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1 Veranlassung und Problemstellung

Rohrvortrieb hat sich als wirtschaftlich sinnvolle und umweltschonende Alternative zur
Neuverlegung in offener Bauweise bewéhrt. Allerdings unterliegen die Rohre ins-
besondere bei nicht geradliniger Trasse und schwierigen Baugrundbedingungen
wahrend des Bauvorganges besonderen Belastungen. Bisherige Prifkonzepte be-
schranken sich hier nur auf die Prifung einzelner Rohre und Verbindungen und ver-
nachlassigen die Bettung und Krimmung des Rohrstranges. Auch die Eigenschaften
der Werkstoffe fur die Drucktbertragungsmittel sind unter Vortriebsbelastungen nur
schwer oder gar nicht zu ermitteln.

In einer Studie der Universitat Hannover wurden zahlreiche Bauschadensfélle bei
Rohrvortriebsmalinahmen statistisch ausgewertet [1]. Es zeigte sich, dass Schaden
an den Vortriebsrohren und den Rohrverbindungen im Vergleich zu Schwierigkeiten
mit Presseinrichtung, Vortriebsschild usw. am haufigsten auftreten. Hier sind ins-
besondere Rissbildungen oder Abplatzungen (vgl. Bild 1) zu nennen. Besonders kri-
tisch sind Schaden an der Rohraul3enseite, da diese beim Rohrvortrieb in der Regel
nicht erkannt werden kénnen.

a) Rissbildung b) Abplatzung innen ¢) Abplatzung auf3en
Bild 1 Schadensrisiken beim Rohrvortrieb

Allein in Nordrhein-Westfalen sind Investitionen von ca. 500 Millionen Euro jahrlich far
den Neubau von Kanalisationsnetzen geplant [2]. Einen wesentlichen Anteil hieran
hat der Umbau des Emscher-Systems mit ca. 150 Millionen Euro/Jahr. Weite Kanal-
strecken des Emscher-Systems werden im Rohrvortrieb mit Grof3rohren bis
DN 2800 gebaut. Die Qualitat der Vortriebsrohre und Verbindungstechnik gewinnt
damit an Bedeutung. Das Umweltministerium des Landes Nordrhein-Westfalen und
die Emschergenossenschaft nahmen dies zum Anlass, das nachfolgend dargestellte
Forschungsvorhaben zu fordern.

Ziel dieses Vorhabens ist es, auf der Basis von Vortriebssimulationen im Maf3stab 1:1
sowie begleitenden FEM-Analysen praxisnahe Empfehlungen zur Planung und Steu-
erung von Rohrvortrieben sowie zur Auswahl und Bemessung geeigneter Rohre und
Verbindungsmittel zu entwickeln. Hierzu sind die bisherigen Erkenntnisse zum Ver-
halten von Rohren unter Vortriebslasten zu hinterfragen, ggf. entsprechende Be-
lastungsmodelle zu entwickeln und die relevanten Einflussfaktoren zu identifizieren.
Im Rahmen der Planungs- und Baustellenbegleitung kann das an Grol3versuchen
kalibrierte Modell auch zur qualitatssichernden Vortriebssimulation eingesetzt werden.
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2 Ausgangssituation

2.1  Vortriebsverfahren

Der Vortrieb von Rohren wird in zahlreichen Fachbtchern und —artikeln beschrieben.
Insbesondere werden die verschiedenen Vortriebs- und Berechnungsverfahren aus-
fuhrlich in [3] erlautert. Beim unterirdischen Rohrvortrieb im begehbaren Nennweiten-
bereich werden von einer Startbaugrube aus Vortriebsrohre oder Vortriebselemente
mittels hydraulischer Vortriebszylinder durch das Gebirge bis in eine Zielbaugrube
vorgepresst und dabei der anstehende Boden im Schutze eines Schneidschuhs bzw.
Schildes abgebaut und durch die vorgepresste Rohrstrecke Uber Tage geférdert. Die
Vortriebsrohre oder -elemente Ubernehmen dabei gleichzeitig die Aufgabe der Ab-
stitzung des Gebirges. Die wichtigsten Funktionsteile beim hydraulischen Rohrvor-
trieb sind (vgl. Bild 2):

e Schneidschuh oder Schild,
e Vortriebselement bzw. Vortriebsrohr,
e Zwischenpressstation,

e Hauptpressstation.

Hebeeinrichtung

Schuttsilo
Absetzbehdlter
Separationsanlage

Vortriebselemente E 3

il | I LI L1 ::

t L. N 'i
tprel- o . |
I:tu;’? inpf 3 [Vortrlebselement I1

Widerlager - 1 ! i ,
konstruktion = : i —— .+_:1|_+__H_ L

J 1] 1
1
Betonsohle —-——| ~Fiihrungs= Zwischenprefll - LSchneidschuh
rahmen station oder 5child
STARTBAUGRUBE ZIELBAUGRUBE
Bild 2 Hydraulischer Rohrvortrieb: Prinzipskizze der Hauptfunktionselemente [3]

Von ihrem Zusammenwirken im Gesamtsystem hangt in hohem Mal3 der technische
und wirtschaftliche Erfolg dieses Verfahrens ab. Sie sind deshalb in ihren Ab-
messungen, Kraften und Geschwindigkeiten aufeinander abzustimmen. In diese, dem
Rohrvortrieb unmittelbar dienenden Funktionsteile sind meist die Lose-, Lade- und
Transporteinrichtungen integriert.
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Wesentlicher Bestandteil des steuerbaren Rohrvortriebes ist der Schneidschuh oder
Schild, der jedem einzubauendem Rohrstrang voranzustellen ist. Er hat folgende Auf-
gaben:

1. Das Gebirge so vorzuschneiden, dass die nachfolgende Rohrstrecke mit einem
Mindestmald an Setzungen bei geringstmaoglicher Mantelreibung vorgepresst wer-
den kann,

2. den Ausbruchraum solange gegen das andrangende Gebirge abzustitzen, bis die
nachgepressten Rohre endgultig alle Lasten und Kréfte aufnehmen,

3. die Ortsbrust gegen hereinbrechendes Gebirge zu sichern,

4. die Vortriebsstrecke bei Einhaltung der zugelassenen Abweichungen auf der ge-
planten Trasse und Gradiente zu steuern.

In der Regel wird der Schneidschuh in Form eines Schildes analog zum Schildvortrieb
im Tunnelbau ausgebildet. Da der Vortrieb mit Hilfe der Hauptpressstation mit
eventueller Unterstitzung durch Zwischenpressstationen erfolgt, entfallen hier die
sonst im Schild integrierten Vortiebszylinder. Er wird jedoch gegebenenfalls durch
mehrere Uber den Gesamtumfang verteilte hydraulische Pressen, welche sich rick-
wartig gegen den bereits vorgetriebenen Rohrstrang abstitzen, gesteuert. Hierdurch
sind Lagekorrekturen und Kurvenfahrten moglich. In Bild 3 ist die Bauweise eines ein-
teiligen und eines zweiteiligen Schneidschuhs dargestellt.

a Quetschgummiring

ke

Auslenkung A

) ;
wiv—. Bentonit
# \
Druckring Druckausglcichsring\

Quetschgummiring

=

Bild 3 Bauweise eines einteiligen a und eines zweiteiligen Scheidschuhs b [4].

Die aufzubringenden Vortriebskrafte sind abhangig von der Bodenart, dem Rohr-
durchmesser, dem Rohrwerkstoff, der Rohrlange, dem Trassen- und Gradientenver-
lauf, den notwendigen Steuerkorrekturen und den Bodenauflasten. Um den Vor-
triebswiderstand, der sich aus dem Spitzenwiderstand und der Mantelreibung zu-
sammensetzt, zu verringern, kann eine Bentonitsuspension in den Uberschnitt zwi-
schen Rohr und umgebenden Boden eingepresst werden. Diese Schmierung redu-
ziert die Mantelreibung.

Um grolRere Vortriebswiderstdnde Gberwinden zu kénnen, werden in der Regel Zwi-
schenpressstationen eingesetzt. Das Funktionsprinzip des taktweisen Vortriebes mit
Zwischenpressstationen ist in Bild 4 ndher erlautert.
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Anfangsstellung

Vorpressen bei C um das
MaB a. Schneidschuh
riickt um das MaB a vor.

Vorpressen bei B um das
MaB a. Zusammenfahren
der Pressen bei C.

Vorpressen in Schacht A
um das MaB a. Zusammen-
fahren der Pressen bei B.

Bild 4 Taktweises Vortreiben mit Haupt- und Zwischenpressstationen [4].

Fur den unterirdischen Rohrvortrieb werden tberwiegend kreisférmige Rohrquer-
schnitte verwendet. Dies hat seinen Grund einerseits in der einfachen, geometrischen
Form, bei welcher ein Verrollen der Vortriebsrohre, das heil3t ein Drehen um die
Langsachse und die resultierende Verschiebung zweier verbundener Rohre zu-
einander aufgrund der Rotationssymetrie von Rohrverbindung und Dichtung deren
Funktionsfahigkeit nicht beeinflussen. Andererseits bietet diese Querschnittsform
statische Vorteile durch eine ausgepragte Ringtragwirkung in Rohrquerrichtung und
die Symmetrie fur die Axialbelastung wéahrend des Vortriebes. So ist eine rotations-
symmetrische Bewehrung mdglich, welche die Ubertragung und Ableitung der Vor-
triebskréafte bei Abwinkelungen (Kurvenfahrten) in alle Richtungen ermdglicht.

Beim Vortrieb von Rohren erfolgt der Abbau von Hand oder mechanisch teil- bzw.
vollflachig mittels

e Brustverbaubiihne und mobiler Abbaumaschine,
e mobiler Abbaumaschine oder

e integrierter Abbaumaschine.

2.2 Stahlbetonvortriebsrohre

Vortriebsrohre sind dadurch gekennzeichnet, dass sie neben den Beanspruchungen
im eigentlichen Betriebszustand zusatzlich im Einbauzustand Vortriebskrafte in
Langsrichtung sowie Querbeanspruchungen und Zwangungsbeanspruchungen aus
der Vortriebssituation aufzunehmen haben.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind fur die Bemessung, Konstruktion und Herstellung von
Vortriebsrohren aus Stahlbeton die Regelwerke DWA-A 125 [69], ATV-A 161 [19]
sowie die DIN EN 1916 [5] und DIN V 1201 [6] sowie DIN V 1202 [7] gultig, wobei
sich die DIN EN 1916 [5] auf Rohre bis zu einer Nennweite von DN 1750 beschrankt.
Bei groReren Nennweiten gilt die DIN V 1201 [6].
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Ihrer Bemessung liegt auch DIN 1045 [8] zugrunde. Die besonderen Vorteile dieser
Vortriebsrohre fur den Abwasserleitungsbau ergeben sich aus ihrer weitgehenden
Anpassungsfahigkeit an alle statischen, konstruktiven und betrieblichen Erforder-
nisse, ihren guten mechanischen Eigenschaften sowie ihrer Wirtschaftlichkeit. Stahl-
beton-Vortriebsrohre werden in Nennweiten von DN 250 bis tber DN 4000 her-
gestellt. Rohre aus Stahlbeton kdnnen in Abh&ngigkeit von der gewtnschten Kon-
struktion hinsichtlich der Baulédnge, Wanddicke, Rohrgeometrie und Bewehrung nach
verschiedenen Verfahren hergestellt werden.

Die Qualitat der Werkstoffkomponenten

e Zement gem. DIN EN 197-1 [9] und DIN 1164 [10], [11], [12]

e Zuschlagstoffe mit definierter Kornzusammensetzung nach DIN EN 12620 [13],
e Zugabewasser,

e evtl. Betonzusatze

entscheiden Uber den Einsatzbereich der Stahlbetonrohre.

Zur Erfullung der insbesondere im Abwasserleitungsbau unbedingt einzuhaltenden
Anforderungen wie

¢ Wasserundurchlassigkeit,
e hoher Widerstand gegen chemischen Angriff,
e hoher Abnutzwiderstand (Abriebwiderstand)

schreibt derzeit DIN 1045-2 [8], entsprechende Rezepturen und MalRnahmen bei der
Betonherstellung vor. Insbesondere beztliglich der Wasserundurchlassigkeit ist DIN
4281 [14] zu beachten.

Hinsichtlich der Druckfestigkeit ist nach DIN V 1201 [6] fur Vortriebsrohre aus Stahl-
beton mindestens die Betonfestigkeitsklasse C40/50 zu verwenden.

Beziiglich der Betondeckung sind DIN 1045-1 [8] in Verbindung mit DIN EN 1916 [5]
und DIN V 1201 [6] in Kombination mit dem Merkblatt "Betondeckung"” des Deutschen
Beton-Vereins e.V. [15] zu bericksichtigen.

2.3 Rohrverbindungen und Druckibertragungsmittel

Rohrverbindungen erhalten nach ATV-A 125 [16] eine auf3ere und gegebenenfalls
zusatzlich eine innere Dichtung. Unabhéngig von einer spateren Ausfiihrung der in-
neren Dichtung mussen die Rohrverbindungen so konstruiert und ausgefihrt sein,
dass alle Funktionen bei ordnungsgemafliem Vortrieb dauerhaft von der aul3eren
Dichtung tbernommen werden. Man unterscheidet zwischen Rohrverbindungen mit
einseitig befestigtem (vgl. Bild 5) oder losem Stahlfihrungsring. Der Stahlfiihrungsring
Ubernimmt hierbei sowohl die Funktion eines ,Dichtungswiderlagers®, als auch die
Ubertragung der wahrend des Vortriebes und im Betriebszustand auftretenden Quer-
belastungen. Diese Rohrverbindungskonstruktion ist besonders fir dinnwandige
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Rohre vorteilhaft, da fast die gesamte Wanddicke zur Kraftiibertragung genutzt wer-
den kann.

Rohrinnenseite

Gekammerte Druckubertragungsring

Kompressions-
dichtung

Verankerung

Stahlfiihrungsring
Bild 5 Prinzipskizze einer Rohrverbindung mit einseitig befestigtem
Stahlfihrungsring

Eine weitere Variante stellt die Falzverbindung dar (vgl. Bild 6), die vorzugsweise bei
groReren Wanddicken zur Anwendung kommt. Hier wird die Funktion des Stahl-
fuhrungsringes durch eine integrierte Falz Gbernommen. Der Nachteil dieser Ver-
bindung ist die stark reduzierte Druckibertragungsflache. Eine Einleitung der Kraft
Uber beide Stirnflachen, also auch in die dichtungstragende Seite, kam zwar in Grol3-
britannien zur Ausfihrung (nach [3]), ist aber mit dem Nachteil verbunden, dass durch
Abwinkelungen in der Rohrverbindung Scherbeanspruchungen auftreten, welche zum
Abreil3en der Falz fuhren kénnen [17].

Rohrinnenseite

Fugen- Druckubertragungsring

verschluss

Gekammerte
Kompressionsdichtung

Bild 6 Prinzipskizze einer Falzverbindung

Zur Ubertragung von Langskraften werden Druckiibertragungsmittel aus Werkstoffen
mit geringstmoglicher Querdehnung verwendet, woflr sich astfreies Holz und Holz-
werkstoffe, wie z. B. Span-, OSB- oder Sperrholz-Platten bewahrt haben. Auch wer-
den Sandwich-Konstruktionen aus diesen Werkstoffen verwendet. Als Richtwert fur
deren Dicke gibt ATV-A 125 [16] ein Mal3 von 10 % der Rohrwanddicke an.

Vorteile dieser Werkstoffe sind ihre geringen Kosten und gute Verformbarkeit. Letz-
tere ist besonders bei Betonrohren zum Ausgleich von Unebenheiten an den Druck-
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Ubertragungsflachen und malfitoleranzbedingten Abweichungen der Planparallelitat
der Stirnflachen von Bedeutung.

Besonderes Augenmerk muss jedoch auf die unterschiedlichen Materialeigenschaften
gelegt werden.

Spanmung - Gesamtverformung jewsils nach dem 1. Und 20. Zydus

20000 I

2500 1

2000 1 FU- KT
== Py KT

1500

Spannung [N.l'mrrF]

40,00

e 1-

e

0,00 T
0,0 S 40,00 15,00 20,00 25,00 20,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Ge==mt werfor oung 349

Bild 7 Spannungs-Verformungsverhalten unterschiedlicher
Druckubertragungsmittel

Bild 7 verdeutlicht, dass jedes Druckibertragungsmittel unterschiedliche Ver-
formungseigenschaften aufweist. Insbesondere bei Echtholz kann es durch eine Ge-
flgezerstorung unter Belastung zu nicht vorhersehbaren Verformungsverlaufen kom-
men. Daher ist den Druckibertragungsmitteln bei der Planung, beim Bau und bei der
vortriebsbegleitenden Qualitatssicherung ein besonderes Augenmerk zu schenken.

Fur Steuerbewegungen wahrend des Vortriebes, z.B. fir planmafiige Kurvenfahrten
oder Lagekorrekturen, missen die Rohrverbindungen eine Abwinkelung zulassen.
Diese sollte nach [16] einen Wert nicht tiberschreiten, der sich aus der Anderung der
mittleren Fugenspaltweite um die halbe Dicke des Druckubertragungsringes ergibt.
Es mussen jedoch mindestens die Werte nach Tabelle 1 eingehalten werden.
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Tabelle 1: Abwinkelbarkeit in mm je m Baulange [16].

DN max. Abwinkelung a
<200 25
> 200 bis <500 15
> 500 bis < 1000 10
> 1000 5

Zur Verbesserung der Kurvenfahrteigenschaften im Grol3rohrbereich empfiehlt
Baumgartner [18] bei Stahlbetonrohren den Einsatz von mehrlagigen, zweiseitig ab-
gestuften Druckibertragungsringen geman Bild 8.

Draufsicht
abgewinkelter
RohrverbindungsstoR

. — Ansicht
i-‘
Bild 8 Abgestufter Druckubertragungsring [18]

2.4  Beanspruchungen beim Rohrvortrieb

Beim Rohrvortrieb unterscheidet man nach ATV-A 161 [19] zwischen den Be-
lastungen quer zur Rohrachse in der Bauphase und Belastungen in Richtung der
Rohrachse gemal den Lastfallen nach Tabelle 2.

Tabelle 2: Lasten in Achsrichtung der Rohre wirkend [19].

Belastung Im Bauzustand Im Betriebszustand
wirkend wirkend

Vortriebskréafte +

Druckluft +

Zusétzliche Beanspruchung z.B. in- +

folge Steuerung des Vortriebs

Im Folgenden wird die Bestimmung der Vorpresswiderstande erlautert.

Beim Rohrvortrieb missen von der Vorpresskraft die Reibungswiderstéande der Rohre
im Boden (Mantelreibung) und der Eindringwiderstand des Bohr- und Steuerkopfes in
den Boden uberwunden werden. Wird der Boden an der Ortsbrust unter Druckluft
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oder Flussigkeitsstitzung abgebaut, so wird der dabei aufgebrachte Druck bei der
Ermittlung des Eindringwiderstandes bericksichtigt.

Die Vorpresskratft ist von folgenden Parametern abhangig:
e Bodenart,

e Uberdeckungshohe,

e Vortriebslange,

e Grol3e und Beschaffenheit der Rohrauf3enflache,

e Vortriebsgeschwindigkeit,

e Stltzung Ortsbrust,

e Uberschnitt

¢ Mantelschmierung / Ringraumstitzung.

Bild 9 stellt die beim Vortrieb einwirkenden Reibungs- und Einbauwiderstande dar.

triebsmaschine 2 Vortriebsrohre

A |

Bild 9 Reibungswiderstande und Eindringwiderstand beim Rohrvortrieb [20]

MRRINNN

Die richtige Einschétzung der Mantelreibung und des Eindringwiderstandes und damit
der erforderlichen Vorpresskraft ist von grof3er Bedeutung fir die Auswahl und Be-
messung der Vortriebsrohre.

Der Eindringwiderstand ist abhangig von der Form und der Funktionsweise des Bohr-
und Steuerkopfes und wird unterschieden in:

a) Schneidenwiderstand, insbesondere bei Hand- oder mechanisch teilflachig ab-
bauenden Schilden und

b) Brustwiderstand, insbesondere bei mechanisch vollflachig abbauenden Schildvor-
triebsverfahren.

Unter dem Schneidenwiderstand ist der Widerstand zu verstehen, der sich wahrend
des Vorpressens des Steuerkopfes in den anstehenden Boden ausbildet. Er wird
durch die Erzeugung grundbruchahnlicher Flie3zonen vor der Schneide des Steuer-
kopfes Uberwunden. Der Schneidenwiderstand kann dber unterschiedliche Be-
rechnungsansatze ermittelt werden.
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Der Brustwiderstand bei Schildvortriebsverfahren setzt sich aus folgenden Kompo-
nenten zusammen:

e Anpresskraft des Bohrkopfes an die Ortsbrust,

e in der Suspensionskammer hydraulisch erzeugte Kraft zur Stitzung der Ortsbrust
und zur Abférderung des Bohrkleins,

e Schneidenwiderstand des Steuerkopfes.

Der Schneidenwiderstand des Steuerkopfes wird in der Regel vernachlassigt, da der
Bohrkopf entweder unmittelbar im Schneidenbereich in Abstanden von etwa O bis 5
cm oder direkt vor der Schneide positioniert ist.

Die Anpresskraft und die hydraulisch erzeugte Stiutzkraft sind abhangig von den in-
genieurgeologischen und hydrogeologischen Bedingungen.

Beim Rohrvortrieb sind neben dem Eindringwiderstand die Reibungskréafte zwischen
der aufleren Mantelflache der Vortriebsmaschine und der Vortriebsrohre und dem
anstehenden Boden zu Uberwinden. Sie ergeben sich aus der Integration der Mantel-
reibungskraft Gber die &uRere Mantelflache der Vortriebsrohre.

Die Mantelreibung kann durch folgende Mal3nhahmen reduziert werden:

e Anordnung eines Uberschnittes - Dieser betragt i.d.R., bezogen auf den Radius, je
nach Bodenart und Nennweite bis zu ca. 20 mm. Er muss bei Rohrvortrieben
unter dem Bahngelande der Deutschen Bahn AG auf 5 bzw. 10 mm je nach An-
wendungsfall begrenzt werden, um Setzungen an der Gelandeoberkante zu ver-
meiden bzw. gering zu halten [16]. In standfesten Boden ist diese Mal3hahme sehr
wirkungsvoll, da das Vortriebsrohr nur im Sohlenbereich aufliegt. In nicht-
standfesten Boden sollte sie rechnerisch nicht zur Verringerung der Mantelreibung
angesetzt werden. Sie ist jedoch auch hier erforderlich, um Steuerbewegungen
durchfuhren zu kdnnen.

e Einsatz eines Gleitmittels (Bentonitsuspension) - Einpressen der Suspension
durch Injektionsstutzen mit dem Ziel, einen durchgehenden reibungsarmen
Schmierfilm herzustellen, in dem das Rohr im Idealfall schwimmt. Verfahrens-
technisch sind die Auswahl des Bentonits, die Konsistenz der Suspension und der
Einpressvorgang (Druck, Volumen) von Bedeutung. In Abhangigkeit des an-
stehenden Bodens wirkt die Verfillung und Stutzung des Ringraumes daruber
hinaus Setzungen entgegen.

Tabelle 3 zeigt das Ergebnis einer Auswertung von insgesamt 398 Rohrvortrieben
durch die "Working-Group No. 3 (Microtunnelling)" der ISTT [21].

Seite 16 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur 'q

Tabelle 3: Mantelreibung fur unterschiedliche Béden (Mittelwerte) [21]

Bodenart Mantelreibung [KN/m?]
Ton 6,0
Sand 6,0
Kies-Sand 5,6

Die Vorpresskraft verringert sich ausgehend von der Hauptpressstation von Rohr zu
Rohr um den Reibungswiderstand. Die grof3te Kraft herrscht demnach im jeweils ers-
ten Rohr vor der Hauptpressstation. Folgende Faktoren haben auf die aufnehmbare
Vorpresskraft nach ATV-A 161 [19] einen malRgebenden Einfluss:

e Querschnittsflache an der schwachsten Stelle,
e Festigkeit des Rohrwerkstoffes,
e Mal der Exzentrizitat des Lastangriffes.

Bei der Berechnung der von den Vortriebsrohren aufnehmbaren und damit zulassigen
Vorpresskraft ist zwischen

e druckkraftschlissigen, abwinkelbaren und
e druck- und zugkraftschlissigen

Rohrverbindungen zu unterscheiden. Bild 10 zeigt eine druckkraftschlissige Rohrver-
bindung.

N

-

'8

=1 Y/ Vorpren- - =
v\ kraft V > -
| Z -

- e
: P4

60 60 . ﬂD

Bild 10  Kraftubertragung bei druckkraftschliissigen Rohrverbindungen und axial
zentrischer Belastung [20]

Die zulassige Vorpresskraft ergibt sich unter Bertcksichtigung der Ausmitte ihres
Kraftangriffes zu:

Bio

20V =A.—P 1)
max o

S

mit
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A = Druckubertragungsflache,
Bio = Langsdruckfestigkeit,
max. o/lo, = Spannungsverhaltnis,

Sicherheitsbeiwert.

=
1]

Die Exzentrizitat ergibt sich bei druckkraftschlissigen Rohrverbindungen ins-
besondere aus den Steuervorgangen, die zu gegenseitigen Abwinkelungen benach-
barter Vortriebsrohre flihren. Als Mindestmald der Ausmitte der Resultierenden ist
nach ATV-A 161 [19] der Radius des Kernquerschnittes anzusetzen. Hierbei tritt
gerade noch keine klaffende Fuge auf (vgl. Bild 11).

Kernbereich Radius des _
Kernquerschnittes

—=l

T

Bild 11  Spannungen in der durchgehend druckbeanspruchten Fuge [20]
2.5 Experimentelle Untersuchungen an Vortriebsrohren

2.5.1 Laborversuche

Neben zahlreichen theoretischen Betrachtungen liegen auch bereits Ergebnisse aus
experimentellen Untersuchungen an Vortriebsrohren vor. Husein ([22] nach [23])
fuhrte in zwei Versuchsstanden Belastungsversuche (,in-air-test* und ,in-soil-test",
vgl. Bild 12) an vorgepressten und verwinkelten Steinzeugrohren durch und ana-
lysierte die Werkstoffspannungen an den Rohren fiir verschiedene Fugenzwischen-
lagen und Verwinkelungen. Die Messungen zeigten einen mal3geblichen Einfluss der
Fugenausbildung der Rohre, der Materialeigenschaften der Fugenzwischenlagen und
der Querkrafteinleitung zur Verwinkelung der Rohre auf die axiale Belastung der
Rohre.
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Bild 12  Versuchseinrichtung zur Durchfihrung des “in-air-“ und “in-soil-tests” [23]

Ripley und Milligan ([24], [25], [26] nach [23]) flUhrten Laboruntersuchungen an mal3-
stablichen Modellrohren aus Beton durch und analysierten das Verformungs- und
Bruchverhalten der Rohre, das Werkstoffverhalten verschiedener Fugenzwischen-
lagen und die Langskraftiibertragung in den Rohrfugen. Das Hauptaugenmerk lag auf
der Untersuchung der Lastkonzentration zwischen vorgepressten und verwinkelten
Rohren und der Suche nach Mdéglichkeiten zur Reduzierung der Lastkonzentration.
Im Ergebnis konnte ein entscheidender Einfluss der Zwischenlage (z.B. Dicke, Was-
sergehalt) auf die Spannungskonzentration in der Rohrfuge sowie ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Vortriebskraft und Bodenspannungen bzw. zwischen Boden-
spannungszustand und Reibungswiderstand beim Rohrvortrieb festgestellt werden.

In [23] wurden in experimentellen Untersuchungen (vgl. Bild 13) Steinzeug- und Be-
ton-Vortriebsrohre der Baulange 2 m in den Nennweiten DN 250, DN 300 und DN 400
jeweils paarweise zyklisch belastet und dabei wechselseitig zueinander verwinkelt.
Mit Hilfe eines Foliendruckmesssystems bzw. von Dehnungsmessstreifen wurde die
Spannungsverteilung in der Rohrfuge und die Lasteinwirkung und —ausbreitung in
Rohrlangsrichtung ermittelt. Die Langslast wurde bei der Durchfuhrung der Versuche
in drei Stufen von 200 kN, 400 kN und 600 kN aufgebracht. Fir jede Laststufe wurde
jedes Rohr mehrmals zu beiden Seiten abgewinkelt. Die Abwinkelung der Rohre be-
trug in Abhangigkeit der Langslast und der Fugenzwischenlage maximal 1°.
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Bild 13  Versuche an Vortriebsrohren kleinerer Nennweite [45]

Im Vorfeld der Versuche wurden nach [23] Materialprifungen an Fugenzwischen-
lagen aus verschiedenen Materialien (Spanplatte, Vollholz aus Fichte und Sandwich-
platten) durchgefuhrt, um das Werkstoffverhalten der Druckibertragungsmittel wah-
rend des Rohrvortriebs einschatzen und bewerten zu kénnen. Aufgrund der Ver-
suchsergebnisse wurde ein allgemeingtltiges Werkstoffgesetz zur Abbildung des ein-
axialen Spannungs-Dehnungsverhaltens vorgeschlagen, mit dem das Werkstoffver-
halten unterschiedlicher Zwischenlagenmaterialien beschrieben werden kann.

In [3] werden ebenfalls Untersuchungen zur Uberpriifung der Materialeigenschaften
der Druckubertragungsmittel beschrieben. Scherle, Hornung, Averesch und Antz ha-
ben ausfihrlich das Werkstoffverhalten von Fugenzwischenlagen aus Holz untersucht
und teilweise entsprechende Werkstoffgesetze abgeleitet ([27], [28], [29], [30], [40]
nach [3]).

2.5.2 Feldversuche

Neben Versuchen im Labor wurden ebenfalls Untersuchungen zur Belastung von
Vortriebsrohren in Feldversuchen durchgefiihrt. So konnte Norris ([31] nach [23])
durch messtechnische Begleitung von realen Vortrieben begehbarer Rohre das Ver-
halten, die Belastung und Bettung von Vortriebsrohren unter In-situ-Bedingungen er-
forschen. Durch Messung der Lastubertragung in einer Rohrfuge, der Verwinkelung
von voraus- und nachlaufendem Rohr und der Spannungen zwischen Rohr und Bau-
grund konnte er den Nachweis erbringen, dass die Rohrspannungen im Fugenbereich
nahezu unabhéngig von der Bodenbeschaffenheit sind und hauptsachlich von der
Genauigkeit der Vortriebssteuerung abhangen.
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In weiteren Feldversuchen konnten Marshall [32] sowie Marshall und Milligan ([33],
[34]) durch Messungen Wechselwirkungen zwischen Rohr und Boden und beim Vor-
trieb entstehende Bodenbewegungen ermitteln. Ebenso wurde bei Rohrvortrieben in
Kdln [35] an ausgewdahlten Rohren die Fugenwege gemessen, die tatséachlichen Ver-
winkelungen der Rohre ermittelt und mit Hilfe der Verformungen der Fugenzwischen-
lagen die Spannungsverteilung wahrend des Vortriebs bestimmt. Weitere Ergebnisse
aus In-situ-Messungen enthalt [51].

2.5.3 Numerische Berechnungen

Begleitend zu den Laborversuchen fihrte Husein [22] auch numerische Be-
rechnungen mit der Methode der Finiten Elemente zur Uberpriifung der Versuchs-
ergebnisse durch. Auf der Basis der Labor- und Feldversuche von Ripley, Milligan
und Norris fuhrte Zhou ebenfalls FEM-Berechnungen durch [36]. Ziel war die Samm-
lung neuer Erkenntnisse Uber das Rohrverhalten unter Vortriebsbedingungen und die
Suche nach Verbesserungsmadglichkeiten fir die Konstruktion der Rohre und deren
Fugenausbildung. Schwerpunkt der Untersuchung war der Einfluss des Druckuber-
tragungsmittels auf die Eigenschaften des Rohres, des Bodens und der Ver-
winkelungen an den Rohrverbindungen. Unter anderem untersuchte er den Einfluss
verschiedener Grof3en auf die Spannungskonzentrationen und erarbeitete Vorschlage
zur Reduzierung von Spannungsspitzen.

Begleitend zu den Laborversuchen fiuhrte Buchhardt [23] zur Modellierung der Be-
lastungsversuche und zur Verifikation der analytisch bestimmten
Zwangungsbeanspruchungen von Vortriebsrohren numerische Berechnungen mit der
Methode der Finiten Elemente durch. Anhand der Berechnungsergebnisse konnte er
die zuvor aufgestellten analytischen Verfahren fir Beanspruchungen in Rohrlangs-
und —querrichtung verifizieren.

In [37] wurde das Lastubertragungsverhalten von Stahlbetonvortriebsrohren im Bau-
zustand bei Korrektur- bzw. Kurvenfahrten am Beispiel eines Vier-Rohrstrang-
Systems untersucht. Als Einflussgro3e in dieser mittels FEM-Modellrechnung durch-
gefuhrten Parameterstudie wurden gemaR [37] variiert:

Tangentialsteifigkeit der Kontaktflache zwischen Rohrstirnflache und Holzring,
Erdwiderstand im Stirnbereich,

Elastizitatsmodul des Holzrings und

Uberschnitt beim Vortrieb.

N

Ziel war die rechnerisch-analytische Ermittlung der Einflisse der o.a. Parameter auf
die Lastumlagerungs- bzw. Spannungskonzentration in Vortriebsrichtung sowie der
Rohrverschiebungen in Langs- und Querrichtung. Die FEM-Simulation wurde fur
Stahlbetonrohre der Nennweite DN 1800, der Wanddicke 20 cm und einer Lange von
3 m eingesetzt.
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2.6 Bemessungs- und Berechnungsverfahren fur den Lastfall Vortrieb

Zur statischen Berechnung von Vortriebsrohren mit Kreisquerschnitt ist das ATV-
Arbeitsblatt A 161 [19] anzuwenden. Die dortigen Berechnungsansatze gehen bei der
Berechnung der Vorpresskraft von der Annahme ebener Rohrendflachen und einer
linear-elastischen Spannungsverteilung in der Rohrfuge aus.

Alternativ zur Berechnungsmethode nach ATV A 161 [19] und prEN 1916 [38] werden
in [23] weitere Modelle von Scherle, Antz, Monfront, Averesch, Milligan/Norris und
Haslem ([39], ]40], [41], [30], [42], [43] und [44]) zur Bestimmung der zulassigen Vor-
triebskraft vorgestellt sowie ein neues analytisches Berechnungsverfahren fir Vor-
triebsrohre entwickelt. Mit diesem neuen Verfahren von Buchhardt kénnen die wéh-
rend des Vorpressvorgangs in Locker- und Festgestein auf die Rohre wirkenden Be-
anspruchungen in Langs- und Querrichtung sowie die maximal zulassige Vortriebs-
kraft bestimmt werden. In [3] wird ein weiteres Berechnungsverfahren fur Vortriebs-
rohre, das ,Allgemeine Berechnungsverfahren nach S&P*“ dargestellt. Im Gegensatz
zu vielen anderen Modellen berlcksichtigt dieses Verfahren, wie auch
Buchhardt ([23], [45]), das nichtlineare und vom Belastungsverlauf abhangige Span-
nungs- und Stauchungsverhalten des Fugenzwischenlagenwerkstoffs.

Mafgeblichen Einfluss auf die Spannungsverteilung in der Rohrfuge hat nach [23]
und [45] das MalR der Fugenklaffung. Diese Grol3e ist jedoch bei der Bemessung un-
bekannt und kann nur grob abgeschatzt werden. Ebenso wird das Werkstoffverhalten
der Fugenzwischenlagen als linear-elastisch angenommen. Diese Annahme ent-
spricht nur mit Einschrankungen den realen Bedingungen, da die tblichen als Fugen-
zwischenlage verwendeten Materialien wie Holz, Holzwerk- und Kunststoffe unter
Einfluss der Parameter H6he und Dauer der Belastung, Anzahl der Lastwechsel und
Aufbau der Fugenzwischenlage sowohl ein elastisches als auch ein plastisches
Werkstoffverhalten aufweisen.

In [23] und [45] wurden weitergehende Untersuchungen zur Spannungsverteilung
zwischen Vortriebsrohren beim Lastfall Vortrieb dargestellt, die sich wie folgt zu-
sammenfassen lassen:

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Materialprifungen konnte zunéchst ein ana-
lytisches Berechnungsmodell zur Bestimmung der Spannungsverteilung zwischen
verwinkelten und vorgepressten Rohren entwickelt werden. Dieses Modell wurde an-
schlieBend anhand von experimentellen Untersuchungen und numerischen Be-
rechnungen verifiziert. Bei der Analyse der Spannungsverteilung zwischen den
Rohren stellte sich heraus, dass der Verlauf und die Spannungsmaxima sowie das
Mald der Fugenklaffung von folgenden KenngréR3en abhangig sind:

e Hohe der Vorpresskraft,
¢ Nennmal der Rohre (DN) und Breite des Rohrspiegels (di/da),
e Grad der Verwinkelung der Rohre,

e Dicke der Fugenzwischenlage nach Verformung (d.h. ohne plastische Ver-
formungsanteile),

Seite 22 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur . '(T

e Materialverhalten der Fugenzwischenlage in Abhangigkeit der Feuchtigkeit und
der Anzahl und Hohe der Belastungsspiele.

Die Spannungsverteilung in der Fuge zwischen den abgewinkelten Rohren verlauft
nicht Gber die Hohe des Querschnitts linear, sondern weist einen parabelférmigen
oder kubischen Spannungsverlauf auf. Im Gegensatz zum Berechnungsansatz nach
ATV A 161 [19] wird das Mal3 der Fugenklaffung nicht nur grob abgeschatzt, sondern
kann nach [23] erstmals berechnet werden zu:

R
a5DUM p\/ Omax °

L
" Z“ - . Rohr (2)
a,DUM Ex -dy

mit

p=1,23 linearer (p = 1), parabelférmiger (p = 2) oder kubischer (p
= 3) Spannungsverlauf

z[m] Randmal’ des druckkraftiibertragenden Anteils der
Querschnittsflache der Fugenzwischenlage

da,pom [M] Aulendurchmesser des Druckibertragungsrings im Fu-
genbereich

ao,pum [M] Ausgangsdicke der Fugenzwischenlage nach Vorver-
formung

Gmax [N/mm?] Maximale Langsrandspannung durch Kantenpressung in
der Fuge bei Verwinkelung der Vortriebsrohre

R [m] Krimmungsradius der Raumkurve der Rohrtour

Lronr [M] Rohrlange

Ex [N/mm?] Elastizitatsmodul der Fugenzwischenlage, bestimmt

durch entsprechende Druckprifung (E_ bei linearer, Ep
bei parabelférmiger und Eg bei kubischer Spannungs-
Dehnungsverteilung

Zwischen der Vorpresskraft und der Randspannung omax besteht nach [23] folgender
Zusammenhang:

2 G max fa,DUM o [2 5 ,DUM o 2 5 3
Y% =m~ [ (x-a) Fapom ~ X dx - [ (x-a) Toomi ~ X ax| (3)
a,DUM a a
mit
p=1,2,3 linearer (p = 1), parabelférmiger (p = 2) oder kubischer (p = 3)
Spannungsverlauf
ri.oom [M] Innenradius des Drucktbertragungsrings im Fugenbereich
Fapom [M] AuRenradius des Druckiubertragungsrings im Fugenbereich
a[m] Malf3 zwischen Mittelpunkt des Rohrquerschnitts und Lage des
Nullpunkts der Langsdruckspannungsverteilung
X [m] Laufvariable, ausgehend vom Mittelpunkt des Rohrquerschnitts

Mit diesen Gleichungen kann die zulassige Vorpresskraft tber das Kriterium der ein-
zuhaltenden maximalen Langsdruckspannung des Rohrwerkstoffs in Abhangigkeit
der verschiedenen Kenngréf3en berechnet werden. Dartiber hinaus wurden die Glei-
chungen durch Umformung in Bemessungsnomogramme zur Bestimmung der zu-
lassigen Vorpresskraft durch Langsbelastung von Vortriebsrohren umgewandelt.
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Diese neuen Berechnungsansatze beriicksichtigen gemaf3 [23] im Vergleich zur ATV
A 161 [19] die maRRgeblichen Kenngrdlen Materialeigenschaft und Dicke der Fugen-
zwischenlage, Krimmung der Rohrtour und die tatsachliche Spannungsverteilung
zwischen den Rohren.

Offen bleibt allerdings mit Blick auf die 0.a. Bemessungs- und Berechnungsverfahren,
ob diese allein ausreichen, die vorhandenen Probleme im Bauzustand beim Vor-
pressen der Rohre wie Abplatzungen und Risse zu vermeiden.

