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1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise

Als einziger Zugang zum Kanalisationssystem dienen Schéichte der Kontrolle, Reinigung und
Sanierung der Kanéle sowie der Beliiftung des Abwassers. Da Schéichte in der Regel im
StraBenquerschnitt angeordnet sind, diirfen Sie die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer nicht
beeintrachtigen. Schichte miissen daher nicht allein umweltrelevante Kriterien erfiillen, son-
dern dartiber hinaus auch standsicher und tragfahig fiir die auftretenden Belastungen sein.

Die Gesamtzahl der Schichte in 6ffentlichen Verkehrsflichen lésst sich fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. fiir Nordrhein-Westfalen mit ca. 2 Mio. abschétzen
(vgl. [1], [2]). Ein konkreter Handlungsdruck ergibt sich fiir die Netzbetreiber aus der Selbst-
tiberwachungsverordnung Kanal (SiiwV Kan) [3]. Diese fordert die vollstindige Aufnahme
des baulichen und betrieblichen Zustands des Kanalnetzes sowie der mit diesen verbundenen
Bauwerken der Ortsentwisserung bis zum 31.12.2005. Werden Undichtigkeiten am Schacht-
korper oder ein schadhafter Allgemeinzustand des Schachtes festgestellt, sind gemdfl Runder-
lass [4] des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) Abdichtungs- und Instandsetzung-
malnahmen vorzunechmen.

Zur Wiederherstellung der Dichtheit, Funktionsfahigkeit und Standsicherheit von Abwasser-
schdchten werden heute fast ausschlielich Beschichtungs- und Auskleidungsverfahren einge-
setzt, die in vielen Fillen eine kostengiinstige Alternative zur Erneuerung der schadhaften
Schichte darstellen. Die bisher am Markt verfligbaren Beschichtungsverfahren zeigen aller-
dings Schwichen hinsichtlich Korrosionsbestéindigkeit und Verbundverhalten zum alten Be-
ton- oder Mauerwerksschacht (Mortelbeschichtungen) bzw. tragen aufgrund der geringen
Wanddicke nicht zur Wiederherstellung oder Verbesserung der statischen Tragfahigkeit bei
(Polyurethanbeschichtungen) (vgl. [5], [6]). Auskleidungen mit z.B. Kombinationssystemen
aus Polyethylen (PE)-Noppenbahnen und Mortel werden aufgrund der PE-Innenauskleidung
zwar als grundsétzlich korrosionsbestdndig und aufgrund der Mortelschicht als grundsétzlich
mittragend angesehen, allerdings existieren bis heute keine zuverldssigen Nachweisverfahren
zur Bewertung der langfristigen Funktionalitit der im Mortel tiber Noppen verankerten PE-
Bahn.

Die Netzbetreiber stehen damit vor der Problematik, dass derzeit am Markt keine Sanierungs-
systeme fiir Abwasserschichte verfiigbar sind, die sowohl sicher korrosionsbestindig als auch
nachweisbar tragfahig sind.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) das IKT-
Institut fiir Unterirdische Infrastruktur mit dem Forschungsprojekt ,,Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Herstellung und Berechnung einer selbsttragenden, korrosionsbestindigen
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»Sandwich-Beschichtung® fiir Abwasserschiachte* (Aktenzeichen IV-9-041 105 0160), dessen
erste Ergebnisse in dieser Kurzfassung des Teilberichtes dargestellt sind. Die vollstindige

Darstellung der Ergebnisse findet sich in [7].

Ziel des ersten Teilschrittes ist es, Grundlagen fiir die Herstellung und den rechnerischen
Nachweis einer selbsttragenden und korrosionsbestindigen Sandwich-Beschichtung fiir Ab-
wasserschéchte zu erarbeiten.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde die folgende Vorgehensweise gewéhlt: Zunédchst wurden
in Abstimmung auf die verfahrenstechnischen Mdéglichkeiten und unter Abwéagung wirtschaft-
licher und betriebstechnischer Belange erste Grundvariationen bzgl. der Geometrie und der
Werkstoffzusammensetzung des Sandwich-Korpers festgelegt und grundsdtzlich geeignete
Materialien ausgewihlt. AnschlieBend wurden erste Probekorper aus diesen Materialien her-
gestellt und die wesentlichen Materialkennwerte sowie das grundsatzliche Materialverhalten
bestimmt. Zur Entwicklung eines Berechnungsverfahrens fiir die statische Tragféhigkeit der
Sandwich-Beschichtung wurden zunichst vorhandene Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung des kritischen Beuldrucks von kreisrunden Rohren bzw. Zylinderschalen auf ihre
grundsitzliche Eignung fiir den vorliegenden Anwendungsfall iiberpriift. Im Anschluss wurde
ein geeignetes Berechnungsverfahren ausgewihlt. Unter Zuhilfenahme von numerische Un-
tersuchungen wurde das ausgewidhlte Berechnungsverfahren fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall angepasst. Bei einem ersten Einsatz in einem in Betrieb befindlichen Abwasser-
schacht konnten dariiber hinaus weitere Hinweise fiir die Optimierung der Herstellung der
Sandwich-Beschichtung gewonnen werden.
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2 Werkstoff- und Verfahrensprifungen

In einem ersten Schritt wurden grundsitzlich geeignete Materialien fiir die Herstellung der
Sandwichbeschichtung ausgewéhlt. AnschlieBend wurden in Abstimmung auf die verfahrens-
technischen Mdglichkeiten und unter Abwagung wirtschaftlicher und betriebstechnischer Be-
lange sinnvolle Schichtdicken festgelegt und erste Probekdrper hergestellt. An diesen Probe-
korpern wurden dann die wesentlichen Materialkennwerte sowie das grundsitzliche Material-
verhalten bestimmt.

2.1 Grundlagen, Materialauswahl und Querschnittsgestaltung

Grundgedanke fiir die Herstellung einer selbsttragenden, korrosionsbestdndigen Sandwichbe-
schichtung ist es, die derzeit zur Beschichtung von Abwasserschiachten iibliche Polyurethan-
beschichtung mit dem Einsatz von Polyurethanschdumen zu kombinieren. Dabei wird zu-
nichst das Polyurethan in einer Schichtdicke von wenigen Millimetern auf die Wandung des
Schachtes aufgetragen, anschlieBend der Polyurethanschaum zur Ausbildung eines tragfahi-
gen Kerns in einer Dicke von mehreren Zentimetern aufgebracht, und dann erneut eine diinne

Schicht Polyurethan aufgetragen.

