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Kurzfassung

Druckschachtpanzerungen finden Einsatz bei Triebwasserwegen von
Hochdruckwasserkraftanlagen als Verbindung zwischen dem Speichersee und dem
Krafthaus. Als Schubring bzw. Verankerungsring bezeichnet man ein rechteckiges Stahlblech,
welches rundum an die Druckschachtpanzerung angeschweif3t wird und die Rohrlangskrafte
in den umliegenden Felsen abtragen soll. Im FFG -Forschungsprojekt ,SR12 — Stahlbauliche
Tragfahigkeit, Betontragfahigkeit und Verformungsverhalten von Verankerungsringen im
Druckstollenbau® wurde bereits die Kraftiibertragung zufolge der in Rohrlangsrichtung
gerichteten Kréfte untersucht. Diese Arbeit befasst sich mit der weiterfihrenden Untersuchung
der Schubringkrafte von mehreren Schubringen hintereinander infolge
Zwangsbeanspruchungen aus Innendruck sowie aus Temperatur im elastischen Bereich der
Druckschachtpanzerung.

Die Untersuchung wurde zu folgenden Punkten durchgefiihrt:

a. Untersuchung der radialsymmetrisch gebetteten Druckschachtpanzerung infolge
Innendruck Temperatur bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen sowie einer
Variation der Reibungskoeffizienten;

b. Weiterfihrende Untersuchungen bei Anderung des Ringabstandes
Kontrolle der FEM Ergebnisse auf eine Ubereinstimmung mit dem analytischen Modell;

d. Gegenlberstellung der Schubringkrafte aus den unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen, Lastfallen und Reibungskoeffizienten;

Die numerischen Berechnungen mit dem Programm ABAQUS werden mit elastischen
Materialgesetz fur Stahl und mit plastischen Materialgesetzen fur den Hinterfullbeton zwischen
Druckschachtpanzerung und Gebirge durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
werden mittels Diagrammen Ubersichtlich dargestellt.

Im Anhang werden alle rechnerischen Ergebnisse fur jeden betrachteten Fall gesondert
dargestellt. Durch einen klar strukturierten Aufbau der Ergebnisdarstellungen im Anhang erhalt
man einen guten Einblick Uber das Tragverhalten der untersuchten Systeme.






Abstract

Steel pipe lining are situated at high pressure water power plants as a transition between the
reservoir and the power house. A thrust ring or anchoring ring with in general a rectangular
section, is welded around the steel pipe to transform longitudinal pipe forces. In the FFG
research report ,.SR12 - Structural load-bearing capacity, concrete load-bearing capacity and
deformation behavior of anchoring rings in pressure tunnel construction® the force transmission
has already been investigated according to the forces directed in the tube longitudinal
direction. The aim of these thesis is the further investigation of the thrust ring forces for several
thrust rings in a row due to internal pressure as well as temperature effects in the elastic range.
The investigation was conducted on the following points:

a. Determination of the forces of the thrust rings examitination of the radially symetric
bedded steel pipe lining due to internal pressure and temperature at different statical
systems and a variation of the friction coefficients;

Further investigations by changing the ring distance;
Checking the FEM results for agreement with the analytical model;

d. Comparision of the thrust ring forces for the studied statical systems, load cases and
coefficients of friction;

The numerical calculations with the program ABAQUS are carried out with elastic material law
for steel and with plastic material laws for the backfilling concrete between the steel pipe lining
and the rock. The results of these calculations are presented clearly in diagrams.

In the appendix all the individual stress results are presented separately for each considered
case. The documentation of the results in the appendix provides a good insight into the load-
bearing behavior of the investigated systems.
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C.3.6 SF2LF2+ 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hging = 315 mm, y=0,25.................. C.95
C.3.7 SF2LF2-10 °C, tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, u = 0,25, ering = 2R C.100
C.3.8 SF2LF2+ 10 °C, tring = tronr = 45 mm, hring = 316 mm, u = 0,25, ering = 2R.........
.................................................................................................................... C.103

C.3.9 SF2LF2-10 °C, tring = tronr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0,25................. C.106
C.3.10 SF2LF2 + 10 °C, tring = tronr = 60 mm, hging =420 mm, y=0,25................ C.110
C.3.11 SF2LF2- 10 °C, tring = tronr = 60 mm, hring = 420 mm, u = 0,25, ering = 2RC.115
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1 Einleitung

Als Ubergang zwischen dem Speichersee und dem Krafthaus stellt der Druckstollen einen
wichtigen Bestandteil im Wasserkraftwerksbau flir Hochdruckanlagen dar. Im Gegensatz zu
der Freispiegelleitung ist die Druckleitung mit Wasser ausgeflllt, wodurch sich ein
hydrostatischer Wasserdruck als Innendruck aufbaut [5]. Um einer Versickerung des Wassers
durch die Poren und die Risse im Gestein unter diesem hohen Druck zu vermeiden, werden
Druckstollen in der heutigen Zeit wasserdicht und druckfest verkleidet [5]. Diese Panzerung
kann je nach Hohe des Innendrucks aus Stahlbeton, Stahlrohren oder einer Kombination aus
beiden erfolgen [5]. Ein Schubring ist ein rechteckiges Stahlblech, welches wie in Abbildung
1.2 an die Panzerung angeschweil3t wird. Die auftretenden Rohrlangskrafte im System werden
Uber diese Schubringe an den Hinterflillbeton sowie in weiterer Folge an das anliegende
Gebirge weitergeleitet. Aufbauend auf dem FFG -Forschungsprojekt ,SR12 — Stahlbauliche
Tragfahigkeit, Betontragfahigkeit und Verformungsverhalten von Verankerungsringen im

Druckstollenbau® [2], welches

sich mit der Kraftlibertragung
Gebirge : = :
modelliert mit radialen Federn) zufolge der in Rohrlangsrichtung

gerichteten Krafte befasst, soll in

Schubring
dieser Arbeit das Tragverhalten
Panzerung .
der Schubringe bzw.
Hinterfiillbeton .
Verankerungsringe zufolge

Innendruck sowie Zwangskraften
aus Temperatur bei mehreren

Schubringen hintereinander
untersucht werden.

Abbildung 1.1: Querschnitt der untersuchten Druckschachtpanzerung (Rm = 1500 mm)

7/, 77, 7/ ?R/ﬂ?{@ 7/ ‘S
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Gebirge Schubring Panzerung Hinterflllbeton
(modelliert mit radialen Federn)

W ////l//////// -7+ Reibfuge zwischen Panzerung
VAL 19 Ko L I SIS SIS LI HI I I SO ST und Beton (Variation von 1)

Abbildung 1.2: Langsschnitt der untersuchten Druckschachtpanzerung

Fir die Untersuchungen wurden einige Rahmenbedingungen definiert, um einen Uberblick
Uber das Tragverhalten erlangen zu koénnen. Neben einer Variation der
Lagerungsbedingungen der Panzerung wurde auch ein oberer sowie unterer Grenzwert flr
die Reibungskoeffizienten zwischen Stahlpanzerung und Hinterfillbeton festgelegt. Das
grundlegende Ziel dieser Arbeit ist eine anschauliche Aufarbeitung des Spannungs- bzw.
Kraftflusses in der Druckschachtpanzerung. Hauptschwerpunkt dabei sind die an den
Schubringen abgesetzten Rohrlangskrafte. Abbildung 1.1 zeigt den flr diese Arbeit
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Einleitung

verwendeten Querschnitt fir die Untersuchung. Prinzipiell erfahrt das Rohr durch die
Belastungen, welche punktuell und konzentriert in den Betonmantel durch die Schubringe
eingeleitet werden, Spannungen, Dehnungen sowie Verschiebungen. Der Betonmantel stellt
dabei die kraftschlissige Verbindung zwischen der Panzerung und dem Gebirge her. Die
Steifigkeit des Gebirges wird im Modell durch eine radiale Bettung beriicksichtigt.

Alle Berechnungen erfolgten mit dem FE-Programm ABAQUS [1]. Um eine bessere
Darstellung der Ergebnisse zu erlangen, wurden entlang mehrerer Schnitte die
Langsspannungen, Umfangsspannungen sowie Verschiebungen in Diagrammen dargestellt.
Fur den Fall der beidseitigen Lagerung des Rohres wurde die numerische Berechnung mit der
analytischen Losung verglichen (siehe Abschnitt 7).

Im Anhang findet sich die Ergebnisdarstellung flr das Tragverhalten der Schubringe flr die
untersuchten unterschiedlichen Falle der Lagerung (vgl. Abbildung 3.2) und den beiden
Einwirkungen Innendruck und Temperatur mit einer Variation der Rohrwanddicken tron SOWie
der Schubringabmessungen im Verhaltnis hring/tring = 7 (vgl. Abbildung 1.3). Des Weiteren
wird der Reibungskoeffizient y als auch der Abstand der Schubringe ering (vgl. Abbildung 1.2)
variiert.

tRing

hRing

ing

tRohr=tRin,
——t— -

Rm
Abbildung 1.3: Darstellung der Schubringbezeichnungen

Diese Darstellung ist in allen Anhangen gleich. Somit findet man folgende Ergebnisse in den
einzelnen Anhangen (Lagerung vgl. Abschnitt 3.2):

o Anhang A: einseitige Langslagerung des Rohres (Fall 1 in Abbildung 3.2) unter
Innendruck sowie unter Zwangsbeanspruchungen aus Abklhlung sowie Erwarmung
des Rohres - 10 °C/+10 °C;

o0 Anhang B: beidseitige Langslagerung des Rohres (System SF1 in Abbildung 3.2) unter
Innendruck sowie unter Zwangsbeanspruchungen aus Abkuhlung sowie Erwdrmung
des Rohres - 10 °C/+10 °C;

o0 Anhang C: keine Langgslagerung des Rohres (System SF2 in Abbildung 3.2) unter
Innendruck sowie unter Zwangsbeanspruchungen aus Abkuhlung sowie Erwarmung
des Rohres - 10 °C/+10 °C;

AnschlieRend werden im Abschnitt 8 alle Berechnungsergebnisse bzw. Schubringkrafte
verglichen und das Tragverhalten interpretiert.
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Allgemeine Abklirzungen

In dieser Arbeit werden bei den dargestellten Diagrammen sowie in einigen Formeln
Abkurzungen verwendet, welche wie folgt definiert sind:

Ox e Langsspannung im Rohr

O, e Umfangsspannung im Rohr

OR ettt Radialspannungen im Rohr

U Verformung des Rohres in radialer Richtung
U Verformung des Rohres in axialer Richtung
X i Laufvariable zur Darstellung der Rohrlange
tRohr Rohrwanddicke

tRing e Schubringdicke

hrRing e, Schubringhéhe

H o Reibungskoeffizient

Rn Radius des Rohres in Rohrmitte

R Rohrauf3enradius

dc Betonmanteldicke

BRING  eeeeeeeeneaeieaneeenas Abstand zwischen den Schubringen

VE Verformungsmodul des anliegenden Gebirges
Pi i Innendruck
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ABAQUS Abkiirzungen

In den Diagrammlegenden sind teilweise Abklrzungen verwendet, welche dieses FE-
Programm flr verschiedenen Spannungen und Verschiebungen verwendet. Diese sind wie

folgt definiert:

St Radialspannung an der Oberflache des Betonmantels
Coress  verereren, Kontaktspannung normal zur ,Kontaktfuge*®

Cshear  ceererieii, Kontaktschubspannung in der ,Kontaktfuge®
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2 Stand der Technik und Zielsetzung

Zum aktuellen Stand der Technik findet man das FFG - Forschungsprojekt ,SR12 —
Stahlbauliche  Tragfahigkeit,  Betontragfahigkeit und  Verformungsverhalten  von
Verankerungsringen im Druckstollenbau® [2] sowie den in weiterer Folge darauf aufbauendend
Forschungsbericht ,SR12+ Tragverhalten von Verankerungsringen bei praktischen
Anwendungsbeispielen - weiterfiihrende numerische Untersuchungen und
Bemessungsbehelf [3]. Im Ersteren wird auf die Kraftlibertragung in Rohrlangsrichtung sowie
auf die Aufbereitung der FE-Berechnungen und der einzelnen Materialmodelle eingegangen.
Ziel des Forschungsberichtes ,SR12+“ sind ergadnzende Untersuchungen flr baupraktische
Abmessungen, um das bisherige Modell zu bestatigen oder gegebenenfalls zu erganzen bzw.
zu modifizieren. Aus diesem Bericht ergeben sich auch die elastische Pressungslange c,
welche in weiterer Folge in der Ergebnisdarstellung verwendet wird. Diese Pressungslange ce
definiert die Lange der Pressungsverteilung am Schubring (in Rohrlangsrichtung) zum
Betonmantel, wo hinsichtlich der Belastungshdohe praktisch noch elastische Verhaltnisse
vorliegen. Grundsatzlich baut sich in dieser Pressungslange ein dreiecksférmiger
Spannungsverlauf auf, welcher sein Maximum an der Einspannstelle des Schubringes besitzt.
Fir das Verhalten der Schubringe unter Innendruck sowie unter Zwangsbelastungen aus
Temperatur findet man keine Veréffentlichungen bei der Literaturrecherche. Fur die Baupraxis
konnen die Ergebnisse dieser Arbeit wichtige Aufschliisse Uber das Tragverhalten der
Schubringe darstellen.

2.1 Zielsetzung

Die Stahlpanzerung wird in der Regel so dimensioniert, dass die Umfangsspannungen 60 %
der FlieRgrenze betragen soll (o, < 0,6*f,). Dabei wird die Bettung durch das Gebirge nach

Seeber [4] mitberlcksichtigt. Dies entspricht der Ublichen Auslegungspraxis. Verifiziert soll
auch werden, ob sich die Annahme des analytischen Modells mit der numerischen Rechnung
bestatigen lasst oder ob dieses adaptiert werden muss. Des Weiteren sollen die
Spannungsverlaufe an ausgewahlten Schnitten sowie das Verformungsverhalten der
Druckschachtpanzerung mit mehreren Schubringen genau dargestellt werden. Ziel ist es, die
Kraftaufteilung auf die einzelnen Schubringe infolge Innendruck und Temperatur darzustellen
und zu interpretieren.

2.2 Parameter der Untersuchung

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick (iber die untersuchten Systeme und zeigt gleichzeitig welche
Parameter innerhalb dieser Untersuchungen verandert wurden. Die Berechnungen erfolgten
unter unterschiedlichen Lagerungsbedingungen der Druckschachtpanzerung. Dazu zahlen die
einseitige Langskraftlagerung (Fall 1), die beidseitige (SF1) sowie keine Lagerung (SF2)
(Lagerungsarten vgl. Abschnitt 3.2). Der Radius R ist gleichzustellen mit dem Radius Rm aus
Abbildung 1.1. Der Kennwert Vr beschreibt die verwendeten Verformungsmoduli des
Gebirges, welcher sowohl fiur die Ermittlung der Rohrwanddicken tron als auch fur die
Ermittlung der Umfangsspannungen in Abschnitt 5 verwendet wird. Aus dem Kennwert V¢
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ergibt sich die Federsteifigkeit cr fir das radial gebettete Rohr unter Innendruck. Die
Abmessungen wurden so gewahlt, dass tronr = tring Und das Verhaltnis hring/tring = 7 (vgl.
Abbildung 1.3). Des Weiteren wurde der Reibungskoeffizient in der Reibfuge zwischen der
Panzerung und dem Betonmantel variiert zwischen p = 0, 0,25 und 0,5. Durch die Anderung
des Ringabstandes ering (vgl. Abbildung 1.2) sollte der Einfluss von Geometrieanderungen
untersucht werden. Als Innendruck p;wurden immer 9 Bar bzw. 9 N/mm? aufgebracht. Fur die
Bestimmung des Tragverhaltens unter Zwangsbeanspruchungen aus Temperatur wurde eine
konstante Temperaturdifferenz von -10°C (Abkihlung aller Stahlteile) als auch +10°C
(Erwarmung aller Stahlteile) aufgebracht.
Die Berechnung erfolgte unter Variation der Parameter fur folgende Falle:

Lagerung Rr Ve[N/mm?] tro | tng/ M M R’ . A
[mm] [mm] [ [mm] [mm] | [N/mm?] | [°C] | [° C]
7000 20 | 20140 | 0 | RI2R | 9,0 . .
7000 20 | 201140 [025| RI2R | 90 | -10 | +10
inseitige, 7000 20 | 201140 [ 05| R 9,0 - -
beidseitige 4000 | 45 | 45/3155 | 0 | RI2R | 9,0 - -
! ?j;?e 1500 | 4000 | 45 | 45/315 [025| RI2R | 90 | -10 | +10
Abbidung 4000 | 45 | 45315 | 05 | R 9,0 ] ]
2.2) 17000 60 | 60/420 | 0 | RI2R | 9.0 - -
1000 60 | 60/420 [025| RI2R | 90 | -10 | +10
1000 60 | 60/420 [ 05 | R 9,0 ] ]

*) R entspricht hier Rm

Tabelle 2.1:

Darstellung der untersuchten Falle mit Variation der Kennwerte
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3 Beschreibung des FE-Modells
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Darstellung des verwendeten FE-Modells
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3.1 Beschreibung des Modells und der definierten Kontaktbedingungen

Fur die Untersuchung wurde ein axialsymmetrisches FE-Modell verwendet. Das Stahlrohr
besitzt einen Radius von Ry, = 1500 mm mit drei aufgeschweifdten rechteckigen Schubringen
im aquidistanten Abstand ering und wird mit der Stahlsorte S 355 ausgefihrt (vgl. Abbildung
3.1). Die Lagerung des Stahlrohres ist abhangig vom untersuchten Fall und unterscheidet sich
wie in Abbildung 3.2 dargestellt.
Untersuchte statische Systeme:
o Einseitige in Axialrichtung unverschiebliche Lagerung am Rohr; in weiterer Folge als
Fall 1 bezeichnet
e Beidseitige in Axialrichtung unverschiebliche Lagerung am Rohr; in weiterer Folge als
SF1 bezeichnet
e keine Lagerung in Axialrichtung am Rohr; in weiterer Folge als SF2 bezeichnet

Umgeben wird das Stahlrohr von einem dc = 750 mm starken Betonmantel der Betongute
C25/30 It. EC 2 [6]. Die Kontaktbedingung in der Kontaktfuge zwischen dem Stahlrohr und
dem Betonmantel wurde als ,Hard Contact” definiert (vgl. Abschnitt 3.3.1).

