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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit einer erweiterten Untersuchung des
Hinterbetoniervorganges von dinnwandigen Stahl-Liner-Konstruktionen, die einen sehr gro-
Ren Durchmesser aufweisen. Durch diese erweiterte Untersuchung und anhand der vorge-
nommenen Berechnungen werden Grundlagen geschaffen, um letztlich die Montagezustan-
de nach statischen Gesichtspunkten dieser Stahl-Liner-Konstruktionen optimieren zu kon-
nen, wenn die Betonbettung mitberiicksichtigt wird. Als Weiterfihrung zu den angestellten
Untersuchungen in der Masterarbeit von Herrn Dipl.-Ing. Christoph Ott wurde eine weitere
Variante analysiert. Im Gegensatz zur Variante 5, welche in der MA-Ott detailliert beleuchtet
wurde, werden in der vorliegenden Arbeit zwei sehr dhnliche Varianten, die einen Auflager-
abstand in Langsrichtung von 3m aufweisen, naher untersucht. Es werden alle relevanten
Ergebnisse im Rohr, Schnittkrafte, beobachteten Verformungen und Spannungen im
Beulring und wenn relevant in der Rohrschale ausgegeben und mit den bisherigen Ergebnis-
sen verglichen. Zusatzlich wurde in dieser Masterarbeit auf die nach dem Hinterbetonieren
verbleibenden Verformungen des Stahlrohres hinsichtlich der Toleranz in Form von Ovalitat
und Unrundheit eingegangen. Fir die Durchfiihrung der Untersuchungen bzw. Berechnun-
gen wurde grundsatzlich das Programm SCIA-Engineer gewahlt. Mit dem Stabstatik Pro-
gramm RuckZuck wurde weiters ein Ersatzmodell erstellt, welches Auskunft Gber den Abbau
von Spannungsspitzen an den Auflagerpunkten gibt. Ferner zu den Radialverformungen in
der Rohrschale wurden auch die Langsverformungen (Verwdlbungen) ausgewertet. Mit dem
Programm Microsoft-Excel erfolgte die Verarbeitung der Ergebnisse zu Diagrammen.

Schlagwaorter:

Druckschacht, Stahl-Liner, Wasserkraft, Hinterflllbeton, Montage
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Abstract

This master thesis deals with an extended investigation of the concreting of thin-walled steel-
liner constructions of penstocks with large diameters. By this extended investigation and by
the conducted calculations important knowledge has been worked out, in order to optimize
the several assembly stages according to the mechanical aspects of the steel-liner construc-
tions when the continuous elastic support reaction the backfill concrete is used. As continua-
tion to the investigations already performed in the master thesis by MSc. Christoph Ott, a
further example has been analyzed. In contrast to the version 5 which has been investigated
in the master thesis Ott, this thesis deals with two rather similar examples, however with a
larger distance of temporarily supports in longitudinal direction. All relevant results of the
analyses, section forces and section moments, deformations and stresses in the stiffening
rings as well as in the cylindrical shell are illustrated and compared with the existing results.
In addition to that, the remaining deflections and displacements of the steel-liner after the
concreting of the backfill concrete are documented and compared with existing tolerance
limits concerning ovality and radial run-out. For execution of the herein documented investi-
gations the software package SCIA-Engineer was selected. Further, a submodel analyzed by
the software package RuckZuck was created, in order to provide information of the bending
moment reduction due to the support width of the pinned supports at the stiffener rings. In
addition to the evaluation of the radial deformations, the axial deformations in the cylindrical
shell (warping deformations) have been evaluated. By the software Microsoft-Excel the post-
processing of the results into diagrams has been accomplished.

Keywords:

penstock, steel-liner, hydro power backfill concrete, assembly
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1 Einleitung und Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist eine Optimierung der Montagezustande von Stahl-Liner Konstruk-
tionen, die als sehr diinnwandige Konstruktionen mit sehr groRem Durchmesser ausgefuhrt
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, werden fur die Stahl-Liner Konstruktion zwei Variante
analysiert, die hinsichtlich des Spannungs- und Verformungsverhaltens wahrend des Beto-
nierens (Hinterflllung) fur die Bemessung unterschiedliche Ergebnisse liefern, als die zuvor
untersuchte Varianten von Herrn Ott [1]. Die vorliegende Arbeit schliet unmittelbar an die
Arbeit von Herrn Ott an.

Anhand der nichtlinearen Berechnungen in der MA-Ott, die alle fur Tragmodell mit 1m Aufla-
gerabstand durchgefiihrt wurden, wird in dieser Masterarbeit untersucht, in welcher GréRen-
ordnung sich die ermittelten Ergebnisse (Verformungen und Spannungen sowohl im Beulring
als auch in der Rohrschale) bewegen, wenn fur die Rohrmontage ein groferer Auflagerab-
stand in Langsrichtung gewahlt wird. Daher werden in dieser Masterarbeit sehr ahnliche
Schalenmodelle wie bisher analysiert, welche allerdings einen Auflagerabstand von 3m in
Langsrichtung aufweisen. Als eine Erganzung zur Masterarbeit von Herrn Ott, in welcher die
Auflager als Punktlager modelliert worden sind, wird hier der Einfluss der Auflagerbreite be-
ricksichtigt, um in Erfahrung zu bringen in welcher GroRRenordnung die Momente im Aufla-
gerbereich reduziert werden kénnen. Diese Untersuchungen wurden allerdings anhand eines
Ersatzmodells des Beulringes durchgefuhrt, welches im Programm RuckZuck [10] erstellt
wurde. Dies mit dem Ziel, die Biegemomente zu simulieren.

Im Zuge der weiteren Uberlegungen wird untersucht, ob eine Erhéhung der Betonklasse fiir
die Panzerung der Stahl-Liner Konstruktion giinstigere Ergebnisse fir das Montagezustands
liefert. Zusatzlich wird in dieser Masterarbeit das Verformungsverhalten hinsichtlich der Tole-
ranz von Ovalitdt und Unrundheit untersucht. Anhand der Ergebnisse bezlglich der Verfor-
mungen in der Rohrschale werden die fir die Toleranz von Unrundheit und Ovalitat maRge-
bende Montagezustande ermittelt. Ferner wird in dieser Masterarbeit analysiert, welchen
Einfluss die Langsverformungen bzw. Verwdlbungen in der Rohrschale auf die Spannungs-
werte haben.

Grundsatzlich wird die elektronische Berechnung mittels einer Studentenversion des FE-
Programms SCIA-Engineer 9.0 von der Firma Nemetschek [9] durchgefiihrt.
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2 Annahmen der gewahlten Stahl-Liner-Konstruktion

2.1 Aufgabe des Stahl-Liners

Grundsatzlich handelt es sich um unterirdische Triebwasserwege von Wasserkraftwerken,
welche im Bereich vor dem Krafthaus mit Stahl gepanzert werden, um einen tragfahigen und
dichten Ubergang zu den Turbinen einlaufen Uber lange Zeit sicherzustellen. Weiters fiihrt
sie das Triebwasser in einen laminaren Stromungszustand Uber, dessen bessere Stro-
mungseigenschaften die Effizienz der Turbine erhéhen (Abb. 1).

Abb.1 Stahl-Liner mit unsymmetrische Kegel [2]

2.2 Gewahlte Geometrie des Stahl-Liners

Die angenommene Stahl-Liner Konstruktion hat eine Gesamtlange von 37,5m. Sie besteht
aus 3 Teilbereichen, die sich durch ihre ungleichen geometrischen Eigenschaften unter-
scheiden. Der Durchmesser des ersten Teils des Stahlrohres betragt 8,3m. Im ersten Be-
reich erfolgt eine Aufweitung des Stahlrohres auf einer Lange von 5,0m, wonach der Durch-
messer 9000mm ergibt. Danach hat das Rohr (ber eine Lange von 22,50m einen gleichblei-
benden Durchmesser. Im letzten Teilbereich, der eine Lange von 10,0m hat, kommt es zu
einer weiteren Veranderung des Durchmessers auf 10,7m (Abb. 2). Die Stahl-Liner Kon-
struktion wird mit der Stahlglte S355 ausgefiihrt, wobei die Blechdicke einheitlich 25mm be-
tragt, diese beinhaltet einen Korrosionszuschlag von 2mm. Da es sich hier um eine Kon-
struktion mit einem sehr gro3en Durchmesser handelt, ist diese Konstruktion beulgefahrdet.
Aufgrund dessen wird die Stahl-Liner Konstruktion Gber ihre gesamte Lange in Umfangsrich-
tung mit Beulringen gesichert, um Einbeulen im Rahmen der Bemessung auf Auf3en durch
auszuschliefen. Die Beulringe werden in Stahlgite S355 mit der Abmessung h/b=250/15mm
auf das Stahlrohr aufgeschweil3t. Fiir den Bauzustand wurden Ringe mit der Abmessung
h/b=250/25mm angewendet. Der Abstand dieser Ringe variiert je nach Teilbereich und be-
tragt durchschnittlich rund 1m .

Im Anwendungsbeispiel erfolgt die erste Lagerung der Stahl-Liner in Langsrichtung an den
Beulringen in Abstéanden von etwa 3m durch jeweils acht Auflager (siehe Abb. 12). Zusatzlich
zu den Auflagern wirkt der Beton ab einem gewissen Alter unterstutzend als Bettung fur das
Stahlrohr.

10
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Abb. 2 Stahl-Liner Konstruktion [8]
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2.3 Lasten

Im Zuge der Masterarbeit wird das Stahlrohr fiir die unterschiedlichen Zustande des Einbe-
tonierens in den Felsen analysiert. Zu Beginn wird das Stahlrohr auf die drei unteren Aufla-
gerpunkte gestitzt, die nur durch das Eigengewicht belastet werden. In Folge erfolgt ein An-
bringen weiterer Auflager, die den Stahl-Liner wahrend der Betonierphase gegen den Fels
abstitzen. Wahrend des Betonierens wirkt im Bereich der 1m hohen Betonschicht der
Frischbetondruck. Diese Wirkung klingt nach etwa 5h ab. Durch das Abbinden des Betons
entsteht Hydratationswarme, die als duf3ere Einwirkung das Stahlrohr ausdehnt.

SCHICHT 2

SCHICHT |

0 }-1000-}-1000 1000 —}-1000 +:uuc+|ust+|uuc+ 000 —}—1800—|

2 25kN/m?

ey 4 5 17KN/m? S 17kNm?
- é 17kNIm? A7kN/m?
fod=022vPa

25kN/m? 25kN/im*
[ fed... Betondruckfestigkeit MPa] | [ fed... Betondruckfestigkeit MPal |

Abb. 3 Belastungssituation und Eigenschaften des Betons/Schicht-1und Schicht-2

SCHICHT I ‘

000 ~f~1000-}~1000 | —— 1800 —|

2 25kN/m?
& fod=

| 680 000~} 1000~-1000f-1000 -

| fcd... Betondruckfestigkeit [MPa] |

Abb. 4 Belastungssituation und Eigenschaften des Betons Schicht-11

12



Masterarbeit Mucaj Arber

SCHICHT 17

4
%
%

25kN/m?
fod=1,18MPa . fod=066MPa

—| 680 |-1000 1000 ~}-1000 ~|-1000 }-1000 ~}-1000 ~}-1000 ~}-1000 -} —1800—]

[ fod... Betondruckfestigkeit [MPa] |

Abb. 5 Belastungssituation und Eigenschaften des Betons Schicht-17

In Abb. 3 bis Abb. 5 werden die Belastungssituationen fiir einige Betonierzustande darge-
stellt. Aus diesen Abbildungen ist auch die Entwicklung der Temperatur ersichtlich, die als
Folge der Betonerhartung entsteht und das Stahlrohr ausdehnt. Wahrend der Betonerhar-
tung entsteht die Festigkeitsentwicklung. Die Entwicklung der Betondruckfestigkeit in der
Frihphase ist in den Abbildungen je nach Montagefortschritt angegeben. Eine vollstandige
Darstellung aller Betonierzustdande mit allen Belastungen und der Betonfestigkeitsentwick-
lung von Schicht-1 bis Schicht-18 ist im Anhang 2 zu finden.
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3 Hinterfullbeton
3.1 Allgemein

Fir die Panzerung (Hinterflllung) des Stahl-Liners wird Beton C20/25 mit der Zementklasse
CEM 1l B-S 32,5N verwendet. Diese Annahmen wurden gemafl MA-Ott getroffen, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse durchfiihren zu kénnen. Im Zuge der weiteren Uberlegun-
gen wird zusatzlich auch Beton der Klasse C40/50 als Bettung verwendet. Der Frischbeton-
druck bleibt fir beide Betonklassen gleich grof3. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit die Frischbetondruckermittlung, welche im MA-Ott detailliert angegeben ist,
bezogen. Im folgenden Kapitel werden exemplarisch die verwendeten Parameter fir die Be-
tonglte C20/25 dargestellt.

3.2 Betonparameter C20/25

3.2.1 Entwicklung der Hydratationswarme

Wie bekannt, wird wahrend der Betonerhartung Warme entlassen, die zu einer Erhdhung der
Bauteiltemperatur flhrt. Die fir die Entstehung der Hydratationswarme mafigebenden Fakto-
ren sind Zementmenge und die spezifische Hydratationswarme, die sich von der Zementart
und der Frischbetontemperatur abhangt. Fur die vorliegenden Berechnungen wird gemaf
MA-Ott die Frischbetontemperatur mit 15°C und die Zementgiite CEM Il B-S 32,5N ange-
nommen. In der Abb. 6 wird die Entwicklung der Hydratationswarme fiir verschiedene Ze-
mentgilten grafisch dargestellt.

40
34,34
3 31,62  —= e =8 34,43
30 28,14 P = ‘:30’1—3” ® 2839
-~ ! veseeecttt ’
)5 _ ~ ",4

s 23,60
18,73 / ,” 24’54 ...-.' 22,08/
20 ! V4 — °*
y 4 J
15,53 o’
/ P , . /
15 /- /:r/ 18,21
11,98 " = -CEM II B-S 32,5N
10 / !/ 12,85

==e CEMIIA42,5R
/ 570 | .-,

4,85 e CEM |11 B 32,5N
0 - . 1 . T T 1 . 1 . i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Erhdrtungsdauer [h]

Temperatur [°C]

eeeees CEMIIA32,5R

b Y

Abb. 6 Hydratationswarme
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3.2.2 Entwicklung des Temperaturverlaufs im jungen Beton

Um eine genaue Temperaturermittlung des jungen Betons zu erfassen, sind folgende Fakto-
ren zu berlcksichtigen: Umgebungstemperatur der Luft, Felstemperatur, Windgeschwindig-
keit. Gemal MA-Ott wird eine Umgebungstemperatur von Tt = 20°C, eine Felstemperatur
von Trels = 12°C sowie eine Windgeschwindigkeit von vw = 2,5m/s zugrunde gelegt. Um eine
konstante Windgeschwindigkeit zu gewahrleisten, muss die Betonierstelle gleichmaRig belif-
tet werden, was in Stallen allenfalls gegeben ist. In der Abb. 7 wird die Entwicklung des
Temperaturverlaufs im jungen Beton in Abhangigkeit der Lufttemperatur und Windgeschwin-
digkeit abgebildet.

50
e \/\W=0M /S
- = yw=2,5m/s
40 37,20 -—-- =
33 64 vw=5m/s
£ 30
5
®
[}
Q.
E 20
-
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Erhartungsdauer [h]

Abb. 7 Temperaturverlauf bei Tiuft = 20°C

3.2.3 Zeitliche Entwicklung der Betoneigenschaften

Die zeitliche Entwicklung der Betoneigenschaften ist im Detail in der Masterarbeit von Herrn
Christoph Ott naher beschrieben. Wie in derselben Masterarbeit erlautert wurde, brauchen
wir den zeitlichen Verlauf der Betoneigenschaften, um eine genaue Berechnung der Span-
nungen im Rohr im Zusammenhang mit der Betonbettung durchfihren zu kdnnen. Deswe-
gen ist man in der vorliegenden Masterarbeit nicht auf diese Berechnungen eingegangen
und es wurden nur die zeitlichen Verlaufe des E-Moduls (Abb. 8) und der Betondruckfestig-
keit (Abb. 9) dargestellt. Grundsatzlich beruhen die zeitabhangigen Kennwerte auf der Zeit-
funktion Be(t) des Modell Codes 90 [5]. Die Betonschicht hat eine Abmessung von
1000/1500mm. Aus diesen Bauteilmassen und der Zementgute CEM Il B-S 32,5N ergibt sich
eine zeitliche Entwicklung des Schwindmales, welches aber flr die Berechnung wahrend
des Betonierens keinen baupraktisch relevanten Auswirkungen hat (0,02mm/m). In der Abb.
10 wird der zeitliche Verlauf des Schwindens wahrend des gesamten Betoniervorgangs dar-
gestellt. Um anzugeben, wie das Schwindmall mit der Zeit zunimmt bzw. abnimmt, wurde
zusatzlich eine Berechnung in Entwicklung des Schwindmales flir einen Zeitraum von bis zu
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Masterarbeit
einem Jahr durchgefiihrt (Abb. 11). Aus der Abb. 11 ist ersichtlich, dass das Schwindmaf

(0,09mm/m) auch nach einem Jahr fir die vorliegende Berechnung (Schichtdicke 1m) nicht

relevant ist.
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Abb. 9 Verlauf der mittleren Betonzylinderdruckfestigkeit f.,, (C20/25)
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Abb. 10Zeitlicher Verlauf des Schwindens bei CEM 32,5N, Bauteildimension 1000/1500mm, relative
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Abb. 11Zeitlicher Verlauf des Schwindens bei CEM 32,5N, Bauteildimension 1000/1500mm, relative
Luftfeuchte 80% nach einem Jahr
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3.3 Betoniervorgange

Aufgrund dessen, dass das Einbetonieren (Hinterflllung) des gesamten Rohres auf einmal
unmaglich ist, wird es in Abschnitten vollzogen. Es sind insgesamt 18 Betonierabschnitte, die
Uber eine Einbauhdhe von ca. 12m gestapelt werden. Wichtig zu erwdhnen ist die Tatsache,
dass diese Betonierabschnitte eine Hohe von jeweils einem Meter haben, wobei der letzte
Betonierabschnitt eine Hohe von 1,8m aufweist. Durch die letzte Betonierschicht wird eine
vollstandige Fullung zwischen dem Fels und dem Stahlrohr realisiert. Die erste Betonier-
schicht wird symmetrisch auf beiden Seiten eingebracht, wahrend die weiteren Schichten bis
zur letzten abschlieRenden alternierend betoniert werden, einmal links und einmal rechts.
Infolgedessen entsteht eine ungleichmallige Belastung aus dem Betonseitendruck. Die Be-
toniergeschwindigkeit betragt 0,2m/Std. Daraus resultiert, dass wir fur die Betonierung eines
Abschnittes etwa funf Stunden brauchen (Abb. 12). Um eine Vernagelung bzw. kraftschlis-
sige Verbindung, zwischen den Betonschichten herzustellen, werden die obersten zehn Zen-
timeter der alten Betonschicht mithilfe eines Ruttlers aufgelockert. Wahrenddessen erfolgt
das Betonieren der neuen Schicht. In Langsrichtung betragt die Betonierabschnittslange 10-
12m.

1800

Beulring
250/15mm
5355

Rohr Di = @9000mm
tronr = 25mm

1000 {1000 {1000 ~{~1000 =4~1000 =~ 1000 ~|~ 1000 =}~ 1000 ~}~ 1000 ]

Stahlgiite S355
Betonglte C20/25
Zementklasse CEM Il / 32,5N

S

N2 0 O O O O _O_ O/

Abb. 12 Darstellung der Betonierabschnitte am Rohr
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4 Modellierung
4.1 Allgemein

Sowohl die Modellierung des Stahlrohres als auch die Berechnung aller fir die Bemessung
erforderlichen Schnittkrafte, Verformungen und Spannungen wurden mit dem Programm
SCIA - Engineer [9] (Nemetschek) realisiert.

Die bereits abgeschlossene Masterarbeit, welche von Herrn Christoph Ott verfasst wurde
und in der flnf verschiedene Varianten untersucht wurden, hat gezeigt, dass sich die unter-
suchte Variante 5 fur die Abbildung der Tragwirkung am besten als Berechnungsmodell eig-
net. Der Grund fir diese Schlussfolgerung ist die friihere Entwicklung der Betondruckfestig-
keit (bereits nach 5 Stunden) bei Variante 5 (Abb. 13), welche auch mit den Angaben zum
Schalungsdruck gemal [6] Ubereinstimmen. Diese Annahme hat gezeigt, dass je fruher die
Betondruckfestigkeit als wirkend angesetzt wird, desto mehr Verformungen und Spannungen
im System eingefroren sind.