2.7 Vortriebsbegleitende Qualitatssicherung

Eine Voraussetzung fur die fachgemalRe Erstellung von Abwasserkanalen in ge-
schlossener Bauweise ist die Einhaltung der fur die Dimensionierung der Rohre mal3-
gebenden Parameter Vorpresskraft und Kurvenradius. Eine zuldssige Abweichung in
Sollrichtung und -hdhenlage ist in der Planung festzulegen. Um Schaden an den
Rohren zu vermeiden, mussen diese Parameter wéhrend des Vortriebs tUberwacht
werden. Dies geschieht auch vor dem Hintergrund, etwaige Gegenmalinahmen frih-
zeitig einleiten zu kénnen. Stand der Technik der vortriebsbegleitenden Qualitats-
sicherung ist z.B. die prazise Hohenbestimmung mittels elektronischer Schlauch-
wasserwaagen, der Einsatz von Laser- und Kreiseltechnologie zur Navigation oder
die Uberwachung der Vorpresskraft. Die auf dieser Basis erstellten Vortriebs-
protokolle sollten Aufzeichnungen Uber die Vorpresskrafte sowohl fur Haupt- und
Zwischenpressstationen, die Abweichung nach Héhe und Seite, die Verrollung sowie
die Vortriebsgeschwindigkeit und -lange enthalten. Soweit verfahrensbedingt méglich,
sollten die Daten kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet werden [16].

Neben den in die Vortriebsmaschinentechnik integrierten Komponenten zu Uber-
wachung von Rohrvortrieben werden ebenfalls ,externe* Systeme angeboten, die die
Abwinkelung der Rohrfugen messen und auf dieser Basis z.B. zulassige Vorpress-
krafte ermitteln. Bekannte Beispiele fiir eine derartige vortriebsbegleitende Qualitats-
sicherung sind das am Institut fur Baubetrieb und Projektmanagement (ibb) der
RWTH Aachen entwickelte System zur Online-Uberwachung der Rohrbelastung (vgl.
[46]) sowie das Berechnungsprogramm CoJack (Computing and Controlling Pipe Ja-
cking) der Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH, Bochum (vgl. [47]).

Bei dem System zur Online-Uberwachung der Rohrbelastung des ibb dient die Ver-
formung des Druckibertragungsmittels als Messgréf3e zur Ermittlung der Spannung
im Rohrspiegel. Voraussetzung ist daher die genaue Kenntnis des Verhaltens des
Druckubertragungsmittels unter den im Rohrvortrieb auftretenden Beanspruchungen.
Die Verformungseigenschaften der verwendeten Holzwerkstoff- oder Vollholz-Druck-
Ubertragungsmittel zeichnen sich im niedrigen Beanspruchungsbereich nach [46]
durch ein elastisches Materialverhalten aus. Unter hoheren Lasten ist mit einem nicht
linearen Materialverhalten mit elastischen und plastischen Verformungsanteilen zu
rechnen.

Die Berechnung des Spannungs-Verformungsverhaltens mit einem konstanten
E-Modul scheint somit nicht zielfUihrend. Das Materialverhalten des Druckuber-
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tragungsmittels wird daher unter vortriebsspezifischen Belastungen untersucht, um
Eingangsparameter fur ein empirisches Materialmodell zu erhalten. Im Be-
rechnungsmodell wird das Druckibertragungsmittel in kleine Elemente zerlegt, denen
eine Verformung zugewiesen wird. Mit Hilfe des Materialmodells kann so flir jedes
Element eine Druckspannung berechnet werden. Eine ,Parallelberechnung® fur alle
Elemente ergibt die Spannungsverteilung im Druckibertragungsmittel. Eingangs-
parameter ist allein die jeweilige Stauchung der einzelnen Drickibertragungsmittel-
elemente. Die Werte dieser Stauchung des Druckubertragungsmittels werden durch
Vermessung des Fugenspalts zwischen zwei Vortriebsrohren bestimmt. Zur
praktischen Umsetzung dieser im ibb entwickelten Methode wurde eine fur den Bau-
stellenbetrieb geeignete Messtechnik entwickelt.

Nach [46] wird an ausgewahlten Fugen des Rohrstranges mit vier Wegsensoren das
Fugenspaltmald gemessen. Die Sensoren - induktive Wegaufnehmer - werden in den
um 45° versetzten Viertelspunkten angeordnet (Bild 14).

v Messstrecke

I I 2
A 7t 4

Startbaugrube 20m 2m E,Bﬂﬁmﬂv

[} [N
Il [N}

Messrad | Messfuge 2 1 Messfuge 1
[} [N

|
H Maschinenrohr 2 | ‘
Hauptpressstation Zwischenpressstation Messdehnerstation Maschinenrohr 1_

Betonwiderlager Schneidrad

Bild 14  Anordnung der Messtechnik im Rohrstrang [46], [51]

Wahrend des Rohrvortriebs werden die Messwerte kontinuierlich aufgezeichnet, aus-
gewertet und visualisiert. Aus der aktuellen Rohrverwinkelung wird die Verformung
des Druckubertragungsmittels und die Spannung in der Messfuge berechnet. Die sog.
Verformungsgeschichte des Druckibertragungsmittels wird dabei Giber die maximalen
plastischen Verformung aus den Vorbelastungen berticksichtigt.

Auf der Basis der ermittelten Spannungsverteilung in der Rohrfuge wird eine zu-
lassige Vorpresskraft angegeben (Bild 15). Nach [46] konnen so Uberbean-
spruchungen der Vortriebsrohre erkannt und vermieden werden.

Figreeatdsess L

!i;l'lbﬂ.:ff?
i3

Vortriebskraft

(rv-ate) [RNNTHEEE

Vortriebskraft
(Steifigkeitsmethode)

Bild 15  Spannungsverteilung in der Rohrfuge und Lage der resultierenden
Vortriebskraft [46]
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Eine ahnliche Methode zur Berechnung und Kontrolle von Rohrvortrieben stellt das
Berechnungsprogramm CoJack (Computing and Controlling Pipe Jacking) der Prof.
Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH, Bochum dar. Nach [47] werden mit dem Be-
rechnungsprogramm CoJack das nichtlineare Materialverhalten des Druckiber-
tragungsmittels, die Beanspruchungsgeschichte, geometrische Veranderungen der
Druckubertragungsflache (Bild 16) im Vortriebsverlauf sowie Anderungen der Langs-
kraft oder der Trasse beriicksichtigt.

(1-Emax) * Sp — - S

F

rgsting |

5|
..§

1]

|
I
[
[
|
|
|
I
[
[
|

(1- €pl (1)) +Sp
s Ursprungsdicke des DOR
fmax. Maximale Stauchung des DOR

sl Bleibende Stauchung des DOR
als Funktion der Vorbelasiung -0

Bild 16  Lastverteilende Wirkung des Druckibertragungsringes bei Abwinklung der
Rohrfuge [47]

Nach [48] liegt das Hauptanwendungsgebiet des Berechnungsprogramms CoJack in
der baubegleitenden Simulation von Rohrvortrieben. Die dazu erforderlichen Mess-
daten, Pressenkréfte und Steuerdaten werden in der Regel arbeitstaglich per E-Mail
von der Baustelle Gbermittelt. Wie bei dem Verfahren der RWTH Aachen kdnnen
auch hier die messtechnisch aufgezeichneten Abwinkelungen der Rohre ausgewertet
werden.

Darlber hinaus stellt CoJack nach [47] ein Simulationsprogramm dar, mit dem bereits
im Vorfeld der Bauausfuhrung die Plandaten tberpruft und Vorgaben fur die Bauaus-
fuhrung hinsichtlich Vortriebskraftentwicklung und Steuerbewegungen gemacht
werden konnen. Als Instrument der Bautberwachung lasst sich das Sicherheitsniveau
fur die bereits zurtickgelegte Vortriebsstrecke Uberprifen und eine Prognose fir die
noch aufzufahrende Strecke erstellen. Bild 17 zeigt beispielhaft eine Auswertung, bei
der der Baufortschritt durch den Ubergang von Mess- zu Plandaten erkennbar ist.
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Bild 17
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Auswertung mit dem Ubergang von Mess- zu Plandaten [47]

Der Einsatz des Systems CoJack ermdglicht so eine kurzfristige Festlegung neuer
Grenzwerte flr den weiteren Vortrieb. Im Rahmen der Bauabnahme kann der ge-
samte Vortrieb anhand von Messdaten rechnerisch nachgefahren werden. Dadurch
ist es nach [47] moglich, einzelne Uberbeanspruchte Rohre zu erkennen, um dort ge-
gebenenfalls weitergehende Untersuchungen auf mdgliche Schaden einzuleiten. Bild
18 zeigt das Schema einer vollstandigen Begleitung einer VortriebsmalRnahme mit
CoJack von der Planung uber die Bauausfuhrung bis zur Bauabnahme.
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Bild 18

Ablaufschema der Begleitung eines Vortriebsprojekts mit CoJack [47]
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2.8 Simulationseckdaten

Schwerpunkt des Forschungsvorhabens bildet die Untersuchung von Vortrieben mit
Rohren aus Stahlbeton im begehbaren Bereich. Im Vergleich zu den im Abschnitt
2.5.1 beschriebenen Laborversuchen sollen nicht nur einzelne kleinformatige Rohre
oder Rohrsysteme aus maximal zwei Rohren mit nur einer Verbindung den typischen
Belastungen des Rohrvortriebs ausgesetzt werden, sondern Rohrstrange unter Ein-
beziehung mehrerer Verbindungen das Belastungsszenario eines kompletten Rohr-
vortriebs durchlaufen. Die Vorgehensweise sieht zunéchst die Planung, Konzeption
und Umsetzung einer Versuchseinrichtung im Modellmal3stab vor. An dieser sollen
samtliche mess-, steuer- und regeltechnischen Fragestellungen erprobt und optimiert
werden. Auch soll sie die Quantifizierung der Belastungen in Langs- und Querrichtung
ermoglichen. Auf Basis dieser Versuchserfahrungen soll der Simulator im Mal3stab
1.1 konstruiert und gebaut werden.

Daher wurden zunéchst von den Projektbeteiligten relevante Randbedingungen von
Vortrieben mit Stahlbetonrohren recherchiert und in mehreren Projektbesprechungen
diskutiert. Der Mal3stab fur die Modellversuche wurde auf 1:4 festgelegt. Schlief3lich
wurden auf dieser Basis die wesentlichen Randbedingungen herausgefiltert und Eck-
daten fir die Modell- und Grofdversuche unter Bertcksichtigung der versuchs-
technischen Mdglichkeiten und des geltenden Normen- und Regelwerkes nach
Tabelle 4 festgelegt.

Tabelle 4 Eckdaten fur die Modell- und Grol3versuche

Kriterium GrofR3versuche Modellversuche
Rohrnennweite: DN 1600 DN 400
Rohrlange: 3,2m 0,8m
Wanddicke: 25cm 6,25 cm

Dicke Druckibertragungsmittel 25 mm 6 mm

Exzentrizitat Lastangriff

Kernquerschnitt

Kernquerschnitt

Vortriebskraft: max. 8 MN max. 0,5 MN
Dicke Stahlftihrungsring: 12 mm 3 mm
Beton Giite / Gré3tkorn: B55/32 mm B55/8 mm

Fur die Wahl des Druckubertragungsmittels im Modellversuch wurde ein auf die ge-
ringe Dicke abgestimmtes Versuchsprogramm entwickelt. Die Prifergebnisse sind
exemplarisch im Bild 19 dargestellt. Ziel war hierbei die Vergleichbarkeit der Eigen-
schaften des Druckubertragungsmittels im Modell- und Grol3versuch. Hier konnte
eine gute Ubereinstimmung mit einer 25 mm dicken OSB-Platte (oriented strand
board) (Bild 20) festgestellt werden.
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Bild 19  Ergebnisse der Druckibertragungsmitteluntersuchung —
Sperrholz Buche (6 mm)
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Bild 20  Ergebnisse der Druckibertragungsmitteluntersuchung —
OSB (25 mm)

Zur Dimensionierung der Prufbelastungen wurden die im Rohrvortrieb auftretenden
Belastungen anhand von Finite-Element-Berechnungen abgeschéatzt (vgl. [49]). Die
Bodeneigenschaften wurden auf Basis einer entsprechenden Baugrundbetrachtung
[50] fur Gbliche Einsatzfalle im Emscher-System modelliert. Im Ergebnis konnten die
an der Rohrmantelflache wirkenden Kontaktspannungen in ihrer Gro3enordnung und
-verteilung abgeschatzt und entsprechende Dimensionierungsvorschlage fur die Ver-
suchseinrichtung abgeleitet werden (vgl. Bild 21).
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Bild 21  Qualitative Ergebnisse der FEM-Untersuchungen, aus [49]

3 Modellversuche

3.1 Zielstellung und Konzeption

Vor der Planung und dem Bau der Versuchskonstruktion im Maf3stab 1:1 wurde zu-
nachst untersucht, ob das erarbeitete Versuchskonzept und die geplante Versuchs-
konstruktion grundséatzlich geeignet sind, den Vortrieb von Stahlbetonrohren realitats-
nah und zuverlassig zu simulieren. Hierzu wurde eine der 1:1-Konstruktion ent-
sprechende Modellvariante im Mal3stab 1:4 geplant und bemessen. AnschlieRend
wurde im IKT die kleinmal3stabliche Variante aufgebaut. Insbesondere sollte schon zu
diesem Zeitpunkt geklart werden, ob die vorgesehenen Auflager- und Bettungs-
konstruktionen die angestrebten Rohrbelastungen auch tatséchlich mit ausreichender
Genauigkeit erzeugten. Auch konnte hierbei die Mess-, Steuer- und Regeltechnik er-
probt und modifiziert werden. Die Ergebnisse der Modellversuche wurden aus-
gewertet und ggf. die Versuchskonzeption entsprechend angepasst. Samtliche Er-
gebnisse flossen unmittelbar in Planung, Bau und Betrieb der Versuchseinrichtung im
Maflstab 1:1, den IKT-Vortriebssimulator ein.

Zur Umsetzung dieser Zielstellung wurden zwei unterschiedliche Varianten fur die
Konzeption der Modellversuche diskutiert. Zur versuchstechnischen Vereinfachung
erschien zunachst eine Ubergreifende Lagerung der Vortriebsrohre im Rohrver-
bindungsbereich zweckmalig (Bild 22). Hierbei besteht allerdings die Gefahr von
uberméaRigen Zwangungen bei Abwinkelung der Rohrverbindungen. Favorisiert wurde
daher die erheblich aufwéndigere Mehrfachlagerung der Rohre an Muffe und
Spitzende (Bild 23). Grundsatzlich kdnnen durch diesen Aufbau auch Querkraftein-
trage im Verbindungsbereich simuliert werden.
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Bild 22  Lagerung im Rohrverbindungsbereich

Bild 23  Mehrfachlagerung an Muffe und Spitzende

Die einzelnen Auflager wurden so dimensioniert, dass die entstehenden Reaktions-
krafte in GroRe und Kraftangriff etwa denen der nach [49] berechneten Kontakt-
spannungen am Rohrmantel entsprachen. Zur gleichmafiigen Krafteinleitung wurden
Druckkissen verwendet, welche an die Krimmung des Rohres angepasst sind und
sich nach au3en an einem Stahlring abstitzen (Bild 24). So kann der Kontaktdruck in
Scheitel, Kampfer und Sohle getrennt fir den Spitzend- und Muffenbereich eingestellt
bzw. aufgenommen werden.

Legende: A: Vortriebsrohr / B: Druckkissen / C: Stahlring

Bild 24  Simulation der Kontaktspannungen am Rohrumfang — Zwei Bettungsringe
pro Rohr

Die Abwinkelungen oder Scherbelastungen wurden Gber Hydraulikzylinder eingeleitet,
welche radial auf das Rohr einwirken. In den Modellversuchen mussten konstruk-
tionsbedingt Vertikalverschiebungen aufgebracht werden.
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Bild 25  Krafteinleitung zur Auslenkung der Rohre, Modellversuch

Um die Bewegung eines Rohrstrangs tUber mehrere Rohrverbindungen sowohl in
Rohrlangs- als auch in Querrichtung realitdtsnah zu simulieren, wird sowohl im Grol3-
als auch im Modellversuch ein Strang aus 5 Rohren (4 Verbindungen) eingesetzt. An
jeder Verbindung werden zwei Bettungsringe mit eingelegten Druckkissen positio-
niert. An den Rohrstrang-Enden werden die axialen Vorpresskrafte bei den Modell-
versuchen durch einen 2-MN-Hydraulikzylinder bzw. ein damit verspanntes Wider-
lager aufgebracht und Uber gelenkige Lasteinleitungskonstruktionen in den Rohr-
strang gefihrt (Bild 26).

[Wareriung ] 8 & ¥ [

Bild 26  Prinzipskizze des Rohrstranges mit Bettungsringen, Krafteinleitung,
Widerlager und Wegaufnehmern Wi.g

3.2 Versuchsaufbau

Bild 27 zeigt den fertig gestellten Vortriebssimulator fur die ,Modellversuche* DN 400.
Die Ausfuhrung der gelenkigen Lagerung der Krafteinleitung und des Widerlagers
sind Bild 28 zu entnehmen. Bild 29 zeigt neben den Hydraulikzylindern zur Ein-
stellung der unterschiedlichen Kurvenradien auch die Wasserversorgungsleitungen
fur die insgesamt 32 Druckkissen.
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Bild 27 Gesamtansicht des Vortriebssimulators, Modell DN 400

a) Krafteinleitung b) Widerlager
Bild 28 Details des Vortriebssimulators, Modell DN 400

Bild 29  Hydraulikzylinder zur Positionierung der Vortriebsrohre (Kurvenfahrt)

C:\test F00138-Endbericht.doc Seite 33 von 225
Version vom: 31.07.2007 ©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur ::»i(T

Im Rahmen der Versuche DN 400 wird eine umfangreiche Messtechnik zur Erfassung
aller vortriebsrelevanten Daten eingesetzt. An jedem der insgesamt 32 Druckkissen
ist ein Geber zur Aufzeichnung des Kontaktdruckes montiert. Auch wird die Lage des
Rohrstranges in der Vertikalen tber die Position der 8 Hydraulikzylinder und tber 16
zusatzlich montierte Wegaufnehmer bestimmt (Bild 30).

\

fassung der Relativverschiebung zwischen Stahlring

¥

Bild 30

Wegaufnehmer zur Er
und Vortriebsrohr
Kraft und Weg des 2-MN-Hydraulikzylinders zur Simulation der axialen Vorpresskraft
werden ebenfalls kontinuierlich gemessen. Zudem werden in jeder Rohrfuge Druck-
messfolien zur Ermittlung der Druckverteilung in Rohrlangsrichtung eingesetzt (Bild
31). An 3 der 5 Rohre werden Dehnungsmessstreifen appliziert, um die Spannungs-
verteilung Uber den Rohrquerschnitt und die Rohrlange zu erfassen (Bild 32).

Bild 31  Spannungsmessung mit Druckmessfolien im Verbindungsbereich
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Bild 32  Versuchsrohr DN 400 mit Dehnungsmessstreifen

3.3 Durchgefuhrte Versuchsreihen

Bei der Fertigung der Vortriebsrohre im Modellmal3stab wurden vom verwendeten
Beton Waurfel mit einer Kantenlange von 150 mm und Zylinder mit einem Durch-
messer von 150 mm und einer Lange von 250 mm hergestellt. Die Wirfel dienten zur
Ermittlung der zum Versuchszeitpunkt erzielten Betondruckfestigkeit (Tabelle 5). Im
Mittel ergab sich hier ein Wert von ca. 100 N/mm?. Dieser liegt deutlich tiber der
Festigkeit des hier angestrebten B 55.

Tabelle 5 Ermittelte Druckfestigkeiten

Herstelldatum | Bezeichnung| Gewicht Abmessungen: Dichte Prifdatum und Uhrzei{ Bruchkraft Kennwerte
MeRmittel: MeRmittel: MS2
Sartorius LC34
[ka] Breite b Tiefe t Hoéhe H [kg/cm3] [kN] Flache Spannung
[mm] [mm] [mm] [mm?] [N/mm?]
15.08.04 Prog *® 12 8,192 149,55 149,45 149,65 0,00245 05.07.05/9:20 Uhr 2457 22350,25 109,9317
07.09.04 Prog® 1 8,083 149,70 151,10 149,75 0,00239 05.07.05/ 11:05 Uhr 2165 22619,67 95,7132
07.09.04 Prog® 3 8,167 149,75 152,40 149,80 0,00239 05.07.05/10:50 Uhr 2389 22821,90 104,6802
06.09.04 Prog® 6 8,064 150,00 151,85 150,00 0,00236 05.07.05/ 10:25 Uhr 1920 22777,50 84,2937
08.09.04 Prog Bg 8,024 149,70 150,45 149,70 0,00238 05.07.05/10:10 Uhr 2049 22522,37 90,9762
08.09.04 Prog® 4 8,068 149,80 153,00 149,90 0,00235 05.07.05 / 10:00 Uhr 2049 22919,40 89,4002
13.09.04 Prog*9 8,137 149,85 149,90 149,90 0,00242 05.07.05/ 9:50 Uhr 2369 22462,52 105,4646
15.09.04 Prog™ 10 8,197 149,80 150,60 150,25 0,00242 05.07.05 / 9:40 Uhr 2497 22559,88 110,6832
15.09.04 Prog ™ 11 8,174 149,70 150,55 149,65 0,00242 05.07.05/ 9:40 Uhr 2348 22537,34 104,1827
15.09.04 Prog® 7 8,154 149,70 151,40 149,80 0,00240 05.07.05/9:10 Uhr 2376 22664,58 104,8332
15.09.04 Prog® 8 8,167 149,70 150,50 149,70 0,00242 05.07.05/10:25 Uhr 2476 22529,85 109,8986
07.09.04 Prog® 2 8,114 147,00 151,00 148,00 0,00247 13.06.05/ - Uhr 2324 22197,00 104,6988
Maximum: 110,6832
Minimum: 84,2937
Mittelwert 101,2297
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Die Zylinder wurden u. a. zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls verwendet. Hierzu
wurden um 120° versetzt Dehnungsmessstreifen an der Zylinderwand appliziert. Zu-
satzlich kam zum Abgleich auch eine der in den Modellversuchen eingesetzten Deh-
nungsmessrosetten zum Einsatz. AnschlieRend wurden unterschiedliche Druck-
spannungen angefahren und die Dehnungen aufgezeichnet. Im Ergebnis konnte ein
E-Modul von 45000 N/mm? ermittelt werden. Bild 33 zeigt die Verformungsverlaufe
einer der Messstreifen in Abhangigkeit von der Druckspannung bei Mehrfachbe-
lastung.

Axiale DMS 1
-60
/ d
NE . /
%ﬂ -30 1
0 -0,0002 -0,0004 ro,oooeDehnung [m;:]oooa -0,001 -0,0012 -0,0014
‘ === DMS 1- 1.Versuch e==DMS 1- 2.Versuch == DMS 1- 3.Versuch ‘
Bild 33  Druck-Stauchung-Diagramm zur Ermittlung des E-Moduls des Rohrbetons

Aufgrund von Vorberechnungen wurde in den elastomeren Druckkissen ein Aus-
gangsdruck von 300 mbar eingestellt. Die zunachst in den Gruppen | und Il durch-
gefuhrten Versuche dienten der Erprobung des Vortriebssimulators bei grol3en
Kurvenradien zwischen 1100 und 2200 m. Hierbei wurde der Kurvenradius nach einer
Versuchswiederholung abwechselnd nach oben und unten gefahren (Tabelle 6).

Tabelle 6 Modellversuche Gruppe | und II: Angefahrene Kraftstufe bzw. Krimmung
la Ila Ib Ilb
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Wie V1 Wie V3 Wie V1 Wie V1 Wie V3 Wie V3
Oben Oben Unten Unten Oben Oben Unten Unten
0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN
50-100kN 50-100kN 50-100kN 50-100kN 50-100kN 50-100kN 50-100kN 50-100kN
100-200kN 100-200kN 100-200kN 100-200kN 100-200kN 100-200kN 100-200kN 100-200kN
200-300kN 200-300kN 200-300kN 200-300kN 200-300kN 200-300kN 200-300kN 200-300kN
300-400kN 300-400kN 300-400kN 300-400kN 300-400kN 300-400kN 300-400kN 300-400kN
400-500kN 400-500kN 400-500kN 400-500kN 400-500kN 400-500kN 400-500kN 400-500kN
500-300kN 500-300kN 500-300kN 500-300kN 500-300kN 500-300kN 500-300kN 500-300kN
300kN - 2200m 300kN - 2200m 300kN - 2200m 300kN - 2200m 300kN - 2200m 300kN - 2200m 300kN - 2200m 300kN - 2200m
300kN - 1800m 300kN - 1800m 300kN - 1800m 300kN - 1800m 300kN - 1800m 300kN - 1800m 300kN - 1800m 300kN - 1800m
300kN - 1100m 300kN - 1100m 300kN - 1100m 300kN - 1100m 300kN - 1100m 300kN - 1100m 300kN - 1100m 300kN - 1100m
400kN - 1100m 400kN - 1100m 400kN - 1100m 400kN - 1100m 400kN - 1100m 400kN - 1100m 400kN - 1100m 400kN - 1100m
500kN - 1100m 500kN - 1100m 500kN - 1100m 500kN - 1100m 500kN - 1100m 500kN - 1100m 500kN - 1100m 500kN - 1100m
500kN - 1800m 500kN - 1800m 500kN - 1800m 500kN - 1800m 500kN - 1800m 500kN - 1800m 500kN - 1800m 500kN - 1800m
500kN - Gerade 500kN - Gerade 500kN - Gerade 500kN - Gerade 500kN - Gerade 500kN - Gerade 500kN - Gerade 500kN - Gerade
500-50kN 500-50kN 500-50kN 500-50kN 500-50kN 500-50kN 500-50kN 500-50kN
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Die Radien wurden unter einer Axialbelastung von 300 kN eingestellt. Im Vorfeld
wurden Vortriebskrafte von bis zu 500 kN aufgebracht, um eine gerade Vortriebs-
strecke zu simulieren.

Die beiden Versuche der Gruppe Il unterschieden sich von den ersten Versuchen
darin, dass vor dem Einleiten der Radien die Rohre axial entlastet und anschlie3end
wieder belastet wurden (Tabelle 7).

Tabelle 7 Modellversuche Gruppe lll: Angefahrene Kraftstufe bzw. Krimmung

1]
V9 V10
Wie V9
Unten Unten
0-50kN 0-50kN
50-100kN 50-100kN
100-200kN 100-200kN
200-300kN 200-300kN
300-400kN 300-400kN
400-500kN 400-500kN
500-0kN 500-0kN
OkN - 2200m OkN - 2200m
300kN - 2200m 300kN - 2200m
OkN - 2200m OkN - 2200m
OkN - 1800m OkN - 1800m
300kN - 1800m 300kN - 1800m
OkN - 1800m OkN - 1800m
OkN - 1100m OkN - 1100m
300kN - 1100m 300kN - 1100m
OkN - 1100m OkN - 1100m
400kN - 1100m 400kN - 1100m
OkN - 1100m OkN - 1100m
500kN - 1100m 500kN - 1100m
OkN - 1100m OkN - 1100m
OkN - 1800m OkN - 1800m
500kN - 1800m 500kN - 1800m
OkN - 1800m OkN - 1800m
OkN - Gerade OkN - Gerade
500kN 500kN
OkN OkN

In den Versuchen der Gruppe IV wurden kleine Radien von 650 bis 150 m an-
gefahren. Hierbei wurde je Versuch nur ein Radius bei 50 kN Axialkraft eingestellt und
anschlieBend die Vortriebskraft auf 500 kN gesteigert, wieder auf 50 kN reduziert und

in die Ausgangsposition (Gerade) zuruckgefahren.
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Tabelle 8 Modellversuche Gruppe IV: Angefahrene Kraftstufe bzw. Krimmung

IV
V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17
Wie V16
Unten Unten Unten Unten Unten Unten Unten
0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN 0-50kN
50kN - 650m 50kN - 350m 50kN - 300m 50kN - 250m 50kN - 200m 50KkN - 150m 50kN - 150m
200kN - 650m 200kN - 350m 50-200kN - 300m 50-200kN - 250m 50-200kN - 200m 50-200kN - 150m 50-200kN - 150m
300kN - 650m 300kN - 350m 200-300kN - 300m | 200-300kN - 250m | 200-300kN - 200m | 200-300kN - 150m | 200-300kN - 150m
400kN - 650m 400kN - 350m 300-350kN - 300m | 300-350kN - 250m | 300-350kN - 200m | 300-350kN - 150m | 300-350kN - 150m
500kN - 650m 500kN - 350m 350-400kN - 300m | 350-400kN - 250m | 350-400kN - 200m | 350-400kN - 150m | 350-400kN - 150m
50kN - 650m 50kN - 350m 400-450KkN - 300m | 400-450kN - 250m | 400-450kN - 200m | 400-450kN - 150m | 400-450kN - 150m
50kN - Gerade 50kN - Gerade 450-500kN - 300m | 450-500kN - 250m | 450-500kN - 200m | 450-500kN - 150m | 450-500kN - 150m
500-50kN - 300m 500-50kN - 250m 500-50kN - 200m 500-50kN - 150m 500-50kN - 150m
50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade

Zur Verdeutlichung der in den Modellversuchen eingeleiteten Verformungen sind in

Tabelle 9 die zu den unterschiedlichen Kurvenradien gehérenden geometrischen
Eckdaten zusammengefasst.

Tabelle 9 Abwinkelungen bei den Modellversuchen

Kurvenradius Alpha *V z/D,*? Delta f **
[m] [°] [-] [mm]

2200 0,02 3,87 0,18
1800 0,03 3,16 0,27
1100 0,04 1,93 0,36
650 0,07 1,14 0,64
500 0,09 0,88 0,82
350 0,13 0,62 1,18
300 0,15 0,53 1,36
250 0,18 0,44 1,63
200 0,23 0,35 2,09
150 0,30 0,26 2,72

*) Alpha = gegenseitige Abwinkelung der Vortriebsrohre

*2) z/D, =  Kraftausmitte nach ATV-A 161 [19]

*3) Deltaf = Differenz der Abstande der Rohrstirnflachen
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3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Versuche bei groR3en Radien

Die Versuche unter groRen Radien (> 1000 m) in den Gruppe I, Il und Il ergaben
einige interessante Erkenntnisse. Schon bei der Steigerung der Vortriebskraft in der
Geraden auf 50 kN, konnten deutliche Druckanderungen in den Scheitel- und Sohl-
kissen festgestellt werden (vgl. Bild 34). Sobald die Belastung Gber 200 kN ansteigt,
scheint kein weiterer Zuwachs mehr aufzutreten. Dies kdnnte an den Unebenheiten in
den Rohrspiegeln liegen, welche bei zunehmender Druckbeanspruchung vom Druck-
Ubertragungsmittel ausgeglichen werden.

0,50 500
0,40 1 / 1 450
0,30 400
N W =
0,10 + frny f—— 300
0,00 -iBAfmt it 250

-0,20 150 |=——R2-Scheitel

== R3-Scheitel

0,30 1 1 100 |~—R4-Scheitel
—R2-Sohle

0.40 50 —R3-Sohle

e 1 R4-Sohle

— 7 _2k-Kraft

Kraft [kN]

Kissendruckdifferenz [bar]

-0,50 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit [s]

Bild 34  Kissendruckanderung bei zentrischer Belastung (V6)

Bei der nun folgenden Einstellung der entsprechenden Kurvenradien waren nur ge-
ringfiigige Relativverschiebungen zwischen Stahlring und Vortriebsrohr festzustellen.
Dies lie3 den Schluss zu, dass in diesem Bereich die Radien zielsicher eingestellt
werden konnen. Bild 35 zeigt die Rohrverschiebungen mit den zugehorigen, hierdurch
simulierten Kurvenradien. Deutlich ist zu erkennen, dass nach Ruckverformung in die
Gerade und anschliel3ender Entlastung des Rohrstranges dieser nahezu in die Aus-
gangslage zurtickkehrt.
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Bild 36

Ahnliches war bei den Verlaufen der im Bild 36 dargestellten Anderungen der Driicke
in den Scheitel- und Sohlkissen festzustellen. Wahrend bei der Einleitung der Kurven
durch eine Verschiebung des Rohrstranges nach unten der Druck in den Scheitel-
kissen zunahm, konnte im selben Mal3e eine Reduzierung der Driucke in den Sohl-
kissen festgestellt werden. Eine komplette Entlastung der Druckkissen stellte sich bei
den hier angefahrenen Radien noch nicht ein. Nach Beendigung des Versuches
wurden wieder die Ausgangsdriicke erreicht. Dies konnte auch bei Versuchswieder-
holungen beobachtet werden und lasst auf eine Reproduzierbarkeit der Versuche
schlieRen.

Kissendruckanderungen bei Kurvenfahrt (V6)

Die Auswertung der Dehnungswerte ist exemplarisch ebenfalls fir Versuch 6 im Bild
37 dargestellt. Deutlich ist hierbei die Zunahme der Dehnungen bei anwachsender
Vortriebskraft festzustellen. Erstaunlich ist hierbei jedoch, dass im Kampfer deutlich
geringere Dehnungen gemessen wurden als in Scheitel und Sohle. Diesbezuglich

Seite 40 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur '(T

wurden Vermessungen der Rohrspiegel durchgefiihrt, um diesem Effekt nachzu-
gehen. Hierzu wurden die Reserverohre auf einer waagerechten Grundflache mit der
Mantelflache lotrecht ausgerichtet und anschlieRend die Hohen zu den Rohrspiegeln
in den Viertelspunkten ermittelt. Die Vermutung einer konkaven Woélbung im Kamp-
ferbereich konnte nicht bestatigt werden.

Durch das Einleiten der Kurven nach unten konnten erwartungsgemaf deutliche Zu-
wachse in den Scheiteldehnungen und Reduktionen in den Sohldehnungen fest-
gestellt werden. Die Kampferdehnungen blieben nahezu konstant. Nach Beendigung
des Versuchs stellten sich die Ausgangswerte wieder ein.

-550 550
—— Scheitel

—— Kampfer-Links
-450 -+ Kémpfer-Rechts
——Z_2k-Kraft

-400 1 + 400

-500 + = Sohle /.\,

——

450

-350 - -+ 350
Gerad

-300 - -+ 300
1800

Kraft [kN]

1800 1100

Dehnung [pm/m]

600 800 1000
Zeit [s]

Bild 37  Dehnungsmessungen Rohr 3 bei Kurvenfahrt (V6)

3.4.2 Versuche bei kleinen Radien

Bei den Versuchen der Gruppe IV konnte bei abnehmendem Kurvenradius und an-
schlielBender axialer Belastung ein zunehmendes ,Geradeziehen*, also eine Riickver-
formungstendenz des Rohrstrangs bis zu einer Vortriebskraft von ca. 200 kN be-
obachtet werden (vgl. Bild 38, t = 180 s). Daruber hinaus traten keine signifikanten
Ruckverformungen mehr auf. Nach der Reduktion der Kraft auf 50 kN, ging der Rohr-
strang in die Kurvensolllage zurtck (vgl. Bild 38, t = 620 s).
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Rohrverschiebungen bei Kurvenfahrt (V16)
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Bei den hier simulierten Kurvenradien unter 650 m konnten erwartungsgemal deut-
lich gréRere Anderungen in den Kissendriicken beobachtet werden als bei den gro-
Beren Radien. So kam es beispielsweise bei der 150 m Kurve (Bild 39) zu einem voll-
standigen Druckverlust an der KurvenauR3enseite in der Sohle (-0,3 bar). Im Scheitel
hingegen konnte ein Zuwachs von fast 200 % beobachtet werden (+0,6 bar).
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Kissendruckdnderungen bei Kurvenfahrt (V16)
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Bild 40 zeigt die Dehnungen bei Kurvenfahrt im Versuch Nr. 16. Deutlich ist wiederum
die exzentrische Spannungsverteilung erkennbar. Die Scheiteldehnungen liegen deut-
lich Uber den Sohldehnungen, wobei die beiden Kampferdehnungen zwischen
Scheitel- und Sohldehnung liegen. Die Erhohung der axialen Kraft auf 200 kN be-
wirkte zunéachst einen deutlich starkeren Dehnungszuwachs im Scheitel. Bei den
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weiteren Lasterh6hungen zeigten sich allerdings kaum Unterschiede zwischen den
Dehnungszuwéchsen in Scheitel, Kampfer und Sohle.
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3.5 Zusatzuntersuchungen

Zeit [s]

3.5.1 Nachregeln bei kleinen Radien

Dehnungsmessungen Rohr 3 bei Kurvenfahrt (V16)
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Die Versuche der Gruppe IV zeigten, dass bei engen Kurvenradien und axialer Kraft-
steigerung eine Tendenz zur Ruckverformung des Rohrstranges zu beobachten ist.
Ziel der Versuche der Gruppe IVa (vgl. Tabelle 10) war das Nachregeln dieser Ver-
formungen, um den Rohrstrang in die Ziellage zu bewegen.

Tabelle 10 Zusatzversuche Gruppe IVa: Angefahrene Kraftstufe bzw. Krimmung

IVa
V18 V19
V16 mit Nachregeln V13 mit Nachregeln
Unten Unten
0-50kN 0-50kN
50kN - 150m 50kN - 300m
50-200kN - 150m 50-200kN - 300m
Nachregeln Wege Nachregeln Wege

200-300kN - 150m

200-300kN - 300m

300-350kN - 150m

300-350kN - 300m

350-400kN - 150m

350-400kN - 300m

400-450kN - 150m

400-450kN - 300m

450-500kN - 150m

450-500kN - 300m

500-50kN - 150m

500-50kN - 300m

50kN - Gerade

50kN - Gerade
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Bild 41 zeigt im Bereich von t = 400 s bis t = 1200 s den Nachregelvorgang. Ab einer
Axialbelastung von Uber 200 kN war keine Rickverformung mehr zu beobachten.
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Bild 41  Rohrverschiebungen bei Kurvenfahrt mit Nachregeln (V18)

Bei den Kissendruckéanderungen (Bild 42) ist hingegen bei der Kraftsteigerung von
200 auf 300 kN noch eine geringfugige Zunahme im Rohrscheitel zu verzeichnen.
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Kissendruckanderung bei Kurvenfahrt mit Nachregeln (V 18)

Die Rohrdehnungen lagen bei diesen Versuchen (Bild 43) in derselben GroRRen-
ordnung, wie bei den Versuchen ohne Nachregeln (vgl. Bild 40). Wahrend des Nach-

regelns kam es lediglich zu geringen Veranderungen.
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Bild 43  Dehnungsmessungen bei Kurvenfahrt mit Nachregeln (V 18)

3.5.2 Reduzierung Kissendruck

In den Versuchen der Gruppen IV und IVa konnte ab einer Axialbelastung von 300 kN
keine Veranderung der Kissendriicke mehr beobachtet werden. Es stellte sich daher
die Frage, ob die Einzelrohre unter Axialbelastung einen relativ ,steifen” Stabzug
bilden. Daher wurden im Versuch der Gruppe VII (Tabelle 11) ein Radius von 150 m
eingestellt, die Axialkraft auf 500 kKN gesteigert und anschliel3end die Kissen im Rohr-
scheitel entlastet.

Tabelle 11 Zusatzversuch Gruppe VII: Angefahrene Kraftstufe bzw. Krimmung

il
V31

50kN 150m
50-100kN

100-200kN Regelung Weg
200-300kN
300-400kN
400-500kN

Entlastung Scheitelkissen
500-50kN

50kN - 150m Ausgangsradius
50kN

Bild 44 zeigt die Reduzierung der Kissendricke im Scheitel in der Zeit von t = 900 s
bis 1500 s auf das Niveau des Versuchsbeginns. Die Sohlkissen zeigen hingegen
keine signifikanten Veranderungen.
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Entlastung Scheitelkissen
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Bild 44  Kissendruckanderungen bei ,Kissendruckreduzierung” (V31)

Bild 45 zeigt die Rohrverschiebungen in den unterschiedlichen Versuchsphasen. Die
Entlastung der Scheitelkissen zieht Rickverformungen von etwa 1 bis 2 mm nach
sich. Diese im Gegensatz zur eingeleiteten Verformung sehr geringe Rickverformung
l&sst auf einen stabilen Zustand schliel3en, welcher die Vermutung des ,steifen Stab-
zuges" bestatigt.
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Bild 45  Rohrverschiebungen (vgl. Bild 26) bei ,Kissendruckreduzierung” (V31)

Die im Bild 46 dargestellten Dehnungsmessungen bestatigen lediglich den durch die
Ruckverformung geringfugig reduzierten Kurvenradius durch eine Zunahme der Sohl-
dehnungen bei gleichzeitiger Abnahme der Scheiteldehnungen.
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Bild 46 = Dehnungsmessungen Rohr 3 bei ,Kissendruckreduzierung” (V31)

3.5.3 Kurveneinfahrt

In den Versuchen der Gruppe V wurden unterschiedliche Méglichkeiten der Einfahrt
des Rohrstranges in eine Kurve untersucht. Bei der Kurveneinleitung ,R"* wurde von
dem Idealfall ausgegangen, dass nacheinander alle Rohre von der Geraden in den
Kurvenradius abknicken (Bild 47).

Rohr1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr4 Rohr &

Phasel

Phasell

Phase lll

—_—

\ /
~—

Bild 47  Phasen der Kurveneinleitung “R” - Skizze

Die Kurveneinleitung ,KR* hingegen beriicksichtigte ein Gegensteuern — also eine Art
Ausholbewegung — vor dem Einleiten der Kurve (Bild 48).
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Phasen der Kurveneinleitung “KR” - Skizze

In Tabelle 12 sind die Versuche der Gruppe Va fur die Kurveneinleitung ,R" und Vb
fur die Kurveneinleitung ,KR* zusammengestellt.