3.2 Darstellung der untersuchten Systeme

Abbildung 3.2 zeigt die in dieser Arbeit untersuchten Lagerungsbedingungen der
Druckschachtpanzerung. Fir die leichtere Unterscheidung der untersuchten Lagerungen
wurden Bezeichnung eingefiihrt (vgl. Abbildung 3.2), welche bei der Ergebnisdarstellung eine
leichte Unterscheidung ermdéglichen. Wie in Abbildung 3.1 ersichtlich wird fiir den Betonmantel
der Panzerung eine in axialer Richtung beidseits unverschiebliche Lagerung gewahlt.
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Fall 1 Einseitige Lagerung SF1 Beidseitige Lagerung SF2 Keine Lagerung
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Abbildung 3.2: Darstellung der untersuchten Falle fir die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen des
Stahlrohres in Rohrlangsrichtung

3.3 SchnittfUhrung zur Ergebnissdarstellung

In Abbildung 3.3 sind die gewahlten Schnittfihrungen sowie die daraus ausgelesenen
Ergebniskennwerte sowohl fiir die Panzerung als auch den Betonmantel dargestellt. Die
Spannungen Oxm, 0. m, Stellen Membranspannungen der Panzerung dar. Urm sowie Uxm sind

zugehdrige Verschiebungen. Durch die Schnittfiihrung an der AuRen- sowie Innenseite der
Panzerung lassen sich die Langsspannungen ox.a und ox; sowie die Umfangsspannungen o »

und o darstellen. Die Radialspannungen or an den Schubringen soll einen Aufschluss Gber

die Normalspannungen (Membran- und Biegespannungen) geben. Die Kontaktfuge zwischen
der Panzerung und dem Betonmantel gibt einen Aufschluss Uber die Kontaktspannungen S+
und Cpress, als auch die Kontaktschubspannungen Cshear. Die Bezeichnung der
Schubringschnitte in oben ,0“ und unten ,U“ erfolgt mit der vorgegebenen Richtung der
Laufvariable X (vgl. Abbildung 3.3). Diese Verlaufe sollen einen Aufschluss Uber die
Pressungsverteilung im Betonmantel an der Ober- und Unterseite des Schubrings
ermoglichen.
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L
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Abbildung 3.3: Darstellung der gewahlten Schnittfiihrung sowie der daraus ausgelesenen Kenngréfien
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3.3.1 ,Hard Contact®- Kontaktfuge zwischen Stahl und Beton
Contact

pressure

Any pressure possible when in contact

No pressure when no contact

Clearance

Abbildung 3.4: Darstellung der standardmaRigen Beziehung fiir Druck und fehlenden Kontakt auf Zug ,Hard
Contact” [1]

Abbildung 3.4 zeigt die Funktionsweise der ,Hard Contact® Beziehung. In weiterer Folge
bedeutet das, dass bei Kontakt Druckspannungen Ubertragen werden kénnen, jedoch, dass
sobald der Kontakt verloren geht, keine Kraftibertragung mehr moglich ist. Die Eingabe dieser
Bedingung bendtigt eine ,Slave“- als auch eine ,Master“-Oberflache. Als ,Slave® soll It.
ABAQUS Manual [1] grundsatzlich die ,weichere® Oberflache verwendet werden, in diesen
Fall der Betonmantel. Die ,Master“-Oberflache ist in diesem Fall das ,steifere* Stahlrohr. In
weiterer Folge bedeutet das fir die Kontaktbedingung, dass das Eindringen der ,Slave®-
Oberflache in die ,Master‘-Oberflache nicht stattfinden kann und die Ubertragung von
Zugspannungen in dieser Grenzflache nicht maglich ist. In Axialrichtung ist der Betonmantel
an beiden Enden langsfest gehalten, einzig die radiale Verschiebung des Betonmantels ist
moglich (vgl. Abbildung 3.1). Der an den Betonmantel anliegende Fels wurde Uber eine radiale
Bettung abgebildet (vgl. Abbildung 3.1).

Bei der Eingabe in ABAQUS [1] wird bei Kontaktflachen in das tangentiale Verhalten sowie auf
das Verhalten normal zur Flache unterschieden. ,Hard Contact® bezeichnet das Verhalten
normal auf die betroffenen Flachen, wahrend beim tangentialen Verhalten die Variation des
Reibungskoeffizienten p mdglich ist und damit eine Langsverschiebung zwischen Stahl und
Beton.

11
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3.3.2 Modellierung der Gebirgsbettung

Die stitzende Wirkung des umliegenden Gebirges in radialer Richtung wird mithilfe einer
radialsymmetrischen Bettung des Betonmantels in der nummerischen Berechnung
berucksichtigt, welche nur im Falle von Druckspannungen wirksam ist. Als Grundlage fir die
Ermittlung der Federsteifigkeit dieser Bettung dient der Verformungsmodul des Gebirges V.

Berechnet wird die Federsteifigkeit exemplarisch flr die in Abbildung 3.5 dargestellten Werte
Vi _ 1000
(1+vp)*Rp  (1+0,2)%2250

Gebirges und Rr der Radius fir das Gebirge am Ubergang zum Beton. Auch bei der
Modellierung des Gebirges unterscheidet man in das tangentiale sowie in das Verhalten
normal zu den Flachen. Das tangentiale Verhalten wurde wie in Abbildung 3.5 ersichtlich als
reibungsfrei definiert, wahrend bei der Eingabe des Verhaltens normal auf die Flache
Zahlenwerte fir die ,Pressure- Overclosure® Bedingung erforderlich sind. Diese Zahlenwerte
sind Wertepaare aus dem Druck p;und der Uberdeckung ,Overclosure h; und definieren die
Kontaktbedingung (vgl. Abbildung 3.6). Eine negative Uberdeckung ,Overclosure* bedeutet
ein positives Spiel ,Clearance®. Das bedeutet, dass die Oberflachen erst Kontaktspannungen
Ubertragen, wenn die Uberdeckung ,2Overclosure“ zwischen ihnen, gemessen normal auf die
Flachen, groRer ist als hs wobei h1 die Uberdeckung ,Overclosure® bei null Druck p; ist. Daraus
ergeben sich die in Abbildung 3.5 eingegeben Wertepaare, wobei die Federsteifigkeit auf
1000 mm Eindringtiefe bezogen wurden, wodurch sich der Wert 370 [N/mm?] ergibt.

m|t CF =

= 0,37 N/mm? . Dabei ist /¢ die Querkontraktionszahl des

i Conad =] T il T ——
Mame: Bettung Name: Bettung

Contact Property Options

Tangential Behavier

Normal Behavior

Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavier

Mechanical Thermal  Electrical
Mechanical Thermal  Electrical — = =
X X Normal Behavior

Tangential Behavior

Pressure-Overclosure: Tabular B
Friction formulation:  Frictionless E|

Constraint enforcement method: | Default

Provide data in order of ascending overclosure,

Note: A negative overclosure is a positive clearance.

Pressure Overclosure
1 0 -1000
2 0.001 1]

3 370 1000

Abbildung 3.5: Darstellung der Eingaben flr die ,Bettung” Kontaktbedingungen

Pressure p

/.[V
(psn,)
(P.-n,}//

Clearance ¢ {0,h,) Overclosure h

Abbildung 3.6: Definition der Uberdeckungs ,Overclosure* Bedingung It. ABAQUS [1]
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3.4 Verwendetes FE-Netz

Abbildung 3.7 zeigt den Aufbau des FE-Netzes fiir die numerische Berechnung in ABAQUS
[1], dargestellt fur die Abmessungen tronr = tring = 60 mm sowie hring = 420 mm. Die NetzgroRe
weist Uber den gesamten Beton als auch Rohrquerschnittbereich eine Elementgrofie von
10x5 mm (vgl. Abbildung 3.7) auf. Lediglich im Bereich der Schubringe wurde 50 mm ober-
bzw. unterhalb der Schubringe eine Netzverfeinerung auf 5x5 mm vorgenommen (vgl.
Abbildung 3.8) um die dort auftretenden Spannungen feiner darstellen zu kénnen.

Abbildung 3.7:  Ausschnitt des FE-Netzes aus dem Modell

P

Abbildung 3.8: Darstellung der Netzverfeinerung im Bereich der Schubringe
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4 Verwendetes Materialmodell

4.1 Stahlmodell in ABAQUS

Fur die Untersuchung wurde fir alle Stahlteile (Rohr, Schubring) die Stahlgite S 355
verwendet, es wurde jedoch das plastische Materialverhalten nicht abgebildet. Aufgrund der
Bedingung, dass o, < 0,6*fy sein soll, ist bei der Eingabe des Materialmodells nur die Eingabe

der linear elastischen KenngroRen notwendig (vgl. Abbildung 4.1). Diese sind der E-Modul
E = 210000 N/mm? als auch die Poissonziffer oder Querkontraktionszahl v = 0,3. Fir die

Berechnung der Temperaturlastfalle war es nétig, den Temperaturausdehnungskoeffizienten
ot =1,2*10% 1/K zu definieren.

o)

E=210000 N/mm?

9

Abbildung 4.1: Darstellung des ideal elastischen Materialgesetzes

4.2 Betonmodell in ABAQUS

Eine realitatsnahe Modellierung des Betonkorpers aufgrund seines unterschiedlichen
Verhaltens auf Zug als auf auch Druck ist unbedingt erforderlich. Des Weiteren muss auch das
plastische Tragverhalten abgebildet werden.

4.2.1 Concrete Damaged Plasticity (CDP)

ABAQUS bietet die Moéglichkeit der Eingabe mehrere Betonmodelle wobei in weiterer Folge
nur mehr das Concrete Damage Plasticity (CDP) verwendet und beschrieben wird.
Die wesentlichen Kennzeichen dieses Materialmodells sind:
o Der Beton kann grundsatzlich in allen Strukturen modelliert werden: z.B. Balken,
Fachwerken, Schalen und Festkorpern;
e Die Verwendung fur bewehrten als auch unbewehrten Beton ist moglich;
e Eine Bewehrung kann Uber diskrete Bewehrungsstabe simuliert werden; dies wird in
dieser Arbeit nicht verwendet
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Anwendbar fir Beton unter monotonen, zyklischen oder dynamischen
Beanspruchungen. Der hydrostatische Druck sollte kleiner als das vier- bis fuinffache
der einachsigen Druckfestigkeit sein.
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Abbildung 4.2: FEM-Modell in ABAQUS: Einachsige Belastung bei a) Zug und b) Druckbeanspruchungen [1]

Abbildung 4.2 (a) zeigt die Antwort des Modells bei einer einachsigen Zugbeanspruchung am
Beton. Abbildung 4.2 (b) stellt das Verhalten des Betons unter einer einachsigen
Druckbeanspruchung dar.

Fur die Eingabe des Modells mussen folgende GréRen definiert werden:

Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons unter einachsiger Druckfestigkeit

Dichte des Betons

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

Schadigungsparameter fir den Druck- und Zugbereich: Diese vermindern den E-Modul
bei einer Wiederbelastung unter der Beriicksichtigung der Schadigung aufgrund der
Risse im Beton.

Dilatationswinkel y, welche in der sogenannten p-q Ebene gemessen wird und bei
hohen Druckbeanspruchungen die nicht assoziierte FlielRregel beschreibt.[2]
Parameter, welche die Ausrundung des plastischen Potentials definieren (als
-Eccentricity” € bezeichnet in ABAQUS: Standardwert 0.1)
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e Beiwert K, welcher die Form der Fliel3flache in der deviatorischen Ebene beschreibt
(Standardwert: 0,6667). Dieser Wert kommt allerdings nur dann zum Tragen, wenn alle
drei Hauptspannungen im Modell Druckspannungen sind, andernfalls wird die
FlieRflache vom Verhaltnis (5 unter Abhangigkeit von den zweiachsigen Zug- und

Druckfestigkeiten des Betons bestimmt.
¢ Einachsige Zugfestigkeit
e Tension-Stiffening: Dient in erster Linie dazu, Konvergenzprobleme bei der
Berechnung zu vermeiden. Fir die Eingabe gibt es die Moglichkeit mittels
Verschiebungen, mittels Bruchenergie oder mittels Dehnungen. In dieser Arbeit wurde
die Eingabe mittels Bruchenergie weiterverfolgt. Dabei muss die Energie definiert
werden, welche nétig ist, dass der Beton im Nachbruchverhalten keinen
Zugspannungen mehr aufnehmen kann.
Diese Eingabeparameter dienen zur Ubersicht der bendtigten Werte auf die im FFG -
Forschungsprojekt ,SR12“ [2] genauer eingegangen wird.

Es kommt das im SR12 - Forschungsbericht 2 [3], beschriebene Betonmodell Concrete
Damaged Plasticity (CDP) zum Einsatz. Der Beton wird in der Betongute C25/30 It. Eurocode
2 (EC2) [6] ausgeflhrt. Die fir die Eingabe dieses Modells erforderlichen Parameter sind im
SR12 - Forschungsbericht [3] angegeben. Es werden die dort beschriebenen Werte verwendet
(Verhaltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einaxialen = 1.16, ¢ = 36.41 °, £ =0.1, K. = 0.725,
Bruchenergie Gr = 0.06 Nmm/mm?2). Die einaxiale Spannungs-Dehnungsbeziehung bei
Druckbelastung wird an die entsprechende Betonglite angepasst. Die Betonarbeitslinie wird
dabei ohne Beriucksichtigung des Teilsicherheitsfaktors . und mit der mittleren

Betondruckfestigkeit eingegeben.

Die mittlere Druckfestigkeit des Betons C25/30 ergibt sich zu:

fom = 33.0 N/mm?
Die bendtigte Parabelfunktion, welche fiir eine nichtlineare Berechnung im EC2 [6], Kapitel
3.1.5 angegeben ist, um die Spannungs-Dehnungslinic des Betons bei einaxialer
Druckbeanspruchung darzustellen, lautet:

G _ _kn-n’
fcm 1+ (k - 2)7’
Dabei gilt:
SC
n=—
Ec1
k = 1.1 *Eqp * |€c1|
me

Der Vorfaktor k wurde mit 1.1 bericksichtigt.
E.p = 31000 N/mm?
g = 0,0021 [—]

Die Gleichung gilt unter der Bedingung: €, < ¢.; (vgl. Abbildung 4.3)
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Fur den Post-Failure Bereich ¢, > €., wurde die Arbeitslinie nach MC 90 (siehe SR12 -
Forschungsbericht 1 [3] Kapitel 5) verwendet.

Im Falle der einaxialen Zugfestigkeit wurde ebenfalls die mittlere Zugfestigkeit angesetzt:

fetm = 2.6 N/mm?

Abbildung 4.4 zeigt das Verhalten des Materialmodells bei einaxialer Zugspannung. Bis zum
Erreichen der mittleren Zugfestigkeit fcm verhalt sich das Material elastisch. In weiterer Folge
gibt es einen Abfall der Zugspannungen. Die Zugspannungen werden dann Null, wenn die
vorgegebene Bruchenergie erreicht ist. Die in Abbildung 4.4 dargestellte Verschiebung u stellt
die Riss6ffnung dar. Der von [1] empfohlene Wert der Bruchenergie von Gr = 0.06 Nmm/mm?

wurde auf den Wert Gr = 0.05 Nmm/mm? abgemindert.
35

g0 = 0.0021, i, = 33 N/mm?
30 A

25 ——C25/30

5 4/ E.n = 31000 N/mm?

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
& [' ]

Abbildung 4.3: Spannungs-Dehnungsbeziehung fir den Beton C25/30 [3]

Stress, o

fetm = 2.6 NImm?

-

u,

u. displacement
T,

feem = 2.6 N/mm?
Bruchenergie = 6-86-Nfmm
Oy 0.05 Nmm/mm?

G1 Uy =2G /o

Abbildung 4.4: Verhalten des Materialmodells bei einachsiger Zugbelastung [3]
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5 Ermittlung der Rohrwanddicken mit Hilfe des
analytischen Modells nach Seeber

5.1 Ermittlung der Rohrwandstarke mittels analytischer Beziehung

Panzerung

Gebirge

Abbildung 5.1: Analytisches Modell des radial gebetteten Rohres nach Seeber [4]

Fur das in Abbildung 5.1 dargestellte radial gebettete Rohr gibt es eine analytische Methode
nach Seeber [4] zur Berechnung der Umfangsspannungen. Unter der Bedingung, dass die
Umfangsspannungen aus Innendruck o, < 0,6*f, sein sollen, wurde fur die unterschiedlichen

Bettungsmodule Vr auf die erforderliche Rohrwanddicke zuriickgerechnet.

5.1.1 Darstellung der Berechnungsschritte zur Ermittlung der Rohrwanddicke

Kennwerte Stahl (S 355) | Kennwerte Beton (C 25/30) Kennwerte Fels
N
fy == 355 mmz Ecm - 31000mm2 VF,lOOO - IOOOmmZ
ES = 210000 mmZ dC = 750 mm VF,4-000 = 4000mm2
Rm = 1500 mm RBeton = 2250 mm VF,7000 = 7000mm2
Vg = 0,3 Vp = 0,2 Vg = 0,2
Tabelle 5.1: Eingangswerte fiir die Berechnung

Als Innendruck wird immer p; = 9,0# angesetzt.

Aus der gestellten Bedingungen ergibt sich folgende Grenzspannung in Umfangsrichtung des
Rohres:

= 213
mm? mm?2

Opmax = 06xf, = 0,6*355
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Fur die weitere Berechnung ist der erhdhte E-Modul des Stahls unter der Berlicksichtigung
des Poisson-Effektes notwendig:
Eg 210000

= 230769

E * = =
S T 1-v2 T 1-0,32 mm?

Die Federsteifigkeit des Felsens bei radialer Bettung und unter Innendruckbelastung ergibt
sich fur Ve = 4000 N/mm? zu:

Vi 4000
T (A+vp)*R, (1+02)*1500

cr = 2,189

mm3

Die radiale Federsteifigkeit des Stahlrohrs ergibt sich zu:
Es* xt

R,,*

*

Cst

Es wurde bei der Berechnung kein Initialspalt angesetzt.

Aufteilung des Innendrucks mit p; = 9,0 N/mm? aufgrund der unterschiedlichen
Federsteifigkeiten und Berechnung des Innendruckanteils auf das Stahlrohr p;s: fir Ve = 4000
N/mm?2:

Eg" *t
pi,St =pl*is—f|__950*E**fm =9l0* * J *t 2
Cst” T CF ; L +2,189 Es" xt + 2,189R,,
m

Die Umfangsspannung im geraden Rohr berechnet sich nun wie folgt:

_ pi,st * Rm
Op = —
Daraus kann die Rohrwanddicke mit Rn = 1500 mm der Bedingung o, max — 0,6™fy leicht

berechnet werden zu: (Beispiel fir Ve = 4000 N/mm?)
. Eg™ xt <R 3,115 % 109 * ¢
o Pust*Rm 7 E"xt+2189Ry” ™ _ 230769 * ¢t +4,925 » 105
Ty O max 0,6 * 355
3,115 * 10° = t
= (230769 * t + 4,925 = 106) = 0,6 * 355

’

= ther = 42,03 mm

Die anderen Ergebnisse (fur Ve = 1000, 7000 N/mm?) werden in Tabelle 5.2 dargestellt. Dabei
wurden die Rohrwandstarken in der Regel aufgerundet (tgew > tver). Eine Ausnahme wurde im
Falle der Bettung Ve = 7000 N/mm? gemacht, um feststellen zu kénnen ob sich das Verhalten
bei einer sehr dinnen Rohrwandstarke von jenen Verhalten der anderen unterscheidet.
Daraus ergeben sich folgende Wandstarken:
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Verformungsmodul Vi [N/mm?] | teer [MmM] | tgew [Mm]
1000 58,1 60
4000 42,0 45
7000 25,7 20
Tabelle 5.2: Gegentberstellung der berechneten sowie der gewahlten Rohrwandstarken des Stahlrohrs

Aus diesen in Tabelle 5.2 gewahlten Rohrwandstarken ergeben sich folgende
Umfangsspannungen aus der analytischen Berechnung:

Verformungsmodul Ve [N/mm?] | tgew [Mm] | 0, [N/mm?]
1000 60 206,7
4000 45 203,5
7000 20 2341
Tabelle 5.3: Darstellung der sich ergebenden Umfangsspannungen aus der analytischen Berechnung fiir pi

= 9,0 NNmm?2, Rm = 1500 mm

Mit diesen Wanddicken wurde die numerische Parameterstudie durchgefihrt. Die weiteren
variierenden Parameter sind im Abschnitt 2.2 erlautert.
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6 Berechnungsergebnisse im Uberblick

6.1 Fall 1 bei Lastfall Innendruck

6.1.1 Langsnormalspannungen im Rohr

Die Abbildung 6.1 zeigt den Verlauf der Ldngsnormalspannungen im Stahlrohr fur den Fall 1
(,Einseitige Lagerung®, vgl. Abbildung 3.2) unter Innendruckbelastung. Die Berechnung wurde
mit zwei unterschiedlichen Betonmantelstarken durchgefihrt (dc = 750 mm und 1000 mm), um
den Einfluss der Betonummantelung auf die Spannungen bzw. Schubringkrafte abzubilden.