1 I I I
0,0 +| = =fcd em—fcd,mod | /

07 /
os /
03 /
o / X
! _

0 5 10 15 20 25 30
Erhdrtungsdauer [h]

Betondruckfestigkeit fcd [MPa]

Abb. 13 Modifizierte Entwicklung der Betondruckfestigkeit f.g mod

Weil sich die Variante 5 am besten als Berechnungsmodell herausgestellt hat, wird hier im
Zuge dieser Masterarbeit nur die Variante 5 weiteruntersucht, um weitere Grundlagen fur
eine Optimierung der Montagezustande zu erarbeiten.

Da sich die Ergebnisse bei der Variante 5 der MA-Ott auf ein modelliertes System mit Aufla-
gerabstand in Langsrichtung von einem Meter beschranken, wird im Weiteren untersucht, mit
welchem Faktor die ermittelten Ergebnisse extrapoliert werden, wenn der Auflagerabstand
vergroRert wird. Hier wird ein etwa 3m langes Rohrsegment abgeschnitten und mit SCIA-
Engineer [9] modelliert (Abb. 14). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das neu modellierte
System als Variante 5a bezeichnet. Fir jede Betonierphase wird ein eigenes Modell mit spe-
ziell angepassten Parametern fiir die Umgebungsbedingungen wie Betonbettung, Auflager-
eigenschaften, Temperaturverlauf und Position des Frischbetondruckes erstellt. Da die ein-
zelnen Modelle (Schicht 0-18) getrennt modelliert werden, werden die Modelle (ber eine
nichtlineare Eingabe der Auflagerbedingungen miteinander gekoppelt, um eine kontinuierli-
che Superposition der Zwischenergebnisse der Modelle in ihrer Belastungsgeschichte zu
erreichen. Das bedeutet, dass wie im Verbundbau die Verformungen und die Auflagerkrafte
als eingefrorene Zustande in das Modell der nachsten Betonierstufe Gbertragen werden.
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Da die Modellierung der gesamten Lange des Stahlrohres aufgrund seiner RegelmaRigkeit
zu aufwandig und nicht nétig ist, wird ein etwa 3,0m langes Rohrsegment mit drei gleichen
Beulringen, die in etwa 1,0m Abstand zueinander liegen, versehen. Durch das Anbringen
von Symmetriebedingungen an den Segmentenden und auf der Ebene des Mittelrings (Ring
2) entsteht ein realistisches Modell (Abb. 14). Die Langsverschiebungen am Rohrende wer-
den freigelassen, um zu sehen, welche Grofle diese Verformungen einnehmen werden.
Wenn diese Langsverformungen am Rohrende gesperrt werden, entsteht eine Wélbbehinde-
rung der eingesteiften Zylinderschale. Bei der Darstellung der Langsverformungen wird na-
her beschrieben, welche GrélRenordnung diese Wdlbnormalspannungen annehmen.

Auflager h Kopfplatte

U200

Beulring-3
(250/15)

Beulring-1
(250115)

Beulring-2
(250/15) l

Rohrschale
/ t=25mm

5 - IS - I

Abb. 14 Modellskizze mit Auflagerbedingungen und Position

Die punktférmigen Auflager befinden sich in der Ebene des Beulringes 2 auf Héhe des Stahl-
rohres. Um die Belastungsgeschichten richtig abzubilden, wird wie im Verbundbau im jeweils
nachsten Betonierschritt die Betonlast als Entlastung ins System aufgebracht. Die Beton-
druckfestigkeit und somit die Betonbettung werden mit ihrem zeitlichen Festigkeitswert in die
Berechnung miteinbezogen.

Generell 1auft die Berechnung am perfekten Rohr (ideelle Geometrie) ab. Erst durch das
Aufsummieren der Spannungen, Verformungen und Schnittkrafte der einzelnen Betonierstu-
fen lassen sich die Zwischen-Ergebnisse der zeitlich aufeinanderfolgenden Betonierphasen
ermitteln.

Die Lager, die von Beginn an das Eigengewicht aufnehmen, befinden sich bei 0°, 31,86° und
328,14°. Vor dem Anbringen der ersten Betonschicht werden die verbleibenden Auflager
angebracht, die sich in den Winkeln 90°, 135°, 180°, 225° und 270° befinden (Abb. 15). Die
Auflagerpunkte werden einheitlich mit jeweils 2 Stick U200 S235 ausgebildet.
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Abb. 15 Lagerbedingungen des Stahl-Liners

4.2 Lastfallkombinationen [1]

4.2.1 Allgemein

Aufgrund der Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die gleichen Annahmen wie in MA-Ott
gewahlt. Im Zuge der Berechnung des Betoniervorganges wirken Eigengewicht, Frischbe-
tondruck und eine aus der Hydratationswarme des abbindenden Betons entstehende Tem-
peraturlast je nach Montagefortschritt auf das Stahlrohr ein.

Um sowohl die maximalen Spannungen als auch die relevanten Verformungen nachzuwei-
sen, werden zwei Lastfallkombinationen, die sich aus dem Frischbetondruck und der Tempe-
raturlast zusammensetzen, erstellt. Diese beschreiben den Grenzzustand der Tragfahigkeit
(ULS) sowie den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS).

4.2.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Fir die Spannungsbemessung und Stabilitatsbemessung des Stahlrohres ist der Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit maRgebend. Dieser berechnet sich mit der standigen oder voruber-
gehenden Bemessungssituation. Aufgrund der genauen Temperaturermittiung wahrend der
Hydratation wird die Annahme von y,t = 1,3 flr den Teilsicherheitsbeiwert gewanhlt. Allerdings
wird fur den Kombinationsbeiwert o= 1,0 (anstatt wie Ublich 0,6) angenommen. Dadurch
ergibt sich insgesamt eine héhere Auftrittswahrscheinlichkeit als im Hochbau (y*y =0,6*1,5 =
0,9).

Equs =135% 0y +150 * Pggon +13% AT, (1)
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4.2.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Die Verformungen sowie die Auflagerkrafte, welche als eingefrorene Zustande in den nachs-
ten Betonierschritt ibernommen werden, berechnen sich aus der charakteristischen Kombi-
nation. Der y-Wert fur Temperatur wird hierbei konsistent zur ULS-Berechnung mit 1,0 an-
genommen. Diese stellt in etwa die Situation wahrend des Betonierens dar. Die charakteris-
tische Lastkombination wird somit der Verformungsberechnung des Systems sowie der Er-
mittlung der Spalt- und Vorspannparameter von Betonbettung und Einzelauflagern in Abhan-
gigkeit der Betonierstufen zu Grunde gelegt.

Edsis =9k + Pgewon k + ATk (2)

4.3 Parameter der FE-Berechnung [1]

4.3.1 Allgemein

Fur die Berechnung des Stahlrohres wird das Programm SCIA — Engineer [9] verwendet.
Das System wurde mittels der Finite-Element-Berechnung mit dem Ansatz der direkten Lo6-
sung berechnet. Auf den Einsatz der Theorie 2. Ordnung wird aufgrund der langen Berech-
nungszeit pro System verzichtet. Weiters hat sich gezeigt, dass sich die Ergebnisse bei ei-
nem Einsatz der Theorie 2. Ordnung nur geringfligig unterscheiden, da kaum Umfangs-
membrankrafte entstehen. Im Wesentlich wird die ringversteifte Stahl — Rohrkonstruktion im
Zuge des Betoniervorganges auf Biegewirkung belastet. Die Berechnung findet am perfekten
Rohr statt. Das bedeutet, dass das Rohr ohne eine Vorverformung oder Vorkrimmung ein-
gegeben wird. Eine Berechnung des Schalentragwerkes mit Umfangsimperfektionen ware
nur bei groRten Umfangsmembrankraften von Bedeutung. Ein Abheben oder eine Vorspan-
nung der Auflager ist durch den Einsatz nichtlinearer Auflagerparameter im Modell berlck-
sichtigt. Auch das Entstehen eines Spaltes zwischen Stahlrohr und Beton infolge der aul3e-
ren Belastung ist in der Struktur in Abhangigkeit der Betonierfolge beachtet. Gleiches gilt flr
die Definition der Bettungseigenschaften.

4.3.2 Direkte Lésung

Hierbei handelt es sich um eine normale Cholesky-Lésung auf Basis einer Zerlegung des
Systemgefiiges in SCIA — Engineer [9]. Der Vorteil liegt darin, dass mehrere rechte Seiten
gleichzeitig geldst werden kdnnen. Dieser Losungstyp ist besonders fur kleine und mittelgro-
Re Probleme effektiv. Es hat sich weiters gezeigt, dass sich die Rechenzeit mit diesem Lo6-
sungsansatz fur die grofle Anzahl an Systemen in einem sinnvollen Rahmen befindet.
Schubverformungen werden beriicksichtigt.
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4.3.3 FE — Netz

Fir die Generierung des FE—Netzes wurde eine mittlere Grofle der Netzteilung von
40/40mm verwendet (Abb. 16). Im Bereich kleiner Schalenelemente ergibt sich eine kleinere
Netzteilung und daraus erfolgt einer Netzverdichtung in diesem Bereich, die eine mittlere
Grolie der Elemente von 10/10mm aufweist (Abb. 17). Der Mindestabstand zweier Netzkno-
ten betragt 1mm und die Mindestlange eines Stabelementes betragt 0,1m. Die Netzgenerie-
rung ergibt sich fir uns ein Modell mit einer Anzahl von 75200 Elementen. Davon stellen
71500 Elemente 2D-Schalenelemente dar und 3700 sind 1D-Elemente. Die Schalenelemen-
te dienen der Modellierung des glatten Rohres, die Stabelemente werden flir die Beulringe
verwendet. In beiden Fallen handelt es sich um Elemente mit einem linearen Verformungs-

ansatz.
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Abb. 17Verteilung des FE-Netzes im Bereich kleiner Elemente
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4.4 Stahlrohr

Fir die Modellierung des Stahlrohres wurden Schalenelemente mit einer Dicke von t=25mm
und einer Stahlgute von S355 mit der Flie3grenze f, = 355N/mm? verwendet. Die Beulringe
sind als Trager mit den Abmessungen 250/15mm modelliert und sitzen aufen mittig auf der
Kontaktkante der Schalenelemente auf. Die Berechnung des Stahlrohres erfolgt linear elas-
tisch.

Abb. 18 Ausschnitt des Stahlrohrs mit dargestellten positiven Lokalachsen

X

Abb. 19 Ausschnitt des Beulringes mit dargestellten positiven Lokalachsen
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4.5 Auflager [1]

4.5.1 Allgemein

Die Auflager bestehen wie gezeigt aus 2xU200 Profilen, welche auf der Baustelle passend
an die Felsoberflache abgelangt werden. An der Felsausbruch-Oberflache wird eine Kopf-
platte angebracht und mittels Keilen erfolgt die Montage des Lagers zwischen dem Beulring
und dem Felsen. Danach wird das Profil an den Beulring geschweif3t. Daher nehmen die
Auflager Druckkrafte auf, jedoch sind sie gegen ein Abheben nicht gesichert.

Fur die ganze Hinterflllung des Stahlrohres mit Beton sind 18 Betonierstufen erforderlich.
Jede Betonierstufe hat ein einziges Modell, das mit 8 in der Umfangsrichtung angeordneten
Auflagern gestitzt ist. Grundsatzlich hat jedes Auflager individuelle nichtlineare Eigenschaf-
ten fir jede Betonierstufe. Durch diese nichtlineare Eingabe kbénnen in das Lager vor der
Berechnung sowohl eine Vorspannkraft als auch eine Verschiebung eingebracht werden.
Dies ermoglicht eine kontinuierliche Analyse des Stahlrohres (iber die gesamte Betonierpha-
se, um die Auflagerkrafte und Verschiebungen von Schicht zu Schicht tibertragen zu kénnen.

Der Querschnitt der Auflager wird nur fur die Ermittlung der Auflagereigenschaften bendtigt
(0,2m?). Dieser hat jedoch keinen Einfluss auf den Verlauf des Biegemoments und der Quer-
krafte im Ring.

RXX

RY RX

Abb. 20 Vorzeichenkonvention der Auflager
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4.5.2 Nichtlinearitat

Eine Eingabe der nichtlinearen Bedingung erfolgt in SCIA — Engineer [9] mit der Moglichkeit
die Lager Uber eine Funktion zu definieren. Es wird zwischen einem Abheben und einer in
das System aufgebrachten Druckkraft unterschieden (Abb. 21).

Ein Abheben in der Betonierstufe zuvor, kann nun, durch eine in das zu untersuchende Sys-
tem eingebrachte Verformung, berlcksichtigt werden. Durch das Festlegen eines kraftelosen
Verformungsbereichs in der negativen z-Richtung des Auflagers ist ein widerstandsloses
Ruckverformen mdglich, ehe das Lager wieder starr auf Druck wirkt.

Befindet sich das Auflager durch das System zuvor unter Druck, ist also eine Vorspannung
vorhanden, so wird diese mit einem verformungsfreien Bereich simuliert. Erst wenn die ein-
gebrachte Kraft Gberschritten ist, beginnt sich das Auflager widerstandslos in die positive z-
Richtung zu verformen.

Ab einer Betonierhdhe von 4,50m (Schicht 10) wird davon ausgegangen, dass die Beton-
auflast auf die Kopfplatte, die an das U-Profil angeschweil3t ist, ein Abheben der Auflager
verhindert. Ab diesem Zeitpunkt sind die Auflager als ,starr* modelliert.

Wahrend der Berechnung werden die Auflagerreaktionen dokumentiert und durch ein Auf-
summieren Uber den zeitlichen Verlauf der Montage mittels Microsoft Excel [11] sind fir je-
den Zeitpunkt die Auflagerkrafte aus der nichtlinearen Kombination von Frischbetondruck
und Temperatur festgehalten.

100
A u [m]
-0,006 | -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

! -100
! -
l 2

200— =

(1Y

|
I 300
|
| 400 Auflager: Vorspannung 50kN |-
! = == Auflager: Verschiebung 5mm
' 500 I I I I

Abb. 21 Nichtlineare Auflagerbedingung am Bsp. einer Vorspannung und Verschiebung
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4.6 Bettung [1]

4.6.1 Allgemein

Wahrend der Betonierphase wirken sowohl Druckkrafte als auch Zugkrafte auf den jungen
Beton. Da die Betonzugfestigkeit jedoch nicht in Rechnung gestellt wird, missen die Eigen-
schaften der Bettung Uber eine nichtlineare Eingabe im Programm SCIA — Engineer [9] erfol-
gen. Der Bereich der Betonzugfestigkeit wird mit null angesetzt und die Betondruckfestigkeit
entspricht der Betonarbeitslinie aus EN 1992-1-1.

Es darf dabei aus Griinden einer einfacheren Modellierung die vereinfachte Spannungs —
Dehnungslinie verwendet werden. Diese weist eine gleiche oder etwa hdhere Modellsicher-
heit auf (Abb. 22) als die fiir den Betonbau typische parabolische Spannungs - Dehnungsli-
nie. Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass die Betonparameter des jungen Betons ei-
ner groflere Streuung unterliegen, und daher die lineare Spannungs — Dehnungslinie als
ausreichend erachtet wird.

fck .................................... %------------0;

fed

Ec
&c3 Ecu3

Abb. 22 Bilineare Spannung — Dehnungslinie It. ONORM 1992-1-1 [3]

Dabei ist €3 die rechnerische Bruchdehnung des Betons mit 1,75%. im EN 1992-1-1 defi-

niert. Die Betondehnung &.,3 unter der Maximalspannung f.q endet bei 3,5%.. Die charakteris-
tische Betondruckfestigkeit fu(t) muss It. Glg. (3) noch auf den Bemessungswert f.4(t) umge-
rechnet werden.

fcd (t) = acc* fck (t)/ﬂ/c (3)

= charakteristische Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit

it feq(t) des Betonalters
Olec = Faktor zur Bericksichtigung von Langzeiteffekten
(Wird vernachlassigt)
fult) = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
Ye = Teilsicherheitsbeiwert fir Beton
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Da der Beton in seiner friihen Phase Krafte aufnehmen muss, wird der Faktor (o = 1,0) zur
Berticksichtigung der Langzeiteinwirkungen vernachlassigt.

In Abb. 23 ist die Eingabe der Betonbettung mittels SCIA — Engineer [9] anhand eines Bei-
spiels dargestellt. Der Verlauf der Betondruckfestigkeit wird mittels der Spannungs — Deh-
nungslinie modelliert. Basis fir die Bestimmung der Nachgiebigkeit ist die Hooke’sche Fe-
dersteifigkeit fir eine Betonschichtdicke von 1m.

Ein widerstandsloses Verformen Iasst sich Uber ein Verschieben der Dehnungslinie in das
System einbringen.

-0,004 -0,003 -0,002 -0,001 5E-18
1 1 / y; u[m]
= = fcd 57,5h 7 -0,50
/
/
y — 1,50
7 4 = F -2,50
/////
/

-3,50

/_ 7/

-3,865 -3,865
-4,50

Abb. 23 Nichtlinearer Bettungsverlauf nach 57,5h und einer eingebrachten Verschiebung von
0,3mm
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4.6.2 Variante 5a Betonbettung C20/25

In der Tab. 1 wird die Entwicklung der Betonfestigkeit fir C20/25 in seiner Frihphase fir
jede Betonierphase flr das Modell mit 3m Auflagerabstand dargestellt. Zusatzlich wird auch
die Entwicklung der Temperatur als Folge der Hydratation des Zements in jeder Betonier-

phase demonstriert.

fok [N/mm?] |fed [N/mm?]|  T[C°] AT [C°]
Schicht 1 0,00 0,00 0,84 0,00
Schicht 2 0,34 0,22 7,01 6,17
Schicht 3 0,34 0,22 12,26 5,25
Schicht 4 0,34 0,22 15,20 2,94
Schicht 5 1,00 0,67 16,26 1,06
Schicht 6 1,77 1,18 16,14 -0,12
Schicht 7 2,55 1,70 15,36 -0,78
Schicht 8 3,29 2,19 14,26 -1,10
Schicht 9 3,98 2,65 13,03 -1,23
Schicht 10 4,63 3,09 11,78 -1,25
Schicht 11 5,23 3,49 10,58 -1,20
Schicht 12 5,80 3,86 9,46 -1,12
Schicht 13 6,32 4,21 8,43 -1,03
Schicht 14 6,81 4,54 7,49 -0,93
Schicht 15 7,27 4,85 6,66 -0,84
Schicht 16 7,70 5,14 5,91 -0,75
Schicht 17 811 5,41 5,25 -0,66
Schicht 18 8,49 5,66 4,66 -0,59
Schicht 19 8,86 5,90 4,15 -0,52
Schicht 20 9,20 6,13 3,69 -0,45

Tab.1  Variante 5a: Entwicklung der Betondruckfestigkeit und der Temperatur C20/25
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4.6.3 Variante 5b Betonbettung C40/50

Bei Annahme einer hoheren Betonklasse als Hinterflllbeton, ist ersichtlich, dass der Beton
im Vergleich zum Beton C20/25 etwa doppelte Anfangsfestigkeit entwickelt. Der Frischbe-
tondruck, der auf das Stahlrohr einwirkt, bleibt gleich grol3. Fir die Erstellung des Betons
C40/50 wird die gleiche Zementklasse CEM Il B-S 32,5N verwendet. Obwohl fir die Erstel-
lung der Beton C40/50 gréRere Zementmenge ndtig ist, wurde der Einfluss der Zementmen-
ge auf Hydratationsmenge vernachlassigt und wurde angenommen, dass auch die Entwick-
lung der Temperatur als Folge der Hydratation gleiche Werte aufweist (Tab. 2).

fok [IN/mm?] [fed [N/mm?][  T[C°] AT [C]
Schicht 1 0,00 0,00 0,84 0,00
Schicht 2 0,67 0,45 7,01 6,17
Schicht 3 0,67 0,45 12,26 5,25
Schicht 4 0,67 0,45 15,20 2,94
Schicht 5 2,01 1,34 16,26 1,06
Schicht 6 3,55 2,36 16,14 -0,12
Schicht 7 5,09 3,40 15,36 -0,78
Schicht 8 6,57 4,38 14,26 -1,10
Schicht 9 7,96 5,31 13,03 -1,23
Schicht 10 9,26 6,17 11,78 -1,25
Schicht 11 10,47 6,98 10,58 -1,20
Schicht 12 11,59 7,73 9,46 -1,12
Schicht 13 12,64 8,43 8,43 -1,03
Schicht 14 13,63 9,08 7,49 -0,93
Schicht 15 14,55 9,70 6,66 -0,84
Schicht 16 15,41 10,27 5,91 -0,75
Schicht 17 16,22 10,81 5,25 -0,66
Schicht 18 16,99 11,33 4,66 -0,59
Schicht 19 17,71 11,81 4,15 -0,52
Schicht 20 18,40 12,27 3,69 -0,45

Tab.2  Variante 5b: Entwicklung der Betondruckfestigkeit und der Temperatur C40/50
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5 Darstellung der Ergebnisse
5.1 Allgemein

Alle berechneten Ergebnisse (Verformungen, Schnittkrafte und Spannungen) des Stahlroh-
res und Beulringes, die mit dem Programm SCIA — Engineer [9] berechnet wurden, werden
im Folgenden mit dem Programm Microsoft Excel [11] weiterbearbeitet, um eine bessere
Darstellung und einen Vergleich der Ergebnisse der betrachteten Modelle mit einer Stitzwei-
te von 1m (MA-Ott) und einer Stiitzweite von 3m in der vorliegenden Arbeit zu ermdglichen.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt am Beulring mit den Auflagerpunkten des Rohres
(Beulring 2) und an einer Aulienkante des Stahlrohres zwischen den Ringen (Schnitt S2)
(Abb. 25). In den folgenden Diagrammen werden die Werte entlang des Rohrumfanges aus-
gegeben. Die Umfangslange wird daher in Grad von 0-360° dargestellt (Abb. 24).

