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Zusammenfassung
Simon zum Felde
Thema der Bachelorthesis

Wanddickenbestimmung an komplexen Faserverbundstrukturen

Stichworte
Schlauchliner, Rohrsanierung, Wanddickenbestimmung, &uBere Reinharzschichten,

Auswirkungen duRerer Reinharzschichten, Faserverbundkunstistoffe,  3-Punkt-

Biegeversuch, Kennwertermittiung, Glasfaser, Synthesefaser, Klassische
Laminattheorie, Finite Elemente Methode, Prufempfehlung zur Bestimmung der
‘Wanddicke

Kurzzusammenfassung )

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Wanddlckenbestlmmung an Schiauchlinerproben,

welche unterschiedlich ausgeprégte &uere Reinharzschichten. aufweisen. Geltende
Normen und Regelwerke zur Kennwertermittiung an Schlauchlinerproben werden auf
ihre Aussagen bezliglich 8uBeren Reinharzschichten verglichen und interpretiert. An
Labor- und. Baustellenproben wird der Einfluss von unterschiedlich dicken &uferen
Reinharzschichten bestimmt. Auf Basis der Ergebnisse wird eine Prifempfehlung zur
Wanddickenbestimmung gegeben, die Schilauchlinerproben mit ausgepréagten &uleren
Reinharzschichten berlicksichtigt. Im Rahmen einer Fehlerbetrachtung werden
Auswirkungen maglicher Messfehler auf die E-Modulermittlung beschrieben.

Simon zum Felde

Title of the paper \
Definition of wall thickness at complex composites

Keywords
Pipe lining, Pipe rehabilitation, Defmltlon of wall thlckness Outer pure resin layer, Effects
of outer pure resin layer, Composite materials, 3-point bending test, Determination of
characteristics, Glass fibre, Synthetic fibre, Classical laminate theory, Finite element
method, Audit recommendation for the definition of wall thickness

Abstract '

This report includes the definition of wall thickness at pipe lining samples, wh|ch show
pronounced outer pure resin layers. Applicable standards and regulations for
determination of characteristics of pipe lining samples are compared and interpreted.

The influence of various outer pure resin layers will be defined by the test of laboratory
and construction site samples. An audit recommendation for the definition of wall
thickness for samples with pronounced outer pure resin layers is given, based on the
results of the analysis. This includes a description of the expected effects of possibie
errors in the definition of wall thickness at pipe lining sqmples.
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1. Aufgabenstellung der Bachelorarbeit

Thema: Wanddickenbestimmung an komplexen Faserverbundstrukturen.

Zielsetzung der Arbeit ist es, den Einfluss &uRerer Reinharzschichten auf die Ermittlung des
Kennwerts E-Modul der Tragschicht an Glasfaser-Schlauchlinern zu ermitteln.
Auf Basis der Ergebnisse soll eine Empfehlung zur Ermittlung von Wanddicken an

komplexen Schlauchiinerlaminatstrukturen gegeben werden.

2. Thematische Einleitung

Seit Anfang der 1980er Jahre werden in Deutschland Abwasserkanéle mittels Schiauchlinern
saniert. Wahrend friher zur Sanierung grabende Verfahren Einsatz fahden, finden heutel
Schlauchliner, die das schadhafte Altrohr als Formgeber 'nutzen, Anwendung. Eine
Sanierung nach DIN EN 752-5 stellt eine Wiederhersteliung des Kanals dar und kann als
Renovierung, Reparatur oder Erneuerung erfolgen 7. Heute betragt der Anteil der
Glasfaserliner im Rohrsanierungsbereich circa 80 %. Wahrend friher die typischen
Schlauchlinersysteme, ahnlich wie bei Handlaminaten, lagenweise aufgebaut waren, werden
die Laminatstrukturen aufgrund von konstruktiven Erwé&gungen der Hersteller immer
komplexer. Das Vorprodukt, der flexible Glasfaser-Schlauchtrager, entsteht werksseitig und
wird auf der Baustelle in Verbihdung mit Reaktionsharzen durch &riliche Aushértung zum
Endprodukt. Da das Endprod’ukt, das Schlauchlinerrohr, im Kanal entsteht wo keine
optimalen Herstellbedingungen vorhanden sind, werden nach der Herstellung auf der
Baustelle Proben entnommen, an denen die Kennwerte des Schlauchlinerrohrs ermitteit
werden. Anhand dieser Kennwerte wird in akkreditierten Priflaboratorien Uberprift, ob die
Schlauchliner die Systemangaben der Anbieter erﬁ]lleh. Aufgrund der oftmals schwierigen
Einbaubedingungen und der Fehlistellen im Altrohr kann es zu Inhomogenitaten in der
Materialstruktur des Schlauchliners kommen. Die richtige Bestimmung der Wanddicken ist
fir die ermittelten Kennwerte ausschlaggebend, da beispielsweise bei der Ermittlung des E-
Moduls die Wanddicke in der dritten Potenz in die Berechnung mit eingeht. Da die geltenden’
Regelwerke und Normen den mdglichen tragenden Effekt von physikalisch vorhandenen
auReren Reinharzschichten nicht beri]cksichti'gen,. kommt es in PrUflabofatorien immer
wieder zu Fehlbewertungen der Materialeigenschaften \}on Schlauchlinerproben. Diese
Arbeit beschéﬂigt sich mit der Wanddickenbestimmung ~ an - komplexen
Faserverbundkunststoffen (FVK) wie sie in Schiauchlinern ihren Einsatz finden. Es soll
untersucht werden wie die Wanddicken .von Schlauchlinern an komplexen

Faserverbu_ndstrukturen bestimmt werden kénnen.




3. Faserverbundkunststoffe

Faserverbundkunststoffe bestehen aus einer Kunststoffmatrix (Duroplast oder Thermoplast)
und Verstarkungs- oder Tragerfasern (Glas-, Kohlenstoff-, Aramid- oder Synthesefaser). Die
Faser ist von der Matrix umschlossen und haftet durch Adhasions- und Kohasionskrafte an
ihr. Bei verstarkten Kunststoffen wird in vielen Fallen eine gezielte Verstérkung in eine
bestimmte Richtung angestrebt. Somit ist dieser Werkstoff im Gegensatz zu unverstarkten
Kunststoffen oder Metalien anisotrop, d.h. seine Eigenschaften werden richtungsabhé&ngig.

Die Aufgaben der beiden Komponenten Matrix und Faser gliedern sich wie folgt:

Matrix: - Kréfte in die Fasern einleiten (beli Verstérkenden FVK)
- Krafte von Faser zu Faser tberleiten (bei verstarkenden FVK)
- Die geometrische' Lage der Fasern und die sulere. Bauteilgestalt
sichern

- Die Faser vor Umgebungseinflﬂésen schitzen [4.7]

Fasern: - Festigkeitsgeber bei Verstarkungsfasern
- Tragermaterial fur das Harz bei Synthesefaserverbunden {nicht

verstarkend) -

3.1 Laminate ‘

Laminate sind schichtweise aufgebaute Verbundwerkstoffe aus Glas-, Synthese-, Aramid-
oder Kohlenstofffaser, die fest mit einer Matrix aus thermo- oder duroplastischem Werk_Stoff
verbunden  sind.  Im Schlaubhlinerberéich. werden ausschlieBlich  duroplastische
Matrixwerkstofie wie beispielsweise Epoxidharz (EP-Harz) des Typs 1040-0 gemal DIN
16946-2 , ungesattigte Polyesterharz (UP-Harz) der Gruppe 3 gemé&R DIN 18820-1 Tabelle 1

bzw. des Typs 1140 gemaR DIN 16946-2 und Vinylesterharz (VE-Harz) des Typs 1310

gemaR DIN 16946-2 gewdhit [8]. Laminate setzen sich aus Einzelschichten oder 7
unterschiedlich (ibereinander gelegten Schichten zusammen, -die unterschiedliche und
richtungsabhangige mechanische Eigenschaften haben und somit die Strukturschicht
charakterisieren. im Folgenden werden unterschiedliche Laminate und Laminatkomponenten

beschrieben. ' ,




3.1.1 Unterscheidung der verschiedenen Laminate
Je nach Einsatzzweck konnen mithilfe von verschiedenen Laminataufbauten
unterschiedliche Einsatzméglichkeiten und -profile geschaffen werden. So unterscheidet man -

Laminate nach verschiedenen Kriterien:

Nach Aufbau: _

+ Volllaminat: Das Bauteil charakterisiert sich duréh vollstandige Einbettung von
verstérkenden oder haritragenden Fasern in eine Matrix (Faserverbund).

+ Sandwichlaminat: Das Bauteil bestent aus =zwei Laminatschichten aus
Fase.rverbundkunststoﬁ,‘ welche die Innen- und Aulenseite des Laminats bilden,
wobei die Zwischenschicht aus beispielsweise Papierwaben, Schaumstoffen oder
Balsaholz besteht, was das Sandwichlaminat gegeniiber dem Volllaminat dicker,

leichter und verformungsstabiler macht.

Nach Material der verwendeten Fasern:

.+ Glasfaserlaminat (GFK): Als verstarkende Fasern werden Textilglasfasern verwendet,
die abhangig von der Ausﬁkhrdng ein E-Modul von 70000 MPa bis 86000 MPa
aufweisen. Unterschieden wird in E-Glas, R/S Glas (hochfestes Glas), C-Glas (gute
chemische Besténdigkeit), ECR-Glas (gute séurebestindige E-Glasfaser) und AR-

" Glas (alkalihaltige Glasfaser) [4.2]. ECR-Glas ist durch seine gufé Saurebestandigkeit
 der gebriuchlichste Fasertyp im Schlauchliningbereich.

+ Synthesefaserlaminat: Es werden Fasern aus Polyethylenterephtalat (PET), Polyamid
(PA), Acrylnitril-Polymerisat (PAN) und Polypropylen (PP) oder Kombinationen
daraus verwendet, die im Schiauchliningbereich meist in Form von Filzen zum
Einsatz kommen und als Tragermaterial fur das Harz (Matrix} dienen [3.4].

+ Kohlenstofffaserfaminat: Hier werden Fasern aus Kbhlenstbff mit extrem hoher
Festigkeit, Steifigkeit und geringer Bruchdehnung verwendet. Abhangig von der
_Ausfuhrung erreichen diese Fasern ein E-Modul von 250000 MPa bis 660000 MPa.
Unterschieden wird in HT (high tenacily = standart), IM (intermediate modulus =
mittelsteif), HM (high modulus = hochsteif) und UHM (uEtra‘ high modulus = ultrasteif)
[4.3]. - .

+ Aramidfaserlaminat: Hier werden Fasern aus dem Werkstoff Aramid verwendet.
Aramidfasern sind lineare, organische Polymere mit hoher Festigkeit und Steifigkeit,
bei denen kovalente Bindungen enilang der Faserachse orientiert sind. Die
theoretische Steifigkeit liegt bei ca. 200000 MPa [4.4].

Kohlenstoff -und Aramidfasern werden im Schlauchliningbereich nicht eingesetzt.




Nach der Ausrichtung der verwendeten Fasern:

L

Unidirektionales Laminat (UD): In UD-Laminaten liegen die Fasern in der Matrix

parallel zueinander. Dadurch entsteht ein Verbund mit viel héherer Festigkeit und

‘Steifigkeit in Faserrichtung als quer dazu [4.5].

Gewebelaminat: Laminate aus sich rechtwinklig kreuzenden Féde-n und Rovings mit
daher bidirektionaler Verstarkungswirkung [4.2]. '
Wirrfaserlaminat (M): Glasfaserlaminate, in denen die. Fasem (Matten oder
geschnittene Rovings) keine bestimmte Orientierung haben [6.1].

Mischlaminat (MW): Glasfaserlaminate, in denen abwechselnd Wirrfaserschichten
und gerichteté Gewebe verwendet werden [6.2]. '
Wickellaminat (FM oder FMU). Glasfaserlaminate, in denen zwischen den
gewickelten Schichten aus Rovingstréngen (F) Lagen aus Wirrfasern (M) oder

Gelegen (U) vorhanden sind [6.3].

Nach Material des verwendeten Harzes:

Ungesattigte Polyesterharze - (UP). Sind Reaktionsharze, die exotherm durch
CopblymerisatEon zu Duroplasten vernetzen [5.1].

Epoxidharze (EP): Gehdren zu den Reaktionsharzen, die mit Aminen oder
Anhydriden durch Polyaddition zu duroplastischen Formstoffen vernetzen [5.3].
Vinylesterharze (VE): Gehodren zu den Reaktionsharzen, die durch Copolymerisation

zu duroplastischen Formstoffen vernetzen kdnnen. Sie besitzen im Vergleich zu UP-

' Harzen teilweise gnstigere mechanische und thermische Eigenschaftswerte, sowie

eine héhere chemische Bestandigkeit [5.3]. _

Phenol-Formaldehydharze: Vernetzen endotherm durch Polykondensation von
Pheno! und Formaldehyd zu duroplastischem Formstoff [5.4].

Polyurethane: Vernetzen exotherm durch Polyaddition von Diolen beziehungsweise

Polyolen mit Polyisocyanaten [20].

Eine Tauglichkeit fiir den Einsatz im kommunalen Abwasserbereich muss bei jedem Harz

gegeben sein. Nur dann, wenn das Harz eine genligende chemische Bestandigkeit zeigt,

darf es als Harzsystem fur den Schlauchliner verwendet werden.




3.2 Synthesefaserverbunde

Der. Synthesefaserverbund besteht aus Harz und einem Synthesefasefvlies, das
typischerweiée die Wanddicke des Synthesefaserverbunds aufbaut. In der DIBt-Zulassung
der Synthesefaser-Schlauchliner sind bestimmte Flachengewichte und Wanddicken
vorgeschrieben, die eingehalten werden missen. Auflerdem missen Synthesefaser-
Schiauchiiner nach DIBt-Zulassung durch Warmhartung ausharten. Im Schlauchlining
werden UP-, VE-, und EP-Harze verwendet, die je nach gewinschter Eigenschaft
ausgewahit werden. Die genannten Harzsysteme kdnnen an UV-Licht, Wasserdampf oder
warmen Wasser abhangig gehartet werden. Die eingesetzten Vliese bestehen aus
Polyethylenterephtalat (PET), Polyamid (PA), Acryinitril-Polymerisat (PAN) und Polypropylen
(PP), oder Kombinationen daraus [3.4]. Diese weisen niedrigere mechanische Eigenschaften
auf als das Harz und sind deswegen, im Gegensatz zu Glasfasern (Verstarkungsmaterial),
das Tragermaterial. Dadurch sind die Eigenschaften bei Synthesefaserverbunden
richtungsunabhéngig. Da die Matrix bei Synthesefaserverbunden das tragende Element der
Struktur ist, haben #uRere Reinharzschichten vergleichbare Eigenschaften wie die
Faserverbundmatrix, wodurch keine signifikanten Auswirkungen bei der E-Modulbestimmung
entstehen kénnen. Aus diesem Grund werden Synthesefaserlinersystemé in dieser Arbéit

nicht beriicksichtigt.

3.3 Glasfaserverbunde

Glasfaserverbunde kénnen aus einer oder aus rﬁéhreren Einzellagen von Glasfasern,‘die
tibereinandergelegt, mit Harz getrénkt und fest mit der Matrix verbunden sind bestehen.
Diese .Glasfaserlagen lassen sich unterteilen in Wirrfaserlagen, Rovings, Gewebe und
Gelege. In Abbildung 1 ist zu erkennen wie eine typische Schlauchlinerprobe unter dem
Mikroskop aussehen kann. In Abbildung 2 wurden mithilfe des Kalzinierungsversuchs an der
selben Probe die einzelnen Glasfaserlagen freigelegt.

Abbildung 2 von links oben nach rechis unten: Gewebe, Wirrfasermatte, Gewebe,
Wirrfasermatte, Gewebe, Wirrfasermatte, Gewebe, Wirrfasermatte.




Abbitdung 1: Mikroskopie einer Schlauchlinerprobe

3.3.1 Glasfasern

Glasfasern sind

typischerweise

das

Verstérkungsmate'rial

Abbildung 2: Freilegen der einzelnen Glasfaserschichten
einer Schlauchlinerprobe

im  Glasfaserverbund

(Durchmesser einer Glasfaser: 3,5-24 um [4.2]). Sie nehmen im System als eine von zwei

Komponenten (Harz/Faser) die groften Krafte auf und wirken sich somit verstarkend fir den

Verbund aus. Aufgrund ihrer amorphen Struktur sind sie isotrop. Glasfasern werden unter

‘dem Namen Texti!glasfasern zusammengefasst und haben abhang!g von ihrer chemischen

Zusammensetzung unterschiedliche Eigenschaften, die in Tabelle 1 verdeutlicht werden.

Dabei hat E-Glas gute elektrische Isolationseigenschaften, AR-Glas ist eine alkalihaltige

Glasfaser, die besonders alkaliresistent ist,

R/S ist hochfestes Glas (eng.

resistance,

strength), C-Glas hat eine gute und ECR-Glas (ehg. electrical + chemical resistance) eine

sehr gute chemische Korrosionsbestandigkeit durch eine borfreie Struktur. Deswegen darf im
Schlauchlinerbereich nurECR- Glas gemal DIN EN ISO 2078 und DIN 1259 verwendet

werden, welches der DIN EN 14020 Teil 1-3 entspricht. [3.4]

Eigenschaften unterschiedlicher Glasfasertypen

Ausdehnungskoeffizient

[PK™]

Tabelle 1: Eigenschaften unterschiedlicher Glasfasertypen [4.2]

. E-Glas R/S Glas C-Glas ECR-Glas | AR-Glas
Diohte [5] 26 253 2,52 2.72 268

“Zugfestigheit -] 3400 4400 2400 3440 3000
E_Mpgm 2 73000 86000 70000 73000 73000
Bruchdehnung [%] <48 < 4,6 < 4,8 <48 < 4,4
Thermischer 5.0°10-° | 40706 | 6310 |5910° |86510°¢




Aufgrund von starken kovalenten Bindungen zwischen Silizium und Sauerstoff besitzen

Glasfasern refativ hohe E-Modulwerte.

3.3.1.1 Rovings

Rovings sind Strange aus parallel angeordneten Endlosfasern, die sich in Faserorientierung
im Verbund verstarkend auswirken. Sie werden entweder axial oder in Umfangsrichtung
angeordnet, um im System in der Hauptrich{ung der wirkenden Krafte unterstitzend zu
wirken. Durch die parallel angeordneten Fasern entsteht ein Verbund mit hohem Glasgehalt,
der i'n Faserrichtung eine hohe Festigkeit und Steifigkeit aufweist. Deswegen sind Rovings
(unidirektionale Verstarkungen) beziiglich ihrer Eigenschaften anisotrop und somit orthortop.
Sie werden im Schlauchlining eingesetzt um die mechanischen Eigenschaften des
Schlauchliners konstruktiv in der Hauptbeanspruchungsrichtung zu verstérken. Beispielhaft
zeigt Abbildung 3 Rovings, die aus einer Schlauchlinerprobe entnommen wurden und das

Produkt in axialer Richtung verstérkt haben.
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Abbildung 3: Unidirektionale Verstérkungen (Rovings)

3.3.1.2 Wirrfasern
Wirrfasermatten weisen keine bevorzugte Faserorientierung auf. Die Fasern sind in alle
Richtungen der Ebene gleich orientiert. Somit sind die Kennwerte dieser Schichten in alle
‘ Richtulngen der Ebene gleich und sehr stark von der Glasmenge der Wirrfaserlage abhéngig.
Sie sind aufgrund der mdglichen kiirzeren Faserldnge und keiner klaren Orientierung der
Fasern, den quasiisotropen Schichten (beispielsweise Gewebe) beziiglich der Steifigkeit und
Festigkeit unteriegen. [5.5] Die Lange der Fasern betragt in der Regel 10-50 mm. Sie finden
in Mischlaminaten und Wirrfaserlaminaten ihre Anwendung. Wirrfaserlagen werden zwischen
Gewebelagen oder Rovings, aber auch an der AuBen- und Innenwand des

Schlauchlinerrohrs eingesetzt. Als vlieRgebundene Reinharzschichten kénnen diese
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harzreichen Schichten das eigentlich fragende Laminat vor chemischen Angriffen oder
abrasiven Belastungen schitzen. Abbildung 4 zeigt eine Wirrfasermatte aus dem

Schlauchliningbereich.

