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Nummer 16

Das Einbeulen von vorgespannten Schacht- und Stollenpanzerungen

DK 624.075.2 : 624.19

Von Oberingenieur E. AMSTUTZ, Wartmann & Cie. AG., Zweigbureau Ziirich

Die Widerstandsfdhigkeit von Panzerrohren gegen &usse-
ren Wasserdruck zahlenméssig zu kennen, ist von wesentl cher
wirtschaftlicher Bedeutung, da einerseits in so' zh-r "qs un
gen grosse Kapitalien investiert w lein 1 «

Versagen wiahrend des Betriebes ein:n ldngoer. ¢
in der Stromerzeugung eines Kraftwerkes verurs«caei

Kiirzlich wurde an dieser Stellel) auf die Erhohu.. d
Stabilitit hingewiesen, wenn die Rohre mittels Zementinjek-
tionen unter Druckvorspannung gesetzt werden. Dieser Einfluss
beruht darauf, dass ein Loslosen der Panzerung von der Beton-
unterlage und damit der Beginn des Einbeulens durch den In-
jektionsdruck verzodgert wird.

Im folgenden wird gezeigt, dass dieses Problem theoretisch
auch mit geringerem mathematischem Aufwand korrekt und
mit ausreichender Genauigkeit gelost werden kann. Ange-
kniipft wird hierbei an eine friithere Arbeit des Verfassers?)
iiber das Einbeulen von nicht vorgespannten Panzerrohren.
Ausser durch die Beriicksichtigung einer Vorspannung wird
die Theorie im folgenden noch weiter vervollkommnet, nament-
lich was die Beriicksichtigung der Randbedingungen anbelangt.
Die Resultate fiir das nicht vorgespannte Rohr werden daher
noch etwas glinstiger, als seinerzeit ausgewiesen.

Wie anhand der Differentialgleichung leicht nachzuweisen
ist, verformt sich der freie Teil des Rohrmantels im Bereich
der Beule, wie in Bild 1 dargestellt, nach einer Cosinus-Linie
um einen mittleren Kreisbogen vom Radius p. Wegen der Rand-
bedingung M = 0 umfasst die Biegelinie drei Halbwellen (das
Einspannmoment aus der Kriimmungsénderung ist hierbei als
untergeordnet vernachldssigt).

3ild 1.

Bezeichnungen

Ist ¢y die Normalspannung im Ring und i dessen Triag-
heitsradius, so verlangt das Knickgesetz, dass sich die Lédnge I
einer Halbwelle mit dem Wert
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einstellt. Im iibrigen ist die elastische Form gegeben durch
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1) H, Juillard: Knickprobleme an geraden Stiben, Kreis-
bogensegmenten und Zylindern, Schweiz. Bauzeitung 1952, Nr. 32 bis
34, S. 451* ff,

2) E. Amstutz: Das Einbeulen von Schacht- und Stollenpan-

zerungen, Schweiz, Bauzeitung 1950, Nr. 9, S. 102*,
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Die zuletzt gemachte Anndherung ist zulédssig, weil die Diffe-
renz von a und B sehr klein ist.
Ist p der Aussendruck, so ermittelt sich 6y = p p/F. Rech-

nungsméssig wollen wir jedoch die kritische Beanspruchung
auf den urspriinglichen Radius » beziehen:

" T
kr =P F
womit das Verhéltnis p/r ersetzt werden kann:
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Als Randbedingung haben wir noch zu formulieren, dass
die elastische Linie den urspriinglichen Kreis tangiert
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Mit B = und @ = sowie unter Berilicksichti-
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gung der Gleichung (1) ermittelt man
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Wir formulieren nunmehr die Vertrédglichkeitsbedingung:
«Die elastische Verkiirzung des Rohrumfanges infolge der
Spannungsidnderungen ist gleich der geometrischen Verkiir-
zung infolge der Einbeulung.»