180°

270°

0°

Abb. 24 Umfangslénge [°] des Stahlrohres

Die Ausgabe der Ergebnisse wird nicht flr alle Betonierstufen gegeben, sondern nur fir die
relevantesten Betonierzustande. Es werden der Verlauf der Verformungen, Spannungen
sowie Schnittkrafte dargestellt. Der kontinuierliche Verlauf der Ergebnisse Uber das gesamte
Einbetonieren des Stahl-Liners ist fiir eine eingehende Betrachtung, mittels Microsoft Excel
in der beiliegenden CD und Anhang einsehbar.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt auf 3 verschiedenen Arten:

e Ergebnisse jedes einzelnen Betonierschrittes
o Aufsummieren der Betonierschritte von 1-18 mit Rohreigengewicht
¢ Aufsummieren der Betonierschritte von 1-18 ohne Rohreigengewicht

Diese Weise der Darstellung der Ergebnisse erleichtert das Verstandnis jedes Betonierschrit-
tes. Aufgrund dessen, dass das Eigengewicht des Stahlrohres flr die Endergebnisse eine
grolte Bedeutung hat, wird auch ein Aufsummieren der Betonierschritte mit Eigengewicht
und zusatzlich ohne Eigengewicht durchgefuhrt.
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Wie man in der Abb. 25 sehen kann, werden die Ringspannungen nur am Beulring 2 an der
K-Naht (innen) und an der Ringaulenkante (auf3en) dargestellt. Die Spannungen im Stahl-
rohr werden sowohl bei Beulring 2 (Schnitt S1) als auch in der Symmetrieachse am Ende
des Rohrsegmentes (Schnitt S2) ausgewiesen. Der Schnittverlauf S1 befindet sich in der
Symmetrie Achse des Systems und der zweite schneidet das Stahlrohr am Rand. Die Ver-
formungsverlaufe fir die zwei anderen Beulringe 1 und 3 sowie flir die Rohrspannungen an
diese Bereichen werden im Folgenden nicht dargestellt, da die ermittelten Werte nicht malf3-
gebend werden. Es werden nur noch die Spannungen Gauren UNd Ginnen im Beulring 3 darge-
stellt.

st s2,

Beulring-1 Aulen 1 Beulring-2 Beulring-3
(250/15) (250/15) (250/15)
Rohrschale

t=25mm
Innen Aulten

Innen

st s2.

Abb. 25 Darstellung der Schnittfiihrung und Definition der Beulringkante

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Variante 5a ausfuhrlich dargestellt und erlautert,
welche dem Beton C20/25 als Bettung gerechnet wurden. Aufgrund dessen, dass die Varian-
te 5b sehr ahnliche Ergebnisse wie Variante 5a erzielt, werden wir nur die wichtigsten Ein-
zelergebnisse von Variante 5a dargestellt. Es werden folgende Ergebnisse dargestellt:

Radialverformungen uzim Beulring-2

Radialverformungen uz des Stahlrohres im Schnitt S2
Langsverformungen (Verwdlbungen) ux des Stahlrohres im Schnitt S2
Schnittkrafte (Normalkraft, Momente und Querkrafte) im Beulring-2
Spannungen im Beulring-2 innen

Spannungen im Beulring-2 aul3en

Spannungen im Beulring-3 innen

Spannungen im Beulring-3 aulten

Membranschnittkrafte nx, ny des Stahlrohres im Schnitt S1
Spannungen des Stahlrohres im Schnitt S1 und S2 innen
Spannungen des Stahlrohres im Schnitt S1 und S2 aulRen
Vergleichsspannungen des Stahlrohres innen und auflen im Schnitt S1 und S2
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5.2 Variante 5a Verformungs-Diagramme
5.2.1 Radialverformungen uz im Beulring-2
12,0 - -
ZV_E;\“" 77 \ —11,76| I
) P f R\ SLs |
9 ,O o || II'I_ - / / \\
\ | A \
-6,0 \ / ’, \.‘
~ | \ p
\ i /

N
) "17
R 7
\\///
X/
| Schicht 0 = =—Schicht 1 ====- Schicht 18 |
12,0 - 1 T T | T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangslidnge [°]
Abb. 26 Variante 5a : Beulring 2 / Gesamtverformungen u, [mm]
-5,0 T | |
- Schicht_1 a0 -
Al 4,21 - o SLS | 4,21 5
-4,0 — —Schicht_2 / Y
] | ane
30 - - = Schicht_3 “ 4.\_ "
\ """"" Schicht_4 '.n;\\ - ____,AF»“ /
-2,0 \
-1,0
0,0 uu—v\l
1,0
2,0
3,0 -

45 90 135 180

Umfangslidnge [°]

225 270 315 360

Abb. 27 Variante 5a: Beulring 2 / Verformung einzeln u, [mm] / Schicht 1-4
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-1,0 - I I I I I I |

Schicht 5 == =—Schicht 6 = - = Schicht 7 --:ceet Schicht_8
= = | = 8] SLS
-0,8 -0,75 e
2257 ,g‘;“.waﬁ

/ w 3\

0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Abb. 28 Variante 5a: Beulring 2 / Verformung einzeln u, [mm] / Schicht 5-8
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Schicht_9 == —Schicht_10 = - = Schicht_11 -e:-ee- Schicht_12
0,5 - I I I I I I I

0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Abb. 29 Variante 5a: Beulring 2 / Verformung einzeln u, [mm] / Schicht 9-12
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Abb. 30 Variante 5a: Beulring 2 / Verformung einzeln u, [mm] / Schicht 13-16
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Abb. 31 Variante 5a: Beulring 2 / Verformung einzeln u, [mm] / Schicht 17-18
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5.2.2 Radialverformungen u:z des Stahlrohres im Schnitt S2

Die Radialverformungen uz des Stahlrohres im Schnitt S2 werden im Vergleich mit den Ein-
zelverformungen des Beulringes 2 (Schnitt S1) dargestellt. Dadurch wird ersichtlich, dass
sich der Verlauf der Verformungen unter Eigengewicht des Stahlrohres iber die Abschnitts-
lange kaum andert (Abb. 32). Wahrend der gesamten Betonierphasen treten doch kleine
Unterschiede im Verlauf der Verformungen ein. Diese Unterschiede sind als Folge der
Punktlagerungen des Beulringes in der Umfangsrichtung zu sehen. Grundsatzlich ist fur das
gewahlte Tragsystem eine sehr hohe Schalensteifigkeit vorhanden, welche flir diese nahezu
gleichmaBigen Verformungsverldufe in Langsrichtung verantwortlich ist.

-12,0

] - 71_88'7 /\ I
75T N SLS
o0 L /[ F
err] Lo / \

9,0

/

/

\

/

N

N

Beulring 2_Schicht_0

.........

S2_Schicht_0 |

12,0 -

90 135 180 225

Umfangslange [°]

270 315 360

Abb. 32 Variante 5a: Vergleich der Einzelverformungen zwischen Beulring 2 und Schnitt
S2/Schicht_0
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Abb. 33 Variante 5a: Vergleich der Einzelverformungen zwischen Beulring 2 und Schnitt
S2/Schicht_1
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Abb. 34 Variante 5a: Vergleich der Einzelverformungen zwischen Beulring 2 und Schnitt
S2/Schicht_5
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Abb. 35 Variante 5a: Vergleich der Einzelverformungen zwischen Beulring 2 und Schnitt
S2/Schicht_12
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Abb. 36 Variante 5a: Vergleich der Einzelverformungen zwischen Beulring 2 und Schnitt
S2/Schicht_18
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Abb. 37 Variante 5a: Vergleich der Gesamtverformungen zwischen Beulring 2 und Schnitt
S2/Schicht_1
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Abb. 38 Variante 5a: Vergleich der Gesamtverformungen zwischen Beulring 2 und Schnitt

S2/Schicht_18
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5.2.3 Langsverformungen (Verwdlbungen) ux des Stahlrohres

im Schnitt S2
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Abb. 39 Variante 5a: Langsverformungen (Verwdlbungen) ux [mm] Schnitt S2 einzeln Schicht 0-3
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Abb. 40 Variante 5a: Langsverformungen (Verwélbungen) ux [mm] Schnitt S2 einzeln Schicht 4-7
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Abb. 41 Variante 5a: Langsverformungen (Verwdlbungen) ux [mm] Schnitt S2 einzeln Schicht 8-11
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Abb. 42 Variante 5a: Langsverformungen (Verwoélbungen) ux [mm] Schnitt S2 einzeln Schicht 12-15
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Abb. 43 Variante 5a: Langsverformungen (Verwoélbungen) ux [mm] Schnitt S2 einzeln Schicht 16-18
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Abb. 44 Variante 5a: Gesamt-Langsverformungen (Verwolbungen) ux [mm] Schnitt S2
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Da in der Modellierung des Stahlrohres die Langsverschiebungen uy in den Symmetrieach-
sen frei gelassen werden, um so den letzten Rohrschuss unter mdglichst realistischen Ver-
haltnissen zu analysieren, wird in der Abb. 39 bis Abb. 43 die Entwicklung der Langsver-
schiebungen beginnend mit dem Lastfall des Eigengewichts bis hin zur letzen Betonier-
schicht in Diagrammen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Langsverschiebungen immer
nur im Bereich des wirksamen Frischbetondrucks gréer werden. Eine Kompensation ahn-
lich wie bei den Radialverschiebungen ist bei den Langsverwdélbungen nicht zu verzeichnen.
In der Abb. 44 ist die Gesamt-Langsverformung im Schnitt S2 dargestellt. Der maximal auf-
tretende Wert von 0,34mm tritt beim Winkel 112° auf. Wurde die Langsverschiebung im
Schnitt S2 gesperrt, dann wirden entsprechende Wdélbnormalspannungen entstehen. Die
Grolienordnung dieser uy Woélbnormalspannungen lasst sich fir die vorliegende Rohrschale
wie folgt abschatzen:

Ux
maxOS<,w:—*E

Mit:
Uxges = 0,34mm
L =1533mm

Estani = 210000N/mm?

Mit obiger Gleichung (4) ergibt sich eine zusatzliche maximale Langsnormalspannung von
maxOx.w = 46,6N/mm? bei Wolbbehinderung. In der Abb. 45 wird der Verlauf der Langsspan-
nungen fir Schicht 18 dargestellt.
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Abb. 45 Langsnormalspannungen Oy ,, im Stahlrohr infolge Wélbbehinderung
[N/mm?]/Schicht_18
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5.3 Schnittkrafte im Beulring-2 Diagramme

5.3.1 Normalkréfte im Beulring-2

Aus Grinden des leichteren Vergleiches mit den Langsverwoélbungen (5.2.3) werden im Fol-
genden die einzelnen Normalkraftverlaufe je Schicht ausgegeben und schlussendlich der
Gesamtverlauf der Normalkrafte flr Schicht_0, Schicht_1 und Schicht_18 dargestellt. In der
Abb. 46 ist ersichtlich, dass der maximale Wert von -325,55kN der Normalkraft wahrend des
Eigengewichtes bei den Auflagern 31,86° und 328,14° auftritt. Wahrend des ersten Betonier-
schrittes erfahren die Auflager 90° und 270° der groRten Normalkraft von 194,87kN. Beim
zweiten und dritten Betonierschritt entsteht die maximale Normalkraft beim Auflager 31,86°.
Bis zum letzten Betonierschritt Iasst sich keine groRere Normalkraft erkennen. Wahrend des
letzen Betonierschrittes erfahrt der Auflager bei 180° eine positive Normalkraft von 246kN,
die zu einer Reduktion der maximal auftretenden Gesamtnormalkraft wahrend des vorletzten
Betonierschrittes flhrt (Abb. 50).
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Abb. 46 Variante 5a: Beulring 2 / einzelnen Normalkraftverlaufe N [kN] / Schicht 0-3
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Abb. 47 Variante 5a: Beulring 2 / einzelnen Normalkraftverldufe N [kN] / Schicht 4-7
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Abb. 48 Variante 5a: Beulring 2 / einzelnen Normalkraftverlaufe N [kN] / Schicht 8-11
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Abb. 49 Variante 5a: Beulring 2 / einzelnen Normalkraftverlaufe N [kN] / Schicht 12-15
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Abb. 50 Variante 5a: Beulring 2 / einzelnen Normalkraftverlaufe N [kN] / Schicht 16-18
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Abb. 51 Variante 5a: Beulring 2 / Gesamtnormalkraft N [kN]
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5.3.2 Querkrafte im Beulring-2
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Abb. 52 Variante 5a: Beulring 2 / Gesamtquerkraft V, [kN]
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Abb. 53 Variante 5a: Beulring 2 / Gesamtmoment M, [kNm]
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5.4

Spannungsdiagramme

5.4.1 Spannungen im Beulring-2 aul3en-innen
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Abb. 54 Variante 5a: Beulring 2 / Spannungen auRen ¢ [N/mm?]
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Abb. 55 Variante 5a: Beulring 2 / Spannungen innen ¢ [N/mm?]
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5.4.2 Spannungen im Beulring-3 aul3en-innen
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Abb. 56 Variante 5a: Beulring 3 / Spannungen auRen ¢ [N/mm?]
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Abb. 57 Variante 5a: Beulring 3 / Spannungen innen ¢ [N/mm?]
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5.4.3 Membranschnittkrafte nx, ny des Stahlrohres im Schnitt S1

800,0 - x I
Schicht 0
— = =Schi ULS
600,0 Schicht_1 ;
--------- Schicht_18 3
400,0 b :
200,0 H
E :
> 00
=
g
-200,0
-400,0
-600,0 E '
E 315\\.____ ___,_../w
-770,83
-800,0 - O 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangsldnge [°]
Abb. 58 Gesamtmembranschnittkrafte nx [kN/m] / Schnitt S1
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Abb. 59 Gesamtmembranschnittkrafte ny [kN/m] / Schnitt S1
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5.4.4 Spannungen im Rohr Schnitt S1
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Abb. 60 Variante 5a: Rohr / S1 / Langsspannung/aulen ox- [N/mm?]
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Abb. 61 Variante 5a: Rohr / S1 / Langsspannung/innen ox+ [N/mm?]
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Abb. 62 Variante 5a: Rohr / S1 / Umfangsspannung/auRen cy- [N/mm?]
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Abb. 63 Variante 5a: Rohr / S1 / Umfangsspannung / innen cy+ [N/mm?]
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Abb. 64 Variante 5a: Rohr/S1/Vergleichsspannung/auRen ov- [N/mm?]
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Abb. 65 Variante 5a: Rohr/S1/Vergleichsspannung/innen ov+ [N/mm?]
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Abb. 66 Variante 5a: Rohr/ Sla / Vergleichsspannung mit Schubspannungswirkung /auRen ov-

ov+ [N/mm?]
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Abb. 67 Variante 5a: Rohr/ Sl1a / Vergleichsspannung mit Schubspannungswirkung /innen ov+

[N/mm?]
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5.4.5 Spannungen im Rohr Schnitt S2
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Abb. 68 Variante 5a: Rohr / S2 / Liangssspannung/auen ox- [N/mm?]
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Abb. 69 Variante 5a: Rohr / S2 / Langsspannung/innen ox+ [N/mm?]
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Abb. 71 Variante 5a: Rohr / S2 / Umfangsspannung / innen cy+ [N/mm?]
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Abb. 73 Variante 5a: Rohr/S2/Vergleichsspannung/innen ov+ [N/mm?]
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5.5 Schnittkrafte im Stahlrohr Konturplot
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S 0.41
2N
N 0.35

Abb. 74 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_0
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nx [kN/m] ny [kN/m]
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Abb. 75 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_1
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nx [kN/m] ny [kNim]
232619 242975
180.000 210.000
150.000 180.000
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1.852 0.411
1,600 0.300
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0.200 -0.400
-0.000 -0.500
-0.200 -0.500
-0.400 -0.718
-0.600
-0.983
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
173.486 0.302
120.000 0.240
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-30.000 0.040
-50.000 -0.000
-50.000 -0.040
-120.000 -0.080
-173.753 -0.120
-0.180
-0.200
-0.240
-0.302

Abb. 76 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_2
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nx [kN/m] ny [kN/m]

251.868 261.873
210.000 210.000
180.000 180.000
150.000 150.000
120,000 120,000
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Abb. 77 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_3

62



Masterarbeit Mucaj Arber

nx [kN/m] ny [kN/m]
263191 258551
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22377

mx [kNm/m] my [kNm/m]

1.983 0.680
1.500 0.400
1.200 0200
0.900 0.000
0.600 -0.200
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-0.000 -0.600
-0.300 -0.800
-0.600 -1.189
-0.900
-1.200
-1.720
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-0.200
-0.240
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Abb. 78 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_4
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nx [kN/m] ny [kN/m]
263.502 269.971
210.000 210.000
130.000 180.000
150.000 150.000
120.000 120.000
90.000 90.000
£0.000 £0.000
30.000 30.000
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-30.000 -30.000
-50.000 -50.000
-90.000 -50.000
-120.000 -120.000
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-180.000 -202.398

-224.086

mx [kNm/m] my [kNm/m]

2mz 0.755
1.500 0.400
1.200 0200
0.900 0.000
0.600 -0.200
0.300 -0.400
-0.000 -0.600
-0.300 -0.800
-0.600 1111
-0.900
-1.200
-1.726
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
176.008 0.285
120.000 0.240
80.000 0200
50.000 0.160
30.000 0.120
0.000 0.080
-30.000 0.040
-60.000 -0.000
-50.000 -0.040
-120.000 -0.080
-176.009 -0.120
-0.160
-0.200
-0.240
-0.285

Abb. 79 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_5
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nx [kN/m] ny [kN/m]
254173 259173
210.000 210.000
180.000 180.000
150.000 150.000
120.000 120.000
S0.000 50.000
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30.000 30.000
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-30.000 -30.000
-50.000 -50.000
-50.000 -50.000
-120.000 -120.000
-150.000 -150.000
-180.000 -185.101

-230.809%

mx [kNm/m] my [kNm/m]

1.854 0.455
1.600 0.300
1.400 0.200
1.200 0.100
1.000 0.000
0.800 -0.100
0.600 -0.200
0.400 -0.300
0.200 -0.400
-0.000 -0.500
-0.200 -0.500
-0.400 -0.7o0
-0.500 -0.500
-0.800 -0.900
-1.000 -1.019
-1.200
-1.487
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
175.738 0.259
120.000 0.200
S0.000 0.180
60.000 0.120
30.000 0.080
0.000 0.040
-30.000 0.000
-50.000 -0.040
-50.000 -0.080
-120.000 -0120
-175.738 -0.160
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-0.269