Abb. 1: Aufbau einer Polyurethan-Sandwich-Beschichtung

Dieser Sandwich-Aufbau ergibt sich vor allem aus konstruktiven bzw. werkstofftechnischen
und wirtschaftlichen Griinden unter Beriicksichtigung der Randbedingungen in einem Abwas-
serschacht. Mit dem Auftrag der ersten Polyurethanschicht wird der Abwasserschacht kom-
plett beschichtet. Dadurch wird ein trockener Untergrund fiir den feuchtigkeitsempfindlichen
PUR-Hartschaum sowie ein Verbund zum Altschacht hergestellt. Mit dem PUR-Hartschaum
ist es (anders als mit der Polyurethanbeschichtung) in kurzer Zeit méglich, groBBere Schichtdi-
cken von mehreren Zentimetern Stirke aufzubauen. Auch sind die Materialkosten des PUR-
Hartschaums wesentlich geringer. Der Auftrag der inneren Polyurethanschicht zum Schluss
dient vor allem der Erhohung der Abriebfestigkeit, der Ausbildung einer glatten Oberfldche
und zur weiteren Sicherung der Dichtheit der Sandwich-Beschichtung.
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Fiir die Herstellung der AuBlenschichten wurde das Produkt OLDODUR WS 56 der Firma
Loos PUR Technik e.k. (Neuenrade) ausgewdhlt. Dieses Produkt besitzt eine vergleichsweise
geringe Reaktionsfahigkeit mit Wasser. Dariiber hinaus steht eine flir die besonderen Bedin-
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gungen bei der Beschichtung von Schichten optimierte Maschinentechnik zur Verfiigung. Fiir
den tragenden Sandwich-Kern wurde das Produkt BUFATHERM 44-13, ein geschlossenzel-
liger Polyurethanhartschaum (PUR-Hartschaum), der Firma BUFA Polyurethane GmbH &
Co. KG (Oldenburg) ausgewihlt. Dieses Produkt besitzt laut Herstellerangaben eine geringe
Wasseraufnahmefahigkeit und eignet sich fiir die Hohlraumausschdumung, Isolierungen und
dhnliche Anwendungen.

Unter Beriicksichtigung geometrischer Randbedingungen und betrieblicher Erfordernisse ei-
nes Abwasserschachtes sowie verarbeitungstechnischer Erfahrungen und Zwinge bei der
Verarbeitung von Polyurethan-Beschichtungen bzw. —Schdumen wurden fiir die Polyurethan-
AuBenschichten und den Kerns aus PUR-Hartschaums sinnvolle Schichtdicken abgeschitzt.
Die sich unter diesen Gesichtspunkten ergebende sinnvolle Gesamtdicke des Sandwich-
Querschnitts konnte zwischen 20 mm und 50 mm abgeschitzt werden, bei einer Dicke der
Polyurethan-AuBenschichten von 2 mm bis 4 mm und einer Dicke des PUR-Hartschaum-
Kerns von 16 mm bis 46 mm (vgl. Abb. 2).

i :[ Polyurethan - Aul3enschicht

2 -4 mm

Kern aus Polyurethanschaum

20 - 50 mm
12 - 46 mm

L.
|<—>|—2—4 mm

Polyurethan - Innenschicht

Abb. 2: Bau- und betriebstechnisch sinnvolle Querschnitte der Sandwich-Beschichtung

A\

Die reinen Materialkosten bei der Beschichtung eines zwei Meter tiefen Schachtes mit einer
20 mm starken Sandwich-Beschichtung liegen bei ca. 550 €. Bei einer Beschichtung eines
4 m tiefen Schachtes in einer Schichtstirke von ca. 50 mm ergeben sich Materialkosten von
ca. 1.500 €. Bei Vergleich dieser Kosten mit den durchschnittlichen Materialkosten fiir eine
20 mm starke Mortelbeschichtung eines zwei Meter tiefen Schachtes (ca. 275 €%) bzw. den

a Materialkosten unter Annahme eines Preises von 1,05 € pro Kilogramm Spezialmértel; die durch-
schnittlichen Kosten einer Schachtbeschichtung mit Mortel inkl. Baustelleneinrichtung und
Vorarbeiten bei einer durchschnittlichen Schachttiefe von ca. 3,5 m liegen bei ca. 2.500 € (ermittelt auf
Basis von 18 Sanierungsmafinahmen im Rahmen von [5])
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Materialkosten fiir eine 50 mm starke Mortelbeschichtung eines vier Meter tiefen Schachtes
(ca. 1.325 €7) ist es denkbar, dass die Ausfiihrung einer Sandwich-Beschichtung durchaus
auch eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative zu den herkdémmlichen Verfahren darstellen
kann.

2.2 Herstellung erster Probekérper und Materialprafungen

Um die Materialkennwerte und das Verhalten der einzelnen Materialien sowie des Sandwich-
Querschnitts abschdtzen zu konnen, wurden im Rahmen des Projektes erste Probekorper her-
gestellt und gepriift.

Bereits bei der Herstellung der Probekdrper (vgl. Abb. 3 und Abb. 4) konnte festgestellt
werden, dass der Mischvorgang bei der Herstellung des PUR-Hartschaums sehr sensibel ist.
Daher ist bei einem Vermischen der Rohkomponenten mit einem Handriihrgerdt darauf zu
achten, dass das Mischbehiltnis komplett fettfrei ist, moglichst wenig Luft in die Masse ein-
getragen wird (Gefahr einer iibermédBigen Lunkerbildung) und der Mischvorgang rechtzeitig
abgeschlossen wird (Gefahr einer frithzeitigen Erhdrtung). Die Schichtdicke des PUR-
Hartschaums konnte iiber die Masse der Einzelkomponenten und die zu beschichtende Fliche
abgeschitzt werden. Bereits nach weniger als einer Minute begann der PUR-Hartschaum un-
ter deutlich wahrnehmbarer Volumenzunahme und Warmeentwicklung zu erhirten. Nach ca.
10 min war der PUR-Hartschaum soweit erhértet, dass eine weitere Schicht Oldodur WS 56
aufgebracht werden konnte. Es besteht ein sehr guter Verbund zwischen dem Polyurethan und
dem PUR-Hartschaum. Ein Anrauen der einzelnen Schichten scheint dazu nicht notwendig zu
sein.
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Abb. 3: Herstellung eines Sandwich- Probekorpers. A: Aufspritzen des Polyurethans auf eine
Folie. B: ZusammengielRen der Roh-Komponenten des PUR-Hartschaums. C: Vermi-
schen der Roh-Komponenten. D: EingielRen des PUR-Hartschaum-Gemisches. E:
Erhartender PUR-Hartschaum. F: Erhartete und entschalte Hartschaum-Schicht. G:
Abschneiden des seitlich tiberstehenden Polyurethans. H: Aufspritzen der zweiten
Polyurethan-Schicht. I: Fertiggestellter Probekdrper in Seitansicht.

F:\PROJEKTE\0136 Sandwich\BERICHTE\Druckvorlage\FO136-Kurzbericht.doc Pu-A00 - Stand: 06.07.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



IKT-Institut fir Unterirdische Infrastruktur i

Holzrahmen

G

Abb. 4: Herstellung eines Sandwich-Ringabschnitts zur Prifung der Ringsteifigkeit. A: Au-
Renliegende Schalung aus Holz und PE-Elementen. B: Mit Polyurethan beschichtete
Aulenschalung. C: Innere Schalung zum Verfillen des PUR-Hartschaums. D: Nach
Verflllung und Erhartung des PUR-Hartschaums. E: Anrauen der Oberfléache des
PUR-Hartschaums. F: Sandwich-Koérper nach zweiter Polyurethanbeschichtung. G:
Entschalen des Kreisrings. H: Entfernen von tiberstehenden Graten. I: Fertiger
Sandwich-Rohrabschnitt.

