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89. Jahrgang Heft 42

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

21. Oktober 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 zURICH, POSTFACH 830

Zur Stabilitat ringversteifter Rohre unter Aussendruckbelastung

Von Dr.-Ing. Georg Feder, Linz

Selten weist die Fachliteratur bei einem Problem derart
widersprechende Meinungen auf, wie bei der an sich alten
Frage des Bemessens ringversteifter Rohre gegen Beulen. Die
folgenden Ausfiihrungen gehen auf die Ursachen dieser Diskre-
panzen ein und versuchen damit eine Kldrung herbeizufiihren.

1. Freiliegendes Rohr mit fest angeschlossenen Ringen
1.1 Rohrschale

Einhelligkeit herrscht tiber die Losung des in Bild 1 darge-
stellten Beulfalles. Die Rohrschale beult dabei allein; ihr
kritischer Aussendruck ist von der Steifigkeit der Ringe unab-
héngig. Es stehen zahlreiche Losungen dieses Stabilitétspro-
blems zur Verfiigung, die sich gegenseitig erginzen [1] bis [8].

1.2 Versteifungsring

Der Beulfall nach Bild 1 ist fiir das Tragvermogen des
Rohres nur dann massgebend, wenn die Versteifungsringe
stark genug sind, den in Bild 2 dargestellten Beulfall zu ver-
hindern. Bei diesem wird zuerst der Ring labil, was ein gemein-
sames Beulen von Ring und Rohr zur Folge hat, das man
eigentlich wegen der konstanten Verhiltnisse in der Lings-
richtung des Rohres als Knicken ansprechen muss. Uber die
Grosse der zum Verhindern dieses Beulfalles erforderlichen
Ringsteifigkeit weichen nun die Meinungen beachtlich vonein-
ander ab.

Bezeichnet man nach Bild 3 den Ringabstand mit /, die
Breite der mit dem Ring wirkenden Rohrschale mit /, [nach
Gl. (45)] und den kritischen Aussendruck des Rohres mit prr,
dann ist der Ring so zu bemessen, als ob er allein eine konzen-
trische Linienlast gx- aufzunehmen hitte, die sich nach
Meinung A [3], [7], [18], [19] mit

D ger =prrl

nach Meinung B [6] zum Teil auch [8] mit
@)  qrr = prrln

nach Meinung C [9] mit

(B) qrr =o0srts

ergibt. Gleichung (3) fasst die Ringbemessung als Spannungs-
problem auf, wobei osr die Fliessgrenze des Mantelbleches
bezeichnet. Sie wird bei der folgenden Stabilitdtsuntersuchung
nicht weiter verfolgt.t)

Die beiden nach [10] erforderlichen, aus den Gln. (1) und
(2) ermittelten Biegesteifigkeiten des Versteifungsringes sind

@ (v Ev)err = qrrr3[3.

Sie weichen demnach — so wie /,» von / — um ein Vielfaches von-
einander ab. Ahnliches gilt fiir die Ermittlung der Ringbean-
spruchung.

1) Diese Gleichung ist vor allem fiir den Anschluss des Ringes an die
Rohrschale abgeleitet worden. Fiir die Ringbemessung selbst wird in der
letzten Auflage von [9] eine weitere Gleichung angegeben, die der
Meinung A entspricht.
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5) ov, kr = qrr ¥[Fy

Ein Abschétzen der richtigen Vorgangsweise ldsst sich mit
der folgenden grundsitzlichen Betrachtung des Knickver-
haltens mehrteiliger Systeme zeigen, deren parallel angeordnete
Einzelelemente wohl ungleich beansprucht, jedoch so unterein-
ander gekoppelt sind, dass sie nur gleichzeitig und nur nach
einer gemeinsamen Biegelinie knicken kénnen.

Bild 1.

Stabilitéatsverlust durch Beulen der Rohrschale allein
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[}

Bild 2. Stabilitdtsverlust durch Knicken der Versteifungsringe. Die
Rorschale gleicht dabei ihre Querschnittsform der Knickfigur der
Versteifungsringe an
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Bild 3. Bezeichnung der Ausgangswerte fiir die Bemessung
ringversteifter Rohre

Zur besseren Anschaulichkeit sei zundchst yom ringver-
steiften Rohr abgegangen und ein aus zwei parallelen Ele-
menten bestehender Knickstab nach Bild 4 als analoges
Stabilitidtsproblem betrachtet. Das eine Element besteht hier
aus der Wassersdule. Sie hat die gesamte Druckkraft aufzu-
nehmen, hat aber selbst keine Biegesteifigkeit. Das zweite
Element dieses Knickstabes ist das, die Wassersdule um-
schliessende Rohr. Es hat wohl eine Biegesteifigkeit Er Jr, ist
aber selbst infolge der besonderen Krafteinleitung axial unbe-
lastet.

Beim Knickvorgang eines solchen Stabes folgen Rohr und
Wassersdule einer gemeinsamen Biegelinie. Die Kriimmung #
der gemeinsamen Biegelinie folgt bekanntlich dem Gesetz
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Bild4. Grundsitzliches Beispiel zum
Stabilitdtsverhalten mehrteiliger Trag-
systeme, die so gekoppelt sind, dass sie
nur nach einer gemeinsamen Biegelinie
knicken kdnnen

(6)

wobei im vorliegendem Fall als X (EJ), also als die Summe der
dem Moment entgegenwirkenden Biegesteifigkeiten, nur die
Biegesteifigkeit des Rohres verbleibt.