Abb. 80 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_6
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nx [kN/m] ny [kN/m]
235.947 283299
180.000 240.000
150.000 210.000
120.000 180.000
S0.000 150.000
60.000 120.000
30.000 50.000
0.000 50.000
-30.000 30.000
-50.000 0.000
-50.000 -30.000
-120.000 -50.000
-150.000 -50.000
-180.000 -120.000
-210.000 -150.000
-242.51% -187.845

mx [kNm/m] my [kNm/m]

1.837 0.402
1.600 0.300
1.400 0.200
1.200 0.100
1.000 0.000
0.800 -0.100
0.600 -0.200
0.400 -0.300
0.200 -0.400
-0.000 -0.500
-0.200 -0.500
-0.400 -0.7o0
-0.500 -0.500
-0.800 -0.957
-1.000
-1.200
-1.453
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
174.053 0.259
120.000 0.200
S0.000 0.180
60.000 0.120
30.000 0.080
0.000 0.040
-30.000 0.000
-50.000 -0.040
-50.000 -0.080
-120.000 -0120
-174.039 -0.160
-0.200
-0.269

Abb. 81 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_7
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nx [kN/m] ny [kN/m]
241.517 282065
210.000 240.000
180.000 210.000
150.000 180.000
120.000 150.000
S0.000 120.000
60.000 50.000
30.000 50.000
0.000 30.000
-30.000 0.000
-50.000 -30.000
-50.000 -50.000
-120.000 -50.000
-150.000 -120.000
-180.000 -150.000
-210.000 -185.930

-241.200

mx [kNm/m] my [kNm/m]

2.255 1.333
2.000 1.000
1.800 0.800
1.600 0.500
1.400 0.400
1.200 0.200
1.000 0.000
0.800 -0.200
0.600 -0.400
0.400 -0.827
0.200
-0.000
-0.200
-0.400
-0.500
-0.824
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
174.8M1 0.221
120.000 0.180
S0.000 0.150
60.000 0.120
30.000 0.080
0.000 0.080
-30.000 0.030
-50.000 0.000
-50.000 -0.030
-120.000 -0.060
-174.899 -0.090
-0.120
-0.150
-0.180
0221

Abb. 82 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_8
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nx [kN/m] ny [kN/m]
258614 293.459
200.000 240.000
160.000 210.000
120.000 180.000
80.000 150.000
40.000 120.000
0.000 50.000
-40.000 50.000
-50.000 30.000
-120.000 0.000
-160.000 -30.000
-200.000 -50.000
-2712.891 -50.000
-120.000
-150.000
-185.104

mx [kNm/m] my [kNm/m]

2279 1.323
1.800 1.000
1.500 0.800
1.200 0.500
0.500 0.400
0.600 0.200
0.300 0.000
0.000 -0.200
-0.300 -0.400
-0.500 -0.500
-0.500 -0.813
-1.457
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
184117 0.221
140.000 0.180
120.000 0.150
100.000 0.120
80.000 0.080
60.000 0.080
40.000 0.030
20.000 0.000
0.000 -0.030
-20.000 -0.060
-40.000 -0.090
-50.000 -0.120
-80.000 -0.150
-100.000 -0.180
-120.000 0221
-140.000
-164.125

Abb. 83 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_9
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nx [kN/m] ny [kN/m]
241.060 2592545
200.000 240.000
160.000 200.000
120.000 160.000
80.000 120.000
40.000 80.000
0.000 40.000
-40.000 0.000
-50.000 -40.000
-120.000 -50.000
-160.000 -120.000
-200.000 -160.000
-240.000 -218.858

-285.085

mx [kNm/m] my [kNm/m]

2353 1124
1.800 0.800
1.500 0800
1.200 0.400
0.500 0.200
0.600 0.000
0.300 -0.200
0.000 -0.400
-0.300 -0.600
-0.600 -0.800
-0.500 -1.000
-1.200 -1.200
-1.500 -1.403
-1.800
-2.368

nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
i‘ " e
5 L =8

179.073 0.552
120.000 0.400
50.000 0.300
60.000 0.200
30.000 0.100
0.000 0.000
-30.000 -0.100
-50.000 -0.200
-50.000 -0.300
-120.000 -0.400
-177.684 -0.552

Abb. 84 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_10

69



Masterarbeit Mucaj Arber

nx [kN/m] ny [kN/m]
255923 285352
210.000 240.000
180.000 210.000
150.000 180.000
120.000 150.000
S0.000 120.000
60.000 50.000
30.000 50.000
0.000 30.000
-30.000 0.000
-50.000 -30.000
-50.000 -50.000
-120.000 -50.000
-150.000 -120.000
-180.000 -150.000
-232.857 -185.420

mx [kNm/m] my [kNm/m]

2120 1.271
1.800 1.000
1.500 0.800
1.200 0.500
0.500 0.400
0.600 0.200
0.300 0.000
0.000 -0.200
-0.300 -0.400
-0.500 -0.647
-0.500
-1.406
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
175.323 0.536
120.000 0.400
S0.000 0.300
60.000 0.200
30.000 0.100
0.000 0.000
-30.000 -0.100
-50.000 -0.200
-50.000 -0.300
-120.000 -0.400
-175.323 -0536

Abb. 85 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_11
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nx [kN/m] ny [kN/m]
257.38 285770
210.000 240.000
180.000 210.000
150.000 180.000
120.000 150.000
S0.000 120.000
60.000 50.000
30.000 50.000
0.000 30.000
-30.000 0.000
-50.000 -30.000
-50.000 -50.000
-120.000 -50.000
-150.000 -120.000
-180.000 -150.000
-232.120 -185.520

mx [kNm/m] my [kNm/m]

1.884 0.857
1.600 0.700
1.400 0.500
1.200 0.500
1.000 0.400
0.800 0.300
0.600 0.200
0.400 0.100
0.200 -0.000
-0.000 -0.100
-0.200 -0.200
-0.400 -0.300
-0.500 -0.400
-0.800 -0.500
-1.000 -0.500
-1.200 -0.7o0
-1.454 -0.805
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
174.381 0.311
120.000 0.240
S0.000 0.200
60.000 0.180
30.000 0.120
0.000 0.080
-30.000 0.040
-50.000 -0.000
-50.000 -0.040
-120.000 -0.080
174365 -0.120
-0.160
-0.200
-0.240
-0.311

Abb. 86 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_12
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nx [kN/m] ny [kN/m]
25131 278548
210.000 240.000
180.000 210.000
150.000 180.000
120.000 150.000
S0.000 120.000
60.000 50.000
30.000 50.000
0.000 30.000
-30.000 0.000
-50.000 -30.000
-50.000 -50.000
-120.000 -50.000
-150.000 -120.000
-180.000 -150.000
-232.186 -185.386

mx [kNm/m] my [kNm/m]

1.500 0.936
1.600 0.800
1.400 0.700
1.200 0.500
1.000 0.500
0.800 0.400
0.600 0.300
0.400 0.200
0.200 0.100
-0.000 -0.000
-0.200 -0.100
-0.400 0200
-0.500 -0.300
-0.853 -0.400
-0.500
-0.500
-0.735
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
175.555 0.298
120.000 0.240
S0.000 0.200
60.000 0.180
30.000 0.120
0.000 0.080
-30.000 0.040
-50.000 -0.000
-50.000 -0.040
-120.000 -0.080
175555 -0.120
-0.160
-0.200
-0.240
-0.288

Abb. 87 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_13
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ny [kN/m]
278425
240.000
210.000
180.000
150.000
120.000
50.000
50.000
30.000
0.000
-30.000
-50.000
-50.000
-120.000
-150.000
-181.096

nx [kN/m]

251113
210.000
180.000
150.000
120.000
50.000
60.000
30.000
0.000
-30.000
-50.000
-50.000
-120.000
-150.000
-180.000
-232.319

mx [kNm/m]

2043
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
-0.000
-0.z00
-0.400
-0.600
-0.861

my [kNm/m]

1.077
0.800
0800
0.400
0.200
0.000
-0.200
-0.400
-0.780

nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
175.542 0.278
120.000 0.200
S0.000 0.180
60.000 0.120
30.000 0.080
0.000 0.040
-30.000 0.000
-50.000 -0.040
-50.000 -0.080
-120.000 -0120
-175.541 -0.160
-0.200
0277

Abb. 88 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_14
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nx [kN/m] ny [kN/m]
257.488 273895
200.000 200.000
160.000 160.000
120.000 120.000
80.000 80.000
40.000 40.000
0.000 0.000
-40.000 -40.000
-50.000 -50.000
-120.000 -120.000
-160.000 -160.000
-200.000 -200.000
-240.000 -240.000
-280.000 -2535933

-328.564

1.951 0811

mx [kNm/m] my [kNm/m]
= Fillga—t
T
A s

1.600 0.500
1.400 0.400
1.200 0.300
1.000 0.200
0.800 0.100
0.600 0.000
0.400 -0.100
0.200 -0.200
-0.000 -0.300
-0.200 -0.400
-0.400 -0.500
-0.500 -0.500
-0.800 -0.7o0
-1.142 -0.500
-0.910

nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
180.269 0.307
150.000 0.240
120.000 0.200
S0.000 0.180
60.000 0.120
30.000 0.080
0.000 0.040
-30.000 -0.000
-50.000 -0.040
-50.000 -0.080
BE TR e e L S B S o 511

Abb. 89 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_15
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nx [kN/m] ny [kN/m]
288.5T 259501
240.000 200.000
200.000 160.000
160.000 120.000
120.000 80.000
80.000 40.000
40.000 0.000
0.000 -40.000
-40.000 -50.000
-50.000 -120.000
-120.000 -160.000
-160.000 -200.000
-200.000 -254813

-276.456

mx [kNm/m] my [kNm/m]

3.601 2108
3.300 1.800
3.000 1.600
2700 1.400
2.400 1.200
2100 1.000
1.800 0.800
1.500 0.500
1.200 0.400
0.500 0.200
0.600 -0.000
0.300 -0.200
-0.000 -0.400
-0.300 -0.755
-0.500
-0.500
-1.334
nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
151.195 0.336
120.000 0.280
100.000 0.240
80.000 0.200
60.000 0.180
40.000 0.120
20.000 0.080
0.000 0.040
-20.000 -0.000
-40.000 -0.040
-50.000 -0.080
-50.000 -0.120
-100.000 -0.160
-120.000 -0.200
-153.678 -0.240
-0.280
-0.335

Abb. 90 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_16
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nx [kN/m] ny [kN/m]

260.212 225318
210.000 180.000
180.000 150.000
150.000 120.000
120.000 50.000
50.000 60.000
60.000 30.000
30.000 0.000
0.000 -30.000
-30.000 -50.000
-50.000 -50.000
-50.000 -120.000
-120.000 -150.000
-150.000 -180.000
-180.000 -229.852
-Z24 660

my [kNm/m]

1547
1200
1.000
0,800
0500
0.400
0200

-0.000

-0.200

-0.400

0714

nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
171.435% 0.325
120.000 0.280
S0.000 0.240
60.000 0.200
30.000 0.180
0.000 0.120
-30.000 0.080
-50.000 0.040
-50.000 -0.000
-120.000 -0.040
-171.439 -0.080
-0.120
-0.160
-0.200
-0.240
-0.280
-0.325

Abb. 91 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_17
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nx [kN/m] ny [kN/m]

211.698 488.045
180.000 420.000
150.000 360.000
120.000 300.000
50.000 240.000
60.000 180.000
30.000 120.000
0.000 60.000
-30.000 0.000
-50.000 -50.000
-50.000 -120.000
-120.000 -180.000
-150.000 -240.000
-180.000 -300.000
-210.000 -400.334
-253.479

mx [kNm/m] my [kNm/m]

TATT 5.357
5.000 4500
5.000 4.000
4.000 3.500
3.000 3.000
2.000 2500
1.000 2.000
-0.000 1.500
-1.000 1.000
-2.000 0.500
-3.168 0.000
-0.500
-1.000
-1.748

nxy [kN/m] mxy [kNm/m]
175.437 0.680
120.000 0.500
S0.000 0.400
60.000 0.300
30.000 0.200
0.000 0.100
-30.000 0.000
-50.000 -0.100
-50.000 -0.200
-120.000 -0.300
-175.436 -0.400
-0.500
-0.680

Abb. 92 Konturplot / Schnittkrafte im Rohr /nx, ny, mx, my, nxy, mxy /Schicht_18
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5.6 Variante 5b (C40/50) Verformungen Diagramme

5.6.1 Radialverformungen uz im Beulring-2

12,0 -
)
\
\
9,0 N
\
\
\Y
\
6,0 3

J

€ i
H 0,0
5
30 \ il
[/
\\ ;I/
6,0 W\ ;,’/
Nt
<2
9,0 L
| Schicht 0 — —Schicht 1 ====- Schicht 18 |
12,0 - | | | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Umfangsldnge [°]

Abb. 93 Variante 5b: Beulring / Gesamtverformungen u, [mm]

Die Untersuchungen mit der héheren Betonglite C40/50 zeigen, dass sich die Radialverfor-
mungen u, des Beulringes fur die Variante mit Beton C40/50 (Abb. 93) im Vergleich zur Ra-
dialverformungen u, des Beulringes bei der Variante mit Beton C20/25 (Abb. 26) kaum an-
dern. Daher werden hier nur die Verformungsverlaufe fir den Lastfall Eigengewicht, sowie
die Gesamtverformungen fur den ersten und den letzen Betonierschritt abgebildet. Es ist
ersichtlich, dass eine Verwendung der Betonklasse C40/50 nahezu zu den selben Verfor-
mungswerten im Vergleich zur Betonklasse C20/25 fihrt. Im Weiteren werden keine detail-
lierten Beschreibungen der Verformungen weder im Beulring noch in der Rohrschale vorge-
nommen. Eine vollstdndige Darstellung der Einzelverformungen des Beulringes (Schnitt S1)
fur die Variante 5b wird im Anhang gezeigt.

78



Masterarbeit Mucaj Arber

5.7 Spannungen Diagramme C40/50

Auf den folgenden Seiten wird die Darstellung der Spannungsverlaufe sowohl im Beulring-2
(Schnitt S1) als auch in der Rohrschale (Schnitt S1 und S2) fir die Variante 5b (C40/50) ge-

zeigt. In der Abb. 94 ist ersichtlich, dass sich der Verlauf der Spannungen im Beulring caygen
im Vergleich zur Variante 5a ahnlich entwickelt. Allerdings entsteht in Variante 5b als mini-
male Gesamtspannung etwa 42N/mm? (+13%) mehr Beanspruchung bei Auflager bei 180°
als bei der Variante 5a. Dieser Unterschied der Spannungen resultiert aus der Tatsache,
dass sich bei dem Beton C40/50 im Vergleich zum Beton C20/25 die doppelte Festigkeit und
auch somit die doppelte Betonbettung im gleichen Zeitpunkt entwickelt. Daher entstehen
groliere lokale Verformungen nach oben in den noch nicht einbetonierten Rohrbereich bei
unveranderter Umfangslange. Dadurch erfahrt der Beulring-2 mehr Spannungen am

Firstauflager. In der Abb. 95 werden die Spannungen Gjnnen im Beulring-2 dargestellt. Auch

hier hat sich der Verlauf der Spannungen Ginnen Zwischen Variante 5a und 5b kaum veran-
dert.

Bei den Spannungen in der Rohrschale werden ahnlich wie bei den Spannungen im Beul-
ring-2 keine Unterschiede in Verlauf zwischen Variante 5a und 5b getroffen. Im Unterschied
zur Variante 5a wird hier mit mehr Spannungen gerechnet. Deswegen wird im Weiteren nur
eine nahere Beschreibung der Variante 5a erlautert, weil die Variante 5b nicht relevant ist.
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5.7.1 Spannungen im Beulring-2 aul3en-innen

.
.
ssee .

Schicht 0 0O|-244,21
-300,0 - -=--- Schicht1 [(1:293,38
......... Schicht_18 <|> G in =-366,2 N/mm?
-400,0
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangslinge [°]
Abb. 94 Variante 5b: Beulring 2 / Spannungen auBen ¢ [N/mm?]
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Abb. 95 Variante 2: Beulring 2 / Spannungen innen ¢ [N/mm?]
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ox- [N/mm?]

5.7.2 Spannungen im Rohr Schnitt S1

48,0

24,0

0,0

-24,0

-48,0

-72,0

-96,0

-120,0

-144,0

144,0

120,0

ox+ [N/mm?]

96,0

~
n
o

IS
oo
o

-24,0

-48,0

S ULS j-*
\ 7
\ J
\ - ~ - |
7] \ 7 < Ny ,.: > N\ . /
> - & : N = o
. 7 . \ . N o %
N\ - 2.0 A Ol R
.4 ~ o K Y :', ~7
M A : Lyes
¢ : 'g/
a 1800
725 T 135
1 N
Schicht_0 a - \
2T II || a0
|| = = =Schicht_1 \ .
i . =-133,23 N/mm? 315\ S
......... Sch|cht_18 Gmln = ) mm -E-_-
i | T T |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangslange [°]
Abb. 96 Variante 2: Rohr / S1/ Langsspannung/auRen ox- [N/mm?]
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Abb. 97 Variante 2: Rohr / S1 / Langsspannung/innen ox+ [N/mm?]
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Abb. 98 Variante 2: Rohr / S1 / Umfangsspannung/auBen cy- [N/mm?]
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Abb. 99 Variante 2: Rohr / S1 / Umfangsspannung/innen cy+ [N/mm?]
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ov+ [N/mm?]
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Abb. 100 Variante 2: Rohr/S1/Vergleichsspannung/auRen ov- [N/mm?]
120 x I | T
——— Schicht_0 (L - .
_ 2 e 1357
- — = Schicht_1 Ormax = 110,2 N/mm / “é\\.
1 - e | P
00 H ... Schicht_18 270 | ,.'l o0
N
80 s30T 0 ]
. I
: ULS
40 !
20
0

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangsldnge [°]

Abb. 101 Variante 2: Rohr/S1/Vergleichsspannung/innen ov+ [N/mm?]

83



Masterarbeit Mucaj Arber

5.7.3 Spannungen im Rohr Schnitt S2

25,0 - X

Schicht_0 - e '
20,0 - = = =Schicht_1 / g \\ —H O,.=17 N/mm?
""""" SChICht_lS :Jm"-lIl I'rgn‘
15,0 \ / —
A uLs
N 457 -~ \:
10,0 : 4
’ / H
/ SN
— 2.0 ’ AN
E , 2\ Y
£ 00 £ : A
Z ¢ /
. 5,0 ; v
X _A &/
-10,0 \\‘.'.
\:,
-15,0 Sz
-20,0
-25,0 -
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangsldnge [°]
Abb. 102 Variante 2: Rohr / S2 / Langsspannung/auRen ox- [N/mm?]
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Abb. 103 Variante 2: Rohr / S2 / Langsspannung/innen ox+ [N/mm?]
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85



Masterarbeit Mucaj Arber

ov - [N/mm?]

ov +[N/mm?]

35 X p
N 180°
SChICht_O v?h/"/""-___;"- 1an Gmax =31 N/mm2
20 — — =Schicht_1 / = \ o 1
1 . 2000 | I 40°
......... Sch|cht_18 ',\ j..' ULS
25 o
20 : ;
15 ' :
~ 1 5 7
\\ Ly ‘..: E$ 5 '.E /
\ : : 8 PRI I /
10 i I~ F CHLYEE I i !
\ 1 i EE N {
/ \ R ‘A
s /N /s Vs EARPNN
\ / ]
v / — \ !
! /d \
0 1 | 1 1 1 1 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangslinge [°]
Abb. 106 Variante 2: Rohr/S2/Vergleichsspannung/auRen ov- [N/mm?]
40 L " I I .
Schicht_0 L o uLS
] ??;/‘ 7, 1357 0
35 4= = —Schicht_1 / ;_?@\ G ax = 36,44 N/mm?
......... 5ch|cht_18 470" |I ] 50"
\ !
30 3>\_ _4
I
25
20 '....-..: :: ::..'..-:: . § : i s!:
15 4~ :
; : S
z : A Sl
10 : SN )
N\ ]
; v \ /f\
s ;e r ]
N
\
\
O 1 1 1

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangslinge [°]

Abb. 107 Variante 2: Rohr/S2/Vergleichsspannung/innen ov+ [N/mm?]
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6 Beschreibung der Ergebnisse Variante 5a
6.1 Allgemein

In den folgenden Abschnitten werden detailliert alle Ergebnisse fur Variante 5a beschrieben,
die fir die Montage des Stahl-Liners von Bedeutung sind. Es wird Schritt fiir Schritt begin-
nend mit dem Eigengewicht des Stahlrohres bis hin zum letzten Betoniervorgang die Ent-
wicklung der Verformungen und Spannungen erlautert, um zu verstehen, wie sich die einzel-
nen Betoniervorgange und das Eigengewicht des Stahlrohres auf die Endergebnisse auswir-
ken.

