1,861
-3,635
5,410
-7,184
-8,959

-10,734

-12,508

-14,283

Abbildung 32: Langsspannung [N/mm?] mit yy = 1,25 und ye = 1,5

1,469
1,286
1,102
0,918
0,735
0,551
0,367 |
0,184
-0,000 |
-0,184
-0,367
-0,551
-0,735
-0,918
-1,102
-1,286
-1,470

Abbildung 33: Maximale horizontale Rohrdeformation mit yw = 1,0 und ye = 1,0
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SN 25070 001

Abbildung 34: Maximale vertikale Rohrdeformation mit yy = 1,0 und ye = 1,0

8,318
7,798
7279
6,759

6,240 ——

5,721
5,201
4,682

4162

3,643
3,124
2,604
2,085
1,566
1,046
0,527
0,007
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5.7  LF5c: Letzter Verddmmschritt - Dammerh6he ca. 0,5 m tiber GFK-Rohrscheitel
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Abbildung 35: Diskretisiertes Rechenmodell
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Abbildung 36: Maximale Hauptspannung [N/mm2] mit ym = 1,25 und ye = 1,5

3,345
1,693
0,041
-1,611
-3,263
-4,915
-6,568
-8,220
-9,872
\ 11,524 |
| 13176 |
14,828
-16,480
-18,132
-19,785
21,437
-23,089

Abbildung 37: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit ym = 1,25 und ye = 1,5
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Abbildung 38: Langsspannung [N/mm?2] mit yy = 1,25 und ye = 1,5

1,047
0917
0,786 |
0,655
0,524
0,393
0,262
0,131
0,000 |
-0,131
-0,262 §
-0,393
-0,524
-0,655
-0,786
-0,917
-1.047

Abbildung 39: Maximale horizontale Rohrdeformation mit yw = 1,0 und ye = 1,0
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5,960
5535 —
5,109 —
4684 —
4258
3,832 E!
3,407
2,981 —
2,555
2,130
1,704
1,278
0,853
0,427
0,002

Abbildung 40: Maximale vertikale Rohrdeformation mit yy = 1,0 und ye = 1,0
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5.8  LF 6: Ermiidungsnachweis
91,276
47247
43,207
39,173
35,138
31,104
27,070
23,035
19,001
14,966
10,932
5,897
2 863
-1,172
-5 206
-9.240
-13,275

Abbildung 41: Maximale Hauptspannung [N/mm2] mit yw = 1,0 und ye = 1,5

15,310
10,476
5,642
0,808
-4,025
-8,850
-13,693
18,527
-23,360
-28,194
-33,028
-37,862
-42,695
-47529
52,363
57,196
62,030

Abbildung 42: Minimale Hauptspannung [N/mm2] mit yy = 1,0 und ye = 1,5
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