Bei der Annahme, dass die Knickfigur einer Sinushalb-
welle entspricht, ergibt sich beim Ubergang zur ausgebogenen
Gleichgewichtslage eine Senkung des Lastangriffspunktes um

‘N2 uE
) Al=(z) -

und damit eine Anderung der Lageenergie von
8) Ap= —AlZP

2P bezeichnet dabei die Summe der auf die einzelnen gekop-
pelten Bauteile wirkenden Achsiallasten. Im vorliegenden
Beispiel verbleibt als P nur die auf die Wassersdule wirkende
Kraft, da das Rohr selbst unbelastet ist.

Die beim Ubergang zur ausgebogenen Gleichgewichtslage
gespeicherte Verspannungsenergie ergibt sich zu

I
1
(9) Aizsz'de,

x:=0
wobei » nach Gl (6) und
(10) M =uZP

einzusetzen ist. u bezeichnet dabei die Ausbiegung bzw. die
Exzentrizitit der Stiitzlinie, die wegen der gemeinsamen Knick-
figur fiir jede der Knickkraftkomponenten gleich gross ist.
Hieraus folgt:

N GE
(11) Ai = Uy Z—m

und das Energiepotential aus (7), (8) und (11)

z\2> ZP [ (ZP)?
12) H=ul|—(—) — +————
e “"[ (4) I 4 Z@ED

Wird zum Ermitteln des Verzweigungspunktes die zweite
Variation des Energiepotentionals Null gesetzt, so folgt hieraus
die kritische Lastsumme

ZEJ

13) (ZP)ir = G

Pyr =

Fiir den einteiligen Knickstab gilt nach Euler bekanntlich

EJi
2n?

Prr — @2

(13a)
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Sobald also bei einem zusammengesetzten System eine fiir
alle Teile einheitliche Knickfigur auftritt, kann demnach wie
beim einteiligen Stab die Eulersche Gleichung angesetzt
werden, wobei jedoch die Biegesteifigkeit durch die Summe
der Biegesteifigkeiten der Einzelelemente zu ersetzen ist. Die
Knickkraft selbst tritt als Summe der auf die Einzelelemente
wirkenden Komponenten auf, wobei die Verteilung der Einzel-
anteile gleichgiiltig ist. So zeigt auch unser Beispiel im elasti-
schen Bereich eine Knicklast

L ErJr+0

Prr = n (2 [)2 5

die genauso gross ist, wie wenn die Kraft statt in die Wasser-
sdule in das Rohr selbst eingeleitet worden wire?). Das Ergeb-
nis dndert sich auch dann nicht, wenn die gleiche Kraft zum
Teil durch die Wassersdule und zum anderen Teil durch das
Rohr geleitet wird.

Aus diesem Beispiel kann der Schluss gezogen werden,
dass man sich bei der Knickuntersuchung solcher zusammen-
gesetzter Systeme nicht von der Kraftaufteilung tduschen
lassen darf. Es wire in unserem Beispiel ein Trugschluss, aus
der Tatsache, dass das rohrformige Element des Knickstabes
ohnedies keinen Kraftanteil bekommt, zu schliessen, dass es
auch keine Biegesteifigkeit braucht. — Es muss im Gegenteil
hier den alleinigen Triger der gesamten Biegesteifigkeit des
Systems verkorpern.

Zieht man nun den Analogieschluss zum aussendruckbe-
lasteten, ringversteiften Rohr im Beulfall nach Bild 2, so kann
man folgendes feststellen:

a) Das System besteht aus zwei Elementen: dem Versteifungs-
ring (samt mittragender Rohrlinge /) mit den Querschnitts-
werten Fr, Jv, iv und der Umfangskraft Ny einerseits, und der
dazwischen liegenden Rohrschale anderseits mit den Quer-
schnittswerten Fs, Js, is und der Umfangskraft Ns.

b) Beim Knicken des Versteifungsringes nach Bild 2 wird der
Rohrschale die Biegelinie des Ringes aufgezwungen, so dass
beide Elemente stets die gleichen Biegelinien aufweisen. Es
liegen somit grundsitzlich gleiche Gesetze vor, wie beim mehr-
teiligen Druckstab des vorgefiihrten Beispiels.

¢) Betrachtet man das versteifte Rohr als eine Folge von Rohr-
elementen von der Linge /, von denen jedes also gerade ein
Ringintervall einschliesslich Versteifungsring enthilt, so gilt
fiir die Umfangskraft Nk infolge des kritischen Aussendrucks

Pkr
(14) Nrr = (EN)]W = Dikpk /i

Diese Umfangskraft ist mit der Knickkraft im Beispiel
vergleichbar. Thre Aufteilung in die Anteile Ny und Ns auf
Versteifungsring und Rohrschale ist demnach fiir das elastische
Beulen (bzw. Knicken) belanglos, denn das durch eine Aus-
biegung u verursachte Biegemoment hat in jedem Fall die
Grosse u ZN.

d) Infolge der gleichen Biegeverformung von Rohr und Ring
ergibt sich auch hier der Biegewiderstand aus der Summe der
Biegesteifigkeiten der Einzelteile mit

{15) X (EJ)= EsJs + EvJv.