120 Langsspannungen entlang des Rohres

188 In Axialrichtung R
75 unverschieblich i

)
n 5]
5] 5]
[ [N 1
0 Lt £
M {3
[ [ i
o o by

6
4 157 'r ]
S o ¥ T AN SR e Y 1 o f
E’ TS W e/ \F_PMAO'X,SRZ ........ '\ \
s L 20 !

0 1% Sk i AS SR ) {?.on,sras
b3 B | ) - —a

Z£..30 H .
-45

-60 | —ce--- ox,a 750
-75
290 | e ox,i 750 ox,a 1000
-105
-120
-135 | — -+ =oxmax 750 ox,max 1000
-150

N/mm?]
%
&

Ox

ox,m 750

ox,m 1000 ox,i 1000

0 500 1000 1500 2000 2500 ?|>:000] 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X [mm

Abbildung 6.1: Darstellung der Langsnormalspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tRonr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Aus den Langsmembranspannungen Oxm lasst sich erkennen, dass der Schubring SR3 die
grofite Belastung erfahrt (aus dem Sprung in der Membranspannung) und diese, je naher der
Schubring sich beim Auflager befindet, stark abnimmt. Aus dem Sprung der
Langsmembranspannung im Bereich der Schubringe lasst sich die Schubringkraft wie folgt
ermitteln: Fsp = 2 %A 0, * Ry, * tponyr * T (vVgl. Ergebnisse in Abbildung 6.5). In Abbildung 6.5
ist auch die Langsspannung aus der Querkontraktion fir einen beidseitig axial unverschieblich

*

gehaltenen Zylinder eingetragen (Oxmex = 0, *1/; 1 = 0,3). Dabei wird 0, max aus der

numerischen Losung (vgl. Abbildung 6.2) verwendet. Diese baut sich jedoch nicht auf, da die
Schubringe eine gewisse Nachgiebigkeit in Langsrichtung besitzen. Am freien Ende wird die
Langsmembranspannung Null (von x = 4500 bis x = 6000 mm). Die unterschiedlichen
Betonwanddicken dc zeigen keinen signifikanten Einfluss auf die Langsmembranspannung
bzw. auf die Schubringkrafte.

6.1.2 Umfangsnormalspannungen im Rohr

Bei den Umfangsspannungen im Stahlrohr spielt die Betonmantelstarke eine doch
entscheidende Rolle (vgl. Abbildung 6.2). Der Spannungsunterschied lasst sich dadurch
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erklaren, dass auch der Betonmantel Umfangsspannungen aufnimmt. Ein steiferer Mantel
nimmt somit mehr Spannungen auf und reduziert somit auch jene ihm Stahlrohr. Im Bereich
der Schubringe kommt es dann noch aufgrund der héheren Radialsteifigkeit und Rohrflache
zu einer weiteren Abnahme der Umfangspannungen, und zu zusatzlichen
Biegenormalspannungen.

Umfangspannungen entlang des Rohres

40 o,a 1000
20 od,m 1000
0 o$,i 1000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

X [mm]

Abbildung 6.2: Darstellung der Umfangsnormalspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45
mm, hring = 315 mm, gy = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.1.3 Verformungen des Rohres

Der in Abschnitt 6.1.2 erwahnte Steifigkeitsunterschied spielt auch bei den Radial- sowie
Langsverformungen eine grofRe Rolle. Es ist in Abbildung 6.3 wieder zu erkennen, dass der
steifere Betonmantel die Radialverformung mehr behindert als jener mit der geringeren Dicke.
Bei der Langsverformung erkennt man an den Knicken im Verlauf den Einfluss der Schubringe.
Der steifere Betonmantel verhindert auch die Zunahme der Langsverformungen was sich an
der unterschiedlichen Steigung der Geraden erkennen lasst (vgl. Abbildung 6.3).
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung 6.3: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 45 mm, hring =
315 mm, y =0, R=1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Die Langsverformungen Uy stellen tatsachlich eine Rohrverkirzung dar (vgl. Abbildung ).

6.1.4 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und dem
Stahlrohr

Durch den Innendruck kommt es in der Kontaktfuge zwischen dem Stahlrohr und dem
Betonmantel zu Kontaktspannungen. Hierbei wurden die Radialspannungen Si1 an der
Oberflache des Betonmantels im Stahlrohr sowie die direkten Kontaktspannungen Cpress als
Kontrolle der Ubereinstimmung gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 6.4 und Abbildung 3.3).
Auch hier ist der Einfluss der Mantelstarke erkennbar, jedoch ist dieser sehr klein.

Kontaktspannungen Beton Rohr

2
0 -
. ‘
-4 ] )
g ‘
-6 1
= :
~ )
Z -8 i
b ;
-10 §|—— 11 Beton 750
-12 : ------ Cpress Beton 750
14 S11 Beton 100
Cpress Beton 1000
-16

0 500 1000 1500 2000 2500 3[000] 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X mm

Abbildung 6.4: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRonr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, Ve = 4000 N/mm?
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6.1.5 Langsmembranspannungen im Rohr und Schubringkrafte

Die Darstellung der Langsmembranspannungen soll zur besseren Veranschaulichung der aus
den Schubringen auftretenden Kraftibertragung dienen (vgl. Abbildung 6.5). Im Falle der
einseitigen Lagerung des Rohres stellt sich ein treppenartiger Verlauf ein, anhand dem man
die Kraftibertragung des einzelnen Schubringes an den Betonmantel mit Fsp; = 2 *A g, ; *
Ry, * tronr * . berechnen kann. Der Einfluss der Betonmantelstarke ist auch hier erkennbar,
es ist jedoch zu sagen, dass die Zunahme der Ubertragbaren Krafte bei der Betonmantelstarke
dc von 1000 mm relativ klein ist und konstant im Bereich von = 6- 7 % liegt.

40 Léngsspannungen entlang des Rohres

ox,m 750
35 *

30 A - SR11,18 MN oxm 1000
SRILIMN L |

25 Y
SR2 3,52 MN SR2 3,78 MN
20 \ N
L 4

10 SR3 7,89 MN — — SR3 8,44 MN

0 500 1000 1500 2000 2500 IEOOO] 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X | mm

Abbildung 6.5: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc =
750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.1.6 Prozentuelle Aufteilung der Schubringkrafte

Die in Abbildung 6.5 dargestellten Schubringkrafte ergeben in Summe 100 % der
Kraftliibertragung. Um den prozentuellen Einfluss auf jeden Schubring zu zeigen, wurde die
Ubertragene Schubringkraft auf die Summe der Ubertragenen Krafte bezogen. Daraus zeigt
sich, dass der am starksten belastete Schubring SR3 rund 2/3 der Kraftiibertragung tbernimmt
(vgl. Abbildung 6.6). Eine dickere Betonmantelstarke beeinflusst die Kraftaufteilung nicht.
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung 6.6: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.1.7 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und den
Schubringen
Fir die Darstellung der Kontaktspannungen in Rohrlangsrichtung in der Kontaktfuge zwischen

Betonmantel und den Schubringen gilt die Definition der Laufvariablen x, wie in Abbildung 6.7
angegeben.

hRing

tRohr=tRing
N

Abbildung 6.7: Definition der Laufvariable x fiir die Darstellung der Kontaktspannungen
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Bei diesen Diagrammen (Abbildung 6.8 bis Abbildung 6.10) ist dargestellt, welche
Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite der Schubringe auftreten (vgl. Abbildung 3.3). Da
die Kontaktspannungen Cgress vOn Abaqus als Betrag der Spannung ausgegeben werden,
wurden zur besseren Veranschaulichung die Spannungen an der Schubringunterseite mit -1
multipliziert. Es handelt sich jedoch bei allen Spannungen um Druckspannungen, da in der
Kontaktfuge keine Zugspannungen ubertragbar sind. Der Wert ce stellt vereinfachend die
Pressungslange aus [3] dar. Diese Pressungslange wird hier als Vergleich in den Ergebnissen

wiedergegeben. Berechnet wird diese mit:

Cot = 0,85 % thonr + tring * [H&l*(ﬁﬁ—‘jﬁ—z)].

Der Einfluss der Betonmantelstarke ist wiederum sehr gering bei den Kontaktspannungen.

) Kontaktspannungen SR1
€=105,75mm
15 A
1
5 0,5
=
g O h)
Z \
= \ —
0-05 \“ Cpress SR17500 ;
\ Cpress SR1 1000 O |
y N Cpress SR1750U |1
A Cpress SR11000 U |!
15 e e o
-2
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
X [mm]
Abbildung 6.8: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring

= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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. Kontaktspannungen SR2
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Abbildung 6.9: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF =

4000 N/mm?
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Abbildung 6.10:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?

Die Schubringe 1 und 2 (SR1 und SR2 in Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9) zeigen untypische
Verlaufe der Kontaktspannungen, bedingt durch die relativ kleine Langskraft, die durch die
Schubringe abgesetzt wird. Der Schubring 3 in Abbildung 6.10 zeigt den typisch
dreiecksférmigen Pressungsverlauf, welcher aus dem Forschungsprojekt SR12 [2] beobachtet
wurde. Die Pressungslange cqist jedoch fiir diesen Fall nicht ganz zutreffend. Fir den Lastfall
Temperatur (AT = -10° C), dargestellt in Abschnitt 6.2, passt sie jedoch exakt.

29



Berechnungsergebnisse im Uberblick

6.1.8 Radialspannungen uber die Dicke der Schubringe

Fur die Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke der Schubringe gilt die Definition
der Laufvariablen x, wie in Abbildung 6.11 ausgegeben.

1 hRing

X
tRing
I .

tRohr=tRing
S e

Abbildung 6.11:  Definition der Laufvariable x fir die Darstellung der Radialspannungen an der Ringinnenseite
(Achse 1-1)

Die Auswahl des Schnittes fiir die Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke der
Schubringe wurde deshalb gewanhlt, weil man sehr gut die Normal- sowie Biegespannungen
im Schubring erkennen kann (vgl. Abbildung 6.12). Der griin schraffierte Bereich zeigt den
symmetrischen Verlauf der Normalspannungen im Schubring, aus dem die radiale
Membrankraft ableitbar ist, wahrend Uber den Blau schraffierten Bereich sehr gut der Einfluss
der Biegespannungen erkennbar ist. Der Anteil der Biegespannungen wird im Fall 1 an jeden
Schubring immer gréRer (vgl. Abbildung 6.12 bis Abbildung 6.14), da die Schubringkrafte in
Richtung des freien Endes immer gréflier werden (vgl. Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.12:  Darstellung der Radialspannungen lber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung 6.13:  Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tRing = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung 6.14: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.1.9 Uberhohte Verformungsfiguren aus der FE-Berechnung

In Abbildung 6.15 erkennt man klar das in Abbildung 6.1 beschriebene Verhalten, dass der
Schubring SR3 durch die gro3en auftretenden Verformungen in axialer Richtung die meiste
Kraftibertragung Ubernimmt. Auch der in Abbildung 6.14 dargestellte Einfluss der
Biegespannungen Iasst sich erkennen. Die Betonmanteldicke dc nimmt hier, wie in Abbildung
6.15 und Abbildung 6.16 dargestellt, keinen signifikanten Einfluss auf die Verformung der
Panzerung.
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Abbildung 6.15:  Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tring

= trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung 6.16:  Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tring

= tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.2 Fall 1 bei Lastfall Temperatur -10°C

6.2.1 Langsnormalspannungen im Rohr

Beim Aufbringen der Zwangskraft zufolge einer Abkuhlung im Stahlrohr und in den
Schubringen stellt sich der selbe stufenférmige Verlauf ein, wie bei einer Belastung zufolge
Innendruck (vgl. Abbildung 6.1). Es gibt jedoch einen deutlichen Spannungsunterschied am
Auflager. Wie in Abbildung 6.1 ersichtlich, baut sich hier eine Langsspannung von rund
30 N/mm? auf, was im Vergleich zu Abbildung 6.17 rund dem 1,5fachen Wert der Spannung
bei Temperatureinwirkung entspricht. Bei diesem Lastfall ist aufgrund der selben
Kraftibertragungsrichtung ein guter Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.1 mdglich.
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Abbildung 6.17:  Darstellung der Ladngsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Die einwirkenden Zwangskrafte zufolge der Abkulhlung fiihren zu keiner Beanspruchung in
Umfangsrichtung des Rohres (vgl. Abbildung 6.18), da sich das Rohr radial frei verkirzen kann
(vgl. Abbildung 6.26). Lediglich im Bereich der Schubringe kommt es durch die Einspannung
der Schubringe sowie in Folge der Querkontraktion zu einer Beanspruchung in
Umfangsrichtung. Diese Beeinflussungen klingen jedoch sehr schnell wieder ab.

6.2.2 Umfangsnormalspannungen im Rohr

Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung 6.18: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45
mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.2.3 Verformungen des Rohrs

An den Radialverformungen U, erkennt man, dass unter dieser Beanspruchung das Stahlrohr
den Kontakt zum Betonmantel verliert (vgl. Abbildung 6.19). Des Weiteren werden die
Schubringe aus dem Betonmantel herausgezogen (vgl. Abbildung 6.26). An den Knicken in
der Linie Uy erkennt man wiederum den Einfluss der Schubringe auf die Langsverformung. Die
Langsverschiebungen Ux bedeuten wieder eine Verkirzung des Rohres.
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Abbildung 6.19:  Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VE = 4000 N/mm?

6.2.4 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und dem
Stahlrohr

Der in Abbildung 6.19 beschriebene Verlust des Kontaktes zwischen dem Stahlrohr und dem
Betonmantel fihrt dazu, dass es nur im Bereich der Schubringe zu lokalen
Kontaktspannungen kommt, wie Abbildung 6.20 zeigt.
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Abbildung 6.20: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

34



Berechnungsergebnisse im Uberblick

6.2.5 Langsmembranspannungen im Rohr und Schubringkrafte

Durch den Verlust des Kontaktes erfolgt die Kraftlibertragung rein tber die Schubringe (vgl.
Abbildung 6.21) und es zeichnet sich der selbe stufenformige Verlauf wie bei der Belastung
aus Innendruck auf (vgl. Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.21: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.2.6 Prozentuelle Aufteilung der Schubringkrafte

Bei der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte bei Temperaturbelastung in Abbildung
6.22 erkennt man minimale Unterschiede zu jenen aus Abbildung 6.6 fur Innendruck.
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Abbildung 6.22: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréfte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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6.2.7 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und den
Schubringen

Fir den Schubring 1 zeigt sich ein eher untypischer Verlauf der Kontaktspannungen
(Abbildung 6.23) wobei es bei Schubring SR2 und SR3 (vgl. Abbildung 6.24 und Abbildung
6.25) zu einer guten Ubereinstimmung mit der elastischen Pressungslénge ce aus dem SR12
Forschungsprojekt [2] kommt. Diese Ubereinstimmung bestatigt, dass es bei einer in
Rohrlangsrichtung gerichteten Kraft zu einer dreiecksférmigen Spannungsverteilung kommt.

o5 Kontaktspannungen SR 1
’ Ce=105,75mm —— Cpress SR1750 0
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Abbildung 6.23:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 - 10°
C, tRing = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

4000 N/mm?
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Abbildung 6.24:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 - 10°
C, trRing = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung 6.25:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 - 10°
C, tRing = tRohr = 45 mm, hRing =315 mm, u= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = R, VF =
4000 N/mm?

6.2.8 Uberhohte Verformungsfiguren aus der FE-Berechnung

Abbildung 6.26 zeigt sehr klar, dass es im Fall einer Abkuhlung des Rohres um AT =- 10 °C
zu einem Kontaktverlust zwischen der Panzerung und dem Betonmantel kommt. Der
Schubring SR3 zeigt auch in diesem Fall die gro3ten Verformungen auf.

Abbildung 6.26: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF2
- 10° C, tRing = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R,
VF = 4000 N/mm?

6.3 Fall 1 bei Lastfall Temperatur +10°C

6.3.1 Langsnormalspannungen im Rohr

Wenn das Rohr erwarmt wird, stellt sich hinsichtlich der Langsnormalspannungen nach
Abbildung 6.27 ein annahernd spiegelverkehrter Verlauf zu jenen aus Abbildung 6.1 fir
Innendruck ein. Es bauen sich auch ahnliche Biegenormalspannungen auf, der Abbau der
Krafte erfolgt jedoch nicht nur durch die Schubringe selbst, sondern auch durch die Reibung.
Das erkennt man an den leicht steigenden Linien, welche den Abbau der Krafte durch die
vorhandene Reibung zwischen den Schubringen darstellt (vgl. Abbildung 6.27).
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20 Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung 6.27:  Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tRing = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.3.2 Umfangsnormalspannungen im Rohr

Da es durch die Erwarmungen zu radialen Verformungen kommt, die nun durch den
Betonmantel behindert werden, kommt es auch hier zu Umfangsspannungen — nun jedoch
Druckspannungen —welche im Bereich der Schubringe wiederum durch den Biegeeinfluss der
Schubringe gestoért werden (vgl. Abbildung 6.28). Ein leicht erkennbarer Abfall der
Umfangsspannungen in Richtung des freien Endes ist zu erkennen.

p Umfangspannungen entlang des Rohres

-10

0y [N/mm?]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X [mm]

Abbildung 6.28: Darstellung der Umfangsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr = 45
mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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6.3.3 Verformungen des Rohrs

Wie bereits in Abbildung 6.28 beschrieben, kommt es zu radialen Verformungen des Rohres,
welche Abbildung 6.29 zeigt. Die hier dargestellten negativen Verschiebungen Uy in
Langsrichtung stellen eine Verlangerung des Rohres, aufgrund der Erwarmung von AT = +10°
C dar (vgl. Abbildung 6.36). Ebenso in Abbildung 6.29 ersichtlich ist der Einfluss der
Schubringe auf die Langsverformung, erkennbar durch die Knicke im Verlauf.

