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Schacht- und

Stollenpanzerungen

Einige Anmerkungen zur Projektierung

Zurzeit werden in der Schweiz einige Druckstollen und Druckschéchte
mit Stahlauskleidungen projektiert. Nachfolgend sind einige Anmer-
kungen zu verschiedenen Problemen betreffend Bemessung und das Ein-

beulen der Panzerung.

Der Mechanismus des Einbeulens

Die klassischen Knick- und Beulfor-
meln (Euler, Levy, v. Mises) beschrei-
ben Verzweigungsprobleme wie folgt:

VON SIDNEY JACOBSEN,
WETTINGEN

Beim Erreichen der Eulerlast wird ein
Stab instabil und er knickt plotzlich seit-
lich aus. Ahnlich reagieren freiliegende,
kreisrunde Ringe oder Rohre. Nach Er-
reichen der kritischen Last versagen sie
plotzlich.

Bei stahlernen Stollenauskleidungen
handelt es sich nicht um Verzweigungs-
probleme, sondern um echte Span-
nungsprobleme zweiter Ordnung: Ein
einbetoniertes Panzerrohr verformt sich
schon bei geringer Aussendruckbela-
stung, ohne zu versagen.

Beispiel: Ein Aussendruck von 50 m
Wassersdule wird bei einem Panzerrohr
mit 3600 mm Durchmesser und 16 mm
Wanddicke eine Beule erzeugen, die
sich 6 mm von der Betonumhiillung ab-
hebt. Weiter passiert nichts, denn die
Streckgrenze wird nicht erreicht: Die
grosste Spannung betragt 86 n/mm?>.

Wenn der Aussendruck auf 109 m Was-
sersédule gesteigert wird, ist die Streck-
grenze,die auf 355 N/mm?angenommen
wird, erreicht, und die Beule hebt sich
22 mm vom Beton ab. Dann spricht man
vom «kritischen Aussendruck». Das
Rohr wird bei weiterer Laststeigerung
einbeulen und schliesslich versagen,
wenn nicht irgendwelche andere Me-
chanismen dies verhindern (Plastizitat,
Vorspannungseffekt, Haftung zur Be-
tonwand).

Die Beultheorien

Die frithen Beultheorien von Vaughan
oder Borot kann man «zentrische» oder
«rotationssymmetrische» Beultheorien
nennen.
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Die von Amstutz 1953 veroffentlichte
Beultheorie war die erste «exzentri-
sche» oder «asymmetrische» Beultheo-
rie. Amstutz nimmt an, dass zwischen
Rohr und Wandung Reibung und Haf-
tung verschwinden. Das Einbeulen tritt
nur an einer Stelle auf. Das von der Be-
tonwand abgehobene Blech besteht aus
zwel konvexen Wellen mit einer dazwi-
schenliegenden konkaven Welle.

Das wichtige und typische an dieser
Beulphilosophie ist, dass wahrend des
Beulvorganges der Mittelpunkt des
Rohres nicht mehr zentrisch bleibt, son-
dern um den Initialspalt plus Radius-
verminderung infolge Umfangsspan-
nung abriickt. Es versteht sich von
selbst, dass der Energicaufwand beim
asymmetrischen Beulen kleiner ist als
beim rotationssymmetrischen, und dass
die kritischen Aussendriicke tiefer lie-
gen. Asymmetrisches Beulen ist also si-
cherer!

Heute dimensioniert man praktisch nur
noch mit den Amstutz-Formeln [5] oder
mit den vom Schreibenden verdffent-
lichten Formeln [8, 11, 12].

Das Lastenheftsollte deutlich festlegen,
welche Beultheorie benutzt werden
soll. Es bringt nur Verwirrung und
unnotige Diskussionen, wenn man dem
Stahllieferanten die Wahl {iberléasst.
Zudem wird der Vergleich der Angebo-
te erschwert, und der Autor der Aus-
schreibungsdokumente lasst den Ver-
dacht aufkommen, dass er selbst unsi-
cher ist. Wenn der Lieferant eine besse-
re Dimensionierungsmethode kennt,
kann er immer eine Variante anbieten.

