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1 Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der stahlbaulichen Tragfahigkeit, der Betontragfahigkeit und
dem  Verformungsverhalten von  Verankerungsringen im  Druckrohrleitungsbau.
Verankerungsringe werden eingesetzt, um die Langskrafte der Rohrleitung in den Beton, und
dann weiter in das Gebirge zu verankern. Die Langskraftiibertragung der Verankerungsringe,
bzw. Schubringe erfolgt mittels Kontaktspannungen zwischen der Schubringstirnflache und
dem umgebenden Beton. Aufgrund dessen spielt die Modellierung des Betons in der
numerischen Berechnung eine wesentliche Rolle.

Zu Beginn erfolgte eine umfangreiche Studie an verflugbaren Betonmodellen im
kommerziellen FE-Programm ABAQUS. Diese Materialmodelle des Betons wurden unter
anderem mit im Labor durchgefuhrten Zylinderdruckversuchen verglichen und anschlie3end
das zutreffendste Materialmodell fiir die numerische Berechnung gewahlt und angepasst.

Um ein grundsatzliches Verstandnis fur das Trag- und Verformungsverhalten von
Schubringen zu erhalten, wurden vorab numerische Berechnungen an einfachen ebenen
Modellen durchgefuihrt. Durch die vorliegende konstante Belastung des Verankerungsringes
entlang des gesamten Rohrumfanges, ist in einer ersten N&aherung die isolierte ebene
Gesamtbetrachtung mdglich. Diese dienten auch als Unterstiitzung bei der Konzeptionierung
der Labortest. Im Labor wurden zwélf Tests an ebenen Priufkérpern, sowie zwei
GroRRversuche an zylindrischen Prifkdrpern durchgefiihrt. Mit Hilfe der Labortests wurde die
numerische Berechnung kalibriert.

AnschlieRend erfolgte eine numerische Parameterstudie verschiedener baupraktischer Rohr-
und Schubringabmessungen. Ziel ist es somit, mit erganzenden Untersuchungen die
Grundlagen fir ein Bemessungsmodell fur rechteckformige Verankerungsringe zu
erarbeiten.

Das entwickelte Bemessungsmodell beinhaltet die wichtigsten Parameter, welche fir eine
Auslegung der Schubringe notwendig sind, wie Steifigkeit und Grenztragfahigkeit der
Schubringe, sowie Spannungsverteilungen im Schubring und Rohr im elastischen Bereich.
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Abstract

This thesis deals with the load carrying and deformation behaviour of thrust rings. Thrust
rings are used to transfer the axial loads in a penstock to the surrounding concrete and
further into the rock. The axial force is transferred through a local contact pressure on the
thrust ring into concrete. This is the reason why the material model of concrete plays an
important role in the numerical analysis

First of all a comprehensive study of material models for concrete in the commercial FE-
program ABAQUS was carried out. These material models were also compared with test
results of concrete cylinders under pressure. In the end the most suitable material model for
concrete for this case was chosen and improved.

In advance numerical calculations with plane models were carried out, to study the
fundamental load carrying and deformation behaviour of thrust rings. They were carried out,
because the axial load at the thrust ring along the circumference is constant. The results
were also used to design the specimen for the laboratory tests. Twelve tests with plane
specimens - they stand for a pipe segment - were carried out. Within these tests the
slenderness of the thrust ring, the amount and position of the reinforcement in the concrete
and the thickness of the pipe were varied. Also two cylindrical tests, comprising of a pipe with
a thrust ring and the surrounding cylindrical concrete block were performed. The results of all
tests were used to calibrate the accompanying FEM model.

After that a numerical study of the load carrying behaviour of different practical thrust ring
and pipe proportions was made. Based on all results — tests and FEM- calculations — the
fundamentals for a design model were developed. It includes the load carrying capacity and
the stiffness of the thrust ring, as well as the verification of stresses in the ring and in the
steel pipe.
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Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]

Bemessungswert der Streckgrenze des Stahls [N/mm?]
Langsspannung im Rohr [N/mm?]

Umfangsspannung im Rohr [N/mm?Z]

Mises-Vergleichsspannung im Rohr [N/mm?Z]

Schubringkraft [KN oder N]

Schubringkraft pro mm Umfang [N/mm]

Kontaktkraft am Schubring [kN oder N]

Kontaktkraft pro mm Umfang [N/mm]

Moment pro mm Umfang [kKNmm/mm oder Nmm/mm]

Pressungslange am Schubring [mm]
elastische Pressungslange am Schubring [mm]

Steifigkeit [kKN/mmZ]
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3 Einleitung

3.1 Allgemeines zu Druckrohrleitungen

Das Thema ,Stahlbauliche Tragféahigkeit, Betontragfahigkeit und Verformungsverhalten von
Verankerungsringen im Druckrohrleitungsbau® behandelt Verankerungsringe (in Folge auch
als Schubringe bezeichnet) bei Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen.

Diese Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen, wie sie vor allem im alpinen Bereich in
grollem Ausmald verwirklicht worden sind, sind traditionelle Gebiete der Bautechnik und es
fallt die bauliche Planung und Auslegung von Druckrohrleitungen generell in das Gebiet des
Bauingenieurwesens. Die Auslegung von Druckrohrleitungen und im speziellen von
Schubringen stellt daher ein traditionelles Gebiet des Stahlbaues dar. Regelwerke sind im
Status von Normen fir die Auslegung von Schubringen bisher keine erstellt worden.

Die Druckrohrleitungen fir Wasserkraftanlagen fiihren das Turbinentriebwasser von der
Wasserfassung, z.B. dem Speicher zu den Turbinen im Krafthaus. Bei Pumpspeicherwerken
wird die Leitung wéahrend des Speichervorganges in Gegenrichtung durchstromt (vgl. Abb.
1).

Versalspitze

/U(K)m

Kopssee
1809.00

WasserschloB

Kopswerk |
Kaverne
Zugangsstollen

o Ausgleichsbecken
a Partenen 1024,70
- Rifawerk Krafthaus

Ausgleichsbecken
Rifa 1000,10

Triebwasserfhrung
Partenen - Latschau

Abb. 1 Ubersicht {iber ein Pumpspeicherkraftwerk (Kopswerk 1, lllwerke AG, Quelle:
http://www.illwerke.at)

Verankerungsringe sind ein essentieller Bauteil eines Rohrleitungssystems. Dabei werden
Verankerungsringe nicht nur bei Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen verwendet.
Man unterscheidet zwischen verschiedenen Rohrleitungstypen, die in der Regel auch
Verankerungsringe aufweisen:

o offen verlegte Druckrohrleitungen: Hier werden Verankerungsringe in Festpunkten
(Fixpunkte) angeordnet.
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3 Einleitung

Durchmesser bis9m, t=6 —80 mm
e erdiberdeckte Druckrohrleitungen:

erdiberschittet oder mit Beton ummantelt: Hier werden Verankerungsringe auch in
Festpunkten (Fixpunkte) angeordnet.

Durchmesser bis 3.2 m, t 2 8 mm

e Druckschachtpanzerungen: Verankerungsringe werden fur die Aufnahme der
Rohrlangskrafte im Gebirge angeordnet. Diese Arbeit befasst sich vor allem mit diesen
Verankerungsringen in Druckschachtpanzerungen.

Durchmesser 1,4 -10m,t=5-80 mm

o Verteilrohrleitungen: Meist werden die Schubringe vor den Verteilrohrleitungen
angeordnet.

Mit 1 bis 12 Abzweigungen zu den einzelnen Turbinen
¢ Wasserschlosspanzerungen: Meist ohne Verankerungsringe ausgefihrt.
Durchmesser 3-15m, t=6 - 30 mm

3.2 Allgemeines zu Schubringen

Diese Arbeit befasst sich mit dem stahlbaulichen, sowie mit dem betonbaulichen Trag- und
Verformungsverhalten von Schubringen. Schubringe sind Bauteile in Druckrohrleitungen fir
Wasserkraftwerke, welche an bestimmten Stellen angeordnet werden, um die in
Rohrlangsrichtung gerichteten Kréfte, verankern zu kénnen.

Schubringe sind auf das Rohr aufgeschweilte Ringe, meist in Form von Flachblechen,
welche die Langskrafte in den umgebenden Betonmantel und weiter in das umgebende
Gebirge, bzw. in eine Stitzkonstruktion weiterleiten. Meist werden mehrere Schubringe
hintereinander eingebaut, um die grofl3en Langskrafte verankern zu kénnen.

Die Abb. 3 zeigt eine Ubersicht des Schubringbereichs im Druckstollenbau. Dargestellt ist
das Stahlrohr, auch Stahlpanzerung genannt, der Schubring, sowie die Bewehrung im
Schubringbereich. Der in Abb. 3 dargestellte Hohlraum wird anschlieBend mit Beton gefillt,
somit entsteht eine kraftschliissige Verbindung zwischen Stahlrohr und Gebirge. Schubringe
kénnen auch in Festpunkten von Druckrohrleitungen angeordnet werden. Dabei fallt die
Stiutzwirkung des Gebirges weg, wie es bei Schubringen im Druckstollen der Fall ist.
Langskrafte in der Rohrleitung kénnen durch vielerlei Ursachen entstehen, wie zum Beispiel
infolge von Innendruckbeanspruchungen auf Absperrorgane, Abzweigungen, Drosseln und
Temperaturdnderungen, usw. Diese Langskrafte kénnen abhéngig vom Betriebsdruck und
des Durchmessers mehrere Meganewton betragen.

Die hier untersuchten Ringe weisen alle, wie es in der Praxis ublich ist, Rechteckquerschnitte
auf. Dabei wird die Dicke des Schubringes mit t, bezeichnet. Die H6he des Schubringes wird
mit h, abgekdirzt.

Die Abb. 2 zeigt die Wirkung des Deckeldrucks (Innendruckbelastung auf Absperrorgane)
und die dadurch entstehenden Langskréafte in der Rohrleitung. Dabei sind die Langskrafte
infolge des Deckeldrucks von der Hohe des Innendrucks (Wasserdruck), sowie dem
Durchmesser der Druckrohrleitung abhéngig.
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Wirkung des Deckeldrucks:

—‘11—-%
‘ g < - Di=pi '
2r
H b
Dy= Y’u rr .
* 3 "Dedtel
Pu= (- H 2:;” { (Abscb\\u/S‘
© an)
o Deckeldnel

(pressore oud load )

Abb. 2  Wirkung des Deckeldrucks

Hohlraum wird mit
Beton gefullt

Stahlrohr

1

- - f— :4&

Abb. 3 Ubersicht tiber den Schubringbereich im Druckstollenbau
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3 Einleitung

3.3 Belastung am Schubring

Die Abb. 4 zeigt schematisch die zugrunde gelegte Belastung und Geometrie. Dabei wird
von einer konstanten Schubringbelastung entlang des Rohrumfanges ausgegangen. Die
Geometrie, sowie die Belastung aus Langskraft mit oder ohne zusatzlichen Innendruck sind
radialsymmetrisch (vgl. Abb. 4).

Die Kraftibertragung der Schubringe in den umgebenden Beton erfolgt durch
Kontaktspannungen an der Schubringstirnflache. Die Summe der Kontaktspannungen utber
die Hohe des Schubringes wird, wie in Abb. 4 dargestellt, als Schubringkraft ngy bezeichnet.
Diese hat die Einheit N/mm und ist pro Millimeter in Umfangsrichtung angegeben. Durch die
Exzentrizitat der Schubringkraft von der Rohrmittelflache erfahrt das Rohr eine
Biegebeanspruchung.

Die Kontaktspannung zwischen Schubring und Beton wird im Folgenden auch als
Pressungsverteilung bezeichnet. Diese Pressungsverteilung am Schubring ist die Basis fir
die Ermittlung der Schubringkraft und der Spannungen im Schubringbereich.

Schubring
Hohe h,
Blechdicke t,

Langskraft
Rohr n [N/mm]

Wanddicke t

Schubringkraft
Nrg [N/mm]

Abb. 4  Belastung der Schubringe
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4 Stand der Technik

4.1 Erste Ansitze fiir die Kontaktspannung zwischen Schubring und Beton

Fir die Bemessung von Schubringen wurden vor der Veréffentlichung von Ofner/Greiner [1]
im Jahr 2007 unterschiedliche Modellannahmen fir die Kontaktpressung zwischen
Schubring und umgebenden Beton angenommen (vgl. Abb. 5). Im ersten Fall (linkes Teilbild
Abb. 5) wird angenommen, dass der Schubring im Rohr eingespannt ist. Im zweiten Fall wird
davon ausgegangen, dass der Schubring in den umgebenden Beton eingespannt ist (rechtes
Teilbild Abb. 5). Setzt man nun die gleichen Betongrenzspannungen fiir beide Falle an
(0.1 = 0. 2), kommt man auf Schubringkréfte in recht unterschiedlichen Grofen.

Fur Fall 1 ergibt sich die Schubringkraft zu:

NR,l == 067 " O-C,l * hT‘ GI (l)
Im Fall 2 errechnet sich die Schubringkraft zu:
NR,Z == 025 " O-C,Z * hT‘ GI (2)

Ebenso unterscheiden sich die Biegebeanspruchungen fur das Rohr im hohen Mafe. Im Fall
1 ergibt sich das Biegemoment fur das Rohr vereinfacht als Einspannmoment eines
Kragtragers. Im zweiten Fall ware das Biegemoment im Rohr gleich Null.

Welcher Ansatz fir die Kontaktpressung und die Biegebeanspruchung im Rohr in der
praktischen Anwendung gewahlt werden sollte, ist nicht geregelt.

Dies war auch der Grund fir die Veroffentlichung von den Autoren Ofner/Greiner [1], welche
im Jahr 2007 einen neuen Vorschlag fir die Beanspruchungen von Schubringen in
Druckrohrleitungen entwickelten.

Biegemoment

"A ? EEXS e _ Y
1 LL=m=m % 2 [ /T} _Gc.z
Gc.1 3 00‘2 2
N * Kontaktpressung N ‘
im Rohr eingespannt im Beton eingespannt

Abb.5  Schubring mit unterschiedlichen Annahmen fir die Kontaktpressung [1]
4.2 Kontaktspannung zwischen Schubring und Beton nach Ofner/Greiner

In der Arbeit von Ofner/Greiner [1] wurde die Pressungsverteilung am Schubring durch
Finite-Elemente-Berechnungen untersucht. Das dort eingesetzte Materialmodell fir Beton
eignet sich jedoch nicht fur eine Berechnung der Traglast eines Schubringes, sondern es
wurde eine bestimmte Axiallast vorgegeben, welche immer zu elastischen Spannungen fuhrt
und anschlieend die Pressungsverteilung am Schubring ermittelt.

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Pressungsverteilung am Schubring eine
dreiecksférmige Verteilung mit einer bestimmten Kontaktlange c aufweist, welche in Abb. 6
dargestellt ist. Am aufleren Rand des Schubringes wurde vor allem bei den schlanken
Schubringen eine der Pressungsverteilung entgegenwirkende konzentrierte Kontaktkraft K
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4 Stand der Technik

festgestellt (vgl. Abb. 6). Es wurde ebenso festgestellt, dass die Kontaktlange ¢ mehr von der
Schubringdicke t,, als von der Schubringhdhe h, abhangig ist. Die Pressungsverteilung
unterscheidet sich jedoch deutlich von den ersten Vorschlagen, welche in Abb. 5 dargestellt
sind.
Aus diesen Erkenntnissen wurde anschlieBend ein Vorschlag fur die Auslegung von
Schubringen erarbeitet.
In diesem Vorschlag kann nur die Schubringdicke t, frei gewahlt werden. Die Schubringhthe
betragt immer die zweifache Pressungslange c, d.h. die Geometrie des Schubringes ist nicht
frei wahlbar.
Nach Ofner/Greiner ergibt sich die Bemessungslast ngq zu:

g =LY 6l (3
Als K wird die Kontaktkraft an der Oberseite des Schubringes (vgl. Abb. 6) bezeichnet. Die
Ermittlung dieser ist in der Veréffentlichung von Ofner/Greiner [1] zu finden.
Dabei ergibt sich die Pressungslange am Schubring zu:

_ f fya . N
c=t, 3z mln(l.O,\/f tr> Gl. (4)

h=2-c

Es fallt auf, dass die Pressungslange ¢ vom Verhaltnis der FlieRgrenze des Stahls f,q zu der
Betonfestigkeit f.q4 abhangig ist.

Die maximale Betonpressung am Schubring wird mit V2 - f.;, angenommen. Die Héhe der
realen maximalen Betonpressung bleibt, wegen der rein elastischen Berechnungen,
unbekannt.

1 N-N,, NN, §
— |
t, | 5 | |
i Z | |
| 8| K
i o | N N, l
di g1 R |
& 5 | ft
il = fost
i E |
—t S i
g 2| i
T & | :
L i
} N [N/mm] N ‘
Innendruck Axialkraft Kontaktpressung

Abb. 6 Pressungsverteilung am Schubring und Belastungen auf das Stahlrohr [1]
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5 Inhalt und Ziele der Arbeit

5.1 Problemstellung

Der dargestellte Stand der Technik in Kapitel 4 macht deutlich, dass auf diesem Gebiet noch
relativ wenig Forschung betrieben wurde und noch einige praxisrelevante Fragestellungen
fur die Bemessung der Schubringe offen sind.

Folgende, noch offene Fragestellungen, werden im Zuge dieser Arbeit behandelt:

¢ Wie hoch ist die reale Schubringtragfahigkeit (Bezeichnung Ngq in Abb. 7)?

In den bisherigen Untersuchungen wurden keine Traglastberechnungen und keine
Traglastversuche durchgefuhrt. Diese werden aber bendétigt, um die Héhe der
Bemessungslast festzulegen und um beurteilen zu kénnen, wie viel Reserve von der
Bemessungslast zur Traglast vorhanden ist.

e Wie grol3 ist das Verformungsvermdgen der Schubringe (Bezeichnung A in Abb. 7 bzw.
Abb. 8)?

Es geht um die Fragestellung, ob Schubringe ein duktiles Tragverhalten mit grof3en
Verformungen vor dem Versagen aufweisen — wie es im rechten Teilbild der Abb. 7 mit
der durchgezogenen Linie dargestellt ist. Dies ist flr eine robuste Konstruktion, wie sie im
Stahlwasserbau notwendig ist, erwiinscht.

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen Last- und Verformungsverhalten?

Aus dem Zusammenhang zwischen Last- und Verformungsverhalten lasst sich die
Schubringsteifigkeit Cges (vgl. Abb. 7) ermitteln. Diese Steifigkeit ist ein wichtiger
Parameter fur die Ermittlung der Verformungen des Stahlrohres, bzw. fir eine Aufteilung
der Langskrafte bei mehreren Schubringen hintereinander.

e Pressungsverteilung am Schubring

Die genaue Pressungsverteilung am Schubring ist die Grundlage fir ein verbessertes
Bemessungsmodell. Es wird Uberprift, ob die Pressungsverteilung einen
dreiecksférmigen Verlauf, wie bei der Veroéffentlichung von Ofner/Greiner [1] aufweist. Bei
einem dreiecksformigen Verlauf ist die Pressungsverteilung abhangig von der
Pressungslange c. und von der maximalen Betonpressung am Schubring o¢maxe- Sind
diese beiden GroéRen bekannt, kann die Belastung auf den Schubring, bzw. das Rohr
leicht ermittelt werden.

| P rest

Az f) cSc,max,el

Abb. 7 Darstellung der Ziele der Arbeit
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|
|
|
|
ol — —.

Abb. 8 Unverformte Lage des Bezugspunktes bei A =0

Ziel dieser Untersuchungen ist es anschlieBend ein Bemessungsmodell fur die Praxis zu
entwickeln, um so die Bemessung und Auslegung der Schubringe mdglichst einfach
gestalten zu kdnnen.

5.2 Methoden zur Kldrung der Fragestellungen

Grundsatzlich wurden Finite-Elemente-Berechnungen, sowie Labortests eingesetzt, um die
Hauptziele der Arbeit zu erreichen.
Diese werden hier im Einzelnen kurz erlautert:

o Umfassende Literaturrecherche und Erweiterung bestehender Betonmodelle fiir die
realitditsnahe FE-Berechnung (vgl. Abb. 9)

G2

y=3.0 Neuvorschlag:
K¢ =0.667 y=15
(Standardwert) K.=0.75

Abb.9  Beispiel fir die Adaptierung des ABAQUS Betonmodells ,Concrete Damaged Plasticity®
CDP zur zutreffenden Wiedergabe hoher dreiachsiger Druckbeanspruchung

o Numerische FE-Berechnungen an ebenen ,Elementarmodellen, bei Variation
mafgebender Parameter, zur Studie des grundsatzlichen Tragverhaltens sowie zur
Konzipierung der Versuche (vgl. Abb. 10)

P 1010 mm .

‘ A
Betonkorper C25/30 N
Flachblechsteife §
aufgebrachte Verschiebung u; 3

1 hgt = 50 mm
H v
ﬁ starre od. verformbare Platte /

S==p x

Abb. 10 Studie des grundsatzlichen Tragverhalten am FE-Elementarmodell

e 2 Rohrtests
Diese bilden das Gesamtsystem, bestehend aus Stahlrohr, Schubring und dem
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auRRenliegenden Betonkorper — einschlielich Bewehrung — ab. Es wurden 2 Grenzfalle
hinsichtlich der Schubringgeometrie gewahlt. Es wurde ein Prufkdrper mit einem sehr
gedrungen Schubring (sehr kleines h/t- Verhaltnis; h/t, = 1.0) und einer mit einem sehr
schlanken Schubring getestet (h/t; = 10; vgl. Abb. 11)

Beton mit Bewehrung Schubring

Abb. 11  Anlageverhéltnisse der Rohrversuche

12 ,ebene” Tests

Bedingt durch die vorgegebene konstante Schubringbelastung entlang des
Rohrumfanges, konnten deutlich kostengiinstigere ebene Modelle erstellt werden, die
das Rohr als ebenes Blech mit einer Breite (im Rohrumfang gemessen) von b = 400 mm
abbilden. Dabei sind auch die Schubringe als ebene Bleche — mit derselben Breite —
ausgefuhrt. Es werden die Schubringabmessungen variiert (h/t, = 2.5; 5.0; 10) sowie die
Lage der Bewehrung im Schubringbereich. (vgl. Abb. 12)

Numerische, realitditsnahe FE-Berechnungen zu allen Versuchen (Rohrversuche, ebene
Versuche) (vgl. Abb. 13)

Umfassende Analyse aller Ergebnisse (Versuche und FE-Berechnungen) zur Traglast und
dem Tragverhalten, als Basis des entwickelten einfachen Ingenieurmodells

Weitere umfangreiche numerische Parameterstudie von praktischen Schubring- und

Rohrabmessungen zur genauen Bestimmung der Pressungsverteilung am Schubring,
sowie den Steifigkeiten.

Abb. 12 Ebene Prufkérper in Versuch — Uberblick
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.335e+02

+5.287e+01
+8.843e-02
Max: +6.335e+02
Elem: STAHLROHR/SCHUBRING-1.632
Node: 104
Min: +8.843e-02
Elem: BEWEHRUNG_BUEGEL_1-1.251
Node: 252
Y

L.

Step: Belastung
Increment  700520: Step Time = 12.60
Primary Var: S, Mis

Deformed Var: U~ Deformation Scale Factor: +1.000e+00 [

ODB: Ring_8auf82_Pruefkonfiguration_mR_u30.0db  Abad

Abb. 13 FE-Berechnung: Priufkdrper 82/8, Netzteilung im Schubringbereich, verformte Figur
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6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm
ABAQUS

6.1 Einleitung

Dadurch, dass die Axialkrafte der Schubringe durch Kontaktspannungen in den Beton
Ubertragen werden, spielt das Verhalten des Betons auf die Tragfahigkeit und auf das
Verformungsverhalten dieser Verankerungsringe eine grof3e Rolle. Der Beton erfahrt lokal
durch die konzentrierte Einleitung der Axialkrafte hohe Druckspannungen, auf3erdem kdnnen
im Beton dreiachsige Spannungszustande und auch Zugspannungen auftreten. Die
Eigenschaften des Betons unter diesen Bedingungen sollen mdoglichst realitdtsnahe
abgebildet werden.

Fir die Materialmodellierung des Betons kdnnen in FE-Programmen — hier speziell fur das
im Zuge dieser Arbeit verwendete Softwarepaket ABAQUS [2] — mehrere Modelle
herangezogen werden. Es gilt herauszufinden, welches Modell sich am besten fur die
vorhandene Problemstellung eignet.

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Modelle fiir das Material Beton in ABAQUS, auf die
nachfolgend noch néher eingegangen wird:

e Concrete Smeared Cracking Model (Betonmodell mit verschmierter Rissverteilung)
e Cracking Model for Concrete (Rissmodell fiir Beton)

e Concrete Damaged Plasticity Model (CDP, Betonmodell mit Schadigung)
Nicht alle Betonmodelle sind in den Berechnungsverfahren ABAQUS/Standard und
ABAQUS/Explicit verfligbar.

6.2 Betonmodelle in ABAQUS und Nachrechnung von Labortests

6.2.1 Betonmodelle im Uberblick

In diesem Kapitel werden die Grundséatze und der Anwendungsbereich der einzelnen
Betonmodelle erlautert. Da der Beton ein gravierend unterschiedliches Verhalten fiir Zug-
und Druckbeanspruchung besitzt, ist dies bei der Modellierung entsprechend zu
berticksichtigen. Das plastische Tragverhalten des Betons muss ebenfalls entsprechend
abgebildet werden. Zudem ist das Verhalten des Betons abhéngig von dem vorliegenden —
festkdrpermechanisch bezeichneten — hydrostatischen Druckanteil am betrachteten Element,
der beispielsweise bei Stahl (malRgebend Mises-Kriterium) keine wesentliche Rolle spielt.
Grundsatzlich bendtigt jedes plastische Materialmodell drei wesentliche Bausteine:

e Eine anfangliche Flie3flache im Hauptspannungsraum, die definiert, ab welcher
SpannungsgrolRe plastische Deformationen beginnen (Yield Surface).

o Eine Regel, welche die Verfestigung oder die Entfestigung des Materials, wéhrend des
plastischen Fliel3ens definiert (Hardening bzw. Softening).

e Eine FlielRregel, die eine inkrementelle Spannungs-Dehnungsbeziehung angibt (Flow
Rule) - bei Uberschreitung der FlieRflache.

Die FlieRregel definiert also die Richtung des inkrementellen plastischen Verzerrungsvektor

deipj im Verzerrungsraum. Dieser Verzerrungsvektor ist immer normal auf die Funktion des

plastischen Potentials gerichtet (siehe Abb. 14). Eine assoziierte FlieRregel liegt dann vor,

wenn die Funktion der FlieRflache und die Funktion des plastischen Potentials
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zusammenfallen. Wenn dies nicht der Fall ist, wird die FlieRregel als nicht assoziierte
FlieRregel bezeichnet.

Smooth

Plastic potential
gl oy) = f( Uij) = const!

Abb. 14 Geometrische lllustration der assoziierten Flie3regel, Quelle: [3]

Die Betonmodelle in ABAQUS bieten folgende Charakteristika:

a) Concrete Smeared Cracking (CSC):
Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modells sind:

Bietet die Mdglichkeit, den Beton grundsétzlich in allen Strukturen zu modellieren: zB
Balken, Fachwerke, Schalen und Festkorpern.

Kann fur unbewehrten und bewehrten Beton verwendet werden.

Diskrete Bewehrungsstabe koénnen eingebunden werden, um die Bewehrung zu
simulieren.

Kann in Anwendungen eingesetzt werden, in denen der Beton monotone
Beanspruchungen unter geringem hydrostatischen Druck (kleiner als 4-5 mal der grof3ten
einachsigen Druckfestigkeit) erfahrt.

Beinhaltet ein verschmiertes Rissmodell.

Beinhaltet eine Fliel3flache mit isotroper Verfestigung, die aktiv ist, wenn die Belastung
vorwiegend eine Druckbeanspruchung ist und eine unabhangige ,Riss-Erfassungs-
Oberflache®, die bestimmt wenn der lokale Bereich aufgrund eines Risses versagt.
Verwendet assoziiertes Fliel3en.

Nur verwendbar in ABAQUS/Standard.

Das einachsige Verhalten dieses Modells ist in Abb. 15 dargestellt. Das Modell CSC setzt
voraus, dass primar eine monotone Belastung und keine, oder nur sehr wenig, Entlastung
vorhanden ist. Die Be- und Entlastungsantwort ist elastisch.
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Stress

Failure point in
/7 compression
(peak stress)

Start of inelastic
behavier ——_|

d
f]

[

—— Unloadfreload response
'.‘",..-—— Idealized (elastic) unkadireload response

Strain

N

Sﬁ;flzning

~.. Cracking failure

Abb. 15 FEM-Modelle in ABAQUS; Einachsiges Verhalten von Beton (Quelle: [2])

b) Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking)
Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modells sind:

Bietet die Mdglichkeit, den Beton in allen Strukturen zu modellieren: Balken, Fachwerke,
Schalen und Festkoérper.

Nutzlich, um auch andere Materialen wie Keramik und Fels zu modellieren.

Fur Anwendungen gedacht, in denen das Verhalten vom Zugversagen dominiert wird.
Druckverhalten ist immer linear-elastisch.

Kann fur unbewehrten und bewehrten Beton verwendet werden.

Erlaubt Elemente aufgrund des Sprodbruchkriteriums zu entfernen.

Nur verwendbar in ABAQUS/EXxplicit.

Verwendet ebenfalls ein verschmiertes Rissmodell.

Es kann ein Sprédbruchkriterium definiert werden, bei dem ein Punkt im Material versagt,
wenn die Anzahl der Risse in diesem Punkt einen benutzerdefinierten Wert erreichen.
Dieses Element wird im anschlieBenden Inkrement der Berechnung entfernt.

c) Concrete Damaged Plasticity (CDP)
Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modells sind:

Bietet die Mdglichkeit, den Beton grundsétzlich in allen Strukturen zu modellieren: zB
Balken, Fachwerke, Schalen und Festkorper.

Kann fur unbewehrten und bewehrten Beton verwendet werden.

Diskrete Bewehrungsstabe koénnen eingebunden werden, um die Bewehrung zu
simulieren.

Kann in Anwendungen eingesetzt werden, in denen der Beton unter monotonen,
zyklischen oder dynamischen Beanspruchungen steht. Der hydrostatische Druck sollte
kleiner als das Vier- bis Funffache der einachsigen Druckfestigkeit sein.

Es besteht aus einer Kombination aus nicht assoziierter plastischer Verfestigung und
einer skalaren SchadigungsgroRe (Werte d. bzw. d;), um die irreversible Schadigung, die
beispielsweise durch Risse entsteht, zu beschreiben. Dies fiihrt zu einer reduzierten

-25.



6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm ABAQUS

In

Dehnsteifigkeit (Reduktion des anfanglichen E-Moduls).

Es erlaubt benutzerdefinierte Steifigkeitseffekte unter zyklischer wechselseitiger
Beanspruchung zu bertcksichtigen.

Verwendbar in ABAQUS/Standard und ABAQUS/Explicit.

der Abb. 16 (b) ist das Verhalten des Betons bei einachsiger Druckbeanspruchung

dargestellt. Der Parameter d. stellt die Schadigung dar, die durch Mikrorisse bei
Druckbelastung entsteht. In Abb. 16 (a) ist die Antwort des Modells bei einachsiger
Zugbeanspruchung dargestellt. Der Parameter d; stellt die Schadigung dar, die durch Risse
aus der Zugbelastung entsteht.

o
(a)

Eq

s

-

(b)

Ceo

,;]{1—dcho

£

Abb. 16 FEM-Modell in ABAQUS; Einachsige Belastung bei a) Zug- und b) Druckbeanspruchung;

Quelle: [2]

Nachfolgend werden einige Beispiele aus der Literatur mit den zugrunde gelegten
Betonmodellen angefuhrt:

Concrete Damaged Plasticity in “A Damage Model with Subsection Curve of Concrete and
its Numerical Verification based on ABAQUS”, Zhicheng Xue, Lu Yang [4]

Concrete Damaged Plasticity mit ABAQUS/Explicit in “Modelle zur Vorhersage des
Tragvermoégens eines Kronendibels als alternativer Schubverbinder’”, Thomas
Petraschek [5]

Concrete Damaged Plasticity mit ABAQUS/Explicit in “Entwicklung einer neuartigen
Verbundfahrbahnplatte fir Eisenbahnbriicken”, J. Fink, P. Hermann, L. Juen [6]

Concrete Smeared Cracking in “Analysis on static performances of smeared cracking
model for concrete in ABAQUS”, Chen Li, Fang Qin, Huan Yi, Zhang Ya-Dong [3]
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Fir die vorliegenden Anforderungen an das Betonmodell scheidet das Modell ,Cracking
Model for Concrete® aus, denn es ist ein plastisches Verhalten bei Druckbeanspruchungen
notig, um das Tragverhalten der Verankerungsringe realitdtsnahe abbilden zu konnen. Diese
Anforderungen werden vom besagten Modell nicht erfillt.

Im Folgenden wird eine numerische Nachrechnung mit den Betonmodellen CSC und CDP,
die fur die vorliegende Aufgabenstellung in Frage kommen, der Versuchskurven nach Kupfer
[7] bei biaxialen Spannungszustanden gezeigt. Die dritte Spannungskomponente ist dabei
vorerst Null.

6.2.2 Concrete Smeared Cracking (CSC)
Fur die Eingabe zur Definition des Materialmodells sind folgende GroRen erforderlich:

e Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons unter einachsiger Druckbelastung, aufgeteilt
in einen elastischen und plastischen Anteil

¢ Dichte des Betons
Verhéltnisse des Betons im Versagenszustand:

e Ratio 1: Verhdltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit
(Standardwert: 1.16)

e Ratio 2: Absolutwert des Verhaltnisses der einachsigen Zugfestigkeit zur einachsigen
Druckfestigkeit (Standardwert: 0.09)

e Ratio 3: Verhaltnis der Hauptkomponente der plastischen Dehnung bei biaxialer
Druckfestigkeit zur plastischen Dehnung bei einachsiger Druckfestigkeit (Standardwert:
1.28)

e Ratio 4: Verhéltnis der Hauptzugspannung bei Rissbildung zur einachsigen Zugspannung
bei Rissbildung, wenn die zugehorige Hauptdruckspannung die Hohe der einachsigen
Druckfestigkeit erreicht (Standardwert: 0.33)

e Tension-Stiffening: Dient vor allem dazu, um Konvergenzprobleme bei der Berechnung zu
vermeiden. Es gibt verschiedene Methoden, um das Tension-Stiffening-Verhalten
einzugeben: Einerseits tUber Verschiebungen und andererseits tGber Dehnungen. Bei der
Methode mit den Verschiebungen ist die Verschiebung (Riss6ffnung) anzugeben, bei
welcher der lineare Abfall der Zugspannung bei Rissbildung den Wert Null ergibt. Bei der
Methode mit den Dehnungen ist eine Spannungs-Dehnungsbeziehung, nach dem
Erreichen der Zugfestigkeit, zu definieren.

Als Basis zur Nachrechnung der Materialkurven nach Kupfer [7] werden fir das
Materialmodell CSC folgende Eingabewerte verwendet:

Fir die Verhaltnisse des Betons bei Versagen werden die oben angefuhrten Standardwerte
herangezogen; aufler fur Ratio 3 wird ein Verhaltnis von 1.24 angenommen, um eine
bessere Ubereinstimmung mit den anerkannten Materialkurven aus der Literatur zu
erreichen.

Fur die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons unter einachsiger Druckfestigkeit wird
die im Eurocode 2 [8] in Kapitel 3.1.5 vorgeschlagene Beziehung fur nichtlineare
Berechnungsverfahren herangezogen und mit einer Definition eines elastischen Anteils,
wegen der besseren Nachvollziehbarkeit, leicht abgeandert. Die elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung gilt mit dieser Annahme bis zu einem Wert von 0.4-f.,, mit dem E-Modul
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E.m. Anschlielend kommt die parabolische Definition nach Kapitel 3.1.5 [8] zum Tragen. In
Abb. 17 ist die herangezogene Spannungs-Dehnungsbeziehung, fir den zugrunde gelegten
Beton C25/30, beispielhaft dargestellt.

Fur den Tension-Stiffening-Effekt wird die Methode mit den einzugebenden Verschiebungen
gewahlt, welche auch fur die Modellierung von unbewehrtem Beton empfohlen ist [2]. Die
Verschiebung u, wird mit dem empfohlenen Wert nach [2] mit 0.05 mm festgelegt.

35

., = 33 N/mm?

30 1

25

20 A

15

—e— C 25/30
10 O--- plastischer Anteil
O--- elastischer Anteil

Druckspannung [N/mm?]

Ecm = 31000 N/mm?

O (( T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Dehnung []

Abb. 17 Gewahlte Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Beton C25/30 als Grundlage zur FE-
Vergleichsberechnung mittels ABAQUS

e FE-Berechnung und Vergleich mit den Versuchskurven nach Kupfer [7]:

Die Versuche nach Kupfer wurden an Betonquadern mit den Abmessungen von 200 x 200 x
50 mm durchgefiihrt. Diese werden in verschiedenartige zweiachsige Spannungszustande
versetzt und bis zum Bruch belastet (Druck-Druckbelastung, Druck-Zugbelastung und Zug-
Zugbelastung). Es wurden in [7] jeweils drei Betongtiten mit einer Druckfestigkeit von 19, 32
und 60 N/mm? getestet. In Abb. 18 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
fur die drei verschiedenen Betongiten dargestellt. Die numerische Nachrechnung der
Versuche wird — im Gegensatz zu den Versuchen — an einem einzigen wurfelférmigen
Element mit der Bezeichnung C3D8 (Kontinuums-Element mit 8 Knoten) durchgefiihrt. Der
Wirfel hat eine Abmessung von 10 x 10 x 10 mm, welche aber fur das mechanische
Verhalten bei dieser Beanspruchung irrrelevant ist. Die Belastung wird bei den
Spannungsverhaltnissen oi/c, = -1/0 und -1/-1 verschiebungsgesteuert, in Form einer
Auflagerverschiebung vorgegeben, ansonsten erfolgt die Berechnung lastgesteuert.

Die Ergebnisse sind fir die zwei Hauptspannungen o; und o, als Verhaltnis zur einachsigen
Druckfestigkeit aufgetragen. Mit dem Symbol ,0“ sind in der Abb. 18 die Ergebnisse der
numerischen Berechnung mit dem Betonmodell CSC fir die Betonglite C25/30
dimensionslos dargestellt. Es zeigt sich eine gute Treffsicherheit der numerischen
Simulation.
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——=x [}, =190 kp/cm? (2700 psi)
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Abb. 18 Zweiaxiale Festigkeit von Beton; Vergleich der Ergebnisse aus [7] mit numerischen
Berechnungen — Betonmodell CSC

Es ist anzumerken, dass die ,Kupfer-Kurven® generell bei freier Seitendehnung &3 ermittelt
wurden (o3 = 0) und keinen Aufschluss Uber das triaxiale Betontragverhalten geben.

Der Verlauf der Spannungen, in Abhéangigkeit der Dehnungen, im zweiaxialen
Druckbereich ist in der Abb. 19 fir die Spannungsverhéltnisse o;/c, = -1/0, -1/-1 und -1/-
0.52 dargestellt. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit ABAQUS sind mit den
gepunkteten Linien eingetragen. In der Darstellung ist auf der Ordinate immer die bezogene
Druckspannung o1/fen (fom entspricht Bp) in Abhéangigkeit aller drei auftretenden Dehnungen
aufgetragen, wobei g; die Dehnung aus der Belastungsebene ist.

Fur den einachsigen Belastungsfall (c1/c, = -1/0) ist g; eine Druckstauchung und nach rechts
aufgetragen, wogegen ¢, und g3 zugehorige Zugdehnungen darstellen (e, = g3) und nach
links aufgetragen sind. In den beiden anderen Féllen mit beidseitigem Druck, sind g; und ¢,
nach rechts (Druck) und &3 nach links (Zug) aufgetragen. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der Versuchsdaten mit der numerischen Berechnung mit dem Betonmodell
CSC. Generell hat der Beton unter zweiaxialer Druckbeanspruchung eine héhere Festigkeit,
als bei einer einachsigen Druckbeanspruchung.
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In Abb. 20 sind die Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Druck-Zugbereich fir die
Spannungsverhaltnisse oi/c, = -1/0, -1/0.052, -1/0.103 und -1/0.204 eingetragen. Die
numerische Berechnung mit dem Spannungsverhaltnis -1/0.204 wurde aufgrund der guten
Ubereinstimmung der anderen Wertepaare nicht untersucht. Wie in Abb. 19 ist auf der
Ordinate die bezogene Druckspannung oi/fe, in Abhangigkeit der drei auftretenden
Dehnungen dargestellt. Nun ist immer g; hach rechts (Druck) und &, sowie g3 hach links (Zug)
aufgetragen. Es zeigt sich ebenso eine gute Ubereinstimmung der Versuchsdaten mit jenen
aus der numerischen Berechnung.

In Abb. 21 sind die Spannungs-Dehnungsbeziehungen fur den zweiaxialen Zugbereich fur
die Spannungsverhdltnisse c;/c, = 1/0, 1/1 und 1/0.55 dargestellt. Nach oben ist nun die
Zugfestigkeit, weiterhin bezogen auf die Druckfestigkeit des Betons o./f.,, aufgetragen. Die
Zugdehnungen ¢; und &, sind nach rechts aufgetragen, die Druckstauchung nach links.
Einzig die Ergebnisse der einachsigen Zugbeanspruchung liefern g, = €3 (negative Werte).
Es zeigt sich, dass das Betonmodell CSC etwas geringere Zugtragféahigkeit bei zweiaxialer
Zugbeanspruchung aufweist. Die Untersuchungen von Kupfer haben allerdings zu nahezu
gleich grolRen Zugtragfahigkeiten bei allen drei Belastungssituationen gefiihrt. Dies hat im
Falle der Verankerungsringe wenig Bedeutung, da dort der Schwerpunkt auf der
mehrachsigen Drucktragfahigkeit von Beton liegt. Bei einachsiger Zugbeanspruchung
stimmen jedoch die Festigkeiten der Versuche und der numerischen Berechnung Uberein.
Dieses Verhalten zeigt sich auch in Abb. 18 im ,Zug-Zug Quadranten®.

Grundsatzlich zeigt das Betonmodell CSC eine gute und realitatsnahe Abbildung der
Betoneigenschaften unter zweiaxialer Beanspruchung. Die Verwendung der Arbeitslinie nach
Eurocode 2, Kapitel 3.1.5, mit einer Einfiihrung eines elastischen Anteils zeigt sich als
geeignet. Anzumerken ist, dass dieses Modell nur flr Berechnungen mittels
Abaqus/STANDARD eingesetzt werden kann.

Fur die Tragfahigkeit der Verankerungsringe wird jedoch auch die Kenntnis der

Betontragféhigkeit bei dreiachsiger Beanspruchung bedeutsam. Darauf wird in Abschnitt 6.3
naher eingegangen.
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Abb. 19 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Beton unter ein- und zweiachsiger Druckbelastung;

Vergleich der Versuchsergebnisse aus [7] mit den numerischen Berechnungen CSC (G <
0, 0,< 0, O3= 0)
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Abb. 20 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Beton unter Druck- und Zugbelastung; Vergleich der

Versuchsergebnisse aus [7] mit numerischen Berechnungen CSC (6:<0, 6,20, 63=0)

-31-



6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm ABAQUS

61 .
‘[3_19' Pp =~ 295 kp/em? (4200 psi)

1012 ‘ -0,12
h
81 -0,10
_E | 81:
A .o.
; \ 9 0,08
FEM- e 1/0
Lésung |¥ 1/1 : -0,06
s 1/0.55 +61
) g,E
1% Sar (% — 00
: S
— B E AR a0tk ¢m(20in)
-—-== 1/0%5 ‘e (79in) —— -0,02
B
€628,
-} T —=() 00
04 002 0 002 Q04 006 008 00 012 mmm{odinnn
compressive strain tensile strain

Abb. 21 Spannungs-Dehnungsbeziehung flir Beton unter zweiaxialer Zugbelastung; Vergleich der

Versuchsergebnisse aus [7] mit den FE-Berechnungen CSC (6,>0, 6,20, 63=0)

6.2.3 Concrete Damaged Plasticity (CDP)
Fur die Eingabe des Betonmodells Concrete Damaged Plasticity sind folgende Grél3en zu
definieren:

Spannungs-Dehnungsbeziehung des Beton unter einachsiger Druckfestigkeit, aufgeteilt in
einen elastischen und plastischen Anteil

Dichte des Betons

Verhéltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit (Standardwert:
1.16)

Schadigungsparameter fir den Druck- und Zugbereich: Diese werden vorwiegend
bendtigt, wenn zyklische Belastungen bzw. Spannungsumlagerungen im Post-Failure-
Bereich auftreten. Die Schadigungsparameter vermindern den E-Modul bei
Wiederbelastung und bertcksichtigen die Schadigung aufgrund der Risse im Beton.

Im Falle einer monotonen Belastung sind die Schadigungsparameter ohne Bedeutung.
Dilatationswinkel vy, gemessen in der sogenannten p-g-Ebene, bei hohen
Druckbeanspruchungen, welcher die nicht-assoziierte FlieR3regel beschreibt (Abb. 22):
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Pl
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Abb. 22 ABAQUS-Materialmodell CDP in p-q Ebene, Definition Dilatationswinkel

Das plastische Potential ist folgendermaf3en definiert:

g = (€ * 09 * tamh)? + q2 — p * tamp Gl. (5)

dabei ist:

€ ... Eccentricity (Parameter fiir die Ausrundung des plastischen Potentials)
Oto --- €inaxiale Zugfestigkeit

Y ... Dilatationswinkel

Die Achsen der p-g-Ebene sind mit Hilfe der Invarianten und den Hauptspannungen wie folgt

definiert:
1 1
p=—§*11=—§*(0'1+0'2+0'3) Gl. (6)
1
q=43%*];= \/E* [(01 — 02)2 + (07 — 03)? + (03 — 01)?] Gl. (7)

Parameter zur Definition der Ausrundung des plastischen Potentials (im ABAQUS als
.Eccentricity“ ¢ bezeichnet; Standardwert: 0.1)

Beiwert K. zur Beschreibung der Form der FlieRflache in der deviatorischen Ebene
(Standardwert: 0.667). Fur K, = 1 wirde die Fliel3flache einem Kreis in der deviatorischen
Ebene entsprechen, was allerdings fur Beton nicht zutreffend ist. Der Beiwert K. kommt
im Materialmodell nur dann zum Tragen, wenn alle drei Hauptspannungen
Druckspannungen sind, andernfalls wird die Fliel3flache nur vom Verhaltnis  (siehe Gl.
(8) — Gleichung der FlieRflache) in Abhangigkeit von den zweiachsigen Zug- und
Druckfestigkeiten des Betons bestimmt.

Die Lage der deviatorischen Ebene — bezogen auf die Richtung der Hauptspannungen G4,
G», und o3 — zeigt die Abb. 23.
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Abb. 23 Raumliche Darstellung der Fliel3flache, Angabe von Hauptspannungen und deviatorischer
Ebene, Quelle: [9]

Abb. 24  Flie3flachen fir Betonmodell CDP in Abhangigkeit von K., Deviatorebene, Quelle:[2]

In Abb. 24 ist die Flie3flache in der deviatorischen Ebene mit verschiedenen Werten von K.
dargestellt. S;, S, und S; stellen die Hauptspannungen dar. Mit T.M. ist der ,Tensile
Meridian“ oder Zugmeridian bezeichnet. Als C.M. ist der ,Compressive Meridian“ oder
Druckmeridian bezeichnet. Der empfohlene Wert fur K. bei Beton ist 2/3. Nachfolgend sind
die Flie3flachen mit K, = 2/3 und K. = 1.0 im dreidimensionalen Hauptspannungsraum
dargestellt. Die blauen Linien stellen die Achsen der Hauptspannungen dar (Abb. 25).
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Ke=2/3 Ke=2/3

Ss

Abb. 25 FlieZflachen fur Betonmodell CDP in Abhangigkeit von K., raumliche Darstellung

e einachsige Zugfestigkeit

e Tension-Stiffening: Dient vor allem dazu, um Konvergenzprobleme bei der Berechnung zu
vermeiden. Es gibt verschiedene Methoden um das Tension-Stiffening-Verhalten
einzugeben: Mittels Verschiebungen, mittels Bruchenergie oder mittels Dehnungen. Bei
der Methode mit den Verschiebungen ist die Zugspannung in Abhéngigkeit der Rissbreite
im Nachbruchverhalten zu definieren. Bei der Methode mit der Bruchenergie ist zu
definieren, welche Energie nétig ist, damit das Material im Nachbruchverhalten keine
Zugspannungen mehr aufnehmen kann. Bei der Methode mit den Dehnungen ist eine
Spannungs-Dehnungsbeziehung nach dem Erreichen der Zugfestigkeit zu definieren. Bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit verhalt sich das Material linear-elastisch.

Fur die Spannungs-Dehnungsbeziehung der einachsigen Druckfestigkeit wird dieselbe

Arbeitslinie, wie zuvor fir das Betonmodell CSC (Abb. 17), herangezogen. Fir die
einachsige Zugfestigkeit wird der empfohlene Wert gemall ABAQUS-Manual [2] fym = 2.97
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N/mmz2 (fum/fem = 0.09) flr den Beton C25/30 des untersuchten Beispiels angesetzt, welcher
etwas hoher als der Normenwert gemaf Eurocode 2 ist (fom = 2.6 N/mm?).

Schadigungsparameter werden keine berticksichtigt, da die Belastung monoton ist. Fir alle
anderen GroRen werden im vorliegenden Beispiel die hier beschriebenen Standardwerte
verwendet. Der Dilatationswinkel v wird mit 36.41° nach dem Beispiel des ABAQUS-
Manuals [2] angenommen. Fur die Eingabe des Tension-Stiffening-Effektes wird die oben
beschriebene Methode mit der Eingabe der bezogenen Bruchenergie verwendet. Als
bezogene Bruchenergie wird der im ABAQUS-Manual empfohlene Wert von 0.12 Nmm/mm2

fur einen Beton mit einer Druckfestigkeit von ungeféahr 40 N/mm? verwendet. Diese Angabe
stimmt mit Model Code 90 [10] fuir Korngré3en bis etwa dyax = 32 mm Uberein.
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Abb. 26 Flie3flache flr Beton mit Materialmodell CDP im Hauptspannungsraum

In der Abb. 26 (a) und (b) ist die Flie3flache des Betonmodells CDP, mit den oben definierten
Parametern, im Hauptspannungsraum in zwei verschiedenen Ansichten dargestellt. Die
blauen Linien stellen die Hauptspannungsachsen o3, 6, und o3 dar. Deutlich zu erkennen ist
der kleine Anteil der Fliel3flache im Zugbereich und der groRe Anteil, den die Flache besitzt,
wenn nur Druckspannungen auftreten. Innerhalb dieser Flie3flache verhalt sich das Material
linear-elastisch. Trifft ein Spannungspunkt auf die Fliel3flache, so beginnt sich das Material
plastisch zu verformen und die Flie3regel fur das plastische FlieRen kommt zum Tragen.

Die Flie3regel in diesem Modell ist nicht assoziiert (d.h. der FlieRvektor steht nicht normal
zur Flie3flache in der p-g-Ebene) und besitzt das FlieBpotential einer leicht abgeanderten
Drucker-Prager Funktion. Die FlieR3flache beginnt sich durch die definierte Verfestigung
auszudehnen, bis die maximalen Spannungen erreicht sind. Diese Flache wird anschlielend
als Versagensflache bezeichnet.

Die Fliel3flache von CDP besitzt keine Kappe im Druckbereich, und dieses Materialmodell
konnte somit einen unendlich grof3en hydrostatischen Druck aufnehmen. Seitens ABAQUS
wird deshalb empfohlen, dass die hydrostatischen Druckspannungszustéande auf das Vier-

bis Funffache der einachsigen Druckfestigkeit begrenzt werden sollten. Darauf wird in den
Abschnitten 6.3 und 6.4 noch néher eingegangen.
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e Nachrechnung der Versuche von Kupfer [7]

Gleich wie beim Materialmodell CSC, ist auch mit dem Materialmodell CDP der Vergleich mit
den Versuchen nach Kupfer gefuihrt worden, wobei wieder Beton C25/30 zugrunde gelegt
wurde (Abb. 17). Abb. 27 zeigt die Festigkeiten des Betons bei zweiachsigen
Spannungszustanden. Die numerischen Berechnungen sind zum Vergleich mit dem Symbol
,O“ markiert. Es zeigt sich, dass sich das Materialmodell CDP im Druck-Zugquadranten -
etwas unterlinear - an der Linie des Betons mit der hochsten Druckfestigkeit (8, = -590
kp/cm?) befindet. Das Materialmodell CSC befindet sich vergleichsweise an der Kurve der
mittleren Druckfestigkeit (B, = -315 kp/cm?, Abb. 18).

»———x [}, =190 kp/cm? (2700 psi)
o——o [I,=-315kp/cm? (4450 psi)

. o [p=590kp/cm2 (8350psi) ‘6',
-021 Pe

82

! Pe
I
[
|
|

O CDP

1‘f"{‘gcm(?in)

(79in)

,, N e — 12}
S L —

18
]

Abb. 27 Zweiaxiale Festigkeit von Beton; Vergleich der Ergebnisse aus [7] mit numerischen
Berechnungen — Betonmodell CDP

Unter biaxialer Druckbeanspruchung reagiert das Betonmodell CDP im gekrimmten
Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie steifer als das Betonmodell CSC. Die numerischen
Dehnungs-Berechnungen weichen etwas mehr von den Kurven der Versuche ab (siehe Abb.
28). Die Festigkeiten sind jedoch gleich zutreffend wie beim Modell CSC.
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Abb. 28 Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton unter biaxialer Druckbelastung; Vergleich der
Versuchsergebnisse aus [7] mit numerischen Berechnungen CDP (6,<0, 6,< 0, 63=0)

6
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! 12 | | [ 1,2
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Abb. 29 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Beton unter Druck- und Zugbelastung; Vergleich der
Versuchsergebnisse aus [7] mit numerischen Berechnungen CDP (6,<0, 6,20, 63=0)
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Die Festigkeiten im Druck-Zug-Quadranten erreichen nicht die Festigkeiten der
experimentellen Daten. Aul3erdem reagiert das Materialmodell weicher, als es die Versuche
zeigen (vgl. Abb. 29). In Abb. 27 erklart sich dieses Verhalten dadurch, dass die Punkte der
numerischen Berechnung im Druck-Zug-Quadranten nicht auf der Kurve der mittleren
Druckfestigkeit (B, = -315 kp/cm?) der Versuche liegen, sondern auf der Kurve des
hoherfesten Betons (B, = -590 kp/cm?). Daraus folgt, dass das Materialmodell CDP im Druck-
Zug-Quadranten zutreffendere Ergebnisse flr Betone mit héheren Festigkeiten liefern wirde.
Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Zug-Zug-Quadranten mit dem Materialmodell
CDP stimmen allerdings recht gut mit den Versuchen tberein (vgl. Abb. 30 und Abb. 27).

6 .
‘ﬁ_la' Pp =~ 295 kp/em? (4200 psi)

1012 : -0,12
1
£, -0,10
+“— 3 f
-0,08
<« >
FEM- | L
LOsun v : -0,06
g . 5
gla:g 67 —— 0,04
~
+20%cm(2.0in)
(78in) -0,02
£1|€2|£3
- % —me=() 00
-004  -002 0 +002 004 006 008 010 012 - mmin(000tin/in)
compressive strain tensile strain

Abb. 30 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Beton unter zweiaxialer Zugbelastung; Vergleich der
Versuchsergebnisse aus [5] mit den FE-Berechnungen CDP (6,> 0, 6,20, 63=0)

e Beanspruchungen bei zusétzlichen Zugspannungen aus der Ebene

Abb. 31 zeigt die maximal aufnehmbaren Spannungen des Materialmodells CDP bei einer
zusatzlich definierten Hauptzugspannung os;. Wenn diese Hauptzugspannung verschwindet
(o3 = 0), dann entspricht die Versagenslinie dem ebenen Spannungszustand in Abb. 27. Die
schwarz markierten Punkte der FE-Vergleichsberechnung in Abb. 27 liegen genau auf der
Linie, die in Abb. 31 mit o3 = 0 gekennzeichnet ist. Wenn die 3. Hauptspannung nun eine
Zugspannung ist, kann das Materialmodell nur entsprechend geringere Druckspannungen
aufnehmen. Gekennzeichnet sind diese Linien mit o3 = 1.0 und o3 = 2.5 N/mm2. Dies
entspricht auch dem tatsachlichen Verhalten von Beton.
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101 G, [N/mm?]
G, [N/mm?] ﬂ////_j

) , : . — o, [N/mm?

.50 : - - 10 V\lo o | 1
' fom = 2.97 N/mm2
6,=25 N/mm?2
o, =1.0 N/mm?2
3
S f,,=-33 N/mm?
G, =0 N/mm? o,
- 50.

Abb. 31 Versagensflache des Materialmodells CDP bei unterschiedlichen zusatzlichen 63 -
Hauptzugspannungen

Es zeigt sich, dass das Materialmodell CDP gut geeignet ist, um den Beton realitatsnah
abbilden zu koénnen. Dieses Materialmodell gibt vor allem die Festigkeiten bei
unterschiedlichen Spannungszustanden gut wieder. AuRerdem bietet das Betonmodell CDP
die Mdglichkeit mit dem Programm ABAQUS/Standard und mit ABAQUS/Explicit
Berechnungen durchzufiihren.

Eine genauere Beschreibung der Betonmodelle ist in der ABAQUS Dokumentation [2] zu
finden. Zur Theorie fir das Betonmodell CDP wird auf die Literatur [11] und [12] verwiesen.
Die Tabelle 1 zeigt einen zusammenfassenden Vergleich der Betonmodelle CSC und CDP.
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CsC CDP
Verschmiertes Rissmodell o .
Zyklische und dynamische Belastungen o
ABAQUS Standard . )
ABAQUS Explicit .
Diskrete Bewehrungsstabe einbinden . o
Tension-Stiffening Verhalten . o
Moglichkeit das  Verhalten  unter
dreiaxialer Druckbelastung zu verandern ¢
Versuche nach Kupfer [7]: Ubereinstimmung
zweiaxiale Druckbelastung sehr gut | gut
Druck- und Zugbelastung sehr gut | gut
zZweiaxiale Zugbelastung gut sehr gut

Tabelle 1 Vergleich der Betonmodelle CSC und CDP

Fur die weiteren Berechnungen wurde das Betonmodell CDP gewahlt, vor allem aus
dem Grund, dass dieses Betonmodell fiir beide Programme ABAQUS/Standard und
ABAQUS/Explicit zur Verfugung steht. Es hat sich gezeigt, dass eine Berechnung von
Verankerungsringen mit ABAQUS/Standard oft weit vor dem Erreichen der Traglast abbricht,
da das lokale FlieBen im Zusammenhang mit einer Zugspannungskomponente — von einem
einzigen Betonelement verursacht — dazu fuhrt, dass lokal kein Gleichgewichtszustand mehr
gefunden werden kann. Um diesem Problem Abhilfe zu schaffen, wird generell mit dem
Programm ABAQUS/Explicit gerechnet. Diese Berechnung hat eine explizite
Integrationsregel als Grundlage (siehe [2]).
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6.3 Anpassung des Betonmodells Concrete Damaged Plasticity an hohe
dreiaxiale Driicke

6.3.1 Allgemein

Es hat sich im Zuge der ersten numerischen Berechnungen mit dem Betonmodell Concrete
Damaged Plasticity (CDP) gezeigt, dass im Bereich des Anschlusses vom Schubring an das
Rohr sehr hohe dreiaxiale Driicke im Beton auftreten. Diese treten ortlich sehr begrenzt auf
und konnen ein Vielfaches (bis zum achtfachen) der einachsigen Betondruckfestigkeit
erreichen.

Dass dies nicht durch die numerische Berechnung bedingt ist, wird in dieser Arbeit im Kapitel
9 durch die Labortests, bei denen ortlich auch sehr hohe dreiaxiale Dricke entstehen,
bestétigt.

Um auch bei diesen dreiachsigen Druckspannungszustédnden die Tragfahigkeit des Betons
nicht zu Uberschatzen, missen einzelne Parameter des Betonmodells CDP angepasst
werden. Hier werden die maximal aufnehmbaren Druckspannungen mit dem Bruchkriterium
nach Ottosen [13], welches sich durch eine Nachrechnung an einer Vielzahl von Versuchen
als geeignet fir hohe dreiaxiale Druckspannungen herausgestellt hat, verglichen und die
Parameter des Betonmodells CDP angepasst. Das Modell nach Ottosen wird im Model Code
90 [10] zur Erfassung von dreiachsigen Spannungszustanden empfohlen.

Im Folgenden wird zuerst die Versagensflache (Failure-Surface) des ABAQUS-Betonmodells
CDP untersucht, welche die maximal aufnehmbaren Grenzspannungszustande beschreibt.
AnschlieRend wird das Ottosen-Bruchkriterium betrachtet und als Referenz fur die maximale
Betontragfahigkeit herangezogen.

6.3.2 Versagensfliche fiir CDP

Die Versagensflache bestimmt die maximal aufnehmbaren Grenzspannungszustande des
Betonmodells. Die Form dieser Versagensflache kann durch bestimmte Parameter variiert
und im Hauptspannungsraum graphisch dargestellt werden. Ziel ist es, dass diese
Versagensflache flir CDP moglichst die gleiche Form beschreibt wie das Bruchkriterium nach
Ottosen im Hauptspannungsraum, um zu gewahrleisten dass es zu keiner Uberschatzung
der Traglast im Beton kommt.

Die Versagensflache wird im ABAQUS Manual [2] folgendermalf3en definiert:

F= 1—a * (q - 3dp + B(@nax) - Y<_0max>) - fcm =0 Gl. (8)
mit
_ Opo/0co — 1
20p0/0c0— 1
_ fcm
B = l1-a)—10+a)
fctm
_ 3(1 -K,)
2K, -1
Es gelten:

e p=-1/3+1
Anmerkung: Der Parameter p stellt die negative Mittelspannung (hydrostatische
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Komponente) p* dar (vgl. Kapitel 6.4)
I, =0, +0, +03
¢ q=3+1,
Jo = 1/6[(0; — 02)* + (0, — 03)*+ (05 — 071)?]
e 0y,0/0., das Verhaltnis der zweiaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit
(Standardwert ist 1.16)

e K_vorgegebener Parameter, mit K. = 0,667 empfohlen [2]

* 0,4 die maximale Hauptspannung (gréfdte Zugspannung, bzw. kleinste Druckspannung
bei allseitiger Druckbeanspruchung)

e ( ) Macauley Klammern: (x) = (|x| + x)/2

Anm.: Die Auswirkungen sind damit, wie folgt: Die positiven Werte bleiben unverandert,
negative Werte werden zu null.

6.3.3 Ottosen BruchKkriterium

Dieses Bruchkriterium wurde von den Autoren Curbach/Speck [14] ausfihrlich far
unterschiedliche Betonguten untersucht und mit Versuchsergebnissen verglichen. Es hat
sich eine sehr gute Ubereinstimmung des Bruchkriteriums mit den Versuchsergebnissen
herausgestellt. Das Ottosen Bruchkriterium wird folgendermalRen definiert:

J2 Iz h Gl. (9)

A +- +B- <1
|me|2 |me| |me|
mit:
A=K, - cos E -arccos (K, - cos(36))] fiir cos(360) >0
A=K, -cos E — § arccos(—Kz . cos(39))] furcos(360) < 0
3:V3
cos(30) = ——- ]—3

2

Der Winkel @ ist in der Abb. 32 definiert.
Es gelten:

* J3=1/27(Q20, — 0, — 03) (20, — 01 — 03)(203 — 0y — 03)
o Die Faktoren A, B, K; und K, sind von Curbach/Speck fir unterschiedliche Betongiten
bestimmt worden.

Hier wird ein normalfester Beton wie er im Kraftwerksbau eingesetzt wird untersucht. Fur
einen Beton C30/37 mit f,,=38 N/mm2 und fun= 2.9 N/mm?2 haben diese Faktoren laut
Curbach/Speck folgende Werte:

e A=1517;B=3,619; K; =13,03; K, = 0,986

- 0,;} Deviatorebene

e Druckmeridian
A Zugmeridian

Abb. 32 Definition des Winkels 6 [14]
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Mit Hilfe dieser Werte lasst sich das Bruchkriterium im Hauptspannungsraum darstellen. In
Abb. 33 ist ein allgemeines Bruchkriterium im Hauptspannungsraum dargestellt. Es zeigt,
dass es fir verschiedene Spannungsverhaltnisse verschiedene Bruchmechanismen gibt.

3 (<0)
P\ _ Druckmeridian
s
. \ \ s .
Druck- Bruchformen beobachtet :\y?]rostatls(:he
Schub- e et GS :sg2 o
bruch \_
Schub- Grenzkurve

- des ebenen
N\ bruch Spannungs-
zustandes

Deviatorebene

N ~“Zugmeridian

S~ 62(<0)
\ =
N~

Druck-
bruch

G3

Zugmeridia L2

,/' \
Spalt-
Zug- Sp'l]t Schub- ?
bruch bruch bruch b

Abb. 33 Links: Verschiede Bruchmechanismen in Abhangigkeit des Spannungsverhéaltnisses [14];
Rechts: 3D-Darstellung des Bruchkriteriums im Hauptspannungsraum [9]

G2

6.3.4 Vergleich: Versagensflache CDP - Ottosen-Bruchkriterium

Hier wird das Betonmodell CDP, mit den empfohlenen Werten nach dem ABAQUS-Manual,
mit dem Ottosen-Bruchkriterium verglichen. Es werden die Spannungen am Druckmeridian
sowie die Spannungen am Zugmeridian miteinander verglichen. Dabei wird eine Betongute
C25/30 (fem = 38 N/mm2, f, = 2.9 N/mm?2) herangezogen.

Fur die einfachere Darstellung der Funktionen der Versagensflache und des Bruchkriteriums
werden die sogenannten Haigh-Westergaard Koordinaten verwendet, die auch schematisch
in Abb. 33 links eingetragen sind. Mit Hilfe der Invarianten gilt fur diese Koordinaten:

&= ?11 Gl. (10)
27, Gl. (11)
cos(360) = ﬂ ]—3

2 Gl. (12
Js (12)

Die Koordinate & zeigt in Richtung der hydrostatischen Achse. Die Koordinate p ist normal
auf die hydrostatische Achse. Die SpannungsgrofRen normal auf die hydrostatische Achse
werden auch als deviatorische Spannungen bezeichnet. Der Winkel 6 beschreibt die Lage
eines Punktes auf der Deviatorebene (siehe Abb. 32), deren Lage auch in Abb. 33 rechts
dargestellt ist. Der Meridian bei 6 = 0° wird als Zugmeridian bezeichnet. Der Meridian bei 6 =
60° wird als Druckmeridian bezeichnet.

Als Standardwert fir Beton wird im ABAQUS-Manual [2] ein K.-Wert von 0.667 empfohlen.

Daraus folgt ein y von 3.0 (vgl. Gl. (8) in Abschnitt 6.3.2).
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Die Abb. 34 stellt den Vergleich fiir den Druck- und den Zugmeridian dar. Das CDP-Modell
hat einen linearen Verlauf des Druck- und Zugmeridians. Das Ottosen-Bruchkriterium hat
hingegen einen parabolischen Verlauf.