Verformung entlang des Rohres
0,1

........
................
..........
.........
_______
......
Seen
~——
.....
~~o
Ss
~

-0,3 o

-0,4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Lange des Rohres [mm]

Abbildung 6.29: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.3.4 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und dem
Stahlrohr

Durch die gleichmaRige Erwarmung der Panzerung um AT = +10°C bauen sich ziemlich
konstante Kontaktspannungen Uber die Rohrlange auf (vgl. Abbildung 6.30). Lediglich im
Bereich des Schubrings SR3 kommt es durch den verformten Schubring zu einer hohen
lokalen Kontaktspannung. Die Schubspannungen uber die Rohrlange sind nahezu Null.
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Abbildung 6.30: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.3.5 Langsmembranspannungen im Rohr und Schubringkrafte

Im Falle der Erwarmung um AT = +10° C stellt sich ebenso ein stufenférmiger Verlauf der
Langsmembranspannungen ein (vgl. Abbildung 6.31), welcher durch die Berlcksichtigung des
Reibungskoeffizienten p etwas abgemindert wird.
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Abbildung 6.31: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.3.6 Prozentuelle Aufteilung der Schubringkrafte

Bei der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte zeigen sich signifikante Anderungen (vgl.
Abbildung 6.32), im Vergleich zu einer Belastung aus Innendruck (vgl. Abbildung 6.6) oder
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einer Abkuhlung um AT = - 10 °C (vgl. Abbildung 6.22). Wahrend der Schubring SR1 nahezu
keine Belastung mehr bekommt, Gbernimmt der Schubring SR3 nun fast % der gesamten
Zwangskrafte.
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Abbildung 6.32:  Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRonr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.3.7 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und den
Schubringen

Die Spannungsverlaufe zeigen den klassischen dreieckférmigen Verlauf, welcher sehr gut mit
der elastischen Pressungslange aus [2] Ubereinstimmt (vgl. Abbildung bis Abbildung 6.35). Am
Ende der Schubringe stellt sich durch die lokalen Verformungen, sowohl an der Ober- als auch
an der Unterseite, eine zusatzlich entgegengerichtete Kontaktspannung ein (vgl. Abbildung bis
Abbildung 6.35).
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Abbildung 6.33:

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
=4000 N/mm?
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Abbildung 6.34: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
=4000 N/mm?
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Abbildung 6.35: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
=4000 N/mm?

6.3.8 Uberhohte Verformungsfiguren aus der FE-Berechnung

Die Verformungsfigur aus Abbildung 6.36 spiegelt wider, dass Schubring SR3 fast % der
Kraftibertragung Gbernimmt.

Abbildung 6.36:  Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF2 + 10

°C, tring = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?2
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6.4 System SF1 bei Lastfall Innendruck

6.4.1 Langsnormalspannungen im Rohr

Bei beidseitiger langsfester Lagerung ,SF1“ am Rohr (vgl. Abbildung 3.2) stellt sich annahernd
konstante Langsnormalspannung Oxmax €in. Das bedeutet, dass die Langsnormalspannungen
durch die Querkontraktion rund 30 % der Umfangsspannungen betragen (ox = o,* = 0,3"

0.). Der Einfluss der Schubringe auf die Langsnormalspannungen ist an den lokalen

Biegespannungen deutlich erkennbar, es kommt in diesem Fall aber zu keiner Ubertragung
von Schubringkraften (vgl Abbildung 6.41).
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Abbildung 6.37:  Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tRing = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.4.2 Umfangsnormalspannungen im Rohr

An den Rohrenden bauen sich die gréiten Umfangsnormalspannungen im System auf, welche
jedoch durch den grof3en Einfluss der Schubringe sehr rasch abfallen und im Bereich zwischen
den Schubringen relativ konstant sind. Leicht erklarbar ist dies durch die zusatzliche Steifigkeit
im Bereich der Schubringe (vgl. Abbildung 6.38).
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Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung 6.38: Darstellung der Umfangsspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tronr = 45
mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.4.3 Verformungen des Rohrs

Die Verformungen in axialer Richtung sind aufgrund der beidseitigen langsfesten Lagerung
Null (vgl. Abbildung 6.39). Die Radialverformung zeigt wiederum den Einfluss der héheren
Steifigkeit im Bereich der Schubringe.
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Abbildung 6.39:  Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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6.4.4 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und dem
Stahlrohr

Durch die relativ konstante radiale Verformung der Panzerung (vgl. Abbildung 6.39) kommt es
ebenso zu relativ konstanten Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen der Panzerung
und dem Betonmantel (vgl. Abbildung 6.40). Durch die auftretenden Verformungen (vgl.
Abbildung 6.49) fallen die Kontaktspannungen im Bereich der Schubringe auf Null ab.

05 Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung 6.40: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; System SF1, LF1, tring = trRonr =
45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.4.5 Langsmembranspannungen im Rohr und Schubringkrafte

Durch die beidseitige langsfeste Lagerung (vgl. Abbildung 3.2) baut sich eine konstante
Langsnormalspannung ohne Spannungsdifferenzen Ac an den Schubringen auf, woraus sich
die aullerst geringe Kraftiubertragung ableiten lasst (vgl. Abbildung 6.41). Fur diesen Fall
erfolgt die Kraftlibertragung nur Uber die beiden duReren Schubringe 1 und 3.
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5 Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung 6.41: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.4.6 Prozentuelle Aufteilung der Schubringkrafte

Die prozentuelle Aufteilung ist aufgrund der verschwindend geringen Schubringkrafte ohne
praktische Bedeutung. Wie bereits in Abbildung 6.41 ersichtlich, erfolgt die Kraftibertragung
rein Uber die aulReren Schubringe SR1 und SR3 woraus sich auch die prozentuelle Aufteilung
in Abbildung 6.42 ergibt.
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Abbildung 6.42: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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6.4.7 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und den

Schubringen
Es baut sich unter beidseitiger ldngsfester Lagerung der Panzerung (vgl. Abbildung 3.2) ein
sehr A-typischer Spannungsverlauf auf (vgl. Abbildung 6.43). Durch die geringen
Verformungen der Schubringe gibt es im Ubergangsbereich zwischen dem Stahlrohr und dem
Betonmantel keine Kontaktspannung. Dies bedeutet, dass Uber rund 1/3 der Schubringh6he
keine Kontaktspannungen wirken. Ab dem zweiten Drittel der Schubringhdhe wird der
Betonmantel symmetrisch an der Ober- sowie der Unterkante angedrtckt (vgl. Abbildung 6.43
und Abbildung 6.49). Erklarbar ist dieser Spannungsverlauf dadurch, dass der Beton auch
Umfangsnormalspannungen erfahrt und es aufgrund der Querkontraktion zu einer beidseitigen

Pressung an den Schubringen kommt.
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; System SF1,

Abbildung 6.43:
45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

LF1, tRing = tRohr
4000 N/mm?
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Abbildung 6.44:

LF1, tRing = tRrohr

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; System SF1,
45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

4000 N/mm?
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Abbildung 6.45:

LF1, tRing = tRrohr
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; System SF1,
45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
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6.4.8 Radialspannungen Uber die Dicke der Schubringe

Der sehr symmetrische Verlauf (vgl. Abbildung 6.46 bis Abbildung 6.48) der

Radialspannungen zeigt keine Beeinflussung durch Biegespannungen der Schubringe (vgl.
Abbildung 6.49).
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Abbildung 6.46: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1; System SF1, LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung 6.47: Darstellung der Radialspannungen tber die Dicke des Schubringes 2; System SF1, LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Radialspannung SR3
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Abbildung 6.48: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3; System SF1, LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.4.9 Uberhohte Verformungsfiguren aus der FE-Berechnung

Abbildung 6.49 zeigt, dass es keine signifikanten Verformungen der Schubringe gibt, wodurch
sich auch die geringe Kraftibertragung ergibt (vgl. Abbildung 6.41).

Abbildung 6.49: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; System SF1,
LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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6.5 System SF2 bei Lastfall Innendruck

6.5.1 Langsnormalspannungen im Rohr

Die Kraftibertragung im System ,SF2“ mit Iangsfreien Rohrenden (vgl. Abbildung 3.2) erfolgt
durch die auftretende Spannungsdifferenz an den aufieren Schubringen hin zu den freien
Enden (vgl. Abbildung 6.50). Der Spannungsabfall auf Null erklart sich durch die freien Enden
an beiden Seiten des Rohres. Dieser Verlauf ist charakteristisch fir alle untersuchten Falle
des Systems SF2 (vgl. Abbildung 3.2). Auch ein Vergleich mit dem System SF1 ist méglich,
da nur die aulleren Schubringe zur Kraftiibertragung beitragen und sich der mittlere Schubring
dieser entzieht (vgl. Abbildung 6.41).

105 Léngsspannungen entlang des Rohres

<)
75 i
60 ;
45 H
30

'
'
'
'
I' .- o....
15 ,' ( -
SR
I
]

e
Pyl T TN

r
|

|

|

|

_i' 2
|

|

|

|

.i_.

|

|

|

|

0 “—H
-30 HE B 1
-45
-60
-75
-90
-105
-120

o, [N/mm?]

------ ox,a 750
ox,m 750
........... ox,i 750

— -+ =o0x,max 750

0 500 1000 1500 2000 2500 IiOOO] 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X |mm

Abbildung 6.50: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; System SF2, LF1, tRing = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.5.2 Umfangsnormalspannungen im Rohr

Der Verlauf der Umfangsnormalspannungen ist nahezu analog zu jenen aus der Abbildung
6.38 flr das System SF1 mit dem Unterschied, dass der Einfluss der Biegespannungen im
Bereich der auReren Schubringen nun viel deutlicher ist (vgl Abbildung 6.62).
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. Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung 6.51: Darstellung der Umfangsspannungen entlang des Rohres; System SF2, LF1, tring = tronr = 45
mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.5.3 Verformungen des Rohrs

Die Radialverformungen der Panzerung zeigen stets ein relativ dhnliches Verhalten. Die
Verformungen in Langsrichtung zeichnen sich dadurch aus, dass es beiderseits zu einer
Verklrzung des Rohres (vgl. Abbildung 6.62) kommt, welche in Abbildung 6.52 durch den
Vorzeichenwechsel erkennbar sind.
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Abbildung 6.52: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; System SF2, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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6.5.4 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und dem
Stahlrohr
Es kommt zu einem recht ahnlichen Spannungsverlauf wie in Abbildung 6.40 fur System SF1.

Es wird jedoch kurz nach dem ersten bzw. kurz vor dem letzten Schubring lokal eine
Kontaktpressung eingeleitet (vgl. Abbildung 6.53).
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Abbildung 6.53:  Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und RohrM; System SF2, LF1, tring = trohr
=45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.5.5 Langsmembranspannungen im Rohr und Schubringkrafte

Durch die beidseits freien Enden der Panzerung bauen sich die Spannungen bzw.
Schubringkrafte erst im Bereich der beiden duReren Schubringe auf (vgl. Abbildung 6.54). Fur
die Kraftlibertragung sind in diesem Fall nur die Schubringe 1 und 3 maRRgebend. Bei SR2
Iasst sich ein deutlicher Einfluss der Biegespannungen erkennen, jedoch baut sich hier keine
Spannungsdifferenz Ao auf, wodurch es auch zu keiner Kraftlibertragung am Schubring 2
kommt (vgl. Abbildung 6.54).

54



Berechnungsergebnisse im Uberblick

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung 6.54: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; System SF2, LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, py = 0, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VrF = 4000 N/mm?

6.5.6 Prozentuelle Aufteilung der Schubringkrafte

Die Abbildung 6.55 zeigt, dass Schubring 1 und 3 dieselbe Belastung erfahren. Anzunehmen
ist, dass jeder der beiden Schubringe die volle Zwangsbeanspruchung aus dem Rohr erfahrt
(100%).
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Abbildung 6.55: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; System SF2, LF1, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, py = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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6.5.7 Kontaktspannungen in der Kontaktfuge zwischen Betonmantel und den

Schubringen

Die dulleren Schubringe weisen einen annahernd dreieckférmigen Spannungsverlauf auf,
wobei es zu keiner sehr guten Ubereinstimmung mit der elastischen Pressungslénge ce kommt
(vgl. Abbildung 6.56 und Abbildung ). Der Spannungsverlauf des SR2 zeigt wiederum eine
beidseitige Pressung des Betonmantels aufgrund der Querkontraktion (vgl. Abbildung 6.57).
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; System SF2,
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; System SF2,
LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
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Abbildung 6.57:
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6 Kontaktspannungen SR3
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Abbildung 6.58: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; System SF2,
LF1, tRing = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?

6.5.8 Radialspannungen uber die Dicke der Schubringe

Fir die beiden aufleren Schubringe 1 und 3 zeigt sich anhand der Radialspannungen
(Abbildung 6.59 und Abbildung 6.61) sehr deutlich der Einfluss der Biegespannungen im
Schubring. Durch die geringen Verformungen des SR2 (vgl. Abbildung 6.62) zeigt sich hier ein
sehr symmetrischer Verlauf der Radialspannungen (vgl. Abbildung 6.60).
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Abbildung 6.59: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1; System SF2, LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung 6.60: Darstellung der Radialspannungen tber die Dicke des Schubringes 2; System SF2, LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung 6.61:  Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3; System SF2, LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

6.5.9 Uberhohte Verformungsfiguren aus der FE-Berechnung

Abbildung 6.62: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; System SF2,
LF1, tring = tRohr = 45 mm, hRring = 315 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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7 Kontrolle des analytischen Modells

Wie bereits in Abschnitt 5 beschrieben, wurden die Rohrwanddicken nach dem ebenen Modell
des radial gebetteten Rohres ermittelt. Daraus wurden Umfangsspannungen o, in Tabelle 5.3
ermittelt. Nach dem Ende der Berechnung fur System SF1 mit beidseits langsfester Lagerung
des Rohres wurde kontrolliert, ob die Umfangsspannungen o, dieses Modelles mit jenen der
numerischen Berechnung ibereinstimmen. Zum besseren Vergleich wurden, wie in Abbildung
7.1 gezeigt, zwei Prufquerschnitte (QS | und QS II) eingefuhrt, um zu sehen ob es zwischen
den Schubringen zu einer Beeinflussung der Umfangsnormalspannungen durch die

Mitwirkung der Schubringe kommt.
Anmerkung: Der Querschnitt QS | entspricht der Rohrmitte fir einen Schubringabstand 2*ering.

| L |
: €Ring ‘ €Ring ‘ €Ring ‘ €Ring :
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Abbildung 7.1: Darstellung der eingefihrten Querschnitte zur Kontrolle des analytischen Modells

Die Querschnitte, an denen die Umfangsspannungen ausgelesen wurden, sind in Abbildung
7.1 also mit QS | und QS Il bezeichnet. Ausgelesen wurden die Umfangsspannungen in den
Querschnitten | und Il bei Berechnung des Systems SF1 mit ering = R und zusatzlich mit ering
= 2R, um einen eventuell vorhandenen Einfluss zwischen den Schubringen zu erkennen.
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7.1 Vergleich des analytischen Modells mit den FE-Ergebnissen

% g § § gx i Panzerung

Gebirge (¢ mit Rggpr)
modelliert mit radialen Federn)

Abbildung 7.2: Darstellung des radial gebetteten Rohres

Die hier in Abschnitt 7 dargestellten Tabellen (mit Ausnahme der Tabelle 7.3) sind mit den
folgenden Werten errechnet bzw. erstellt:

¢ Vorgabe Verformungsmodul Vi [N/mm?]

e Innendruck pi = 9,0 N/mm?

o Federsteifigkeit des Felsens cr bei radialer Bettung unter Innendruckbelastung

- ¢r mit Rm [N/mm?3] (vgl. Tabelle 7.1 und Abbildung 7.2)

- cr mit Reeton = R+dc [N/mm?] (vgl. Tabelle 7.2 und Abbildung 7.3)

- ¢r Mit Rexr = R+t [N/mm?3] (vgl. Tabelle 7.4,Tabelle 7.5 und Abbildung 7.4)
Anmerkung: Die effektive Dicke torr stellt die gemeinsame Wirkung von Stahlrohr und
Betonmantel dar (vgl. Abschnitt 7.3)

e Umfangsspannung aus der analytisch Berechnung o, anaiytisch [N/mm?]

e Umfangsspannungen aus der numerischen Berechnung fur QS | und QS I, fUr ering =

R [N/mm?]
¢ Umfangsspannungen aus der numerischen Berechnung fir QS | und QS I, fur ering =
2R [N/mm?]
Die Federsteifigkeit ¢ = —YF_ \wurde in Tabelle 7.1 mit dem Radius des Rohres Rm aus

(1+vF)*Rm

Abbildung 7.2 berechnet. Da es zu erheblichen Abweichungen vor allem bei einen niedrigen
Verformungsmodul Vk in den Ergebnissen kommt, wurde das analytische Modell adaptiert.
Anhand der Ergebnisse lasst sich erkennen, dass es bei einem Ringabstand von ering = R zu
einer Beeinflussung der Ergebnisse zwischen den Schubringen kommt. Dies erkennt man in
der Tabelle 7.1 daran, dass es bei einem Ringabstand ering = R zu deutlichen Unterschieden
in den Umfangsspannungen zwischen Querschnitt QS | und QS Il kommt. Bei einem
Ringabstand von ering = 2R ist eine Beeinflussung der Schubringe auszuschlie3en, da es zu
keinen signifikanten Abweichungen der Ergebnisse zwischen QS | und QS Il kommt (vgl.
Tabelle 7.1).
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ering = R €ring = 2R
Verformungsmodul . Oy FEM O, FEM O, FEM O FEM
Vv VE | trohr | CFMIt Rm Oy analytisch Qs | Qs i Qs | as i
F
[mm] | [N/mm?] N/mm?
[N/mm?] L [ ] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
1000 0,2| 60 0,556 206,4 178,4 162,7 177.,8 178,5
4000 0,2 | 45 2,222 202,5 183,7 171,1 184,6 183,3
7000 0,2| 20 3,889 2331 233,4 228,2 234 2331
Tabelle 7.1: Vergleich der FEM Ergebnisse mit der analytischen Lésung
g, : = p; * CSt* * Rm
@,analytisch i Cst* + cr tRohr
Es* * tRohr
a, = * Rmz * Rm
@,analytisch — pi Es* % tRohr VF tRohr
Rmz (1 + VF) * Rm
o+ Eg 210000 2
mit: £, = = = 1557 = 230769 N/mm
7.2 Adaptiertes Rohrmodell unter Berucksichtigung der

Betonmanteldicke

7y
/ ~
% )5

7
'%”/

Gebirge (ce mit Rggon)
modelliert mit radialen Federn)

Panzerung

Hinterflllbeton

Darstellung des radial gebetteten Rohres unter Berlcksichtigung der Betonmantelstarke

Abbildung 7.3:
ering = R ering = 2R
Verformungsmodul V | ¢k mit Reeton | O analytisch Oprem | OpFem | OpFem | OpFeM
N N | pmee | OS! | @St asi | asil
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

1000 0,365 212,4 178,4 162,7 177,8 178,5

4000 1,467 227,7 183,7 1711 184,6 183,3

7000 2,581 298,9 233,4 228,2 234,0 233,1

Tabelle 7.2:

Vergleich der FEM Ergebnisse mit der adaptierten analytischen Losung
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VF
(1+vE)*RBeton

Betonkoérpers Rgeton = R+dc aus Abbildung 7.3 eingesetzt. In diesen Fall verschlechtert sich

Bei der Berechnung der Federsteifigkeit ¢ = wurde dieses Mal der Radius des

das Ergebnis (weiter Zunahme der Umfangsspannungen O anaytiscn), da bei der

Spannungsberechnung der Betonmantel nicht berticksichtigt wurde, so dass das Modell weiter
adaptiert werden musste. Die Uberlegungen filhrten dazu, den Gesamtquerschnitt aus der
Stahlrohrpanzerung und dem Betonmantel als Verbundquerschnitt zu betrachten.