Im Rahmen der Materialprifungen wurden an Sandwich-, Polyurethan- und Hartschaum-
Probekdrpern die 3-Punkt-Biegzugfestigkeit sowie der Biege-Modul in Anlehnung an EN ISO
178 [8] bestimmt. Dariiber hinaus wurden an Polyurethan- und Hartschaum-Probekdrpern die
Zugfestigkeit und der Zugmodul in Anlehnung an EN ISO 527 — 2 [9] sowie die Druckfestig-
keit und der Druckmodul in Anlehnung an EN ISO 604 [10] ermittelt. Ein Sandwich-
Ringabschnitt wurde in Anlehnung an DIN EN 1228 [11] gepriift, um erste Anhaltswerte
bzgl. der Ringsteifigkeit zu erhalten und das Langzeit-Verhalten der Sandwich-Beschichtung
abschitzen zu konnen. Abb. 5 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Materialpriifun-
gen.
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Abb. 5: Bestimmung der Materialeigenschaften. A: Aquivalenter Biegemodul des Sandwich-
Querschnitts. B: Biegemodul des PUR-Hartschaums. C: Biegemodul des Polyure-
than. D: Druckmodul des PUR-Hartschaum. E: Druckmodul des Polyurethan. F:
Zugmodul des PUR-Hartschaum. G: Zugmodul des Polyurethan. H: Ringsteifigkeit
und Kriechfaktor des Sandwich-Rohrabschnittes.

Es zeigte sich, dass die ermittelten Kurzzeit-Festigkeiten und -Elastizititsmoduln der Sand-
wich-Werkstoffe im Vergleich zu den {iblicherweise bei der Sanierung von Schachtbauwer-
ken im Auskleidungsverfahren eingesetzten Werkstoffen (PE-HD bzw. GFK) relativ gering
sind. Wihrend bei den Sandwich-Werkstoffen Zugfestigkeiten von ca. 9 — 13 N/mm” und
Elastizitdtsmoduln von ca. 160 — 450 N/mm? ermittelt wurden, liegen die Orientierungswerte
der Zugfestigkeiten von GFK-Werkstoffen bei ca. 120 — 350 N/mm® bzw. bei ca. 8.000 —
20.000 N/mm?” fiir den Elastizititsmodul (vgl. [12]). Bedingt vergleichbar sind die Werkstoff-
eigenschaften von PE-HD. Hier werden in der Fachliteratur (vgl. [12], [13], [14], [15]) Orien-
tierungswerte fiir die Zugfestigkeit von ca. 17 — 29 N/mm? bzw. von ca. 900 — 1.200 N/mm”
fiir den Elastizitdtsmodul gegeben.
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Wie die Last-Dehnungsdiagramme der durchgefiihrten Materialuntersuchungen zeigten (vgl.
Abb. 6), sind sowohl das verwendete Polyurethan als auch der PUR-Hartschaum durch ein
z.T. nichtlineares, vermutlich anelastisches Materialverhalten gekennzeichnet [16]. Da die
Materialien bei geringen Spannungen ein anndhernd lineares Materialverhalten aufweisen,
wurden zusétzlich zu den Bruchfestigkeiten auch die elastischen Grenzspannungen® ermittelt.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber sémtliche Ergebnisse der Materialpriifungen.

Tabelle 1: Ergebniszusammenstellung der ermittelten Materialkennwerte (Kurzzeit)

Sandwich Polyurethan PUR-Hartschaum
Biegefestigkeit ca. 12 N/mm’ ca. 21,5 N/mm’ ca. 9 N/mm?’
Biege-Modul ca. 350 N/mm’ ca. 630 N/mm® ca. 300 N/mm’
Zugfestigkeit
> Bruchspannung - ca. 13,5 N/mm® ca. 9 N/mm’
- Zlosizclie a) - ca. 10,0 N/mm’ ca. 6,5 N/mm*
Grenzspannung
Zug-Modul - ca. 160 N/mm® ca. 450 N/mm’
Druckfestigkeit
» Bruchspannung - ca. 9,5 N/mm” ca. 7 N/mm’
> Elastische Y - ca. 8,0 N/mm*? ca. 5,5 N/mm’
Grenzspannung
Druck-Modul - ca. 630 N/mm’ ca. 340 N/mm’
ANETES ca. 1,352%10” N/mm’ - -
Ringsteifigkeit
Kriechneigung
16,55 % - -
nach 24 h °

a) Spannung beim Erreichen der Grenzen des linear-elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns nichtlinearen elasto-
(visko-) plastischen Materialverhaltens.

b) Die experimentellen Werte fir o p pruc flr die Polyurethan-Deckschichten weisen erhebliche Streuungen auf. Hier wurde
der Mittelwert aus 9 Messungen bestimmt.

a Spannungen beim Erreichen der Grenzen des linear-elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns nichtlinearen
elasto- (visko-) plastischen Materialverhaltens.
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Elastisghe Grenzspannung |

Dehnung in % Dehnung in %

Abb. 6: Auszuge aus den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen der Materialprifungen.
A: Gesamtquerschnitt, Biegung. B: PUR-Hartschaum, Druck.

Bei der Priifung der Druckfestigkeit und des Druckmoduls wurde ein mehr oder weniger stark
ausgeprégtes seitliches Ausweichen der Probekorper beobachtet. Auch der Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Diagramme deutet auf ein Stabilititsproblem hin (vgl. Abb. 6-B). Bei bei-
den Materialien liegen die gemessenen Druckfestigkeiten unter den gemessenen Zugfestigkei-
ten. Vor diesem Hintergrund sollten im Rahmen des Projektteils II vergleichende Priifungen
an weniger schlanken Probekorpern durchgefiihrt werden, um den Einfluss eines Stabilitits-
versagens sicher ausschlieBen bzw. beriicksichtigen zu kdnnen.

Bei der Priifung des Verbundquerschnitts ergaben sich keine optisch erkennbaren Verschie-
bungen zwischen den einzelnen Schichten. Wie aufgrund der dhnlichen Festigkeiten und Stei-
figkeiten der Materialien zu erwarten war, versagten samtliche Probekorper im Falle eines
Bruchs dhnlich einem Vollquerschnitt, in keinem Fall 16ste sich der Verbund (vgl. Abb. 7).

uf

Abb. 7: Bruchverhalten des Sandwich-Querschnitts. A: Wahrend des Bruchversagens. B:
Probekorper B 1403-4/3 und B 1403- 4/6 nach Bruch.

Das Langzeitverhalten von Innenauskleidungen aus Kunststoff wird im Langzeit-
Scheiteldruckversuch unter Belastung von Probestiicken untersucht. Zur Berechnung des
Abminderungsfaktors ist eine Versuchsdauer von 10.000 h erforderlich. Im Rahmen der vor-
liegenden ersten Projektphase wurde zunéchst ein qualitativer 24-h Vorversuch an einem
Sandwich-Rohrabschnitt durchgefiihrt. Daher konnen bzgl. der Langzeit-Festigkeiten und
—Elastizititsmoduln zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine gesicherten Aussagen getroffen
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werden. Bei einer ersten, groben Abschitzung des fiir die Ermittlung der Langzeit-
Festigkeiten und —Elastizititsmoduln notwendigen Abminderungsfaktors wurde durch eine
Extrapolation der bei der Untersuchung der 24-h-Kriechneigung gewonnenen E-Moduln unter
Verwendung von potentiellen bzw. linearen Regressionslinien ein Abminderungsfaktor (50
Jahre) im Bereich von 2,5 < A <4,5 bestimmt.