Tabelle 12 Zusatzversuche Gruppe V: Angefahrene Kraftstufe bzw. Kriimmung

50kN - Gerade

Va Vb
V21 V22 V23 V24 V25 V26
Typ "R" Typ "R" Typ "R" Typ "KR" Typ "KR" Typ "KR"
Unten Unten Unten Unten Unten Unten
50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade

50kN - Gerade

100kN - Gerade

100kN - Gerade

100kN - Gerade

100kN - Gerade

100kN - Gerade

100kN - Gerade

200kN - Gerade

200kN - Gerade

200kN - Gerade

200kN - Gerade

200kN - Gerade

200kN - Gerade

300kN - Gerade

300kN - Gerade

300kN - Gerade

300kN - Gerade

300kN - Gerade

300kN - Gerade

400kN - Gerade

400kN - Gerade

400kN - Gerade

400kN - Gerade

400kN - Gerade

400kN - Gerade

500kN - Phase | (Gerade)

500kN - Phase | (Gerade)

500kN - Phase | (Gerade)

500kN - Phase | (Gerade)

500kN - Phase | (Gerade)

500kN - Phase | (Gerade)

500kN - Phase Il (500m)

500kN - Phase |1 (300m)

500kN - Phase Il (150m)

500kN - Phase Il (500m)

500kN - Phase |1 (300m)

500kN - Phase Il (150m)

500kN - Phase Il (500m)

500kN - Phase |1 (300m)

500kN - Phase 11l (150m)

500kN - Phase Il (500m)

500kN - Phase |11 (300m)

500kN - Phase Il (150m)

500kN - Phase IV (500m)

500kN - Phase IV (300m)

500kN - Phase IV (150m)

500kN - Phase IV (500m)

500kN - Phase IV (300m)

500kN - Phase IV (150m)

500kN - Phase V (500m)

500kN - Phase V (300m)

500kN - Phase V (150m)

500kN - Phase V (500m)

500kN - Phase V (300m)

500kN - Phase V (150m)

500kN - Gerade

500kN - Gerade

500kN - Gerade

500kN - Gerade

500kN - Gerade

500kN - Gerade

500kN - 50kN

500kN - 50kN

500kN - 50kN

500kN - 50kN

500kN - 50kN

500kN - 50kN

Im folgenden werden nun die Versuche V23 und V26 naher betrachtet. Die Deh-
nungsmessungen in Rohr 3 zeigten fir den Endzustand, also nach Beendigung der
Kurveneinleitung, bei ,R* (Bild 49) und ,KR* (Bild 50) vergleichbare Werte.
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Bild 49  Dehnungsmessungen Rohr 3 bei Kurveneinfahrt ,R” (V23)
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Bild 50  Dehnungsmessungen Rohr 3 bei Kurveneinfahrt ,KR” (V26)

Da in diesen Versuchen erstmals keine kontinuierliche Krimmung eingeleitet wurde,
werden im Folgenden die Veranderungen der Einzelkissendriicke in Scheitel und
Sohle betrachtet. In den Bildern bezeichnet ,M* die Muffe und ,S* das Spitzende des
jeweiligen Rohres. Die Einleitung der Kurve ,K“ spiegelt sich in den entsprechenden
Kissendriicken wieder (Bild 51). Nach Abschluss der Kurveneinleitung beim Erreichen
der Phase V waren recht gleichm&Rige Druckverteilungen tber die Rohrstranglange
gesehen zu beobachten. Auffallig waren die punktuell sehr hohen Spitzendriicke in
Scheitel und Sohle im Verlaufe der Kurveneinleitung.
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b) Sohle
Bild 51  Kissendruckéanderungen bei Kurveneinfahrt ,R” (V23)

Bild 52 zeigt die Kissendruckéanderungen bei der Kurveneinfahrt ,KR". Hier kann sehr
gut das aufeinanderfolgende ,Abklappen® der Einzelrohre in Form von Vorzeichen-
wechseln beobachtet werden. Auch hier stellen sich punktuell hohe Spitzendriicke
ein. Nach Beendigung der Kurveneinleitung stellt sich wie bei der Kurveneinfahrt ,R"
im Mittel eine Druckzunahme im Scheitel von etwa 0,7 bar ein.
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Bild 52  Kissendruckanderungen bei Kurveneinfahrt ,KR” (V26)

3.5.4 Wellenform

Um beispielhaft die Bewegungsfreiheit des Rohrstranges im Uberschnitt nachzu-
stellen, wurden in den Zusatzversuchen der Gruppe VI mit Hilfe der Hydraulikzylinder
unterschiedliche Zick-Zack-Wellen angefahren. Die beiden Phasen dieser Wellen
verdeutlicht Bild 53. Die Abwinkelungen zwischen den Rohren wurden in Anlehnung
an vergleichbare Abwinkelungen bei Kurvenfahrten fur unterschiedliche Radien er-
mittelt und eingestellt (Tabelle 13).

Seite 51 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur

| Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 5
Phase|
Phase Il e T —

Bild 53

Tabelle 13 Zusatzversuche Gruppe VI: Angefahrene Kraftstufe bzw. Krimmung

Phasen der “Welle”

VI
V27 V28 V29 V30 V33
V29 mit Nachregeln
Welle Welle Welle Welle Welle
50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade
50kN - W-500m 50kN - W-300m 50kN - W-150m 100kN - Gerade 50kN - W-150m
100kN - W-500m 100kN - W-300m 100kN - W-150m 200kN - Gerade 100kN - W-150m
200kN - W-500m 200kN - W-300m 200kN - W-150m 300kN - Gerade 200kN - W-150m
300kN - W-500m 300kN - W-300m 300kN - W-150m 400kN - Gerade Wege Nachregeln
400kN - W-500m 400kN - W-300m 400kN - W-150m 500kN - Gerade 300kN - W-150m
500kN - W-500m 500kN - W-300m 500kN - W-150m 300kN - W1-500m 400kN - W-150m
500kN - Gerade 500kN - Gerade 500kN - Gerade 300kN - W2-300m 500kN - W-150m
50kN - Gerade 50kN - Gerade 50kN - Gerade 300kN - W3-150m 500kN - Gerade
400kN - W3-150m 50kN - Gerade
500kN - W3-150m
500kN - Gerade
50kN - Gerade

Es stellte sich im Laufe der Versuche heraus, dass insbesondere bei groRen Ab-
winkelungen nachgeregelt werden musste, um die vorgegebenen Verschiebungen zu
erreichen (Bild 54).
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Bild 54  Rohrverschiebungen (vgl. Bild 26) bei ,Welle” mit Nachregeln (V33)

Bild 55 zeigt die Druckanderungen in den einzelnen Scheitel- und Sohlkissen. Deut-
lich ist die eingestellte Wellenform in den Druckdifferenzen wiederzuerkennen. Zudem
l&sst sich das erhebliche Nachregeln am Hydraulikzylinder am Spitzende des Rohres
3 (vgl. Bild 54, W4) sehr gut an den Druckspitzen in der Sohle nachvollziehen.
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Bild 55  Kissendruckanderungen bei ,Welle” mit Nachregeln (V33)

3.5.5 Reproduzierbarkeit

Nachdem das hier beschriebene umfangreiche Versuchsprogramm durchlaufen war,
stellte sich die Frage, ob die Wiederholung einer der ersten Versuche vergleichbare
Ergebnisse liefern wirde wie bei der Erstdurchfihrung oder ob die Reproduzierbar-
keit durch wiederholten Wechsel der Drucklbertragungsmittel sicherzustellen ist. Es
war zu erwarten, dass sich die Ergebnisse deutlich voneinander unterscheiden, da
die Druckibertragungsmittel wahrend der Versuche nicht gewechselt werden konnten
und somit erhebliche plastische Vorverformungen zu anderen Spannungsverteilungen
in der Rohrfuge fihren mussten. Daher wurde der Versuch V2 wiederholt (V32).

Ein Vergleich der gemessenen Dehnungen beider Versuche bestatigte die o0.g. Ver-
mutung. Wahrend beim Erstversuch (V2, Bild 56) Sohl- und Scheiteldehnungen noch
in der selben GréRenordnung lagen, konnten bei der Wiederholung (V32, Bild 57)
deutliche Unterschiede festgestellt werden, was auf eine exzentrische Krafteinleitung
schlie3en l&sst.
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Ahnliches ist bei den Kissendruckanderungen zu beobachten. Wahrend der Kissen-
druck bei der Aufbringung der axialen Belastung im Erstversuch (V2, Bild 58) im
Scheitel zu- und in der Sohle abnahmen, kehrte sich dieser Effekt bei der Wieder-

belastung (V32, Bild 59) um.

Fur die Untersuchung unterschiedlicher Belastungs- und Vortriebszustande ist also
die Austauschbarkeit des Druckibertragungsmittels von grof3er Bedeutung.
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3.6

Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Modellversuche im Maf3stab 1:4 (DN 400) konnte die Mess-,
Steuer - und Regeltechnik schrittweise so erprobt und verfeinert werden, dass das
Versuchskonzept und die mess- bzw. steuer- und regeltechnischen Erkenntnisse und
Entwicklungen auf die GroR3versuche ubertragen werden konnen. Das Ziel der
Modellversuche, namlich die Entwicklung und Anpassung der Versuchstechnik, wur-
de damit erreicht.

Die wesentlichen Erkenntnisse kdonnen mit Blick auf die Groldversuche folgender-
malfien zusammengefasst werden:

e Anordnung und Anzahl der Dehnungsmessstreifen in den Modellversuchen er-
gaben nachvollziehbare Ergebnisse, welche den Spannungszustand der Rohre
ausreichend darstellten.
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¢ Die qualitative Spannungsverteilung in den Rohrfugen konnte mit den Druckfolien-
Messsystem ,Tekscan“ ausreichend genau ermittelt werden.

e In den Grol3versuchen muss die direkte Messung der Verformung des Drucktber-
tragungsmittels moglich sein. Eine indirekte Ermittlung tGber Abwinkelungen und
Lageveranderungen erscheint nicht ausreichend genau.

e Wesentlichen Einfluss auf die Rohrbelastung scheint das Drucktbertragungsmittel
zu haben. Ein Wechsel des Druckibertragungsmittels sollte daher in den Grol3-
versuchen mit vertretbarem Aufwand realisiert werden kénnen.

e Die manuelle Regelung der Driucke in den Elastomerkissen erwies sich als sehr
zeitaufwandig, da geringste planméaRige Drucké&nderungen in einem Kissen zur
Beeinflussung von Nachbarkissen fuhrte. Fir die GrofRversuche sollte eine elekt-
ronische Regelung dieser Dricke entwickelt werden.

e Bei den Modellversuchen dienten die senkrecht zur Bewegungsrichtung an-
geordneten Kampferkissen lediglich der Fixierung des Rohrstranges. Signifikante
Druckanderungen im Versuchsverlauf konnten nicht beobachtet werden. Da in
den GroRRversuchen die Hauptbewegungen in der Horizontalen durchgefihrt wer-
den, kann von einer untergeordneten Rolle der Sohl- und Scheitelkissen aus-
gegangen werden.

Darlber hinaus offenbarten die Modellversuche allerdings auch erste Einblicke in das
tatsachliche Verhalten eines gebetteten Rohrstranges aus Rohren und Verbindungs-
mitteln unter Vortriebslasten. Hier zeigten sich insbesondere fir den Fall ,Fortsetzen
der Gegensteuerung“ auch in Wiederholungsversuchen wesentliche Abweichungen
von den erwarteten Ergebnissen.

Zunachst war zu erwarten, dass sich der gekrimmte Rohrstrang ahnlich einer Ge-
lenkkette unter Axialdruckbelastung in die kurvenauf3ere Bettung drickt (vgl. [52]). In
den uber 20 Modellversuchen zeigte sich jedoch grundséatzlich eine Bettungsdrucker-
hohung an der gegeniberliegenden, kurveninneren Rohrseite. Bild 60 zeigt beispiel-
haft die Druckanderungen in den Scheitel- und Sohlkissen bei steigender Axial-
belastung im Versuch V16, d.h. bei einer simulierten Steuerkurve mit R = 150 m. Die
Erh6hung der Axialkraft fihrte hier zun&chst zu einer Zunahme der Kissendrticke an
der Kurveninnenseite (Scheitel). Gleichzeitig fielen die Dricke auf der Kurvenaul3en-
seite (Sohle) bis zur vollkommenen Entlastung ab (Bild 60, t = 175 s, Anfangsdruck
ca. 0,35 bar). Die weitere Steigerung der Axialkraft bewirkte nur noch eine geringe
Zunahme der Kissendriicke auf der kurveninneren Seite (Bild 60, t = 250 s) und bei
weiterer Erh6hung der Axialkraft um ca. 60 % zeigten sich keine weiteren Zuwéchse
der Kissendriicke (Bild 60, t = 300-600 s). Offensichtlich fihrte die Axialbelastung zu
einer Aktivierung von Biegemomenten in den abgewinkelten Rohrverbindungen, so
dass der resultierende ,Biegebalken* aus Rohren und Verbindungsmitteln schlief3lich
entsprechenden Ruckstellmomenten unterliegt bzw. bei unveranderter Rohrlage die
Aktivierung von Auflasten im Scheitelbereich fordert.
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Fortsetzen Gegensteuerung: R=150m (V16)
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Bild 60  Kissendruckéanderung im Rohrstrang — Fortsetzen der Gegensteuerung

In einem weiteren Versuch wurden nach Erreichen der maximalen Axialkraft die
Druckkissen auf der kurveninneren Seite (Scheitel) entlastet (Bild 61, t = 900-1400 s).
In der Folge kam es zu einer Ruckverformung des ,Biegebalkens” von ca. 10-15 %
der Anfangskrimmung. Offensichtlich dominierten in den Druckibertragungsmitteln
die plastischen Anteile an der Gesamtverformung, so dass die Ruckstellbewegung
aus elastischen Anteilen vergleichsweise gering blieb (Bild 61, t = 1500 s).
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Bild 61  Rohrverschiebung (vgl. Bild 26) — Fortsetzen der Gegensteuerung

Die o.a. Eindrucke unterstreichen, dass labortechnische Versuche einen um-
fassenden Einblick in das Beanspruchungsverhalten der Rohrleitung und die
Wechselwirkungen mit den Bettungsreaktionen erlauben. Allerdings zeigen die ersten
Ergebnisse auch, dass die derzeitigen theoretischen Annahmen, z.B. zur Rohrstrang-
Kinematik, grundsatzlich zu hinterfragen sind. Mit Blick auf die GroRversuche betrifft
dies insbesondere das Verhalten der Rohrleitungen in verschiedenen Vortriebs-
situation (Krafteinleitungsrichtung, Krimmung), die maximal zu erwartenden bzw.
notwendigen Bettungsreaktionen und den Einfluss des Druckibertragungsmittels
(Steifigkeit, elastisch/plastisches Verhalten) auf das Verhalten des Gesamtsystems.
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4 Grofdversuche: Konzeption und Planung

4.1 Trassenbeschreibung

Die Idee zur Entwicklung des IKT-Vortriebssimulators entstand vor dem Hintergrund
bestehender Unsicherheiten in der Beurteilung von Schéden und Schadensrisiken
beim Rohrvortrieb sowie der derzeitigen, breitgefacherten Fachdiskussion tUber ge-
eignete Bemessungsansatze. Durch gezielte Untersuchungen der Rohrstrang-
reaktionen unter Vortriebslasten sollen weitergehende Erkenntnisse zu den Be-
anspruchungen von Rohren und Rohrverbindungen, zu moglichen kritischen Vor-
triebssituationen sowie der Aussagekraft statischer Modellvorstellungen gewonnen
werden. Bild 62 stellt die unterschiedlichen Denkansétze einander gegeniber.

Bemessung: Die Bemessung von Rohren und Rohrverbindungen fir den Rohrvor-
trieb fuldt im Wesentlichen auf In-situ-Erfahrungen und rechentechnischen Modellen.
So entwickeln sich aus den Erfahrungen mit friiheren Rohrvortrieben fortlaufend Pla-
nungsgrundsatze, Techniken zur Bauausfihrung und Qualitatssicherungsstrategien.
Ingenieurtechnische Modellvorstellungen, meist analytisch, empirisch oder mittels
numerischer Berechnungsmethoden untermauert, stellen wiederum Zusammenhénge
zwischen Baustellenbedingungen und -belastungen und den Beanspruchungen der
Bauteile her. Zur vollstandigen Beschreibung einzelner Baumalinahmen greifen diese
Erklarungsansatze auf entsprechende Annahmen zu den 6rtlichen Randbedingungen
zurtck. Dies betrifft die Wahl der geplanten Trasse, Vortriebskrafte und zu er-
wartenden Betriebslasten sowie die anzusetzenden Bodeneigenschaften, z.B. auf
Basis eines Baugrundgutachtens. Im Ergebnis lassen sich die Beanspruchungen der
einzelnen Rohre und Rohrverbindungen rechnerisch ermitteln und als Eingangswerte
fur die Bauteilbemessung nutzen. Ob die Bemessungsmodelle und -annahmen mit
der tats&chlichen Situation der einzelnen Baumal3nahme Ubereinstimmen, bleibt im
Falle eines schadensfreien Vortriebs letztlich offen. Lediglich im Schadensfall werden
Widerspriche offenkundig und geben Anlass, die bisherigen In-situ-Beobach-tungen
um weitere Erfahrungen zu erganzen und ggf. auch einzelne Modellvorstellungen zu
hinterfragen.

IKT-Vortriebssimulator: Das Konzept des IKT-Vortriebssimulators erganzt die Be-
messungsvorstellung eines ,passiven* Rohres” — d.h. das unter auReren Lasten ste-
hende Rohr wird fir die Reaktionen auf von auf3en induzierte Beanspruchungen be-
messen — um einen weiteren, ,aktiven® Betrachtungsansatz. Aus In-situ-Beobach-
tungen von VortriebsmalRnahmen (z.B. [51]) ist bekannt, dass der gesamte Rohr-
strang in zyklischen Belastungsschritten der vom Schild aufgefahrenen Vortriebs-
trasse folgt. Ein ,,Abschleifen" des Bodens bei Kurvenfahrten wurde nicht festgestellt,
so dass die Vortriebstrasse einschliel3lich planmé&Riger Kurvenfahrten und Steuer-
korrekturen als maRgebend fur alle passierenden Rohre angesehen werden kann. Beli
vorgegebener Trassengeometrie erfahrt der Rohrstrang je Belastungszyklus (Vor-
schub eines Rohres) die zum Vortrieb notwendige Langsbelastung. Je nach Rohr-
bzw. Rohrverbindungseigenschaften und Trassensituation reagiert der Rohrstrang im
Belastungszyklus mit Verschiebungen senkrecht zur Trasse. Werden diese Ver-
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schiebungen vollstandig oder teilweise unterbunden, entstehen entsprechende
Bettungsreaktionen. An diesem ,aktiven* Verhalten des Rohrstranges unter axialer
Belastung setzt das Konzept des IKT-Vortriebssimulators an: Ein Rohrstrang aus funf
Rohren wird bei simulierter Trassengeometrie einer axialen Belastung ausgesetzt und
die in dieser Lage notwendigen Bettungsreaktionen ermittelt. Diese Bettungs-
reaktionen konnen als erster Hinweis fur die in-situ maximal moglichen Boden-
reaktionen bei vorgegebenen Rohr- und Verbindungseigenschaften angesehen
werden. Die 1:1-Simulation mit tatsachlichen Rohren, Druckuibertragungsmitteln und
Dichtelementen bertcksichtigt dabei auch die rechnerisch kaum zu erfassenden -
aber vielfach maRgeblichen - geometrischen Imperfektionen (z.B. Betonoberflache)
und nichtlinearen elasto-visko-plastischen Werkstoffeigenschaften (z.B. Holzer,
Kunststoffe) auch unter groRen Verformungen und langeren Verformungsgeschichte.

Bemessung

In-situ-Beobachtungen
Rechnerische Modelle

4 S

Bodeneigen-
schaften
Betriebslasten

Beanspruchung
Rohr/Verbindung

Geplante Trasse
Vortriebskréafte

Trassensimulation Rohrstrang Bettungs-
Belastungzyklen reagiert spannung

Leistung Kritische
Rohr/Verbindung Vortriebssituationen

Statische Modellvorstellungen

IKT-Vortriebssimulator

Bild 62  Vergleich der Aufgabenstellungen:
Bemessung und IKT-Vortriebssimulator

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Modellversuche (vgl. Abschnitt 3) zeigten, dass
der urspringlich gewahlte vereinfachte Simulationsansatz (Gerade, Kurve) die Be-
lastung der Vortriebsrohre nicht ausreichend erfasst. Daher wird nachfolgend ein all-
gemeinerer Ansatz entwickelt.

Im Verlauf eines Rohrvortriebes werden in der Literatur ([23], [52]) unterschiedliche
Vortriebssituationen unterschieden, welche sich auf die Belastung des Rohres aus-
wirken. Zunachst ist hier der Gerade Vortrieb zu nennen, der zu relativ gleichméaRig
verteilten Axialdruckspannungen im Rohr fuhrt (Bild 63).
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Bild 63 Gerader Vortrieb, ideale Trasse

Wird im Anschluss an eine geradlinige Trasse planméalRig eine Kurve aufgefahren, so
kann es zu ungleichmalligen Belastungen der Vortriebsrohre kommen (Bild 64).
Hierbei werden die zentrisch in der Geraden belasteten Rohre in der Kurve ex-
zentrisch beansprucht, um anschlieBend wieder in die geradlinige Trasse einzu-
schwenken.

Gerade
-
~.
“‘H"n
Kreisbogen
Rohr&
Rohr 5
Rohr 4
Rohr 3 Gerade
Rohr 2
Rohr 1
a) Ubersicht aus [52] b) Winkelbezeichnungen (liberhdhte Darstellung)

Bild 64  Gerader Vortrieb und planmaRige Kurvenfahrt

Die Einleitung der Steuerbewegung stellt i.d.R. den ersten kritischen Belastungs-
zustand dar. Hier kann es aufgrund des erforderlichen Uberschnittes zu Ver-
winkelungen der ersten Rohre nach dem Schneidschuh kommen (Bild 65a, Fall c,
Rohr 1). Im Bild 65b sind die relevanten Winkel zwischen Schild und anschlieRenden
Vortriebsrohren bei der Kurveneinleitung bezeichnet, welche maf3geblich vom auf-
gefahrenen Uberschnitt abhangen.
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Bild 65  Einleitung Steuerbewegung

Selbst bei einem planméaRig geraden Vortrieb ist mit Auslenkungen in Form von
Steuerbewegungen zu rechnen, welche ungleichmaliige Spannungsverteilungen in
den Vortriebsrohren bewirken (Bild 66a). Hierbei kommt es zudem bei der Einleitung
von Steuer- und Gegensteuerbewegungen zu Wendepunkten in der Trasse, welche
zu ungleichen Ausmitten in den beiden Verbindungen eines einzelnen Rohres fuhren
kénnen (Bild 66b, Rohr 16 und Rohr 20).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei Rohrvortrieben je nach geplanter
Trasse folgende Grundsituationen durchfahren werden:

e Gerader Vortrieb
e Einleiten der Steuerbewegung

e Kurvenfahrt
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Bild 66  Steuerbewegungen zur Kurskorrektur beim geradlinigen Rohrvortrieb

Darlber hinaus werden bei einer unplanmafigen Abweichung von der Solllinie fol-
gende Rohrsituationen zur Kurskorrektur durchfahren:

e Einleiten der Gegensteuerung
e Fortsetzen der Gegensteuerung

e Ricksteuerung auf Solllinie

Zusatzlich zu den bisher geschilderten Rohrsituationen kénnen Vortriebsrohre wah-
rend des Einbaus so genannten Zwangungen unterliegen. Scherle [52] sieht hierfur
zahlreiche systembedingte Ursachen, wie beispielsweise:

e Unterschiedliche Baulangen der Vortriebsrohre

e Mangelnde Rechtwinkeligkeit der Stirnflachen

e Grol3e Abweichungen der Mantelflache von der Geraden
e Erhebliche Toleranzen der Rohrauf3endurchmesser

e Unerwartete Anderung der Bodenart
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e Unerwartete Anderung der Bodenparameter
e Zu groRer bzw. zu kleiner Uberschnitt
e Ungleichmaliige Verpressung einer Betonitschmierung

Als Grundsysteme zur Simulation von Rohrvortrieben dienen im Folgenden die o.a.
Grundsituationen sowie die Vortriebssituationen zur Kurskorrektur. Zwéangungen wer-
den nicht als Eingangsparameter fir die Simulation vorgegeben. Die als Reaktion auf
geometrische Imperfektionen entstehenden Zwangungen werden im Versuch bei-
spielhaft als Messwerte beim geraden Vortrieb erfasst. Die in gekrimmter Trasse
entstehenden besonderen Bettungsreaktionen werden dariiber hinaus gezielt provo-
ziert und bewertet.

4.2 \Vortriebssituationen im Versuch

4.2.1 Randbedingungen

Aus den bisher durchgefihrten Untersuchungen lassen sich einige grundsatzliche
Randbedingungen fur die GrolRversuche ableiten. Auf Basis der unter Abschnitt 2.8
gesammelten Informationen ist bei Vortriebsrohren DN 1600 mit Vortriebskraften an
der Hauptpressstation von insgesamt etwa 8 MN zu rechnen. Im Simulator werden
daher 4 Hydraulikzylinder mit je 2 MN eingesetzt. Die Einleitung tUber 4 Zylinder bietet
den Vorteil der gleichméf3igen Krafteinleitung in den Rohrspiegel.

Im Rahmen der Modellversuche konnten die Kurvenradien aufgrund des geringen
Rohrgewichtes vertikal eingestellt werden. Da jedoch bei Grof3rohren das Eigen-
gewicht wesentlichen Einfluss auf die Rohrbelastung haben kann und zumeist
horizontale Kurvenfahrten ausgefuhrt werden, werden bei den Groldversuchen
horizontale Verschiebungen vorgesehen. Hierbei sind abweichend von Abschnitt 3
die Druckkissen im Rohrkampfer fur die Quantifizierung der Belastung mafl3gebend.
Der Hub der seitlichen Zylinder betrdgt 200 mm. Daher kann bei einseitiger Aus-
lenkung (StichmafR 200 mm) ein Kurvenradius von 200 m eingestellt werden. Bei
wechselseitiger Auslenkung (Stichmal} jeweils 100 mm) betragt dieser 400 m in beide
Richtungen. Aufgrund der Simulation von horizontalen Bewegungen muss auch das
Widerlager diese Bewegungen zulassen. Es wird daher gegen Kugelkalotten um die
Hochachse drehbar gelagert.

Die Montage der Rohre in geschlossene Stahlringe bei den Modellversuchen war
sehr aufwéndig. Da nun 4-mal so grol3e Rohre zum Einsatz kommen, missen die
Stahlringe in Form verschraubter Halbschalen hergestellt werden. Zur Ausrichtung
des Rohrstranges in vertikaler Richtung kénnen diese in der Hohe eingestellt werden.

Die Modellversuche zeigten, dass die manuelle Regelung der Driicke in der Elasto-
merkissen zeitintensiv war. Dies lag an der gegenseitigen Beeinflussung benach-
barter Druckkissen. Fir die GroRRversuche wird also eine Anlage zur automatischen
Regelung der Kissendriicke entwickelt. In Anlehnung an die Modellversuche haben
die Kissen in der Rohrsohle und in den beiden Kampfern eine Grof3e von 1,2 x 1,2 m.
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Ein wesentlicher Einflussfaktor fur die Rohrbelastung beim Rohrvortrieb ist das
Druckubertragungsmittel. Daher musste der Wechsel ohne komplette Demontage der
Versuchseinrichtung mdglich sein. Die Druckibertragungsmittel konnten von Innen —
lediglich durch Auseinanderdriicken der Rohrverbindungen — gewechselt werden.

Die resultierenden Eckdaten sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14 Eckdaten fir die GroRversuche

Kriterium Umsetzung
Rohrnennweite: DN 1600
RohraufRendurchmesser: 2100 mm
Rohrlange: 3,2m
Wanddicke: 25cm

Dicke Druckubertragungsmittel |25 mm
Exzentrizitat Lastangriff Kernquerschnitt
Vortriebskraft: max. 8 MN
Dicke Stahlfiihrungsring: 12 mm

Beton Gite / Grof3tkorn: B 55/32 mm
Kurvenradius einseitig: ca. 200 m
Kurvenradius wechselseitig: ca. 400 m

Fur die Umsetzung ausgewahlter Vortriebssituationen wurde die Versuchseinrichtung
im Maf3stab 1:1 konzipiert und in den GroRR3versuchsstand des IKT - Institut fir Unter-
irdische Infrastruktur integriert. Bild 67 und Bild 68 stellen eine Funktionsskizze in
Querschnitt und Draufsicht dar.

Eingeleitet werden die Vortriebskréafte tber vier Hydraulikzylinder, welche mit Bolzen
horizontal drehbar an einem Druckverteilungsring angeschlagen sind. Diese Hydrau-
likzylinder (nachfolgend auch Vortriebsstation genannt) erzeugen die Vorpresskraft,
der die Rohre im simulierten Abschnitt der Vortriebstrasse ausgesetzt sind. Das Wi-
derlager besteht aus einer Stahlkonstruktion mit zwei Ubereinander angeordneten
Kugelkalotten, welche einen Eintrag der Reaktionskrafte in Rohrlangsrichtung be-
wirken. Ein Eintrag von Biegemomenten ist im Bereich der Kalotten planmafig aus-
geschlossen. Dies ist bei der Auswahl der statischen Systeme fir die unterschied-
lichen Vortriebssituationen zu beriicksichtigen.
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Bild 67  Grol3versuche — Querschnitt, Funktionsskizze

4 Press-
zylinder

Vortriebsrohre

Kalotten

Sei!che I!dran!kzylilder

Bild 68 Aufbau der GroRRversuche — Draufsicht, Funktionsskizze

Durch die acht Hydraulikzylinder zur Einstellung der erforderlichen Horizontalver-
formung ist die maximale horizontale Verschiebung auf 200 mm beschrankt.

Folgende Vortriebssituationen werden in den Grof3versuchen néher untersucht (vgl.
Abschnitt 5.2):

1. ,Geradliniger Vortrieb*
~Planmafige Kurvenfahrt*
.Einleiten einer Gegensteuerung”

.Fortsetzen einer Gegensteuerung*

o & 0D

.Einleiten einer Steuerbewegung”

4.2.2 Geradliniger Vortrieb

Die Vortriebsrohre werden in den IKT-Vortriebssimulator eingebaut und planparallel
ausgerichtet. Die Vortriebskraft wird zentrisch tUber die vier Hydraulikpressen ein-
geleitet (Bild 69 und Bild 70).
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Gerade

Rohr &

Rohr 5

Rohr 4

Rohr 3

Rohr 2

Rohr 1

a) Ubersicht(iiberhthte Darstellung) b) Detailsystem (Uiberhohte Darstellung)
Bild 69  “Geradliniger Vortrieb* - Ubersicht (iberhohte Darstellung)

Press-

zylinder[ "W ==~~~ t——————F————- t—————F————- Kalotte

jm=-f| Rohr V1 RohrV2 || RohrV3 || Rohr V4 || Rohr V5

Bild 70  “Geradliniger Vortrieb* — prinzipielle Umsetzung (Uberhéhte Darstellung)
Der einzige, hierbei variierte Versuchsparameter ist die Vortriebskraft V .

4.2.3 PlanmaRige Kurvenfahrt

Der Rohrvortrieb wird nicht nur zur linearen Verbindung von zwei Punkten genutzt,
sondern es werden auch gekrimmte Gradienten mit unterschiedlichen Kurvenradien
aufgefahren. Einer der malRgebenden Parameter fir diese Vortriebssituation ist der
aufzufahrende Kurvenradius in Verbindung mit den sich einstellenden Abwinkelungen
(Bild 71).
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Gerade

Fohr 5

Fahr 4

a) Ubersicht (iiberhohte Darstellung) b) Detailsystem (Uberhohte Darstellung)

Bild 71  ,Planmagige Kurvenfahrt"

Hierbei ist:

PE= Qo7 + P78 + Pgro + Poj10 (4)
fe= (4 -tan @g7 + 3 - tan @7s +2 - tan @grg + 1 - tan @o/10) - Lrohr (5)

Im IKT-Vortriebssimulator wird die Vortriebskraft axial in das erste Rohr Uber die
Hydraulikzylinder eingeleitet (Bild 72). Das Widerlager mit der Kalotte wird um das
aus dem geplanten Kurvenradius resultierende Mal3 (fy) horizontal verschoben. Da-
zwischen wird der entsprechende Kurvenradius Uber Abwinkelungen eingestellt.

vy Pvave @y,

T Pvans

K
Press- | 8 | | |
i -
zylinder Ll Rohr V1 || Rohr v2
1 B

Kalotte

L —

Bild 72  ,Kurvenfahrt” — untersuchtes System (Uberhohte Darstellung)

Da am Ende des Rohres V5 der Ubergang in die Gerade erfolgt, wird dort von einem
Momentennullpunkt ausgegangen. Mit diesem Versuchsaufbau wird somit eine Kur-
venfahrt fir genau funf Rohre nachgebildet.
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Unter der Vorraussetzung einer konstanten Krimmung ergeben sich identische Win-
kel zwischen den Rohren und somit folgende geometrischen Zusammenhange zwi-
schen dem Detailssystem des Vortriebs und dem Versuchsaufbau:

0s = Pvive = Qvavs = Qvava = Qvans (6) Bei konstanter Krimmung sind die Ein-
zelwinkel identisch.

¢s = Lronr / R = konstant (7) Dieser Winkel ergibt sich aus dem be-
trachteten Kurvenradius und der Rohr-
lange

Pk=Qe=4" ¢s (8) Summe der Winkel zwischen den Roh-
ren im betrachteten Kurvenbereich (5
Rohre).

fc =fe = 10 - tan @s - Lronr (9) Horizontale Abweichung am Ende der
Kurve.

Folgende Extremwerte kbnnen systembedingt eingestellt werden:
max fx = 200 mm (Maximaler Hub der seitlichen Pressen)
—minR = 10 Lgon’/fc=512m (10)

Diese Werte beziehen sich auf eine einseitige Auslenkung mit maximalem Zylinder-
hub. Sollen wechselnde Auslenkungen betrachtet werden, so sind folgende Extrem-
werte moglich:

max fx = +100 mm (Maximaler Hub der seitlichen Pressen)
—minR = 10 Lron?/fx = 1024 m (11)

4.2.4 Einleiten Gegensteuerung

Der Lastfall einer ungleichen Ausmitte tritt zumeist in den Wendepunkten aufeinander
folgender Kurvenfahrten oder Steuerbewegungen auf (Bild 73).
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y D00zt

(p1d.l"15
Rahr 14 Rn-1|I- 14
Rohr 13
a) Ubersicht (iiberhohte Darstellung) b) Detailsystem (Uberhohte Darstellung)
Bild 73  ,Einleitung Gegensteuerung”
Hierbei ist:
fe= (4 -tan @ias + 3 - tan 1516 - 2 - tan @ie17 - 1 - tan @17/18) - Lronr (12)

Bei der Umsetzung in den Grol3versuchen wird die Vortriebskraft axial in das erste
Rohr tber die Hydraulikzylinder eingeleitet und Uber die Kalotte in das Widerlager ab-
geleitet (Bild 74).

(pV1N2 (pV2N3

— —

- _—— = — T

Press-

zylinder ————
| — Rohr V1 Rohr V2 Rohr V3

- | —Kalotte

Bild 74  ,Einleitung Gegensteuerung” — untersuchtes System
(Uberhohte Darstellung)

Unter der Vorraussetzung konstanter Winkel zwischen den Rohren ergeben sich fol-
gende theoretische Zusammenhange zwischen dem Detailssystem des Vortriebs und
dem Versuchsaufbau:
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0s = Qvinve = Pvaiva = Qvava = Qvans = konstant (13)

= Pk = 0 (14)

=>fk=fe=4-tan ¢s - Lronr  (15) Horizontalverschiebung am Ende des Wende-
punktes

Folgende Werte kdnnen systembedingt maximal eingestellt werden:
max fx = 200 mm (Maximaler Hub der seitlichen Pressen)
arctan (max fx / (4 - Lronr)) = 0,90° (16)

Diese Werte beziehen sich auf eine einseitige Auslenkung mit maximalem Zylinder-
hub. Sollen wechselnde Auslenkungen betrachtet werden, so sind folgende Extrem-
werte moglich:

= max ¢s

+ 100 mm  (Maximaler Hub der seitlichen Pressen)
arctan (max fx / (4 - Lronr)) = 0,45° a7)

max fk

= max ¢s

4.2.5 Fortsetzen Gegensteuerung

Hierunter ist die Ausgleichskurve nach Abweichungen bei geradlinig geplanten Gra-
dienten zu verstehen. Im Bild 75 veranschaulichen die Rohre Nr. 16 bis 20 dieses
Teilsystem.
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a) Ubersicht (iiberhohte Da;rstellung) b) Detailsystem (Uberhohte Darstellung)

Bild 75 ,Fortsetzen Gegensteuerung”

Hierbei ist:

OA = Qua15 * Q1516 (18)
PE = 2021 T Q21/22 (19)
fa= (1 -tan @i415) - Lronr (20)
fe= (1 -tan @21/22) - Lronr (21)
fm=(2-tan @a-1-tan @ie17) - Lrohr (22)
fmax = fa + fin (23)

Fur die Umsetzung in den GroRRversuchen sind einige Grundannahmen zu treffen. Die
Vortriebskraft wird auf das abgewinkelte erste Rohr Uber unterschiedliche Zylin-
derhiibe eingeleitet. Die Kalotte ermdoglicht die Verdrehung des Widerlagers um die
Hochachse. Dazwischen werden Winkel zwischen den Rohrstirnflachen eingestellt,
welche von der maximalen Abweichung (fmax) und vom Anfangswinkel (¢pa) abhdngen
(Bild 76).
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P
f e W
P Y
| ey T 3
| e "é'i;';;s
Press- Rohr V4 || ~on"
zylinder Kalotte
J— L o — -
Py Puava  Puava Pvarvs

Bild 76  ,Fortsetzen Gegensteuerung” — Versuchsaufbau (Uberhéhte Darstellung)

Fir den dargestellten Fall muss die Vortriebskraft exzentrisch in den Rohrspiegel ein-
geleitet werden. Da der Druckring, anders als die Kalotte, nicht relativ zum Rohr-
spiegel verschoben werden kann, muss die Exzentrizitat durch eine Ausmitte der
Kraftresultierenden der Zylinderkrafte erzeugt werden. Fir das jeweilige Mal3 der
Ausmitte sind die anteiligen Pressenkrafte fur das linke und rechte Zylinderpaar zu
berechnen.

In den Grol3versuchen wird zunéchst eine gleichméaRige Krimmung als sinnvoll an-
gesehen. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich die folgenden geometrischen Zu-
sammenhange zwischen dem Detailsystem des Vortriebs und dem Versuchsaufbau:

Op = QK = QA (24) Summe der Winkel zwischen den Roh-
ren vom Beginn der Abweichung bis zur
Einleitung der Gegensteuerung (Wen-
depunkt).

@s = Qvinve = Qvava = Ovava = Ovans = Y2 - op  Bei dem hier geplanten Versuchsaufbau
(25) stehen zwei Rohrverbindungen zur
Rucksteuerung zur Verfigung.

fo =fk =fa = (1 - tan @14/15) - Lrohr (26) Das Produkt aus dem Anfangswinkel ¢a
(pp) abziglich des letzten Vorwinkels
¢15116 Und der Rohrlange.

fm=(2-tan @p -1 - tan @s) - Lronr (27) Dies gilt unter der Voraussetzung:
Ps = 5. op

Folgende Werte kdnnen systembedingt maximal eingestellt werden:

max g« = 6° (Maximaler Winkel bis zum Anschlag der Widerlagerplatte)

max f, = 200 mm (Maximaler Hub der seitlichen Pressen)

Diese Werte beziehen sich auf eine einseitige Auslenkung mit maximalem Zylinder-
hub. Sollen wechselnde Auslenkungen betrachtet werden, so sind folgende Extrem-
werte moglich:

max ¢x 6° (Maximaler Winkel bis zum Anschlag der Widerlagerplatte)

max fn, + 100 mm (Maximaler Hub der seitlichen Pressen)
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4.2.6 Einleiten Steuerbewegung

Beim Einleiten einer Steuerbewegung kommt es aufgrund des Uberschnitts zu einer
Verwinkelung des dem Schneidschuh folgenden Rohres (Bild 77, Rohr 6).

Kreisbogen
f

: {ps.-a :
| , L :
J P s ! :
| A
:E =
e =
-LCJ' E ] Rokr 3

) (&
o | 3
[Ty -
=] [T
=y | £ Rohrz
= =1

a) Ubersicht (iiberhohte Darstellung) b) Detailsystem (Uberhdhte Darstellung)

Bild 77  ,Einleitung Steuerbewegung*

In den GrolRversuchen wird die Vortriebskraft Gber die abgewinkelt angeordneten
Presszylinder in das erste, gegensinnig abgewinkelte Rohr V1 eingeleitet. Die Rohre
V3 bis V5 werden gerade eingebaut (Bild 78).