P [N/mm?]
A
400; CDP Druckmeridian 6 = 60° ]
I Ottosen Druckmeridian 6 = 60
300 - .r=30
I CDP Zugmeridian 6 = 0° | Ke =0.667
| (Standardwert)
200 - 1
100 ~ .
Ottosen Zugmeridian 6 =O\
Oi\ P T »i[N/mmz]
- 500 - 400 - 300 - 200 - 100 0

Abb. 34 Vergleich CDP-Standardwerte (y = 3.0, K, = 0.667) mit Ottosen-Bruchkriterium fur Druck-
und Zugmeridian

Bei hohen negativen &-Werten (ab -200) zeigt sich eine gréRere Abweichung des CDP-
Modells zu dem Ottosen-Bruchkriterium. Beim Druckmeridian ist die Abweichung um Einiges
groler als beim Zugmeridian. Mit diesem K. Wert (0.667) wirde man die Tragfahigkeit des
Betons im Vergleich zum zutreffenden Ottosen-Bruchkriterium bei hohen dreiaxialen
Druckzustanden Uberschéatzen.

Um eine bessere Ubereinstimmung der beiden Bruchkriterien zu erhalten, wird der K. Wert
abgeédndert. Die Abb. 35 stellt den Vergleich des Druck- und Zugmeridians bei einem
angenommenen K.-Wert von 0.75 dar, der auf y = 1,5 fiihrt. Bei geringen Druckspannungen
weicht der Druck- und Zugmeridian nun zwar mehr vom Ottosen-Bruchkriterium ab (kleine &-
Werte), als bei einem K.-Wert von 0.667 (vgl. Abb. 34). Bei héheren Druckspannungen
(negative &-Werte) besteht jedoch eine bessere Ubereinstimmung.

Die Abb. 36 und Abb. 37 zeigen die Versagensflache des CDP-Modells und das Ottosen-
Bruchkriterium fir die beiden unterschiedlichen K- bzw. y-Werte im dreidimensionalen
Hauptspannungsraum. Die vorgeschlagene Anpassung des K.-Wertes mit K, = 0,75 fir den
vorliegenden Fall zeigt in Abb. 37 die gute Ubereinstimmung mit dem Ottosen
Bruchkriterium. Fir andere Félle ist dies gesondert zu Uberprifen.
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P [N/mm?]
A
400 - .
I CDP Druckmeridian 6 = 60° ]
300 - Ottosen Druckmeridian 6 = 60°
: \ Ottosen Zugmeridian 6 2 0°
R g |
200 - :
100 - :
CDP Zugmeridian 6 = 0° 1
0 ;\ L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L \\'; » & [N/mmz]
- 500 - 400 - 300 - 200 - 100 0

Abb. 35 Vergleich CDP—modifiziert (y = 1.5, Kc = 0.75) mit Ottosen-Bruchkriterium fur Druck- und
Zugmeridian
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& ! ‘ vy=3.0
/i K. =0.667
(Standardwert)

A ] 7

A

Abb. 36 3D-Darstellung der Versagensflache fir K. = 0.667 (in Grau) und des Bruchkriteriums nach
Ottosen (in Gelb-Rot)

o7 | }

; ; Neuvorschlag:
. | ! y=15
\ | Kc=0.75

Abb. 37 3D-Darstellung der Versagensflache fur den Vorschlag K. = 0.75 (in Grau) und des
Bruchkriteriums nach Ottosen (in Gelb-Rot)
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6.4 Anpassung von Kc-Werten fiir weitere Spannungszustinde

Beim oben untersuchten Fall ist von sehr hohen Druckspannungen im Beton die Rede. Diese
sind jedoch nicht reprasentativ fur die ebenen Prifkorper, da dort die Druckspannungen im
Beton wesentlich geringer sind. AuRerdem sind diese extrem hohen Druckspannungen
grundsatzlich zu hinterfragen. Aus diesem Grund werden hier fur kleinere &-Werte die
zutreffenden K.-Werte bestimmt, mit denen eine bestmogliche Annéherung an das Ottosen-
Bruchkriterium maoglich ist.

Fur negative &-Werte kleiner als 150 N/mm2 kann mit ausreichender Genauigkeit fur die
Berechnung der zutreffenden  Festigkeit des Betons unter mehrachsigen
Druckspannungszustédnden der Standardwert (K. = 0.667) herangezogen werden. Fir
grolBere &-Werte werden hier weitere Untersuchungen angestellt. Fir eine einfachere
Darstellung der Versagensflachen der Betonmodelle kann die Mittelspannung p* gewahlt
werden (Anm.: Die Bezeichnung p* erfolgt hier nur deshalb, da das Symbol p bereits im
Abschnitt 6.3.2 anderwartig — mit negativem Vorzeichen — verwendet wird).

Diese Mittelspannung p* ist folgendermaRen definiert:

e Ergdnzung: Grundséatzliches zum Spannungstensor (raumlicher Spannungs-
zustand oj):

Der Spannungstensor o¢;;, der den raumlichen Spannungszustand am einzelnen
Betonelement beschreibt, kann aus zwei Teilen zusammengesetzt werden. Ein Teil wird als
hydrostatischer Spannungstensor p*§;;, der andere als deviatorischer Spannungstensor s;;,
bezeichnet. Der hydrostatische Spannungstensor ist jener Tensor, dessen Elemente die
GroRRe p*§;; haben (5;...Kronecker-Delta), wobei die Mittelspannung p* folgendermafen
definiert ist:

o1 1 1 ¢
p =§*O'kk=§(0'1+0-2+0-3)=§ll=ﬁ GI(13)

Der deviatorische Spannungstensor wird als s; bezeichnet. Daraus folgt:
0ij = Sij + p"6yj
Sij = 01j — D" 6y

Hinsichtlich der Hauptspannungen gilt fir den deviatorischen Spannungsanteil:

Beispielsweise betragt die Mittelspannung p* bei & = -200 N/mm?2:
p* =¢&/V/3 =-200/v3 = —115.5 N/mm? Gl. (14)

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse in Form der zutreffenden Werte fur K, fr unterschiedliche &-
Werte bzw. unterschiedliche Mittelspannungen p* dargestellt. Diese vorgeschlagenen Werte
ergeben sich durch die Anpassung der Versagensflache des Betonmodells CDP an das
Ottosen-Bruchkriterium, wie dies die angegebenen Abbildungen in der letzten Spalte der
Tabelle 2 zeigen. Die Tabelle stellt nun jene K.-Werte dar, bei denen fir die angegebenen &-
bzw. p*Werte die Versagensfliche des Betonmodells am Zugmeridian genau die
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Versagensflache des Bruchkriteriums nach Ottosen am Zugmeridian schneidet. Diese Werte
der Tabelle 2 sind als Punkte in der Abb. 38 und Abb. 39 eingetragen. Es zeigt sich, dass
diese Punkte annahernd auf einer Geraden liegen. Daher kann der Zusammenhang
zwischen K. und & bzw. p* mittels einer Geradengleichung beschrieben werden, welche
neben der Abb. 38 und Abb. 39 ersichtlich ist. Die angegebenen Ausgleichsgeraden fiir den
Faktor K. in Abh&ngigkeit von & bzw. p* fuhren zu einer sehr genauen Wiedergabe des
Ottosen-Bruchkriteriums am Zugmeridian (entspricht der grauen Linie in Abb. 38 und Abb.
39).

In den zu Tabelle 2 zugehorigen Abbildungen sind sowohl der Druck- und der Zugmeridian
des CDP-Betonmodells mit dem Ottosen-Bruchkriterium verglichen (Abb. 40, Abb. 42, Abb.
44, Abb. 46), als auch das CDP-Versagenskriterium in der deviatorischen Ebene beim
zugehorigen &-Wert dargestellt (Abb. 41, Abb. 43, Abb. 45, Abb. 47). Man erkennt trotz
Kalibrierung von K_ fur 6 = 0 (Zugmeridian) eine sehr gute Ubereinstimmung unabhangig von
0.

[N/n?mz] Mittel[sl\lp;?nnmng]ng b [K_C] [Y] zugehorige Abbildungen
Bis -150 -86.6 0.667 | 3.000 Abb. 34
-200 -115.5 0.68 2.667 Abb. 40 und Abb. 41
-250 -144.3 0.695 | 2.346 Abb. 42 und Abb. 43
-300 -173.2 0.71 2.071 Abb. 44 und Abb. 45
-350 -202.1 0.72 1.909 Abb. 46 und Abb. 47
-450 -259.8 0.75 1.500 Abb. 35

Tabelle 2 Vorgeschlagene K.-Werte fiir unterschiedliche &- und p*-Werte
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0,76 l
0,74 1
0.72 ). \\ Anpassung an Ottosen-Kriterium liefert:
- (Methode der kleinsten Fehlerquadrate)
— (4
0,70 1 p’ K - { 0.667 fiir |£] < 150
€ 1-0.000275 = & + 0.626 fiir 150 < |&| < 450
0,68 1 °
0,66 T T T T . .
-150 -200 -250 -300 -350 -400 -450

& [N/mm?]
Abb. 38 K. Werte in Abhéngigkeit von & - angepasst an das Ottosen-Bruchkriterium (6 = 0°)

0,76 l
0,74 1
072 . \
2 o ~Anpassung an Ottosen-Kriterium liefert:
4 0.70 | (Methode der kleinsten Fehlerquadrate)
' %
K = { 0.667 fur |p*| < 85
0,68 1 . ¢~ |—0.000477 * p* + 0.626 fiir 85 < |p*| < 260
0’66 ? T T T T T T T
-100 -125 -150 -175 -200 -225 -250
p* [N/mm?]

Abb. 39 K .Werte in Abhéngigkeit von p* — angepasst an das Ottosen-Bruchkriterium (6 = 0°)
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P [N/mm?]
200 } ‘ 1
| CDP Druckmeridian 6 = 60° |
150 - 1
I Ottosen Druckmeridian 6 = 60° |
- Yy = 2.667
q K. = 0.68
100 - - 1
| Ottosen Zugmeridian 6 = 0° |
| | exakte Ubereinstimmung
50~ 1
CDP Zugmeridian 6 = 0° ™N
0] e E———————————— el [\ 1101
- 200 - 150 - 100 - 50 0

Abb. 40 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 2.667, Kc = 0.68) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian

P [N/mm?]
A

200 -
L Druckmeridian 6 = 60°

Zugmeridian 6 = 0° CDP

150 - /
/Ottosen Y =2.667

— K. =0.68

100
50+
£ =-200 N/mm?
Ot ! i j i > O [Grad]
0 15° 30° 45° 60 °

Abb. 41 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 2.667, Kc = 0.68) mit Ottosen-
Bruchkriterium in der Deviatorebene bei & = -200 N/mm?
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P [N/mm?2]
250 - .
200 - CDP Druckmeridian 6 = 60 |
: \ Ottosen Druckmeridian 6 = 60°
150 - 4 y=2.346
q | K;=0.695
I Ottosen Zugmeridian 6 = 0° |
100 - 1
| exakte Ubereinstimmung
50+ 1
I CDP Zugmeridian 6 = 0° \ |
07\ P T O T R \ PE_,[N/mmZ]
- 250 - 200 - 150 - 100 - 50 0

Abb. 42 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 2.346, Kc = 0.695) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian

P [N/mm?]
A
300 -
I Druckmeridian 6 = 60°
250 | Zugmeridian 6 = 0°
200 | Cbp y = 2.346
i / K. =0.695
150 - e
[ Ottosen
100 |
50
€ =-250 N/mm?2
o | | | | > 0 [Grad]
0 15° 30° 45 ° 60 °

Abb. 43 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 2.346, Kc = 0.695) mit Ottosen-
Bruchkriterium in der Deviatorebene bei & = -250 N/mm?
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P [N/mm?2]

200 i \ CDP Druckmeridian 6 = 60° 1
: Ottosen Druckmeridian 6 = 60° :

150 9 . y=2071
I Ke=0.71

Ottosen Zugmeridian 6 = 0° |
100+

| | exakte Ubereinstimmung

50 i CDP Zugmeridian 6 = 0°

o- | ‘ ‘ ‘ \ 1> & [Nimm?]

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Abb. 44 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 2.071, Kc = 0.71) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian

P [N/mm?]
A

300 -
I Druckmeridian 6 = 60°

250 7 Zugmeridian 6 = 0

CDP

200 | y=2.071
— K =0.71

I Ottosen
150 i
100 ¢

& =-300 N/mm?2

o- » 0 [Grad]

0 15° 30° 45° 60 °

Abb. 45 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 2.071, Kc = 0.71) mit Ottosen-
Bruchkriterium in der Deviatorebene bei & = -300 N/mm?
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P [N/mm?2]
3004 o
250 CDP Druckmeridian 6 = 60°
I \ Ottosen Druckmeridian 6 = 60°
200
B 1 vy =1.909
i N ] K. =0.72
150 Ottosen Zugmeridian 6 = 0° |
100 | |exakte Ubereinstimmung
50 CDP Zugmeridian 6 = 0° |
o\>é[N/mm2]
-350 -300 -250 -200 -150 - 100 - 50 0
Abb. 46 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 1.909, Kc = 0.72) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian
P [N/mm?]
A
300
Druckmeridian 6 = 60°
250 | Zugmeridian 6 = 0°
CDP
200 | y=1.909
i K. =0.72
g Ottosen
150
100
50
. € = -350 N/mm?2
- ‘ ‘ ‘ +— 0 [Grad]
0 15° 30° 45° 60 °
Abb. 47 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (y = 1.909, Kc =

= 0.72) mit Ottosen-
Bruchkriterium in der Deviatorebene bei & = -350 N/mm?
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6.5 Erweiterung der Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton unter
einachsiger Druckbelastung nach MC90 fiir grofde plastische
Dehnungen

Im Model Code 1990 (MC90) [10] ist eine Definition der Spannungs-Dehnungsbeziehung von
Beton unter einachsiger Druckbelastung zu finden. Diese Definition umfasst auch das
,Nachbruchverhalten® (Definition der Spannungs-Dehnungsbeziehung nach Erreichen der
maximalen Spannung) des Betons fur gro3e Dehnungen. Der Eurocode 2 [8] gibt die
Beziehung fir Dehnungen nur bis zu 3.5 %o an. Fur gréRere Dehnungen ist keine Beziehung
definiert, d.h. es muss konservativ mit . = 0 gerechnet werden. Diese Beziehung ist jedoch
erforderlich, um das ,Nachbruchverhalten® (Post-Failure-Verhalten) des Betons realitédtsnah
zu simulieren.

e Grundlagen zur Definition der Spannungs-Dehnungsbeziehung bei grol3en

plastischen Dehnungen:
laut MC90 gilt:

Eci = Eco * [(fex + Af)/fcmo]1/3 Gl. (15)

dabei ist:
E ... Elastizitatsmodul des Betons im Alter von 28 Tagen [N/mm?]
fo ... charakteristische Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?2]
Af ... 8 N/mm?
Eco ... 21500 N/mm?
femo -.. 10 N/mm?2
&im ---Grenzdehnung, welche die Gl. (16) limitiert; Im MC90 angegeben
Dies fuhrt zu den in Tabelle 3 angeflhrten Werten flr E
Betonglte C12 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80
foc [N/mm?2] 12 20 30 40 50 60 70 80
fom [N/MmM?2] 20 28 38 48 58 68 78 88
Eqi [10%3 N/mm2] 27 30.5 33.5 36.5 38.5 41 42.5 44.5
Ecjim [¥107] 5.0 4.2 3.7 3.3 3.0 2.8 2.6 2.4

Tabelle 3 Betoneigenschaften fir unterschiedliche Festigkeiten nach MC90 [10]

Laut MC90 kann die Spannungs-Dehnungsbeziehung folgendermal3en angenahert werden:

%S_c _ (f_c
Oc = o1 %c1 el fem fUr & < éciim Gl. (16)
1+ (ge —2) e ’
Ec1
dabei ist:
€1 ... 0.0022

Ecl e fcm/0.0022
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Der absteigende Teil der Spannungs-Dehnungsbeziehung nach der oberen Gleichung ist nur
fur Dehnungen kleiner als ¢, glltig. Flr gréRere Dehnungen gilt die untenstehende Gl. (17).

Durch Versuche zeigt sich, dass der absteigende Ast der Spannungs-Dehnungsbeziehung
von der Lange des Probekdrpers abhéngig ist, da es einen konzentrierten Bereich in der
Probe gibt an dem die Druckdehnungen auftreten. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
sind also als verschmierte Dehnungen Uber den gesamten Probekdrper zu sehen. Die
nachfolgende Beziehung gilt fir Probekorper, die ein Seitenverhdltnis Hohe/Durchmesser

von 2/1 haben.
Fur groRere Dehnungen als & im gilt:

-1
1 2 (sc )2 N ( 4 > & P
a-— — ——a|—| =
gc,lim/fscl (gc,lim/‘scl)z Ec1 gc,lim/gcl €1 e Gl. (17)

fﬁT Ec > Sc,lim

O, =

mit

(k) (F—2) + 2%l f

[Fetim (Bt ) 4 1]

Schematisch ergibt sich daraus der in Abb. 48 dargestellte Spannungs-Dehnungsverlauf.

T O
fom [-===7777
H /
[y
Jr !
i/
I
I
/
.’l o-
; c,lim
/ )
/ Ve
/ !
! |l \\
/ ch | ~
7 NG
Ec:1 E ‘""'\___ -
Ee1 Ec lim &

Abb. 48 Spannungs-Dehnungsdiagramm fir einachsigen Druck [10]

Wendet man die Gleichungen GI. (16) und GI. (17) an, so ergeben sich die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen, die in der Abb. 49 dargestellt sind. Zum Vergleich zwischen dem
EC2 und dem MC90 sind bei der Betongite C30 (nach MC90, Kennwerte nach Tabelle 3)
oder C30/37 (nach EC2) beide Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei einachsiger
Druckbelastung eingetragen. Es zeigt sich ein nahezu identer Verlauf bis zum Erreichen der
maximalen Spannung. AnschlieRend fallt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach dem
MC90 etwas steiler ab als jene des Eurocodes. Die Bruchdehnung ist im Eurocode 2 mit
3.5 %o definiert, d.h. dartber hinaus gibt es keine definierte Betondruckspannung o..
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50
40 -
—_ A \
30 A \
S | \ C20 (nach MC90)
§ \ | m————- C30 (nach MC90)
= 20 ] C40 (nach MC90)
© \ C30/37 (nach EC2)
\
| \
10 N
1 N
~ <>
0~ T T T T T T T T T T T T T '—.'--._I_'—'—.--' |-_—. T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

g [-]
Abb. 49 Spannungs-Dehnungsbeziehungen unter einachsiger Druckbelastung fiir verschiedene
Betonguten

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach dem MC90 in Abb. 49 werden flr die weiteren
numerischen Berechnungen mit dem Betonmodell CDP herangezogen.
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6.6 Spezialfall der Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton unter
triaxialer Druckbelastung - gesteigerte Duktilitat

6.6.1 Allgemeines

Das Verhalten des Betons unter biaxialen Spannungszustanden wurde im Kapitel 6.2
ausfuhrlich basierend auf den Untersuchungen von Kupfer [7], gezeigt. Mit diesen wurde das
Verhalten des ABAQUS Betonmodells CDP (Concrete Damaged Plasticity) unter biaxialen
Spannungszustanden verglichen. Es hat sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Betonversuchen und dem Betonmodell der numerischen Berechnung gezeigt. In diesem
Kapitel wird das Verhalten des Betons unter triaxialer Druckbelastung gezeigt. Der Beton
besitzt bei triaxialer Druckbelastung das Vermogen, grolRere plastische Dehnungen
aufzunehmen als bei einachsiger Belastung. Diese besondere Charakteristik wird flr den
Pre-Failure-Bereich (Verhalten vor Erreichen der Maximallast) als auch im Post-Failure-
Bereich (Verhalten nach Erreichen nach der Maximallast) experimentell und numerisch
untersucht, um das Verformungsvermodgen von den Schubringen moglichst realitdtsnahe zu
erfassen.

Anhand von zwei experimentellen Beispielen wird hier das Verhalten des Betons unter
triaxialer Druckbeanspruchung gezeigt. Fir jedes Beispiel wurde an Betonzylinderproben mit
einem Durchmesser von 100 mm und einer Hoéhe von 200 mm sowohl ein einachsiger
Druckversuch als auch ein Druckversuch in einer Triax-Zelle im Labor fur Felsmechanik und
Tunnelbau an der TU Graz durchgefuhrt. Fir den Triaxialversuch wurde an der
Zylinderseitenflache ein allseitig gleich grof3 wirkender Seitendruck hydraulisch aufgebracht
und konstant gehalten. Die in Langsrichtung einwirkende, veranderliche Last wurde Uber die
Stirnflachen weggesteuert eingeleitet. Im ersten Beispiel betrdgt der Seitendruck des
Triaxialversuchs nur o, = o3 = 1 N/mm2, im zweiten allerdings o, = 63 = 15 N/mm2. Dies
entspricht 30% der einachsigen Druckfestigkeit der Probe. Der Wert des allseitigen
Seitendruckes betragt 30 bis 35% der einachsigen Druckfestigkeit und beschreibt jenes
Lastniveau, bei dem bei Gesteinen kein Lastabfall nach Uberschreiten der Hochstlast zu
erwarten ist. Dies wurde hier fur Beton exemplarisch tberpruft.

Das Betonmodell CDP wurde mit der Spannungs-Dehnungslinie aus den jeweiligen
einachsigen Versuchen definiert, um anschlieRend die Triaxialversuche nachzurechnen und
den Messergebnissen gegentberzustellen.
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6.6.2 Materialtests im Labor fiir Felsmechanik und Tunnelbau

Das Labor fir Felsmechanik und Tunnelbau der TU Graz verfugt tUber die in Abb. 50
dargestellte Universalgesteinsprifmaschine des Herstellers MTS, welche dem neuesten
Stand der Technik entspricht. Die mit Digitalkontroller (diese regeln die Zunahme bzw.
Abnahme der Belastung durch den hydraulischen Zylinder) ausgestattete servohydraulische
Prifanlage garantiert ein Maximum an Datenausbeute aus den getesteten Proben. Die
hochwertige Ausstattung, die Messungen von Verformungen direkt an der Probe, die
Verwendung der Messdaten zur Steuerung des Versuches im ,closed loop“ und der extrem
schnelle Kontroller (notwendig um moglichst schnell die Last zu reduzieren) erlauben
kontrollierte Versuche auch im Post-Failure Bereich. Die Mehrstufenversuchstechnik mit
automatischer Brucherkennung garantiert im Triaxialversuch die Ermittlung eines kompletten
Bruchkriteriums aus nur einer Probe. Damit ist sichergestellt, dass aus der beschrankt
vorhandenen Probenanzahl eine gréf3tmoégliche Dichte an Ergebnissen zur Ermittlung der
Betonparameter zur Verfugung steht.

Die ein- sowie mehrachsigen Zylinderdruckversuche wurden mit der komplexen Steuerung
der Prifmaschine durchgefuhrt. Wahrend mittels kraftgesteuerter Lastaufbringung der Test
nur bis zum Traglastmaximum gefahren werden kann, bietet eine weg- bzw.
dehnungsgesteuerte Lastaufbringung die Madoglichkeit, nach dem Erreichen des
Traglastmaximums, auch den Post-Failure Bereich abzubilden. Die Proben wurden in der
Prifmaschine unten starr gelagert, der Druckstempel welcher die Proben oben belastet war
mit einem Kugelgelenk gelagert. An jedem Probezylinder wurden mittig am Zylindermantel 2
um 180 Grad versetzte Langsdehnungsaufnehmer in axialer Richtung mit einer Messbasis
von 50mm appliziert. Weiters wurde in Probenmitte ein Umfangsdehnungsaufnehmer
(Kettenaufnehmer) angebracht. Sowohl die einachsigen als auch die dreiachsigen
Zylindertests erfolgten umfangsdehnungsgesteuert, was eine sehr feine Prifsteuerung
ermoglicht und den Post-Failure-Bereich optimal erfassen und abbilden lasst.
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Sehr steifer
“ Rahmen

TUGRAT

Laststempel

gelenklge
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|
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I

Abb. 50 Universalgesteinspriifanlage der Marke MTS am Labor fir Felsmechanik und Tunnelbau
der TU Graz

Als Beton wurde in Anlehnung an den Stollenbeton fir das 6sterreichische Kraftwerk
Limberg Il ein Rezeptbeton mit folgenden Eigenschaften verwendet:

C25/30 B3, GK 8 mm, CEM II/A-M 42.5 N, F 45, LP4, LZF

6.6.3 Einachsige Druckversuche

Zuerst wurden im Zuge des Laborprogrammes einachsige Druckversuche an den
Zylinderproben mit der Bezeichnung 10-2 (fir Beispiel 1) und 11-2 (fur Beispiel 2)
durchgefuhrt. Diese Ergebnisse sind in Form der beiden strichlierten Linien in Abb. 51
eingetragen. Nachdem bei beiden Proben der E-Modul durch anféngliche Be- und
Entlastungsschleifen ermittelt wurde, beginnen die strichlierten Linien nicht im Ursprung und
weisen auch eine anfangliche Kriechverformung auf. Die durchgezogenen Linien der beiden
Zylindertests stellen die korrigierten Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die numerische
Nachrechnung der Triaxialversuche dar. Dabei wurden die Linien in den Ursprung versetzt.
Das Post-Failure-Verhalten wurde ab einer Gesamtdehnung von ca. 8 %o (maximale
messbare Dehnung limitiert durch Umfangsdehnungsmessung bei Volumenvergréf3erung im
Nachbruchbereich) nur qualitativ fortgesetzt. In der Tabelle 4 sind die wichtigsten Ergebnisse
der beiden Zylindertests 10-2 und 11-2 zusammengefasst. Die Dehnungen bei Maxiallast
waren sehr hoch (epeak = 3.7 bis 4.1 %o), allerdings zeigten sich im elastischen Bereich
geringe Poissonzahlen von v = 0.11 und 0.12.

-60 -



6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm ABAQUS

Zylindertest 10-2 Zylindertest 11-2
(Beispiel 1) (Beispiel 2)
E-Modul 29000 N/mma2 29740 N/mmz2
Poissonzahl v 0.11 0.12
Max. Druckspannung cpeak 44.8 N/mmz2 (MPa) 41.3 N/mmz2 (MPa)
zug. Dehnung gpeax 0.0041 0.0037

Tabelle 4 Ergebnisse der einachsigen Zylinderdruckversuche

Spannung o, [N/mm?]

50 T T T T
gqy = 0.0041; o, = 44.8 N/mm?2
40 i
0.0037; o, = 41.3 N/mm?2
----- 10-2
30 H
— 10-2 korr (Bsp.1a)
£ Y I | | SR S R 10-2 mit pl. Plateu (Bsp.1b)
/S — N— ) U AR PR 112
20 i Zylindertest
! . . ——— 11-2 korr (Bsp.2
! | (einachsig): orr (Bsp.2a)
PINr10-2 0 NS\ | e 11-2 mit pl. Plateu (Bsp.2b)
{ | E=29000 N/mm?2 [ [ [
10 ] v=0.11 Probengeometrie:
,.' Nr. 11-2 h/D = 200/100 mm
i E = 29740 N/mm?
] v=0.12 \
0 | !
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Dehnung g [ -]
Abb. 51 Spannungs-Dehnungsbeziehung der einachsigen Zylinderdrucktests; strichlierte Linie:
durchgezogene und punktierte Linie: Eingabe der numerischen

Testergebnisse;
Berechnung

6.6.4 Definition des Betonmodells CDP

Die korrigierten Spannungs-Dehnungsbeziehungen in Abb. 51 (durchgezogene Linien)
notwendigen Definition der Spannungs-

entsprechen der fur das CDP-Betonmodell
Dehnungsbeziehungen unter einachsiger Druckbeanspruchung in der FE-Berechnung.

Die restlichen Eingabeparameter des CDP-Modells (im Kapitel 6.2.3 erlautert) sind
nachfolgend aufgelistet und gelten fir Beispiel 1 und 2:

o Verhaltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit = 1.16

Dichte des Betons p = 2.3 t/m3 (Anm.: Dies hat keinen Einfluss auf das Ergebnis)

[ )
Dilatationswinkel; a) nicht-assoziiertes Flie3en v = 36.41° und b) assoziiertes Fliel3en

y =53.5°
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e ¢ (Eccentricity) = 0.1

o empfohlener Wert K. = 0.667 (Berechnung 1) und optimierter Wert K. = 0.725
(Berechnung 2)

o Schadigungsparameter nicht relevant (daher nicht definiert)

e Bruchenergie nach MC90 [10] fur die maximale Korngrofle GK = 8 mm mit 0.065
Nmm/mmz2 angesetzt

o Zugfestigkeit des Betons: f = 3.2 N/mmz2, ermittelt aus Spaltzugversuchen im Labor fur
Felsmechanik und Tunnelbau:
fur Beispiel 1: ospz = 3.60 N/mm2 > f, ~ 0.9* 65pz = 3.24 N/mm2 gemal Eurocode 2 [8],
fur Beispiel 2: ospz = 3.36 N/mm2 > f ~ 0.9* 65pz = 3.02 N/mm?2
Fur beide Beispiele wird vereinfachend derselbe Wert von 3.2 N/mm?2 angesetzt, da die
Zugfestigkeit keinen messbaren Einfluss auf das Ergebnis hat.

e Poissonziffer v (0.11 fur Beispiel 1 und 0.12 fir Beispiel 2)

Die numerischen Berechnungen wurden an einem wirfelférmigen Element mit einer
guadratischen Ansatzfunktion, 20 Knoten und einer Abmessung von 10x10x10 mm
durchgefihrt. Dieses Element ist reprasentativ fir ein kleines herausgeschnittenes Teilchen
des Zylinders unter der Annahme, dass die Spannungen und Dehnungen im Messbereich
der Zylinderproben gleichmaRRig verteilt sind. Aufgrund des nahezu ungestorten
Messbereiches in Zylindermitte ist dies jedenfalls zutreffend.

Zudem wurden fur die oben beschriebenen Materialcharakteristika Berechnungen mit dem

Microplane-Mehrparametermodell [15] — nachfolgend mit ,M4L“ bezeichnet — seitens des
Institutes flr Betonbau an der Technischen Universitat Graz durchgeftihrt.
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6.6.5 Ergebnisse der dreiachsigen Druckversuche

6.6.5.1 Zylinderdrucktest Beispiel 1, Seitendruck = 1 MPa

- Berechnung 1: K. = 0.667 (Standardwert)

-0.26%; 49.99MPa 0.42%; 49.99 MPa 50.08 MPa
O_ .

G pum— == ¢ @m ¢ = s mm o mm oo omm o omm o e

45 - ---------
Zyl.: 10-4 :
Seitendruck=1 MPa
401 K, =0.667

v =364

1] S bomnnnnene e S— S

30 -._._......_.__-...._.-E - .___......_.__...:._..__......___....._. -

sk 777 FEA eps long. Bsp.la L‘
— - FEAepslong. Bsplb || )

Sigma 1 [MPa]
>

=== FEAeps lat. Bsp.1la ,' _“ :
15F---| — . FEAeps lat. Bsp.1b ,l -----------Prlnglple Stresses: SE—
H [ \
! = =
: 1 o, 4?.26 MPa, o, 1.06 MPa.
10 -..................E...................:I ................................. S -
i ; "N :
: /0 Y H
: o PN 495 + 495 MPa
[] S— . PN, SRR S | S ———— RN T Per PO Y. Y Y Te— -
E Versuche | = Epsilon longitudinal
: — Epsilon lateral
0 L 1 1 L
-3 -2 -1 0 1 2 3

Epsilon [%]
Abb. 52 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.667

Die Abb. 52 zeigt den Vergleich der Testergebnisse (durchgezogene Linien) mit den FE-
Berechnungen (strichlierte Linien). Die blauen Linien mit positiven Dehnungen stellen die
Langsdehnungen (longitudinal) dar. Die roten Linien mit negativen Dehnungen zeigen die
Umfangsdehnungen (lateral). Die stichpunktierten Linien zeigen die FE-Berechnung mit
einem ,FlieBplateau®, wie in der Abb. 51 mit ,b“ dargestellt ist.

Die maximale Spannungen der FE-Berechnung in Abb. 52 ist gering hoher als jene der
Testergebnisse und die FE-Berechnung weist eine geringere Dehnung bei Hochstlast auf. Im
elastischen Bereich stimmen FE-Berechnung und Messung recht gut tiberein.

Der Vergleich zwischen Labortest und Berechnung ist ebenso in der Tabelle 5 gezeigt.
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Zylinderdrucktest 10-4, 1 MPa Seitendruck

Labortest FE Materialmodell (CDP) Labortest/FE
Gpeak 48.26 MPa (N/mm2) 49.99 MPa (N/mm2) 96.5 %
Epeak long, 0.54 % 0.42 % 129 %
Epeaklat. -0.15% -0.26 % 57.7%
Spealat/ 0.28 0.62 44.9 %
Epeak,long.

Tabelle 5 FE-Vergleich fur Beispiel 1, K. = 0.667, Triaxialtest

- Berechnung 2: K. = 0.725 (optimiert) sowie neues Betonmodell M4L [15]

Nachdem in dieser vergleichenden Untersuchung Defizite in der Erfassung des
realitdtsnahen nichtlinearen Dehnungsverhaltens bei hohem Seitendruck fiir das Modell CDP
offensichtlich  wurden, wurden zudem mit einem neuen wissenschaftlichen
Mehrparametermodell [15] Vergleichsrechnungen durchgefiihrt und  nachfolgend
dokumentiert. Dieses Materialmodell ist noch in keiner kommerziellen Software erhéltlich.

Abb. 53 stellt die zutreffenden Materialmodellierungen des Zylinderdrucktests 10-4 mit
niedrigem Seitendruck von o, = o3 = 1 N/mm2 fur ABAQUS CDP als auch fur das
Microplane-Mehrparametermodell M4L [15] dar. Der K.-Wert betragt 0.725. Die Traglasten
von FE-Berechnung und Messung stimmen bei beiden Modellen nahezu exakt tberein (99
%). Man erkennt, dass das CDP-Modell die nichtlinearen Betondehnungen nur unzureichend
fur Maximallast und den Post-Failure-Bereich erfassen kann, obwohl die Traglast sehr genau
Ubereinstimmt. Das Microplane-Mehrparametermodell M4L kann mittels zusatzlicher
Parameter das Nachbruchverhalten fir die Zylinderprobe 10-4 sehr genau beschreiben. Es
ist zu bedenken, dass die Rechenzeiten fur das Microplane-Mehrparametermodell M4L noch
erheblich langer sind als beim einfacheren ABAQUS-Modell CDP.

In Abb. 53 sind auch die Ergebnisse fiur das CDP-Alternativmodell b) (vgl. Abb. 51) mit
idealem Fliel3plateau eingezeichnet, welches bis zum Erreichen der Hochstlast ident mit dem
CDP-Modell a) (vgl. Abb. 51) ist. Nach Uberschreiten der Hochstlast zeigt sich entsprechend
der Materialeingabe b) (vgl. Abb. 51) ein ideales FlieRplateau als Berechnungsergebnis. Das
Ergebnis dient zum besseren Verstandnis des CDP-Modelles fur die vorliegende
Belastungssituation.

Der Vergleich zwischen Labortest und Berechnung ist ebenso in der Tabelle 6 gezeigt.
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Abb. 53 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.725 und [15]

Zylinderdrucktest 10-4, 1 MPa Seitendruck

FE FE
Labortest Materialmodell | Materialmodell | Labortest/CDP | Labortest/M4L
(CDP) (M4L [15])
48.26 MPa 48.68 MPa 48.71 MPa
99.1 % 99.1
Opeak (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) ’
Epeak.long. 0.54 % 0.41% 0.62 % 132 % 87.1%
Epeak lat. -0.15 % -0.25 % -0.28 % 60.0 % 53.5 %
- /
Epeakciat 0.28 0.61 0.45 45.6 % 62.2 %
Epeak,long.
Tabelle 6 FE-Vergleich fir Beispiel 1, K. = 0.725, Triaxialtest
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6.6.5.2 Zylinderdrucktest Beispiel 2, Seitendruck = 15 MPa

- Berechnung 1: K. = 0.667 (Standardwert)
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Abb. 54 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.667
Zylinderdrucktest 11-4, 15 MPa Seitendruck
Labortest FE Materialmodell (CDP) Labortest/FE
Opeak 94.42 MPa (N/mmg2) 114.1 MPa (N/mm?) 82.8 %
Epeak,long. 3.23% 0.59 % 547 %
Epeaklat. -0.87 % -0.21 % 414 %
- gpeak,lat./
0.27 0.36 75.7 %
Epeak,long.

Tabelle 7 FE-Vergleich fir Beispiel 2, K. = 0.667, Triaxialtest

Abb. 54 zeigt den Vergleich zwischen Test und numerischer Berechnung mit hohem
Seitendruck von o, = 63 = 15 N/mm2. Die FE-Berechnung mit K.=0.667 gibt deutlich héhere
Spannungen und eine zu geringe Bruchdehnung bei Hochstlast im Vergleich zum Test aus.
Im elastischen Bereich stimmen FE-Berechnung und Messung besser uberein. Die
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Parameterwahl mit K.=0.667 ist unzutreffend und folglich zur realitatsndheren Beschreibung
der experimentellen Daten anzupassen (= K.=0.725).

- Berechnung 2: K. = 0.725 (optimiert) sowie neues Betonmodell M4L [15]
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Abb. 55 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.725 und [15]

Zylinderdrucktest 11-4, 15 MPa Seitendruck

FE FE
Labortest Materialmodell Materialmodell | Labortest/CDP | Labortest/M4L
(CDP) (M4L [15])
94 .42 MPa 94 .2 MPa 97.8 MPa
100.2 % 96.5 %
Opeak (N/mm2) (N/mm?) (N/mm?) ° °
Epeak.long. 3.23% 0.53 % 3.17 % 609 % 101.8 %
Epeakat, -0.87 % -0.21 % -1.52 % 414 % 57.2 %
- /
Epeakiat. 0.27 0.40 0.48 68.0 % 56.3 %
Epeak,long.

Tabelle 8 FE-Vergleich fir Beispiel 2, K. = 0.725, Triaxialtest

Abb. 55 stellt die nun teilweise zutreffenden Materialmodellierungen des Zylinderdrucktests
11-4 mit hohem Seitendruck von o, = o3 = 15 N/mmz2 fir ABAQUS CDP als auch fir das
Microplane-Mehrparametermodell [15] dar. Der K.-Wert betragt 0.725. Die Traglasten von
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FE-Berechnung und Messung stimmen bei beiden Modellen recht gut Gberein (100 % bzw.
97 %). Man erkennt jedoch, dass das CDP-Modell die nichtlinearen Betondehnungen fiir
Maximallast und den Post-Failure-Bereich fir die Spannungen weit unterschétzt, obwohl die
Traglast sehr genau Ubereinstimmt. Das Microplane-Mehrparametermodell kann mittels
zusatzlicher Parameter das Nachbruchverhalten fir die Zylinderprobe 11-4 zutreffender
beschreiben. Die Langsdehnungen stimmen sehr genau Uberein, die Seitendehnungen sind
fur den vorliegenden Beton etwas zu hoch wiedergegeben. Die Rechenzeiten fir das
Microplane-Mehrparametermodell sind jedoch deutlich langer (ca. das 50-fache) als fur das
ABAQUS-Modell CDP.

In Abb. 55 sind auch die Ergebnisse fir das CDP-Alternativmodell b) mit idealem
FlieRplateau eingezeichnet (vgl. Abb. 51), welches bis zum Erreichen der Hochstlast ident
zum CDP-Modell a) ist. Nach Uberschreiten der Hochstlast zeigt sich entsprechend der
Materialeingabe b) ein ideales FlieRplateau als Berechnungsergebnis, welches bei grol3en
Dehnungen deutlich besser mit der Messung Ubereinstimmt. Das Ergebnis dient zum
besseren Verstandnis des CDP-Modelles fir die vorliegende Belastungssituation, ist aber
auch fur die FE-Modellierung bei diesen hohen dreiachsigen Druckspannungszustanden zu
empfehlen.

6.6.5.3 Ergebnisse Zug- und Druckmeridian

p [N/mm?]
Druckmeridian 6 = 60 :
Ottosen nach Curbach/Speck (C30)
Ottosen nach MC90
- CDP Modell K, = 0.725
80 NG CDP Modell K, = 0.667 7
O Labortests Serie 11
60 - \:,.#’ i
| "",
2
40+ 1
Zugmeridiane 6 = 0
20+ 1
07\ . } o L ‘T' ) E_,[N/mmz]

- 100 - 80 - 60 - 40 - 20 0
Abb. 56 Zug- und Druckmeridiandarstellung fir Triaxialtest und FE-Berechnung

In Abb. 56 sind in der &-p-Darstellung fur Druck- und Zugmeridiane die in Abschnitt 6.6.5
untersuchten Parameter fir das CDP-Modell sowie die Ottosen-Modelle gema? MC90 [10]
und [14] dargestellt. Weiters sind die Ergebnisse der Zylinderdrucktests der Serie 11 mit
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hohem Seitendruck (15 MPa) eingetragen. Man erkennt die etwas zu glnstig liegenden
Ottosen-Modelle im Druckmeridian. Das CDP-Modell mit K. = 0.725 eignet sich sehr gut zur
Beschreibung der Spannungen, wodurch die gute Ubereinstimmung mit der Traglast der
Zylinderprobe 11-4 (Tabelle 8) ergibt. FUr das Microplane-Mehrparametermodell sind keine
Meridiandarstellungen vorliegend.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Einzelheiten zur Materialmodellierung von Beton fir
dreiachsige Spannungszustande mittels des FE-Programmes ABAQUS [2] beschrieben, und
es wurden anhand von Beispielberechnungen die Grenzen und Schwierigkeiten bei der
Anwendung der verfigbaren Modelle aufgezeigt.

Das Kapitel konzentriert sich auf die korrekte Erfassung der Betontragféhigkeit unter
mehrachsigen Spannungszustéanden. Zudem wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
sowohl fir einachsige, zweiachsige als auch dreiachsige Beanspruchungsverhaltnisse
untersucht. Zur Kalibrierung der FE-Eingaben am dreiachsigen, rdumlichen Spannungs-
Dehnungs-Verhalten werden dreiachsige Materialtests durchgefiihrt, um hinreichende
Angaben Uber die Duktilitat des verwendeten Stollenbetons bei hoher dreiachsiger Belastung
zu gewinnen. Die Ergebnisse sind in diesem Bericht detailliert angefihrt.

Wie in vergleichbarer Literatur zu finden, wird als Ergebnis dieser Untersuchungen die
Berechnung mittels ABAQUS/Explicit empfohlen, sofern das Nachbruchverhalten (Post-
Failure-Verhalten) von Beton von Interesse ist. Im Speziellen wird zur FE-Berechnung von
Schubringen die Verwendung des Materialmodells ,Concrete Damaged Plasticity“ (CDP)
empfohlen. Bei groReren hydrostatischen Druckspannungszustanden im Beton ist allerdings
der Parameter K. des Materialmodells CDP anzupassen, um mit dem bekannten Ottosen-
Betonmodell (Model Code 90), weiterer Literatur, aber vor allem mit den Messergebnissen
von Zylinderdrucktests kompatibel zu sein. Das CDP-Modell mit den von ABAQUS
empfohlenen Parametern fuhrt n&mlich bei hohen hydrostatischen Druckanteilen zu
unsicheren Ergebnissen des Grenztragverhaltens (Failure-Surface). Ein Wert von K. = 0.725
wird empfohlen. Nachteilig zeigt sich das CDP-Modell in der Beschreibung des nichtlinearen
Dehnungsverhaltens bei hohen dreiachsigen Druckspannungszustanden, da die Dehnungen
deutlich unterschatzt werden. In Sonderfallen konnte das CDP-Modell mit einem idealen
FlieRplateau definiert werden (Abschnitt 6.6).

Eine Alternative zur Berechnung mittels ABAQUS CDP bietet neuerdings die Berechnung
auf Basis des Microplane-Mehrparametermodelles, seitens des Institutes fir Betonbau der
Technischen Universitat Graz [15], welches den r&dumlichen, nichtlinearen Spannungs- und
Dehnungszustand von Beton besser wiedergeben kann, allerdings kommerziell noch nicht
verfugbar ist. Dies ist auch verbunden mit sehr langen Rechenzeiten bei umfassenden
Modellen. Daher wird nachfolgend auf ABAQUS/EXPLICIT zurtickgegriffen und den weiteren
Berechnungen zugrunde gelegt.

Vergleichsberechnungen mit dem Microplane-Modell und dem CDP-Modell an einem FE-
Modell mit Rohr und Schubring haben jedoch gezeigt, dass die Resultate sehr gut
Ubereinstimmen und eine Modellierung mit dem CDP-Modell ausreichend ist. Diese sind im
Kapitel 10.5 dokumentiert.
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7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten
ebenen Modell einer Flachblechsteife mittels FE-Programm
ABAQUS

7.1 Allgemeines

Um ein grundlegendes Verstandnis fir das wesentliche Tragverhalten von
Verankerungsringen mit Rechteckquerschnitt im Druckstollenbau hinsichtlich der Abtragung
von Langskraften der Rohrleitung zu erhalten, ist es in einem ersten Schritt zielfihrend,
einen ebenen Modellausschnitt isoliert zu betrachten.
Durch die vorliegende konstante Belastung des Verankerungsringes entlang des gesamten
Rohrumfanges, ist in einer ersten Naherung die isolierte ebene Gesamtbetrachtung maoglich,
wobei sich nachfolgend alle ausgewiesenen Ergebnisse (Traglasten) immer auf eine ,Tiefe®
des ebenen Modells von 1.0 m beziehen (vgl. Abb. 58). Dies entspricht einem 1.0 m langen
Segment des Verformungsringes in Umfangsrichtung des Rohres, wobei in weiterer
Néherung das Rohr nun nur eine ebene untenliegende Platte darstellt (R = «). Fir dieses
Modell werden die beiden Grenzfalle:

a.) ebener Spannungszustand

b.) ebener Verzerrungs- bzw. Dehnungszustand
untersucht.
In Erganzung wird der abgewickelte Verankerungsring mit der untenliegenden ebenen Platte
auch als raumliches 3D-Volumenmodell untersucht, um zu erkennen, wie sich das Verhalten
— gegenuber diesen beiden idealisierten Betrachtungen— einstellt.
Die Ergebnisse dieser Studie des grundsatzlichen Tragverhaltens sind auch ganz wesentlich
fur die Vorplanung der Versuche.
In einem ersten Schritt wird von einer starren unteren Platte — stellvertretend fir ein
dickwandiges Rohr, dass fir die vorgesehene Belastung nur sehr geringe radiale
Verformungen aufweist — ausgegangen.
Da sich die damit einstellende giinstige lokale Stitzwirkung des Betons jedoch zu einer
Uberschatzung des realen Verhaltens fiihrt, erfolgen auch Berechnungen fiir eine
biegeweiche untenliegende Platte.
Die Geometrie der Flachblechsteife, stellvertretend fir den Rechteckquerschnitt des
Verankerungsringes wird in der Regel mit hg/by = 50/10 mm angesetzt, wobei auch ein
deutlich schlankeres Blech (50/4 mm) untersucht wird.
Das zugrunde gelegte ebene Modell sowie samtliche untersuchte Einzelfédlle werden
nachfolgend néher dargestellt.

7.2 Ubersicht

Dieses Kapitel zeigt das grundsétzliche Trag- und Verformungsverhalten einer
Flachblechsteife mit Hilfe numerischer Berechnungen. Diese ist entweder mit einer starren
oder einer vertikal verformbaren untenliegenden Platte verbunden. Diese Platte mit der
einbetonierten Flachblechsteife wird aus dem unbewehrten Betonkdrper horizontal
(verschiebungsgesteuert) ,herausgezogen® und die zugehorige Kraft ermittelt. Der
Betonkorper ist dabei horizontal abgestitzt (vgl. Abb. 58).
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Wie bereits erwéahnt, werden 2 verschiedene Typen von Platten — stellvertretend fur das
Rohr des Druckstollens — untersucht:

o Typ 1ist eine starre, unverformbare Platte (STP) (vgl. Abb. 57)
< 1010 mm

v

Betonkorper C25/30

Flachblechsteife

\; I hs =50 mm |
H v

=
wul /

wuw 0S¢

starre Platte

Abb. 57 Ebenes Modell mit den einzelnen Bauelementen (,Tiefe“ b = 1,0 m); Typ 1 — starre Platte

o Typ 2 ist eine 8 mm dicke verformbare Stahlplatte (VEP), die im Abstand von etwa 800
mm vertikal gestutzt ist (vgl. Abb. 58).

1010 mm

&
<«

v

Betonkorper C25/30

Flachblechsteife

wuw 0S¢

<9 800 mm
verformbare Platte, t=8mm

v

Abb. 58 Ebenes Modell mit den einzelnen Bauelementen (,Tiefe* b = 1,0 m); Typ 2 — starre Platte

Diese Untersuchung am ebenen Modell soll einerseits bereits Aufschluss auf das
grundsatzliche Tragverhalten von Schubringen bei Rohren liefern (insbesondere mit groRem
Durchmesser, bei denen der Effekt der zylindrischen Tragwirkung des Rohres klein wird) und
andererseits den Einfluss von einzelnen Parametern auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Flachblechsteife zeigen.

Es wird der Einfluss folgender Parameter durch Variation ihrer Gréf3e untersucht:

a.) Detailierungsgrad des Berechnungsmodells im Bereich der Flachsteife
(Elementanzahl und -gro3e des FE- Netzes)

b.) Zugfestigkeit des Betons

c.) Bruchenergie bei Zugversagen des Betons (Grdf3e der plastischen Dehnungen)

d.) Schadigungsparameter des Betons mit dem ,Concrete Damaged Plasticity“ Modell
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e.) Belastungsgeschwindigkeit  (dynamische Berechnung fur  Abbildung des
.Nachbruchverhaltens® erforderlich)

f.) Unterschied zwischen ebenem Spannungs- und Verzerrungszustand und alternative
raumliche Modellierung mittels Volumenelementen

e starre oder verformbare untere Platte (diese ist stellvertretend fur das Rohr).
e Seitenverhéltnis der Steife bg/hg (Breite der Steife zur Hohe der Steife)

a) Zur Elementanzahl des FE- Netzes:

Eine moglichst realitatsnahe Abbildung des Tragverhaltens benétigt unter anderem eine
moglichst  feine  Auflésung der Elemente im Bereich groler lokaler
Spannungskonzentrationen (in und nahe der Flachblechsteife), um Ungenauigkeiten, die
sich durch zu groRe Elemente ergeben, zu vermeiden. Andererseits bedeutet eine feinere
Auflésung einen deutlichen Anstieg der Freiheitsgrade, des Datenvolumens und der
Rechenzeit. Welchen Einfluss die Anzahl der Elemente im Modell hat, wird hier untersucht.
b) Zur Zugfestigkeit des Betons:

Die Zugfestigkeit des Betons ist grundséatzlich fir jede Betonglite genormt und kann aus dem
Eurocode 2 entnommen werden, weist jedoch grof3e Streuungen und Unwéagbarkeiten auf.
Es ist trotzdem essentiell, den Einfluss, den die Zugfestigkeit des Betons auf die
Gesamttragfahigkeit hat, zu kennen, auch um das Tragverhalten im Beton zu verstehen.

¢) Zur Bruchenergie des Betons:

Das Nachbruchverhalten des Betons nach dem Erreichen der Zugfestigkeit, insbesondere
die aufnehmbaren plastischen Dehnungen, wird in diesem Fall Uber die Bruchenergie
definiert. Dieses Nachbruchverhalten dient vor allem dazu, um die Berechnung — auch bei
grofRen plastischen Verformungen — numerisch stabil durchfiihren zu kdnnen. Der Einfluss,
den diese Bruchenergie auf das Tragverhalten hat, wird hier gezeigt.

d) Zum Schadigungsparameter des Betons:

Bei dem Materialmodell ,Concrete Damaged Plasticity® kdnnen Schadigungsparameter
definiert werden, welche die Schadigung, die durch Mikrorisse im Beton entsteht, darstellen.
Diese sind vor allem bei hohen zyklischen Beanspruchungen des Betons von Bedeutung,
denn bei Wiederbelastung verringern die Schadigungsparameter den E-Modul und erhéhen
damit die Verformungen. Ob die Schadigungsparameter bei der vorliegenden Aufgabe
Uberhaupt eine Rolle spielen, wird hier geklart.

e) Zur Belastungsgeschwindigkeit:

Um eine numerisch stabile Berechnung, auch nach Uberschreitung des Traglastmaximums
(,Nachbruchbereich®) zu gewahrleisten, ist eine dynamische Berechnung notwendig, die
jedoch quasi statisch durchgefuhrt wird (sehr geringe Belastungsgeschwindigkeit, sodass
keine Massenkréafte wirksam werden). Die Belastungsgeschwindigkeit (in welcher Zeit die
aufgezwungene Verschiebung aufgebracht wird, in mm/s) hat damit u.U. jedoch einen
Einfluss auf die Tragfahigkeit der Flachblechsteife. Im Sinne kurzer Rechenzeiten sind
hohere Belastungsgeschwindigkeiten wiinschenswert. Die Verschiebung auf die sich die
Belastungsgeschwindigkeit bezieht, wird am Ende der unteren Platte aufgebracht (siehe
Abb. 58).
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f) Zum Unterschied zwischen ebenem Spannungs- und Verzerrungszustand sowie
alternative raumliche Modellierung mittels Volumenkérper:

Ein ebener Verzerrungszustand liegt dann vor, wenn die Dehnungen in der dritten Richtung
(aus der Ebene in Abb. 58, &35 = €3, = g3, = 0) verschwinden. Spannungen treten jedoch,
bedingt durch die Querkontraktion, in alle 3 Richtungen auf. Ein ebener Spannungszustand
liegt dann vor, wenn die Spannungen in der dritten Richtung (aus der Ebene in Abb. 58,
033 = 031 = 03, = 0) verschwinden. Dehnungen treten jedoch in allen 3 Richtungen auf. Ein
solcher ebener Spannungszustand liegt in guter Naherung bei Scheiben vor. Das heif3t, dass
die Abmessung in der dritten Richtung gering ist. Ebener Spannungs- und ebener
Verzerrungszustand kénnen mit dem FE- Programm ABAQUS mit ebenen Elementen
berechnet werden, die eine fiktive Dicke in die dritte Richtung von ,1“ haben. Zwischen
diesen beiden Grenzzustanden sollte die alternative Modellierung — als réaumlicher
Volumenkérper — liegen. Der Volumenkdrper besitzt jedoch nun eine Tiefe b = 0.4 m, in
Anlehnung an die geplanten ebenen Versuche (vgl. Abschnitt 8). Alle Ausziehkréafte werden
jedoch vereinfacht auf eine Breite von ,1“ m umgerechnet.

Die Tabelle 9 zeigt zusammenfassend die untersuchten Parameter mit deren GroR3e fur die
einzelnen Falle und deren Kurzbezeichnung (1. Spalte). Der Referenzfall, auf den sich die
Vergleiche mit den anderen Fallen beziehen, ist mit ,STP-ESZ-A" bezeichnet. Die Parameter
hierfir stehen in der ersten Zeile der Tabelle. Fur den ebenen Spannungszustand mit der
starren Platte werden die erstgenannten Falle A bis M untersucht. Fir den ebenen
Verzerrungszustand (EVZ) mit der starren Platte werden 3 Félle (A, M und L) untersucht.

-73-



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

FE- Netz Zugfestigkeit | Bruchenergie | Schadigungs- Belas_tungs- _ Seiten_—
des Betons | des Betons parameter geschwindigkeit ; verhaltnis

E;enr;:r?lt' f, [Nmm?] | E;, [Nm/m?] de, d; [ v [mmis] [mbr::;:j;n]
STP-ESZ-A | 19595 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-B | 3194 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-C | 859 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-D | 19595 0.10 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-E | 19595 1.00 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-F | 19595 2.00 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-G | 19595 4.00 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-H | 19595 2.64 6.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-1 | 19595 2.64 60.0 mit d., d, 0.1 10/50
STP-ESZ-J | 19595 2.64 60.0 ohne 1.0 10/50
STP-ESZ-K | 19595 2.64 60.0 ohne 10.0 10/50
STP-ESZ-L | 19595 2.64 60.0 W:Zg:r;;;‘;rt‘jng 0.1 10/50
STP-ESZ-M | 19595 2.64 60.0 ohne 0.1 4150
STP-EVZ-A | 19365 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-EVZ-M | 19365 2.64 60.0 ohne 0.1 4150
STP-EVZ-L | 19365 2.64 60.0 ng:r;j;‘;?jng 0.1 10/50
VEP -ESZ-A | 20715 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
VEP -EVZ-A | 20485 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-VOL-A | 318000 264 60.0 ohne 0.1 10/50
VEP-VOL-A | 341550 | 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP... Starre Platte

VEP..
ESZ...
EVZ...
VOL...

. Verformbare Stahlplatte
Ebener Spannungszustand
Ebener Verzerrungszustand (= ebener Dehnungszustand)

Tabelle 9 Bezeichnung der untersuchten Félle
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7.3 Materialmodelle

7.3.1 Beton

Allen nachfolgenden Berechnungen ist eine Betongite C25/30 zugrunde gelegt.

Fir die Spannungs- Dehnungsbeziehung des Betons unter einaxialer Druckfestigkeit wird die
im Eurocode 2 [8], im Kapitel 3.1.5 vorgeschlagene Beziehung herangezogen und mit der
Definition eines elastischen Anteils leicht abgeandert. Die elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung gilt bis zu einem Wert von 0.4*f;,, mit dem E-Modul E.,. Anschliel3end
kommt die parabolische Definition nach Eurocode 2, Kapitel 3.1.5, zum Tragen. In Abb. 59
ist die herangezogene Spannungs- Dehnungsbeziehung fir den Beton C25/30 dargestellt.
Die rechnerische einaxiale Druckfestigkeit ergibt sich mit f,, = 33 N/mm2, im Gegensatz zur
hier nicht mal3gebenden charakt. Betondruckfestigkeit (f.« = 25 N/mm?).

Fir die einaxiale Zugfestigkeit wird der Wert f,, = 2.64 N/mm?2 (f.,,*0.8) fiir den Beton C25/30
angesetzt. In Abb. 60 ist das Materialmodells bei einaxialer Zugbelastung dargestellt. Das
Material verhalt sich bis zum Erreichen der Spannung f. elastisch. AnschlieRend gibt es
einen Abfall der Zugspannungen. Die Spannung wird dann Null, wenn die vorgegebene
Bruchenergie erreicht ist. Die Verschiebung u stellt in der Abb. 60 die Risso6ffnung dar. Fur
die Bruchenergie wird der empfohlenen Wert nach [10] mit 60 Nm/m2 verwendet.

35
f.m = 33 N/mm?
30 A
— 25 Beton C25/30
E fox 25 N/mm?2
> E
> 20 1 Ecm 31000 N/mm?
=}
% fom 33 N/mm?
o 15 ¢
£ q foy 2.64 N/mm?
S —e— C25/30
0 10 O - plastischer Anteil €cu 3.5 %o
O elastischer Anteil
5 .
Ecm = 31000 N/mm?
O (( 1 T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Dehnung [ ]

Abb.59 Angesetzte Spannungs- Dehnungsbeziehung fiir Beton C25/30 unter einaxialer
Druckbelastung
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i
Stress, o

for = 2.64 N/mm2

[
a

for = 2.64 N/mm?2 !

u, displacement

Bruchenergie = 60 Nm/m?2

Wy = 25 1.I'I(".F1g.

I
|
|
G |
|

—

Ly
Abb. 60 Verhalten des Beton-Materialmodells bei einaxialer Zugbelastung; u...Riss6ffnung

e Erganzender Hinweis:

Diese Modellbildung fir den Werkstoff Beton stellt das ,Standardmodell* fir Beton dar, bei
Anwendung mit dem FEM-Softwarepaket ABAQUS.

Die im Kapitel 6 dargestellten zusatzlich in dieser Arbeit entwickelten Verbesserungen sind
hier noch nicht umgesetzt (definierte Druckspannungen o, # 0 auch bei Dehnungen ¢ >
0,0035; reduzierte Tragfahigkeit bei dreiachsiger Druckbeanspruchung). Als Folge daraus
werden allerdings fir den ebenen Verzerrungszustand zu hohe Traglasten erhalten.

7.3.2 Stahl

Die angenommene Stahlgite ist S355, wobei — entgegen den Annahmen im Eurocode 3 —
die FlieRgrenze f, hier rechnerisch mit 345/1,1 = 313,6 N/mm? angenommen wird.

Anm.: 1,1 entspricht dem traditionellen Sicherheitsfaktor fiir Stahl im Stahlwasserbau.

Die nominelle Arbeitslinie ist bilinear ohne Verfestigung (Abb. 61). Die Dehnungen sind auf
20 % beschrankt. Der Elastizititsmodul betrdgt 210000 N/mmz2 und die Querkontraktion
v=0.3.

Bei rdumlichen Spannungszustdanden kommt die von Mises-Flie3fliche mit assoziiertem
plastischen FlieRen zum Tragen. Sie ist unabhéngig vom hydrostatischen Druck und hat die
Form eines Zylinders im Hauptspannungsraum. Die FlieRflache kann mit isotroper
Verfestigung verwendet werden. Sie ist definiert durch die Spannungs- Dehnungslinie fir
eine einaxiale Zug- oder Druckbelastung.

Die Spannungs- Dehnungslinie ist mit den nominellen Spannungen definiert und wird
anschlieend in die Cauchy-Spannungen (,true“ stress) und logarithmischen Dehnungen
umgerechnet. Dies ist vor allem dann notwendig, wenn grof3e Verzerrungen auftreten.

Eine einfache Umrechnung der nominellen Spannungen und Dehnungen erfolgt
folgendermalien:

Otrue = Onom * 1+ Enom)

Gtrue

l
Sﬁl =1+ gom) — 5
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Fur die Cauchy- Spannung ergibt sich im Punkt 1 (Abb. 62):

Otrue1 = Onom * (1 + €nom) = 313.6 x (1 + 0.00150) = 314.1 N/mm?

Em1 = In(1 + €om) = In(1 + 0.00149) = 1.50 %o
im Punkt 2 (Abb. 62):

Otruez = Onom * (1 + €nom) = 313.6 x (1 + 0.20) = 376.3 N/mm?

Emz = In(1 + &om) = In(1 +0.00150) = 18.2 %

Die Arbeitslinie mit den Cauchy-Spannungen ist in der Abb. 62 dargestellt.

400

200 Pkt.1: 313.6 N/mmz2, 1.50 %o

100

300 ] /‘
Pkt.2: 313.6 N/mm?, 20.0 %

—&— nominelle Arbeitslinie

nominelle Spannungen c,,,, [N/'mm?]

0,00 0,05 0,10 0,15

nominellen Dehnungen ¢ [-]

0,20

Abb. 61 Nominelle Spannungs- Dehnungsbeziehung fur Stahl

400
=
£
Em 300 + Pkt.2: 376.3 N/mm2, 18.2 %
bb
&
2 200 - Pkt.1: 314.1 N/mmz2, 1.50
g
3
o
%)
<. 100 —e— Arbeitslinie
S
>
3
(@)
0e . . .
0,00 0,05 0,10 0,15

logarithmische Dehnungen g, [-]

Abb. 62 Arbeitslinie des Stahls fur die Berechnung
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7.4 Ergebnisse fiir die Fille mit ebenem Spannungszustand

7.4.1 FE- Modell

Fir die Studie wird das Modell nach Abb. 58 mit den Abmessungen nach Abb. 64
herangezogen, wobei die zusatzlichen Bezeichnungen fir die Ergebnisdarstellung in Abb. 63
dargestellt sind. Das Modell besteht aus vier Bauelementen: Den starren Stahlplatten 1 und
2 an der Ober- und Unterseite des Betonkdrpers, der Flachblechsteife und dem eigentlichen
Betonkorper. Die Flachblechsteife ist an der starren Platte 1 starr eingespannt. Der Kontakt
der einzelnen Stahlbleche mit dem Betonkdrper erfolgt als ,harter® reibungsfreier Kontakt.
Die untere starre Platte 1 ist vertikal in y- Richtung gehalten und die Verdrehung der Platte
ist um die z- Richtung gesperrt, sodass Uber die volle Lange keine Vertikalverformungen in y-
Richtung auftreten kénnen. Als ,Belastung® wird die horizontale Verschiebung im Pkt. 1 in die
negative x-Richtung (nach links) angesetzt. Bei den oberen starren Platten 2 sind die
Verschiebungen in x- und y-Richtung und die Verdrehungen um die z-Achse gespertrt,
sodass der Betonkoérper obenseitig durchgehend vertikal gestitzt ist. Der Betonkdrper selbst
ist am linken vertikalen Rand horizontal abgestitzt.

Fir die FE- Berechnungen mit dem Programm ABAQUS werden ,Plain Stress®- Elemente
verwendet. D.h. die Spannungen in die 3. Richtung (z-Richtung) sind Null. Die Dehnungen in
diese 3. Richtung sind jedoch von Null verschieden. Die Elemente haben die Bezeichnung
CPS4R. (C... Kontinuumselement, PS... ,Plain Stress“, 4... Anzahl der Knoten, R...
.Reduced Integration®). FUr eine dynamische Berechnung mit dem Programm
ABAQUS/Explicit kbnnen nur diese Elemente verwendet werden. Die Elemente haben in die
dritte Richtung eine Dicke von ,1“ m. Um einen Vergleich des Trag- und
Verformungsverhalten der einzelnen Falle durchfiihren zu kénnen, wird ein Referenzfall
definiert und bezogen auf diesen werden die einzelnen Ergebnisse verglichen. Das Netz des
Referenzfalles (,STP-ESZ-A®) ist in der Abb. 65 dargestellt. Das kleinste Element im Bereich
der Flachblechsteife ist 1x1 mm grof3.

Die Berechnung wird so durchgefuhrt, dass am Punkt 1 eine Verschiebung der unteren
Platte aufgebracht wird und die zugehdrige ,Ausziehkraft® errechnet wird.

Darlber hinaus wird auch an der Oberseite der Flachsteife, im Punkt 2, nachfolgend die
horizontale Verschiebung ausgegeben. Die Zeit, in der die Gesamtverschiebung aufgebracht
wird, betragt beim Referenzfall 10 Sekunden (bei dem vorgegebenen Gesamtverschiebeweg
von A = 1 mm bedeutet dies eine Verformungsgeschwindigkeit von v = 0.1 mm/s).
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starre Platten 2, Kammerung des Betons

unten

Verschiebung
bzw. Kraft H ¢

s,

Flachblechsteife

Pkt. 2
Pkt. 1

unten oben

<
¥
Lx

Abb. 63 Explosionszeichnung - Ebenes Modell des ,,Ausziehversuches® mit Kurzbezeichnungen

-79-



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

, 1010 .
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Flachblechsteife
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\
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B e

150,

|
50
AN

| 200 | 400 | 400

Abb. 64 Abmessungen, MalRe in [mm]

Flachblechsteife

o ®

b

=<

untené; ;6 oben

Abb. 65 Darstellung FE- Netz - Referenzfall

7.4.2 Ergebnisdarstellung - Allgemein

Es erfolgt fur alle untersuchten Falle nach Tabelle 9 dieselbe Art der Darstellung

a) Zusammenhang zwischen der ,Ausziehkraft H und der horizontalen Gesamtverformung
an der unteren Platte (Punkt 1)

b) Zusammenhang zwischen den Horizontalverschiebungen an der unteren Platte (Punkt
1) und der Oberkante der Flachsteife (Punkt 2)
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c.) Darstellung der Kontaktpressungen (Spannungen) zwischen der Flachsteife und dem
Beton in den Schnitten ,unten” und ,oben® (Abb. 65). Als ,unten® wird die Seite benannt,
die der aufgebrachten Verschiebung zugewandt ist und damit die grof3ten
Druckspannungen erfahrt. Als ,oben“ wird die Seite benannt, die der aufgebrachten
Verschiebung abgewandt ist.