Abbildung 4: Wirrfasermatte

3.3.1.3 Gewebe -

Gewebe bestehen aus Rovings, die im Schlauchliningbereich meist senkrecht mit einander
verwebt sind. Damit ist eine Gewebeschicht aus mechanischer Sicht ein orthotroper
Werkstoff mit Kett- und  Schussrichtung  als Orthotropieachsen [4.6]. Die
Gewebeeigenschaften lassen sich primér durch die Wahl der Bindungsart (Art und
Verkreuzung von Kett- und Schussfaden) beeinflussen. ,Die Bindung entscheidet, wie oft ein
Faden auf einer bestimmten Lange verkreuzt wird. Man spricht-hier von Flottierung® [5.6]. So
besitzt ein Gewebe eine hohe Flottierung, wenn ein Roving Gber mehrere mogliche
Vefkreuzungsétellen nicht verkreuzt wird. Man unterscheidet zwischen drei verschiedenen

Grundbindungen:

1) Leinwandbindung
2) Korperbindung
3) Atlasbindung

Die Leinwandbindung weist die kleinste Fadenflottierung und eine hohe Verschisbefestigkeit
auf und wird bei Schlauchlinern am h3ufigsten eingesetzt. Bei gleichzeitigem Absinken der
Verschiebefestigkeit nimmt die Fadenflottierung tber die Kérperbindung zur Atlasbindung zu
[5.6]. In den Abbildungen 5-7 werden die verschiedenen Géwebeérten gezeigt.




Abbildung 5: Leinwandbindung [9]  Abbildung 6: K:‘jrperbindung (9] Abbildung 7: Atlasbindung [9]

3.3.1.4 Unidirektionales Gewebe (Gelege)
Unidirektionale Gewebe sind eine spezielle Gewebeart, bei der die Keitfaden ein
Flachengewicht von 95 % und die Schussfdden von 5 % aufweisen. Die dinnen

- Schussfaden dienen nur zur Fixierung der Kettfaden. lhre mechanischen Eigenschafteh sind

vergleichbar mit denen der unidirektionalen Verstérku.ngen' I(Rc')vings'). Sor'nit' weisen sie eine

hohe Steifigkeit und Festigkeit in Léngsrichtung auf. In Querrichtung lassen sie sich nicht

beanspruchen.



4. Schlauchliner

4.1 Allgemein _
Das Schlauchliner-Verfahren ist ein Verfahren zur grabenlosen Sanierung von schadhaften,
unterirdischen Abwasserkanalen. Um eine weitere S.chadensbildung zu vermeiden, wird ein
mit Reaktionsharz getrankter Schiauch, der die Lénge und den Innendurchmesser des zu
sanierenden Altrohrs aufweist, d'urch einen Einstiegsschacht in das Altrohr eingezogen oder
inversiert. Der schon -eingezogene Schlauch wird im Kanal durch Wasser- oder Luftdruck
aufgestellt und échmiegt sich mit seiner Auftenwand im bestmdglichen Fall optimal an den
innendurchmesser des zu sanierenden Altrohrs an. AnschlieBend wird der aufgestellte
. Schlauchliner durch Warm-, Kalt- oder Lichthartung (UV-Licht) ausgehértet. Die
Verfahrensschritte beim Einbau von Glasfaserschlauchlinern werden mit den Abbildungen 8-

15 beschreiben und gliedern sich wie folgt:

1. Hochdruckreinigung und Freimachen von Hindernissen des Sanierungsabschnitts vor

Hochdruck \
Spiifcbezeng
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Abbildung 8; Hochdruckreinigung des Sanierungsabschnitts. [19]
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2. Uberprufen der Hindernisfreiheit durch TV-Inspektion

TV - Fohrzaug

Sanierungsabschnitt N
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Abbildung 9: TV-Inspektion des Sanierungsabschnitts [19]

3. Einbringen eines Absperrkissens zur Wasserhaltung und einer Pumpe flir anfallendes
Abwa_sser. Dadurch wird sichergestelit, dass der zu sanierende Abschnitt trocken und

abwasserfrei bleibt.

Obespumpleiiong

Sc:rierungsubsélﬁﬂ
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F

Absperrbissen
'Abbildung 10: Trockenhaltung des Sanierungsabschnitts [19]
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4 Einzug der Gleitfolie, um den Liner beim Einzug vor Beschadigungen zu schitzen. .

P AN \\l\'{\ NN

Abbildung 11: Einzug der Gleitfolie in den Sanierungsabschnitt [19]

5. Einzug des Liners aus dem Transportcontainer mithilfe der Winde.

O Wods

@ Transportcontoiner

GF'-um

Neaperssen fowé . e

Abbildung 12: Einzug des Liners in den Sani'erungsabschnitt [19]
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6. Aufstellen des Liners durch den im Schlauchliner erzeugten Uberdruck.
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Abbildung 13: Aufstellen des Liners durch den Oberdruck [19]

7. UV-Hértahg des Liners durch das Durchziehen der Lichterkette mit vorgegebener

Geschwindigkeit.
Sonlorungs -
fohrzeng
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Abbildung.14: UV-Hartung des aufgestellten Liners durch die Lichterkette [19]
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8. Nach der Aushartung wird der Liner gedffnet, die Lichterkette herausgezogen und die

Zulaufe werden gedffnet.
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Abbildung 15: Offnen von zuvér geschlossenen Zuldufen [19]

Generell sollten an eine durch éinen Schlauchliner sanierte Leitung die gleichen
Anforderungen wie an eine neue Haltung (Zwischen zwei Schéchten) gestellt werden
kdnnen. Konkre.t lassen sich diese in der hydraulischen Leistungsféhigkeit, der Dichtigkeit,
der korrekten Anbindung der Anschlisse, der Dauerhaftigksit des verwendeten Baustoffes
und den mechanischen Eigenschaften manifestieren [7.1]. Gemal den Zulassungen der
jeweiligen Schlauchliner sind nach dem Ausharteprozess Proben zu entnehmen, die in
" akkreditierten Priflaboratorien zu untersuchen sind. Laut DWA-A 143-3 ist die
Probenentnahme vorzugsweise in der Haltung durchzuftihren. Proben aus der HaitLing sind
immer reprasentativ fur das Bauwerk. Um das neu entstandene Bauwerk nicht zu
beschadigen werden Proben -auRerhalb der Haltung oftmals aus dem Schachtbereich
- entnommen. Abweichende Prozessbedingungen in der Linerherstellung kbnnen zu
abweichenden Eigenschaften des entnommenen Probenmaterials fiihren. So kénnen
dadurch beispielsweise Reinharzséhichtausbildungen oder Abweichungen in der Wanddicke

entstehen, was die Kennwertermittlung zusétzlich erschwert.
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4.2 Schiauchliner-Wand-Konstruktion von Glasfaserlinern ,

Das Schlauchlinerrohr besteht in ‘den meisten Fallen aus der Innenfolie/Beschichtung, die
das Aufstellmedium beim Einbau vom Harz trennt, der Verschleischicht, dem Laminat und
der Aui&enfohe die das Harzsystem vor Grundwasserbeeintrachtigungen schiitzen soll.
Haufig kommt es zur Bildung einer ungewoliten Auleren Reinharzschicht. Abblldung 16 zeigt
die typische Schlauchliner-Wand- Konstruk’uon

innenfolie/Ceating
Varschlailscrycht
Laminal (Strukturechicht)
dyliera Reinharzscischt
AultanfolinPreliner ,' )

Alrrohr " 3 MO

Abbildung 16: Detaillierter méglicher Wandaufbau einesrGlasfaserschlauchliners

Die statisch tragende Dicke des Laminats (Strukturschicht) wird normativ  mit der
Verbundwanddicke e,, beschrieben. Sie errechnet sich aus der Gesamtwanddicke hy, durch
Subtraktion von statisch nicht-tragenden Schichten, wie Coatings, die integraler Bestandteil
des Laminats sind. Vor Ermittlung der Gesamiwanddicke missen alle Folien und

Beschichtungen, die nicht integrale Bestandteile des Liners_-sihcf, entfernt werden.
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4.3 AuRere Reinharzschichten an Glasfaserlinern

AuRere Reinharzschichten sind haufig auftretende Imperfektioneh von Schlauchlinern, die
prozess- oder konstruktionsbedingt ~entstehen kénnen und die  eindeutige
Verbundwanddickenbestimmung und zugleich “die Kennwertermittlung ersc_hwerén. Die

mdglich.en Ursachen fir auftretende &uBere Reinharzschichten gliedern sich wie folgt:

+ Fehlvermessung des Altrohrs, beispielsweise durch Geometriefehler
. Unterkonfektionierung des Giasfasérschlauches
. Zurharzreiche Trankung des Glasfaserschlauches
. Prozessféhler, beispieisweise durch falsche Einsteliung derrKaIibrierwaIze‘n in der
Trankungsstrafie
. Konstrukﬁonsbedingt', durch | innere .und duflere Vliesschichten, die bei der
~Verbundwanddickenbestimmung rechnerisch von der Gesamtwanddicke abgezogen

werden

Bei der Entstehung von &ulleren Reinharzsc'hichtern wird das eigentlich fur die Trankung der
einzelnen Glasfaserlagen zur Verfigung stehende Harz an die AuRenwand des
Schlauchlinerrohrs gedriickt. An der AuBenwand entsteht ein Harziiberschuss und in den
einzelnen Glasfaserlagen ein Harzdefizit, wodurch sich die mechanischen Eigenschafen des
Glasfaserlaminats andern. Die Abbildungen 17-21 zeigen die verschiedenen Arten von
Reinharzschichten. So unterscheidet man in geschlosséne Reinharzschichten,
Reinharzschichten, die feine Haarrisse aufweisen, Reinharzschichten, die Spalten.

aufweisen, unterbrochene Reinh_arzschichte_n und Reinharzschichten mit Lufteinschilissen:

1. Geschlossene Reinharzschichten: Bei geschlossenen Reinharzschichten ist davon
auszugehen, dass die voiistéhdigen Eigenschaften des Harzes angesetzt werden‘

kénnen.

Abbildung 17: Linerprobe mit vollstandig geschlossener Reinharzschicht -

2. Rissige Reinharzschichten: Eine Rissausbildung bei &ulleren Reinharzschichten ist
abhéngigfvon dem Schrumpfverhalten des verwendeten Harzes, der Schnelligkeit des

Harteprozesses und der Reinharzschichtdicke. Durch das Schrumpfverhaiten kdnnen
' 16




sich spaltenartige Risse wie auch Haarrisse in der Reinharzschicht ausbilden. Haarrisse
(siehe Abbildung 18) nehmen bei dueren Reinharzschichten geringe Einfllisse, da wenn
sie in der Druckzone liegen bei Belastung eine nahezu geschlossene Reinharzschicht

hilden. Risse in spaltenartiger Auspragung (siehe Abbildung 18) haben hingegen

betrachtliche Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften.

Abbildung 18: Linerprobe mit duerer Reinharzschicht mit feinem Haarriss

Abbildung 19: Linerprobe mit Spalten in der duieren Reinharzschicht

3. Unterbrochene Reinharzschichten: Bei der Einschdtzung von unterbrochenen
. Reinharzschichten sind die tragenden Eigenschaften des Harzes, in Abhéngigkeit der

Struktur der Reinharzschicht, anteilig oder nicht anzusetzen.

Abbildung 20: Linerprobe mit unterbrochener Reinharzschicht

4. Reinharzschichten mit Lufteinschltissen: Bei der Einschatzung von Reinharzschichten
mit Lufteinschliissen sind die tragenden Eigenschaften des Harzes, in Abhéngigkeit der

vorhandenen Anzahl und Grélle der Lufteinschilisse, anteilig oder nicht anzusetzen.

Abbildung 21: Linerprobe mit Lufteinschiissen in der Reinharzschicht
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5. Mechanische Eigenschaften von Schlauchlinern

5.1 Relevante Materialkennwerte in der Qualitatssicherung:

Der - Schlauchliner ist ein Faserverbundkunststoff-Produkt - mit einem komplexen
Wandaufbau. Uber die Konstruktion des Wandaufbaus, also die konstruktive
Zusammensetiung der einzelnen Glasfaserlagen werden die gewiinschten medhanischen
Eigenschaften wie der E-Modul und die maximale Biegespannung des Endprodukts
eingestétlt. So enisteht ein Gesamt-Elastizitdtsmodul, der zusammen mit der maximalen
Biegespannung mittels Materialprifung im Rahmen der Qualitatssicherung bestimmt werden
muss. Da im Schlauchlining das eigentliche Produkt auf der Baustelle entsteht, k&nnen
erforderliche Qualitaissicherungsmalinahmen erst nach der Entstehung des Sch!auch!iners ‘
durchgefiihrt werden. So muss geprift werden, ob das Produkt seiner Zulassung und den
Herstellerdefinitionen  entspricht. Standardkenngfdl&en ZAIr Qualitéitssichenjng von
- Schlauchlinern sind die maximale Biegespannung, E-Modul, - statisch tragende -
Verbundwanddicke und die Wasserdichtheit.

5.1.1 Elastizitdtsmodul _ ,

Der Elastizitétsmodul (E-Modul) ist eine dér wichtigsten Materialkenngrbﬁen und beschreibt
den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung eines festen K&rpers bei seiner
Verformung im Iinear—elastischén Bereich. Der Betrag dieses Kennwerts ist umso gréfier, je
mehr Widerstand ein Kérper der versuchten Verformung entgegensetzp Somit beschreibt der
E-Modul die Steifigkeit eines Materials. Das Hookesche Gesetz (1) beéchreibt die
'Verformung von Festkorpern im linear-elastischen Bereich, bei welchen der E-Modul eine
wichtige Proportionalitdtskonstante ist. Der E-Modul wird in der Spannungs-Dehnungs-Kurve

aus der Steigung im linear-elastischen Bereich und somit dem Verhéltnis aus der Spannung
zur Dehnung, mit der Einheit Pascal (Pa= g;), beschrieben. Da die Steigung einer Kurve

anhand von zwei Punkten praziser bestimmt werden kann, werden zwei Spannungs- und
Dehnungsmesspunkte verwendet, um den E-Modul zu bestimmen (Gleichung 2). Anhand

der Formeln (1)-(4) und Abbildung 22 wird der Zusan‘imenhang verdeutlicht:

Ty
c=E=*¢ . (1) /A £y
1
Ory—0f o
Ef = ——= , 2 ™
f Ef2—EfL ( )
, _ 3sFyL o o
mit O = ZrbrhZ (3) .
. A 3
6+5pxh
und Sﬁ = "‘"'"]_':;_ (4) o
Ep En Ep Ep Em .
(gfb)korriglan f 18

Abbildung 22: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
mit angelegter Tangente




51.2 Biegespannung ‘ _

Die Biegespannung ( og) entsteht' bei einer Momentenbeanspruchung und hat die
physikalische Dimension Kraﬁ pro Fléache (—n%). Aus der Biegespannung resultiert eine
Verforfnung, die als.Durchbiegung in der Balkentheorie bezeichnet wird. Das Hookesche
Gesetz (Gleichung 1) stellt im Einear~elastiéchen Bereich die Beziehung zur Deformation her.

Errechnet wird die Biegespannung aus dem Quotienten des angreifenden Moments und des

Widerstandsmoments, welches eine querschniftsabgeleitete Grofe ist.
o =1 [Pal 4 - ®

Das wirkende Moment ergibt sich aus der vereinfachten Betrachtung eines doppelt

gelagerten Balkens mit mittiger Belastung.

F+L
M=
4

[Nm] | {(6)

Das Widerstandmoment ist ein gquerschnittsabhangiges Mal fir den Widerstand eines
belasteten Balkens gegen entstehende Spannungen. Bei Schilauchlinerproben wird von
rechteckigen Querschnitten ausgegangen. '

' " b=h?

w= 2 m?] o

Die Spannung errechnet sich mit den Formeln (6) und (7) fiir rechteckige Querschnitte zu:

IxF+L
of =~ [Pal] (®)
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6. Vergleich von Normen und Regelwerken zur Ermittlung der mechanischen
Kennwerte an Schlauchlinern '

Bei Schlauchlinern handelt es sich um ungeregelte Bauprodukte, die Uber ihre
bauvaufsichtlichen Zulaséungen charakterisiert werden. Normen wie die Schlauchliner-Norm
DIN EN ISO 11296 treffen bereits umfangreiche Beschreibungen der Schlauchliner und
Vorgaben zur QuaEitétssicherung; Dennoch werden sie im nationalen 'Bereich‘ flr nicht
hinreichend angeéehen. Die DIN EN I1SO 11296 verweist auf die jeweiligen Prifnormen, hier
heispielsweise die DIN EN ISO 178. Zusatzlich zu der DIN EN ISO 178 beschreibt die DIN
EN ISO 14126 die Prifung der Biegeeigenschaften an genorrﬁten, homogenen und'planaren
Proben aus Faserverbundkunststoffen. Die Prifungsdurchfiinrungen entsprechen sich.
Neben der DIN-Norm fur Schlauchliner gibt es Regelwerke wie die DWA, welche die
Messung der Wanddicke beschreiben jedoch insbesondere nicht hinreichend auf die
Besonderheiten bei typischen Produktabweichungen eingehen. Um zu bestimmen, wie
Proben mit ausgepragten duleren Reinharzschichten auf ihre Biegeeigenschaften zu prifen
sind, werden in diesem Kapitel die geltenden Normen und Regelwerke fir die Prufung an
Schiauchlinerproben: DIN EN ISO.178:2011, DIN EN I1SO 11296-4:2011 und das DWA-
Arbeitsblatt 143-3:2014 in Bezug auf ihre Aussagen zur Vorgehensweise der
Wanddickenbestimmung bei der Materialprifung durch den 3-Punkt-Biege\)ersuch
hinsichtlich des Einflusses &uRerer Reinharzschichten, verglichen und interpretiert.
Zusatzlich wurde an bestehenden DIB_t-ZuIassungen geprift, ob diese Uber die bestehenden

Regelwerke hinaus, weiterflhrende Anforderungen an die Wanddickenbestimrhung geben.

6.1 3-Punkt-Biegeversuch

Der 3-Punkt-Biegevérsuch géhbrt zu den zerstdrenden Priifungen, bei welchem eine Probe
mit genormten .Abmessungen auf zwei Auflager positioniert und mit einer Druckfinne mit
bestimmter Prifgeschwindigkeit bis' zum Versagen der Probe belastet wird. Dieser Versuch
wird durchgefiihrt, um die materialtechnischen Eigenschaften des verwendeten Werkétoﬁs
zu ermitteln und sie mit den Vorgaben der Zullass',ung der Produkte abzugleichen.

