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Standsicherheitsnachweis an Sanierungssystemen
fur Abwasserkanale mit unverankerten Linern

Structural analysis for renovation systems of sewers with non-anchored liners

B. Falter

Schlagworter

Rohrleitungsstatik — Sanierung — Liner — Durchschlag-
lasten — Temperaturerhbhung — Wasserdruck — Vor-
verformungen.

Zusammenfassung

Schadhafte Abwasserkandle und -leitungen kénnen durch
Einziehen eines flexiblen Liners oder durch Teilauskleidung
mit Platten saniert werden. Der Ringraum zwischen Rohr
und Liner wird hdufig mit Ddmmer verfillt. Bei gréBeren
Querschnitten kann aus statischen Grinden eine linienfér-
mige oder fldchige Riickverankerung erforderlich werden —
solche Konstruktionen werden an dieser Stelle nicht behan-
delt').

Die Standsicherheit muB fir die Lebensdauer des sanierten
Bauwerks unter den wédhrend der Sanierungsarbeiten und
beim Betrieb des Abwasserkanals herrschenden Bedingun-
gen gewiébhrleistet sein. Das bedeutet, daB konservative An-
nahmen beziiglich des System- und Belastungsverhaltens zu
treffen sind. Fir einige wichtige Lastfélle (hydrostatischer
Druck mit Auftrieb, Eigenlasten, Temperaturdnderungen
usw.) werden Lésungsansétze diskutiert und Durchschlag-
beiwerte ap angegeben. Von besonderer Bedeutung fir die
Sicherheitsnachweise ist der richtige Ansatz der Vorverfor-
mungen: Sie missen sowohl die Verformungen des Kanals
reprdsentieren als auch stabilitdtstheoretischen Erkenntnis-
sen entsprechen.

Summary

Defect sewers can be repaired by drawing in flexible liners or
by lining parts of the circumference. The gap between pipe
and liner is usually grouted. Greater diameters may need line
or surface anchors for statical reasons — such constructions
are not treated here').

The structural safety of the renovated sewer must be ensured
during the construction works and under longtime service
conditions. This means, that conservative assumptions for
the system and the load behaviour must be introduced into
the analysis. For some important load cases (hydrostatic
pressure with buoyancy, dead loads, temperature change
etc.) solution methods are discussed and snap through coef-
ficients ap are presented. A true statement of the imperfec-
tions is very important for the safety analysis: The imperfec-
tions have to represent the deflections of the sewer and must
be in accordance with the stability theory.

Einleitung

Bei einer Reihe von Sanierungsverfahren fiir schadhafte Ab-
wasserkandle wird in diese ein diinnwandiges zweites Rohr
mit dem Ziel eingebracht, die Gebrauchsfahigkeit der Rohr-
leitung sowie erforderlichenfalls auch ihre Standsicherheit
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wiederherzustellen. Zu solchen Verfahren bzw. Systemen ge-
héren das Kurz- und Langrohrrelining, die Teilauskleidung
des Gasraums, das Rib-Loc-Verfahren, das Schlauchverfah-
ren, die Auskleidung mit Noppenplatten [1].

Voraussetzung der meisten Verfahren ist eine ausreichende
Tragféhigkeit des zu sanierenden AuBenrohres, das heiBt, die
gemaB ATV-Arbeitsblatt A 127 [2] aus den Erd- und Verkehrs-
lasten berechnete Druckverteilung am Rohrumfang kann
weiter vom AuBenrohr aufgenommen werden. Diese Voraus-
setzung ist vor Beginn einer SanierungsmaBnahme durch
eine Schadensanalyse zu Uberprifen. Bei undichten Rohr-
verbindungen und oberflichennaher Korrosion trifft sie
sicher zu. Dagegen ist eine Beurteilung der Resttragféhigkeit
bei einem Abwasserkanal mit Rissen schwieriger, wobei
Lage, Lange und Tiefe der Risse sowie deren Ursachen eine
Rolle spielen.

Das vom AuBenrohr umschlossene Sanierungsrohr, der
»Liner‘ (gegebenenfalls mit verddmmtem Ringspalt), hat
dann lediglich die folgenden Lasten aufzunehmen: die
Eigenlasten des Liners, bei Uber der Sohle anstehendem
Grundwasser der durch das schadhafte AuBenrohr hindurch
auf den Liner einwirkende Wasserdruck und andere, weiter
unten aufgefiihrte Einwirkungen. Werden diese Lasten
gesteigert und damit die Beullast des Liners Uberschritten,
so schlégt ein Abschnitt des Liners nach innen durch (siehe
Bild 3a), und der Abwasserkanal wird erneut sanierungs-
beddrftig.