(pPN 1 ‘pV2N3

-4

Press- | &4 _ ___ 0 ____ M ____ O N Kalotte
ZY"”der__.LI Rohr V1 || RohrV2 | RohrV3 || Rohr V4 || Rohr V5

Pe (P VAIV2

Bild 78  ,Einleitung Steuerbewegung” — untersuchtes System
(Uberhohte Darstellung)

Unter dieser Voraussetzung ergeben sich die folgenden geometrischen Zusammen-
hange zwischen dem Detailsystem des Vortriebs und dem Versuchsaufbau:
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ovinve = ¢si6= 2 - U/ Lronr (28) Dieser Winkel ist abhéngig von der
Rohrlange und dem doppelten
Uberschnitt (U).

Ovava = Qa5 = U / Lrohr (29) Dieser Winkel ist abhangig von der
Rohrlange und dem Uberschnitt
(V).

op = Qg = Lronr / R (30) Hierbei handelt es sich um den

Anstellwinkel der Pressstation,
welcher vom aufzufahrenden Kur-
venradius abhangt.

PPNV1 = Qsie= Op + Ovivz - Pvavs = @p + U/ Lronr Dies ist der Winkel zwischen der
(32) Pressstation und dem ersten Vor-
triebsrohr.

4.3 Bettungsspannungen

4.3.1 Einleitung

Mit Hilfe des Programms PLAXIS wurden am Institut flir Grundbau, Bodenmechanik
und Energiewasserbau (IGBE) der Universitdt Hannover FE-Berechnungen durch-
gefuhrt [53]. Ziel dieser Untersuchungen war die Quantifizierung der Interaktion eines
Vortriebsrohres mit dem umgebenden Erdreich fir verschiedene Boden und Uber-
lagerungshohen. Zu diesem Zweck wurden der Ausgangszustand theoretisch ana-
lysiert, Modellvorstellungen verglichen und ein FE-Modell entwickelt. Anhand der Er-
gebnisse soll es zukiinftig moglich sein, die im IKT-Vortriebssimulator gewonnenen
Erkenntnisse auf das Durchfahren verschiedener Bdden in unterschiedlichen Tiefen
zu Ubertragen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden nachfolgend zu-
sammengefasst.

4.3.2 Theoretische Analyse

Der IKT-Vortriebssimulator und eine bodenmechanischen FE-Simulation am Compu-
ter unterscheiden sich in mehreren Punkten voneinander. Um trotzdem die spéatere
Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kdnnen, muss untersucht werden, wie diese Unter-
schiede einander angepasst werden kénnen. Zunachst soll dabei das Verhalten eines
vollstdndig im Boden gebetteten Rohres betrachtet werden. Ausgehend von dieser
Situation wird weiter untersucht, wie sich das Vortriebsrohr bei einer horizontalen
Auslenkung verhélt und welche Bodenreaktion es dadurch hervorruft. Eine Simulation
von verschiedenen Boden soll dabei zeigen, wie sich das Bettungsverhalten des
Rohres andert. Nach dieser ersten Analyse soll ein Weg gefunden werden, um die
beiden Modelle (Vortriebssimulator, FE-Modell) miteinander zu koppeln. Ziel ist es,
die Ergebnisse des bodenmechanischen FE-Modells auf den Vortriebssimulator zu
Ubertragen. Die verschiedenen Ausgangsbedingungen sind dabei zu beriicksichtigen,
so dass die Ergebnisse miteinander verglichen werden kdonnen.
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Zunachst wird das grundsatzliche bodenmechanische System Rohr-Boden im Ruhe-
zustand betrachtet. Ahnlich der Belastung eines Tunnels wirkt der umgebende Boden
auf das Rohr ein, wobei die GroRe der Beanspruchung maf3geblich durch die
Méachtigkeit und Art der Gberlagernden Erdschicht vorgegeben wird.

vh
YYYVYYVYY

vhkg vhrkg

EIIIIILY

EZ221112

EIITILL:

vh

Bild 79  Horizontale und vertikale Spannungen auf das Rohr im Ruhezustand

Die in einer bestimmten Tiefe auf das Rohr einwirkenden vertikalen und horizontalen
Primarspannungen werden ausgedrickt durch den Zusammenhang (Bild 79):

oy =y-h und op =7-h-kg (32)
mit:  y = Wichte des Bodens in [KN/m3]

h = Uberlagerungshohe in [m]

Ko = Beiwert fir den Erdruhedruck [-]

Der Beiwert fir den Erdruhedruck ko hangt maf3geblich von der Spannungsgeschichte
des Bodens ab. Ublich ist der Ansatz:

ko =1-sin¢' (33)
mit: ¢’ = Winkel der inneren Reibung in [°]

Fur den Erdruhedruck bedeutet dies konkret, dass der horizontale Erddruck in der
Regel immer kleiner als der vertikale Erddruck ist. Die qualitative Verteilung der Ra-
dialspannung um das Rohr sieht demnach in der Regel so aus, wie im Bild 80 dar-
gestellt.
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vh
= Y
vhkg v-hkp
vh

Bild 80  Radiale Spannungsverteilung im Ruhezustand

Verschiebt sich das Rohr im Boden horizontal, z.B. durch Aufbringen einer Zwangs-
verschiebung (u) oder einer Horizontalkraft (F,), so verandert sich der Ruhedruckbei-
wert Ko zu Ka und K.

v-h

R eI e ey

. k.

ELIITIYY)

vh

h

vhk,

LYVYVVVVY |

Bild 81  Idealisierter Spannungszustand unter horizontaler Auslenkung

Als k, bezeichnet man dabei den aktiven Erddruckbeiwert fiir die der Verschiebung
abgewandten Seite, da sich hier das Erdreich ,aktiv* verhélt und dem Rohr bei einer
Auslenkung folgen muss. Auf der anderen Seite des Rohres setzt man den passiven
Erddruckbeiwert k, an, da hier das Rohr den Boden verdrangen muss und sich der
Boden somit ,passiv* verhalt. Die Werte fur k, sind kleiner als fur ko, wéahrend sie fur
kp erheblich groR3er sind. Auch der aktive und der passive Erddruckbeiwert sind vom

Seite 76 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur '(T

Winkel der inneren Reibung des Bodens abhangig und kénnen fir den Grundfall ohne
Ansatz einer Wandreibung durch die folgenden Formeln ausgedriickt werden:

L N\2
cos o
Kah = 34
an (1+ sin (p'j (34)
CoS Q' 2
Kop = 35
ph (1—sin(p'j (39)

h >

v
vhk, , y'hk,

Bild 82 ldealisierte Darstellung der radialen Spannungsverteilung mit ka und k,

Durch diese unsymmetrische Verteilung der radialen Spannung (vgl. Bild 82) tber
den Umfang bei einer Auslenkung lasst sich erkennen, dass bei einer FE-Berechnung
des Vorgangs eine Simulation des kompletten Rohres und nicht nur einer Rohrhélfte
(zur Reduzierung der Rechenzeit) nétig ist.

Durch die eingeleitete Horizontalkraft und die daraus entstehende Verschiebung ent-
stehen Schubspannungen zwischen dem Rohr und dem umgebenden Erdreich. Die
maximal mobilisierbare Schubspannung t wird dabei nach folgender Formel be-
rechnet:

T=0yaq - tand (36)
mit:  onq = Radialspannung am Rohr [kN/mZ]
) = Winkel der Reibung zwischen Rohr und Boden [°]

Um diese Schubspannung voll zu aktivieren, bedarf es jedoch einer bestimmten tan-
gentialen Mindestverschiebung. Da tangentiale Verschiebungen im ,Staupunkt® im
Kampfer auf 90° nicht zu erwarten sind, sollten hier theoretisch auch keine Schub-
spannungen auftreten. Die gro3ten Schubspannungen hingegen werden im First- und
Sohlbereich erwartet, da hier die Verschiebungsrichtung direkt tangential zur Rohr-
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wand verlauft. Im Bild 83 ist schematisch die theoretisch zu erwartende Verteilung der
Schubspannungen an der Wandung des Vortriebsrohres dargestellt.

h

Bild 83  Theoretische Verteilung der Schubspannung bei Auslenkung

Der anzusetzende Winkel der Reibung 6 zwischen Rohr und Boden hangt von der
Beschaffenheit der Oberflache des Vortriebsrohres ab. Fir das vorliegende Vortriebs-
rohr wurde der Reibungswinkel gewahlt zu:

5=08-¢ (37)

Mit diesem Wert wird eine reduzierte aufnehmbare Reibung infolge Schubspannung
zwischen dem Boden und einem mittelrauhen Rohr simuliert.

Beim reellen Rohrvortrieb wird hingegen mit einem Uberschnitt gearbeitet. Das Rohr
ist dabei in einer Stutzsuspension gebettet. Der Ansatz von Schubspannungen
scheint daher zunachst nicht zweckmalig. Spatere Proberechnungen ergaben, dass
die entstehenden Scherspannungen beziiglich der auftretenden Bettungsspannungen
des Rohres klein sind. Im Abschnitt 4.3.3 findet zudem die analytische Beruck-
sichtigung des Uberschnitts statt. Dort wird weiter erlautert, dass der Ansatz der
Schubspannungen auch bei Uberschnitt angewendet werden kann.

Um eine groRtmdagliche Bandbreite verschiedener realer Boden abbilden zu kénnen,
werden zwei bindige (Schluff und Ton) und zwei nichtbindige Béden (Fein- und Grob-
sand) mit jeweils drei verschiedenen Konsistenzen bzw. Lagerungsdichten simuliert.
Die dazu bendtigten Bodenparameter wurden enthommen aus den Tabellen der
-Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen / Hafen und Wasser-
stral3en, 1996".

v/y = Wichte [KN/m3]
(0} = Winkel der inneren Reibung des Bodens [°]

c = Kohasion [kN/m?]
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Die Steifemoduln werden abhangig von der Tiefe angesetzt und nach Ohde als Funk-
tion der Tiefe und Art des Bodens ermittelt (Tabelle 15, Tabelle 16).

Gay €

Es =ve -0Oa [ a,vJ (38)
Cat

mit oa = atmospharischer Druck (= 100 KN/m2)

o.v = vertikale Auflastspannung y-h [kN/m?2]

Ve = Steifebeiwert, empirischer Parameter
We = empirischer Parameter
Es = Steifemodul [kN/m?]

Fur alle Boden steigen mit zunehmender Lagerungsdichte bzw. festerer Konsistenz
die Wichte und der Winkel der inneren Reibung an. Fir die nichtbindigen Boden wur-
de die Kohasion nicht zu Null gesetzt, sondern ein sehr kleiner Wert gewéahlt. Dies
dient lediglich einer stabileren numerischen Berechnung. Die geringe Kohasion hat
keinen messbaren Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.

Tabelle 15 Bodenparameter fir die ausgewahlten Sande

Feinsand Grobsand
locker | mittel | dicht | locker | mittel dicht
v [kN/m?]: 17 18 19 17 18 19
o’ [°]: 32,5 35 37,5 32,5 35 375
¢’ [kKNm?]: | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
ky [-]: 0,463 | 0,426 | 0,391 | 0,463 0,426 0,39
ks [-]: 0,301 | 0,271 | 0,243 | 0,301 0,271 0,243
kyp [-]: 3,322 | 3,690 | 4112 | 3,322 3,690 4,112
v [-]: 0,316 | 0,299 | 0,281 | 0,316 0,299 0,281
v [“]: 2,5 5,0 7.5 2.5 5,0 7.5
V! 150 225 300 250 475 700
W 0,75 | 0,65 0,6 0,7 0,6 0,55
Tiefe: Steifemodul Es [kN/m*]:] Steifemodul Es [kN/m?):
5 13.300{21.000| 29.100 | 22.300 | 44.600 | 68.100
10 22.300({33.000| 44.100 | 36.200 | 67.600 | 99.600
20 37.600({51.700| 66.800 | 58.900 | 102.400 | 145.900
30 50.900(67.300| 85.200 | 78.200 | 130.700 | 182.300
40 63.200(81.200|101.300] 95.700 | 155.300 | 213.500
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Tabelle 16 Bodenparameter fur die ausgewahlten bindigen Bdden

Schluff Ton
weich | steif fest | weich steif fest
v [kN/m?]: 17 18,5 20 19 20 21
o’ [°]: 25 27.5 30 22.5 25 27.5
¢’ [kN/m?]: 5 10 15 10 20 30
ky [-]: 0,577 | 0,538 | 0,500 | 0,617 0,577 0,538
k, []: 0,406 | 0,368 | 0,333 | 0,446 0,406 0,368
k, [-]: 2464 | 2,716 | 3.000 | 2,240 2,464 2,716
v [-]: 0,366 | 0,350 | 0,333 | 0,382 0,366 0,350
v [7]: 0 0,0 0 0 0.0 0
Vel 20 50 110 10 20 30
We! 1,0 0.8 0,6 1,0 0,97 0,95
Tiefe: Steifemodul Es [kN/m?]:] Steifemodul Es [kN/m?]:
5 1.700 | 4.700 | 11.000 | 1.000 2.000 3.100
10 3.400 | 8.200 [16.700 | 1.900 3.900 6.100
20 6.800 | 14.200 | 25.300 | 3.800 7.700 11.700
30 10.200 [19.700 | 32.200 | 5.700 | 11.400 | 17.200
40 13.600 [ 24.800 | 38.300 | 7.600 | 15.000 | 22.700

Rohrvortriebe werden in Tiefen von bis zu 40 m durchgefuhrt. Es kann teilweise je-
doch auch notwendig sein, einen Vortrieb mit einer geringen Uberdeckung auszu-
fihren. Fiir die verschiedenen Uberlagerungshohen ist es daher wichtig festzustellen,
wie sich die Interaktion Rohr-Boden in unterschiedlichen Tiefen und Bdden verandert.
Der Steifemodul des Bodens Es und der Winkel der inneren Reibung ¢’ sind ein Maf3
fur den Widerstand, den der Boden dem Vortriebsrohr bei Auslenkung entgegen-
bringt. Beide sind abhéngig von der Bodenart und nehmen mit der Tiefe zu. Der
Steifemodul Es erhdht sich durch die mit der Tiefe zunehmenden Auflastspannung o,.
Dies wurde in den Berechnungen nach Ohde entsprechend bertcksichtigt und um-
gesetzt. Der Winkel der inneren Reibung ¢’ erhdht sich mit zunehmender Tiefe durch
die erhohte Lagerungsdichte aufgrund der erhdohten Auflastspannung. Im Vergleich
zum Einfluss des Steifemoduls auf die horizontale Auslenkung des Rohres, ist der
Effekt eines erhohten Winkels der inneren Reibung als vernachlassigbar klein zu be-
trachten. Eine Anpassung von ¢’ Uber die Tiefe wurde daher nicht vorgenommen und
in den Berechnungen auch nicht bericksichtigt.

Es ist zu erwarten, dass fur den jeweiligen zu untersuchenden Boden die zu einem
Gleichgewichtszustand gehoérigen Auslenkungen mit zunehmender Tiefe immer ge-
ringer werden. Gewahlt wurden Uberdeckungen von 5 m, 10 m, 20 m, 30 m und
40 m bezulglich der Rohrachse.

Fur groRere Vortriebstiefen ist mit dem Antreffen von Grundwasser zu rechnen. Unter
Auftrieb reduziert sich die Wichte des Bodens y zur Wichte unter Auftrieb y’. Es ist
daher in den numerischen Simulationen zu untersuchen, in wie fern sich der Auf-
triebseffekt auf die Auslenkung des Vortriebsrohres im Boden auswirkt. Fir die Be-
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rechnung des Steifemoduls muss hierbei die reduzierte Wichte unter Auftrieb y’ be-
ricksichtigt werden. Die vertikale Auflastspannung o, ergibt sich zu:

Sayv = 2 vi-hi+ 2 v'jh; (39)

Samtliche Versuche werden ohne Grundwasser gerechnet. Eventuell anstehendes
Grundwasser kann berucksichtigt werden, indem nach o.a. Formel die vertikale Auf-
lastspannung reduziert wird. Dadurch verringert sich auch der nach Ohde berechnete
Steifemodul entsprechend. Der neu ermittelte Steifemodul unter Bertcksichtigung von
Grundwasser kann linear interpoliert bei einer reduzierten Tiefe abgelesen werden.

Fur die numerische Simulation wird das FE-Program PLAXIS verwendet. Innerhalb
der Software stehen verschiedene Stoffgesetze zur Verfigung. Das zu verwendende
Stoffgesetz sollte fur die geforderte Genauigkeit des geplanten Vorhabens an-
gemessen, gleichzeitig jedoch so einfach wie méglich sein, um die Ubersichtlichkeit
zu erhalten. Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine grundsatzliche Betrachtung
des Interaktionsverhaltens von Béden mit unterschiedlichen Steifigkeiten und Scher-
festigkeiten. Fur die Berechnungen wurde das linear-elastische und ideal-plastische
Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb gewahlt. Dieses Stoffgesetz bendtigt lediglich sechs
Parameter. Die Spannungsabhangigkeit des Steifemoduls des Bodens wurde durch
eine tiefenabhangige Festlegung der Steifigkeiten der einzelnen Elemente bertck-
sichtigt:

o Es = Steifemodul [KN/m?] (als Erstbelastungsmodul)
o v/Yy = Wichte [KN/m3]

o ¢ = Winkel der inneren Reibung des Bodens [°]

e C = Kohasion [kN/m?]

o v = Querkontraktionszahl [-]

o vy = Dilatanzwinkel [°]

Der fur die Berechnungen jeweils verwendete Steifemodul entspricht dabei dem Erst-
belastungsmodul des Bodens. Durch die zyklische Wiederbelastung der Hohlraum-
wand im Zuge des Rohrvortriebs, vergroRert sich theoretisch die Eindringtiefe des
Rohres. Bei einer simulierten Zyklenanzahl von ca. 50 wahrend des gesamten Vor-
triebs im IKT-Vortriebssimulator ist diese Grof3e jedoch vernachlassigbar klein.

4.3.3 Vergleich der Modellvorstellungen

Das versuchstechnische Modell des IKT-Vortriebssimulators und die boden-
mechanische FE-Simulation unterscheiden sich in ihren Ansatzen voneinander. Dies
muss beim Vergleich der spéateren Berechnungsergebnisse beriicksichtigt werden.

Vortriebssimulator:

e Die Rohre haben eine Lange von 3,2 m.

e Pro Rohr gibt es zwei horizontal gelagerte Hydraulikpressen, mit denen die Aus-
lenkung Uber eine entsprechend aufzubringende Kraft eingestellt wird.
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e Pro Rohr werden die horizontalen Auslenkungskrafte von je zwei Druckkissen im
Kampfer mit einer Flache von je 1,44 m? aufgenommen. Die Druckkissen um-
schlieBen nicht das gesamte Rohr, sondern haben nur bereichsweise Kontakt
damit. Samtliche auftretenden Kréfte bei einer horizontalen Auslenkung kdnnen
nur durch diese Druckkissen in Form von Spannungen abgetragen werden (s. Bild
84).

FE-Simulation

e Die Rohre werden als unendlich lang betrachtet.

e Die in der Simulation ermittelten horizontalen Auslenkungskréfte, die bei einer be-
stimmten Bettung entstehen, werden pro laufenden Meter angegeben.

e Die Auslenkungskrafte werden vom umgebenden Erdreich aufgenommen. Das
Rohr ist darin vollstéandig gebettet (s. Bild 84).

/..._.....
(3 ‘\ /e\

Bild 84  Erfassungsbereich des Druckkissens und Spannungsverteilung bei
vollstandiger Bettung im Boden

Die Art der zu simulierenden Auslenkung im bodenmechanischen Modell wird als
kraftgesteuert gewahlt. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass aufgebrachte
Horizontalkrafte durch Auslenkung und unter Bericksichtigung der o.a. Randbe-
dingungen direkt in die Pressungen der Druckkissen umgerechnet werden kdnnen.

In Bild 85 sind die beteiligten KraftgroRen dargestellt. Im IKT-Vortriebssimulator wir-
ken die Pressenkrafte (Fy) in [KN] und die Kissendriicke (ok) in [KN/m?], wobei fiir die
Berechnungen der in den Versuchen aufgebrachte Ausgangsdruck in den Kissen von
diesem Gesamtdruck abgezogen werden muss.

AGK = Ggesamt— O Ausgangszustand (40)

In der bodenmechanischen FE-Simulation sind es die Auslenkungskréafte (Fy) in
[KN/m] und die als Reaktionskraft entsprechend ebenso grol3en Bettungskréfte
(Fg) in [KN/m].

Die Pressenkrafte kbnnen entsprechend in Kissendricke (1,44 m? je Kissen) um-
gerechnet werden. Kraftverluste durch Querkraftibertragung in die vor- bzw. nach-
gelagerten Rohre sind hierbei unbericksichtigt. Die Wirkungsrichtung der Kissen wird
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naherungsweise als horizontal angenommen und die horizontale Projektionsflache
der Kissen (1,36 m?) angesetzt.

F, = 1,36 -Ack (41)

Um die Auslenkungskrafte des FE-Modells in [KN/m] in die Pressenkrafte des IKT-
Vortriebssimulators umrechnen zu konnen, bezieht man die beiden Pressen eines
Rohres auf dessen Lange von 3,2 m.

Fy=1,6-F, (42)

Daraus folgt der Zusammenhang zwischen den Kissendricken des IKT-
Vortriebssimulators und den Auslenkungskraften des FE-Modells:

1,36 m2 -Ack [kN/m?2] = 1,6 m - Fg [kN/m] = 1,6 m - Fg [kKN/m] (43)

= 0,85 m -Ack [KN/m?] = Fg [kN/m] (44)
QGK
- F_}. - =
——— -
Fu - - FB
N AGk
- F.}, : -
——- -

Bild 85  Verteilung der Horizontalkrafte und -driicke am Vortriebsrohr

In der zweidimensionalen FE-Simulation von PLAXIS kann das Vortriebsrohr nur als
unendlich langes starres Rohr simuliert werden. Die Kraft, mit der das Vortriebsrohr
seitlich ausgelenkt wird, ist in [KN/m] angegeben. Beim IKT-Modell entstehen die
maximalen Kissendricke bei Kurvenfahrt an der Hohlraumwandung am mittleren
Rohr. Der Unterschied zwischen den beiden Varianten ist die unbekannte Querkraft-
Ubertragung zwischen den einzelnen Rohren. Dieser Vorgang kann im zwei-
dimensionalen Bodenmodell von PLAXIS nicht simuliert werden und ware ge-
gebenenfalls noch einmal gesondert auf die entsprechende Genauigkeit zu Uber-
prufen. Fir eine Einhaltung der gréf3enordnungsmafigen Genauigkeit sollte es
jedoch zunéachst ausreichen, die auftretenden Krafte nach den o.a. Formeln in die
Pressenkrafte und Kissendrticke des IKT-Modells umzurechnen.

Im bodenmechanischen Modell wurde fir die Darstellung einer entsprechenden Bet-
tung zunéchst ein direkt an das Erdreich angrenzendes Vortriebsrohr simuliert. Im
realen Vortriebsprozess jedoch wird durch den Schneidkopf ein Uberschnitt erzeugt.
Dieser liegt in der GroRenordnung von einigen Zentimetern und bewirkt, dass das
Rohr nicht direkt an der Wandung anliegt (Bild 86). Der entstandene Ringspalt wird in
der Regel mit einer Stutzflissigkeit (z.B. Bentonit) gefillt, um ein Einbrechen des um-
gebenden Erdreichs in den Ringspalt zu verhindern.
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Uberschnitt 4 ;
/ Uberschnitt

Vortriebsrohr

ail

o,

Vortriebsrohr

Bild 86  Quer- und Langsschnitt der Vortriebsrohre mit Uberschnitt

Eine weitere Notwendigkeit des Uberschnitts besteht darin, dem Vortriebsrohr eine
problemlosere Kurvenfahrt bei reduzierter Wandreibung zu ermdglichen. Beim Durch-
fahren einer Kurve folgt der gesamte Rohrstrang zwar prinzipiell im vorgeborten Hohl-
raum dem ersten Segment nach, das einzelne Rohr eines Stranges ist jedoch steif.
Es bendétigt daher in der Kurve ein geringfiigig groReres Lichtmald, um eine Kurve
durchfahren zu kénnen. Entsprechende geometrische Ansatze werden z.B. in [52]
beschrieben. Der bendtigte Mindestuberschnitt steigt bei kleineren Radien und
langeren Rohren an. Der Lange der Vortriebsmaschine und Anordnung der Steuer-
pressen kann ebenfalls eine besondere Bedeutung zukommen. Bei den nun
folgenden Berechnungen werden diese Gesichtspunkte nicht bertcksichtigt und ledig-
lich der Giber den Mindestiiberschnitt hinausgehende Anteil des Uberschnitts durch
geometrische ldealisierungen bertcksichtigt. Die Berechnungen in PLAXIS konnten
damit fur eine vollstandige Bettung des Rohres im Boden ohne Uberschnitt durch-
gefuhrt werden. Folgende Idealisierung wurde gewabhilt:

Ein voll gebettetes Rohr ohne Uberschnitt mobilisiert bei horizontaler Auslenkung das
anliegende Erdreich tber den kompletten Rohrdurchmesser D. Beim Auffahren mit
Uberschnitt muss das Vortriebsrohr zunachst den Uberschnitt durchwandern, bevor
das Rohr Kontakt mit der Hohlraumwandung bekommt. Der Kontakt findet zunachst
nur in einem Punkt bei 90° im Kampfer statt. Mit zunehmender weiterer Eindriickung
vergroRert sich auch die Kontaktfliche zwischen Hohlraumwand und Vortriebsrohr.
Der projizierte Anteil des Rohrdurchmessers d’ steigt dabei gegen den Wert D des
vorhandenen Durchmessers an (Bild 87). Aufgrund der geringeren Kontaktflache bei
gleicher Auslenkungskraft ist daher mit einer hoheren Flachenpressung und Eindring-
tiefe zu rechnen.

Um die projizierte Kontaktflache d’ zu erhalten, sind zunéachst die Schnittpunkte der
Kreise aus dem Vortriebsrohr und dem Uberschnitt nach der allgemeinen Kreis-
gleichung zu ermitteln:

(x—x1)? +(y-yy)? =r? (45)

mit Xy und y; fur die Mittelpunkte des Kreises
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Uberschnitt:x2+y2=ru2 (46)
Vortriebsrohr : (x —a)? +y? = rR2 47
mit 1y = Radius des Uberschnitts (Rohr + Uberschnitt)

IR = Radius des Vortriebsrohrs

UR = Auslenkung des Vortriebsrohres (x;)

Stellt man die Kreisgleichung fiir den Uberschnitt und das Vortriebsrohr auf und setzt
diese gleich, so erhalt man den x- und y-Wert der Schnittpunkte:

2 .2 2
rs—r5 +UgR
X=L und y:ir,lré—xz (48)
2a

Uberschnitt

Vortriebsrohr

Bild 87 Reduzierte Kontaktflaiche bei Uberschnitt

Die Sekante zwischen den Schnittpunkten d’ entspricht dabei genau 2-y. Das Verhalt-
nis von d/d, kann dabei als Anteil einer reduzierten Kontaktflache interpretiert
werden. Tragt man nun in einer Tabelle d'/d, Uber die Auslenkung bei verschiedenen
Uberschnitten auf, so erhalt man die Werte in Tabelle 17. Fir verschiedene Uber-
schnitte ndhert sich d’ bereits nach wenigen Zentimetern stark an d, an. Die Einfllisse
auf die Auslenkung bei ausreichend kleinen Uberschnitten von bis zu ~ 5 cm kénnen
demnach als gering angesehen werden. Weiter ist am Ende von Tabelle 17 der
Grenzwert der Eindringung angegeben, an dem d’/d, rechnerisch den Wert 1,0 er-
reicht.

Nach diesem Ansatz lassen sich die erhohten Auslenkungen durch den Uberschnitt
naherungsweise erfassen mit:
Uo

- v 49
Y0 grd, (49)

mit:  Up = Auslenkung, Verschiebung ohne Uberschnitt [cm]

ug = Auslenkung, Verschiebung mit Uberschnitt [cm]
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Der Effekt aus der erhéhten Eindringtiefe bei kleinen Uberschnitten und Eindringtiefen
ist jedoch absolut betrachtet nur sehr gering.

Fur groRere Uberschnitte wiirde der Einfluss theoretisch groRer. Hierbei wird jedoch
auch der zunéchst auszulenkende Weg durch den Uberschnitt immer groRer, so dass
es ggf. gar nicht mehr zu einer Berihrung der Wandung kommt. Zur allgemeinen
Handhabung kann man daher Uberschlaglich in den Ergebnistabellen aus [53] den
Uberschnitt durch eine entsprechende Parallelverschiebung der Last-Verschie-
bungskurven um den entsprechenden Uberschnitt beriicksichtigen.

Bezuglich des Ansatzes der Schubspannungen im Abschnitt 4.3.3 lasst sich im Ver-
gleich mit dem voll gebetteten Rohr erkennen, dass durch die bereits bei kleinen Ein-
dringtiefen auftretende grol3e anteilige Bettung auch hier sehr schnell eine &hnlich
grof3e Schubspannung erzeugt wird, wie bei voller Bettung.

Tabelle 17 Projizierte Breite d'/d, bei versch. Uberschnitten und Eindringtiefen.

Uberschnitt [cm]:

Eindringung [cm]] 1 2 3 4 5 G 7 ] 9 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87,01 | 75,24 | 67,10 [ 61,10 | 56,57 | 52,95 | 49,99 | 47,52 | 45,41 | 43,59
94,72 |87.41 (81,12 [ 75,93 | 71,61 | 67,99 | 64,89 (62,22 | 59,88 | 57,82
97,27 | 92,50 [87.80 [ 83,58 | 79,87 | 76,60 | 73,72 [ 71.16 | 68,87 | 66,82
99,03 (95,14 191,59 | 88,19 | 85,05 | 82,20 | 79,61 | 77,26 | 75,12 | 73,17
99,39 | 96,69 (93,96 [ 91,21 | 88,57 | 86,10 | 83,80 | 81,68 | 79,72 | 77,90
99,62 |97.68 | 95,54 (93,30 | 91,07 | 88,94 | 86,92 | 85,02 | 83,23 | B1.56
99,76 | 98,34 | 96,65 | 94,80 | 92,93 | 91,08 | 89,30 | 87,60 | 85,99 | 84,47
99,86 | 98,80 [97,45 (95,93 | 94,33 192,74 | 91,17 [ 89,66 | 88,21 | 86,82
99,92 | 99,14 [ 98,05 [ 96,78 | 95,43 | 94,04 | 92,67 [ 92,68 | 90,01 | 88,75
99,96 | 99,38 | 98,51 [ 97,45 | 96,29 | 95,09 | 93,88 [ 93,80 | 91,50 | 90,35
max [cm] 145 | 206 | 25,3 | 29,3 [ 328 | 36,0 | 40,0 | 41,8 [ 444 | 46,9

= oo~ oo wioa o

[25] i Ppj.p ayieag auaiziloid

Die in Tabelle 17 aufgetragenen projizierten Breiten als dimensionsloses Verhaltnis
von d’/d, gelten nur fir den vorliegenden RohrauRendurchmesser von 2,1 m. Bei ei-
ner einheitenfreie Darstellung der Tabelle als e/d, fir die Eindringung und /d, fir den
Uberschnitt fir beliebige Rohrdurchmesser wiirde sich mit der Anderung von d, auch
das Verhaltnis d’/d, andern. Diese Anderung wird mit zunehmendem Uberschnitt bzw.
zunehmender Eindringtiefe groRer, bewegt sich jedoch bei einer Variation des Rohr-
durchmessers von +1 m immer noch unterhalb von 1 % und eignet sich somit in der
generellen Anwendung auch fir vom vorliegenden Anwendungsfall abweichende
Rohrdurchmesser.

Wahrend fur locker und mitteldicht gelagerten Sand auch mit gré3eren Eindringtiefen
des Vortriebsrohres von tber 20 mm zu rechnen ist, betragt diese fir einen dicht ge-
lagerten Sand schon bei einer Tiefe von 10 m nur noch wenige Millimeter. Bei Fest-
gestein ist davon auszugehen, dass nahezu keine Eindriickung mehr stattfindet. Die
horizontale Auslenkungskraft wirde in diesem Fall theoretisch nur im Kampferbereich
Ubertragen werden, wobei im Extremfall je nach Ausbruchgeometrie auch punktuelle
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und dadurch sehr hohe Bettungsspannungen entstehen kénnten. Es ware zu unter-
suchen, wie sich diese konzentrierte Krafteinwirkung auf die Belastung der Rohre
auswirkt und ob diese den auftretenden Kraften widerstehen kénnen.

4.3.4 Finite-Element-Modell

Das in PLAXIS erzeugte FE-Modell des Vortriebsrohres wurde aus einem Polygonzug
approximiert. Zwar stellt das Programm auch Tunnelschalen als Elemente zur Ver-
fugung, diese lassen sich jedoch nicht verschieben, sondern nur radial dehnen oder
stauchen. Ein aus 32 Punkten bestehender Polygonzug stellte sich nach Probe-
berechnungen zur Verifikation als hinreichend genau fir die geplante Anwendung
heraus. Simuliert wird nicht die komplette Wandung des Vortriebsrohrs, sondern nur
die auflere Kontaktschicht mit dem Erdreich, da der interne Spannungszustand im
Rohr nicht Bestandteil der bodenmechanischen Betrachtung ist. Das Rohr selbst ist
gegeniiber dem umgebenden Boden ein so steifes Bauteil, dass es als dehn- und
biegesteif angesehen werden kann.

El > o (10 kNm?)
EA — o (10* kN)

Das Vortriebsrohr selbst ist vertikal unverschieblich gelagert. Die Bertcksichtigung
dieser Bedingung war nétig, da das Rohr bei einer horizontalen Auslenkung ohne
vertikale Lagerung Tendenzen zeigte - je nach Eigengewicht bzw. Systemrandbe-
dingungen - nach oben oder unten auszuweichen.

Um den Polygonzug des Tunnels herum wurde ein FE-Netz zur Darstellung des Bo-
denkodrpers konstruiert. Bezogen auf die Rohrachse sind die Seitenrdnder des Mo-
dells 25 m und der Bodenrand 15 m entfernt. Die Oberkante wurde fur die jeweils zu
simulierenden Uberlagerungseffekte auf Hohen zwischen 5 m und 40 m eingestellt.
Durch Proberechnungen wurde zudem sichergestellt, dass die Modellgrenzen aus-
reichend weit entfernt liegen, um die Qualitat der Ergebnisse nicht unginstig zu be-
einflussen.

Die Diskretisierung wurde im unmittelbaren Bereich um das Vortriebsrohr feiner
durchgefuhrt, da hier die groften Verformungs- und Spannungsgradienten zu er-
warten sind. Die im Bild 88 zu erkennenden blauen Linien innerhalb des Boden-
korpers zeigen die Grenzen von Bereichen verschieden feiner Diskretisierung auf. Sie
dienen zur schnellen Umgestaltung des Grundsystems fiir andere Uberlagerungs-
hoéhen.
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Bild 88  Verformtes FE-Netz nach horizontaler Auslenkung

Das Modell ist an den Seiten horizontal und am unteren Rand unverschieblich ge-
lagert. Der obere Rand ist frei beweglich.

4.3.5 Berechnungsalgorithmus

Auf Basis des o.a. Modellansatzes wird in [53] ein Berechnungsalgorithmus ent-
wickelt, mit dem sich umfassende Kraft-Verschiebungs-Beziehungen fur die Querver-
schiebung eines Vortriebsrohres unter Vortriebsbelastungen herleiten lassen. Dabei
konnen unterschiedliche Bodenarten, Lagerungsdichten, Uberdeckungshéhen und
Uberschnitte berticksichtigt werden. Der Berechnungsalgorithmus ist im Bild 89 zu-
sammengefasst und greift auf ein umfangreiches Tabellen- und Diagramm-Werk in
[53] zurtck.
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Reduktion von G,
Wahl des anstehenden Bodens | i oy | o = Soh +G‘T,v-.«'-.h-
sowie der Vortriebstiefe —y AV T T
— Es und Tiefe o reduziertes Es
Interpolation von Es Gber Wahl
ohne GW einer geringeren Tiefe

Berechnungsergebnisse flur Tiefe . .
o = Spannung im Druckkissen
und Steifigkeit nach [53] des IKT-Vortriebsimulators

| ;

Ermittlung der Auslenkung [mm] |4 Umrechnung von ok [kN/m?] in
aus Kraﬁg[kam] S den Tabellenwert flr die Kraft F,
[kN/m]
l (Fu = 0.85 - Acy)

U, [mm] (ohne Berucksichtigung
des Uberschnitts)

Yo . Projizierte Breite d'/d; aus Ein-
dringtiefe und Uberschnitt

ug [mm] (mit Beriicksichtigung
des Uberschnitts)

Bild 89  Berechnungsalgorithmus

Mit diesem Algorithmus kénnen die kinematischen Auswirkungen der mit Hilfe des
Vortriebssimulators gemessenen Bettungskrafte fir unterschiedliche Boden abgeleitet
werden. Im Folgenden wird die Vorgehensweise an einem Anwendungsbeispiel ver-
anschaulicht.

Anwendungsbeispiel:

Exemplarisch soll die mogliche horizontale Auslenkung eines Vortriebsrohrs wéahrend
der Kurvenfahrt in einem mitteldicht gelagerter Feinsand bestimmt werden. Die Vor-
triebstiefe betragt 10 m bei einem Steifemodul des Bodens von Es = 33000 kN/m2.

Im Vortriebssimulator wurde flr diese Situation eine Kissendruck-Steigerung von 275
kPa gemessen, welcher nach Abschnitt 4.3.2 in eine Horizontalkraft von 233,8 kKN/m
(0,85- Ack) umzurechnen ist. Im Bild 90 ist die Kraft-Verschiebungs-Kurve fur die ent-
sprechenden Randbedingungen nach [53] dargestellt. Es ergibt sich demnach eine
horizontale Auslenkung von 9,3 mm ohne Beriicksichtigung des Uberschnitts.
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Bild 90  Kraft-Verschiebungs-Kurve fur Mittelsand, mitteldicht in 10m Tiefe

Wird nun ein Uberschnitt von 3 cm angenommen, so ergibt sich fir eine ermittelte
Auslenkung von 9,3 mm = 10 mm nach Tabelle 18 (vgl. Tabelle 17) ein d'/d, von
67,10 %.

Tabelle 18 Projizierte Breite d’/d, bei versch. Uberschnitten und Eindringtiefen.

Uberschnitt [cm]:
Eindringung [cm]| 1 3 4 5 G 7 8 g 10
0 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] o
1 87.01 [ 75 g— 67,101 61,10 | 56,57 | 52,95 4999 |47 52 |45 41 |43 59 .-g'l:
2 9472 |B7T 418112 7593|7161 6799|6489 |6222(59,488 57,82 g-
3 §7.27 |92.50 | 87.80 | 83,58 | 79.87 | 76,60 | 73.72 [71.16 | 66,87 [66.82] 2
4 99.03 | 95,14 | 91,59 | 88,19 [85,05 | 82,20 | 79,61 [77,26 | 7612 |7317]| @
5 99,39 (96,69 [93,96 91,21 | 88,57 | 86,10 | 83,80 | 81,68 | 7972 [77.90]| &
G 9962|9768 |9554 193,30 191,07 188,94 18692 |8502 (83,23 (8156 2
[ 99,76 [98,34 | 96,65 | 94,80 192,93 191.08 139,30 | 87,60 [ 85,99 |84 47 5
g 99,86 (98,80 |97,4519593 1943319274 191,17 | 89,66 [ 88,21 | 86,82 ;
9 99,92 199,14 (98,05 (96,78 [95.43 |94,04 |92 67 | 92,68 | 90,01 [88.75] 8
10 9996 | 99,38 (98,51 | 97,45 [95.29 | 95,09 [93.88 | 93,80 [91.50 |9035| —
max [cm] 145|206 | 253 | 293 | 328 | 360 | 400 | 418 | 444 | 469

Aus dem Quotienten von Eindringung und d’/d, ergibt sich durch die reduzierte Auf-
lagerbreite eine erhéhte Eindringtiefe von 14,9 mm. Zuziiglich des Uberschnitts von
30 mm ergibt sich somit eine gesamte rechnerische Auslenkung von ca. 45 mm
bei einem Kissendruck von 275 kPa.

Der hier entwickelte Berechnungsalgorithmus gestattet somit die Berechnung der
horizontale Auslenkung eines Vortriebsrohres in Abhéngigkeit des Bodens, der Uber-
lagerungshohe, des Uberschnitts und der resultierenden Bettungskraft.
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4.3.6 Fazit

Mit Hilfe der im Rahmen dieser Berechnungen ermittelten Kraft-Verschiebungs-
diagramme besteht die Moglichkeit, die mit dem IKT-Vortriebssimulator gemessenen
KraftgroRen auf unterschiedliche Boden und Uberdeckungshohen zu tibertragen. Die
auftretenden Bettungskrafte des Simulators kénnen mit Hilfe der FE-Simulation in
bodenabhéngige Rohrverschiebungen umgerechnet werden. Eine Berucksichtigung
des Uberschnitts beim Vortrieb durch einen analytischen Ansatz ist dabei ebenfalls
madglich. Die umfangreichen Berechnungen in [53] zeigten, dass der Steifemodul Es
die mal3gebliche Beeinflussungsgrof3e in den Kraft-Verschiebungsdiagrammen ist.
Der Winkel der inneren Reibung und die Kohéasion sind dagegen von untergeordneter
Bedeutung.