Mithilfe der Spannungs-Dehnungs-Kurve, die wéhrend des Biegeversuchs aufgezeichnet
wird, 1&sst sich der E-Modul der Probe bestimmen (E-Modulbestimmung durch Regression).
Allgemein wird ein Probekdrper auf zwei abgerundeten und zueinander paraltelen Auflagern
positioniert, sodass (ber die Prifmaschine nur Linienlasten eingeleitet werden und mit einer
bestimmten Prifgeschwindigkeit statisch bis zum Bruch belastet. Fur die Bestimmung der
- Biegeeigenschaften an Schlauchlinerproben werden die DIN EN ISO 178, DIN EN ISO
' 11296-4 und das DWA-A 143-3 herangezogen. Abbildung 23 zeigt eine Prinzipskizze, die
den 3-Punkt-Biegeversuch darstellt.
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Abbildung 23: 3-Punkt-Biegeversuch Prinzipskizze [1.4]

6.1.1 DIN EN ISO 178 : 2011
Die DIN EN ISO 178 ; 2011 - ,,Kunststoffé — Bestimmung der Biegeeigenschaften® ist eine
internationale Prufnorm, die von einem genormten, steifen oder halbsteifén Probekdrper aus
Kunststoff ausgeht [1.3]. Nach dieser Norm durfen nur gepruft werden: - |
- thermoplasﬁsché Formmassen, Extrudiermassen und Gussmassen, einschlieflich
geflllter und verstarkter Compounds in Ergénzung zu den ungefilllteh Sorten; steife
thermoplastische Platten [1.3]; ' _
- duroplastische Formmassen, einschlieBlich gefiliter und verstarkter Compunds;
_ duroplastische Platten [1.3]
- Diese Norm gilt fur Compounds mit einer Faserldnge von < 7,5 mm. Bei faserverstérkten
C;Jmpounds mit éiner Faserlange = 7,5 mm ist nach DIN EN [SO 14125 zu prifen [1.3].
Allgemeine Begriffe und physikalische Groden, die bei der Priifung durch den Biegeversuch
zur Anwendung kommen, wie beispielsweise die Biegespannung, Biegefestigkeit,
Biegedehnung, Biege-Elastizitdtsmodul, Prifgeschwindigkeit und Durchbiégung, werden hier
erklart und/oder mit Formein belegt. ‘
Bei der Durchfilhrung der Prufung ist darauf zu achten, dass das Raumkliima ISO 291
entspricht, sodass die Raumtemperatur 23°C und die Luftfeuchtigkeit 50 % betragt [1.6]. Es |
werden mindestens fiinf Probekdrper (aus Grinden hoéherer Genauigkeit) geprift [1.7].

Dabei wird ein auf zwei Auflagern ruhender Probekdrper mit rechteckigem Querschnitt in der
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Mitte zwischen den Auflagern mit einer Druckﬁnne durch eine konstante Priifgeschwindigkeit
geprlft, bis entweder eiﬁ Bruch auf der AuRenflache oder bis die maximale Dehnung von 5
% erreicht wird [1.11]. Es werden zwei Verfahren (A und B) der Prlifung unterschieden. In
Verfahren A wird die Biegespannungs—Biegedéhnungs-Kuwe mit nur einer
Prifgeschwindigkeit bestimmt [1.9], in Verfahren B mit zwei Prifgeschwindigkeiten [1.10].
Vor der Prifung ist die mittlere Wanddicke nach 1ISO 16012 innerhalb von £ 2 mm von-der '
Mittellinie des Probekdrpers zu bestimmen [1.12], mit der die Auflagerdistanz L beréchnet
wird. Die Auflagerdistanz L wird aus dem 16 fachen der gemitteiten Wanddicke bestimmt und
eingestellt [1.4].

Im Anschluss an die Prifung wird ein Prifbericht erstellt, der alle relevanten Ahgaben
enthalt, wie die verwendste Norm, Priifergebnisse, Mittelwerte, Abweichungen, Form und
Mafse der Probekdrper, Probenidentifikatidr;, Verfahren der VHerste!Iung der Probekdrper,
Prifbedingungen und Konditionierverfahren, Anzahi der Probekorper, Datum, Nenn-
Auﬂagerdistanz,Ahgaben zum Verfahren (A oder B), Fehlergrenzen der Priifmaschine und
die Oberflache, auf die die Kraft aufgebracht wurde [1.8].

6.1.3 DIN EN ISO 112964 : 2011 _ ' ‘
Die DIN EN 1SO 11296-4 : 2011 - ,,Kunststoff—RohIeitungssysterﬁe fur die Renoviérung von
erdverlegten drucklosen Entwésserungsneizen (Fréispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
- hartendes Schlauchlining® beschreibt Anwendungsbereiche und Anforderungen - von
Schlauchiiner-Rohren und Formsticken. Im Anhang werden drei unterschiedliche Priifungen
beschrieben: '

- Anhang B: Madifikationen der ISO 178 zu Biegeversuchen

- Anhang C: Priifverfahren fur die Bestimmung des Langzeitbiegemoduls unter

feuchien Bedingungen

- Anhang D: Bestimmung des Kriechfaktors (trocken) anhand eines 3-Punki-

- Biegeversuchs ‘ ,
Der normative Anhang B ,Vor Ort gehartete Liner — Modifikationen der 1SO 178 zu
Biegeversuchen" beschreibt die erforderlichen Modifikationen der DIN EN 1SO 178, die
zugrunde gelegt werden missen, um gekrummte Schlauchliner-Proben mittels 3-Punkt-
Biegeversuchs zu priifen. Abbildung 24 zeigt die Prifanordnung des 3-Punki-Biegeversuchs
nach DIN EN 1SO 11296-4. '
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Abbildung 24: Priifanordnung des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN 1SO 11296-4 [2.2]

Legende:
1 Druckfinne

2 Auflager

F aufgebrachte Kraft

-~ h Gesamtdicke des Probekdrpers

L Ahstand zwischen den Auflagern

L; Abstand zwischen den Auflagerpunkten des unbelasteten Probekdrpers
L, wahre Stiitzweite eines gebogenen Probekdrpers

r Radius der Auflager T

R, Kriimmungsradius des Probekdérpers im Mittelpunkt seiner Dicke

V Hohendifferenz zwischen dem Mittelpunkt des unbelasteten Probekdrpers und dessen Auflagerpunkien beim
Biegeversuch

a Scheitelpunkt des Probeké&rpers

Aufgrund der unterschiedlichen Probengeometrien und der Herstellung des Produkts auf der
Baustelle werden im Anhang B Modifikationen der ,DIN.EN ISO 178 beschrieben, welche die
Vorgehensweise 'bel der Prifung von gekriimmten Schlauchliner-Proben darstellen. Beide
Auflager als auch die Druckfinne missen eine zylindrische dder_halb—zylindriéche Form mit
einem Radius von'5 £ 0,1 mm aufweisen. Die Druckfinne ist auf einer Ebene senkrecht zur
Probenachse rotiefend zu lagern, um Torsionskrafte bei nicht vollstéandig flachen Proben zu
reduzieren und dadurch ein vollstandiges Aufliegen der Druckfinne auf dem Probek&rper zu
garantieren [2.3]. Probektrper miissen im Wesentlichen gleiche Radien und Bdgen
‘aufweisen und die Kanten sind in Léngsrichtung parallel zueinander abzutrennen [2.4]. Die
Verbundwanddicke darf an keiner Stelle, innerhalb des mittleren Drittels dler Probe, um mehr.
als 10 % von dem Mitteiwert‘abweichén [2.5]. Des Weiteren ist eine Breite der Probe von 50
+ 1 mm vorgeschrieben. Alternative Breiten sind, wenn beispielsweise die
Hauptverstarkungsrichtung nicht in Umfangsrichtung der Probe liegt oder die Probe nach

Vorgabe in Langsrichtung gepruft werden soll, Tabelle 2 zu entnehmen [2.6].
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Maie in Millimeter

Mittlere Verbunddicke Breite
£ b

o =15 . 150+ 1

15 <@, 525 B e |

2By i35 . 3501

o, > 35 500t 1

Tabhelle 2:. Alternative Breiten der Probekérper beim 3-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 11296-4

Die Probekdrperliange (1) wird mif der Forme! (9) berechnét, wobei die Nennstltzweite sich

aus Formel (10) berechnet. Dabei ist e, die mittlere Verbundwanddicke [2.7].

I=L+4*ey (9)
L=16*ey (10}

Zunachst wird die Gesamiwanddicke h, durch sechs Messungen innerhalb des mittleren
inneren Drittels des Probekdrpers, auf +:0,01 mm genau bestimmt. A_nschliérsend Wird durch
rechnerischen Abzug der Innen- und/oder Aufenfolie undfoder - Uiberschilssigen
" Reinharzschicht die Verbunddicke (e,) bestimmt. Das Harz auf der AuRenseite der Probe,
kann bei Nichtverletzen des Tréger- oder Verstarkungsmaterials teilweise oder vollstandig
-abgeschliffien werden [2.8]. Die Hohendifferenz V darf, zwischen dem Mittelpunkt des
unbelasteten Probekérpers und der Héhe seiner Auflagerpunkie, 0,07 des Abstands
zwischen den Auflagerpunkten des unbelasteten Probekdrpers (L) nicht iiberschreiten. Falls
notwendig darf hierfiir .das Verhaltnis aus Nennstiitzweite und Verbunddicke L/en auf
weniger als 16:1, nicht aber auf weniger als 10:1 reduziert werden. [2.9]. Des Weiterén wird
die Berechnuhg mit der wahren Stifzweite Lz zwischen den Auflagerpunkten des
unbelasteten Probekérpers eingefiihrt. Dem Priifbericht sind zusétzlich zu den in DIN EN
18O 178 feétgelegten Angaben die Prifrichtung jedes Probekdrpérs (Umfangs- oder
Langsrichtung), die mitt[e.’re Verbunddicke und die maximale prozentuale Abweichung vom
Mittelwert des mittleren Drittels, die mittlere‘ Gesamtwanddicke h,,, die wahre Stutzweite L,
Wert und Verfahren bei der Bestimmung des Radius R, sowie bei direkter Messung die
“MalRe L, und V hinzuzufugen [2.10].
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6.1.4 DWA-A 143-3 : 2014

Das DWA-Arbeltsblatt 143-3 - 2014 .Sanierung von Entwésserungssystemen auflerhalb
von Gebauden _ Teil 3: Vor Ort hartende Schlauchliner bezieht sich in der 3-Punkt-Biegung

an Schlauchlinerproben auf die DIN EN I1SO 11296-4 und die DIN EN ISO 178 und zitiert

_diese, sodass sich die Vorgehensweise der Priifung nicht verandert. Zusétzlich schreibt das

DWA-A 143-3 eine Mindestverbundwanddicke nach der Aushartung von 3 mm bei

Schlauchlinerrohren ab  einem DL_trchmesser von 200 mm wvor [3.2]. Bei der

Wanddickenbestimmung sind die Messstellen farblich zu markieren [3.1]. Die Dicke der
auleren Harzschichten darf 20 % der Verbundwanddicke nicht uberschrelten Bei starkeren

~ Aulleren Relnharzschlchten sind die Proben zu verwerfen [3.1].

6.2 Ergebnis des Verglelchs der Normen und Regelwerke

Die DIN EN ISO 178 ist eine Priifnorm, die den allgemeinen 3- Punkt-Blegeversuch von
planen und homogenen Probekdrpern aus thermoplastischen und duroplastischen
Kunststoffen beschreibt. Die DIN EN iSO 11296-4 modifiziert den 3-Punki-Biegeversuch, um
die Krimmung und mégliche Inhomogenitaten von Schlauchlinerproben zu berlcksichtigen.
Das DWA-A 143-3 bezieht sich bei der Prifung von Schlauchtinérproben auf die DIN EN ISO
178 und die DIN EN 1SO 11296-4 und érg.'s‘mzt diese Normen beziglich der
Probenhandhabung bei auftretenden lnhomogenitéten in Form von' &uReren
Reinharzschichten. Die DIN EN ISO 11296-4 und die DIN EN ISO 178 weisen éine
Ubereinstimmung in der Prifungsdurchflihrung  von “Schlauchlinerproben auf. Bei der
Prifung von Proben mit ausgeprégten éuﬂerén Reinharzschichten, sind aber Abweichungen
in der Probenpraparation zu erkennen. Wahrend die DIN EN ISO 11296-4 das Abschle;ifen
von Reinharzschichten fur die Priffung von Schlauchlinerproben ‘zuldsst, muss laut DWA-
Arbeitsblatt 143-3 bei einer Probe, die eine éul&elre Reinharzschichtdicke von < 20 % der
Verbunddicke (ey,) vorweist, diese von der Gesamtwanddicke der Probe subtrahiert werden.
Laut DWA-A 143-3 mussen Proben mit éul&efen Reinharzschichtdicken von > 20 %
verworfen werden, eine Zweitbeprobung ist dann erforderlich. Geltende DIBt-Zulassungen
beziehen sich auf die DIN EN ISO 11296-4 und das DWA-A 143-3 und schreiben zusétzlich
‘eihe Uberprifung des Wandaufbaus und der Reinharzschicht beispielsweise mittels

Lichtmikroskop vor. Tabelle 3 zeigt eine tabeilarische Zusammenfassung dieses Vergleichs.
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6.3 Bewertung der Ergebnisse des Vergleichs der Normen und Regelwerke

Es wurde festgesteilt,‘ dass nach den geltenden Normen und Regelwerken, physikalisch
tragende &ufere Reinharzschichten, bei der Verbundwanddickenbesﬁmmt’mg, rechnerisch
von der Gesamtwanddicke abzuziehen sind und keine Berlicksichtigung in der Berechnung
des E-Moduls finden. Aus der Praxis ist bekannt, dass Reinharzschichtdicken vqnhber 20 %
in sanierten Haltungen vorkommen. So werden nach Aufforderung des Auftraggebers immer
wieder Priifungen an Schiauchlinern vorgenommen, die einen Reinharzschicht-Anteil von > 20
% aufweisen. Da laut DWA-A 143-3 die Probenentnahme vorzugsweise aus der Haltung
durchgefiihrt werden soll, sind diese Proben reprasentatives Element des Systems und
milssen beriicksichligt werden, eine RUckweisung nach DWA-A 143-3 . ist hier nichi
- zielfuhrend. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird messtechhisch und theoretisch untersucht
in wie weit die Unterschliede in den Regelwerken Einfluss auf die E-Modulbestimmung

nehmen und ob dulere Reinharzschichten wirklich vernachléssigt werden dUrfen.
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7. Ermittlung des Einflusses von dulteren Harzschichten an Linerproben

Um den Einfluss von &aufleren Harzschichten an Linerproben auf den E-Modul der
Strukturschicht zu untersuchen und gleichzeitig typische Fremdeinflisse durch beispielsweise
‘Hartungsdefizite, Imperfektionen der Linerproben und/oder ihrer duBeren Harzschicht zu
vermeiden, wurden unter Laborbedingungen an Linerproben mit definierter ‘Tragstruktur
geschlossene und durchgehértete Harzschichtén in unterschiedlichef ‘Schichtdicke hergestellt.
Der Einfluss der duReren Reinharzschicht wurde priftechnisch an den Laborproben und an
Baustellenproben aus der Praxis durch den 3-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN 1SO 11296-4
und theoretiséh durch die klassische: Laminattheorie und Finite-Elemente-Methode

beschriehen.

7.1 Ermittlung des Einflusses von &uleren Harzschichten an Laborproben

7.1.1 Materialproben ' _

Zur Untersuchung des Einflusses von #uBeren Reinharzschichten .auf den E-Modul der
Strukturschicht von Linerproben, wurden Baustellenproben aus der Haltung auf' ihre
Tragstruktur abgeschliffen, um so definierte Substrate zu erhalten, die von &auferen
Fehlereinfliissen unbeeinflusst sind. Bei der Auswahl der Probeksrper wurde darauf geachtet,
Produkte unterschiedlicher Art, Aufbaus und Herstellers zu verwenden um deutlich machen zu
kénneh, wie grofd der Einfluss der eigentlichen Tragstrukiur auf die Ergebnisse- der E-
Modulermittiung der Strukturschicht ist. Zusatzlich Wurde eine Glasfaserplaite ausgewdahit um
den Einfluss von 3uBeren Reinharzschichten an pianaren Probekt‘:rpérn zu definieren. In
Tabelle 4 sind die an den Strukturschichten ermittelten Kennwerte der verwendeten Labor-

Proben dargestelit.

E-Modul  der
Schlauchliner Strukturschicht i Strukturschichtdicke A'uﬂagerabstand DN
_ Typ [MPa] ey, [mm] L [mm] [mm)]
Liner Nr. 1 Saertex S Plus | 24052 3,83 56 300
' Saefttex S| 17849 3.77 56 300
Liner Nr. 2 Premium - '
Liner Nr. 3 iMPREG GL13 \20365- 8,63 134 ‘ 600
' Reline  Alpha | 19882 174,01 60 400
Liner Nr. 4 1800 '
Liner Nr. 5 | IMPREG GLO1 | 16699 | 347 52 400
Glasfaserplatte | / . | 6895 3,72 58 /

Tabelle 4: Kennwerte der Strukturschichten des verwendeten Labor-Probenmaterials
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Von jed'em Liner wurden normgeméR jeweils fiinf Proben entnommen und gepriift. Um den
Lagenéufbau der verwendeten Liner - darzustellen, wurde an den Proben ein
Kalzinierungsversuch durchgeflhrt. Hierflr wurden die Proben in einem Schnellverascher und
Muffelofen Temperaturen von 630°C ausgesetzt, wodurch das Harz veraschte und die
Glasfaselrlagen verblieben. Da vorhandene Synthesefésern oder Folien veraschen und somit
nicht auf den nachfolgenden Bildern zu sehen sind, werden die Synthesefaserschichten
gesondert beschrieben. Der Liner 1 (Saertex S Plus) enthélt ein mit Harz getranktes
Synth'esefaserfiiefs auf seiner Innenseite (integre_iler Bestandteil des Liners), dass 0,2 mm dick
ist und als Schutz vor aggressiven Medien dient. Auf seiner Aufienseite befindet sich eine 0,15
mm dicke kaschierte AuRenfolie, die als Schutz vor duBeren Angriffen dient und auch ein
integraler Bestandteil des Liners ist. Der Liner 2 (Saertex 8 Premium) besitzt diese duflere
kaschierfe AuRenfolie ebenso wie das innere Syntheseflie. Der Unterschied zu Liner 1
besteht darin, dass auf dem inneren Synthesefaserflie eine 0,35 mm dicke thermoplastische
Folie (C’oating) liegt, die zusétzliche Abriebfestigkeit und Schutz vor angreifenden Medien
gewshrt und kein integraler Bestandteil des Schlauchliners ist. Die Liner 3 und 5 (iMPREG
GL13 und GLO1) besitzen keine Synthesefaserschichten, die nach der Kalzinierung nicht
ersichtlich wéaren. Der Liner 4 (Reline Alpha 1800) besitzt auf der Innenseite ein 0,5 mm dlickes
Synthesefaserflie, das das tragende Glasfaserlaminat vor aggressiven Medien schiitzen soll
und integraler Bestandieil des Schlauchliners ist. Synthesefaserschichten, die integrale
Bestandteile des Schlauchiiners sind, miissen bei der Verbundwanddickenbestimmung von
der Gesamtwanddicke subtrahiert werden. Abbildungen 25-31 zeigen den Glasfaserlagen-

Aufbau des verwendeten Probenmaterials.

Abibildung 25: Glasfaser-Lagenaufbau Liner 1 . Abbildung 26: Glasfaser-Lagenaufbau Liner 2
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Abbildung 2?: Glasfaser-Lagenaufbau Liner 3 Abbildung 28: Glasfase'r—Lagenaufbau Liner4

Abbildung 30: Glasfaser-Lagenaufbau Liner 6

Abbildung 31: Glasfaser-Lagenaufbau Glasfaserplatte
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7.1.2 Herstellung von Laborproben

Der Probekdrper wird in Form einer Probekdrperpiatte in den Mafen 200 x 35'0 mm oder 200
x 400 mm geliefert und muss fur die Prifung vorbereitet werden. Die Probekérper werden mit
‘einer Tischkreissdge aus der Probenr)-latte. ausgeségt. Nach dem Aussdgen werden sie‘
gesaubert. Dazu wird der Ségestaub von ihrer Oberflache entfernt. Mit einem Messer werden
die Uberstehenden Sagereste an den Randern der Probe abgeschnitten. Um Proben mit
definierten &uBeren Harzschichten herzustellen, wurden schichtweise &uBere Harzschichten
auf das zurechtgesagte Probenmaterial aufgebracht. Die Arbeitsschritte gliederten sich wie

folgt:

1. Entfernen von aufleren Folien oder physikalisch nicht tragenden  Schichten an den
‘ ,Proben.' . _

2. Oberflache der Proben bis zum tragenden Laminat runterfeilen. Hierbei wurde darauf
geachtet, dass die oberste Glasfaserlage nicht beschadigt wurde. |
Oberftache der Proben mit grobkdrnigem Schleifpapier anrauen.