6.2 Beschreibung der Verformungen

Wie man aus der Abb. 26 erkennen kann, erzeugt das Eigengewicht des Stahlrohres den
grofdten Anteil an die Radialverformungen uz. Durch das Eigengewicht verformt sich das
Stahlrohr in Eiform, und der grof3te Wert von 11,72mm tritt im Firstpunkt des Stahlrohres auf.
Seitlich verformt sich das Stahlrohr um 7,6mm nach aufen (Abb. 108).

7,.6mm’

Abb. 108 Verformungsfigur unter Eigengewicht

Die erste Betonierphase erhdht die Verformungen am unteren Ful3punkt um 4,2mm (Abb.
109) aufgrund der hohen Auftriebskraft des Frischbetons, die auf das Stahlrohr einwirkt.
Wahrend der zweiten Betonierphase wirkt im Bereich des zuvor eingebrachten Betons be-
reits die Betonbettung. Durch die Betonbettung ist ein Rickverformen des Stahlrohres nicht
mehr moglich. Ab der zweiten Betonierphase ergeben sich sehr kleine Verformungen (Abb.
110). Durch ein Aufsummieren der Verformungen bis zu Schicht-18 ergibt sich der Gesamt-
verformungsverlauf, der dem Verlauf der Verformungen nach der ersten Betonierphase der
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Schicht-1 sehr ahnlich ist (Abb. 26). Die Einzelverformungen kann man in der Abb. 27 bis
Abb. 31 sehen.

Abb. 109 Verformungsfigur wahrend des ersten Betonierschrittes

Abb. 110 Verformungsfigur wahrend des zweiten Betonierschrittes
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6.3 Beschreibung der Spannungen

Bei der Analyse der Spannungsverlaufe erkennt man, dass Spannungen die einmal in das
System aufgebracht werden, im Bereich der wirksamen Betonbettung, nicht mehr maf3geb-
lich abgebaut werden. In der Abb. 54 sind die Spannungen ¢ am oberen Rand des Beulrin-
ges dargestellt. Die Spannungsspitzen treten bei den unter einer Reaktionskraft durch das
Eigengewicht stehenden Auflagern bei 31,86° und 328,14°, sowie am First der Schicht-17
bei 180° auf. In der Abb. 54 und Abb. 55 werden die Ringspannungen auf3en und innen dar-
gestellt. Der Umfangsspannungsverlauf an der Innenseite des Beulringes ist affin zu den
Spannungen oy- an der Rohraufienseite am Schnitt S1 (Abb. 70). Der nominelle Unterschied
zwischen den Spannungsverlaufen tritt durch den Poisson-Effekt zwischen Ring und Schale
auf.

O,y = Vstah * Ox 5)
Oy _ vergleich — OR,innen * V> ox - (6)
O+ Vergleich — OR,innen * V> Ox+ 7)

In Glg. 5 eingesetzt, ergibt sich eine Spannungsdifferenz infolge des Poisson-Effekts, die in
den Tab. 3 dargestellt wird.

Schicht_0 o [N/mm?] 180°
] OR,aullen -62,31
Beulring
OR,innen 5,05
extrap.OR,Schale,innen 11,78
Oy- 9,18
Oy+ 7,68
Ox- 13,81
OX+ -13,85
Rohrschale L * Ox- 4,14
L* OX+ -4,16
Oy-,Vergleich 9,19
Gy+Vergleich 7,63
Unterchied oy- [%] 99,86%
Unterchied oy+ [%] 99,28%

Tab.3  Spannungsdifferenz infolge des Poisson-Effekts /Schicht_0/ 180°

Berechnung zutreffend fir das vorliegende Berechnungsmodell der ringversteiften Rohrscha-
le. Aus der Tab. 3 ist ersichtlich, dass sich die Unterschiede innerhalb der Diskretisierungs-
genauigkeit liegen.

Die maximale Spannung o von -470N/mm? tritt im Beulring in der Betonierschicht 17 auf.
Analysiert man den Verlauf und die Geschichte der Spannungen Uber den gesamten Beto-
nierverlauf, erkennt man ein Einfrieren der Spannungen von Schicht zu Schicht. Dies ent-
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steht durch die frGhe Entwicklung der Betondruckfestigkeit und die damit zusammenhangen-
de Betonbettung. Beim Einbetonieren der Schicht-18 erfolgt eine Reduktion der Spannungen
durch die Betonauflast auf -324,6N/mm?2.

Nachweisfiihrung:

oy =470N/mm2> o, = 3?—%0 = 355N/mm?(Ausnutzung :132%)

Der Nachweis ist nicht erfullt.

Im Nachstehenden wurden auch die Vergleichsspannungen im Rohr (Schnitt S1 und S2)
ermittelt. FUr die Nachweisflihrung der Spannungen im Stahlrohr werden im Stahlbau am
haufigsten die Mises-Vergleichsspannungen eingesetzt. Fir einen ebenen Spannungszu-
stand werden die Vergleichsspannungen mittels folgender Formel berechnet:

O'\/=\/0'><2+Gyz—@<0'y+32'xy2 (8)

Die Schubspannungen Ty, sind in der vorliegenden Berechnung kleiner als 0,5 Trg und ver-
nachlassigbar. In der vorliegenden Ermittlung der Vergleichsspannungen wurde der Einfluss

der Plattenschubspannung Ty, der Vollstandigkeit heller dennoch berticksichtigt. Zu Ver-
gleichszwecken sind in den zwei Diagrammen Abb. 64 und Abb. 65 die urspriinglich ermittel-
ten Vergleichsspannungen ohne Schubfluss dargestellt. Wie ersichtlich sind die Ergebnisse
nahezu ident zu den Abb. 66 und Abb. 67 flr die Vergleichsspannungsberechnung und
Schubspannungswirkung.

In der Tab. 8 wird die Entwicklung der Verformungen und Spannungen mit ihren maximalen
Werten Uber alle Betonierphasen hindurch dargestellit.
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6.4 Momentenreduktion im Auflagerbereich

6.4.1 Allgemein

In der Tab. 8 ist zu sehen, dass die Spitzenspannungen im Beulring-2 ab der Betonierschicht
12 Uber den zuldssigen Wert der Spannungen liegen. Da fir die Modellierung des Stahl-
Liners frei drehbare Punktlager als Stlitzung verwendet wurden, ergeben sich nach der Be-
rechnung zu hohe Stitzmomente bzw. Spannungen im Beulring-2. Wie im Betonbau darf
man diese Momente Uber dem Auflager fir die Bemessung abmindern, wenn die Auflager-
breite in Rechnung gestellt wird. Dadurch kdnnen auch die Spannungsspitzen reduziert wer-
den. Somit kdnnen diese Spannungsspitzen, die ab der Betonierschicht 12 Uber den zulassi-
gen Werten liegen, durch eine Reduktion der Momente vermindert werden. Dadurch, dass
die Modellierung einer Auflagerbreite am Schalenmodell im SCIA-Engineer [9] einen dulerst
aufwendigen Prozess darstellt, wird im Weiteren mit dem Programm RuckZuck [10] ein mdg-
liches Ersatzmodell fiir den Beulring-2 untersucht, welches einen mdglichst gleichen Momen-
tenverlauf fir den oberen Teil des Beulringes aufweist. Mit dem Programm RuckZuck wer-
den zwei Durchlauftrager modelliert. Dabei wird der erste Durchlauftrager mit punktuell ein-
gebrachten Auflagern modelliert und der zweite mit einer Auflagerbreite von 20cm gebildet
(Abb. 114 und Abb. 117). Dadurch wird gezeigt, in welchem Ausmal die Stlitzmomente re-
duziert werden, wenn die Auflagerbreite in die Berechnung miteinbezogen wird. Dieses Er-
satzmodell wird fur die Schicht-17 und die Schicht-18 angewandt. Laut Sparowitz (2004),
kann das Stitzmoment gemaR der nachstehenden Gleichung (9) um den Betrag von AMgq
reduziert werden.

AMeq - Feda+b

(9)
Mit:

AMgq Ausrundungsmoment

Feq Auflagerkraft unter dem maximalen Stiitzmoment

b Auflagerbreite

Die Anwendung der Gleichung (9) fuhrt zum Ausrunden des Stitzmomentes und somit zu
einer Reduktion der Stitzmomente bzw. Stitzspannungen. Auf den folgenden Seiten wird
die Entwicklung des Momentenverlaufs von Schicht-0 bis Schicht-18 dargestellt (Abb. 111
und Abb. 112). Anschlielend wird Uberprift, ob Gleichung (9), welche fir den Betonbau
entwickelt abgestimmt ist, auch fur die vorliegende Stahl-Liner Konstruktion anwendbar ist.
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In der Abb. 113 ist noch die mitwirkende Schalenbreite flr das ringversteifte Rohr dargestellt.
Nach der Berechnung der mitwirkenden Schalenbreite werden fur diesen Querschnitt der
Schwerpunkt, dasTragheitsmoment und das Widerstandsmoment ermittelt (Abb. 113).

15
2 t— N
RING B
o &
o o~
[y}
Schwerachse ~ ~
-J-:( A : ] ‘1] O S
. R 1
i 78Rt by O78IRt | ; 2616 13 261,6
bw . -
’ 538,2

.

Abb. 113 Mitwirkende Schalenbreite fiir ringversteiften Querschnitt [mm]

IRing = 1953,13*10* mm* | = 7567,75*10* mm?®

WRing = 156,25*10° mm? W1 =1781,93"10° mm?

ARing = 37,5*102> mm? W = 325,452*10° mm?
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6.4.2 Ersatzmodell Schicht 17

In der Abb. 115 ist der Momentenverlauf im Beulring-2 fir Schicht-17 gezeigt, der anhand
Schalenmodells berechnet wurde. Aus der Ersatzberechnung mittels RuckZuck [10] (Abb.
114) sind die Auflagerkrafte und Biegemomente dargestellt. In der Abb. 114 a) ist das Sys-
tem eines gelenkig gelagerten 4-Feldtragers gezeigt, welches nahezu idente Stitz- und
Feldmomente wie fir den Stahl-Liner angibt (Abb. 115). Die zugehdrigen Auflagerkrafte sind
ebenfalls eingetragen. Diese Auflagerkrafte stellen nur den flir den Biegemomentenverlauf
zugehdrigen Anteil an den Gesamtauflagerkraften dar. Somit dirfen nur diese Auflagerkraft-
anteile der Momenten- und Spannungsreduktion in den Stiitzenbereichen zugrunde gelegt
werden. In der Abb. 114 c¢) sind die reduzierten Stitzmomente unter Beriicksichtigung der
halben Auflagerbreite b/2 gezeigt. Die Reduktion fir die Stlitzmomente betragt am 4-
Feldtrager zwischen 9,8% (A2) und 17,4% (A3).

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen mit Gleichung (9) sind in Tab. 4 den genaueren
Werten gegentbergestellt. Es zeigen sich bei A2 und A4 sehr ahnliche Werte, lediglich beim
Mittelauflager A3 liefert Gleichung (9) konservative Werte. Dadurch ist gezeigt, dass fur die
folgende Abminderung der Spannungsspitzen im Beulring-2 Gleichung (9) anwendbar ist.
Somit darf man die Spitzenspannungen um den Betrag AM reduzieren.

Schicht 17 135° 180° 225°
b[m] 0,2 0,2 0,2
Fed [kN] 95,25 158,23 81,54
AM [kNm] 2,38 3,96 2,04
AM [%] 11,12% 10,11% 11,21%
AM [kNmI[%] 2,09(9,8%) | 6,78 (17,4%) | 2,02 (11,5%)
Ruckzuck
M [kNm] 21,42 39,11 18,18
Mg [kNm] 19,04 35,15 16,14

Tab.4  Reduzierende Werte der Momente/Schicht 17
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NRing MRing
O =0ON+0OM = +
Aring  Whring (10)
Aou — AM
Wring (11)
OR = (NR-ing n MR-ing)*(l_ AM )
ARlng erng Mrlng (12)

ON Spannungsanteil aus der Normalkraft [N/mm?]

o Spannungsanteil aus dem Moment [N/mm?]

Aov Reduzierter Spannungsanteil aus dem Moment [N/mm?]

Nring Normalkraft im Beulring [kN]

Mring Moment im Beulring [kKNm]

Aring Querschnittsflache des Beulringes [m?]

Wring  Widerstandsmoment des Beulringes [m?]
In der Tab. 5 wird die Reduktion der Spannungen fiir die Schicht-17 bei den Auflagern 135°,
180° und 225° tabellarisch dargestellt. Daraus resultiert, dass die Spannungen im Beulring-2
beim Auflager 135° um 29,11N/mm? oder etwa um 11,11%, beim Auflager 180° um

47,59N/mm? oder etwa um 10,13% und beim Auflager 225° um 24,94N/mm? oder etwa um
11,22% kleiner werden.

Schicht | NRing MRing AM ARing WRing GN oM c GOR Ac Ao [%
17 [kN] [kNm] | [kNm] | [mm?] | [mm3] [[N/mm?]|[N/mm?]|[N/mm?]|[N/mm?]| [N/mm?] o [%]

135° | -468,23 | -21,42 -2,38 3750 | 156250 | -124,86 | -137,09 | -261,95 | -232,84 | -29,11 |[11,11%

180° | -824,00 | -39,11 -3,96 3750 | 156250 | -219,73 | -250,30 | -470,04 | -422,44 | -47,59 |[10,13%

225° | -397,30 | -18,18 -2,04 3750 | 156250 | -105,95 | -116,35 | -222,30 | -197,35 | -24,94 |11,22%

Tab.5 Reduzierung der Spannungen im Beulring 2/Schicht -17
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6.4.3 Ersatzmodell Schicht 18

In der Abb. 119 ist der Momentenverlauf fiir Schicht-18 dargestellt, der anhand des Scha-
lenmodells berechnet wurde. Aus der Ersatzberechnung mittels RuckZuck [10] (Abb. 117)
sind die Auflagerkrafte Biegemomente dargestellt. In der Abb. 117 a) ist das System eines
gelenkig gelagerten 4-Feldtragers gezeigt, welches nahezu idente Stitz- und Feldmomente
wie fur den Stahl-Liner angibt (Abb. 119). Die zugehdrigen Auflagerkrafte sind ebenfalls ein-
getragen. Diese Auflagerkrafte stellen nur den fur den Biegemomentenverlauf zugehdrigen
Anteil an den Gesamtauflagerkraften dar. Somit dirfen nur diese Auflagerkraftanteile der
Momenten- und Spannungsreduktion in den Stiitzbereichen zugrunde gelegt werden. In der
Abb. 117 c) sind die reduzierten Stitzmomente unter Bertcksichtigung der halben Auflager-
breite b/2 gezeigt. Die Reduktion fiir die Stitzmomente betragt am 4-Feldtrager zwischen
11,5% (A4) und 20,6% (A2). Die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen mit Gleichung (9)
sind in den Tab. 6 den genaueren Werten gegenibergestellt. Bei den Auflagern A2 und A3
liefert Gleichung (9) zu konservative Werte, lediglich bei A4 sich sehr ahnlichen Wert zeigt.
Dadurch ist gezeigt, dass fiir die folgende Abminderung der Spannungsspitzen im Beulring-2
Gleichung (9) anwendbar ist. Somit darf man die Spitzenspannungen um den Betrag AM
reduzieren.

Schicht 18 135° 180° 225°
b [m] 0,2 0,2 0,2
Fed [kN] 108,91 114,25 87,75
AM [kNm] 2.72 2.86 2,19
AM [%] 11,54% 10,74% 11,10%
AMTkNmIDE] | ) o8 (20,6%) | 5,03 (17,4%) | 3,21 (11,5%)
Ruckzuck
M [kNm] 23,59 26,60 19,76
Mg [kNm] 20,87 23,74 17,57

Tab. 6 Reduzierte Werte der Momente/Schicht 18

Ahnlich wie bei der Schicht-17 wird hier auch in der Tab. 7 die Reduktion der Spannungen
fur die Schicht-18 bei den Auflagern 135°, 180° und 225° tabellarisch dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass sich die Spannungen im Beulring-2 beim Auflager 135° um 33,94N/mm?
oder etwa11,53%, beim Auflager 180° um 34,88N/mm? oder etwa 10,75% und beim Auflager
225° um 27,19N/mm? oder etwa 11,08% reduzieren.

Schicht | NRing MRing AM ARing WRing ON oM o OR Ac

18 [kN] [kNm] | [kNm] [ [mm?] [ [mm3] [[N/mm?]|[N/mm?] [[N/mm?]|[N/mm?3]| [N/mm?] Ao [%]

135° -537,53 | -23,59 -2,72 3750 156250 | -143,34 | -150,98 | -294,32 | -260,38 | -33,94 | 11,53%

180° -578,20 | -26,60 -2,86 3750 156250 | -154,19 | -170,24 | -324,43 | -289,54 -34,88 | 10,75%

225° -445,62 | -19,76 -2,19 3750 156250 | -118,83 | -126,46 | -245,30 | -218,11 -27,19 | 11,08%

Tab. 7 Reduzierung der Spannungen im Beulring 2/Schicht -18
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6.5 Berechnung der Ovalitat

6.5.1 Allgemein

Unter Ovalitat versteht man die Abweichung von der idealen Kreisform der Rohrschale. Da-
durch, dass es sich hier um Stahlrohre handelt, die einen sehr gro3en Durchmesser besit-
zen, wird die Tatsache, wie grol3 diese Abweichung von der Kreisform tatsachlich ist, von
wesentlicher Bedeutung sein. Fur die Berechnung der Ovalitat wurde [4] (European Commit-
tee for Boilermaking and Kindred Steel Structures) verwendet (Abb. 120). Laut [4] wird die
maximale Ovalitat folgendermafien berechnet.

_ T
7
amox.
Abb. 120 Ovalitat laut [4]
d max— d min .

mit;

N max maximale Ovalitat

1 zul zuldssige Ovalitat
dmax maximale Durchmesser
dmin minimale Durchmesser
R Rohrdurchmesser

Die Berechnung der Ovalitat wurde am Schnitt S2 flir zwei verschiedene Falle durchgefihrt.
Weil die Verformungen aus dem Eigengewicht den grof3ten Anteil der gesamten Verformun-
gen liefern, werden im ersten Fall die Verformungen aus dem Lastfall des Eigengewichtes
berucksichtigt, wahrend im zweiten Fall die Verformungen aus dem Eigengewicht ausge-
schlossen werden. Die Verformungen werden in drei verschiedenen ungunstigsten Span-
nungsachsen abgelesen, um die Ovalitdt an den ungunstigsten Positionen zu ermitteln. Die-
se Achsen sind in Abb. 121 dargestellt.
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Achse-1 (0° - 180°)

oben Achse-2 (149° - 329°)

Achse-3 (113" - 203%)

unten

Abb. 121 Richtung der Achsen 1,2,3 zur Ermittlung der Ovalitat

6.5.2 Ovalitat inkl. Verformungen aus dem Eigengewicht

Um die Ovalitat zu berechnen, brauchen wir die Verformungen fur die drei festgestellten (un-
gunstigsten) Achsen. In der Tab. 9 wird die Entwicklung der Verformungen fur jeden Monta-
gezustand inkl. Verformungen aus dem Eigengewicht und auch die maximal und minimal
auftretenden Werten dargestellt. Wie man aus der Tabelle sieht, tritt der grofite Wert der Ver-
formung in Achse_1 auf.