7.4.3 Ergebnisse fiir den Referenzfall (STP-ESZ-A)
LST... Laststufe

-700 1
] —— Referenz (STP-ESZ-A)
-600 u, = -0.10 mm, LST 1 O  Ausgabepunkte
-500 1
= ]
= ]
u‘é -400 ]
< ]
% il
5 -300 1
2] .
=)
< ]
-200 - u; =-0.12 mm, LST 2
-100 A D ——
O ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 66 Ausziehkraft Him Punkt 1 in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung

-1,0 —
//
4 //
= 08 - Grenzfall: . o
£ ] starre Flachblechsteife
(qV
x 06
S u; =-0.10 mm, LST 1
Q
m
> 0.4
c
>
QO
Q l
s -
g 021 U, =-0.12 mm, LST 2
()
> —— Referenz (STP-ESZ-A)
0,0 -+ O  Ausgabepunkte
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 67 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches, in Abhéngigkeit der
aufgebrachten Verschiebung u; im Punkt 1
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Die Abb. 66 zeigt die GroRRe der Ausziehkraft im Punkt 1 flr einen 1 m breiten Betonkorper
(z-Richtung in Abb. 63) bei zunehmender Gesamtverschiebung fur den ebenen
Spannungszustand. Markant zeigt sich der plétzliche Abfall der Kraft zwischen -0.10 und
-0.12 mm Verschiebung. Dies deutet auf ein sprodes Tragverhalten hin, bedingt durch die
sehr geringen erreichbaren Horizontalverschiebungen. In Abb. 67 ist der Zusammenhang
zwischen der Verschiebung im Punkt 1 und der Verschiebung im Punkt 2 dargestellt. Wenn
beide Punkte sich um das gleiche MaR verschieben wirden, dann wére keine
Relativverformung der Flachblechsteife vorhanden. Der zugehdrige Verlauf ist in Abb. 67
zusatzlich eingetragen und entspricht einer starren Flachblechsteife. Erkennbar ist, dass der
Anstieg der Verformung im Punkt 2 bis zum Traglastmaximum — und auch dartber — sehr
gering ist. Dies deutet auf Biegeverformungen der Flachblechsteife hin, da sie in der unteren
unverformbaren Platte starr eingespannt ist. Dies bedeutet, dass sich der Punkt 2 gegeniiber
dem Punkt 1 verschiebt. Der steile Anstieg der horizontalen Verschiebung in Punkt 2 bei
0.24 mm Verschiebung im Punkt 1 macht deutlich, dass der Beton kaum mehr Widerstand
bietet. Der groRe Sprung entsteht dadurch, dass der Beton auch am oberen Ende der Steife
sein Tragvermogen verliert und damit keine Stutzwirkung mehr bietet.
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CPRESS [N/mm?]
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60
—e— Pressung auf starre Platte 1 o— oben
S0 40 NImm2 —*— unten
LST 1 g 40 ¢
= LST 1
STP-ESZ-A » 30 1
0 STP-ESZ-
x 20, '
o
10 9{ 27 mm
60 50 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 50

nicht zutreffende Werte!

Lange x_Platte [mm]

Lange y [mm]

Abb. 68 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 1 (links Pressung auf starre Platte 1; rechts

Pressung auf Flachblechsteife)

60 70
—e— Pressung auf starre Platte 1 o— oben +
50 1 60 11 —a— unten
&~ & 50 1
€ 40 | S
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Lange x_Platte [mm]

nicht zutreffende Werte!

Lange y [mm]

Abb. 69 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 2 (links Pressung auf starre Platte; rechts Pressung

auf die Flachblechsteife)

| b, =10 mm
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unten | oben
. e
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| rs)
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- 2|
| '\
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Abb. 70 Skizze der Steife mit Definition der Richtungen (fir Abb. 68 und Abb. 69)
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0,00
-0,02 1 STP-ESZ-A
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L -0,06
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i —o— ul=-0.12 mm, LST 2 pP—>y
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' X
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Abb. 71 Horizontale Verschiebungen der Flachsteife

Die Abb. 68 und Abb. 69 zeigen die Kontaktpressungen an der Flachblechsteife (rechtes
Teilbild) fir Ober- und Unterseite sowie an der unteren Platte im Bereich der grofRen
horizontalen Betondruckspannungen (linkes Teilbild). Die geometrische Zuordnung ist dabei
der Abb. 70 zu entnehmen.

Die Kontaktpressungen sind fur 2 Laststufen (LST) dargestellt. Bei der Laststufe 1 wird
nahezu die maximale Ausziehkraft und damit die Traglast erreicht. Es zeigt sich, dass die
maximale Pressung im Beton ungeféahr 40 N/mm?2 erreicht (Abb. 68 rechts). Der deutlich
hohere lokale Spitzenwert von etwa 55 N/mm?2 ist nur numerisch bedingt und nicht zu
berticksichtigen (lineare Elemente mit unzutreffend extrapolierten Knotenwerten gegeniber
der Spannung im Integrationspunkt des Elementes). Beim zweiachsigen konstanten
Druckspannungszustand (ox = o) ergibt sich fir Beton theoretisch eine erhohte
Druckfestigkeit, die dem 1.16 fachen Wert der einachsigen Druckfestigkeit f., entspricht.
Dies entspricht hier f. nqx = 1.16 * ., = 1.16 * 33 = 38.2 =~ 40 N/mm?* . Es zeigt sich also,
dass sich ein ginstiger zweiachsiger Druckspannungszustand einstellt. Dies wird durch die
Abb. 68 links verdeutlicht, die die Pressung auf die starre Platte 1 zeigt. Die vertikale
Pressung klingt jedoch von der Flachsteife weg stark ab und ist bereits nach 20 mm
vollstandig abgebaut.

Die Werte der Pressung laut Abb. 68 und Abb. 69 im Eckpunkt (bei einer Lange x_Platte =y
=0) sind jedoch nicht zutreffend, da diese Werte ident sind und immer dem Mittelwert der
Pressung auf die Platte und auf die Flachblechsteife darstellen. Diese sind jedoch
verschieden und weisen in unterschiedliche Richtungen. In der Ausgabe der numerischen
Berechnung kann dies — ohne aufwéndige Korrekturen — nicht bertcksichtigt werden und
somit sind diese Werte zu ignorieren. Diese falsche Ausgabe zieht sich durch alle
Darstellungen in dieser Arbeit, die Pressungsverteilungen zeigen.

Integriert man die Pressungen an der Flachsteife auf, so erhalt man die resultierende
Ausziehkraft H (fur LST 1: H = (40 x27/2 * 1000) /1000 = 540 kN ). Bei der Laststufe 2 —
nach Uberschreitung des Traglastmaximums von etwa H = 545 kN und nachfolgendem
deutlichen Abfall der ,Ausziehkraft® auf H = 100 kN (vgl. Abb. 66) — ergibt sich eine ganzlich
andere Pressungsverteilung an der Flachsteife (Abb. 69 rechts). Bis etwa y = 37 mm (vgl.
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Abb. 69 rechts) sind die auftretenden horizontalen plastischen Dehnungen deutlich Uber ¢, =
3,5 %o (vgl. Abb. 78), sodass rechnerisch der Beton hier kein Resttragverhalten mehr
aufweist (vgl. Abb. 59). Der obere Teil der Flachblechsteife mit Betondruckspannungen (37 <
y < 42 mm) ist so kurz, dass trotz ortlicher Druckspannungen uber der einachsigen
Druckfestigkeit (o, = 40 > 33 N/mm?), die gesamte Ubertragbare Kraft H sehr gering wird.
Ergdnzend zu den Darstellungen der Pressungsverteilungen fir die Flachsteife ist
anzumerken, dass auch die ausgewiesenen lokalen Spannungsspitzen am oberen Ende (y =
50) rein numerisch bedingte unzutreffende Werte darstellen.

Die Abb. 71 zeigt die Verschiebungen in x-Richtung in Blechmitte der Flachsteife. Die
Verschiebung am FufRpunkt der Steife (y = 0) ist ident zur Gesamtverschiebung im Punkt 1.
Fur die Laststufe 1 fallt auf, dass — unerwartet fur den vorliegenden Fall der starren unteren
Platte — die Verformungsfigur keine horizontale Tangente zur Platte hin aufweist (linker Rand
bei y = 0). Der Grund dafir sind einerseits nennenswerte Schubverformungen in der
Flachsteife sowie andererseits zusatzliche Verdrehungen bedingt durch beginnende
Plastizierungen im Anschlussquerschnitt zur unteren Platte. Da die resultierende
Druckbelastung auf der Flachsteife aus dem Beton nahe am Einspannquerschnitt angreift (y
= 25/3 = 8 mm), bleibt die Krimmungsénderung der Verformungslinie klein und es stellt sich
am oberen Ende eine gewisse Stutzwirkung durch den Beton ein.

Bei der Laststufe 2 ist die geringere Endtangentenneigung am Anschluss zur unteren Platte
(y = 0) bedingt durch eine deutlich geringere Plastizierung im Einspannquerschnitt
vorhanden, infolge des deutlich geringeren Lastniveaus. Da die resultierende
Druckbelastung auf die Flachsteife nun jedoch nahe am oberen Ende angreift (y = 40 mm)
sind die Krimmungsénderungen der Verformungsfigur deutlich groRer, bedingt durch
Biegeverformungen der Flachblechsteife. Die Gegenkrimmung der Verformungsfigur im
oberen Teil deutet auf eine gewisse Stltzwirkung des Betons am oberen Ende der
Flachblechsteife hin.
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400 - [
] ' siehe Abb. 73
£ 200 1 ' ALLIE
- ' V2 N Bttt ALLKE | |
=
° — — — — — ALLSE
= 2 — — . — ALLPD
o 01 I ALLWK |~ 7]
D | ALLAE
| ALLPW
-200 - | ALLVD
| STP-ESZ-A
_400 - -
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Abb. 72  Energiebilanz der Berechnung (der eingerahmte Bereich ist in Abb. 73 grdl3er dargestellt)
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Abb. 73  Energiebilanz der Berechnung — Detailausschnitt aus Abb. 72

Wie erwahnt, liegt eine dynamische Berechnung vor, sodass auch die einzelnen

Energieanteile — in Abhéangigkeit der vorliegenden Verschiebung (Punkt 1) darstellbar sind.

Als Kontrolle missen nun die Massenkrafte bzw. deren Energieanteil (kinetische Energie)

vergleichsweise gering sein, da ja eine quasi statische Belastung vorliegt (sehr geringe

Dehnungsgeschwindigkeit).

Die Bezeichnung der einzelnen Energieanteile erfolgt in den Ergebnisdarstellungen

folgendermalien:

a) ALLIE: Formanderungsenergie (Innere Energie)

b)  ALLKE: Kinetische Energie (infolge Massenkréften)

c) ALLSE: wiederherstellbare Formanderungsenergie (durch elastische Verformung
hervorgerufen)

d) ALLPD: Energie, die durch plastische Verformung verbraucht wird

e) ALLWK: Externe Arbeit

f) ALLAE: "Kiunstliche" Formanderungsenergie

g) ALLPW: Arbeit, die durch Kontakt- Penalties entsteht

h)  ALLVD: Energie, die durch viskose Effekte verbraucht wird

ALLIE=ALLSE+ALLPD+ALLAE

Die Abbildung Abb. 72 mit dem Detailausschnitt in Abb. 73 zeigt die Energiebilanz tber die

aufgebrachte Verschiebung. Da es sich um eine dynamische Rechnung handelt, die quasi-

statisch ausgefuhrt wird, ist es essentiell, die Energiebilanzen auszugeben, um beurteilen zu

kénnen, ob dynamische Effekte in das Ergebnis einflieRen. Markant in der Energiebilanz

zeigt sich der Punkt, an dem die Ausziehkraft schlagartig abféllt (bei einer Verschiebung von

0,116 mm). Dort steigt die Energie, die durch plastische Verformung verbraucht wird

(ALLPD) schlagartig an. Dies deutet auf das plotzliche Versagen des Betons hin. Die

elastische Formanderungsenergie (ALLSE) fallt in diesem Punkt plétzlich ab. Die Abb. 73

stellt den Bereich bis zum Abfall der Ausziehkraft groRer dar. Wichtig ist, dass die Energien

ALLAE, ALLPW und ALLVD gering sind. Dies ist in diesem Bereich der Fall. Bei dem
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Nachbruchverhalten nach der Maximallast spielen jedoch dynamische Effekte offenbar eine
gewisse Rolle und diese Ergebnisse nach dem Erreichen der Maximallast kdnnen deshalb
nur als Naherung angesehen werden (erhthte Festigkeiten infolge hoher lokaler
Dehngeschwindigkeit nicht erfassbar). Dies macht die Abb. 74 deutlich, in der das Verhéltnis
der kinetischen Energie zur Formanderungsenergie dargestellt ist. Laut [2] soll bei einer
guasi-statischen Berechnung dieses Verhéaltnis den Wert 0.1 nicht Ubersteigen. Dies ist hier
jedoch der Fall und die Ergebnisse nach Erreichen der Maximallast sind, wie bereits oben
erwahnt, als Naherung anzusehen.

0,4
—— ALLKE/ALLIE

0.3 - STP-ESZ-A
E
Z
S
()} 0,2 T
g 02
]
c
L

0.1 -

0,0 k' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 08 -1,0

Verschiebung Pkt.1 [mm]
Abb. 74 Verhaltnis der kinetischen Energie zur Formanderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

Die Abb. 75 zeigt die einzelnen Hauptspannungskomponenten im Betonteil bei der Laststufe
nahe der Traglast (LST 1). Fur jeden Ausgabepunkt gibt es drei Hauptspannungs-
komponenten, die orthogonal zueinander gerichtet sind: Die maximalen, mittleren und
minimalen Hauptspannungen. Zeigen die Pfeile der Tensoren in der Abb. 75 zum
Ausgabepunkt handelt es sich um eine Druckspannung. Zeigen sie weg, ist es eine
Zugspannung. Wegen des vorgegebenen ebenen Spannungszustandes, der in z-Richtung
(vgl. Abb. 63) keine Spannungen bewirkt, ist fir jeden Ausgabepunkt mindestens eine
Hauptspannung gleich Null. Es zeigt sich, dass im Eckbereich des Betons zwischen
Flachblechsteife und unterer Platte relativ grof3e zweiachsige Druckspannungen entstehen
(vgl. Kontaktspannungen in Abb. 68), die in die Tiefe rasch abnehmen. Wie detailliert aus
dem Verlauf der Kontaktspannungen in Abb. 68 zu entnehmen ist, fallen die
Betondruckspannungen stark ab und sind ab ca. der Hélfte der Steifenhdhe (hs;) Null.

Die zur Abb. 75 zugehdrigen Dehnungen sind in der Abb. 76 in Form der logarithmischen
Hauptdehnungen dargestellt. Diese setzen sich aus den elastischen und plastischen
Dehnungen zusammen.

Die groRte Stauchung im Beton bei der Laststufe 1 nahe der Traglast betragt 2.79 %o und tritt
im unteren Eckbereich auf. Die gro3te Zugdehnung im Beton betrégt 7.84 %o und tritt am
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oberen Ende der Flachsteife auf. Der Beton kann in diesem Bereich als gerissen angesehen
werden.

Die Abb. 77 zeigt erganzend die maximalen plastischen Hauptdehnungen gmaxp bei LST 1.
Diese Darstellung entspricht im Wesentlichen der Abb. 76 (c), ohne die geringen elastischen
Dehnungsanteile. Mit dem verwendeten Beton- Modell (,Concrete Damaged Plasticity”) kann
die Orientierung mdglicher Risse im Beton so abgeschatzt werden, dass ein Riss immer
normal zur Richtung der maximalen plastischen Hauptdehnung orientiert ist. Dies bedeutet,
dass im vorliegenden Fall Risse am oberen Ende der Flachsteife auf der
druckbeanspruchten Seite im Beton entstehen.

Die Abb. 78 zeigt schlie3lich die maximalen plastischen Hauptdehnungen enax o bei Laststufe
2 sowie die Lage der grofiten maximalen Dehnungen in z-Richtung (durch Symbol x
gekennzeichnet). Erkennbar ist, dass nun sehr grofe maximale Dehnungen in z- Richtung,
d.h. aus der Ebene heraus auftreten (auf der Druckseite der Flachsteife). Die Elemente mit
derart grof3en Dehnungen kénnen keine Druckspannungen mehr aufnehmen, wie sich auch
in der Pressungsverteilung in Abb. 69 bei LST 2 zeigt. D.h. die Betonelemente haben hier
auf Druck schlagartig versagt und entziehen sich der Kraft, in dem sie sich in die z- Richtung
stark dehnen.
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Abb.75 FE- Bilder der Hauptspannungstensoren bei LST1, Skala in [N/m?], (1N/m?=
107°N/mm?); minimale (a), maximale (c) und dazwischenliegende mittlere (b)

Hauptspannungskomponente (entspricht: 3, 61, 62)
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Abb. 76 FE- Bilder der logarithmischen Hauptdehnungen bei LST 1; minimale (a), maximale (c)
und zwischenliegende mittlere (b) Hauptdehnungskomponente
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Abb. 77 Maximale plastische Hauptdehnung &4, bei LST 1
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Abb. 78 Maximale plastische Hauptdehnung &,y »; SOWie Dehnungen &, (x-Symbole) bei LST 2
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Abb. 79 Beanspruchungen in der Flachsteife; links: Mises-Vergleichspannung [N/m2] bei LST 1,
rechts: aquivalente plastische Dehnungen bei LST 1

Die Abb. 79 zeigt die Beanspruchung der Flachsteife nahe der Traglast (LST 1) in Form der
Mises- Vergleichsspannung. Erkennbar ist, dass die Steife nur im unteren Drittel grof3ere
Spannungen aufweist. Im rechten Teilbild der Abb. 79 ist die zur Mises-Spannung
aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) ergénzend aufgetragen. Die Grafik zeigt das lokale
FlieRen an der Ilinken unteren Ecke der Flachsteife, nahe den hohen
Betondruckspannungen.
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7.4.4 Variation der Elementanzahl des FE- Netzes (STP-ESZ-B/C)

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Elementgrof3e und Elementanzahl auf die Ergebnisse
untersucht. In der Abb. 80 (a) ist das Netz des Referenzfalles dargestellt. Dieselbe
Problemstellung des ebenen Spannungszustandes wird mit dem groben (b) und sehr groben
(c) Netz berechnet und mit dem Referenzfall verglichen.

Die Eigenschaften der FE- Netze sind in der Tabelle 10 aufgelistet.

(a) Referenz: feines Netz (STP-ESZ-A)

(b) grobes Netz (STP-ESZ-B) by

(c) sehr grobes Netz (STP-ESZ-C) by
&
B e N A
L (S
©

Abb. 80 Darstellung der untersuchten FE- Netze
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Bezeichnung | e TEE EETE Eement | Bloment | et
Flsligés STP-ESZ-A CF§2SS§’ 10595 1.omxm1.o 8.3 é r}\l.l 20 min
G,(I%tt’zes sTPESzB PR slo4 | 28x25 207X 13 min
gi%gs stPEszc PR 859 SOX50 - ALZX 043 min

Tabelle 10 Eigenschaften der untersuchten FE- Netze

Allen FE-Netzen gemeinsam ist, dass die kleinste ElementgréfRe im Bereich der
Flachblechsteife (Hohe hg) auch im daruber liegenden alleinigen Betonbereich tber dieselbe
Hohe fortgesetzt ist. Bezogen auf die Hohe der Flachsteife hg, liegt folgende Auflésung vor:

a) Referenzfall — feines Netz: 50 Elemente

b) grobes Netz: 20 Elemente

c¢) sehr grobes Netz: 10 Elemente

Die Abb. 81 zeigt den Vergleich der Ausziehkrafte in Abhangigkeit der im Punkt 1 (vgl. Abb.
70) aufgebrachten Verschiebung. Es zeigt sich, dass der Unterschied zwischen dem
Referenzfall und dem groben Netz (STP-ESZ-B) sehr gering ist. Auch die Resttragfahigkeit
ist sehr &hnlich. Der Vergleich in Zahlen ausgedruckt ist in der Tabelle 12 in Abschnitt 7.4.10
dargestellt. Die Traglast beim sehr groben Netz liegt nur mehr bei 86 % jener des
Referenzfalls. Ebenso zeigt sich, dass sich die Resttragfahigkeit anders entwickelt als bei
den feineren Netzen.

Die Abb. 82 zeigt ergdnzend den Zusammenhang der Verschiebungen in den Punkten 1 und
2. Bis zum Erreichen der Maximallast verhalten sich alle drei Funktionsverlaufe nahezu ident.
Die Gesamtverschiebung bei der der Beton jedoch seine ganze Resttragfahigkeit verloren
hat (erkennbar an dem vertikalen Sprung in den Kurven), ist jedoch bei den gréberen Netzen
deutlich grofier.
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Abb. 81 Ausziehkraft H im Punkt 1 in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung
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Abb. 82 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abhangigkeit der aufgebrachten
Verschiebung im Punkt 1

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine Elementgrdf3e von etwa (hg/20) ausreichend ist.
Grobere Netzte (hs/10) unterschatzen die Gesamttragféahigkeit, weisen aber auch zu grobe
Verformungswege bei der Traglast aus.
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7.4.5 Variation der Zugfestigkeit des Betons (STP-ESZ-D/G)

In wieweit die Zugfestigkeit des Betons fir die Gesamttragféhigkeit H im Falle des ebenen
Spannungszustandes eine Rolle spielt, wird hier erlautert. Auer dem Referenzfall mit der
Zugfestigkeit f, = 2,64 N/mm2 werden 4 Falle mit deutlich abweichender Zugfestigkeit
untersucht (Fall D: 0,1/ Fall E: 1,0/ Fall F: 2,0/ Fall G: 4,0 N/mm3). Aus dem Vergleich der
Gesamtergebnisse in Abb. 83 geht hervor, dass auf die Gesamttragfahigkeit nur
Betonzugfestigkeiten unter 1.0 N/mmz2 einen Einfluss haben. Bei htheren Zugfestigkeiten
kommt es offenbar zu reinem Druckversagen des Betons. Bei einer sehr geringen
Zugfestigkeit von 0.1 N/mm2 kann deutlich weniger Last aufgenommen werden, da nun das
Zugversagen des Betons eine Rolle spielt. Auch die Verschiebungen, dargestellt in Abb. 84,
verhalten sich ab einer Zugfestigkeit von fi = 2,0 N/mm2 sehr dhnlich.

-700 -
N [ fot = 0.1 N/mm? (STP-ESZ-D)
-600 - — — — . fgr=1.0 N/mm? (STP-ESZ-E)
] — — — . fgr=2.0N/mm? (STP-ESZ-F)
500 r,\ —— — —  fg=4.0Nmm? (STP-ESZ-G)
Z Il | — Referenz fo; = 2.64 N/mm? (STP-ESZ-A)
& -400 1 |
% ] ’h J\ fct = 0.1 N/mm2
§ 300 1 // ,
2 // / fee = 1.0 N/mm?2
1, hl I\I L
1[
] l L—T
1 2.0 r\A
0 T T T T T T ”' T \"' T T T T T T T T T T T

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 83 Ausziehkraft H bei Beton mit unterschiedlichen Zugfestigkeiten
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Abb. 84 Verschiebungen bei Beton mit unterschiedlichen Zugfestigkeiten
Auffallend ist das gréRere Verformungsvermogen bei kleinerer Zugfestigkeit.

7.4.6 Variation der Bruchenergie des Betons (STP-ESZ-H)

Die graphische Darstellung der Bruchenergie und deren Einfluss auf die mdglichen
plastischen Dehnungen bzw. Verformungen u; im Beton zeigt die Abb. 85. Die Bruchenergie
ist jene Energie, die aufgebracht werden muss, um den Riss im Beton soweit zu 6ffnen, dass
keine Zugspannung mehr Ubertragen werden kann.

Bei einer angenommenen Bruchenergie von 60 Nm/m2, entspricht die Riss6ffnung ujo
folgendem Wert: uy g = 2 x E¢,. /fo = 2 % 0.06/2.64 = 0.045 mm

Ab diesem Wert sind keine Zugspannungen im Beton mehr Gbertragbar.

Bei einer angenommenen Bruchenergie von 6 Nm/mz2, entspricht die Rissoffnung jedoch nur
mehr u;o = 0.0045 mm. Es zeigt sich im Ergebnisvergleich in den Abb. 86 und Abb. 87, dass
die Bruchenergie und damit die GroRe der plastischen Zugdehnungen im Beton keinen
Einfluss auf das Gesamttragverhalten hat.

Ty

fer = 2.64 N/mm?
Bruchenergie E; =60 Nm/m?

Tia

Uy = 2G 1."610

- i

Uy

Abb. 85 Graphische Darstellung der Bruchenergie und Einfluss auf die plastischen Verformungen
des Betons
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Abb. 86 Ausziehkraft H in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung bei unterschiedlicher
Bruchenergie
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Abb. 87 Verschiebungen bei unterschiedlichen Bruchenergien

7.4.7 Berechnung mit zusatzlichen Schiadigungsparametern im Beton (STP-ESZ-I)

Die Schadigungsparameter reduzieren bei Ent- und Wiederbelastung den anfanglichen E-
Modul des Betons. Der Parameter, der die Druckschadigung steuert wird mit d. bezeichnet.
Fur die Zugschadigung wird dieser d; genannt. Der anfangliche E-Modul wird in Abb. 88 mit
Eo bezeichnet. Daraus folgt der aktuelle E-Modul E = (1 —d;) * Ey bzw.E = (1 —d;) * E,
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(siehe Abb. 88).

Der Schadigungsparameter fir den Druckbereich ist abh&ngig von der Grol3e der plastischen
Stauchung, die in Abb. 59 fir einachsige Beanspruchung dargestellt ist. Der
Schadigungsparameter fur den Zugbereich wird Uber die Grol3e der Rissoffnung definiert.
Die Schadigungsparameter in Abhangigkeit der plastischen Dehnung bzw. der Riss6ffnung
zeigt Tabelle 11 und sind dem in [2] ausgefuihrten Berechnungsbeispiel entnommen.

(a) o, - ——==

Teo

1;](’1_dc:lE0

n-diE

.

.
I e ol £
£ e & £ € .

Abb. 88 Definition der Schadigungsparameter bei einaxialer Zug- (a) und Druckbelastung (b).

€ pl dc
[-] [-]
0.000000 0.00
0.000092 0.02
0.000218 0.05
0.000392 0.08
0.000609 0.13
0.000868 0.18
0.001165 0.25
0.001498 0.32
0.001865 0.39
0.002264 0.48
0.002693 0.57 Uriss d,
0.002804 0.59 [mm] [-]
0.002850 0.60 0.000 0.00
0.002851 0.60 0.045 0.90

Tabelle 11 Definition der Schadigungsparameter nach [2]

Es zeigt sich, dass bei zusatzlicher Bertcksichtigung der Schadigungsparameter des
Betons, wie zu erwarten, wegen der vorgegebenen monotonen Belastung, nahezu
unveranderte Ergebnisse erhalten werden (siehe Abb. 89 und Abb. 90).
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Abb. 89 Ausziehkraft H — mit und ohne Schadigungsparametern
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Abb. 90 Verschiebungen mit und ohne Schadigungsparameter

7.4.8 Variation der Belastungsgeschwindigkeit (STP-ESZ-]/K)

Da es sich um eine dynamische Berechnung handelt, spielt die Belastungsgeschwindigkeit
eine Rolle mit der die Referenzverschiebung von 1 mm aufgebracht wird. Beim Referenzfall
wird die Verschiebung von 1 mm in 10 sec kontinuierlich aufgebracht (somit v = 0,1 mm/s).
Untersucht werden im Vergleich die 10- und 100- fache Belastungsgeschwindigkeit des
Referenzfalls. Es zeigt sich, dass bei héherer Belastungsgeschwindigkeit die Ausziehkréfte
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hoher werden, wie die Abb. 91 zeigt. Bei 100-facher Belastungsgeschwindigkeit des
Referenzfalles (v = 10 mm/s) ist dartiber hinaus auch die Anfangssteifigkeit hoher (steilerer
Kurvenanstieg, s. Abb. 91). Dies ist plausibel, da das Material bei gréerer
Belastungsgeschwindigkeit aufgrund der Tragheit groReren Widerstand bietet. Das
Nachbruchverhalten bei groR3er Belastungsgeschwindigkeit ist stark von dynamischen
Effekten gepragt, wie die ausgepragten Anderungen der Ausziehkraft in Abb. 91 belegen.
Dies zeigt sich ebenfalls in der Abb. 92, anhand der Verschiebungen am oberen
Flachsteifenrand (Punkt 2). Bei v = 10 mm/s zeigt sich auch, dass die Verschiebung bei der
Traglast in diesem Punkt 2 Null ist. D.h. es gibt keine Verformung am oberen Ende der
Flachblechsteife.

-700 +
-600 A | Referenz v=0.1 mm/s (STP-ESZ-A)
] / — — - v=1 mm/s (STP-ESZ-J)
] l v=10 mm/s (STP-ESZ-K)
-500 - I
z 1 I
= ] |
u‘é -400 ] |
IS ]
T 3 |
S -300 - I
2} |
2 ] I
< ]
-200 1 |
Iy I
-100 1 MV\’['\ Ry
] |’ - “\  rammans vER A
\ (77
0 T T T T T T T v T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt. 1 [mm]

Abb. 91 Ausziehkraft H bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten
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Abb. 92 Verschiebungen bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten
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7.4.9 Vorgeschaltete Be- und Entlastung mit Schiadigungsparametern (STP-ESZ-L)

Hier wird der Einfluss, den die Schadigungsparameter bei einer Be- und Entlastung und
einer nachfolgenden Wiederbelastung haben, untersucht. Die Schadigungsparameter sind
ident wie im Kapitel 7.4.7 erlautert.

Zuerst erfolgt eine Belastung bis nahe der Traglast des Referenzfalles (H = 480 kN) mit
anschliel3ender vollstandiger Entlastung. Die Wiederbelastung erfolgt dann, wie bisher, bis
zum Uberschreiten der maximalen Ausziehkraft. Es zeigt sich aus dem Ergebnis in Abb. 93,
dass die Schadigungsparameter in diesem Fall auch bei vorgeschalteter Be- und Entlastung
kaum einen Einfluss auf das Gesamttragverhalten haben.

-700 -
] ohned,, d,
-600 - .
] Vorlast = 480 kN —— mitd;, d, (STP-ESZ-L)
-500 1 f
= ]
= ]
u*é -400 ]
=< ]
c ]
2 300 ] Y
9 ]
>
< ]
-200 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt. 1 [mm]

Abb. 93 Ausziehkrafte H mit Schadigungsparametern und vorgeschalteter Be- und Entlastung
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7.4.10 Ergebnisvergleich der bisher durchgefiihrten Untersuchungen

Die Tabelle 12 zeigt die maximalen Ausziehkrafte der bisher dargestellten Falle mit ebenem
Spannungszustand, bezogen auf den Referenzfall. Ebenfalls dargestellt ist die zugehdrige
Verschiebung, die bei der maximalen Ausziehkraft in x- Richtung im Punkt 1 auftritt. GroRe
Abweichungen vom Referenzfall entstehen bei einer sehr kleinen Zugfestigkeit des Betons,
einem sehr groben Netz und bei einer zu hohen Belastungsgeschwindigkeit. Die anderen
untersuchten Parameter haben kaum einen Einfluss auf die Berechnung der Maximallast.

Eall max. Ausziehkraft % vom zugeh. Verschiebung % vom
[kN] Referenzfall Uy im Pkt. 1 [mm] Referenzfall

Referenzfall (STP-ESZ-A) -545.3 100.0 -0.115 100.0
grobes Netz (STP-ESZ-B) -525.6 96.4 -0.130 113.0
sehr grobes Netz (STP-ESZ-C) -479.7 88.0 -0.110 95.7
fet = 0.1 N/mm2 (STP-ESZ-D) -359.7 66.0 -0.160 139.1
f = 1.0 N'mm?2 (STP-ESZ-E) 526.2 96.5 -0.150 130.4
foet = 2.0 N/mmz2 (STP-ESZ-F) -544.1 99.8 -0.115 100.0
foet = 4.0 N/mm2 (STP-ESZ-G) -549.4 100.7 -0.115 100.0
kl. Bruchenergie (STP-ESZ-H) -537.0 98.5 -0.115 100.0
fg:éi'gﬁ)SChadig”ngSparam' 544.2 99.8 -0.115 100.0
v=1.0 mm/s (STP-ESZ-J) -603.4 110.7 -0.125 108.7
v=10.0 mm/s (STP-ESZK) -620.8 113.9 -0.105 91.3

Tabelle 12 Ausziehkrafte H und die dazugehorigen Verschiebungen im Vergleich zum Referenzfall fur
den ebenen Spannungszustand

Der Referenzfall mit geringer Belastungsgeschwindigkeit (v = 0.1 N/mm?2), ohne
Schadigungsparameter und ausreichender Netzaufldsung liefert die vertrauenerweckendsten
Ergebnisse und wurde fir die weiteren Untersuchungen herangezogen.
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7.4.11 Ausfiihrung einer schlanken Steife - bs¢/hs: = 4/50 mm

Die Frage die sich nach den bisherigen Parametervariationen noch stellt ist, ob eine
schlankere Steife (ebener Spannungszustand) groRere Gesamtverschiebungen und damit
eine hohere Duktilitat aufweist, als die bisher untersuchte Steife mit einem Seitenverhaltnis
von 10/50 mm. Die Abb. 94 zeigt den Vergleich der beiden errechneten Last-
Verschiebekurven. Erkennbar ist, dass die schlankere Steife eine deutlich geringere Traglast
bewirkt und dass die zugehdérige Verschiebung sogar kleiner ist. Aus den Verschiebungen in
der Abb. 95 erkennt man, dass die Verschiebung im Punkt 2 immer sehr gering bleibt,
wahrenddessen die Verschiebung im Punkt 1 ansteigt.

Die Abb. 96 zeigt die Kontaktpressungen an der starren unteren Platte und an der
Flachblechsteife nahe der Traglast (LST 1). Es zeigt sich, dass durch die Nachgiebigkeit der
schlanken Steife die Lange vy, an der die Pressungen auftreten, geringer ist als bei der Steife
des Referenzfalles. Die Lange der dreiecksformigen Pressungsverteilung an der Unterseite
der Flachblechsteife betragt nun weniger als 10 mm. Zuséatzlich treten am oberen Ende der
Flachblechsteife (ab x = 40 mm) sehr geringe Pressungen auf. Die Abb. 97 zeigt die
Pressungsverteilung bei LST 2. Wie beim Referenzfall findet nun eine gewisse Umlagerung
der Pressungsverteilung statt, die jedoch deutlich geringer ausfallt (vgl. Abb. 97 mit Abb. 69).
Die Pressungen bleiben auf eine Hohe von y = 10 mm an der Flachblechsteife beschrankt.
Die Abb. 99 zeigt die Verschiebungen in x-Richtung der Flachblechsteife in Blechmitte. Es
zeigt sich, dass am oberen Ende (y = 50 mm) praktisch eine horizontale Tangente vorliegt, d.
h. die Steife ist im Beton eingespannt. Man wirde durch die Krimmungsanderung der Steife
in Abb. 99 eine grol3e Pressung auf der Oberseite der Steife erwarten. Durch die geringe
Biegesteifigkeit der Flachblechsteife fallt diese Pressung jedoch sehr gering aus und ist aus
Abb. 96 und Abb. 97 kaum ersichtlich. Die deutliche Krimmungsanderung der
Verformungsfigur weist ebenfalls auf die deutlich geringere Biegesteifigkeit der
Flachblechsteife gegeniiber dem Referenzfall hin (vgl. Abb. 99 mit Abb. 71), wodurch sich
auch die deutlich kirzere Héhe der dreiecksférmigen Pressungsverteilung nahe der Traglast
ergibt. Es folgt daraus, dass je steifer die Flachblechsteife ist, desto groRer ist die
dreiecksférmige  Pressungsverteilung und damit die Traglast. Die erreichbare
Gesamtverformung bzw. Duktilitdt ist offenbar nicht von der Biegesteifigkeit der Steife
abhangig.
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Abb. 95 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches, in Abhéangigkeit der
aufgebrachten Verschiebung im Punkt 1
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Abb. 99 Horizontale Verschiebungen der Flachsteife

Die Energiebilanzen der Abb. 100 und Abb. 101, in gleicher Art dargestellt wie flr den
Referenzfall (Abb. 72), weisen keine besonderen Merkmale auf. Gegentber dem
Referenzfall bleiben die dynamischen Effekte deutlich geringer. Die Abb. 102 zeigt das
Verhéltnis der kinetischen Energie zur Forméanderungsenergie, das gegenlber dem
Referenzfall (Abb. 74) deutlich kleiner (<0.05) ist. Das zeigt, dass die Berechnung statisch
vertrauensvolle Berechnungsergebnisse liefert.

80

Energie [J, Nm]

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt.1 [mm]

Abb. 100 Energiebilanz der Berechnung (der eingerahmte Bereich ist in der Abb. 101 grtRer
dargestellt)
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Abb. 101 Energiebilanz der Berechnung fir den ansteigenden Ast der Ausziehkraft
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Abb. 102 Verhéltnis der kinetischen Energie ALLKE zur Formanderungsenergie ALLIE

- 109 -



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

7.5 Ergebnisse fiir die Fille mit ebenem Verzerrungszustand

7.5.1 FE- Modell

Es liegt derselbe Modellkbrper vor, wie fur die Untersuchung des ebenen
Spannungszustandes (Geometrie und FE-Netz s. Abb. 64 und Abb. 65).

Die Abb. 103 fasst nochmals die Anlageverhaltnisse und Bezeichnungen zusammen. Fir die
FE- Berechnungen werden nun jedoch ,Plain Strain“- Elemente verwendet. D.h. die
Dehnungen in die 3. Richtung (z-Richtung) sind Null. Die Spannungen in die 3. Richtung sind
jedoch von Null verschieden, infolge der Wirkung der Querkontraktion. Die Elemente haben
die Bezeichnung CPE4R. (C... Kontinuumselement, PE... ,Plain Strain“, 4... Anzahl der
Knoten, R... ,Reduced Integration®). Fir eine dynamische Berechnung mit dem Programm
ABAQUS/Explicit kdbnnen nur diese Elemente verwendet werden. Die Elemente haben in die
dritte Richtung (z-Richtung) eine Dicke von ,1“ m.

~ Betonkorper
unten Q\ /

Verschiebung u, ~
bzw. Kraft H :.':Z_::_. : : \\

v P IS

iy gy P~

2 “ l"i . Ty starre Platte 1
/ \; ) E
Flachblechsteife

Pkt. 2

oben

Abb. 103 Explosionszeichnung - Ebenes Modell des Ausziehversuches
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7.5.2 Ergebnisse fiir den ebenen Verzerrungszustand

Die Ergebnisdarstellung erfolgt nachfolgend wie fur die Falle mit ebenem Spannungszustand
in Abschnitt 7.4.2.

Es zeigt sich aus dem Ergebnisvergleich in Abb. 104, dass durch den ebenen
Verzerrungszustand die  Traglast ungefdhr dem  dreifachen des  ebenen
Spannungszustandes entspricht. Die erreichte Gesamtverschiebung bei der Traglast ist
sogar etwa sechsmal groRer.

Die Ergebnisse des ebenen Spannungszustandes und des ebenen Verzerrungszustandes
kénnen auch als unterstes und oberstes Limit fir das reale Tragverhalten der Schubringe
gesehen werden. Die Tragfahigkeit eines Volumenkérpermodells wird, wie spéter noch
gezeigt, zwischen diesen beiden Grenzfallen liegen.

Es sind die Pressungen und Verschiebungen nachfolgend fir zwei unterschiedliche
Laststufen ausgegeben. Die erste Laststufe (LST 1) soll das Ende des elastischen
Zustandes wiedergeben. Die zweite Laststufe (LST 2) entspricht nun jedoch der Maximallast.
Dies bedeutet, dass nun die Laststufe 2 beim Vergleich (mit den Ergebnisse des ,ESZ") der
Laststufe 1 des ebenen Spannungszustandes entspricht.

Zu erkennen ist, dass beide Kurven in Abb. 104 zu Beginn die gleiche Steigung und damit
dieselbe Anfangssteifigkeit aufweisen. Dies zeigt ebenfalls die Abb. 105. Der Punkt 2
verschiebt sich relativ zum Punkt 1 nur sehr wenig, da die Traglast noch nicht erreicht ist. Die
Pressungsverteilungen in Abb. 106 und Abb. 107 zeigen sehr hohe Pressungen auf den
Beton mit Maximalwerten von etwa 200 N/mmz. Diese sind nur dadurch mdéglich, dass sich
ein gunstiger dreiaxialer Druckspannungszustand einstellt (in z-Richtung stellen sich glinstig
wirkende Druckspannungen von o, = -120 N/mm?2 am Fuf3 der Flachblechsteife ein). Am
dreiecksférmigen Verlauf der Pressungsverteilung des ebenen Spannungszustandes hat
sich wenig verandert, aulRer dass die Spannungswerte hdher sind. Es zeigt sich, dass sich
die Lange der dreiecksformigen Pressungsverteilung von 25 mm beim ebenen
Spannungszustand auf 17 mm beim ebenen Verzerrungszustand reduziert.

Die Verschiebungen der Flachblechsteife sind fur die Laststufe 1 und 2 in der Abb. 109
dargestellt. Bei Laststufe 1 liegt eine dhnliche Pressungsverteilung an der Flachsteife vor wie
beim ebenen Spannungszustand (vgl. Abb. 71) — die Schubverformungen der Flachsteife
bedingen die fehlende horizontale Tangente am Ful3punkt (y = 0). Bei Laststufe 2 nahe der
Traglast weist der Knick der Verformungsfigur auf die FlieBgelenkbildung am Ful3e der
Flachsteife hin. Dadurch ergibt sich auch die deutliche Zunahme der Gesamtverformung. Die
plastischen Dehnungen in der Flachsteife sind in der Abb. 116 dargestellt.

Die Energiebilanz der Berechnung ist in der Abb. 110 ausgegeben. Es zeigen sich keine
besonderen Merkmale, aufer dass der Abbruch der Berechnung unmittelbar nach dem
Traglastmaximum deutlich an den sprunghaften Anderungen der Energien zu erkennen ist.
Der ,Nachbruchbereich® konnte daher nicht abgebildet werden und der schlagartige
Lastabfall in der Berechnung ist fraglich. Das Verhdltnis der kinetischen Energie zur
Formanderungsenergie bleibt ebenfalls im akzeptablen Bereich bis zum Erreichen der
Traglast (Abb. 111). Das Verhdltnis ist zu Beginn etwas hoher als 0.1, da die
Formanderungsenergie noch sehr gering ist und die Verschiebung ,ruckartig” in kleinen
Stufen aufgebracht wird. Dies ist aber fur die Berechnung nicht weiter von Bedeutung.
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Abb. 105 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abhangigkeit der aufgebrachten
Verschiebung im Punkt 1
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Abb. 106 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 1 (links Pressung auf starre Platte 1; rechts
Pressung auf Flachblechsteife)
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Abb. 107 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 2 — Traglast (links Pressung auf starre Platte 1;
rechts Pressung auf Flachblechsteife)
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Abb. 108 Skizze der Steife mit Definition der Richtungen (fir Abb. 106 und Abb. 107)
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Abb. 111 Verhaltnis der kinetischen Energie zur Forméanderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

In der Tabelle 13 sind die quantitativen Unterschiede zwischen ebenem Dehnungs- und
ebenem Spannungszustand fir die Traglast und Gesamtverformung zusammengestellt.

Fall max. Ausziehkraft % vom zugeh. Verschiebung % vom
[kN] Referenzfall U, im Pkt. 1 [mm] Referenzfall
Ref fall
eferenzfall ebener 545.3 100.0 0.115 100.0
Spannungszustand
ebner Dehnungszustand -1722.7 315.9 -0.800 695.7

Tabelle 13 Vergleich der Ausziehkréfte und Verschiebungen mit dem ebenen Spannungszustand

Die Abb. 112 zeigt die Richtung und GrélRe der Hauptspannungen im Beton, im Bereich der
Flachsteife.

Aus Abb. 112 (a) ist ersichtlich, dass sich, wie die Pressungsverteilungen auch zeigen, die
minimalen Hauptdruckspannungen in den Eckbereich des Betons vor der Flachsteife
konzentrieren. Abb. 112 (b) und (c) zeigen, dass sich im Eckbereich ein glnstiger dreiaxialer
Druckspannungszustand einstellt. Dadurch werden die hohen Pressungen im Beton maéglich,
die deutlich Giber der einachsigen Druckfestigkeit von 33 N/mm? liegen.

Die Abb. 113 zeigt die dazugehotrigen Dehnungen. Stauchungen treten dort auf, wo die
groldten Druckspannungen entstehen. Zugdehnungen entstehen oberhalb der Flachsteife im
Beton. Dort wirden Risse im Beton entstehen, die etwa senkrecht zur ausgewiesenen
Hauptdehnungsrichtung verlaufen wirden.

Die Abb. 114 zeigt die maximalen plastischen Hauptdehnungen bei der Laststufe 2. Diese
zeigen die Risse im Beton an. Abb. 115 stellt die maximalen plastischen Dehnungen im
Bruchzustand dar. Es zeigt sich, dass der Betonkérper von der Flachblechsteife bis zur
Oberseite des Betonkdrpers ,durchreil3t”.
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Abb. 112 FE- Bilder der Hauptspannungstensoren bei LST2 — Traglast, Skala in [N/m?], (1 N/m? =
107N /mm?); minimale (a), maximale (c) und mittlere (b) Hauptspannungskomponente
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Abb. 113 FE- Bilder der logarithmischen Hauptdehnungen bei LST 2 — Traglast, Skala in [-];
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Abb. 116 Beanspruchungen in der Flachsteife — nahe der Traglast (LST 2); Links: Mises-
Vergleichsspannung in [N/m?]; Rechts: aquivalente plastische Dehnungen

Die Abb. 116 zeigt die Beanspruchungen und Verformungen der Flachsteife nahe der
Traglast (LST 2).

Die Mises- Vergleichsspannung zeigt, dass am Fuf3e der Flachblechsteife infolge der hohen
Biegespannungen und Schubspannungen, Plastizierungen auftreten. Damit bildet sich
teilweise eine Art FlieBgelenk, das zu der deutlichen Zunahme der Verformungen der
Flachsteife fuhrt (vgl. Abb. 109).
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7.5.3 Vorgeschaltete Be- und Entlastung mit und ohne Schadigungsparameter

Auch fir den Fall des ebenen Dehnungszustandes erfolgte eine Berechnung mit
vorgeschalteter Be- und Entlastung. Wie die Abb. 117 zeigt, entspricht die Erstbelastung
annahernd der Traglast des ebenen Dehnungszustandes mit monotoner Laststeigerung.

Es zeigt sich, dass die Maximallast bei neuerlicher Wiederbelastung — mit und ohne
Schadigungsparameter — etwa die gleiche Grol3e erreicht. Diese Traglast ist nun etwa 15 %
geringer als bei monotoner Laststeigerung. Die Schadigungsparameter sind im Kapitel 7.4.7
erlautert. Mit Schadigungsparametern weist der Wiederanstieg der Last eine geringere
Neigung als die Berechnung ohne Schadigungsparameter auf. Dies kommt aus der
Verringerung des E-Moduls bei der Berechnung mit Schadigungsparametern. Mit
Bertcksichtigung der Schadigungsparameter Iasst sich nun jedoch der ,Nachbruchbereich®
(fur Verschiebungen >0,7 mm in Punkt 1) numerisch abbilden (vgl. Abb. 117).
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Abb. 117 Ausziehkrafte H mit und ohne Schadigungsparameter fur Be-, Ent- und Wiederbelastung
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7.5.4 Ausfiihrung einer schlanken Steife - bsi/hs: = 4/50

Wie fur den ebenen Spannungszustand, erfolgte auch beim ebenen Dehnungszustand eine
neuerliche Berechnung mit einer deutlich schlankeren Flachsteife bg/hs; = 4/50, gegentuber
dem ebenen Dehnungszustandes mit einer Steife bg/hg = 10/50.

Die Ergebnisse sind wieder vergleichend dargestellt. Es zeigt sich ein sehr ahnliches Bild wie
fur den ebenen Spannungszustand. Die schlanke Flachsteife bewirkt eine deutliche
Reduktion der Traglast von etwa 60 %, gegenuber dem Referenzfall, wie Abb. 118 zeigt.
Auch das Verformungsvermogen ist bei der schlankeren Flachsteife geringer (etwa -30 %).
Die erganzenden Abb. 120 und Abb. 121 belegen, dass die kinetische Energie hinreichend
gering bleibt.

Die Abb. 122 und Abb. 123 zeigen wieder die Kontaktpressungen an der maf3gebenden
Stelle der unteren Platte sowie entlang der Flachblechsteife — flir noch elastisches Verhalten
(LST 1) sowie nahe der Traglast — LST 2. Es zeigt sich wieder die deutlich verkirzte Lange
der Druckpressungen an der Flachsteife, mit y = 8 mm. Dies entspricht nahezu dem
Pressungsverlauf bei ebenem Spannungszustand (Abb. 96) - einzig die
Betondruckspannungen sind nun deutlich hdher (. = 200 N/mm?2), bedingt durch den
gunstigen allseitigen Druckspannungszustand.

Auch das Verformungsbild der Flachsteife in Abb. 125 ist unmittelbar vergleichbar zum
ebenen Spannungszustand (Abb. 99). Einzig durch das ausgepréagte Plastizieren am Fuld
der Flachsteife sind die erreichbaren Maximalverformungen nun mit u, = 0,24 mm deutlich
hoher, als beim ebenen Spannungszustand mit u, = 0,04 (LST 1).

Das Plastizieren in der Flachsteife fuhrt auch dazu, dass trotz der stark gekrimmten
Verformungsfigur der Flachsteife — in Abb. 125 — sich im oberen Teil der Flachsteife keine
nennenswerte Betonpressung (weder ober- noch unterseitig) aufbaut.
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Abb. 119 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abhangigkeit der aufgebrachten
Verschiebung im Punkt 1
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Abb. 124 Skizze der Steife mit Definition der Richtungen (fir Abb. 122 und Abb. 123)
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Abb. 125 Horizontale Verschiebungen der Flachsteife

- 125 -



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

7.6 Ergebnisse fiir verformbare Grundplatte bei ebenem
Spannungszustand

7.6.1 Vorbemerkungen

Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass sich durch die starre untere Platte ein glnstiger
vertikaler Druckspannungszustand im Eckbereich der Flachsteife einstellt. Dies flihrte dazu,
dass insbesondere beim ebenen Dehnungszustand, die Betondruckspannungen an der
Flachsteife deutlich Uber der einachsigen Betondruckfestigkeit lagen. Dies hatte auch
unmittelbare Auswirkungen auf die Traglast, da die Integration der Druckspannungen auf der
Flachsteife die Traglast H liefert. Um die Auswirkungen einer vertikal verformbaren Platte —
vergleichbar der Rohrwandung beim Schubring — zu analysieren, werden nachfolgend
erganzende Berechnungen durchgefihrt.

7.6.2 FE- Modell

Das FE-Modell entspricht grundséatzlich jenem mit starrer Platte (vgl. Abb. 64, Abb. 65) fur
den Referenzfall. Einzig die untere Platte ist nun nur aufRenseitig im Abstand | = 810 mm
gestutzt und weist eine Dicke von t = 8 mm auf, wie Abb. 126 zeigt.
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Abb. 126 Explosionszeichnung - Ebenes Modell des Ausziehversuches mit verformbarer Platte im

ESZ

- 127 -



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

7.6.3 Ergebnisse - Vergleich starre und verformbare Platte
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= -400 -
< ]
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-100 1 o= NN
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0 /' T T T T T T T T T T T T T T T
-0,5 -1,0 -1,5 -2,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 127 Ausziehkraft H im Punkt 1 in Abh&ngigkeit der aufgebrachten Verschiebung
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0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]

Abb. 128 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abhangigkeit der aufgebrachten
Verschiebung im Punkt 1

Die Abb. 127 zeigt den Vergleich der resultierenden Ausziehlast H in Abh&ngigkeit der
Gesamtverformung uy. Es wurde 2 mm Verschiebung, anstatt 1 mm Verschiebung bei der
Berechnung mit der starren Platte aufgebracht, da die verformbare Platte sich unter der
Belastung dehnt und die aufgebrachte Verschiebung im Pkt. 1 nicht mehr die gleiche
Verschiebung an der Flachblechsteife darstellt, d.h. es gibt einen Verschiebungsanteil durch
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die Dehnung der Stahlplatte. Um sicherzustellen, dass auch fir diesen Fall die Maximallast
erreicht wird, wurde die erhdhte Verschiebung von 2 mm aufgebracht. Der alleinige
elastische Verschiebungsanteil der Stahlplatte Al ist beim Erreichen der Maximallast (250
kN) etwa:

Fl 250000 % 810/2

Al = £ = 210000 =8 1000 _ 060 mm

Dies zeigt, dass der reine Verschiebungsanteil aus der elastischen Dehnung der Stahlplatte
Al gering bleibt.

Durch die verformbare untere Platte reduziert sich die Traglast deutlich um etwa 55 %, bei
deutlich erhdhter Gesamtverformung, wie auch die Abb. 128 zeigt.

Der Hauptgrund fir den deutlichen Abfall der Traglast, liegt in den deutlich geringeren
Betondruckspannungen an der Flachsteife — dargestellt in Abb. 129 — die nun durchwegs
unter der einachsigen Druckfestigkeit von f., = 33 N/mm? bleiben (ausgenommen die lokale
Spannungsspitze bei x = 2 mm). Der Grund ist die nahezu vollstandig fehlende gunstige
vertikale Betondruckspannung in diesem Bereich, wie Abb. 129 links zeigt. Damit ist die
~Spannungsflache“ an der Flachsteife nach Abb. 129 rechts — in etwa ident zur Traglast —
deutlich kleiner als bei starrer Platte (Abb. 68 rechts).

Die Verformungsfigur der Flachsteife in Abb. 132 zeigt bei der Traglast (LST 1) noch ein
ahnliches Bild wie bei starrer Platte (Abb. 71). Nach Uberschreiten des Traglastmaximums
(LST 2), sind die Verformungen der Flachsteife deutlich gréRer mit annahernd geradem
Verlauf (Abb. 132). Die deutliche Verdrehung der Flachsteife resultiert aus den deutlichen
Verformungen der unteren Platte, dargestellt in Abb. 137. Im Vergleich zur starren Platte
erhalt man vordergriundig den Eindruck eines vollkommenen unterschiedlichen Verhaltens,
da die ausgewiesenen Verformungen bei verformbarer Platte etwa 10-fach so grol3 sind.
Dies liegt jedoch nur daran, dass fur den Fall der starren Platte die Ergebnisdarstellung fur
die unmittelbare ,Nachbruchlast” bei kleiner Verformung u; erfolgte (vgl. Abb. 66).

60 60 T
—o— oben
50 | —e— Pressung Stahlplatte 50 1 —e— unten
T 40 E 40
£ LST 1 £
Z = LST 1
o 30 1 g)) 30 |
@ VEP-ESZ-A W
4 x ) VEP-ESZ-A
o 20 o 20
O O
10 | 10 1
1) S G AN PP WP P 0o o ° o
60 50 40 30 20 10 O 0 10 20 30 40 50

Lange x_Platte [nm] = hicht zutreffende Werte! Lange y [mm]

Abb. 129 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 1 (links Pressung auf Platte 1; rechts Pressung auf
Flachblechsteife)
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Abb. 130 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 2 (links Pressung auf Platte; rechts Pressung auf die

Abb.
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Die Abb. 133 zeigt wieder die Energieanteile in Abhéangigkeit der aufgebrachten
Verschiebung u;. Wie Abb. 134 zeigt, ist nun der kinetische Energieanteil deutlich geringer
als fur die Falle mit starrer unterer Platte.

200
|| —————  ALLE
—————— ALLKE
{|——=—— ALLSE
150 4 | — ——~ ALLPD
1 ALLWK
_ ALLAE _
£ ALLPW P
< 1 ALLVD o
.2 1 -
9) -
[}
c
L
50 -
] -
% _ - - _ - — -
1 // \ S g N
0 _lr. ________________ B A S S —
0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0
Verschiebung Pkt.1 [mm]
Abb. 133 Energiebilanz der Berechnung
0,10 -
—— ALLKE/ALLIE
0,08 -
e 0,06 1
pd
)
2 1
o 0,04
[}
c
L
0,02
0,00
0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0

Verschiebung Pkt.1 [mm]
Abb. 134 Verhéltnis der kinetischen Energie zur Formanderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

Die Abb. 135 und Abb. 136 zeigen wieder die Hauptdehnungen im Betonteil an der
Flachblechsteife. Grundsatzlich sind die Hauptdehnungen &hnlich orientiert, wie bei starrer
unterer Platte. Die maximalen Zugdehnungen in H6he der Oberkante der Flachblechsteife
sind jedoch nahe der Traglast etwa finfmal grof3er als bei starrer unterer Platte (vgl. Abb.
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77), bedingt durch die nun auftretenden vertikalen Verformungen in dieser. Wie die Abb. 137
zeigt, findet ein Abheben der unteren Platte vom Betonkorper statt (bei LST 1 etwa 0.5 mm).
Damit stellt die 6rtliche vertikale Betonpressung fir x = 0 in Abb. 129 und Abb. 130 (linkes
Teilbild) einen unzutreffenden Wert dar, bedingt durch eine unzutreffende programminterne
Interpolation der Ergebnisse.

. PE, Max. Principal

4.1%

LST 1

¥ ODB: EISR_R_u2_t10_feines_Netz STR_plStress.odb Abaqus/Explicit 6.10-1 Mon Mar 26 15:15:59 GMT+02:00 2012

Step: Dynamik
x Increment  62606: Step Time = 1.000

Symbaol Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. 135 Maximale plastische Hauptdehnung &4, ; bei LST 1

. PE, Max. Principal

5.4%

Zustand nach

Uberschreitung der
Maximallast
22.7 %
- ﬂ
v ODB: E1SR_R_u2_t10_feines_Netz_STR_plStress.od | Abaqus/Explicit 6.10-1 Mon Mar 26 15:15:59 GMT+02:00 2012

Step: Dynamik
x Increment  75129: Step TH‘I}E = 1.200

Symbol Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. 136 Maximale plastische Hauptdehnung &4y »; SOwie Dehnungen g, (x-Symbole) bei LST 2
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“1/823e-04

Max: +1.296e-05

Node: BETONKSRPER_SCHREG-1.6
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Node: SCHUBRING-1.7

-005

Min: -2.060e-004

Y ODB: E1ISR_R_u2_t10 feines Netz STR_plStress.odb Abaqus/Explicit 6.10-1 Mon Mar 26 15:15:59 GMT+02:00 2012
Step: Dynamik
x Increment  62606: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Ul

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abb. 137 Verformte Figur bei LST 1 (Legende: Verschiebungen in x-Richtung); 20-fach tberhoht

Die Abb. 138 zeigt die Beanspruchungen (Vergleichsspannung o,) und die Abb. 139 die
Dehnungen (Hauptdehnungen) in der Flachsteife und unteren Platte nahe der Traglast (LST
1). Die maximalen Spannungen bleiben mit omax = 81.8 N/mm?2 deutlich unter der
FlielRgrenze, sodass also keinerlei Plastizierungen auftreten.

Amax ISt die maximale Verschiebung der Stahlplatte in y-Richtung.
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S, Mises
(Avg: 75%)
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v ODB: EISR_R_u2_t10_feines_Netz_STR_plStress.odb Abaqus/Explicit 6.10-1 Mon Mar 26 15:15:59 GMT+02:00 2012

Step: Dynamik
x Increment  62606: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. 138 Mises-Vergleichsspannung in Platte und Flachblechsteife bei LST 1 [N/m?]
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Step: Dynamik
x Increment 62606 Step Time = 1.000

Primary Var: LE, Max. In-Plane Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. 139 Logarithmische Dehnungen bei LST 1 (es treten keine plastischen Dehnungen auf)
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7.7 Verformbare Platte - Ebener Verzerrungszustand

7.7.1 FE- Modell

Ergdnzend wird nachfolgend auch die Berechnung des Dehnungs- bzw.
Verzerrungszustands fir die verformbare untere Platte dargestellt. Die Abb. 140 zeigt wieder
das Gesamtmodell im Uberblick mit den gewahlten Bezeichnungen.

Betonkorper
~_ /

unten

Verschiebung uy

verformbare
Stahlplatte

Flachblechsteife

Pkt. 2
Pkt. 1 \
unten / - t=8mm H oben
| =
¥ | =810 mm
ﬁ‘ . \ vertikal gelagert /

& Verdrehung ¢, gesperrt

Abb. 140 Explosionszeichnung - Ebenes Modell des Ausziehversuches mit verformbarer Platte im
EVZ
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7.7.2 Ergebnisse

Das grundsatzliche Tragverhalten — im Vergleich mit der starren unteren Platte — zeigt Abb.

141 und Abb. 142 wieder in Form der Ausziehkraft H, in Abhangigkeit

Horizontalverschiebung u; bzw. dem Zusammenhang zwischen u; und u,.
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Abb. 141 Ausziehkraft H im Punkt 1 in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung
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Abb. 142 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abh&angigkeit der aufgebrachten

Verschiebung im Punkt 1
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Verglichen mit dem ebenen Spannungszustand, kommt es nun zu einer deutlichen
Traglastreduktion, infolge der verformbaren unteren Platte (etwa -70 %).

Der Hauptgrund daflr ist, dass nun die ginstige vertikale Stutzwirkung fur den Beton im
hochbeanspruchten Bereich vor der Flachblechsteife nahezu vollstandig entféllt, wie die Abb.
143 und Abb. 144 (linkes Teilbild) zeigt. Die Laststufe 1 stellt einen nahezu rein elastischen
Zustand dar. Die Laststufe 2 (LST 2) beschreibt die Ergebnisse bei Traglast.

Durch die fehlende vertikale Stutzwirkung, erreichen die horizontalen Betonpressungen an
der Flachblechsteife mit ¢ = 44 N/mm? nun Werte die geringfugig tUber der einachsigen
Druckfestigkeit liegen.

Die annahernd dreiecksformige Druckbelastung reicht in etwa bis zur halben Steifenhdhe
(~26 mm in Abb. 144).

25 25
—e— Pressung Stahlplatte +
g P ) —o— oben
20 1 20 —e— unten
4 | 7
Z. 15 = 2 15 LST 1
%) 0
%) %)
L 10 | VEP-EVZ-A b 10 VEP-EVZ-A
o o
(&) (@)
51 5
0 #re—ot-e—t-00-0 5000 p-seoos 0 . o ¢
60 50 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 50
} nicht zutreffende Werte! .
Lange x_Platte [mm] Lange y [mm]

Abb. 143 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 1 (links Pressung auf Platte 1; rechts Pressung auf
Flachblechsteife)
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Abb. 144 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 2 (links Pressung auf Platte; rechts Pressung auf
die Flachblechsteife)

Abb. 145 zeigt die Verformungsfigur der Flachblechsteife bei verformbarer unterer Platte. Im
Gegensatz zur Verformungsfigur bei starrer Platte (vgl. Abb. 109), bildet sich bei LST 2,
wegen der geringeren Traglast, kein FlieRgelenk am Anschuss zur Steife. Die Schragstellung
der Flachblechsteife ist durch die Biegeverformung der unteren Stahlplatte bedingt (vgl. Abb.
149).

0,1

> ey — -*I“be:lOmm
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Abb. 145 Horizontale Verschiebungen der Flachsteife

Abb. 146 und Abb. 147 zeigen wieder erganzend die Energieanteile im Zuge der
dynamischen Berechnung. Der Anteil der kinetischen Energie ist dhnlich wie bei der
Berechnung mit starrer unterer Platte. Das Verhaltnis der Kkinetischen Energie zur
Form&nderungsenergie in Abb. 147 ist zwar zu Beginn der Berechnung etwas tber 0.1,
nimmt aber mit zunehmender Verschiebung im Pkt. 1 rasch ab. Dadurch kann die
Berechnung als quasi statisch angesehen werden.
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Abb. 146 Energiebilanz der Berechnung
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Abb. 147 Verhéltnis der kinetischen Energie zur Forméanderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

Die in Abb. 148 dargestellten Hauptdehnungen zeigen nun gegeniber der starren unteren
Platte deutlich erhdhte vertikale Zugdehnungen mit Maximalwerten nahe dem oberen Rand
der Flachblechsteife.

Der Grund hierfiir sind die sich nun frei einstellenden vertikalen Verformungen der unteren
Platte nach unten (dargestellt in Abb. 149, max. Vertikalverformung bei LST 2 etwa 2.4 mm).
Dies fuhrt zu groRen vertikalen Zugdehnungen und einem nachfolgenden Aufrei3en des
Betons im oberen Bereich der Flachsteife.
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Step: Dynamik
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Abb. 148 Maximale plastische Hauptdehnung &; ,,; bei LST 2
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Step: Dynamik
x Increment  222300: Step Time =  3.200

Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abb. 149 Verformte Figur bei LST 2 (Legende: Verschiebungen in x-Richtung); 5-fach tberhéht

Die Beanspruchung in der Flachblechsteife und der unteren Lagerplatte nahe der Traglast
zeigen die Abb. 150 und Abb. 151. Auch bei verformbarer unterer Platte liegt ein
durchgehend elastisches Tragverhalten vor, bedingt durch die deutlich geringere Traglast,
gegenlber starrer unterer Platte.

Amax ISt die maximale Verformung in y-Richtung.
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Step: Dynamik
x Increment  222300: Step Time =  3.200

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. 150 Mises-Vergleichsspannung in unterer Platte und Flachblechsteife bei LST 2 [N/m?]
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Step: Dynamik
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Abb. 151 Logarithmische Dehnungen bei LST 2 (es treten keine plastischen Dehnungen auf)

- 141 -



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

7.8 Raumliches 3D-Modell - starre Platte

Die bisher untersuchten Félle des ebenen Spannungs- bzw. ebenen Dehnungszustandes
stellen idealisierte Grenzfélle dar. Daher wird nachfolgend das untersuchte ebene Modell —
mit unveranderten Abmessungen des Referenzfalles in Abb. 64 — als raumliches 3D-Modell
abgebildet. Um die Zahl der Freiheitsgrade und damit die Anzahl der Unbekannten zu
reduzieren, wird jedoch hier eine Breite von b = 0,4 m gewahlt. Fir den Ergebnisvergleich
mit den bisherigen Berechnungen erfolgt jedoch hinsichtlich der resultierenden Ausziehlast H
eine Umrechnung auf b = 1,0 m (2,5 fache Werte aus dem 3D-Modell).