4. Oberflache der-Proben mit Aceton saubern und von Fett befreien.

Harz mittels Malerwalze auf die saubere und feitfreie Oberflache der Proben
aufbringen. '
Proben harten lassen.

7. Proben 4,5 h bei 70 °C im Ofen tempem. |

Die Proben Iangsam im Ofen abkihlen lassen, um innere Spannungen und Risse zu

vermeiden.

Punkt 3 bis 8 wiederholten sich nach jedem Schichtauftrag. Das verwendeten Harz’ VUP 4714
BET (Gruppe 3, Typ 1140) entspricht dem typischen Matrixmaterial fiir- Schlauchliner. Es

wurden folgende Kennwerte des Harzes ermittelt: E-Modul: 3548 MPa und Biegespannung:
y :

mm?2°

Vernetzung der duBeren Harzschicht erreicht wurde, wurde vor jeder Priifung die Barcolhérte

106,1 Um sicherzustellen, dass bei jeder Prifung die vollstidndige Durchhértung und

der Oberflache jeder Linerprobe geprdft. Die Barcolhirte jeder Probe betrug = 35 Bafcol, was
auf eine vollstindige Vernetzung des aufgebrachten Harzes schlieRen lasst. Abbildung 32
zeigt béispielhaft zwei Schlauchliner-Serien im Grundzustand (Abgeschliffen —~ untere Serie)

_ und im Endzustand (mit dulerer Harzschicht — obere Serie).

31




R P T ISR )5 A, i A A S A B A e WA Skl P M 0 oA M

Abbildung 32: Labor-Linerproben vor und nach Harzauftrag

7.1.3 VersuchsdurchfGhrung

. Als Prifmaschine wird die Universalprifmaschine ZWICK Z010/TN28 verwendet. Sie verflgt

{iber einen 10 KN Kraftaufnehmer und fuhrt die Prifung softwaregesteuert mit

Prufgeschwmdlgkelten von 0,0005 bis 2000—durch Die vom Hersteller der Maschme

entwickelte Priifsoftware testXpert wird bei der Prifung Verwendet Wahrend der 3-Punkt-
Biegeprifung wird der auf zwei Auflagern positionierte Probekdrper, durch eine Druckfinne
belastet, indem die Traverse mit einer konstanten Geschwindigkeit in Richtung Probekérper
fahrt. Beim Belasten des Probekdrpers wird kontinuierlich die Verformung und Spannung
gemessen und graphisch in einem Diagramm aufgezeichnet. Bei normgerechter Priifung
werdén je Serie funf Prabekérper geprift. Im Abreiflversuch werden zwei Stempel auf jeweils
6 Probekérper geklebt, mit welchen die Probekérper wahrend der Priifung in Dickenrichtung
auseinéndergezogen werden bis sie brechen. Die Prufstempel missen so in.die Zugmaschine
eingespannt werden, dass die Zugkraft gleichmaBig Uber die Prifflache ohne Biegemoment
aufgebracht wird. Wahrend der Priffung wird die Spannung und Dehnung gemessen und in ein
Diagramm eingetragen. Dabei werden die relevanten Daten automatisch in einer Tabelle

zusammengefasst. Abbildung 33 zeigt eine Prinzipskizze der verwendeten Priifmaschine.
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Abbildung 33: Prinzipskizze der verwendeten Priifmaschine ZWICK Z010/TN2ZS

7.1.3.1 Messen

'Die Probekorper miissen vor der eigentlichen Prifung des E-Moduls vermessen werden.
Hierfir wird die Gesamtwanddicke innerhalb des mittleren Drittels der Lé‘lngé der Probe an
ZUvor secHs farblich markierten, sauberen Stellen mithilfe eines Messschiebers, der den
Anforderungen nach DIN 862 (Genauigkeit + 20 um) entsprechen muss [13], gemessen. So
entstehen 6 unterschiedliche Wanddickenmessungen, die  zu einem  Mittelwert
zusammengerechnet werden, der -représentativ fur die Probe steht. Abbildung 34 zeigt

exemplarisch aie Messstellen zur Ermittlung der Wanddicke und der Probenbreite.

Abbildung 34: Messstellen zur Wanddicken- und Breitenbestimmung an Schlauchlinerproben
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Es wird ein digitaler Messschieber verwendet, der durch ein Datenkabel mit der Priifsoftware -
verbunden ist. Diese Verbindung flihrt zu einer schnelleren und sicheren Datenaufnahme bei
. geringerem Fehlerrisiko der Eingabe. Bei der Messung der Wanddicke ist immer darauf zu '
achien, dass der Messschieber senkrecht zu den Schnittkanten angesetzt wird und plan
aufliegt. Dabei sind die Messschenkel paraliel zur Probenoberflache zu halten. Beim Messen
darf keine zusatzliche Kraft angewendet werden, da diese das Ergebnis verfalschen kdnnte.
Daher solite das Ergebnis abgelesen werden, sobald ein leichter Widerstand an den

Messschenkeln zu splren ist. Abbildung 35 zeigt den verwendeten Messschieber.

‘

Abbildung 35: Verwendeter digitaler Messschieber

7.1.3.2 Protokollieren :

Die Ergebnisse der Priifung mittels 3-Punki-Biegeversuchs werden durch ein Prifprotokal
. zusammengefasst. Die Anforderungen sind.je nach Prlfung in DIN EN ISO 11296-4, DIN EN
ISO 178 oder DIN EN ISO 14126 genormt. Die ersteilten Prifprotokolle dokumentieren

folgende Einzelpunkte und befinden sich im Anhang:

- Probenbeschreibung
- Prifparameter '
- Ergebnisse

- Seriengrafik

- Statistik
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7.1.3.3 Versuchsdurchfiihrung des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 11296-4
an Labor—Llnerproben

Mit dieser Norm werden die gekrimmten Schlauchlmerproben auf ihre Biegeeigenschaften
durch den 3-Punkt-Biegeversuch gepriift. Vor der Hersteliung der Proben mit &uferer
Harzschicht wurden dieselben Proben ohne dufere Harzschicht geprift, um den E-Modul der
reinen Strukturschicht zu bestimmen. Hierfiir wurden die Proben nicht zerstort, sondern nur
.angefahren”. Beim. ,Anfahren” des E-Modﬁls wird die P‘rUfung bei Erreichen einer konstanten -
Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve im h\ookeschen Bereich vom Priifer abgebrochen.
Dabei wird sichergestellt, dass die Probe nicht plastisch verformt wird. Der E-Modul wird im
linear elastischen Bereich bestimmt, sodass man die Proben mehrmals durch das Anfahren
~des E-Moduls prifen kann, um die Auswirkungen von weiteren Ha.rzschEchten an der selben
Probe zu untersuchen. Nachdem der E-Modul des Laminats (Strukturschicht) bestimmt wurde,
sind die Proben mit mehreren Lagen von dufleren Harzschichten versehen und geprift
worden. Diese Prifung der Proben mit duerer Reinharzschicht unterteilt sich in zwei einzelne
Priifungen, die zwei unterschiedliche E-Moduln ergeben. Zum Einen wird die Probe so geprifi,
dass davon ausgegangen wird, dass die auBere Harzschicht zur Verbundwanddické gehort.
Zum Anderen wird, wie in DIN EN ISO 11296-4 und DWA 143-3 beschrieben, die dulere
Harzschicht rechnerisch von der Gesamtwanddicke der Probe abgezogen, sodass davon ‘
éusgegangen wird, dass die Reinharzschicht nicht Teil der tragenden Stru_ktuf der Probe ist.
Somit ergeben sich je Probe die drei folgenden E-Méduln. Dabei wird der E-Modul der
Strukturschicht je Probe einmal ermittelt. Die E-Moduin aus Punkt 2 und Punkt 3 werden je-

Harzauftrag neu ermitteit.

E-Modul des Laminats {Strukturschicht)
2. E-Modul ohne rechnerischen Abzug der &ufleren Harzschicht (Harzschlcht wahrend
der Priifung physikalisch vorhanden) .
3. E-Modul mit rechnerischem Abzug der dufieren Harzschicht (Harzschicht wéhrend der
Prufung physikalisch vorhanden) '
Auf Basis der ermittelten .Ergebnisse Wird ein Faktor bestimmt, der den Einfluss von‘éuBeren
Reinharzschichten auf den E-Modul der Strukturschicht beschreibt. | |

Dieser Faktor errechnet sich wie folgt:

~ E— Modul der Strukturschicht [MPa]
E — Modul ohne rechnerischen Abzug der dueren Harzschicht [MPa]

Faktor =
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7.1.3.4 VersuchsdurchfOhrung des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 14126
an planaren Probek&rpern

Die DIN EN I1SO 14126 : 2011 - ,Faserverstirkte Kunststoffe — Bestimmung der
Biegeeigenschaften” ist eine Profnorm, die Vorgehensweisen zur Bestimmung der
Biegeeigenschaften von Faserverbundkunststoffen, mittels 3-Punkt- und 4-Punkt-Verfahren,
-an genormten Probekérpern beschreibt. Diese Norm basiert auf der DIN EN ISO 178 und
erweitert diese auf die Priifung von Faserverbundkunststoffen. '

Im Rahmen dieser Arbeit wird zusatziich untersucht, wie sich duBere Harzschichten an
planaren und genormten Probekdrpern auf den E-Modul auswirken und wie grofd ihr Einfluss
zwischen gekrimmten und planaren Probekdrpern ist. Die'PrUfung wird in Anlehnung an die
DIN EN ISO 14126 durchgefiihrt, weil die Breite der Probe anngdhernd an die DIN EN I1SO
11296-4 auf 50 mm vergréRert wurde und dadurch nicht mehr normgerecht ist. Dies ist der
Fall, weil der enistehende ‘Féhler bei auftretenden Imperfektionen der_Prdben bel gréRerer
Probenbreite, einen kleineren Einfluss auf das Prafergebnis hat als bei Proben mit
normgerechter und gleichzeitig kleinerer Breite. Somit flhrt die hier vorgenommene
VergréRerung der Probenbreite zu einem sichereren Ergebnis. | |

Vorab wurde eing Vergieichsprbbenserie ohne auBere Harzschicht geprift. Damit werden die
mechanischen Grundwerte der Platte bestimmt. Im Ahscﬁluss wird die Prifung wie unter
Kapitel 7.1.3.3 (Vefsuchsdurchfuhrung des 3-Punki-Biegeversuchs nach DIN EN 1SO 11296-4

" an Labor-Linerproben) fortgefuhrt.

7.1.3.5 Versuchsdurchflhrung des 3-Puhkt-Biegeversuchs nach DIN EN 1SO 178 an

Harzproben

Um im Vorfeld die Kennwerte des verwendeten Harzsystems zu ermitteln, wurde das auf die
Proben aufgebrachte Harz VUP 4714 BET mittels DIN EN [SO 178 auf seine
Biegeeigenschaften gepruft. Hierfir wurde eine Harzplatte gegossen, aus der die
normgerechten, planen Probestiicke herausgesagt worden sind. Das Mischungsverhaltnis lag
bei 100 % Harz und 2 % Hérter. Der Harter ist passend zu dem Harz ein Mefhyl Ethyl Keton
Peroxid (MEKP) Harter. Nachdem die finf Proben zurechtgeségt worden sind, wurde ihr
mittleres Drittel der Lénge markiert. Innerhalb dieses mittleren Drittels wurde die Wanddicke
durch sechs Messungen und die Breite der Proben durch drei Messungen bestimmt. Aus
diesen Messungen wurden Mittelwerte der Wanddicke und der Breite bestimmt, die
reprasentativ flr dié Harzplatte sind. Der erforderiiche Auflagerabstand wurde mit den
gemittelten Werten bestimmt. Nachdem die Proben auf die Auﬂagef gelegt wurden, prifte man
sie mit der zuvor. richtig ausgewahlten Prifvorschrift. Abbildung 3'6 zeigt die hergesteliten
Probekdrper aus dem VUP 4714 BET Harz. |
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Abbildung 36: Harz-Probek&rper fiir den 3.Punkt-Blegeversuch nach DIN EN I1SO 178

7.1.3.6 Versuchsdurchfiihrung des Abreiflversuchs nach nach DIN EN ISO 4624 an-
Labor—Lmerproben

Um sicherzustellen, dass die Haftfestigkeit zwischen der aufgebrachten dulReren Harzschicht -
und dem eigentlichen Laminat (Strukturschicht) ausreichend grofB ist, wurde ein Abreillversuch
durchgefihrt. Hierfir wurde Liner Nr. 5 in sechs gleichgroBe Probestiicke zerségt. Danach
wurden die Probestiicke von dem Sagestaub befreit, mit grobem Schleifpapier angeraut und
mit Aceton gesdubert. Die Stempel aus Stahl wurden mit einer hochfesten Epoxid-
Spachtelmasse auf die Ober- und Unterseite der ‘Probe geklebt und anschliefend
ausgehéartet. Die auf den Probekc‘jrpér aufgeklebten Prifstempel werden in die Spannbacken
der Universalpriifmaschine eingespannt. Die Zugkraft wird gleichmé&Big und ohne Einfluss von
Momenten in Dickenrichtung Uber die Priiffliache ‘aufgebracht. Die elektronisch
aufgezeichneten Kennwerte werden in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm eingetragen
und visualisiert. In den Abbildungen 37 und 38 wird der Probekdrper mit aufgeklebten
Prifstempeln gezeigt und der Versuchsaufbau verdeutlicht. '
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Abbildung 37: Probekdrper mit aufgekiebten Abbildung 38: Versuchsaufbau des Abreifiversuchs
Stempeln fiir den Abreilversuch :




7.1.4 Ergebnisse der Prijfungsdurchfahrungen an Laborproben
7.1.4.1 Ergebnisse des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 11296-4 an Labor-
~ Linerproben |

Die in den 3-Punkt-Biegeversuchen an den selbst hergestellten Labor-Linerproben ermittelten
E-Moduln werden in den Tabellen 5-10 dargestellt. Dabei werden die Absolutwerte und die
prozentualen Werte in Bezug auf die wahren Werte der Strukturschicht (ohne physikalisch
vorhandene Reinharzschicht) angegeben. Jeder Probeksrper wurde zwei mal je Versuch
geprift: 1. Mit &uRerer Harzschicht, 2. Mit rechnerischem Abzug der duBReren Harzschicht
(Vorgehen normativ). Ein Faktor wurde errechnet, der es erlaubt das Laminat zu bewerten,
ohne die duRere Harzschicht abzuschleifen. Die dargeétellten Ergebnisse sind Mittelwerte aus
den Versuchsprotokollen. Ein Mittelwert errechnet sich aus funf Meséungen an finf

Probekérpern. Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der unterschiedlichen E-

Moduln in AbhZngigkeit der Dicke der &uleren Harzschicht.

Ergebnisse der E-Modulbestimmung an Liner 1

E-Modul bei Prifung; -

mit aulerer | E-Modul  bei  rechnerischem

Harzschicht [MPa] | Abzug der auleren Harzschicht | Harzschicht-Dicke

%]~ ohne zu schieifen [MPa] / [%] [%] /[mm] Faktor
Strukturschicht mit '
1. Harzschicht 14977 / 62 27367 /114 22,8/0,87 1,61
Strukturschicht mit ‘
2. Harzschicht * 19339 /80 25320/ 105 9,7/0,37 1,23
Strukturschicht mit )
3. Harzschicht ** 13952 /54 27295 /113 29,3/1,12 1,72
Strukturschicht mit _
4. Harzschicht 11570/ 48 29091 /121 43,0/1,65 2,08
Strukturschicht mit ' _ :
5. Harzschicht 9857 / 41 31606 /131 56,412,16 2,45
Tabelle 5: Ergebnisse (Mittelwerte) der E-Modulbestimmung an Liner 1
E-Modul der Strukturschicht chne vorhandene &ulere Harzschicht von Liner 1 Eg,. = 24052 MPa

Ergebnisse der E-Modulbestimmung an Liner 2

E-Modul bei Prifung

mit - duRerer |E-Modul  bei  rechnerischem

Harzschicht [MPa] /|Abzug der &uReren Harzschicht| Harzschicht-Dicke

o [%] ohne zu schleifen [MPa] / [%] [%] / [mm] Faktor

Strukturschicht mit '
1. Harzschicht 12269 /68| 21654 /121 22,5/0,84 1,46
Strukturschicht mit .
2. Harzschicht * 16686 /93 18917 /105 43/0,16 1,08 -
Strukturschicht mit ‘
3. Harzschicht ** - 12493 /70 20365/ 113 22,3/0,84 1,44
Strukturschicht mit '
4, Harzschicht 10304 / 57 22388/ 125 36,4/1,37 1,74
Strukturschicht mit
5. Harzschicht 8554 148 24993 /139 51,711,95 2,10

Tabelle B: Ergebriisse (Mittelwerte) der E-Modulbestimmung an Liner 2
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E-Modul der Strukturschicht ohne vorhandene dulere Harzschicht von Liner 2 Eg,. = 17949 MPa

Ergebnisse der E-Modulbestimmung an Liner 3

E-Modul bei Prifung

| mit aulerer | E-Modul  bei  rechnerischem

Harzschicht [MPa] /|Abzug der dufleren Harzschicht | Harzschicht-Dicke

[%] ohne zu schigifen [MPa] / [%] [%] / [mm] Faktor
Strukturschicht mit -
1. Harzschicht 17150/ 84 20869 /102 7.710,67 1,19
Strukturschicht mit
2. Harzschicht 14946 /73 21034 /103 14,4/11,25 1,36
Strukturschicht mit :
3. Harzschicht ' 14034 / 69 21990 /108 18,4/ 1,58 1,45
Strukturschicht mit t
4. Harzschicht 12995/ 64 22862 / 112 23,2/2,00 1,57
Tabelle 7: Ergebnisse (Mittelwerte) der E-Modulbestimmung an Liner 3
E-Modu! der Strukturschicht ohne vorhandene dufiere Harzschicht von Liner 3 Eg,,. = 20365 MPa

Ergebnisse der E-Modulbestimmung an Liner.4

E-Modul bei Prifung

mit juierer | E-Modul  bei  rechnerischem :

Harzschicht  [MPa] | Abzug der &uReren Harzschicht Harzschicht-Dicke

%] ohne zu schieifen [MPa] / [%] %]/ [mm] Faktor
Strukturschicht mit
1. Harzschicht 13582 /68 23250/ 117 . 23,0/0,92 1,47
Strukturschicht mit
2. Harzschicht * | 16994 / 85 21298 {107 9,0/0,36 1,17
Strukturschicht mit ' '
3. Harzschicht ** 14096 /71 21358 [ 107 20,7/0,83 1,42
Strukturschicht mit : :
4, Harzschicht 10843 /55 240017121 36,9/1,48 1,83

Tabelle 8: Ergebnisse (Mittelwerte) der E-Moduibestimmung an Liner 4

E-Modul der Strukturschicht chne vorhandene dufiere Harzschicht von Liner 4 Eg.,. = 19882 MPa

* Schicht 2 ist durch Abfeilen von Schicht 1 enfstanden.
** Schicht 3 ist durch Aufbringen einer weiteren Harzschicht auf Schicht 2 entstanden
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Ergebnisse der E-Modulbestimmung an Liner 5

E-Modul bei Prifung ‘

mit dulerer| E-Modul  bei  rechnerischem|

Harzschicht {MPa] /|Abzug der duReren Harzschicht | Harzschicht-Dicke

[%] ohne zu schieifen [MPa] / {%] [%] / fmm] 'Faktor
Strukturschicht mit
1. Harzschicht . 11299 /68 4 20848 / 125 26,4/0,89 1,49
Strukturschicht mit '

. 2. Harzschicht * 11594 / 69 19468 /117 | 19,3/0,65 1,44

Strukturschicht mit . .
3. Harzschicht ** , 9576 / 57 22498/135 40,7/1,39 4,75
Strukturschicht mit
4. Harzschicht 8466 / 51 26503 / 159 49,3/ 1,69 1,87
Strukturschicht mit
5. Harzschicht 8149 /49 , 28492 /171 ‘ 56,5/1,94 2,05

Tabelie 9: Ergebnisse (Mitteiwerte) der E-Modulbestimmung an Liner &
E-Modul der Strukturschicht ohne vorhandene AuRere Harzschicht von Liner 5 Egp, = 16699 MPa

* Schicht 2 ist durch Abfeilen von Schicht 1 entstanden.
** Schicht 3 ist durch Aufbringen einer weiteren Harzschicht auf Schicht 2 entstanden

7.1.4.2 Ergebnisse des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 14126 an planaren
Proben

Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der E-Modulbestimmung an der Glasfaserplatfe. Die
. dargestellten Werte sind Mittelwerte, die sich aus je funf Einzeimessungen ergeberi. Es
wurden vier Serien je finf Probekdrpern geprift, auf die unterschiedlich dicke Harzschichten

.aufgebracht wurden.