Fur die Berechnung der Ovalitadt missen wir fir die drei Achsen einen maximalen und mini-
malen Durchmesser ermitteln (Tab. 10). Der maximale Wert der Ovalitat wurde wahrend des
ersten Betonierschrittes gemessen. In die Gleichung (13) eingesetzt, ergibt sich eine maxi-
male Ovalitat von 7,6 mm, die deutlich kleiner ist als der zulassige Wert, der laut [4] auf 1%
des Radius des Rohres begrenzt wurde.

d max_1=U1bott +U1,t0p =5,44mm +11,53mm =16,97mm
d min_3=U3, bott +U 3,top = —8,633mm — (—4,73mm) = -13,42mm

16,97 - (~13,42)
4,0

n 13

=7,6mm < 77zu = 0,01- 4500 = 45mm...(AN =17%)
Nach dem Einbau (Schicht_18) betragt die Ovalitat einen Wert von 7,28mm:

d max_1=U1,bott + U1,10p = 5,1Imm+10,56mm = 15,6 7mm

d min_3 =U3,bott + U 3,t0p = =7,8mm— (—5,66mm) = —13,46mm

15,67 —(-13,46)
4,0

n_13 =7,28mm < 77.u = 0,01- 4500 = 45mm...(AN =16,2%)
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SLS Ur,cyl [mm]
axis_1=0°-180° | axis 2= 149°-329° | axis 3= 113°- 293°
1 bottom| 1 top |2 _bottom| 2_top 3 left 3 right
Schicht 0 1,05 11,83 -0,46 9,45 -7,70 -4,89
Schicht_1 5,44 11,53 1,33 9,15 -8,63 -4,79
Schicht_2 5,24 11,38 1,70 9,00 -8,48 -4,91
Schicht_3 5,18 11,26 1,64 8,88 -8,76 -5,09
Schicht_4 5,13 11,13 1,56 8,71 -8,16 -5,19
Schicht_5 5,08 11,01 1,51 8,60 -8,56 -5,51
Schicht_6 5,07 10,91 1,49 8,48 -7,86 -5,65
Schicht_7 5,07 10,81 1,56 8,39 -7,95 -5,96
Schicht_8 5,07 10,76 1,56 8,33 -7,54 -6,03
Schicht 9 5,07 10,72 1,56 8,29 -7,73 -6,14
Schicht_10 5,07 10,66 1,56 8,24 -7,75 -6,25
Schicht 11 5,06 10,59 1,56 8,11 -7,72 -5,91
Schicht_12 5,06 10,49 1,55 8,02 -7,73 -6,11
Schicht_13 5,06 10,39 1,53 7,78 -7,74 -5,55
Schicht_14 5,12 10,29 1,52 7,59 -7,75 -5,95
Schicht_15 511 10,16 1,55 7,31 -7,62 -5,50
Schicht_16 511 10,10 1,55 7,04 -7,69 -5,63
Schicht_17 511 9,85 1,55 7,30 -7,79 -5,64
Schicht_18 5,11 10,56 1,54 7,16 -7,80 -5,66
Min Uz,cyl 1,05 9,85 -0,46 7,04 -8,76 -6,25
Max Uz,cyl 5,44 11,83 1,70 9,45 -7,54 -4,79
2exkl. Schicht_0| 4,06 -1,27 2,00 -2,29 -0,10 -0,77
2inkl. Schicht_ 0| 5,11 10,56 2,50 7,16 -7,80 -6,38
Tab.9  Radialverformungen im Schnitt S2 inkl. Eigengewicht
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ADi_1 [ADi_2 ]| ADI 3] n_12 | n_13 | n_23 [an_12|AN_13[ AN 23| n_max| AN

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]] [] [-] L] | [mm] ) []
Schicht_0 12,88 8,99 -12,59] 0,973| 6,368 5,395 0,022 0,142 0,120 6,368 0,142
Schicht_1 16,97 10,48] -13,42] 1,623] 7,598 5,975 0,036 0,169| 0,133] 7,598| 0,169
Schicht_2 16,62 10,70] -13,39] 1,480 7,503| 6,023| 0,033| 0,167 0,134 7,503| 0,167
Schicht_3 16,44| 10,52 -13,85] 1,479 7,572| 6,093 0,033] 0,168 0,135 7,572] 0,168
Schicht_4 16,26 10,27] -13,35| 1,497) 7,402 5,905| 0,033] 0,164 0,131} 7,402 0,164
Schicht_5 16,09 10,11] -14,07 1,494) 7,539 6,045 0,033| 0,168| 0,134 7,539] 0,168
Schicht_6 15,98 9,97] -13,51} 1,502] 7,372 5,870 0,033] 0,164 0,130 7,372 0,164
Schicht_7 15,88 9,95 -13,91] 1,482] 7,447 5,965 0,033 0,165 0,133] 7,447 0,165
Schicht_8 15,83 9,89 -13,57) 1,485 7,349 5,864| 0,033| 0,163] 0,130 7,349] 0,163
Schicht_9 15,79 9,85 -13,87| 1,485| 7,414 5,929 0,033] 0,165 0,132 7,414 0,165

Schicht_10 15,73 9,80] -14,001 1,482] 7,432 5,949| 0,033] 0,165 0,132 7,432 0,165
Schicht_11 15,65 9,67] -13,63| 1,497] 7,321 5,824| 0,033] 0,163 0,129 7,321f 0,163
Schicht_12 15,55 9,57] -13,84] 1,496| 7,347 5,852 0,033] 0,163 0,130 7,347 0,163
Schicht_13 15,45 9,31 -13,29] 1,534 7,184 5,649| 0,034] 0,160] 0,126] 7,184| 0,160
Schicht_14 15,41 9,11] -13,70| 1,574| 7,276 5,702 0,035| 0,162 0,127 7,276 0,162
Schicht_15 15,27 8,86 -13,12| 1,602] 7,096 5,494| 0,036| 0,158 0,122 7,096 0,158
Schicht_16 15,21 8,59] -13,32| 1,654| 7,131 5,476 0,037 0,158 0,122 7,131f 0,158
Schicht_17 14,96 8,85 -13,43] 1,527) 7,096 5,569 0,034| 0,158] 0,124 7,096| 0,158
Schicht_18 15,67 8,70 -13,46] 1,741] 7,281 5,540 0,039 0,162 0,123} 7,281 0,162

Min 12,88 8,59 -14,07] 0,973| 6,368 5,395 0,022| 0,142 0,120 6,368 0,142

Max 16,97 10,70] -12,59 1,741 7,598 6,093 0,039 0,169| 0,135 7,598| 0,169

Tab. 10 Die Ovalitat inkl. Eigengewicht

6.5.3 Die Ovalitat exkl. Verformungen aus dem Eigengewicht

In der Tab. 11 wird die Entwicklung der Verformungen fiir jeden Montagezustand exkl. Ver-
formungen aus dem Eigengewicht und der maximalen und minimalen auftretenden Werte
dargestellt. Aus der Tab. 11 ist ersichtlich, dass der grélite Wert der Verformung in Achse-1
auftritt. Der maximale Wert der Ovalitat wurde sowohl fir die Verformungen inkl. Eigenge-
wicht als auch fir die Verformungen exkl. Eigengewicht wahrend des ersten Betonierschrit-
tes gemessen. Der maximale Wert der Ovalitat bleibt auch unter dem zulassigen Wert laut
[4]

d max_1=U1bott + U 1, top = 4,39mm + (—=0,3mm) = 4,09mm

d min_3=U 3, bott + U 3,t0p = —0,93mm + 0,Imm = —0,83mm

_ 4,09-(-0,83)
4,0

n_13 =1,23mm < 77u = 0,01- 4500 = 45mm(AN = 3%)
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Nach dem Einbau (Schicht_18) betragt die Ovalitat einen Wert von 1,18mm:

d max_1=U1bott +U1,t0p = 4,057mm + (—1,27mm) = 2,79mm
d min_2 =U 2,bott + U 2,t0p = 0,364mm —2,29mm = -1,93mm

n_12= 2,79~ (-193) =118mm < 77.u = 0,01- 4500 = 45mm( AN = 2,6%)
SLS Ur,cyI [mm]
axis_1=0°-180° | axis_2= 149°-329° | axis_3= 113°-293°
1 bottom| 1 top |2 bottom| 2 top 3 left 3 right

Schicht_0 1,050 11,830 -0,460 9,450 -7,700 -4,890
Schicht_1 4,390 -0,300 0,150 -0,300 -0,930 0,100
Schicht 2 4,190 -0,450 0,520 -0,450 -0,780 -0,020
Schicht_3 4,126 -0,570 0,460 -0,570 -1,060 -0,200
Schicht_4 4,076 -0,700 0,380 -0,740 -0,460 -0,300
Schicht_5 4,026 -0,820 0,330 -0,850 -0,860 -0,620
Schicht 6 4,016 -0,920 0,310 -0,970 -0,160 -0,760
Schicht 7 4,016 -1,020 0,380 -1,060 -0,250 -1,070
Schicht_8 4,016 -1,070 0,377 -1,120 0,160 -1,140
Schicht 9 4,016 -1,110 0,377 -1,160 -0,030 -1,250
Schicht 10 4,016 -1,170 0,377 -1,210 -0,050 -1,360
Schicht_11 4,012 -1,240 0,375 -1,340 -0,020 -1,020
Schicht_12 4,012 -1,340 0,370 -1,430 -0,027 -1,220
Schicht 13 4,007 -1,440 0,350 -1,670 -0,037 -0,660
Schicht_14 4,067 -1,540 0,340 -1,860 -0,047 -1,060
Schicht_15 4,057 -1,670 0,370 -2,140 0,085 -0,610
Schicht_16 4,057 -1,730 0,370 -2,410 0,015 -0,740
Schicht_17 4,057 -1,980 0,370 -2,150 -0,085 -0,750
Schicht_18 4,057 -1,270 0,364 -2,290 -0,095 -0,770
Min Uz,cyl 4,0 -2,0 0,2 -2,4 -1,1 -1,4
Max Uz,cyl 44 -0,3 0,5 -0,3 0,2 0,1
2exkl. Schicht_ 0| 4,0 -2,0 0,2 -2,4 1,1 -1,4
2exkl. Schicht 0| 4,4 -0,3 0,5 -0,3 0,2 0,1

Tab. 11 Radialverformungen im Schnitt S2 exkl. Eigengewicht
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ADi_1 | ADi_2 | ADi_3| m_12 | n_13 | n_23 |AN_12|AN_13| AN_23|n_max | AN

[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [-] [-] [-] [mm] [-]
Schicht 0 12,88 8,99 -12,59] 0,973| 6,368| 5,395 0,022| 0,142| 0,120] 6,368 0,142
Schicht_1 409 -0,15 -0,83] 1,060[ 1,230 0,170] 0,024| 0,027| 0,004 1,230 0,027
Schicht_2 3,74/ 007 -0,80 0,918 1,135 0,218 0,020 0,025 0,005 1,135/ 0,025
Schicht_3 3,56| -0,11| -1,26] 0,917 1,204| 0,288 0,020 0,027| 0,006] 1,204| 0,027
Schicht_4 3,38/ -0,36] -0,76] 0,934| 1,034 0,100| 0,021 0,023 0,002 1,034| 0,023
Schicht_5 3,21 -0,52| -1,48] 0,932 1,172| 0,240 0,021 0,026 0,005 1,172| 0,026
Schicht_6 3,10, -0,66] -0,92| 0,939 1,004 0,065 0,021 0,022| 0,001 1,004 0,022
Schicht_7 3,000 -068 -1,32| 0,919 1,079 0,160 0,020 0,024 0,004 1,079| 0,024
Schicht_8 2,95| -0,74] -0,98] 0,922| 0,982| 0,059 0,020 0,022| 0,001 0,982 0,022
Schicht_9 2,91 -0,78] -1,28] 0,922| 1,047| 0,124] 0,020 0,023 0,003 1,047| 0,023
Schicht 10 2,85 -0,83| -1,41] 0,920 1,064| 0,144| 0,020 0,024 0,003] 1,064| 0,024
Schicht_11 2,77 -0,97| -1,04f 0,934 0,953] 0,019 0,021 0,021 0,000 0,953] 0,021
Schicht 12 2,67 -1,06] -1,25| 0,933| 0,980 0,047| 0,021 0,022| 0,001 0,980 0,022
Schicht 13 2,57| -1,32| -0,70| 0,972| 0,816 -0,156| 0,022| 0,018 0,003 0,972| 0,022
Schicht 14 2,53 -1,52| -1,11] 1,012 0,909 -0,103| 0,022| 0,020 0,002 1,012| 0,022
Schicht_15 2,39| -1,77] -0,53] 1,039 0,728| -0,311| 0,023| 0,016 0,007 1,039| 0,023
Schicht 16 2,33| -2,04] -0,73] 1,092| 0,763| -0,329| 0,024| 0,017 0,007 1,092| 0,024
Schicht 17 2,08/ -1,78] -0,84] 0,964| 0,728| -0,236| 0,021| 0,016 0,005 0,964| 0,021
Schicht_18 2,79] -1,93| -0,87 1,178 0,913| -0,265| 0,026] 0,020 0,006| 1,178| 0,026
Min 2,08/ -2,04] -1,48] 0,917| 0,728| -0,329| 0,020 0,016 0,000 0,953| 0,021
Max 4,09 0,07] -0,53] 1,178 1,230| 0,288| 0,026/ 0,027 0,007 1,230| 0,027

Tab. 12 Ovalitat exkl. Eigengewicht

Aus dem Vergleich der oben ermittelten Ovalitaten inkl. bzw. exkl. des Eigengewichts ist er-
sichtlich, dass eine Kompensation der Eigengewichtsverformung vor Beginn der Betonierar-
beiten zu deutlich kleineren Werten der Ovalitat fihrt. Somit ist fur die praktische Ausflihrung
eine Kompensation der Eigengewichtsverformungen sehr empfohlen.
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6.6 Berechnung der Unrundheit

6.6.1 Allgemein

Eine weitere und auch wichtige Aufgabe ist die Berechnung der Unrundheit des Stahlrohres.
Laut [4] (European Committee for Boilermaking and Kindred Steel Structures) wird die
Unrundheit mittels einer Schablone gemal Abb. 122 mit einer Lange von nicht weniger als
b=R/2 jedoch nicht mehr als b=400mm geprift.

R=700 | he24

!
e “o=b e Moifnm /

] <

Abb. 122 Die Unrundheit laut [4]

In unserem Fall besitzt unser Stahlrohr einen Radius von R=4500mm und die Halfte davon
betragt 2250mm > 400mm. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden wir zwei Schablonen er-
mitteln:

e Fall1. b =400mm (Schablone 1)
e Fall2. b=R/2=2250mm (Schablone 2)

Da die Ergebnisse in Abhangigkeit des Umfangswinkels auszuwerten sind, wurde fir die
beiden Falle jeweils ein bestimmter Winkel berechnet. Aus dem Fall 1 bekommen wir einen
Winkel von etwa 5°, und aus dem Fall 2 bekommen wir einem gréf3eren Winkel von ca. 29°.
Mit diesen zwei ermittelten Winkeln (Schablone) wird auf dem Endverformungsdiagramm in
Umfangsrichtung iteriert, um die maximale Unrundheit zu bestimmen (Abb. 123). Die ermit-
telte Unrundheit aus der ersten Schablone ergibt im Vergleich zur Unrundheit aus der zweite
Schablone deutlich kleinere Werte. Aus diesem Grund wird im Weiteren nur die Unrundheit
aus der zweiten Schablone naher erlautert. Ahnlich wie bei der Ermittlung der Ovalitat, wel-
che fiir zwei verschiedene Falle erlautert wurde, wird auch die Bestimmung der Unrundheit
zweimal durchgefuhrt. Im ersten Fall werden auch die Verformungen aus dem Eigenwicht
mitbertcksichtigt, wahrend diese im zweiten Fall ausgeschlossen werden.
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Der maximale Wert der Unrundheit laut [4] darf nicht den Wert von 0,1*t Dicke des Rohres
Uberschreiten. Andernfalls sind lokalen Wirkungen aus erhaltener Unrundheit in den zul&ssi-
gen Spannungsbemessungswerten zusatzlich zu berticksichtigen, was jedoch baupraktisch
weder von Bauherren noch Auftragnehmer gewlinscht ist.

Uza
Uzm

Uze
Ideale Kreisform

Rf2=2250mm =28°

Abb. 123 Bestimmung der Unrundheit des Stahlrohres

Uz v = Uz, a+Uz e
2 (14)
U:U,i—UZ,M (15)

Uza  Anfangsverformung

Uze Endverformung

U;m  Verformung im Mittelpunkt

U; Verformung im Punkt der gesuchten Unrundheit

U Unrundrundheit im Punkt M
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6.6.2 Unrundheit inkl. Verformungen aus dem Eigengewicht
mit Schablone b=R/2

Wenn wir fir die Ermittlung der Unrundheit auch die Verformungen aus dem Eigengewicht
bertcksichtigen, kommt man fir den Endzustand (Schicht_18) auf einen maximalen Wert
von 1,45mm, der beim Winkel von 179° auftritt (Abb. 124). Warum dieser maximale Wert bei
einem Winkel von 179° auftritt, erklart sich als Folge des Eigengewichtes, wahrenddessen
sich das Stahlrohr in eine Ei-Form verformt. Am Firstpunkt werden Verformungen von
11,7mm gemessen. Der zulassige Wert der Unrundheit betragt 2,5mm.

U, =0,%t, rohr = 0,1*25mm=2,5mm

Der Nachweis wurde erfiillt.

U, =145mm < Uzul = 2,5mm]

2,0 - T I
= | hicht-18
2250 N Schicht-
L5 VA L"I Uy = 1.45mm|
™~ 2] Laoe (A -
\ \ /
1,0 \ AN / \ L4
\ 315" _ _./'/45’ /! 1 /
\ o ! \ /
0,5 \ v w f~ 4
A / \\ \ I'
~— L ’ 7 1 ' 1
e 00 T < +
£ \ A 1
> 05 N ! k A
’ - ,‘l \ .\ 7"
\ N <, 7 e \. e v
-1,0 oo 117
-1,5
= = =Unrundheit IdealerKreisform |
2,0 - - - - -
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangslidnge [°]
Abb. 124 Die maximale Stelle der Unrundheit inkl.Eigengewicht
UNRUNDHEIT INKL. VERFORMUNGEN AUS DEM EIGENGEWICHT
Position 0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 179° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | 360° | Max
Uza [mm] 3,94 | 382 | -405|-842|-547| 235|917 | 935|253 | -544 | -813 | -3,74| 3,94 | 9,35
Uze [mm] | 400 | -3,93| -840 | -553 | 2,24 | 9,17 [ 9,71 | 2,78 |-530| -8,15 | -3,89 | 3,75 | 4,00 | 9,71
Uzm [mm] 3,97 |-0,06| -6,23 | -6,98 | -1,62 | 576 | 9,44 | 6,07 |-1,39| -6,80 | -6,01 | 0,00 | 3,97 | 9,44
Ui [mm] 526|024 1-723|-786|-167| 586 (10,89| 6,37 |-1,61| -7,70 | -6,92 | 0,26 | 5,26 | 10,89
U [mm] | 129 | 0,30 | -1,00 | -0,89 | -0,06 | 0,10 | 1,45 | 0,31 |-0,23| -0,91 | -0,91 | 0,26 | 1,29 | 1,45

Tab. 13 Unrundheit inkl.
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6.6.3 Unrundheit exkl. Verformungen aus dem Eigengewicht
mit Schablone b=R/2

Im Unterschied zur Unrundheit inkl. Verformungen aus dem Eigengewicht bei Schicht_ 18,
tritt hier eine andere Stelle der fiir die maximale Unrundheit auf (Abb. 125). Wahrend der
ersten Betonierphase wird eine Verformung von 4,2mm nach innen im unteren Teil des Roh-
res gemessen. Aufgrund dessen tritt auch die grofite gemessene Unrundheit am Fulipunkt
auf. Der maximale Wert der Unrundheit betragt 1,15mm.

U, =01*t ronr =0,1*25mm=2,5mm

U, ., =115mm < Uz = 2,5[mm]

Der Nachweis wurde erfiillt.

2,0 T ' |
180°
Ve N Schicht-18
1,5 / v‘?@ ’ i
_ anr | B
Q Umax = 1,15mm Umax = 1’15mm |D
1,0 Y g ]
. "
0,5 \ + < !
\ 4\ .
A \ /oy I}
E 0,0 \ Rkt TP M [ IR AR .
E , 1} 14 T / \ / ‘_, N /
= \ I' \ \\. 4 / \0 )
2 o5 LU '-‘,{ St
\/‘I' N
-1,0
-1,5
= = =Unrundheit IdealerKreisform
_2,0 _ | | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangsldnge [°]
Abb. 125 Die maximale Stelle der Unrundheit exkl. Eigengewicht
UNRUNDHEIT EXKL. VERFORMUNGEN AUS DEM EIGENGEWICHT
Position 0° 30° 60° 90° | 120° | 150° | 179° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | 360° | Max
Uza[mm]| 3,02 | 294 | -1,15( -0,83 | -0,58 | -1,17 | -1,45 | -1,32 | -0,84 | -0,44| -0,62 | -1,00 | 3,02 | 3,02
Uze [mm]| 3,08 | -1,20 | -0,86 | -0,47 | -1,09 | -1,45| -1,25 | -0,79 | -0,43 [ -0,59 | -0,99 | 2,87 | 3,08 | 3,08
Uzm [mm]| 3,05 | 0,87 | -1,01 | -0,65 | -0,84 | -1,31 | -1,35 | -1,06 | -0,64 | -0,52 | -0,81 | 0,94 | 3,05 | 3,05
Ui [mm] | 4,20 | 0,58 | -1,42 | -0,58 | -0,46 | -1,85| -1,85 | -1,42 | -0,50 | -0,45|-1,14| 0,60 | 4,20 | 4,20
U [mm] 1,151 -0291|-041| 007 | 0,37 | -0,54| -0,50 | -0,37 | 0,214 | 0,07 | -0,33|-0,33| 1,15 | 1,15

Tab. 14 Unrundheit exkl.