*
o - Cst . R
@,analytisch — Vi
Cst* + Cr tRohr
*
Es * tRohr
Ry Rm
o : = p; * *
@,analytisch i *
Es * tRohr VF tRohr
Rm2 (1 + VF) * RBeton
. E 210000
mit: E;* = —— = ~ = 230769 N/mm?
1-vg 1-0,2

7.3 Adaptiertes Modell bei Betrachtung als Verbundquerschnitt

Gebirge (¢ mit Ryg) t'for“r de |
)% modelliert mit radialen Federn) T !
I
|
"Verbundquerschnitt" aus |
Panzerung und Beton }
\
|
teff
-

Abbildung 7.4: Darstellung des adaptierten Modells mit ,Verbundquerschnitt*

€Ring ERing/Z eRing/2

dc/2 dc/2
/‘\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

Abbildung 7.5: Darstellung der gewahlten Auslesepunkte fir das numerische Modell
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Um den Betonmantel auf eine effektive Stahlstarke umrechnen zu konnen, wurden aus den
zwei ausgewahlten Punkten in QS | und QS Il in Abbildung 7.1 bzw. Abbildung 7.5 die
Umfangsspannungen sowie die dazugehorigen Dehnungen am Betonkérper ausgelesen und
zwar in der Mitte der Betonmantelstarke dc. AnschlieBend wurde Uber die Bedingung E . =

Z”—"” der effektive E-Modul des (gerissenen) Betonmantels an diesen Stellen errechnet um in
o

weiterer Folger Uber die Beziehung t.rr = tgonr + dc *% die effektive Rohrwanddicke

N

eines fiktiven Stahlrohrs zu ermitteln (vgl. Tabelle 7.3).
Fur die Berechnung dieser Parameter wurde die Tabelle 7.3 mit den folgenden Werten
aufgebaut:

e Umfangsnormalspannung im Betonkorper oc,, fur die unterschiedlichen

Verformungsmoduli Vi, ausgelesen an den in Abbildung 7.5 dargestellten Punkten flr
die Ringabstanden ering = R und ering = 2R
unterschiedlichen

e Umfangsdehnungen im Betonkorper &c. unter den

Verformungsmoduli V¢, ausgelesen an den in Abbildung 7.5 dargestellten Punkten fur

die Ringabstande ering = R und ering = 2R

e Ermittlung effektive E-Modul E; s =

g,

=2 [N/mm?]
g

Ec,eff

e Ermittlung effektive Rohrwanddicke = trponr + dc * des
LVerbundquerschnitts“ [mm]
¢ Ermittlung effektiver Radius Rexr = R+terr des ,Verbundquerschnitts“ [mm]
QS I/ erng=R QS I/ eging=R QS I/ ering=2R QS I/ eging=2R
e, ;1000 [NMm?] 2,34242 2,34242 2,34739 2,34552
€ ¢,,1000 [%0] 0,000563958 0,000563958 0,00054902 0,00055751
Ec ef 1000 [NNMM?] 4153,5 4153,5 4275,6 4207,1
e, ;4000 [Nmm?] 2,25074 2,24764 2,25386 2,25386
€6, 5,400 [%o] 0,000562052 0,000518075 0,000565404 0,000555411
Ec of 4000 [NNMM?] 4004,5 4338,4 3986,3 4058,0
e, ;7000 [Nmm?] 2,13251 2,13545 2,13274 2,13291
€6,.5,7000 [%o] 0,000722236 0,000691901 0,00071977 0,000718033
Ec of 7000 [NNMM?] 2952,6 3086,4 2963,1 2970,5
tefr 1000 (tronr = 60) [mm] 74,83 74,83 75,27 74,83
tefr 4000 (tronr = 45) [mm] 59,30 60,49 59,24 60,49
tetr 7000 (tronr = 20) [mm] 30,55 31,02 30,58 31,02
Ret 1000 [MM] 1604,83 1604,83 1605,27 1604,83
Ret 4000 [MM] 1581,80 1582,99 1581,74 1582,99
Rett 7000 [MM] 1540,55 1541,02 1540,58 1541,02

Tabelle 7.3:

Darstellung der ausgelesenen Werte aus der FE-Berechnung sowie der daraus berechneten

Werte

Durch die Reduktion des Beton E-Moduls, auf den zutreffenden Wert der FEM-Berechnung
von rund 1/10 seines anfanglichen Wertes von Ec = 31000 N/mm? (vgl. Tabelle 7.3), wird die
effektive Dicke ter des Rohres gegeniiber der vorhandenen Rohrwanddicke erhoht. Die
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Federsteifigkeit cp.rr = wurde dieses Mal unter der Berilcksichtigung des

_YF
(1+Vp)*Reff
effektiven Radius (vgl. Abbildung 7.4) berechnet zur Anpassung an dieses Modell.

Tabelle 7.4 zeigt den Vergleich der analytischen Berechnungen mit den Ergebnissen aus den
numerischen Berechnungen. Bei einem Ringabstand von ering = R zeigt sich bei den FE-
Ergebnissen die bereits beschriebene Beeinflussung durch die Schubringe und die daraus
auftretenden Spannungsdifferenzen zur analytischen Losung liegen in einem Bereich von rund
11 bis 18 %. Des Weiteren zeigt sich eine Verbesserung der Ergebnisse bei der Verringerung
des Verformungsmoduls Vr und der daraus folgenden Zunahme der Rohrwanddicke tronr.

€Ring = R
(0% i Oy, i O';_ O'Yﬁ,
Verformungsmodul Ve Cr ot mit Reﬁ w,analytisch @,analytisch FEM FEM
(N/mm?] (N/mme] QS| Qs I QS| Qs I
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
1000 0,519 1791 176,0 178,4 162,7
4000 2,107 173,3 170,9 183,7 1711
7000 3,787 199,5 198,2 233,4 228,2
Tabelle 7.4: Vergleich der analytischen Losung des Verbundquerschnittes mit den Ergebnissen der FE-

Berechnung fiir ering = R

In Tabelle 7.5 ist wiederum der Vergleich der Ergebnisse am ,Verbundquerschnitt® fir die
numerische Berechnung mit dem Ringabstand ering = 2R aufgefuhrt. Die Schwankungsbreite
der auftretenden Spannungsdifferenz zwischen Numerik und Analytik liegen hier bei rund 1,5
bis 17 %. Es kommt auch hier zu einer deutlichen Verbesserung der Treffsicherheit bei einer
Verringerung des Verformungsmoduls V.

eRing = 2R
O ,,analyti O, ,analyti O, O,
Verformungsmodul Ve | crermit Regt | alvisch | =g analytsch FEM FEM
N/mm?] IN/mm] QS| Qs I QS| Qs I
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
1000 0,519 178,2 179,1 177,8 178,5
4000 2,107 173,4 170,9 184,6 183,3
7000 3,787 199,4 198,2 234,0 233,1
Tabelle 7.5: Vergleich der analytischen Losung des Verbundquerschnittes mit den Ergebnissen der FE-

Berechnung fir ering = 2R

7.4  Schlussfolgerung zu den Modellen

Im Falle des radial gebetteten Rohres sind die analytischen ermittelten Umfangsspannungen
am Stahlrohr (Rechnung mit tron) rund 10 - 15 % grofer als die ermittelten Spannungen aus
der FE-Berechnung. Es lasst sich auch gut erkennen, dass es mit der Zunahme der
Bettungssteifigkeit und der daraus folgenden Abnahme der Rohrwanddicke zu einer
Minimierung der Spannungsdifferenzen kommt. Wird im analytischen Modell nur der Radius
auf Reeton €rhdht und der Betonmantel bleibt bei der Spannungsberechnung unbericksichtigt
(Rechnung mit tronr), verschlechtert sich der auftretende Spannungsunterschied in einem
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Bereich von rund 19 - 28 %. In diesem Fall I1&sst sich keine klare Tendenz einer Verbesserung
aufgrund der Bettungseigenschaften sowie der Rohrwandstarken erkennen. Bei der
Adaptierung des Modells als Verbundquerschnitt (Rechnung mit ter) erreicht man sehr gute
Ubereinstimmungen in den Spannungsdifferenzen zur numerischen Berechnung im Bereich
von rund 0,4 - 15 %. Hier zeigt sich im Gegensatz zur analytischen Lésung des radial
gebetteten Rohrs eine Verschlechterung der Ubereinstimmung bei zunehmender
Bettungssteifigkeit und abnehmender Rohrwandstarke.
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8 Gesamtergebnisse der Schubringkrafte

Um sich Uber die untersuchten Berechnungen einen besseren Uberblick verschaffen zu
konnen, wurden die errechneten Schubringkrafte von allen untersuchten Fallen in einer
Fallweise gegenubergestellt.

8.1 Schubringkrafte fur das statische System nach Fall 1

Die Detailergebnisse von den Berechnungen sind im Anhang dargestellt. Ermittelt wurden die
Schubringkrafte wie fur Abbildung 6.5 dargestellt.

Tabelle 8.1 sind alle Ergebnisse der Schubringkrafte fir den Fall 1 (einseitige langsfeste
Lagerung vgl. Abbildung 3.2) dargestellt.
Aufgebaut sind die Tabellen mit folgenden Werten:
e Verformungsmodul Vi [N/mm?]
e Rohrwandstéarke tronr [MmM] sowie die Schubringabmessungen tring/ hring [MmM]
¢ Reibungsbeiwert p []
e Schubringkrafte infolge Innendruck pi = 9 N/mm? fir ering = R
e Schubringkrafte infolge Zwangsbeanspruchung aus Temperatur fur AT =-10°C/+10°C
flr ering = R
e Schubringkrafte infolge Innendruck pi = 9 N/mm? fur ering = 2R; berechnet nur fur die
Reibungskoeffizienten y = 0 und 0,25 um den Trend der Ergebnisse aus ering = R
bestatigen zu kénnen.

Die Vorzeichen der Schubringkrafte werden in Abbildung 8.1 sowie in Abbildung 8.2 definiert.

+F +1%. +F

}X%
Abbildung 8.1: Definition der Vorzeichen fir die Schubringkrafte fir Fall 1 und SF1 aufgrund der
Kraftwirkungsrichtung der Pressung am Schubring
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Fall 1: einseitige Lagerung, eging=R
VE trohr |tring! DRing ol Schubringkréfte [MN], p;=9N/mm? | Schubringkrafte [MN], AT=-10°C/ AT=+10°C

[N/mm?]| [mm] [ [mm] SR1 SR2 SR3 SR1 SR2 SR3

0 0,64 2,41 7,12

7000 20 20/140 [ 0,25 0,02 0,02 0,34 0,29/ -0,09 1,01/-0,63 3,00/ -3,35
0,5 0,01 0,01 0,19
0 1,10 3,52 7,89

4000 45 45/315 | 0,25 0,42 0,48 1,84 0,85/ -0,21 2,30/ -1,71 5,28/ -5,39
0,5 0,03 0,16 0,89
0 1,01 3,36 7,18

1000 60 60/420 [ 0,25 0,19 0,97 2,69 1,15/ -0,14 3,03/ -1,99 6,19/ -8,24
0,5 0,09 0,10 1,29

Fall 1: einseitige Lagerung, eging=2R
Vg tronr |tring! DRing il Schubringkrafte [MN], p;=9N/mm? | Schubringkrafte [MN], AT=-10°C/ AT=+10°C

[N/mm?]| [mm] [ [mm] SR1 SR2 SR3 SR1 SR2 SR3

0 0,39 1,79 8,43

7000 20 20/140 [ 0,25 0,01 0,01 0,01 0,16/ -0,005 0,79/ -0,15 3,5/-2,73
0,5
0 0,91 3,05 10,61

4000 45 45/315 | 0,25 0,03 0,10 0,31 0,53/ -0,003 1,93/ -0,26 6,47/ -5,54
0,5
0 0,51* 2,38" 9,95*

1000 60 60/420 [ 0,25 0,07 0,22 1,90 0,63/ -0,04 2,1/-0,72 6,36/ -7,47
0,5

*) linear extrapoliert

Tabelle 8.1: Gesamtergebnis der Schubringkrafte fiir den Fall 1 - Innendruckbelastung pi = 9 N/mm? sowie
Temperatur AT

Bei einer Innendruckbelastung zeichnet sich ein klarer Trend dahin ab, dass es mit
zunehmender Reibung zu einer starken Abnahme der (ibertragenen Schubringkrafte kommt.
Dies ist sowohl in den Ergebnissen bei einfachen sowie doppelten Ringabstand zu erkennen.
Der Schubring 3 erfahrt immer die groRte Belastung und diese nimmt fir SR2 und SR1 stark
ab. Bei dem mit ,*“ gekennzeichneten Zahlen handelt es sich um eine lineare Hochrechnung
der Krafte, da die Berechnung bei rund 37 % der aufgebrachten Innendruckbelastung,
aufgrund eines Spaltzugrisses beim Schubring 3, abgebrochen hat. Diese Hochrechnung ist
moglich, da die Kraft nach Auftreten des Risses trotzdem weiter gesteigert werden kann (vgl.
Forschungsbericht ,SR12+“) [3]. Bei der Abkuhlung des Rohres kommt es zu keiner
Reduzierung der Schubringkrafte durch Reibung. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass das
Rohr aufgrund der Belastung den Kontakt mit dem Betonmantel verliert und somit die
Kraftibertragung nur Uber die Schubringe erfolgt (vgl. Abbildung 6.26). Infolge einer
Erwarmung des Stahlrohres besitzt das Stahlrohr wieder einen Kontakt mit dem Betonmantel
und die Reibung hat wieder einen Einfluss auf die Ergebnisse (vgl. Abbildung 6.36). Mit
steigender Rohrwandstarke kommt es auch hier zu einer Steigerung der Ubertragenen Krafte
durch die Steigerung der Dehnsteifigkeit.

8.2 Schubringkrafte fur das System SF1

Wird das Rohr an beiden Seiten langsfest gehalten, so findet eine sehr kleine bzw. gar keine
Lastlbertragung an den Schubringen statt. Dies ist dadurch erklarbar, dass sich das System
aufgrund der Lagerung hauptsachlich in radialer Richtung verformt und die
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Langsverformungen des Rohres an den Schubringen durch die beidseitige Lagerung behindert
werden.

SF1: beidseitige Lagerung, egi,=R

VE trohr |tring! DRing 0 Schubringkrifte [MN], p;=9N/mm? | Schubringkrafte [MN], AT=-10°C/ AT=+10°C
[N/mm?]| [mm] [ [mm] H SR1 SR2 SR3 SR1 SR2 SR3

0 0,04 0,00 0,04

7000 20 20/140 | 0,25 0,02 0,00 0,02 0,00/ -0,004 0,00/ 0,00 0/ -0,004
0,5 0,02 0,00 0,02
0 0,02 0,00 0,02

4000 45 45/315 | 0,25 0,07 0,00 0,07 0,00/ -0,03 0,00/ 0,00 0/ -0,03
0,5 0,06 0,00 0,06
0 0,00 0,00 0,00

1000 60 60/420 | 0,25 0,02 0,00 0,02 0,00/ -0,03 0,00/ 0,00 0/ -0,03
0,5 0,01 0,00 0,01

SF1: beidseitige Lagerung, egi,;=2R
VE trohr |tring! DRing vl Schubringkréfte [MN], p;=9N/mm? | Schubringkrafte [MN], AT=-10°C/ AT=+10°C

[N/mm?]| [mm] [mm] SR1 SR2 SR3 SR1 SR2 SR3
0 0,09 0,00 0,09
7000 20 20/140 | 0,25 0,01 0,00 0,01 0,00/ -0,004 0,00/ 0,00 0,00/ -0,004
0,5
0 0,04 0,00 0,04
4000 45 45/315 | 0,25 0,02 0,00 0,02 0,00/ -0,007 0,00/ 0,00 0,00/ -0,007
0,5
0 0,06 0,00 0,06
1000 60 60/420 | 0,25 0,01 0,00 0,01 0,00/ -0,014 0,00/ 0,00 0,00/ -0,014
0,5
Tabelle 8.2: Gesamtergebnis der Schubringkrafte fir das System SF1 - Innendruckbelastung pi = 9 N/mm?

sowie Temperatur AT

8.3 Schubringkrafte fur das System SF2

Fir das System SF2 gibt es aufgrund der fehlenden Lagerung der Panzerung an beiden Enden
eine Neudefinition der Vorzeichen (vgl. Abbildung 8.2).

k= | -

X
Abbildung 8.2: Definition der Vorzeichen fur SF2 aufgrund der Kraftwirkungsrichtung

Im Fall bei dem das Stahlrohr in Langsrichtung nicht gelagert ist, erfolgt die Kraftlibertragung
nur Uber die Schubringe 1 und 3 (vgl. Abbildung 6.62). Diese Schubringkrafte missen immer
gleich groB sein. Im Fall des Innendrucks zeichnet sich wieder der selbe Trend wie im Fall 1
sowie bei System SF1 ab, dass bei mitwirkender Reibung die Schubringkrafte deutlich
reduziert werden. Wird das Rohr abgekihlt, verliert es wieder den Kontakt zu dem
Betonmantel und Ubertragt somit die Krafte nur Uber die Schubringe. Verdoppelt man den
Ringabstand, so nehmen die Schubringkrafte rund den 1,5-fachen Wert an. Im Falle der
Erwarmung nimmt dieser Effekt bei doppeltem Ringabstand ab, da hier ein Teil Uber die
groliere Reibungslange abgetragen wird.
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SF2: keine Lagerung, egin=R

Vg trohr |tring! DRing 0 Schubringkrifte [MN], p;=9N/mm? | Schubringkrafte [MN], AT=-10°C/ AT=+10°C
Nfmm?] | [mm] | [mom] | M SR1 SR2 SR3 SR1 SR2 SR3
0 -5,71 0,00 5,71
7000 20 20/140 | 0,25 -0,28 0,00 0,28 -2,48/ 2,97 0,00/ 0,00 2,48/ -2,97
0,5 -0,15 0,00 0,15
0 -5,27 0,00 5,27
4000 45 45/315 | 0,25 -1,25 0,00 1,25 -3,92/ 5,03 0,00/ 0,00 3,92/ -5,03
0,5 -0,72 0,00 0,72
0 -3,47 0,00 3,47
1000 60 60/420 | 0,25 -1,87 0,00 1,87 -4,57/ 5,76 0,00/ 0,00 4,57/ -5,76
0,5 -0,95 0,00 0,95
SF2: keine Lagerung, egi,;=2R
Ve trohr | tRing! PRing . Schubringkrifte [MN], p=9N/mm? | Schubringkrifte [MN], AT=-10°C/ AT=+10°C
[N/mm?]| [mm] [mm] H SR1 SR2 SR3 SR1 SR2 SR3
0 -7,19 0,00 7,19
7000 20 20/140 | 0,25 -0,01 0,00 0,01 -3,17/ 2,55 0,00/ 0,00 3,17/ -2,55
0,5
0 -7,76 0,00 7,76
4000 45 45/315 | 0,25 -0,13 0,00 0,13 -5,60/ 4,72 0,00/ 0,00 5,60/ -4,72
0,5
0 -6,38 0,00 6,38
1000 60 60/420 | 0,25 -1,34 0,00 1,34 -6,65/ 5,79 0,00/ 0,00 6,65/ -5,79
0,5
Tabelle 8.3: Gesamtergebnis der Schubringkrafte fir das System SF2 - Innendruckbelastung pi = 9 N/mm?

sowie Temperatur AT
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9 Zusammenfassung

Da Druckstollenpanzerungen im Druckrohrleitungsbau von Wasserkraftanlagen eine
entscheidende Rolle spielen und es in der Praxis noch unterschiedliche Meinungen zu den
Kraftibertragungsmechanismen von Schubringen gibt, baut diese Arbeit darauf auf, die
Mechanismen der Schubringkrafte infolge Innendruckes sowie Zwangskraften aus
Temperaturanderungen zu untersuchen. Um am Ende ein gesamtheitliches Bild Uber die
Schubringkrafte an den einzelnen Schubringen zu erhalten, wurde in dieser Arbeit eine
Vielzahl von Parametern wie Rohrreibung, Verformungsmoduli des Gebirges und
unterschiedliche Schubringabmessungen im Verhaltnis hring/tring = 7 variiert und untersucht.
Da nur spezielle Falle einer Druckschachtpanzerung mittels einer analytischen Beziehung
gelost werden kdnnen, wurden numerische Methoden eingefiihrt, um eine gesamtheitliche
Darstellung der Ergebnisse unter verschiedenen Lagerungsbedingungen darstellen zu
kénnen. Um diese numerischen Berechnungen nachvollziehen zu kdnnen, wurde zu Beginn
der Arbeit das Modell mit den untersuchten Lagerungsbedingungen erklart.