Analog zu Gl. (12) hat der (hier nicht abgeleitete) Aus-
druck des Energiepotentials beim Ubergang zur nach Bild 2

2) Zum gleichen Ergebnis kommt man auch auf einem anderen Weg,
aus einer Ableitung von W. Fligge [5] fir das Druckrohr ohne Langs-
kraft.
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ausgebeulten (zweiwelligen) Gleichgewichtslage des Rohres die
Form

16) H:%{B [3 E(f"l _rZN] (_”i)z .

F

+2[@ +rZ'N} (%)4}

r

Hieraus folgt analog GI. (13) durch Nullsetzen der
2. Variation die kritische Summe der in Rohrmantel und Ring
wirkenden Umfangskrifte mit

) @ - FEED

Aus den Gln. (14), (15) und (17) folgt damit

rsrv? 7
=~ Dkr IT,

(18) EsJs + EvJv = prrl

was fiir das Ermitteln der erforderlichen Ringsteifigkeit, die
eingangs zitierte Meinung A, Gl. (1) bestitigt, da Es Js im all-
gemeinen gegeniiber Ev Jy verschwindet.

Obwohl es sich bei Rohrmantel und Ring meist um den
gleichen Werkstoff handelt, wurde in Gl. (18) der jeweilige
E-Modul gesondert ausgewiesen, da die Spannungen im Ver-
steifungsring oy wesentlich unter denen der Rohrschale o
liegen konnen. Fiir das Ermitteln der Spannung oy im Ver-
steifungsring gilt ndmlich keinesfalls die Gl. (1), sondern, wie
[11] nachweist, die G1. (2). Aus (2) und (5) folgt somit

rs-l

(19) Ov, kr = Pkr ;,Vf’n
7 o e

@0 as wr= pitr —= hmrelchend grosser Abstand
s vom Ring vorausgesetzt

Die Tatsache, dass fiir die Ringsteifigkeit Gl. (1), hingegen
fiir die Spannung im Ring der wesentlich kleinere Wert nach
Gl. (2) massgebend ist, wirkt sich sehr giinstig im Falle des
teilplastischen Beulens aus. Der Ring, der ja den Hauptteil zur
Biegesteifigkeit des Systems beitragen muss, liegt mit GI. (19)
beim kritischen Aussendruck meist noch immer im elastischen
Bereich, wenn auch die Rohrschale mit Gl. (20) die Proportio-
nalitdtsgrenze schon iiberschritten hat. In diesem hiufigen Fall
wird in GI. (15), bzw. (18) nur der ohnedies relativ kleine
Summand Es Js durch das Absinken von Es verkleinert, was
im Endeffekt kaum ins Gewicht fllt.

2. Freiliegendes Rohr mit lose aufgesetzten Ringen
2.1 Rohrschale

Der Beulfall nach Bild 1 bedarf im Falle lose aufgesetzter
Ringe einer ergdnzenden Untersuchung, weil in einem solchen
Falle unter der Wirkung eines Aussendruckes die Ringe span-
nungslos bleiben, was zur Folge hat, dass die Rohrschale
kleiner wird und sich zwischen Rohr und Ring ein Spielraum
bildet. Die Rohrschale beult dann innerhalb des Ringes dhnlich
wie eine Stollenpanzerung innerhalb des Hinterfiillbetons,
wobei am Umfang nurmehr eine Beule auftritt. Dieses Beul-
problem wurde von E. Amstutz [13], [14], und H. Juillard [15]
gelost.

Im Gegensatz zur Gebirgsbettung stellt jedoch der aufge-
setzte Versteifungsring ein Element dar, das auf die Abtriebs-
kraft Z wesentlich elastischer reagiert. Die Kraft Z tritt geméass
Bild 5 an den Ubergangspunkten der Stiitzlinie des freien zu
der des anliegenden Bereiches auf.

21, Oktober 1971
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Bild 5. Verformung loser oder im Zuge des Belastungsvorganges
lose gewordener Versteifungsringe infolge Beulens der Rohrschale

Es wird im folgenden vorausgesetzt, der Ringabstand sei
so klein, dass beim Beulvorgang das Verkriimmen der Rohr-
erzeugenden vernachldssigt werden kann. Bei grosserem Ring-
abstand ist zur Ausbiegung wz des Ringes nach Gl. (22) noch
die Ausbiegung der Erzeugenden wzs zuzuschlagen. In An-
ndherung an [20] gilt dann

Z cos?a rs4 32
Was =-————:0,0305 [12(1 —»?)] " b
O Zeprrip
Sin «

Unter dieser Belastung tritt infolge der Elastizitit des Ver-
steifungsringes die Verschiebung wz auf.