112

Verformungen aus dem Eigengewicht an verschiedenen Stellen




Masterarbeit Mucaj Arber

6.7 Beschreibung der Auflagerkrafte

Fur die gesamte Hinterfillung der Stahl-Liner-Konstruktion mit Beton sind wie beschrieben
insgesamt 18 Betonierphasen erforderlich. Jede Betonierphase hat ein eigenes Berech-
nungsmodell, das mit dem Programm SCIA-Engineer [9] modelliert wurde. Auf diese Weise
konnen fir jede Betonierphase die maximal auftretenden Auflagerkrafte getrennt ermittelt
werden. Um die endgultigen Auflagerkrafte zu ermitteln, werden die Auflagerkrafte des vor-
herigen Betoniervorganges im Modell in den nachsten Betonierschritt Uber eine nichtlineare
Eingabe als Vorspannung eingegeben. Durch diese Koppelung erreicht man eine kontinuier-
liche Rechenvorschrift und eine Abhangigkeit zwischen den einzelnen Modellen. In den fol-
genden Tabellen Tab. 15 und Tab. 16 wird die Entwicklung der Auflagerkrafte von Schicht-0
bis Schicht-18 sowohl fur die ULS- als auch fir die SLS-Nachweise dargestellt. Aus der Tab.
15 und Tab. 16 ist zu erkennen, dass fir die Aufnahme des Eigengewichtes des Stahlrohres
nur 2 Auflager (31° und 329°) wirksam sind. Das Auflager am FuBpunkt nimmt im Modell
keine Kraft auf, sondern erfahrt eine Abhebung, die in den Betonierphasen dann mitberick-
sichtigt wird. Ab der ersten Betonierphase werden alle weiteren funf Auflager (90°, 135°,
180°, 225°, 270°) wirksam. Innerhalb der gesamten Baugeschichte tritt der maximale Wert
der Auflagerkraft beim Auflager am Firstpunkt (180°) auf.

Auflagerkraft [KN]
Schicht | Schicht | Schicht|Schicht| Schicht | Schicht | Schicht [Schicht [Schicht| Schicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 | 152,53 | 80,95 | 105,25 | 40,763 | 79,907 | 45,059 | 54,933 | 42,995 | 40,517 | 37,585
90 0 105,11 | 131,07 | 156,73 | 199,41 | 207,8 | 233,284| 219,71 | 232,3 | 190,44

135 0 | 44,78 | 65,601 97,873 131,2 | 174,12 | 203,542| 240,65 | 253,83 | 269,89
180 0 | 67,37 | 89,204 118,95 | 152,89 | 186,25 | 212,633| 239,22 | 251,62 | 263,24
225 0 | 44,81 | 68,861 98,489 141,71 | 176,16 | 213,455| 243,02 | 260,16 | 271,19
270 0 | 105,09 | 123,07 155,12 | 163,42 | 200,94 | 186,274 209,86 | 169,2 | 198,12
329 | 152,53 | 80,96 | 68,202 | 101,76 | 71,546 | 89,369 | 76,997 | 79,379 | 76,96 | 80,413
Max | 152,53 | 105,11 | 131,07 156,73 | 199,41 | 207,8 | 233,284| 243,02 | 260,16 | 271,19

Auflagerkraft [KN]
Schicht | Schicht | Schicht|Schicht| Schicht | Schicht| Schicht |Schicht |Schicht|max P,k
10 11 12 13 14 15 16 17 18 (NC2)
[]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 | 36,279 36,201 | 37,943 | 39,392 | 34,6 | 36,143 | 36,407 | 38,211 | 47,983 | 152,53
90 | 234,09| 190 | 218,1 | 183,53 | 191,46 | 180,21 | 191,861 191,25 | 202,81 | 234,09
135 | 281,33 | 288,853| 310,38 | 303,27 | 320,6 | 295,45 | 326,417| 283,02 | 345,71| 345,71
180 | 279,32 [297,714| 327,23 | 356,7 | 386,09 | 424,8 | 439,669| 466,83 | 253,52 | 466,83
225 | 275,88 | 291,815 285,51 | 303,43 | 266,91 | 287,2 |220,838| 235,79 | 283,4 | 303,43
270 | 153,11 |179,369| 145,2 | 152,61 | 136,39 | 137,44 | 136,027| 152,45 | 163,9 | 209,86
329 | 81,12 | 82,65 | 84,576 | 87,108 | 82,166 | 75,21 | 75,679 | 77,081 | 85,779| 152,53
Max | 281,33 [297,714| 327,23 | 356,7 | 386,09 | 424,8 | 439,669 466,83 | 345,71| 466,83

Tab. 15 Variante 5: Entwicklung der Auflagerkrafte ULS von Schicht 0-18
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Auflagerkraft [KN]
Schicht [ Schicht [ Schicht | Schicht [ Schicht|Schicht | Schicht | Schicht| Schicht | Schicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[’1
0 0 () ) 0 0 0 0 0 0 0
31 |112,99| 65,45 | 82,57 | 41,18 | 68,18 | 44,75 | 51,56 | 43,66 | 42,32 | 39,9
90 70,23 | 88,77 | 107,9 138 | 143,32 | 160,86 | 152,43 | 160,77 | 132,68
135 0 29,98 | 44,83 67,8 | 91,39 | 119,78 | 140,2 | 165,36 | 174,57 | 185,18
180 0 45,05 | 60,61 | 82,11 | 106,21 | 128,35 | 146,67 | 164,84 | 173,44 | 181,12
225 (] 30 | 46,91 | 68,28 | 98,43 | 120,63 | 146,22 | 166,41 | 178,23 | 185,17
270 0 70,22 | 83,54 | 106,64 | 113,91 | 140,62 | 131,76 | 147,35| 120,6 | 140,38
329 | 112,99 | 65,46 | 57,48 | 80,73 | 62,15 | 76,77 | 68,67 | 71,43 | 69,51 | 72,66
Max | 112,99 | 70,23 | 88,77 | 107,9 138 | 143,32 | 160,86 | 166,41 | 178,23 | 185,18
Auflagerkraft [KN]
Schicht | Schicht [ Schicht | Schicht [ Schicht|Schicht | Schicht | Schicht| Schicht [max P,k
10 11 12 13 14 15 16 17 18 (NC2)
[’1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 38,65 | 38,51 | 39,72 | 40,75 | 36,99 | 38,09 | 38,29 | 39,55 | 46,17 | 112,99
90 | 165,84 | 137,01 | 156,42 | 133,79 | 139,09 | 131,47 | 139,24 | 138,39 | 146,06 | 165,84
135 | 192,54 | 198,3 | 213,16 | 208,61 | 220,34 | 204,66 | 226,16 | 198,14 | 241,09 | 241,09
180 192 | 205,06 | 225,35 | 245,33 | 265,52 | 292,33 | 303,05 | 321,83 | 182,46 | 321,83
225 | 188,33 | 199,67 | 195,99 | 207,97 | 183,98 | 198,26 | 154,51 | 165,19 | 197,85 | 207,97
270 | 110,5 | 128,66 | 106,5 | 111,45 | 100,34 | 101,15 | 99,69 | 112,36 | 117,01 | 147,35
329 | 73,08 | 74,19 | 75,56 | 77,46 | 73,58 | 68,19 | 68,52 | 69,48 | 75,36 | 112,99
Max | 192,54 | 205,06 | 225,35 | 245,33 | 265,52 [ 292,33 | 303,05 | 321,83 | 241,09 | 321,83
Tab. 16 Variante 5: Entwicklung der Auflagerkrafte SLS von Schicht 0-18

Die maximalen Auflagerkrafte betragen fur:

e ULS-Bemessung 466,83kN, Auflager 180°, Schicht 17
SLS-Bemessung 321,83kN, Auflager 180°, Schicht 17

Zusatzlich werden die maRRgebenden Auflagerkrafte fur den Endzustand (Schicht 18) wie
folgt angegeben.

e ULS-Bemessung 345,71kN, Auflager 135°
e SLS-Bemessung 241,09kN, Auflager 135°

Aus der Tab. 15 und Tab. 16 ist ersichtlich, dass die letzte Betonierschichte fiur das Auflager
bei 180° gunstig wirkt, d.h. zu einer Minderung der Gesamtauflagerkraft fuhrt, wahrend es
bei allen anderen Auflagern zu einer Erhohung der Krafte kommt. Mafligebend fiir Schicht 18
ist die Auflagerkraft beim Lager 135°.
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7 Variantenvergleich
7.1 Allgemein

Wie schon erwahnt wurde, ist das Ziel dieser Masterarbeit die Optimierung des Montagefort-
schrittes (Hinterbetonierens) beim Einbau von Stahl-Linern. Um dieses Ziel zur erreichen,
werden verschiedene Varianten untersucht, die unterschiedliche Auflagerabstande in Langs-
richtung besitzen, in diesem Fall 1m und 3m Auflagerabstand. Um ein besseres Verstandnis
Uber die Unterschiede der zwei untersuchten Varianten zu erlangen, wird sowohl fiir die
ULS-Nachweise als auch fir die SLS-Nachweise aller relevanten Ergebnisse ein Vergleich
erstellt.

7.2 Verformungsvergleich der Varianten

Im ersten Schritt werden die Verformungen aus der Variante 5 (1m und 3m Auflagerabstand)
bei gleicher Betongute C20/25 miteinander verglichen. Aus der Berechnung wurde gezeigt,
dass den groéflten Anteil der Verformungen das Eigengewicht liefert. Deswegen werden die
Vergleiche der Verformungen neben den Gesamtverformungen (Schicht-18) in Abb. 127
auch fur den Lastfall Eigengewicht (Schicht-0) dargestellt (siehe Abb. 126). Wie man auf der
Abb. 127 sieht, ist der Verlauf der Gesamtverformungen fast identisch, d.h., dass flr die Ver-
formungen eine Anderung des Auflagerabstandes in Langsrichtung von 1m auf 3m kaum

einen Unterschied ergibt.
T T
-9,0 2?/ El fo ]
/ \ 270 | | 90°
-6 ) 0 "-.__\ ,-"I ]

-12,0 +

ol NI/ N/

ot N/

9,0 Schicht_0_1m_Auflagerabstand
----- Schicht_0_3m_Auflagerabstand
12,0 - | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Umfangslange [°]

Abb. 126 Vergleich der Radialverformungen uz [mm] des Eigengewichtes / Schnitt S1 (1m und 3m
Auflagerabstand)
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Abb. 127 Gesamtvergleich der Radialverformung uz [mm] / schnitt S1 (1m und 3m Auflagerab-

stand)

Die maximalen Gesamtverformungen betragen flr Schicht_18 u; =11,73mm fir das Modell

mit 3m Auflagerabstand und 11,56mm fir das Modell mit 1m Auflagerabstand.

Es wird erwahnt, dass bei 70° die Gesamtverformung flr das 3m-Modell etwas glnstiger
liegt als fur das 1m-Modell (u,= 8,3mm bzw. u, = 9,43mm).
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7.3 Spannungsvergleich der Varianten

Beim Vergleich der Spannungen o open im Beulring-2 zwischen der Variante mit 1m Auflager-
abstand und der Variante mit 3m Auflagerabstand zeigt sich ein anderes Bild als beim Ver-
formungsvergleich. Obwohl der Verlauf der Spannungen fiir die beiden Varianten im Allge-
meinen einen ahnlichen Verlauf hat, ist bei der Variante mit 3m Auflagerabstand mit hdheren
Werten zu rechnen (Abb. 129). Wahrend des Lastfalls Eigengewicht erfahren die zwei unte-
ren Auflager etwa 70% mehr Spannung (Tab. 17). Der grof3te Unterschied der Spannungen
tritt bei der Schicht-17 mit etwa 180 N/mm? mehr Spannung auf, was auch zu einer Uber-
schreitung der zuldssigen Spannungen fihrt. Diese Uberschreitung der Spannungen ent-
steht bei der Variante mit 3m Auflagerabstand ab der Betonierschicht 12. Nur wahrend der
letzten Betonierschicht, die sich glinstig auf das Stahlrohr auswirkt, liegen die Spannungen
unter dem Bemessungswert von crqg = 355 N/mm?2. Der maximale Wert der Spannung ftritt

sowohl bei der Variante mit 1m Auflagerabstand als auch bei der Variante mit 3m Auflager-
abstand wahrend der Betonierschicht 17 oben (180°) auf.

Schicht|Schicht|Schicht|Schicht| Schicht |Schicht|Schicht [Schicht |Schicht [Schicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0ben_1m [N/mm?] |-108,49(-109,85(-121,50|-136,11 -153,86|-171,55(-185,72| -200,14|-204,79|-208,64

0,0ben_3m [N/mm?] [-185,09|-123,78|-143,31|-169,92| -200,16|-229,83(-253,19| -276,74|-287,76|-298,11

Unterschied [N/mm?]| -76,60 | -13,93 | -21,82 | -33,81| -46,30 | -58,29 | -67,47 | -76,59 | -82,97 | -89,47

Unterschied [%] 70,6% | 12,7% | 18,0% | 24,8% | 30,1% | 34,0% | 36,3% [ 38,3% | 40,5% | 42,9%

Schicht|Schicht[Schicht|Schicht| Schicht [Schicht|Schicht|Schicht |Schicht
10 11 12 13 14 15 16 17 18

0,0ben_1m [N/mm?] [-214,66|-220,46|-233,68|-246,82| -261,23(-280,95|-283,41| -290,68|-213,79

0,0ben_3m [N/mm?] [-312,94|-329,93|-357,50|-385,22| -412,45(-446,87|-453,85| -470,03|-324,61

Unterschied [N/mm?]| -98,28 |-109,47(-123,82|-138,40( -151,22 | -165,92(-170,44| -179,35|-110,82

Unterschied [%] 45,8% | 49,7% | 53,0% | 56,1% | 57,9% | 59,1% | 60,1% | 61,7% | 51,8%

Tab.17 Spannungsunterschied / Beulring o,oben [N/mm?] / (1m-3m Auflagerabstand)

Die Unterschiede der Spannungen treten auch im Vergleich der Spannungen G ynten auf,
aber diese bleiben jedoch deutlich unter dem Bemessungswert. Diese Unterschiede werden
beginnend mit dem Lastfall Eigengewicht bis hin zur letzten Betonierschicht groer. Der
grofite Unterschied mit etwa 21 N/mm? mehr Spannung tritt jedoch wahrend der vorletzten
Betonierphase ein (Tab. 18).

Aus diesem Vergleich zeigt sich ein sehr giinstiges Verhalten der ringversteiften Rohrschale
hinsichtlich der lokalen Spannungen im Beulring. Obwohl die Lasten von Eigengewicht und
Betonierlast den dreifachen Wert als beim 1m Modell annehmen, wird im die Spitzenspan-
nung im Beulring Endzustand (Schicht_18) von -213,8N/mm? um 51,8% auf -324,61N/mm?
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gesteigert. Dieses glinstige Verhalten lasst sich vor allem durch die Schalenmembranwir-
kung erklaren.

Schicht |Schicht|Schicht| Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Schicht [ Schicht | Schicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

o,unten_1m [N/mm?] 941 |-13,61| -9,16 | -9,54 | -10,50 | -10,57 | -12,30 | -12,86 | -15,43 | -16,89

O,unten_3m [N/mm?] 14,16 | -14,83 | -17,01| -20,04 | -23,84 | -25,80 | -27,40 | -27,46 | -28,28 | -26,70

Unterschied [N/mm?] | 4,75 | -1,22 | -7,85 | -10,50 | -13,34 | -15,23 | -15,10 | -14,60 | -12,85 | -9,81

Unterschied [%] 50,4% | 9,0% | 85,7% | 110,0% | 127,1% | 144,2% | 122,7% | 113,5% | 83,2% | 58,1%

Schicht |Schicht|Schicht| Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Schicht [Schicht
10 11 12 13 14 15 16 17 18

o,unten_1m[N/mm?] | -18,92 | -17,71-19,41| -18,40 | -19,85 | -18,57 | -18,69 | -18,68 | -23,98

o,unten_3m [N/mm?] -29,86 | -28,84 | -30,37 | -29,78 | -31,40 | -32,88 | -35,20 | -39,39 | -39,27

Unterschied [N/mm?] | -10,95 | -11,13 | -10,96 | -11,38 | -11,55 | -14,31 | -16,51 | -20,72 | -15,30

Unterschied [%] 57,9% | 62,8% | 56,4% | 61,8% | 58,2% | 77,1% | 88,4% | 110,9% | 63,8%

Tab. 18 Spannungsunterschied / Beulring o,unten [N/mm?] / (1m-3m Auflagerabstand)
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F Schicht_0 | Schicht_1 | Schicht_2 | Schicht_3 | Schicht_4 | Schicht_5 | Schicht_6 | Schicht_7 | Schicht_8 |Schicht_9
innen
ovt [N/mm?]/1m
30,43 43,30 47,58 51,61 59,30 58,70 64,09 57,44 58,39 54,09
Auflagerabstand
2
ovt [N/mm?]/3m 43,16 45,19 50,25 57,11 67,22 | 71,39 75,06 72,67 7693 | 82,06
Auflagerabstand
Unterschied [N/mm?] 12,73 1,89 2,67 5,50 7,92 12,69 10,98 15,23 18,54 27,97
Unterschied [%] 41,8% 4,4% 5,6% 10,7% 13,4% 21,6% 17,1% 26,5% 31,7% 51,7%
S2 (innen)
ovt [N/mm?]/1m
9,73 14,82 16,28 21,98 23,69 25,43 27,35 28,82 26,78 22,80
Auflagerabstand
ov+ [N/mm?]/3m
8,90 13,68 14,93 19,38 23,38 23,26 21,57 22,65 21,23 21,86
Auflagerabstand
Unterschied [N/mm?] -0,83 -1,13 -1,36 -2,59 -0,31 -2,18 -5,78 -6,17 -5,55 -0,94
Unterschied [%] -8,6% -7,6% -8,3% -11,8% -1,3% -8,6% -21,1% -21,4% -20,7% -4,1%

_Schicht_lo Schicht_11| Schicht_12(Schicht_13| Schicht_14|Schicht_15|Schicht_16|Schicht_17|Schicht_18

S1(innen)
+[N 2]/1
ovt [N/mm?]/1m 53,52 58,61 58,17 61,86 | 659 | 7154 | 71,88 73,60 64,92
Auflagerabstand
+[N 21/31
ovt [N/mm?]/3m 85,83 88,85 96,04 9535 | 10076 | 100,80 | 10943 | 11058 | 10833
Auflagerabstand
Unterschied [N/mm?] | 32,31 30,24 37,86 3349 | 3477 | 2926 | 37,54 3698 | 4341
Unterschied [%] 604% | 516% | 651% | 541% | s527% | 409% | 522% | 502% | 66,9%
S2 (innen)
ov+ [N/mm?]/1m
21,19 28,02 24,52 23,63 251 | 2350 | 2323 21,91 25,67
Auflagerabstand
+[N 2
ovt [N/mm?]/3m 23,52 24,36 24,72 25,18 26,15 2620 | 2597 26,68 31,48
Auflagerabstand
Unterschied [N/mm?] | 2,33 -3,65 0,20 1,55 3,64 2,70 2,74 4,76 5,81
Unterschied [%] 1,0% | -130% | 0,8% 66% | 162% | 115% | 11,8% | 217% | 226%

Tab. 19 Unterschied der Vergleichsspannungen ov,innen/ 1m und 3m Auflagerabstand

Beim Vergleich der Spannungen im Stahlrohr zwischen Variante mit 1m Auflagerabstand
und der Variante 3m Auflagerabstand wird nur der Unterschied der Vergleichsspannungen
Ov,innen UNd Oy auren iM Schnitt S1 und S2 fir die Gesamtvergleichsspannungen in der
Schicht-18 in Form von Diagrammen dargestellt. Die vollstandige Darstellung der Unter-
schiede in jeder Betonierschicht wird tabellarisch gegeben.