Bei reibungsloser Beriihrung zwischen Rohr und Unterlage
betrdgt die Ringspannung am ganzen Rohrumfang nach dem
Ausbeulen oy, widhrend sie vor dem Ausbeulen den Wert der
Vorspannung o, aus Injektionsdruck aufwies. Die elastische
Verkiirzung betrdgt daher

Oy — Gy

d=2nr
B

Die geometrische Verkiirzung im Bereich der Beule setzt sich
aus drei Anteilen zusammen:

Aus der Verflachung des Bogens:
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und unter Beriicksichtigung der bisherigen Resultate ergibt
sich
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Aus der Abweichung vom durchschnittlichen Radius:
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Aus der Neigung n’ der elastischen Linie:
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Unsere Vertrdglichkeitsbedingung lautet nun:
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Die bisherigen Ableitungen geben nur Relationen zwischen
den Beulenabmessungen und den Beanspruchungen. Wir haben
nunmehr noch die Instabilitdtsbedingung zu formulieren. Unter
Annahme unbeschriankt elastischen Verhaltens wiirde der Zu-
stand dann instabil, wenn mit zunehmender Beulenhohe der
jussere Druck ein Maximum iiberschreiten wiirde. Mathema-
tisch wird dies durch eine Maximumbedingung ausgedriickt.
Eine diesbeziigliche — hier nicht wiedergegebene — Unter-
suchung zeigt aber, dass bei den praktisch vorkommenden
Schlankheitsverhdltnissen vorher schon die Randspannung die
Fliessgrenze iiberschreitet. Daher wird mit praktisch genii-
gender Genauigkeit die Tragfidhigkeit mit der Fliessgrenze
erreicht und das Stabilitdtsproblem kann durch ein Spannungs-
problem ersetzt werden.

Massgebend ist die Randspannung an der Aussenseite in
Beulenmitte. Wir setzen diese gleich der Fliessgrenze o ,, WoO-
bei e den Abstand der dusseren Randfaser vom Schwerpunkt
des Ringquerschnittes bedeutet:

op = oN +
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Unter Beriicksichtigung von
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ergibt sich
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Um zu einer Formel fiir die uns interessierende Grosse ay,
zu gelangen, miissten wir aus (3) und (4) oy eliminieren. Dies
wiirde aber zu einer sehr uniibersichtlichen Formel fiihren.
Wir ziehen daher vor, zuerst oy als Hilfsgrosse zu ermitteln,
wozu aus (3) und (4) oy, bzw, (1 — 0y,/oy) zu eliminieren ist.
Man erhilt:
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Diese allgemeine Formel schliesst auch den Fall von Ver-
steifungsringen in sich. Fiir den Fall des unversteiften Blech-
rohres von der Wandstdrke § ist e = §/2 und 2 = §2/12 zu
setzen. Infolge behinderter Querkontraktion sind ferner E* —
_.€_n und op* — —UF~__
1—2 Vl—r+v3

Stelle von E und oy zu setzen. Man erhilt also

[1 + 12({__)2 _I%Z_]a” —
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= 3,36 — —— S e
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(Vergleichspannung!) an
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Die Gleichungen (5) und (6) sind analog aufgebaut wie
die Gleichungen (5) und (6) meiner Arbeit aus dem Jahre
1950 mit dem Unterschied, dass das Klaffungsverhéltnis ko/r
durch das Vorspannungsverhédltnis — o;- E ersetzt ist, auf der
rechten Seite der Faktor 1,68 neu auftritt und der der Kessel-
formel entsprechende Rechnungswert ¢, noch aus der Glei-
chung (4) zu ermitteln ist. Im Falle eines glatten Rohres sind
in Gl. (4) E* und ofr* einzusetzen.