A

7 EV71;7

Q2 wz= [1,5 (HT~ ocz) — 3 sin o Cos o —

ﬂz 2 2 1 4
= C o -+ o
7 o 0S 2 Ccos

— (1,5+

Die Auswirkung dieser Verschiebung auf die Beulenform
ist anndhernd die gleiche, wie wenn statt in der Wurzel, im
Scheitel der Beule durch Wegnehmen einer Umfangslidnge wz
auf jeder Seite der Spielraum zur Beulenbildung vergrdssert
worden widre. Demgemiss lauten die GI. (38) und (44) von
[14]%) wie folgt:

ON — Oy Wz
2 —_—— e —— I E
(23) ( B 2 rn)
= i QR T O 1_g/1 O Y
t E t E

mit

t own N\ 2 Yo
(24a,b)pkr:Tﬁ, n*]/l‘f"lz(T) E

wobei

0 2r op—oxn sin o
e N =
@) r * i E sin B

Die Vorspannung o, ist im Regelfall null. Sitzt aber am
unbelasteten Rohr der Ring bereits mit einem radialen Spiel-
raum k, auf, so wird die Vorspannung o, ersetzt durch den
Wert —k, EJr.

3) Bei Beniitzung der Arbeit [14] wird empfohlen, dort in GI. (48)
das Wurzelzeichen nicht zu beriicksichtigen und in GIl. (49) und (50) im
Hinblick auf das Vernachlissigen der Formfehler und das Absinken des
E-Moduls # = 1,0 zu setzen, wie dies auch in der Arbeit [13] vorge-
schlagen wurde. Weiter sind in den Gln. (26) bis (29) von [14] die Vor-
zeichen umzukehren, da 4, als Verkiirzung definiert ist, die Neigung der
elastischen Linie jedoch eine geometrische Verldngerung darstellt.
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Bild 6. Losung der Gleichung (26) (volle Linien) und der Hilfs-
funktionen 0,1¢, ¥ und () nach [14] (strichliert)

Aus den Gln. (21) und (25) folgt:

Z O e 1
(26) I = (—) — sin%« — cos «
Pkr r

Die Funktion GIl. (26) sowie die in [14] abgeleiteten
Funktionen @, ¥ und 2 sind Bild 6 zu entnehmen. Die Losung
des Gleichungssystems (21) bis (26) erfolgt durch Probieren bei
Vorabschdtzung von g/r.

2.2 Versteifungsring

Der Beulfall nach Bild 2, bei welchem die Ringe vorzeitig
knicken und dabei der Rohrschale ihre Biegelinie aufzwingen,
kann nach den Ermittlungen des Abschnittes 1 Gl. (18) gelost
werden, wobei jedoch /» = 0 zu setzen ist.

Das Biegemoment im Ring infolge Z (Bild 5) ergibt sich zu

P

(26a) My = sin3e.

7

3. Freiliegendes Rohr mit vorgespannten losen Versteifungs-
ringen

3.1 Rohrschale

Fiir den Beulfall nach Bild 5 konnen die Gleichungen des
Abschnittes 2.1 angesetzt werden, wobei fiir o, die Druck-
spannung in der Rohrschale einzusetzen ist, welche bei einer
dem radialen Schrumpfmass 4r entsprechenden elastischen
Radiusverkleinerung auftritt.

oy — B - Arrs

Die in [13] [14]?) getroffene Annahme, dass der E-Modul
bis zur Streckgrenze konstant ist, kann so lange akzeptiert
werden, als beim kritischen Aussendruck die Spannung os, &r
(in der Rohrschale aus der Normalkraft allein) die Proportio-
nalitdtsgrenze nicht tiberschreitet. Fir die Biegespannungen,
die dann den Restbetrag (etwa 209;) bis zur Streckgrenze
bilden, spielt das Absinken des E-Moduls keine grosse Rolle,
da dies dann nur an der Aussenfaser des Mantels und nur auf
einer Seite auftritt.

Infolge der Vorspannung der Bandagen verschiebt sich
nun aber das Verhiltnis zwischen Normalkraft- und Biege-
beanspruchung in Richtung wesentlich grosserer Normal-
spannungen. Ubersteigt dadurch die kritische Normalspan-
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nung os, xr die Proportionalititsgrenze*), dann wirkt sich das
Absinken des E-Moduls auf die gesamte Umfangsstauchung
und damit auch auf den zur Beulenbildung erforderlichen
Spielraum aus. Der Einfluss ist wesentlich, da dann ausser der
von der kritischen Normalkraft ausgelosten Umfangsspannung
auch noch mit einer plastischen Umfangsstauchung bis zu
0,2% zu rechnen ist. (Dabei ist vorausgesetzt, dass os, xr
kleiner als die Fliessgrenze, aber grosser als die Proportionali-
tatsgrenze ist.) Ein Erhohen von os, r aufgrund der Quer-
dehnungsbehinderung scheint hier nicht zuldssig wegen der
Biegezugspannungen in Rohrldngsrichtung infolge der Ein-
schniirung durch die Bandagen.

3.2 Versteifungsring

Fiir den Beulfall nach Bild 2 ist Gl. (18) massgebend,
wobei nun wieder /., = 0 ist, da ein allfdlliger Reibungsschluss
zwischen Versteifungsring und Rohr mit dem Aussendruck
absinkt. Die Vorspannung wirkt sich auf das elastische Beulen
nicht aus, da sich diese Krifte mit 2N eliminieren.