2.3 Erster In-situ-Beschichtungstest

Im Rahmen cines ersten Praxiseinsatzes wurde ein in Betrieb befindlicher Abwasserschacht,
bei dem eine starke Korrosion der Betonwandung von stellenweise mehreren Zentimetern
vorlag, mit einer Sandwich-Beschichtung saniert (vgl. Abb. 8). Mitarbeiter des IKT begleite-
ten den gesamten Sanierungsablauf. Ziel war es, die grundsitzliche Anwendbarkeit des Ver-
fahrens zu priifen und bereits in diesem Stadium der Entwicklung grundlegende Verbesse-
rungspotentiale identifizieren und ggf. geeignete Verfahrensvarianten ableiten zu kénnen.

Abb. 8: Erster Praxiseinsatz der Sandwich-Beschichtung. A: Ausgangssituation, korrodierter
Abwasserschacht aus Betonfertigteilen. B: Instandsetzung des Gerinnes und der
Berme. C: Beschichtung der Schachtwandung mit Polyurethan im Aufspritzverfah-
ren. D: Aufbau der PUR-Hartschaum-Schicht. E: Auftragen der inneren Polyu-
rethanschicht im Anschleuderverfahren. C: Sanierter Schacht.

Es zeigte sich, dass die inneren und &ulleren Polyurethan-Schichten ohne Schwierigkeiten
aufgetragen werden konnten. Verbesserungspotentiale ergaben sich vor allem bei der Herstel-
lung der PUR-Hartschaum-Schicht. Hier entstanden Schwierigkeiten mit der verwendeten
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Schalung aus PE- und Stahlelementen. Diese war zu unflexibel und nur bedingt an die jewei-
ligen Schachtgeometrien anpassbar. Auch die Abdichtung der ersten Schalung stellte sich als
schwierig heraus. Grundsitzlich war ein Auftragen der Schaumschicht nur bis zur Unterkante
des Konus moglich. Dariiber hinaus haftete der Schaum an den Verbindungselementen aus
Metall. Vor diesem Hintergrund bietet es sich an, die Schalungselemente zukiinftig ebenfalls
aus PUR-Hartschaum herzustellen. Da sich der Schaum mit den Schalungselementen verbin-
det, konnte die Schalung nach dem Verguss des Schaums als Teil der Schaumschicht im
Schacht verbleiben (,,verlorene Schalung®) und so individuell fiir jede Schachtgeometrie her-
gestellt werden. Ein erster Prototyp einer solchen PUR-Hartschaumschalung wurde bereits im
Rahmen des bisherigen Projektverlaufes hergestellt. In weiteren Versuchen wére zu iiberprii-
fen, ob der Verbund zwischen Schalung und vor Ort hergestelltem Schaum fiir den vorliegen-
den Anwendungsfall ausreicht.

Das Aufrauen der Schaumschicht vor dem Auftrag der inneren Polyurethanschicht stellte sich
als arbeitsaufwédndig heraus. Daher sollte in weiteren Versuchen iiberpriift werden, ob der
Verbund zwischen Schaumschicht und Polyurethan auch ohne ein Aufrauen der Schaum-
schicht sichergestellt werden und damit dieser Arbeitsschritt zukiinftig entfallen kann.

Wie bereits bei der Herstellung der Material-Probekorper beobachtet, ist der Mischvorgang
bei der Herstellung des PUR-Hartschaums sehr sensibel. Da bei der Verwendung eines Hand-
rihrgerites starke Schwankungen in der Materialqualitit moglich sind (kein vollstindiges
Vermischen des Schaums, Einsetzen des Erstarrungsprozesses bei zu langem Mischvorgang,
durch Lufteintrag verringerte Festigkeit des Schaums), ist zukiinftig eine automatisierte, ma-
schinelle Mischung der Schaum-Komponenten anzustreben.

Dariiber hinaus bietet es sich an, das Gerinne und die Berme ebenfalls unter Einsatz des
Sandwich-Verfahrens bzw. einer Kombination aus PUR-Hartschaum und PU-Beschichtung
auszubessern. So konnte der Schachtboden besser als bisher an die Sandwich-Beschichtung
der Schachtwandung angebunden und der Arbeitsablauf optimiert werden, da die Erhértungs-
dauern des PUR-Hartschaumes und des Polyurethan wesentlich geringer als die eines minera-
lischen Mortels sind. Auch sollte zukiinftig sichergestellt werden, z.B. durch eine entspre-
chende Abdeckung des Schachtbodens wahrend der Sanierung, dass das Schaumgemisch
nicht ins Abwasser gelangt.
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3 Entwicklung eines Berechnungsverfahrens

Zur Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zum Nachweis der statischen Tragféhigkeit
der Sandwich-Beschichtung wurden zunéchst vorhandene Berechnungsverfahren zur Be-
stimmung des kritischen Beuldrucks von kreisrunden Rohren bzw. Zylinderschalen auf ihre
grundsiétzliche Eignung fiir den vorliegenden Anwendungsfall tiberpriift. AnschlieBend wurde
ein ausgewdhltes Verfahren mittels numerischer Untersuchungen auf den vorliegenden An-
wendungsfall angepasst.

3.1 Auswahl eines geeigneten Berechnungsansatzes

Erdgebettete Rohre werden in Deutschland nach dem DWA-Arbeitsblatt 127 [17] berechnet,
in dem von einem elastisch gebetteten Kreisring ausgegangen wird. Auch Schachtbauwerke
werden in Anlehnung an dieses Arbeitsblatt statisch nachgewiesen (vgl. [18]). Standsicher-
heitsnachweise fiir selbsttragende Inliner werden in Deutschland nach dem DWA-Merkblatt
127, Teil 2 [19] gefiihrt, mit dem die Besonderheiten der statischen Berechnung von Inlinern
(z.B. Imperfektionen bei der Bettung des Liners im Altrohr, Kontaktdruckproblem und nicht-
lineare Berechnung) beriicksichtigt werden konnen. Dariiber hinaus existieren mehrere Ansit-
ze zur Berechung des kritischen Beuldrucks kreisrunder Rohre unter allseitigem Wasser-
druck, z.B. von Thimoshenko [20], Glock [21] oder Chicurel [22].

Es zeigte sich, dass das Berechnungsverfahren des DWA-Merkblatts 127-2 [19] grundsitzlich
fiir den vorliegenden Anwendungsfall geeignet ist, da u.a. von einem Rohr-im-Rohr-System
ausgegangen wird und Imperfektionen bei der Bettung im Altrohr beriicksichtigt werden kon-
nen. Auch die Nachweis-Philosophie des DWA-Merkblatt 127-2, gekennzeichnet durch ge-
trennte Stabilitdts-, Verformungs- und Spannungsnachweise, kann grundsétzlich unverdndert
fiir die Bemessung der Sandwich-Beschichtung iibernommen werden.