Hiermit ist erwiesen, dass die Berechnung vorgespannter
Rohre auf gleich einfache Weise moglich ist wie diejenige von
nicht vorgespannten. Im Diagramm Bild 2 sind die kritischen
Spannungen in Funktion des Schlankheitsverhéltnisses und fiir
verschiedene Vorspannungsverhdltnisse o;/E* flir normalen
Baustahl

E — 2100 t/,cm? r — 0,25 E* — 2240 t/cm?
o — 2,40 t/cm? or* o2 2,70 t/cm?
aufgetragen.
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Bild 2. Kritische Spannungen in Funktion des Schlankheits-

verhiltnisses fiir verschiedene Vorspannungsverhiltnisse

Was die vorgespannten Rohre anbelangt, ist man zunéchst
versucht zu glauben, dass die kritische Ringspannung oy, auf
alle Fille grosser sein sollte als die Vorspannung o, weil sich
ja erst dann eine Klaffung bilden kann.

Das Diagramm zeigt aber, dass rechts der gestrichelten
Linie o, < oy ist. Das rithrt daher, dass in diesem Gebiet zwei
Gleichgewichtslagen moglich sind; nédmlich eine unverformte
mit oy, = oyund eine verformte mit o, < ov, weil durch die
Abplattung im Bereich der Beule ein kleinerer Aussendruck
als der Injektionsdruck geniigt, um die Vorspannung zu iiber-
treffen. Eine kleine Zufilligkeit wie ungleiche Lastverteilung
oder ungleichmissige Mantelkriilmmung wird gentigen, dass
die erste Gleichgewichtslage verlassen wird und in die ungiin-
stigere zweite iibergeht. Man muss daher sicherheitshalber mit
dieser rechnen.

Die Annahme, dass die Biegespannungen im vorgespannten
Rohr wie im nicht vorgespannten zu ermitteln sind, wobei als
wirksame Belastung lediglich die Differenz zwischen dusserem
Wasserdruck und Injektionsdruck zu beriicksichtigen wére!), ist
allzu einfach und gibt viel zu giinstige —- bis viermal zu grosse
— Resultate. Infolge des ausschlaggebenden Forménderungsein.
flusses ist eben die Grosse der Vorspannung von wesentlichem
Einfluss auf die Verformungen und Schnittkrifte.
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Es ist kiirzlich3) auch versucht worden, ein Kriterium auf-
zustellen, mit dem die Einbeulgefahr von der praktischen Seite
aus beurteilt werden kénnte, indem aus der Breite 37 der
Beule auf die Knickgefahr zu schliessen wére. Hierbei wurde
aber die Knickbedingung (1), der jeder abgeldste Rohr-
abschnitt aus Gleichgewichtsgriinden unterworfen sein muss,
ausser acht gelassen. Gerade diese Bedingung zeigt aber, dass
die Beulenbreite bei gegebenen Rohrabmessungen nur von der
Ringspannung abhingig ist und iiber die Einbeulgefahr gar
nichts aussagt.

Was die praktische Seite des Problems anbelangt, bieten
sich der Fragen noch viele:

Wie stimmen die theoretischen Werte mit experimentellen
Werten durchgefiihrter oder im Gang befindlicher Versuche
iberein ?

3) J.Bichtold: Erfahrungen beim Bau des Kraftwerkes Han-
deck II, Schweiz. Bauzeitung 1952 Nr. 41, S. 598%*.