Vergleichsrechnungen Amstutz -
Jacobsen

Die nachfolgenden Berechnungen zeig-
ten den Vergleich zwischen den beiden
Formeln, wobei die genauen Amstutz-
Formeln (18) und (42) aus [5] benutzt
wurden:

Glatte Rohre

Rohr r/t = 25, Streckgrenze 240 N/mm?
nach Amstutz, 1969 pecr = 8.22 N/mm?*
nach Jacobsen, 1983 pcr = 8.10 N/mm?

Beispiele vom Aufsatz Amstutz 1969
Rohr 1/t = 50, Streckgrenze 380 N/mm?
nach Amstutz, 1969 pcr =4.13 N/mm?
nach Jacobsen, 1983 pcr = 4.24

Rohr 1/t = 250, Streckgrenze 880 N/mm?
nach Amstutz, 1969  per = 0.268 N/mm?
nach Jacobsen, 1983  pcr = 0.267 N/mm?

Die Ubereinstimmung ist also bei un-
versteiften Rohren gut. Das ist nicht
weiter verwunderlich, denn die Beul-
philosophie ist die gleiche.

Ringversteifte Panzerung

Nun zur Untersuchung einer ringver-
steiften Panzerung nach beiden Metho-
den. Dabei wird eine Stelle im unteren
Abschnitt des Druckschachtes einer
Pumpspeicheranlage betrachtet (Be-
rechnung mit dem Programm «Buck-
ling» [12]:

Aussendruck 180 m
(Wassersdule = 1.80 N/mm?
Innendruck 245 m

(Wassersdule einschl. Druckstoss)

Felsanteil Innendruck 25%
Rohrdurchmesser 3600 mm
Rohrwanddicke 16 mm
Streckgrenze des

Rohrwerkstoffes 355 N/mm?
Streckgrenze

Versteifungsringe 600 N/mm?
Abstand Versteifungsringe 1200 mm
Querschnitt

Versteifungsringe 130 x 16 mm
Sicherheitszahl fiir
Innendruckbelastung L3
Sicherheitszahl fir
Aussendruckbelastung Ring L5
Sicherheitszahl fiir Aussen-
druckbelastung Rohrschale .3

Einfachheitshalber wird 100 m Wasser-
sdule mit 1.00 N/mm? gleichgesetzt. Mit
den Jacobsen-Formeln [10, 11] Pro-
gramm «buckling») ergibt sich somit ein
kritischer Aussendruck des Ringes ein-
schl. Rohrwand von 2.81 N/mm?®; mit
den Formeln von v. Mises ein kritischer
Aussendruck fiir Rohrzwischen Ringen
von 2.39 N/mm? Die rechnerische Si-
cherheit gegen Einbeulen des ringver-
steiften Rohrteiles betragt 2.81/1.80 =
1.56 > 1.5. Die rechnerische Sicherheit
gegen Einbeulen des unversteiften
Rohrteiles nach Mises betrigt 2.39/1.80
= 137 = 1.3

Der Fels ist von schlechter Qualitét. Er
ibernimmt nur 25% vom Innendruck
[9]. Die rechnerische Umfangsspan-
nung bei Innendruckbelastung betragt
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0.75 = p = t/t = 0.75 % 2.45 = 1800/16 =
234 N/mm? < 355/1.5 = 237 N/mm?>.

Gleiches Beispiel mit Amstutzformeln

Es ist zu beachten, dass Amstutz nicht
vorgesehen hat, verschiedene Stahle fiir
Rohr und Versteifungsring einzusetzen.
Es ergibt sich somit:

Streckgrenze (Rohrwerk-
stoff und Versteifungsring): 600 N/mm?

sonst wie oben.

mit mittragender Breite

30 t = 480 mm, kritischer

Aussendruck des Ringes

einschl. mittragender Breite

des Rohrwandes: 4.24 N/mm?

mit mittragender Breite
15 t = 240 mm, kritischer
Aussendruck des Ringes
einschl. mittragender

Breite des Rohrwandes:  4.89 N/mm?