Da im DWA-Merkblatt 127-2 nur am Rande auf Verbundquerschnitte eingegangen wird und
die Anwendung in horizontalen Leitungen im Vordergrund steht, wurde das Nachweiskonzept
zunichst mit Blick auf die Ubertragbarkeit der folgenden Punkte hinterfragt:

> Altrohrzustinde,
Annahmen zum Materialverhalten,
Schnittkraft-Beiwerte,

Imperfektionen und

vV V V V

Abminderungsfaktoren fiir Imperfektionen.
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= Altrohrzustande

Die Altrohrzustinde nach DWA-M 127-2 kénnen nur bedingt tibertragen werden. Vor al-
lem aufgrund der vertikalen Lage des Schachtkorpers im Boden und des daraus resultie-
renden abweichenden Belastungsbildes wird sich bei einem Schacht i.d.R. nicht der Alt-
rohrzustand II bzw. III einstellen. Anders als bei Kanalrohren, bei denen ein Bruchversa-
gen hédufig durch Rissbildung eintritt, versagt ein Schacht i.d.R. nur bei einer groB3flachi-
gen und tiefreichenden Schéidigung des Betons bzw. der Mauerwerksfugen, z.B. durch
Korrosionsprozesse. Auch das DWA-M 127-2 gibt vor, dass fiir selbsttragende Ausklei-
dungen in Schéchten nur der Altrohrzustand I und nur ggf. der Altrohrzustand II ange-
setzt werden sollte. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde daher in einem ersten
Schritt angestrebt, das Bemessungsverfahren fiir den Altrohrzustand I auf die Sandwich-
Beschichtung zu iibertragen. Dementsprechend wurde eine Ortliche Vorverformung
wy = 2 % und eine Spaltbildung w, =1 % (z.B. aus einem Versagen des Haftverbundes
zwischen Polyurethan und Schachtwandung) angesetzt.

A: Altrohrzustand I B: Altrohrzustand I1 C: Altrohrzustand 111

Abb. 9: Zustand der Altleitung aus statischer Sicht gemalR DWA-M 127-2 bei der Sanierung
von Abwasserkanalen und —leitungen mit Lining- und Montageverfahren. A: Altrohr
allein tragféhig (Altrohrzustand I). B: Rohr-Boden-System tragféhig (Altrohrzustand
I1). C: Rohr-Boden-System nicht alleine tragfahig (Altrohrzustand I11) (aus [19])
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= Annahmen zum Materialverhalten

In dem DWA-Merkblatt 127-2 wird von einem linear-clastischen Werkstoffverhalten
ausgegangen. Demgegeniiber ergaben die Priifungen an den Sandwich-Werkstoffen so-
wohl fiir das Oldodur WS 56 als auch fiir den PUR-Hartschaum ein z.T. nichtlineares,
vermutlich anelastisches Materialverhalten.

= Schnittkraft-Beiwerte

Die Giiltigkeit der Schnittkraft-Beiwert-Diagramme in Anhang IV des DWA Merkblatt
127-2 ist auf Elastizititsmoduln im Bereich von 1500 N/mm? < ErL <3000 N/mm? be-
schrankt. Da die Elastizititsmoduln fiir die in der Sandwichbeschichtung verwendeten
PUR- Materialien im Bereich von ca. 160 - 630 N/mm? liegen, ist eine Verwendung der
Schnittkraft-Beiwert-Diagramme des DWA-Merkblatt 127-2 vermutlich nicht méglich.

= Abminderungsfaktoren fir Imperfektionen

Die Ubertragbarkeit der Diagramme D1 bis D3, in denen die Abminderungsfaktoren fiir
verschiedene Imperfektionen in Abhédngigkeit des Radius und der Schichtdicke des Li-
ners dargestellt sind, ist aufgrund des abweichenden Querschnittaufbaus und des nicht-
linearen Werkstoffverhaltens der Polyurethan-Materialien fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall zu iiberpriifen.

3.2 Numerische Untersuchungen

Um die Eignung der Bemessungsformeln und -diagramme des DWA-Merkblatts 127-2 fiir die
Bemessung der Sandwich-Beschichtung zu tiberpriifen und ggf. entsprechende Modifikatio-
nen vornehmen zu kénnen, wurden vom Lehrstuhl flir Statik und Dynamik an der Ruhr-
Universitdt-Bochum (Prof. Dr. Glinther Meschke) numerische Untersuchungen durchgefiihrt

(vel. [16]).

In Ubereinstimmung mit dem DWA-Merkblatt 127-2 wurden die Untersuchungen auf zwei-
dimensionale Analysen von kreisrunden Abwasserschachten beschriankt. In Anlehnung an
Altrohrzustand I bzw. Il in DWA-M 127-2 wurde angenommen, dass Erd- und Verkehrslasten
vom existierenden (geschéddigten) Schacht aufgenommen werden kdnnen. Nur der Grundwas-
serdruck wirkt direkt auf die Sandwich-Beschichtung und muss ausschlieBlich von dieser auf-
genommen werden. Ortliche Spannungskonzentrationen, wie sie beispielsweise in der Umge-
bung von Zuldufen auftreten kdnnen, wurden nicht beriicksichtigt. Zusétzlich zu der Untersu-
chung der Versagensmechanismen bei einer perfekten Ausgangsgeometrie wurden die Aus-
wirkungen einer Ortlichen Vorverformung und einer Spaltbildung zwischen Sandwich-
Beschichtung und Altschacht untersucht (vgl. Abb. 10).
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A B C

Abb. 10: Ausgangsgeometrien fur die numerischen Analysen. A: Perfekte Ausgangsgeometrie.
B: Ortliche Vorverformung wy. C: Spaltbildung zwischen Sandwich-Beschichtung
und Altschacht. (alle Abbildungen aus [16])

Die verwendeten Materialparameter basieren auf den Kurzzeit-Materialpriifungen an den
Sandwich-Werkstoffen (vgl. Abschnitt 3.5 in der Langfassung des Endberichts [7]). Dort
zeigten die Werkstoffe ein z.T. nichtlineares, vermutlich anelastisches Materialverhalten so-
wie relativ groBe Deformationen beim Brucheintritt. Da das Berechnungsverfahren des DWA-
M 127-2 von einem linear-elastischen Materialverhalten ausgeht, wiirde die Berlicksichtigung
des tatsichlichen Materialverhaltens bis zum Bruch eine vollstindige Uberarbeitung simtli-
cher Bemessungsdiagramme nach sich ziehen. Daher wurden in den Untersuchungen die elas-
tischen Grenzspannungen® und nicht die Bruchspannungen der Materialien verwendet. Bei
allen Berechnungen wurde das Materialverhalten des Polyurethans sowie des PUR-
Hartschaums vereinfachend mit Hilfe des elastischen St.Venant-Modells beschrieben, das von
einem linear-elastischen Zusammenhang zwischen dem 2. Piola-Kirchhoff-Spannungstensor
S und dem Green-Lagrange'schen Verzerrungstensor E ausgeht (vgl. [23]). Eine Ubersicht
iiber die verwendeten Materialparameter gibt Tabelle 2.