Einerseits bestand die Aufgabe darin, die Druckschachtpanzerungen unter drei
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen zu untersuchen. Eine klar strukturierte
Ergebnisdarstellung im Anhang soll Aufschluss Uber das gesamtheitlich Tragverhalten der
Druckschachtpanzerungen liefern.

Im Endeffekt kann mit dieser Arbeit gezeigt werden, dass sich im Falle einer Erwarmung bzw.
einer Abkuhlung ein ahnliches Tragverhalten wie unter einer in Rohrlangsrichtung gerichteten
Kraft einstellt (abgesehen von der Kraftaufteilung auf mehrere Schubringe). Auch die
elastische Pressungslange ce, welche im FFG-Forschungsprojekt ,SR12“ [2] ermittelt wurde,
konnte im Fall der Temperaturlastfalle bestatigt werden. Im Falle des Innendrucks kann man
das analytische Modell so adaptieren, dass es hinsichtlich der Ermittlung der
Umfangsnormalspannungen zu einer guten Ubereinstimmung mit den numerischen
Berechnungsergebnissen kommt, trotz zusatzlicher Betonummantelung.

Die Ergebnisse konnen in der Art und Weise verwertet werden, dass man in weiterfihrenden
Arbeiten z.B. das vorhandene Bemessungsmodell fiir die Schubringe bestatigt bzw.
modifiziert, oder ein gesamtheitliches Bemessungsmodell fur all jene Einwirkungen entwickelt.
Des Weiteren sollte man sich fir die praktischen Anwendungen ein einheitliches Bild Gber das
Tragverhalten schaffen kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass die Reibung einen sehr gro3en Einfluss auf die Schubringkrafte hat,
vor allem wenn ein Innendruck vorhanden ist, reduzieren sich die Schubringkrafte signifikant.
Aulerdem spielen die Lagerungsbedingungen der Druckschachtpanzerung eine grof3e Rolle
im Hinblick auf die Schubringkrafte. Ein weiterfuhrender Schritt ware ein Vergleich der
Aufteilung der einzelnen Schubringkrafte fir die Beanspruchungen aus Innendruck und
Temperatur mit dem im Forschungsprojekt ,SR12+“ [3] entwickelten ,Einstabmodell* mit jener
Aufteilung aus den numerischen Berechnungen in dieser Arbeit.
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Abbildung A.1:  Darstellung des statischen Systems sowie der Schnittfihrungen mit den zugehdrigen
KenngréRen zur Ergebnisdarstellung fur den Fall 1

In Abbildung A.1 ist das statische System fiir den Fall 1 mit allen seinen in weiterer Folge
verwendeten KenngréRen dargestellt. Des Weiteren werden alle verwendeten
Schnittflihrungen sowie die ausgelesenen Kenngréflen aus diesen Schnitten beschrieben.
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Untersuchte Lastfalle:

e LF1: Innendruck pi alleine
- pi =9 N/mm? flr trohr = 20 mm
- pi =9 N/mm? flr trohr = 45 mm
- pi =9 N/mm?2flr tronr = 60 mm
e LF2:-10° C; Abkuhlung im Stahlrohr und den Schubringen um -10° C
e LF2: +10° C; Erwdrmung im Stahlrohr und den Schubringen um +10° C

A.2 Erlauterungen zu den Ergebnisdarstellungen

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine kurze Erlauterung zu den dargestellten Ergebnissen.
Die gewahlte Reihenfolge der Abbildungen ist in allen Anhangen gleich, wobei es zu kleinen
Abanderung kommen kann. Betroffen sind hier die Abbildungen der Kontaktspannungen
zwischen Beton und Rohr sowie die prozentuelle Aufteilung der Schubringkrafte. Da es in
gewissen Fallen zu keiner Ubertragung von Kontaktspannungen sowie Schubringkréften
kommt und diese somit Null sind, wird auf eine Darstellung dieser Diagramme verzichtet. Des
Weiteren wird darauf verzichtet, in allen Fallen die Kontaktspannungen zwischen Beton und
den Schubringen sowie den Spannungen Uber die Dicke der Schubringe darzustellen. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass sich ein klarer Trend der Spannungsverlaufe erkennen lasst und
es bei einer Geometriednderung zu keiner qualitativen Anderung dieser Verlaufe kommt. Das
verformte FE-Modell in jedem Anhang nur fur die Wanddicke tronr = 45 mm dargestellt, da die
anderen Rohrwanddicken ein ahnliches Bild aufweisen.

A.3 Fall 1 bei Lastfall Innendruck

A.3.1 Fall1 LF1 tring = trRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p =0

In Abbildung A.2 werden die Langsnormalspannungen oy tUber die Rohrlange dargestellt.
Diese wirken parallel zur Rohrachse und zeigen die Biegespannungen aufgrund der
Schubringe. Die Schnitte, an welchen die Spannungen 0xas, Oxm, Oxi, abgelesen werden, sind
in Abbildung A.1 dargestellt. Die Spannung oxmax stellt die Langsspannungen dar, welche sich
bei beidseitiger starrer Lagerung des Rohres (SF1) ohne Schubringen einstellen sollte.
Berechnet wurde diese Spannung ber die Umfangsmembranspannung o » multipliziert mit

der Querdehnzahl v = 0,3. Der abgestufte Verlauf ergibt sich durch die Kraftubertragung der
Schubringe und wird in Abbildung A.6 genauer erklart.
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.2:  Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 20 mm), hring =
140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

Die in Abbildung A.3 dargestellten Umfangsnormalspannungen zeigen einen sehr konstanten
Verlauf Uber die Lange des Rohres. Es kommt hier zu einer Abnahme der
Umfangsspannungen im Bereich der Schubringe. Durch dies sind die Biegespannungen der
Schubringe deutlich erkennbar. Eine weitere Erklarung fir diesen Abfall ist die hohere
Steifigkeit sowie Rohrflache an dieser Stelle. Vom fest gehaltenen Punkt an der Stelle 0 zu
dem freien Ende an der Stelle 6000 ist eine sehr geringe Abnahme der Umfangsspannung
erkennbar.
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Abbildung A.3:  Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

A3



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Da es im Bereich durch die Ringe zu einer Behinderung der Radialverformung kommt, lasst
sich gut am Verlauf U; erkennen (vgl. Abbildung A.4). Diese Behinderung lasst sich auf die
radiale Steifigkeitsdnderung in diesem Bereich zuriickfiihren. Bei der Langsverformung Uy
ergibt sich eine kontinuierliche Zunahme der Verformung. Der Einfluss der Schubringe aulRert
sich in diesem Fall durch Knicke im Verformungsverlauf.

Verformung entlang des Rohres

1,7
1,6
15 M
1,4
1,3
1,2
1,1
= 1
E 0,9
fgo8t+—-—+"1—- A+t -
>s07
6+ e
0,5
04 -~ Ur 750
031 et
021 e
R R e e ux 750
A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Lange des Rohres [mm]

Abbildung A.4: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring =
140 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

In der Kontaktfuge zwischen dem Stahlrohr sowie dem Betonkdrper wurden die
Radialspannungen Si1 der Betonoberflaiche sowie die Kontaktspannungen Cpess in der
Kontaktfuge als Kontrolle gegentbergestellt (vgl. Abbildung A.5). Diese sind nahezu ident. Die
Schubspannungen Cshear in der Kontaktfuge sind im folgendem in jeder dieser Abbildungen in
der Legende angefihrt jedoch erfolgt die Darstellung nur in den Fallen wo eine Reibung
vorhanden ist.
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Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung A.5: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRonr = 20 mm,
hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

Die in Abbildung A.6 dargestellten Langsmembranspannungen dienen zur besseren
Veranschaulichung der Einflisse durch die vorhandenen Schubringe. Aufgrund der
Lagerungsbedingungen sowie der Belastung aus Innendruck kommt es zu ungleichen
Schubringkraften. Die angegebenen Zahlen stellen die tbertragenen Schubringkrafte in MN
dar und wurden wie folgt berechnet: Fsg = 2 x Ag * R * tgop, * .
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Abbildung A.6:  Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Um einen noch besseren Uberblick tber die Ubertragen Krafte zu erhalten wird hier die
prozentuelle Aufteilung Uber die Schubringe dargestellt (vgl. Abbildung A.7).

Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung A.7:  Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRonr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

In den Kontaktfugen zwischen den Schubringen und dem Betonmantel kommt es zu
Kontaktspannungen (vgl. Abbildung A.8 bis Abbildung A.10). Diese wurden zur besseren
Veranschaulichung gentrennt an der Oberseite bzw. Unterseite des Schubringes betrachtet.
Die Spannungen Cgress Werden als Betrag der Spannung ausgegeben und wurden hier zur
besseren Darstellung fiir die Unterseite mit dem Wert -1 multipliziert. Bei allen hier
dargestellten Spannungen handelt es sich um Druckspannungen. Beim eingetragenen Wert
Cel = 47 mm handelt es sich um die elastische Pressungslange aus dem Forschungsprojekt
~oR12% [2]. Dieser dreiecksférmige Verlauf wurde aus den Berechnungen in diesem
Forschungsbericht abgeleitet und wird hier als Gegenliberstellung dargestellt.
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Kontaktspannungen SR1
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Abbildung A.8:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.9:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

A7



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.10: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

Der Spannungsverlauf Uber die Dicke des Schubringes soll zur Veranschaulichung der
Radialspannungen, welche sich durch die Verformungen ergeben, dienen (vgl. Abbildung A.11
bis Abbildung A.13). Man kann anhand des Verlaufes die Normalspannungen sowie die
Biegespannungen im Schubring erkennen.
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Abbildung A.11: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes; Fall 1, LF1, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.12: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.13: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tRing = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

A.3.2 Fall1 LF1 tring = tRonr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25
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Abbildung A.14: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 20 mm, hring =
140 mm, p=0,25, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.15: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = trRohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.16: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 20 mm, hRring =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.17:  Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

20 Léngsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.18: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.19: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte Fall 1 LF1, tring = trRorr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.20: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 20 mm, hRring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.21: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 20 mm, hring = 140 mm, u = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.22: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 20 mm, hring = 140 mm, u = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.23: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tRing = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Radialspannung SR2
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Abbildung A.24: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

0 Radialspannung SR3
—0oR,SR3 750
-15
N
£
= -2
= 0
]
-25
-30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X [mm]

Abbildung A.25: Darstellung der Radialspannungen (iber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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A.3.3 Fall1 LF1 tring = trRohr = 20 mm, hgring = 140 mm, p =0,5
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Abbildung A.26: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 20 mm, hring =
140 mm, y=0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.27: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.28: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring =
140 mm, py = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.29: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Léngsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.30: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tRing = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.31: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRonr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.32: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= tronr = 20 mm, hring = 140 mm, g = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

Kontaktspannungen SR2

Coi=47mm

: —/

=
e 1
&
p
=0
b ="\
\ —— Cpress SR2750 0
-1 \\\
\\
B N PSS Cpress SR2 750 U
2 T -
_____________ ’ \
_______________ - 1 e cmmm———— \\.
-3

Abbildung A.33: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 20 mm, hring = 140 mm, g = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Kontaktspannungen SR3
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Abbildung A.34: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.35: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tRing = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.36: Darstellung der Radialspannungen (iber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.37: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tRing = tRohr =

20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

A34 Fa”1 LF1 tRing = tRohr = 45 mm, hRing = 315mm, “ = 0

Im folgenden Beispiel wurde eine Vergleichsrechnung mit unterschiedlichen
Betonmantelstarken dc durchgefihrt um dein Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
genauer betrachten zu kénnen. Dieses Beispiel wird in Abschnitt 6.1 genau beschrieben.
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Abbildung A.38: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 45 mm, hring =
315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, V¢ = 4000 N/mm?
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Abbildung A.39: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = trRohr = 45 mm, hring
=315 mm, y =0, R=1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.40: Darstellung Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm,
p =0, R=1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.41: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, Ve = 4000 N/mm?
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40 Léngsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.42: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc =
750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.43: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tRing = tRohr = 45mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

A.24



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

) Kontaktspannungen SR 1
€=105,75mm
15 A
1
5 05
e
£ o -
< \
0-05 \“ —— Cpress SR17500 ;
\ Cpress SR11000 O |#
y N e Cpress SR1750U |
S~ 1
T e Cpress SR11000 U |}
457 TTtceTiImmmeone EEEREUUPPRPYYVTYYS
-2
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
X [mm]

Abbildung A.44:
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Abbildung A.45:
= tRohr =

4000 N/mm?

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF =

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= 45 mm, hring = 315 mm, gy = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF =
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Abbildung A.46: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung A.47: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tRing = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.48: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.49: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 Fall 1 LF1, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750/1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung A.50: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tRring
= trohr = 45 mm, hRring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.51:  Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tring
= tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 1000 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

A.3.5 Fall1 LF1 tring = trohr = 45 mm, hring = 315mm, p = 0,25
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Abbildung A.52: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 45 mm, hring =
315 mm, p=0,25, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.53: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 45 mm, hRing
=315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.54: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 45 mm, hring =
315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.55: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.56: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.57: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte; Fall 1, LF1, trRing = tRonr = 45mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.58: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring =315 mm, y = 0,25, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.59: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= trohr =45 mm, hring = 315 mm, p =0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =4000 N/mm?
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Kontaktspannungen SR3
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Abbildung A.60: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.61: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tRing = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.62: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.63: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung A.64: Uberhohte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000
N/mm?
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Abbildung A.65: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, p=0,5 R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.66: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.67: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 45 mm, hring =
315 mm, p =0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.68: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.69: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.70: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tRing = tRonr = 45mm,
hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.71: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.72: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, g = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.73: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, g = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.74: Darstellung der Radialspannungen lber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.75: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.76: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung A.77: Uberhohte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000
N/mm?
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A.3.7 Fall1 LF1 tring = trRohr = 60 mm, hring =420 mm, p =0
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Abbildung A.79:
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Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.80: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 60 mm, hRring =
420 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.81: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.82: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.83: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, trRing = tRorr = 60mm,
hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.85:
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, V£ = 1000 N/mm?
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.86: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Abbildung A.87:

60
Darstellung der Radialspannungen (iber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.88: Darstellung der Radialspannungen (iber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, g =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.89: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tRing = tRohr =
60 mm, hring =420 mm, g =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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A.3.8 Fall1 LF1 tring = tRonr = 60 mm, hring =420 mm, p = 0,25
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Abbildung A.90: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, u =0,25, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.91: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.92: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRor = 60 mm, hring =
420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.93: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.94: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.95: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRorr = 60mm,
hring = 420 mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.96: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 60 mm, hring =420 mm, y = 0,25, R=1500 mm, dc =750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.97: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 60 mm, hring =420 mm, p =0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.98: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 60 mm, hring =420 mm, y = 0,25, R=1500 mm, dc =750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.99: Darstellung der Radialspannungen (iber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.100: Darstellung der Radialspannungen liber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.101: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tRing = tRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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A.3.9 Fall1 LF1 tring = tRohr = 60 mm, hring =420 mm, p =0,5
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Abbildung A.102: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, p=0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.103: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.104: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.105: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.106: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRorr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.107: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRorr = 60mm,
hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tring

= trohr = 60 mm, hring =420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.109: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 60 mm, hring =420 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, V£ = 1000 N/mm?
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Abbildung A.110: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 60 mm, hring =420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.111: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 1; Fall 1, LF1, tRing = trRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.112: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; Fall 1, LF1, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.113: Darstellung der Radialspannungen (iber die Dicke des Schubringes 3; Fall 1, LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.114: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = tronr = 20 mm, hring =
140 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 7000 N/mm?
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Abbildung A.115: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = trRohr = 20 mm, hring
=140 mm, gy =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.116: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring =
140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 7000 N/mm?
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Abbildung A.117: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.118: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.119: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tRing = trRohr = 20mm,
hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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A.3.11 Fall1 LF1 tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, ering = 2R
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Abbildung A.120: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 20 mm, hring =
140 mm, y=0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.121: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.122: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.123: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.124: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.125: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tRing = trRohr = 20mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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A312 Fa”1 LF1 tRing = tRohr = 45 mm, hRing = 315 mm, p = 0, eRing = 2R
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Abbildung A.126: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, p=0,R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.127: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, y =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.128: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRohr = 45 mm, hring =
315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.129: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.130: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.131: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung A.132: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tring
= tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

A.66



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.133: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 45 mm, hring =
315 mm, p=0,25, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.134: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.135: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.136: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.137: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.138: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRonr = 45 mm,
hring = 315 mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VrF = 4000 N/mm?

Abbildung A.139: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF1, tring
= trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000
N/mm?
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A314 Fa”1 LF1 tRing = tRohr = 60 mm, hRing = 420 mm, p = 0, eRing = 2R
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Abbildung A.140: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tRing = trohr = 60 mm, hring =
420 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 1000 N/mm?