Das raumliche 3D-Modell sollte zwischen den Grenzféllen des ebenen Spannungszustandes
und des ebenen Dehnungszustandes liegen. Bei einer Schnittfiihrung durch die Achsen A-A
(Schnitt A, wvgl. Abb. 152) sollten sich Ergebnisse vergleichbar zum ebenen
Spannungszustand einstellen, wogegen bei mittiger Schnittfihrung durch die Achsen I-I
(Schnitt 1) sich schon Ergebnisse ahnlich zum ebenen Dehnungszustand zeigen sollten.
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Flachblechsteife —
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Pkt. 1

unten oben

&
|

v
L.

Abb. 152 Volumenmodell des Ausziehversuches mit starrer unterer Platte

Die Gesamtergebnisse in Form der resultierenden Ausziehkraft H und der zugehdérigen
Verschiebung u; bzw. u, zeigen die Abb. 153 und Abb. 154. Mit eingetragen sind die
Ergebnisse des ebenen Verzerrungszustandes, die — wie zu erwarten — gréRere Traglasten
liefern, jedoch nur in geringfiigigem Ausmal. Dies bedeutet, dass bei starrer unterer Platte
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bereits bei einer geringen ,Tiefe* des Modells von b = 0,40 m - trotz fehlender
Druckspannungen o, an den AulRenseiten (Achse A) — sich bereits eine dem ebenen
Verzerrungszustand dhnliche gunstige Tragwirkung einstellt.
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Abb. 153 Ausziehkraft H im Punkt 1 in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung
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Abb. 154 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches, in Abhangigkeit der
aufgebrachten Verschiebung im Punkt 1

In Abb. 155 sind wieder erganzend die Energieanteile dargestellt, die keine Besonderheiten
gegenuber den ebenen Modellen zeigen. Das Verhdltnis der kinetischen Energie zur
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Formanderungsenergie in der Abb. 156 liegt zwar zu Beginn der Berechnung tber 0.1 nimmt
aber mit zunehmender Verschiebung des Punktes 1 rasch ab. Dadurch kdnnen die Effekte
der kinetischen Energie vernachlassigt werden und die Berechnung als ,quasi statisch”
angesehen werden.

400

300 -

200 -

Energie [J, Nm]

100

Verschiebung Pkt.1 [mm]
Abb. 155 Energiebilanz der Berechnung

0,4
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.

€
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—
o 027
2
(]
c
L
0,1 -
0,0 J A
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt.1 [mm]
Abb. 156 Verhéltnis der kinetischen Energie zur Forméanderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

Interessant sind die in Abb. 157 dargestellten Pressungsverlaufe im Schnitt durch die
Achsen I-I des Modells (Schnitt 1) bzw. am Auf3enrand (Schnitt A). In der Mitte (Schnitt I)
liegen &hnlich hohe Pressungen wie im Falle des ebenen Dehnungszustandes vor, wogegen
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aulRenseitig deutlich kleinere Pressungen — mit geanderter Verteilung (Maximum an der
Flachblechsteife bei y = 32 mm) - feststellbar sind. Dies wird bedingt durch die sich
einstellende Biegeverformung der Flachblechsteife, die nur an der unteren Lagerplatte innen
und auf3en gleich ist, wie die Abb. 157 ebenfalls zeigt.
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—— u, Mitte

Pressung auf starre Platte 1

10

T T T

20 30 40

Hohe auf Steife yS [mm]

Abb. 157 Kontaktpressungen an der Aul3enseite und in der Mitte; Horizontale Verschiebungen der
Flachsteife

50

Aus Abb. 158 ist sehr gut erkennbar, wie die Druckspannungen im Beton an der Unterseite
der Flachblechsteife nach innen rasch zunehmen.
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/\\Z

Ausgabe der Betonspannungen entlang dieser Kante

Abb. 158 Spannungsverlauf im Beton Uber die Breite des Betonkdrpers

Die Beanspruchung der Flachblechsteife selbst zeigt die Abb. 159 am Auf3enrand und die
Abb. 160 im Inneren des Betonkdrpers. Innenliegend kommt es zu deutlich ausgepragteren
Plastizierungen an der Unterseite der Flachblechsteife im Anschluss zur Platte — dadurch
entsteht auch der Knick in der Biegelinie der Flachblechsteife (vgl. Abb. 157).
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Abb. 159 Mises-Vergleichsspannung (links) und die dazu &quivalenten Dehnungen
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Abb. 160 Mises-Vergleichsspannung und die dazu aquivalenten Dehnungen in der Flachblechsteife
- in der Mitte des Betonkdérpers (Schnitt I)

7.9 Raumliches 3D-Modell - verformbare Platte

Der letzte untersuchte Fall beschéftigt sich mit der Frage, ob der sich am raumlichen 3D-
Modell — trotz fehlender Druckspannung an den Auf3enflachen — nahezu vollstandig
einstellende ebene Dehnungszustand auch bei verformbarer unterer Platte noch
aufrechterhalten wird.

Es erfolgt dabei sinnvollerweise der Vergleich mit der verformbaren unteren Platte bei
vorausgesetztem ebenem Dehnungszustand.
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& Verdrehung ¢_ gesperrt

Abb. 161 Explosionszeichnung - Volumenmodell des Ausziehversuches mit nachgiebiger unterer
Platte

Die globalen Ergebnisse, in Form der Ausziehkraft H und der Verschiebungen u; und u,,
zeigen die Abb. 162 und Abb. 163. Gegenuber der starren Platte, sind die Ergebnisse nun
noch néaher am ebenen Verzerrungszustand.
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Abb. 162 Ausziehkraft H im Punkt 1 in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung
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Abb. 163 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abh&angigkeit der aufgebrachten
Verschiebung im Punkt 1

Die Energieanteile zeigen bei der rdumlichen dynamischen Berechnung Kkeine
Besonderheiten, wie die Abb. 164 und Abb. 165 zeigen. Das Verhdltnis der kinetischen
Energie zur Formanderungsenergie in Abb. 165 ist nur zu Beginn der Berechnung groRRer als
0.1 und nimmt mit zunehmender Verschiebung im Punkt 1 rasch ab. Daher sind die
dynamischen Effekt vernachlassigbar klein.
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Abb. 164 Energiebilanz der Berechnung
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Abb. 165 Verhéltnis der kinetischen Energie zur Forménderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

Die Pressungsverteilungen in Abb. 166 zeigen, dass infolge der Verformbarkeit der unteren
Platte die Pressungsverteilung innen und auf3en an der Flachblechsteife annahernd ident ist.
Wegen der fehlenden Stitzwirkung des Betons in vertikaler Richtung, liegen jedoch die
Betonspannungen mit omax ~ 43 N/mm2 nur geringfligig Uber der einachsigen Druckfestigkeit
— wie auch schon bei ebenem Verzerrungszustand und verformbarer Platte festgestellt.
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Ausgabe der Betonspannungen entlang dieser Kante L X

Abb. 167 Spannungsverlauf im Beton uber die Breite des Betonkdrpers

Die Abb. 168 und Abb. 169 (aufRen) sowie die Abb. 170 und Abb. 171 (innenseitig), zeigen
die Beanspruchungen in Flachblechsteife und der unteren Platte.

Die Vergleichsspannungen bleiben durchgehend im elastischen Bereich (oymax = 175
N/mm?2).
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Abb. 168 Mises- Vergleichsspannung [N/m?] in unterer Platte und Flachblechsteife - an der
AuRenseite (Schnitt A) des Betonkdrpers
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Abb. 169 Logarithmische Dehnungen an der Aullenseite (Schnitt A; es treten keine plastische
Dehnungen auf)
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Abb. 170 Mises- Vergleichsspannung [N/m?] in unterer Platte und Flachblechsteife - an der
Innenseite (Schnitt I) des Betonkorpers
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Abb. 171 Logarithmische Dehnungen an der Innenseite des Betonkorpers (Schnitt [; es treten keine
plastischen Dehnungen auf)
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7.10 Vergleich der Ergebnisse - Traglasten und Verformungen

Fiar den nachfolgenden Vergleich der numerisch ermittelten Traglasten bzw. des globalen
Tragverhaltens werden nur jene Félle herangezogen, die von denselben grundlegenden
Annahmen zu Material und Modellierung ausgehen (d.h. gleiches Material; FE-Netz mit
hoher Auflésung, sowohl bei der ebenen, als auch bei der rAumlichen Berechnung; gleiche
Belastungsgeschwindigkeit; dies entspricht jenen Féllen in Tabelle 9 in Abschnitt 7.2, die mit
dem Buchstaben A gekennzeichnet sind).

Das Gesamttragverhalten kann am besten wieder anhand des in Abb. 172 dargestellten
Zusammenhanges zwischen Ausziehkraft H und zugehoriger Horizontalverschiebung u;
dargestellt werden.

Im Grenzfall der starren unteren Platte (,STP“ in Abb. 172) ergibt sich ein deutlich anderes
Verhalten wie bei einer nachgiebigen, verformbaren unteren Platte (,VEP®), die auch dem
realen Verhalten der Verankerungsringe (Flachblechsteife aul3enseitig am Stahlrohr) besser
entspricht. Die drei Verlaufe mit der verformbaren Stahlplatte (,VEP*) weisen eine deutlich
geringere Steifigkeit, sowie eine deutlich geringere Traglast auf im Vergleich zu den
Berechnungen mit starrer unterer Platte (,STP*).

Bei starrer unterer Platte ergibt sich ein deutlich starkerer Kraftanstieg bei gleicher
Verformung und damit eine deutlich groRRere Steifigkeit. Auch die Traglast (maximal erreichte
Ausziehkraft H) ist deutlich hoher, da der Beton zusétzlich eine vertikale Stitzwirkung durch
die starre untere Platte erfahrt und sich somit ein glnstiger mehrachsiger
Druckspannungszustand im Beton einstellen kann.

Insbesondere fur den ebenen Verzerrungs- bzw. Dehnungszustand (,EVZ") sind damit
deutlich groRere Traglasten verbunden, da nun ein dreiachsiger Druckspannungszustand
vorliegt, gegenuber dem ebenen Spannungszustand (,ESZ"). Der Referenzfall hat zwar auch
eine starre untere Platte, aber durch den ebenen Spannungszustand fehlt die Sttzwirkung
aus der Ebene, sodass die Traglasten nun deutlich geringer ausfallen (etwa H = 545 kN
anstatt 1723 kN fur den ebenen Verzerrungszustand).
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Abb. 172 Tragverhalten der numerischen Berechnungen im Vergleich; Ausziehkraft H bezogen auf
1.0 m Breite
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7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

AulRer diesem groRRen Einfluss der Stutzwirkung aus der Ebene (bei ebenem Verzerrungs-
gegeniuber ebenem Spannungszustand), hat damit auch die Nachgiebigkeit der unteren
Platte einen grof3en Einfluss auf die Steifigkeit und die Tragfahigkeit.

Darlber hinaus ist erkennbar, dass sich die Berechnungsergebnisse der Volumenkorper
sehr gut mit dem ebenen Verzerrungszustand (,EVZ®) annahern lassen - insbesondere im
Fall der verformbaren unteren Platte (Traglast nur etwa 5 % geringer).

Erganzend zeigt Tabelle 14 den Vergleich der erreichten Traglasten fiir die einzelnen Falle
nach Abb. 172.

Untere Platte Spannungszustand = Kurzbez. Ausziehkraft, Traglast [KN]
EVZ STP-EVZ-A  -1722.7
starr Volumenmodell STP-VOL-A  -1471.9
ESZ STP-ESZ-A | -545.3
EVZ VEP-EVZ-A  -495.9
nachgiebig Volumenmodell VEP-VOL-A -472.4
ESZ VEP-ESZ-A  -250.0

Tabelle 14 Vergleich der erreichten Traglasten nach Abb. 172
7.11 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassend zeigt sich aus den umfangreichen Untersuchungen am ebenen und
raumlichen Modell — als Naherung fir das reale rédumliche Tragverhalten am
Verankerungsring —, dass die Wiedergabe der zutreffenden Stitzwirkung des Stahlrohres
(dies entspricht der unteren Platte im ebenen Modell), sowie die allseitige Stitzung des
Betons sehr bedeutsam sind. Bei den Fallen des ebenen Spannungszustandes werden wie
erwartet deutlich geringere Traglasten, als beim ebenen Dehnungszustand, erreicht. Das
reale Verhalten eines Verankerungsringes mit zylindrischem Betonkorper wird eher dem
ebenen Dehnungszustand entsprechen, da der Beton in radialer Richtung durch das Gebirge
gestiitzt ist.

Hinsichtlich des mdglichen Verformungsvermogens (in Abb. 172 maximal etwa 1 mm) sowie
der ,Resttraglast — nach Uberschreiten der Traglast bei bereits groRen Verschiebungen -
liefert das numerische Modell zu konservative Ergebnisse. Diesbeziglich kann erst die
Auswertung der geplanten Versuche in dem nachsten Kapitel verbesserte Antworten liefern.
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8 Versuche an den ,ebenen“ Priifkorpern und numerische FEM-
Simulation

8.1 Allgemeines

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber das Laborprogramm und die numerische Simulation
der ,ebenen” Prifkorper. Der Prifkorper wurde als ,,ebener® Prifkérper bezeichnet, da er aus
einem ebenen Stahlblech besteht, welches als idealisierter Ausschnitt eines Rohres (R=«)
angesehen werden kann (vgl. Abb. 173). Es wurden auch GroRRversuche an zylindrischen
Rohren mit umlaufenden Schubringen durchgefiihrt. Diese sind im Kapitel 9 beschrieben.

ebenes Stahlblech

a
o - Fa
Fa

-
Nqy [N/mm] N
Abb. 173 Ebenes Stahlblech als idealisierter Ausschnitt eines Rohres

Zielsetzung der Untersuchungen ist die Ermittlung der Tragfahigkeit und des
Verformungsverhaltens der Flachblechsteifen (nachfolgend als Verankerungs- bzw.
Schubring bezeichnet, da der Prufkérper einen als eben idealisierten Ausschnitt eines
Rohres darstellt) fur die einzelnen Priufkorper. Die ebenen Prutkérper wurden ausgefihrt, um
das komplexe Tragverhalten der Verankerungsringe am zylindrischen Rohr zu vereinfachen
und um das grundsatzliche Trag- und Verformungsverhalten der Schubringe zu erfassen, bei
Variation der wesentlichen Parameter.

Den grundsétzlichen Versuchsaufbau zeigt Abb. 174. Die ebenen Prifkorper bestehen aus
einer unteren Stahlplatte mit einer aufgeschweifdten Flachblechsteife (Schubring) und einem
bewehrten oder unbewehrten Betonkérper im Schubringbereich. Die Stahloberflachen der
Stahlplatte und der Flachblechsteife wurden sandgestrahlt und vor Aufbringung des
Frischbetons eingedlt, um ein ,Kleben® des Betons an den Stahloberflachen zu verhindern.
Die Betonkdrper der ebenen Prifkorper weisen eine Lange von 1200 mm, eine H6he von
480 mm und eine Breite von 400 mm auf (Abb. 174).

Die Tests wurden so durchgefiihrt, dass ein unteres Stahlblech, an welches der Schubring
aufgeschweildt wurde, aus einem Betonkorper ,herausgezogen® wurde (Abb. 174). Der
Prufkorper wurde vertikal mit Hilfe von zwei Rollenauflagern unter dem Stahlblech gelagert
(Abb. 174). Der Betonkorper wurde an der Oberseite mit einem zusétzlichen Auflager von
einer Breite von 50 mm gegen Abheben gesichert (Abb. 174). Weiters stitzt sich der
Betonkorper in horizontaler Richtung gegen ein Auflager mit einer Héhe von 100 mm ab
(Abb. 174). Die horizontale Abstutzkraft entspricht der Ausziehkraft im unteren Stahlblech.
Es liegt eine — an praktische Verhdltnisse angepasste — zusatzliche Exzentrizitat der
Belastung A von e = 240 mm vor (vgl. Abb. 174). Damit erfahrt das untenliegende Blech, das
der Rohrwandung entspricht und beidseits des Schubringes vertikal gestitzt ist, zusatzliche
vertikale Verformungen.

In der Abb. 174 sind die Auflagerreaktionen mit den blauen Pfeilen gekennzeichnet. Die
vertikale Auflagerkraft des Betonkorpers wurde mittels Hilfskonstruktionen in die
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Reaktionswéande (in der Abb. 174 schraffiert dargestellt) eingeleitet. Die Ausziehkraft wurde
mit einem horizontal eingebauten Hydraulikzylinder mit einer maximalen Tragféahigkeit von 1
MN, aufgebracht. In das untere Stahlblech wird die Zugkraft mit Hilfe von 6 Stk. M24
Schrauben in das Stahlblech eingeleitet.

Dieser Versuchsaufbau ist damit &hnlich zum untersuchten FE-Elementarmodell in Abschnitt
7 mit nachgiebiger unterer Platte. Die ,Tiefe“ der Versuchskoérper (Lange des Schubringes)
betrug einheitlich b = 400 mm.

Nachfolgend wird auf das grundsatzliche Tragverhalten und die erreichten Traglasten im
Versuch sowie auf die zugehoérigen FE-Ergebnisse naher eingegangen.

Anm.: Die Ausziehkraft wird in den folgenden Abschnitten mit den Kirzeln A, P oder Py,
bezeichnet.

Auflager b=50mm

L 1
. |
Betonkorper % Auflager, h=100mm
|
\ ! . /
o B N LN |
= SNVA’ ¥, 7
550; 312 /' — ‘ )
ATV Schraubenverbindung 6 Stk. M24
§ VA - €=240 mm / _
n- AN “- Ausziehkraft (A, P, Py) —_
g § .
i 08 01 : e R _] l AMN MTS-Kolben
B 8 POS 02 75 & o e
=l A Lok Jeo] -
' Stahlblech mit Schubring
§ Rollenauflager
; | Reaktionswand ,
S S S ﬂf __________ 1 {__4________________,______, ________
[ 500 J 500 T ams | 12 2000
L 1000 l \. 2250

Abb. 174 Ebene Prifkorper in Versuch — Uberblick
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8.2 Variierte Parameter in den Versuchen

Die wesentlichen Parameter, die innerhalb der einzelnen Versuche variiert wurden, waren:

o Schlankheit des Schubringes (Flachblech im Versuch) h/t = 10; 5; 2.5
¢ Dicke des unteren Bleches (entspricht dem Stahlrohr) t = 10; 20 mm

e Lage bzw. Umfang der Betonbewehrung
- Keine Bugelbewehrung unmittelbar vor und hinter dem Schubring (innerhalb der
Hohe des Schubringes) — Kurzbezeichnung “unbewehrt”
- Zusatzliche Bugelbewehrung (auch liegende horizontale Bugel) in diesem
Bereich — Kurzbezeichnung “bewehrt”
Den Unterschied der Bewehrung zeigt Abb. 175 anhand des halben Prufkdrpers. In der FE-
Berechnung wurde eine Halfte des Prifkérpers modelliert, da die Geometrie, sowie die
Belastung um die xy- Ebene in Abb. 175 symmetrisch sind.
Angepasst an die einzelnen Blechdicken wurden unterschiedliche Materialfestigkeiten
verwendet. Beim dinnsten Blech t = 8 mm, in S 460, wurden erhebliche Uberfestigkeiten
festgestellt (Rey = 557 bzw. 578 N/mm?). In der numerischen Berechnung wurden daher nicht
Nennwerte, sondern Ist-Werte verwendet. Die Betonglite entsprach der Ublichen
Ausfuhrungspraxis — C 25/30, wobei hier jedoch erhebliche Uberfestigkeiten feststellbar
waren. So lag der Mittelwert der Wirfeldrucktests bei 55 bzw. 49 N/mm?, anstatt des
geforderten Mindestwertes von 30 N/mm?.
Um auch einen Hinweis Uber die Streuung der Hohe der Traglast zu erhalten, wurden fir
jede Geometrie zwei baugleiche bewehrte Prufkérper hergestellt (4 unterschiedliche Paare).
Einen Uberblick (iber die Parameter aller 12 Versuche zeigt die Tabelle 15.

Ringsteife
Rohrblech t;
Kurzb. h/t;; ohrb e.c t h,/t, Bewehrung Beton Anm.
. Material
Material

12 “ H
13 50/10 20 50 zbewehrt baugleich

S 460 S 355 ’
14 L2unbewehrt"
15 “ H
16 50/20 20 25 zbewehrt baugleich
17 S 355 S 355 | unbewehrt"

- C 25/30

30 “ H
31 80/8 20 zbewehrt baugleich

S 460 S 355
32 10 L2unbewehrt"
33
34 80/8 10 zobewehrt" baugleich

S 460 S 460
35 L2unbewehrt"

Tabelle 15 Variation innerhalb der ebenen Versuche; Ma3e in mm
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Abb. 175 Unterscheidung der Bewehrungsfiihrung zwischen ,unbewehrten* (links) und ,bewehrten®
(rechts) Versuchskorpern

8.3 Messinstrumentierung bei den ebenen Priifkorpern

An den ebenen Prifkérpern erfolgten eine Vielzahl an Messungen, zur Verifizierungen
folgender GréRRen im Versuch bzw. in der begleitenden FE-Berechnung:

¢ Vertikalverformungen der unteren Platte
e Horizontalverformungen der unteren Platte

e Horizontalverformungen des Schubringes Uber dessen HOhe (gemessen an beiden
aullenseitigen Stirnflachen)

e Dehnungen (Spannungen) im unteren Blech
¢ Dehnungen (Spannungen) im Beton, an der lastzugewandten Seite vor dem Schubring

Nachfolgend sind diesbeztiglich Details nochmals angegeben (Lage und Art aller einzelnen
Messkanale).

Um die Verformungen und Dehnungen der Prifkdrper mdglichst exakt aufnehmen zu
koénnen, kamen mehrere  Messtechniken zum Einsatz. Einerseits  wurden
Dehnmessstreifen/Dehnmessrosetten, andererseits Dehnungsaufnehmer, sowie
Wegaufnehmer eingesetzt. Die Dehnmessstreifen wurden auf beiden Seiten der Prufkorper
direkt auf den Beton, im Bereich des Schubringes, aufgeklebt. Es handelt sich dabei um eine
Dehnmessstreifenrosette, die Dehnungen in horizontaler, vertikaler und diagonaler Richtung
messen kann (Abb. 177, Abb. 179, insgesamt 6 Kanéle — 26-31). Vier Dehnungsaufnehmer,
verteilt Gber die Breite (s. Abb. 179), wurden an der Unterseite der Stahlplatte angebracht
(Abb. 178). Drei Wegaufnehmer wurden jeweils aul3enseitig beidseitig am Schubring bzw.
am unteren Stahlblech befestigt, um die horizontale Verschiebung zu messen (Kanéale 9-14,
Abb. 176, Abb. 177). 3 Wegaufnehmer, jeweils an beiden Aul3enseiten, mafien die vertikale
Verschiebung des Stahlbleches (Abb. 176, Kanéle 3-8). Aufgezeichnet wurden ebenfalls der
Kolbenweg (Kanal 2) und die Kraft der Zylinderpresse (Kanal 1). Mit dieser
Messinstrumentierung ist es moglich, das Trag- und Verformungsverhalten der Schubringe
mit ausreichender Genauigkeit zu dokumentieren.
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Nachfolgend sind die einzelnen Messkanale nochmals zusammengefasst.

Ebene Prufkérper — Messkanéle im Uberblick:

Kolbenkraft: Kanal 1
Kolbenweg: Kanal 2

Wegaufnehmer flr vertikale Verschiebung, beidseitig (Stahlblech an der Last
zugewandten Seite): Kanal 3 und 4 (Kurzbezeichnung: WA3, WA4)

—->max. Weg 20 mm

Wegaufnehmer fur vertikale Verschiebung, beidseitig (Stahlblech mittig unter Ringsteife):
Kanal 5 und 6 (Kurzbezeichnung: WA5, WAB)

“>max. Weg 20 mm

Wegaufnehmer flr vertikale Verschiebung, beidseitig (Stahlblech an der Last
abgewandten Seite): Kanal 7 und 8 (Kurzbezeichnung: WA7, WAS)

—->max. Weg 20 mm

Wegaufnehmer fiir horizontale Verschiebung, beidseitig (Schubring — oben): Kanal 9 und
10 (Kurzbezeichnung: WA9, WA10)
“>max. Weg 50 mm

Wegaufnehmer fir horizontale Verschiebung, beidseitig (Schubring — Mitte): Kanal 11 und
12 (Kurzbezeichnung: WA11, WA12)
“>max. Weg 200 mm

Wegaufnehmer fiir horizontale Verschiebung, beidseitig (unteres Stahlblech — Mitte):
Kanal 13 und 14 (Kurzbezeichnung: WA13, WA14)

—->max. Weg 200 mm

Dehnungsaufnehmer unteres Stahlblech, e = 70 mm von Ringsteife (linke Seite): Kanal 15
(Kurzbezeichnung: DA15)
2>Messbasis = 25 mm

Dehnungsaufnehmer unteres Stahlblech, e = 70 mm von Ringsteife (Mitte): Kanal 16
(Kurzbezeichnung: DA16)
—->Messbasis = 25 mm

Dehnungsaufnehmer unteres Stahlblech, e = 70 mm von Ringsteife (rechte Seite — Mitte):
Kanal 17 (Kurzbezeichnung: DA17)
—->Messbasis = 25 mm

Dehnungsaufnehmer unteres Stahlblech, e = 70 mm von Ringsteife (rechte Seite): Kanal
18 (Kurzbezeichnung: DA18)

—->Messbasis = 25 mm

Dehnmessrosette — Beton aul3en, vertikale Dehnungen, beidseitig: Kanal 26 und 29
(Kurzbezeichnung: DMS26, DMS29)

Dehnmessrosette — Beton aul3en, diagonale Dehnungen, beidseitig: Kanal 27 und 30
(Kurzbezeichnung: DMS27, DMS30)

Dehnmessrosette — Beton auf3en, horizontale Dehnungen, beidseitig,: Kanal 28 und 31
(Kurzbezeichnung: DMS28, DMS31)
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Die einzelnen Kandle sind in Abb. 179 zusammenfassend in einem Lageplan eingetragen.
| B H ‘:_" t.-“ ,. '7_ X ‘7 3 T it -

DMS-Rosette [
Kanal 26-31

- | Wegaufnehmer
Horizontalverschiebung (beidseitig)
Kanal 9,10

Wegaufnehmer
Horizontalverschiebung (beidseitig)
Kanal 11-14

Kanal 3,4
Kanal 5,6
Kanal 7,8

Wegaufnehmer
Vertikalverschiebung (beidseitig)
Kanal 3-8

=

==Y

 —————— —
Abb. 176 Messeinrichtung, Beispiel Prifkorper 33

DMS-Rosette (beidseitig)
Dehnungen horizontal: Kanal 28,31
Dehnungen vertikal: Kanal 26,29

Dehnungen diagonal: Kanal 27,28

\PRE

| Wegaufnehmer
Horizontalve:schiebung (beidseitig)
Kanal 9,10

Wegaufnehmer
Horizontalverschiebung (beidseitig)
Kanal 11.12

Wegaufnehmer
Horizontalverschiebung (beidseitig)
Kanal 13,14

N e

%3 P
it |

Abb. 177 Messeinrichtung im Bereich des Schubringes, Beispiel Prifkérper 33
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HBM DD1 Dehnungsaufnehmer
4 Stlck
(an der Unterseite der Stahlplatte angebracht)

"" {

Abb. 178 Dehnungsaufnehmer an der Unterseite des Stahlbleches, Beispiel Prufkérper Nr. 12
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Abb. 179 Lageplan aller Messstellen bzw. Kanéale — ebener Prufkdrper; Die Kanalnummern sind am

Beginn dieses Abschnittes erlautert
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8.4 Besonderheiten bei der FE-Simulation

Beim FE-Modell fir die einzelnen ebenen Prifkorper handelt es sich um ein 3D-
Volumenmodell mit sogenannten C3D8R Elementen aus der Elementbibliothek ABAQUS.
Die Kurzbezeichnung dieser Volumenelemente, mit linearen Ansatzfunktionen, bedeutet
folgendes:

C... Continuumelement

3D... Volumenelement

8...  Acht Knoten

R... Reduced Integration

Die kleinste Netzteilung erfolgte im Bereich des Schubringes. Hier weisen die Stahl- bzw.
Betonelemente Abmessungen von 1,25/1,25/10 mm auf. Das gesamte FE-Modell weist etwa
250.000 Elemente auf. Die Rechenzeit fir einen Prifkdrper betrug etwa 12 Stunden.

Es wurde die Symmetrie des Prufkorpers in der vertikalen x-y-Ebene ausgenutzt und somit
nur der halbe Prufkérper modelliert (Breite b* = 200 statt b = 400 mm), wie Abb. 180 zeigt.
Die Randbedingungen entsprachen jenen im Versuch, auBer die Lage der vertikalen
Rollenauflager, die im FE-Modell fix angeordnet waren. Dieser Einfluss ist bei den relativ
geringen Verschiebungen im Bereich des Lastmaximums gering und kann vernachlassigt
werden.

Der Kontakt zwischen dem unteren Stahlblech und dem Beton erfolgte Uber eigene
Kontaktformulierungen. Es handelt sich dabei um einen ,harten Kontakt, d.h. es ist kein
Eindringen der Elemente untereinander moéglich. Der Reibungsbeiwert u zwischen Beton und
Stahl wurde mit 0.445 angesetzt. Dieser vergleichsweise sehr grol3e Wert wurde vor Ort
experimentell ermittelt (Grenzgleitwinkel der nach dem Test noch am unteren Stahlblech
aufliegenden ,Betonschollen®).

Die zutreffende Wiedergabe des alleine Uber Reibung Ubertragenen Anteiles der
Gesamttraglast der ebenen Prufkorper ist sehr wichtig, um die Schubringtragfahigkeit nicht
zu Uberschatzen. Der Anteil an der Gesamttragfahigkeit, der Gber Reibung Ubertragen wird,
wurde fir den Versuch, wie auch fir die FE-Berechnung, tber die vertikalen Auflagerkrafte in
gleicher Art und Weise ermittelt. Details dazu sind im Abschnitt 8.5.3 zu finden.

Als fiktive Belastungsgeschwindigkeit der dynamischen FE-Berechnungen wurde v = 0,33
mm/s gewahlt, wobei die Berechnung — wie im Versuch — verformungsgesteuert erfolgte.
Anm.: Mit dem FEM-Programmpaket ABAQUS sind die grofRen plastischen Dehnungen im
Beton, die vor allem durch Risse im Beton entstehen, und das komplexe nichtlineare
Tragverhalten mit groRen Verformungen im Traglastbereich im Zuge einer rein statischen
Berechnung nicht abbildbar. Durch die gewdahlte geringe Belastungsgeschwindigkeit treten
jedoch keine dynamischen Effekte auf.
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v ODB: PK_PLMR1_t20 50_10_bew_PF_neu_mB_pen.odb  Abaqus/Explict 6.10-1  Wed Aug 20 16:07:31 GMT+02:00 2012

Step: Dynamik
% Increment 1645676: Step Time = 24.00

v ODB: PK_PLNR3_t10_80_8_unbew_PF_neu_mB_pen.odbh  Ahagus/Explicit 6,10-1  Mon Oct 08 08:19:57 GMT+02:00 2012

Step: Dynarmik
, . [nerement 1069457: Step Time = 20.00

Abb. 180 FE-Modell der ebenen Versuchskoérper; Gesamtiibersicht und Schubringausschnitt

e Zutreffendes Materialmodell fiir Stahl

Die vorliegenden Arbeitslinien zu den einzelnen Blechen der Versuchskorper wurden in der
FE-Berechnung in der in Abb. 181 dargestellten Form idealisiert. Dies bedeutet, dass auch
die Verfestigung des Materials mit erfasst wurde, bis zu maximalen Dehnungen von etwa 12-
18%. Diese Dehnungen entsprechen den GleichmaRdehnungen aus den
Stahlzugversuchen.

Bei dem Materialmodell von Stahl kommt die von Mises-Flie3flache mit assoziiertem
plastischem Flie3en zum Tragen. Sie ist unabhdngig vom hydrostatischen Druckanteil des
Spannungstensors und hat die Form eines Zylinders im Hauptspannungsraum. Diese kann
mit isotroper Verfestigung verwendet werden. Die Fliel3flache ist definiert durch die
Spannungs-Dehnungslinie fir eine einachsige Zug- oder Druckbelastung.

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung wird mit den GrofRen der Cauchy-Spannungen (,true*
stress) und den logarithmischen Dehnungen ¢, (oder e-true) definiert. Dies ist vor allem
dann notwendig, wenn grol3e Verzerrungen auftreten. Eine einfache Umrechnung der
nominellen Spannungen und Dehnungen erfolgt folgendermal3en:

Otrue = Onom * 1+ 5nom)
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o
pl _ true
g = A+ gpom) —

E
Die Spannungs-Dehnungslinie ist mit den nominellen Spannungen bzw. Dehnungen definiert
und wird anschlie@end in die Cauchy-Spannungen und logarithmischen Dehnungen
umgerechnet.
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Abb. 181 Arbeitslinien fur Stahl in der FE-Berechnung
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o Zutreffendes Materialmodell fir Beton

Fur die Ermittlung der Spannungs- Dehnungslinie des Betons wurden im Labor fir
Tunnelbau ergdnzende Zylinderdrucktests mit der Ermittlung des Post-Failure-Verhaltens —
nach Uberschreitung der Traglast bzw. der maximalen Druckfestigkeit — durchgefiihrt. Die
aus den Ergebnissen der Tests ermittelte Spannungs- Dehnungsbeziehung fur die
verschiedenen Betonlieferungen ist in der Abb. 182 dargestellt. Diese Kurven wurden fir die
numerische Berechnung herangezogen. Es hat sich durch die Waurfeldruck- und auch
Zylindertests gezeigt, dass die Betonlieferung A hohere Festigkeiten als die Betonlieferung B
aufweist. Dies wurde bei der numerischen Berechnung mitbertcksichtigt, d.h. die ebenen
Prufkorper mit der Nummer 12-17 wurden mit der Spannungs- Dehnungsbeziehung der
Betonlieferung A und jene mit der Nummer 30-35 mit der c-e-Beziehung der Betonlieferung B
berechnet.

Als Betonmodell wurde das ,Concrete-Damaged-Plasticity (CDP)* Modell verwendet,
welches im Kapitel 6 mit seinen Vor- und Nachteilen sowie den notwendigen Parametern fir
die Anwendung ausfuhrlich erlautert wurde. Fur die Erweiterung der Arbeitslinien in ein
Kontinuums-Materialmodell sei auf den Abschnitt 6.2.3, sowie auf die Literaturstelle [12]
verwiesen.

Die Zugfestigkeit des Betons wurde ebenfalls im Labor fur Tunnelbau an der TU Graz
ermittelt. Nachfolgend sind in der Tabelle 16 die Ergebnisse dargestellt. Die Bruchenergie
wurde nach dem MC90-Code [10] bestimmt:

Prufkorper Betonlieferung Zugfestigkeit [N/mm?2] | Bruchenergie [Nm/m?]
12-17 A 3.2 65
30-35 B 3.0 65

Tabelle 16 Eigenschaften des Betons unter Zugbelastung (Basis fur FE-Modell)

Weitere Parameter, die flr die Definition des CDP-Modells notwendig sind, wurden
folgendermalRen festgelegt (Erlauterung im Kapitel 6):

Dilatationswinkel | Eccentricity | Verhéltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur K+
v 3 einaxialen Druckfestigkeit ¢
36.41° 0.1 1.16 0.667

Tabelle 17 Weitere Parameter fir das CDP-Modell (Basis fur FE-Modell)

*Im Kapitel 6 wurde ein optimaler Wert fur K, von 0.725 ermittelt. Dies geschah jedoch
zeitlich nach der numerischen Berechnung der ebenen Prifkdrper und konnte nicht mehr
bertcksichtigt werden.

Da jedoch die maximalen Betondruckspannungen der ebenen Prifkérper nicht grof3er als
dem 2.5-fachen der einachsigen Betondruckfestigkeit sind, spielt der K.-Wert eine
untergeordnete Rolle (vgl. Abschnitt 6.4).
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Abb. 182 Spannungs- Dehnungsbeziehung fiir Beton unter einachsiger Druckbelastung bei der FE-
Analyse

8.5 Darstellung der Ergebnisse anhand des Priifkérpers 12 (h./t.= 50/10)

Aufgrund der umfassenden Dokumentation der Versuchsergebnisse werden hier nur die
Versuchsergebnisse des Prifkdrpers 12 ausfuhrlich angefuhrt. Fur die anderen Prufkorper
erfolgte die Auswertung der Versuche analog zum Prifkérper 12 und die wichtigsten
Ergebnisse (Last-Verformungsverhalten der Flachblechsteife) der anderen Prifkdrpern
werden in Abschnitt 8.6 zusammengefasst.

Der Versuchsablauf der ebenen Schubringtests erfolgte in drei Schritten. Im 1.Schritt wurde
der Prifkorper bis zu einer festgelegten Oberlast P, bei der sich der Beton noch weitgehend
linear elastisch verhalt, belastet und anschlieRend bis zur Unterlast P, entlastet, um aus
dieser Entlastung auf die Anfangssteifigkeit schlieen zu koénnen. Anschlielend wurden
zyklische Belastungen im elastischen Bereich zwischen der Oberlast P, und der Unterlast P,
durchgefuhrt, um die Adhasion in der Kontaktfuge zwischen Betonkdrper und Stahlplatte
(,Kleben“ des Betons auf der Stahlplatte) abzubauen. Im dritten Schritt wurde der Prufkorper
bis zum Traglastmaximum und dariber hinaus belastet, um einerseits die nichtlineare
Schubringtragfahigkeit und andererseits das Nachbruchverhalten abzubilden.

Detaillierte Beschreibung des Versuchsablaufs:

e a) Erstbelastung bis P, (Oberlast fir dynamische Lastwechsel) mit 3 kN/s ->
AnschlieRend die Last 10 Sekunden (s) halten - Bis P, (Unterlast fir dynamische
Lastwechsel) entlasten > Diese Last 10 s halten;

e b) Zyklische Lastwechsel zwischen P, und P,; Es wurden 500 Lastzyklen mit einer
Frequenz von 1Hz durchgefiihrt. > Anschliel3end 20 s Pause;

e ) Belastung bis zum Traglastmaximum und dartber hinaus: Dieser Schritt wurde
weggesteuert (konstanter Wegvorschub) durchgefuhrt; Belastungsgeschwindigkeit: 0.8
mm/min (Einzig bei Prufkorper (Prk) 12 betrug sie 1.2 mm/min)
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Die Ergebnisdarstellungen in diesem Kapitel fur die Prufkérper 12,13 und 14 beinhalten nun
fur die einzelnen Schritte der Labortests:
a) Erstbelastung - Elastischer Bereich

e Last-Verschiebekurven und Last-Dehnungskurven (Test und numerische Berechnung)
e Ergebnistabellen
b) Zyklische Belastungen

e Last-Verschiebekurven und Last-Dehnungskurven als Einhillende zwischen Ober- und
Unterlast(Test)

e Ergebnistabellen
¢) Traglast und Nachbruchverhalten
e Last-Verschiebekurven und Last-Dehnungskurven (Test und numerische Berechnung)

e Ermittlung der Reibungskraft zwischen Stahlplatte und Betonkdrper (Test und
numerische Berechnung)

e Ergebnistabellen

e Spannungsverteilungen am Schubring (numerische Berechnung)

e Ermittlung der Schubringsteifigkeit

e Fotodokumentation der ebenen Prufkdrper

¢ Riss-, Spannungs- und Dehnungsbilder der numerischen Berechnung

In diesem Kapitel werden fur den bewehrten Prifkdrper 12 (Prk 12) die Ergebnisse aller drei
vorher geschilderten Schritte ausgegeben. Die numerische Berechnung (FEA Finite-
Element-Analysis) ist in den Diagrammen mit roten Linien dargestellt. Fir jeden
Wegaufnehmer (WA), Dehnungsaufnehmer (DA) und Dehnmessstreifen (DMS) wurden
zugehorig die Ergebnisse der numerischen Berechnung ausgegeben. Aufgrund der
Symmetriebedingung der numerischen Berechnung sind die Werte auf der linken und
rechten Seite des Priufkorpers ident, daher wird nur ein Wert fir z.B. WA13 und WA14
ausgegeben. Die Anordnung der Messpunkte ist im Kapitel 8.3 erlautert, sowie neben den
Diagrammen in diesem Kapitel skizziert.

8.5.1 Erstbelastung - elastischer Bereich P,=90 kN, P, = 30 kN

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Messergebnisse der Erstbelastung fur die
einzelnen Messpunkte im elastischen Bereich dargestellt.

Aus den Messergebnissen zeigt sich, dass einige Wegaufnehmer keine Verschiebungswerte
bei ansteigender Last geliefert haben. Dies konnten einerseits Messfehler sein (eher
unwahrscheinlich), oder anderseits fehlende Verschiebungen sein, bedingt durch eine
Schragstellung des Schubringes, da in Abb. 184 alle Wegaufnehmer auf der linken Seite des
Prufkorpers Verschiebungen aufweisen und die auf der rechten Seite keine bzw. nur sehr
geringe Verschiebungen aufweisen. Dies erklart die unterschiedlichen Messergebnisse von
WA13 und WA14 in Abb. 184.
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Abb. 187 Last-Dehnungsdiagramm fur Betondehnungen (rot: numerische Berechnung)

Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der Messungen in Tabellenform:

Fur eine bessere Vergleichbarkeit aller Messdaten untereinander sowie mit den anderen
Prifkdrpern wurden die Einzelwerte von Kolbenweg, Verschiebungs- und Dehnungswerten
in Tabelle 18 zusammengestellt. In der Spalte P, sind die dazugehdrigen Werte bei Oberlast
und in der Spalte P, sind diese fir die Unterlast am Ende der Erstbelastung aufgelistet.

In Abb. 186 ist beispielhaft fur alle Werte in der Tabelle 18 anhand des
Dehnungsaufnehmers DA15,li graphisch dargestellt, welche Werte in die Tabelle
eingetragen wurden. Es wurde bei P, der Wert herausgelesen, nachdem die Last P, 10
Sekunden gehalten wurde. Der zweite Wert wurde an der Stelle herausgelesen, an der die
Entlastung die GroRRe P, erreicht.

Diese Vorgehensweise erlaubt es, den Verformungsmodul direkt aus den Tabellendaten

rickzurechnen.
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P,=90kN | P,= 30kN | Differenz
[mm] [mm] [mm]
|  Kolbenweg 0.830 0.578 0.252
P,= 90kN | P,= 30kN | Differenz
Verschiebungen [mm] [mm] [mm]
WA1L3, Unten, li 0.262 0.232 0.03
WA14, Unten, re - - -
WADB, Mitte, li -0.0692 -0.0644 -0.0048
WABG, Mitte, re -0.0667 -0.0625 -0.0042
P,= 90kN | P,= 30kN | Differenz
Stahldehnung [%0] [%0] [%0]
DA15, li -0.00598 | -0.0147 0.00872
DA18, re 0.0148 -0.00416 | 0.01896
DA16, Mitte 0.00686 | -0.00453 | 0.01139
DA17, re, Mitte 0.0190 0.00100 0.018
P,= 90kN | P,= 30kN | Differenz
Betondehnung [%0] [%0] [%0]
DMS26, vert. - - -
DMS?29, vert. 0.0395 0.0224 0.0171
DMS27, schrag - - -
DMS30, schrag | -0.0883 -0.0489 -0.0394
DMS28, hor. - - -
DMS31, hor. -0.171 -0.112 -0.059

Tabelle 18 Zusammenfassung der wichtigsten Messergebnisse bei P, und P,
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8.5.2 Zyklische Belastung P, = 90 kN, P, = 30 kN, 500 Lastwechsel mit 1 Hz

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse der Einhillenden der zyklischen
Belastung mit 500 Lastwechseln. Dargestellt sind fir die entsprechenden Messkanale die
maximalen und minimalen Werte pro Lastwechsel. Auf der Abszisse sind die Anzahl der
Lastwechsel und auf der Ordinate die Messwerte aufgetragen.
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Abb. 194 Maximale und minimale Betondehnung pro Lastwechsel
Kolbenweg [mm]
min max
LW 1 0.583 0.835
LW 500 0.592 0.854
Differenz -0.009 -0.019
Horizontale Verschiebung [mm]
WA11l min | WA11 max | WA12 min | WA12 max
LW 1 0.0015 0.00319 0.01528 0.0214
LW 500 0.00941 0.121 0.0312 0.0334
Differenz | -0.00791 -0.11781 -0.01592 -0.012
Vertikale Verschiebung [mm]
WA5Smin | WASmax | WA6 min | WA6 max
LW 1 -0.0806 -0.0625 -0.0673 -0.0620
LW 500 -0.0825 -0.0644 -0.0686 -0.0605
Differenz 0.0019 0.0019 0.0013 -0.0015
Betondehnung [%o]
DMS27 min| DMS27 max|DMS30 min| DMS30 max
LW 1 -0.00156 0.002 -0.0896 -0.0484
LW 500 0.00042 0.00035 -0.0912 -0.0482
Differenz | -0.00198 0.00165 0.0016 -0.0002
Stahldehnung [%o ]
DA16 min | DA16 max | DA15 min | DA15 max | DA18 min | DA18 max
LW 1 -0.00616 0.00711 -0.01585 -0.00835 -0.00693 | 0.01171
LW 500 -0.00978 0.00284 -0.01985 -0.01185 -0.01903 | 0.00068
Differenz | 0.00362 0.00427 0.004 0.0035 0.0121 0.01103

Tabelle 19 Zusammenfassung der Messergebnisse der zyklischen Belastung (LW...Lastwechsel)
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Die Tabelle 19 zeigt eine Zusammenfassung der Messwerte vor (LW1...Lastwechsel 1) und
nach der zyklischen Belastung (LW500...Lastwechsel 500). Die Differenz dieser ist ebenfalls
in der Tabelle aufgelistet.

Die Maximalwerte entsprechen der in festgelegten Oberlast P,, die Minimalwerte sind
zugehorig zur Laststufe P,,.

Es zeigt sich, dass der Unterschied vor und nach der zyklischen Belastung beim Kolbenweg,
den vertikalen Verschiebungen und den Betondehnungen sehr gering ist. Die
Stahldehnungen an der Unterseite der Stahlplatte und die horizontalen Verschiebungen
weisen hier groRere Differenzen auf.

Als Ergebnis wird ein ,ausgeglichener Zustand“ als Basis fir die Traglastbestimmung
vorgefunden, da Adhasionseffekte und andere Einflisse von Schlupf und Auflagertoleranz
sind gering.

8.5.3 Traglast und Nachbruchverhalten (Post-failure Verhalten)

Der letzte Abschnitt des Labortests bestand darin, die Traglast und das Nachbruchverhalten
zu ermitteln, d.h. inwiefern ein sprédes oder duktiles Bruchverhalten vorliegt und ob sich eine
Resttragfahigkeit ausbildet. Aus diesem Grund wurden im letzten Schritt sehr grofl3e
Verschiebungen mit einem maximalen Verschiebeweg ca. 40 mm am Schubring
aufgebracht, obwohl dies praktisch nur zum Teil von Interesse ist. AnschlieRend wurde der
Prufkorper entlastet. Die nachfolgenden Diagramme zeigen alle Messwerte in Abh&ngigkeit
von der Ausziehkraft (Anm.: Die Ausziehkraft wird mit A, P, oder P bezeichnet).

Anmerkung: Die Kraft, die in den Diagrammen dargestellt ist, startet bei P,=30 kN, da der
Labortest gleich nach der zyklischen Belastung fortgesetzt und der Prifkdrper nicht komplett
entlastet wurde. Die gemessen Verschiebungen und Dehnungen wurden fir die einfachere
Darstellung zu Beginn dieses 3.Schrittes auf null zurtickgesetzt. Dasselbe gilt fur die
numerische Berechnung.
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Abb. 195 Last-Kolbenwegdiagramm
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Abb. 196 Last-Verschiebungsdiagramm flr horizontale Verschiebungen u, am Schubring (rot:
numerische Berechnung)
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Abb. 197 Last-Verschiebungsdiagramm fiir horizontale Verschiebungen u, am Schubring (rot:
numerische Berechnung) GréRere Darstellung der vorherigen Abbildung
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900
] Zug(+)
800 1 i
1 7
0 ¥ =
] =1
700 DA15/16/17/18
—
70
i _’J a 7‘
600 S \ o
= P~ e ‘ . ‘ S DA1‘5
é el L= li.
< 500 4 A | | |
[
= ——— DA15, i ‘ ‘
2 400 _ ‘
N DA18, re s |l DA16:P>
2 —— FEA DA15/18 <
300 - DA16, Mitte ‘ ‘ S ‘
] - - — FEA DA16, Mitte DA17
] DA17, re, Mitte ‘ ‘ o ‘
200 ¢ FEA DA17 ?
] ; | re. ‘ o DA1‘8
100 ] / 12: EBEN-t20-Ring50-10
] 4// bewehrt
0o ++—r—r—t—t At
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Stahldehnung [%o]
Abb. 199 Last-Dehnungsdiagramm fir Stahldehnungen an der Unterseite der Stahlplatte (rot:
numerische Berechnung)

- 183 -



8 Versuche an den ,ebenen® Prifkérpern und numerische FEM-Simulation

900
: \ ,: .
800 r_\ -~ Zug+
i 4
i Yes ! et TN o))
g ﬂ\ f \~\ |' ,»_._,...-—.-_-.':..-"'/ \'. o S be
] U PR 4 S ¢
700 f—— . e N
| L DI
4 ' Lot R4 _‘_ [— {‘ J— =
600 E |I ’ 1] P4 v 20
] ' ! A
= | ] ’
< SRR ; DMS26/27/28
< 500 A — ‘ 20
“_‘:, \ | . / H
5 Vb li.
£ R
© 400 B ‘ ‘ ‘
o ] \ e
2 1 DMS26, vert. Hi ‘ ‘ ‘
300 1— ---- DMS29, vert. L = E
- . - FEADMS26/29 \‘. ! N ‘ '
200 1 DMS27, schrag '.| i ‘ ‘
1 - -- DMS30, schrag i ‘ ‘ ‘
74
] DMS28, hor. 12: EBEN-t20-Ring50-10
100 1 ——— DMS31, hor. ! bewehrt I ’ re. 20 ‘
] )
] ——reaDus2831 | DMS29/30/31
Y i N N N
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

Betondehnung [%o]

Abb. 200 Last-Dehnungsdiagramm flir Betondehnungen (rot: numerische Berechnung)

Die einzelnen Messwerte bei Lastmaximum sind in Tabelle 20 zur leichteren Vergleichbarkeit
zusammengefasst. Die Dehnmessstreifen (DMS) zur Messung der Betondehnung konnten
bei Lastmaximum, aufgrund der Risse im Beton, keine relevanten Ergebnisse liefern, daher
wurden die Betondehnungen in der Tabelle 20 bei ca. der Halfte der Traglast ausgelesen.

max.Py, WA9 WA10 WA11 WA12 WA13 WA14
Uy beiPy max Labortest 861.0 1.36 1.10 1.80 2.03 2.60 2.08
[mm] FEA 709.5 0.21 0.77 1.08
max.Py, WA3 WA4 WAS WA6 WA7 WAS8
uy bei Py nax Labortest 861.0 -0.68 -0.43 -1.79 -1.56 -1.84 -1.48
[mm] FEA 709.5 -0.24 -0.76 -0.80
max.Py, DA15 DA18 DA16 DA17
Stahldehnung
. Labortest 861.0 -0.121 -0.078 -0.057 -0.013
bei Ph,max
[ %01 FEA 709.5 0.014 0.093 0.100
~0.5*max.P,, | DMS26 DMS29 DMS27 DMS30 DMS28 DMS31
Betondehnung
. Labortest 430.7 0.0333 0.265 -0.215 -0.438 -0.477 -1.01
bei ~0.5*Py, max
[ %] FEA 362.2 0.144 -0.615

Tabelle 20 Messwerte und Ergebnisse der FEA bei Lastmaximum (Pp max)

- 184 -



8 Versuche an den ,ebenen® Prifkérpern und numerische FEM-Simulation

Zusammenhang zwischen Kolbenweg und Verschiebungen am Schubring
Die nachsten beiden Abbildungen zeigen den Zusammenhang zwischen dem Kolbenweg ui
und den horizontalen- bzw. vertikalen Verschiebungen (ux bzw. uy) aus den Labortests am

Schubring.

Zu Beginn zeigt sich, dass der Kolbenweg im Verhdltnis zur horizontalen Verschiebung
grol3ere Verschiebungen aufweist. Nach den Erreichen der Traglast (bei ca. u,=5mm) ist das
Verhdltnis etwa gleich groR3 (vgl. Abb. 201).
Die vertikale Verschiebung ist zu Beginn, im Vergleich zum Kolbenweg uy ebenfalls gering
und steigt mit weiterem Wegvorschub stark an. Ab einem Kolbenweg von ca. 9 mm wachsen
die vertikalen Verschiebungen jedoch kaum mehr an (vgl. Abb. 202). Dies zeugt von einer
Plastizierung des Schubringes.
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Erganzende Diagramme zum Zusammenhang zwischen horizontalen und vertikalen
Verschiebungen am Schubring:
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Abb. 203 Vergleich horizontale zu vertikale Abb. 204 Verhaltnis von vertikalen zZu
Verschiebungen am Schubring horizontalen Verschiebungen

Schnittkrafte und Spannungen in der Stahlplatte

In diesem Abschnitt werden die Schnittkrafte und Spannungen aus der numerischen
Berechnung (FEA) in der Stahlplatte dargestellt. Da das FE-Modell aus Volumenelementen
besteht, missen die Schnittkrafte aus den Spannungen zuriickgerechnet werden. Da die
Normalkraft, sowie das Moment nicht konstant Uber den Stahlplattenquerschnitt verteilt ist,
wurde die Normalkraft und das Moment pro Millimeter Plattenbreite an zwei Schnitten durch
die Stahlplatte ausgegeben. Einerseits an der Aulenseite (a) und andererseits in der
Symmetrieebene (Innenseite i) des FE-Modells (Abb. 205).

Stahlplatte P
7/

AulRenseite (a)

Abb. 205 Skizze der Stahlplatte

Die Schnittkrafte und Spannungen wurden auf einem Lastniveau in der Hohe von 0.5*Py, max
ausgegeben. Dadurch ist gewdahrleistet, dass die Stahlplatte elastisches Verhalten aufweist
und keine grofRen Verformungen auftreten, andernfalls wéare die Rickrechnung der
Schnittkréafte mittels Spannungen ungenau. Die SchnittgroBen sind pro Millimeter
Plattenbreite angegeben (Abb. 208 und Abb. 206).

Die Spannungen in Abb. 209 sind an der Oberseite (oxo), in der Mitte (oxm) und an der
Unterseite (oy,) der Stahlplatte angegeben.
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Die x-Koordinate, welche in Plattenlangsrichtung verlauft, wurde so gewahlt, dass sich
x=0mm in der Achse des Schubringes befindet.

Die Normalkrafte nach Abb. 206 zeigen durch den Sprung bei x=0, wie grol3 der Anteil der
Normalkraft ist, der durch den Schubring in den Beton eingeleitet wird. Der restliche Anteil
wird im Bereich des hinteren Auflagers durch die Reibung zwischen Stahlplatte und Beton in
den Beton eingeleitet.

Die Momente aus Abb. 208 zeigen an der AufRenseite (a) und der Innenseite (i) einen
nahezu identen Verlauf in der Stahlplatte. Aus der Abb. 208 ist ersichtlich, dass durch den
Schubring eine konzentrierte Momentenbelastung in die Stahlplatte eingeleitet wird. Im
Schnitt 2 (vgl. Abb. 207) der Platte betrdgt das Moment etwa ein Drittel der
Momentenbelastung, im Schnitt 1 (vgl. Abb. 207) zwei Drittel. Das Auflager A, wirkt im
Zusammenhang mit dem Betonkorper wie eine Einspannung der Stahlplatte.

Das Zusammenwirken aus Normalkrafts- uns Biegebeanspruchung fuhrt auch zu den auf
den ersten Blick ungewohnlichen Dehnungsverlauf der Dehnungsaufnehmer an der
Plattenunterseite (vgl. Abb. 199, DA 15-17). Bis zur Traglast sind die resultierenden
Dehnungen praktisch Null — entsprechend der resultierenden Spannung an der
Blechunterseite (o). Dartiber hinaus lagern sich die Biegemomente an der Platte deutlich
um und es ergeben sich zuséatzliche grol3e Biegespannungen infolge vertikaler Durchbiegung
der Platte (vgl. Tabelle 24 — Bild 24) Daher rihrt die deutliche Zunahme der Dehnungen in
Abb. 199.
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Abb. 207 Schnitt 1 und Schnitt 2 an der Stahlplatte
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Abb. 209 Langsspannungen oy in der Stahlplatte aus FEA

Ermittlung der Reibungskrafte anhand der numerischen Berechnung

Um Aufschluss dartber zu bekommen, wie grol3 die alleinige Traglast des Schubringes ist,
muss die Reibungskraft, die in der Fuge zwischen der Stahlplatte und dem Betonkérper
wirkt, von der beim Hydraulikzylinder gemessenen Kraft abgezogen werden.

Es hat sich gezeigt, dass der Reibungskoeffizient zwischen der Stahlplatte und dem
Betonkorper relativ grof3 ist und diese Reibungskraft somit nicht vernachlassigt werden darf.
Die im Labor ermittelten Reibungskoeffizienten variieren zwischen pu~0.445-0.60. Fir die
numerische Berechnung wurde jedoch immer der untere Grenzwert der gemessenen
Reibungskoeffizienten u=0.445 angesetzt.

Die Reibungskraft, die in dieser Fuge wirkt, ist ebenso abhéngig von der Vertikalkraft, die
von den Rollenauflagern tbernommen wird. Die vordere Rollenauflagerkraft wird mit A;
bezeichnet, die hintere mit A, (vgl. Abb. 211). Da die Auflagerkraft der Rollen im Labortest
nicht gemessen werden konnte, wird hier vorerst die Situation in der numerischen
Berechnung untersucht, um Aufschluss dariber zu erhalten, in welcher GroéRe sich die
Reibungskrafte im Labor einstellen. Die direkte Messung der Auflagerkrafte im Labor ware
zu aufwendig gewesen. In Abb. 211 und Abb. 212 ist die Auflagersituation der ebenen
Prufkorper dargestellt. Weitere Erlauterungen zu diesen Abbildungen folgen spater. Aus
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Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich folgende Zusammenhange (mit der
Vernachlassigung des Eigengewichts des Prifkorpers):

A1+A2:Bl
Aor = A1 + Az
H:Ph

Die Reibungskraft R kann aus den beiden Auflagerkréaften ermittelt werden:
R=(A1+A4)*u

Die Auflagerkrafte und die Reibungskraft der numerischen Berechnung sind in der Abb. 210
dargestellt. Zur Kontrolle wurde die Auflagerkraft B; ausgegeben und es stellt sich heraus,
dass sie nahezu gleich groB3 ist, wie die Summe A;+A,. Die kleine Differenz der beiden
Auflagerkrafte ist durch das Eigengewicht des Betonkdrpers bedingt, welches in der
numerischen Berechnung mitberticksichtigt wurde (Eigengewicht der Stahlplatte wurde
vernachlassigt):

Ggeton =V *l*bxh =23%12%0.4%0.48 =53kN

Fir die Labortests sind A; und A, und somit Ay, unbekannt, deshalb muss ein formelmafiger
Zusammenhang zwischen der Ausziehkraft P, und der Summe beiden Auflagerkraften A
hergestellt werden, um die Reibungskraft zu ermitteln. Dies erfolgt naherungsweise durch
den Winkel o*:

Ator = Pp * tana”™

Es hat sich sowohl in den Labortests, als auch in der numerischen Berechnung gezeigt, dass
zu Beginn der Laststeigerung das vordere Auflager A; nicht aktiviert wird, d.h. der Prufkorper
hebt im Bereich der vorderen Rolle geringfliigig ab. Dieser Zustand wird als
Ausgangszustand bezeichnet und ist in der Abb. 211 dargestellt. In diesem
Ausgangszustand wird der Winkel, der das Verhéltnis der vertikalen zu den horizontalen
Kraften angibt, als Winkel o bezeichnet. Der Winkel o kann wie folgt geometrisch ermittelt
werden:

= arct (AZ)— t fyo ) _ t (238>—1655°
a = arctan Ph = arctan a-|-b = arctan 801 = .

Durch eine weitere Steigerung der Verschiebung des Schubringes entstehen Umlagerungen
durch erste Risse im Beton. Dadurch erhalt das vordere Rollenauflager ebenso eine Last.
Dies hat zur Folge, dass nicht mehr der Winkel a fir den Ausgangszustand zum Tragen
kommt, sondern der Winkel o* (vgl. Abb. 211 und Abb. 212):

. (Al + Az) (Atot)
a* = arctan = arctan
Py Py

Der Winkel o* gibt, geometrisch gesehen, die Lage der Auflagerresultierenden Ay an, die zu
Beginn der Laststeigerung im Auflager A, war und bei weiterem Wegvorschub in Richtung
Auflager A; wandert. Dies zeigt die Abb. 213 durch den Anstieg von o* mit ansteigender
Verschiebung am Ende der Stahlplatte.

Es hat sich mit Hilfe der Auflagerpressungsverteilung in der numerischen Berechnung
gezeigt, dass sich bei weiterem Anstieg des Winkels o* die resultierende Auflagerkraft H
nicht mehr in der Mitte des Auflagers (in der Auflagerachse) befindet, sondern sich nach
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oben verschiebt, um das Momenten-Gleichgewicht weiter zu erflllen, d.h. im Auflagerbereich
entsteht in der numerischen Berechnung ein zusétzliches Moment durch eine linear
veranderliche Auflagerpressungsverteilung. Der Abstand der resultierenden Auflagerkraft H
zur Mitte der Stahlplatte betragt nicht mehr hy (=238 mm, wie im Ausgangszustand, sondern
wird mit Hilfe von h, ausgedrtickt (Abb. 212). Mit Summe der Momente um das Auflager H
errechnet sich hy zu:

_Ayx(a+b)+A;xb

h
y Ph

Mit hy und o* kann nun die Lage der Auflagerresultierenden Ay bestimmt werden. Die Lage
von Ay wird mit Hilfe von & (Abb. 212) dargestellt. Bei &=1 ist die Lage der
Auflagerresultierenden Ay gleich wie die Lage der Auflagerkraft A,, d.h. A;=0. Bei £=0 ist die
Lage der Auflagerresultierenden Ay gleich wie die Lage von A;, d.h. A,=0. Zur Bestimmung
von & sind folgende Definitionen noétig (vgl. Abb. 212):

h

X=—"
tana

x=xXx—b

£ X—b x

T a a

§ ist in Abb. 214 in Abh&ngigkeit von der Verschiebung dargestellt. Es zeigt sich, dass zu
Beginn &=1 ist und somit A;=0 ist. Bei groReren Verschiebungen wandert Ay immer weiter
hin zum Auflager A;.

Als Ergebnis dieser Untersuchung wird als erster Ansatz der Verlauf von a* aus der FEA
auch fur die Ermittlung der Reibungskrafte der Labortests herangezogen, denn mit Hilfe von
o* kann aus der Ausziehkraft Py, die Reibungskraft R wie folgt berechnet werden:

R=A;p *u =Py xtana™ * u

Fir die Ergebnisse der FE-Analysen gilt dabei immer n=0.445, wogegen bei den Versuchen
selbst der gemessene Wert u verwendet wird.
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Ruckrechnung der Reibungskréafte aus den Labortests

In den Labortests konnte keine Reibungskraft in der Kontaktfuge zwischen Stahlplatte und
Betonkorper gemessen werden, daher mussten die Reibungskrafte naherungsweise
ruckgerechnet werden. Die Ermittlung der Reibungskrafte der Labortests erfolgte in
mehreren aufeinanderfolgenden Schritten:

o Vergleich der numerischen Berechnung mit den Labortests anhand der Wegaufnehmer
WA13 und WA14, die die horizontale Verschiebung unter dem Schubring an der
Stahlplatte gemessen haben.

o ,Streckung“ der numerischen Berechnung, sodass die Kurven der Messung bestmdglich
mit der FE-Berechnung Gbereinstimmen.

e Ermittlung der Reibungskraft Ry,.q mit der ebenfalls gestreckten Funktion von o*. Daraus
errechnet sich die Reibungskraft der Labortests zu: Ryoq = Ppest * tana® * p
Dabei wird immer der Messwert p des jeweiligen Versuchs verwendet.

e Begrenzung der rickgerechneten Reibungskraft Ryg aus der numerischen Berechnung
durch eine in den Labortests maximal auftretbare Reibkraft Ry.xg. Diese wird als Rpax
bezeichnet.

e Subtrahieren der ermittelten Haftreibungskraft Rmnax VOn der Ausziehkraft Py,
o Ergebnis ist eine rickgerechnete Traglast der Schubringe, ohne Reibungseffekte
Eine genaue Erlauterung der einzelnen Schritte erfolgt in den folgenden Abschnitten.

Die Abb. 215 zeigt einen Vergleich der numerischen Berechnung (FEA) mit den Labortests.
Auf der Abszisse ist der Mittelwert der Verschiebung u, der beiden Wegaufnehmer WA13
und WA14 (Diese messen die horizontale Verschiebung unter dem Schubring) aufgetragen.
Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der numerischen Berechnung unter der Traglast des
Labortests liegen und dass das duktilere Nachbruchverhalten aufgrund der komplexen
Tragwirkung nicht vollstandig in der FE-Berechnung abgebildet werden kann. In der Abb.
215 ist ebenfalls die vertikale Auflagerkraft Ay und die zugehorige Reibungskraft R der
numerischen Berechnung dargestellt. Insgesamt zeigt sich jedoch eine brauchbare
Ubereinstimmung zwischen FE-Berechnung und Labortest.

1000 | |
| 12: EBEN t20 Ring 50/10 bew:.
800 A
1 — Ph (Test)
——Ph (FEA)
600 — — - Aot (FEA)
| L N R=A tot*y (FEA)
E 400 ]
< ] N
i . I~
. r" -
p!
o
7,,’"\!
¥
0

OH“10““20“”30””40

WAL3/WA14 u, [mm]
Abb. 215 Vergleich der numerischen Berechnung (FEA) mit den Labortests anhand der
Verschiebung u, bei WA13 bzw. WA14
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In der Abb. 216 ist ein ausgewahlter Ausschnitt der Abb. 215 dargestellt und um weitere
Verlaufe ergénzt. Dort zeigt sich auch, dass die numerische Berechnung eine etwas grof3ere
Steifigkeit als der Labortests aufweist. Dies ist bei den meisten Vergleichsrechnungen der
Fall, da der Schubring im Labortest eine gewisse Verschiebung bendtigt, um satt anzuliegen,
aber vor allem die vertikalen und horizontalen Auflager aufgrund kleiner Toleranzen (0.5 bis
1 mm) eine gewisse Nachgiebigkeit haben.