3.3 Nachweis des elastischen Verhaltens

Bei vorgespannten Bandagen spielt, wie erwéhnt, fiir beide
Beulfille das Absinken des E-Moduls der Rohrschale infolge
des Uberschreitens der Proportionalitidtsgrenze eine wesent-
liche Rolle. Bei der zum Bestimmen des E-Moduls erforder-
lichen Ermittlung der Beanspruchungen in Versteifungsring
ov, r» und Rohrschale o, r» ist zu unterscheiden, ob beim
kritischen Aussendruck die Bandage noch mitwirkt oder ob
sie bereits lose geworden ist.

s r
Zustand a: «Bandage noch mitwirkend» ( Dir t—s < av)
8

— 0o + pur rsfts

if rs —
4 i 1 (x)
ris ts ts

rs
Is

GV, K =

27
e

(28)

0S, kr = Pkr

=0V kr

£ ]/’S[n(x) e Gl
¥s.its s

Der letzte Summand des Klammerausdrucks verkorpert den
Biegeanteil.
rs
=
Is )

Der Beulfall nach Bild 5 ist nur in diesem Zustand moglich.

Zustand b: «Bandage bereits lose» ( Dir

(29)

oV, kr =0

¥rs

(30)

s, kr = Dkr
ts

Dabei wurden Druckspannungen positiv angesetzt und
ferner nach [21] folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

3Bl n(x) =0645[1 + ZlZe—f’\‘ (sinj Al -+ cosjil)]

=1

(32) m(x)=1,17T[1 +22Z e t(—sinjAl + cosjil)]
=

4) Bei Rohrschalen, die bereits einen plastischen Dehnvorgang
durchlaufen haben, ist zusitzlich zu beachten, dass sich bei dem spéteren
Stauchvorgang die Proportionalitdtsgrenze bereits bei kleineren Bean-
spruchungen einstellt [22].
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Die Reihen konvergieren rasch, so dass meist bei j — 2 abge-
brochen werden kann.
4

1 . 3(1—w»?)
0,78 rsts 72 1

Ausser dem Stabilititsnachweis kann zuweilen fiir die
Rohrschale auch der reine Druckspannungsnachweis mass-
gebend sein.

33) 4=

Vir

(34

0s, kr = OSF

7

Dabei bezeichnet

os, r  garantierte Fliessgrenze der Rohrschale
Vier Beulsicherheit
VR Sicherheit gegen Erreichen der Fliessgrenze

4. Stollenpanzerung mit fest verbundenen Versteifungsringen
4.1 Rohrschale

Fiir den Beulfall nach Bild 1 kann wie beim freiliegenden,
ringversteiften Rohr vorgegangen werden, da die Betonum-
hiillung nicht in der Lage ist, diese Beulform zu behindern.
Versuche zeigen allerdings im allgemeinen nur eine Beule am
Umfang (Bild 7), doch stimmt der aus Versuchen ermittelte
Beuldruck mit dem der Theorie des freiliegenden Rohres gut
uiberein.

Es sei darauf hingewiesen, dass eine versteifende Wirkung
durch Ringe bei einer Stollenpanzerung erst dann auftritt,
wenn sie die versteifende Wirkung durch die Betonumhiillung
libersteigt.

4.2 Versteifungsring

Die Knickfigur des Ringes zeigt wieder eine einzige Beule
am Umfang, deren Knicklinie auch die Rohrschale folgt. Zur
Bemessung konnen die Verfahren [12] und [14] herangezogen
werden, doch tritt auch in diesen Veroffentlichungen die ein-
gangs behandelte Meinungsverschiedenheit iiber die Ring-
belastung zu Tage. In [12] wird die Meinung A, in [14] die
Meinung B vertreten (vgl. 1.2). Der wesentliche Punkt dabei
ist, ob beim Berechnen des Trigheitsradius 7 die Summe der
Querschnittsflichen von Ring und Rohr (Meinung A) oder nur
die des Ringes (B) eingesetzt werden soll. Da 7 zum Bestimmen
der Beulwellenldnge des Ringes verwendet wird, ist analog Ab-
schnitt 1.2 der Meinung A recht zu geben. Zweckméssiger-
weise soll im folgenden auf ein Zusammenfassen zu 7 verzichtet
werden.

Dem Biegemoment A 7 infolge der Umfangskraft N
(= Nv + Ns) und der Ausbiegung » wirkt die Biegesteifigkeit
2 EJ = EvJv + EsJs entgegen. Die Gleichung (37) von [14]
lautet daher in ausfiihrlicher Schreibweise

Nv + Ns
35 = /14 — 2
Ga) I/ y EvJy -+ EsJs "

(n wird in [14] mit ¢ bezeichnet.)

Ein weiterer Anlass zu Unstimmigkeiten ist der Wert fiir
on. Die Umfangsspannung o ist ndmlich im Ring kleiner als
im Rohr. Soll oy fiir den Ringbereich gelten, so ist

[mQ

(36) Fy

ON = Dkr

und

(B7) Nv + Ns =purlo=o0n Fy  lfln
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(Werkphoto VOEST)

oy s - i

-

Bild 7b. Beulen der Rohrschale im Nachbarfeld. Die geringe Ring-
verformung beim Auftreten der Beule im ersten Feld gibt den An-

lass, dass im Nachbarfeld die Beule an der gleichen Erzeugenden
auftritt (Werkphoto VOEST)

Bild 7c. Knicken des zwischen den Beulen liegenden Ringteiles nach
einer weiteren Laststeigeruneg, da sich die Umfangskrifte in diesem
Zustand auf den Ringbereich konzentrieren (Werkphoto VOEST)