Ergebnisse der E-Modulbestimmung an der Glasfaserplatte

E-Modul - bei
o rechnerischem
i—il;\ﬂodu! bei Z;lg:%% Abzug der | E-Modul der Harzschicht-
Harzschicht [MPa) / Auflteren Strukturschicht- | Dicke [%)/ | Faktor
(%] Harzschicht ohne | [MPa]- [mm]
0 zu schleifen [MPa]| -
{[%]
Strukturschicht mit 1. :
Harzschicht (Serie 1) 5916 /85 8116/ 117 6939 11,Q/0,41 1,17
Strukturschicht mit 2. ,
Harzschicht (Serie 2) 5300/78 116417171 6813} 31,0/1,45F 1,29
Strukturschicht mit 3. : .
Harzschicht (Serie 3) 49317173 122997181 6782 39,0/145| 1,38
Strukturschicht mit 4. _
Harzschicht (Serie 4) 4930 /70 14257 / 202 7045 431/1861| 1,43

Tabelle 10: Ergebnisse (Mittelwerte) der E-Moduibestimmung an der Glasfaserplatte
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7.1.4.3 Ergebnisse des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISQ 178 an Harzproben
Die mechanischen Eigenschaften von dem auf die Laborproben aufgebrachten Harz (VUP
4714 BET) wurden mittels 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 178 geprlift. Die Tabelle

11 zeigt die ermittelten Ergebnisse dieses Versuchs.

Messungsnr. E-Modul [MPa] | o, [N/mm?] &b [%]
‘ 1| 3628 90,5 2,45
2 3593 | 121,9 3,70
3 3557 110,1 3,21
4 3469 126,8 4,15
5 3491 81,4 2,25
X 3548 1086,1 3,15

Tabelle 11: Ergebnisse der E-Modulbestimmung am aufgebrachten Harz

7.1.4.4 Ergebnisse des Abreiversuchs nach DIN EN ISO 4624 an Labor-Linerproben

Tabelle 12 zeigt die ermiftelten Ergebnisse des Abreillversuchs, der exemplarisch an Liner 5

durchgeflhrt worden ist, um die Qualitét der Verbindung zwischen aufgebrachier Harzschicht

und Strukturschicht zu bewerten.

- Messungsnr.

cfmaxU\Jm“ m2] Fmax [N]
1 4,66 5798,78
2 3,44 3644,55
3 4,11 4909,61
4 4,06 4581,32
5 3,83 4086,19
3] 4,7 5448 ,81
X 4,13 4744,88

Tabelle 12: Ergebnisse des AbreiRversuchs nach DIN EN [SO 4624
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7.1.5 Bewertung der Ergebnisse der Laborproben

7.1.5.1 Bewertung des 3-Punki-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 11296 4 an Labor-
Linerproben -~

Diagramm 1 zeigt den Einfluss von verschiedenen Reinharzschichtdicken auf die verwendeten
Liner. Hierfiir wurden die rechnerisch ermittelten Fakioren (Einzelwerte — nicht Mittelwerte) in
Abhangigkeit von der duferen Harzschichtdicke dargestellt. Im Rahmen der Untersuchungen
wurde festgestellt, dass der Einfluss von Reinharzschichten erhebliche Auswirkungen auf den
ermittelien E-Modul der Strukturschicht hat.

Einfluss von Reinharzschichtdicke auf den E-Modul bei Labor-Linerproben
2,8 '
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' Diagramm 1: Einfluss der Reinharzschichtdicke auf den E-Modul DIN EN 1SO 11296-4

Es ist ein deuilicher iinearer Zusamméhhaﬁg zwischen der duBeren Reinharzschichtdicke und
dem errechneten Faktor zu erkennen. Bei Reinharzschichtdicken von 20 % kann der Faktor
1,43 (Toleranz von £5 % des Faktors) und bei Reinharzschichtdicke von 30 % der Faktor 1,65
(Toleranz von +10 % des Faktors) angewendet werden. Die Genauigkeit der Endergebnisse
nimmt bei zunehmender Reinharzschichtdicke durch die zunehmende Streuung der Faktoren
ab. Bei Reinharzschichtdicken, die gréRer sind als 30 % liegt die Stréuung der Fakforen bei
{iber + 10 %, wodurch die Aussagesicherheit durch Abtrag der Reinharzschicht-genauer wird.
Die Funktion (11) beschreibt die Faktorbestimmung. '

y(0) =0,0217x+1 o (11)
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Bei normativem Vorgehen, also rechnerischem Abzug der physikalisch vorhandenen dufieren
Harzschicht, entsteht eine Fehlbewertung der Strukturschicht, die zu einer Uberbewertung des
E-Moduls fiihrt. Dabei zeichnet sich ab, dass diese Fehlbewertung bei rechnerischem Abzug
der Relnharzschlchtdlcke abhangig von der Dicke, dem Aufbau der Strukturschicht und dem
Durchmesser des Liners ist. Beispielsweise hat Liner 5 die kleinste. Verbundwanddicke (em =
3,47 mm), einen kieinen Durchmesser (DN = 400 mm) und ist achtlagig aufgebaut, wodurch
er bei 20 prozentiger Reinharzschichtdicke die grdfite UberbeWertung des E-Moduls der
Strukturschicht von 22 % aufweist. Liner 3 hingegen hat die grofte Verbundwanddicke (e, =
8,63 mm), den grofiten Durch'messer (DN = 600 mm) und einen 16-lagigen Wandaufbau und
weist bei 20 prozentiger Reinharzschichtdicke die geringsté Uberbewertung des E-Moduls dér
Strukturschicht von 9 % auf. Diagramm 2 zeigt die entstehende Uberbewertung des E-Moduls,

der verwendeten Schlauchlinerproben.

Entstehende Uberbewertung des E-Moduls der Strukturschicht bei Subtraktion der
" Reinharzschicht von der Gesamtwanddicke

80
70 ¥ Liner 1
kS
&0 : B Liner2
¥ L 4 Liner 3
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s .
B % |iner

Linear {Liner 1)

w
=]
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Uberbewertung des E-Moduls [%]
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=
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Diagramm 2: Entstehende Uberbewertung der Strukturschicht bei Subtraktion der Reinharzschichtdicke von der
Gesamtwanddicke
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7.1.5.2 Bewertung des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN [SO 14126 an planaren
Glasfaserproben ' :

" Der Vergleich zwischen den durchgefiihrten Versuchen an gekrimmten und planaren Proben

zeigt, dass die Kn‘Jmmung der Proben deutlichen Einfluss auf die E-Modulbestimmung hat. In
Diagramm 3 wird die Fakiorermittlung an Glasfaserplatten beschrieben. An der in Diagramm 3
angege_benen Formel zur Faktorenermittiung an Glasfaserplatten ist deutlich zu erkennen,
dass die berechneten Faktoren im Vergleich zu den berechneten Faktoren-der gekriimmten
Proben kleiner sind. So unterscheiden éich die Fakioren bei einer Reinharzschichtdicke von
beispielsweise 20 % um 14 %. Bei zunehmender Reinharzschichtdicke wird der Unterschied
zwischen den Faktoren gréfer, so liegt er bei einer Reinharzschichtdicke von 50 % schon bei
30 %. Zugleich ist die entstehende Uberbewertung der Strukturschicht bei rechnerischem
Abzug der &uBReren Reinharzschicht durch die geringe Wanddicke und den nur funflagigen
Wandaufbau der Glasfaserplatte gréfier als bei gekrimmien Proben gleicher Wanddicke.
Deswegen konnen diese Ergebnisse nicht auf gekrimmte Schlauchlinerproben bezogen
werden. Die Funktion y(x) = 0,0079x + 1,0744 beschreibt die Faktorermittlung. '

Einfluss der Reinharzschichtdicke {Glasfaserplatte)

1,7

1,6 _ .
15 : : = 0,0079x + 1,074

1,4

Faktor

1,3

1’2 @ GEasfaéerplatte

11

1,0
0 10 20 30 40 50
Reinharzschichtdicke [%]

Diagramm 3: Einfluss der Reinharzschichtdicke auf den E-Modul bei planaren Proben DIN EN [SO 14128

7.1.5.3 Bewetung des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 178 an Harzproben
Das. Prifen der Harzproben nach DIN EN ISO 178 hat ergeben, dass das verwendete Harz

den Anforderungen fir ein typisches Matrixmaterial fur Schlauchliner entspricht:

E-Modul [MPa] Biegespannung {mljnz]
Prufung DIN EN 1SO 178 3548 . 106,1
Datenblatt 3400 115

Tabelle 13: Vergleich der Kennwerte des verwendeten Harzes VUP 4714 BET
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7.1.5.4 Bewertung des Abreilversuchs nach DIN EN ISO 4624 an Labor-Linerproben

Die Haftfestigkeit des Liners 5 liegt im Mittel bei 4,1

Richtwert flir die interlaminare. Zugfestigkeit (

erreicht wurde. Da die Vorgehensweise der Harzaufbringung bei allen F_’roben ndentlsch ist,
kann das Ergebnis von Liner 5 (aus sechs Prifungen) auf alle énderen'geprﬂften Proben
Ubertragen werden. Zusatzlich zeigt Abbildung 39 den Probekorper nach der Prifung. Es ist
ein deutliches interlaminares Versagen in der Strukturschicht zu erkennen. Dies lasst darauf

schlieBen, dass die Haftfestigkeit zwischen Laminat und aufgebrachter Harzschicht hdher ist

als 4,1'

einen normatlven Verbund eingehen und die normativen Mindestanforderungen flr die

mterlamlnare Festigkeit szschen den beiden Schichten erfiillt werden.

Abbildung 39: Interlaminares Versagen in der Strukturschicht der Abreifiprobe
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7.2 Ermittlung des Einflusses von duReren Harzschichten an Baustellenproben

Um den Einfluss von &uleren Reinharzschichten an Proben aus der Praxis zu untersuchen,
wurden Baustelienproben mittels 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 11296-4 gepriift.
AnschlieRend wurde ermittelt, ob die Ergebnisse aus den Untersuchungen an den

Laborproben auf die Baustellenproben Ubertragbar sind.

7.2.1 Materialproben

Die Untersuchung wurde an sechs Schlauchlinerausschnitten durchgefiihrt, die aulere
Reinharzschichten aufwiesen. Da es sich hierbei um Baustellenproben von verschiedenen
Herstellern und Bauprojekten handelt, ist der Bezug zum praktischen Prufalitag hergesteltt.'
Die Tabelle 14 listet die verwendeten Schlauchlinerproben auf und zeigt ihre Kennwerte

gemal Zulassung.

Kurzzeit Biege E-Modul | Kurzzeit Biegespannung
Schilauchliner Typ {Zulassungswert) [MPa] (Zulassungswert) [MPa]
Liner Nr. 1 Berolina 8700 150
Liner Nr. 2 {Berolina 8700 150
Liner Nr.3 | Berolina 8700 i 150
Liner Nr.4 |iMPREG GL13 14000 . 240
Liner Nr. 5 |iIMPREG GL13 14000 - . ' 240
linerNr.6 |IMPREG GL13 14000 ‘ 240

Tabelle 14: Verwendete Baustellenproben fiwr den 3-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 11296-4

7.2.2 Versuchsdurchflhrung an Baustellenproben

7.2.2.1 Versuchsdurchfihrung des 3- Punkt—&egeversuchs nach DIN EN ESO 11296 4
an Baustellenproben

Um- eine Bewertung des Einflusses von auferen Reinharzschichten an Baustelienproben aus
der Praxis durchfuhren zu kénnen, wurden die Proben wie unter Kapitel 7.1.3.3
(Versuchsduréhfi]hrung des 3-Punki-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 11296-4 an lLabor-
Linerproben) durchgefiihrt. Da die Proben &ulere Reinharzschichten aufwiesen, wurde im
ersten Schritt der E-Modul der Strukturschicht mit &uferer Reinharzschicht und mit
Subtraktion der &ulReren Reinharzschicht von der Gesamtwanddicke bei der
Verbundwanddickenbestimmung, durch das Anfahren des E-Moduls bestimmt. Im zweiten
Schritt wurde die physikalisch vorhandene éuf&eré Reinharzschicht, vdrsichtig mit einer Feile
und Schleifpapier von der Strukturschicht entfernt um den Kennwert der eigentlichen
Tragstruktur zu bestimmen. Wie unter Kapitel 7.1.3.3 wurde ein Faktor ermittelt, der den

Einfluss der &uBeren Harzschicht auf die Kennwertermittlung der Strukturschicht beschreibt.

E — Modul der Strukturschicht [MPa]
FE — Modul ohne rechnerischen Abzug der dufleren Harzschicht {MPa|

Faktor =
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7.2.3 Ergebnisse der Kennwertermittiung an Baustellenproben

7.2.3.1 Ergebnisse des 3-PUnkt-Biegeversuchs nach DIN EN ISO 11296-4

an Baustellenproben

Die Ergebnisse der E-Modulermittiung an den Baustellenproben werden in der folgenden -

Tabelle aufgelistet.

E-Modul bei . . .
Liner Prafung  mit S:;ﬂogﬁgegi' S:f;;aclgtith E-Modul der | Harzschicht-
Nr aullerer ohne zu schleifen [MPa] / Strukturschicht | Dicke  [%] DN | Faktor
' Harzschicht (%] [MPa} - [mm] [mm]
[MPa} / [%)] ¢
1 8082 /54 23350/ 155 15086 | 41,0/.1,65 200 1,87
2 12962 /60 25866 / 119 21664 | 32,0/1.31 400 1,67
3 6670/ 61 13850 /127 10842] 24,0/1,09 300 1,64
4 11879 /63 211157 111 10004 | 22,9/1.44 1000 | 1,60
5 11139/64 22348 /128 17486 | 20,6 /1,37 1000 ¢ 1,67
6 16517780 21867 / 106 20605| 12,4/0,94 1000 | 1,25

Tabelle 15: Ergebnisse der verwendeten Baustellenproben

7.2.4 Bewertung der Ergebnisse der Prufung von Baustélle_'nproben

7.2.4.1 Bewertung des 3-Punkt-Biegeversuchs nach DIN EN 1SO 11296-4

. an Baustellenproben

Diagramm 16 zeigt den Vergleich der Faktoren, ermittelt anhand der Baustellenproben-

Untersuchung und der rechnerischen Untersuchung mittels Formel (11). Es ist deutlich zu

erkennen, dass die errechneten Faktoren mit einer Genauigkeit von 96 % zutreffen.

Tabelle 16: Gegenliberstellung der unterscﬁied!ich ermittelten Faktoren

: Faktor ermittelt anhand der
Harzschicht- | Faktor der Baustellenproben
) _ S Harzschichtdicke %
Dicke [%] mittels Prifung bestimmt
Liner Nr. B mithilfe von Formel {11)
1 41,0 1,87 1,89
2 32,0 1,67 1,60
3 24,0 1,64 1,62
4 22,9 1,60 1,50
5 20,6 1,57 1,45
6 12,4 1,25 1,27
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Die Baustellenproben werden mit duerer Harzschicht so geprift, dass die Harzschicht zum
tragenden Laminat gezahlt wird. Im Anschluss wird der ‘ermittelte  E-Modul mit dem
rechnerisch ermittelten Faktor aus Tabelle 16 multipliziert. Tabelle 17 zeigt eine
Gegenilberstellung der ermittelten E-Moduln durch Abschieifen der Reinharzschicht und durch

Bewertung mittels Faktor:

E-Modul der Strukturschicht | E-Modul der Strukturschicht mithilfe
durch Abtrag der|des aus Formel (11) errechneten
Reinharzschicht bestimmt {MPa] | Faktors bestimmt {MPa]

Liner Nr.

1 15086 . Co 15275

2 21664 ' 21906

3 10942 10138

4 19004 I 17819

5 17486 16152

6 20805 ' 20077

Tahelle 17; Anwendung des Faktors auf Baustellenproben

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der E-Modulbestimmung an den Laborproben auf die
Baustellenproben Ubertragbar ‘sind und die, mit dem Faktor aus Formel (11), rechnerisch
" ermittelten E-Moduln eine Abweichung von 4 % aufweisen. Diese Abweichung kann als gering
eingeschéatzt werden. Mithilfe dieses Vorgehens muss der Probekdrper bei &uBeren
Reinharzschichten < 30 % nicht mehr aufwendig prapariert oder verworfen werden. Somit ist
eine Bewertung von Baustellenproben mit dufleren Harzschichten unter Anwendung dieses

schichtdickenabhangigen Faktors méglich.
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7.3 Analytische Kennwertermittiung

7.3.1 Kennwertermittiung mittels klassischer Laminattheorie

Um die messtechnischen Ergebnisse aus den 3-Punki-Biegeversuchen zu verifizieren wurde
eine Berechnung nach klassischer Laminattheorie durchgefihrt. Hierfir ~ wurden die
auftretenden gemitteiten, im Verbund wirkenden Spannungen mithilfe der Dehnungen und
Steifigkeitskoeffizienten bestimmt. Diese Spannungen wurden zu einer Vergleichsspannung
zusammengefasst, mit der der E-Modul des Verbundes mit duRerer Harzschicht bestimmt |
werden kann. Die Formeln (12) zeigen das Elastizitétsgesetz des Mehrschichtverbundes, mit
welchem die vgemitteilten, im Verbund wirkenden Spannungen berechnet werden kdnnen.
Abbildung 40 zeigt das zugrunde gelegte Koordinatensystem mit den enisprechenden f

Bezeichnungen.

Ty =g * Zan*—"'Ez Zlek* +Y12*ZQ161<

=1 Kﬂ

N
02"51*ZQ16R*‘“+€2 Zstk*—+Y12*Zstk*— (12)

1 K=1

Typ =€ ZQ16}<*'_+ €y ¥ ZQzel(*—+Y12*ZQsek*'“

Abbildung 40: Koordinatensystem und Bezeichnungen fiir die Berechnung mit klassischer Laminattheorie [4.1]

Die Koeffizienten der Verzerrungen charakterisieren die Steifigkeiten des Gesamtiaminates,
wodurch das ﬂbertragungsges_etz 'abge!\eitet werden kann.

~edes Elemen't der Steifigkeitsmatrix des Mehrschichtverbundes ist gleich der Summe der
zugehorigen Steifigkeiten der Einzelschichten” [4.11 \ ’
Mithilfe _der'Gestalténderungshypothese nach von Mises (13) wird aus den gemittelien

Spannungen (12) die Vergleichsspannung gebildet.
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oy = \T1” + 827 — Gy # T, + 3% Ty, (13)
Der E-Modul des gesamten Verbundes wird anschlieRend mit Formel (14) berechnet.
E=-2Y (14)
Eges

Die Gesamtverformung g kann aus den praktischen 3-Punkt-Biegeversuchen gewonnen

werden. Die Steifigkeitskoeffizienten Q- sind ébhéngig von dem Wandaufbau des Verbundes.
Dabei steht das .k im Index fir die k-te Schicht und di¢ ii* fir das Element d.\er‘ jeweiligen
Steifigkeitsmatrix der expliziten Schicht. So wird in unidirektional verstérkte Schichten,
Wirrfaserschichten und Geweben im Schiauchlining-Bereich unterteilt. Die aulere Harzschicht
wird als isotroper Werkstoff betrachtet, der gleiche Eigenschaften in alle Richtungen aufweist.