Der nachste Schritt in der Ermittlung der Reibungskréafte der Labortests ist, die humerische
Berechnung des Last-Verformungsverlaufes (Ausziehkraft P,, gegenuber u,) so zu strecken,
dass sie mdglichst gut mit den Labortests Ubereinstimmt. Dabei wurde die Streckung so
durchgefuhrt, dass die Werte der Verformung uy mit einem konstanten Faktor multipliziert
wurden. Dies ist in der Abb. 216 mit der blauen gepunkteten Linie mit Bezeichnung Pp gest.
dargestellt. Zugehorig dazu ist die gestreckte Reibungskraft Rgesr dargestellt. Ebenso wurde
der Verlauf des Winkels o* gestreckt. Den Tangens des gestreckten Winkels o* zeigt die
Abb. 217. Dieser Verlauf wurde in zwei, bei anderen Priufkérpern auch in drei Abschnitte,
geteilt. Im ersten Abschnitt ist der Tangens tan o* konstant (tan(16.55°), vgl. Abb. 213). Im
zweiten Abschnitt wurde der Tangens tan o* mit der Funktion aus der Abb. 218 angenébhert.
Daraus wurde die Reibungskraft Ry,.q (Abb. 216) berechnet:

—_ *
Rimoa = Pn Test ¥ tana” * |

Fur den Prufkorper Prk 12 wurde ein Reibungskoeffizient in der Fuge Stahlplatte-
Betonkorper zu pu=0.445 gemessen, welcher zur Bestimmung von Rpo eingesetzt wurde
(ident wie in der FE-Berechnung). Hervorzuheben ist, dass durch diese Vorgehensweise
auch bei unterschiedlichen Reibbeiwerten pu von Berechnung und Test, diese ohne Einfluss
sind fur die korrekte Wiedergabe der Traglasten ohne Reibung.

Nun hat sich gezeigt, dass durch die konstruktive Ausbildung des vertikalen Auflagers an der
Oberseite des Prifkorpers die Vertikalkraft ein Limit hat. Dieses Limit hat folgenden
Hintergrund:

Die vertikale Auflagerkraft B; (vgl. Abb. 211) muss iber eine Kontaktfuge von der
Hilfskonstruktion in die Reaktionswand eingeleitet werden (Abb. 219). Die maximal
Ubertragbare Kraft in der vertikalen Kontaktfuge, welche in der Abb. 219 dargestellt ist (Fuge
zwischen Reaktionswand und Hilfskonstruktion), bestimmen die beiden Vorspannkrafte der
Spannstangenverbindung (F, in der Abb. 219) mit der Reaktionswand und der
Reibungskoeffizient p der vertikalen Kontaktfuge. Fur den Prifkorper Prk 12 (Anm.: Es
wurde keine Bewegung in der Kontakifuge festgestellt) errechnet sich die max. vertikale
Auflagerkraft B; zu:

Bl,max =2%F, *

Vorgespannt wurde mit einer Kraft von 500 kN. Es gibt jedoch einen Vorspannkraftverlust,
der allerdings nicht berlcksichtigt wurde, um auf der konservativen Seite zu bleiben. Eine
niedrige Reibungskraft wirkt sich begiinstigend auf das Tragverhalten der Schubringe aus.
Der Reibungskoeffizient p, fir Stahl auf Stahl betrdgt 0.2. (Anm.: Bei Prk 14 wurde eine
Bewegung in der vertikalen Kontaktfuge beobachtet, daher wurde fiir die nachfolgenden
Prufkorper ein Blatt Papier in der vertikalen Kontaktfuge zwischengelegt, um den
Reibungskoeffizienten p, von 0.2 auf ca. 0.33 zu erh6hen.) Daraus folgt fiir Prifkorper Prk
12:

Bimax = 2% F, x u, = 2500 0.2 =200 kN
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Daraus errechnet sich die maximale horizontale Reibungskraft Ryaxs ZU:
Ryaxp = Bimax * 4 = 200 = 0.445 = 89 kN

In Abb. 216 wurde aus dieser Erkenntnis die Reibungskraft R.q durch die maximale
Reibungskraft Ry begrenzt. Liegt die Reibungskraft Ry,og unter Ryas, dann wurde die
Reibungskraft Rioq herangezogen:

. ( Rmoa
Rmaxzmm{R mo

max,B

Diese horizontale Reibungskraft R wurde dann von der Ausziehkraft P, der Labortests
subtrahiert und stellt als Endergebnis die Kraft Py or ruckry Ohne Reibungseinfluss dar:

Ph,oR,(Riickr.) = Pp — Rpmax

1000 ~ _ .
1Abs.1 Abschnitt 2 12: EBEN t20 Ring
900 >e 50/10 bewehrt
800 -
700 1 ——Ph (Test)

1 A Y T~ N e Ph,oR (Rickr.)
= 600 ] ——Ph (FEA)
=500 +—f4 T +————F—— -\ [ - Ph,oR (FEA)
5400 ------------- Ph,gestr. (FEA)

B L N e B R,gestr. (FEA)

300 7 ---- R,mod. (Rickr.)
200 A — — R,max (Riickr.)
100 - D i et S S~ e —

:‘,/ 89

0 - ; ;
0 2 4 6 8 10 12
WA13/WA14 u, [mm]
Ph (Test) ... Ausziehkraft des Labortests
Ph,oR (Ruckr.) ... rickgerechnete Ausziehkraft des Labortests ohne Reibungsanteil
Ph (FEA) ... Ausziehkraft der FE-Berechnung
Ph,oR (FEA) ...  Ausziehkraft der FE-Berechnung ohne Reibungsanteil

Ph,gestr. (FEA) ... gestreckter Verlauf der Ausziehkraft der FE-Berechnung

R,gestr. (FEA) ... gestreckter Verlauf der Reibungskraft der numerischen Berechnung
R,mod. (Rickr) ... Rickrechnete Reibungskraft des Labortests mit Ry,,q = Pp, rest * tana™ * u
R,max. (Ruckr) ... Ruckgerechnete maximale Reibungskraft des Labortests

Abb. 216 Vergleich der Reibungskréafte und Ausziehkréfte zwischen der FEA und den Labortests
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Abb. 217 ,Gestreckter Verlauf* von tan o* Abb. 218 Funktion fiur die Annaherung von
Abschnitt 2

Dieses Ergebnis ist in Abb. 220 und in der Tabelle 21 eingearbeitet und mit der numerischen
Berechnung verglichen. Die Abb. 220 zeigt, dass die numerische Berechnung (FEA) eine
etwas hohere Steifigkeit, als jene des Labortests, aufweist. Dies kann einerseits durch
Anfangsschiefstellungen des Schubringes, Anfangsnachgiebigkeiten bei den Auflagern
aufgrund Toleranzen von Betonkérper und Stahlblech und andererseits durch das etwas zu
steife Betonmodell (CDP Concrete Damaged Plasticity Modell) bei mehrachsigen
Druckzustanden in der numerischen Berechnung bedingt sein. Die Traglast der numerischen
Berechnung ist geringer, als die des Labortests (82 %), liegt aber noch in dem fir Beton
Ublichen Streubereich. Es zeigt sich jedoch, dass der erste Abfall der Last-Verschiebekurve
des Labortests mit der numerischen Berechnung gut lbereinstimmt. Die Ausziehkraft der
numerischen Berechnung steigt bei weiterem Wegvorschub nicht wieder an, sondern fallt bis
zu einer konstanten Resttragfahigkeit von 550 kN ab. Die Ausziehkraft des Labortests fallt
hingegen bei ca. 6 mm horizontaler Verschiebung des Schubringes bis zu einer
Resttragfahigkeit von 300 - 400 kN ab.
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Abb. 219 Prifkonfiguration
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Abb. 220 Ergebnisdiagramm der Labortests und der numerischen Berechnung mit und ohne
Reibungseffekt
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max. Kraft max. Kraft am Schubring Reibungskraft-
Ph.max [KN] (ohne Reibungskraft) Py or max [KN] anteil in %
Labortest 12 861.0 772.0 10.3
FEA 12-13 709.5 601.2 15.3
Labortest/FEA 121.4 % 128.4 %

Tabelle 21 Zusammenfassung der Schubringtragfahigkeiten mit und ohne Reibungseinfluss

Pressungsverteilung am Schubring

Die Pressungsverteilung Uber die Hohe des Schubringes h, kann am besten durch die
Betonspannungen S11 (o, in x-Richtung) direkt beim Schubring ausgegeben werden. Es
sind ebenfalls die Spannungen S22 (o, in y-Richtung) und S33 (o in z-Richtung) dargestellt,
um die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes darzustellen.

Bei welchem Lastniveau die Spannungen ausgegeben wurden, ist in der Abb. 210
eingetragen. Dies ist in etwa beim Lastmaximum (bei: P,=696.7 kN; Abb. 224 und Abb. 225)
und bei der Hélfte der Traglast (0.5*Py max; Abb. 222 und Abb. 223). Die Betonspannungen
wurden in der Mitte des Betonkérpers bei b, = 200 mm und bei b, = 100 mm ausgelesen
(Abb. 221).

Der Abfall der Spannungen bei h~15mm (Abb. 224 und Abb. 225) entsteht in der
numerischen Berechnung aufgrund eines Schubrisses unter der Langsbewehrung. Dieser
Riss entsteht nur bei den bewehrten Prifkérpern und ist auch im Labortest zu erkennen (Bild
7 und 8 in der Tabelle 24).
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Abb. 221 Koordinatensystem und Richtung der Spannungen
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Betonspannung o, [N/mm?]

Abb. 222 Betonspannung bei

Betonspannung o, [N/mm?]

Abb. 224 Betonspannung bei
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Pressungsverteilung in der Kontaktfuge Stahlplatte - Betonkorper
Analog zu den Betonspannungen am Schubring, werden hier die Betonspannungen an der
Kontaktfuge zur Stahlplatte ausgegeben. In Abb. 221 sind die Richtungen der Spannungen
definiert. Die Abb. 226 zeigt den Startpunkt der Plattenlange x (Abszisse der Abb. 227 - Abb.
230) am Ende der Schweil3naht.
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Abb. 227 Betonspannung bei b,=200mm aus Abb. 228 Betonspannung bei b,=100mm aus
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Ermittlung der Schubringsteifigkeit

Die Schubringsteifigkeit wurde bei zwei unterschiedlichen Lastniveaus ermittelt. Einerseits
wurde die Anfangssteifigkeit vor Erstrissbildung zwischen Oberlast P, und Unterlast P, und
andererseits die Schubringsteifigkeit bis 80 % der Traglast (Pnmax) — als Sekantensteifigkeit —
ermittelt. Dies wurde sowohl fur die numerische Berechnung, als auch fur die Labortests
durchgefihrt.

Die Abb. 231 zeigt das Kraft-Verformungsverhalten der ersten zwei Stufen (Erstbelastung
WA13_1 und zyklische Belastungen WA13_2) des Labortests, anhand des Wegaufnehmers
(WA) 13. Fur die Ermittlung der Anfangssteifigkeit des Labortests wurde fur den Prifkorper
12 nur der WA13 herangezogen, da der WA14 keine Messwerte zu Beginn des Tests lieferte
(Abb. 184 und Abb. 197).

In Abb. 232 ist der Zusammenhang zwischen der Ausziehkraft und der Verschiebung und die
daraus ablesbare Schubringsteifigkeit bis 80 % der Traglast, fur den Mittelwert aus WA13
und WA14, dargestellt. Es wurden die Anfangs- und die Schubringsteifigkeit, mit und ohne
Reibungseffekten, bestimmit.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 22 und Tabelle 23 aufgelistet. In der ersten
Ergebnisspalte ,Federsteifigkeit* sind die Steifigkeiten auf den gesamten Prifkérper mit einer
Breite von 400 mm bezogen. In der zweiten Spalte ,Federsteifigkeit® sind die Steifigkeiten
pro Millimeter Breite des Prifkorpers angegeben. In der Spalte ,Bettung“ wird die
Federsteifigkeit durch die Kontaktlange (Gibt die Lange der Pressungsverteilung am
Schubring an; vgl. Abb. 222 bis Abb. 225) dividiert. FUr die Ermittlung der Bettung der
Anfangssteifigkeit wird die Kontaktlange auf dem Lastniveau 0.5* Ppnax herausgelesen
(Creasts @aus Abb. 222 und Abb. 223). Fir die Bettung bei 80% der Schubringtraglast wird die
Kontaktlange bei Py, max ermittelt (Crea uis aus Abb. 224 und Abb. 225).

Es zeigt sich, dass die Anfangssteifigkeiten der numerischen Berechnung mit den Labortests
relativ gut Gbereinstimmen, jedoch bei der Schubringsteifigkeit fir 80 % der Traglast groR3e
Abweichungen auftreten. Der Grund hierfur ist im Kapitel ,Ermittlung der Reibungskrafte der
Labortests® erlautert.

- 200 -



8 Versuche an den ,ebenen® Prifkérpern und numerische FEM-Simulation
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Anfangssteifigkeit Federsteifigkeit Bettung |[Kontaktldnge
P, P, Uyo Uyu Sini,Prk Sini Cini,Ring Crea,sis
[kN] [kN] [mm)] [mm] [kN/mm] |[N/mm/mm]| [N/mm?3] [mm]
Labortest 90.0 30.0 0.2950 0.2548 1492.9 3732.3 126.5 9.5
FEA 106.0 24.6 0.0690 0.0251 1855.2 4638.1 157.2 '
Schubringsteifigkeit bis 80% von Py, ..., Federsteifigkeit Bettung |Kontaktlange
P, P, Uy o Uyu Sprk S Cring Crea,uLs
[kN] [kN] [mm)] [mm] [kN/mm] |[IN/mm/mm]| [N/mm?3] [mm]
Labortest 688.8 30.0 1.5004 0.0000 439.1 1097.7 27.1 405
FEA 558.1 24.6 0.5894 0.0000 905.3 2263.2 55.9 '
Tabelle 22 Schubringsteifigkeit fur Prufkoérper Prk 12
Anfangssteifigkeit ohne Reibungseinfluss Federsteifigkeit Bettung |[Kontaktldange
P, P, Uyo Uyu Sini,Prk,oR Sini,oR Cini,Ring,oR Crea,sLs
[kN] [kN] [mm)] [mm] [kN/mm] |[N/mm/mm]| [N/mm?3] [mm]
Labortest 90.6 26.0 0.0583 0.0000 1107.8 2769.6 93.9 9.5
FEA 114.3 0.0 0.0952 0.0000 1201.1 3002.8 101.8 '
Schubringsteifigkeit bis 80% Py, .., 0. Reibungseinfl,| Federsteifigkeit Bettung [Kontaktldange
P, P, Uyo Uyu Spri,oR Sor Cring,oR Crea,uLs
[kN] [kN] [mm)] [mm] [kN/mm] |[IN/mm/mm]| [N/mm?3] [mm]
Labortest 617.4 26.0 1.5644 0.0000 378.0 945.0 23.3 405
FEA 468.9 0.0 0.5762 0.0000 813.8 2034.4 50.2 '

Tabelle 23 Ruckrechnung Schubringsteifigkeit fur Prifkérper Prk 12 ohne Reibungseinfluss
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Fotodokumentation (Tabelle 24):

Wahrend den Labortests wurden Fotos aufgenommen, um den Ausgangszustand, sowie den
Rissfortschritt im Beton und die unterschiedlichen Traglastzustande dokumentieren zu
konnen. In Abb. 233 ist eingetragen bei welchem Kolbenweg uy die Fotos aufgenommen
wurden. Die Messung wurde kurz angehalten, sobald die Last-Verschiebekurve etwas
Auffalliges (Knick oder Abfall) aufwies. Dies ist ebenfalls in Abb. 233 eingetragen. Bei den
Stopps hat sich gezeigt, dass die Last etwas abfallt. Der Grund hierflr ist einerseits der
dynamische Anteil der Last und andererseits das Kriechen des Prifkorpers.

Die Bilder 1 und 2 zeigen den Prifkorper im Ausgangszustand vor der Aufbringung der Last.
Die Bilder 3-20 dokumentieren die Verformung des Schubringes, die Risse im Beton, bzw.
die Abplatzungen des Betons mit zunehmendem Kolbenweg ux. Die Fotos zeigen den
Prufkoérper von der rechten (Ansicht rechts) und von der linken (Ansicht links) Seite bei
gleichem Kolbenweg. Die Bilder dokumentieren, dass die Verformungen, Rissbilder und
Betonabplatzungen auf beiden Seiten sehr ahnlich aussehen. Dies zeugt von einem
homogenen Prifkérper und einer gleichmaRigen Lasteinleitung des Prufkérpers. Bild 17 und
18 zeigen weitere Risse des Betonkorpers im Bereich des horizontalen Auflagers bei grof3en
Verformungen. Durch die groRe Biegung der Stahlplatte entsteht im Eckbereich des
Betonkorpers ein grof3er Anpressdruck und durch den zusatzlichen Vorschub der Stahlplatte
entstehen diese Risse im Betonkorper.

Bild 21 zeigt die Stahlplatte mit dem durch den Schubring abgescherten Betonkeil. Bild 22
zeigt die Untersicht des am Ende des Tests abgehobenen Betonrestkérpers. Gut zu
erkennen sind die Schleifspuren des Schubringes am Beton und die Bewehrungseisen. Bild
23 zeigt die Untersicht des abgescherten Betonkeils und die plastische Verformung des
Schubringes. Die horizontalen Risslinien im Betonkeil bestatigen ebenso eine gleichmafige
Lasteinleitung Uber die gesamte Priifkdrperbreite.

900 - Erstrisshildung bei 720 kN | | |
] f‘ 4.90; 861.04 .
] | 12: EBEN-t20-Ring50-10
800 - // '\lBild 11,12 bewehrt
700 1 !
= ol [l
=, 600 1 Nachbruchbereich mit nichtlinearem Trag- | |
f ] mechanismus zwischen Stahlplatte und
T 500 1 / Bild 13,14 | Betonrestkorper ]
X ] | |
<
© 4001 / \_‘_\ Bild 15,16 |
N ]
4 300 1 — _
Z :/ Bild 17,18,19,20
200 7 . /
] ‘ 2.Halt B"O" 910 —Kraft/Kolbenweg /
100 1 1.Halt Bild 3,4,5,6,7,8 /
o+t ———
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kolbenweg u, [mm]

Abb. 233 Last-Verschiebungsdiagramm fiir den Kolbenweg uy
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Tabelle 24 Fotodokumentation fir Prifkérper 12
F - L]

Bild 1 (Ansicht rechts) u,=0mm Bild 2 Ansi(’:hﬁ links) u=0mm
frf.‘ | ::E

Bild 3 (Ansicht rechts) u,=4mm

O &Y (| [

Bild 5 (Ansicht rechts) u,=4mm Bild 6 (Ansicht links) u,=4mm
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Tabelle 24 - Fortsetzung

2

Bild 11 (Ansicht rechts) u,=8mm Bild 12 (Ansicht links) u,=8mm
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Tabelle 24 - Fortsetzung
N =

Bild 13 (Ansicht rechts) uizlzmm Bild 14 (Ansicht links) u,=12mm
‘ ‘." \

@ i\ g

FETTIE

Bild 17 (Ansicht rechts) uk=3mm Bild 18 (Ansicht links) u,=38mm
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Tabelle 24 - Fortsetzung

¥ e

Bild 23 Untersicht zerstorter Betonkeil — Bild 24 Ubersicht der verformten Stahlplatten
Darstellung der Risslinien aus den Labortests
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Rissbilder in der FE- Berechnung

Die Risse im Beton konnen in der numerischen Berechnung mit Hilfe der maximalen
plastischen Hauptdehnungen (PEmax principal), 9€ze€igt werden (vgl. Kapitel 7.4.3). Diese sind in
der nachfolgenden Tabelle 25 anhand der Bilder 1* bis 8* bei unterschiedlichen Lastniveaus
(siehe Abb. 234) dargestellt. Die Risshilder der numerischen Berechnung sind gut mit denen
des Labortests vergleichbar: Die Erstrissbildung am Schubring ist ident zu den Labortests
(Tabelle 25: Bild 1* und 2*). Der zweite Riss entsteht, wie beim Labortest, unter der
Langsbewehrung (Tabelle 25: Bild 3* und 4*). Es wird ebenfalls quasi das Abplatzen des
Betons (Tabelle 25: Bild 5* und 6*) und das Abscheren des Betonkeils (Tabelle 25: Bild 7*
und 8*) in der numerischen Berechnung abgebildet.

Anmerkung zur Tabelle 25: Ab einer maximalen plastischen Hauptdehnung von 10% wird
diese schwarz dargestellt.

800 | ‘ | |
7 092 EBEN t20 Ring 50/10 bew.
A\
R
b /// \\\ \/\/\/W\ﬂ%/——yﬂ_
/ \/\
— 4 // \\\__ __//**\\\\ __________ S R e
< TN R R e H s s B B
‘E | Bild 5,6
2 i | Bild 7,8
>z Bild 1,2 |
—— Ph (FEA)
————— Ph,oR (FEA)
1 2 3 4 5 6 7 8

WA13/WA14 u, [mm]

Abb. 234 Last-Verschiebediagramm

Diese Auswertung wurde fur alle Prufkorper durchgefuhrt. Dies wird jedoch nicht in dieser
Arbeit angefihrt, da alle Prufkdrper ein ahnliches Trag- und Verformungsverhalten
aufweisen. Die wichtigsten Ergebnisse aus allen Labortests und numerischen Berechnungen
sind jedoch im nachsten Kapitel 8.6 zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 25 Darstellung der Rissbilder aus der numerischen Berechnung (mit Hilfe der maximalen
plastischen Hauptdehnungen PEax principal IM Beton) — Priifkorper Prk 12

P
PE, Max. Principal i PE, Max. Principal
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 —1 (Avg: 75%)
(Avg: 75%) E +1.000e-01 =
— +1.000e-01 = +9.167e-02
+9.167e-02 3 +8.333e-02
+8.333e-02 3 +7.500e-02 e
+7.500e-02 3 +6.667e-02
+6.667e-02 3 +5.833e-02
+5.833e-02 3 +5.000e-02
+5.000e-02 3 +4.167e-02
+4.167e-02 3 +3.333e-02
+3.333e-02 3 +2.500e-02
+2.500e-02 3 +1.667e-02 ==
+1.667e-02 3 +8.333e-03 E=
+8.333e-03 3 +0.000e+00
+0.000e+00 3 T T f T i
- 1 +
e e 7 +
——+—+ Tt

- .
I—bllnw«i‘»« Tiouet: tep Teme < L0 I_»nm.-i'm B, supvma - 1m0
. o
Do Vo

Deforroed Var: 1 Ean Scale Factor: +1,000e 00 Je Fator: +1.0002+00

Bild 1* (Ansicht rechts) - elastisches Niveau Bild 2* (Ansicht rechts) - elastisches Niveau

/. ! ;
-] \ || | I ! |
PE, Max. Principal 1 PE, Max. Principal \ | \ 1 1 | \ +A \
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 1 (Avg: 75%) } " . T '
(Avg: 75%) E 2923001 : . ———r 1 :
Bl S E +3.167e-02 | ERES
+9'1676-02 3 +81333e-02 |
+8.333e-02 3 +7.500e-02
+7.500e-02 = +6.667e-02 T l T
+6.667e-02 = +5.833e-02 | s e
+5.833e-02 3 +5.000e-02 |
+5.000e-02 = +4.167e-02 | T
+4.167e-02 = +3.333e-02 1 b I
+3.333e-02 3 +2.500e-02 |
+2.500e-02 = +1.667e-02 |
+1.667e-02 = +8.333e-03 |
+8.3336-03 E +0.000e+00 | ‘ 1
: :
+0.000e+00 i i = i | ! |
| — : I =
|
.~ ™\
/ y f A
| <z,
ST IS e o 10010
. % . . % .
Bild 3* (Ansicht rechts) - Traglastmaximum Bild 4* (Ansicht rechts) - Traglastmaximum
; P ot
PE, Max. Principal —f PE, Max. Principal 1T T T i
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 —1 (Avg: 75%) H e - 4
Avg: 75% 3 +5.615e-01 H :
N | B £
15209503 E! +8.333e-02 |
8.333e-02 3 +7.500e-02
I?.SUDE 02 = +6.667e-02 T
+6.667e-02 = +5.833e-02 =
+5.833e-02 3 +5.000e-02 == :
+5.000e-02 = +;%g§e-g% = T
= +3. e~ - T
1335503 = +2.5002-02 =
= = +1. e-l
e 0s +8.333e-03 = +
+8.3336-03 +0.000e+00 — - E=m
+0.000e+00 T T i T I = : =T

I—b x e s s e+ 220

Detered Vot 0 Dok maton Scle Facto: +1.000e410

Je Fator: +1.0002+00

Bild 5* (Ansicht rechts) - Nachbruchbereich Bild 6* (Ansicht rechts) - Nachbruchberelch

T \AF ‘ I

PE, Max. Principal PE, Max Principal HH m“ I i -
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 (Avg: 75%) — TR 1
(Avg: 75%) +1.5552+DD . : q

+1.555e+00 +1.000e-01 — =

+1.000e-01 +9.167e-02 =]

+9.167e-02 +8.333e-02

+8.333e-02 +7.500e-02 —H

+7.500e-02 +6.6678-02 :

+6.667e-02 +5.833e-02 ==

+5.833e-02 +5.000e-02 EE

+5.000e-02 +4.1678-02

+4.167e-02 +3.333e-02 T

+3.333e-02 +2.500e-02

+2.500e-02 +1.6678-02

+1.667e-02 +8.333e-03

+8.333e-03 +0.000e+00

+0.000e+00 = E — —

] ===

Bild 7* (Ansicht rechts) - Nachbruchbereich Bild 8* (Ansicht rechts) - Nachbruchbereich
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8.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse aller numerischer Berechnungen und
aller Labortests mit den ebenen Prifkdrpern verglichen. Die Ergebnisse werden anhand des
Verlaufes zwischen der horizontalen Verschiebung am Schubring und der Ausziehkraft
dargestellt. In den Diagrammen zeigt die rechte Ordinate die Kraft pro Millimeter Breite
(N/mm) des Prufkorpers. Die horizontale Verschiebung am Schubring wird mittels der
Wegaufnehmer 13 und 14 (vgl. Abb. 179) in den Labortests gemessen. In den Diagrammen
ist der Mittelwert der Verschiebungen von Wegaufnehmer 13 und 14 auf der Abszisse
aufgetragen.

8.6.1 Schubring h;/t,=50/10 mm, Dicke der Stahlplatte t=20 mm

Abb. 235 zeigt die Messergebnisse der Labortests mit einer Ringabmessung von 50 mm auf
10 mm. Die bewehrten Prifkérper 12 und 13 sind in schwarz dargestellt. Der unbewehrte
Prufkorper 14 ist mit der blauen Linie gekennzeichnet.

Es zeigt sich bis zum Erreichen der Traglast ein nahezu identes Last- Verformungsverhalten
der herstellungsgleichen bewehrten Prifkorper. Die Abweichung der Traglasten der
bewehrten Prifkorper betragt ca. 3.5%. Im Nachbruchverhalten (Post- Failure Verhalten)
unterscheiden sich die bewehrten Prifkorper jedoch deutlicher.

Der unbewehrte Prifkorper in Abb. 235 weist zwar deutlich friiher den ersten Abfall der Last-
Verschiebekurve auf, dieser ist bei der Erstrisshildung auf einem Lastniveau von rund 390
kN. Dartber hinaus ergibt sich jedoch eine hoéhere Traglast als fur die bewehrten Prifkdrper.
Abb. 236 zeigt dieselben Ergebnisse der Abb. 235, jedoch ohne Reibungsanteil.

Abb. 237 zeigt zum Vergleich die FE-Ergebnisse — mit und ohne Reibungseinfluss.
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1000 ‘ ‘ 2500
| 1o, 9422 [
861.0 -~ \ EBEN t20 Ring 50/10 [
- WA mit Reibungseinfluss [
800 KOX\V\ LA 1 Labortests — 2000
= 600 S - - 1500 =
~ S ~———__}
= i £
S —— 12 Ph bew. [ =)
400 — 13 Ph bew. e ———
— — - 14 Ph unbew. e R
200 - 500
oY S N6 e N —
0 2 4 6 8 10 12
WA13/WA14 u, [mm]

Abb. 235 Messergebnisse Ring 50/10, mit Reibungseinfluss zwischen Stahlplatte und Betonkorper

1000 ‘ ‘ 2500
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= 600 1 I 1500 'g
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WA13/WA14 u, [mm]
Abb. 236 Messergebnisse Ring 50/10, ohne Reibungseinfluss zwischen Stahlplatte und Betonkdrper
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Abb. 237 Ergebnisse der FEA: Ring 50/10, mit und ohne Reibungseinfluss
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8.6.2 Schubring h;/t,=50/20 mm, Dicke der Stahlplatte t=20 mm
Die Abb. 238 und Abb. 239 zeigen die Messergebnisse der Labortests fiir den Schubring h/t.

50/20. Die Abb. 240 zeigt zum Vergleich die FE-Ergebnisse mit und ohne

Reibungseinfluss. Die Ergebnisse sind gleich, wie in Abschnitt 8.6.1 dargestellt.

1400 -

1200 |

1000 |

[o]
o
o

[e2]
o
o

Kraft [kN]

N
o
=)

200

‘ ‘ - 3500
EBEN t20 Ring 50/20 [
mit Reibungseinfluss L 3000
Labortests [
I [
15Phbew. — 2500
------- 16 Ph bew.
— —-17 Ph unbew. — 2000 E
E Z
1500 x
r c
— ' 1000
- 500
—— \ -0
8 10 12

WA13/WA14 u, [mm]
Abb. 238 Messergebnisse Ring 50/10, mit Reibungseinfluss zwischen Stahlplatte und Betonkdrper
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Abb. 239 Messergebnisse Ring 50/10, ohne Reibungseinfluss zwischen Stahlplatte und Betonkdrper
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Abb. 240 Ergebnisse der FEA: Ring 50/20, mit und ohne Reibungseinfluss
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8.6.3 Schubring h;/t,=80/8 mm, Dicke der Stahlplatte t=20 mm

Die Abb. 241 und Abb. 242 zeigen die Messergebnisse der Labortests fiir den Schubring h,/t
= 80/8. Die Abb. 243 zeigt zum Vergleich die FE-Ergebnisse mit und ohne Reibungseinfluss.

Die Ergebnisse sind gleich, wie in Abschnitt 8.6.1 dargestellt.
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Abb. 241 Messergebnisse Ring 80/8 t=20 mm, mit Reibungseinfluss
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Abb. 242 Messergebnisse Ring 80/8 t=20 mm, ohne Reibungseinfluss
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Abb. 243 Ergebnisse der FEA: Ring 80/8 t=20 mm, mit und ohne Reibungseinfluss
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8.6.4 Schubring h;/t;=80/8 mm , Dicke der Stahlplatte t=10 mm

Die Abb. 244 und Abb. 245 zeigen die Messergebnisse der Labortests fiir den Schubring h,/t;
= 80/8. Die Abb. 246 zeigt zum Vergleich die FE-Ergebnisse mit und ohne Reibungseinfluss.
Die Ergebnisse sind gleich, wie in Abschnitt 8.6.1 dargestellt.
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Abb. 244 Messergebnisse Ring 80/8 t=10 mm, mit Reibungseinfluss
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Abb. 245 Messergebnisse Ring 80/8 t=10 mm, ohne Reibungseinfluss
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Abb. 246 Ergebnisse der FEA: Ring 80/8 t=10 mm, mit und ohne Reibungseinfluss
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8.6.5 Ergebniszusammenstellung

Trotz der groRen Unterschiede in der Schlankeit der in den Versuchen untersuchten
Schubringe (h/t. = 2,5; 5,0; 10), zeigte sich in den ebenen Versuchen ein &hnliches
Versagensbild. Dabei lag jedoch eine deutliche Differenzierung, hinsichtlich der zwei
untersuchten unterschiedlichen Bewehrungsfihrungen vor.

Bei den ,unbewehrten* Versuchskdrpern, die im Betonbereich beidseits des Schubringes
keine Bugelbewehrung aufweisen, stellte sich nahe der Traglast immer ein markanter
Betonriss an der lastzugewandten Seite ein. Dieser nahm immer seinen Ausgang an der
Schubringoberkante, wo er vorerst horizontal verlief und dann schrdg nach oben in Richtung
der Krafteinleitung am Betonkorper fuhrte. Exemplarisch zeigt die Abb. 247 b.) die
Rissentwicklung fur den Prifkérper 35 mit dem Schubring 80/8 mm. Im linken Teilbild sind
die entsprechenden Ergebnisse der FE-Berechnung dargestellt. Diese zeigen qualitativ
einen sehr &hnlichen Rissverlauf.

Bei den ,bewehrten® Versuchskdrpern, die zusatzliche vertikale und horizontale Biigel
beidseits des Schubringes aufweisen, stellt die ,Blgelebene” an der lastzugewandten Seite
eine zusatzliche Stdrzone dar. In den Versuchen stellte sich nun auf3er dem markanten
erwahnten Riss mit Ausgangspunkt von der Oberkante des Schubringes ein zusatzlicher
markanter — anndahernd horizontaler Riss - an der lastzugewandten Seite ein. Dieser
entspricht in seiner Hohenlage in etwa der ,Blgelebene®. Die Abb. 247 a.) zeigt beispielhaft
den Prufkorper 33, der ebenfalls einen Schubring 80/8 mm aufweist. Am Schubring nimmt
der letztgenannte Riss in etwa in der Hohe der halben Ringhdhe seinen Ausgang. Auch in
der FE-Simulation stellte sich das zusatzliche Schubversagen im Betonbereich, in der
Horizontalebene der Biligel an der lastzugewandten Seite, ein, wie das linke Teilbild zeigt.
Anzumerken ist, dass die Wiedergabe des Schubversagens des Betons in der Bligelebene
bei der FE-Berechnung nur naherungsweise abgebildet wird, da die Bewehrungsstébe selbst
nur als einzelne Stabelemente im sehr feinen Elementnetz des umgebenden Betons
modelliert sind.

YEOF — . 4
Abb. 247 Darstellung der Versagensformen bei den ebenen Versuchen im Vergleich zur FE-Analyse
anhand des Schubringes 80/8 mm; a.) ,bewehrter Versuchskérper 33, b.) im
Schubringbereich ,unbewehrter Versuchskérper 35.
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Die Last- Verformungs Verlaufe aller ebenen Versuche sind nhochmals in Abb. 249 und Abb.
248 zusammengefasst, wobei das obere Teilbild alle bewehrten Prufkdrper und das untere
Teilbild alle im Schubringbereich unbewehrten Prifkorper zeigt.

In den FE-Berechnungen werden nach dem Verlassen des elastischen Bereiches die
Gesamtverformungen grundsatzlich unterschéatzt. Dies ist damit begrindbar, dass die
markanten Risse im Versuch, mit vergleichsweise grof3er Rissbreite, im Kontinuumsmodell
nicht abgebildet werden. Die Tabelle 27 zeigt die Verformungen der Tests und jenen der
numerischen Berechnungen im Vergleich.

In Abb. 249 ist das Last- Verformungsverhalten tberblicksmaRig fur vier unterschiedliche
Prufkorper (fiir Schubring 80/8 liegen zwei unterschiedliche Rohrblechdicken vor: t = 20 bzw.
t = 10 mm), im Falle der ,unbewehrten Ausfiihrung (keine Blgelbewehrung im Bereich des
Schubringes), gegeniibergestelit.

Auffallig ist das gulnstige, sehr groRe Verformungsvermégen, auch bei gedrungenem
Schubdiibel (50/20). Bei Erreichen der Traglast liegen Horizontalverschiebungen u, > 4 mm
vor. Insbesondere die schlanken Schubdiibel 80/8 weisen dartiber hinaus noch grofRes
plastisches Verformungsvermégen auf, ohne nennenswerten Abfall der Traglast (fir den
Schubdiibel 50/20 wurde das reale Verformungsvermoégen fur u, > 5 mm nicht weiter
untersucht).

Vergleicht man die Steifigkeit der einzelnen Schubringe, auf Basis der Sekantensteifigkeit
(Cges In Abb. 249 eingetragen fiir Schubring 50/10 bei u, = 2 mm), so ist der Einfluss der
Schlankheit der Schubringe unerwartet klein. Fir den schlanken Schubring 50/10 liegt bis zu
einem hohen Lastniveau (N~900 kN) sogar eine hdhere Steifigkeit vor als fir den Schubring
50/20. Es liegen bei den Versuchen — auch bei den baugleichen Prufkérpern — hohe
Steifigkeitsstreuungen vor. Im Falle der ,bewehrten® Prifkérper sind diese etwas hoéher, als
im Falle ohne Bewehrung im Schubringbereich.

Der Unterschied der Tragfahigkeiten im Falle der unterschiedlichen Bewehrungsfiihrung ist
jedoch gering, wie die Tabelle 26 zeigt.
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Tabelle 26 Vergleich der Traglasten aller Prifkérper, mit und ohne Reibungseinfluss
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Horizontale Verschiebungen Vertikale Verschiebungen
u, bei P, [ u,beiPy, uybei P, | u, beiPy | u, beiP, u, bei Py,
Prk|Bewehrung| wA13 WA14 |FEAWA13/14| WAS WA6 FEA WA5/6
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
12 bew. 2.60 2.08 -1.79 -1.56
1.08 -0.76
13 bew. 2.22 1.95 -1.27 -1.32
14 [ unbew. 4.28 4.36 1.07 -5.00 -4.79 -1.03
15 bew. 2.49 2.13 -1.59 -1.60
3.41 -1.66
16 bew. 2.56 2.72 -1.70 -1.81
17| unbew. 4.88 4.75 3.58 -4.21 -4.30 -1.67
30 bew. 3.89 4.05 -2.37 -2.15
5.02 -2.92
31 bew. 9.09 8.72 -4.77 -4.90
32| unbew. 5.92 5.93 131 -5.23 -5.17 -1.30
33 bew. 4.94 4.81 -1.57 -1.58
5.86 -2.41
34 bew. 6.41 6.34 -3.65 -3.30
35| unbew. 11.91 11.68 1.43 -9.03 -9.00 -1.50

Tabelle 27 Vergleich der horizontalen und vertikalen Verschiebungen am Schubring bei Traglast
(Verformungswege infolge Erstbelastung und zyklischer Folgebelastung nicht enthalten)
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Abb. 248 Bewehrte Prifkorper der Labortests im Vergleich
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Abb. 249 Unbewehrte Prifkorper der Labortests im Vergleich

Diese Ergebnisse geben schon wichtige Hinweise auf das Trag- sowie
Verformungsverhalten der Schubringe. Dennoch ist es notwendig Tests und numerische
Berechnungen an zylindrischen Prifkérpern durchzufihren, um den Effekt der Tragwirkung
in Umfangsrichtung richtig zu erfassen. Dies wird im nachsten Kapitel 9 gezeigt.
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9 Grofdversuche an zylindrischen Rohrpriifkérpern
9.1 Allgemeines

Insgesamt wurden zwei GrofRversuche an zylindrischen Rohren mit umlaufenden
Schubringen durchgefihrt. Die Abb. 250 zeigt einen der beiden - von den &uf3eren
Abmessungen her - sehr ahnlichen Prufkdrpern im Labor. Im oberen Teilbild ist das
Messprinzip im Versuch schematisch dargestellt. Das Rohr hat am unteren Ende eine sehr
dicke FuRplatte, auf welche der Druckstempel nach unten driickt. Der umgebende
zylindrische Betonkdrper liegt an der Unterseite satt auf, sodass das Rohr quasi durch den
Beton nach unten ,durchgedrickt® wird. Im Rohr liegen damit unterhalb des Druckringes
konstante Membranspannungen (Zug) in Rohrlangsrichtung vor.

Wie bei den ebenen Versuchen bedingt diese Prifkonfiguration eine zusatzliche
exzentrische Lastwirkung im Druckringbereich.

Umhillung

N\

Stahlrohr _|

Beton mit Bewehrung Schubring

Lasteinleitungsplatte
Abb. 250 Anlageverhéltnisse der beiden Rohrversuche
9.2 Variierte Parameter in den Versuchen

Die wesentlichen variierten Parameter bei den Rohrversuchen waren:

¢ Schlankheit des Schubringes
h/t, = 10; 0.75 (vgl. Abb. 251)

I

Abb. 251 Abmessungen des Schubringes und Rohres

Anm.: Es war beim zweiten Versuch urspringlich eine Schlankheit h,/t; = 2,0 angestrebt. Die
Ergebnisse aus den ebenen Versuchen zeigten jedoch unerwartet hohe Tragfahigkeiten der
Schubringe, sodass die ungewéhnliche kurze Schubringlange h, = 15 mm (Istwert = 17 mm)
ausgefihrt wurde. Hinsichtlich des Verformungsvermégens liegt damit ein unterer Grenzwert
vor.
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¢ Dicke des Rohres
t = 10; 20 mm (vgl. Abb. 251)
Der Rohrauf3endurchmesser betragt einheitlich 520 mm.

Die wesentlichen Parameter der beiden Rohrversuche zeigt Tabelle 28. Hinsichtlich der
Ringabmessung ist in der Kurzbezeichnung bereits die Istabmessung aufgenommen.
Mitunter wird dafiir an einzelnen Stellen in dieser Arbeit noch die Nennabmessung der Ringe
angefiuhrt (80/8 bzw. 15/20).

Ringsteife h./t; Rohr t;
Kurzbez. Material hft Material Beton
) 82/8 10
Rohr-t 10-Ring 82/8 10.3 C 20/25
S 460 S 460
) 17/20 20
Rohr-t 20-Ring17/20 0.85 C 20/25
S 355 S 355

Tabelle 28 Variation innerhalb der beiden Rohrversuche (Maf3e in mm).
9.3 Herstellung der Priifkérper

Nachfolgend wird die Herstellung der Rohr-Prifkdrper anhand einer Fotoserie dargestellt.
Die Abb. 252 und Abb. 253 zeigen die Anlieferung der Rohre mit den aufgeschweil3ten
Schubringen. Die Oberflache der Rohre sowie Schubringe wurde sandgestrahlt. Das Rohr
hat am unteren Ende eine aufgeschweil3te Lasteinleitungsplatte auf die der
Lasteinleitungsstempel in Abb. 253 (re) gestellt wird. Dies ist notwendig, um die Last unten
im Rohr einzuleiten. Somit ist gewahrleistet, dass das Rohr unter Zugbelastung steht und
kein Ausbeulen des Rohres mdglich ist. Die Abb. 254 zeigt das konische Abschalblech an
der Unterseite des Prifkorpers. Dieses wurde beim Versuchsaufbau mit Sand gefillt. Das
Stahlrohr mit den Schubringen wurde im Anschluss daran auf dem Sand eingerichtet. Das
konische Abschalblech dient ebenso als verlorene Schalung. In der Abb. 255 ist die
AuBenschalung des Rohr-Prifkérpers dargestellt. Nachdem das Rohr und die
AuRenschalung eingerichtet wurden, wurde der Bewehrungskorb in Abb. 256 eingehoben.
Die Abb. 257 zeigt den betonierbereiten Priufkérper. Das Rohr wurde wéahrend des
Betoniervorganges gegen Verrutschen gesichert (Abb. 257). Diese Halterung wurde nach
dem Betonieren entfernt. Die Abb. 258 und Abb. 259 stellen das Einbringen des Betons
mittels Kibel und einer extra angefertigten Rutsche dar. In Abb. 260 (li) wurde der
Betonkorper mit einer Plane abgedeckt, um zu schnelles Austrockenen zu verhindern. Die
Abb. 260 (re) zeigt die erhartete Betonoberflache. Der oben erwdhnte Sand musste nach
dem Betonieren wieder ausgelassen werden, um das Rohr mit dem Schubring nach unten
driicken zu kénnen. Dies geschieht durch eine Offnung im Boden, wie in Abb. 261 dargestellt
ist. Die Abb. 262 (li) zeigt das Rohr fir die Entleerung des Sandes. Die Abb. 262 (re) stellt
den unter der Prifmaschine eingebauten Rohr-Prufkdrper dar.
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Abb. 252 Anlieferung der Rohre mit aufgeschweiten Schubringen; (li) Rohr t=10 mm, Schubring
82/8; (re) Rohr t=20 mm, Schubring 17/20

A » _
Abb. 253 (li) Innenansicht Rohr t=10 mm mit Lasteinleitungsplatte; (re) Lasteinleitungsstempel

Hohlraum war mit Sand
beflllt

Abb. 254 Abschalbleche; (li) Konisches Blech; (re) Untersicht Rohr-Prifkérper mit konischem
Abschalblech
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v

Abb. 256 (li) zusammengesetzter Bewehrungskorb fur Rohr t=20 mm; (re) Eingebauter
Bewehrungskorb, Rohr t=20 mm

Abb. 257 (li) Betonierfertiger Rohr-Prufkérper, Rohr t=10 mm; (re) Halterung gegen Verrutschen des
Rohres, Rohr t=10 mm
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Abb. 258 (li) Einbringen des Betons mittels Kilbel und Rutsche, Rohr t=10 mm; (re) Verdichten des
Betons mittels Rittler, Rohr t=10 mm

Abb. 260 (li) Abgedeckter Prufkdrper, um zu schnelle Austrocknung zu vermeiden, Rohr t=10 mm;
(re) Erhartete Betonoberflache des Rohr-Prifkorpers, Rohr t=10 mm
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; TR i
Abb. 261 (li) Untersicht des Aufspannfeldes; (re) Sand zum Einrichten des Rohrprufkérpers

Abb. 262 (li) Rohr fur Entleerung des Sandes unter dem Aufspannfeld; (re) Unter der Priifmaschine
eingerichteter Rohr-Prufkorper, Rohr t=10 mm

9.4 Messinstrumentierung bei den Rohrversuchen

Um die Verformungen und Dehnungen der Prifkorper moglichst exakt aufnehmen zu
kénnen, kamen mehrere Messtechniken zum Einsatz: Einerseits wurden Wegaufnehmer,
andererseits Dehnmessrosetten sowie Dehnmessstreifen eingesetzt.

Die Abb. 270 und Abb. 271 zeigen eine Ubersicht iber die verwendeten Messkanale und die
Bezeichnung der Messwertgeber. Jede Dehnung und jeder Verschiebeweg wurde an drei
Stellen um den Umfang gemessen, um mehrere Redundanzen zu haben. Folglich sind alle
120° um den Umfang des Rohres Messungen durchgefuhrt worden. Gemessen wurden
einerseits die Verschiebungen an der Oberseite des Stahlrohres (Kanal 3, 11, 19) und
andererseits unten an der AuRenschalung (Kanal 4, 12, 20). Die Dehnungen am Stahlrohr
wurden oberhalb in Querrichtung (Kanal 5, 13, 21), unterhalb in Langs- und Querrichtung
(Kanal 7, 15, 23, 8, 16, 24) und direkt auf der Hohe des Schubringes (Kanal 6, 14, 22) in
Querrichtung gemessen. Die Abb. 263 zeigt die Wegaufnehmer, welche die vertikale
Verschiebung am oberen Ende des Stahlrohres messen. Diese Verschiebungen wurden
mittels Seilextensometern, wie in Abb. 264 dargestellt, gemessen. Das Seil wurde vom
Messpunkt Uber zwei Umlenkrollen zum Extensometer gefuhrt. Die Abb. 265 zeigt die
Wegaufnehmer zur Messung der Verschiebungen an der AuRenschalung. Die Abb. 266 stellt
die Messeinrichtung zur Messung der Dehnungen dar. Die Dehnmessrosette unten am
Stahlrohr (Kanal 9, 17, 25, 10, 18, 26) dient zur Ruckrechnung der L&ngs- und
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Umfangsspannungen im Rohr. Die restlichen Dehnmessstreifen dienen zur Erfassung der
Dehnungen im Schubringbereich, die vor allem durch Biegung des Rohres geprégt sind.

In Abb. 270 und Abb. 271 sind zwei unterschiedliche Kanalpl&ne abgebildet, da beim Test im
LKI und anschlieend im Werk der Fa. Bohler (da die Maximallast der Prifmaschine fir die
Traglast der Schubringe im Labor nicht ausgereicht hat) eine etwas andere
Messkonfiguration verwendet wurde. Die Abb. 268 zeigt das Einrichten des
Lasteinleitungsstempels und die Installation der Messeinrichtung im Werk der Firma Bohler.
Alle Dehnmessstreifen wurden beibehalten. Es wurden jedoch andere Wegaufnehmer als im
LKI zur Messung der Verschiebung am oberen Ende des Stahlrohrs installiert. Diese sind in
der Abb. 267 dargestellt. Es handelt sich dabei nicht um Seilextensometer, wie sie im LKI
eingesetzt wurden, da die Montage dieser auf den Prufkdrpern zu viel Zeit in Anspruch
genommen hétte. Zuséatzlich wurde ein Wegaufnehmer (Seilextensometer Kanal 28; Abb.
269) angebracht, um die grolRen Vertikalverschiebungen erfassen zu kdnnen, da die
installierten Extensometer in Abb. 267 nur Verschiebungen bis maximal 20 mm messen
konnen. Einzelheiten zu den applizierten Weggebern und Dehnmessstreifen sind in der
Tabelle der Kanalplane in der Abb. 270 und Abb. 271 angegeben. Die Positionierung der
Messstellen ist in der Abb. 272 dargestellt.

Wegaufnehmer (WA) fir
vertikale Verschiebungen
(Kanal 3,11,19)

Abb. 263 Vertikale Wegaufnehmer an der Oberseite des Stahlrohrs (Kanal 3,11,19)
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Abb. 264 Details zu den vertikalen Wegaufnehmern — Messung mittels Seilextensometer

iy » L v
Abb. 265 Messung der vertikalen Verschiebung an der Au3enschalung (Kanal 4,12,20)
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Lasteinleitungsstempel

DMS Quer, Kanal 5,13,21

DMS Quer, Kanal 6,14,22

Dehnmessrosette
Rohrlangsrichtung: Kanal 8,16,24
Quer: Kanal 7.15.23

Dehnmessrosette
Rohrlangsrichtung: Kanal 10,18,26
Quer: Kanal 9,17,25

o

Lasteinleitungsplatte

f
I 2
Abb. 267 Wegaufnehmer (Kanal 3,11,19) fur den Test im Werk der Fa. Bohler
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Ol
Abb. 268 Einrichten des Lasteinleitungsstempels und Installation der Messeinrichtung im Werk der
Fa. Bohler
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: Fixierung des Seils auf
. | Druckplatte der Priifmaschine
§ »
\

Extensometer

Abb. 269 Zusatzlicher Wegaufnehmer (Kanal 28) im Werk der Fa. Bohler
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Abb. 271 Schnitt durch den Prifkdrper - Kanalplan der einzelnen Messgeber im Werk der Fa. Bohler
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Rohrversuche
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9.5 Besonderheiten bei der FEM-Simulation

Begleitend zu den Labortests der Rohrprifkérper wurden die 2 Prifkérper (ROHR-t10-
Ring82/8; ROHR-t20-Ring17/20) im FE-Programm ABAQUS modelliert und die Tests
numerisch simuliert. Die Randbedingungen und die Geometrie des FE-Modells wurden
moglichst gut an die Prifkonfiguration der Rohrtests angelehnt. Dies bezieht sich
insbesondere auf die Geometrie der Schwei3naht zwischen Stahlblech und Ringsteife,
wodurch bei der Ausfiihrung der Rohrprifkdrper die Sollhéhe des Schubringes statt 80 mm
auf die Isthéhe von 82 mm bzw. statt 15 mm auf 17 mm vergréf3ert wurde. Ebenso wurde
darauf geachtet, dass die im FE-Programm verwendeten Materialmodelle flur Strahl und
Beton dem realen Verhalten entsprechen. Aus diesem Grund wurden die durch die
ausfuhrlichen Tests ermittelten Arbeitslinien und Materialparameter fir Beton (vgl. Abb. 273)
und Stahl (vgl. Abb. 181) in die FE-Berechnung eingearbeitet.

Eine FE-Berechnung begleitend zu jedem Test ist notwendig, um Aufschluss uber nicht
unmittelbar gemessene Daten zu erhalten (z.B. Betonpressung auf dem Schubring). Dariiber
hinaus um zu verifizieren, ob mit der numerischen Berechnung akzeptable Ergebnisse
hinsichtlich Trag- und Verformungsvermogen erzielt werden kdnnen, sodass eine spatere
Parameterstudie mit unterschiedlichen Schubringgeometrien, ohne weitere aufwendige
Labortests, mdglich ist. Durch die Vorstudien im Kapitel 6 wurde allerdings bereits
festgestellt, dass es insbesondere bei gro3en plastischen Dehnungen nahe der Traglast zu
Abweichungen im Verhalten des Betons zwischen Test und numerischer Berechnung
kommen kann. Vor allem dann, wenn der Beton groRe dreiachsige Druckspannungen
erfahrt.

e Zutreffendes Materialmodell fir Stahl

Fur die Rohrversuche wurden die gleichen Bleche verwendet wie fur die ebenen Versuche,
sodass auch hier die Arbeitslinien nach Abb. 181 als Basis dienten.

e Zutreffendes Materialmodell fir Beton

Es wurde sinngemalR3 gleich vorgegangen wie bei den FE-Simulationen zu den ebenen
Versuchen, auf Basis des Betonmodells ,Concrete-Damaged-Plasticity (CDP)“ (vgl.
Abschnitt 8.4)

Fir die Eigenschaften des Betons, aufbauend auf den Versuchsergebnissen im Labor fur
Tunnelbau an der TU Graz, ergaben sich die in Tabelle 29 und Tabelle 30 angegebenen
Werte. Die Spannungs- Dehnungsbeziehung fir Beton im Zuge der FE-Analyse zeigt Abb.
273.

Rohrprufkorper;

Ringp HIKorper, Betonlieferung Zugfestigkeit [N/mm?] | Bruchenergie [Nm/m?]
82/8 C 3.2 70

17/20 D 2.9 65

Tabelle 29 Eigenschaften des Betons unter Zugbelastung (Basis fur FE-Modell)

- 234 -




9 Grofldversuche an zylindrischen Rohrprufkérpern

Weitere Parameter, die fur die Definition des CDP-Modells notwendig sind, wurden
folgendermal3en festgelegt (Erlauterung im 6.2.3):

Dilatationswinkel | Eccentricity | Verhéaltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur Kc
U] € einaxialen Druckfestigkeit
36.41° 0.1 1.16 0.725

Tabelle 30 Weitere Parameter fiir das CDP-Modell (Basis fir FE-Modell)

45 4
40 0.003>;41.1970 e Betonlieferung C - Prufkorper 82/8
. = = == Betonlieferung D - Priifkérper 17/20
35
& ] = 2
E 3 0.0025; 28.6983 Ec = 28180 [N/mm?]
= vc=0,09 [-]
~ "0\ C
. P4 \
£ s £ >
. ] ,’ N Ep = 25060 [N/mm?]
b ] / ’ - .
téo 20 - rl \\ Vp 0,12 [-]
=] . 4 \
c 1 \\
& 15 .
7] ' N
a ] S
5 ] \\-_
0-llllllllllllllllllllllllllll-llllll
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Dehnung ¢ [-]

Abb. 273 Spannungs- Dehnungsbeziehung fiir Beton unter einachsiger Druckbelastung bei der FE-
Analyse

9.6 FE-Modell fiir die Rohrpriifkérper

Bei der FE-Modellierung der Rohrprifkérper wurde die axialsymmetrische Form der
Prifkdrpergeometrie ausgenutzt. Das gesamte Modell wird aus axialsymmetrischen
Elementen mit der Bezeichnung CAX4R aus der ABAQUS-Elementbibliothek aufgebaut.
Genauer gesagt, handelt es sich um ein axialsymmetrisches Kontinuumselement mit 4
Knoten, bilinearen Ansatzfunktionen, reduzierter Integration und ,hourglass control“. Die
Verwendung dieser Elemente ermoglicht die zweidimensionale Modellierung der Prufkorper
mit Hilfe eines Radialschnitts durch die Rohrachse. Die axialsymmetrischen Elemente
simulieren bei der Berechnung unter axialsymmetrischen Randbedingungen eine Rotation
des Schnittes um die Rohrmittelachse und somit den dreidimensionalen Prufkérper. Durch
die stark reduzierte Elementanzahl gegenuber einer kompletten Modellierung in 3D fallen die
Rechenzeiten bei nahezu gleicher Ergebnisqualitéat (Voraussetzung sind axialsymmetrische
Prufparameter) deutlich geringer aus. Bis auf die unterschiedliche Rohr-/Schubring- und
Bewehrungsgeometrie, erfolgte die Modellierung der beiden Rohrprifkorper in gleicher
Weise.
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Abb. 274 FE-Eingabegeometrie Prifkorper 82/8 Abb. 275 FE-Eingabegeometrie Prufkdrper 17/20

Abb. 274 und Abb. 275 zeigten die zweidimensionale geometrische Modellierung der
Prifkorper, welche einem Radialschnitt des dreidimensionalen Priifkdrpers entspricht. Die
Hauptelemente sind dabei einerseits das Stahlrohr mit dem aufgeschweifRten Schubring und
der Lasteinleitungsplatte, andererseits der massive Betonmantel. Der Kontakt zwischen den
Stahlbauteilen und dem Beton erfolgte lGber eigene Kontaktformulierungen. Es handelt sich
dabei um einen ,harten“ Kontakt, d.h. es ist kein Eindringen der Elemente untereinander
mdoglich. Die Berechnungen wurden jeweils mit und ohne Reibungswirkung in den
Kontaktflachen durchgefuhrt. Der Reibungsbeiwert u zwischen Beton und Stahl wurde dabei
mit 0.4 angesetzt. Die Last wurde nicht wie beim Versuch im Bereich des Laststempels
aufgebracht, sondern wie in Abb. 274 und Abb. 275 gezeigt, direkt als Verschiebung am
unteren Rohrende eingeleitet. Um das gleiche Verhalten wie bei einer Lasteinleitung durch
den Laststempel zu erzielen, setzt dies ein sehr steifes Verhalten der Lasteinleitungsplatte
voraus, wie es bei den ausgefihrten Priufkoérpern der Fall ist. Die Belastungsgeschwindigkeit
bei den Berechnungen betrug v=0,5 mm/s (82/8) bzw. v=0,67 mm/s (17/20). Wie in der
Versuchsanordnung wurde auch das, den Betonmantel umhillende diinne Stahlblech
(t=4mm, ,verlorene Schalung®) mitmodelliert. Es interagiert mit dem Betonmantel mittels der
schon erwdhnten Kontaktinteraktion. Die Lagerung des modellierten Prufkorpers erfolgt in
gleicher Weise Uber eine ,harte” Kontaktinteraktion des Betonmantels mit einer gelagerten
starren Bezugsoberflache. Die Reibung mit Reibungszahl p=0,4 wurde sowohl bei der
Interaktion des Hullrohres mit dem Betonmantel, als auch bei der Lagerung des
Betonmantels auf der starren Oberflache (horizontale Lagerflache), unabhangig von der
Berechnungsmethode mit/ohne Reibungseffekt zwischen Stahlrohr und Betonmantel,
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angesetzt. Die Lagerung des Betonkdrpers ist in Abb. 274 und Abb. 275 durch die blauen
Dreiecke symbolhaft dargestellt.

Durch die gewéhlte radialsymmetrische Modellierung der Prifkorper ist es nicht mdglich die
Bewehrung exakt Uber Biegestdbe zu implementieren. Tatsachlich wird sie vereinfacht als
eingebettete Schale verschmiert realisiert. Dies ist in ABAQUS mittels der Option ,*Rebar
Layer* moglich, die Bewehrungseisen und Lagen in jeder Richtung und Anordnung
definieren lasst und sie verschmiert ins Modell einbettet. Im Programmpaket ABAQUS muss
die im Betonkorper eingebettete ,Bewehrungsschale® nicht zwingend an den Knoten der
Tragerelemente (Betonkorper) anschlieBen (es folgt eine interne Interpolation zwischen
benachbarten Knoten). Die im FE-Modell eingearbeitete Bewehrung laut Prifkorperplanen ist
in Abb. 274 und Abb. 275 ersichtlich.

Ein Prufkorper wurde mit ungefahr 13500 Elementen modelliert. Die Rechenzeit fir einen
Prufkorper betrug ca. 4-8 Stunden, wobei die Berechnung ohne Reibung zwischen Stahlrohr
und Schubring langere Rechenzeiten zur Losung bendétigte. Eine Ubersicht der Netzteilung
der numerischen Modelle ist in Abb. 276 bzw. Abb. 277 dargestellt. Die verfeinerte Auflésung
der Elemente im komplexen Schubringbereich der Prufkdrper ist in Abb. 278 und Abb. 279
am verformten System ersichtlich. Die Berechnung des Prifkorpers 82/8 (tron=10mm)
erfolgte mit einer Elementanzahl von 6 Elementen tber die Schubringdicke und 8 Elementen
Uber die Rohrwanddicke. Beim Priufkérper 17/20 (tron,=20mm) wurden 8 Elemente Uber die
Schubringdicke und 10 Elemente Uber die Rohrwanddicke verteilt angeordnet. Das kleinste
rechteckige Element im Schubringbereich hat eine Abmessung von 1.0 x 2.0 mm (Prufkorper
17/20) bzw. 1.3 x 2.4 mm (Prufkorper 82/8).

Prufkorper f Prufkorper s S
82/8 : 17/20 =
EEE = =
Detailbereich 1 Detailbereich 2
1 1
1 1
1 1
~ ~
i = i
i S
£ =
Abb. 276 Netzteilung Prifkorper 82/8 Abb. 277 Netzteilung Prufkérper 17/20
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Abb. 278 Detailbereich 1, Prufkdrper 82/8, Netzteilung im Schubringbereich, verformte Figur
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Abb. 279 Detailbereich 2, Prufkdrper 17/20, Netzteilung im Schubringbereich, verformte Figur
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Abb. 280 zeigt den durch einen Darstellungseffekt in 3D gerenderten Priifkorper 82/8 der FE-
Simulation im verformten Zustand. Zur besseren Erkennung des Querschnittes wurde ein
90°-Segment herausgeschnitten.

Rotationsachse

Abb. 280 Dreidimensional dargestellter Prifkérper 82/8 der numerischen Simulation
9.7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Labortests, sowie der numerischen
Berechnung der zylindrischen Prufkorper dargestellt.

Zuerst wird ein umfangreicher Vergleich zwischen Labortest und numerischer Berechnung
anhand des Prufkdrpers mit den Schubringabmessungen 82/8 mm gezeigt. AnschlieRend
erfolgt ein zusammenfassender Vergleich beider Prifkorper.

9.7.1 Ergebnisauswertung fiir Schubring 82 /8

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisauswertung des Traglastversuches mit der
Prifmaschine der Fa. Bohler.

Mit der Prifmaschine im Werk der Fa. Bohler konnte erst die hohe Traglast ermittelt werden
(vgl. Abb. 281).
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Die Messergebnisse der Rohr-Prufkorper weisen Kurven mit gezacktem Verlauf aus. Dies ist
auf die Grol3e der Prifmaschine und die wenig sensible Steuerung zurtckzufuhren, da die
Maschine im Regelfall zum Schmieden von hochfesten Stahlen eingesetzt wird. In diesem
Einsatzbereich werden sehr hohe Lasten (gréRer als 40 MN) bendétigt.

Alle Ergebnisse der Messwertgeber sind in Diagrammform aufgetragen. Zuséatzlich sind die
den entsprechenden Messgebern zugehérigen FE-Ergebnisse als rot-strichlierte Linien
vergleichend eingetragen. Die Bezeichnungen der Diagrammlegende beinhalten sowohl den
verwendeten Messkanal als auch die Bezeichnung der entsprechenden Messwertgeber.
Eine genaue Ubersicht iber die Position aller installierten Messwertgeber ist Kapitel 9.4 zu
entnehmen (Lage und Bezeichnung siehe Abb. 271).

Abb. 282 bis Abb. 287 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
und rechnerisch ermittelten Dehnungen. Lediglich Abb. 288 ist eine gréliere Abweichung
zwischen den gemessenen und errechneten Verschiebungen an der Auflenseite des
Umhdllungsrohres zu erkennen. Diese Verschiebungen sind jedoch relativ klein und
unbedeutend fur das Gesamttragverhalten.
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Abb. 282 Kolbenkraft-/Dehnungsdiagramm fir die Umfangsdehnungen im Rohr oberhalb des
Schubringes, Test-Bohler und FEA (82/8, Dehnung in Promille)
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Abb. 283 Kolbenkraft-/Dehnungsdiagramm fiir die Umfangsdehnungen im Rohr im Schubringbereich,
Test-Bohler und FEA (82/8, Dehnung in Promille)
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Abb. 284 Kolbenkraft-/Dehnungsdiagramm fur die Umfangsdehnungen im Rohr unterhalb des
Schubringes, Test-Bohler und FEA (82/8, Dehnung in Promille)
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Abb. 285 Kolbenkraft-/Dehnungsdiagramm fur die Langsdehnungen im Rohr unterhalb des
Schubringes, Test-Béhler und FEA (82/8, Dehnung in Promille)
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Abb. 286 Kolbenkraft-/Dehnungsdiagramm fir die Umfangsdehnungen im unteren Bereich des
Rohrs, Test-Béhler und FEA (82/8, Dehnung in Promille)
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Abb. 287 Kolbenkraft-/Dehnungsdiagramm fur die Langsdehnungen im unteren Bereich des Rohrs,
Test-Bohler und FEA (82/8, Dehnung in Promille)
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Abb. 288 Kolbenkraft-/Verschiebungsdiagramm flr Verschiebungen an der AuRenseite des
Umbhullungsrohres, Test-Bohler und FEA (82/8)

9.7.2 Zusammenfassung der Ergebnisse beider Rohrversuche

Das Last-Verformungsverhalten der beiden Rohrversuche zeigt Abb. 290. Im oberen Teilbild
ist die Belastung ergénzend auch udber der Gesamtverformung ux des Laststempels
dargestellt (,Weg Masch®). Die anfanglichen Verformungen rihren aus dem ,Einspielen® der
Prifmaschine und lokalen Verformungen im Lasteinleitungsbereich — sie sind ohne
Bedeutung. Die in der Abb. 290 dargestellten Messkurven fir die einzelnen Wegaufnehmer
(WA) entsprechen den gesuchten Verschiebungen uy in Rohrlangsrichtung am
Anschlusspunkt von Stahlrohr und Schubring (in Rohrwandmitte). Bedingt durch die
Stahldehnungen im Rohr, sind die Verformungen des Laststempels deutlich héher, siehe
Abb. 290a. Das Last- Verformungsverhalten vom Versuchskérper 17/20 wird in Abb. 290b
dargestellt. Trotz der ausgepragten Schlankheitsunterschiede der einzelnen Schubringe
(82/8 bzw. 17/20), wird in beiden Féllen ein &auflerst ginstiges Verformungsverhalten
erreicht. Im Falle des Rohrprufkorpers 82/8 wird die Traglast durch ein Abscheren des
Schubringes (im Schubringquerschnitt direkt nach der Schweil3naht, vgl. begleitende FE-
Berechnung in Abb. 289) limitiert, wahrend beim Rohrprifkdrper 17/20 ein Betonversagen
den Grenzzustand der Tragféahigkeit beschreibt (vgl. Abb. 292).
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Abb. 289 FEA, Abscheren des Schubringes 82/8 nach Erreichen des Traglastmaximums

Die Traglasten werden erst jenseits von Verschiebewegen u, >20 mm erreicht. Anzumerken
ist, dass auf der lastzugewandten Seite des Schubringes im Beton ein sehr glnstiger
allseitiger Druckspannungszustand erreicht wird, der das groRe Verformungsvermégen
gunstig beeinflusst. Erst bei sehr groRen Verformungen u, > 25 mm erfolgt ein Traglastabfall
auf eine ,Nachbruchlast® von etwa 50% (Schubring 82/8: Versuchslast 4000 statt 8900 kN).
Die beiden Last- Verformungskurven verlaufen — trotz deutlich unterschiedlicher
Schlankheiten der Schubringe - ahnlich. Anzumerken ist, dass im Falle des schlanken
Ringes 82/8 am diinnwandigen Rohr auch annéhernd die Querschnittstragfahigkeit (infolge
der Zugnormalkraft) erreicht ist, wie aus den grof3en Dehnungen (Flie3en) der begleitenden
FE-Berechnungen ersichtlich ist (vgl. Abb. 291 a). Zu den Last- Verschiebekurven ist
zusatzlich die Sekantensteifigkeit bei einem Lastniveau von 80% der Traglast als rote Linie
eingetragen.
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Abb. 290 Last-Verformungsverhalten der beiden Rohrversuche; Gesamtbelastung in Abhangigkeit
vom Verschiebeweg am Rohr beim Schubring: a.) Schubring 82/8, b.) Schubring 17/20.
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Abb. 291 Last-Verformungsverhalten in der FE-Analyse, im Vergleich zum Rohrversuch, a.)
Schubring 82/8, b.) Schubring 17/20.