Es wurde nicht mit den Ndherungsfor-
meln (41) oder (46) aus [5] gerechnet,
sondern mit den genauen Formeln (18)
und 42), jedoch ohne die Vereinfachun-
gen in Gleichung (20). Amstutz belastet
den Verstiftungsring nur im Bereich des
Ringes. Daraus erklart sich der wider-
sinnige Effekt, dass ein kleinerer Quer-
schnitt mehr aushalten soll als ein gros-
serer.

Es liegt daher auf der Hand, dass man
mit diesen Formeln nicht dimensionie-
ren sollte.

Das Rohr zwischen den
Versteifungsringen

Das Rohr zwischen den Ringen soll als
freies Rohr mit einer endlichen Lédnge
k, wobei die Enden des Rohres kreis-
rund gehalten werden (Theorie von v.
Mises, [12]) gerechnet werden. Fir
grosse Werte von k/r verringert sich die
Wellenanzahl auf 2 und, unter Beach-
tung des Poisson-Effektes, vereinfacht
sich die Beulformel zur einfachen For-
mel von Levy (Knicken eines Kreisrin-
ges).

Wenn man beider Dimensionierung mit
[12] den Abstand der Ringe zu gross
wiahlt, so stellt man bald fest, das ein un-
versteiftes Rohr mehr aushilt als das
Rohr zwischen den Streifen nach v.
Mises. Dies ist kein Widerspruch, denn
mangels besserer Theorien wird hier die
Theorie von v. Mises ohne die Stiitzwir-
kung des umbhiillenden Betons bentitzt.

Plastizitatstheorie

Es sei in Erinnerung gerufen, dass es
sich hier um ein statisch unbestimmtes
Spannungsproblem zweiter Ordnung
handelt, das auf ein ebenes Problem re-
duziert wird.

Der kritische Aussendruck ist erreicht,
wenn in den dussersten Fasern innen
oder aussen die Fliessgrenze erreicht
wird. Selbstverstandlich ist das Tragsy-
stem dann noch nicht erschopft, denn
die Spannungsverteilung verhalt sich
nach Navier. Man konnte jetzt die Be-
lastung so lange steigern, bis iiber den
ganzen Querschnitt die Fliessgrenze er-
reicht wird, aussen die Stauchgrenze,
innen die Streckgrenze des Materials (in
der Symmetrieachse des Systems, x =0).
Theoretisch wiirde man bei einem un-
versteiften Rohr auf einen etwa 50%
hoheren Druck kommen.

Die beiden Beispiele, die Amstutz in
seinem Aufsatz vorrechnet [5,6] und die
oben nachgerechnet wurden, nutzten
diese Reserven des Materials aus. Die
Frage ist, ob es statisch zulissig ist!

Offensichtlich nicht, denn es handelt
sich um Theorie 2. Ordnung. Die Ver-
schiebungen gehen in die Rechnung
hinein. Wenn wir ein oder mehrere
Fliessgelenke einfiihren, wird die Bie-
gelinie verfdlscht und damit auch die
Spannungsermittlung. Jedes Fliessge-
lenk verursacht einen Knick in der Bie-
gelinie. Man darf hier nicht das Trag-
lastverfahren heranziehen und die
Streckgrenzen der Materialien mit den
Amstutzformeln (49), (50) aus [5] ver-
grossern!

Die Sicherheitszahlen

Es ist verniinftig, die Beulsicherheit fiir
die Versteifungsringe hoher anzusetzen
als fiir das Rohr dazwischen. Beim letz-
teren ist bekannt, dass man sich mit der
Berechnung nach v. Mises auf der si-
cheren Seite befindet, denn die Stiitz-
wirkung des Betons und die Einspan-
nung an den Ringstreifen erhohen die
Sicherheit. Zudem ist eine Beule zwi-
schen den Ringen weit weniger
schlimm, als wenn die Versteifungsrin-
ge versagen.

Die ersten Druckschéchte in den fiinf-
ziger Jahren wurden gebaut, ohne dem
Bergwasser viel Beachtung zu schen-
ken. Ublicherweise wurde bei den offe-
nen Druckleitungen mit Innendruck
und Kesselformel dimensioniert. Es gab
sogar bekannte Stollenbauer, die vom
Aussendruck nichts wissen wollten. So
kommt es, dass heute noch in den mei-
sten Lastenheften die Sicherheitszahl
fiir Innendruck hoher angesetzt ist als
diejenige fiir Aussendruck. Nach
Kenntnissen des Schreibenden, ist noch
nie eine Stahlpanzerung aufgrund des
Innendruckes havariert.