Sicherheit, Zuverlissigkeit und Lebensdauer von Turbogeneratoren

Von Dr.Ing. O. MARTIN, Zirich

H. Die Sicherheitseinrichtungen und ihre Besonderheiten

Die grosse Betriebssicherheit der Dampfturbine und ihre
vergleichsweise lange Betriebsdauer bringen es mit sich, dass
das 1iiberwachende Personal nicht sténdig mit gespannter
Aufmerksamkeit an der Maschine zu stehen braucht. Ein
mechanischer Schaden, welcher sofortiges Stillsetzen ratsam
erscheinen lisst, ereignet sich nur sehr selten. Diejenige Be-
triebsgrosse, bei welcher am ehesten zuféllige gefidhrliche Ab-
weichungen vom Sollwert auftreten konnen, ist die Drehzahl.
Deshalb iibertrigt man die Sorge fiir die Maschine im Gefah-
renfall einer drehzahlabhingigen Automatik. Plétzliche Ge-
fahren fiir die Maschine entstehen gewdhnlich an der elek-
trischen Verbindung mit dem Netz. Wenn dort eine unvor-
hergesehene Abschaltung stattfindet, oder sich ein Span-
nungszusammenbruch ereignet, so hat die Maschine fast
augenblicklich kein Drehmoment mehr abzugeben. Versagt in
einem solchen Augenblick die Absperrung der Dampfzufuhr,
etwa indem ein Regulierventil nicht ganz schliesst, so geht
die Drehzahl rasch in die Hohe. Bei Wasserturbinen ist die
Durchgehdrehzahl leicht abzuschétzen, sie liegt unterhalb der
zweifachen Betriebsdrehzahl. Bei Dampfturbinen ist sie ziem-
lich unbestimmt. Man pflegt deshalb bei Dampfturbinen ein
Schnellschlussventil in der Frischdampfleitung vorzusehen,
das bei rd. 10 ¢, Ueberdrehzahl von dem erwidhnten geschwin-
digkeitsabhidngigen Mechanismus geschlossen wird. Wéhrend
die Festigkeit der Wasserturbinen und ihrer Generatoren fur
die Durchgangsdrehzahl bemessen wird, ist die bei Dampf-
turbinen {iiblich gewordene Grenzdrehzahl, welche die Rotoren
noch aushalten miissen, die um 20 bis 25 ¢, iiber Betriebsdreh-
zahl liegende «Schleuderdrehzahl». Bei dieser ldsst man die
Liufer im Lieferwerk etwa 20 min laufen, ehe sie als «betriebs-
klar» erkldrt und im Kraftwerk verwendet werden diirfen.
Das «Durchgehen» ist also die stdrkste Gefdhrdung, die den
Turbogenerator bedroht. Das Drehzahlintervall zwischen 3000
und 3300 U/min wird bei Vollastabschaltung und versagenden,
offen bleibenden Regelventilen in etwa 1 s bei Kondensations-
turbinen und in etwa 0,4 s bei Vorschaltturbinen durcheilt.
Es handelt sich somit um sehr kurze Zeiten, die zur Anwen-
dung rasch arbeitender Einrichtungen zwingen, wenn die Dreh-
zahl infolge Versagens der ordentlichen Regelung plotzlich
ansteigt und durch die Notabsperrung begrenzt werden soll.

Die an allen Dampfturbinen heute {iiblich gewordene
Schnellschlusseinrichtung besteht aus einem astatischen Flieh-
kraftregler und einem Schnellschlussventil, dessen Spindel
durch eine Klinke in offener Stellung festgehalten wird.
Schligt der Regler iiber ein Gestédnge die Klinke zur Seite, so
kann das Ventil unter Wirkung einer Feder in die Abschluss-
lage fallen. Der astatische Fliehkraftregler wurde frither oft
als ein die Welle umgreifender Ring ausgebildet; heute bevor-
zugt man den in einer Querbohrung der Welle steckenden
Schlagholzen. Er ist leichter ein- und auszubauen als der
Schwungring —— eine Eigenschaft, die im Zusammenhang mit
den oben unter C erwidhnten Wochenendreparaturen wichtig
ist —; ausserdem hat er etwas weniger Masse und dafiir gros-
seren Schwerpunktabstand vom Wellenmittel. Dadurch ver-
bessert sich die Reproduzierbarkeit, mit der die Ausschlag-
drehzahl bei mehreren Versuchsldufen getroffen wird.

Welche Massnahmen sind zu treffen, damit die Kreisform
der Rohre — im Sinne einer Voraussetzung der Theorie -—
wahrend des Injizierens erhalten bleibt?

Wie kann der Injektionsdruck wihrend des Abbindens
des Zementes aufrechterhalten werden?