Bild 7. Beulvorgang an einer Stollenpanzerung mit ausreichend steif
bemessenen Ringen (Zerstorungsversuch am Modell @ 1000 mm)

woraus

/ on [ Fyv ry?
= |l —
(S8 ]/ T LA T

Eine Bemerkung noch zum Randabstand ey in GI. (39)
in [14]. Der Ausdruck (0 — on)/(ev Ev) soll den elastischen
Kriimmungszuwachs » im Ring darstellen, unter welchem die
Umfangsspannung der dussersten Randfaser des Ringes von
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on auf or ansteigt. Die Ausdriicke e und E beziehen sich auf
ein Spannungsproblem und daher auf den Ring allein, das
heisst, dass beim Bestimmen der Schwerpunktslage des Ring-
querschnittes nur der Bereich /,» der Rohrschale mit in Betracht
gezogen wird. Damit lautet die Stabilitdtsbedingung (38) und
(44) von [14]:

oN ko
B (R
(39) (Ev+rs)’l <

& ¥y Op—ON (I—SUrV O’F—UN)

ey Ev ey Ev
Fv
Im 4]

(36a) prr = on

(40) Q:r(l _;_QLV,M)
ey Ev

\

Gl. (39) steht im Widerspruch zu Abschnitt 3a von [14],
womit jedoch der Wert der bahnbrechenden Arbeiten von
E. Amstutz nicht geschmélert werden soll.

5. Stollenpanzerung mit vorgespannten Versteifungsringen
5.1 Rohrschale

Fiir den Beulfall nach Bild 5 ist die Vorgangsweise nach
Abschnitt 3.1 bzw. 2.1 anwendbar, wobei jedoch wz durch den
radialen Spielraum k zwischen Ring und Hinterfiillbeton be-
grenzt wird.

rv

& Ev

wz < kfsin «, wobei k = k,+ | oV, p=0o— OV, kr\

5.2 Versteifungsring

Fiir das gemeinsame Beulen von Rohr und Bandage gilt
Abschnitt 4.2 mit folgenden Ergédnzungen:
a) Es sind gesonderte Nachweise fiir Bandage und Rohrschale
erforderlich.
b) In der Hauptgleichung (39) haben die Ausdriicke ox nun
verschiedene Bedeutungen. Fiir sie ist folgendes einzusetzen:
Im ersten Klammerausdruck stellt o v/Ey die elastische Radial-
stauchung durch den Aussendruck dar. Dieser Ausdruck wird
ersetzt durch

prr lv|{(Fs + Fy) - E

Im Ausdruck n, Gl. (35) bzw. (38), stellt der zweite Summand
den Wert r2 X N/Z (EJ) dar. Er wird ersetzt durch

prrlrs3/(Ev Jy + EsJs).

Rechts vom Gleichheitszeichen bezeichnet o die grosste
Randspannung, jedoch noch ohne die Biegebeanspruchung
durch die Beulwelle. Hier wird fiir oy der Wert nach GI. (27)
bzw. (28) eingesetzt.
¢) Ein Erhohen von os r aufgrund der Querdehnungsbehinde-
rung scheint hier nicht zulédssig wegen den Biegezugspannungen
in Rohrldngsrichtung infolge der Einschniirung durch die
Bandagen.

Demnach gilt fiir die Bandage mit der Hohe Av

DPrr Lry3
42 = il == —_—
GO ]/ Ev Jv + JsEs/Ey
Pkr [ rs ko
43)° —— — | n® =
( ))(EV FV+FSES/EV+ I‘)n -

) Der Ausdruck oy, r — \ oV, kr j soll jenen Betrag verkorpern, den
die Biegespannung erreichen darf, ohne dass dabei die Gesamtbean-
spruchung die Fliessgrenze oy, erreicht. Da bei vorgespannten Ringen
die Normalspannung im kritischen Zustand oy,xr auch negativ (Zug)
sein kann, ist deren Wert oy rr als absoluter Betrag einzusetzen.
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o 2ry ov, p—‘o‘v, kr‘ [ 2rv UV,F’—]‘O'V,kr‘
hv Ey hv Ev
und fiir die Rohrschale
b (B i Ehen
Ev Fv + FsEs/Ev r
2o 2Frs 08, F— 08, kr l—lers gs, F— 08, kr
ts Es ts Es

5.3 Nachweis des elastischen Verhaltens

Auch hier kann die Tragkraftbegrenzung durch ein
plastisches Stauchen der Rohrschale massgebend werden*). Ein
solches Stauchen hitte einen teilweisen Verlust der Vorspan-
nung und gegebenen Falles eine Gegenplastizierung bei Innen-
druck zur Folge. Mit den Sicherheitsfaktoren gegen Beulen
vir und Fliessen vr gilt wieder Gl. (34).

6. Anmerkungen zur «Mittragenden Breite»

Die mittragende Breite wurde mit

(45) Im= tv + 20,78 Yrs ts

angesetzt, was eigentlich nur fiir die Ermittlung der Normal-
spannungen berechtigt ist [11]. Fiir das Bestimmen des Trég-
heitsmomentes wire es richtiger, eine mittragende Breite im
Sinne der Rippenplattenberechnung [16] zu bestimmen, wobei
als Stiitzweite der Wendepunktabstand der abgewickelten
Knickfigur (beim freien Rohr ein Viertel der Umfangslidnge,
bei der Stollenpanzerung das w/n-fache des Stiitzlinienradius)
anzusetzen ist. Das Trigheitsmoment wire noch mit Riicksicht
auf das Querausweichen der Gurte krummer Biegetrdger im
Sinne von [17] zu verringern.