In Abb. 291 a und b sind auch die Ergebnisse der begleitenden numerischen Berechnung mit
eingetragen, wobei sowohl der Fall ohne Reibung (oR) als auch der Fall mit Reibung (MR
0.4), unter Ansatz eines Reibungsbeiwertes p = 0,40, dargestellt ist. Man erkennt die sehr
gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Traglasththe. Der Effekt der Reibung ist beim
Schubring 82/8 ausgepragter als beim Schubring 17/20. Die numerischen Berechnungen
zeigen, insbesondere beim Schubring 82/8, einen signifikanten schlagartigen Lastabfall bei
grol3en Verformungen (u,~9 mm), durch plotzliches Abscheren des Schubringes. Im Versuch
stellt sich dieses Verhalten deutlich spater und weniger abrupt ein (vgl. Abb. 290). Der
Prufkorper 17/20 zeigt ein anderes Verhalten. Wahrend die Last- Verschiebekurve im
Versuch eine stetige Lastzunahme bei extrem grof3en Verformungen (u, > 80 mm) bis zum
Versagen erfahrt (vgl. Abb. 290), beschreibt die FE-Simulation ein Erreichen der Traglast bei
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deutlich geringeren Verformungen (u, ~ 5-10 mm) mit anschlieBender allmahlicher
Lastabnahme (vgl. Abb. 291). Der Grund dafir liegt im in der FE-Berechnung verwendeten
Materialmodell CDP wund der Modellierung als Kontinuumskorper unter grofR3en
Elementverzerrungen (vgl. Abb. 292) bei dieser gedrungenen Schubringgeometrie. Diese
Geometrie ist jedoch nicht praxisrelevant und dient eher einer Grenzwertbetrachtung.
Hinsichtlich des Einflusses der Schlankheit der Schubringe auf die Steifigkeit bestatigen die
Rohrversuche die Ergebnisse der ebenen Versuche; der Einfluss der Schubringschlankheit
ist — unerwartet - vernachlassigbar klein.
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i
ODB: Ring_20auf15_t20_Pruefkonfiguration.odb  Abaqus/Explicit g i::

Abb. 292 FEA, Schubringdetail fur Rohrprufkérper ROHR-t20-Ring17/20

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen Traglasten mit den numerischen Berechnungen
der Rohrversuche im Vergleich zeigt Tabelle 31 (vgl. Abb. 291).

Schubring Rohr Niax Nr,"ax (FEA) TE_)SUFEA

hit, dt (Tesy | ™ ohne mit ohne
Reibung Reibung Reibung Reibung

17/20 520/20 | 9600 8661 7547 1.11 1.27

82/8 520/10 | 8700 8043 6742 1.08 1.29

Tabelle 31 Traglasten der Rohrversuche im Vergleich (Maf3e in mm; Np,q in kKN)

Der gunstige Effekt, dass die Betonpressungen senkrecht zum Schubring deutlich groRer als
die einachsige Betondruckfestigkeiten sind, hangt mit dem vorliegenden lokalen sehr
gunstigen raumlichen Druckspannungszustand zusammen. Dadurch kénnen diese hohen
Traglasten der Labortests erreicht werden.

Insbesondere bei den beiden Rohrversuchen liegen sehr hohe Erhdungsfaktoren gegeniber
der einachsigen Druckfestigkeit vor. Deshalb wurde der mehrachsige Spannungszustand
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direkt am Schubring naher analysiert. Die Ergebnisse zeigt Abb. 293 fiir den schlanken
Schubring 82/8 und die Abb. 295 fur den Schubring 17/20. Der blau hinterlegte Bereich links
stellt den Schweil3nahtbereich zum Rohr dar.
Die Normalspannungen in Abb. 293 aus der FE-Berechnung sind am Ende des elastischen
Bereiches dargestellt (bevor die Last-Verformungskurve eine Krimmung macht). Die linken
Teilbilder zeigen die Normalspannungen: - in Kraftrichtung senkrecht zum Schubring (S22); -
in Radialrichtung (S11) sowie, - in Umfangsrichtung des Rohres (S33) (vgl. Abb. 294). Man
erkennt die glnstige Stitzwirkung des Betons in Radial — und auch in Umfangsrichtung.
Erganzend sind auch die Normalspannungen im Beton in Kraftrichtung, senkrecht zum
Schubring, an der lastabgewandten Seite des Schubringes aufgetragen. Diese Spannungen
treten nur an der schlanken Ringsteife am dufRersten Rand in sehr geringer GrofRe auf. Dies
bedeutet, dass dieser sehr schlanke Schubring praktisch keine Stutzwirkung an der
lastabgewandten Seite erfahrt (im elastischen Bereich unter der Traglast).
Die rechten Teilbilder zeigen im Vergleich dazu die errechneten Hauptnormalspannungen,

die sehr ahnlich verlaufen.

Infolge der guten Ubereinstimmung letzterer mit den

Betonnormalspannungen - orientiert an der Schubringflache, kann die glnstige erhéhte
Betonpressung (S22 in Abb. 293, Abb. 295) alleine am Verhaltnis der Betonspannungen
S11/S22 bzw. S33/ S22 abgeschatzt werden. Dazu kann nun das Ottosen Bruchkriterium
herangezogen werden. Daraus lassen sich auch die sehr hohen Erhdhungsfaktoren oci/f; test
= 3 erklaren, wobei jedoch die Verdopplung des Erhéhungsfaktors im Falle der Ringsteife
17/20 nicht ganz nachvollziehbar ist. Hier ist davon auszugehen, dass im Falle der schlanken
Ringsteife die volle Grenztragfahigkeit des Betons noch nicht erreicht ist.
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Abb. 295 Analyse des mehrachsigen Spannungszustandes im Beton an der Ringsteife —
Rohrversuch mit Ring 17/20 (f; test = 29 N/mmz)

9.8 Abschlief3ende Zusammenfassung Schlussfolgerungen

Die Labortests an den Rohrprifkérpern haben gezeigt, dass ein sehr ginstiges Last-
Verformungsverhalten von Schubringen vorliegt. Es kann eine sehr hohe Traglast bei einem
gunstigen duktilen Verhalten erreicht werden. Dabei spielt die Form des Schubringes nur
eine untergeordnete Rolle. Der schlanke, sowie der gedrungene Schubring weisen ein
ahnliches Last- Verformungsverhalten auf. Durch die numerische Nachrechnung der
Labortests kann gezeigt werden, dass ein sehr gunstiger allseitiger Druckspannungszustand
im Beton vorliegen muss, um diese hohen Traglasten der Tests zu erreichen.

Durch den Nachweis, dass die Labortests an den Rohrpriifkérpern und die begleitenden
numerischen  Berechnungen hinsichtlich der Tragfahigkeit ausreichend genau
Ubereinstimmen, kann als weitere Folge eine rein numerische Parameterstudie an
praxisnahen Schubring- und Rohrabmessungen durchgefiihrt werden.

Diese Parameterstudie soll verifizieren, ob diese ginstigen Druckspannungen im Beton im
Schubringbereich auch bei Rohren mit groRem Durchmesser maéglich sind, da aufgrund der
beschrankten Maximallast der Prufgertste die Rohrprifkorper nur einen Durchmesser von
ca. 500 mm aufweisen.

Ein weiterer wichtiger Parameter fir die Bemessung solcher Schubringe ist die zutreffende
Bestimmung der Pressungslange des Betons am Schubring und die Hohe der elastischen
bzw. maximalen Betondruckspannung. Dies kann ebenso erst dann erfolgen, wenn viele
unterschiedliche praxisrelevante Schubring- und Rohrabmessungen untersucht werden.
AulRRerdem soll die Steifigkeit der praxisrelevanten Schubringe bestimmt werden.

Dies wird im nachsten Kapitel dargestellt.
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10 Tragverhalten von Verankerungsringen bei praktischen
Anwendungsbeispielen - weiterfithrende numerische
Untersuchungen

In diesem Kapitel werden nun rein numerische Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
gezeigt, da die durchgefihrte Kalibrierung der numerischen Modelle bzw.
Berechnungsalgorithmen, mit Hilfe der Versuche aus dem vorherigen Kapitel, als
ausreichend abgesichert angesehen werden kann. Mit diesen aus den vorherigen Kapiteln
gewonnenen Erkenntnissen werden nun praxisrelevante Abmessungen von Schubringen mit
rechteckigem Querschnitt an Stahlpanzerungen numerisch untersucht.

Ziel ist es somit mit ergdnzenden Untersuchungen fur baupraktische Abmessungen die
Grundlagen fur ein Bemessungsmodell fir rechteckférmige Verankerungsringe zu
erarbeiten.

Erst durch diese Erganzungen wird ein Bemessungsmodell fir praktische Anwendungen
verflgbar.

10.1 Untersuchte Systeme und Lastfalle

In diesem Kapitel werden die numerischen Berechnungen der Schubringe und Rohre mit
baupraktischen Abmessungen dokumentiert.

Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fir ein Bemessungskonzept. Es handelt sich, wie
bereits bei den Berechnungen im vorherigen Kapitel, um einen numerisch simulierten
»Ausziehversuch“ des Stahlrohres mit einem Schubring aus dem umgebenden Betonmantel.
Dabei wird eine konservative Gebirgsmitwirkung (radiale Bettung) mitbertcksichtig, d.h. es
handelt sich um Schubringe in Druckschachtpanzerungen, die im Stollen verlegt werden. Die
Abmessungen der Schubringe bzw. der Rohre der Falle 1) und 2) in der unten stehenden
Auflistung lehnen sich an jene in der Vertffentlichung von Ofner/Greiner [1] an, um die
Ergebnisse vergleichbar machen zu kénnen.

Untersucht wurden insgesamt drei Rohrgeometrien (Fall 1 bis 3) mit zwei bzw. drei
verschiedenen Schubringen, sodass insgesamt sieben verschiedene Systeme untersucht
werden.

Fir die Abmessungen der Schubringe und Rohre gilt:

Fall 1) Rohr d;=3800 mm, t=74 mm
a) Schubring h/t; = 185/62 mm (h/t, = 3)
b) Schubring ht, = 370/62 mm (h//t; = 6)

Fall 2) Rohr d;=3800 mm, t=37 mm
a) Schubring h/t; = 185/62 mm (h/t, = 3)
b) Schubring ht, = 370/62 mm (h//t; = 6)

Fall 3) Rohr d;=3100 mm, t=70 mm
a) Schubring h/t; = 100/50 mm (h/t, = 2)
b) Schubring ht, = 225/50 mm (h/t; = 4.5)
¢) Schubring h/t, = 350/50 mm (h//t, = 7)

Fir alle Falle gilt: Beton C25/30 und Stahlgite S690 fur Rohr und Schubring
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Der Schwerpunkt der Berechnungen liegt vor allem auf der Ausgabe der Last-
Verschiebekurve der Schubringe, der Pressungsverteilung am Schubring, sowie den
Spannungen im Stahlrohr, als Grundlage fir ein Bemessungsmodell.

Da das Stahlrohr in der Praxis nicht ausschlie3lich mit Kréften in Rohrlangsrichtung belastet
wird, sondern diese meistens mit einer Innendruckbelastung gekoppelt sind, wird das
Stahlrohr in einem zusatzlichen Lastfall (LF3, siehe unten) mit einem vorgeschalteten
Innendruck belastet. D.h. im ersten Schritt wird ein bestimmter Innendruck auf das Rohr
aufgebracht und anschlie3end im zweiten Schritt der Berechnung die Verschiebung u, am
unteren Rand des Stahlrohres gesteigert (vgl. Abb. 296). Ebenso wird das Stahlrohr in einem
weiteren Lastfall (LF2) mit einer zusatzlichen Langskraft — zusatzlich zur Langskraft durch
die aufgebrachte Verschiebung u, — beansprucht, wenn die Langsspannungen aus der
aufgebrachten Verschiebung kleiner als 0.5*, (maximal auftretende Langsspannung aus
dem Deckeldruck, da aufgrund der Kesselformel die Langsspannung immer 50% der
Umfangsspannung betragt: ox = 0.5*c,) sind. Dieser Lastfall (LF2) entspricht der Belastung
eines Schubringes in einer Schubringgruppe (mehrere Schubringe hintereinander). Dort
entsteht die ,zusatzliche Langskraft im Rohr durch die nachfolgenden Schubringe.

Dadurch ergeben sich folgende Lastfalle:

e LF1: AusschlieBlich Langskraftbeanspruchung im Rohr, infolge der aufgebrachten
Verschiebung u, (vgl. Abb. 296).

e LF2: Vorgeschaltete zusatzliche Langskraft im Rohr, wenn die Spannung infolge der
Tragfahigkeit des Schubringes kleiner als o, = 0.5*f, ist.

e LF3: Vorgeschalteter Innendruck mit resultierenden Umfangsspannungen von o, = 0.5*f,
— berechnet am freitragenden Rohr. In der Realitat werden die Umfangsspannungen
etwas geringer als 0.5*f, sein, da das Gebirge einen Innendruckanteil aufnimmt (Anm.:
Der Faktor 0.5 ergibt sich aus den iblichen Sicherheitsfaktoren im Stahlwasserbau).

10.2 Abmessungen und Randbedingungen des FE-Modells

Die Abb. 296 zeigt die Abmessungen und die Randbedingungen des numerischen Modells.
Der Rohrausschnitt mit dem mittig angeordneten Schubring ist 5.0 m lang. Das Rohr ist mit
einem 1.5 m dicken unbewehrten Hinterfillbeton in der Gute C25/30 ummantelt. Das
Stahlrohr ist Uber Kontaktbedingungen mit dem Betonkdrper — ohne Spalteinfluss —
verknipft. Dabei wird keine Reibung (1 = 0) zwischen dem Stahlrohr und dem Betonmantel,
als konservative Annahme, angesetzt. Die Verschiebung des Betonkdrpers ist an der Unter-
bzw. Oberseite in die y- bzw. 2er-Richtung (Rohrléangsrichtung) gesperrt, wobei das obere
Lager nur bei Druckbelastung aktiv ist (Kraftwirkung nach oben in Abb. 296). Die
Gebirgsmitwirkung in radialer Richtung wird durch eine Bettung des Betonkdrpers
bertcksichtigt. Hierbei wird ein konservativer Verformungsmodul des Gebirges von Vg =
2000 N/mm? (vgl. Kapitel 10.3.3) angenommen.

Als Belastung wird eine Verschiebung in die negative y- bzw. 2er-Richtung am unteren Rand
des Stahlrohres aufgebracht (vgl. Abb. 296). Mit der aufgebrachten Verschiebung wird
anschlielend die Kraft am Rohrende ,abgelesen® (vgl. Abb. 296). Es handelt sich also um
einen ,Ausziehversuch” des Rohres aus der Betonummantelung.

- 252 -



10 Tragverhalten von Verankerungsringen bei praktischen Anwendungsbeispielen —
weiterfuhrende numerische Untersuchungen

Die gesamte Modellierung erfolgt mit radialsymmetrischer Geometrie, um sehr grof3en
Rechen- und Modellierungsaufwand zu vermeiden (Rechenzeit bei radialsymmetrischer
Geometrie betragt ca. 5 Stunden). Im FE-Softwarepaket ABAQUS stehen
radialsymmetrische Elemente zur Verfligung, die es erlauben, eine radialsymmetrische
Geometrie als quasi ebenes Modell zu vereinfachen (vgl. Abb. 297). Zum Einsatz kommen
sogenannte CAX4R-Elemente. Diese sind axialsymmetrische Kontinuumselemente mit einer
linearen Ansatzfunktion und reduzierter Integration (2 Freiheitsgrade je Knoten, DOF =1, 2).
Die Berechnung wird mit dem Programm ABAQUS/Explicit durchgefiihrt. Da es sich um eine
dynamische Berechnungsmethode handelt, welche quasi-statisch ausgefuhrt wird, missen
die Energiebilanzen des Modells beobachtet werden. Empfehlungen dazu sind im ABAQUS-
Manual [2] zu finden.

Die Berechnung wird als eine geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA),,
ohne Imperfektionen durchgeftihrt.

Lager nur bei Druck aktiv
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Abb. 296 Abmessungen und Randbedingungen des axialsymmetrischen FE-Modells
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Abb. 297 Darstellung eines axialsymmetrischen Elementes; Quelle: ABAQUS Manual

Die Abb. 298 zeigt die Auflosung des FE-Netzes im Schubringbereich. Es wurde darauf
geachtet, Elemente mit einem mdglichst quadratischen Seitenverhéaltnis zu verwenden.
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Abb. 298 Darstellung des FE-Netzes der numerischen Berechnung im Bereich des Schubringes
(Beispiel flir Schubring 185/62)

10.3 Materialmodelle

Es wurden intensive Forschungsarbeiten fur das numerische Materialmodell von Beton (vgl.
Kapitel 6) durchgefihrt. Es hat sich herausgestellt, dass das am besten geeignete
Betonmaterialmodell des Softwarepaketes ABAQUS fir diese Anwendung das Modell CDP
(Concrete Damaged Plasticity) ist. Dies ist ausfihrlich im Kapitel 6 dokumentiert. Die
numerischen Berechnungen mit dem Betonmodell CDP wurden ebenfalls mit den Labortests
im Kapitel 9 verglichen. Dabei hat sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
numerischen Berechnungen und den Labortests gezeigt. Dadurch ist es mdglich
nachfolgend rein numerische Studien mit denselben Materialmodellen durchzufiihren.
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10.3.1 Betonmodell

Zur Anwendung kommt das im Kapitel 6 beschriebene Betonmodell Concrete Damaged
Plasticity (CDP). Als Beton kommt eine Betongite C25/30, gemal Eurocode 2 (EC2), zum
Einsatz. Die fur die Eingabe des Betonmodells erforderlichen Parameter sind im Kapitel 6
angegeben. Es werden die dort beschriebenen Werte verwendet (Verhaltnis der biaxialen
Druckfestigkeit zur einaxialen = 1.16, y = 36.41°, ¢ = 0.1, K. = 0.725, Bruchenergie G = 60
Nm/m2). Die einaxiale Spannungs-Dehnungsbeziehung bei Druckbelastung wird an die
verwendete Betonglite angepasst.

Bei allen Berechnungen wird ein normaler Stollenbeton mit einer Gite von C25/30
verwendet. Die Betonarbeitslinie wird ohne Berucksichtigung des Teilsicherheitsfaktors v,
und mit der mittleren Betondruckfestigkeit eingegeben.

Daraus folgt fur die mittlere Druckfestigkeit des Betons C25/30:

fem = 33.0 N/mm?*

Die Parabelfunktion, welche fur nichtlineare Berechnungen in EC2 [8], Kapitel 3.1.5 angeben
ist, um die Spannungs-Dehnungslinie des Betons bei einaxialer Druckbeanspruchung
darzustellen, lautet:

a. _ kn—n?

fcm 1+ (k- 2)77
Dabei ist:

n= gc/gcl

k =1.1xEcy *|eql/fom
&1 = 0.0021 fir Beton C25/30

Anm.: In der aktuell glltigen Version der Norm betragt der Vorfaktor fir den Beiwert k =
1.05. Es wurde jedoch irrtimlicher Weise nach einer alteren Version der Norm mit 1.1
gerechnet.

Die Gleichung gilt fur: e, < &, (vgl. Abb. 299)

FUr den Post-Failure Bereich ¢, > ¢,; wird die Arbeitslinie nach MC90 (siehe Kapitel 6.5)
herangezogen.

Abb. 299 zeigt diese Spannungs-Dehnungsbeziehungen fir Beton C25/30.

Fur die einaxiale Zugfestigkeit wird ebenfalls die mittlere Zugfestigkeit angesetzt:

fetm = 2.6 N/mm?

In Abb. 300 ist das Verhalten des Materialmodells bei einaxialer Zugbeanspruchung
dargestellt. Das Material verhalt sich bis zum Erreichen der Spannung f., elastisch.
AnschlieRend gibt es einen Abfall der Zugspannungen. Die Spannung wird dann null, wenn
die vorgegebene Bruchenergie erreicht ist. Die Verschiebung u stellt in der Abbildung die
Rissoffnung dar. Fir die bezogene Bruchenergie wird der empfohlene Wert nach MC90 mit
G=60 Nm/m? verwendet.
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Abb. 299 Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den Beton C25/30
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Abb. 300 Verhalten des Materialmodells bei einachsiger Zugbelastung

10.3.2 Stahl

Bei dem Materialmodell von Stahl kommt die von Mises-Flie3flache, mit assoziiertem
plastischem FlieRen, zum Tragen. Sie ist unabhéngig vom hydrostatischen Druckanteil des
Spannungstensors und hat die Form eines Zylinders im Hauptspannungsraum. Die
Flie3flache kann mit isotroper Verfestigung verwendet werden. Diese ist definiert durch die
Spannungs-Dehnungslinie fir eine einachsige Zug- oder Druckbelastung.

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung wird mit den GrofRen der Cauchy-Spannungen (,true*
stress) und den logarithmischen Dehnungen g, (oder e—true) definiert. Dies ist vor allem
dann notwendig, wenn grof3e Verzerrungen auftreten. Eine einfache Umrechnung der
nominellen Spannungen und Dehnungen erfolgt folgendermal3en:

Otrue = Onom * (1 + gnom)
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Utrue

E

Die Spannungs-Dehnungslinie ist mit den nominellen Spannungen bzw. Dehnungen definiert
und wird anschlie@end in die Cauchy-Spannungen und logarithmischen Dehnungen
umgerechnet.

Das Rohr und die Schubringe werden im Zuge der Berechnungen in der Stahlgiite S690
ausgefuhrt. Die FlieRgrenze f, wird fur die Stahlgite S690 mit 650 N/mm? angenommen
(garantierter Mindestwert fiir Dicken 50 <t < 100 mm).

Die nominelle Arbeitslinie ist bilinear, ohne Verfestigung. Die nominellen Dehnungen sind auf
20 % beschrénkt. Der Elastizitatsmodul betragt 210000 N/mm? und die Querdehnung v =
0.3. Die Stahlarbeitslinie wird, wie die Betonarbeitslinie, ebenfalls ohne Sicherheitsfaktoren
eingegeben.

Daraus folgt fiir die Stahlgite S690:

fy = 650 N/mm?

l
sﬁl =In(1+ g,0m) —

Fur die Cauchy-Spannung ergibt sich bei gyom = 0.2:
Otruemax = fy * (1 + €nom) = 650 * (1 + 0.2) = 780 N/mm?
Em,zugeh. = (L + €pom) = In(1+0.2) = 0.182

Die Arbeitslinie mit diesen Werten ist in der Abb. 301 dargestellit.

900 ] 0.182 |
. 780.000
800 - ——
1 0.003 — "“
__ 700 1 652.012 — |
£ -,
g 600 - 0.003 0.200
= 650.000 650.000
2 500 - \
E o] \
] o . N
§400 7 Nominelle Arbeitslinie
2 ] —O0—o0 true / € true \
300 - \
200 -
. S 690
100 ] E = 210000 N/mm?2 0.200
! 1.000
00— ——— ] —0

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
Stahldehnung [ - ]
Abb. 301 Arbeitslinie fur Stahl S690 in der FE-Berechnung
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10.3.3 Gebirge

Zusatzlich wird das umliegende Gebirge fur Schubringe in Druckschachtpanzerungen
mitberlcksichtigt. Somit besteht das System aus 3 Komponenten: Aus dem Stahlrohr mit
Schubring, aus dem Betonmantel, sowie dem umgebenden Gebirge.

Die stutzende Wirkung des Gebirges wird mit Hilfe einer radialsymmetrischen Bettung des
Betonmantels in der numerischen Berechnung bericksichtigt, welche nur bei
Druckspannungen wirksam ist.

Als Grundlage fur die Berechnung der Federsteifigkeit der Bettung dient der
Verformungsmodul des Gebirges Ve. Dieser wird, um die Tragfahigkeit der Schubringe nicht
zu Uberschatzen, mit Vg = 2000 N/mm? als unterer Grenzwert angesetzt.

Mit Hilfe des Verformungsmoduls des Gebirges errechnet sich die gleichwertige Steifigkeit
durch ,Bettungsfedern® am aufReren Umfang des Betonmantels mit dem Radius rg flr den
Rohrdurchmesser d; = 3800 mm zu:

c B Vi _ 2000
F3800 ™ (1 yy)*xre (14 0.2) * 3474

= 0.48 N/mm?
mit dem Radius rg:

d;
rF=?L+t+tc=1900+74+1500=3474mm

t..Dicke des Stahlrohres
t. ... Dicke des Betonmantels

Anm.: Die Federsteifigkeit wurde mit einer Stahlrohrdicke von t = 74 mm berechnet. Diese
wurde aber flr die Rohrdicke t = 37 mm ebenso angesetzt, da die Unterschiede in den
Federsteifigkeiten vernachlassigbar klein sind.

Fir das Rohr mit einem Innendurchmesser von d; = 3100 mm errechnet sich die
Federsteifigkeit zu:

C Ve 2000
F3100 ™ (1 4 y) s (140.2) %3120

= 0.53 N/mm?
mit dem Radius rg:

d;
rF=EL+t+tC=1550+70+1500=3120mm

t...Dicke des Stahlrohres

t; ... Dicke des Betonmantels
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10.4 Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Kapitel 10.1 beschriebenen Systeme und
Lastfall, dargestellt. Dokumentiert sind die Ausziehkraft, die Spannungen im Rohr, die
Kontaktspannungen am Schubring, die Kontaktspannungen am Rohr im Bereich des
Schubringes, sowie die Kontaktspannungen zwischen Beton und Gebirge. Erlauterungen
hierzu folgen noch.

10.4.1 Fall 1a: Rohr: d; = 3800 mm, t = 74 mm, Schubring 185/62 mm

10.4.1.1 Alleinige Schubringbelastung - LF1

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

In Abb. 302 ist die Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Verschiebung in Rohrlangsrichtung
(u2) am Ende des Rohres und am Schubring dargestellt (vgl. Abb. 296). In der Abb. 302 sind
jene Zustande markiert, fir welche die Kontaktpressungen der Schubringe sowie die
Spannungen im Stahlrohr ausgegeben sind. Dies ist einerseits am Ende des elastischen
Bereichs (u; = -2.8 mm), anderseits bei der maximalen Ausziehkraft (u, = -40.0 mm).

Die Abb. 303 zeigt den Verlauf der radialen Verschiebungen am Schubring u; SR (vgl. Abb.
296), in Abhangigkeit der Ausziehkraft. Die Verschiebungen haben ein negatives
Vorzeichen, d.h. es sind Verschiebungen zur Rohrachse hin, sodass das Rohr radial
gestaucht wird.

Hier wird nur der Fall 1 noch ausfiihrlich dokumentiert. Bei den anderen Fallen werden
ausschlielich die Last-Verschiebekurve, die Pressungen am Schubring und Rohr, sowie die
Pressung auf das Gebirge ausgegeben.

250 000
217 291 kN o
200 000 — :/"Z'//;;;

: ’Ar:'/‘;;)i//\ _ll\
150 000 < y o3

= - '.
< W ‘.‘ Schubring 185/62
= ',' ! ‘,.'.,,;’ D;=3800mm, t=74mm
© 1 v 13 Beton C25/30
i 100000 1 i Stahlgiite Rohr/Ring S690
117 p;= 0.0 N/mm?
] I I I
50000 ! u2 Ende des Rohres ~ |
N u2 SR1
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T l T T T T l T T T l T T T
0 5 10 15 20 25  -30  -35  -40

Langsverschiebung u, [mm]

Abb. 302 Fall 1a, LF1: Ausziehkraft A in Abh&éngigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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Radialverschiebung u; [mm]
Abb. 303 Fall 1a, LF1: Radialverschiebung u; in Abhangigkeit der Ausziehkraft A

Die Abb. 304 zeigt die Langsmembranspannung im Rohr. Durch die Anderung der
Langsmembranspannung beidseits des Schubringes lasst sich die resultierende Kraft bzw.
die Gesamttragfahigkeit des Schubringes ermitteln: Dabei ist r, der Radius bis zur
Rohrachse (r,, = 0.5 * (d; + t) = 0.5 * (3800 + 74) = 1937 mm).

Apax =Ngp = O ¥t * 2% T 1y = 2413 % 74 % 2% w % 1937 x 107 = 217 MN

Dargestellt sind die Spannungen bei maximaler Traglast (u, = -40.0 mm). Hier ergeben sich
auch bei den Membranspannungen ungewohnliche Ilokale Spannungsspitzen im
Schubringbereich, im Gegensatz zu geringeren Laststufen (vgl. Abb. 306).

300 , ,
1| Schubring 185/62 2413
£ 250 } D=3800mm, t=74mm \ :
o 1| Beton C25/30
£ ,gp | Stahlgite Rohr/Ring S690
2 p;= 0.0 N/mm?
S — u=0.0
D.NE 150
& = SR1:217.2MN
©c < T
8 Z, 100 A
e ]
G) 4
= 50 A u,=-40.0 mm
2 5 0.0 J
S 0
] ——S22 Langsmembranspannung
_50 i T T T T T T T T I T T T T I T T T

2000 3000 4000 5000

Rohrlange I [mm]

0 1000
Abb. 304 Fall 1a, LF1: Verlauf der Langsmembranspannung oy, im Stahlrohr bei u; = -40.0 mm
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Erganzend zu der Langsmembranspannung (m) sind in der Abb. 305 und in der Abb. 306 die
Gesamtspannungen (Membran- und Biegespannungen) im Rohr an der Aul3enseite (a) und
an der Innenseite (i) bei u; = -40.0 mm und bei u, = -2.8 mm eingetragen.

Die maximalen Spannungsspitzen liegen direkt im Schubringbereich, daher ist die
Biegespannung am Aufenrand a deutlich héher.

800 - |

600 1- u,=-40.0 mm ,,.'5;
~ ] [0
= ] i
£ 400 ] 4 :l
= b [ PSS 4
Z b A % .I \f.‘ o_.."‘s" .....-..:.-
-—>-< 200 . '.' =l "'. T "\/’ Y PO XYY
g) ] .-'...-. ..°- I’ " ,’ : //‘
5 0 ] ‘.\ 7 ?u;' I
[ E \\-/’ .'. !'.' I
S -200 :—— Schubring 185/62 - ) cp—
2 1 1 ¢ | D=3800mm, t=74mm l e
) —s22 L i ) A
9 400 - m . | Beton C25/30 a7 ]! N@
b= 1 oeeeeeen S22 a 11 | Stahlgiite Rohr/Ring S690 '
-1 600 + _ ¥ | p;=0.0 N/mm2 |

] -==-- S22 : 1=0.0
'800 ] T T T T ! T T T T T T T T ! T T T T ! T T T T
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Abb. 305 Fall 1a, LF1: Verlauf der LAngsspannungen oy im Stahlrohr bei u; = -40.0 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)
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Abb. 306 Fall 1a, LF1: Verlauf der Langsspannungen oy im Stahlrohr bei u, = -2.8 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)

Die Abb. 307 zeigt den Verlauf der Umfangsmembranspannung im Rohr bei u, = -40.0 mm.
Es bilden sich gro3e Umfangsdruckspannungen, vor allem im Bereich des Schubringes bei Ir
= 2500 mm, aus. Diese entstehen durch die Ausbildung schrager Druckstreben im Beton
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(vgl. Abb. 453). Den horizontalen Kraftanteil dieser Druckstreben muss das Rohr der
Druckschachtpanzerung aufnehmen, dadurch entstehen die gezeigten
Umfangsdruckspannungen.

100 - I
] u,=-40.0 mm
0 - /‘
-100

—~

-200 \ /
-300 $33 Schubring 185/62
\ D,=3800mm, t=74mm
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Beton C25/30

Umfangsmembranspannung o, ,

-400 Stahlgite Rohr/Ring S690
i \ p;= 0.0 N/mm?2
] n=0.0
'500 T T T T T T T T T T T T I T T T T I T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rohrlange Iz [mm]
Abb. 307 Fall 1a, LF1: Verlauf der Umfangsmembranspannung o, im Stahlrohr bei u, =-40.0 mm

Erganzend zu der Umfangsmembranspannung (m) sind in der Abb. 308 und in der Abb. 309
die Gesamtspannungen in Rohr an der AufRenseite (a) und an der Innenseite (i) bei u, = -
40.0 mm und bei u, = -2.8 mm eingetragen. Die lokale Spannungsspitze in Abb. 308, mit
Spannungen Uber der einachsigen Druckfestigkeit, riihrt aus glinstigen 3D-Effekten.
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Abb. 308 Fall 1a, LF1: Verlauf der Umfangsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -40.0 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)
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Abb. 309 Fall 1a, LF1: Verlauf der Umfangsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -2.8 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)

Abb. 310 und Abb. 311 zeigen die von Mises Vergleichsspannungen in der Mitte des
Stahlrohres (Membranspannungsanteil) bei u, = -40.0 mm und u, = -2.8 mm. In der Abb. 310
erreicht die Vergleichsspannung bei u, = -40.0 mm im Schubringbereich die FlieBgrenze (f, =
650 N/mma2).
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Abb. 310 Fall 1a, LF1: Verlauf der von Mises Membranspannung o, , im Stahlrohr bei u, = -40.0 mm
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Abb. 311 Fall 1a, LF1: Verlauf der von Mises Membranspannung o, im Stahlrohr bei u, = -2.8 mm

Abb. 312 zeigt erganzend die Betonpressungen (,vorne“ bedeutet dabei die Unterseite des
Schubringes in Abb. 296) am Schubring (Spannungen S22). Im linken Teilbild sind die
Pressungen bei einer Verschiebung am Ende des Rohres von u, = -2.8 mm dargestellt. Es
stellt sich die bekannte dreiecksformige Pressungsverteilung am Schubring ein. Die
einachsige Betondruckfestigkeit betragt in diesem Beispiel 33.0 N/mm2, d.h. im
Anschlussbereich des Schubringes an das Stahlrohr tritt mehr als die zweifache einachsige
Druckfestigkeit des Betons auf. Bei einer Verschiebung von u, = -40.0 mm ist die maximale
Traglast erreicht und die Pressungsverteilungen zeigen einen anderen Verlauf, mit
moderaten Umlagerungen zum &uf3eren Schubringrand hin (dargestellt im rechten Teilbild).
Am Schubring erreicht die Betonpressung sogar die siebenfache einachsige Druckfestigkeit.
Der Grund dafir ist der sehr glnstige, allseitige Druckspannungszustand im Beton (S11 =
Spannungen radial, S33 = Spannungen in Umfangsrichtung).

Bei dieser Schubringgeometrie tritt auch im Traglastzustand keine Kontaktspannung auf der
lastabgewandten Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert).
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Abb. 312 Fall 1a, LF1: Betonpressung an beiden Schubringen; links fir u, = -2.8 mm; rechts fir u, = -
40.0 mm

Abb. 313 zeigt die Kontaktspannung zwischen Beton und Gebirge bei zwei unterschiedlichen
Verschiebungsstufen. Bei u, = -40.0 mm ist die Kontaktspannung um ein Vielfaches héher
als bei u, =-2.8 mm.
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Abb. 313 Fall 1a, LF1: Kontaktspannung CPRESS zwischen Beton und Gebirge

Die Abb. 314 zeigt die Kontaktspannungen zwischen dem Stahlrohr und dem Betonmantel
im Schubringbereich an der lastzugewandten Seite. Bei einer geringen Verschiebung (u, = -
2.8 mm) treten Kontaktspannungen nur im Bereich des Schubringes auf. Bei weiterer
Steigerung der Verschiebung treten lber eine grof3e RohrlAnge Spannungen in der
Kontaktfuge auf. Dies verdeutlicht das lokale Versagensverhalten des Betons am Schubring,
wo sich durch das keildhnliche, lokale Versagen eine hohe Abstutzwirkung auf das Stahlrohr
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einstellt. Dies ist von den Anlageverhaltnissen — dem Verhaltnis Rohrradialsteifigkeit zu
Gebirgsmitwirkung bzw. der Umschnurungswirkung des Betons stark beeinflusst.
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Abb. 314 Fall 1a, LF1: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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Abb. 315 Definition der Lange |,

Da das Materialmodell CDP (Concrete Damaged Plasticity) auf der Theorie mit verschmierter
Rissbildung basiert, gibt es keine Rissfortpflanzung in den Material-Integrationspunkten. Um
die Risse tendenziell doch graphisch darzustellen, kénnen diese Risse dennoch indirekt Gber
die plastischen Dehnungen ,sichtbar gemacht werden. An den Stellen, an denen die
plastischen Dehnungen gréRer als null sind, kommt es zur Zugrissbhildung. Die Rissebene
steht dabei normal zur Richtung der maximalen plastischen Hauptdehnung [2]. Die
maximalen plastischen Hauptdehnungen kdnnen in ABAQUS dargestellt werden und sind fir
den Betonkdrper in Abb. 316 fir die beiden Verschiebungsstufen ausgegeben. Dabei zeigen
das linke Teilbild die beginnende Rissbildung und das rechte Teilbild die Risse beim
Traglastniveau. Das lokale Versagen im Schubringbereich ist gekennzeichnet durch
keilformiges Abscheren des Betons (vgl. Erlauterungen zur Abb. 314). Dies bewirkt die
Abfalle mit anschlieBenden Wiederanstiegen der Last-Verschiebekurve in der Abb. 302.
Dieses Verhalten des Betons wurde in den Labortests ebenfalls beobachtet (vgl. Kapitel 8
und 9).
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u, =-2.8 mm u, =-40.0 mm
PE, Max. Principal PE, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.028e-01 +9.866e-01
+1.000e-01 +1.000e-01
+9.167e-02 +9.167e-02
+8.333e-02 +8.333e-02
+7.500e-02 +7.500e-02
+6.667e-02 +6.667e-02
+5.833e-02 +5.833e-02
+5.000e-02 +5.000e-02
+4.167e-02 +4.167e-02
+3.333e-02 +3.333e-02
+2.500e-02 +2.500e-02
+1.667e-02 +1.667e-02
+8.333e-03 +8.333e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

L. L.

Abb. 316 Fall 1a, LF1: Maximale plastische Hauptdehnungen — indirekte Darstellung der Risse (links:
bei u, =-2.8 mm; rechts: bei u, = -40.0 mm)
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Die Abb. 317 zeigt die minimalen Hauptspannungen (Druckspannungen) im Betonkorper
(Spannungen, die Kleiner als -30 N/mm2 sind, wurden ausgeblendet, um eine
Ubersichtlichere Darstellung zu erhalten) bei unterschiedlichen Belastungsstufen. Das linke
Teilbild zeigt die minimalen Hauptspannungen bei einer Verschiebung des Stahlrohrs von -
2.8 mm am Ende des Rohres. Die Spannungen sind als Pfeilsymbole dargestellt und zeigen
die Wirkungsrichtung an. Im linken Teilbild bilden sich die Hauptdruckpannungen wie
,Doruckzwiebeln aus.

Das rechte Teilbild zeigt bei Maximallast eine deutlich geadnderte Verteilung der
Druckspannung im Beton. Das Spannungsbild ist gepragt von Rissen und der Betonkdrper
stutzt sich wesentlich mehr am Gebirge ab (Dies ist durch die horizontal gerichteten
Hauptdruckspannungen erkennbar — vgl. Abb. 313 — Kontaktspannungen zwischen Beton
und Gebirge). Auf Grund dessen entsteht auch die Abstitzwirkung des Betons auf das
Stahlrohr in Abb. 314.

u; =-2.8 mm u, =-40.0 mm
S, Min. Principal S, Min. Principal
+2.345e+00 +2.788e+00
-3.508e-01 +5.551e-02
-3.046e+00 -2.677e+00
-5.742e+00 -5.409e+00
-8.437e+00 -8.141e+00
-1.113e+01 -1.087e+01
-1.383e+01 -1.361e+01
-1.652e+01 -%.gg;e#—g%
-1.922e+01 -1, e+
-2.191:+01 -%.éggeﬁ-g%
-2.461e+01 -2.454e+
-2.730:+01 -2.727e+01
-3.000e+01 -3.000e+01

Abb. 317 Fall 1a, LF1: Minimale Hauptspannungen [N/mm?] (links: bei u, = -2.8 mm; rechts: bei u, = -
40.0 mm) Symboldarstellung
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10.4.1.2 Fall 1a: Zusitzlich Langsbeanspruchung im Rohr - LF2

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden. Bei diesem Lastfall 2 (LF2, vgl. Abb. 296) wird dem Stahlrohr
zusatzlich eine vorgeschaltete Langsspannung aufgezwungen, so dass die Summe der
Langsspannungen im Stahlrohr dann geringfugig gréRer als 0.5*f, (= 0.5 * 650 = 325 N/mm?)
sind.

In Abb. 318 ist die Ausziehkraft A, in Abhéngigkeit der Verschiebung in Rohrlangsrichtung
(uz) am Ende des Rohres und am Schubring, dargestellt. In der Abb. 318 sind jene Zustande
markiert, fir welche die Kontaktpressungen der Schubringe bzw. die Spannungen im
Stahlrohr, ausgegeben sind. Dies ist einerseits am Ende des elastischen Bereichs (u, = -2.8
mm), anderseits bei der maximalen Ausziehkraft (u, = -37.2 mm).

Abb. 319 zeigt den Verlauf der radialen Verschiebungen am Schubring in Abhéngigkeit der
Ausziehkraft. Die Verschiebungen haben ein negatives Vorzeichen, d.h. es sind
Verschiebungen zur Rohrachse hin, sodass das Rohr radial gestaucht wird.

250 000
215 748 kN
1 Jtsy \ o
200 000 IS el STV
e -37.2
-\ 210
150000 R Schubring 185/62 -
p 1 ot D;=3800mm, t=74mm
= LA NG Beton C25/30
& ] 4 K Stahlgiite Rohr/Ring S690
g 100000 — p;= 0.0 N/mm? ]
i ',' o nu=0.0
11 / 238
1
50 000 1 :' u2 Ende des Rohres ~ |
/A N N u2 SR
0 -5 10 -15 20 25  -30  -35  -40

L&angsverschiebung u, [mm]

Abb. 318 Fall 1a, LF2: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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250 000

200 000 -

150 000 -

Kraft [kN]

50 000 |

100 000 -

4r'
42
= Schubring 185/62 B
e D,=3800mm, t=74mm
K Beton C25/30
/' Stahlgiite Rohr/Ring S690 -
J/ p;= 0.0 N/mm?
,I, u= 0.0
{ | |
0 -1 -2 -3 -4

Radialverschiebung u; [mm]
Abb. 319 Fall 1a, LF2: Radialverschiebung u; in Abhangigkeit der Ausziehkraft A

Die Abb. 320 zeigt die Langsmembranspannung im Rohr. Es wurde eine Langsspannung
von oy, = 96.8 N/mmz vorgeschaltet. Die Langsspannung am Ende des Rohres ist geringfligig
grofRer als 0.5*, (336.5 > 325 N/mm?). Durch die Abnahme der LAngsmembranspannung im
Bereich des Schubringes lasst sich die Tragfahigkeit des Schubringes ermitteln:

=216 MN

Apax =Ng = A0y xt ¥ 2 xwx 1y, = (336.5 —96.8) % 74 * 2 x 7 + 1937 x 107°

Dargestellt sind die Spannungen bei maximaler Traglast (u, = -37.2 mm).

400

350

300

250

N
o
o

150

100

Langsmembranspannung o,
[N/mm?2]

a
o

Schubring 185/62
D;=3800mm, t=74mm

Beton C25/30

Stahlgite Rohr/Ring S690

3365 |

p;= 0.0 N/mm?
H u=0.0 |
| SR1:215.7|MN
1 |
. 96.8 u,=-37.2 mm
— S22 Langsmembranspannung |
-
0 1000 2000 3000 4000

Rohrlange Iz [mm]

5000

Abb. 320 Fall 1a, LF2: Verlauf der Langsmembranspannung oy, im Stahlrohr bei u, =-37.2 mm
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Erganzend zu der Langsmembranspannung (m) sind in der Abb. 321 und in der Abb. 322 die
Gesamtspannungen in Rohr an der Auf3enseite (a) und an der Innenseite (i) bei u, = -37.2
mm und bei u, = -2.8 mm eingetragen.

800 - |
1] u,=-37.2mm i
_ oo
P ] K
£ 400 1 o S T
> ] ! 'J\’,-.,, CaatDvers T
— 200 - R i | i
o ] - ” J ; !
] S “ ]
e 0 - — N
S ] - ol
c ] Y
g -200 - —— Schubring 185/62 .
7l 1 soom i1 | D=3800mm, t=74mm
& -400 + :: | Beton C25/30 |
< 1 oeeeeeees S22 a i1 | Stahlgite Rohr/Ring S690
- -600 ] ] : piZO.O N/mm?2 |
] ----s22i Y =00
-800 . T T T T ! T T T T T T T T ! T T T T ! T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rohrlange I [mm]

Abb. 321 Fall 1a, LF2: Verlauf der Langsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -37.2 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)

500 - |
400 E_ U2= '2,8 mm .
€ 300 1 i
Z . / : .
E 200 ] ,1' £ ﬂ, e
2 100 L ns
5 ] BRI SN ¥
c 4 :\
G 0 ~——{ Schubring 185/62 |
7l ] ——s22m i | D=3800mm, t=74mm
& -100 + i | Beton C25/30 |
< I S22 a i | Stahlgite Rohr/Ring S690
— 200 1 _ ¢ | p;=0.0 N/mm? L
 ~m--s22i w=0.0
-300 . T T T T ! T T T T T T T T ! T T T T ! T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rohrlange I [mm]

Abb. 322 Fall 1a, LF2: Verlauf der L&angsspannungen oy im Stahlrohr bei u, = -2.8 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)

Die Abb. 323 zeigt den Verlauf der Umfangsmembranspannung im Rohr bei u, = -37.2 mm.
Weitere Erlauterungen, die fur diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der
Beschreibung zur Abb. 307 zu finden.
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100 -
= ]
& 0 1 <
> /
i —3S33
E  -100 +—
C .
(] .
TN ] /
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s> ) — |
&= 200 Schubring 185/62
= 1 D,=3800mm, t=74mm
a ] Beton C25/30
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o) ] n=0.0
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Abb. 323 Fall 1a, LF2: Verlauf der Umfangsmembranspannung o, im Stahlrohr bei u, = -40.0 mm

Erganzend zu der Umfangsmembranspannung (m) sind in der Abb. 324 und in der Abb. 325
die Gesamtspannungen in Rohr an der AuRenseite (a) und an der Innenseite (i) bei u, = -
37.2 mm und bei u, = -2.8 mm eingetragen.

600 - .
. u,=-37.2mm
5 400 7
Z. 200:
= ] AEE
© 0 - =] i
e N [ T
S 200 ] AL SV
o AN
] N B/
@ ~400 - “ "] Schubring 185/62 i
o) ] L | D=3800mm, t=74mm
S -600 +~ ——S33m “—| Beton C25/30 -
k= 1 e S33a : | Stahlgite Rohr/Ring S690
- -+ : L= 2 H
D 800: oo 533 : p,_0.0 N/mm
] n=0.0
-1000 - -
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rohrlange I, [mm]

Abb. 324 Fall 1a, LF2: Verlauf der Umfangsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -37.2 mm (m...mitte;
a...aullen; i...innen)
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100 :
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o .50 1 A |
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1l p=0.0

'250 1 T T T T I T T T T T T T T T T T T ! T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Abb. 325 Fall 1a, LF2: Verlauf der Umfangsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -2.8 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)

Die Abb. 326 und Abb. 327 zeigen die von-Mises-Vergleichsspannungen in der Mitte des
Stahlrohres (Membranspannungsanteil) bei u, = -37.2 mm und u, = -2.8 mm. In der Abb. 326
erreicht die Vergleichsspannung bei u, = -37.2 mm im Schubringbereich die FlieBgrenze (f, =
650 N/mma2).

700 -

600 +—— ——SMises " |

: /‘ u,=-37.2mm
500 / i
400 A

] ) N

Vergleichsspannung o, ,, [N/mm?]

300 -
] / Schubring 185/62

200 D;=3800mm, t=74mm L
] / Beton C25/30
] / Stahlgite Rohr/Ring S690

100 1 - p;= 0.0 N/mm?2 I
. n=0.0

0 ] T T T T T T T T T T T T ! T T T T ! T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rohrlange I, [mm]

Abb. 326 Fall 1a, LF2: Verlauf der von Mises Membranspannung o, , im Stahlrohr bei u, = -37.2 mm
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Abb. 327 Fall 1a, LF2: Verlauf der von Mises Membranspannung o, im Stahlrohr bei u, = -2.8 mm

Die Abb. 328 zeigt erganzend die Betonpressungen (Spannungen S22) am Schubring. Im
linken Teilbild sind die Pressungen bei einer Verschiebung am Ende des Rohres von u, = -
2.8 mm, im rechten Teilbild bei u, = -37.2 mm, dargestellt. Ergdnzend sind auch die radialen
Spannungen (S11) und Umfangsspannungen (S33) im Beton eingetragen. Weitere
Erlauterungen, die fir diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der Beschreibung der
Abb. 312 zu finden.

-100 - ‘ -350 | ‘
P S11 vorne e S11 vorne
80 (\ S22 vorne | -300 1 S22 vorne |
NE B ‘\ ........... S33 vorne NE B | | NN S33 vorne
= 1\ . -250 N
£ 1\ ==== S22 hinten £ 1 ==== S22 hinten
Z, 60 14—\ } Z, 200 - \
g SN \ Ring 185/62 g ¥ \ Ring 185/62
2 40 \ A=79.0 MN 2@ 150 BH /;\~ A=215.7 MN
5 { N S 1 SN
= [N £ 100 FuY k'(\
8 -20 - R N 8RN
g i s\\ \ g -50 i \‘-“.\_
S 0] Bt S - B :
m 1 m 0 - >
0 50 100 150 0 50 100 150
Ringhdhe h, [mm] Ringhdhe h, [mm]

Abb. 328 Fall 1a, LF2: Betonpressung an beiden Schubringen; links fir u, = -2.8 mm; rechts fur u, = -
37.2 mm
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Die Abb. 329 zeigt die Kontaktspannung zwischen Beton und Gebirge bei zwei
unterschiedlichen Verschiebungsstufen. Bei u, = -37.2 mm ist die Kontaktspannung um ein
Vielfaches hoéher als bei u, =-2.8 mm.

4.5 4
Z 35 ]
8 30 ] u2=-37.2mm /
w Y4 . =.
x ] u2 =-2.8 mm /
a 2.5 -
O ] /
m ] —
S 20 / Schubring 185/62
s ] D=3800mm, t=74mm ||
S 1.5 + i
8 ] / Beton C25/30
2 101 Stahlgite Rohr/Ring S690 ||
‘fg ] / p;= 0.0 N/mm?
g 0.5 ] u=0.0 —
X 0.0 S R A S
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rohrlénge Iz [mm]
Abb. 329 Fall 1a, LF2: Kontaktspannung CPRESS zwischen Beton und Gebirge
Die Abb. 330 zeigt die Kontaktspannungen zwischen dem Stahlrohr und dem Betonmantel

im lastzugewandten Rohrteil. Weitere Erlauterungen, die fur diese Abbildung ebenso
zutreffend sind, sind in der Beschreibung zur Abb. 314 zu finden.

-120.0 - | | | I
— E .
— ] _ Schubring 185/62
? 1000 +— u2=-37.2mm D=3800mm, t=74mm |-
S u2 =-2.8 mm Beton C25/30
= ) 1 Stahlgite Rohr/Ring S690
E 80.0 ] p;= 0.0 N/mm?
=3 = -60.0 -
S5 = b
[ E i
g -40.0
=3 U
& 1
X~ 1
s -20.0 A
+— 1
c 1 \J\/\
5 P ~A A~V
X 0.0 +——= N
20.0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500
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Abb. 330 Fall 1a, LF2: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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Die maximalen plastischen Hauptdehnungen (indirekte Darstellung der Risse) sind fir den
Betonkérper in der Abb. 331 fir die beiden Verschiebungsstufen ausgegeben. Weitere
Erlauterungen, die fir diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der Beschreibung der
Abb. 316 zu finden.

u, =-2.8 mm U, =-37.2mm
PE, Max. In-Plane Principal PE, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.000e-01 +8.644e-01
+9.167e-02 +1.000e-01
+8.333e-02 +9.167e-02
+7.500e-02 +8.333e-02
+6.667e-02 +7.500e-02
+5.833e-02 +6.667e-02
+5.000e-02 +5.833e-02
+4.167e-02 +5.000e-02
+3.333e-02 +4.167e-02
+2.500e-02 +3.333e-02
+1.667e-02 +2.500e-02
+8.333e-03 +1.667e-02
+0.000e+00 +8.333e-03
+0.000e+00

Abb. 331 Fall 1a, LF2: Maximale plastische Hauptdehnungen — Darstellung der Risse (links: bei u, =
-2.8 mm; rechts: bei u2 = -37.2 mm)
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Die Abb. 332 zeigt die minimalen Hauptspannungen (Druckspannungen) im Betonkdrper
(Spannungen, die Kleiner als -30 N/mm2 sind, wurden ausgeblendet, um eine
Ubersichtlichere Darstellung zu erhalten) bei unterschiedlichen Belastungsstufen. Weitere
Erlauterungen, die fir diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der Beschreibung der
Abb. 317 zu finden.

Up; =-2.8 mm U, =-37.2 mm
S, Min. Principal S, Min. Principal
+2.134e+00 +2.772e+00
-5.438e-01 +4.129e-02
-3.222e+00 -2.690e+00
-5.899e+00 -5.421e+00
-8.577e+00 -8.152e+00
-1.126e+01 -1.088e+01
-1.393e+01 -1.361e+01
-1.661e+01 -1.634e+01
-1.929e+01 -1.908e+01
-2.197e+01 -2.181e+01
-2.464e+01 -2.454e+01 1
-2.732e+01 -2.727e+01 3
-3.000e+01 -3.000e+01 ] Y
.l,
\\\‘ ~.>
R
RTTRY)
Y R v |
1 § ¢ ¥
R 4 x|
0 “ ! i ‘l\-;}-"
A # Wi
X M i X ‘[li?
1 ¥ y “; '
VO ! v\l

Abb. 332 Fall 1a, LF2: Minimale Hauptspannungen [N/mm?] (links: bei u, = -2.8 mm; rechts: bei u, = -
37.2 mm) Symboldarstellung
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10.4.1.3 Fall 1a: Zusitzlicher Innendruck - LF3
Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in

Kapitel 10.1 zu finden. Bei diesem Lastfall 3 (LF3) wird dem Stahlrohr zuséatzlich eine
vorgeschaltete Innendruckbelastung aufgezwungen. Der vorgeschaltete Innendruck, mit
resultierenden Umfangsspannungen von o, = 0.5*f, (Der Ubliche globale Sicherheitsfaktor im
Stahlwasserbau betragt 2.0, daher 0.5*f,) — berechnet am freitragenden Rohr — hat folgende

Grofe:

oyt 05xf,xt  0.5%650*74
LTI

Anzumerken ist, dass jedoch durch die Randbedingungen des FE-Modells (vgl. Abb. 296,
untere Lagerung fur Innendruck unwirksam) sich kein ebener Dehnungszustand einstellen
kann und daher sich keine Langsmembranspannungen aufgrund des Innendrucks einstellen.
In Abb. 333 ist die Ausziehkraft A, in Abhéngigkeit der Verschiebung, in Rohrlangsrichtung
(u2) am Ende des Rohres und am Schubring, dargestellt. In der Abb. 333 sind jene Zustande
markiert, fir welche die Kontaktpressungen der Schubringe bzw. die Spannungen im
Stahlrohr ausgegeben sind. Dies ist einerseits am Ende des elastischen Bereichs (u, = -3.2
mm), anderseits bei der maximalen Ausziehkraft (u, = -38.4 mm).

Die Abb. 334 zeigt den Verlauf der radialen Verschiebungen am Schubring in Abhangigkeit
der Ausziehkraft. Durch den vorgeschalteten Innendruck hat sich das Rohr im
Schubringbereich vor Aufbringung der Ausziehkraft etwa 2.2 mm gedehnt.

= 12.7 N/mm?

250 000
| 223 631 kN
1 “'-'/_,.q‘il/.’.
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__ 150000 AR AT
Z ] / ‘\i‘ Schubring 185/62
= }' \ D;=3800mm, t=74mm
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Abb. 333 Fall 1a, LF3: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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Abb. 334 Fall 1a, LF3: Radialverschiebung u; in Abhangigkeit der Ausziehkraft A

Radialverschiebung u; [mm]

Die Abb. 335 zeigt die Langsmembranspannung im Rohr. Durch die Abnahme der
Langsmembranspannung im Bereich des Schubringes lasst sich die abgesetzte Last durch
den Schubring ermitteln:

Apax =Ngp = Og ¥t * 2% T % 1y = 247.5 % 74 % 2 x w % 1937 x 107° = 224 MN

Dargestellt sind die Spannungen bei maximaler Traglast (u, = -38.4 mm).
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Abb. 335 Fall 1a, LF3: Verlauf der Langsmembranspannung oy, im Stahlrohr bei u, = -38.4 mm
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Erganzend zu der Langsmembranspannung (m) sind in der Abb. 336 und in der Abb. 337 die
Gesamtspannungen in Rohr an der AulRenseite (a) und an der Innenseite (i) bei u, = -38.4
mm und bei u, = -3.2 mm eingetragen.
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Abb. 336 Fall 1a, LF3: Verlauf der Langsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -38.4 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)
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Abb. 337 Fall 1a, LF3: Verlauf der Langsspannungen oy im Stahlrohr bei u, = -3.2 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)

Die Abb. 338 zeigt den Verlauf der Umfangsmembranspannung im Rohr bei u, = -38.4 mm.
Weitere Erlauterungen, die fir diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der
Beschreibung der Abb. 307 zu finden. Der Unterschied zur Abb. 307 ist, dass die
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Umfangsmembranspannung durch den Innendruck bei Iz = 0 und |z = 5000 mm zusatzlich
zirka 300 N/mm? betragt. Der lokale Effekt im Schubringbereich ist vergleichbar mit Abb. 307.
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Abb. 338 Fall 1a, LF3: Verlauf der Umfangsmembranspannung o, im Stahlrohr bei u, =-38.4 mm

Erganzend zu der Umfangsmembranspannung (m) sind in der Abb. 339 und in der Abb. 340
die Gesamtspannungen in Rohr an der AufRenseite (a) und an der Innenseite (i) bei u, = -
38.4 mm und bei u, = -3.2 mm eingetragen.
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Abb. 339 Fall 1a, LF3: Verlauf der Umfangsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -38.4 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)
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Abb. 340 Fall 1a, LF3: Verlauf der Umfangsspannungen o, im Stahlrohr bei u, = -3.2 mm (m...mitte;
a...aulen; i...innen)

Die Abb. 341 und Abb. 342 zeigen die von-Mises-Vergleichsspannungen in der Mitte des
Stahlrohres bei u, = -38.4 mm und u, = -3.2 mm. In der Abb. 341 erreicht die
Vergleichsspannung bei u, = -38.4 mm im Schubringbereich nicht die FlieRgrenze (f, = 650
N/mm?2), da der Innendruck einen giinstigen Effekt auf die Vergleichsspannungen im Rohr
hat (die hohen Umfangsdruckspannungen, die durch die Abstiitzung der Betondruckstreben
auf das Stahlrohr entstehen, werden durch die Umfangszugspannungen aus dem
Innendruck verringert).
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Abb. 341 Fall 1a, LF3: Verlauf der von Mises Membranspannung o, , im Stahlrohr bei u, = -38.4 mm
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Abb. 342 Fall 1a, LF3: Verlauf der von Mises Membranspannung o, , im Stahlrohr bei u, = -3.2 mm

Die Abb. 343 zeigt erganzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring. Im
linken Teilbild sind die Pressungen bei einer Verschiebung am Ende des Rohres von u, = -
3.2 mm, im rechten Teilbild bei u, = -38.4 mm, dargestellt. Weitere Erlauterungen, die fur
diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der Beschreibung der Abb. 312 zu finden.
(S11 = Spannung radial, S33 = Umfangsspannung).
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Abb. 343 Fall 1a, LF3: Betonpressung an beiden Schubringen; links fur u, = -3.2 mm; rechts fir u, = -

38.4 mm
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Die Abb. 344 zeigt die Kontaktspannung zwischen Beton und Gebirge bei zwei
unterschiedlichen Verschiebungsstufen. Bei u, = -38.4 mm ist die Kontaktspannung um ein
Vielfaches hdher als bei u, = -3.2 mm. Die konstante Pressung von ca. 1 N/mm?2 ergibt sich
aus der Innendruckbelastung.
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Abb. 344 Fall 1a, LF3: Kontaktspannung CPRESS zwischen Beton und Gebirge

Die Abb. 345 zeigt die Kontaktspannungen zwischen dem Stahlrohr und dem Betonmantel
an der lastzugewandten Seite des Schubringes. Weitere Erlauterungen, die fur diese
Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der Beschreibung zur Abb. 314 zu finden. Durch
den Innendruck liegen durchgehend Kontaktspannungen (Druck) vor.
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Abb. 345 Fall 1a, LF3: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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Die maximalen plastischen Hauptdehnungen (indirekte Darstellung der Risse) sind fur den
Betonkorper in der Abb. 346 fir die beiden Verschiebungsstufen ausgegeben. Weitere
Erlauterungen, die fir diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der Beschreibung zur
Abb. 316 zu finden.

u, =-3.2mm U, =-38.4 mm
PE, Max. Principal PE, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.000e-01 +8.366e-01
+9.171e-02 +1.000e-01
+8.341e-02 +9.171e-02
+7.512e-02 +8.342e-02
+6.682e-02 +7.513e-02
+5.853e-02 +6.685e-02
+5.023e-02 +5.856e-02
+4.194e-02 +5.027e-02
+3.364e-02 +4.198e-02
+2.535e-02 +3.369e-02
+1.705e-02 +2.540e-02
+8.756e-03 +1.711e-02
+4.610e-04 +8.826e-03
+5.379e-04

Abb. 346 Fall 1a, LF3: Maximale plastische Hauptdehnungen — Darstellung der Risse (links: bei u, =
-3.2 mm; rechts: bei u, = -38.4 mm)
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Die Abb. 347 zeigt die minimalen Hauptspannungen (Druckspannungen) im Betonkdrper
(Spannungen, die Kleiner als -30 N/mm2 sind, wurden ausgeblendet, um eine
Ubersichtlichere Darstellung zu erhalten) bei unterschiedlichen Belastungsstufen. Weitere
Erlauterungen, die fir diese Abbildung ebenso zutreffend sind, sind in der Beschreibung zur
Abb. 317 zu finden. Die horizontal gerichteten Hauptspannungen Uber dem Schubring
entstehen durch die Innendruckbelastung.

u, =-3.2mm u, =-38.4 mm
S, Min. Principal - - i S, Min. Principal - - -
+1.272e+00 +9.722e-01
-1.334e+00 -1.609e+00 L siEa oo S
-3.940e+00 = -4190e+00 [ e T
-6.546e+00 -6.771e+00 =Tt T
-9.152¢+00 = -9.352e+00 2 B =
-1.176e+01 -1.193e+01
-1.436e+01 1 -1.451e+01
-1.697e+01 -1.709e+01
-1.958e+01 L1 -1.968e+01
-2.218e+01 L1 -2226e+01
-2.479e+01 -2.484e+01 = 2. % I
-2.739e+01 -2.742e+01 e e S ¥
-3.000e+01 -3.000e+01 Er : \

Abb. 347 Fall 1a, LF3: Minimale Hauptspannungen [N/mm?] (links: bei u, = -3.2 mm; rechts: bei u, = -
38.4 mm) Symboldarstellung
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10.4.1.4 Zusammenfassung der 3 Lastfille fiir Fall 1a

Zum Vergleich sind die Last-Verschiebekurven aller 3 Lastféallen in den Abb. 348 und Abb.
349 zusammengefasst. Die Abb. 348 zeigt die Kurven in Abhangigkeit der Verschiebung u,
am Ende des Rohres, die Abb. 349 in Abhangigkeit der Verschiebung u, am Schubring.

Der Vergleich macht deutlich, dass die zusatzlichen Einwirkungen, wie Langskraft und
Innendruck, einen relativ geringen Einfluss auf die maximale Traglast des Schubringes
haben. Die vorgeschaltete Innendruckbelastung wirkt sich zu Beginn sogar positiv auf das
Tragverhalten aus (im Gegensatz zur Berechnung eines Festpunktes), da der Beton radial
durch die Gebirgsmitwirkung gestitzt ist und somit das Umfangszugversagen des
Betonmantels verhindert wird. Auf die Spannungen im Stahlrohr hat die Innendruckbelastung
ebenfalls positive Auswirkungen: Durch die Abstitzung der schragen Betondruckstreben auf
das Stahlrohr entstehen Umfangsdruckspannungen, die teilweise durch die
Umfangszugspannungen aus dem Innendruck kompensiert werden (vgl. Abb. 338 und Abb.
339). Dadurch stellt sich ein glinstiger Spannungszustand im Rohr ein.
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Schubring 185/62
1 7 u2 Langskraft D;=3800mm, t=74mm
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i u2 p=0.0
0‘ 'L""L""""L""L""LVVVV
-10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

L&angsverschiebung u, [mm]

Abb. 348 Fall la: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfélle; Langsverschiebung am Ende des
Stahlrohres (schwarz — LF1, reine L&angsbeanspruchung, blau — LF2 mit zusatzlicher
Langsbeanspruchung, rot — LF3 mit zusétzlichen Innendruck)
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Abb. 349 Fall la: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfélle; Langsverschiebung am Schubring
(schwarz — LF1, blau — LF2, rot — LF3, s. Abb. 348)
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10.4.2 Fall 1b: Rohr: di = 3800 mm, t = 74 mm, Schubring 370/62 mm

10.4.2.1 Alleinige Schubringbeanspruchung - LF1

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.1.
Diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgeftnhrt.
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Abb. 350 Fall 1b, LF1: Ausziehkraft A in Abh&ngigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 351 zeigt ergédnzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.

Bei dieser Schubringgeometrie tritt eine geringe Kontaktspannung auf der lastabgewandten
Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert), im Gegensatz zum Schubring
185/62, auf.
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Abb. 351 Fall 1b, LF1: Betonpressung an beiden Schubringen; links fir u, = -3.2 mm; rechts fir u, = -
40.0 mm
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Abb. 352 Fall 1b, LF1: Kontaktspannung CPRESS zwischen Beton und Gebirge
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Abb. 353 Fall 1b, LF1: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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10.4.2.2 Fall 1b: zusitzliche Lingszugbeanspruchung im Rohr - LF2

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.2.
Diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgeftnhrt.
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Abb. 354 Fall 1b, LF2: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 355 zeigt erganzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.