Vermindert sich der Injektionsdruck mit der Zeit als
Folge von Schwind- und Kriecherscheinungen ?

Unter welchen Umstédnden sind Panzerrohre schon ein-
gebeult ?

Mit welchen Wasserdriicken muss bei bestimmten tekto-
nischen und geologischen Verhiltnissen gerechnet werden?

Es wire zu wiinschen, dass Ingenieure, die {iber prak-
tische Erfahrungen auf diesem Gebiet verfiigen, auch {iiber
solche Fragen sich dussern wiirden.

DK 621.165.004
Schluss von Seite 190

1. Der Schnellschlussregler

Diesem klassischen Schnellschlussmechanismus, der die
Sicherheit der Turbine zu bewachen hat, sind leider ein paar
Umstédnde eigentiimlich, die den Kraftwerkingenieur zu einer
gewissen Wachsamkeit zwingen. Der bei 3300 U/min aus der
Welle vorspringende Schnellschlussbolzen schldgt ndmlich mit
grosser Geschwindigkeit auf die Klinke (% ~ 20 m/s), und der
dabei auftretende Schlag kann so wuchtig sein, dass beide
aufeinandertreffenden Teile an der Stosstelle Schlagmarken
bekommen, obgleich sowohl der Bolzenkopf als auch die Klinke
aus bestem Stahl — es empfiehlt sich ein Pressluftmeisselstahl
— gefertigt sind. Wenn die Maschine durchgeht, wéchst die
Fliehkraft deg Schlagdorns etwa um 0,4 bis 0,5 kg je Umlauf.
Die Bahn des Bolzenkopfes ist eine Spirale, die anfédnglich mit
nur geringer Steigung den Wellendurchmesser umschlingt und
fiir 2 mm Durchmesservergrosserung 1 bis 2 Umlédufe bendtigt,
dann aber plotzlich den ganzen restlichen Hub von 2 bis 6 mm
in 14 Umdrehung zuriicklegt, weil jetzt der Fliehkraftiiber-
schuss iiber die Federkraft wirksam wird, wie aus den Bildern
19 und 20 hervorgeht. Trifft der Bolzenkopf die Klinke bei
kleiner Auslenkung, beispielsweise im Punkt A (Bild 20), so
ist der Stoss auf die Klinke von geringer Wucht. Trifft er da-
gegen in fast voll ausgeschlagenem Zustand auf die Klinke, so
muss diese iiber einen Drehwinkel der Welle von etwa 20 auf
volle Ausweichgeschwindigkeit beschleunigt werden, Die mitt-
lere Stosskraft, die dabei auftritt, kann nach der Gleichung
Pdt — mdv abgeschidtzt werden. Angenommen, die Klinke
habe ein Volumen von 10 cm3 und werde in /19000 s auf 400 cm/s
beschleunigt, so ist die mittlere Stosskraft P — 320 kg. Der
Stoss hat also eine ganz beachtliche Wucht, und es ist durch-
aus nicht zu verwundern, dass gelegentlich bei Schnellschluss-
proben von der Klinke
ein Stiick abgeschlagen
wird, insbesondere wenn
kleine Hértefehler die
Klinke schlagempfindlich
gemacht haben. Um
sanfte Beriihrung zu er-
reichen, ist es richtig,
die Klinke moglichst
dicht an die Welle her-
anzubringen, das Spiel
zwischen  Welle und
Klinke mit etwa 1 mm
einzustellen, so dass die
erste Berithrung mit dem
Bolzen auf dessen inne-
rem Bahnstiick stattfin-

Bild 16. Amerikanische Bau-
art des Schnellschlussventils.
Die Spindel ist auf der Un-

terseite des Kegels durch N
das Gehduse nach aussen N
" e S
gefithrt. Ein Absatz der k\g
Spindel dichtet im gedffne- N
5 N\
0l vom El

ten Zustand den Leckdampf-
austritt ab
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