7. Zahlenbeispiele

Zu 1.1 Freiliegendes Rohr mit fest angeschlossenen Ringen
rs = 100 cm; s = 1,0 cm; / = 1000 cm
Nach [3] ergibt sich:

prr = E-K(ts/2rs)?
=2,1-10°-7,4 (1/200)3
= 1,9 atii (nach [6] 1,8 atii)

Der Beulwert K wurde der Veroffentlichung [3], Fig. 4, ent-
nommen.

Zu 1.2 Versteifungsring zu 1.1
Aus Gl. (18) ergibt sich

1,9-1000 - 1002 1000 - 1,0°
= I =

312 02 12
= 300 — 80 = 220 cm*

(nach [18] 236 cm*; nach [8] 8 cm*; nach [6] 7 cm*!)

Zu 2.2 Freiliegendes Rohr mit losen Ringen aus Profil IPES0
rs = 100 cm Jv = 80,10 cm* rv = 104 cm
tse—ailicm Wy = 20,00 cm? prr = 10 atii
[ = 50cm Fy = 17,64 cm?

Lichter radialer Spielraum (Mittelwert) zwischen Ring und

Rohr k, = 0,02 cm

Werkstoff: Rohr Aldur 47 or = 3300 kp/cm?

Ring ST 37-2 or = 2400 kp/cm?

Infolge der Querdehnungsbehinderung gilt fiir die Rohrschale

(mit der Querdehnungszahl » = 0,3)
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Es =

i = — 2 llie kp/cm?
—— Y.

OFf

iy i

= 3710 kp/cm?

0s, r
fiir den Versteifungsring nach GI. (18)
50 - 1,03 100 - 1042
— +2,1-10°-80,1 = 10-50 - —

12 3
178 - 10° ~ 180 - 10°

2,3 «10°

somit ist die Ringsteifigkeit ausreichend.

Zu 2.1 Beulsicherheit der Rohrschale von 2.2

Der Beulfall nach Bild 1 tritt wegen des losen Ringsitzes
nicht auf. Er hétte nach [3] elastostatisch einen Beuldruck von
63 atii ergeben. Der Beulfall nach Bild 5 stellt sich wesentlich
frither ein und wird im folgenden untersucht.

Bei Annahme von g/rs = 1,05 folgt aus den Gln. (20), (24),
(25)

ON = 08, kr

100
L o 1:05 = 1050 kp/em?

Fs 14

und mit Gl. (24b)

/ 100\2 1050
- 12 =175
" L i ( 1,0 ) 2,3-10°

Aus Bild 6 ergeben sich

o=34" @ = 170; ¥ =0,23; @ =0,15
Z =0,06-10 - 50 - 100 = 3000 kp/Ring

Nach Bild 5 ist die Verschiebung

o4 3000104 ol
ST G0
Gl. (23) lautet in Zahlen
1050 002 008 \ .. _
23-10° 100 | 100 -«
_ 7 20100 3710 — 1050
= 1,0 2,3 - 10°
A0l 06 5710 — 0508
( == 23 10° )

0,3780 = 0,3800

Es wird somit bei px» = 10 atii in der nach Bild 5 ausgebogenen
Schale die Streckgrenze fast erreicht.
Nun ist nach GI. (25)

e fgo1s 2000 3710 — 1050
LS : 1,0 R0

= 1,04 ~ 1,05 wie angenommen

und nach Gl. (24a)

1,0 1050
100 1,04

Dkr = = 10,1 atii

Zu 2.2 Ringbeanspruchung infolge Z
89. Jahrgang Heft 42 -
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Gl. (26a)

My — 3000 - 104
T

sin® 34° = 17500 kpcm

Nv =~ Z = 3000 kp

3000 17500
e

7,64 20

v =

= 1280 kp/cm?

Somit liegt o noch im elastischen Bereich.

Zu 3.2 Freiliegendes Rohr mit vorgespannten Versteifungsringen

40 x 50 mm
rs =100 cm t =102 cm Radiales
ts =1,0cm ty  =35,0cm Schrumpfmass
[ = 20 cm hvy  =4,0cm Ar=10,1\ em
Fs =20cm? Fy = 20iem? Sicherheit gegen
Js = 1,7 em? Jvy = 26,6 cm* Fliessenvr = 2,0

os, r = 2200 kp/cm? oy, » = 5000 kp/cm? Beulen vy, =1,7
Kritischer Druck des Beulfalles nach Bild 2 und Gl. (18)
2,3:10°-1,7 + 2,1 - 10° - 26,6 = pxr - 20 - 1003/3
Drr = 9,0 atii

Zu 3.1 Beulsicherheit der Rohrschale von 3.2

Der in Bild 5 dargestellte Beulfall kann erst auftreten,
wenn die Bandage lose geworden ist, das heisst, wenn

Dis ? > 6y = E Arjrs = 2100 kp/cm?
S

Dies trifft bei px» = 9 atii noch nicht zu (erst bei 21 atii), daher
ist dieser Beulfall hier nicht massgebend.