5 Versuchstechnische Umsetzung

5.1 Versuchskonzept

5.1.1 Allgemeines

Der IKT-Vortriebssimulator (Bild 91) besteht aus den Komponenten Vorpressstation,
Widerlagerkonstruktion, Rohrauflager, seitliche Steuereinheit, Rohrbettung und funf
Vortriebsrohren.

Zusatzlich sind eine Vielzahl messtechnischer Elemente Teil des Vortriebssimulators.
Hier handelt es sich um induktive Wegaufnehmer bzw. Seilwegaufnehmer, Druck-
messsensoren, Druckmessfolien und Dehnungsmessstreifen. Ein Teil der Mess-
technik dient der Steuerung und Regelung des Vortriebssimulators wahrend des Ver-
suchs, ein anderer Teil der Sensoren liefert die Messwerte zur Auswertung der Ver-
suche. Die verbauten Sensoren konnen gleichzeitig auch beide Funktionen tber-
nehmen.

Der Vortriebssimulator wurde in den Grof3versuchsstand des IKT integriert. Der Grol3-
versuchsstand fungiert dabei als Widerlager fir die einzelnen Komponenten des Vor-
triebssimulators und als ,Sicherheitszelle* fir unerwartete Lastreaktionen.
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Bild 91 IKT-Vortriebssi

5.1.2 Vorpressstation

Die Vorpressstation besteht aus vier 2000 kN Hydraulikzylindern, die sowohl weg- als
auch kraftgeregelt gefahren werden kénnen (Bild 92). Bei der Versuchsdurchfihrung
ist somit eine maximale Vorpresskraft von 8 MN maoglich. Die Einleitung der Vor-
presskraft in den Rohrstrang erfolgt Uber einen stéhlernen Druckring. Der Anschluss
der Hydraulikzylinder an den Druckring wurde sowohl horizontal als auch vertikal ge-
lenkig ausgefiihrt. Fur die vertikale Drehung sind die Gelenkkdpfe der Zylinder mit
Kugelgelenken ausgestattet. Die horizontale Drehmdglichkeit wird mittels der in den
Kugelgelenken geflihrten Bolzen erreicht. An den Druckring geschweif3te Laschen
nehmen diese Bolzen auf (Bild 93). Zur gleichmafligen Krafteinleitung liegt zwischen
diesem Druckring und der Rohrmuffe ein Druckubertragungsmittel. Der Druckring wird
im Stahlfihrungsring des Rohres gefihrt. Das Vortriebsrohr selbst ist durch eine
Stahlkonstruktion im Bereich des Stahlfihrungsringes gegen horizontale Ver-
schiebung gesichert. Bei Lasteinleitung stutzt sich die Vorpressstation gegen den
Grol3versuchsstand ab.
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Bild 92  Vorpressstation mit 4 Hydraulikzylindern, Blick aus den Rohren in die
Startbaugrube

Bild 93  Anschluss Vorpresszylinder - Druckring

5.1.3 Widerlagerkonstruktion

Die Widerlagerkonstruktion besteht aus einer rickseitig ausgesteiften Stahlplatte mit
den Abmessungen 3,0 m x 3,0 m. Der Rohrstrang driickt gegen diese Platte, wobei
das direkt anliegende Rohr gegen seitliche Verschiebung gesichert ist (Bild 94). Zur
gleichmaRigen Lasteinleitung wurde zwischen dem Vortriebsrohr und der Widerlager-
platte ein Druckubertragungsmittel eingebaut. Die Stahlplatte lagert auf zwei, mit
einem vertikalen Abstand von 1,00 m angeordneten Kugelkalotten, die sich wiederum
gegen die Ruckwand der IKT-Grol3versuchstandes abstitzen. Die Kalottenlagerung
ermdglicht eine Drehung der Widerlagerkonstruktion um die Hochachse (Bild 95). Der
Drehpunkt, also der Momentennullpunkt der Konstruktion, liegt dabei im Spiegel des
auf die Widerlagerplatte driickenden Vortriebsrohres.
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Bild 94  Ansicht Widerlagerplatte
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Maximaler
Drehwinkel

¢ =65

I i

Bild 95  Drehbare Lagerung der Widerlagerplatte mit Kugelkalotten

5.1.4 Rohrauflager

Jedes der funf Vortriebsrohre liegt auf zwei Lagern auf. Die zwei direkt an die Vor-
pressstation bzw. die Widerlagerkonstruktion anschlieenden Rohrenden sind dabei
auf hohenverstellbare Stiutzkonstruktion gelagert. Die weiteren 8 Auflagerpunkte be-
stehen aus Stahltischen mit fester Hohe und aufgelegten Teflonplatten fir den Ho6-
henausgleich. Auf den Teflonplatten kann die Rohrfiihrung weitgehend reibungsfrei
gleiten (Bild 96).
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Bild 96  Rohrauflager mit Teflonplatten

5.1.5 Seitliche Steuereinheit

Zur horizontalen Verschiebung der Rohrfilhrung beim Einstellen unterschiedlicher
Vortriebszustande oder Kurvenradien wird eine im Wesentlichen aus acht 1000 kN
Hydraulikzylindern bestehende seitliche Steuereinheit eingesetzt. Die Zylinder sind
uber Laschen und Bolzen gelenkig an die Rohrfuhrung und ebenfalls gelenkig an die
Seitenwand des Grol3versuchsstandes angeschlossen (Bild 97). Die eigens pro-
grammierte Zylindersteuerung ermdglicht sowohl das Verfahren eines einzelnen Zy-
linders als auch das gemeinsame, koordinierte Ansteuern aller Zylinder. Wahrend der
Versuchsdurchfihrung, d.h. der Aufbringung der Vorpresskraft, werden die vor-
gegebenen Zylinderwege der seitlichen Steuereinheit konstant gehalten.

Bild 97 Seitliche Steuereinheit

5.1.6 Rohrbettung

Die Rohrbettung besteht aus mit Wasser gefillten Hydraulikkissen, die jeweils im
Scheitel- und Sohlbereich sowie im Bereich der Rohrkampfer an der Aul3enseite der
Vortriebsrohre platziert sind und in Stahlringen zur Fuhrung gelagert sind. Die in den
Vortriebssimulator eingebauten Stahlbeton-Vortriebsrohre DN 1600 haben eine
Wanddicke von 250 mm und somit einen AufRendurchmesser von 2100 mm. Die
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Stahlringe der Rohrfiihrung wurden mit einem Innendurchmesser von 2170 mm her-
gestellt. Der Ringspalt von 35 mm zwischen Vortriebsrohr und Stahlring dient der
Aufnahme der Hydraulikkissen. Bei der statischen Bemessung der Stahlringe musste
sowohl die maximale Druckkraft der Hydraulikkissen von 5 bar als auch die Druck-
bzw. Zugkraft der horizontalen Steuerhydraulik berlcksichtigt werden. Ebenso muss
jeder Stahlring einen Anteil des Eigengewichtes der Vortriebsrohre aufnehmen. Um
die Vortriebsrohre in die Rohrfihrung einlegen zu kdénnen, wurden die Stahlringe als
verschraubbare Halbschale ausgefihrt (Bild 98).

e

Bild 98  Einlegen eines Vortriebsrohres in den Stahlring (mit Hydraulikkissen als
Rohrbettung)

Fur die Rohrkdmpfer und die Rohrsohle wurden Hydraulikkissen mit den Ab-
messungen 1,2 m x 1,2 m hergestellt. Die Oberflache ist dabei an die Rundung der
Rohre angepasst. Im ungeflllten Zustand haben die Hydraulikkissen eine Bauhthe
von 20 mm. Bei Druckbeaufschlagung expandieren die Kissen und fillen den Ring-
spalt zwischen Stahlbeton-Vortriebsrohr und Stahlring (Bild 99).

R T

e

Bild 99  Aufbau der Haltekonstruktion von Innen nach Aulen:
Rohrwand mit Druckibertragungsmittel / Druckkissen / Stahlring
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Im Rohrscheitel wurden zur Fixierung des Rohres jeweils vier kleinere Druckkissen zu
einer Einheit zusammengeschlossen und verbaut (Bild 100). Diese Kissen kamen
bereits im Rahmen der Modellversuche zum Einsatz. Zur Wasserbeftllung bzw. Ent-
leerung der Hydraulikkissen werden elektrische Steuerventile am Zu- sowie Ablauf
der Kissen eingesetzt. Zur Druckmessung werden elektronische Drucksensoren ver-
wendet. Die Ventile sind an eine zentrale Steuerung angeschlossen, die eine rech-
nergesteuerte Druckbeaufschlagung ermdoglicht. Hier kann sowohl der Druck eines
einzelnen Kissens, als auch ein gemeinsamer Druck flr bestimmte Kissengruppen
gewahlt werden.

Bild 100 Druckkissen in Kampfer und Scheitel des Vortriebsrohres: Die
Kampferkissen dienen der Bettung und Druckmessung, die Scheitelkissen
lediglich zur Stabilisierung gegen Auftrieb

Die Position jedes einzelnen Hydraulikkissens wird innerhalb des Versuchsaufbaus
durch eine dreistellige Nummer zugeordnet. Dabei steht die erste Ziffer fur das Rohr,
an dem das Kissen anliegt (1 bis 5). Die zweite Ziffer zeigt, ob das Kissen im Bereich
der Rohrmuffe (1) oder des Rohrspitzendes (0) positioniert ist. Die dritte Ziffer gibt die
Lage des Kissens in Umfangsrichtung an (Bild 101). Die Ziffer 1 entspricht dem Rohr-
scheitel, die Ziffer 3 dem in Vortriebsrichtung rechten Kampfer, die Ziffer 5 entspricht
der Rohrsohle und die Ziffer 7 dem in Vortriebsrichtung linken Kampfer (Bild 102).
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Rohr5 Rohrd4 Rohr3 Rohr?2 Rohr 1

Kissen Position 0 1 0 1 0 1 0 1
RingNr. | 8 7 6 5 4 3 2
| : . 5
o)) | X
o) ; :.
IR
Zylinder Nr. 8 7 6 5 4 3 2

Bild 101 Nummerierung in Langsrichtung

Druckkissen im Rohrkampfer
rechts: , P213"

Druckkissen im Rohrkampfer
links: ,, P307“

Kissenlage:
Scheitel =1
Kampfer rechts =3
Sohle=5 H H

Kampfer links =7

Bild 102 Nummerierung in Querrichtung

5.1.7 Vortriebsrohre und Messtechnik

Der Kern des IKT-Vortriebssimulators besteht aus fuinf Stahlbeton-Vortriebsrohren DN
1600 (da = 2100 mm) mit einer Bauldnge von 3,2 m. Die Rohre fungieren dabei
sowohl als Teil des Versuchsaufbaus als auch als Probekdrper, wobei eine zer-
storende Prufung der Rohre nicht vorgesehen ist.

Zur Messung der Dehnungen am Rohrumfang wurden insgesamt 160 Dehnungs-
messstreifen (DMS) auf den Rohren appliziert. Davon befinden sich 96 DMS an der
Rohrinnenseite und 64 DMS an der RohraufR3enseite. An der Rohrinnenseite werden
die Dehnungen jeweils an den Achtels- und Viertelspunkten, an der Aul3enseite nur
an den Achtelspunkten der Rohre aufgenommen. An jedem Messpunkt wurden drei
Dehnungsmessstreifen als 0°/45°/90° - Rosette angeordnet (Bild 103). Vor der Ap-
plikation der Dehnungsmessstreifen wurden die Betonflachen angeschliffen. Zur Fi-
xierung der Dehnungsmessstreifen auf der glatten Betonoberflache wurde ein
schnellhartender Zweikomponentenkleber eingesetzt.
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Bild 103 Applizierte Dehnungsmessstreifen, Verteilung der DMS-Rosetten tber den

Rohrquerschnitt
Mufle plizende
/ 3 1 2 \
i ! | !
H 15752 H 1571 | | H1572 | | H 1568 H 157501
H 1571 H 1572 H 1569

IARAL

Al K| SI7

Aulien Innen Innen Aullen Aufien Innen

Bild 104 Anordnung der Dehnungsmessstreifen (Messquerschnitte) im Rohrstrang

Zur Aufnahme der Abwinklung innerhalb der Rohrfugen wurden in jeder Rohrfuge 3
Wegaufnehmer angebracht. Beginnend im Rohrscheitel liegen diese jeweils gleich-
mafig um 120° versetzt. Die Wegaufnehmer sind am Spitzende der Rohre mit dem
Rohr verschraubt und messen den Abstand zu einem in der gegeniberliegenden
Rohrmuffe fixierten Stahlwinkel (Bild 105).
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Bild 105 Wegaufnehmer in der Rohrverbindung

Zur qualitativen Messung des Kontaktdruckes in den Rohrfugen wurden in die zwei
mittleren Fugen des Rohrstranges jeweils 10 Tekscan-Foliendrucksensoren ein-
gelegt. Mittels dieser Druckfolien wird die Druckverteilung zwischen Drucklbertra-
bungsmittel und Rohrmuffe aufgenommen. Die eingesetzten Folien Typ 5511 haben
dazu auf einer Messflache von 307 x 86 mm jeweils 1496 Messpunkte an denen
kontinuierlich der Kontaktdruck gemessen werden kann. Die Aufzeichnung und Aus-
wertung der Messdaten erfolgt mittels eines entsprechenden Softwaremoduls.

4

Bild 106 Druckmessfolien in der Rohrfuge
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5.2  Funktionsprifung

5.2.1 Randbedingungen

Zur Funktionsprifung des im Abschnitt 5.1 naher beschriebenen IKT-Vortriebs-
simulators wurden die unterschiedlichen Vortriebssituationen einzeln eingestellt und
die entsprechenden Belastungen aufgebracht. Die Last- und Verformungsreaktionen
des Simulators wurden beobachtet, gegebenenfalls wurde die Gesamtkonstruktion
erganzt bzw. verstarkt. Alle Versuche wurden mit demselben Drucktbertragungsmittel
- einer 25 mm dicken OSB-Platte - durchgefiihrt. Zudem stellte sich die Frage, wie
sich die Ergebnisse im Vergleich zu den Modellversuchen darstellen (vgl. Abschnitt
3).

Aufgrund der grundsétzlichen Bedeutung fur die weitere Versuchsauswertung werden
die erzielten Ergebnisse und Messdaten der Vortriebssituationen ,Gerader Vortrieb*
und ,Kurvenfahrt* detailliert dargestellt. Bei den Zustdnden der Kurskorrektur (,Ein-
leiten Gegensteuerung®, ,Fortsetzen Gegensteuerung® und ,Einleiten Steuer-
bewegung”) werden wesentliche Erkenntnisse zusammengefasst.

5.2.2 Gerader Vortrieb

Zunachst wurden die funf Vortriebsrohre axial gerade ausgerichtet. Die Driicke in den
elastomeren Druckkissen wurden auf einen Ausgangsdruck von 0,6 bar eingestellt.
Die Vortriebskraft wurde anschliel3end zentrisch Uber die vier Hauptpressen in den
Rohrstrang kraftgeregelt eingeleitet (Bild 107).

Press-

zylinder[ " ="""" H——————F————- T—————qF————- Kalotte

Bild 107 ,Geradliniger Vortrieb" — Prinzipielle Umsetzung (tiberhthte Darstellung)

Die Summe der Krafte in den vier Hauptpresszylindern betrug bei dieser Funktions-
prufung maximal 7200 kN. Im Bild 108 sind die Verlaufe der Kissendrucke in den
Rohrkampfern Uber die Versuchszeit dargestellt. Die bereits in den Modellversuchen
beobachteten Druckverlaufe stellten sich grundsatzlich auch hier ein. Es kam wah-
rend der Steigerung der Vortriebskraft zu Druckerhéhungen bzw. Druckreduzierungen
in den Rohrkampfern. Dies ist vermutlich auf die MaRabweichungen der Stahlbeton-
rohre zurlckzufuhren (s. a. Abschnitt 6.2). Nach dem Entlasten stellten sich die Aus-
gangskissendricke wieder ein.
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Bild 108 K&ampferkissen bei axialer Belastung

Uber die an jeder Rohrverbindung von auRen montierten Seilwegaufnehmer konnte
die Axialverschiebung des Rohrstrangs gemessen werden. Deutlich sind im Bild 110
unterschiedliche Axialverschiebungen an den Messpunkten erkennbar (Bild 109).

Press-

zylinder [

Mittel_10-12  Mittel_7-9 Mittel_4-6 Mittel_1-3
H- H» H» H»
|
| | N | O | MU | MO
- Rohr V1 Rohr V2 Rohr V3 || Rohr V4 Rohr V5
H H He He
> > > > >
XM_5 XM_4 XM_3 XM_2 XM_1

Bild 109 Bestimmung der Axialverschiebung:
XM_1 bis XM_5 — Messpunkte der Seilwegaufnehmer;
Induktive Wegaufnehmer 1-12, Mittelwertbildung tber 3 Werte

Kalotte
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Bild 110 Axialverschiebungen bei axialer Belastung

Dies hat seinen Grund in der schrittweisen Addition der Druckibertragungsmittelver-
formungen. Auffallig ist die bleibende Gesamtverformung nach der Entlastung. Hier
machen sich deutlich die plastischen Verformungsanteile des DruckUbertragungs-
mittels bemerkbar. Dieser Effekt spiegelt sich auch in den Messwerten der Wegauf-
nehmer in den Rohrfugen wider (Bild 109). Bild 111 zeigt die Mittelwerte der drei in
jeder Verbindung angeordneten Wegaufnehmer. Grundsétzlich bewegen sich die
Werte - erwartungsgemal fir die Gerade - in derselben Grél3enordnung.
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Bild 111 Fugenverformung bei axialer Belastung
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Bild 112 DMS Rohr 3 — K&mpfer links und rechts, innen
- Nach einigen Vorversuchen (Gerade)

Bild 112 zeigt die Dehnungsverlaufe im mittleren Rohr (Rohr 3) in den beiden Kamp-
fern. Obwohl die Rohre gerade ausgerichtet waren, ergaben sich deutliche Unter-
schiede in den Messwerten. Dieser Effekt konnte bereits bei den Ergebnissen der
Kissendriicke beobachten werden. Deren Verlauf lie3 bereits eine ungleichméRige
Belastung der Rohre vermuten. Hierfur sind vermutlich Abweichungen bei der Recht-
winkeligkeit der Stirnflachen verantwortlich (vgl. [54]).

5.2.3 Kurvenfahrt

Zur Simulation des Vortriebszustandes Kurvenfahrt werden die Rohre mit einer dem
jeweiligen Radius entsprechenden konstanten gegenseitigen Abwinkelung im Vor-
triebssimulator positioniert (Bild 113).
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Bild 113 ,Kurvenfahrt” — Untersuchtes System (Uberhdhte Darstellung)

Fur die durchgefuhrten Funktionsprifungen wurden unterschiedliche Radien gewéahlt
(vgl. Tabelle 19). Die Krafteinleitung erfolgte zentrisch.
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Tabelle 19 Randbedingungen der Funktionsprifung ,Kurvenfahrt®

Versuch Nr. Kurvenradius OViNj Ok fk
V21 650 m 0,28° 1,12° 158 mm
V 22 512 m 0,36° 1,44° 203 mm

Zunachst werden die Messwerte der Dehnungsmessstreifen ausgewertet. Schon bei
einem Kurvenradius von 650 m ist deutlich die Dehnungserhéhung auf der kurven-
inneren Seite zu erkennen (R1134 und R1174). Gleichzeitig wird das Rohr auf der
gegeniberliegenden Seite komplett entlastet (Bild 114). Die Dehnungswerte sind bei
einer Belastung von 4 MN im Mittel mit ca. -130 um/m ungefahr doppelt so grol3 wie
die vergleichbaren Messwerte in der Geraden (vgl. Abschnitt 5.2.2, Bild 112).

—
g 50
= -4
£
=0 =
% ] //_w
o -50
5
2 . — "R1034" |
< — "R1074"
o) ™ ]
Q 150 W "R1134" | |
2] — "R1174"
=
QO -200 + + + + + + +
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Zeit [s]
7000 |
6000 4+ —— V21-Kraft
5000 |
zZ
4000
3 [ IE— ~__
£ 300 fF———F—————————————— —
© _
¢ 2000 AN
1000 e S
4 e “\»ﬂ
0 fF— + + + 4 M N + ——
0 250 500 750 oo 1250 1500 1750
Zeit [s]

Bild 114 R =650 m: DMS Rohr 3 — Kampfer links und rechts, innen (V21)

Aus Bild 115 geht hervor, dass erwartungsgemaf beim Radius von 512 m die Rohr-
dehnungen bei 4 MN Axialbelastung weiter auf im Mittel ca. -150 pum/m ansteigen. In
diesem Versuch wurde auch die Axialbelastung Uber die 4 MN hinaus gesteigert. Die
Dehnungswerte nahmen proportional zur Laststeigerung weiter zu.
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Bild 115 R =512 m: DMS Rohr 3 — Kampfer links und rechts, innen (V22)

Die Verlaufe der Kissendricke im Bild 116 und Bild 117 zeigen deutlich die Kontakt-
druckzunahme an der kurveninneren Seite (P113, P203, P213, P303 und P313). Die
Verringerung des Kurvenradius hat eine Umlagerung der Kissendriicke zur Folge.
Wahrend sich der Maximaldruck geringfligig reduziert, steigen benachbarte Kissen-
drucke an.
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Bild 116 R =650 m: Einzelwerte Kissendruck Kampfer links und rechts, innen

(V21)
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Bild 117 R =512 m: Einzelwerte Kissendruck Kampfer links und rechts, innen
(V22)

Schon in den Modellversuchen konnten ,Geradezieheffekte* bei gekrimmten Ver-
suchsstrecken beobachtet werden (vgl. Abschnitt 3.5.1). Die an den Rohrver-
bindungen angebrachten Seilwegaufnehmer dienten zur Aufnahme der horizontalen
Verschiebung des Rohrstrangs. Die Messergebnisse sind im Bild 118 und Bild 119
dargestellt. Auch hier ist ein derartiger Effekt zu beobachten. Dieser verstéarkt sich
erwartungsgemal bei kleineren Kurvenradien. Insgesamt haben diese Verformungen
jedoch lediglich einen Anteil von 3 - 4 % an der Gesamtverformung.
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Bild 118 R =650 m: Horizontalverschiebungen an den Rohrverbindungen
- Ohne Grundverschiebung (V21)
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Bild 119 V 22: Horizontalverschiebungen an den Rohrverbindungen
- Ohne Grundverschiebung

5.2.4 Kurskorrektur

Bei den Vortriebszustdnden der Kurskorrektur wurden das Einleiten der Gegen-
steuerung, das Fortsetzen der Gegensteuerung und das Einleiten einer Steuer-
bewegung in insgesamt 21 Einzelversuchen naher untersucht. Die wesentlichen Er-
kenntnisse werden im Folgenden zusammengefasst. Bei der Fortsetzung der Gegen-
steuerung (Bild 120) wurden die Ausmitte der Kalotte fy und der Gegensteuerungs-
radius variiert. Bei zentrischer Ausrichtung der Kalotte (fx = 0) war so ein Radius von
300 m moglich.
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Bild 120 ,Fortsetzen Gegensteuerung” — Untersuchtes System
(Uberhohte Darstellung) — vgl. Abschnitt 4.2.5

Bei einem Radius der Gegensteuerung von 650 m und einer Ausmitte der Kalotte
f« = 0 mm ergaben sich die im Bild 121 dargestellten Kissendriicke. Sowohl die Dru-
cke als auch die gemessenen Dehnungen (Bild 122) zeigten eine gréRere Spann-
breite als bei einer Kurvenfahrt mit vergleichbarem Radius (vgl. Abschnitt 5.2.3). Da
bei den Funktionsprifungen die Druckubertragungsmittel nicht gewechselt wurden,
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konnte deren Einfluss in den unterschiedlichen Vortriebssituationen noch nicht geklart
werden. Hierfur wurden weiterfihrende Versuche durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 8).
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Bild 121 Fortsetzen Gegensteuerung fy = 0 mm, R = 650 m:
Kissendriicke Kampfer links und rechts, innen (V09)
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Bild 122 V 13: DMS Rohr 3 — Kampfer links und rechts, innen
— 3. Anfahren nach ,Belastung Gerade*

Im Rahmen der Versuche zum Einleiten einer Steuerbewegung wurde das System
nach Bild 123 zugrunde gelegt.
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Bild 123 ,Einleitung Steuerbewegung” — Untersuchtes System
(Uberhohte Darstellung) — vgl. Abschnitt 4.2.6

Die ausgefuihrten Randbedingungen lassen sich folgendermaf3en zusammenfassen:
e Einzuleitender Kurvenradius: 512 m

e Uberschnitt: 24 mm

e op=0,361° / @pn1=0,787° | @vine =0,853° / @vavs =0,426°

Da bei diesem Versuch bereits im Bereich der Krafteinleitung eine Abwinkelung ein-
gestellt werden sollte, mussten die Presszylinder weggeregelt gegen das Rohr V1
gefahren werden. So sollte eine einseitige Krafteinleitung ermdglich werden. In der
Versuchsdurchfihrung zeigten sich jedoch erhebliche Schwierigkeiten, da die vier
Hauptpressen auf einen starren Druckring wirken und so eine Wegregelung weit-
gehend behindern. Es kommt zu Kraftverteilungen, welche aufgrund von ent-
stehenden Zwangungen nicht mehr kontrollierbar sind. Im Rahmen der weiteren
Simulationen musste daher auf diese Vortriebssituation, welche eine Wegregelung
der Presszylinder erforderlich macht, verzichtet werden.

5.3 Ablaufoptimierung

Das Konzept der Vortriebssimulation sah die zyklische Prifung von einem Rohrstrang
vor, welcher aus 5 Rohren besteht. Das heildt, der Vortriebsvorgang wird durch
mehrmalige Belastung der Versuchseinrichtung in Axialrichtung nachgebildet. Jeder
Zyklus beschreibt dabei den Vortrieb eines Rohres. Anschliel3end wird entlastet, um
den Rohreinbau nachzuempfinden. In der Praxis dauert der Vortrieb eines Rohres
von etwa 3 m Lange und 2,1 m AulB3endurchmesser etwa vier Stunden (Belastungs-
phase). Der anschlielende Rohreinbau bendétigt etwa eine Stunde (Entlastungs-
phase). Um die Dauer der Versuche auf ein vertretbares Mal3 zu reduzieren, werden
Untersuchungen zum zeitabhangigen Kriechverhalten des Druckiibertragungsmittels
durchgefuhrt. Hierfir werden Proben in einer Druckprifmaschine mit unterschied-
lichen Spannungen vier Stunden lang belastet. Je Spannungsstufe wird eine Probe
verwendet. Die Spannungsstufen werden an die erwarteten Spannungszustande in
der Simulation angepasst. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind beispielhaft fur
eine OSB-Probe von 25 mm Dicke im Bild 124 dargestellt.
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Fur die Wahl einer geeigneten Versuchsdauer wird nun der Zeitpunkt bestimmt, bei
dem schon ein Grofteil der Kriechverformungen abgeschlossen sind. Wahlt man im
vorliegenden Fall z.B. eine Versuchszeit von 20 Minuten, so ergeben sich die in

Tabelle 20 dargestellten Verhaltniswerte.

Tabelle 20 Verformungsverhaltnisse — OSB 25 mm

Wrte in [mm] | Wiaon | Wigaon | Vo S Wiaso | Wiaoo £ V14400

e |50 WA 1MB 121 125 93 2% 96 79%
----- A0 Mimr? 149 M5 1.5 o2 3% a7 80%
----- 30 Mmrn? 97 105 109 098 2% 96 8%
— Ty WO 8,1 9.4 94 82 ,8% 95 71%

15 Mimm? 54 7. 7B 71.7% 93 41%
mmmme |10 Nt | 44 53 58 76.2% 90,57 %
----- 5 Mfmmm? 12 16 20 a7 .8% 78 B4 %

Es ist zu erkennen, dass zu diesem Zeitpunkt (t = 20 Minuten) in fast allen Span-
nungsstufen bereits Uber 90 % der Gesamtverformung (nach 4 Stunden) erreicht
sind. Lediglich in der Stufe der geringsten Spannung sind es etwa 80 %. Hierbei ist
jedoch zu bertcksichtigen, dass die Gesamtverformungen in dieser Laststufe mit 2
mm auch sehr gering sind. FUr den Werkstoff OSB wurde daher eine Belastungszeit
pro Zyklus von 20 Minuten gewabhilt.
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5.4 Auswertestrategie

Zur Steuerung und Uberwachung des Vortriebssimulators und zur Auswertung der
Versuche wird kontinuierlich eine Vielzahl von Sensoren eingesetzt. Wahrend der
gesamten Versuchsdurchfihrung werden die Messwerte dieser Sensoren auf-
gezeichnet. Zur Eingrenzung der maf3geblichen Messstellen und —zeitpunkte wurde
die nachfolgende Auswertestrategie entwickelt. Diese ist die Grundlage fur alle
weiteren Auswertungen und Darstellungen in den Abschnitten 6 bis 8.

Zu den eingesetzten Sensoren zahlen Wegaufnehmer zur Messung der Bewegung
des Rohrstranges bzw. der Abwinkelung in den Rohrfugen, Dehnungsmessstreifen
zur Erfassung der Dehnungen bzw. Stauchungen des Rohrwerkstoffes, Druckmess-
folien zur Aufzeichnung der Spannungsverteilung in den Kraftibertragungsflachen der
Rohrfugen und Drucksensoren zur Messung der vom Rohrstrang geforderten
Bettungsreaktionen. Insgesamt werden wahrend der Versuchsdurchfiihrung etwa 250
MessgrofRen in einer Taktung von 0,5 Hz parallel aufgezeichnet. Die Messwerte do-
kumentieren somit den vollstandigen Versuchsablauf. Bereits in den Simulationen der
Funktionsprifung zeigte sich, dass eine Verdichtung dieser zahlreichen Messwerte
zur Darstellung wesentlicher Ergebnisse unerlasslich ist. Sowohl die Modellversuche
im Mal3stab 1:4 als auch die Funktionsprifung im Mal3stab 1:1 zeigten dariber
hinaus, dass bestimmte Messwerte fir die Ergebnisdarstellung und weiterfiihrende
Analysen von entscheidender Bedeutung sind. Hierzu zahlen insbesondere die
wéahrend der Simulation aufgezeichneten Bettungsreaktionen in Form der Bettungs-
kissendriicke und die Kréfte der seitlichen Hydraulikzylinder. Zudem sind fur die Ana-
lyse der Rohrbelastung auch die Messwerte der Dehnungsmessstreifen in den Rohr-
kampfern von besonderer Bedeutung. Nach dieser Vorauswahl der fur die weitere
Auswertung relevanten Messeinrichtungen mussten zusatzlich sinnvolle Messzeit-
punkte fur die weitere Analyse gewéhlt werden, um die Datenmenge gezielt auszu-
werten.

Hierflir wurde zunachst der fur weitere Versuche geplante Ablauf analysiert. Die Vor-
presskraft wird kunftig in Zyklen aufgebracht, um den Vortriebsvorgang realitdtsnah
zu simulieren. Jeder Belastungszyklus beginnt jeweils bei einer Vorpresskraft von 400
KN (100 kN je Zylinder). Von diesem Ausgangswert wird die Belastung auf 6000 kN
gesteigert, gleich bleibend gehalten und anschlieBend auf 400 kN zuriickgefahren
und dort wiederum unveranderlich gehalten. Anschliel3end beginnt der nachste Be-
lastungszyklus. Die Langen der einzelnen Belastungsphasen werden in Abh&ngigkeit
des Werkstoffs des Druckibertragungsmittels festgelegt (vgl. Abschnitt 5.3). Jeder
Vortriebszustand besteht aus einer unterschiedlichen Anzahl von Belastungszyklen,
die jeweils kontinuierlich aufeinander folgen. Nach Durchfahren eines Vortriebs-
zustandes wird der Versuchsaufbau fur den nachsten Vortriebszustand umgesetzt.
Die jeweilige Erstbelastung einer Vortriebssituation wurde manuell gesteuert, um eine
mogliche Uberbeanspruchung des Versuchsaufbaus friihzeitig zu erkennen und dar-
auf reagieren zu kdonnen. AnschlieRend ermdglicht die Steuerungssoftware des Vor-
triebssimulators einen Automatikbetrieb zum Fahren der weiteren Belastungszyklen.
Bild 125 stellt beispielhaft den Vorpresskraftverlauf fur die ersten drei Belastungs-
zyklen des Vortriebszustandes ,Gerade" dar.

Seite 112 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur

1750
> F, =6 MN
At = 1-——r--1 1500
T T T +1250
=
K R =,
41000 £
J ©
i .- | | g
+750 O
= B s ©
{ £
' . +500 J
=i Tg Ts|
1 | 4 250
L SF,=400kN -
o [ 2 1 " 1 " [ " 1 M [ 2 1 o [ M [ a [ o [ : [ " [ + i ; O

L L [ AT (AL LT O SO (R WL L | | L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Zeit [Sekunden]

Bild 125 Vorpresskraftverlauf, Vortriebssituation ,Gerade*
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Bei diesem Belastungsbild sind prinzipiell fur jeden Lastzyklus vier Zeitpunkte als
charakteristisch anzusehen. Dies ist zunachst der Zeitpunkt unmittelbar vor der Be-
lastungssteigerung (To), das Erreichen der vollstandigen Vorpresskraft von 6000 kN
(T1), das Ende dieser Belastungsphase (T,) sowie das Ende des Belastungszyklus
nach Entlastung des Rohrstranges auf 400 kN (T3). Die bisherigen Versuche zeigten,
dass gerade der Zeitpunkt T, des ersten Belastungszyklus zu wesentlichen Ergeb-
nissen fur die Rohrbelastung fuhrt. Hier sind die Effekte aus wechselnden Vortriebs-
situationen sehr ausgepragt. Mit zunehmender Anzahl der Zyklen schwachen sich
diese allerdings ab. Ausgewertet wurde daher der Zeitpunkt T, fiir den ersten Be-
lastungszyklus einer Vortriebssituation.

Bild 126 zeigt fur die oben dargestellten ersten drei Belastungszyklen der Vortriebs-
situation ,Gerade“ die aufgezeichneten Messwerte des Druckes der jeweils 8 Bet-
tungskissen in den linken (blau) und rechten (grin) Rohrkampfern. Um diese, die
horizontale Bettungsreaktion beschreibenden Messwerte der Auswertung zuzufihren,
werden die Messdaten zum Zeitpunkt T, ausgelesen.
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Bild 126 Kissendruckverteilung in den Rohrkampfern, Vortriebssituation ,Gerade*

Aus den kontinuierlich aufgezeichneten Werten werden somit Momentaufnahmen
herausgeltst. Die bei der Vortriebssimulation auftretenden maf3gebenden Phano-
mene konnen so anschaulich dargestellt werden. Bild 127 zeigt exemplarisch die
Kissendruckverteilung in den Rohrkampfern, die Zylinderkraftverteilung und die Mess-
werte der Dehnungsmessstreifen zum Zeitpunkt T,, dass heil3t am Ende des ersten
Belastungszyklus. Zur anschaulichen Darstellung wird hierbei der jeweilige geo-
metrische Vortriebszustand tiberhoht in die Darstellung integriert. Uber farbige Balken

lassen sich Ort und Grél3e der entsprechenden Messgro3e ablesen.
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Bild 127 Vortriebssituation ,Gerade", 2. Belastungszyklus, Zeitpunkt T,
a) Kissendriicke b) Zylinderkrafte c) Dehnungen, axial im Kampfer innen

Die o.a. Auswertestrategie und Darstellungsweisen werden in den folgenden Kapiteln
wiederholt aufgegriffen.

5.5 Bewertung

Die mess-, steuer- und regeltechnischen Einrichtungen wurden einem ersten Funkti-
onstest unterzogen. Die Messtechnik lieferte zuverlassig die geforderten Messdaten
und die Hydraulikanlage erflllte die erwarteten Anforderungen bezuglich Ge-
schwindigkeit und Regelgenauigkeit. Eine Auswertestrategie und anschauliche Dar-
stellungsformen zur Analyse der umfangreichen Datenmengen wurden entwickelt.

Die Vortriebssituationen Gerade, Kurvenfahrt, Einleiten Gegensteuerung und Fort-
setzen Gegensteuerung konnten problemlos umgesetzt werden. GroéRRere Probleme
bereitete das Einleiten einer Steuerbewegung, da bei diesem Versuch fir eine ein-
seitige Krafteinleitung die Presszylinder weggeregelt gegen das erste Vortriebsrohr
gefahren werden mussten. Da die vier Hauptpressen auf einen starren Druckring wir-
ken, war eine Wegregelung dieser Zylinder aufgrund von unkontrollierbaren Zwan-
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gungen offensichtlich nicht méglich. Im Rahmen der ausgefuhrten Simulationen wird
daher auf diese Vortriebssituation, welche eine Wegregelung der Presszylinder er-
forderlich macht, verzichtet.

6 Vortriebssimulation - Praxisbeispiel

6.1 Auswahl Praxisfall

In Abstimmung mit der Emschergenossenschaft und weiteren Beteiligten wurde an-
hand von Baustelleninformationen ein Praxisfall zusammengestellt, welcher alle signi-
fikanten Vortriebssituationen wenigstens einmal enthalt. Er beinhaltet sowohl den
geraden Vortrieb als auch die Abweichung von einer Solltrasse mit zugehoriger Kurs-
korrektur. Komplettiert wird die Trasse durch das planmaRige Auffahren einer Kurve
(Bild 128). Vortriebskrafte und geometrische Eckdaten wurden ebenfalls diskutiert
und wie nachfolgend beschrieben abgestimmit.

R, g
S Abweichung Riickfuhrung
Ll Solltrasse Solltrasse
baugrube Kurve
— N O O O O O — —
L

Ge?ade 2

Rs Gerade 3
Gegensteuerung /

vorauseilender Vortrieb

f‘
Gerade 1

Bild 128 Vortriebssimulation — Praxisbeispiel

Die in der Simulation betrachteten Vortriebsrohre (DN 1600, Lgonr = 3,2 m) sollen alle
Situationen unter relativ hoher Belastung durchfahren. Dies wird bei den folgenden
Berechnungen durch einen hohen rechnerischen Brustwiderstand (5,2 MN) berick-
sichtigt. Die der Rohrbemessung zugrunde liegende maximale Vorpresskraft (Vmax)
darf 8 MN an keiner Stelle Uberschreiten, so dass aus der Differenz zwischen Brust-
widerstand und Vnax bei vorgegebener Vortriebslange auch eine theoretische Mantel-
reibung abgeleitet werden kann. Die maximale Prufkraft wurde aufgrund der trassen-
spezifischen Randbedingungen auf 6 MN festgelegt. Dies vor allem vor dem Hinter-
grund, dass die Rohre mit der maximalen Vorpresskraft der Rohrbemessung (8 MN)
in der theoretischen Trasse lediglich eine geringe Vortriebsstrecke zuriicklegen und
das Versagen der Rohre auch bei der Simulation von extremen Situationen ver-
mieden werden soll. Um dennoch alle Situationen mit einer den Brustwiderstand (5,2
MN) Ubersteigenden Mindestkraft von 6 MN zu durchfahren, eilt den betrachteten
Vortriebsrohren in der Modellvorstellung ein Teil des Vortriebs voraus. Zur Be-
rechnung der Vorpresskraft wird folglich ein maximaler Brustwiderstand angenommen
und die mégliche Mantelreibung aus der maximalen Vorpresskraft von 8 MN rick-
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gerechnet. Zudem werden hinter dem Schneidschuh noch Rohre als ,Vorlaufer” be-
trachtet. Die Berechnungen werden nachfolgend zusammengefasst.

Brustwiderstand:
Brustwiderstand: Pg = 0,25 - 1t - da” - Bs (50)
Bs = 500 — 1500 kN/m2 (nach [52])

Der Brustwiderstand wird durch die Art des Bodens, die Konstruktion des Schildes
und die Vortriebstechnik bestimmt.

Pemax =0,25 -7 - 2,1% - 1500 = 5195 kN (51)
Mantelreibung:

Mantelreibung: Py = Ms - da - - Vortriebsléange (52)
Ms = 1 — 25 kN/m?2 (nach Scherle)
Maximale Vorpresskraft: max. V = Pg+ Py, = 8000 kN (53)

Ermittlung von M:
5.Pw+ X - Py = (6000 - Pg max) = 805 kN
39 - Py + X - Py =2805 kN
X=1/Ppn-(805kN -5 - Py)
39-Py+ (1/Pn-(805KN -5-Py)) - Pu=2805kN
= 34 - Py =2000 kN
= Pu=58,82 kN (je Rohr)
= Pwm = 18,38 kN (je Meter)
= Ms=Pwm/ 7 / daron= 18,38/ 7 /2.1 =2,79 kN/m?
Ermittlung der Lange der vorangehenden Rohre:
5-Py+ X-Pym=805KkN
5.58,82 + X - 58,82 = 805 kN
= X = 8,686 (Rohre)

= X = 27,8 m = Dies entspricht etwa 7 Rohren und einer Vortriebs-
maschinenlange von ca. 5,4 m

Mantelreibung der vorangehenden Rohre:
Pu* = 8,686 - 3,2 - 18,38 = 510,88 kN
Vorpresskrafte:

V;=5195+1-Py+Py*=5195+1 58,82 + 510,88 = 5764,7 kN
V,=5195+2 Py +Py*=5195+ 2 - 58,82 + 510,88 = 5823,5 kN
V3=5195+3- Py + Py*=5195 + 3. 58,82 + 510,88 = 5882,3 kN
V;=5195+4 - Py + Py*=5195 + 4 - 58,82 + 510,88 = 5941,2 kN
V5=5195+5- Py + Py*=5195+5-58,82 + 510,88 = 6000,0 kN
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Kontrolle:
Vmax = 5195 + 39 - Py + Py*=5195 + 39 - 58,82 + 510,88 = 8000,0 kN

Insgesamt wird also ein Vortrieb mit 49 Vortriebsrohren und einer Gesamtlange von
124,8 m simuliert.