Die hier dargestellten Ergebnisse dieses Falles besitzen ein deutlich geringeres
Spannungsniveau, da nicht der gesamte Innendruck aufgebracht werden konnte. Die
Berechnung wurde bei rund 37 % des Innendrucks aufgrund eines Spaltzugrisses und der
damit verbundenen Singularitatsstellen beim Schubring 3 abgebrochen. Die einwirkenden
Krafte wurden fir die Vergleichsrechnung im Abschnitt 8.1 linear hochgerechnet. Dies ist
mdglich, da die Kraft trotz Risses weiter gesteigert werden kann (vgl. Forschungsprojekt
»SR12+ [3]).
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Abbildung A.141: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, g =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?

A.70



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.142: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRor = 60 mm, hring =
420 mm, py =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.143: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres

10
9
J[1_SR10,19 MN I ox.m 750
8
H> SR2 0,88 MN
7 =
4

= 6
E
€5
Z, 4 SR3 3,68 MN
g8 3

2

1

0 V

-1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

X [mm]

Abbildung A.144: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.145: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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A315 Fa”1 LF1 tRing = tRohr = 60 mm, hRing = 420 mm, p = 0,25, eRing = 2R

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.146: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, u =0,25, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.147: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.148: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF1, tring = trRonr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Ve = 1000 N/mm?
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Abbildung A.149: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.150: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VE = 1000 N/mm?
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Abbildung A.151: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF1, tring = tRohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.152: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.153: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr

mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc

=20
=750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.154: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring
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Abbildung A.155: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =

20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.156: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall1, LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.157: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréfte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

A.78



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.158: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 - 10
°C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

7000 N/mm?
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Abbildung A.159: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober- / Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 -

10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 7000 N/mm?2
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Abbildung A.160: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 - 10

°C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung A.161: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 20 mm,

hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.162: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall1, LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20
mm, hring = 140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.163: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung A.164: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.165: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte; Fall1, LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung A.166: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréfte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.167: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 +
10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 7000 N/mm?
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Abbildung A.168: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 +
10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 7000 N/mm?
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Abbildung A.169: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 +
10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 7000 N/mm?
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A.4.3 Fall 1 LF2 - 10 °C, tring = tronr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, €ring =

2R
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Abbildung A.170: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.171: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2, -10° C, tring = trohr = 20
mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.172: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.173: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.174: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkréfte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, y = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.175: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréfte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.176: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 - 10°
C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =

7000 N/mm?
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Abbildung A.177: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 - 10°

C, tRing = trohr = 20 mm, hRing =140 mm, b= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = 2R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung A.178: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 - 10°

C, tRing = tRohr = 20 mm, hRing =140 mm, b= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = 2R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung A.179: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.180: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20
mm, hring = 140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.181: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 7000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.182: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.183: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; Fall1, LF2 + 10 °C, tring = trRohr = 20 mm, hring = 140 mm, y = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.184: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung A.185: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.186: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = tronr = 45
mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.187: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring
=315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Vr = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

o Kontaktspannungen Beton Rohr
, — S11 Beton 750
------ Cpress Beton 750
0.8 — -+ = Cshear Beton 750
0,6

0,2
0,0 y L
-0,2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 . 3500 4000 4500 5000 5500 6000

X [mm]

Abbildung A.188: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.189: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung A.190: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tRing = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.191: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 - 10°

C, trRing = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VE =
4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.192: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 - 10°

C, tRing = {rRohr = 45 mm, hRing =315 mm, u= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = R, VE =
4000 N/mm?
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Abbildung A.193: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 - 10°

C, tRing = trRohr = 45 mm, hRing =315 mm, g4 = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = R, VF =
4000 N/mm?

Abbildung A.194: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF2
-10° C, tring = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R,
VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

A4.6 Fall1LF2+ 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25
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Abbildung A.195: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.196: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45
mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

A.97



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.197: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.198: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.199: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall1, LF2 + 10 °C, tring = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.200: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.201: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
=4000 N/mm?
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Abbildung A.202: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 4000 N/mm?
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Abbildung A.203: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 +
10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF

4000 N/mm?

Abbildung A.204: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF2 + 10
°C, tring = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

A.4.7 Fall 1LF2-10 °C, tring = tRonr = 45 MM, hring = 315 mm, p = 0,25, €Ring =
2R
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Abbildung A.205: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung A.206: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr

=45
mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Lange des Rohres [mm]

Abbildung A.207: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring
=315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.208: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.209: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.210: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.211: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 - 10°
C, tRing = tRohr = 45 mm, hRing =315 mm, u= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = 2R, VF =

4000 N/mm?
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Abbildung A.212: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 - 10°

C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung A.213: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 - 10°

C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
4000 N/mm?

Abbildung A.214: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF2

-10° C, trRing = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R,
VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

A48 Fall1LF2+ 10 °C, tring = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, ering
=2R
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Abbildung A.215: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.216: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres, Fall 1; LF2 + 10 °C, tring = tronr = 45
mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.217: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung A.218: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 + 10 °C, tRing = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.219: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, py = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung A.220: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung A.221: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; Fall 1, LF2 + 10
°C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
4000 N/mm?
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A.4.9 Fall1LF2-10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, py = 0,25
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Abbildung A.222: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.223: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tRing = trohr = 60
mm, hring =420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.224: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trRohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.225: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.226: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.227: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréfte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.228: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 - 10°
C, tring = tRohr = 60 mm, hRing =420 mm, u= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €eRing = R, VF =

1000 N/mm?
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Abbildung A.229: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 - 10°

C, tRing = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.230: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 - 10°

C, tring = tRohr = 60 mm, hRing =420 mm, u= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €eRing = R, VF =
1000 N/mm?

A.4.10 Fall 1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25
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Abbildung A.231: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?

A114



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

. Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.232: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60
mm, hring =420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.233: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trRohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

) Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung A.234: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.235: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

. Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung A.236: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?

o Kontaktspannungen SR 1

Ce=141mm
6 | —— Cpress SR17500

------ Cpress SR1 750U

N\
-y

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2OF 22(1 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
X |mm

Abbildung A.237: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.238: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 1000 N/mm?
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Abbildung A.239: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 +

10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF
= 1000 N/mm?2

A118



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

A.4.11 Fall 1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, ering =
2R
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Abbildung A.240: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?

Umfangspannungen entlang des Rohres

30
------ ad,a 750
20
od,m 750
10 g :.‘:é ........... 0¢,| 750
& H : N
E H
~~
z "’ \
o
© .10
-20 '
-30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

X [mm]

Abbildung A.241: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60
mm, hring = 420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?

A119



Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Verformung entlang des Rohres
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Abbildung A.242: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trRohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.243: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = tRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.244: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.245: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; Fall 1, LF2 - 10 °C, tRing = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.246: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; Fall 1, LF2 - 10°

C, tRing = trohr = 60 mm, hRing =420 mm, M= 0, R =1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = 2R, VF =
1000 N/mm?
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Abbildung A.247: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; Fall 1, LF2 - 10°

C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung A.248: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; Fall 1, LF2 - 10°
C, tring = tRohr = 60 mMm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
1000 N/mm?
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Abbildung A.249: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung A.250: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr = 60
mm, hring = 420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.251: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trRohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 1000 N/mm?
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Anhang A: Fall 1 Innendruck und Temperatur

Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung A.252: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung A.253: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = trRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500
mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung A.254: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréfte; Fall 1, LF2 + 10 °C, tring = tronr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VE = 1000 N/mm
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Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

B Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

B.1 Statisches System SF1
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Abbildung B.1:  Darstellung des statischen Systems sowie der Schnittflhrungen mit den zugehdrigen
KenngroRen zur Ergebnisdarstellung fir den SF1

Abbildung B.1 zeigt das Statische System des SF1. Fir dieses System des radial gebetteten
Rohres gibt es eine analytische Beziehung fiir die Umfangsspannungen zufolge Innendruck.
Anhand dieser Beziehung wurden die Rohrwanddicken unter der Berticksichtigung der
Bedingung o< 0,6*fy abgeleitet.



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Untersuchte Lastfalle:

e LF1: Innendruck pi alleine
- pi =9 N/mm? flr trohr = 20 mm
- pi =9 N/mm? flr trohr = 45 mm
- pi =9 N/mm?2flr tronr = 60 mm
e LF2:-10° C; Abkuhlung im Stahlrohr und den Schubringen um -10° C
e LF2: +10° C; Erwdrmung im Stahlrohr und den Schubringen um +10° C

B.2  System SF1 bei Lastfall Innendruck

821 SF1 LF1 tRing = tRohr = 20 mm, hRing = 140 mm, |J = 0
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Abbildung B.2:  Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tRing = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung B.3:  Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tRohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.4:  Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring

=140 mm, gy =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Kontaktspannungen Beton Rohr

0
—— S11 Beton 750
a4 M| - Cpress Beton 750
— -+ = Cshear Beton 750
-2
&
€ -3
e
Z
=4
o
-6
-7
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

X [mm]

Abbildung B.5:  Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; System SF1, LF1, tring = tRonr =
20 mm, hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.6:  Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, py = 0, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung B.7:  Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.8:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; System SF1,

LF1, tRing = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung B.9:
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; System SF1,
LF1, tRing = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; System SF1,
LF1, tRing = trRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung B.11:  Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1; System SF1, LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung B.12: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; System SF1; LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung B.13: Darstellung der Spannungen (iber die Dicke des Schubringes 3; System SF1, LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.14: Darstellung der Lédngsspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tronr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.15: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tRohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.16: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring
=140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.17: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; System SF1, LF1, tring = trRonr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.18: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung B.19: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.20: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; System SF1,

LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung B.21: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2; System SF1,
LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

7000 N/mm?
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Abbildung B.22: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3; System SF1,

LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung B.23: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1; System SF1, LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, V£ = 7000 N/mm?
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Abbildung B.24: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; System SF1, LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, V¢ = 7000 N/mm?
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Abbildung B.25: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3; System F1, LF1, tring =

trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p=0,5, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.27: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tRonr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.28: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.29: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; System SF1, LF1, tring = tronr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1600 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.30: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte; System SF1, LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, py = 0,5, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

B.16



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung B.31: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

. Kontaktspannungen SR 1
Cei=47mm
A
3 \/
2
. 1
£
£ o
Z AN — Cpress SR1750 0
o -1
o 0 ! 1t 1 1 | || Cpress SR1 750 U
2 e ’z/ \
-3 h
-4

0 10 20 30 40 5 60 70 _ 80 9 100 110 120 130 140
X [mm]

Abbildung B.32: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; System SF1,

LF1, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung B.33:

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; System SF1,

LF1, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

7000 N/mm?
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Abbildung B.34:

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; System SF1,

LF1, trRing = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, py = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

7000 N/mm?
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Abbildung B.35: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1; System SF1, LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.36: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2; System SF1, LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Radialspannung SR3

-10

-15

[Ny
S

ORr [N/mm?]

-30

—oR,SR3 750

-35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X [mm]

Abbildung B.37: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3; System SF1, LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.38: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tRing = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.39: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tRonr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.40: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.41: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; System SF1, LF1, tring = trRonr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.42: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Aufteilung der Schubringkrafte

50,00%

20%

50,00%
10%
0%
W SR1750 WSR2 750 WSR3 750
Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tRohr =

45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF1 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.44:
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Abbildung B.45: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 2; System SF1,
LF1, tRing = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung B.46: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 3; System SF1,
=45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

LF1, tRing = tRohr
4000 N/mm?
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Abbildung B.47: Darstellung der Radialspannungen tber die Dicke des Schubringes 1; System SF1, LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Radialspannung SR2

-10

——0oR,SR2 750

-15

-30

-35

o
(¢]
-—
o
-
(¢}

20 5 30 35 40 45

2
X [mm]

Abbildung B.48: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2; System SF1, LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.49:

Darstellung der Radialspannungen tber die Dicke des Schubringes 3; System SF1, LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.50: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell; System SF1,

LF1, tring = tRohr = 45 mm, hRring = 315 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung B.51: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tronr = 45 mm,

hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.52: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tRonr = 45 mm,
hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.53: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres; System SF1, LF1, tring = tronr = 45 mm, hring
=315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung B.54: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr; System SF1, LF1, tring = trRonr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.55: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte; System SF1, LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc =750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.56:

Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte; System SF1, LF1, tring = tronr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.57:

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober-/Unterseite des Schubringes 1; SF1 LF1, tring
= tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.58:

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF1 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.59:

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF1 LF1, tring =
trRohr =45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.60: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF1 LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.61: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2 SF1 LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.62: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF1 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.63:  Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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B26 SF1 LF1 tRing = tRohr = 45 mm, hRing = 315 mm, “ = 0,5
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Abbildung B.64: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trorr = 45 mm, hring =
315 mm, p =0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.65: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, p =0,5, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.66: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315
mm, g = 0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VE = 4000 N/mm?
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Abbildung B.67: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

B.34



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Léngsspannungen entlang des Rohres

ox,m 750

SR1 0,06 MN } SR30,06 MN

+ SR2 0,00 MN

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X [mm]

Abbildung B.68: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.69: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, y=0,5, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF1 LF1, tring =

Abbildung B.70:
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF1 LF1, tring =

Abbildung B.71:
trohr = 20 mm, hRring = 140 mm, py = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.72: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF1 LF1, tring =

trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.73: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF1 LF1, tring = trohr =

45 mm, hring = 315 mm, py = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.74: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2 SF1 LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.75: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF1 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.76:  Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF1, tring =
trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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B.2.7 SF1 LF1 tRing = trohr = 60 mm, hRing =420 mm, g = 0
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Abbildung B.77: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tronr =

= 60 mm, hring =
420 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.78: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring =

420 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.79: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420
mm, gy =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Abbildung B.80: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.81: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.82: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.83: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 1 SF1 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.84: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2 SF1 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.85: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 3 SF1 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.86: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.87: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,24, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.88: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420
mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.89: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.90: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, pg = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?

B.45



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung B.91: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VE = 1000 N/mm?
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Abbildung B.92: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 1 SF1 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.93: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 2 SF1 LF1, tring = trRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.94: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF1 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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B.2.9 SF1 LF1 tring = trRonrr = 60 mm, hring =420 mm, p =0,5
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Abbildung B.95: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tRing = trohr =

= 60 mm, hring =
420 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.96: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring =

420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.97: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tRonr = 60 mm, hring = 420
mm, u = 0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.98: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.99: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF1, tring = tRohr = 60 mm), hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750
mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.100: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.101: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 1 SF1 LF1, tring = trRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.102: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2 SF1 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.103: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF1 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.104: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trorr = 20 mm, hring =
140 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.105: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring =
140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 7000 N/mm?
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Abbildung B.106: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140
mm, g =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 7000 N/mm?
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Abbildung B.107: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.108: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = 2R, VE = 7000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung B.109: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.110: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tronr = 20 mm, hring =
140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.111: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.112: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140
mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.113: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 7000 N/mm?
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Abbildung B.114: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte SF1 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.115: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 7000 N/mm?
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Abbildung B.116: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tronr
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Abbildung B.117: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, y =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.118: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315
mm, 4 =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.119: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.120: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung B.121: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 4000 N/mm?

SN J— L

—_— ===

Abbildung B.122: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF1, tring =
trohr =45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.123: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trorr = 45 mm, hring =
315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.124: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, py = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.125: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tRing = tRohrr = 45 mm, hring = 315
mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.126: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.127: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF1, tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.128: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.129: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000
N/mm?
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Abbildung B.130: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.131: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring =
420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 1000 N/mm?
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Abbildung B.132: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420
mm, 4 =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.133: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.134: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trRonr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung B.135: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p =0, R= 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.136: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trorr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Ve = 1000 N/mm?
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Abbildung B.137: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.138: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420
mm, u = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.139: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF1, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 1000 N/mm?
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Abbildung B.140: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréfte SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung B.141: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 1000 N/mm?

B.3  System SF1 bei Lastfall Temperatur
B.3.1 SF1LF2-10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25
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Abbildung B.142: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trorr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

B.70



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung B.143: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung B.144: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hRing =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung B.145: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.146: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF2 - 10 °C, tring = tronr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc =750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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B.3.2 SF1LF2 + 10 °C, tring = trRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25
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Abbildung B.147: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tronrr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.148: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung B.149: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring
=140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.150: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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310 Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.151: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.152: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.153: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF1 LF2 + 10
°C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung B.154: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF1 LF2 + 10
°C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung B.155: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF1 LF2 + 10

°C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?

B.3.3 SF1LF2-10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, ering = 2R
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Abbildung B.156: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.157: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 20 mm,
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Abbildung B.158: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hRing =

140 mm, p = 0,25, R = 15600 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 7000 N/mm?
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Abbildung B.159: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.160: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF2 - 10 °C, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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B.3.4 SF1LF2+ 10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hRring = 140 mm, p = 0,25, ering = 2R
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Abbildung B.161: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tronr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 7000 N/mm?
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Abbildung B.162: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tRring = tRohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres

[0 S R L e ———

-0,01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Lange des Rohres [mm]

Abbildung B.163: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring
=140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.164: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Léngsspannungen entlang des Rohres

ox,m 750

Y

b 1
-34,5 T SrR1 0,002 MN I SR2 0 MN 7SR3°0,002 MN

-35
0 1000 2000 3000 4000 5000 EIS:OOO] 7000 8000 9000 10000 11000 12000
X |mm

Abbildung B.165: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung B.166: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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B.3.5 SF1LF2-10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25
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Abbildung B.167: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.168: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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0,1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Lange des Rohres [mm]

Abbildung B.169: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hRing =
315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.170: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.171: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF2 - 10 °C,
tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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B.3.6 SF1LF2+ 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25
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Abbildung B.172: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.173: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung B.174: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, y =0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.175: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.176: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Aufteilung der Schubringkrafte

60%
50%
40%

30%

50,00%

20%

10%

0%

B SR1 750 B SR2 750 B SR3 750

Abbildung B.177: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

B.87



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

; Kontaktspannungen SR 1
C=105,75mm
I
o
1
&~
e
§ O ————————— T -
E;J ------------------------------
o 1 A
-1 A
\ A
> — Cpress SR1 750 O ¥ i
------ Cpress SR1 750U i
-3 '

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 _ 180 200 220 240 260 280 300
X [mm]

Abbildung B.178: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF1 LF2 + 10
°C, tring = trohr = 45 mm, hRring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung B.179: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF1 LF2 + 10

°C, tRing = trRohr = 45 mm, hRing =315 mm, = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €eRing = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung B.180: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF1 LF2 + 10

°C, tRing = trRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?