Ausgehend vom einfachen Fall des ideal kreisrunden Liners
mit konstanter Radialdruckverteilung wird im folgenden ein
Uberblick Uber das unterschiedliche Beulverhalten unter
realistischen Bedingungen (Vorverformungen, verdanderliche
und zusammenwirkende Belastungen usw.) gegeben.

Ziel ist eine sichere und wirtschaftliche Bemessung von
Sanierungssystemen mit Linern. Solche Konstruktionen sind
in der Abwassertechnik noch relativ neu, und es liegen nur
wenige Langzeiterfahrungen vor. Da wegen des Einsatzes
von Werkstoffen mit zeitabhdngigen Kennwerten die Stand-
sicherheitsnachweise fiir mehrere Jahrzehnte gefiihrt wer-
den missen, sind vorsichtige Rechenannahmen beziiglich
der Systeme und der Lasten ratsam.
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Verwendete Bezeichnungen
(Soweit méglich, werden die Formelzeichen aus [2] tibernom-
men.)

1. Index R zum AuBenrohr gehérende GréBen

1. Index L zum Liner gehdérende GréBen

2. Index k Kurzzeitrechenwert

2. Index |. Langzeitrechenwert

n Radius des Liners

SL Wanddicke des Liners

w maBgebende Radialverformung

wy Vorverformungsamplitude

v Abminderungsfaktor fiir Vorverformun-
gen

1 Bereichsgrenze der Beule bzw. Vorver-
formung

Pw Wasserdruck pw = yw - hw (in [2] pa
genannt)

Pr Reaktionsdruck

aL Eigenlasten des Liners

hw Hbéhe des Wasserspiegels iiber der
Rohrsohle (in [2] Giber dem Rohr-
scheitel!)

Pw Wichte der Flussigkeit

PT Radialdruck infolge Temperaturerhé-
hung

a Waérmedehnzahl des Linermaterials

Durchschlagbeiwert des Liners
Biegesteifigkeit des Liners

ap = pp r3/BL
BL=EL IU(1—u?)

u =~ 0,38 Querdehnzahl fiir Kunststoff, vgl. [3]

Evx, .Eu Elastizitdtsmodul des Liners (Kurzzeit-
und Langzeitrechenwert)

oL Dichte des Linermaterials

Statische Systeme und Lastfille
Statische Systeme

Fir die untersuchten statischen Systeme gelten die folgen-
den allgemeinen Annahmen (Bild 1):

1. In Richtung der Rohrachse sind alle geometrischen und
lastabhdngigen GréBen konstant. Das dreidimensionale
Problem wird damit auf einen Ring der Einheitsbreite
reduziert. Fiir die Lasten gelten dann die Einheiten K/L
anstelle von K/L2.

2. Vom Liner werden keine tangentialen Kréafte auf das Rohr
Ubertragen, das heiBt, Reibungskrifte werden vernach-
lassigt.

3. Zwischen Liner und Rohr werden nur Druckspannungen
Ubertragen, das heiBt, Haftzugspannungen werden ver-
nachlassigt.

4. Das Rohr und/oder die Rohrverbindungen sind wasser-
durchldssig, das heiBt, bei Grundwasser wirkt der volle
Wasserdruck auf die LinerauBenfléche.

Diese sehr konservativen Annahmen haben entscheidende

Auswirkungen auf die Dimensionierung von Linersystemen.

Bei Sanierungsarbeiten an Abwasserkanidlen muB jedoch

von realitdtsnahen Bedingungen ausgegangen werden, zum

Beispiel

— unvollstédndiges Verddmmen,

— Stérungen der Bettung durch Abstandshalter,

— Lésen des Liners durch Schwinden des Ddmmers bzw.
Abkihlung im Kanal (Kunststoffe haben eine etwa zehn-
fache Temperaturdehnzahl, verglichen mit mineralischen
Werkstoffen!),

— unvolistindige Aushértung von Kunstharzklebern im
Kanal usw.
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Bild 1: Liner unter hydrostatischer Belastung
Fig. 1: Liner with hydrostatic loading

Im Bereich von Abzweigen und Schachtanschliissen, aber
auch bei einem Rohrversatz und gréBeren értlichen Stérun-
gen kann nicht mehr von einem in axialer Richtung konstan-
ten System ausgegangen werden. Gegebenenfalls sind dort
gesonderte Nachweise und konstruktive MaBnahmen erfor-
derlich.