6.2 Randbedingungen und Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die zur Simulation des Praxisfalls eingestellten Vortriebs-
situationen beschrieben und die Versuchsergebnisse dargestellt. Der Praxisfall wurde
mit einem Druckubertragungsmittel bestehend aus einer 25 mm dicken OSB-Platte
durchfahren. GemaR Abschnitt 5.3 wurde demnach die Belastungsdauer eines Zyklus
auf 20 Minuten festgelegt; die Entlastungsphase dauerte 5 Minuten. Fur die einzelnen
Vortriebssituationen werden zunéchst die geometrischen Randbedingungen zu-
sammengefasst (Bild 130a bis Bild 136a), und - wie in Abschnitt 5.4 dargestellt - die
Messwerte der Kissendriicke (Bild 130b bis Bild 136b) und die Krafte in den seitlichen
Hydraulikzylindern (Bild 130c bis Bild 136c) sowie der Dehnungsmessstreifen in den
Rohrkampfern (Bild 130d bis Bild 136d) am Ende des ersten Belastungszyklus unter
Last grafisch veranschaulicht.

Vor diesem Hintergrund lassen sich die folgenden wesentlichen Beobachtungen und
Erkenntnisse zusammenfassen:

e Gerade 1 (Bild 130)

Die funf Vortriebsrohre wurden im Vortriebssimulator gerade ausgerichtet und mehr-
fach belastet. Hierbei wird die Vortriebskraft innerhalb der ersten 6 Zyklen ent-
sprechend der Vorberechnungen auf 6 MN gesteigert. Die restlichen 7 Zyklen wurden
mit 6 MN ausgefuhrt. Wie schon in den Modellversuchen (Abschnitt 3) und dem
Funktionstest (Abschnitt 5.2) wurden auch hier ungleichmaRige Bettungs-
reaktionen gemessen, die in ihrer Gré3enordnung durch die Imperfektionen an den
Rohrspiegeln begrindet sein kénnen. Eine nach dem Versuchsausbau von der
Ruhr-Universitat Bochum durchgefihrte Vermessung der Rohre zeigte Abweichungen
von der Rechtwinkeligkeit zwischen Mantelflache und Stirnflache von bis zu 4 mm
und Unebenheiten in den Stirnflachen von bis zu 3 mm [54]. Die im Vergleich zu den
Ubrigen Messwerten relativ geringe Dehnung im linken Kampfer des Rohres V2 (67
um/m) wird auf einen Geberfehler bezlglich des Absolutwertes zurtickgefuhrt. Die
ubrigen Werte erlauben jeddoch eine Einschéatzung der Dehnungsverhaltnisse.

e Abweichung Solltrasse (Bild 131)

In dieser Vortriebssituation kann, wie schon in Abschnitt 5 beschrieben, das Anlegen
der mittleren Rohre an die Innenseite einer Kurve beobachtet werden. Deutlich
spiegeln sich auch die Messwerte der Druckkissen in den Kréften der seitlich Hyd-
raulikzylinder wider. Erwartungsgemal steigen die Dehnungen im Rohrkampfer auf
der Kurveninnenseite deutlich an. Die Dehnungen im linken Kampfer des Rohres V2
liegen in ihrer GrofRenordnung wiederum deutlich unter den Werten der tbrigen Ge-
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ber. Aber auch hier ist im Vergleich zur Gerade 1 eine Erhohung der Werte zu be-
obachten. Das gesamte System scheint sich im ersten und letzten Rohr an der Au-
Renseite der gebogenen Trasse geringflgig abzustutzen.

e Gegensteuerung (Bild 132)

Fur den Zustand der Gegensteuerung wird der Rohrstrang in einer zur vorherigen
Abweichung entgegen gesetzten Krimmung positioniert. Die Messwerte zeigen nun
deutlich das Anlegen des Rohres an der Innenseite der Kurve und das gleich-
zeitige Abstltzen an der AuRRenseite in den Randbereichen. Dies kann auch deut-
lich anhand der gemessenen Dehnungen nachvollzogen werden, die an der Kurven-
innenseite erheblich zunehmen.

e RuUckfihrung Solltrasse (Bild 133)

Zur Ruckfuhrung auf die Solltrasse wird innerhalb der Vortriebssituation ein Wende-
punkt eingestellt. Insbesondere ist dies an den Messwerten am mittleren Rohr zu er-
kennen. Hier treten gegeneinander gerichtete Krafte sowohl in den Druckkissen, als
auch in den seitlichen Hydraulikzylindern auf. Die lasst auf eine erhebliche Quer-
kraftbeanspruchung dieses Rohres schliel3en.

e Gerade 2 (Bild 134)

Diese Gerade zeigt einen Effekt, der vermutlich maf3geblich vom Druckiber-
tragungsmittel abh&ngt. Nach dem Durchfahren einer langeren gleich gerichteten
Kruimmung (Gegensteuerung) kommt es in der folgenden Geraden zu einseitigen
Spannungserhéhungen. Durch die plastische Vorbelastung des Druckiber-
tragungsmittels auf der linken Rohrseite entzieht sich dieses hier der Last und es
kommt zu einer Konzentration auf der gegeniberliegenden Seite. Es stellt sich also in
der Geraden ein Spannungszustand ein, welcher nahezu dem elastischen Fall einer
gekrimmten Trasse entspricht.

e Kurve (Bild 135)

Bei der hier eingestellten Kurve werden erneut die schon beim Gegensteuern auf-
getretenen Effekte beobachtet, wie das Anlegen an die Kurveninnenseite und das
aullere Abstiutzen in den Randbereichen. Am Beispiel dieser Kurve sollen nun ex-
emplarisch die gemessenen Kissendriicke weiter interpretiert werden. Im Abschnitt
4.3 wurde ein Berechnungsalgorithmus dargestellt, mit dem die resultierenden Ver-
schiebungen infolge von Bettungsspannungen ermittelt werden kénnen. Im Vortriebs-
simulator wird eine Bewegung der Rohre weitgehend verhindert. Es werden also die
fur den jeweiligen Zustand maximalen Bettungsspannungen — entsprechend einer
Durchérterung in Festgestein — bestimmt. Mithilfe des Berechnungsalgorithmuses
lassen sich nun diese Ergebnisse auf unterschiedliche Bodenarten tbertragen. Hierzu
kdnnen die Bettungsspannungen mit dem in Abschnitt 4.3.5 erlauterten Verfahren in
resultierende Verschiebungen ungerechnet werden. Zwei wesentliche Effekte treten
dabei auf. Zum einen werden durch die Rickverformungen die resultierenden
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Bettungsspannungen reduziert, zum anderen kdnnen Abwinkelungen in den Rohrver-
bindungen zunehmen.

Bild 129 zeigt die mithilfe von Bild 90 fur einen mitteldichten Feinsand ermittelten Zu-
satzverschiebungen infolge der gemessenen Bettungsspannungen und die hieraus
resultierenden Gesamtverschiebungen. Deutlich ist ein Geradeziehen der mittleren
Rohre erkennbar. Hierdurch reduzieren sich die Abwinkelungen in den mittleren
Rohrverbindungen. Gleichzeitig kommt es fast zu einer Verdopplung der Ab-
winkelungen in den Randbereichen (RV 1/2 und 4/5)

-50

Presse R\ 4/5 RV 3/4 RV 2/3 RV 1/2 Lager
. fh—

r 50

r 100

150
=& Ausgangsverschiebung [mm] \

| == Gesamtverschiebung [mm] 200

Verschiebung [mm]

== Zusatzverschiebung [mm]

‘ 250

Bild 129 Theoretische Ruckverformung (Geradezieh-Effekt) fur Feinsand, mitteldicht

e Gerade 3 (Bild 136)

In der letzten Gerade bestatigt sich wiederum der Einfluss der Belastungs-
geschichte auf das Verhalten des Druckibertragungsmittels. Wahrend in der
Gerade 1 relativ gleichmallige Dehnungsverteilungen in den Rohrkampfern be-
obachtet werden konnten, wurde anschlieend in der Gerade 2 eine einseitige Ver-
teilung infolge der angefahrenen Gegensteuerung gemessen. Nach dem Durchfahren
der entgegengesetzt gekrimmten Kurve kommt es wiederum zu einer gleichmafigen
Verteilung, jedoch — zumindest im Rohrkampfer — auf einem niedrigeren Niveau. Dies
lasst den Schluss zu, dass es durch die wechselseitige Beanspruchung des
Druckubertragungsmittels in der Gerade zu einer Lastkonzentration in der Rohr-
mitte kommt und die Rohrkampfer dort entlastet werden.
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1. Vortriebszustand: Gerade

Gerade 1
- ol
Fress- | M A
nder Kalatte
pos | Rahr V3
Voririebslange L =n - Lgw L=13-32m=416m
Lastspiele n=13
Vorpresskrifte Vi=Pa+n-Py+P Wy =5195 kN + 1 - 58,82 kN + 510,88 kN = 5764,7 kN
w (n=5) V;=5195 kN + 2 - 58,82 kN + 510,88 kN = 58235 kN

Wy = 5195 kM + 3 - 58,82 kN + 510,88 kN = 5882 3 kN
Wy =5185 kN + 4 - 58,82 kN + 510,88 kN = 5341 2 kN
Vg =5185 kN + 5 - 58,82 kN + 510,88 kN = 6000,0 kN

Vi3 = 6.000 kN
Py = rechnerischer Brustwiderstand Pu"= der Rohre  fe= itte o P der
a) Pu = rechnerische Mantelreibung je Rohr 1, = Stich des Gegensteuerbogens: ps® bei im System
[KPa] 126,00 91,00 84,00 90,00 84,00 90,00 80,00 109,00 [KPa]

350

b) [KPa] 147,00 125,00 77,00 87,00 128,00 102,00 95,00 76,00 [KPa]

- =
i

L -

]

-400
C) [kN] 31,00 -37,60 -3,30 -1,60 59,80 29,10 -11,70 -48,90  [kN]
wm/m  -67,00 -156,00 -151,00 -140,00 pm/m
-400
e _ TS _ N __ N
400

I
]
ﬂ

d) wm/m 171,00 -152,00 -161,00 -142,00 pm/m

Bild 130 Gerade 1: (Uberhthte Darstellung)
a) Randbedingungen b) Kissendruck c) Zylinderkrafte
d) Dehnungen, axial im Kampfer innen
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2. Vortriet t |.d: Abweict ,So.llirasse

Abweichung Solltrasse

Vortriebslinge L=n: Lo |L=3-32m=96m
Lastspiele n=3
Radius Ry Ry=540m
Vorpresskrifte V=Pg+5 Pu+ Py Wises = 6000 kN
Ausmitte fr=23-tan s - Lage fie=3-tan 0,342 - 3.2 = 57.3 mm
Winkel k=295 pe = 0,684°
Bvava = Puavs = Prave = Puavs = 05 = Laon! R ps=3,2/540=0,342°
IP.- = rechnerischer Brusrm;!elslanﬂ Pu'= g der 3 Rohre fom Ausmitte der Kraftpaare der Vorpresszylinder
a) | Pu = rechnerische Mantelreibung je Rohr f = Stich des Gegensteuerbogens g = bei im System
[KPa] 128,00 143,00 76,00 74,00 74,00 54,00 80,00 266,00 [KPa]

350

ol ol

b) [KPa] 99,00 32,00 71,00 195,00 257,00 282,00 169,00 11,00 [KPa]

C) [kN]  -22,20 -158,90 -0,70 162,30 243,10 339,00 100,00 -344,50 [kN]

pm/m  -40,00 -107,00 -102,00 -108,00 pm/m

d) wm/m  -211,00 -184,00 -203,00 -169,00 pm/m

Bild 131 Abweichung Solltrasse: (iberhdhte Darstellung)

a) Randbedingungen b) Kissendruck c) Zylinderkrafte d)
Dehnungen, axial im Kampfer innen
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3. Vortriet g ung

R, Gegensteuerung

Vortriebslange L=n"Lam L=4-32m=128m
Lastspiele n=4
Radius Rz R:=540m
Vorpresskrifte V=Pg+5. Pyt Py Virzo = 6000 kN
Ausmitte fp = fi = tan ps - Lror fe=fs=tan 0,342 - 3,2 = 19,1 mm
fn=3-1an 9s - Laow fw=3 tan 0,342.32=57,3 mm
R Puinz= Puana = Puvava = Puavs = Ps = Lasn (R | 03 = 3.2/ 540 = 0,342°
=gk =2 g3 op =g =2 0342 = 0,684°
| Pa = rechnerischer Brustwderstand Puy" = rechnerische Manteireibung der . Rohre  fr= Ausmitte der Kraftpaare der Vorpresszylinder
a) | Pu = rechnerische Manteireibung je Rohr fw = Stich des Gegensteuarbogens == bei im System
[KPa] 71,00 78,00 81,00 247,00 193,00 176,00 80,00 76,00 [KPa]
350

s | § ==

b) [KPa] 350,00 128,00 13,00 5,00 14,00 7,00 90,00 214,00 [KPa]

C) [kN] 414,40 -24,50 -82,90 -308,10 -217,30 -212,70 -9,30 194,20 [kN]

wm/m  -116,00 -210,00 -220,00 -192,50 pm/m

d) pm/m  -72,00 -62,00 -68,00 -77,00  pm/m

Bild 132 Gegensteuerung: (Uberhdhte Darstellung)
a) Randbedingungen b) Kissendruck c) Zylinderkrafte
d) Dehnungen, axial im Kampfer innen
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4. Vortriet it ung 50I1tmsse

| X1 X 10 5 i) i D [ ] [l

et [L=2.32m=64m

:Vorlriehslangs [ L=n
Lastspiele n=2
Radius Ri=Ry R:=R:=540m
Vorpresskrifte VEPg+5. Pu+Py Wai.z2 = 6000 kN
Ausmitte fo=fx=4tan gs - Lue fe=fe=4 tan 0,342 .32 = 76,4 mm
Winkel Pvina= Quava = P = Pvans = 0s = Lagn/ R ps=3,2/540 =0,342°
[ Py = rechnernischer Erusrmt‘]ers‘.anﬂ Pu's g der ’ Rohre = Ausmitte der P der
a) | Pu = rechneriache Manelreibung je Rohr 1= = Stich des Gegenslauerbogens o= bel g im System
[KPa] 92,00 203,00 98,00 91,00 69,00 49,00 90,00 116,00 [KPa]
350

b) [KPa] 173,00 30,00 13,00 34,00 252,00 240,00 278,00 13,00 [KPa]

C) [kN] 102,00 -256,40 -99,60 77,90 246,50 278,60 267,00 -13350 [kN]
pm/m 35,00 -121,00 -104,00 -116,00 pm/m
-400
e _ TS _ N __
400

I il 400 J ‘_ il il IS 1
P B Bl

d) um/m 184,00 -150,00 -172,00 -133,00 pm/m

Bild 133 Ruckfuhrung Solltrasse: (tiberhéhte Darstellung)
a) Randbedingungen b) Kissendruck c) Zylinderkrafte
d) Dehnungen, axial im Kampfer innen

C:\test F00138-Endbericht.doc Seite 124 von 225
Version vom: 31.07.2007 ©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur

5. Vortriebszustand: Gerade 2
| e o o ) P )
Gerade 2
- e
ool i N | SR | TP | T | -
i Kalotte
- Ron ronr v3 || Ronr va || Ronr ve
Vortrigbslange L=n-Lagw L=6-32m=192m
Lastspiele n=6
‘Vorpresskrafte V=Pg+5. Pu+ Py V329 = 6000 kN
Pa = rechnerischer Brustwidarstand Py* = M der sl Rohre  fp = rechnerische Ausmitte der Kraftpaare der Vorpresszylinder
a) Pu = rechnerische Mantelreibung je Rohr 1 = Stich des Gegensteuarbogens Py = b g im System
[KPa] 106,00 77,00 32,00 99,00 81,00 65,00 80,00 81,00 [KPa]
350

b)

-400
C) [kN]  -4,90 4,20 3,20 172,60 20,50 74,80 -5,20 -0,30  [kN]
wm/m  -52,00 -116,00 -118,00 -112,00 pm/m
-400
e _ NS _ T _

I
]
ﬂ

-152,00 pm/m

pm/m  -173,00 -152,00 -172,00

d)
Bild 134 Gerade 2: (Uberhthte Darstellung)
a) Randbedingungen b) Kissendruck c) Zylinderkrafte

d) Dehnungen, axial im Kampfer innen
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'.6, Vor.trie.h.szusia n&: Kurve

Kurve

| i e ) ) I I [

P Pum @
—f— i
=
M ronev 1 N on P
i
Vortriebslange L=n-Lawe L=5-32m=160m
Lastspiele n=5
Radius R«=Rs R: =540 m
Vorpresskrifte VaPa+5.-Pu+ Py Wagas = 6000 kN
Ausmitte fie =10 - tan gz - Lagn fx=10-tan 0,342 - 3,2 = 191 mm
Winkel Pr=4 Py ox=4-0,342 = 1,368°
Pz = Quava = e = Quans = 05 = Laon/ Rx | 95 =3,2/ 540 = 0,342°
| P = rechnerischer Brustwiderstand Pu* = der Rohre  fr= Ausmitte der P der !
a) Pu = rechnerischa Mantelreibung je Rohr 1 = Stich des Gegensteuerbogens o bei g Im System
[KPa] 249,00 73,00 16,00 57,00 68,00 53,00 80,00 239,00 [KPa]

b) [KPa] 10,00 155,00 155,00 293,00 275,00 292,00 90,00 11,00 [KPa]

C) -5,20 128,60 326,60 282,80 347,20 88,50 -307,30 [kN]

pm/m - -26,00 -48,00 -63,00 -61,00 um/m

d) pm/m -264,00 -228,00 -258,00 -211,00 pm/m

Bild 135 Kurvenfahrt: (Uberhthte Darstellung)
a) Randbedingungen b) Kissendruck c) Zylinderkrafte
d) Dehnungen, axial im Kampfer innen
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7. Vortriebszustand: Gerade 3
CITT T T T TTTTTTT
Gerade 3
-
55
T B T | Py | prinaey | e | e
= | REEAE ronrv2 || ®onr va || Ronr va || Ronrvs
Vortriebslange L =n - Lpgn L=6-32m=192m
Lastspiele n=6
Vorpresskrafte V=Pg+5. Pu+ Py Va5 = 6000 kKN
Py = rechnerischer Brustwiderstand Pu'= he der Rohre  fo = rechnerische Ausmitte der Kraftpaare der Vorpresszylinder
a) Pu = rechnerische Mantelreibung je Rohr I = Stich des Gegensteverbogens = i gleich g im Systam
[KPa] 83,00 93,00 23,00 68,00 71,00 68,00 80,00 78,00 [KPa]

350

-y pgmm——_ g N 5§ N

b) [KPa] 149,00 49,00 23,00 65,00 62,00 64,00 114,00 83,00 [KPa]

- - - = -
L 1 {1 1 ISl el

ig
-400
C) [kN] 75,30 -83,60 1,50 -13,80 -8,90 5,50 -5,50 2,40 [kN]
pm/m  -67,00 -147,00 -149,00 -137,00 pm/m
-400

eee _ TS _ NN __

d) wm/m  -137,00 -124,00 -136,00 -123,00 pm/m

Bild 136 Gerade 3: (Uberhthte Darstellung)
a) Randbedingungen b) Kissendruck c) Zylinderkrafte
d) Dehnungen, axial im Kampfer innen
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6.3 FEM-Berechnungen

6.3.1 Veranlassung

Um die im IKT-Vortriebssimulator beobachteten Phanomene mit gangigen Be-
rechnungsmethoden abzugleichen, wurden von der Fachhochschule Minster zu-
nachst lineare Berechnungen mit der Finite-Element Methode durchgefiihrt [55]. Ein
weiteres Ziel dieser Untersuchungen ist es, durch Kalibrierung an tatséchlichen
Messergebnisse eine spatere Parametervariation mit vergleichendem Bezug zu er-
mdglichen. Im Rahmen dieser Berechnungen wurden die experimentell ermittelten
Daten mit den Ergebnissen des dreidimensionalen FE-Rechenmodells verglichen.
Das Vorgehen und die Ergebnisse aus [55] werden hier zusammenfassend dar-
gestellt.

6.3.2 FE-Modell

Die Strukturanalyse wird mit der Finite Element Methode [56] durchgeflihrt. Da im
Vortriebssimulator die Auslenkung des Rohrstranges in einer Ebene untersucht wird,
kann bei der Modellierung zur Reduktion des Rechenaufwandes mit einem spiegel-
symmetrischen System gearbeitet werden. Die Lange der Versuchsstrecke betragt 16
m.

Kampfer, links

K&mgpfer, rechis

Bild 137 Isometrische Ansicht des spiegelsymmetrischen FE-Modells

Das FE-Modell ist aus finf Rohreinheiten aufgebaut (Bild 137). Eine Rohreinheit be-
steht aus vier ,Parts* (Bild 138). Die Geometrie der Parts entspricht der im Vortriebs-
simulator.
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Beﬂungskimn,lin’
|

Betonrchr, DN 1600

Druckiberiragungamittel

Bettungskissen, rechis

Bild 138 Einzelparts einer Rohreinheit

e Betonrohr DN 1600:

e Druckibertragungsmittel:

e Bettungskissen (Bild 139):

EERNIL

Innendurchmesser d;
AulRendurchmesserd,
Wanddicke tr

Rohrlange Lrohr

Innerer Durchmesser d;pom
AuBerer Durchmesser da pum
Dicke tp

Breite bk

Lange sk

Biegeradius r;

Kissendicke tk

Bild 139 Abmessungen der Bettungskissen

= 1600 mm
= 2100 mm
=250 mm
= 3200 mm
= 1700 mm
= 2000 mm
=25 mm

= 1200 mm
= 1200 mm
= 1050 mm
=35 mm

Der Part Betonrohr wird zur Reduktion des Rechenaufwandes nur an den Rohrenden
durch Volumenelemente abgebildet. Das Mittelteil wird durch Shell-Elemente be-
schrieben (Bild 140). Durch eine im Programm ABAQUS implementierte Ver-
bindungsmoglichkeit der verschiedenen Part-Typen werden am Ubergang vom Volu-
men- zum Shellelement Biegestérungen vermieden. Die Ubergange zwischen den
Rohreinheiten werden durch Kontaktelemente simuliert.
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Bild 140 Vernetztes FE-Modell

Die Diskretisierung der einzelnen Modell-Parts erfolgt bei Einsatz von Volumen-
elementen mit Elementen des Typs C3D8R mit 8 Knoten, bei Einsatz von
Shellelementen mit Elementen des Typs S4R mit 4 Knoten (vgl. [56]).

Die Lagerungsbedingungen des FE-Modells wurden der Konstruktion des Vortriebs-
simulators angepasst. Zur Vereinfachung des Modells werden die seitlichen Hydrau-
likzylinder und die Halteringe als unverschieblich angesehen. Im FE-Modell werden
die Bettungskissen an ihrer AulRenflache horizontal unverschieblich gelagert. Die im
Versuchsstand vorhandene Nachgiebigkeit wird im Rechenmodell ausschlief3lich
durch die Bettungskissen reprasentiert (Bild 141).

¥

P

Bild 141 Horizontale Unverschieblichkeit der Bettungskissen (lila schraffiert)

Die Rohrenden werden mit einem Einzelpunkt P verbunden, um ein ideal reibungs-
freies Kalottenlager abzubilden (Bild 142). Der Punkt P ist in horizontaler Richtung (y-
Richtung) durch ein Federelement elastisch gelagert. Die Federsteifigkeit cg ist ab-
hangig von der Nachgiebigkeit der Pressen bzw. Kalottenkonstruktion des Versuchs-
standes. Durch Vorberechnungen wurde iterativ eine Federsteifigkeit von cg = 13200
N/mm ermittelt. In allen Berechnungen werden an der Lasteinleitung und dem
Kalottenlager in y-Richtung Federn mit der Steifigkeit ce angesetzt. An den Schnitt-
kanten gelten die durch die Symmetrie vorgegebenen Lagerungsbedingungen.
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Bild 142 Coupling der Rohrenden mit dem Lagerungspunkt P

Die Lasteinleitung im IKT-Vortriebssimulator erfolgt durch vier Hydraulikpressen (Bild
143). Im FE-Modell wird eine Flachenlast von 4,58 N/mm? auf das Rohrende auf-
gebracht (Bild 144). Diese entspricht der axialen Vorpresskraft V = 3 MN/Rohrhéalfte
= 6 MN/Rohr.

Bild 143 Vorpressstation des Vortriebssimulators

Bild 144 Vollflachige Lasteinleitung an den Rohrenden
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Die im Vortriebssimulator eingebauten Vortriebsrohre bestehen aus Beton der Festig-
keitsklasse C45/55. Fir die Berechnung wird der mittlere Elastizititsmodul fur
Normalbeton nach [8] zu Ecn = 35700 N/mm? angesetzt. Fur die Berechnung wird v =
0,2 angenommen.

Zur Bestimmung der Materialeigenschaften des Druckubertragungsmittels wurden
weggeregelte Druckversuche an OSB-Proben durchgefiihrt. Die Stauchung wurde
schrittweise von ¢ = 3,6 % auf ¢ = 50,2 % gesteigert. Der E-Modul wurde fiir die un-
terschiedlichen Lastniveaus berechnet.

mne=3,6% = o =3,38 N/mm? = Ep = 93,4 N/mm?2
max € = 50,2 % = o =44,7 N/mm?2 = Ep = 98,9 N/mm?2

Der Vergleich der Elastizitatsmoduln bei minimaler und maximaler Last zeigte nur
eine geringe Differenz. Fir die Berechnungen wird daher ein linear-elastisches Mate-
rialgesetz mit Ep = 100 N/mm?2 und v = 0 (Annahme fir die Berechnung) verwendet.

Zur seitlichen Fixierung der Vortriebsrohre und zur Aufnahme der Abtriebskrafte bei
Kurvenfahrt wurden im Vortriebssimulator Bettungskissen eingesetzt, die vor Ver-
suchsbeginn im Kampfer mit einem Innendruck von 0,8 bar beaufschlagt wurden.

Zur Reduktion des Rechenaufwandes wurde fur das FE-Modell anstelle einer ge-
nauen Abbildung der Bettungskissen ein ideal elastischer Kdrper zugrunde gelegt,
der die Gesamtelastizitat der horizontalen Auflager nachbildet.

]

Bild 145 Vortriebssimulator — Prinzipskizze,
M bezeichnet die Rohrverbindung zwischen Zylinder 5 und 6

Zur Kalibrierung wird der Zylinder Nr. 5 nach Bild 145 herangezogen. Dieser hat in
allen Vortriebszustdnden eine vergleichsweise hohe Pressung und geringe Unter-
schiede zum Nachbarzylinder. Fir diesen Zylinder wird mit Hilfe der im Punkt M nach
Bild 145 gemessenen Verschiebungen der Ersatz-E-Modul nach Gleichung l1a bis 1c
ermittelt und in Tabelle 21 zusammengestellt.

Es werden folgende Annahmen getroffen:
e Flache des Kissens Ax = 1440000 mm?

e Dicke des Kissens tg =35 mm
e Zylinderkraft (Zylinder 5) Fy, — in den Versuchen gemessen
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e Verschiebung (Punkt M) wy
e Druckspannung im Kissen ok = Fy / Ak
e Stauchung im Kissen &g
e Ersatz-E-Modul Ek

:GK/SK

— in den Versuch gemessen

(54)
(55)
(56)

Tabelle 21 Bettung des Rohrstranges durch Bettungskissen

Vortriebszustand F, v, G (Gl 54) & (Gl 55) | Ex (Gl 56)
[kN] [mm] [N/mm?] [l IN/mm?]

2. Abweichung Solltrasse 243 1,54 0,169 0,044 3,684

3: Gegensteuern 217 6,89 0,151 0197 0,77

4: Ruckfuhrung Solltrasse 247 1,05 0171 0,030 5,71

6: Kurve 283 3,46 0,196 0,099 1,99

Aufgrund der Streuungen des Ersatz-E-Moduls nach Tabelle 21 wurden mehrere FE-
Berechnungen fir den Vortriebszustand Kurve durchgefiihrt. Als maligebender Er-
satz-E-Modul wird der Wert definiert, fur den eine moglichst gute Ubereinstimmung
der Zylinderkrafte aus Versuch und Modell resultiert (Bild 146). Der Vergleich der
Zylinderkrafte bei unterschiedlichem Ersatz-E-Modul der Bettungskissen im Bild 146
zeigt den Einfluss der Bettung auf die Horizontalkrafte. Fir die weiteren Be-
rechnungen wird fir samtliche Bettungskissen der Ersatz-E-Modul Ex = 1,5 N/mm?

zugrunde gelegt.

400

300 A
200
= 100 - 2
= E,. = 0.08 Mimm? TTT—
o o e T8
£ T T
@
: \
E -100 i
£ . R\
= i
& -200 7] .\‘
r .-"II' y
-300 A
|
7 -
400 ‘V
L
-500
1 2 3 4 5 i T ]
Zylinder

Bild 146 Vergleich der Zylinderkrafte im Vortriebszustand Kurve bei Variation des

Ersatz-E-Moduls Ex der Bettungskissen

6.3.3 Berechnungsergebnisse

Im Folgenden werden die acht Zylinderkrafte fur die Vortriebszustande Gegen-
steuerung und Kurvenfahrt als Blockdiagramme fiir Versuch und FE-Berechnung auf-
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getragen. Damit ist ein anschaulicher Vergleich der Ergebnisse mdglich (Bild 147 -
Bild 150).

Ll

. EH=-247 =0

W] 14 28 5 08 217 213 8 154 [kM]

00

Bild 147 Gegensteuerung - gemessene Zylinderkréfte (Uberhdhte Darstellung)

Presse Karlotte
4352 8T -T& -30% =347 -330 -313 -92 295 4

Bild 148 Gegensteuerung - berechnete Zylinderkrafte,
nach Kalibrierung des FE-Modells, (iberhdhte Darstellung)

,-___-_-_-_-__- TH =580 =0

il -p20.40 3,00 wWaLo 360 783,60 34730 BESD 3af.a0 ]

Bild 149 Kurvenfahrt - gemessene Zylinderkrafte, (Uberhohte Darstellung)

e EEEE -
...JlIll -..-

Presse Karlotte

-433 -363 T3 309 341 323 314 113 -260 -404

Bild 150 Kurvenfahrt - berechnete Zylinderkrafte
nach Kalibrierung des FE-Modells
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Fur die Vortriebszustande Gegensteuerung und Kurvenfahrt werden die Verlaufe der
gemessenen und der rechnerischen Auflagerkrafte bzw. Zylinderkréfte exemplarisch
zusammengefasst (Bild 151 und Bild 152). In diesen Darstellungen werden die Lage
der Pressen durch die Koordinate x beschrieben und die Einzelwerte durch eine Kur-
vennadherung in Form einer Parabel 3. Grades verbunden.

300 \k
200 \\
100 \\ Simulator FE-Modell
e N //
I AN S/
0 AN a4

N —

-400

N .

Zylinderkrafte Fy [kKN] ——»

T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1%
x[m]—ll-

Bild 151 Zylinderkrafte beim Vortriebszustand Gegensteuerung:
Vortriebssimulator und FE-Modell

400
300 —
100 FE-Modell / /Simulator \

-100 /AR
-200 / \
-300 {,// ‘l

-400

Zylinderkrifte Fy [kN] —"

1T 2 3 4 & 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1%
x[m &—

Bild 152 Zylinderkrafte beim Vortriebszustand ,Kurvenfahr:
Vortriebssimulator und FE-Modell

Die gemessenen Pressenkréafte und die Werte nach Kalibrierung des FE-Modells
stimmen fir die Vortriebszustande gut Gberein.

SchlieBlich wurden die Kontaktspannungen im DruckUbertragungsmittel bestimmt.
Zur Ermittlung der Exzentrizitat e, werden die Knotenspannungen ox des FE-Modells
und die zugehdrenden Hebelarme in Langsrichtung ausgewertet. Damit folgt
ey = 2(ox - Ai - z) | 2 (ox - AY). Fur die Vortriebszustéande Gegensteuerung und Kur-
venfahrt sind diese wiederum exemplarisch im Bild 153 und Bild 154 dargestellt.
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Bild 153 Vortriebszustand Gegensteuerung:
Kontaktspannung an den Rohriibergdngen (max o= 19,8 N/mm?)

Bild 154 Vortriebszustand Kurvenfahrt:
Kontaktspannung an den Rohriibergdngen (max o= 20,0 N/mm?)

Zunachst kann festgehalten werden, dass die Exzentrizititen bei den Vortriebs-
zustanden Gegensteuerung und Kurvenfahrt in derselben Gréf3enordnung liegen. Bei
den Einzelwerten zeigt sich, dass im Mittelbereich des untersuchten Rohrstrangs tber
den Kernquerschnitt hinausgehende Exzentrizitaten erreicht werden. Der Kernquer-
schnitt definiert den Bereich, in dem ein Kraftangriff nicht zu einer Fugenklaffung
fuhrt. Der Radius dieses Kernquerschnitts rg kann fur einen Kreisring mit folgender
Formel berechnet werden:

ds —d?
ro =L : '2) (57)
8-da (dz _di )
mit:  dj = RohrauRRendurchmesser

di = Rohrinnendurchmesser

Im vorliegenden Fall betragt der Radius des Kernquerschnitts 415 mm. Im Mittel-
bereich liegt also eine deutliche Fugenklaffung vor.
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6.3.4 Schlussfolgerungen

Sowohl der IKT-Vortriebssimulator als auch das an seinen Messwerten kalibrierte
numerische Modell ermdglichen es, Phanomene beim Vortrieb im Boden oder Fest-
gestein zu erkennen und deren Grol3enordnung abzuschétzen. So treten bei einer
Kurvenfahrt Rotationen einzelner Rohre auf und es entstehen Zwangungskrafte
zwischen den Rohren und dem Boden. In der Kurvenmitte driickt sich der Rohrstrang
auf der Innenseite der Kurve in den Boden (vgl. hierzu auch [57] und Bild 149). Die
GrolRenordnung dieser Seitenkréafte wird auch durch die in der FEM-Simu-lation be-
stimmbare Exzentrizitdt der Resultierenden in den DruckUbertragungsmitteln
bestéatigt.

Aus der Summe der Seitenkrafte und einem bodenmechanisch begrindeten Rei-
bungsbeiwert lieRen sich nun auch die Vortriebskraftverluste und damit letztlich die
erforderliche Vortriebskraft fir den gesamten Rohrstrang ermitteln (vgl. Abschnitt
9).

Die gemessenen und durch das FE-Modell bestatigten Zylinderkrafte Fy sind ein
MalR3stab fir die auf die Rohre in Umfangsrichtung wirkenden Zwéngungen. Da die
Rohre durch die Zwangungskrafte nicht rotationssymmetrisch belastet werden, bietet
sich ggf. ein schalentheoretischer Ansatz zu Ermittlung der Spannungen an (vgl. Ab-
schnitt 6.3.2).

Zur Verifizierung des Rechenmodells wurden die Krafte der horizontalen Hydraulik-
zylinder mit den rechnerischen Stutzkraften verglichen. Die Berechnungsergebnisse
des FE-Modells zeigen im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung mit den Mess-
werten am Vortriebssimulator. Aus den Ergebnissen des FE-Modells folgt ferner, dass
die Exzentrizitdten in den Lastlbertragungsmitteln aufgrund der Fixierung durch die
Halteringe verhaltnismaRig groR sind. Bei einem ausreichenden Uberschnitt oder
einer nachgiebigeren Fixierung werden sich Teile des Rohrstranges in der Kurve
gerade ausrichten (vgl. Abschnitt 6.2, Bild 129), die Exzentrizitat wird entsprechend
verringert.

6.4 Fachliche Analyse und Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden der untersuchte Praxisfall beschrieben,
Messergebnisse ausgewertet und Berechnungen zur Verifikation der Versuche mit
der Finite-Element-Methode durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e In den gekrimmten Trassenbereichen, d.h. der Steuerbewegung und der
Kurve, legten sich die Rohre im Kurvenstich an die Innenseite des Kurvenver-
laufs an und erzeugten dort nennenswerte Bettungsreaktionen, wahrend sich
am Kurvenanfang und -ende entgegengesetzte Abstitzeffekte zeigen. Mit Blick
auf die resultierenden Bodenverformungen ist ein Geradeziehen der mittleren
Rohre zu erwarten, welches im Beispielfall bis zur Verdopplung der ent-
sprechenden Rohrabwinkelung in den Randbereichen fihren kann. Insbe-
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sondere am Wendepunkt im Vortriebszustand ,Ruckfuhrung Solltrasse” wur-
den auch messbare Querkraftbeanspruchungen festgestellt.

e Bei plastischem Verhalten des Druckibertragungsmittels weichen die Re-
aktionen in den Geraden vor und nach einer Kurvenfahrt oder Steuer-
bewegung erkennbar voneinander ab. Wiederbelastungen kdénnen auch zu
einem Ausgleich der unterschiedlichen Effekte fuhren.

e Auch in der ersten Geraden wurden ungleichmaRige Bettungsreaktionen ge-
messen, die in ihrer GroRenordnung durch die Imperfektionen an den Rohr-
spiegeln begrindet sein kbnnen.

e Die FEM-Modellierung stellt ein geeignetes Mittel zur weitergehenden Ana-
lyse dar. Dies betrifft insbesondere die Berechnung und Visualisierung der im
Simulator nur unvollstdndig messbaren Spannungsbilder sowie der Einsatz in
erganzenden Parameterstudien und Sensitivitatsanalysen (vgl. Abschnitt 8)

Die im ersten Punkt beschriebene Erkenntnis aus Versuchen und Berechnungen be-
zieht sich auf die in der Fachwelt sehr kontrovers diskutierte Vortriebssituation einer
Kurvenfahrt bzw. Steuerbewegung. Hierauf soll nachfolgend noch detaillierter ein-
gegangen werden.

Nach Scherle [52] war bisher folgende Auffassung weit verbreitet: ,Die Rohre brau-
chen beim Vortrieb in der vom Schild vorgeschnittenen Réhre ihre Fuhrung. ... die
logische Folge ist hier, dass beim Vortrieb in Kurven die Gefahr des Ausknickens
am geringsten ist, da die gesamte Rohrstrecke durch die Vorpresskraft an die
AuBBenwand des Ausbruchraumes gedrickt wird.” Bild 155 zeigt eine ent-
sprechende Darstellung von Buchhardt aus [23].

Bild 155 Modellvorstellung der Kurvenfahrt, aus [23]

Demgegeniber lassen jedoch die im Versuch gemessene Bettungsdruckverteilung
(vgl. Bild 135) und die hieraus abgeleiteten qualitativen Kontaktspannungsver-
teilungen (Bild 156) deutlich erkennen, dass die gesamte Rohr-Kurve zwar in den
Kurvenanfangs und -endpunkten an der Kurvenaul3enseite gehalten wird. Die im
Kurvenverlauf liegenden Rohre erfahren jedoch eine haltende Bettungsreaktion an
der Kurveninnenseite.
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Bild 156 Versuchsergebnisse: Qualitative Kontaktspannungsverteilung

Bild 157 zeigt die hieraus abgeleitete Rohrkinematik, d.h. die zu erwartenden Be-
wegungen bei verformbarer Bettung (vgl. Bild 129). Die mittleren Rohre neigen zu
einer geradlinigen Ausrichtung, so dass sie sich relativ zum Anfangs- bzw. Endrohr
verdrehen.

Bild 157 Aus Bild 156 abgeleitete Rohrkinematik

In der Folge ist mit einer unregelméaRigen auf3eren Bettung einzelner Rohre (Bild 158)
und entsprechenden Querkraftbeanspruchungen in den Rohrverbindungen zu
rechnen.

Bild 158 Mogliche Kontaktdruckverteilung Rohr-Boden

Diese Ergebnisse gewinnen insbesondere dadurch an Bedeutung, dass eine Grup-
pierung von Rohren zu kurzen geraden Abschnitten (Stabeffekt) einer Kurvenfahrt
auch von Fachleuten aus der Vortriebspraxis bestatigt wird. Entsprechende Messun-
gen beschranken sich bisher allerdings nur auf Einzelfélle und die beobachteten
Phanomene wurden meist als Sonderfall klassifiziert. Milligan und Norris [42] be-
obachteten in Feldversuchen ebenfalls das Anlegen des Rohrstranges an die Kurven-
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innenseite, jedoch schrieben sie dieses Phanomen kurzen, wechselnden Krim-
mungsbereichen zu (Bild 159).