Die folgenden Matrizen stellen die Steifigkeitskoeffizienten der jeweiligen Schichten dar:

Aufltere Harzschicht:

E _ vE
f1-vu? 1-u2
Qu=1{ o i 0 (15)
. 1-w? )
0 0
Unidirektional verstarkte Schicht (UD).
' Ey e *Ey 0
1—U||l*UL|] 1_U§|J.*UJ_H
QUD’ = U”J-*E” EL 0 7 ‘ (16)
1—U|;J_*Uj_” 1—U|]i*ul” . -
0 0 Gy

Dabei bedeuten die Indizes || parallel zur Féser, 1 senkrecht zur Faser uhd |1 gleichzeitig

parallel und senkrecht zur Faser (beispielsweise Schub). Der erste Index gibt die Richtung der

- Eigenschaft an und der zweite die Richtung der Ursache.

~ Wirnrfaserschicht:

_ _ 2 i
Q1 =Qup = 3" (Qu10 + Qaz20) + 2 % (Qaz0 + 2 * Qg60)

_ 12
Qa2 = (Qy10 + Q220 — 4 * Qego) * st3* Q120

(17)

_ 1 1
Qss = (Qui0 + Qazo — 2 * Quzo) =5 + 5% Qeso

616 =626 =0

8 2
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Der Index 0 steht fir die Komponenten der Steifigkeitsmatrix der unidirektional verstérkten . -

Schicht. Somit werden nach Gottfried W. Ehrenstein die Steifigkeitskoeffizienten der
unidirektional  verstarkten Schicht verwendet um die Steifigkeitskoeffizienten der

Wirrfaserschicht Zu bestimmen.

Gewebe:

- Die Gewebeschicht wird nach Gottfried W. Ehrenstein als Kreuzverbund aus zwei senkrecht
zueinander orientierten UD-Schichten modeliiert. Dabei veflaufen im Gewebe die Fasern
wellenartig, welches die Steifigkeit und Fesﬁgkeit bei Glasfasern um etwa 2-5% gegentber
geraden Fasern reduziert [4.6].

4 B oy B®
—1*—--——~” -|-—2*———J'

YTt Dt D

. 2
Q =E}-*El(1)+2*E”()
Z74¢ 7 p; ot D

- (1) {z)
=t wuWELT v @R

Qua =7 —“‘]“)1_+? b, (18)

Qo = G+ G

Q16 = Q26 =0
mit Dy = 1— U”_L-(i) * U“'(l) und Dy, =1 - U”J_(Z) * UJ_[|(2)

Die Exponenten ¥ und @ stehen fur die beiden unidirektional verstarkten Schichten. Sind

beide UD-Schichten identisch, lassen sich die Formeln aus (16) weiter vereinfachen:

Qll:Z*D
(_212=WE—J];E“£ ‘ ' (19)
| 666=.Gill-

Q16=626=0
mitD =1 —vyy *vy

« (R +51) = 0

Anhand des Schlauchliners 5 wird beispieihaft in Abbildung 41 gezeigt, wie dick die einzelnen
Glasfaserlagen in diesem Produkt sein kénnen. Die Dicke der einzelnen Lagen ist auch von
den Einbaubedingungen auf der Baustelle abhangig und kann beispielsweise durch

Imperfektionen des Altrohrs beeinflusst werden.
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Abbildung 41: Dickenbestimmung der einzelnen Lagen an Liner 5

7.3.1.1 Beispielrechnung der klassischen Laminattheorie an Liner 5

Es wird eine exemplarische Beispielrechnung an Liner 5 durchgefuhrt, die die
Vorgehensweise der Berechnung mittels klassischer Laminattheorie verdeutlichen und das
Ergebnis aus dem 3-Punkt-Biegeversuch verifizieren soll. Liner 5 hat eine Strukturschichtdicke
von t's,:r =3,47mm und eine &ufere Harzschichtdicke, nach der dritten aufgebrachten
Harzlage, von ty = 1,38 mm. Es ergibt sich eine Gesamtwanddicke von t = 4,85 mm. Dieser
Liner weist einen symmetrischen Wandaufbau' auf und besteht mit der. suReren Harzschicht
aus neun Lagen. Da die orthotropen Kennwerte der einzelnen Glasfaseriagen unbekannt sind,
wird von einer Modellvorstellung eines Zweischichtverbundes aus Strukturschicht und
Harzschicht ausgegangen, um den entstehenden Fehler der Abschatzung der orthotropen
Kennwerte kiein zu halten. Fiir d[e Berechnung der Strukturschicht werden die Formeln der
Wirrfaserschicht verwendet, da dlese die notlgen Randbedlngungen und die Berucksmhtlgung
der orthotropen Materiaieigenschaften der ganzen Strukturschlcht'beschrelben. Im ersten

Schritt der Berechnung werden alle erforderlichen Kennwerte definiert:

Experimentell ermittelte Wertg an der Strukturschicht:

€18 = 0,864 %

Abgeéchét_zte Werte an der Strukturschicht:
1
EL = § * EH = 5566,3 MPa
oo =02

82520%
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Wegen der nur sehr geringen Schubeinflisse in der 3-Punkt-Biegung ist yq25 == 0,2

Rechnerisch ermittelte Werte an der Strukturschicht:

u

Nach der Maxwell-Betti-Beziehung E v, || = Ejju1 ergibt sich v = ";;EL = 0,0667

Ej

—— N =6957,9 MPa
2 % (1 + UH'L) A

Gy =

E'xperimentell ermiitelte Werte an der Harzschicht:
| E = 3548 MPa

Abgeschatzte Werte an der Harzschicht:
" v= 0,3
Rechnerisch ermittelte Werte an der Harzschicht:
= e—— 4.
G T+ (4 v) 136 ,éMPa

Da davon ausgegangen wird, dass sich- alle Schichten in alle Richtungen der

Koordinatenachsen gleich verformen, gilt fur die gemittelten Verformungen:

£y = B3 \
€y = Eyg
Y12 = Y125

Die Strukturschicht wird in der'ModeIIvorsteHung als eine Komponente betrachtet. Die

Komponenten der Steifigkeitsmatrix der Strukturschicht ergeben sich aus (17) zu:
61'1l= Q2 = 12787,5‘MPa
Q,; = 1880,5 MPa
Qg = 5453,5 MPa
(_216 = @25 = 0 MPa

. Aus (15) ergeben sich die Komponenten der Steifigkeitsmatrix der dueren Reinharzschicht:

!

38989 —1169,7 0
Qu=| 0 3898,9 0 | [MPa]
0 0 13646
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Aus (12) ergeben sich die gemittelten im Verbund wirkenden Spannungen:

_ 3,47 mm 1,38 mm
o, = 0,846 = (12787,5 MPa = 165 mm + 3898,9 MPa = )

4,85 m 4,85 mm +

3ATIMIM 4 6.7 MPa x 20 mm) +02
R R —
4,85 mm ’ a 485 mm '

3,47 mm +0 1,38 mm) 8863 2
e —— K ——— } —
4 85 mm 4,85 mm !

® (1880,5 MPa *

% (0 MPa * 5
mm

3,47 mm 1,38 mm)

285 mm T MR e m)

(0 MP 3,47 mm + 0 MPa- 1,38 mm) 02
# ¥ — —_—
2 4,85 mm 2 4,85 mm ’

(5453 5 MPas o MM | sy g a0 mm) 780,4 —
*  ————— * —— ] =
! 2 4,85 mm " 4,85 mm " mm

o, = 0,846 = (0 MPa #

T 0,846 (0 MP 347 mm + d Mi) 1,38 mm)
= E s m——— § ——
T12 ' a 4,85 mm a 4,85 mm

(0 MPa s o7 T o Mpa « 258 mm) +02
* M — i * ——
a 4,85 mm a 4,85 mm ’

3,47 mm
* (5453,5 MPa ¥ ——— + 1364,6 MPa *
_ 4,85 mm

3

1 8mm)_7804' N
4,85 mm/ 7 mm?2

Mit den mittleren im Verbund wirkenden Spannungen wird die Vergleichsspannung nach von
Mises (13) berechnet: ‘

N
mm

N
mm?2

2 + (7804 —=)2 — 88632 — — 780,4 —— + 3+ (7804 — )2

mim?

oy = \/ (8863,2

m

=8606,7 ——
_mm

Mit Formel (14) wird der Gesamt-E-Modul berechnet:

oy 86067 iz
= HM” — 9961 MPa

E = =
Egos 0,846
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7.3.2 Kennwertermittiung mittels finiter Elemente Methode

Um Spannungen und Verformungen bei Belastung der Schlauchlinerprobe zu visualisieren
wurde die finite Elemente Methode angewendet. Die verwendeten Programme sind ,ANSYS
Wbrkbench R16.1 Academic® und ,CATIA V5 R19% Zu Beginn wurde die Schlauchlinerprobe
mit CATIA V5 R19 mo.delliert. Das Laminat und die duRere Harzschicht wurden in Einzelieilen
erstellt (Part Design) und anschlieRend in eine Baugruppe Uberfihrt (Assembly Design).
Daflr wurden die gemittelten- Abmessungen des Liners Nr. 2 (Saertex S Premium) verwendet.

_Abbildung 42 zeigt die Modellierung der Probe in CATIA.

zien  Bogielt. - “Eifogen .. Jook : Anibe - Eenster s bl

i

®
&)
B o
B
&
o
&

Abbildung 42: Zusammenbau in CATIA V5 R19

Nachdem die Schiauchlinerprobe in CATIA fertig mod'eliiert wurdé, wurde in ANSYS einér
statisch struktufmechanische Analyse gedffnet. Zuerst werden unter .rechnische Daten® die
Werkstoffe in ANSYS erstellt und in der Bibliothek abgespeichert. Dafir wurden die
' Materialdaten aus den zuvor durchgefihrten Versuchen verwendet. Es wurde daréuf geachtet,
dass die Orthotropie der Strukturschicht nicht vernachlassigt wird. Hingegen wurde die auere
Harzschicht als isotropes Material angelegt. Die Geometrie des Bauteils wurde aus der CATIA
Baugruppen-Datei verwendet und importiert. Nachdem die Geometrie importiert wurde, kann
.das Modell in ANSYS erstelit werden. Da es sich um keine komplexe Bauteilgeometrie
handelt, werden Hexaederelemente fir die Vernetzung gewahlt. Die Kraft wird als Linienlast
aufg-ebracht, die an ausgewahlten Elementen angreift. Wie in der realen 3-Punkf—Biegung

greift die Kraft linienférmig in der Mitte des Bauteils an und ist senkrecht zur Bauteiloberfiache
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gerichtet. Die beiden Auflager werden auch linienférmig modelliert. Dabei werden wie bei der

Lastaufbringung Elementelausgewéhlt, an denen die Lagerung stattfinden soll. Somit wird

auch sichergestelit, dass der Auﬂagerabstahd normativ ist und in diesem Fall 74 mm betrégt.
Die Abbildungen 43 und 44 verdeutlichen den Zusammenhang:

0,00 25,00 0,00 {mm)
12,50 ) 3,50

1 Abbildung 43: Krafteinleitungsstelle ANSYS Workbench R16.1 Academic {Ansicht ISO)

0,08 25,00 50,00 {mm)
12,50 37,50

Abbildung 44: Auflagerstellen ANSYS Workhench R16.1 Academic (Ansicht von unten)
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7.3.3 Ergebnisse der analytischen Kennwertermittiung

7.3.3.1 Ergebnisse der Kennwertermittiung mittels klassischer Laminattheorie und
finiter Elemente Methode

Tabelle 18 zeigt die ermittelten Gesamt-E-Moduln-aus der Berechnung mittels klassischér
Laminat Theorie und der experimentelien E-Modulermittiung durch den 3-Punkt-Biegeversuch.
Zwischen den beiden E-Moduin ist ein Unterschied von 7385 MPa zu erkennen. Dieser
Unterschied ist auf Fehlereinfliisse durch die abgeschitzten orthotropen Kennwerte und die
| Modellvorstellung = des Zweischichtverbundes ‘aus  Strukturschicht und Harzschicht

zurlckzufhren.
Gesamt-E-Moduli mittels 3-Punki- | Gesamt-E-Modul mittels klassischer Laminat
Biegeversuch [MPa] Theorie [MPa]

9576 | 9961

Tabelle 18: An Liner 5 mit klassischer Lamiinat Theorie und 3-Punkt-Biegeversuch ermittelte Gesami-E-Moduln

Das Ergebnis der E-Modulermittiung mittels klassiscﬁer Lamihaﬁheorie ist .in_ guter
Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des praktischen 3-Punki-Biegeversuchs. Tats&chlich liegt
bei der Berechnung mittels klassischer Laminattheorie ein Mischmodul vor. Dabei findet die
Position der dulere Reinharzschicht keine Berlicksichtigung. Hingegen geht die Berechnung
mittels finiter Elemente Methode auf die einzelnen Schichten und die Pasition der &ulleren
Reinharzschicht ein. Aufgrund der fehlenden orthotopen Kennwerte der einzelnen
Glasfaserlagen bei vorhandenen imperfektionen (4uere Harzschicht) der Linerprobeh, wirde
eine Faktorermittiung mittels klassischer Laminattheorie und Finite-l:;!emente-Methode '
fehlerhaft werden. Deswegen wurde hier'auf eine Faktorbestimmung verzichtet. Beispielhaft
wurde Schlauchliner Nr. 2 mittels FEM berechnet, um die Spannungsverldufe und die
Gesamtverformung zu visualisieren. In Abbildung 45 wird der Spannungsverlauf visualisiert.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die gréften Spannungen (rot) in der Krafteinleitungszone
auftreten. Durch Randeffekte in der Krafteinleitungszone, entstehen an den beiden Randern

erhéhie Spannungen.
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Abbildung 45: Visualisierung des Spannungsverlaufs von Liner 5 mittels finiter Elemente Methode '

In Abbildung 46 ist die Gesamtverformung visualisiert. Die Schlauchlinerprobe verformt sich
wahrend des 3-Punki-Biegeversuchs in der Krafteinleitungszone am meisten. Die Verformung

nimmt deutlich in Richtung der Auflagerpunkte ab.

' . x
800 w0 42,60 (mm) .
T 30,60

Abbildung 46: Visualisierung der Gesamiverformung an Liner 5 mittels finiter Elemente Methode

Abbildung 47 zeigt die Hauptspannungen der Probe im Querschnitt. Die obere Lage stellt die
aulere Reinharzschicht dar. Uﬁter ihr befindet sich die Strukturschicht. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sich die neutrale Faser (dunkelblau) in der Mitte der Gesamtwanddicke (hy,)
befindet und nicht in der Mitte der Stlruktursrchicht (em). Die Spannungsverldufe innerhalb der
Harzschicht, gehen in die Strukturschicht iber. Diese Spannungsveridufe stellen einen
Kraftfluss tiber die duRere Harzschicht in die Strukturschicht dar. Es ist auffallend,-dass die
Grenzschicht  zwischen  Strukturschicht und  auBerer  Reinharzschicht  keine

Spannungsspitzen aufweist, wodurch die duRere Harzschicht zur E-Modul-Bestimmung mit
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beitragt und es zu keiner Abldsung durch Abplatzen der Reinharzschicht von der

Strukturschicht kommen kann.

[ %31 135

Abbitdung 47: Visualisierung der Spannungen im Querschnitt von Liner 5 mittels finiter Elemente Methode

7.7.4 Bewertung der Ergebnisse der analytischen Kennwertermittiung

Glasfaser-Schlauchliner werden auf der Baustelle hergestellt, wodurch keine optimalen
Herstelibedingungen, im Vergleich zu Laborbedingungen, vorhanden sind. Somit kommt es in
vielen Fallen zu ungewoliten Imperfektionen des Schiauchlineré, wie béispielsweise auleren
Harzschichten. Diese entstehenden Imperfektionen kénnen beispielsweise durch Unter- oder
Uberkonfektionierung des Schlauchlinerrohrs oder durch vorhandene Beschadigungen des
Altrohrs entstehen. Bei der Entstehung von aufleren Harzschichten, wird das vorhandene
Harz, mit dem die Glasfaserl'agen getrankt sind, durch den inneren Aufstelldruck nach Aulien
verdrangt. Somit entsteht in den einzelnen Glasfaserlagen ein erhthter Glasfasergehalt, der in
Bezug auf seine mechanischen Kennwerte und Materialzusammensetzung nicht mehr der
Zulassung entspricht. Die orthotropen Kennwerte der einzelnen Glasfaserlagen, die fur die
FEM-Berechnung und fur den klassischen Laminattheorie-Ansatz bendtigt werden, sind damit
unbekannt. Diese beiden analytischen Vorgehensweisen sind sehr zu empfehlen um
Spannungen und Verformungen von Einzelbauteilen zu analysieren, da sie bei der richtigen
Wahl der Randbed_ingungen sehr genaue Ergebnisse erzielen. Aufgrund der ht—iUfig
auftretenden |Imperfektionen an den verschiedensten Schlauchliner-Systemen und der .
dadurch entstehenden Unsicherheit tiber die orthotropen Kennwerte, ist eine genéue Angabe
von Randbedingungen nicht maglich, womit die Aussagesicherheit eines mit den analytischen
Methoden errechneten Faktors fir die Beurteilung des Einflusses der duferen Harzschicht

nicht gegeben ist.
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7.4 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen an Baustellenproben aus der Haltung haben gezeigt, dass
Reinharzschichten > 20 % in der Praxis vorkommen und einen hohen Einfluss auf die -
ermittelten Kennwerte haben. Deshalb kdnnen Reinharzschichten wahrend der Prifung von
Schlaugchlinern nicht vernachlassigt werden. Anhand von Laboruntersuchungen wurde belegt,
dass ein Faktor zur r'Bewertij_ng von unterschiedlichen Laminatstrukturen Dbei
Reinharzéchichten < 30 % angesetzt werden kann und das normativen Vorgehen mit
rechnerischem Abzug der duleren Reinharzschichtdicke zu einer Uberbewertung des E-
Moduls der Strukturschicht fihrt. Nach den experimentell ermittelten Ergebnissen kann der
Faktor 1,43, mit einer Toleranz des Faktors von 1 5 %, bei Reinharzschichtdicken von 20 %.
angewendet werden. Dabei beschreibt die Funktion y{x) = 0,0217x + 1 die Faktorbestimmung.
Durch Abgleichsproben, die auf der Baustelle hergestellt  wurden und éufsere
Reinharzschichten aufwiesen, wurde die Anwendbarkeit der Faktoren auf die Praxis geprift.
Es zeigte sich, dass die aus Formel (11) errechneten Faktoren mit einer Genauigkeit von 96 %
auf Baustellenproben bezogen werden kdnnen. Bei Systemen, die auBere Reinharzschichten
. von > 30 % aufweisen, wird im Zweifel empfohlen, in Absprache mit dem Auftraggeber
Reinharzschichten durch vorsichtigen Abtrag von der Probe zu entfernen, da die
Aussagesicherheit\der Endergébnisse durch eine groRere Streuung der Faktoren deutlich ‘
abnimmt. Die analytischen Herangehensweisen haben gezeigt, dass Reinharzschichten
erheblichen Einﬂ'uss auf die ermittelten Kennwerte nehmen, aber es mit diesem Vorgehen
nicht empfehlenswert ist, einen Faktor zur Ermittiung des Einflusses von Reinharzschichten zu
'bestimmen. Mithilfe der finiten Elemente Methode konnte reChnerisch gezeigt werden, dass
auch unter einer Verformung der Schiauchlinerprobe keine 'Spannungsspitzen zwischen
suBerer Reinharzschicht und der Strukturschicht auftreten. Somit wurde belegt, dass das
frihzeitige Abldsen der durchgehérteten, &uBern Reinharzschicht unter Beléstung der
Schlauchlinerprobe nicht maglich ist. So missen Reinharzschicht bei der E-Modulbestimmung
Berlicksichtigung in Form des Faktors aus Formel (11) finden,-da ihre-Vernachléssigung zu

einer Fehlbewertung des E-Moduls der Strukturschicht fuhrt.
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8. PrUfempfe-thng zur Ermittlung der Wanddicke

“An Seché farblich markierten Stellen im  mitileren Drittel der Probenldnge ist die
Verbundwanddicke (e, ) mittels Digital-Messschieber zu bestimmen. Aus den sechs
Messungen ist der Mittelwert der Verbundwanddicke zu ermitteln, der représentativ fir die
Schlauchlinerprobe steht. Sind &uBere Reinharzschichten vorhanden, missen folgende

Punkte Gberprift werden:

1. Sind die auBere Reinharzschicht und die Strukturschicht frei von geometrischen
Imperfektionen, wie beispielsweise Lufteinschliissen, groben Unebenheiten, Rissen oder

Falten?
2. Ist die duftere Reinharzéchicht < 30 % dick?
3. Ist die duRere Reinharzschicht durchgehértet (= 35 Barcol)?