Bei dieser Schubringgeometrie tritt eine sehr geringe Kontakispannung auf der
lastabgewandten Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert), im Gegensatz zum
Schubring 185/62, auf.
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Abb. 355 Fall 1b, LF2: Betonpressung an beiden Schubringen; links fir u, = -2.8 mm; rechts fur u, = -
39.6 mm
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Abb. 356 Fall 1b, LF2: Kontaktspannung CPRESS zwischen Beton und Gebirge
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Abb. 357 Fall 1b, LF2: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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10.4.2.3 Fall 1b: zusitzlicher Innendruck - LF3

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.3.
Diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgeftnhrt.
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Abb. 358 Fall 1b, LF3: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 359 zeigt ergéanzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.
Bei dieser Schubringgeometrie tritt eine geringe Kontaktspannung auf der lastabgewandten

Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert), im Gegensatz zum Schubring
185/62, auf.

-140 ~ I -300 \
------ S11 vorne " | mm——— S11 vorne
-120 S22 vorne | -250 ] S22 vorne |
NE E.;\‘ ........... 833 vorne NE Ml | e S33 vorne
£°100 31 ----s22hinen | € 200 -—-- S22 hinten_
Z iR \ zZ ] h \
= -80 4 — 1 |
& i \ Ring 370/62 ¢ -150 1L Ring 370/62
D gp 1 0 A=117 MN o ] d \ A=237 MN
c - d 1 c h B Y
2 4N 2 100 ¥\
] \ - I 7N
e R
3 @ 50 - Vi
§ -20 T y 5 1 \\ :\\'\’
= s ] .
3 0 \_\-..: SR O 1 2 0] -..:).\ /
20 —/—7r—""F—"""""F+—"—"—""" 50 +— —r —t —t
0 100 200 300 0 100 200 300
Ringhdhe h, [mm] Ringhdhe h, [mm]
Abb. 359 Fall 1b, LF3: Betonpressung an beiden Schubringen; links fir u, = -3.6 mm; rechts fur u, = -
39.6 mm
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Abb. 361 Fall 1b, LF3: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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10.4.2.4 Zusammenfassung der 3 Lastfille fiir Fall 1b

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.4.
Diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.
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Abb. 362 Fall 1b: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfélle; Langsverschiebung am Ende des
Stahlrohres (schwarz — LF1, blau — LF2, rot — LF3, s. Abb. 348)
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Abb. 363 Fall 1b: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfélle; L&ngsverschiebung am Schubring
(schwarz — LF1, blau — LF2, rot — LF3, s. Abb. 348)
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10.4.3 Fall 2a: Rohr: d; = 3800 mm, t = 37 mm, Schubring 185/62 mm

10.4.3.1 Alleinige Schubringbelastung - LF1
Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in

Kapitel 10.1 zu finden.
Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.1.

Diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgeftnhrt.
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Abb. 364 Fall 2a, LF1: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 365 zeigt ergéanzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.

Bei dieser Schubringgeometrie 185/62 tritt, im Gegensatz zum dicken Rohr (t = 74 mm), eine
geringe Kontaktspannung auf der lastabgewandten Seite des Schubringes auf (S22 hinten —
Rot strichliert).
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Abb. 365 Fall 2a, LF1: Betonpressung an beiden Schubringen; links fir u, = -3.2 mm; rechts fur u, = -
32.4 mm
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Abb. 366 Fall 2a, LF1: Kontaktspannung CPRESS zwischen Beton und Gebirge
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Abb. 367 Fall 2a, LF1: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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10.4.3.2 Fall 2a: Zusatzlicher Innendruck - LF3

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

Anm.: Bei dem dinnen Stahlrohr (t = 37 mm) ist der LF2 nicht notwendig, da die
Langsspannungen o, aus der Schubringbelastung bereits gro3er als 0.5*f, sind.

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.3 und
diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.
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Abb. 368 Fall 2a, LF3: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 369 zeigt erganzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.
Bei dieser Schubringgeometrie und diesem Lastfall tritt keine Kontaktspannung auf der
lastabgewandten Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert).
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Abb. 369 Fall 2a, LF3: Betonpressung an beiden Schubringen; links fiir u, = -3.6 mm; rechts fir u, = -
34.0 mm
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Abb. 371 Fall 2a, LF3: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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10.4.3.3 Zusammenfassung der 2 Lastfille fiir Fall 2a

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.4 und
diese werden hier nicht extra aufgefihrt.

Anm.: Bei dem diunnen Stahlrohr (t = 37 mm) ist der LF2 nicht notwendig, da die
Langsspannungen oy aus der Schubringbelastung bereits groBer als 0.5*f, sind (vgl. Kapitel
10.1).
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Abb. 372 Fall 2a: Last-Verschiebekurven der beiden Lastfélle; Langsverschiebung am Ende des
Stahlrohres (schwarz — LF1, rot — LF3, s. Abb. 348)
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Abb. 373 Fall 2a: Last-Verschiebekurven der beiden Lastfélle; Langsverschiebung am Schubring
(schwarz — LF1, rot — LF3, s. Abb. 348)
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10.4.4 Fall 2b: Rohr: di = 3800 mm, t = 37 mm, Schubring 370/62 mm

10.4.4.1 Alleinige Schubringbelastung - LF1

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.1 und
diese werden hier aus Platzgrunden nicht extra aufgefihrt.
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Abb. 374 Fall 2b, LF1: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 375 zeigt erganzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.
Bei dieser Schubringgeometrie 370/62 tritt eine geringe Kontakispannung auf der
lastabgewandten Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert).
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Abb. 375 Fall 2b, LF1: Betonpressung an beiden Schubringen; links fiir u, = -3.6 mm; rechts fir u, = -
40.0 mm
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Abb. 377 Fall 2b, LF1: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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10.4.4.2 Fall 2b: Zusatzlicher Innendruck - LF3
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Abb. 378 Fall 2b, LF3: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres

und am Schubring

Die Abb. 379 zeigt ergéanzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.
Bei dieser Schubringgeometrie und diesem Lastfall tritt eine geringe Kontaktspannung auf
der lastabgewandten Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert).
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Abb. 379 Fall 2b, LF3: Betonpressung an beiden Schubringen; links fur u, = -4.0 mm; rechts fur u, = -

40.0 mm
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Abb. 381 Fall 2b, LF3: Kontaktspannung zwischen Stahlrohr und Betonmantel (die Lange |, startet
am Ende des Schubringes — siehe Abb. 315)
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10.4.4.3 Zusammenfassung der 2 Lastfille fiir Fall 2b

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.4 und
diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.

Anm.: Bei dem dinnen Stahlrohr (t 37 mm) ist der LF2 nicht notwendig, da die
Langsspannungen oy aus der Schubringbelastung bereits groBer als 0.5*f, sind (vgl. Kapitel
10.1).
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Abb. 382 Fall 2b: Last-Verschiebekurven der beiden Lastfélle; Langsverschiebung am Ende des
Stahlrohres (schwarz — LF1, rot — LF3, s. Abb. 348)
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Abb. 383 Fall 2b: Last-Verschiebekurven der beiden Lastfélle; Langsverschiebung am Schubring
(schwarz — LF1, rot — LF3, s. Abb. 348)
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10.4.5 Fall 3a: Rohr: d; =3100 mm, t = 70 mm, Schubring 100/50 mm

10.4.5.1 Alleinige Schubringbelastung - LF1

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden. Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen
in Kapitel 10.4.1.1 und diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.

Anm.: Die Ergebnisse sind nicht mehr so ausfihrlich dokumentiert, wie in den vorherigen
Kapiteln, da sich bei diesen Abmessungen von Rohr und Schubring ein ganz ahnliches Trag-
und Verformungsverhalten, wie in den vorherigen Kapiteln fir die Falle 1 und 2 dargestellt,
zeigt. Die wichtigsten Ergebnisse, wie die Last-Verschiebekurve und die
Pressungsverteilungen sind jedoch ausgegeben.
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Abb. 384 Fall 3a, LF1: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 385 zeigt erganzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.
Bei dieser Schubringgeometrie tritt keine Kontaktspannung auf der lastabgewandten Seite
des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert) auf.
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10.4.5.2 Fall 3a - zusitzliche Lingsbeanspruchung - LF2
Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in

Kapitel 10.1 zu finden. Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen
in Kapitel 10.4.1.2 und diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.
Im Gegensatz zu LF1 werden die Pressungen am Schubring nicht ausgegeben, da sie

nahezu jenen vom LF1 in Kapitel 10.4.5.1 entsprechen.
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Abb. 386 Fall 3a LF2: Ausziehkraft A in Abh&ngigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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Fall 3a - zusitzliche Innendruckbelastung - LF3

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.
Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.3 und
diese werden hier aus Platzgrunden nicht extra aufgefihrt.
Im Gegensatz zu LF1 werden die Pressungen am Schubring nicht ausgegeben, da sie
nahezu jenen vom LF1 in Kapitel 10.4.5.1 entsprechen.
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Abb. 387 Fall 3a, LF3: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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10 Tragverhalten von Verankerungsringen bei praktischen Anwendungsbeispielen —

weiterfihrende numerische Untersuchungen

10.4.5.3 Zusammenfassung der 3 Lastfille fiir Fall 3a

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.4 und

diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.
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10.4.6 Fall 3b: Rohr: di = 3100 mm, t = 70 mm, Schubring 225/50 mm

10.4.6.1 Alleinige Schubringbelastung - LF1

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden. Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen
in Kapitel 10.4.1.1 diese und werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.

Anm.: Nur mehr die wichtigsten Ergebnisse, wie die Last-Verschiebekurve, die
Membranspannungen und die Pressungsverteilungen, werden ausgegeben. Der pl6tzliche
Abfall der Last-Verschiebekurve ist durch das Abscheren des Schubringes bedingt.
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Abb. 390 Fall 3b, LF1: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 391 zeigt ergéanzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.
Bei dieser Schubringgeometrie tritt eine sehr kleine Kontaktspannung auf der
lastabgewandten Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert) auf.
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Abb. 391 Fall 3b, LF1: Betonpressung an beiden Schubringen; links fir u, = -2.8 mm; rechts fur u, = -
29.0 mm
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10.4.6.2 Fall 3b: zusitzliche Lingsbeanspruchung - LF2

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden. Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen
in Kapitel 10.4.1.2 und diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.

Im Gegensatz zu LF1 werden die Pressungen am Schubring nicht ausgegeben, da sie
nahezu jenen vom LF1 in Kapitel 10.4.6.1 entsprechen.
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Abb. 392 Fall 3b, LF2: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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10.4.6.3 Fall 3b: zusitzliche Innendruckbelastung - LF3

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.3 und
diese werden hier aus Platzgrunden nicht extra aufgefihrt.

Im Gegensatz zu LF1 werden die Pressungen am Schubring nicht ausgegeben, da sie
nahezu jenen von LF1 dieses Falles in Kapitel 10.4.6.1 entsprechen.
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Abb. 393 Fall 3b, LF3: Ausziehkraft A in Abhangigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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10.4.6.4 Zusammenfassung der 3 Lastfille fiir Fall 3b

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.4 und
diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.
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Abb. 394 Fall 3b: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfélle; Langsverschiebung am Ende des
Stahlrohres (schwarz — LF1, blau — LF2, rot — LF3, s. Abb. 348)
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Abb. 395 Fall 3b: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfélle; Langsverschiebung am Schubring
(schwarz — LF1, blau — LF2, rot — LF3, s. Abb. 348)
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10.4.7 Fall 3c: Rohr: d; = 3100 mm, t = 70 mm, Schubring 350/50 mm

10.4.7.1 Alleinige Schubringbeanspruchung - LF1

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden. Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen
in Kapitel 10.4.1.1 und diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.

Anm.: Nur mehr die wichtigsten Ergebnisse, wie die Last-Verschiebekurve, die
Membranspannungen und die Pressungsverteilungen werden ausgegeben.
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Abb. 396 Fall 3c, LF1: Ausziehkraft A in Abhéngigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring

Die Abb. 397 zeigt ergéanzend die Betonpressungen (Spannung S22) am Schubring.

Bei dieser Schubringgeometrie tritt eine geringe Kontaktspannung auf der lastabgewandten
Seite des Schubringes auf (S22 hinten — Rot strichliert).
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Abb. 397 Fall 3c, LF1: Betonpressung an beiden Schubringen; links fur u, = -2.8 mm; rechts fir u, = -
38.4 mm
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10.4.7.2 Fall 3¢ -Zusitzliche Lingsbeanspruchung - LF2
Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in

Kapitel 10.1 zu finden. Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen
in Kapitel 10.4.1.2 und diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.
Im Gegensatz zu LF1 werden die Pressungen am Schubring nicht ausgegeben, da sie

nahezu jenen vom LF1 in Kapitel 10.4.7.1 entsprechen.
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Abb. 398 Fall 3c, LF2: Ausziehkraft A in Abhéngigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres

und am Schubring
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10.4.7.3 Fall 3c - Zusitzliche Innendruckbelastung - LF3

Die allgemeinen Erlauterungen zu den Abmessungen, sowie zu den Lastfallen (LF) sind in
Kapitel 10.1 zu finden.

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.3 und
diese werden hier aus Platzgrunden nicht extra aufgefihrt.

Im Gegensatz zu LF1 werden die Pressungen am Schubring nicht ausgegeben, da sie
nahezu jenen vom LF1 in Kapitel 10.4.7.1 entsprechen.
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Abb. 399 Fall 3c, LF3: Ausziehkraft A in Abhéngigkeit der Langsverschiebung am Ende des Rohres
und am Schubring
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10.4.7.4 Zusammenfassung der 3 Lastfille fiir Fall 3c

Die Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen entsprechen denen in Kapitel 10.4.1.4 und
diese werden hier aus Platzgriinden nicht extra aufgefihrt.
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Abb. 400 Fall 3c: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfalle; Langsverschiebung am Ende des
Stahlrohres (schwarz — LF1, blau — LF2, rot — LF3, s. Abb. 348)
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Abb. 401 Fall 3c: Last-Verschiebekurven aller 3 Lastfélle; Langsverschiebung am Schubring
(schwarz — LF1, blau — LF2, rot — LF3, s. Abb. 348)
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10.5 Fall 1a - Vergleich mit dem Betonmodell M4L

Hier wird der Fall 1a mit reiner Langskraftbeanspruchung mit denselben Abmessungen und
Randbedingungen aus Abschnitt 10.4.1.1, mit einer unabhangigen Berechnung verglichen.
Diese Vergleichsberechnung wurde mit dem Betonmodell M4L aus Abschnitt 6.6.4 bzw.
6.6.5 durchgefiihrt. Dabei stellt sich in Abb. 402 heraus, dass die Anfangssteifigkeit
— wiedergegeben durch die Beziehung von Kraft und Langsverschiebung — der beiden
Berechnungen nahezu ident ist.

Auch das Ende des linearen Zusammenhangs zwischen Last und Langsverschiebung ist
nahezu dasselbe, wie ein vergrofRerter Ausschnitt der Abb. 402 in der Abb. 403 zeigt.

Die numerische Berechnung mit dem Betonmodell M4L dauert jedoch um ein Vielfaches (ca.
das b50-fache) langer und die Traglast des Schubringes kann aufgrund von
Konvergenzproblemen nicht bestimmt werden (vgl. Abb. 403).

Damit kann gezeigt werden, dass das Betonmodell CPD (Concrete Damaged Plasticity) aus
Abschnitt 6.2.3 ein geeignetes Betonmodell fir diesen Anwendungsfall ist und sich auch die
guasi-statische Berechnung mit ABQUS/Explicit als sehr effizient herausstellt.
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Abb. 402 Vergleich mit dem Betonmodell M4L fur den Fall 1a
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Abb. 403 Vergleich mit dem Betonmodell M4L fir den Fall 1a — vergroRerter Ausschnitt aus Abb. 402
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11 Einfaches Ingenieurmodell fiir Verankerungsringe

11.1 Modell im Uberblick

All die vorhergehenden Kapitel zielen darauf ab, schlussendlich die Basis fir ein einfaches
Ingenieurmodell fur das komplexe Trag- und Verformungsverhalten zu bilden, um eine
einfache Bemessung solcher Schubringe durchfiihren zu kénnen.

Dabei liefern die Ergebnisse der numerischen Berechnung der Schubringe die Grundlage fur
die Entwicklung eines Ingenieurmodells. Aufgrund dessen wurden in Kapitel 6 ausfihrlich die
im FE-Programm ABAQUS zur Verfugung stehenden Betonmodelle untersucht und mit
Zylinderdrucktests an Betonprifkérpern im Labor verglichen, um so eine mdglichst
realitditsnahe numerische Berechnung durchzufiihren. Die Labortests in Kapitel 8 und 9
dienen dazu, das Trag- und Verformungsverhalten der Schubringe realitditsnah abzubilden,
um daraus Schlusse fur die Bemessung zu ziehen, sowie die numerische Berechnung zu
validieren.

Schlussendlich wurden in Kapitel 10 mdglichst viele unterschiedliche Schubring- und
Rohrgeometrien mit praktisch relevanten Abmessungen numerisch untersucht, um so einen
maoglichst groRen Parameterbereich abdecken zu kénnen.

Aus all diesen Ergebnissen wird nun ein einfaches Ingenieurmodell entwickelt, um eine
Bemessung solcher Schubringe durchfiihren zu kénnen.

Grundsatzlich wird das hier dargestellte Bemessungsmodell fir zwei unterschiedliche
Laststufen entwickelt. Diese beiden Laststufen sind einerseits die Beschreibung des
Tragverhaltens am Ende des elastischen Bereichs Ng und andererseits die Beschreibung
der maximalen plastischen Systemtraglast Ng.

Dieses Bemessungsmodell beinhaltet nun folgende Punkte, welche mit Hilfe der
gewonnenen Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln abgeleitet werden:

o Ermittlung der resultierenden Schubringtragfahigkeit far die Abtragung von
Rohrlangskraften Ng, an einem Schubring

— elastische Tragfahigkeit Ng; auch die rein elastische Auslegung erlaubt ein
gunstiges duktiles Tragverhalten

— maximale plastische Systemtragfahigkeit Ng bei Druckschachten (optional)
e Beanspruchungen und Schnittkrafte bzw. Spannungen im elastischen Bereich
— Pressungsverteilung bzw. maximale Betondruckspannungen am Schubring
— Beanspruchungen in den maRRgebenden Querschnitten am Rohr und am Schubring

o Steifigkeit Cqes des Schubringes in Rohrlangsrichtung im elastischen Bereich (Basis fir
Systemberechnungen der Rohrleitung)

Auf den folgenden Seiten wird erlautert wie die obenstehenden Punkte des
Bemessungsmodells ermittelt wurden.

Generell kann von einem rotationssymmetrischen Verhalten am Schubring ausgegangen
werden, sodass die ebene Betrachtung im Ingenieurmodell zum allgemeinen
Zusammenhang nach Gl. (18) fuhrt.

NR b _ Nel
ZW. Mg =

nR=

Gl. (18)

d, m d, 1
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11.2 Einflussparameter auf die Tragfahigkeit des Schubringes

Zuerst werden die wesentlichen Einflussparameter auf die Tragfahigkeit des Schubringes
untersucht. Diese Einflussparameter spielen dann bei der Bemessung eine wesentliche
Rolle.

11.2.1 Einfluss der Ring- bzw. Rohrdicke

Abb. 404 zeigt die graphische Darstellung der Traglasten Ngr aus den praktischen
Anwendungsfallen in Kapitel 10 (siehe auch Tabelle 45). Diese sind in Abhangigkeit des
Verhaltnisses der Wanddicke des Rohres tn zur Schubringdicke t;,, aufgetragen. Hierbei
zeigt sich keine erkennbare Korrelation zwischen den Traglasten und diesem
Dickenverhéltnis.

In Abb. 405 ist die bezogene Traglast ng pro Millimeter Umfang dargestellt. Dabei wird die
Last der Einfachheit halber auf den AufRendurchmesser d, des Rohres nach Gl. (18)
bezogen. Exakter weise muisste die Last auf den Durchmesser des Schwerpunktes der
Pressungsverteilung bezogen werden. Da jedoch im Stahlwasserbau groR3e
Rohrdurchmesser verwendet werden, kann diese Vereinfachung ohne signifikanten
Genauigkeitsverlust getroffen werden.

Die beste Korrelation zwischen dem Verhéltnis der Stahlrohrdicke zur Schubringdicke und
der Traglast lasst sich feststellen, indem man die Traglast Ng auf die Schubringdicke bezieht
(vgl. Abb. 406). Die Grafik zeigt, dass je groRer das Verhéaltnis von Stahlrohrdicke zur
Schubringdicke ist, desto groRer ist die Tragfahigkeit bezogen auf die Schubringdicke. Das
heil3t je groRer die radiale Stitzung — diese steigt mit der Rohrwanddicke an — des Betons
durch das Stahlrohr ist, desto gro3er wird auch die Tragfahigkeit des Schubringes.

250 000 4
1 (]
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°
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Abb. 404 Traglast Ng in Abhéngigkeit von tion, ZU ting
*Anm.: Es wurden zwei weitere Schubring- und Rohrgeometrien untersucht (in schwarz
dargestellt), um nachfolgend die Abhangigkeit vom Dickenverhaltnis tgon / ting besser zu

belegen. Die detaillierten Ergebnisse (Last- Verschiebekurven, Pressungsverteilungen,
Spannungen im Stahlrohr) sind jedoch nicht extra angefihrt.
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Abb. 406 Traglast ng bezogen auf die Schubringdicke t.,g in Abh&ngigkeit von tion ZU tring

11.2.2 Einfluss der Gebirgsmitwirkung auf die Tragfahigkeit

Die Abb. 407 zeigt den Einfluss der Gebirgsmitwirkung auf die Tragfahigkeit des
Schubringes. Dies ist beispielhaft fir den Schubring 185/62 mm mit einer Rohrdicke von 74
mm, bei d; = 3800 mm, dargestellt. Auf der Abszisse ist die Langsverschiebung u, des
Schubringes am Anschluss an das Stahlrohr aufgetragen.

Die orange strichlierte Linie zeigt als Grenzfall die Last- Verschiebungskurve ohne
Berlicksichtigung der Gebirgsmitwirkung in der numerischen Berechnung. Die Tragfahigkeit
steigt etwas Uber das Niveau von N (vgl. Abb. 407) und fallt, nachdem die Zugfestigkeit im
Betonmantel (durch den Schubring entstehen Umfangszugspannungen im umgebenden
Beton) erreicht ist, ab. Dies wird im Betonbau im Zusammenhang mit der Tragfahigkeit von
gerippten Bewehrungsstaben auch als Sprengrissversagen (vgl. Abb. 408) tituliert und ist in
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diesem Fall auch fur das Schubringversagen zutreffend, da keinerlei Umfangsbewehrung
vorliegt.

Bei einer Berilcksichtigung der Gebirgsmitwirkung mit einem Verformungsmodul des
Gebirges von Vg = 2000 N/mm?2, bildet sich das Sprengrissversagen aufgrund der radialen
Stutzwirkung des Betonmantels durch das Gebirge nicht aus und die Last- Verschiebekurve
zeigt — trotz Fehlens jeglicher Umfangsbewehrung — ein ginstiges duktiles Verhalten mit
einer hohen Tragfahigkeit (schwarze Linie in Abb. 407).

Die blau gepunktete Linie zeigt als weiteren Grenzfall das Verhalten bei einem unendlich
grofl3en Verformungsmodul des Gebirges, d.h. das Gebirge ist nicht verformbar. Dabei steigt
die Traglast und somit die Betonpressungen am Schubring deutlich héher an, bedingt durch
die Kammerung des Betons, d.h. der Beton hat keine Mobglichkeit in radialer Richtung
auszuweichen. Der Lastabfall der Kurve ist bedingt durch Stahlversagen, aufgrund des
Abscherens des Schubringes.

Die Abb. 407 macht deutlich, dass die maximale erreichbare Betonpressung f;max am
Schubring, fur eine formelmafRige Berechnung der Traglast im spateren Kapitel 11.7.2,
genau genommen auch von der Gebirgsmitwirkung abhangig sein muss. Der Einfachheit
halber wurde jedoch ein Mindestverformungsmodul des Gebirges von Vg = 2000 N/mm?2
(stellt einen unterern Grenzwert der Gebirgssteifigkeit dar; Erfahrungswert der ausfiihrenden
Unternehmen) angenommen. Dies macht Sinn, da der Verformungsmodul des Gebirges in
der Praxis nicht ausreichend genau bestimmt werden kann.

Erfreulich ist, dass auch ohne Gebirgsmitwirkung das Lastniveau N Uberschritten wird, bei
dem die maximale Betonpressung am Schubring bereits mehr als die 3-fache
Betondruckfestigkeit betragt. Ein zusatzlich positiver Effekt auf die Tragfahigkeit und
Duktilitat, der hier nicht berlicksichtigt wurde, ist die Wirkung einer Umfangsbewehrung. Die
Umfangsbewehrung wirkt ahnlich einer Gebirgsmitwirkung, da ein Sprengrissversagen
verhindert werden kann. Dies ist unter anderem im Kapitel 11.2.3 erlautert.
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Abb. 407 Einfluss der Gebirgsmitwirkung bei reiner Langsbeanspruchung (LF1) fur das Rohr mit
einer Dicke von t=74 mm, d; = 3800 mm und einem Schubring 185/62
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11.2.3 Einfluss der vorgeschalteten Belastungen auf das Tragverhalten
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die zusatzliche Rohrlangs- und
Innendruckbelastung keine gravierenden  Auswirkungen auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Schubringe im Stollen mit Gebirgsmitwirkung haben. Dabei ist,
wie nachfolgend noch erlautert, die stiitzende Wirkung des Gebirges sehr wesentlich.

e Vorgeschaltete Innendruckbelastung
Die vorgeschaltete Innendruckbelastung erhdht sogar die Traglast des Schubringes
geringfugig. Dies wird in der Tabelle 32 gezeigt. In der Tabelle sind die Traglasten Nr ohne

vorgeschaltete Innendruckbelastung (LF1) und jene (Ng:n) mMit vorgeschalteter
Innendruckbelastung (LF3) verglichen (vgl. auch Abb. 296).
Di Ring hr/tr tRohr NR NR,+pi NR,+pi/NR
[mm] [mm/mm] [mm] [kN] [kN] [-]
185/62 167 037 174 703 1.046
37
370/62 194 096 204 068 1.051
3800
185/62 217 201 223 631 1.030
74
370/62 220 009 237 122 1.078
100/50 164 243 174 233 1.061
3100 225/50 70 155 546 165 320 1.063
350/50 175 082 189 028 1.080

Tabelle 32 Vergleich der Traglasten, mit und ohne vorgeschalteter Innendruckbelastung (LF3)

Dabei stellt sich heraus, dass die Traglasten mit vorgeschalteter Innendruckbelastung um 3
bis 8 % hoher sind. Der Grund hierfur ist, dass sich die Umfangszugspannungen im
Stahlrohr aus dem Innendruck mit den Umfangsdruckspannungen, welche durch die schrage
Druckstrebenneigung im Beton entstehen, tberlagern (vgl. beispielweise Abb. 338 und Abb.
339) wund somit eine glnstige Tragwirkung im  Stahlrohr entsteht. Die
Umfangszugspannungen infolge des Innendrucks, welche ebenso im Betonmantel
entstehen, fihren zu keinem schlagartigen Betonversagen, da der Beton in radialer Richtung
durch die Gebirgsmitwirkung gestutzt ist. Im Folgenden wird die Tragwirkung der
Betondruckstreben, im Zusammenhang mit den Zugspannungen aus Innendruck, erlautert.
Abb. 408 zeigt vergleichsweise die schematische Darstellung der Ausbildung von
Druckstreben von gerippten Bewehrungsstéaben, welche mit der Tragwirkung von
Schubringen vergleichbar ist:

LAusgehend von den Rippen breiten sich die Druckspannungen zunachst gegen den Stab
geneigt, rotationssymmetrisch aus; die Spannungsresultierenden bilden einen Druckkegel.
Durch die Umlenkung entstehen Zugspannungen, die ringfdrmig um die Bewehrung
verlaufen und — sofern sie die Betonzugfestigkeit erreichen — zur Rissbildung entlang des
Stabes fiihren.” Quelle: [16]

Wenn die Zugspannungen im Hinterfillbeton die Zugfestigkeit Uberschreiten, kénnen im Fall
einer Berlcksichtigung der stitzenden Gebirgsmitwirkung die Abtriebskréfte der
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Betondruckstreben an das Gebirge weitergegeben werden und es ist kein Zugring (vgl. Abb.
408), in Form einer Umfangsbewehrung, notwendig.

Druckstreben Sekundarriss

Sprengriss

Abb. 408 Ausbildung der Druckstreben und Rissbild bei gerippten Bewehrungsstében (Quelle: [16])

Diese gunstige Tragwirkung stellt sich aber nur, wie oben erwahnt, bei Schubringen ein, die
im Stollen verlegt sind, da der Beton in radialer Richtung durch das Gebirge gestitzt wird.
Bei Festpunkten ohne Umfangsbewehrung wirden sich, wie im rechten Teilbild der Abb. 408

dargestellt, Umfangszugrisse (Sprengrisse) mit einem einhergehenden plétzlichen Abfall der
Last bilden.
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e Vorgeschaltete Rohrlangsbeanspruchung

In der Tabelle 33 sind die Traglasten mit und ohne vorgeschalteter Langsbeanspruchung
verglichen. Das Stahlrohr wird mit einer zusatzlichen Langskraft — zusatzlich zur Langskraft
infolge der Schubringbelastung — beansprucht, wenn die Langsspannungen aus der
alleinigen Schubringbelastung kleiner als 0.5*, sind (die maximal auftretende
Langsspannung aus dem Deckeldruck betragt o« = 0.5*c,; da aufgrund der Kesselformel die
Langsspannung maximal 50% der Umfangsspannung erreichen kann). Bei der Rohrdicke
trorr = 37 mm sind die Langsspannungen aus der Schubringbelastung bereits groRer als
0.5*fy, daher ist keine zusatzliche Langsbeanspruchung moglich. Tabelle 33 zeigt, dass die
Traglasten mit vorgeschalteter Rohrlangsbeanspruchung nur geringfiigig (maximal 3.7 %)
niedriger sind, als jene ohne.

Di Ring hr/tr tRohr NR NR,+L NR,+L/NR
[mm] [mm/mm] [mm] [kN] [kN] [-]
185/62 167 037 * &
37
370/62 194 096 * *
3800
185/62 217 201 215 748 0.993
74
370/62 220 009 229 963 1.045
100/50 164 243 163 468 0.995
3100 225/50 70 155 546 152 194 0.978
350/50 175 082 168 533 0.963

* Die Langsspannungen aus der Schubringbelastung sind bereits
groler als 0.5*f,

Tabelle 33 Vergleich der Traglasten, mit und ohne vorgeschalteter Rohrlangsbeanspruchung (LF2)
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11.3 Realitiatsnahe Pressungsverteilung im elastischen Bereich

Unter der elastischen Tragfahigkeit des Schubringes wird jenes Lastniveau verstanden, bis
zu dem ein lineares Systemtragverhalten vorliegt (vgl. Abb. 407 und Abb. 448).

Ein sinnvoller Ansatz ist, die bezogene elastische Tragfahigkeit ng und damit Ng
entsprechend GI. (18) Uber eine Pressungslange (bezeichnet mit c,) am Schubring zu
bestimmen. Diese wird, mit Hilfe der Pressungsverteilungen am Schubring aus den
numerischen Berechnungen direkt bestimmt. Fir jeden Schubring wurde im Kapitel 10
(Abschnitt 10.4.1 bis 10.4.7) die Pressungsverteilung, wo praktisch noch elastische
Verhdltnisse vorliegen, ausgegeben. Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann die Pressungslange cq
(FEA), wie in der Abb. 409 am Beispiel des Schubringes 370/62 gezeigt (ident zu Abb. 351),
bestimmt werden.
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Abb. 409 Ermittlung der Pressungslange co gesy am Ende des elastischen Bereichs fur den
Schubring 370/62, t = 74 mm, d; = 3800 mm und Modell einer dreiecksférmigen
Pressungsverteilung

Dies wurde fir alle Schubringe durchgefuhrt. Die Werte sind in der Tabelle 34 in der Spalte
ce (FEA) eingetragen. Gesucht ist ebenfalls eine zutreffende formelmafiige Berechnung
dieser Pressungslange am Schubring. Dabei hat sich gezeigt, dass die Pressungslange am
Ende des elastischen Bereichs cg unter anderem von der Rohrdicke t.,, von der Ringdicke t,
und von dem Verhéltnis Ringhthe zur Ringdicke h,/t, abhangig ist.

Im ersten Ansatz nach Durchfiihrung der Labortests an den Rohrprifkérpern in Abschnitt 9
wurde fur die Berechnung der Pressungslange nur die Schubringdicke herangezogen
(ce; = 2.5-t,). Durch die numerischen Berechnungen Abschnitt 10 wurde festgestellt, dass
die Pressungslange noch von weiteren Parametern abhéngig ist. Im zweiten Ansatz wurde
anschlieend die Rohrwanddicke zur Ermittlung der Pressungslange miteingebunden
(Cop = 0.9 - tgonr + t). In der Tabelle 34 weisen jedoch Félle mit gleicher Schubringdicke t.
und Rohrdicke tgon aber mit unterschiedlichen h,/t- Verhaltnissen unterschiedliche
Pressungslangen auf. Dies konnte die Formel des zweiten Ansatzes (c,; = 0.9 - tgonr + tr)
nicht bertcksichtigen. Daher musste in die Formel der Pressungsldnge c. auch das
Verhéltnis der Schubringhthe zur Schubringdicke einflieRen. Dies wurde dadurch
berticksichtigt, dass die Rohrwanddicke mit einem Faktor f (co = 0.85"tgonr +tr - f)
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multipliziert wird, welcher von dem h/t- Verhaltnis abhangig ist. Der Faktor f wurde mit
folgender GroRRe festgelegt: f =1+ 0.1- (h,./t, — 2); D.h. bei einem h//t,- Verhéaltnis von 2.0
(kleinstes praxisrelevantes Verhaltnis) betragt der Faktor f = 1.0. Betragt das h,/t- Verhaltnis
10.0 (grofites praxisrelevantes Verhaltnis) betragt der Faktor f = 1.8. Dies brachte die beste
Ubereinstimmung mit der Pressungslange aus der numerischen Berechnung.

Daher wurde dann folgende empirisch ermittelte Formel (Gl. (19)) fur die Pressungsléange
festgelegt:

h
Cop = 0.85 - tpopy + b [1 +0.1- (t—r - 2)] Gl. (19)
T

fir ce; > h, gilt vereinfacht:
Cet = hy

Diese Werte sind ebenfalls in der Tabelle 34 eingetragen und mit der Pressungsléange der
numerischen Berechnung c (FEA) verglichen. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
mit der numerischen Berechnung und somit kann die Pressungslange im elastischen Bereich
mit GI. (19) ausreichend genau wiedergegeben werden.

Cel /

Rlng hr/tr Di trohr tr hl’ hr/tr Cel (FEA) Cel Cel (FEA)

[mm/mm] | [mm] | [mm] | [mm]|[mm]| [-]| [mm] |[mm] [-]

185/62 |3800 | 37 62 | 185 |2.98 100 100 1.00

370/62 |3800| 37 62 | 370 |5.97 130 118 0.91

185/62 |3800| 74 62 | 185 |2.98 130 131 1.01

370/62 |3800| 74 62 | 370 |5.97 155 150 0.96

100/50 |3100| 70 50 | 100 |2.00 100 100 1.00

225/50 |3100| 70 50 | 225 [4.50 125 122 0.98

350/50 |3100| 70 50 | 350 |7.00 140 135 0.96

185/62 |3800| 52 62 185 |2.98 118 112 0.95

120/40 |2400| 40 40 120 |3.00 78 78 1.00

185/62 | 1900 | 74 62 185 |2.98 132 131 0.99

Tabelle 34 Pressungslangen c, am Schubring — Vergleich formelméafRige Berechnung mit FEA

Die Tabelle 35 zeigt die aus der elastischen bezogenen Schubringlast ng riickgerechneten
maximalen fiktiven Betonpressungen f.emoden @m Schubring. Dabei wird eine zutreffende
dreiecksférmige Pressungsverteilung mit der Pressungsldnge cg nach Gl. (19) zugrunde
gelegt (vgl. Abb. 409):

Nel (FEA)

fc,el,modell =2- Gl. (20)

Cel

Durch Bezug auf die einachsige Betondruckfestigkeit f., ergibt sich die bezogene
Betonpressung, welche in der letzten Spalte der Tabelle 35 aufgelistet ist.
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Bedingt durch die vorausgesetzte vereinfachte Pressungsverteilung in Abb. 409 weichen
diese Betonpressungen f; e mogen YON den maximalen rechnerischen Betonpressungen der
FE-Analyse (vlg. Abb. 409) geringfligig ab — die Werte f; ¢ mogen SINd in der Regel geringfligig
hoher. Es zeigt sich, dass alle maximalen Betonpressungen am Schubring im Modell groRer
sind, als der 3-fache Wert der einachsigen Druckfestigkeit f.,. Somit kann empfohlen
werden, dass fur die Beschreibung des Endes des elastischen Bereichs, als zugehorige
maximale Betonpressung die 3-fache einachsige Betondruckfestigkeit (unterer Grenzwert in
Tabelle 35, da dieser Wert sehr hoch fiur lokale Flachenpressungen im Betonbau ist —
Ublicherweise 1.4- fache einachsige Betondruckfestigkeit) eingesetzt wird.

Ringh/t. | Di | ton | Ta t h, |h/t (I:\:EEA) (F:‘Z) Cel | feetmoden fc';l':::e"
[mm/mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [[mm]| [-] [ [kN] |[N/mm]|[mm]|[N/mm?]| [-]
185/62 (3800 | 37 |1937| 62 | 185 |2.98| 61538 | 5056 | 100 | 102 3.1
370/62 |3800| 37 |1937| 62 | 370 [5.97| 71857 | 5904 | 118 | 100 3.0
185/62 (3800 | 74 |1974| 62 | 185 |2.98| 81969 | 6609 | 131 | 101 3.1
370/62 |3800| 74 |1974| 62 | 370 [5.97| 91683 | 7392 | 150 99 3.0
100/50 [3100| 70 |1620| 50 | 100 |2.00| 67024 | 6585 | 100 | 132 4.0
225/50 |3100| 70 |1620| 50 | 225 [4.50| 66833 | 6566 | 122 | 108 3.3
350/50 [3100| 70 |1620| 50 | 350 [7.00| 68607 | 6740 | 135 100 3.0
185/62 |3800| 52 |1952| 62 | 185 |2.98| 75992 | 6196 | 112 110 3.3
120/40 |2400| 40 |1240| 40 | 120 |3.00| 37539 | 4818 | 78 124 3.7
185/62 |1900| 74 |1024| 62 | 185 |2.98| 55340 | 8601 | 131 131 4.0

Tabelle 35 Fiktive Betonpressung am Schubring f; e moden
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11.4 Bestimmung der elastischen Tragfahigkeit des Schubringes

Aus den Ergebnissen in Abschnitt 11.3 folgt fir die bezogene elastische Tragfahigkeit ng,
durch Einsetzen der dreifachen einachsigen Druckfestigkeit f.,, folgender Zusammenhang
nach Gl. (21):

Ny = feel " Cel _ 3" fem " Cel
2 2

Die Tabelle 36 zeigt den Vergleich der elastischen Tragfahigkeit nach GI. (21) auf Basis der
Langen cg nach Gl. (19) mit den Tragféhigkeiten der numerischen Berechnung. Dabei stellt
sich heraus, dass die elastische Grenztragfahigkeit der numerischen Berechnung mit Hilfe
der Gl. (21) sehr gut getroffen werden kann. Eine Ausnahme stellt der sehr gedrungene
Schubring 100/50 dar. Der Grund dafir ist, dass dem Schubring im Ingenieurmodell immer
eine dreiecksformige Pressungsverteilung zugrunde gelegt wird, nun aber eher eine
trapezférmige Pressungsverteilung (vgl. Abb. 385) vorliegt. Bei Rohren mit kleinerem
Durchmesser (wie in den letzten beiden Zeilen in der Tabelle 36 mit D; = 2400 bzw. 1900
mm) sind die maximalen Betonpressungen groR3er als 3*f.,, und die elastische Tragfahigkeit
wird in diesen Fallen deutlich unterschétzt.

Gl. (21)

Ng |Ngnach| ng/

Ringh/t. | Di | tionr (FEA) | Gl (21) | ny (FEA)

[mm/mm] | [mm] | [mm]| [N/mm] | [N/mm]| [-]

185/62 |3800 | 37 5056 4928 0.97

370/62 | 3800 | 37 5904 5843 0.99

185/62 |3800| 74 6609 6485 0.98

370/62 |3800| 74 7392 7400 1.00

100/50 |3100| 70 6585 4950 0.75

225/50 |3100| 70 6566 6039 0.92

350/50 |3100| 70 6740 6658 0.99

185/62 |3800| 52 6196 5559 0.90

120/40 |2400| 40 4818 3861 0.80

185/62 | 1900 | 74 8601 6485 0.75

Tabelle 36 Elastische Tragfahigkeit ng — Vergleich Ingenieurmodell und FEA- Tragféahigkeit
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11.4.1 Verifizierung der Betonpressung am Schubring am Ende des elastischen
Bereichs
Die Tragfahigkeit des Schubringes ist im hohen MalRe von der lokalen Pressung an der
lastzugewandten Seite zwischen Beton und Schubring bestimmt, wobei die Hochstwerte
nahe am Rohranschluss vorliegen (Belastung am Ende des elastischen Bereichs, vgl. Abb.
447). In den numerischen FE-Analysen ist dabei feststellbar, dass die gunstigen
mehrachsigen Druckspannungszustande, die in der Regel vorliegen, zu Erhéhungen der
einachsigen Druckbeanspruchung fuhren.
In Abb. 410 sind die maximalen Pressungen am Schubring (parallel zur Rohrwand, vgl. Abb.
409) bei einem Lastniveau wo praktisch noch elastische Verhéltnisse vorliegen, in Bezug auf
die einachsige Betondruckfestigkeit, dargestellt. Auch hier sind die Ergebnisse in
Abhangigkeit der radialen Steifigkeit Cv (vgl. Abb. 446) dargestellt. Diese wird in Kapitel 11.8
noch naher erlautert.
Es zeigt sich, dass bei nahezu allen Ergebnissen bereits am Ende des elastischen Bereichs
bei Ng die 3-fache einachsige Betondruckfestigkeit im Schubringbereich vorliegt (die
geringen 2-fachen Werte stammen aus den ebenen Versuchen in Kapitel 8). Im
Traglastbereich erreichen die Pressungen ungefahr die 6-fache Betondruckfestigkeit des
Betons.

@®50/10 bew

® 50/10 unbew

] _ _ o A 50/20 bew

6 - Zylindrische  Prufkdrper; * A 50/20 unbew

Kapitel 9 ¢ 80/8 bew

@ 80/8 unbew

W 80/8 bew t=10

W 80/8 unbew t=10
RV 82/8 t=10

X #RV 15/20t=20
A 5040 X SR1 Kaunertal

7?‘ ‘

0-(:1/fc[']
w

£185/62, t=37
0370/62, t=37
Berechnungen aus Kapitel 10 ©185/62,t=74
‘ ‘ ©370/62, t=74
_ ©100/50, t=70

1 ebene Prifkorper; Kapitel 8 A225/50, t=70
0 ‘ 1 1 1 » 0350/50, t=70
0 5 10 15 20 25 1+185/62, t=52
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|
f |
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Abb. 410 Bezogene Betonpressungen am Schubring beim elastischen Lastniveau Ng
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11.4.2 Kontaktkraft zwischen lastabgewandter Seite des Schubringes und Beton
und Einfluss auf die elastische Tragfahigkeit

In der Veroffentlichung von Ofner/Greiner [1] ist das Verhéaltnis von der Kontaktkraft k zur

bezogenen Schubringtragfahigkeit nrq fir den Schubring 370/62 mm ausgegeben. Das Rohr

mit d; = 3800 mm weist dabei einerseits eine Dicke von t = 74 mm und andererseits t = 37

mm auf. Dieselben Geometrien wurden in dieser Arbeit ebenso untersucht und das

Verhdéltnis Kontaktkraft zu Schubringtragféahigkeit mit der Veroffentlichung verglichen.

Hervorzuheben ist, dass in [1] eine etwas andere Modellierung gewahlt wurde — auch ohne
die Bettungswirkung des Gebirges.
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Abb. 411 Kontaktspannungen zwischen Beton und Schubring (370/62) fur t = 74 mm (linkes Teilbild)
und t = 37 mm (rechtes Teilbild) am Ende des elastischen Bereichs

In der Abb. 411 sind die Kontaktspannungen am Schubring (S22 hinten, vgl. Abb. 409), aus
denen sich die Kontaktkraft k ermitteln lasst, aufgetragen (dies entspricht Abb. 351 und Abb.
375). Das Lastniveau entspricht dem Ende des elastischen Bereichs.

Anm.: In Abb. 411 sind die senkrecht auf den Schubring wirkenden Kontaktspannungen mit
S22 bezeichnet. Die Kontaktkraft k stellt die Integration der lastabgewandten Spannungen —

S22 hinten — dar. Erganzend sind die Betonspannungen in Radialrichtung des Rohres (S11)
und in Umfangsrichtung (S33) dargestellt.

Fir das linke Teilbild betragt die Kontaktkraft k (Integration von S22 — hinten):
k=146 N/mm
fur das rechte betragt sie:
k =185 N/mm
Die untenstehende Tabelle zeigt nun den Vergleich der Kontaktkrafte mit der

Veroffentlichung von Ofner/Greiner [1]. In Tabelle 37 wurde die bezogene Beanspruchung n

mit dem mittleren Rohrdurchmesser r,, ermittelt, daher die geringen Abweichungen zu
Tabelle 38.
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Ring h,/t. |Bearbeitung | tron (1 Ngg bzw. Ng | ngq bzw. ng k k/Ngg
[mm/mm] [mm] [mm] [MN] [N/mm] [N/mm] [-]

Ofner[1] | 74 | 1937 25.6 2100 100 0.048

170/62 Ofner[1] | 37 | 19185 253 2100 200 0.095

Diese Arbeit | 74 1937 91.7 7535 148 0.020

Diese Arbeit | 37 19185 71.9 5965 184 0.031

Tabelle 37 Vergleich der Kontaktkrafte mit der Veroffentlichung von Ofner/Greiner

Die Tabelle 37 zeigt, dass die Kontaktkraft der FE-Berechnungen in Kapitel 10 um mehr als
50% kleiner sind als jene in der Literatur [1], trotz deutlich hherem Lastniveau. Dabei wurde
wie in [1] ein reduziertes Lastniveau vorausgesetzt, das dem Ende des elastischen Bereichs
entspricht. Die Kontaktkraft betragt nur mehr 2 — 3 % der Schubringtragfahigkeit und kann
somit fur die formelmaRige Ermittlung der elastischen Tragfahigkeit des Schubringes
vernachlassigt werden.

Die Tabelle 38 zeigt nun alle rickgerechneten Kontaktkrafte, die im Zuge der FE-
Berechnungen aufgetreten sind. Einerseits sind die Kontaktkrafte bei ne, wo praktisch noch
elastische Verhaltnisse vorliegen, andererseits bei der Traglast ng ausgelesen worden.
Ebenso ist das Verhdltnis der Kontaktkraft zur Schubringtragfahigkeit in der Tabelle
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Kontaktkraft kg auch auf Traglastniveau in der Regel
deutlich unter 5 % liegt und maximal 11 % der Traglast betrégt. Dies jedoch nur dann, wenn
eine schlanke Ringsteife (370/62 = 6) und ein deutlich diinneres Rohr vorliegt (t,on = 37 mm).
Bei gedrungenen Ringsteifen liegen auch im Traglastzustand keine Kontaktkrafte vor
(Kontaktkraft = 0 in Tabelle 38). Auf Grund dessen konnen die Kontaktkrafte fir die
Ermittlung der Schubringtragfahigkeit vernachléassigt werden.

Ring h,/t, trohr n. FEA Kel Kei/Ney ng FEA kg ke/Ng

[mm/mm] | [mm] | [N/mm] | [N/mm] [-] [N/mm] | [N/mm] [-]
185/62 5056 29 0.006 13725 160 0.012
370/62 ¥ 5904 185 0.031 15948 1758 0.110
185/62 6 609 0 0 17 512 0 0
370/62 74 7 392 146 0.020 17738 849 0.048
100/50 6 585 0 0 16 136 0 0
225/50 70 6 566 12 0.002 15281 261 0.017
350/50 6740 97 0.014 17 201 1223 0.071
185/62 52 6 196 0 0 16 836 0 0
120/40 40 4 818 0 0 12 643 0 0

Tabelle 38 Alle Kontaktkrafte aus den FEM- Analysen auf elastischem Niveau und Traglastniveau

Anm.: Wert 0 bedeutet keine Kontaktkraft
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11.5 Biegebeanspruchung des Verankerungsringes

Wie das vorige Kapitel gezeigt hat, lasst sich die elastische Tragfahigkeit sowie das
Belastungsbild am Schubring am Ende des elastischen Bereichs relativ genau ermitteln. Es
liegt in sehr guter Naherung eine dreiecksformige Pressungsverteilung mit der Lange c vor.
Dies ist die Grundlage fur die Ermittlung der Biegebeanspruchung des Verankerungringes
bzw. der Spannungen an der Anschlussstelle Rohr/Schubring. Dabei werden nur die
Spannungen infolge der Langskraft ne, die an diesem Schubring abgesetzt wird, betrachtet
(nicht die Spannungen aus der Innendruckbelastung — diese kénnen danach Uberlagert
werden).

Aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung durch den Schubring entsteht ein Moment im
Schubring und im Stahlrohr.

In diesem Kapitel geht es um die Fragstellung, ob das Anschlussmoment und die
Anschlussquerkraft vom Schubring zum Rohr bei baupraktischen Abmessungen ausreichend
genau mit einem vereinfachten ebenen ,Kragtragermodell“ bestimmt werden kann, oder ob
die umfangreiche Theorie einer Kreisringplatte zur Anwendung kommen muss.

11.5.1 Vergleich ,Kragtrigermodell“ mit Kreisringplatte

Der Vergleich wird hier mittels des Anschlussmomentes gezeigt. Wenn das
Anschlussmoment der beiden Theorien ausreichend genau Ubereinstimmt, ist davon
auszugehen, dass fir die Anschlussquerkraft das gleich gilt.

Der Vergleich zwischen Kragtrdgermodell und Kreisringplatte wird mit innen eingespannten
Réandern (vgl. Abb. 412) gefiihrt. Dies ist eine Grenzwertbetrachtung, da das Rohr nicht als
starre Einspannung angesehen werden kann. Fir den Vergleich der beiden Theorien ist dies
jedoch nicht relevant.

11.5.1.1 Kragtrigermodell

Beim ,Kragtragermodell® wird der Schubring vereinfachend als Kragtrager angesehen und
die Wirkung der Kreisringplatte vernachlassigt. Dadurch lasst sich das Anschlussmoment
einfach als Einspannmoment eines Kragtragers ermitteln.

11.5.1.2 Kreisringplatte

Hier wird der Schubring als Kreisringplatte aufgefasst und mit Hilfe dieser Theorie das
Anschlussmoment ermittelt.

Die Abb. 412 zeigt die Kreisringplatte mit innen eingespannten Randern. Diese Verhaltnisse
konnen in guter N&herung fir den Schubring angenommen werden. Dabei ist eine
dreiecksférmige Streckenlast p(r) aufgebracht. Diese Streckenlast verlauft der Einfachheit
halber bis zum auf3eren Rand des Kreisringes (r = r;). Dies muss bei der Belastung eines
Schubringes nicht immer der Fall sein, doch fir den qualitativen Vergleich zwischen
Kragtragermodell und Kreisringplatte spielt es eine untergeordnete Rolle.

p(r)

ol e

B e l\%\k\v\\%\\i
CK W

o Ta

-

Abb. 412 Kreisringplatte mit veranderlicher Gleichlast
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Hier wird auszugsweise die Herleitung der Losung fUr die Kreisringplatte gezeigt, da in der
Literatur [22] die Losung fur eine konstante Gleichlast aufbereitet ist. Hier wird die Lésung fur
eine linear veranderliche Gleichlast hergeleitet.
Die Plattenbiegesteifigkeit K ergibt sich, mit Berlcksichtigung des E-Moduls, der
Querkontraktionszahl v (v = 0.30 fur Stahl) und der Plattendicke t zu:

E-t3

Fur die Verformung w gilt die Eurler’sche Differentialgleichung 4. Ordnung:

r)'r
T4W”II +2T3W’ —T W +TW _% GI (23)

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung aus Gl. (23) lautet:

r Tr
W:wpart+Cl+C2-lnE+C3-r2+C4-r2-lna Gl. (24)

Dabei ist a eine beliebige konstante Lange. In diesem Fall wird a = r, gleichgesetzt.
Aus dieser Losung kann die Biege- und Querkraftsbeanspruchung wie folgt berechnet
werden:

C, r
W - Wpart + + 2 C3 r+ C4 (1 + 2 lnr_) GI (25)
a

" v o, 1—v
mr=—K[Wpart+;-wpart—r—2-6'2+2-(1+v)-C3

r Gl. (26)
+<3+v+2(1+v)-ln—>-C4]
ra
nr n 1 ! 4
—-K [Wpart + - Wpart - r_z ) Wpart + ; ) C4] GI (27)

Als néchster Schritt wird die partikulare Losung der inhomogenen Differentialgleichung fur
eine dreiecksfdérmige Flachenlast berechnet.

Fir die Suche nach der Partikulariosung kann die Differenzialgleichung wie folgt
umgeschrieben werden:

riw'" 4+ 2r3w" — 2w 4 rw’ = —p(T?( ! { [ (rw")’ ] } —p(r) .

Damit ist die Moglichkeit gegeben, durch viermaliges Integrieren entsprechend die
allgemeine Ldsung direkt zu berechnen, wenn bei jedem Integrationsschritt die jeweilige
Integrationskonstante hinzugefiigt und in den weiteren Schritten auch mit integriert wird. Das
Ergebnis besteht dann aus dem bereits oben in Gl. (24) angegebenen Anteil mit den
Integrationskonstanten und aus der erforderlichen Partikularlosung wy, g

Die partikulare Losung lautet nun:

Wpart —J f f J& rdrdrdrdr Gl. (28)

Die Geradengleichung zur Beschreibung der Flachenlast p(r) lautet (vgl. Abb. 412):
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p(r)=—r§ ,

a L

-r+fc-( i +1) Gl. (29)

Ta =T

Der Einfachheit halber wird die Geradengleichung folgendermaf3en angeschrieben:

p(r) =k, r+k, Gl. (30)
dabei ist:
_ fe
k1 B Ta =T
k, = ( LI 1)
A

Somit lautet die partikulare Losung nun (Einsetzen von Gl. (30) in Gl. (28)):

111 1
wpart:Ej;frf;f(kl-r2+k2-r) dr dr dr dr Gl. (31)

Lost man dieses Mehrfachintegral ohne Berlcksichtigung der Integrationskonstanten auf,
erhalt man als Losung:

1 kl 'TS k2 'T4
Wpare = 1| 552 + A Gl. (32)

Es werden ebenso die Ableitungen der partikularen Lésung bendtigt. Fir diese gilt:

, 1 kl : T4 k2 ) 7"3

Wpart = k\ a5 + 16 Gl. (33)
. 1(4-ky-r3 3:ky-1r?

Wpart = K 45 + 16 Gl. (34)

" 1<4'k1'T2 3'k2'T>

Whare = 2|+ 5 Gl. (35)

Die vier Gleichungen fiir die Verschiebung, die Verdrehung, das Moment und die Querkraft
lauten nun:

Y R S S R By Gl. (36
Y=xk\ 225 T ea S R AL - (36)
oLt ke N Gy e (1+2 ! r) Gl. (37
Y =k\ s 16 r 3 T T latT o -(37)
_x 1 4-k1-r3_|_3-k2-r2 LY 1 kl-r4+k2-r3 1-v c
=" g\ " 45 16 r K\ 45 16 2 2
. Gl. (38)
+2-(1+v)-C3+<3+v+2(1+v)-lnr—>-C4]
a
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1/(4-ki 1?2 3k, r\ 1 1[4k 13 3k, 712 1
qTZ_K[E< 15 "8 >+?'E< 25 16 >_r_2
1 (ki 1% ky-13

'E< 5 16 >

Gl. (39)

Nun koénnen die vier Integrationskonstanten mit Bericksichtigung folgender
Randbedingungen aus den Gl. (36) bis Gl. (39) berechnet werden:

Wir=r) =0

Die Ermittlung der Integrationskonstanten C,, C,, C; und C; wird mit Hilfe eines
Computerprogrammes berechnet und der Vergleich im nadchsten Abschnitt mit dem
Kragtragermodell gezeigt.

Es gibt noch eine — fir die Randbedingungsformulierung nicht benétigte — Schnittgréfie m,,,
die im radialen Schnitt auftritt. Diese wird dadurch hervorgerufen, dass sich die
Querkontraktion infolge der Biegung nicht frei ausbilden kann. Das durch die Verhinderung
der Querdehnung entstehende Moment lautet nun:

1 v
m(p=_K[V'Wz/zlclrt+;'wéart+r—2'62+2'(1+V)'CS

r Gl. (40)
+<1+3v+2(1+v)-lnr—)-C4]
a
daraus folgt:
I 4-k1-r3+3-k2-r2 +1 1 kl-r4+k2-r3 +1—v c
Mo = "2 k\™ 45 16 r K\ 45 16 2 2
. Gl. (41)
+2-(1+v)-C3+(1+3v+2(1+v)-lnr—)-64]
a

An der Einspannstelle (r = r;) betragt das Moment m,, immer: m, =v-m, = 0.3 -m,

11.5.1.3 Vergleich

Mit Hilfe von folgenden Beispielen werden die Berechnungsergebnisse nach dem
Kreisringplatten- und Kragtragermodell vergleichen:

- Bsp.1: r; =100 mm, r, = 200 mm, t = 20 mm

- Bsp.2: r; = 1000 mm, r; = 1100 mm, t = 20 mm

- Bsp.3 :r; = 2000 mm, r; = 2100 mm, t = 20 mm

Beispiel 1 ist hier nur als Erganzung zusehen, als Grenzfall mit groRem r,/ri- Verhaltnis. Fur
die Ausfihrung als Schubringe sind nur Beispiel 2 und 3 bedeutsam.

Dabei ist bei allen Beispielen: r,- r; = 100 mm, f. = 100 N/mm?2 und t = 20 mm nach Abb.
412.
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Die Abb. 413 bis Abb. 415 zeigen den Vergleich zwischen dem Kragtragermodell und der
Kreisringplatte auf Basis des Momentes m,. Dabei ist das Moment m, an der Stelle r = r; das
Einspannmoment an das Rohr.

Anm.: Das Moment in Umfangsrichtung m,, wird bei diesem Vergleich nicht betrachtet.

Fiur das Kragtragermodell bleibt das Moment m, fir alle drei Beispiele gleich mit folgendem
Maximalwert:

fo - (rg- T‘i)z 1001002
Mmax,Kragarm = 6 = 6

= 166 667 Nmm/mm

Bei einem Innenradius der Kreisringplatte von 100 mm zeigt sich in Abb. 413 ein signifikanter
Unterschied zwischen den Momenten. Dieser Innenradius ist jedoch nicht fur die Praxis
relevant. Erwartungsgeméafll weichen die beiden Berechnungsmethoden weniger
voneinander ab, je gré3er der Innenradius ist.

Die Abb. 414 und Abb. 415 zeigen die Momentenverlaufe von praxisrelevanten
Abmessungen von Kreisringplatten, bzw. Schubringen. Dabei stellt sich heraus, dass der
Effekt der Kreisringplatte fir ein vereinfachtes Bemessungsmodell vernachlassigbar klein ist,
wie auch die Tabelle 39 zeigt. Die praxisrelevanten Beispiele sind in der Tabelle 39 fett
hervorgehoben. Dabei zeigt sich eine maximale Abweichung von 4%.

Mmax (Kragarm) | mpa (Kreisringplatte) Mmax (Kragarm) /
[Nmm/mm] [Nmm/mm] Mmax (Kreisringplatte)
Bsp. 1 (r; = 100 mm) 166 667 215 582 1.29
Bsp. 2 (r; = 1000 mm) 166 667 173421 1.04
Bsp. 3 (r; = 2000 mm) 166 667 170 124 1.02

Tabelle 39 Vergleich Maximalmoment Kragtragermodell - Kreisringplatte

Somit kann das Moment an der Stelle zwischen Schubring und Rohr mit ausreichender

Genauigkeit mit dem Kragtragermodell berechnet werden.
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m [ Nmm| mm|

- 100000

L [m

120 140

o=ri— 03" Mr(=ri) (Kreisringplatte)

-
-
-
-
-

-
-
-

L -

A

m, Kreisringplatte

m, Kreisringplatte

m, Kragtragermodell

Abb. 413 Vergleich Kreisringplatte — Kragtragermodell; Bsp.1: r; = 100 mm, r, = 200mm

m [ Nmm| mm)|

- 50000

- 100000

\T

-
-
-
-
-

m, Kragtragermodell

m, Kreisringplatte

(p(r=ri)=

0.3

3m o (Kreisringplatte)

m, Kreisringplatte

Abb. 414 Vergleich Kreisringplatte — Kragtrdgermodell; Bsp.2: r; = 1000 mm, r, = 1100 mm
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m [ Nmm| mm|

-——"
-
-
-

m, Kreisringplatte

My =0-3'M, (Kreisringplatte)

- 100000 -

m, Kragtragermodell

m, Kreisringplatte

Abb. 415 Vergleich Kreisringplatte — Kragtrégermodell; Bsp.3: r; = 2000 mm, r, = 2100 mm
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11.6 Biegebeanspruchung des Rohres

Es ergibt sich infolge der exzentrischen Langskraftbelastung fur das Stahlrohr ein komplexes
Belastungsbild, welches in der Abb. 416 dargestellt ist. Der Schubring Ubergibt die
Langskraft ny (die Integration der Betonpressung am Schubring ergibt ng) an den Beton.
Dabei entsteht ein Moment im Stahlrohr, aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung durch
den Schubring.

Um die Biegebeanspruchung des Rohres zu ermitteln, wird die Aufteilung des
Biegemomentes my ronr (Vl. Abb. 416), welches durch den Schubring in das Rohr eingeleitet
wird, oberhalb und unterhalb des Schubringes bendétigt.

11.6.1 Elastische Spannungsermittlung an der Anschlussstelle Rohr/Schubring
Das Stahlrohr erfahrt aufgrund des Momentes eine Verdrehung und I6st sich auf der
lastabgewandten Seite des Schubringes vom Beton ab. An der lastzugewandten Seite des
Schubringes kann sich das Rohr am Beton abstitzen, dadurch entsteht eine horizontale
Betonpressung am Stahlrohr. Diese ist in der Abb. 416 rot gekennzeichnet. Die GroRRe dieser
ist jedoch nicht so leicht zu quantifizieren — ist jedoch fur die Beanspruchungsermittiung im
Rohr auch fur den ersten Ansatz nicht explizit erforderlich (Dies wird am Ende dieses
Abschnittes klar). Daher wird vorerst das Moment myron, NUr infolge der Betonpressung am
Schubring ermittelt.

Stahlrohr
Schubring
Moment my gonr ;
infolge der Beton- horizontale
Betonpressung

pressung am Schubring

am Stahlrohr = ?

‘el

Betonpressung
am Schubring

0DB: DI3B00_tr74_1685_62_ver4_ef2000.0dp  Abafus/Explicit 6.10-1 Wed Oct 23 12:58:05 GMT+02:00 2013

¥
ﬁ Step: Step-1
W X [T nt  38730: Step Time = 2.100

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.0008+01

‘ Nel

Abb. 416 Verformte Figur am Ende des elastischen Bereichs (20-fache Uberhohung) mit dem
Belastungsbild fur das Stahlrohr (Schubring 185/62, Rohrdicke 74 mm)

Zu beachten ist, dass sich das Moment m,gre, auf den Achsschnittpunkt von Rohr und
Schubring bezieht und an einem ebenen Modell (,Kragtrdgermodell®) ermittelt wird. Die Abb.
417 zeigt die Berechnung des Momentes myronrmoden Mithilfe von cg und der maximalen
Betonpressung fe e moden @US der Tabelle 35 fur alle untersuchten praktischen Falle. Dieses
Moment wird nun mit dem Moment mygronrrea in der Abb. 418 verglichen, welches sich aus
der Betonpressung am Schubring, sowie der zum Teil auftretenden Kontaktkrafte an der
lastabgewandten Seite errechnet — auf Basis der Ergebnisse der numerischen Berechnung
(vgl. Abb. 418). Die auftretenden Kontaktkrafte ke, sowie deren Abstand ey sind ebenfalls in
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der Abb. 418 ausgewiesen. Dabei zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der

beiden Momente, wie Tabelle 40 zeigt.
|

<& »
»

My Rohr,modell -
‘L} .......
|
i
i
i
i
i
[

_ Cep * fc,el,modell Cel tRohr
My Rohr,modell = 2 * ?‘l' 2

+——> fc,el,modell
tRohr

Abb. 417 Berechnung des Momentes my rohr modell

Ringh/t. | D, | ton Ke e My Rohr FEA Meommosen | TRommocen/
My Rohr,FEA
[mm/mm] | [mm]|[mm]| [N/mm] [mm] [KNmm/mm] | [KNmm/mm] [-]
185/62 |3800| 37 29 198 251 261 1.04
370/62 | 3800 | 37 185 381 299 342 1.14
185/62 | 3800 | 74 0 - 531 533 1.00
370/62 |3800| 74 146 397 588 642 1.09
100/50 |3100| 70 0 - 451 450 1.00
225/50 |3100| 70 12 256 471 497 1.05
350/50 |[3100| 70 97 378 486 538 1.11
185/62 |[3800| 52 0 - 393 393 1.00
120/40 |2400| 40 0 - 225 222 0.99
185/62 | 1900 | 74 0 - 662 694 1.05

Tabelle 40 Vergleich der Momente my ronr.rea UNA My Rohr modell
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Als nachster Schritt werden die tatséchlichen Spannungen der FE-Berechnung in den in der
Abb. 418 dargestellten Schnitten ausgegeben. Diese Schnitte sind die malRgebenden
Schnitte fur die Spannungsermittlung im Rohr, jeweils ober und unterhalb der Schweif3naht.
Im lastzugewandten Schnitt (in der Abb. 418 rot dargestellt) ist Uberwiegend eine
Langsmembranspannung, sowie eine Biegespannung zu erwarten. Im lastabgewandten
Schnitt (in der Abb. 418 blau dargestellt) sind Uberwiegend reine Biegespannungen aus der
Schubringbelastung zu erwarten (Anm.: Dies ergibt sich aus den angenommenen

Randbedingungen in der Systemberechnung, vgl. Abb. 296).
|
Schnitt fir S22 lastabgewandt

i
|
:é ex ; ke (Wenn vorhanden)

My Rohr,FEA y
ey — ) N

N Betonpressung aus der FE-Berechnung

i
i
i
i
!I\ Schnitt fur S22 lastzugewandt
I

i

T~

tRohr

Langsspannungen S22

Abb. 418 Moment my ron rea UNd mafigebende Schnitte der Langsspannungen

Die nachsten Abbildungen zeigen die tatsédchlichen Langsspannungen S22 in den
mafgebenden Schnitten Uber die Rohrdicke, die auch Strukturspannungsanteile wegen des
einseitigen Schubringanschlusses aufweisen, sowie die dazugehdrigen linearisierten
Spannungen (Methode der kleinsten Fehlerquadrate) fur alle untersuchten Schubringe (Abb.
419 bis Abb. 428). Die linearisierten Spannungen werden anschliel3end in die Membran- und
Biegespannungen zerlegt.