Kontaktfliche an der
Kurveninnenseite

=_-' '._:I- '.:r.__l'-'._ ﬁ_’:—-——'\ Enimm— | l|—‘—-~__
€= A R

dgalas

Resultierender Langsdruck
zwischen den Rohrenden

Bild 159 Rohr-Boden-Modell nach Milligan/Norris [42]

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Vortriebssimulationen veranstaltete das IKT
am 14. Februar 2007 ein internationales Symposium zum Thema. Im Rahmen dieses
Symposiums wurden das Konzept und erste Ergebnisse des IKT-Projektes vorgestellt
und diskutiert. Ebenso berichteten die Teilnehmer von ihren eigenen Forschungs-
ergebnissen, Baumal3nahmen und Projekten (s. [58]).

Besonders hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang die aktuellen Ergebnisse
eines von der TU Delft/Niederlande vorgestellten Projektes zur Berechnung der beim
Rohrvortrieb entstehenden Reibungskrafte [57], welches im Dezember 2006 ab-
geschlossen wurde. Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Erfahrungen aus der
Simulation zeigt, dass die unterschiedlichen Theorieansatze zu sehr @hnlichen Er-
gebnissen fuhren. In [57] wurden aus Messungen an VortriebsmalRnahmen Ruck-
schlisse auf kinematische Zustande im Rohrstrang gezogen. So konnte festgestellt
werden, dass Kurvenfahrten oder Steuerbewegungen zu erhdhten Reibungs- und
somit Vortriebskraften fuhren. Die in diesen Vortriebszustanden gréReren Bettungs-
reaktionen beeinflussen somit den Reibungswiderstand und erhdhen letztendlich die
Vorpresskraft. Das von Verburg [57] hierfir entwickelte kinematische Modell (Bild
160) bestétigt grundsatzlich die Beobachtungen aus den 1:1-Versuchen im IKT-
Vortriebs-simulator.

Bild 160 Kinematisches Modell einer Kurvenfahrt nach Verburg [57]

Die anschlieBende Diskussion mit den Teilnehmern des Symposiums zeigte, dass die
vorgenannten Ph&nomene auch von Fachleuten aus der Vortriebspraxis bestatigt
werden konnten. Eine quantitative Uberpriifung oder gar Umsetzung in ein berechen-
bares Simulationskonzept fehlten bisher allerdings vollstdndig. Hier leistet das vor-
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liegende Simulationskonzept somit einen entscheidenden Beitrag und weist auch
vollig neue Perspektiven fur die vortriebsvorbereitende und -begleitende Berechnung
der Rohrbelastungen auf.

7 Trassen- und Bettungsvariationen

7.1 Variationsauswahl

Uber den im Abschnitt 6 dargestellten Praxisfall hinaus soll in diesem Abschnitt auf
ergdnzende Versuche und weitere Analyse-Optionen eingegangen werden. Dies be-
trifft Trassenvariationen im Sinne einer S-Kurve (Abschnitt 7.2) sowie die Moglich-
keiten zur Interpretation der Bettungsspannungen fur unterschiedliche Bodenarten
(Abschnitt 7.3). Im Einzelnen werden folgende Variationen beriicksichtigt:

S-Kurve: Zum Umfahren von Hindernissen werden derzeit beim Rohrvor-
trieb auch gegensinnig gekrimmte Trassen geplant und um-
gesetzt. Bei der Variation S-Kurve wird ein Krimmungswechsel
simuliert, wie er beispielsweise bei dem Ubergang von entgegen
gesetzten Kurvenradien entsteht. Die Belastung hangt hierbei von
der L&nge des Vor- bzw. Nachbogens ab.

Bodenvariation: Bei dieser Analyse soll exemplarisch geklart werden, wie sich die
ermittelten Bettungsspannungen bei Verwendung des im Ab-
schnitt 4.3 bereits entwickelten Berechnungsalgorithmuses auf
unterschiedliche Béden Ubertragen lassen, d.h. Gber Zusatzver-
suche mit den Simulationsergebnissen koppeln lassen.

7.2 S-Kurve

Bei einem Krimmungswechsel werden insbesondere die Rohre im Bereich des
Wendepunktes besonderen Belastungen ausgesetzt. Dieser Effekt wurde in sehr ab-
geschwachter Form bereits im Vortriebszustand ,Ruckfihrung Solltrasse” beobachtet.
Jedoch finden dort vor- und nachlaufende Kurvenbégen keine Berticksichtigung.

Das nun betrachtete S-Kurve-Beispiel besteht demgegenuber aus drei Abschnitten.
Die den jeweiligen Abschnitten zugeordneten Rohre (Phasen) sind im Bild 161 in
gleicher Farbe dargestellt.

1. Phase: Kurvenbogen Rechts (Rot)
2. Phase: Ubergangsbogen (Schwarz)
3. Phase: Kurvenbogen Links (Gelb)
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Bild 161 S-Kurven-Beispiel mit drei Phasen

Der im Bild 161 dargestellte Winkel ,a;»“ ist vom Radius der gegenlaufigen Kurven-
bdgen R1 und R2 abhangig. Wahrend die Phasen 1 und 3 der bereits entwickelten
Vortriebssituation ,Kurvenfahrt* entsprechen, ist fir Phase 2 ein neuer Simulations-
zustand zu entwickeln.

Zur Simulation der Phase 2 wird die aus der jeweils angrenzenden Kurvenfahrt resul-
tierende Vortriebskraftrichtung durch ein Kréaftepaar erzeugt, welches sowohl axial
(Va) als auch quer zur Rohrachse (Z) eingeleitet wird. Zur Einleitung der Querkrafte
werden die entsprechenden Querzylinder Z1 und Z8 verwendet (Bild 162).

{pV1N2 {pV2N3

Press-
zylinder

Bild 162 Simulation S-Kurve — Versuchsaufbau (iberhdhte Darstellung)

Zur Simulation unterschiedlicher Bogenlangen wird der Winkel ,o 2" und somit die
Grol3e der Kraft V und Z1 bzw. Z8 schrittweise veréndert, wobei eine Zunahme von
.0 eine VergroRerung von Z1 und Z8 sowie eine Reduktion von Va bewirkt. Die
Schrittweite entspricht der Verlangerung der Kreisbégen um jeweils ein Rohr (Tabelle
22).
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Eckdaten:

Rohrlange: Lrohr = 3,2 M

Radius Kurvenbogen: R1=R2 =540 m = o3 = ap = 0,34°
Vortriebskraft: V = 6000 kN

Tabelle 22 Bogenldnge und resultierende Zusatzkréfte in den Zylindern 1 und 8

m=n 1 2 3 4 5 6
m-oy = N-0p 0,34° 0,68° 1,02° 1,36° 1,70° 2,04°

V [kN] 5999,8 | 5999,6 | 5999,4 | 5999,2 | 5999,0 | 5998,8
Z1 =78 [KN] 36 72 108 144 180 216

Die Versuche wurden mit insgesamt vier Druckibertragungsmitteln (OSB, Holz,
Span, PU, vgl. Abschnitt 8.1) durchgeftihrt. Zunachst wurde die Ausgangssituation
nach Bild 162 eingestellt und der gesamte Rohrstrang mit einer Kraft von 6 MN axial
belastet. AnschlieRend wurden unter Last die Zusatzkréafte gemald Tabelle 22 auf-
gebracht.

Bild 163 zeigt eine Zusammenfassung aller sieben Einzelzustande fur PU, Bild 164
fur OSB. In dieser Darstellungsweise ist sehr gut zu erkennen, dass die Zustande 1
bis 6 fur beide Drucklbertragungsmittel ein &hnliches Verhalten zeigen. Bettungs-
reaktion werden vornehmlich in der Nahe des Querkrafteinleitungsbereichs erzeugt
und die mittleren Rohre bleiben weitgehend unbeeinflusst. Offensichtlich verhindert
die starre Lagerung des Rohrstrangs das Weiterleiten der Querkréfte zum mittleren
Rohr. Deutlich ist allerdings zu erkennen, das die zusatzlichen Querkrafte bei lange-
ren Ubergangsbogen in ihrer GroRenordnung den Querkraften am mittleren Rohr des
Anfangsbogens entsprechen. Vor diesem Hintergrund sollte beim Durchfahren
von S-Kurven die mogliche Querkraftbelastung der Rohrverbindungen auch
konstruktiv berticksichtigt werden.
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Bild 163 PU, S-Kurve, Zustand O bis6: m=n=0 bis 6
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Bild 164 OSB, S-Kurve, Zustand 0 bis6: m=n =0 bis 6

Exemplarisch werden hier zusatzlich die Einzelergebnisse aus den Versuchen mit
dem Werkstoff OSB dargestellt (Bild 165 bis Bild 171).
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-400
[kN]  -42,00 14,00 79,00 165,00 -78,00 -162,00 -47,70 85,00 [kN]

Bild 165 OSB, S-Kurve, Zustand 0: m = n = 0, (Uberhohte Darstellung)

-400
[kN]  -10,00 59,00 109,00 180,00 -95,00 -164,00 -53,00 50,00 [kN]

Bild 166 OSB, S-Kurve, Zustand 1: m = n = 1, (Uberhdhte Darstellung)

-400
[kN] 25,00 65,00 95,00 175,00 -82,00 -167,00 -35,00 13,00 [kN]

Bild 167 OSB, S-Kurve, Zustand 2: m = n = 2, (Uberhdhte Darstellung)

-400

[kN] 63,00 41,00 75,00 179,00 -90,00 -155,00 -31,00 -25,00 [kN]

Bild 168 OSB, S-Kurve, Zustand 3: m = n = 3, (Uberhdhte Darstellung)
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-400
[kN] 99,00 30,00 75,00 182,00 -74,00 -150,00 -15,00 -61,00 [kN]

Bild 169 OSB, S-Kurve, Zustand 4: m = n = 4, (Uberhdhte Darstellung)

-400
[kN] 137,00 19,00 67,00 167,00 -71,00 -148,00 -8,00 -98,00 [kN]

Bild 170 OSB, S-Kurve, Zustand 5: m = n = 5, (lUberhdhte Darstellung)

-400

[kN] 171,00 12,00 64,00 162,00 -70,00 -152,00 -4,00 -131,00 [kN]

Bild 171 OSB, S-Kurve, Zustand 6: m = n = 6, (Uberhdhte Darstellung)

7.3 Bodenvariation

Im Abschnitt 4.3 wurde bereits ein Berechnungsalgorithmus entwickelt, welcher die
Versuchsergebnisse auf unterschiedliche Bdden Ubertragbar macht. Hierbei ist je-
doch noch unklar, wie sich die ermittelten Bettungskrafte bei Verformungen des
Rohrstranges in den Boden hinein verandern, also wie sich die Versuchsergebnisse
mit dem Berechnungsalgorithmus koppeln lassen. Hierzu wurden zwei Versuche mit
unterschiedlichen Druckubertragungsmitteln (OSB, PU, vgl. Abschnitt 8.1) durch-
gefuhrt. In diesen Versuchen wurde zunéchst die Gegensteuerung mit einem Radius
von 540 m und ohne Ausmitte (fr = 0 und fx = 0) als Grundsituation eingestellt und
mit 6 MN belastet. Anschlie3end wurde unter Last der Radius schrittweise bis in die
Gerade hinein verringert. Hierdurch sollte an den mittleren Rohren eine Ruckver-
formung infolge des Rohr-Boden-Kontaktes simuliert werden.
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Bild 172 Gegensteuerung — Versuchsaufbau (Uberh6hte Darstellung),
hierfo=f,=0
Im Rahmen der hier durchgefuhrten Untersuchung werden nun die Messwerte des

seitlichen Zylinders mit der gro3ten Verformung, also am mittleren Rohr (V3) aus-
gewertet. Tabelle 23 zeigt die zu den Radien gehdrenden Auslenkungen.

Tabelle 23 Wege der seitlichen Zylinder am mittleren Rohr

Kurvenradius

[m] 540 | 585 | 630 | 675 | 810 | 1080 | 1350 | 1620 | 1890 | Gerade

Zylinder-

auslenkung [mm] 57,8 | 53,3 | 49,5 | 46,2 | 38,5 | 28,9 | 23,1 | 19,3 | 16,5 0

Im Bild 173 sind die gemessenen Zylinderkrafte fur die Druckubertragungsmittel OSB
und PU dargestellt. Deutlich sind werkstoffabhéngig die Punkte erkennbar, an denen
der Rohrstrang ,aktiv* in die Bettung gedriickt werden musste. D.h. sobald die Kraft in
den Zylindern positiv wird, tritt ein Seitenwechsel in der Bettungsreaktion ein. Dieser
Vorgang ist besonders deutlich bei dem Werkstoff mit den grof3eren plastischen Ver-
formungsanteilen (OSB) zu erkennen. Interessant fur die hier untersuchte Frage-
stellung ist insbesondere der Bereich der Abnahme der Haltekrafte, also zwischen ca.
30 und 57 mm Zylinderauslenkung. Genau am Punkt der Maximalauslenkung setzt
der Nullpunkt der Bodenverformung an. Aus Bild 90 wurden Kraft-Verfor-mungsdaten
fur einen locker gelagerten Feinsand entnommen und in Bild 173 Ubertragen. An den
Schnittpunkten der rechnerischen ,Bodenkennlinie* mit den ,Bettungskennlinien* im
Versuch kann nun die voraussichtliche Verschiebung in den Boden und die damit zu-
sammenhangende Reduzierung der Bettungskrafte abgelesen werden. Fur den hier
untersuchten Fall kann also beispielsweise bei dem Druckibertragungsmittel PU eine
Verformung in den Boden von 6 mm und eine Bettungskraftreduktion um ca. 20 %
ermittelt werden. Bei OSB, d.h. bei einem vorwiegend plastisch wirkenden
Drucktbertragungsmittel, stellen sich deutlich hdhere Bettungskréafte ein.
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Bild 173 Gleichgewichtsbeziehung zwischen Zylinderkraft und rechnerischer
Bodennachgiebigkeit im Versuch

Im Rahmen der hier dargestellten Variation konnte exemplarisch die Anwendbarkeit
des im Abschnitt 4.3.5 erarbeiteten Berechnungsalgorithmus nachgewiesen werden.
Mithilfe von derartigen Versuchen ist zukinftig eine differenzierte Kopplung von Ver-
suchen und Berechnungen denkbar.

8 Drucktbertragungsmittel im Vergleich

8.1 Werkstoffe

Die in der Rohrverbindung eingesetzten Druckiibertragungsmittel (DUM) beeinflussen
in hohem MalRe die Beanspruchung der Rohre und Verbindungen wahrend des Vor-
triebs. Auf Grundlage des entwickelten Prufprogramms wird die Leistungsfahigkeit
unterschiedlicher Materialien (Vollringe) zur Drucklbertragung miteinander ver-
glichen. Im Zentrum der Betrachtung stehen die praxisnahen Grol3versuche an un-
geschadigten Vollringen der ausgewéhlten DUM, die um klassische Werkstoffunter-
suchungen an einzelnen DUM-Probestiicken ergédnzt werden. Im Rahmen der GroR-
versuche wurden vier unterschiedliche Materialien untersucht.

e Holzspanwerkstoffe: OSB

e Holz: Fichte

e Holzspanwerkstoff: Spanplatte
e Kunststoff: Polyurethan

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Werkstoffe beschrieben.
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Bei dem Holzspanwerkstoffe OSB (oriented strand board) handelt es sich um ein
Grobspanmaterial das aus langen, schlanken, ausgerichteten Spanen hergestellt
wird. Die etwa 100 mm - 200 mm langen, 10 mm - 50 mm breiten und 0,6 mm -
1,5 mm dicken, aus entrindetem Rundholz hergestellten Spé&ne werden im Ver-
arbeitungsprozess getrocknet, beleimt und unter Druck zu Mehrschichtplatten ge-
presst. Die Biegefestigkeit des Materials ist durch die langen und schlanken Spane
hoher als bei normalen Flachpressplatten (Spanplatten). Die Rohdichte betragt je
nach Verwendungszweck der Platten ca. 0,6 bis 0,7 g/cm3. [59]

Im vorliegenden Anwendungsfall kam Material mit einer Dicke von 25 mm zum Ein-
satz. Die optimale Versuchsdauer ergibt sich auf der Grundlage von Kriechversuchen
mit dem Druckibertragungsmittel. Materialproben werden dabei bis zu definierten
Spannungsstufen belastet und die daraus resultierende Verformung gemessen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen fur den Werkstoff OSB (Materialdicke 25 mm) sind in
Kapitel 5.3 dargestellt. Fir den Werkstoff OSB wurde danach eine Belastungszeit pro
Zyklus von 20 Minuten gewabhilt.

Die Fichte ist eine Gattung der Nadelbaume in der Familie der Kieferngewachse [60].
Fichte zahlt zu den Weichhdlzern. Das Ho6lz schwinden bei der Trocknung mafiig und
hat wenig Neigung zum Reil3en und Werfen. Fichtenholz ist haufig von Harzkanalen
durchzogen. Seine Rohdichte (bei einem Wassergehalt von 12 %) liegt bei ca. 0,33
bis 0,68 g/cms3, i.M. 0,47 g/cm?. [61]

Die optimale Versuchsdauer ergibt sich auf der Grundlage von Kriechversuchen mit
dem Druckubertragungsmittel. Materialproben werden dabei bis zu definierten Span-
nungsstufen belastet und die daraus resultierende Verformung gemessen. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen fir den Werkstoff Holz (Materialdicke 25 mm) sind
nachfolgend dargestellt.

4=19,15 19,30 —_— ._13;4(;52
= 18,5 18.7() s 8,9

1 16,9 =|= 17,2
— 16,68 160 = =|= 16.54

— 15,47

——l=108
10,15 mmm——"""

—9,51

=5 N/mm2
=10 N/mm2
15 N/mm2
20 N/mm2
=30 N/mm2
=40 N/mm2 3,92
=50 N/mm2
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2,2 m—

T
O RPN WA ON®O©O R N®WROGOOON®O O
-

1 10 100 600 14.400 100000
Zeit [s] (10 Minuten) (4 Stunden)

Bild 174 Kriechversuche — Holz 25 mm
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Fur eine Belastungsdauer t = 10 Minuten ergeben sich die in Tabelle 24 dargestellten
Verhaltniswerte.

Tabelle 24 Verformungsverhaltnisse — Holz 25 mm

Werte in [mm] Vo Veog | Viaaoo Vo / Viaano Voo / Viaano
----- 50 N/mm? 19,2 19,3 194 98,7% 99,48%

40 N/mm? 18,5 18,7 18,9 97,8% 98,84%
----- 30 N/mm? 16,7 16,9 17,2 96,9% 98,37%
----- 20 N/mm? 15,5 16,0 16,5 93,5% 96,80%

15 N/mm? 147 15,4 16,2 90,8% 95,48%
----- 10 N/mm? 9,5 10,2 10,8 88,1% 93,98%
----- 5 N/mm? 2,2 3,9 515 40,5% 71,27%

Fur den Werkstoff Holz wurde danach eine Belastungszeit pro Zyklus von 10 Minuten
gewabhilt.

Die sog. Flachpress- bzw. Spanplatte bezeichnet einen Holzspanwerkstoff mit einer
besonders feinspanigen Oberflache. Spanplatten werden i.d.R. aus Holzresten und
Durchforstungsholz hergestellt. Um eine glatte Oberflache und gleichzeitig ein hohe
Belastbarkeit zu erhalten werden bei der Herstellung Holzspane verschiedener Gro-
Ren verwendet. Fir die Oberflache werden haufig zerkleinerte Sage- und Hobelspéne
eingesetzt. Der Kern, der die Belastung aufnimmt besteht aus zerspantem Voll- oder
Sagerestholz. Das nach der Zerspanung getrocknete Material wird mit Leim ver-
sehen, der in einer Presse unter Druck und Warme abbindet. Die Rohdichte betragt
ca. 0,6 bis 0,7 g/cm3. [62]

Im vorliegenden Anwendungsfall kam Material des Typs V100 (formstabil bis 100
Minuten im Wasser) mit einer Dicke von 25 mm zum Einsatz. Die optimale Versuchs-
dauer ergibt sich auf der Grundlage von Kriechversuchen mit dem Druckuber-
tragungsmittel. Materialproben werden dabei bis zu definierten Spannungsstufen be-
lastet und die daraus resultierende Verformung gemessen. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen fur den Werkstoff Spanplatte (Materialdicke 25 mm) sind nachfolgend
dargestellt.
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Bild 175 Kriechversuche — Spanplatte 25 mm

Fur eine Belastungsdauer t = 20 Minuten ergeben sich die in Tabelle 25 dargestellten
Verhaltniswerte.

Tabelle 25 Verformungsverhaltnisse — Spanplatte 25 mm

Werte in [mm] Vo Vizoo | Viasoo | Vo/Viasoo | Vizoo / Visaoo
----- 50 N/mm? | 11,6 12,1 12,5 93,2% 96,79%
----- 40 N/mm? | 10,9 11,5 11,8 92,3% 97,80%
----- 30 N/mm? 9,7 10,5 10,9 88,9% 96,78%
----- 20 N/mm? 8.1 94 9,8 82,8% 95,71%

15 N/mm? 5,4 7.1 7.6 71,7% 93,41%
----- 10 N/mm? 4.4 53 5,8 76,2% 90,87%
----- 5 N/mm? 1,2 1,6 2,0 57,8% 78,64%

Fiar den Werkstoff Spanplatte wurde danach eine Belastungszeit pro Zyklus von 20
Minuten gewahlt.

Polyurethan (PU) ist ein Kunststoff, der durch eine Polyadditionsreaktion entsteht. Die
Dichte von ungeschaumten PU variiert zwischen rund 1,0 und 1,25 g/cm?®. [63]

Im vorliegenden Anwendungsfall kommt ein elastomer aushartendes PU-Giel3harz
mit einer Harte 80 Grad Shore zum Einsatz. Zur Verringerung der Querkraftiber-
tragung in der Rohrfuge wurde im Kontaktbereich Rohr-Druckibertragungsmittel ein
0,2 mm dickes Bandstahlmaterial eingesetzt.

Die optimale Versuchsdauer ergibt sich auf der Grundlage von Kriechversuchen mit
dem Druckubertragungsmittel. Materialproben werden dabei bis zu definierten Span-
nungsstufen belastet und die daraus resultierende Verformung gemessen. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen fir den Werkstoff PU (Materialdicke 25 mm) sind nach-
folgend dargestellt.
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Bild 176 Kriechversuche — PU 25 mm

Fur eine Belastungsdauer t = 10 Minuten ergeben sich die in Tabelle 26 dargestellten
Verhaltniswerte.

Tabelle 26 Verformungsverhaltnisse — PU 25 mm

Werteinfmm] [V, Vs | Vaaass | Vo Visson: | Veoo ! Visaos
emmem| 20N/mm? | 135 | 145 | 154 87.7% 94.16%
: 15N/mm? | 111 | 124 | 133 83,5% 93,23%
— 10Nmm? | 80 | 96 | 105 76,7% 91,87%
_'----- SNimm? | 30 | 39 | 48 62,7% 81,46%

Fur den Werkstoff PU wurde danach eine Belastungszeit pro Zyklus von 10 Minuten
gewabhilt.

8.2 Untersuchte Anwendungsfalle

Zur vergleichenden Untersuchung unterschiedlicher Druckibertragungsmittel im
GrolRversuch wird der Vortrieb entlang der in Abschnitt 6 dargestellten Beispieltrasse
simuliert. Die Versuche werden mit einer maximalen Vorpresskraft von 6 MN ge-
fahren. Die Anzahl der Lastspiele entspricht der simulierten Vortriebslange. Im einzel-
nen werden folgende Trassenelemente simuliert:

e Geradel

e Abweichung Solltrasse

e (Gegensteuerung

e RuUckfihrung Solltrasse

e Gerade 2
e Kurve
e Gerade 3
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8.3 Versuchsergebnisse

8.3.1 Bettungsreaktionen und Beanspruchungen des Rohrwerkstoffes

Nachfolgend wird exemplarisch die Auswertung einzelner Messwerte fur unterschied-
liche Vortriebszustéande dargestellt. Bild 178 bis Bild 181 zeigt die jeweils bei einer
Vorpresskraft von 6 MN gemessenen Kréfte in den horizontalen Hydraulikzylindern
(vgl. Bild 177). Da die gemessenen Zylinderkrafte und die Driicke in den Hydraulik-
kissen korrelieren, werden an dieser Stelle lediglich die Zylinderkrafte graphisch dar-
gestellt.

Hydraulikzylinder Nr.

Bild 177 Vortriebssimulator

Fur die vier getesteten Druckubertragungsmittel OSB, Spanplatte, Holz und PU sind
zuerst jeweils die Werte fur die drei Geraden der Beispieltrasse aufgefuhrt.

Das Bild 178 zeigt die Messwerte fur das Druckibertragungsmittel OSB. Bei der ers-
ten Geraden (Bild 178a) wurden Zylinderkréafte zwischen —48,90 und 59,80 kN ge-
messen. Ursache fur die Ungleichmalligkeit kbnnen Unebenheiten in den Rohrver-
bindungen sein. Insgesamt liegen die Werte auf einem sehr geringen Kraftniveau. Die
Messwerte der zweiten Geraden (Bild 178b) andern sich aufgrund der Be-
anspruchung des Druckibertragungsmittels bei der Steuerbewegung. Lediglich der
Zylinder Nr. 4 zeigt eine geringere Kraft. Bei allen anderen Zylindern hat sich die Kraft
erhoht. Das Kraftniveau der jeweils duf3eren Zylinder ist sehr gering. Zur Mitte des
Rohrstrangs erhdht sich das Kraftniveau. Durch die Einstellung der Vortriebszustande
Abweichung von der Solltrasse, Gegensteuerung und der Ruckfihrung auf die Soll-
trasse scheint das Druckibertragungsmittel im mittleren Bereich des Rohrstrangs die
gréRte Beanspruchung erfahren zu haben. Das Bild 178c zeigt die Messwerte der
dritten Gerade. Die aufgetretenen Anderungen der Werte ergeben sich aus dem
Durchfahren des Vortriebszustandes Kurve. Insgesamt zeigt sich hier ein geringeres
Kraftniveau als bei der zweiten Geraden. Die erh6hten Werte im mittleren Rohr-
strangbereich haben sich verringert und im Bereich der Vorpressstation kommt es zur
deutlichsten Anderung der Zylinderkrafte. Die Verteilung von Zug- und Druckkraften
variiert zwischen den einzelnen ausgewerteten Vortriebszustanden.
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b)

c)

-400
[kN] 31,00 -37,60 -3,30 -1,60 59,80 29,10 -11,70 -48,90  [kN]

[kN]  -4,90 4,20 3,20 172,60 20,50 74,80 -5,20 -0,30  [kN]

-400

[kN] 75,30 -83,60 1,50 -13,80 -8,90 5,50 -5,50 2,40  [kN]

Bild 178 Zylinderkrafte, Drucklbertragungsmittel OSB

a) ,Gerade 1 b) ,Gerade 2 c) ,Gerade 3"
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b)

c)

-400

[kN]  -2,40 -70,80 83,00 67,30 119,60 96,40 -13,50 -0,40  [kN]

- .l Lol - -
N (WP 1] (0 (8D i1}
) ﬁ ﬁ & ﬂ & &
-400
[kN] -122,00 -64,00 107,00 217,00 90,00 113,00 16,00 6,00 [kN]

- | Lo L o - -

11 IS (i S0 1) (N0 L IS
) ﬁ ﬁ ﬁ & & i ﬂ ,ﬁ
-400
KNl 99,00 79,00 16,00 121,00 122,00 78,00 13,00 100 [kN]

Bild 179 Zylinderkrafte, Drucklibertragungsmittel Spanplatte

a) ,Gerade 1 b) ,Gerade 2 c) ,Gerade 3"

Das Bild 179 zeigt die Messwerte fur das Druckibertragungsmittel Spanplatte. Bereits
bei der ersten Geraden (Bild 179a) zeigt sich im Vergleich zum Holz ein hbheres
Kraftniveau. Die Werte liegen hier zwischen —70,80 und 119,60 kN. Die Gerade 2
(Bild 179b) zeigt eine weitgehende Erhéhung des Kraftniveaus. Lediglich die Zylinder
Nr. 1 und Nr. 2 wechseln vom Zug- in den Druckbereich. Die dritte Gerade (Bild 179c)
zeigt eine weitere Verringerung des Kraftniveaus. Die Verteilung von Zug- und Druck-
kraften bleibt erhalten. Mit Werten zwischen —99,00 und 122,00 kN liegen das Kraft-
niveau tUber dem der ersten Geraden.
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-400

) [kN] 63,90 -2,80 15,40 85,30 -1,50 -45,10 36,90 7,10  [kN]
-400

b) [kN]  -4,60 1,70 112,50 482,80 84,50 16,40 -3,20 580  [kN]
-400

) [kN]  -2,60 -1,20 27,10 519,90 7,80 -3,70 -10,30 12,30 [kN]

Bild 180 Zylinderkrafte, Drucklibertragungsmittel Holz
a) ,Gerade 1 b) ,Gerade 2 c) ,Gerade 3"

Im Vergleich zu den Holzspanwerkstoffen zeigt das Bild 180 die Messwerte fir das
Druckubertragungsmittel aus Holz. Die Messwerte der ersten Geraden (Bild 180a)
liegen zwischen —45,10 und 85,30 kN und somit auf einem Niveau, vergleichbar dem
OSB. Die Beanspruchung der Steuerbewegung (Bild 180b) fihrt zu einem Wechsel
von Zug- und Druckkraften. Im mittleren Bereich des Rohrstranges treten erhdhte
Druckkréafte auf. Dieser Effekt ist auch bei den Holzspanwerkstoffen zu erkennen,
jedoch sind hier die Ausschlage beim Holz deutlicher. Der Einfluss der Kurve (Bild
180c) fuhrt im Zylinder Nr. 5 zu einer weiteren Erhéhung der Druckkraft. Alle weiteren
Zylinder liegen auf einem sehr geringen Kraftniveau.
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-400
[kN] 15,60 -50,60 -1,20 72,30 16,50 36,50 -7,10 2,20 [kN]

-400

b) [kN]  -6,10

-35,90 27,50 112,70 5,10 18,50 -17,30 -106,30 [kN]

-400

[kN]  -17,00 -18,30 9,60 68,50 -11,20 10,80 -11,50 11,00 [kN]

c)
Bild 181 Zylinderkrafte, Drucklibertragungsmittel PU
a) ,Gerade 1 b) ,Gerade 2 c) ,Gerade 3"

Das Bild 181 zeigt die Messwerte fur das Druckubertragungsmittel aus PU. Die Werte
der ersten Geraden (Bild 181a) liegen zwischen -50,60 und 72,30 kN. Das Kraft-
niveau ist vergleichbar mit dem des Holzspanwerkstoffs OSB und des Holzes. Die
Beanspruchung durch die Steuerbewegung (Bild 181b) und die Kurve (Bild 181c)
fihren bei dem Druckiibertragungsmittel aus Kunststoff lediglich zu geringen Ande-
rungen des Kraftniveaus in den Hydraulikzylindern. Von allen getesteten Druckuber-
tragungsmittel zeigen sich hier die geringsten Veranderungen des Kraftniveaus.

Insgesamt zeigt sich, dass die Beanspruchungen durch Steuerbewegungen oder
Kurven von den getesteten Druckibertragungsmitteln unterschiedlich aufgenommen
werden. Die bei dem Holz und den Holzspanwerkstoffe gemessenen Werte lassen
auf eine weitgehende Inanspruchnahme der plastischen Werkstoffeigenschaften des
Druckubertragungsmittels schlieRen. Der Versuch mit einem Druckibertragungsmittel
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aus dem Kunststoff PU zeigt, dass es erwartungsgemaf aufgrund der Gberwiegend
elastischen Werkstoffeigenschaften im Verlaufe der Versuchszyklen zu keinen
wesentlichen Anderungen der Druckiibertragungseigenschaften kommt. Schadliche
Einflisse auf die Rohre sind hier auch nach Durchfahren unterschiedlicher Vortriebs-
zustande nicht zu erwarten.

Neben den Zylinderkraften (vgl. Bild 177) ist nachfolgend in Bild 183 bis Bild 185 auch
eine exemplarische Auswertung der Dehnungsmessstreifen dargestellt. Ausgewéahlt
wurden hier die in axialer Richtung angeordneten DMS auf der Innenseite der Rohre
in den Rohrkampfern (vgl. Bild 182). Abgebildet sind die Vortriebszustande ,Gegen-
steuerung®, ,Ruckfihrung Solltrasse” sowie ,Kurve®. Ausgewertet wurde jeweils die
Situation mit einer Vorpresskraft von 6000 kN. Vergleichend sind die Werte des Holz-
spanwerkstoffes OSB und des Kunststoffes PU gegentbergestellt.

-
1

Bild 182 Ausgewertete Dehnungsmessstreifen (vgl. Bild 104)

Das Bild 183 zeigt die Messwerte fiur den Vortriebszustand , Gegensteuerung®.
Bild 183a zeigt die Zylinderkrafte fir das Druckibertragungsmittel OSB. Es ist zu er-
kennen, dass sich der Rohrstrang an den Enden abstltzt und im mittleren Bereich
des Rohrstrangs Zugkrafte in den Zylindern auftreten. Der Rohrstrang tendiert dazu,
sich in eine gerade Position zu ziehen. Bei den in Bild 183c dargestellten Messwerten
fur das Druckubertragungsmittel PU tritt dieser Effekt ebenfalls auf, jedoch in einer
deutlich abgeschwachten Form. Das hier auftretende Kraftniveau liegt deutlich unter
dem des Holzspanwerkstoffes. Die in Bild 183b dargestellten, mittels DMS ge-
messenen Stauchungen, sind hier erwartungsgemafld an der Bogenaul3enseite ge-
ringer als an der Bogeninnenseite. Im Maximum werden fir das Druckibertragungs-
mittel OSB —-220,00 pum/m, im Minimum -68,00 um/m gemessen. Das Verhéltnis
zwischen den Werten der Bogeninnenseite und -aul3enseite liegt im vorliegenden Fall
zwischen 1,62 und 3,39. In Bild 183c sind die DMS-Werte fir das Druckuber-
tragungsmittel PU dargestellt. Auch hier sind die gemessenen Stauchungen an der
Bogenaul3enseite geringer als an der Bogeninnenseite. Das Niveau liegt héher als beli
dem Druckubertragungsmittel aus OSB. Im Maximum werden hier —246,00 um/m, im
Minimum -118,10 um/m gemessen. Das Verhaltnis zwischen den Werten der Bogen-
innenseite und -aufRenseite liegt im vorliegenden Fall zwischen 0,92 und 2,03.
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Insgesamt treten hier beim PU im Vergleich zum OSB geringere Bettungsreaktionen
in Querrichtung und héhere axiale Betonbeanspruchungen auf.

Das Bild 184 stellt die Messwerte fur den Vortriebszustand , Ruckfuhrung Soll-
trasse” dar. Fur die Druckibertragungsmittel Holzspanwerkstoff OSB und Kunststoff
PU werden die Situationen unter einer Vorpresskraft von 6000 kN verglichen. Abge-
bildet sind auch hier die Zylinderkrafte und die Dehnungsmesswerte in axialer Rich-
tung an der Rohrinnenseite im Kampfer. Der Vortriebszustand ,Ruckfihrung Soll-
trasse” ist durch den Wendepunkt zweier gegenlaufiger Bogen gekennzeichnet. Das
Bild 184a zeigt die Zylinderkréfte fur das Druckibertragungsmittel OSB. Es ist zu er-
kennen, dass der Rohrstrang jeweils in Richtung der Bogeninnenseite driickt und sich
an den Enden der Bdgen abstutzt. Dieser Effekt ist auch bei den Messwerten in Bild
184c fur das Druckubertragungsmittel PU zu erkennen. Das gemessene Kraftniveau
ist hier dabei jedoch deutlich geringer. Die in Bild 184b abgebildeten Messwerte der
Dehnungsmessstreifen zeigen, dass die maximalen axialen Betonbeanspruchungen
gegeniber dem Vortriebszustand ,Gegensteuerung” nun in einem anderen Quer-
schnittsbereich liegen. Die jeweils grof3eren Stauchungen treten in dem in Vortriebs-
richtung rechten Kampfer des Rohrstranges auf. Im Maximum werden fir das Druck-
Ubertragungsmittel OSB —184,00 um/m, im Minimum -35,00 um/m gemessen. Das
Verhaltnis zwischen den Werten der Bogeninnenseite und -auf3enseite liegt im vor-
liegenden Fall zwischen 1,15 und 5,26. In Bild 184d sind die Messwerte der DMS fir
das Druckubertragungsmittel PU dargestellt. An der Verteilung der Messwerte ist zu
erkennen, das die Lage der jeweils groReren Stauchung zwischen dem linken und
dem rechten Kadmpfer wechselt. Die Absolutwerte der gemessenen Stauchungen sind
bei dem Druckubertragungsmittel aus PU deutlich héher als beim OSB. Im Maximum
werden fur das Druckubertragungsmittel PU -206,40 upum/m, im Minimum
—103,30 um/m gemessen. Das Verhaltnis zwischen den Werten der Bogeninnenseite
und -aul3enseite liegt im vorliegenden Fall zwischen 0,82 und 1,97. Wiederum treten
insgesamt beim PU im Vergleich zum OSB geringere Bettungsreaktionen in Quer-
richtung und hohere axiale Betonbeanspruchungen auf.

Das Bild 185 zeigt die Messwerte der Hydraulikzylinder und der Dehnungsmess-
streifen fur den Vortriebszustand ,Kurve®. In Bild 185a sind die Zylinderkrafte fur
das Druckubertragungsmittel OSB abgebildet. Die Messwerte zeigen, dass sich der
Rohrstrang bei diesem Vortriebszustand an der Enden abstitzt und in der Mitte der
Strangs in Richtung der Kurveninnenseite driickt. Die Messwerte verdeutlichen, dass
der Rohrstrang dazu tendiert, sich bereichsweise in eine gerade Position zu ziehen.
Das Bild 185c stellt die Zylinderkrafte fir das DrucklUbertragungsmittel PU dar. Die
Tendenz der Werteverteilung ist ahnlich der beim Druckibertragungsmittel OSB, die
Absolutwerte sind jedoch deutlich geringer. Die in Bild 185b dargestellten Messwerte
der Dehnungsmessstreifen fur das Druckubertragungsmittel OSB lassen erkennen,
dass auf der Kurvenaul3enseite erwartungsgemald die geringeren Stauchungen auf-
treten. Im Maximum werden fir das Druckibertragungsmittel OSB —264,00 um/m, im
Minimum —26,00 um/m gemessen. Das Verhaltnis zwischen den Werten der Bogen-
innenseite und -aulRenseite liegt im vorliegenden Fall zwischen 3,46 und 10,15. Das
Bild 185d zeigt die Messwerte der DMS fur das Druckubertragungsmittel PU. Auch

Seite 159 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur . '(T

hier treten an der Kurveninnenseite grof3ere Stauchungen auf als an der Kurven-
aullenseite. Der Vergleich mit dem Druckubertragungsmittel OSB zeigt, dass an der
Kurveninnenseite, dem Bereich der groReren Stauchungen, Werte auf einem ahn-
lichen Niveau gemessen werden. An der Kurvenaul3enseite liegen die Messwerte flr
den Kunststoff auf einem hoheren Niveau als fur den Holzspanwerkstoff. Fur das
Druckubertragungsmittel PU werden im Maximum -266,30 pm/m, im Minimum
-92,40 um/m gemessen. Das Verhdltnis zwischen den Werten der Bogeninnenseite
und -aul3enseite liegt im vorliegenden Fall zwischen 1,35 und 2,69. Auch im Vor-
triebszustand ,Kurve® treten insgesamt beim PU im Vergleich zum OSB geringere
Bettungsreaktionen in Querrichtung und geringfligig hohere axiale Beton-
beanspruchungen auf.
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b)

d)

[kN] 414,40 -24,50 -82,90 -308,10 -217,30 -212,70 -9,30 194,20 [kN]
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-400

o _ N _ S

\ 1 400 T 1 |
o~ e m—— —— | g
-400
pm/m  -72,00 62,00 68,00 77,00 pm/m

-400

[kN] 105,20 -12,90 -187,40 -34,90 -73,20 -141,90 8,00 83,30 [kN]

pm/m  -231,20 -136,90 -239,60 -246,00 pm/m

a0 T T [ [
a U e .~ M——"— a
-400
|.lm/ITI -145,50 -149,10 -118,10 -152,70 pm/m

Bild 183 Vortriebszustand ,Gegensteuerung®, (iberhdéhte Darstellung)

a) Zylinderkraft, OSB  b) Dehnungsmessstreifen, OSB
c) Zylinderkraft, PU d) Dehnungsmessstreifen, PU
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) [kN] 102,00 -256,40 -99,60 -77,90 246,50 278,60 267,00 -133,50 [kN]
pm/m  -35,00 -121,00 -104,00 -116,00 pm/m
-400
e TRNNE_ N _
b) pm/m  -184,00 -150,00 -172,00 -133,00 pm/m

[kN]  -6,60 -223,50 -44,10 -72,80 197,90 181,30 30,20 -76,10 [kN]

pm/m  -205,10 -103,30 -184,00 -188,40 pm/m

-400
S eees_ N N

pm/m  -168,10 -203,80 -167,90 -206,40 pm/m

d)
Bild 184 Vortriebszustand ,Ruckfiihrung Solltrasse*, (Uberhdhte Darstellung)

a) Zylinderkraft, OSB  b) Dehnungsmessstreifen, OSB
c) Zylinderkraft, PU d) Dehnungsmessstreifen, PU
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[kN] -280,40 -5,20 128,60 326,60 282,80 347,20 88,50 -307,30 [kN]

pm/m  -26,00 -48,00 -63,00 -61,00 pm/m
-400
o _ S S _S—

pm/m  -264,00 -228,00 -258,00 -211,00 pm/m

b)

[kN] -210,60 -82,20 198,80 173,20 110,90 250,30 -11,30 -182,90 [kN]

pm/m  -162,10 -92,40 -130,00 -153,20 pm/m

i W N O

pm/m  -218,60 -248,60 -223,10 -266,30 pm/m

d)
Bild 185 Vortriebszustand ,Kurve*, (iberhéhte Darstellung)
a) Zylinderkraft, OSB  b) Dehnungsmessstreifen, OSB
c) Zylinderkraft, PU d) Dehnungsmessstreifen, PU
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8.3.2 Spannungsverteilung in der Rohrfuge

Zur Darstellung der Spannungsverteilung in der Rohrfuge wurde in zwei Messfugen
(vgl. Bild 187) ein Tekscan-Foliensensor-Messsystem verwendet. Die Foliensensoren
(vgl. Bild 186) bestehen aus zwei flexiblen Polyesterfolien auf deren, mit einer halb-
leitenden Tinte benetzten Innenseite Leiterbahnen aufgedruckt sind. Auf einer der
beiden Innenseiten des Sensors sind ,Spalten”, auf der anderen Seite ,Reihen® ge-
druckt. Durch Aufeinanderlegen der Folien entsteht eine Matrix. Jeder Kreuzungs-
punkt der Matrix besitzt einen variablen Widerstand. Im unbelasteten Zustand ist der
Widerstand am hdchsten. Mit zunehmender Kraft wird der Widerstand geringer. Die
Widerstandsanderung wird gemessen und auf einen Mess-PC Ubertragen.