Werden die P.unkte 1-3 erfiillt und ist die Reinharzschicht eindeutig zu erfassen, kann d’ie.
Bewertung der Strukturschicht mithilfe des Faktors aus Kapitel 7.1.5.1 erfolgen. Dabei gehort
die dulere Harzschicht bei der Wanddickenbestimmung und der Priifung der Probe durch den
3-Punkt-Biegebversuch zur Verbundwanddicke (ep,). Der ermittelte E-Modul wird mit dem aus
Formel 11 (y(x) = 0,0217x + 1} bestimmten Faktor multipliziert. Mit dem so errechneten E-
Modul erfolgt eine zu 96 % genaue Bewerfung der Strukturschicht. Ist die auliere
Reinharzschicht nicht eindeutig zu erfassen, wird empfohlen, zur Unterstitzung an einer Ecke
der Probe 'die auRere Harzschicht zu entfernen. Durch den entstehenden Ubergang zwischen
Reinharzschicht und sich abzeichnender, seidig-glinzender Glasfaserschicht kann die Dicke
der Reinharzschiéht eindeutigp  erfasst  werden.  Abbildung 48 zeigt  eine
Mikroskopieuntersuchung einer Probe mit einer Reinharzschichtdicke von 14 %. Die
Kennwerte dieser Probe kénnen mithiife des Faktors bestimmt werden, da die

vorausgesetzten Punkte 1-3 zutreffen.

[y

61




Abbildung 48: Mikroskopieuntersuchung einer Probe mit einer Reinharzschichtdicke von 14 %

Bei Proben mit Reinharzschichten, die eine eindeutige Vermessung durch Inhomogenitaten
nicht zuléssen, wird empfohlen, die Reinharzschicht nach Rucksprache mit dem Aufiraggeber
abzutragen und die Verbundwanddicke an der Strukturschicht zu bestimmen. Diese Proben
werden ohne physikalisch vorhandene Reinharzschicht geprift, '

Abbildung 49 zeigt eine Baustellenprobe, die eine &auflere Harzschicht mit grofien
LuﬁeihschlUsser] auf der ganzen Oberfliche aufweist. Die vorhandehen Lufteinschliisse
fiihren dazu, dass die Reinharzschicht sehr inhomogen ist, wodurch ihre Eigenschaften nicht
- angesetzt werden kénnen. Dies trifft auch auf Proben mit stark rissiger Reinharzschicht zu.

‘Aus diesem Grund kénnen solche Schichten bei der Wanddickenbestimmun'g vernachlassigt

werden.

Abbildung 49: Feinschnitt einer Schlauchlinerprobe mit auffaliigen Lufteinschliissen der dufteren Reinharzschicht
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9. Fehlerbetrachtung . ; .

Um die Genauigkeit der E-Modulbestimmung an 3-Punkt-Biegeproben nach DIN EN ISO

11296-4 bewerten zu kdnnen wurde eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Dazu werden die
| Ursache, die Gréfle und ‘die Auswirkung der Messfehler auf die Genéuigkeit des Ergebnisses

beschrieben. Mogliche Ursachen flr entstehende Fehler sind:

Toleranzbereich der Messmittel
Einflisse durch das Raumklima (Umgebung)

Einflusse bei der Priifungsdurchfihrung

Sl

Qualitat der Probenpraparation

Zu 1: Alle im Rahmen der Untersuchung verwendeten Messmittel sind kalibriert. Die
verwendeten Messschiebler kdnnen laut Kalibierprotokoll eine maximale Messunsicherheit
von $20 pm aufweisen. Der Kfaftaufnehmer_ der Universalprifmaschine hat die
Genau'igkeitsklasse 0,5 und der Wegaufnehm'er die Genauigkeitsklasse 1. '

Zu 2: Das Raumklima war bei jeder Priifung normativ und betrug nach DIN EN SO 291 23°C
+ 2 °C und 50 % +10 % relative Luftfeuchtigkeit.

Zu 3 und 4: Schlauchlinerproben kénnen herstellungsbedingt UnregelmaRigkeiten

aufweisen. Die Wanddickenermittiung kann dadurch an unterschiedlichen Messpunkien zu.

erheblichen Abweichungen filhren. Je nach Prifer kdnnen so unterschiedliche
Einschatzungen zur Wanddickenbestimmung getroffen werden. Die Einschétzung der
- Wanddicke der Strukturschicht wird visuell vorgenommen. Dabei werden die Qualitat der
Schnittkante, die Abzeichnung der &uBersten Glasfasern und die Homogenitat der Verteilung
der unterschiedlichen Glasfasern im Laminat zur Bewertung der Dicke der Strukturschicht

herangezogen.

9.1 Bestimmung der Messunsicherheit

Bei Wiederholung einer Messung fallt das Messresultat in der Regel far jéde einzelne
Messung unterschiedlich aus. Es wird angenommen, dass alle aufgenommenen Messwerte
~um einen bestimmten Wert, den Erwartungswert der Grundgesamtheit aller mdglichen
Ergebnisse streuen. Der arithmetische Mittelwert der einzelnen Messwerte ist der beste

Schatzwert flr den Erwartungswert dieser Verteilung [16]:

% =%Z X, 20y
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Die Streuung der einzelnen Messwerte, also die empirische Standardabweichung s, ist die’
Messunsicherheit der aufgenommenen Messwerte. Formel (20) zeigt die Bestimmung der

Standardabwsichung s.

N ‘

s= | —X)* 2

1,049 21)
i=1 o _

Ist die Standartabweichung sehr gering, wird der Fehler als untergeordnet eingestuft, da das

Ergebnis eine hohe Genauigkeit vorweist.

9.1.1 Verbundwanddicke

Die Verbundwanddicke wird normativ durch rechnerischen Abzug von nicht tragenden
Schichten und Reinharzschichten von der Gesamtwanddicke ermittelt. Kann die
Verbundwanddicke nicht eindeutig = erfasst werden, wie beispielsweise durch
UnregelmaBigkeiten der Strukturschicht oder der Reinharzschicht, ist ein systematischer
Messfehler vom Prifer zu erwarten, der Auswirkungen auf die Prifergebnisse hat. Um
definierte Messabweichungen zu bestimmen, wurden die Gesamtwanddicke und
Verbundwanddicke von sechs ausgewahlten Schlauchlinerproben mit unterschiedlich
ausgepragter éuBerér Reinharzschichtdicke aus der Praxis und einer Vergleichsprob.e aus
PVC bestimmt. Die Untersuchung wurde anhand eines Ringversuchs mit insgesamt zehn
Priifern und Ingenieuren der Firma Siebert + Knipschild GmbH durchgeflihrt. Alle Teilnehmer
haben unter den gleichen Bedingungen die gleichen Proben geprift. Jeder Probek&rper
wurde von jedém Teilnehmer innerhalb des mittieren Drittels seiner Lange an sechs gleichen
Stellen vermessen. Die einzelnen Messwerte wurden zu einem Mittelwert zusammengefasst,
der reprasentativ fir die Probe ist. Aus den Ergebnissen wurden Standardabweichungen
bestimmt, die flr die Messunsicherheiten stehen. Tabellen 19 und 20 zelgen die Ergebnisse
aus dieser Untersuchung. _

Messung der Gesamtwanddicke [mm]

Prifer  Prifer  Prifer . Profer Prifer  Prifer  Prifer  Prifer  Prifer  Prifer .

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10. Z[mm]  s{%]
PVC Rohr ) ' .

_(Vergleichsprobe) 681 . 683 6,84 6,69 6,79 6,78 6,79 679 . 6,75 6,81 8,79 0,63

Probekdrper 1 518 5,25 524 522 518 5,16 5,17 521 513 5,17 519 072
Probekérper 2 5,51 5,55 5,54 545 5,44 549" 548 5,50 5,41 5,47 548 0,79
Probekérper 3 3,91 392 3,94 3,75 3,83 3,80 3,83 3,85 3,80 3,89 3,85 1,60
Probekdrper 4 5,31 5,31 5,35 517 5,20 5,17 5,25 5,22 5,18 5,26 5,24 1,22
Probekdrper 5 4,52 4,53 4,55 4,45 4,52 4,48 4,49 4,51 4,44 4,51 4,50 0,75
Probeksrper 6 5,39 542 5,39 5,31 5,37 538 536 5,38 5,29 5,37 5,37

Tabelle 19: Ergebnisse der Gesamtwanddickenbestimmung des Ringversuchs
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Messung der Verbundwanddicke [mm]

- Prifer  Prafer  Prifer = Prifer  Prifer  Prufer  Prifer  Prifer ‘Prtifer Priifer
1 2 3 4 5 8 7 [+ 9 16 X[mm] _ s[%]
Probekorper 1 4,86 4,90 4,93 4,70 4,68 4,77 4,51 4,55 4,67 4,54 471 323
- Probekérper 2 4,64 4,61 4,59 4,45 4,44 4,53 4,24 4,35 4,46 4,41 447 2,80
Probekorper 3 3,78 3,71 3,82 3,27 3,75 | 3,80 3,27 3,62 3,46 3,46 3,59 6,22
Probekérper 4 4,42 4,34 4,34 3,99 4,20 3,85 3,93 3,83 4,06 3.83 4,09 536
Probekérper & © 4,52 4,09 4,55 4,09 4,52 4,48 3,88 4,03 4,13 4,04 4,23 6,00
Probekdrper 6 5,00 4,98 514 4,72 4,87 4,89 4,54 4,48 4,65 4,74 4,80 4,49

Tabelte 20: Ergebnisse der Verbundwanddickenbestimmung des Ringversuchs

Die Gesamtwanddicke wurde statistisch ermittelt. Dabei lag die mittlere Messabweichung bei
0,97 %. Diese Messabweichung kann als gering eingeschatzt werden, da sie sich um nur
0,34 % von der Messabweichung der Vermessung der Verg!eichspfobe unterscheidet. Die
Messung der Verbundwanddicke hingegen verlangt eine visuelle Einschatzung von jedem
Prufer. Dadurch kommt es hier zu einer mittleren Messabweichung von 4,68 %. Die m'ittlere
Messabweichung der Bestimmung der Verbundwanddicke von Probekdrper 3 liegt bei 6,22
%, welche die gréBte aufgenommene Meé_sabweichung ist. Probekdrp-er 2 hingegen weist
eine Messabweichung der Bestimmung der Verbundwanddicke von 2,8 % auf, welche
gleichzeitig die geringste ist. Im Folgenden werdenldiese ‘beiden Probekdrper genauer
betrachtet. Die Diagrammé 3 und 4 zéigen die Messpunkte der einzelnen
Verbundwanddickenmessu'ngen an den Probekﬁrpérn 2 und 3. Es ist zu erkennen, dass die
Messabweichung bei der Verbundwanddickenbestimmung bei Probek&rper 3 doppelt so

grof} ist wie bei Probekdrper 2,

Bestimmung der Verbundwanddicke an Bestimmung der Verbundwanddicke an
Probekdrper 2 . Probekbrper 3
5,40 4,60 ‘
T £
E490 EA,10
£ - -
§ I LN & @ g
£ 4,40 £3,60 -
s g ©e ¢
£ E ¢ ¢
£ 3,90 23,10
> =
3,40 T 7 T : T T T T T T i 2,60 T 7 T T T q T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teilnehmer Teilnehmer :
Diagramm 3: Bestimmung der Verbundwanddicke im Diagramm 4: Bestimmung der Verbundwanddicke im
Ringversuch an Probekdrper 2 Ringversuch an Probek&rper 3
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Zu einer besseren Einschatzung der Verbund- und Gesamtwanddickenmessung wurden die
Probekorper 2 und 3 unter dem Digitalmikroskop vermessen. Die ersten drei von sechs
Messungen je Probekérper werden in den Abbildungen 50-55 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass sich die Reinharzsc‘hicht bei Probekdrper 2 deutlich abzeichnet, was die
Verrhessung der Verbundwanddicke erieichtert. . Bei Probekdrper 3 ist die
Reinharzschichtdicke geringer als bei Probekorper 2, dabei zeichnet sich der Grenzbereich
swischen der Reinharzschicht und der Strukturschicht nicht deutlich ab. Dies fuhrt dazu,
dass die visuelle Beurteilung der Verbundwanddicke mittels Messschieber abh&ngig von der

visuellen Wahrnehmung des Laminaiquerschnitts des Prifers ist.

Abbildung  50: Probekérper 2 Abbildung 51:  Probekérper. 2 Abbildung 52 Probekorper 2
Wanddickenbestimmung Stelle 1 . Wanddickenbestimmung Stells 2 Wanddickenbestimmung Stelle 3

Abbildung  53: Probekdrper 3 Abbildung  54:  Probekérper 3 Abbildung  55:  Probekdrper 3
Wanddickenbestimmung Stelle 1 Wanddickenbestimmung Stelle 2 Wanddickenbestimmung Stelle 3
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Tabelle 21 zeigt die Gegeniberstellung,der Messergebnifssé der Wanddickenbestimmung
von Probekorper 2 und Probekérper 3. Dabei zeichnet sich ab, dass bei Proben, die keine
eindeutige Abzeichnung von Reinharzschichten aufweisen, die Messunsicherheit bei der
Verbundwanddickenbestimmung deutlich zunimmt.  Somit kann priferabhéngig ein
systematischer Fehler bei der Verbundwanddickenbestimmung entstehen, der abhangig von
der. Strukturschichtdicke einen erheblichen Einfluss auf die E-Modulbestimmung hat.

Gegenliberstellung der Messergebnisse

_ Abweichung | Abweichung

Ringversuch | Mikroskopie | [mm] [%]
Gesamtwanddicke Probekdrper 2 [mm] 5,48 5,37 0,11 2,0
Gesamtwanddicke Probek&rper 3 [mm] 3,85 3,74 0,11 2,9
Verbundwanddicke Probekérper 2 [mm] 4,47 4,30 0,17 3,8
Verbundwanddicke Probekérper 3 [mm] 3,59 3,14 0,45 12,5

Tabelle 21: Gegenliberstellung der Ergebnisse der Wanddickenbestimmungen an den Probekdrpern 2 und 3

Die unterschiedliche Einschatzung der Verbundwanddicke von Probekérper 3 ist an dem
Unterschied der Verbundwanddickenmessung von 12,5 % zwischen Ringversuch und
Mikroskopie zu erkennen. Abbildung 56 zeigt eine Mikroskopieuntersuchung an Probekdrper
3 in Breitenrichtung der Probe. Die Verbundwanddicke wird durch Hoch- und Tiefpunkte der
obersten Glasfaserlage gekennzeichnet. Je nachdem, an welchem Punkt gemessen wird, ist

eine andere Verbundwanddicke zu erwarten. Der grofite Unterschied in der

Verbundwénddickenmessung zwischen Hochpunkt und = Tiefpunkt der obersten

Glasfaserlage liegt bei 20 %. Dadurch kann es zu unterschiedlichen Bewertungen der

Verbundwanddicke an Probekdrper 3 kommen, die sich auf das Priifergebnis des E-Moduls |

auswirken.

Abbildung 56: Mikroskopieuntersuchung von Probekérper 3 in Breitenrichiung
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9.2 Auswirkungen der méglichen Fehler
Die mdglichen Fehler durch die verwendeten Méssg_eréte sind durch ihre Kalibrierung und
ihren geringen Toleranzbereich als untergeordnet einzuschatzen. Da es sich hierbei um

glasfaserverstarkte duroplastische Kunststoffe handelt, die béngIich ihrer mechanischen

Eigenschaften eine geringe Temperaturempfindlichkeit zeigen () =7 * 10“6% und oy = 27 *
10,“6% [18]) , ist der madgliche Fehler auf das Ergebnis des E-Moduls und auf die

Wanddickenbestimmung durch die Grenzabweichung der Temperatur von £2°C
untergeordnet. Das Messergebnis des E-Moduls steht in direktem Bezug zum Messergebnis
der Verbundwanddicke. ¢ Laut Formel 22 gehen Messfehler bei der

Verbundwanddickenbestimmung in der 3. Potenz in die E-Modulberechnung mit ein.

. AF = L3
.—4*As*b*e_m3

(22)

Die Messungen der Gesamtwanddicken unterliegen laut Ringversuch einer geringén
Séhwankung. Die Einschatzung der Strukturschicht hingegen ist um Faktor 5 ungenauer als
die der Gesamtwanddicke, wodljrch ein deutlicher Fehler in der E-Modui-Bestimmung
resultieren kann., Tabelle 22 zeigt exemplarisch die Auswirkung von dem mdéglichen
Méssfehler in der Verbundwanddickenbestimmung von Probekdrper 3 an der Baustellen;irobe
Liner Nr. 6. Der mdgliche Messfehler von *6,25% kann laut Tabelle 22 zu einer
Uberbewertung von 12,5 % oder einer Unterbewertung von 9,1 % des E-Moduls der
Strukturschicht fithren. Somif ist die Auswirkung von mdglichen Messfehlern bei der
Wanddickenbestimmung an Schlauchlinerproben gerade bei geringen Strukturschibhtdicken

" als erheblicher Fehler bei der E-Modulbestimmung zu betrachten.