Zu 3.3 Elastisches Verhalten der Rohrschale von 3.2 und deren
Verformungssicherheit

Nach Gl. (33) ist

20

Aol=———\——— — 956 — 1465
0,78 1 100 - 1,0
J e sinjAl cosjil e M (sinjAl + eM(—sinjAl--
+ cos jAl) + cos jAI)
1 0,077 0,834 — 0,552 + 0,0217 — 0,1065
2 0,006 — 0,920 + 0,391 — 0,0032 + 0,00797
+ 0,0185 — 0,0986
(1) 7(x) = 0,645 (1 + 2 - 0,0185) = 0,670
(32) m(x)=1,17(1 — 2 -0,0986) = 0,940
— 2100 + 9,0 - 100/1,0
(27) OV, kr — I i/ = — 513 kp/cmz
o 20 [/ 100G o
100 - 1,0 1,0
(negativ weil Zug)
28 9.0 109 3F
os, rr = 9,0 ——
o) e 1,0
20 100
13—/ —— (0,670 + 0,3 - 0,940) =
Sl 100'1,0I/1,0(’ i )
= 900 + 970 = 1870 kp/cm?
il,7/
(34) 1870 < 2200 20 = 1880

tl
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Beim Beuldruck von 9,0 atii wird also im vorliegenden
Beispiel gleichzeitig auch die Sicherheit gegen die (Druck-)
Fliessgrenze voll ausgeniitzt.

Die beim Beuldruck in der Rohrschale vorhandene Span-
nung os, »r = 1870 kp/cm? liegt bereits iiber der Proportio-
nalititsgrenze von 0,8 - o5, » = 1760 kp/cm?2. Im Beispiel zu
3.2 miisste daher im 1. Glied der Gl. (18) der E-Modul redu-
ziert werden, was im vorliegenden Falle allerdings das Ergebnis
nicht nennenswert verdndert.

Zu 4.1 Stollenpanzerung mit fest angeschlossenen Ringen

90 x 10 mm

rs = 100 cm ry = 102,3 cm ko =103 :rs
ts = 1,0 cm tr =1,0cm

[ =100 cm Fy = 25,0 cm?

Im = 16 cm*) Jy = 200 cm* *) nach Gl. (45)
Jisi=7\0icm? ey = 17,7 cm

Werkstoff von Rohrschale und Ring: Aldur 47
or = 3300 kp/cm?

Nach [3] ergibt sich aus Fig. 4
K = 100 und

1,0 \?3
prr = 100 - 2,1 - 10¢ (2(’)0) = 26,3 atii

t
¥ _ 2630 kpjcm? < 0,8 or
S

Okr = Pkr

orr befindet sich somit im elastischen Bereich
Zu 4.2 Versteifungsring zu 4.1

o/r = 1,0 angenommen

16 - 100
(36) oy =263 = 1680 kpjem:
1680 100 25,0 - 102,32
— 1 ’ L0
LR ]/ T 21-10° 16 200 + 71,1

Mit diesem Wert von 7 erhilt man aus Bild 6°)

® =35 ¥=04; 2= —0,11
1680 \
LTS 4 0 270 =
(39) (2’1 — = )
2 102,3 3300 — 1680 0.4 102,3 3300 — 1680
=2 2,1-10° ST 2,1-10¢

0,0356 = 0,0357

Es wird somit beim Beuldruck der Rohrschale prr = 26,3
atii auch im Versteifungsring gerade die Tragfahigkeitsgrenze
erreicht. Die Aussendrucksicherheiten von Rohrschale und
Ring sind somit gleich gross.

Kontrolle der Stiitzlinienkriimmung:

0 102,3 3300 — 1680
L o
G L G R N T

— 101992110

wie oben angenommen.
Nachweis des elastischen Verhaltens:

oxy = 1680 < 0,8 - oy, r = 2640 kp/cm?

o~ befindet sich somit im elastischen Bereich.
%) Die Kurve in Bild 6 stellt nicht @, sondern 0,1 @ dar.
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Zu 5.1 Stollenpanzerung mit vorgespannten Versteifungsringen
wie im Beispiel zu 3.2, jedoch als einbetonierte Stollenpanze-
rung verlegt mit einem Koaxialspalt k, = 8 - 10~* - rs. Die
Sicherheit gegen einen kritischen Aussendruck von pxr = 15 ati
ist zu untersuchen.

Das Beulen der Rohrschale innerhalb der Ringe (Bild 5)
ist, wie im Beispiel zu 3.1 gezeigt, erst ab 21 atii moglich; prr
liegt somit bei diesem Beulfall mit Sicherheit tiber 15 atii.

Zu 5.2 Gemeinsames Beulen von Ring und Rohrschale von 5.1

1+ 15 201023 55
0= _o
2,1 - 106 26,6 + 1,7 1,1 ’

Gl. (42)

Bild 6 entnimmt man @ =4,1; ¥ =043;2 = — 0,19
Unter Annahme von g/r = 1,0 ergeben sich fiir den Ring mit

— 2100 + 15 -100/1,0

Gl. (27) OV, kr = —— —_———— =
1= = . 2o ]/’/ 100 0,670
100-1,0 ) 1,0
= — 256 kp/em? (negativ, weil Zug)
/ 15 20-0 100

Gl. (43) (2’1.106 e 4) 12,5% <
—41 2 - 102 5000—2&(1