Lastfélle

Bei den anzusetzenden Lastféllen ist zwischen kraftschliissi-
gen und verformungsschliissigen Einwirkungen auf den
Liner zu unterscheiden.

Zu den kraftschliissigen Lasten gehéren

— Eigenlasten g (bei Rohren groBer Nennweite zu beach-
ten),

— &uBerer Wasserdruck pw = yw - hw,

— Unterdruck p;j im Rohr,

— Innendruck.

Verformungsschliissige Lasten sind unter anderem
— Vorspannung des Liners,

— Verformungen des duBeren Rohres,

— Temperaturerhéhung +A4T des Liners.

Die Lastfélle

— Abkiihlung —AT des Liners und

— Schwinden des Ddmmers

koénnen zu einer Spaltbildung zwischen Liner und Rohr fiih-
ren.

Lasten aus Bauzustdnden (zum Beispiel Verddmmen des
Ringspaltes) sind ebenfalls zu untersuchen; hierzu wird auf
[4] verwiesen.

Kraft- und verformungsschliissige Einwirkungen

Zum besseren Verstdndnis des unterschiedlichen Verhaltens
von Linern unter kraft- und verformungsschliissigen Einwir-
kungen werden die beiden Lastfille

a) hydrostatischer Druck pw auf den Liner und
b) Temperaturerhéhung +A4T des Liners

ndher betrachtet.
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Bild 2: System und Belastung

a) kraftschlissige Belastung pw

b) verformungsschlissige Belastung pt
Fig. 2: System and loading

a) active water pressure pw

b) positive pressure pt

In Bild 2 sind die auf den Liner einwirkenden konstanten
Driicke pw und pT aufgetragen. pt ergibt sich durch Gleich-
setzen der Dehnungen aus Temperatur und Langskraft zu

pT = a - AT - ELAUn ()
Im Fall a ergibt sich die Linerdruckkraft N. = pwri, im Fall b

dagegen ein Gleichgewichtszustand der Bettungs- und
Linerkraft (NR = —NL).

Werden die Lasten gesteigert, so ergibt sich im Fall a ein
Spalt (Strecke L—L’) zwischen Liner und Bettung mit einem
anfangs groBen Offnungswinkel 2 ¢1’. Der Winkel nimmt ab,
bis die Beullast erreicht ist und der First nach innen durch-
schlagt (Bild 3a: L, L'”’). Die Belastung pw wirkt beim und
nach dem Durchschlagen weiter.

Bei Temperatursteigerung (Fall b) entsteht vor dem Beulen
kein Spalt (L = L), der Liner schlédgt unter Kontaktdruckspan-
nungen pt plétzlich nach L’ durch. In dieser Position des
Liners ist der Druck pt gleich Null. Das gleiche gilt fur die
Langskrafte NR” und NL".

Die beschriebenen Vorgdnge bis zum Durchschlagen und
danach lassen sich mit den Last-Verschiebungs-Kurven in
Bild 4 anschaulich darstellen: Im Fall a erhélt man einen
ansteigenden (A) und nach dem Maximum pw, p €inen ab-
fallenden Verlauf (B = Einsturz des Liners). Dagegen ist der
Fall b komplizierter: Dem verformungsfreien Vorbeulzustand
entspricht die senkrechte Gerade A: Fir den ideal kreis-
runden Liner gibt es keine kritische Temperatur [5]. Dennoch

a)

Bild 3: Biegelinien
! Zustand vor dem Durchschlagen
... Zustand nach dem Durchschlagen
Fig. 3: Deflection lines
! state before snap through
... state after snap through

schlédgt der Liner bei scheinbar willkiirlichen Werten fiir pt
bis zum stabilen Ast C durch.

Werden jedoch kieine Stérungen der Kreisform (Vorverfor-
mungen) in die Berechnungen einbezogen, so ergeben sich
die gestrichelten Kurven in den Bildern 4a und b. Die
kritischen Belastungen werden durch Vorverformungen
reduziert, was fiir die folgenden Betrachtungen von groBer
Bedeutung ist. Im Fall b wird das Minimum der Kurve B—C,
das zum Beispiel in [6] mit

oT min = 6,72 - (r/s)%8 2
angegeben wird, auch bei Linern mit gréBeren Vorverformun-
gen nicht unterschritten, das heiBt, Gleichung (2) liegt fiir den
Lastfall Temperaturerh6hung auf der sicheren Seite.