400
1353 | y=12.035x-99.122 _gy34s
320
300 i %‘
T E \ : / Ox.8
200
£ ] \\ | /
Z ] .
~ 100 ] S
9) ] Ox,m
g 09 i t/2
>S5 ] N
: T~
Q - i Di = 3800 !
2 179 t=37 Rohrachse
% -200 Ring 185/‘62 | N
300 E =4—522 lastabgewandt I \333
] —@—S22lastzugewandt y = -18.535% + 353.19N-332
-400 : | : i
0 10 20 30

Rohrdicke t [mm]
Abb. 419 Langsspannungen S22 fir Rohr t=37mm, Durchmesser D; = 3800 mm, Schubring 185/62

Die Biegespannung flr den Schnitt ,S22 lastabgewandt (LA)* errechnet sich aus den
linearisierten Spannungen beispielsweise fir den Schubring nach Abb. 419 zu:
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353+ 333 5
OxBLA = i—z = 4343 N/mm

Die Biegespannung fur den Schnitt ,S22 lastzugewandt (LZ)“ errechnet sich aus den
linearisierten Spannungen zu:

99 + 346 5
OxBLZ = i—z = +223 N/mm

Die Membranspannung fiir die lastzugewandte Seite ergibt folgendes:
Oxmiz = 223 — 99 = 124 N/mm?

Nachfolgend werden fiir die beiden mafRgebenden Schnitte des Rohres, fir alle untersuchten
Schubringkonfigurationen nach Tabelle 40, aus den dargestellten linearisierten
Spannungsverlaufen die malRgebenden Membran- und Biegespannungen ausgewiesen.

500 -

400 ] 368

1320 y =12.016x -|76.336 365
300 ¢ ’

Y
100 f \ /
0 /
-50
Di = 3800

100 76 1=37
] Ring 370/62
-200 1 ‘ \

200 1

Stahlspannung S22 [N/mmZ]

‘ -299
—9—S522 lastabgewandt y=-16.718x 4319.5

-300 +— 299
] == S22 lastzugewandt

-400 1 : | : :
0 10 20 30
Rohrdicke t [mm]

Abb. 420 Lé&ngsspannungen S22 fir Rohr t=37mm, Durchmesser D; = 3800 mm, Schubring 370/62

320 + 299 ,
Oxpa = £————= 310 N/mm

76 + 368 )
O-X,B,LZ = iT = i222 N/mm

Oemiz = 222 — 76 = 146 N/mm?
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400 -

300

239
200

-18

-100

Stahlspannung S22 [N/mm?]

-200

-300

-400

100 1

0]

275 /I 279
< y g
1 y = 3.6806x - 49.082 223
N

= \\
49 \\
p Di = 3800
] t=74
q Ring 185/62 y =-7.3665x + 274.62
] \ \ 1271
1 =—4—S522 lastabgewandt N
I N
] =522 lastzugewandt \;_330
0 10 20 30 40 50 60 70

Rohrdicke t [mm]

Abb. 421 Lé&ngsspannungen S22 fir Rohr t=74mm, Durchmesser D; = 3800 mm, Schubring 185/62

400 -

300

246
200

100

Stahlspannung S22 [N/mm?Z]
o

OxpLa =t

OxpLz = T

275+ 271

49 + 223

= 4273 N/mm?

= 4136 N/mm?*

O-X',M,LZ = 136 - 49 = 87 N/mm2

<

284

—

-52

Di = 3800
t=74

Ring 370/62

_—
L
N

N

N\

—9—S522 lastabgewandt
=li—S22 lastzugewandt

y -7.6374x + 283.78

10 20

30 40
Rohrdicke t [mm]

50 60

70

293

y $ 4.0298x - 52.327 ;ﬁ

344

Abb. 422 Langsspannungen S22 fur Rohr t=74mm, Durchmesser D; = 3800 mm, Schubring 370/62

OxpLa = T

OxpLz = T

284 + 281

52 + 246

2

= 4283 N/mm?

= 4149 N/mm?

O-X,M,LZ = 149 - 52 = 97 N/mmz
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400 -

300 1

F/lzn

278
239 1&
200 1

N

IS - g

£ \ y=3[3725x-25.556__L— 51,

Z ]

< 100 | —

A il

99} 6

g o= |

c 1-26 -

c ] Di = 3100

g -100 1 t=70

2 1 Ring 100/50

G ] \ \

= -200

n ] | | = -7.8458x +278.35 \2 71
] —9—522 lastabgewandt

-300 +——
—f—522 lastzugewandt \>-338
-400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :

0 10 20 30 40 50 60 70

Rohrdicke t [mm]

Abb. 423 Lé&ngsspannungen S22 fir Rohr t=70 mm, Durchmesser D; = 3100 mm, Schubring 100/50

278 + 271 ;

Ux,B,LA = iT = i275 N/mm
26 + 211 ,

Ux,B,LZ = i— = illg N/mm

Oemiz = 119 — 26 = 93 N/mm?

400 -
300 1572 290
= 232i
£ 200 y = 3.7778x|- 39.693
E 1 \ 225
= ]
< 100 ] . —
A i
n ]
o ]
0
§ 5 .-/—|: \
c 1-40 Di = 3100
g -100 + t=70
2 1 Ring 225/50
I 200 1 [ [ y =-7.6891x + 271.83
n \ \ -266
] =9—S522 lastabgewandt
300 +—
1 —l—522 lastzugewandt \>-337
-400 1 SN S — ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Rohrdicke t [mm]

Abb. 424 Langsspannungen S22 fur Rohr t=70 mm, Durchmesser D; = 3100 mm, Schubring 225/50

OxpLa = T

OxpLz = T

272 + 266

40 + 225

O-X,M,LZ = 133 - 40 = 93 N/mmz

= 4269 N/mm?

= 4133 N/mm?*
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400 -

300 1

220
200

-100

Stahlspannung S22 [N/mmZ]

-200

-300

-400

100 A

0
6

1257 288
4

] y =3.7207x - 36,212 224

] 36 Di =3100

] t=70

1 Ring 350/50 \

B } } y =-7.2609x + 257.27 N 251

: —=4=—522 lastabgewandt \

i —f=522 lastzugewandt 314
] T ! T ! T ! T
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Abb. 425 Léngsspannungen S22 fir Rohr t=70 mm, Durchmesser D; = 3100 mm, Schubring 350/50

400

311
300

-61
-100

-200

Stahlspannung S22 [N/mm?Z]

-300

-400

200
100 1

0]

257 + 251 )

Gepin =t = £254 N/mm
36 + 224 ,

Ux,B,LZ = iT = i130 N/mm

O-X',M,LZ = 130 - 36 = 9

4 N/mm?

tm

i338

] \\ y =7.738x - 89.216 313
1 N
P
7./ = \\
189 Di=3800 \
1 t=52
] Ring 185/62 N
1 I
1 ——S22lastabgewandt y=|13.168x + 348&33@
] =—S522 lastzugewandt \
] | | 363
0 10 20 30 40 50
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Abb. 426 Langsspannungen S22 fur Rohr t=52 mm, Durchmesser D; = 3800 mm, Schubring 185/62

348 + 336 ,
O-X,B,LA = iT = "_'34'2 N/mm

89 + 313 ,
O-X,B,LZ == iT == i201 N/mm

O-X,M,LZ = 201 - 89 = 1

12 N/mm?

- 348 -



11 Einfaches Ingenieurmodell fir Verankerungsringe

f \\ y = 9.5518x - 80.04 502
200 -

N
€
£
£
~ 100
o
n ]
> ]
0 |
= ’ ¥ \\
F 100 [ 00
% 1 Di = 2400
= 1 t=40 y =-16.907x + 346.73 \
g 2200 1 Ring 120/40
] \
] =—0—522 lastabgewandt \333
-300 1 =—522 lastzugewandt \
] 364
-400 \ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 427 Léngsspannungen S22 fir Rohr t=40 mm, Durchmesser D; = 2400 mm, Schubring 120/40

347 + 330 ,

OxBLA = i—z = 1339 N/mm
80 + 302 ,

OxBLZ = i—z = 1191 N/mm

Oemiz = 191 — 80 = 111 N/mm?

400 -
1 )362

300 1300
257 4

y=4.7812x|- 62.474

200 | X
] N 81

&
€
£ —
> 100 | A -
» 0 P
2 2] NN
2 -100 162 haN
c
2. 200 1 Dl_ 1900 y =-8,0033x +300.02
= 1 t=74 -292
IS 1 Ring 185/62 Ny
0 -300 1 T N
1 =9=—S522 lastabgewandt \’_370
-400 T —g—522 lastzugewandt

soo bl B
0 10 20 30 40 50 60 70
Rohrdicke t [mm]

Abb. 428 Langsspannungen S22 fur Rohr t=74 mm, Durchmesser D; = 1900 mm, Schubring 185/62

300 + 292 ,
Oxpia = £ = +296 N/mm

62 + 291 ,
O-X,B,LZ = iT = i177 N/mm

O-X,M,LZ = 177 - 62 = 115 N/mm2
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Alle Ergebnisse werden in Tabelle 41 und Tabelle 42 zusammengefasst. Dabei wird aus den
Biegespannungen (oxg.a UNd oy 7) €in Aquivalentes Biegemoment (My ronra UN My Ronr17)
zuriickgerechnet und dieses mit dem Gesamtmoment my ronrrea (VQl. Abb. 416 und Abb. 418)
verglichen.

t 2
_ Rohr
My Rohr,LA = Ox,B,LA * 6

t 2
_ Rohr
My Rohr,LzZ = Ox,B,LZ * 6

Aus dem Verhaltnis der Biegemomente am Rohr in den beiden mafRgebenden Schnitten (LA,
LZ) zum Moment my gonr rea (VL. Abb. 418) lassen sich dann zutreffende Verhaltniswerte der
Rohrbiegebeanspruchung fir ein Bemessungsmodell ableiten. Das Moment my gonr.rea WUrde
aus der Pressungsverteilung der numerischen Berechnung ermittelt. Das Moment my ronr Fea
wirkt im Achsschnittpunkt der Rohr- und Schubringachse.

Ringh/t. | Di | tronr My Robr FeA Gria My Rt My rohr,ia /
My Rohr,FEA
[mm/mm] | [mm]|[mm]| [KNmm/mm] |[N/mm?]|[KNmm/mm] [-]
185/62 |3800| 37 251 343 78.3 0.31
370/62 |3800| 37 299 310 70.7 0.24
185/62 | 3800 | 74 531 273 249 0.47
370/62 |3800| 74 588 283 258 0.44
100/50 |3100| 70 451 275 225 0.50
225/50 |3100| 70 471 269 220 0.47
350/50 |[3100| 70 486 254 207 0.43
185/62 |[3800| 52 393 342 154 0.39
120/40 |2400| 40 225 339 90.4 0.40
185/62 |1900 | 74 662 296 270 0.41

Tabelle 41 Vergleich des Momentes an der lastabgewandten Seite des Schubrings mygonr .o Mit dem
Moment My ronr,FeA

- 350 -



11 Einfaches Ingenieurmodell fiir Verankerungsringe

Ring h,/t. | D; trohr My Rohr,FEA Ox,8,.2 My Rohr,LZ Mgz /
My Rohr,FEA
[mm/mm] | [mm]|[mm]| [KNmm/mm] |[N/mm?]|[KNmm/mm] [-]
185/62 | 3800 | 37 251 223 50.9 0.20
370/62 |3800| 37 299 222 50.9 0.17
185/62 |3800| 74 531 136 124 0.23
370/62 |3800| 74 588 149 136 0.23
100/50 |3100| 70 451 119 97.2 0.22
225/50 |3100( 70 471 133 109 0.23
350/50 |3100| 70 486 130 106 0.22
185/62 |[3800 | 52 393 201 90.6 0.23
120/40 |2400| 40 225 191 50.9 0.23
185/62 | 1900 | 74 662 177 162 0.24

Tabelle 42 Vergleich des Momentes an der lastzugewandten Seite des Schubrings my renr, .z Mit dem
Moment my ronr,FeA

Die Tabelle 41 und Tabelle 42 zeigen, dass sich das durch den Schubring in das Rohr
eingeleitete Moment nicht je zur Halfte oberhalb und unterhalb des Schubringes aufteilt. Das
Moment auf der lastabgewandten Seite des Schubringes mygronr 4 ISt deutlich gré3er und
betragt in den meisten Féllen etwa 45 % des Momentes Mygronrrea- Das Moment auf der
lastzugewandten Seite des Schubringes myron1z iSt geringer und betrégt etwa 23 % des
Momentes My ronrrea. Der Grund hierfir ist, dass sich das Rohr auf der lastzugewandten
Seite des Schubringes am Beton ,abstitzen® kann. Dadurch reduzieren sich die
Biegespannungen an dieser Seite deutlich. Die Summe der Rohrmomente (Mygronria +
My rohrLz) ISt Kleiner als das Moment my ronr, da die Schnitte LA und LZ nicht die gleiche Lage
wie jener Schnitt haben in dem das Moment my ron Wirkt (vgl. Abb. 429).

Die Abb. 429 zeigt den schematischen Momentenverlauf m, im Rohr. Dabei ist in blau
schematisch die Momentenlinie der FE-Berechnung dargestellt. In Rot ist vergleichsweise
die Momentenlinie bei punktférmiger Einleitung des Momentes dargestellt. Dabei zeigt sich
eine Reduzierung des maximalen Momentes an den mafR3gebenden Stellen des Rohres in
Schnitt LA und LZ.

Aus der Tabelle 41 leitet sich der konservative Vorschlag ab, 50 % des Momentes my gonr auf
der lastabgewandten (LA) Seite des Schubringes als maximales Moment anzusetzen
(Istwerte 24 — 50 %). Nunmehr lassen sich mit den Zusammenhangen flr my ronr,moden NACH
Abb. 417, auf Basis der maximalen Betonpressung f., am Schubring sowie der
Pressungslange cg nach Gl. (19) die Rohrbiegebeanspruchungen wie folgt ermitteln:

feel *Cet  (Cer . tron
My Rohr,LA = 0.5 = My Rohr,modell = 0.5 = S (% + %)
c t Gl. (42)
= 0.25 = fc,el * Cop * (?el + R;hr)
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Schematischer Momentenverlauf my im Rohr:

Max. Moment im Schnitt LA
<—— Max. Moment in der Schubringachse

e — . — . — . —

mx,Rohr

%
<—  Stlitzwirkung Beton
é

Abb. 429 Schematischer Momentenverlauf m, im Rohr

Aus der Tabelle 42 leitet sich der konservative Vorschlag ab, auf der lastzugewandten (LZ)
Seite des Schubringes 25 % des Momentes myronr @am Rohr anzusetzen (Istwerte 17 — 24
%):

Cel tRohr)

My Rohr,LZ = 0.25 * My Rohr,modell = 0.125 = fc,el * Cop * (? + 2 Gl. (43)

Daraus lassen sich die Biegespannungen im Rohr errechnen zu:
e an der lastabgewandten Seite (Schnitt LA)
6 * mx,Rohr,LA

Oxpra =1 " 2
Rohr

e an der lastzugewandten Seite (Schnitt LZ)

-+ 6 * mx,Rohr,LZ
OxBLz — T —t 2
Rohr

Bei Ausnutzung der vollstandigen elastischen Tragfahigkeit ne des Schubringes ergibt sich
fee = 3 * fery und somit gilt fir die zugehdrige Momentenbeanspruchung im Rohr (Einsetzen in
Gl. (42), Gl. (43)):

m = Cel tRohr

x,Rohr,LA 0.75 * fom * Cep * (? + T)

m = Cel tRohr
x,Rohr, Lz = 0.375 % fo * Cop * (? + 2 )

Dies ist die erste beschriebene Methode, wie man ausreichend genau innerhalb eines
einfachen Bemessungsmodells die Momente in den mafRRgebenden Schnitten des Rohres
ermitteln kann.

Eine alternative Methode zur Ermittlung der Momente im Rohr wird im nachfolgenden Kapitel
gezeigt.
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11.6.2 Alternative Methode zur Bestimmung der elastischen Spannungen an der

Anschlussstelle Rohr/Schubring
Hier wird alternativ, durch Uberlegungen zum Tragverhalten der Zylinderschale, gezeigt, wie
eine Aufteilung des Momentes auf die lastzu- und lastabgewandte Seite des Schubringes
erfolgen kann.
Dabei wird das Rohr als freie, nicht gebettete Zylinderschale mit Versteifungsring betrachtet.
Das Anliegen der Zylinderschale an den Beton, bzw. die Stutzwirkung des Betons (vgl. Abb.
429) wird vereinfachend mit Hilfe einer Radiallast mit der Bezeichnung H beriicksichtigt (vgl.
Abb. 432). Die Pressungsverteilungen des Betons auf das Rohr haben gezeigt, dass sich im
elastischen Bereich die Pressungen auf den Bereich unterhalb des Schubringes
konzentrieren und somit relativ gut mit einer Einzelkraft angendhert werden kénnen (vgl.
Abb. 314).
Dieses statische Modell ist in der Abb. 432 dargestellt. Die Belastung setzt sich aus dem
Moment My ronrmoden (VGl. Abb. 417), welches im Achsschnittpunkt von Rohr und Schubring
angreift, sowie einer Horizontalkraft H zusammen. Die Horizontalkraft H greift unterhalb des
Schubringes mit dem Abstand x4 an (vgl. Abb. 432). An dieser Stelle tritt auch ungefahr die
resultierende Kraft aus den Betonpressungen auf das Stahlrohr auf. Dieser Abstand x, setzt
sich aus der halben Schubringdicke plus der Dicke der Schweil3naht zusammen. Die Grolie
der Horizontalkraft wird aus den Uberlegungen in Abb. 453 mit 0.3 - ny angenommen. Diese
Annahme zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung mit der numerischen Berechnung, wie in
Kapitel 11.8 noch verdeutlicht wird.
Die Lastfalle Moment und Horizontalkraft werden einzeln betrachtet und anschliel3end
superponiert, wie die Abb. 432 zeigt.

- Zum Lastfall Moment:

Das Moment Mygronrmoden te€ilt sich an der freien Zylinderschale zu 50% auf die
lastabgewandte und zu 50% auf die lastzugewandte Seite auf. Bei diesem Lastfall spielt der
Schubring bzw. Versteifungsring keine Rolle.

In Abb. 430 ist das statische Modell der Zylinderschale gezeigt.

Dabei ist m,; = 0.5 My ronrmoaenn- Di€ Radialverschiebung bei x=0 ist auf Grund der
Symmetrierandbedingung gesperrt, dadurch braucht man nur das halbe System betrachten.

x,lq/ Radialverschiebungen gesperrt
\X
\ Wanddicke t

G I Rotationsachse

My 1 m

O

Abb. 430 Lange Zylinderschale mit Moment m, als Randangriff

Das Abklingen des Momentenverlaufs mit zunehmenden x-Werten kann mit Hilfe der Theorie
von Biegerandstérungen bei langen Zylinderschalen berechnet werden.
Die allgemeine LOsung fur eine Biegerandstorung an einer langen Zylinderschale lautet [17]:
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w=C-e % cos§+D e ¢ siné Gl. (44)

my = 2Bk?(C-e % -sinf =D -e~% - cosé) Gl. (45)
Fur die bezogene Koordinate ¢ gilt dabei:

E=k-x

In GI. (44) und Gl. (45) sind C und D die Integrationskonstanten. B ist die Biegesteifigkeit der
Zylinderschale mit der folgenden Grof3e (Querkontraktion v = 0.30 fur Stahl):

E - t?

B=——
12- (1 —v?)

k ist die Abklingzahl der Zylinderschale:

V3-(1=v?)

r-t

k =

Mit Hilfe folgender Randbedingungen lassen sich nun die Integrationskonstanten bestimmen:
Wy=o =0
My=0 = My,1

Daraus ergibt sich durch Einsetzen in die Gl. (44) und Gl. (45):
C=0

__ My 1
2Bk?

Daraus ergibt sich der Momentenverlauf durch Einsetzen in die Gl. (45) zu:

M, =my;-e”¢ - cosé Gl. (46)

Dieser Verlauf ist in Abb. 433 fur den Fall Schubring 185/62 mm, Rohr t=74 mm und D; =
3800 mm mit der Bezeichnung ,mx infolge mx,rohr* gezeigt.

- Zum Lastfall Horizontalkraft:

Die Vorgehensweise zur Lésung der ringversteiften Zylinderschale mit Horizontalkraft ist in
der Abb. 432 gezeigt. Die Losung wird fir das statische unbestimmte System mit Hilfe der
Deformationsmethode ermittelt.

Zuerst wird die Last am kinematisch bestimmten Grundsystem, welches mit ,0“-System
bezeichnet wird, aufgebracht (vgl. Abb. 432).

Zwischen dem Schubring und der Horizontalkraft wird der Einfachheit halber eine starre
Koppelung eingefihrt, welche in guter Naherung diese kurze Zylinderschale beschreibt.
Daraus ergibt sich fur das ,0“-System:

K10=H
K20=H'XH

Die unbekannten WeggrofRen werden mit D, (fur die Verschiebung in radialer Richtung) und
D, (fur die Verdrehung) bezeichnet.
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Als nachster Schritt wird die Verschiebung D; = 1 am kinematisch bestimmten Grundsystem
aufgebracht.
Daraus ergibt sich fir das System infolge D, =1:

E-h.-t E-h.-t
Ky, = =2+ (2Bk? - D, - 2k) —%-Dl = —8Bk? —%
Anteil Rohr Anteil Ring

K1 =0

K1 setzt sich aus einem Anteil des Rohres und einem Anteil des Ringes zusammen. Die
Formeln dazu sind in der Abb. 434 (Auszug aus dem Skriptum fir Flachentragwerke[17]) in
rot hervorgehoben.

Als nachster Schritt wird die Verdrehung D, = 1 am kinematisch bestimmten Grundsystem
aufgebracht.

Daraus ergibt sich fir das System infolge D,=1
K12 = 0
Ky, = —2-(2Bk - D;) = —4Bk

Die Formel fir Ky, ist in der Abb. 434 in griin hervorgehoben.

Die unbekannten Weggrofien D; und D, missen so grol3 sein, dass die Kraftgrof3en in den
temporaren Auflagern verschwinden. Dies ergibt folgende Gleichgewichtsbedingungen:

0:K10+K11'D1+K12'D2
———

2 Gl. (47)

0 = KZO + K21_0D1 + K22 " D2 GI (48)
Aus den Gleichungen Gl. (47) und GI. (48) lassen sich die unbekannten Verformungen D,

und D, ermitteln:

Kio H
D1=——=

K opio 1 E T
D _ Kzo_H'xH
27 K,, 4Bk

Daraus kann der Momentenverlauf infolge der Horizontalkraft berechnet werden zu:
mx:m0+m1'D1+m2'D2 GI (49)

Die Radiallast X, (vgl. Abb. 431) infolge D;, welche den Momentenverlauf m; bewirkt, lasst
sich aus der Abb. 434 mit der in rot hervorgehobenen Formel ermitteln:
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L Verdrehung gesperrt

P =y

XH,l : Xha
| [
|

X

G I Rotationsachse

Abb. 431 Lange Zylinderschale mit Radiallast Xy 3

Der Momentenverlauf m, ergibt sich somit mit dem System, welches in Abb. 431 gezeigt ist,
zu folgender Grofze (mit Gl. (50)):
X
_ﬂ- (e_f-cosf_e_f.sinf)
Abkling funktion fir Radiallast Gl. (51)
= 2Bk?-D; - (7% - cosé — e~% - sinf)

mq =

Das Einzelmoment Xy, infolge D,, welches den Momentenverlauf m, bewirkt, lasst sich aus
der Abb. 434 mit der in griin hervorgehobenen Formel ermitteln:

XM,Z = ZBk * DZ GI (52)

Das System an dem das Randmoment Xy, angreift ist dasselbe, wie in Abb. 430. Daraus
folgt m, zu (vgl. Gl. (46)):

my; =Xy e~$-cos& = 2Bk D, e~ - cosé Gl. (53)

Aus Gl. (49), Gl. (51) und GI. (53) folgt schlussendlich der Momentenverlauf infolge der
Horizontalkraft H:

m, =mg + ZBkz(e‘f - cosé —e5 - sin€) - Dy + 2Bk - e~ cosé - D, Gl. (54)

Dieser Verlauf ist in der Abb. 433 fur den Fall Schubring 185/62 mm, Rohr t=74 mm und D; =
3800 mm mit der Bezeichnung ,mx infolge H* gezeigt. Dabei ist x4 = 62/2+10= 41 mm. Das
Moment My onrmoden = 533 KNmm/mm ist in der Tabelle 40 abzulesen. Die elastische
Tragfahigkeit ng = 6485 N/mm nach Gl. (21) zur Bestimmung der Horizontalkraft ist in der
Tabelle 36 zu finden.

Durch Superponieren der Momentenldufe der beiden Lastfalle erhdlt man den endgultigen
Momentenverlauf. Dieser ist in der Abb. 433 mit der Bezeichnung ,Analyt. Lsg.“ gezeigt. Nun
kann man die Grolke des Momentes am Schnitt lastzugewandt ,LZ“ und lastabgewandt ,LA"
ablesen.

Zusatzlich ist zur Kontrolle der analytischen Losung in der Abb. 433 die LOsung einer
numerischen Berechnung mit der Bezeichnung ,FEA, Zylinderschale* gezeigt. Diese
numerische Berechnung wurde nur fir den Fall Schubring 185/62 mm, Rohr t=74 mm und D,
= 3800 mm ausgefiihrt. Der numerischen Berechnung wurde dasselbe statische System und
dieselbe Belastung, wie in der analytischen Lésung, zugrunde gelegt (vgl. Abb. 432).

Wie zu erwarten, weichen die analytische und die numerische Berechnung nicht weit
voneinander ab. Der kleine Unterschied kommt aus der Vereinfachung, dass der Bereich
zwischen Schubring und Horizontalkraft als ,starre Kopplung“ angenommen wurde.
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Der Momentenverlauf wurde fur alle Falle aus Kapitel 10 ermittelt und ist in den Abb. 435 bis
Abb. 440 gezeigt.

lastabgewandt

4

Gesamtmodell mx,Rohr,modeII (;7 :{XH
/<_H
lastzugewandt

mx,Rohr,modeII ( ’

starre Koppelung

,0“-System System D,=1 System D=1

Abb. 432 Statisches Modell der Zylinderschale mit Versteifungsring - Deformationsmethode zur
Bestimmung des Momentenverlaufs
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Abb. 433 Momentenverlauf im Rohr fiir den Fall Schubring 185/62 mm, Rohr t=74 mm und D; = 3800
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Abb. 434 Ausschnitt aus dem Skriptum fiir Flachentragwerke [17]
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Abb. 435 Momentenverlauf im Rohr fir den Fall Schubring 370/62 mm, Rohr t=74 mm und D; = 3800
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Abb. 436 Momentenverlauf im Rohr fir den Fall Schubring 185/62 mm, Rohr t=37 mm und D; = 3800
mm
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Abb. 437 Momentenverlauf im Rohr fir den Fall Schubring 370/62 mm, Rohr t=37 mm und D; = 3800
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Abb. 438 Momentenverlauf im Rohr fir den Fall Schubring 100/50 mm, Rohr t=70 mm und D; = 3100
mm
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Abb. 439 Momentenverlauf im Rohr fir den Fall Schubring 225/50 mm, Rohr t=70 mm und D; = 3100
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Abb. 440 Momentenverlauf im Rohr fir den Fall Schubring 350/50 mm, Rohr t=70 mm und D; = 3100
mm
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Die Tabelle 43 und Tabelle 44 zeigen die Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Tabelle 43
zeigt den Vergleich mit der numerischen Berechnung aus Abb. 419 bis Abb. 428 fir die
lastabgewandte (LA) Seite des Schubringes, die Tabelle 44 fir die lastzugewandte Seite
(LZ). Dabei sind die Ergebnisse der analytischen Losung an der Zylinderschale mit der
numerischen FE-Berechnung aus Tabelle 41 und Tabelle 42 verglichen.

In der sechsten Spalte der Tabelle 43 und Tabelle 44 ist der Vergleich der Momente am
Schnitt LA und LZ, bezogen auf die Ergebnisse der numerischen FE-Berechnung aus Abb.
419 bis Abb. 428, gezeigt. Es stellt sich heraus, dass eine verhaltnismaiig gute
Ubereinstimmung zwischen der numerischen Berechnung und diesem Modell der
Zylinderschale besteht. Man liegt auf der lastabgewandten Seite (Tabelle 43) immer auf der
sicheren Seite (grin schraffiert). Bei der lastzugewandten Seite (Tabelle 44) liegen die Falle
mit gedrungenen Schubringen (rot schraffiert) etwas auf der unsicheren Seite. Dies spielt
jedoch eine untergeordnete Rolle, da die lastabgewandte Seite — aufgrund der hdheren
Momente — meist bemessungsbestimmend wird.

In den letzten beiden Spalten sind die Momente der numerischen Berechnung und dieses
Modells auf das Moment im Achsschnittpunkt des Schubringes und Rohres mygronrrea
bezogen, um den zutreffenden Aufteilungsschlissel darzustellen.

a My Rohr,LA,modell / My Rohr,LAFEA | My Rohr,LA,modell
D; Ring h,/t, | tronr My Rohr My Rohr LA.m ,Rohr,LA, ,Rohr,LA, ,Rohr, LA,
ghi/ Roh /Rohr, LA FEA /Rohr, LA modell My Rohr,LA FEA / Mygohreea |/ MyRohrrea
[mm]| [mm/mm] | [mm] | [KNmm/mm] | [KNmm/mm] [-] [-] [-]
185/62 78.3 109 1.39 0.31 0.43
37
370/62 70.7 132 1.87 0.24 0.44
3800
185/62 249 280 1.12 0.47 0.53
74
370/62 258 317 1.23 0.44 0.54
100/50 225 249 1.11 0.50 0.55
3100 225/50 70 220 258 1.17 0.47 0.55
350/50 207 269 1.30 0.43 0.55

Tabelle 43 Vergleich der Momente der analytischen mit der numerischen Berechnung an der
lastabgewandten Seite (LA)

. My, Rohr,LZ,modell / My Rohr,1z,FEA | My, Rohr,LZ,modell
D; Ring h,/t t m, m, O A O
g r/ r Rohr ,Rohr,LZ,FEA ,Rohr,LZ,modell mx,Rohr,LZ,FEA / mx,Rohr,FEA / mx,Rohr,FEA
[mm] | [mm/mm] | [mm] | [KNmm/mm] | [KNmm/mm] [-] [-] [-]
185/62 50.9 51.5 1.02 0.20 0.21
37
370/62 50.9 84.4 1.66 0.17 0.28
3800
185/62 124 109 0.88 0.23 0.21
74
370/62 136 159 1.17 0.23 0.27
100/50 97.2 81 0.83 0.22 0.18
3100 225/50 70 109 112 1.03 0.23 0.24
350/50 106 137 1.29 0.22 0.28

Tabelle 44 Vergleich der Momente der analytischen mit der numerischen Berechnung an der
lastzugewandten Seite (LZ)
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Mit dieser analytischen Methode auf Basis des Modells der Kreiszylinderschale kénnen nun
relativ genau die Momente im Rohr bestimmt werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch
aufwendiger, als die im vorherigen Kapitel 11.6.1 gezeigte. Fir ein Bemessungsmodell ist es
ausreichend die Vorgehensweise im vorherigen Kapitel 11.6.1 auf Basis einer Analyse der
Biegebeanspruchungen im FE-Modell anzuwenden.

11.7 Plastische Systemtraglast des Schubringes

11.7.1 Vergleich elastisches Lastniveau und Traglastniveau

Fiur jede numerische Berechnung wurde eine elastische resultierende Kraftgrof3e Ne bzw.
Schubringtragfahigkeit — wo praktisch noch elastische Verhéltnisse vorliegen — sowie eine
maximale plastische Systemtraglast Nz bestimmt. Diese sind beispielhaft fir den Schubring
185/62, mit Rohrdurchmesser 3800 mm und einer Rohrwanddicke t = 74 mm in der Abb. 447
eingetragen. Die Tabelle 45 zeigt das Verhaltnis von Ng zur plastischen Systemtraglast Ng.
Dabei stellt sich heraus, dass bei allen Berechnungen Ng ungefahr 40 % der Traglast Ng
betragt.

D; Ring h,/t, trohr Ng Ng Ne Nea/Ng
[mm] [mm/mm] [mm] [kN] [N/mm] [kN] [-]
185/62 167 037 13725 61538 0.368
370/62 ¥ 194 096 15948 71857 0.370
3800
185/62 217 201 17 512 81969 0.377
370/62 " 220 009 17738 91 683 0.417
100/50 164 243 16 136 67 024 0.408
3100 225/50 70 155 546 15 281 66 833 0.430
350/50 175 082 17 201 68 607 0.392
2400 120/40* 40 98 502 12 643 37539 0.381
3800 185/62* 52 206 484 16 836 75992 0.368

Tabelle 45 Vergleich der elastischen KraftgréRe Ng zur Traglast Ng des Schubringes

*Anm.: Es wurden zwei weitere Schubring- und Rohrgeometrien untersucht, um nachfolgend
die Abhangigkeit vom Dickenverhaltnis tgone / ting besser zu belegen. Fur diese
Anlageverhaltnisse wurde ebenso N ausgelesen. Die detaillierten Ergebnisse (Last-
Verschiebekurven, Pressungsverteilungen, Spannungen im Stahlrohr) sind jedoch nicht extra
angefuhrt.
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11.7.2 Entwicklung einer formelmifdigen Bestimmung der plastischen
Systemtraglast des Schubringes

Der im Abschnitt 11.2.1 gefundene empirische Zusammenhang zwischen Traglast,

Rohrdicke und Ringdicke aus der Abb. 406 kann mit einer linearen Regression angenahert

werden. Dies ist in der Abb. 441 gezeigt. Hinsichtlich der Geometrie dieser Einzelfalle sei auf
Abb. 406 verwiesen.

400 4
350 o
] o 9
300 A /o o
E 250 ] o_—
S o Y=95.9x+187.2
= 200
L 150
100
50
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15

trohr/tring
Abb. 441 Lineare Regression flr den Zusammenhang zwischen bezogener Tragfahigkeit und dem
Dickenverhaltnis (Ergebnisse fur Einzelfalle nach Abb. 406)
Aus dieser gefundenen Ausgleichsgeraden lasst sich die Tragfahigkeit wie folgt ermitteln:

n t
R — 962" 4 187

tring tring

Daraus folgt Gl. (55):

ng [N/mm] = 96[N/mm2] * Lronr [mm] + 187[N/mm2] * tring [mm] Gl (55)

Mit Einfihrung der Pressungslange ¢ und der Zugrundelegung einer dreiecksférmigen
Pressungsverteilung am Schubring auch im Traglastzustand — wie im Konzept des
Bemessungsvorschlages vorgesehen — ergibt sich die Tragfahigkeit zu:

C* f c,max

nR= 2

Gl. (56)

Anmerkung: Die zuséatzliche in die Gegenrichtung wirkende Kontaktkraft, welche vorwiegend
bei den schlanken Schubringen auftritt, wurde fir die Ermittlung der Tragfahigkeit
vernachlassigt. Dies wurde im Kapitel 11.4.2 naher erlautert.

Die Pressungsverteilungen an den Schubringen, welche im Kapitel 10 dargestellt sind (Abb.
312, Abb. 351, Abb. 365, Abb. 375, Abb. 385, Abb. 391, Abb. 397), zeigen, dass die
maximale Betonpressung f. max auf Traglastniveau bei allen Schubringen mit einem Ausgleich
der absoluten Spitzen ca. 200 N/mm?2 (dies entspricht der 6-fachen einachsigen
Druckfestigkeit von f.,, = 33 N/mm?) betragt.

In der Gl. (55) fehlt der Bezug zu dieser maximalen Betonpressung, daher werden die
Vorfaktoren in Gl. (55) mit der Grenzspannung im Traglastzustand von f;ma = 200 N/mm?
ausgedriickt.
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Daraus folgt fur die Vorfaktoren in Gl. (55): Vorfaktor 96 = f. /2 = 200/2 = 100 bzw.
Vorfaktor 187 = 0.9*f; nax = 180
Die Gleichsetzung von Gl. (55) und Gl. (56) fuhrt dann auf:

C* fc,max _ fc,max
2 2

Somit kann die fiktive Pressungsléange c fir den Traglastzustand ermittelt werden zu:

* trohr + 0.9 * fc,max * tring

€ =tropr + 1.8 tring Gl. (57)
Daraus folgt durch Einsetzen von Gl. (57) in Gl. (56) fur die Schubringtragfahigkeit ng Gl.
(58):

C *
g = f;,max _ fcn;lax N (trohr +1.8+ tring) Gl. (58)

FUr hiing < € = tronr + 1.8%t,ing gilt vereinfacht:

ng = @ * Nying Gl. (59)

Die untenstehende Abbildung zeigt den Vergleich der Traglasten nach Gl. (58) und Gl. (59)
mit fomax = 200 N/mm2 mit jenen der numerischen Berechnungen — auf Basis der
durchgefiihrten Traglastberechnungen. Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung,
jedoch fur den Schubring 100/50 mm liegt die nach GI. (59) berechnete Traglast auf der sehr
konservativen Seite (ng = 10.000 N/mm, gegentber ng = 16.000 N/mm fur Schubring 225/50
und 350/50 nach Gl. (58)), da fur die Berechnung nach Gl. (59) immer eine dreiecksférmige
Pressungsverteilung zugrunde liegt. Diese fuhrt jedoch bei sehr gedrungenen Schubringen,
wie es die Pressungsverteilung des Schubringes 100/50 mm in Abb. 385 zeigt, zu geringeren
Traglasten. Die Ergebnisse aus der Abb. 442 sind ebenso in der Tabelle 46
zusammengefasst.

Dabei gilt fo max / fem = 200 / 33 ~ 6, d.h. die maximale Betonpressung entspricht der 6- fachen
einachsigen Druckfestigkeit.

20000 4
18000 | :
1 N o I
16000 1 A > 0 185/62, t=37, di=3800
] ¢ A370/62, t=37, di=3800
14000 - o 0185/62, t=74, di=3800

12000 | T ©370/62, t=74, di=3800

£ 10000 m 100/50, t=70, di=3100
Z ] 225/50, t=70, di=3100
@ 8000 - :
g . @ 350/50, t=70, di=3100
= : Ring 100/50 /
6000 - A 185/62, t=52, di=3800
] @ 120/40, t=40, di=2400
4000 A
] nach Gl. (58) und (59)
2000 -
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
trohr/tring

Abb. 442 Vergleich der Traglasten: numerische Berechnung — formelmaflige Berechnung nach Gl.
(58) und Gl. (59)
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Die Ergebnisse ng in Abb. 442 und Tabelle 46 stellen die plastische Systemtragféahigkeit von
Schubringen in Druckschéchten dar. Um mit dem Bemessungsvorschlag nach Gl. (57) und
Gl. (58) durchgehend konservative Ergebnisse zu erhalten, erfolgt eine 10 %ige Reduktion,
in Form einer Beschréankung der maximalen fiktiven Betonpressung auf den 5.5- fachen Wert
der einachsigen Druckfestigkeit f.,.

D Rinelit trohr ne FEA GI.(5;;+(59) " Gl'rf: ﬁ:;:SQ) !
[mm] [mm/mm] [mm] [N/mm] [N/mm] [-]
185/62 13725 14 860 1.083
370/62 ¥ 15 948 14 860 0.932
3800
185/62 17 512 18 500 1.056
370/62 7 17738 18 500 1.043
100/50 16 136 10 000* 0.620
3100 225/50 70 15 281 16 000 1.047
350/50 17 201 16 000 0.930
3800 185/62 52 16 836 16 360 0.972
2400 120/40 40 12 643 11 200 0.886

*Gl. (59) mafligebend
Tabelle 46 Vergleich der Traglasten der FE-Berechnung mit jenen nach Gl. (58) und Gl. (59)

11.7.3 Plastische Spannungsermittlung am Rohr bzw. Schubring méglich?

e Spannungsnachweis am Rohr

Tabelle 47 zeigt nun das Verhéltnis fz der maximalen Biegespannungen oyxg . a im Rohr (in
diesen Fallen ist immer die lastabgewandte Biegespannung die maRRgebende Spannung) zur
FlieRgrenze f, am Ende des elastischen Bereichs, aus den Ergebnissen der numerischen
FE-Berechnungen. Dabei zeigt sich, dass die Flie3grenze des Stahls in den berechneten
Fallen bis maximal 53 % ausgenutzt ist. Dadurch, dass die FlieBgrenze des Stahlrohres nicht
zu 100 % ausgenutzt ist, sind die groRen Systemtraglasten im Kapitel 11.7.1 erst erreichbar.
Setzt man als Stahlgite fir das Rohr und den Schubring anstatt S690 die Stahlgite S355
mit einer FlieRgrenze f, = 355 N/mm? an, wird eine signifikant niedrigere Traglast erreicht
(vgl. Abb. 443). In der Abb. 443 ist dies beispielhaft fir das diinne Rohr t = 37 mm mit einem
Durchmesser von 3800 mm und dem Schubring 185/62 gezeigt. Mit der grauen Linie ist zum
Vergleich die Last- Verschiebekurve fir die Stahlgite S690 dargestellt.

Daraus folgt die Empfehlung, dass bei Berechnung der plastischen Systemtraglast nach
Kapitel 11.7.1, die elastischen Biegespannungen aus der Langskraftbeanspruchung auf dem
elastischen Lastniveau im Schnitt LA nach Abschnitt 11.4 mit maximal 40 % (um auf der
konservativen Seite zu bleiben, vgl. Tabelle 47) der FlieRgrenze beschrankt werden missen,
um die hohen Traglasten zu gewahrleisten. Damit ist sichergestellt, dass die Bemessung zu
geometrischen Verhdltnissen fihrt, sodass ein Tragverhalten vorliegt, wie in den FE-
Berechnungen untersucht. Daraus folgt die Bedingung:

Oxpra<fr*fy =04xf,
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Die Bemessung kann jedoch auch nur auf elastischem Niveau ohne Ausnutzung der

plastischen Systemtraglast nach Kapitel 11.4, erfolgen; dann kann im Rohr die
FlieRspannung zu 100 % ausgenutzt werden.
Ring h./t, D; tRohr Gxsia f, fr= cf"'“'”‘ /
y
[mm/mm] [mm] [mm] [N/mm?] | [N/mm?] [-]
185/62 3800 37 343 0.53
370/62 3800 37 310 0.48
185/62 3800 74 273 0.42
370/62 3800 74 283 0.44
100/50 3100 70 275 0.42
650
225/50 3100 70 269 0.41
350/50 3100 70 254 0.39
185/62 3800 52 342 0.53
120/40 2400 40 339 0.52
185/62 1900 74 296 0.46

Tabelle 47 Vergleich der maximalen Biegespannungen am Rohr zur FlieBgrenze f, am Ende des
elastischen Bereichs mithilfe des Faktors fz — Ergebnisse der numerischen FEM- Analysen

180 000
160 000 1 "o
140 000 ]
120 000 1
] 102 751|kN
=100 000 oS bt Nt S s s e
4 ] -~ W
= ] ~ -17.6
- i r] .
60000 1A Schubring 185/62 |
17/ 32 D=3800mm, t=37mm
4 1! ! Beton C25/30
0000 + u2 Ende des Rohres S690 | Stahlgiite Rohr/Ring S355
1! a !
1 u2 Ende des Rohres 5355 _| Pi=0.0 N/mm
20000 1 R A i
A u2 SR S355
0 ] T T T T % T T T T % T T T T % T T T T % T T T T l T T T T l T T T T l T T T T
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 .35 -40

L&angsverschiebung u, [mm]
Abb. 443 Last-Verschiebekurve fir SR 185/62, D; = 3800 mm und t = 37 mm bei Stahlgite S355
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e Spannungsnachweis am Schubring

Zusatzlich missen die Spannungen im Schubring nachgewiesen werden. Hierflr ist im
Berechnungsmodell der Schnitt vor den Schwei3ndhten maRgebend (vgl. Abb. 444, Achse
A*), so diese zu einer deutlichen Vergrol3erung der Schubringdicke t, fihren. Das Moment
ma- in Achse A* wird so, wie bei der Bestimmung des Momentes fir das Rohr in Kapitel
11.6.1 dargestellt, einerseits mit der Pressungsverteilung aus der numerischen Berechnung
(Abb. 444 a.)) und andererseits mit der Pressungsverteilung aus dem Modell (Abb. 444 b.))
ermittelt.

mafdgebender Schnitt fir den Schubring

|

a.) :
: maf3gebender Schnitt fir den Schubring
. | .

Punkt 1 N * Kei (wenn vorhanden)
~ | (ST « Rel
\ik v
i —I— _ALFEA _
| : Betonpressung aus der FE-Berechnung
I .
Punkt 2 i ' Langsspannungen S11

! I\
: Achse A*
|

b.) |
i
|

o B
Punkt 1 i
~] ']

-t — = S

|
A ([
:W Langsspannungen S11
Punkt 2 -

I fc,el,modell
|

i Achse A*

Abb. 444 Ermittlung des Momentes ma« aus a.) der numerischen Berechnung und b.) dem Modell

Die Tabelle 48 zeigt die Ergebnisse der Momente beziiglich Achse A*, sowie die errechneten
zugehdrigen Langsspannungen S11 in den Punkten 1 und 2 (vgl. Abb. 444) am Ende des
elastischen Bereichs der numerischen FE-Berechnung und der Berechnung mithilfe der
Modellvorstellungen (Ce, feeimogen Nach Abschnitt 11.3), im Vergleich. Der Vergleich der
Momente in Achse A* bestétigt, dass abgesehen vom sehr gedrungenen Schubring 100/50,
das Bemessungsmodell konservative Ergebnisse liefert. Die Spannungen werden
anschlieend auf die FlieRgrenze des Schubringes f, sg bezogen und in Abhangigkeit von t; /
tonr IN der Abb. 445 dargestellt. Daraus ergibt sich der Vorschlag, die LAngsspannungen im
Schubring einzuschranken, um ahnlich hohe plastische Systemtragfahigkeiten, wie in der
numerischen Berechnung zu erzielen.

Daher durfen die Langsspannungen unter der elastischen Tragfahigkeit Ng im Schubring die
reduzierte FlieBgrenze f, sgq Nach Gl. (60) nicht Gberschreiten:

t
fysnrea = fysn + (100 = 0.37 « =) > 040+ f; 55 Gl. (60)

rohr
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Da in den Traglastberechnungen der Schubringquerschnitt noch gewisse plastische
Reserven aufweist, orientiert sich dieser Vorschlag nach Abb. 445 nicht an den
konservativsten Ergebnissen, sondern spiegelt die Mittelwerte wider.

Ring fc el,modell MAa* modell | O1,2,modell | O1,2,modell O1,2,FEA
Di t ohr ce =ty m *mo e m * ’ 1% &) <y
hr/tr Roh | n. Gl. (20) A*,modell A*,FEA / mA*'FEA 0_1'2’FEA / fyISR / fyISR
[mm/ 5 | [kNmm/ | [kNmm/ ,
mm] [mm] | [mm] | [mm] | [N/mm?] mm] mm] [-] [N/mm?] | [-] [-]
+/- 191
185/62 | 3800 37 100 102 122.1 112.7 1.08 +/ 176 0.29 0.27
+/- 278
370/62 | 3800 37 118 100 178.1 136.2 1.31 v 212 0.43 0.33
+/- 355
185/62 | 3800 74 131 101 227.4 231.6 0.98 /- 362 0.55 0.56
+/- 467
370/62 | 3800 74 150 99 299.3 254.6 1.18 +/- 396 0.72 0.61
+/- 384
100/50 | 3100 70 100 132 160.0 178.3 0.90 /- 427 0.59 0.66
+/- 496
225/50 | 3100 70 122 108 206.6 191.1 1.08 0.76 0.70
+/- 459
+/- 575
350/50 | 3100 70 135 100 239.7 199.9 1.20 +/- 479 0.88 0.73

Tabelle 48 Vergleich der Momente aus der numerischen Berechnung ma-rea mit jenen aus dem
Modell Masmogen in der Achse A* am Ende des elastischen Bereichs; (Anm.: Die maximale
Betonpressung fc e moden ISt aus der elastischen Tragfahigkeit ne eea rickgerechnet; vgl. Gl.

(20))
1.2
1 t,
Vorschlag | fysrirea = fy,sg * (1.00 —10.37 * ) > 0.40 * f) or
A trohr
0.8
% iy N y =-0.3800x + 0.9894
H_>~. .\
~, 0.6 A :
o
b \
04 . © FEA % A
A Modell y = -0.4001f + 0.9724 ix
——Vorschlag
0.2 7= — Linear (FEA)-Mittelwert
——Linear (Modell)-Mittelwert
0 ! |
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

tring / trohr

Abb. 445 Ausnutzungsgrad o, / f, sg in Abhéngigkeit des Verhaltnisses tying / tronr
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11.8 Ermittlung der Steifigkeit des Schubringes

Hier werden die Sekantensteifigkeiten Cges in Rohrlangsrichtung (u, vgl. Abb. 446) und C, in
radialer Richtung (u;) bei reiner Langsbeanspruchung (LF1 in Kapitel 10) ausgegeben. Die
Steifigkeiten wurden auf dem elastischen Lastniveau N ermittelt. Die Definitionen der
Steifigkeiten sind in der Abb. 446, der Abb. 447 und Abb. 448 fur den Schubring 185/62 (Fall
la) beispielhaft dargestellt.

Die Steifigkeit in Rohrlangsrichtung Cgs — bezogen auf 1mm entlang des Umfangs
(N/(mm-mm)) — lasst sich folgendermalf3en ermitteln:

Nel _ Mgy

C - =
9 Uy x2xmrT, U,

Die Steifigkeit in radialer Richtung C, — vorerst noch auf die Langskraft Ng bezogen — lasst
sich folgendermalRRen ermittein:

C. = —Nel — Nel
Vioougx2xmxr, Uy
’ﬁlzh
[
Il
i
—> ] *
Ur— Cu= Na/(ur*27ra) «H==> & Uz Cges = Nei/(U2"27ra)
l\ I’\\\
)\ \\ 1 Nel
Lo\
Ndia
Nel
Abb. 446 Definition der Sekantensteifigkeiten Cyes und C,; Angriffspunkte der Kréfte siehe Abb. 453
250 000
] 217 201 kN_|
1| Ende elastischer s st
200 000 + : - -40.0 |
1| Bereich; Ng oy L~ :
-t -v[—"'v;—’VJd
B .r"-v 1\ /\
__ 150000 / P i -
5 ] ," 7 \ Schubring 185/62
= / W D=3800mm, t=74mm
E 100 000 v e Beton C25/30
N4 ] f"/’ v ] Stahlgiite Rohr/Ring S690
— \ p;=0.0 N/mm?2
50 000 ]l 1 u2 Ende des Rohres ~ |
1 Coes | | | | eeee- u2 SR
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T l T T T T l T T T l T T T
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

Langsverschiebung u, [mm]
Abb. 447 Definition von Ng und der zugehdrigen Sekantensteifigkeit des Schubringes Cges
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=
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Abb. 448 Definition der Sekantensteifigkeit C, in radialer Richtung

Die Abb. 449 zeigt den Zusammenhang zwischen der Traglast ng, bezogen auf die
Schubringdicke tging und der Steifigkeit Cqes. Daraus lasst sich ablesen, dass mit steigender
bezogener Traglast auch die Steifigkeit des Schubringes in Rohrlangsrichtung steigt. Dies
rihrt jedoch primar daher, dass Cgs mit der Radialsteifigkeit C, mit ansteigt. Der
mechanische Hintergrund ist jedoch der in der Abb. 450 dargestellte Zusammenhang
zwischen bezogener Traglast und Radialsteifigkeit C,. Daraus lasst sich folgender Leitsatz

ableiten:

Je steifer das Rohr und der Schubring in radialer Richtung sind, desto grofRer ist die
bezogene Tragfahigkeit ng/t, — bedingt durch die glinstige erhdhte radiale Betonpressung am
Schubring — und auch die Steifigkeit des Schubringes in Rohrlangsrichtung Cges.

400 ,
350
300
250

200 |

NR/tring [N/Mm?]

150 1
100 1

50

0 1

>p

o

25

3 3.5

Cges [KN/mm?2]

4.5

0185/62, t=37, di=3800
A 370/62, t=37, di=3800
0185/62, t=74, di=3800
©370/62, t=74, di=3800
m 100/50, t=70, di=3100
#225/50, t=70, di=3100
@ 350/50, t=70, di=3100
A 185/62, t=52, di=3800
@ 120/40, t=40, di=2400

Abb. 449 Traglast ng bezogen auf die Schubringdicke t;,g in Abhéngigkeit von der Sekantensteifigkeit
des Schubringes Cgyes
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0185/62, t=37, di=3800
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M 100/50, t=70, di=3100
# 225/50, t=70, di=3100
@ 350/50, t=70, di=3100
A 185/62, t=52, di=3800
@ 120/40, t=40, di=2400

o

4 6

8 10

C, [KN/mm?Z]
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Abb. 450 Traglast ngr bezogen auf die Schubringdicke t,ing in Abhéngigkeit von der Sekantensteifigkeit
in radialer Richtung C,

Die Abb. 451 zeigt den Zusammenhang zwischen den beiden Steifigkeiten Cgs und C,. ES
sind die Berechnungsergebnisse aus den Kapiteln 8, 9 und 10 in Abb. 451 eingetragen. Der
Trend, der schon in den Kapiteln 8 und 9 erkennbar war, bestatigt sich mit den zuséatzlichen
realitditsnahen Berechnungen in Kapitel 10, dass mit groRer werdender radialer Steifigkeit C,
auch die Steifigkeit des Schubringes in Rohrlangsrichtung steigt.

Cges [KN/mm?2]

Zylindrische
Kapitel 9

a

Prufkorper;

.40
00 A

X ©

ebene Prufkorper; Kapitel 8

Berechnungen aus Kapitel 10

@®50/10 bew
® 50/10 unbew
A 50/20 bew

Y'S A 50/20 unbew

@ 30/8 bew
# 80/8 unbew
W 80/8 bew t=10
W 80/8 unbew t=10
RV 82/8 t=10
@RV 15/20t=20
X SR1 Kaunertal
0 185/62, t=37
0370/62, t=37
0185/62,t=74
©370/62,t=74
0100/50, t=70
A 225/50, t=70

10

15

C, [KN/mm?2]

20

0350/50, t=70
25 4+185/62, t=52
%X 120/40, t=40

Abb. 451 Zusammenhang zwischen den Steifigkeiten Cgs und C, der Versuche und den
numerischen Berechnungen

In Abb. 452 ist

der Zusammenhang zwischen der Steifigkeit Cv und der tatséachlichen

Ringsteifigkeit des Rohres Cring (Schubring inklusive des mitwirkenden Rohrteils) dargestellit.
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Aus der Lastexzentrizitdt des FE-Modells (vgl. Abb. 453) — mit der Annahme, dass bei
elastischen Verhaltnissen die resultierende Auflagerkraft Ng in der Mitte des Betonauflagers
wirkt — l&sst sich die Komponente in der Ringebene vereinfacht zu N, = 0.30-N¢ bestimmen,
sodass daraus eine fiktive Ringsteifigkeit C*ri,g = 0.30-Cv folgt. Die Tabelle 49 zeigt den
Zusammenhang zwischen C*ringund ,echter” Ringsteifigkeit Cring.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede der beiden Grof3en C*ring aus der FE-Berechnung und

.echter* Ringsteifigkeit Cring — gemessen an der vereinfachten ingenieurmafligen
Vorgangsweise — vergleichsweise klein sind.

Zusammenhang Cv - CRring

[ Ta >
i a |
Ui=sCiy= Ne!/(U1*27[ra) UZ_’Cges= Nel/(UZ*ZTCra) :
sz0.30*Ne| ) {‘?‘ hr
Nei E % (Ast +bess xt) |7 -
Cring=———5— | |l
TRing = S —
w1 "U) =
. 1)
vereinfacht: MRing = la *
*
g N, 030+ Net _ oo i E "
2 = = =0. * i -
Ring = gy, % 2m*1,  up*2m*7, v ! R L g-
': I'Ring i o ;,*_'

Abb. 452 Zusammenhang von C, und der Ringsteifigkeit Cring; Angriffspunkte der Krafte siehe Abb.
453
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Lager nur bei Druck aktiv
R C

unbewehrter -
IBeton 025/30\ y e "
P
| qurton DL e s T
anironr - mm?2
| (Dicket) N g| )4/ i i
o)
AWM

| 1L A
i LAV
|
l Schubring —_| 4 / / PWW
: (hr, tr) ﬁ /

= A LAV
| y2 S AR
: © AN lwn
} X, LAV
| n A AW
|
|

S |V ? LA
Rohrachse /& N/e'/
/W
A

| A

= S
f hi
aufgebrachte Verschiebung u2 f 1500 L

N, 1500/2

= =03 > N,=03-N
N, 2500 03 7 No=03-Ne

Abb. 453 Vereinfachter Zusammenhang zwischen N und N, im FE-Modell

Ring h,/t. | tronr ra bt A Cring C, C¥ring Cring/ C*ring

[mm/mm] [[mm]| [mm] | [mm] [mm?] | [kN/mm?]| [kN/mm?3] | [kN/mm?] [-]
185/62 1937 416 11470 1.50 5.43 1.63 0.92
370/62 37 1937 416 22 940 2.14 6.89 2.07 1.04
185/62 1974 591 11470 2.97 9.44 2.83 1.05
370/62 " 1974 591 22 940 3.59 10.44 3.13 1.15
100/50 1620 520 5000 3.31 10.07 3.02 1.10
225/50 70 1620 520 11250 3.81 11.00 3.30 1.16
350/50 1620 520 17 500 4.31 12.07 3.62 1.19
185/62 52 1952 494 11470 2.05 6.98 2.09 0.98
120/40 40 1240 345 4 800 2.54 8.18 2.45 1.03

Tabelle 49 Zusammenhang zwischen C,,y und C, bzw. abgeleitete GroRe C*;,q aus den FE-
Berechnungen
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Die Abb. 454 zeigt nun die Langssteifigkeit Cges in Abhéngigkeit der ,echten® Ringsteifigkeit
Ciing (nach Abb. 452) flr alle untersuchten Falle, auf Basis der FEM- Ergebnisse. Dabei kann
ein einfacher Zusammenhang zwischen der Langssteifigkeit und der Ringsteifigkeit gefunden
werden. Mit Hilfe der linearen Regression kann dieser formelmafRig nach Gl. (61)
beschrieben werden zu:

Cges = 0.28 * Cring + 2.9 [kN/mm?] (Bandbreite + 0.25) Gl. (61)

Mit der obigen Formel kann die Langssteifigkeit Cqes des Schubringes bei Beanspruchungen
im elastischen Bereich ausreichend genau abgeschéatzt werden.

45 4

] /E/ £ 185/62, t=37, Di=3800
4.0 -

] o 0/‘/ [1370/62, t=37, Di=3800

] *E// ° 0185/62, t=74, Di=3800
3.5 - 0.25 ©370/62, t=74, Di=3800
A $O.25 \ ©0100/50, t=70, Di=3100

3.0 - L 4225/50, t=70, Di=3100
1 Bandbreite fur Cges /

Cges [KN/mm?2]

0350/50, t=70, Di=3100

25 - +185/62, t=52, Di=3800
, Cyes = 028 * Cring + 2.9
X 120/40, t=40, Di=2400

0 1 2 3 4 5
Cring [KN/mm?]

Abb. 454 Langssteifigkeit Cqes in Abhangigkeit der Ringsteifigkeit Cying

Damit sind nun alle wichtigen Bestimmungsgréf3en fur ein Bemessungsmodell entwickelt,
sodass darauf aufbauend ein Bemessungsbehelf fir Schubringe fir die Praxis erstellt
werden konnte (siehe [18]).
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde die stahlbaulichen Tragféhigkeit, die Betontragféahigkeit und das
Verformungsverhalten von Verankerungsringen im Druckrohrleitungsbau untersucht.

Zu Beginn wird in Kapitel 3 eine kurze Einleitung in diese Thematik gegeben und im Kapitel 4
der Stand der Technik zu diesem Thema dargestellt. AnschlieBend werden im Kapitel 5 die
sich daraus ergebenden Inhalte und Hauptziele der Arbeit beschrieben.

Folgende Ziele wurden zu Beginn definiert:

e Hohe der realen Schubringtragfahigkeit

¢ Verformungsvermdégen

e Zusammenhang zwischen Last- und Verformungsverhalten
e Pressungsverteilung am Schubring

e Entwicklung eines einfachen Ingenieurmodells zur Ermittlung der maximalen
Beanspruchungen an Rohr und Schubring

Um die Traglast der Schubringe zu bestimmen, ist es wichtig in der numerischen
Berechnung ein geeignetes Materialmodell fir den umgebenden Stollenbeton zu definieren,
da die Langskraft der Schubringe Uber lokale Kontaktpressung in den Beton Ubertragen wird.
Es hat sich in Kapitel 6 herausgestellt, dass im verwendeten kommerziellen FE-Programm
ABAQUS das Betonmodell CDP (Concrete-Damaged-Plasticity) fur diesen Anwendungsfall
das am besten geeignetste ist. Dabei sind jedoch einige Anpassungen des Modells
notwendig, so dass vor allem bei hohen dreiaxialen Druckzustanden, wie sie im Bereich des
Schubringes vorliegen, keine zu hohen Betonpressungen auftreten.

Mit Hilfe dieses Materialmodells wurde vorab, wie in Kapitel 7 dargestellt, ein ebener
Modellausschnitt isoliert betrachtet. Diese Untersuchung am idealisierten ebenen Modell hat
bereits Aufschluss auf das grundsétzliche Tragverhalten von Schubringen bei Rohren
geliefert (insbesondere mit groBem Durchmesser, bei denen der Effekt der zylindrischen
Tragwirkung des Rohres klein wird) und andererseits den Einfluss von einzelnen Parametern
(Elementanzahl im FE-Netz, Materialparameter des CDP-Modells, Ebener Spannungs- bzw.
Verformungszustand) auf das Trag- und Verformungsverhalten der Flachblechsteife gezeigt.
Dies diente als Grundlage fir die Entwicklung von den Labortests an ebenen Prifkorpern.
Zielsetzung der Untersuchungen in Kapitel 8 war die Ermittlung der Tragfahigkeit und des
Verformungsverhaltens der Flachblechsteifen (als Verankerungs- bzw. Schubring
bezeichnet, da der Prifkdrper einen als eben idealisierten Ausschnitt eines Rohres darstellt)
fur die einzelnen Prufkorper. Die ebenen Prifkdrper wurden ausgefuhrt, um das komplexe
Tragverhalten der Verankerungsringe am zylindrischen Rohr zu vereinfachen und um das
grundséatzliche Trag- und Verformungsverhalten der Schubringe zu erfassen, bei Variation
der wesentlichen Parameter (Schlankheit des Schubringes, Blechdicke der Grundplatte,
Variation der Bewehrung).

Auffallig war das giinstige, sehr grof3e Verformungsvermogen der ebenen Prifkérper in den
Laborversuchen, auch bei gedrungenem Schubdiibel. Bei Erreichen der Traglast liegen
Langsverschiebungen des Schubringes u, > 4 mm vor. Insbesondere die schlanken
Schubdiibel 80/8 weisen dariiber hinaus noch grof3es plastisches Verformungsvermdgen
auf, ohne nennenswerten Abfall der Traglast.

Weiters wurden Laborversuche an zylindrischen Prifkorpern durchgefiihrt, wie in Kapitel 9
dargestellt. Dabei wurden die sehr hohen Traglasten erst jenseits von
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Langsverschiebewegen u, > 20 mm erreicht. Anzumerken ist, dass auf der lastzugewandten
Seite des Schubringes im Beton ein sehr gunstiger allseitiger Druckspannungszustand
erreicht wird, der das grol3e Verformungsvermégen und die hohe Traglast gunstig
beeinflusst. Erst bei sehr grolRen Verformungen u, > 25 mm erfolgt ein Traglastabfall.
Begleitend zu den Tests wurden numerische Berechnungen durchgeftihrt. Durch den
Nachweis, dass die Labortests an den Rohrprifkérpern und die begleitenden numerischen
Berechnungen ausreichend genau Ubereinstimmten, konnte in weiterer Folge eine rein
numerische Parameterstudie an praxisnahen Schubring- und Rohrabmessungen
durchgefuhrt werden.

Diese Parameterstudie in Kapitel 10 hat gezeigt, dass diese gunstigen Druckspannungen im
Beton im Schubringbereich auch bei Rohren mit groliem Durchmesser méglich sind, da
aufgrund der beschrankten Maximallast der Prifgeriiste die Rohrprifkérper nur einen
Durchmesser von ca. 500 mm aufwiesen. Weitere wichtige Parameter fir die vereinfachte
Bemessung solcher Schubringe wurden in Kapitel 10 ermittelt, wie die Bestimmung der
zutreffenden Pressungslange ¢ am Schubring und die Hohe der elastischen bzw. maximalen
Betondruckspannung. Dabei liefern die Ergebnisse der numerischen FE-Berechnungen der
Schubringe die Grundlage fiir die Entwicklung eines Ingenieurmodells, welches in Kapitel 11
beschrieben ist.

Dieses Bemessungsmodell beinhaltet nun folgende Punkte, welche mit Hilfe der
gewonnenen Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln abgeleitet wurden:

o Ermittlung der resultierenden Schubringtragfahigkeit Ngrg flr die Abtragung von
Rohrlangskraften Ng, an einem Schubring

— elastische Tragfahigkeit Ng; auch die rein elastische Auslegung erlaubt ein
gunstiges duktiles Tragverhalten

— maximale plastische Systemtragfahigkeit Ngr bei Druckschachten (optional,
ausreichende radiale Bettung erforderlich)

e Beanspruchungen und Schnittkrafte bzw. Spannungen im elastischen Bereich fir
Schubring und Rohr
— Pressungsverteilung bzw. maximale Betondruckspannungen am Schubring
— Beanspruchungen in den maRgebenden Querschnitten am Rohr und am Schubring

o Steifigkeit Cqes des Schubringes in Rohrlangsrichtung im elastischen Bereich (Basis fur
Systemberechnungen der Rohrleitung)

Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit ist es nun mdoglich eine zutreffende Bemessung eines
einzelnen Schubringes mit Hilfe eines einfachen Ingenieurmodells durchzufuhren, welches
durch Labortests sowie durch umfangreiche numerische Berechnungen entwickelt bzw.
begriindet wurde.

Auf Basis dieser Arbeit wund der erganzenden, hier nicht angefuhrten
Berechnungsergebnisse, im Forschungsprojekt am Institut zum gleichen Thema, konnte
mittlerweile ein vollstandiger Bemessungsbehelf — auch bei Vorliegen mehrerer Schubringe —
erarbeitet werden [18], [19], [20].
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