a  Spannungen beim Erreichen der Grenzen des linear elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns
nichtlinearen elasto- (visko-) plastischen Materialverhaltens.
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Tabelle 2: Ubersicht (iber die verwendeten Materialparameter
Materialparameter Polyurej[han- PUR-Hartschaum-Kern
Deckschichten
Kurzzeit-Elastizititsmodul E
[N/mm?]
» Zugversuch 160 450
» Druckversuch 630 340
» Biegezugversuch 630 300
Elastische
Grenzspannung G,
(Kurzzeit) [N/mm?]
» Zugversuch 10,0 6,5
» Druckversuch 8,0° 5,5
Querdehnzahl v [-] 0,3° 0,3

Die zweidimensionalen numerischen Untersuchungen basieren auf geometrisch nichtlinea-
ren Finite Elemente Analysen unter Verwendung eines Mehrschichten-Schalensystems.
Das Element verfiigt iiber eine Mindlin-Reissner-Kinematik (vgl. [24]) und ist daher fiir
schubweiche Sandwich-Schalen geeignet. Die Mehrschichten-Formulierung erlaubt die Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Materialeigenschaften in Deck- und Mittelschichten. Die
geometrische Nichtlinearitit des Problems wird vollstdndig mit Hilfe einer sogenannten Up-
dated-Lagrange-Formulierung® berticksichtigt (vgl. [23]). Samtlichen Berechnungen liegt in
Ubereinstimmung mit DWA-M 127-2 die Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes
zugrunde. Die Kontaktbedingungen zwischen dem Sandwich-Element und dem Betonalt-
schacht wurden als reibungsloses Kontaktproblem zwischen dem Schalenelement und der als
kreisrunder Starrkdrper idealisierten Innenwandung des Schachtes formuliert. Die Kontaktbe-
dingungen wurden im Zuge der inkrementell-iterativen Losungsstrategie des nichlinearen
Stabilititsproblems laufend aktualisiert. Fiir die Untersuchung imperfekter Ausgangsgeomet-

a  Die experimenten Werte fiir o, p pruck flr die Polyurethan-Deckschichten weisen erhebliche Streuungen auf.
Hier wurde der Mittelwert aus 9 Messungen bestimmt.

b  Fir die Querdehnzahl wurde eine sinnvolle Annahme getroffen, da Versuche zur Bestimmung dieser
KenngroRe im Rahmen des bisherigen Projektverlaufes nicht durchgefihrt wurden.

¢ Die Belastung wird schrittweise in einzelnen Laststufen aufgebracht und die Spannungen in Form eines
Cauchy’schen-Spannungstensors in der verformten Konfiguration formuliert. Dabei wird — im Gegen-
satz zu den Berechnungen, die dem DWA-Merkblatt 127-2 zugrunde liegen — die geometrische Nicht-
linearitdt des Problems vollstandig berlcksichtigt. Die Berechnungen des DWA-Merkblatt 127-2
beruhen dagegen auf der Theorie Il. Ordnung, die zwar auf der Formulierung der Gleichgewichts-
bedingungen in der verformten Lage basiert, die geometrischen Beziehungen aber linearisiert. Dies stellt
eine mehr oder weniger starke Vereinfachung dar.
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rien wurde das Bogenldngenverfahren® verwendet, um den gesamten Vor- und Nachbeulpfad
erfassen zu konnen.

Aus den Uberlegungen zu einem geeigneten Berechnungsverfahren sowie den numerischen
und analytischen Untersuchungen konnten die folgenden wesentlichen Schlussfolgerungen
gezogen werden:

» Das Nachweiskonzept des DWA-Merkblatts 127-2 ist grundsétzlich fiir den vorliegenden
Anwendungsfall geeignet. Die Nachweis-Philosophie, gekennzeichnet durch getrennte
Stabilitdts-, Verformungs- und Spannungsnachweise, kann fiir die Bemessung der Sand-
wich-Beschichtung iibernommen werden.

» Fir die Last- und Imperfektionsannahmen koénnen die Altrohrzustinde des DWA-M
127-2 nur bedingt libertragen werden. Anders als bei Kanalrohren, bei denen ein Bruch-
versagen hiufig durch Rissbildung eintritt, versagt ein Schacht i.d.R. nur bei einer grof3-
flichigen und tiefreichenden Schidigung des Betons bzw. der Mauerwerksfugen, z.B.
durch Korrosionsprozesse. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde daher in einem
ersten Schritt versucht, das Nachweiskonzept gemil3 Altrohrzustand I fiir die Sandwich-
Beschichtung zu iibertragen. Dementsprechend wurde eine ortliche Vorverformung
wy = 2 % und eine Spaltbildung ws = 1 % (z.B. aus einem Versagen des Haftverbundes
zwischen Polyurethan und Schachtwandung) angesetzt und die Sandwich-Beschichtung
gegen AuBBenwasserdruck durch Grundwasser bemessen.

» Da derzeit noch keine vollstindigen Bemessungsdiagramme vorliegen, die das nichtlinea-
re Verhalten der Sandwich-Materialien beriicksichtigen, wird vorgeschlagen, zunichst
anstelle des in DWA-M 127-2 vorgesehenen Bruchfestigkeitsnachweis einen Nachweis
gegeniber elastischen Grenzspannungen zu fiihren. Dies erlaubt die Durchfithrung von
Strukturanalysen auf der Grundlage eines linear-elastischen Materialverhaltens sowie die
Ubernahme des Stabilititsnachweises gemidl DWA-M 127-2. Bei dieser Art des Nach-
weises werden lediglich Sicherheiten gegeniiber dem Beginn bleibender Verformungen
und damit vermutlich einhergehenden mikrostrukturellen Schidigungen ermittelt. Rest-
tragfahigkeiten des Materials werden dabei nicht ausgenutzt, es sind mehr oder weniger
groBBe Restsicherheiten gegeniiber dem Erreichen der Bruchfestigkeit in einer Randfaser
und dem Verlust der Tragfahigkeit vorhanden. Dieser Bemessungsvorschlag liegt daher
auf der ,,sicheren Seite”, kann aber gegeniiber einer ,,echten” Traglastbemessung zu un-
wirtschaftlichen Bemessungen fiihren. Dies gilt insbesondere bei gleichzeitiger Anwen-

a  Bei den Bogenlangenverfahren wird der skalare Steuerparameter als zusatzliche Unbekannte betrachtet,
die durch eine entsprechend zu formulierende Nebenbedingung bei jedem Iterationsschritt neu bestimmt
werden muss. Dies ermdglicht die Berechnung eines nichtlinearen Last-Verformungsverhaltens (vgl. auch

[23)).
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dung eines Sicherheitsbeiwertes von erfy = 2,0 gemidll DWA-M 127-2 fiir den Span-
nungsnachweis.