Durchschlagbeiwerte fiir unverankerte Liner

Ideal kreisrundes Rohr unter
hydrostatischem Druck

Im Diagramm 10 des ATV-Arbeitsblattes A 127 sind die
Durchschlagbeiwerte ap des elastisch gebetteten Rohres
fur verschiedene Radius-Wanddicken-Verhéltnisse (iber der
Systemsteifigkeit Vrs aufgetragen (Bild 5: Bereich 10—4
=<Vge = 0,1).

In [7] wird darauf hingewiesen, daB die Beiwerte ap nur fir
Rohre ohne Vorverformungen gelten. Wird Vs = Sr/Sih
weiter verringert (Vrs < 10—4), so entspricht dies einer Er-
héhung der seitlichen Bettungssteifigkeit Sgh und im Grenz-
fall Vre = 0 einer starren Bettung Sgh = 0. Wie friihere Be-
rechnungen [6] gezeigt haben, miinden die vom Radius-
Wanddicken-Verhéltnis ri/s. abhdngigen Kurven fir ap in
horizontale Tangenten, deren Ordinaten sich mit nur kleinen
Abweichungen aus der Gleichung

oaw,D = xv - 2,62 - (r/s.)08 3
mit aw,D = pw,D - n3/BL

ergeben, wenn der Abminderungsfaktor xy fir Vorverformun-
gen gleich 1 gesetzt wird (Bild 5, linker Rand bei Vrg = 0).

Die Durchschlagbeiwerte aw, p fir konstanten Wasserdruck
sind nicht nur theoretisch hergeleitet, sondern auch in zahl-
reichen Versuchen bestétigt worden (zum Beispiel [8], [9]
und [10]). Dabei hat sich herausgestelit, daB beim freien Rohr
und bei weichen Bettungen (VrRe < 0,05) eine zweiwellige
(elliptische) Beulfigur, bei steiferen Bettungen dagegen ein-
welliges Beulen maBgebend ist. Das ist wichtig fiir den rich-
tigen Ansatz von Vorverformungen, die affin zur Beulfigur
gewahlt werden mussen.

pw——‘»

R - | :
* A P :
L L™ L=l L
W ——— ——
a) b) v

Bild 4: Last-Verschiebungs-Kurven
Fig. 4: Load-deflection curves
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Bild 5: Durchschlagbeiwerte ap fiir konstanten Wasserdruck (Systeme ohne
Vorverformungen)
Fig. 5: Snap through coefficients ap for hydrostatic pressure (system without
imperfections)

In der Literatur wird der Beulnachweis von erdgebetteten
Rohren héufig mit einem ,Stiitzfaktor* zwischen 1 und 3
gefihrt [11]. Mit einem solchen Faktor soll der Beuldruck des
freien Rohres (ep = 3,0) multipliziert werden. Ein dhnliches
Vorgehen wird zum Beispiel in [4] auch auf Liner angewendet
und der Faktor 3 vorgeschlagen. Damit ergibt sich der Durch-
schlagbeiwert

aw,D (VR = 0) = aw,p (VRB = ) - 3 = 90.

Nach Bild 5 fiihrt dieser Beiwert in der Regel zu einer erheb-
lichen Unterschétzung der Tragféahigkeit!

Wird Gleichung (3) durch den Sicherheitsbeiwert 2,5 [2] divi-
diert und nach zul pw, p aufgelést, so erhélt man

zul pw,p = xv - EL - (sUr)?2 (4)
mit den Einheiten N/mm?2 fir EL und bar fiir pw, p.

Der zuldssige Wasserdruck (bzw. die zuldssige Wasserspie-
gelhéhe hy Uber der Sohle) ist von den beiden beeinfluB-
baren GréBen EL und si in Gleichung (4) abhangig. Fiir den
Elastizititsmodul des Liners ist in der Regel der Langzeit-
rechenwert gemaB Tafel 1 zu verwenden. Die Werte in Tafel 1
gelten fir +23°C, bei héheren Temperaturen sind sie ent-
sprechend abzumindern [3].

Aus Bild 6 kénnen die maximalen Radien fiir Liner aus HDPE
(EL = 260 N/mm2) und PVC-U mit jeweils 5 und 10 mm
Wanddicke abgelesen werden, wenn der Grundwasserstand
hw gegeben ist. Ein Beispiel: hw = 1 mund s = 5 mm PVC-
Liner ergibt den maximalen Linerradius r. = 42 cm.