E-Modul  der | E-Modul der | E-Modul der | E-Modul der
Strukturschicht | Strukturschi | Strukturschicht — mittels 'Strukturschicht mittels
[MPa} cht mittels | Fakior bei Messfehler | Faktor bei Messfehler von
Faktor von +6,2 % derj-62 % der
[MPa] Strukturschichtdicke Strukturschichtdicke [MPa]
: IMPal
Liner 6 20605 20977 | 18732 23191

Tabelle 22: Entstehende Fehibewertung des E-Moduls bei einem maglichen Messfehler von +/- 8,2 %
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10. Zusammenfassung 7

Das Schlauchliner-Verfahren ist ein junges Verfahren zur grabenlosen Kanalsanierung. Dieses
Verfahren erlaubt es, durch einen mit Harz getrankten Glas- oder Synthesefaserschlauch
schadhafte Kanalrohre grabenlos zu sanieren. Hierflr wird der Schlauchliner in das Altrohr
eingezogen, mithilfie eines Uberdrucks aufgestellt und beispielsweise durch UV-Strahlen
ausgehértet. im Rahmen der Qualitdtssicherung von Schlauchlinern wird in ausgewahiten
Priflaboratorien Uberpriift, ob die Schlauchliner den Systemangaben der Anbieter
entsprechen. Einer der wichtigsten Kennwerte ist der E-Modul, der fur die Steifigkeit des
Schlauchliner-Materials steht und mittels 3-Punkt-Biegeversuchs gepriift wird. Durch
Fehlkonfektionierung, konstruktions- oder prozessbeding, treten Reinharzschichten auf den
Oberflachen der zu prifenden Proben auf. Deswegen muss sichergestelit werden, dass sich
alle geltenden Regelwerke und Normen zur Priifung von Schiauchlinerproben mittels 3-Punkt-
Biegeversuchs nicht widersprechen und genaue Angaben zur Vorgehensweise der
_Wanddickenbéstimmung hinsichtlich duRerer Reinharzschichten, geben. Wahrend die DIN EN
ISO 11296-4 das Abschleifen von Reinharzschichten fiir die Priifung von Schtaubhlinerproben
zuldsst, muss laut DWA-Arbeitsblatt 143-3 bei einer Probe, die eine &ulere
Reinharzschichtdicke von < 20 % der Verbunddicke (e,) vorweist, diese rechnerisch von der
Wanddicke der Probe subtrahiert werden. Da der physikalisch traéende Effekt der Schicht
aber bestehen bleibt, fuhrt dies zu einem insgesamt héheren, aber falschen Prufergebnis bei -
der E-Modulermittiung. Laut DWA-A  143-3  missen Proben mit  &uBeren
Reinharzschichtdicken > 20 - % verworfen werden, welche ftrotz ausgepragtem
Reinharzschichtanteil reprasentative Elemente des Schlauchliners sein kénnen. Da die
Verbundwanddicke (en,)} in der E-Modul-Berechnung in der dritten Potenz mit eingeht, ist die
richtige Ermittiung der Verbundwanddicke ausschlaggebend fur die Ermittiung des E-Moduls.
'Um den Einfluss von auBeren Harz,schich.ten auf Schlauchlinerproben zu untersuchen und
gleichzeitig Fremdeinflisse durch beispielsweise Hartungsdefizite, Imperfektionen der
Linerproben und/oder ihrer #uBeren Harzschicht zu vermeiden, wurden unter
Laborbedingungen Harzsc;hichten an Linerproben hergestell. Diese Proben wurden
systematisch mittels 3-Punkt-Biegevefsuchs gepritft. Dabei wurden die Kennwerte je
Harzauftrag neu ermittelt um den Einfluss unterschiedlich dicker Reinharzschichten zu
analysieren. Es wurde ein Faktor ermittelt, der es erlaubt die Strukturschicht zu bewerten chne
~ die auRere - Harzschicht abzutragen. Um sicherzustellen, dass ein normativer Verbund '
zwischen dem eigentlichen Laminat und der aufgebrachten Harzschicht hergestellt wurde,
wurden Abreilversuche durchgefihrt. Es wurde fesigestelit, dass es nie zu einer
Grenzschichtabldsung kommen kann und bei Reinharzschichtdicken von 20 % der Faktor 1,.43
(Toleranz von £5 % des Faktors) und bei Reinharzschichtdicken von 30 % der Faktor 1,65

(Toleranz von £10 % des Faktoré) anzusetzen ist. Bei Reinharzschichten, die gréRer sind als
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30 % ist die Aussagesicherheit des Faktors, durch zu hohe Streuung der Faktoren, zu gering.
Die aus den Messergebnissen a.bgeleitete Funktion y(x) = 0,0217x+ 1 beschreibt den
Zusammenhang der Faktorbestimmung und der Reinharzschichidicken. Dabei ist x die
Reinharzschichtdicke in %. Durch das Prifen von Baustellenproben wurde festgestellt, dass
die aus den Laborproben ermittelten Faktoren mit einer Genauigkeit von 96 % .auf die Praxis
bezogen werden konnen. Die im Anschluss durchgeflihrte analytische Berechnung derA
Schlauchiinerproben mittels klassischer Laminatthecrie und finiter Elemente Methode hat
gezeigt, dass die Faktorbestimmung mit diesen Methoden nicht empfehlenswert ist, da bei
vorhandenen éiu[&eren' Reinharzschichten die orthotropen Kennwerte der einzelnen
Glasfaserlagen unbekannt sind und nicht mehr den Zulassungswerteh éntsprec’:hen, Mit der
finiten-Elemente-Methode konnte rechnerisch gezeigt werden, dass auch unter einer
Verformung des Schlauchliners keine Spannungsspitzen zwischen &uBRerer Reinharzschicht
und der Strukturschicht auftreten. Somit wurde gezeigt, dass dés friihzeitige Abldsen der
durchgeharteten, duRern Reinharzschicht unter Belastung der Schlauchlinerprobe nicht
moglich ist. Damit bestétigt sich.das Ergebnis der experimentell dﬁrchgeﬁ]hrten 3-Punkt-
Biegeversuche. Die dufere Reinharzschicht muss demnach bei der E~Modulbestimmu-ng und -
somit bei der Wanddickenbestimmung durch die Verwendung des zu bestirﬁmenden Faktors
(aus Formél 11) Berticksichtigung finden. Eine Vernachlassigung der Reinharzschicht bei der
Wanddickenbestimmung fuhrt zu einer fehlerhaften E-Modulbestimmung. Auf Basis dieser
Ergebnisse wurde eiﬁe Prifempfehlung zur Wanddickehbestimmung gegeben, die
Schlauchiinerproben mit ausgepragien auteren Reinharzschichten ben‘.]cksiéhtigt. Im Rahmen
gines Ringversuchs in der Fehlerbetrachtung wurde festgestellt, dass ein maximaler
Messfehler . in der Verbundwanddickenbestimmung von Proben mit &ufleren
Reinharzschichten von + 6,2 % méglich ist. Die Auswirkungen dieses Messfehlers auf die E-
Modulbestimmung wurden exemplariéch an der Baustellenprobe Liner Nr. 6 gezeigt und
fuhrten zu einer Uberbewertung von 12,5 % oder einer Unterbewertung von 8,1 % des E-
Moduls der Strukturschicht, welche abhéngig von der Strukturschichtdicke der Probe ist.

70




11. Danksagung

An dieser Stelle méchte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich tatkraftig bei der

Erstellung‘ meiner Bachelorarbeit unterstiitzt und motiviert haben.

Besonders gilt dieser Dank Herrn. Prof. Dr.-Ing. habil. Schafer und Herrn Dipl. Ing Haacker, die
mich bei der Erstellung der Arbeit betreut haben. Durch Ihre herausragende Expertise,
kritischen Hinterfragungen und konstruktive Kritik haben Sie zu einem groen Teil zur
Vollendung dieser'BacheIorarbeEt beigetragen. Vielen Dank fir die MGhe und Zeit, die Sie in

meine Arbeit investiert haben.

Auch derrFirma Siebert + Knipschild GmbH md&chte ich danken, die mageblich daran
mitgewirkt hat, dass meine Bachelorarbeit in dieser Form vorliegt. Besonders den Ingenieuren
und den Mitarbeitern aus dem Labor mdchte ich danken, welche durch |hre tatkraftige
Unterstlitzung und Ihr fachliches Wisseh bei der D~urcthhru‘ng von Versuchen geholfen
haben. Dariiber hinaus méchte ich mich besonders bei Herrn B.Eng. Dettmann und Herrn

Meyer bedanken, die meine Arbeit durch ihre fachliche U,ntérsﬂ)tzung begleitet haben.

Ein grofRer Dank gilt auch Freunden, Kommilitonen und Bekannten, die mich dUI‘Ch

moralischen Beistand und kontinuierliche Motivation unterstiitzt haben

Zuletzt méchte ich mich ganz besonders bei meiner Fami‘lie und meiner Freundin bedanken,
die mich wahrend des gesamten Studiums stets unterstiitzt haben.

71




Literafurverzeichnis

[1.1] DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften - Kapitel
5.5.1.1 Probekérperdicke

[1.2] DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften - Kapitel 8.1
Durchflihrung

[1.3] DIN EN I1SO 178:2011 Kunststoffe Bestimmung der Biegeeigenschaften — Kapitel 1.3
Anwendungsbereich

[1.4] DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe Bestimmung der Blegeelgenschaften Kapltel 8.2
Durchfiihrung

[1.5] DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmuhg der Biegeeigenschaften — Kapitel 5.3 .
Auflager und Druckfinne ' '
[1.6] DiN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften — Kapitel 7
Konditionier- und Prifklima '

[1.7] DIN EN 1SO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenscﬁaften — Kapitel 6.5
Anzahl der Probekdrper

[1.8] DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften — Kapitel 11
Priifbericht |

[1.91 DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestlmmung der Biegeelgenschaﬁen - Kapltel 8.7
Durchflihrung (Verfahren A}
[1.10] DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften — Kapitel -
8.8 Durchfiihrung (Verfahren B) ‘

{1.11] DIN EN ISO 178:2011 Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften — Kapitel 4
Kurzbeschreibung

[1.12] DIN EN 1SO 178:2011 Kunststoffe — Besﬂmmung der Biegeeigenschaften — Kapitel
5.5.1.1 Probekorperdicke ' . _
[2.1] DIN EN ISO 11296-4:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme fUr Renovierung von
erdveriegten drucklosen Entwasserurigsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hértendes Schlauchlmlng Kapitel B 4.1 Messung von Verbunddicke und Breite

[2.2] DIN EN ISO 11296-4:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme fur Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwésserungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schlauchlining - Kapitel B.6 Prufbericht :

[2.3] DIN EN [SO 11296-4:2011 KUnststoff—Rohrleitungssysteme fur Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwasserungsnetzen (Freispiegelleitingen) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schlauchlining - Kapitel B.2 Prufgéréte

VIII




[2.4] DIN EN ISO 11296-4:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme filr Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwésserungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hértendes Schlauchlining - Kapitel B.3.1 Form

[2.5] DIN_EN ISO 11296-4:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme “fir Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwésserungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schlauchlining - Kapitel B.3.2 Dicke |

[2.6] DIN EN ISO 11296-4:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme fur Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwésserungsneizen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schlauchlining - Kapitel B.3.3 Breite |
[2.7] DIN EN ISO 11296-4:2011 VKunststoff—Rohrléitungssysteme fur Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwasserungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4. Vor Ort
hartendes Schlauchlining - Kapitel B.3.4 Léng'e ' '

[2.8] DIN EN ISO 11296-4:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme fir Renovierung von
erdverlegtén drucklosen Entwasserungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schiauchlining - Kapitel B.4.1 Messung.der Verbunddicke und Breite

[2.9] DIN EN ISO 11296-452011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme flir Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwéasserungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schlauchlining - Kapitel B.4.2 Einstellung der Stitzweite

[2.10] DIN EN ISO 11296-4:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme flr Renovierung von
erdverlegten druckliosen Entwasserungsnetzen (Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schlauchli-ning - Kapitel B.6 Priibericht

[3.1] DWA-A 143-3:2014 Saniefung von Entwéasserungssystemen aullerhalb von Gebduden
— Teil 3: Vor Ort hartende Schlauchliner - Kapitel 7.2.2.3 Priflinge — Form und Mafe

[3.2] DWA-A 143-3:2014 Sanierung von Entwésserungssystemen aufterhalb von Gebauden
— Teil 3: Vor Ort hartende Schlauchliner - Kapitel 4.2.5.1 Verbunddicke

[3.3] DWA-A 143-3:2014 Sanierung von Entwasserungssystemen aul;erhalb von Geb&uden
— Teil 3: Vor Ort hartende Schlauchliner — Kapit_el 7.1.2 Probenentnahme und —gréfie.

[3.4] DWA-A 143-3:2014 Sanierung von Entwésserungssystemen aufierhalb von Gebauden -
— Teil -3: Vor Ort hdrtende Schiauchliner - Kapitel 4.2.3.3 Trégermaterial

[3.5] DWA-A 143-3:2014 Sanierung von Entwasserungssystemen auerhalb von Gebduden
— Teil 3: Vor Ort hdrtende Schlauchliner — Kapitel 4.1.2 Einsatzbereich des Schlauchlinings
[4.1] Gottfried W. Ehrenstein — Faserverbund~Kﬂnststoﬁe, 2. Ausgabe, Hanser Verlag,

ISBN 9783446227163 — Kapitel 7.2 Klassische Laminattheorie ‘

[4.2] Gotifried W. Ehrenstein — Fasewerbund-Kuﬁststoﬁe, 2. Ausgabe, Hanser Verlag,

ISBN 9783446227163 — Kapitel 2.1 Glasfasern ) '

[4.3] Gottfried W. Ehrenstein — Faserverbund~Kunststoffe,' 2. Ausgabe, Hanser Verlag,

ISBN 9783446227163 — Kapitel 2.3 Kohlenstoff-Fasern

IX




[4.4] Gottfried W. Ehrenstein — Faserverbund-Kunststoffe, 2. Ausgabe, Hanser Verlag,
ISBN 9783446227163 — Kapitel 2.2 Aramidfasern _ |

[4.5] Gotifried W. Ehrenstein — Faserverbund-Kunststoffe, 2. Ausgabe, ‘Hanser V'erlag,
ISBN 9783446227163 — Kapitel 7.1.2 Unidirektional verstérkte Schicht (DU-Schicht}
[4.6] Gottfried W. Ehrenstein — Faserverbund-Kunststoffe, 2. Ausgabe, Hanser Verlag,
" ISBN 9783446227163 — Kapitel 7.4 Gewebeschicht

[5.1] AVK Handbuch Faserverbundkunststoffe, 3. Auflage, VIEWEG+TEUBNER Verlag,
ISBN 978-38348-0881-3 — Kapitel 4.1.1.1 Ungesattigte Polyesterharze |
[5.2] AVK Handbuch FaServerbundkunstsfoffe 3. Auflage, VIEWEG+TEUBNER Verlag,
- ISBN 978-38348-0881-3 — Kapitel 4.1.1.2 metesterharze

[6.3] AVK Handbuch Faserverbundkunststoffe, 3. Auflage, VIEWEG+TEUBNER Verlag,
"ISBN 978-38348-0881-3 — Kapitel 4.1.1.5 Epoxidharze

[6.4] AVK Handbuch Faserverbundkunststoffe, 3. Auflage, VIEWEG+TEUBNER Verlag,
ISBN 978-38348-0881-3 — Kapitel 4.1.1.7 Phenocl-Formaldehydharze

[5.5] AVK Handbuch Faserverbundkunststoffe, 3. Auflage, VIEWEG+TEUBNER Verlag,
ISBN 978-38348-0881-3 — Kapitel 7.5.1 Wirrfaserschicht/Stgiﬁgkeit-

[5.6] AVK Handbuch Faserverbundkunststoffe, 3. Auflage, VIEWEG+TEUBNER Verlag,
ISBN 978-38348-0881-3 — Kapitel 4.2.1.1 Hersteliung von Faserhalbzeugen

[6.1] DIN 18820 Laminate aus textilglasverstarkten ungeséttigten Polyester- und
'Phenacrylatharzen fiir tragende Bautelle (GF-UP, GF-PHA) — Teil 1 — Kapitel 2.5

[6.2] DIN 18820 L-ar_ninéte aus textilglasverstarkien ungeséttigten Polyester- und
Phenacrylatharzen flr tragende Bauteile (GF-UP, GF-PHA) — Teil 1 — Kapitel 2.6 _

[6.3] DIN 18820 Laminate aus textilglasverstarkien uﬁgeséftigten Polyester- und
Phenacrylatharzen fiir tragende Baut_eilé (GF-UP, GF-PHA) — Teil 1 — Kapitel 2.7 '
[7.1] Peter Jung — Kanalsanierung, 1. Auflage, Vogel Verlag, ISBN 3-8023-1594-4 - Kapitel
1.1.7 Sanierungen

| [8] https://de.wikipedia.org/wiki/Schlauchliner (20 11.2015) _

[9] http:/fwww.die-gewand-sammlung.de/verarbettung/grundIagen/materialkundelbindungen
(20.11.2015) . | '
[10.1] DIN EN ISO 14125 : 2011-05 Faserverstarkte Kunststoffe — Bestimmung der
Biegeeigenschaften — Kapitel 6.1.3 Bavorzugter Probekdrpertyp

[10.2] DIN EN [SO 14125 : 2011-05 Faserverstdrkte Kunststoffe — Bestimmung der
Blegeelgenschaften — Kapitel 6.1.4 Andere Probekdrper

[11.1] DIN EN ISO 1172 : 1998 - Textilglasverstarkte Kunststoffe — Prepregs Formmassen
und Laminate - Bestimmung des Textllglas— und Mmeralfullstoffgehalts -

Kalzinierungsverfahren — Kapitel 4 Prinzip




~ [12.1] Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen fir die Matérialprﬁfung an Probestticken
vor Ort hartender Schiauchliner — Vorwort

[12.2] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fur die Materialpriifung an Probesticken
vor Ort hartender Schlauchliner — Kapitel 1..4.1 Akkreditierung

[12.3] Zusaizliche Technische Vertragsbedingungen fiir die Materialpriifung an Probestlicken
vor Ort hartender Schiauchliner - Kapitel 1.4.2 Bauaufsichtlich anerkannte
Uberwachungsstelle | '

[12.4] Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen fiir die Materialprifung an Probestlicken
vor Ort hartender Schiauchliner — Kapitel 3.1.1 Gliltige und hier zu Grunde gelegte Normen
[12.5] Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen fiir die Materialpriifung an Probestlicken
vor Ort hartender Schlauchliner — Kapitel 3.1.2 Prﬁfgerété

[12.6] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fur die Materialprifung an Probestilicken
vor Ort hartender Schlauchliner — Kapitel 3.1.3 Probekorperform und —mafie

[12.7] Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen fir die Materialpriifung an Probestlicken
vor Ort hartender Schlauchliner — Kapitel 3.1.4 Durchfuhrung der Materialprifung .
[12.8] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fur die Materialprifung an Probestiicken
vor Ort hartender Schlauchliner — Kapitel 3.1.5 Sonstiges '
[13] DIN 862 Messschieber, Anforderungen, Prifung, 1988-12
[14]www.hochleistungsgewebe.de/mediapool/46/467888/data/Polyesterharz/VUP_4714_BE
T_Sternisa.pdf (Datlenblatt VUP 4714 BET) 01.12.2015

[15.1] DIN EN ISO 4624 : 2003 Besbhichtungsstoffe — AbreifRversuch zur Beurteilung der
Haftfestigkeit — Kapitel 3 Kurzbeschreibung des Verfahrens ‘
[16] Bestimmung der Messunsicherheit — Eine Einfihrung, Kurs vdm 17. April 2002 EMPA
[17] DIN EN ISO 752-5 : Entwasserungssysteme auferhalb von Geb&uden - Teil 5 .
Sanierung, Beuth Verlag, Berlin 1997 | |

[18] https://de wikipedia.org/wiki/Glasfaserverstérkter_Kunststoff 02.03.2016

[19] Allgemein bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-42.3-475 vom 23. Augu'st 2013 Aarsleff

[20] http:/!www.chemie..dellexikon/Ponurethén.htmI (25.02.2016) |

XI




Hochschule fitr Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sclences

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erkldrung abzugeben, in der der Studierende hestatigt, dass die Abschlussarbeit .~ bai einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] ~
chne fremde Hilfe selbstindig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hiffsmittel benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen”
Quelie: § 16 Abs. 5§ APSCO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 8 APSO-ING!

Dieses Blatt, mit der folgenden Erkisrung, ist nach Fertigstellung der Abschiussarbeit durch den Studierenden
auszuftllen und jeweils mit Originalunterschrift als letzies Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit

einzubinden.
Eine unrichtig abgegebene Erkldrung kann -auch nachtréglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses flhren,

Erklérung zur seibststéindigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: zum Felde

Vorname:; Simon

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema: :

Wanddickenbestimmung an komplexen Faserverbundstrukturen

ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wartlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Siellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiilfen und enlfsllt hei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstelliten und verantworteten Teile der Bachelorarbeit ist
erfolgt durch:

ey ™ .
Hamburg 25.02.2016 S) it ﬁﬁ%&

Ort Datum Unlerschriff im Original