Dagegen ist eine grosse Zahl von Beul-
fallen bekannt. Bei der Festlegung der
Sicherheitszahlen sollte man sich dies in
Erinnerung rufen.
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Schadenfdlle durch Einbeulen

In den Jahren 1958-1978 traten Ein-
beul-Schadenfille in den schweizeri-
schen Stollen und Schéchten auf: Acker-
sand, Rothenbrunnen, Robiei, Ferrera,
Goschenen und Bitsch. Die Auflistung
ist wahrscheinlich nicht vollzdhlig und
konnte mit ausldndischen Schadenfél-
len ergdnzt werden.

Vier der Schadenfille waren auf falsche
oder zu knappe Dimensionierung der
Stahlpanzerung zuriickzufiithren. Bei
einem der Falle hat man sich auf die giin-
stige Wirkung einer gezielten Vorspan-
nung der Panzerung verlassen [2]. Ein
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nicht gut funktionierendes Drainagesy-
stem war offensichtlich schuld am sech-
sten Schadenfall.

Die Beulen waren oft iiber hundert
Meter lang und manchmal so tief, dass
man zwischen Betonmantel und einge-
beultem Rohr gehen konnte. Die Re-
paraturen der schadhaften Panzerun-
gen sind viel schwieriger und aufwendi-
ger als die Erstmontage. Allein der
Transport der Ersatzrohre durch die
nichthavarierte Panzerung wirft grosse
Probleme auf (Durchmesser zu klein fiir
Transport ganzer Rohre).

Die anfallenden Sanierungskosten
sowie die Verluste infolge Produktions-
ausfall iiberstiegen daher in den meisten
Fillen bei weitem die vermeintlich ge-
sparten Mehrkosten fiir eine verniinfti-
ge Dimensionierung der eingebeulten
Stahlpanzerungen.

Schweisser- und
Schweissverfahrenspriifung

Es war frither iiblich, dass ausgesuchte
Schweisser unter idealen Bedingungen
(im Schweissprobenlabor) die Schweiss-
proben fiir die Verfahrenspriifungen
herstellten. Die Schweisser, die spéter
am Objekt tdtig sein sollten, absolvier-
ten ihre Schweisserpriifung gemaéss ir-

gendeiner Norm (VDI-Norm, ASME),
die oft mit dem spédteren Schweissen am
Objekt nicht mehr viel gemeinsam
hatte.

Man kann die beiden Priifungen objekt-
orientiert und wesentlich effektiver ma-
chen, indem sie teilweise kombiniert
werden.

— Die Priifungen sollten so ablaufen,
dass jeder Schweisser, der spdter am
Objekt arbeiten wird, sei es in der Fa-
brikation oder auf Montage, bei der
Priifung moglichst unter dhnlichen,
«echten» Bedingungen arbeitet. Er
sollte mit den gleichen Zusatzwerk-
stoffen (Elektroden, Schweissdraht,
Pulver) und mit dem gleichen Grund-
werkstoff in der gleichen Lage eben-
so dicke Platten schweissen wie spi-
ter am Objekt. Damit wird auch ein
Teil der Verfahrenspriifung erledigt,
und eben nicht von den «Star-
Schweissern» des Lieferanten.

Meistens werden trotzdem die Rohr-
bauer vor Fabrikationsbeginn die
vorgesehenen Schweissverfahren mit
den von ihnen fiir solche Zwecke be-
sonders trainierten Schweisser aus-
probieren.

— Die Schweisser sollten nicht nur vor-
gangig gepriift, sondern wahrend der
Fabrikation und Montage als Erzie-

Bestehende Fundationen -
nachtraglich verstarkt

Verschiedene Grinde und Gegebenheiten kénnen eine nachtrégliche Ver-
starkung bzw. Erhéhung der Tragfdhigkeit einer Fundation bedingen.
Die in den letzten Jahren entwickelten Baumethoden im Tiefbau bieten
fachgerechte L6sungen fir beinahe jede Problemstellung an. Nachste-
hend werden die in der Schweiz Gblicherweise angewendeten Systeme

beschrieben.