Nicht rotationssymmetrische Belastungen

Die Gleichungen (3) und (4) gelten fiir rotationssymme-
trischen WasserauBendruck, was jedoch nur bei hohem
Grundwasserstand naherungsweise zutrifft. Fur verander-
lichen WasserauBendruck wurde eine Reihe von Berechnun-
gen nach Theorie |l. Ordnung durchgefiihrt, um auch fiir
diese Fille ein einfaches Nachweisverfahren zu erhalten [13].
Fir das Beispiel hw = 05 - r_ zeigt Bild 7 die Verteilung des
Wasserdrucks im Sohlbereich (Maximalwert pw = 4,4 N/cm).

0 50 100 150
r. [em] —
Bild 6: Zuldssige Radien r_ bei hydrostatischer Belastung (Liner ohne Vorver-
formungen)

Fig. 6: Admissible radius ri for hydrostatic pressure (liner without imperfec-
tions)

Tafel 1:  Langzeitrechenwerte fiir Kunststoffe, die fir Liner eingesetzt werden
Table 1: Long-time moduli of plastics used for sewer lining

Material EL) [N/mm?]

HDPE ~ 150') ... 320%

PVC-U ~ 1750')

Synthesefaser-UP ~ 22003

GF-UP ~ 10000 ... 20000%)

1) nach [2], ?) nach [3] und Industrieangaben, 3) Biege-E-Modul nach [12]

120 cm

sk

h, =40 cm [

P, = 44 Nlcm

Bild 7: Druckverteilung an einem Liner infolge Auftrieb
Fig. 7: Pressure distribution on a liner caused by buoyancy
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Bild 8: Erforderliche Wanddicken si_ unter Eigenlasten (Liner ohne Vorverfor-
mungen)

Fig. 8: Necessary wall-thickness si_ for dead loads (liner without imperfec-
tions)

Durch Aufschwimmen wird der Liner im Scheitel und im
Kampfer an das AuBenrohr gedriickt, woraus nahezu kon-
stante Reaktionskréfte pr = 4,3 N/cm resultieren. Im Kamp-
ferbereich entsteht durch Abstiitzen des Liners an der Rohr-
wand eine Belastungsspitze pr > 6,0 N/cm. Damit stellt sich
am Rohrumfang eine Gesamtbelastung pw + pr = pw - hw
ein — die Durchschlagsbeiwerte aw, p diirfen also auch in
diesem Fall wieder nach Gleichung (3) berechnet werden.

Bei Rohren gréBeren Durchmessers gewinnen die Eigen-
lasten g des Liners eine zunehmende Bedeutung. Sowohl
die Anschauung als auch genaue Untersuchungen zeigen,
daB im Scheitel zwar ein Spalt zwischen Liner und Rohr ent-
steht, die Langskréfte im Liner dagegen relativ klein bleiben.

Aus [14] 14Bt sich fir das Durchschlagen des Scheitels der
Beiwert

ag, D = xv - 2,08 (r/sL)08 (5)
herleiten. Geht man auf der sicheren Seite von den in der
Sohle wirkenden Reaktionskréften aus Eigenlasten max g
= @ - SL - m aus, so ergibt eine Auflésung der Gleichung (4)
nach s die Beziehung

erfs. = [{10 - 7 - ol(eyEL)}

Der Sicherheitsbeiwert betragt wieder y = 25. Bild 8 zeigt
die erforderliche Wanddicke von Linern aus HDPE und PVC-
U ohne Vorverformungen in Abhéngigkeit vom Linerradius.

- 1L2.2]0833, (6)
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Bild 9: Abminderungsfaktor xy fir Vorverformungen
Fig. 9: Reduction coefficient xy for imperfections

Vorverformungen

Fir eine sichere Bemessung von Linern ist es erforderlich,
ungiinstig wirkende, das heiBt den Beulvorgang fordernde
Vorverformungen anzusetzen. Dabei kénnen

— die Lage der Vorbeule,

— ihre Amplitude wy und

— ihre Funktion wy (¢) mit der Bereichsgrenze ¢4

variiert werden (Bild 9). Kriterien fir die Auswahl der Para-
meter sind einerseits die Sicherheit der Konstruktion und
andererseits natiirlich auch wirtschaftliche Gesichtspunkte.