In der Abb. 131 bis Abb. 134 ist ersichtlich, dass sich der Verlauf der Vergleichsspannungen
im Stahlrohr zwischen den zwei untersuchten Varianten unterschiedlich entwickelt. AuRer-
dem verandern sich auch die Stellen der maximal auftretenden Werte am Stahlrohr ergeben.
Um einen besseren und klaren Uberblick tber die Unterschiede der Vergleichsspannungen
sowohl in Werten als auch in Prozente zu bekommen, wird der Unterschied fir jeden Monta-
gezustand tabellarisch in den Tab. 19 und Tab. 20 ausgewiesen.

In der Tab. 19 sieht man, dass sowohl im Schnitt S1 als auch im Schnitt S2 die grofiten Un-
terschiede der Vergleichsspannungen oy innen Wahrend der letzen Betonierphase entstehen.
Bei der Variante mit 3m Auflagerabstand im Schnitt S1 tritt etwa um 67% hohere Spannun-
gen auf, wahrend im Schnitt S2 nur etwa 23% hdhere Spannungen erreicht werden. Im Ge-
gensatz dazu wird beim Vergleich der Vergleichsspannungen oy aygen im Schnitt S1 ein Un-
terschied von etwa 260% mehr deutlich. Dieser Unterschied tritt wahrend der vorletzten Be-
tonierschichte ein. Im Schnitt S2 wird der gréfite Unterschied wahrend der Betonierschicht
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15 mit etwa 56% hoéheren Spannungen erzielt (Tab. 20). Insgesamt sind die ermittelten Wer-
te deutlich unterhalb dem Bemessungslimit von orq = 355 N/mm?Z.

Schicht_0 | Schicht_1 | Schicht_2 | Schicht_3 | Schicht_4 | Schicht_5| Schicht_6| Schicht_7 | Schicht_8 | Schicht_9
S1 (auBen) - - - - - - - - - -
- [N 2]/1
ov- [N/mm?]/1m 16,58 27,45 30,20 33,03 3872 | 4000 | 4326 39,58 39,98 40,98
Auflagerabstand
- [N 2]/3
ov- [N/mm?]/3m 31,68 | 4407 | 5077 | 5904 | 7029 | 7586 | 8467 | 9671 | 101,99 | 108,63
Auflagerabstand
Unterschied [N/mm?] 15,11 16,62 20,57 26,00 31,58 35,85 41,41 57,13 62,02 67,64
Unterschied [%] 91,1% 60,6% 68,1% 78,7% 81,6% 89,6% 95,7% 144,4% 155,1% 165,1%
S2 (auBen)
ov- [N/mm?]/1m
8,28 13,45 15,17 22,14 22,07 22,87 23,83 25,28 22,55 20,10
Auflagerabstand
_ 2
ov [N/mm?]/3m 7,80 14,25 13,97 2020 | 1891 | 1993 | 19,18 19,65 20,38 19,93
Auflagerabstand
Unterschied [N/mm?] -0,48 0,80 -1,20 -1,94 -3,16 -2,93 -4,65 -5,63 -2,17 -0,18
Unterschied [%] -5,8% 5,9% -7,9% -8,8% -14,3% -12,8% -19,5% -22,3% -9,6% -0,9%

_ Schicht_10|Schicht_11|Schicht_12|Schicht_13|Schicht_14{Schicht_15Schicht_16| Schicht_17 | Schicht_18
S1 (auBen)

ov- [N/mm?]/1m
Auflagerabstand
ov- [N/mm?]/3m
Auflagerabstand

41,90 43,51 45,58 48,61 49,39 48,11 41,25 37,49 42,84

113,26 116,61 125,93 127,08 133,94 120,70 124,59 134,14 127,62

Unterschied [N/mm?] | 71,36 | 7310 | 8035 | 7847 | sass | 7250 | 833a | 9664 84,79
Unterschied [%] 170,3% | 1680% | 1763% | 161,4% | 171,2% | 150,9% | 202,1% | 257,8% | 197,9%
S2 (auBen)
ov- [N/mm?]/1m
267 | 3174 | 2614 | 2160 | 1952 | 2047 | 3077 25,28 23,20
Auflagerabstand
- [N/mm?]/3
ov: N/mm?]/3m 2,13 248 | 2616 | 2875 | 308 | 3191 | 3056 | 2856 32,03
Auflagerabstand
Unterschied [N/mm?] | -0,54 -6,86 0,02 7,15 11,32 | 1144 | -021 3,28 8,83
Unterschied [%] 24% | -216% | 01% 331% | 580% | 559% | -07% | 130% | 381%

Tab. 20 Unterschied der Vergleichsspannungen ov,auten/ 1m und 3m Auflagerabstand
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7.5 Ungunstigste Montagezustande

Die fir die Bemessung relevantesten Ergebnisse treten am Ende des Montagezustandes
(Schicht-17) auf. Nicht nur dieser Zustand muss normgerecht eingehalten werden, sondern
auch alle Zwischenzustande. Die groRten Verformungs- und Spannungszuwéchse treten
unter dem Lastfall Eigengewicht auf, da unter diesem Lastfall das Stahlrohr nur am unteren
Teil des Rohres gelagert ist. Eine Moéglichkeit diese Verformungen und Spannungen zu re-
duzieren ware entweder durch eine Innenaussteifung oder eine Vorverformung des Rohres
entgegen seine Eigengewichtsverformung einzubringen (Abb. 135).

Auler dem Lastfall Eigengewicht, der die groten Werte an Verformungen und Spannungen
liefert, erzeugt auch das Einbringen der ersten Betonierschicht relativ grole Werte. Durch
die erste Betonierschicht wirkt auf das Rohr eine Auftriebskraft ein, die durch den Frischbe-
tondruck entsteht.

Der Wert der weiteren Betonierschritte bewirkt zwar aufsummiert eine Steigerung der Span-
nungsspitzen, der Anstieg der einzelnen Werte von Schicht zu Schicht liegt jedoch deutlich
niedriger als beim Eigengewichtslastfall. Die weiteren Montageschritte liefern dhnliche Ver-
formungs- und Spannungsanteile, allerdings an unterschiedlichen Stellen im Rohr in Abhan-
gigkeit der Frischbetonschichte. Es lasst sich kein bedeutsamer Montagezustand mehr er-
kennen.
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Abb. 135 Ringspannungen fir einzelne Montageschritte oben oy [N/mm?]

In der letzten Betonierphase (Schicht-18) driickt der Frischbeton im obersten Bereich auf das
Rohr. Es entstehen zwar nicht zu vernachlassigende Spannungsspitzen, jedoch wirken sich
diese positiv auf den Spannungsverlauf aus. Der Grund dafir ist die Tatsache, dass sie im
wirksamen Bereich entgegen dem Spannungsverlauf wirken und damit reduziert sich der
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maximal auftretende Wert der Spannung in der Schicht-17 beim Auflager 180° auf 145
N/mm? auf eine etwa 31% geringere Normalspannung (Abb. 136).
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Abb. 136 Ringspannungen gesamt oben oy [N/mm?] (Schicht 17 und Schicht 18)
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8 Zusammenfassung

Am Anfang dieser Masterarbeit wurde erwahnt, dass das Ziel dieser Arbeit eine Optimierung
der Montagezustande und die erweiterte Untersuchung von Stahl-Linern von Druckschach-
ten mit grollem Durchmesser ist. In einer friiheren Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Christoph Ott
wurden funf verschiedene Varianten, die aber durch das gleiche Tragsystem in Langsrich-
tung gekennzeichnet waren, untersucht. Von diesen flinf erwahnten Varianten wurde nur die
Variante 5 herangezogen, weil sie als Berechnungsmodell am geeignetsten war. Anhand
dieser Variante wurde ein anderes Modell erstellt, das aber die gleichen Stltzungen in der
Umfangsrichtung und die gleichen Berechnungsparameter besitzt. Der einzige Unterschied
zwischen diesen beiden Modellen ist der unterschiedliche Auflagerabstand in Langsrichtung.
In anderen Worten ausgedriickt, beim ersten Modell betragt der Auflagerabstand 1m und
beim zweiten Modell 3m. Allerdings wurden in Unterschied zu MA Ott vertiefende und ergan-
zende Auswertungen hinsichtlich des Verformungszustands (Ovalitdt und Unrundheit) und
eine Untersuchung fiir eine héhere Betongute durchgeflihrt.

Die Aufgabestellung wurde in zwei Teilbereiche aufgegliedert. Als erstes wurde die nichtline-
are Berechnung des Modells mit dem 3m Auflagerabstand vorgenommen, um anschliel3end
einen Vergleich zwischen diesen zwei Modellen aufzustellen.

Die Untersuchungen der beiden Modelle, d.h. sowohl das Modell mit dem 1m Auflagerab-
stand als auch das Modell mit dem 3m Auflagerabstand, zeigten im Allgemeinen sehr ahnli-
che Ergebnisse. Um ein besseres Verstandnis dafir zu erhalten, welches von diesen zwei
Modellen fir die Montage des Stahlrohres geeigneter ist, wurde fiir alle Ergebnisse (Verfor-
mungen, Spannungen) im Rahmen dieser Arbeit ein Vergleich sowohl tabellarisch als auch
in Form von Diagrammen durchgeflhrt.

Beim Vergleich der zwei untersuchten Modelle hinsichtlich der Verformungen zeigen beide
Modelle in sdmtlichen Montagezustanden und den Endergebnissen nur geringe Unterschie-
de auf. Daher zeigen die Verlaufe eine sehr ahnliche Kontur mit etwas verschiedenen Wer-
ten.

Da es sich hierbei um ein Modell handelt, welches dreimal so breit ist wie das erste Modell,
sind die Auflagerkrafte unter Lastfall Eigengewicht dreimal so grof3. Die zwei unteren Aufla-
ger fur die SLS-Bemessung, die zur Aufnahme des Eigengewichtes dienen, erfahren eine
Normalkraft von 113kN. Die maximal auftretende Auflagerkraft tritt wahrend der Betonier-
schicht 17 mit einem Wert von 321kN auf.

Beim Vergleich der Spannungen in den Beulringen, ist deutlich erkennbar, dass je grolier der
Auflagerabstand wird, desto héhere Spannungen in den Beulringen auftreten, allerdings
nicht mit ihren 3-fachen Werten wie bei den Auflagerkraften fiur Lastfall Eigengewicht. Der
groflite Unterschied der Spannungen ist bei der Schicht 17 zu verzeichnen. Es werden etwa
180N/mm? oder etwa 61,7% mehr Spannungen vorgefunden. Die Spannungsspitzen in den
Auflagern werden in jeder Betonierphase gréRer, was in der Nachweisfiihrung im ULS zu
einer Uberlastung des Stahles fiihrt (Ausnutzungsgrad 132%). Dieser maximale Wert der
Spannungen von 0=470N/mm? tritt beim vorletzten Betonierschritt (Schicht-17) auf. Der letz-
te Betonierschritt jedoch wirkt sich positiv auf den Endwert der Verformungen aus und ver-
mindert die Spannungen auf 0=324,6N/mm?2. Aber die Grenzwerte der Festigkeit missen flr
alle Montagezustande eingehalten werden.

Anders sieht jedoch die Situation fir die Spannungen im Stahlrohr aus. Dadurch, dass flr die
Bemessung im Stahlbau die Vergleichsspannungen von wesentlicher Bedeutung sind, wird
der Vergleich nur fir diese Spannungen erlautert. Die Anderung des Auflagerabstandes in
Langsrichtung flhrt zu einer signifikanten Erhohung der lokalen Spannungen im Rohr (im
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Auflagerbereich). Im Schnitt S1 treten Spitzenspannungen von etwa 97N/mm? (258% Ver-
grélRerung) im Aulenbereich der Rohrschale auf. An der Innenfaser der Rohrschale treten
etwa 44N/mm? (67% Erhéhung) als Vergleichsspannung auf. Im Vergleich dazu sind im
Schnitt S2 kleinere Unterschiede vorhanden. An der Aulenfaser betragen diese etwa
11,5N/mm? (58% VergrofRRerung), wahrend innen etwa 6N/mm? (23%) hohere Vergleichs-
spannungen auftreten. Alle verbleibenden Spannungen im Stahlrohr liegen deutlich unter-

halb des Bemessungswertes von orqg = 355 N/mm?2. Wie grof die Unterschiede der Span-
nungen in den Beulringen und im Stahlrohr bei jeder Betonierphase sind, wird aus den Ta-
bellen ersichtlich.

Eine weitere Aufgabe dieser Masterarbeit war auch die Berechnung der Ovalitat und der Un-
rundheit des Rohres. Die Ergebnisse, die anhand dieser Berechnungen festgestellt wurden,
bestatigen, dass die durch den Montagevorgang (Eigengewichtswirkung und Betoniervor-
gang) verursachte Ovalitat und Unrundheit des Stahlrohres laut (C.E.C.T, 1979) die vorge-
schriebenen Werten nicht Uberschreiten. Die maximale Ovalitat wurde mit 7,6mm ermittelt,
wobei auch die Verformungen aus dem Eigengewicht mitberlicksichtigt wurden. Die maxima-
le Unrundheit wurde fir diesen Fall mit 1,45mm ausgewertet. Dennoch zeigen alle durchge-
fuhrten Untersuchungen, dass die Eigengewichtsverformungen den grélten Verformungsan-
teil verursachen und daher vor Beginn des Betoniervorgangs des Hinterfillbetons kompen-
siert werden sollten.

Aus dem Vergleich der Spannungen im Beulring geht hervor, dass die Variante mit 3m Auf-
lagerabstand zu einer Uberschreitung der zuldssigen Spannungen fiihrt. Um eine Reduktion
dieser Spannungen zu erreichen, kdnnte man mehrere Auflager in Umfangsrichtung als
Stlitzung oder eine lokale Ringverstarkung anordnen. Aufgrund dessen, dass die 8 Auflager
als Punktlager modelliert wurden, kénnte man die glinstige Wirkung der Auflagerbreite in
Berechnung einbringen und dadurch eine Reduktion Spannungsspitzen erzielen. Die lokale
Spitzenspannung im Beulring wurde bei der Schicht_17 unter dem Auflager 135° um 11,11%
vermindert. Unter dem Auflager 180° erhalten wir eine Reduktion um 10,13%. Beim Auflager
225° durfen die Spitzenspannungen um 11,22% herabgesetzt. Bei der Schicht_18 unter Auf-
lager 135° bekommen wir eine Reduktion der Spannung um 11,53%. Unter dem Auflager
180% reduziert sich die Spannung um 10,75% und schlie3lich unter dem Auflager 225° wird
sich die Spannung um 11.08% verringern. Trotz Berticksichtigung des glnstigen Effekts der
Auflagerbreite ist eine Spannungsiberschreitung bei Schicht_17 flr den Fall mit 3m Aufla-
gerabstand zu verzeichnen. Eine lokale Ringverstarkung ist vorzunehmen, da plastische Re-
serven im Fall des Montagevorgangs hinsichtlich bleibender Verformungen nicht herangezo-
gen werden kénnen.

Die Berechnungen mit Betongite C40/50 und dem 3m Auflagerabstand erzeugen etwas
gréllere Zwangungsspannungen. Allerdings wird diese Betongite nur in kleineren bewehrten
Bereichen flur die Hinterbetonierung von Stollenpanzerungen verwendet.

Insgesamt zeigt sich fur die untersuchte Stahl-Liner-Konstruktion ein sehr gutes Trag- und
Verformungsverhalten, obwohl ein sehr geringes Mal3 an Aussteifungskonstruktion (Abstre-
bungen) gewahlt wurde.
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9 Anhang
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uz [mm]

Anhang 1

Radialverformungen u;einzeln im Beulring 2 Variante 5b
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Abb. 137 Variante 5b : Beulring 2 / Verformungen einzeln uz [mm] /Schicht 1-4
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Abb. 138 Variante 5b : Beulring 2 / Verformungen einzeln uz [mm] /Schicht 5-8
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Abb. 139 Variante 5b : Beulring 2 / Verformungen einzeln uz [mm] /Schicht 9-12
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Anhang 2

Systemskizzen der Betonierstufen
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132



Masterarbeit

Mucaj Arber

o
WE
<
-
~
—

| fcd... Betondruckfestigkeit [MPa] I

—~
L
=
|
LO
N g
s T
= B
=L
O
e
Q
)
=
0
&
E -
t |5 Q O
Z |8 s ©
e SR
- |[QE| n©a
£ nE| 023
= — ) =3
Z oN | 3BT
7] = 1l =EcQ
o~ §:|®82E
|—0081—}~ 0001~} 0001~} 0001}~ 0001~} 0001~} 6001}~ 0001 |- 0001-] 085 |- cE|HB8
PLAN TITEL: PROJEKT: PLAN NR.:
MASTERARBEIT BS - 02
MONTAGE EINES STAHLLINERS
DATUM: NAME:

BETONIERSTUFE 2 (5-10H)

20-02-11

ARBER MUCAJ

Abb. 143 Systemskizze der Betonierstufe 2 (5-10h)

133



Masterarbeit

Mucaj Arber

SCHICHT 3 (10-15H)

\ fed... Betondruckfestigkeit [MPa] |

=022MPa

fod

MONTAGE EINES STAHLLINERS
BETONIERSTUFE 3 (10-15H)

z
0

()

[ap]

&

£ =

S Qi

o = O

o B2 o

=2 R

QE|nCn

nE | 023

-0 | =5 X

oN | DT

= 1l =cQ

§:| ®B2E

|—0081——}~ 0001}~ 0001~} 0001 |- 0001}~ 0001 =}~ 0001}~ 0001 |- c001-] 085 |- e | HB8

PLAN TITEL: PROJEKT: PLAN NR.:

MASTERARBEIT BS - 03

DATUM:

20-02-1

NAME:

ARBER MUCAJ

Abb. 144 Systemskizze der Betonierstufe 3 (10-15h)

134



Masterarbeit

Mucaj Arber

WE
=
X
[Te]
o™

l fed... Betondruckfestigkeit [MPa] |

BETONIERSTUFE 4 (15-20H)

N
=
O
“
L0
—
g
'_
=L
—
B
Q
w
z
0
&
£ =
s | =B
2 wa o
o QE|HBO B
E nE| o022
= =) =3
Z oN | 35t
T =l - C @
N S:| 82§
|—0081——}~ 0001~} 0001}~ 0001 |- 0001~} 0001 -}~ 0001}~ 0001 -}~ 0001-] 085 |- e | HBd
PLAN TITEL: PROJEKT: PLAN NR.:
MASTERARBEIT BS - 04
MONTAGE EINES STAHLLINERS
DATUM: NAME:

20-02-1

ARBER MUCAJ

Abb. 145 Systemskizze der Betonierstufe 4 (15-20h)

135



Masterarbeit

Mucaj Arber

o
AE
=z
x
[Te]
N

| fcd... Betondruckfestigkeit [MPa] |

~
I
Lo
Y
O
QN
—
LO
—
T
=
I
)
W)
z
w0
&
E —
s | g%
=] o
S 0o
y QE|HBOB
£ £ o ©
> L | 25
] o« ot
& E'"|E5E
S:| S5
|—0081——}~ 6001~} 0001~} 0001} 0001~} 0001}~ 0001 -}~ 0001 -}~ 0001 -] 085 |- e Hdd
PLAN TITEL: PROJEKT: PLAN NR.:
MASTERARBEIT BS - 05
MONTAGE EINES STAHLLINERS
DATUM: NAME:

BETONIERSTUFE 5 (20-25H)

20-02-1

ARBER MUCAJ
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Abb. 147 Systemskizze der Betonierstufe 6 (25-30h)
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Abb. 148 Systemskizze der Betonierstufe 7 (30-35h)
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Abb. 151 Systemskizze der Betonierstufe 10 (45-50h)
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Abb. 153 Systemskizze der Betonierstufe 12 (55-60h)
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Abb. 157 Systemskizze der Betonierstufe 16 (75-80h)
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Abb. 158 Systemskizze der Betonierstufe 17 (80-85h)
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Abb. 159 Systemskizze der Betonierstufe 18 (85-90h)
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