» Fiir den Stabilitatsnachweis der Sandwich-Beschichtung kann der tatséchliche inhomo-
gene Querschnitt durch einen homogenen Ersatzquerschnitt gemiB3 Abschnitt 4.3.1 in der
Langfassung des Endberichts [7] unter der Annahme eines linear-elastischen Material-
verhaltens ersetzt werden. Die Abminderungsfaktoren x, und K in den Diagrammen D1
und D3 des DWA-M 127-2 zur Beriicksichtigung einer ortlichen Vorverformung sowie
einer Spaltbildung zwischen Sandwich und Altschacht konnen fiir den Stabilitdtsnach-
weis unverdndert herangezogen werden.

» Der Spannungsnachweis fiir die Sandwich-Beschichtung ist im Gegensatz zum
DWA-M 127-2 getrennt fiir Deck- und Mittelschichten sowie getrennt fiir Zug- und
Druckspannungen zu fiihren. Hier sind jeweils die Elastizititsmoduln bzw. Dicken der
einzelnen Schichten zu verwenden. Der Giiltigkeitsbereich der Schnittkraft-Beiwerte des
DWA-M 127-2 wird fiir Elastizititsmoduln von 1.500 N/mm” — 3.000 N/mm?” angegeben.
Da der Elastizititsmodul im vorliegenden Fall stets deutlich unter diesen Werten lag,
wurden eigene Berechnungen unter Verwendung der Kurzzeit-Materialparameter durch-
gefiihrt und in Bemessungsdiagrammen zusammengefasst (vgl. Abb. 11). Beriicksichtigt
wurden die mallgebenden Spannungen bei einer Dicke der PUR-Hartschaum-Schicht von
20, 30 und 45 mm (zzgl. der beiden Polyurethan-Deckschichten von jeweils 2 mm). In
dhnlicher Weise wurde auch beim Verformungsnachweis verfahren (vgl. Abb. 12).
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Abb. 11: Minimal- bzw. Maximalwerte fur die Cauchy-Spannungen in Deck- und Mittelschicht
fir unterschiedliche Hohenlagen des Wasserspiegels hy, und Dicken der Mittelschicht
von Sy = 20, S, = 30 mm und sy, = 45 mm . Weitere Parameter: Dicke der Deck-
schichten sp = 2 mm, minimaler Elastizitatsmodul Deckschicht Ep = 160 N/mm?,
minimaler Elastizititsmodul Mittelschicht Ey = 300 N/mm? (vgl. Tabelle 2); aus
[16].
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Abb. 12: Elastische Verformungen &, und maligebliche Bemessungsgrenzen hy, s4s flir un-

>

terschiedliche Hohenlagen des Wasserspiegels h,,, Dicken der Mittelschicht s, = 20
mm, S, = 30 mm und sy, = 45 mm, Sandwich-Radius r. = 500 mm, sowie fiir die mi-
nimalen Elastizitatsmoduln von Deck- und Mittelschicht Ep = 160 N/mm? bzw. Ey
=300 N/mm? (vgl. Tabelle 2); aus [16]

In den untersuchten Fillen ist der Spannungsnachweis und nicht der Stabilitdtsnachweis
oder der Verformungsnachweis fiir die Bemessung malgebend. Diese Aussage gilt nur
fiir die untersuchten Geometrie- und Materialparameter. Fiir eine sehr diinnwandige
Sandwich-Beschichtung mit d < 20 mm konnte auch der Stabilitdtsnachweis maf3gebend

werden.

Bei den Kurzzeit-Nachweisen gegen die elastischen Grenzspannungen konnten unter
Verwendung der jeweils ungiinstigsten Parameter aus den Materialuntersuchungen und
den Sicherheitsbeiwerten des DWA-M 127-2 ausreichende Sicherheiten gegentber
1,7 m, 3,9 m bzw. 8,8 m Wassersaule (bei einer Schichtdicke des PUR-Hartschaum-Kern
von 20, 30 bzw. 45 mm) nachgewiesen werden.

Die Beziehung zwischen PUR-Hartschaum-Dicke und aufnehmbarem Wasserdruck
bei Ansatz der Kurzzeit-Festigkeiten konnte fiir PU-Deckschichten von 2 mm {iberschla-
gig mit der Gleichung h,,= 0,33 « sz (mit hy, = Hohe des Wassersiegels [m] und s, = Di-
cke der PUR-Hartschaum-Schicht [cm]) angendhert werden.
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» Fir cine erste grobe Abschatzung der maBigebenden AuBlenwasserdriicke bei den
Langzeit-Nachweisen wurden die Festigkeiten und Steifigkeiten der Sandwich-
Materialien mit den Abminderungsfaktoren A = 2,5 bzw. A = 4,5 (vgl. Abschnitt 2.1)
verringert. Dabei ergaben sich fiir eine PUR-Hartschaum-Schichtdicke von 45 mm bei
2 mm Deckschicht unter Verwendung der jeweils ungiinstigsten Parameter aus den Mate-
rialuntersuchungen und den Sicherheitsbeiwerten des DWA-M 127-2 ausreichende Si-
cherheiten gegentber 3,6 m bzw. 2,0 m Wasserséule.
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4 Fazit und Ausblick

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der ersten Phase des Forschungsvorhabens bleibt festzu-
stellen, dass eine ,,Sandwich-Beschichtung® aus Polyurethan grundsatzlich geeignet ist, um
die Wasserdichtheit eines Abwasserschachtes wiederherzustellen. Im Gegensatz zu anderen
Auskleidungs- und Beschichtungsverfahren ist ein statischer Nachweis gegen dufleren Was-
serdruck auf Basis gangiger Berechnungsansatze moglich. Bei der Herstellung und Priifung
von ersten Probekorpern sowie einem ersten Praxiseinsatz zeigte sich die grundsitzliche An-
wendbarkeit des Verfahrens unter Praxisbedingungen.

Fiir die Verarbeitung von Polyurethan-Beschichtungen/Schaumen ergaben sich fiir den vor-
liegenden Anwendungsfall einsetzbare Gesamtdicken der Sandwich-Beschichtung von
20 mm bis 50 mm, insbesondere mit Blick auf den betriebsnotwendigen Mindest-
Schachtdurchmesser (z.B. 900 mm).

Bei der Kurzzeit-Bemessung der Sandwich-Beschichtung in den o.a. Schichtdicken konnten
fiir einen Einsatz in einem kreisrunden Schacht DN 1000 ausreichende Sicherheiten gegen-
iiber AuB3enwasserdriicken von 1,7 m bis 8,8 m ermittelt werden.

Bei einer ersten, groben Abschétzung der mafigebenden Langzeit-Bemessung fiir eine Sand-
wich-Beschichtung mit einer Gesamtdicke von 49 mm (45 mm Hartschaum + 2 x 2 mm PU-
Deckschicht) unter Ansatz der Abminderungsfaktoren 2,5 bzw. 4,5 ergaben sich nachweisbare
Sicherheiten gegeniiber Aullenwasserdriicken von 3,6 m bzw. 2,0 m Wasserséule.