Hauseigentiimer und Bauherren kom-
men heute insbesondere in stadtischen
Agglomerationen immer Ofter in die Si-

VON RUDOLF VON MAY,
ZURICH

tuation, Fundationen bestehender Ge-
bdude nachtrdglich verstirken bzw.
deren Tragfdhigkeit erhohen zu mis-
sen. Dies hat seine Griinde darin, dass
ein grosses Bediirfnis nach Sanierungen
besteht, dass nach wie vor immer ofter
bei engen Platzverhiltnissen und
schwieriger Geologie gebaut werden
muss und dass durch Umzonungen und
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Anderungen von Bauordnungen Um-
nutzungen moglich werden.

Die in den letzten Jahren entwickelten
speziellen Baumethoden im Tiefbau
bieten nun eine breite Palette ange-
passter Systeme an, welche die fachge-
rechte und kostengiinstige Losung fiir
beinahe jede Problemstellung erlauben.
Es wird damit moglich, auch in an-
spruchsvollen geometrischen und geo-
logischen Verhaltnissen die Fundation
bestehender Gebdude neuen Nutzungs-
anforderungen anzupassen und/oder
diese nachtriglich zu sanieren.

Folgende Griinde und Gegebenheiten
konnen zu einer nachtriglichen Funda-
mentverstarkung fithren:

hungsmassnahme immer wieder kon-
trolliert werden, damit die Qualitét
der Arbeit nicht nachlésst (Montags-
arbeit). Hierfiir eignen sich soge-
nannte Auslaufplatten, die neben
den tblichen zerstorungsfreien Prii-
fungen fiir Kerbschlagproben gut ge-
eignet sind.

Im Wirkungsfeld des Schreibenden
wurden in den Ausschreibungsdoku-
menten die Priifungen schon in den 60er
Jahren im obigen Sinne verschérft.

Selbst die KKW-Ingenieure, deren
«Qualitats-Sicherung» als sehr umfas-
send und vorbildlich eingestuft wird,
liessen ihre Schweisser nur vorgangig
gemdss Norm priifen (Beznau, Miihle-
berg, Gosgen). Man muss ihnen aller-
dings zugute halten, dass sie mehr oder
weniger gezwungen waren, nach
ASME-Code zu arbeiten. Aus diesem
Grunde mussten manchmal sogar Stdh-
le verarbeitet werden, die wegen des
Kohlenstoffgehaltes fiir Schweizer Ver-
héiltnisse fast als unschweissbar galten.
Im Druckleitungsbau hat man damals
schon langst geeignetere Feinkornstah-
le verarbeitet.

Adresse des Verfasser: S. Jacobsen, dipl. Ing.
TUD/SIA, Beratener Ingenieur, Rebberg-
strasse SSA, 5430 Wettingen, Tel. 056/26 1845

[] Sanierung von Bauwerken, die bei
ihrer Erstellung ungentigend fundiert
wurden und deshalb meist ungleich-
maissige Setzungen erleiden, welche
nicht oder nur &dusserst langsam zum
Stillstand gelangen (Erkennungsmerk-
male: Strukturelle Risse in Fassade und
an Tragkonstruktion, Risse und Auf-
wolbungen betonierter Kellerboden
sowie Abscheren von Ver- und Entsor-
gungsleitungen

0 Fundamentlasterhohung
Um- und Anbauten:

infolge

— Erhohung Eigengewicht infolge Auf-
stockung

— Nutzlasterhohung bestehender Ge-
bédudeteile

— partielle Lasterhohungen infolge An-
derungen des Tragsystems

O Sicherung von Nachbargebauden
bei Erstellung von unmittelbar angren-
zenden Neubauten mit mehreren Un-
tergeschossen (Vermeidung von Set-
zungen beim bestehenden Gebdude in-
folge Erdlastumlagerung und Absen-
kung des Grundwasserspiegels im Bau-
zustande).
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