GeméB der Stabilitdtstheorie muB man zur Beulfigur affine
Vorverformungen ansetzen, um eine untere Grenze fiir die
Durchschlaglasten zu erhalten. Die maBgebende Beulfigur
ist nach Bild 3a und 5 einwellig. Es wird die Funktion

wy (p) = wy - cos? [05 - nglp1] 0]

im Giltigkeitsbereich —p1 < ¢ < + @1 gewdhit (vgl. [15]).
Die Bereichsgrenze g1 kann einer Vorberechnung am vor-
verformungsfreien Ring entnommen werden. Die Vorbeule
wird an der Stelle des erwarteten Beulbeginns positioniert,
zum Beispiel bei Auftrieb in der Sohle. Die maximale Ampli-
tude wy ist aus einer Inspektion nach ATV-Merkblatt M 143,
Teil 2 E, bekannt oder sinnvoll anzunehmen.

Die Vorverformung nach Gleichung (7) wird bei der Com-
puterberechnung [16] als Abweichung von der Kreisform des
Liners berticksichtigt. Die Berechnungen werden fiir meh-
rere Laststufen (Lastfaktor y) nach Theorie Il. Ordnung
durchgefiihrt und die Maxima pw, p der Last-Verschiebungs-
Kurven (siehe Bild 4a) ermittelt. Als Ergebnisse sind die
Quotienten der Durchschlaglasten vom kreisrunden zum
vorverformten Ring in Bild 9 aufgetragen {xy = pw, b (Wv)/
pw, b (Wv = 0)}. Ein wichtiges Resultat ist die Abhéngigkeit
der Abminderungsfaktoren x», vom Radius-Wanddicken-Ver-
héltnis: Dinnwandige Liner sind erheblich empfindlicher ge-
gen Vorbeulen als dickwandige!

In Bild 9 sind auch die Abminderungsfaktoren aus [11] als ge-
strichelte Linien eingetragen: Sie sind im Gegensatz zu den
hier vorgestellten Untersuchungen nicht vom Verhéltnis ri/s
abhéngig und liegen in der Regel auf der unsicheren Seite.

In friheren Arbeiten des Verfassers [6] wurden auch Vor-
verformungen mit der zweiwelligen Funktion nach Bild 5
(oben rechts) untersucht. Wird diese Form bei Inspektionen
festgestellt, so kann dies ohne weiteres in den Stabilitéts-

8 Y < T
I 7 b \ \ s, =5mm
N \\\\Q\\
X ~
— 3
24T Pi=Yueha gy 25
3 3 F Il 1
1 |
s | =¥ St HDPE mit
Spalt zul. €,=3%

o
N
w
~
o
=)
~

Bild 10: Zuldssige Spaltbreiten fiir HDPE-Liner
Fig. 10: Admissible gap width for HDPE-liners
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nachweis einbezogen werden. Aus Sicherheitsgriinden ist
jedoch stets ein Vorverformungsanteil nach Bild 9 zu addie-
ren.

Sonderprobleme und Ausblick

Im folgenden werden einige Voruntersuchungen und Uber-
legungen zur Sanierung mit Linern erganzt.

Beim Lastfall Innendruck wird der Liner an das AuBenrohr
gepreBt, eventuelle Lécher, Risse oder Fugen im Bereich der
Rohrverbindungen miissen Uberbriickt werden. Fiir HDPE-
Platten Uber Spalte der Breite b kdnnen aus Bild 10 die Min-
destdicken s entnommen werden, wobei die Dehnungen
auf 3% begrenzt sind. Die Untersuchungen wurden mit dem
Kriech-E-Modul Ey; = 320 N/mm2 und dem Sicherheitsbei-
wert y = 2,0 gefihrt.

Bei Linern aus Werkstoffen mit groBem Elastizitdtsmodul und
groBer Wanddicke stellt sich die Frage, ob das AuBenrohr
noch als starr angesehen werden darf; hierfiir sind in [15] so-
genannte Grenzbettungen angegeben.

Statt mit Durchschlagbeiwerten kann der Stabilititsnachweis
auch nach der Elastizitatstheorie Il. Ordnung unter Beriick-
sichtigung ungiinstiger Vorverformungen gefiihrt werden. Es
sind dann die maximal auftretenden Spannungen bzw. Deh-
nungen mit den Grenzspannungen bzw. Grenzdehnungen
des Linerwerkstoffes zu vergleichen. Dieses Vorgehen ist
insbesondere bei dickwandigeren Linern erforderlich. Fur
verankerte Liner liefert die Berechnung nach Theorie Il. Ord-
nung auch die Verankerungskréfte.
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