Vor diesem Hintergrund kann fiir das weitere Vorgehen im Rahmen des Teilprojektes II fol-
gender Ausblick gegeben werden:

» Im Rahmen der vorliegenden ersten Projektphase wurde zundchst nur ein qualitativer
24-h-Vorversuch an einem Sandwich-Rohrabschnitt zur Abschédtzung des Abminderungs-
faktors flir das Langzeitverhalten der Sandwich-Beschichtung durchgefiihrt. Um gesi-
cherte Aussagen bzgl. der Langzeit-Steifigkeiten und —Festigkeiten treffen zu konnen,
sollten entsprechende Langzeitversuche iiber einen lingeren Zeitraum an mehreren Pro-
bekorpern durchgefiihrt werden. Die so ermittelten Langzeit-Steifigkeiten und
-Festigkeiten sollten in weiteren numerischen Untersuchungen beriicksichtigt werden, um
Bemessungsdiagramme fiir den in der Praxis wichtigen Langzeit-Nachweis erstellen zu
konnen.

» Bei einem ersten Praxiseinsatz der Sandwich-Beschichtung waren Verbesserungspotenti-
ale vor allem bei der Herstellung des PUR-Hartschaum-Kerns zu erkennen. Da bei der
Verwendung eines Handriihrgerdtes starke Schwankungen in der Materialqualitdt mog-
lich sind, konnte zukiinftig eine automatisierte, maschinelle Mischung der Schaum-
Komponenten eine sinnvolle Alternative darstellen. Dariiber hinaus bietet es sich an, die
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Schalungselemente zukiinftig ebenfalls aus PUR-Hartschaum herzustellen. Da sich der
Schaum mit den Schalungselementen verbindet, konnte die Schalung nach dem Verguss
des Schaums als Teil der Schaumschicht im Schacht verbleiben (,,verlorene Schalung®)
und so individuell fiir jede Schachtgeometrie hergestellt werden. Dabei ist in weiteren
Versuchen zu iiberpriifen, ob der Verbund zwischen Schalung und vor Ort hergestelltem
Schaum fiir den vorliegenden Anwendungsfall ausreicht.

» Die bei dem Nachweiskonzept ermittelten Sicherheiten sollten in realitatsnahen, im
Idealfall im Maf3stab 1:1 durchzufiihrenden Versuchen iiberpriift werden. Denkbar wiren
hier z.B. Versuche an Sandwich-Zylindern bei kontrolliertem Auflenwasserdruck oder die
Simulation von Grundwasserdriicken an einem mit der Sandwich-Beschichtung sanierten,
nicht mehr standsicheren Altschacht.

» Die berechneten Sicherheiten gegeniiber AuBenwasserdriicken konnten durch den Einsatz
von Materialien mit héheren Steifigkeiten und Elastizititsmoduln erhéht werden. Bei der
Weiterentwicklung des Verfahrens sollten daher auf der Basis von entsprechend durchzu-
fithrenden Untersuchungen zum Werkstoffverhalten geeignete Materialien neu ausge-
wéhlt bzw. die Materialformulierung der ausgewéhlten Materialien angepasst werden.

» Erginzend konnen auch Losungen fur Detailfragen, wie z.B. die zuverlédssige Einbin-
dung der seitlichen Zuldufe oder Montage der Steigeisen, entwickelt und in realitdtsnahen
Priifungen untersucht werden.

» Bei dem bisher entwickelten Nachweiskonzept wird aufgrund des nichtlinearen Verhal-
tens der eingesetzten Materialien ein Nachweis gegenuiber den elastischen Grenzspan-
nungen gefiihrt. Bei diesem Nachweis werden Resttragfidhigkeiten des Materials nicht
ausgenutzt, es sind mehr oder weniger gro3e Restsicherheiten gegeniiber dem Erreichen
der Bruchfestigkeit in einer Randfaser und dem Verlust der Tragfahigkeit vorhanden. Bei
der Weiterentwicklung des Konzeptes konnten daher die erforderlichen Sicherheiten
erfy auf Basis auch wirklichkeitsnaher, nichtlinearer Werkstoffgesetze unter Beriicksich-
tigung von bleibenden Verformungen bzw. von (Mikro-) Rissen optimiert werden. Auch
scheint ein Ubergang zu einem echten (semi-) probalistischen Traglastkonzeptes in
Anlehnung an den EUROCODE denkbar. Da bei diesem Konzept die Sicherheiten ge-
trennt fiir die Einwirkungs- und Widerstandsseite ermittelt werden, ist eine im Vergleich
zum bisher entwickelten Nachweiskonzept wirtschaftlichere Bemessung moglich.

» In den vorliegenden Untersuchungen konnte nicht abschlieend gekldrt werden, ob die
bemessungsrelevanten Spannungen zuerst in der Deck- oder in der Mittelschicht auf-
treten. Falls sich der vorliegende Befund stark unterschiedlicher Elastizititsmoduln der
Deckschicht unter Zug- und Druckbeanspruchung in weiteren Untersuchungen bestitigt,
sollte dieses unterschiedliche Materialverhalten in weiteren numerischen Analysen be-
riicksichtigt werden.
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» Auf der Grundlage der bisher durchgefiihrten numerischen Untersuchungen fiir drei
Schichtdicken der Sandwich-Beschichtung konnte die Beziehung zwischen PUR-
Hartschaum-Dicke und aufnehmbarem Wasserdruck bei Ansatz der Kurzzeit-Festigkeiten
und -Steifigkeiten tiberschldgig mit einer Gleichung angenéhert werden. Zur Absicherung
der Giiltigkeit bzw. zur Verbesserung der Genauigkeit dieser Gleichung sollte die nume-
rischen Untersuchungen auch flir weitere Schichtdicken der Sandwich-Beschichtung
durchgefiihrt werden.

» Der Einfluss einer Spaltbildung zwischen Sandwich-Beschichtung und Altschacht sowie
einer lokalen Vorverformung wurden bei den vorliegenden Untersuchungen bereits be-
riicksichtigt. Nicht untersucht wurden bislang die Auswirkungen einer Ovalisierung
des Altschachtes (z.B. aus ungleichmaBiger Korrosion bzw. ungleichmifligem Abtrag
der geschidigten Schachtwandung) in Anlehnung an den Altrohrzustand II des DWA-M
127-2. Hier bieten sich weitere Untersuchungen an, um die praxisrelevanten Einfliisse auf
die Standfestigkeit der Sandwich-Beschichtung bei der Bemessung beriicksichtigen zu
konnen.

» Die Idealisierungen, die dem Nachweiskonzept des DWA-M 127-2 zugrunde liegen, ge-
hen von sehr konservativen Annahmen aus und beinhalten damit implizit wahrscheinlich
relativ grofle Sicherheitsreserven. Zusitzlich unterscheiden sich die typischen Schiden
von Schéchten i.d.R. von denen der Kanalrohre. Durch 3D-Simulationen des Gesamt-
systems aus Altschacht und Sandwich-Beschichtung konnte der Einfluss von typi-
schen Schiddigungsprozessen an Abwasserschichten (z.B. Korrosion der Schachtwan-
dung) sowie weiterer Geometrie-Einfliisse (z.B. seitliche Zuldufe) wirklichkeitsgetreu be-
riicksichtigt werden. Dies konnte letztlich auch zu einer wirtschaftlicheren Bemessung
fiihren.
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