Abbildung B.181: Uberhohte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF2 + 10 °C,

tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 15600 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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B.3.7 SF1LF2-10 °C, trRing = tRohr = 45 mm, hRing =315 mm, M= 0,25, €Ring = 2R
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Abbildung B.182: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 4000 N/mm?
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Abbildung B.183: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung B.184: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 45 mm), hring =
315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.185: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 - 10 °C, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.186: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.187: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF2 - 10 °C,
tRing = trRohr = 45 mm, hRing =315 mm, M= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = 2R, VF =
4000 N/mm?
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B.3.8 SF1LF2+10 °C, tRing = trohr = 45 mm, hRing =315 mm, M= 0,25, €Ring = 2R
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Abbildung B.188: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung B.189: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung B.190: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, y =0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.191: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 + 10 °C, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Léngsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.192: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung B.193: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung B.194: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF1 LF2 + 10 °C,
tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
4000 N/mm?
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B.3.9 SF1LF2-10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring =420 mm, p = 0,25
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Abbildung B.195: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trorr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.196: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung B.197: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hRing =
420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?

256 Léngsspannungen entlang des Rohres

254 "] ﬂﬁSRlOMN ) r} SR2 0 MN "\ I cr30MN

252

; | j h

24

ox,m 750

0 500 1000 1500 2000 2500 3[000] 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X |mm

Abbildung B.198: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF2 - 10 °C, tring = tronr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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B.3.10 SF1LF2 + 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25
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Abbildung B.199: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tronrr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.200: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung B.201: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring
=420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.202: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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a5 Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.203: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tRring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.204: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.205: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF1 LF2 + 10

°C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?
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Abbildung B.206: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF1 LF2 + 10

°C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?

B.101



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur
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Abbildung B.207: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF1 LF2 + 10

°C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?

B.3.11 SF1LF2-10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, ering = 2R
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Abbildung B.208: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.209: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 1000 N/mm?
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Abbildung B.210: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hRing =
420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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— $11 Beton 750
----------- Cpress Beton 750
——~- Cshear Beton 750 | _4 5E-06

-4,0E-06

& - g

= 5,0E-06

£

~~

=4

b -5,5E-06
-6,0E-06
-6,5E-06

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 = 7000 8000 9000 10000 11000 12000

X [mm]

Abbildung B.211: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.212: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF1 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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B.3.12 SF1LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hRring =420 mm, p = 0,25, ering = 2R
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Abbildung B.213: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tronr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.214: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.215: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring
=420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.216: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF1 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?

B.106



Anhang B: SF1 Innendruck und Temperatur

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung B.217: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung B.218: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF1 LF2 + 10 °C, tring = trRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur

C Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur
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Abbildung C.1:  Darstellung des statischen Systems sowie der Schnittflhrungen mit den zugehdrigen
KenngréRen zur Ergebnisdarstellung fir den SF2



Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur

Untersuchte Lastfalle:

e LF1: Innendruck pi alleine
- pi =9 N/mm? fur tronr = 20 mm
- pi =9 N/mm? flr trohr = 45 mm
- pi =9 N/mm? flr trorr = 60 mm
e LF2:-10° C; Abkihlung im Stahlrohr und den Schubringen um -10° C
e LF2: +10° C; Erwadrmung im Stahlrohr und den Schubringen um +10° C

C.2  System SF2 bei Lastfall Innendruck
C.21 SF2LF1 tring = tRohr = 20 mMm, hRing = 140 mm, MN=0
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Abbildung C.2:  Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trorr = 20 mm, hring =
140 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.3:  Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohr = 20 mm), hring =
140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung C.4:  Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 20 mm, hring = 140
mm, gy =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung C.5:  Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.6:  Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 7000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung C.7:  Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.8:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =
trRohr = 20 mm, hring = 140 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.9:  Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =
trohr = 20 mm, hRring = 140 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.10: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =
trohr = 20 mm, hRring = 140 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.11: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.12: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.13: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.14: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 20 mm, hring = 140
mm, u = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.15: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring =
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Abbildung C.16: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140

mm, u = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.17: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = tRohr = 20 mm,

hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.18: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 7000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung C.19: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung C.20: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.21: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, V¢ = 7000 N/mm?
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Abbildung C.22: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.23: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.24: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.25: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.26: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trorr = 20 mm, hring =
140 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.27: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring =
140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Vr = 7000 N/mm?
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Abbildung C.28: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140
mm, g = 0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung C.29: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = tRonr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.30: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 7000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung C.31: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, py = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.32: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur

. Kontaktspannungen SR2
Ce=47mm
|
] \ N\
2
1
E
£ o
N
Y —— Cpress SR2750 0
o -1 AN
D Cpress SR2 750 U
-2 e ~
3T — -
-4
0 10 20 30 40 50 60 70 _ 8 9 100 110 120 130 140
X [mm]

Abbildung C.33:

Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =

trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

. Kontaktspannungen SR3
Coi=47mm
’ : —
[ \
2
o 1
e
£ o0 —
Z
— \ — Cpress SR3 7500
O -1 \
L Cpress SR3750U |,
-2 e -
- Y AN A S S S vttt e - it i R
-4
0 10 20 30 40 50 60 70 _ 8 9 100 110 120 130 140
X [mm]

Abbildung C.34: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =
trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?

C.18



Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur

0 Radialspannung SR1

——o0oR,SR1 750

-30

o

-
N
w
N

(&)}
(e}
~

8 9 10 41 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X [mm]

Abbildung C.35: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = tRohr =

20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.36: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.37: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.38: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 45 mm, hring =
315 mm, y =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.39: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.40: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315
mm, 4 =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.41: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.42: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.43: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.44: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =

trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.46: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hRring = 315 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.47: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.48: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.49: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung C.50: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, g =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
C.2.5 SF2LF1 tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25
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Abbildung C.51: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 45 mm, hring =
315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.52: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.53: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315
mm, J = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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5 Kontaktspannungen Beton Rohr
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Abbildung C.54: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.55: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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co Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung C.56: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring

=315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VE = 4000 N/mm?
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Abbildung C.57: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =

trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.58: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =
trRohr =45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.59: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =
trRohr =45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.60: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung C.61: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.62: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung C.63: Uberhdhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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C.26 SF2LF1 tring = tRohr = 45 mMm, hRring = 315 mm, M=0,5
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Abbildung C.64: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trorr = 45 mm, hring =
315 mm, y =0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.65: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

C.33



Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur

Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.66: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohrr = 45 mm, hring = 315
mm, u = 0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.67: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.68:
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Abbildung C.69:

Léngsspannungen entlang des Rohres
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Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkréafte SF2 LF1, tring = tRonr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750
mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hRring
=315 mm, p =0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.70: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hRring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.71: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.72: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.73: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.74: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, py = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.75: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = trRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung C.76: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF1, tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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C.2.7 SF2LF1 tring = tRohr = 60 MM, hring = 420 mm, p =0
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Abbildung C.77: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?

100 Umfangspannungen entlang des Rohres

180
170
160
150
<140
130
= 120
—110
09-100
90

80

70

60 i : ........... ob,i 750

50

o
°
H
o
-
k3
b
3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X [mm]

Abbildung C.78: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hRring =
420 mm, y =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.79: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420
mm, 4 =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.80: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.81: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkréafte SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.82: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring
=420 mm, y =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.83:
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Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =

trohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.84: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =

trohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.85: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =

trohr = 60 mm, hRring = 420 mm, g = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.86: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.87: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.88: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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C.2.8 SF2 LF1 tRring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25
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Abbildung C.89: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trorr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Abbildung C.90: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.91: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring = 420
mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.92: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.93: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tronr = 60 mm, hring = 420 mm, pg = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.94: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VE = 1000 N/mm?

C.47



Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur
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Abbildung C.95: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =
trRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.96: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =
trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.97: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =

trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, V£ = 1000 N/mm?
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Abbildung C.98: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = trRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.99: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.100: Darstellung der Radialspannungen uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = trRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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C.2.9 SF2 LF1 tRring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0,5
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Abbildung C.101:
420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.102: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.103: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420
mm, g = 0,5, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VE = 1000 N/mm?
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Abbildung C.104: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.105: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.106: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, y =0,5, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.107: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF1, tring =

trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.108: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF1, tring =

trohr = 60 mm, hRring = 420 mm, y = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.109: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF1, tring =
trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.110: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 1 SF2 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.111: Darstellung der Radialspannungen (ber die Dicke des Schubringes 2 SF2 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.112: Darstellung der Radialspannungen Uber die Dicke des Schubringes 3 SF2 LF1, tring = tRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,5, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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C.2.10 SF2LF1 tring = tRohr = 20 mMm, hRing = 140 mm, M =0, ering = 2R
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Abbildung C.113: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 20 mm, hring =
140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 7000 N/mm?
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Abbildung C.114: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring =
140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.115: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140
mm, g =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 7000 N/mm?
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Abbildung C.116: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = tRonr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.117: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trRohr = 20 mm, hring = 140 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.118: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring
=140 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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C.2.11 SF2LF1 tring = tRohr = 20 mMm, hRing = 140 mm, M = 0,25, ering = 2R
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Abbildung C.119: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 20 mm, hring =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 7000 N/mm?
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Abbildung C.120: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung C.121: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 20 mm, hring = 140
mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.122: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.123: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.124: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tRohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 7000 N/mm?
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C.2.12 SF2 LF1 tring = tRohr = 45 mMm, hRring = 315 mm, M =0, ering = 2R
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Abbildung C.125: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trorr = 45 mm, hring =
315 mm, g =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.126: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, gy =0, R=1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.127: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315
mm, 4 =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.128: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.129: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Aufteilung der Schubringkrafte

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

W SR1 750 WSR2 750 WSR3 750

Abbildung C.130: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkréafte SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring
=315 mm, p =0, R= 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung C.131: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF1 , tring =
trohr = 45 mm, hRring = 315 mm, g =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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C.2.13 SF2 LF1 trRing = tRohr = 45 mm, hRing =315 mm, M= 0,25, €Ring = 2R
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Abbildung C.132: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 45 mm, hring =
315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VrF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.133: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hring =
315 mm, y =0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.134: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315
mm, u = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Kontaktspannungen Beton Rohr

2
1 o=
0 | i
| -
S I 7
e
=
~~
£
o
-3
. — S11 Beton 750
----------- Cpress Beton 750
5 ——- Cshear Beton 750

0 1000 2000 3000 4000 5000 ?:OOO] 7000 8000 9000 10000 11000 12000
X [(mm

Abbildung C.135: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.136: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 45 mm, hgring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?

Aufteilung der Schubringkrafte

60%
50%
40%
30%

50,00%

20%

10%

0%

W SR1 750 WSR2 750 H SR3 750

Abbildung C.137: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tRohr = 45 mm, hring
=315 mm, y =0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung C.138: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF1 , tring =
trohr = 45 mm, hring = 315 mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000
N/mm?
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C.2.14 SF2 LF1 trRing = tRohr = 60 mm, hRing =420 mm, M= 0, €Ring = 2R
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Abbildung C.139: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tronr = 60 mm, hring =
420 mm, p =0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 1000 N/mm?
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Abbildung C.140: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hRring =
420 mm, p =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.141: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420
mm, g =0, R =1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, V¢ = 1000 N/mm?
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Abbildung C.142: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.143: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0, R = 1500 mm, dc = 750
mm, €ring = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.144: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p =0, R= 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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C.2.15 SF2 LF1 tring = tRohr = 60 MM, hRring = 420 mm, p = 0,25, ering = 2R
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Abbildung C.145: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trorr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Ve = 1000 N/mm?
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Abbildung C.146: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = trRohr = 60 mm, hring =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Ve = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.147: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF1, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420
mm, g = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.148: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF1, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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40 Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.149: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF1, tring = tronr = 60 mm, hring = 420 mm, pg = 0,25, R = 1500 mm, dc =
750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.150: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF1, tring = trohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Ve = 1000 N/mm?
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C.3  System SF2 bei Lastfall Temperatur
C.3.1 SF2LF2-10 °C, tRing = tRohr = 20 mm, hRing = 140 mm, py = 0,25
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Abbildung C.151: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.152: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.153: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hRing =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.154: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Léngsspannungen entlang des Rohres

-
D

-
N

L } SR2 O MN Y ox,m 750

-
N

-
o

o

L SR12,48 MN — SR3 2,48 MN

o, [N/mm?]

N

0 500 1000 1500 2000 2500 CEOOO] 3500 4000 4500 5000 5500 6000
X | mm

Abbildung C.155: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRonr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.156: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tRing = tRohr =
20 mm, hRing = 140 mm, py = 0,25, R = 1500 mm, dC = 750 mm, eRing = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.157: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF2 - 10° C,
20 mm, hring = 140 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung C.158: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF2 - 10° C,
tRing = tRohr = 20 mm, hRing =140 mm, = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung C.159: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF2 - 10° C,

tRing = trohr = 20 mm, hRing =140 mm, U= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €eRing = R, VF =
7000 N/mm?

C.3.2 SF2LF2+10 oC, tRing = trohr = 20 mm, hRing =140 mm, M= 0,25
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Abbildung C.160: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tronrr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Umfangspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.161: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 7000 N/mm?
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Abbildung C.162: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm), hring
=140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.163: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.164: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Aufteilung der Schubringkrafte
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Abbildung C.165: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.166: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF2 + 10

°C, tRing = trohr = 20 mm, hRing =140 mm, = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €eRing = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung C.167: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF2 + 10
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°C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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Abbildung C.168: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF2 + 10

°C, tring = tRohr = 20 mm, hRring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
7000 N/mm?
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C.3.3 SF2LF2-10 °C, tring = trorr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, ering =
2R
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Abbildung C.169: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 20 mm,
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hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.170: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRonr = 20 mm,

hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.171: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hRing =
140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.172: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.173: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = tronr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?

Aufteilung der Schubringkrafte

60%
50%
40%

30%

50,00% 50,00%

20%

10%

0%

M SR1 750 WSR2 750 B SR3 750

Abbildung C.174: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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C.3.4 SF2LF2+ 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, €ring =
2R
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Abbildung C.175: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tronrr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.176: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 20 mm,
hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?

C.87



Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur

Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.177: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 20 mm, hring
=140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VE = 7000 N/mm?
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Abbildung C.178: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.179: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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Abbildung C.180: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
20 mm, hring = 140 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 7000 N/mm?
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C.3.5 SF2LF2-10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25

Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.181: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.182: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trRonr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.183: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hRing =
315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.184: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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1 Langsspannungen entlang des Rohres
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Abbildung C.185: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.186: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.187: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF2 - 10° C,

tRing = trohr = 45 mm, hRing =315 mm, U= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €eRing = R, VF =

4000 N/mm?
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Abbildung C.188: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF2 - 10° C,

tRing = tRohr = 45 mm, hRing = 315 mm, M= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung C.189: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF2 - 10° C,
tring = tRonr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?

Abbildung C.190: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF2 - 10 °C,
tRing = trohr = 45 mm, hRing =315 mm, J = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = R, VF =
4000 N/mm?
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C.3.6 SF2LF2+ 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, py = 0,25
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Abbildung C.191: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tronr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.192: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.193: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring
=315 mm, p = 0,25, R = 15600 mm, dc = 750 mm, ering = R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung C.194: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung C.195: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.196: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.197: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF2 + 10
°C, tring = trRohr = 45 mm, hRring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

4000 N/mm?
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Abbildung C.198: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF2 + 10

°C, tring = trohr = 45 mm, hRring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?
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Abbildung C.199: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF2 + 10

°C, tring = trRohr = 45 mm, hRring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
4000 N/mm?

Abbildung C.200: Uberhdhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF2 + 10 °C,

tRing = trohr = 45 mm, hRing =315 mm, M= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €Ring = R, VF =
4000 N/mm?
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C.3.7 SF2LF2 - 10 °C, tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, €Ring =
2R
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Abbildung C.201: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.202: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trRonr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.203: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hRing =
315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, Vr = 4000 N/mm?
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Abbildung C.204: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.205: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.206: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung C.207: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF2 - 10 °C,
tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
4000 N/mm?
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C.3.8 SF2LF2+10 OC, tRing = tRohr =45 mm, hRing =315 mm, b = 0,25, €Ring =
2R
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Abbildung C.208: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.209: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm,
hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.210: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring
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Abbildung C.211: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =

45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.212: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?
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Abbildung C.213: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 4000 N/mm?

Abbildung C.214: Uberhéhte Darstellung (200- fache) der Schubringverformungen im FE-Modell SF2 LF2 + 10 °C,
tring = tronr = 45 mm, hring = 315 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF =
4000 N/mm?
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C.3.9 SF2LF2-10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25
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Abbildung C.215: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.216: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Verformung entlang des Rohres
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Abbildung C.217: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hRing =
420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.218: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 - 10 °C, tring = trRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.219: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.220: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur
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Abbildung C.221: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF2 - 10° C,

tRing = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 15600 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?
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Abbildung C.222: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF2 - 10° C,

tring = tRohr = 60 mMm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?
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Abbildung C.223: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF2 - 10° C,

tRing = trohr = 60 mm, hRing =420 mm, U= 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, €eRing = R, VF =
1000 N/mm?
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Abbildung C.224: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tronrr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.225: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, Ve = 1000 N/mm?
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Abbildung C.226: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = trRohr = 60 mm, hring
=420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.227: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.228: Darstellung der Langsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden

Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.229: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.230: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 1 SF2 LF2 + 10

°C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?
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Abbildung C.231: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 2 SF2 LF2 + 10
°C, tring = tRohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =

1000 N/mm?
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Abbildung C.232: Darstellung der Kontaktspannungen an der Ober/ Unterseite des Schubringes 3 SF2 LF2 + 10

°C, tring = trohr = 60 mm, hRring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = R, VF =
1000 N/mm?
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C.3.11 SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, ering =
2R
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Abbildung C.233: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.234: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRonr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.235: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hRing =
420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?

Kontaktspannungen Beton Rohr

0 —— S11 Beton 750
N N A A A N A A N N I p Cpress Beton 750
- - Cshear Beton 750

0 1000 2000 3000 4000 5000 (?:OOO] 7000 8000 9000 10000 11000 12000
X [mm

Abbildung C.236: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 - 10 °C, tring = tRohr =
60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?

C.116



Anhang C: SF2 Innendruck und Temperatur
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Abbildung C.237: Darstellung der Ldngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = tronr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.238: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 - 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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C.3.12 SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring =420 mm, p = 0,25, ering =
2R
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Abbildung C.239: Darstellung der Langsspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tronr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.240: Darstellung der Umfangspannungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm,
hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.241: Darstellung der Verformungen entlang des Rohres SF2 LF2 + 10 °C, tring = tRohr = 60 mm, hring
=420 mm, y = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.242: Darstellung der Kontaktspannungen zwischen Beton und Rohr SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.243: Darstellung der Ladngsmembranspannungen des Rohres sowie die sich daraus ergebenden
Schubringkréafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trohr = 60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm,
dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Abbildung C.244: Darstellung der prozentuellen Aufteilung der Schubringkrafte SF2 LF2 + 10 °C, tring = trRohr =
60 mm, hring = 420 mm, p = 0,25, R = 1500 mm, dc = 750 mm, ering = 2R, VF = 1000 N/mm?
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau,
Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung & Baustofftechnologie,
Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau, Bauinformatik und
Allgemeine Mechanik der Fakultat fur

Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchflihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fir konstruktiven Ingenieurbau,
fir Bauphysik und fir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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