Im vorliegenden Fall wurden Foliensensoren mit einer Messflache von 307 x 86 mm
eingesetzt.

Messflache

Messfuge

Bild 187 Messfugen

Das Bild 188 zeigt beispielhaft die Messwerte der zwei im Rohrkédmpfer angeordneten
Foliensensoren. Dargestellt ist die Spannungsverteilung in der Messfuge 2 (vgl. Bild
187) zum Ende des jeweils letzten Lastzyklusses der Vortriebszustdnde Gerade Nr.
1, Nr. 2 und Nr. 3 der Beispieltrasse. Es wirkt jeweils eine Vorpresskraft von 6 MN.
Bei dem Druckibertragungsmittel handelt es sich um Holz. Es ist zu erkennen, dass
das Spannungsniveau im linken und rechten Kampfer bereits nach dem letzten Last-
zyklus der ersten Geraden unterschiedlich ist. Auf der rechten Seite wird ein um etwa
30 % hoherer Wert gemessen. Nach Durchlaufen einer Steuerbewegung und einer
weiteren Geraden mit zusammen 14 Lastzyklen steigt das Spannungsniveau im
rechten Kampfer leicht an. Im linken Kampfer nimmt das Spannungsniveau ab. Die im
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Trassenverlauf folgende planméRige Kurve und eine weitere Gerade haben zur
Folge, dass das Spannungsniveau auf der rechten Seite, der Kurveninnenseite deut-
lich abnimmt. Der gemessene Wert hat sich etwa halbiert. Im linken Kampfer, der
KurvenaulRenseite, ist lediglich ein geringer Anstieg des Spannungsnhiveaus zu er-

kennen.
[ah] [ah] [nh] [ah] a [ah]
| | .| | — |
1] 1] [aa] 1] [aa] 1]
L L L L L. L
[ah] [ah] [nh] [ah] a [ah]
7 7 ) 7 ) 7
o - = — - o

Bild 188 Auswertung der Foliensensoren unmittelbar in den Rohrkdmpfern, Holz,
Messfuge 2

w w il w w w
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L L L L A L
il il T il w il
] ] [ ] [ ]
(] (| — — (| (]

Bild 189 Auswertung der Foliensensoren unmittelbar in den Rohrkampfern,
Spanplatte, Messfuge 2
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Im Vergleich zu Bild 188 zeigt das Bild 189 die Messwerte fur das Druckuber-
tragungsmittel Spanplatte. Das Holz und der Holzspanwerkstoff zeigen eine ahnliche
Verteilung der Spannungsniveaus.

Das Bild 190 zeigt fur das Druckibertragungsmittel PU die Messwerte der zwei im
Rohrkampfer angeordneten Foliensensoren. Dargestellt ist wiederum die Spannungs-
verteilung zum Ende des jeweils letzten Lastzyklusses der Trassenelemente Gerade
Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3 der Beispieltrasse. Es wirkt jeweils eine Vorpresskraft von 6
MN. Die nach Durchfahren des Trassenelementes Gerade Nr. 1 gemessenen
maximalen Werte liegen etwa 20 % unterhalb der entsprechenden Werte des Holzes
bzw. des Holzspanwerkstoffes. Die weiteren Spannungsverteilungen lassen kaum
Anderungen des Spannungsniveaus bei Durchfahren der Beispieltrasse erkennen.
Das Material verhalt sich offensichtlich in hohem Mal3e elastisch.

il il it il w il
o o o o o o
o o T o i o
L L A L A L
6] 6] 6] 6] 6] 6]
] ] [ ] [ ]
(] (| — — (| (]

Bild 190 Auswertung der Foliensensoren unmittelbar in den Rohrkdmpfern, PU,
Messfuge 2

Das Bild 191 zeigt die mit den Foliensensoren oberhalb und unterhalb der Kampfer
gemessenen Spannungen in der Messfuge 1 (vgl. Bild 187). Ausgewertet ist hier bei-
spielhaft die Steuerbewegung bestehend aus den Trassenelementen Abweichung
von der Solltrasse, Gegensteuerung und Ruckfihrung auf die Solltrasse sowie die
anschlieBende Gerade fiur das Druckibertragungsmittel OSB. Bei der Abweichung
von der Solltrasse zeigt die Kurveninnenseite (rechte Rohrhélfte) erwartungsgemar
die groRere Spannung. Bei der anschlielenden Gegensteuerung &andert sich die
Trassengeometrie. Die Innenseite der Kurve liegt nun an der linken Rohrhalfte. Hier
zeigt sich eine deutliche Spannungserhéhung. Auf der KurvenauR3enseite (hier rechte
Rohrhélfte) 6ffnet sich die Fuge und die Foliensensoren zeigen eine deutliche Ent-
lastung in diesem Bereich der Rohrfuge. AnschlieBend wurde das Trassenelement
Ruckfuhrung auf die Solltrasse eingestellt. Dadurch wechselt wiederum die Krim-
mung des Rohrstranges. Die rechte Rohrhalfte stellt nun wieder die Kurveninnenseite
dar. Hier schlie3t sich die Fuge und die Foliensensoren zeigen eine deutliche
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Spannungserhdhung. In der linken Rohrhéalfte 6ffnet sich die Fuge und die Folien-
sensoren zeigen eine Spannungsabnahme. Die Spannungen liegen nun auf einem
Niveau, das dem Zustand wahrend der Abweichung von der Solltrasse entspricht. Im
Verlauf der Beispieltrasse wird nun eine Gerade durchfahren. Obwohl die Fugen-
spalte in beiden Rohrhalften hier gleich sind, zeigen die Foliensensoren kaum Ande-
rungen zum ausgelenkten Zustand. Die unterschiedlichen Spannungsniveaus lassen
sich durch eine bleibende Verformung des Druckibertragungsmittels erklaren.

Rlckfiihrung auf
die Salirasse
Abweichung wan
der Salltrasse
Almyeichung wan
der Saltrasse
Gegensteuerung
Rickfiihrung auf
die Sallirasse

2 Serade
2 Gerade

» | Gegensteuerung

2,7 MPa

B|Id 191 Auswertung der Foliensensorenoberhalb und unterhalb der Rohrkampfer,
OSB, Messfuge 1
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8.4 FEM-Berechnung

8.4.1 Zielstellung

Um die Belastungsgeschichte der Druckibertragungsringe im 1:1-Versuch auch mit
dem FEM-Modell nach Abschnitt 6.3 zu verfolgen, werden die sieben Vortriebs-
zustande in einem einzigen Rechenlauf nachgerechnet. Dabei werden die plastischen
Verformungen der Druckibertragungsringe im jeweils néchsten Schritt mit bertck-
sichtigt. Innerhalb des Rechenlaufs ergeben sich damit zur Berlcksichtigung der
Zyklen ,Verschiebung, Belastung und Entlastung” insgesamt 20 Schritte, vgl. Tabelle
27. Die am IKT-Vortriebssimulator durchgefuhrten bis zu 13 Zyklen je Vortriebs-
zustand werden in der Berechnung zu jeweils einem Zyklus zusammengefasst. Die
nachfolgenden Darstellungen fassen das Vorgehen und die Ergebnisse entsprechend
[64] zusammen.

Tabelle 27 Zusammenstellung der Berechnungsschritte, FEM-Simulation, (Uberhdhte
Darstellung)

Vortriebszustand | Step Yerlauf Laststufen
1. Gerade 1 Belastung 0-6MN
(1
2 Entlastung 6-0,4 NN
Abweichung 3 Verschiebung 0.4 MN
Solltrasse 4 Belastung | 0,4 -6 MN
(2) 5 Entlastun 60,4 MN
g
Gegensteuern 6 Verschiebung 0.4 MN
3) 7 Belastung 04-6MN
(3)
8 Entlastung 6-04MN
Rickfiihrung 9 Verschiebung 0.4 MN
Solltrasse 10 Belastung | 0,4 -6 MN
() 11 Entlastung | 6— 0,4 MN
7 Gerade 12 Verschigbung 0.4 MN
1 elastun s
(5) 13 Bel g 0,4-6MN
14 Entlastung 6-0,4 NN
Kurve 15 Verschisbung 0,4 MN
] elastun A -
(6) 16 Bel g 0,4-6NN
17 Entlastung 6-0,4NMN
3 Gerade 18 Verschiebung 0,4 MN
] elastun R
(7) 19 Bel a 0,4-6MN
20 Entlastung 6-04MN
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8.4.2 Materialverhalten

Zur Ermittlung der Materialkennwerte wurden vom IKT weggesteuerte Druckversuche
an vier verschiedenen Materialproben der untersuchten Druckibertragungsmittel
durchgefuhrt. Die Materialproben (a x b = 50 x 50 mm, tp = 25 mm) werden weg-
gesteuert mit 20 Zyklen verformt und die Verformung schrittweise erhéht. Zur Defini-
tion eines nichtlinear-elastisch-plastischen Materialgesetzes fir das FE-Programm
ABAQUS wird der jeweils letzte minimale und maximale Wert aus jeder Verformungs-
stufe herangezogen. Somit wird die Verformungszunahme durch die zyklische Be-
lastung bertcksichtigt, vgl. Bild 192.

50.00
4500 e 4 by

40,00 / E9“/
35,00 T / ){ }
30,00 = - / /)1 ﬁ
25,00 / {
20,00 /'/ / ﬂ

pay4unn
Sl o A
ol e TAN NI ]
050 AL S

0,0

o [N/mm?]
|
T

15,00

Fo-o{+—

+

06 07
e[]

Bild 192 Idealisiertes Spannungs-/Stauchungsdiagramme ftr
Druckubertragungsringe aus OSB mit elastisch-plastischem
Materialverhalten

Um die Auswirkungen der plastischen Verformungen zu berlcksichtigen, wird die in

den Versuchen gemessene Gesamtdehnung gqes in elastische Dehnungen eg und

plastische Dehnungen ep; aufgeteilt.

Der Anteil der plastischen Dehnungen wird durch die bleibende Stauchung aus der
zyklischen Verformung ermittelt.
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o [Nfmm?] g

0.1

Bild 193

Exemplarische Darstellung der zyklischen Belastung der OSB-

Probesticke.Verformungsstufe ¢ = 0,2 (rote Linie = letzter

Belastungszyklus)

Die elastischen Dehnungen werden als eine Reihe von spannungsabhangigen

E-Moduln definiert.

Eic) = o/ €eL

(58)

Bild 194 bis Bild 196 stellen die Spannungs-/Stauchungsdiagramme fur die Druck-
Ubertragungsringe aus Spanplatte, PU und Holz dar.

50 |

20 .

o [Nfmm?]
\\
én“"m
[

T T
0.1 0,2 03 04

0.5 0.8

Bild 194 Spannungs-/Stauchungsdiagramme fur DruckUbertragungsringe aus
Spanplatten mit elastisch-plastischem Materialverhalten
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Bild 195 Spannungs-/Stauchungsdiagramme fir Druckibertragungsringe aus PU
mit elastisch-plastischem Materialverhalten
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Bild 196 Spannungs-/Stauchungsdiagramme fir Druckibertragungsringe aus Holz
mit elastisch-plastischem Materialverhalten

Aus den Spannungs-/Stauchungslinien der vier verschiedenen Werkstoffe ist ein we-
sentlicher Unterschied erkennbar. Bei Druckubertragungsringen aus Polyurethan
(PU) ist der elastische Dehnungsanteil gro3er als der plastische Anteil, bei den bei-
den anderen Holzwerkstoffen liegt ein gegenteiliges Verhalten vor.
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8.4.3 Ergebnisse der 3D-Berechnungen

8.4.3.1

Bettungskrafte

Vortriebszustand 1: Erste Gerade

1

—

———

2

3

4

5

6

8

10

Bild 197 Anordnung der Messpunkte der Bettungskréfte fir Vortriebszustand 1:
,Gerade"

Tabelle 28 Zylinderkrafte Fy fur den Vortriebszustand 1: ,Gerade*

Material | Punkt | 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | s 9 | 10
DUM Quelle F, [kN]
oss IKT - 310 | 376 | 33 | 16 [ 598 | 201 | -117 ] 489 | -
FE 00 | 01 [ 02 | 01 ] 02 021 02 ] 02] 01 ] 00
oL IKT - 156 | 506 | -1,2 | 723 | 165 | 365 | 71 | 22 -
FE 00 | 01 [ 02 | 0202 021 02 ] 02] 01 ] 00
SPAN IKT - 129 | 96 | 1186 | 1279 | 1162 | 568 | -366 | -805 | -
FE 00 | 01 [ 02 | 0102 ] 021 02 ] 02] 01 ] 00
oLz IKT - 88,7 | 32 | 245 | 236 | 140 | 376 | 316 | 43 -
FE 00 | 01 | 02 | -01] 02 ] 02] 01] 02] 01 ] 00
250
IKT-O05B = == *°
200 IKT-FU ——
IKT-SPAN =+ = =
IKT-Holz =~ == =
FE-OSB e
150 FEPY =
_ FE-SPAN ——
~ FE-Holz e

100

50

F, [kN]

-50

-100

-150

Bild 198

X [m]

—>

Verteilung der Bettungskréfte tber den Rohrstrang fur Vortriebszustand 1
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Vortriebszustand 2: Abweichung Solltrasse

|
¥
l—".-
‘IR | i - il ' =yt
Rohr V1 Rohr v2 | Rohr V3 Rohr V4
Rohr V&
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bild 199 Anordnung der Messpunkte der Bettungskrafte fur Vortriebszustand 2:
~Abweichung Solltrasse”, tiberhthte Darstellung

Tabelle 29 Zylinderkrafte Fy fur den Vortriebszustand 2: ,,Abweichung Solltrasse*”

Material | Punkt | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DUM | Quelle Fy [kN]
IKT - -22,2 | -158,9 | -0,7 162,3 | 243,1 | 339,0 | 100,0 | -344,5 -
0SB
FE -62,3 | -219,1 | -165,8 | -71,3 85,7 507,6 | 505,3 | 199,8 | -305,0 | -455,0
IKT - -24,0 | -135,7 | 26,7 49,3 142,0 | 262,3 | -15,1 | -160,5 -
PU
FE 1,97 -58,4 | -100,7 | -126,3 | -49,6 | 288,1 | 290,3 | 161,1 | -110,9 | -295,6
IKT - -188,9 | -181,8 | 56,1 186,6 | 326,0 | 400,8 | 237,0 28,2 -
SPAN
FE -79,6 | -255,0 | -190,8 | -150,7 | 122,8 | 532,0 | 529,4 | 214,6 | -339,7 | 482,9
IKT - -95 |-1089 | -0,9 157,9 | 248,9 | 242,1 | 226,8 6,1 -
HOLZ
FE -117,7 | -311,4 | -190,5 | -5,6 185,5 | 563,5 | 565,3 | 222,6 | -386,4 | -525,3
800
IKT-086 = "=
IKT-PU _—
IKT-SPAN === = =
600 IKT-Holz = = =

FE-OSB
FE-PU

400 FE-SPAN  e—

/\ 7
,%//

Fy [kN]

. T 7 T T
i \\
-400

-600

x[m] ——»
Bild 200 Verteilung der Bettungskrafte Gber den Rohrstrang fir Vortriebszustand 2
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Vortriebszustand 3: Gegensteuern

AFs s s s s aa 4 8@ s assaaa 4 aa s awss aaasassasssaasaasdlssasasaasa
e

Rohr V1 §f Ronr v2

Rohr v3 || Rohr V4

2 3 4 5 6 7 8 9

Bild 201 Anordnung der Messpunkte der Bettungskrafte fur Vortriebszustand 3:
,Gegensteuerung*, tberhdhte Darstellung

Tabelle 30 Zylinderkréfte Fy fur den Vortriebszustand 3: ,Gegensteuerung*

Material | Punkt | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DUM | quelle F, [kN]
IKT - 4144 | -245 | -82,9 |-308,1|-217,3 | -212,7 | -9,3 194,2 -
OSB
FE 482,0 | 344,4 | -42,4 | -368,0 | -389,4 | -394,2 | -398,9 | -95,6 | 391,4 | 470,7
IKT - 105,2 | -12,9 | -187,4 | -349 | -73,2 | -1419| 8,0 83,3 -
PU
FE 331,3 | 170,3 | -23,4 | -228,1 | -227,6 | -240,0 | -258,4 | -51,7 | 223,1 | 304,5
IKT - -7,8 |-221,1|-199,4|-287,6 | -78,0 | -177,7| -2,9 270,3 -
SPAN
FE 503,2 | 352,8 | -67,1 | -371,6 | -393,7 | -396,3 | -396,0 | -123,0 | 402,4 | 189,3
IKT - 354,0 | -38,3 |-141,9 | -232,3 | -223,1 | -315,5 | -52,7 2,6 -
HOLZ
FE 523,6 | 349,8 | -111,1 | -395,7 | -349,6 | -346,9 | -417,5 | -150,8 | 393,5 | 504,5
600
IKT-0SB === ==
IKT-PU _——
o == e
FE-OSB  we————
FE-PU e
FE-SPAN /
FE-Holz e s
200 5
/4
= /.
= o —
w 14 16

-200

-400

-500

x[m] ———»

Bild 202 Verteilung der Bettungskrafte tber den Rohrstrang fur Vortriebszustand 3

Seite 174 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur '(T

Vortriebszustand 4: Ruckfihrung Solltrasse

o — — —_— = — e e e el o o ——

e e e e — Te e T TiTHessannsvans{pssssassssaldanassaanns

= Rohr V1 [ Ronr v2 || Ronr v3 § Rohr V4 J Rohr VS
o L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 203 Anordnung der Messpunkte der Bettungskréfte fir Vortriebszustand 4:
~Ruckfuhrung Solltrasse", Uberhdhte Darstellung

Tabelle 31 Zylinderkrafte Fy fur den Vortriebszustand 4: ,Ruckfiihrung Solltrasse”

Material | Punkt | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DUM | Quelle F, [kN]
IKT - 11020 | -256,4 | 99,6 | -77,9 | 2465 | 278,6 | 267,0 | -1335| -
0SB
FE | 3368 | -80,0 |-378,2 | -457,8 | -280,8 | 4345 | 560,5 | 376,1 | -108,8 | -402,3
IKT - 6,6 |-2235/| -441 | -72,8 | 197,09 | 181,3 | 302 | 76,1 | -
PU
FE | 256,2 | -83,9 |-244,4 | -313,6 | -240,6 | 330,8 | 386,2 | 238,5 | 50,1 | -279,4
IKT - | 671 |-320,1 | -149,6 | -2,3 | 3199 | 430,3 | 2828 | 40,3 | -
SPAN
FE | 361,5 | -79,5 |-401,7 | -491,5 | -300,2 | 449,9 | 5934 | 4052 | -112,1 | -424,9
IKT - | 31,9 |-301,4 | -105,8 | -14,0 | 2838 | 289,0 | 400,0 | 149,7 | -
HOLZ
FE | 3764 | -90,2 |-421,3|-480,4 | 2975 | 4744 | 571,7 | 384,1 | 97,7 | -419,5
800
IKT-0OSB
IKT-PU
IKT-SPAN
600 IKT-Holz

FE-OSB
FE-PU
FE-SPAN

400

\ FE-Holz N .
AR
N
= 200 -
= 5 .o
= \ e \
. 0 . ™
N Zpr RS N
2 N 4 s B i 12 14 16
200 \ /‘,//
- )
o \_s// h

-600
xm ——»

Bild 204 Verteilung der Bettungskrafte tiber den Rohrstrang fur Vortriebszustand 4
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Vortriebszustand 5: Zweite Gerade

— e —

1 2

3 4 5 6

10

Bild 205 Anordnung der Messpunkte der Bettungskréfte fur Vortriebszustand 5:

,Gerade 2

Tabelle 32 Zylinderkrafte Fy fur den Vortriebszustand 5: ,Gerade 2*

Material Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DUM | Quelle Fy [kN]
IKT - -4,9 4,2 3,2 172,6 2,5 74,8 -5,2 -0,3 -
0SB
FE -59,2 -43,3 13,7 65,5 67,0 43,1 5,2 -32,7 -46,2 -13,2
IKT - -6,1 -35,9 27,5 112,7 51 18,5 -17,3 | -106,3 -
PU
FE -23,6 | 22,1 18,7 34,8 23,7 13,1 -22,0 | -20,0 -4,2 1,6
IKT - -106,6 | -74,6 | 115,6 | 220,2 96,9 114,6 23,4 9,4 -
SPAN
FE -67,0 | -70,1 17,9 85,1 87,6 55,7 6,1 -37,1 -56,3 -21,8
IKT - -4,6 6,0 162,8 447 16,2 0,7 -
HOLZ
FE -58,1 | -40,0 17,8 72,8 67,9 27,2 -11,8 -36,3 | -34,0 -5,5
250
IKT-OSB === =1t
P IKT-PU === ==
200 . I [KT-SPAN == w——
/ \ IKT-Holz == — =
A - FE-OSE o
150 —l N —
f/' " \- \ FE:ﬁoiz —_—
100 l’ [P \ ‘\ /' ~
7 L v e
— ) ! \ \
< VT~ SRR
= 50 A = v : —
I.I:k " \x(;&‘_ ‘\ \\.
D // sy """N. ~ —
) 4 6 8 1 1 6
'/f
50—
— N
-100 = 5
-150
x[m] —>»

Bild 206 Verteilung der Bettungskrafte Gber den Rohrstrang fir Vortriebszustand 5
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Vortriebszustand 6: Kurve

irnl NN S

Rohr V1 § Rohr V2

Bild 207 Anordnung der Messpunkte der Bettungskréafte fir Vortriebszustand 6:
~Kurve®, Uberhdhte Darstellung

Tabelle 33 Zylinderkréfte Fy fur den Vortriebszustand 6: ,Kurve*

Material | Punkt | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
DUM | quelle F, [kN]
IKT - -280,4 | -5,2 128,6 | 326,6 | 282,8 | 347,2 | 88,5 |-307,3 -
OSB
FE -510,1 | -363,1 | 65,0 | 392,8 | 418,5 | 419,3 | 395,6 | 81,0 | -422,2 | -476,8
IKT - -210,6 | -82,2 | 198,8 | 173,2 | 110,9 | 250,3 | -11,3 | -182,9 -
PU
FE -332,2 | -201,3 | 13,0 | 262,7 | 263,1 | 256,8 | 259,3 | 27,0 | -243,5]| -307,9
IKT - -322,3 | 43,4 | 267,0 | 294,8 | 242,1 | 317,6 | 243,6 | 108,0 -
SPAN
FE -527,2 | -368,5 | 90,8 392,3 | 415,7 | 417,7 | 392,6 | 108,0 | -426,9 | -494,4
IKT - -258,0 2,0 2495 | 259,5 | 222,4 | 197,3 | 214,7 66,7 -
HOLZ
FE -5637,5 | -359,6 | 124,6 | 409,0 | 384,5 | 361,9 | 404,2 | 121,8 | -418,7 | -490,1
600
IKT-088 =+ =—
KT-PY o e
400 1 KT ol mm s =
FE-OSB = ey .
FEPU — —— T Ax -
FE-SPAN ———— M \
200 1 FE-Holz i ==
=z 0 .
= 2
m:h
200
-400 /
500

x[m] ——»
Bild 208 Verteilung der Bettungskrafte tiber den Rohrstrang fir Vortriebszustand 6
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Vortriebszustand 7: Dritte Gerade
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Bild 209 Anordnung der Messpunkte der Bettungskréfte fir Vortriebszustand 7:

Tabelle 34 Zylinderkrafte Fy fur den Vortriebszustand 7: ,Gerade 3"

,Gerade 3"

Material | Punkt | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DUM | Quelle F, [KN]

KT ~ | 753 | 836 | 15 | -138| 89 | 55 | 55 | 24 -
0SB

FE | 47 | 174 | 113 | -1,2 | 156 | 243 | 281 | 5,7 | 240 | 17,6

KT - | 88 |-424| 1,7 | 518 | 28 | 182 | 94 | 07 | -
PU

FE | 42 | 79 | o5 | 80 | 70 | 12 | 87 | -79 | 88 | 38

KT - |-1054|-1198| 53 | 1086 | 1199 | 882 | 309 | 9.3 ;
SPAN

FE | 08 | 199 | 74 | 01 | -140 | -175 | 250 | -96 | 22,2 | 155

KT - |57 | a1 | 170 20,2 | -25.8 2.4 -
HOLZ

FE | 57 | 376 | 204 | -22 | -248 | 531 | 545 | -90 | 485 | 314

250

200

150

IKT-08B = "=
KT-PU —_——
IKT-5PAN = = =
IKT-Holz === =—
FE-OSE  =e—s—
FE_F}J —

FE-SPAN

FE-Holz

Fy [kN]

-130

X [m]

—>

Bild 210 Verteilung der Bettungskrafte tiber den Rohrstrang fir Vortriebszustand 7
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Fazit

In der Tabelle 35 werden die maximalen Werte der Zylinderkrafte fir die DUM-
Werkstoffe OSB und PU zusammengefasst. Da sich die Spanplatte und das Holz
ahnlich wie die OSB-Platte verhalten, werden diese nicht mehr aufgefiuhrt.

Tabelle 35 Maximale Zylinderkrafte aus allen Vortriebszustéanden

Druckubertragungsmittel OsB PU
Vortriebszustand 1:1-Versuch 3D-Modell 1:1-Versuch 3D-Modell
1 1. Gerade -59,8 > 0 -50,6 > 0
2 Abweichung Solltrasse 339,0 505,3 262,3 290,3
3 Gegensteuerung -308,1 -398,9 -141,9 -258,4
4: Ruckfuihrung Solltrasse 278,6 560,5 197,9 386,2
5 2. Gerade 172,6 > 67,0 112,7 > 34,8
6 Kurve 347,2 419,2 250,3 263,1
7 3. Gerade -83,6 > -28,1 -42,4 > -8,7

Bei den Vortriebszustanden ,Gerade” liegen die gemessenen Zylinderkrafte F, Gber
den rechnerischen Werten. Ein Grund hierfir ist darin zu sehen, dass die Imperfekti-
onen in den Rohrspiegeln in der Berechnung nicht bertcksichtigt werden. Nach DWA-
A 161 [65], Tabelle 20, ist bei Vortriebsrohren DN 1600 eine Abweichung bis Aacg
= 8 mm zulassig.

Die ubrigen Vortriebszustande zeigen einen qualitativ ahnlichen Verlauf der Zylinder-
krafte F, Uber die Langsachse, die FE-Ergebnisse sind jedoch in der Regel hoher.
AuBBerdem sind die gemessenen Verteilungen ungleichméaiiger, woftir wiederum die
in den Rohrspiegeln vorhandenen Imperfektionen verantwortlich sein konnen.

8.4.3.2 Normalkraftexzentrizitat im Druckubertragungsring

Das Bild 211 zeigt beispielhaft die Kontaktspannungen an den Rohrverbindungen fur
eine Auswertung des Vortriebszustandes 4: ,Ruckfuhrung Solltrasse” mit dem Druck-
Ubertragungsmittel OSB. Ebenfalls dargestellt ist der Wert der Exzentrizitat ey der
Kraftresultierenden. Eine Aufstellung dieser Werte fur alle Vortriebszustande und alle
Druckubertragungsmittel findet sich in Tabelle 36 bis Tabelle 42.
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ey =171 mm

Bild 211 Darstellung der Kontaktspannungen an den Rohrverbindungen
(beispielhaft fur den Vortriebszustand 4: Ruckfuhrung Solltrasse, OSB)

Vortriebszustand 1: ,Gerade 1*

L’L
————————— - — o — e — e ]| s e —

Rohr V1 Rohr V2 Rohr V3 Ronhr V4 Rohr V&S

DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4

Bild 212 Vortriebszustand 1: ,Gerade 1", Nummerierung der Rohrverbindungen

Tabelle 36 Exzentrizitat eyder Resultierenden fir den Vortriebszustand 1: ,Gerade 1“

Material ey [mm]
DUM DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
OSB 0,0 0,0 0,0 0,0
PU 0,0 0,0 0,0 0,0
Spanplatte 0,0 0,0 0,0 0,0
Holz 0,0 0,0 0,0 0,0

Hinweis: Die Exzentrizitdt ey = O ergibt sich nur bei Annahme einer Rechtwinkligkeit
aller Fugen zur Rohrachse, d. h. es gilt Aacy = 0.
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Vortriebszustand 2: ,Abweichung Solltrasse”

¥

l_"._
T —— S— —— | ——

Rohr V1 § Rahr v2 | Rohr V3 |} Rohr v4

Rohr V5
DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4

Bild 213 Vortriebszustand 2: ,Abweichung Solltrasse”, Nummerierung der
Rohrverbindungen, Uberhdhte Darstellung

Tabelle 37 Exzentrizitat eyder Resultierenden fir den Vortriebszustand 2:
~Abweichung Solltrasse*

Material ey [mm]
DUM DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
OSB -61,3 -298,3 -486,4 -224.6
PU -6,4 -94,5 -232,6 -114,6
Spanplatte -75,2 -338,9 -530,2 -243,5
Holz -102,7 -411,5 -102,8 -272,5

Vortriebszustand 3: , Gegensteuerung*

'2 1| Ronr va || Rohr V4

DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4

Bild 214 Vortriebszustand 3: ,Gegensteuerung”, Nummerierung der
Rohrverbindungen, tberhdhte Darstellung
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Tabelle 38 Exzentrizitat eyder Resultierenden fur den Vortriebszustand 3:

~.Gegensteuerung”
Material ey [mm]
DUM DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
OSB 32,3 683,3 695,6 319,5
PU 202,5 428,8 438,4 211,3
Spanplatte 313,9 701,2 712,3 329,7
Holz 324,8 699,8 708,1 337,3

Vortriebszustand 4: , Ruckfliihrung Solltrasse”

fo— o — —— —— ——— —— e e . — —

: Rohr V1 Rohr v2 |t Rohr V3 Rchr‘e‘J Rohr V5
L DUM 3 DUM 4
DUM 1 DUM 2

Bild 215 Vortriebszustand 4: ,Rickfihrung Solltrasse”, Nummerierung der
Rohrverbindungen, tberhdhte Darstellung

Tabelle 39 Exzentrizitat eyder Resultierenden fur den Vortriebszustand 4:
»-Ruckflihrung Solltrasse*”

Material ey [mm]
DUM DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
OSB 170,7 93,6 -277,2 -228,4
PU 128,5 78,2 -187,3 -156,4
Spanplatte 183,9 105,8 -287,4 -240,2
Holz 190,2 108,4 -281,0 -235,7

Vortriebszustand 5: ,Gerade 2"

DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
Bild 216 Vortriebszustand 5: ,Gerade 2“, Nummerierung der Rohrverbindungen
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Tabelle 40 Exzentrizitat eyder Resultierenden fir den Vortriebszustand 5: ,Gerade 2“

Material ey [mm]
DUM DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
0SB -37,3 -78,5 -57,4 -12,9
PU -15,4 -27,7 -11,7 0,7
Spanplatte -44.9 -80,3 -59,4 -18,8
Holz -36,5 -72,1 -44.5 -7,5

Vortriebszustand 6: ,Kurve"“

¥

el IS

Rohr V1 N Rohr V2

DUM 1 DUM 2

Bild 217 Vortriebszustand 6: ,Kurve“, Nummerierung der Rohrverbindungen,
Uberhohte Darstellung

Tabelle 41 Exzentrizitat eyder Resultierenden fur den Vortriebszustand 6: ,Kurve*

Material ey [mm]
DUM DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
0SB -319,7 -713,9 -710,4 -307,8
PU -205,1 -381,0 -377,8 -196,1
Spanplatte | -328,5 -725,5 -721,8 -316,8
Holz -333,4 -714,0 -635,2 -314,1

Vortriebszustand 7: ,Gerade 3"

DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
Bild 218 Vortriebszustand 7: ,Gerade 3“, Nummerierung der Rohrverbindungen
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Tabelle 42 Exzentrizitat eyder Resultierenden fir den Vortriebszustand 7: ,Gerade 3“

Material ey [mm]
DUM DUM 1 DUM 2 DUM 3 DUM 4
0SB 4,7 21,0 28,7 12,5
PU -1,2 6,1 53 3,3
Spanplatte 2,9 6,6 24,0 11,0
Holz 8,0 38,6 54,5 22,6
Fazit

Zunachst kann festgehalten werden, dass die Exzentrizitditen bei den Vortriebs-
zustanden Gegensteuerung und Kurvenfahrt in derselben GréfRenordnung liegen.

Bei den dargestellten Werten zeigt sich, dass in einzelnen Bereichen des unter-
suchten Rohrstrangs Uber den Kernquerschnitt hinausgehende Exzentrizitaten er-
reicht werden. Der Kernquerschnitt definiert den Bereich, in dem ein Kraftangriff nicht
zu einer Fugenklaffung fuhrt. Der Radius des Kernquerschnitts rg pom kann fur den
Druckubertragungsmittelquerschnitt mit folgender Formel berechnet werden:

4 4
fo oo 1 _(da,DUM_di,.DUM) (59)
“POM 8. dypum (d? d2_. )

a,DUM ~ "i,DUM

. _ 1 (2000"-1700%)
UM ™ 8.2000 (20002 -17002)

= 430,63 mm

mit:  dapum = AuRendurchmesser DUM
di,pum = Innendurchmesser DUM

Im vorliegenden Fall betragt der Radius des Kernquerschnitts 431 mm. Der Vergleich
dieses Wertes mit den vorgestellten Tabellen zeigt, dass im Vortriebszustand 2, ,Ab-
weichung Solltrasse* bei den Holzspanwerkstoffen OSB und Spanplatte im DUM 3
(vgl. Bild 213) die Exzentrizitat gréRer als der Radius des Kernquerschnitts ist. Hier
kommt es zu einer klaffenden Fuge. Im Vortriebszustand 3, ,, Gegensteuerung® liegt
bei dem Holz und den Holzspanwerkstoffen OSB und Spanplatte in DUM 2 und 3
(vgl. Bild 214) eine Exzentrizitat grofer dem Radius des Kernquerschnittes vor. Auch
hier kommt es zu einer klaffenden Fuge. Das PU zeigt in diesem Vortriebszustand im
DUM 2 einen Wert, der minimal unter, im DUM 3 unwesentlich tiber dem berechneten
Radius des Kernguerschnittes liegt. Im DUM 3 tritt allerdings bei der ,Gegen-
steuerung® auch beim PU eine klaffende Fuge auf. Im Vortriebszustand 6,
.Kurve* kommt es im DUM 2 und 3 (vgl. Bild 217) lediglich bei dem Druckiber-
tragungsmittel aus PU zu keiner klaffenden Fuge.

8.4.3.3 Spannungsverteilung in den Drucklibertragungsringen

Langsdruckspannungen
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Die Druckibertragungsringe verhalten sich bei zyklischer Belastung / Entlastung
nichtlinear. Dies hat Auswirkungen auf den Wert der maximalen Langsdruck-
spannungen und die Lage der Druckresultierenden. In Bild 219 sind die
plastischen Dehnungen der Druckibertragungsringe nach vollstandigem Durchlauf
der Vortriebsstrecke und Entlastung dargestellt.

FE, FE33

(Bwgs: 735%!
. hgte- O
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Q DUM 4
. DUM 3

DUM 1 UM 2

Bild 219 Plastische Dehnungen der Druckiibertragungsringe (DUM) (beispielhaft fiir
den Vortriebszustand 7: Dritte Gerade, entlastet, OSB)

Die folgenden Darstellungen (Bild 220 bis Bild 223) zeigen den Verlauf der Langs-
druckspannungen im zweiten Druckibertragungsring in Querrichtung (y-Richtung) fur
die Vortriebszustande 1., 2. und 3. Gerade.

Die Druckspannungen verlaufen bei den Werkstoffen OSB und Spanplatte mit den
Belastungszyklen zunehmend nichtlinearer, wahrend die Druckspannungen fur PU
naherungsweise konstant bleiben.

— — -|\I
\
\x max g =-10.4 Nimm?
Da, pOm max ¢ = -5,9 Nimm? H=2n0mm
i | o
- *+ T -
2000 mm &, = 0.0 mm 55w
max < = -5,0 Nimm?*
Voririebs-
zustand: 1. Gerade 2. Gerade 3. Gerade

Bild 220 Verteilung der Druckspannungen im DUM 2 in Querrichtung, OSB
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|
!
Da, DOM \ ) .
max g = -6 5 Nmm?® max g = -7,2 N'mm? | maxg =-7.3 Nmm*
= 2000 mm <+ = | ;- 1
&, = 0.0 mm e.--2'-'"r4'r‘ E‘,-:I'TTI
I
|
Voririebs-
zustand: 1|. Gerade 2. Gerade 3. Gerade

Bild 221  Verteilung der Druckspannungen im DUM 2 in Querrichtung, PU

\\"..
Da, DOM max @ = -5.9 Nimm* &, =60mm | max & = -10,7 Nimn?
= 2000 mm .
&, = 0,0 mm )
max = -3 4 Nimné -
/~
Vortriebs-
zustand: 1. Gerade 2. Gerade 3. Gerade

Bild 222 Verteilung der Druckspannungen im DUM 2 in Querrichtung, Spanplatte

Da, pOM a )
max @ = -5.9 Nimm# max @ = -12,0 Nimm# &y = 38 max g =-13,7 Nimm?
= 2000 mm < - .
&, = 0.0 mm -
&, =-T21mm
Vortriebs-
zustand: 1. Gerade 2. Gerade 3. Gerade

Bild 223 Verteilung der Druckspannungen im DUM 2 in Querrichtung, Holz

Aus Bild 220 bis Bild 223 folgt, dass die plastische Verformung der Druckiber-
tragungsringe zu ungleichmafigen Spannungsverteilungen in den Rohrverbindungen
fuhren. Bei Werkstoffen mit ausgepragt plastischem Verformungsverhalten (OSB,
Spanplatte, Holz) ist dieser Effekt grofRer. Die Spannungen bei den Vortriebs-
zustanden 1., 2. und 3. Gerade wachsen z.B. bei Spanplatte von 6,9 N/mm?2 (gleich-
mafige Verteilung) auf 10,7 N/mm?2 und damit um 55 % an. Der Werkstoff PU weist in
den Vortriebszustanden ,1., 2. und 3. Gerade" relativ gleichmafRlige Spannungsver-
teilungen auf.

Bild 224 zeigt, dass fur die Vortriebszustande 2 ,Abweichung Solltrasse” und 6 ,Kur-
ve" das ausgepragte plastische Verhalten der Druckibertragungsmittel aus OSB e-
benfalls zu einer ungleichméRigen Verteilung der Langsspannungen an den Rohr-
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ubergangen fuhrt. Im Vortriebszustand 2 ,,Abweichung Solltrasse* steigen die maxi-
malen Spannungen beim Einsatz von Druckibertragungsmitteln aus OSB auf Werte
an, die um 84 % Uber den Maximalwerten bei PU (s. Bild 225) liegen. Beim Vortriebs-
zustand 6 ,Kurve" liegen die Maximalwerte fir OSB sogar um 134 % uber den Werten
beim Einsatz von PU.

. \\'
Da, DM \
= 2000 mm \
\
\
A\
\
"\\i, =-4536.4 mm \
"\
Y b T e T
\ max o =-18,6 Nimn¥ -~ ”\ mex o =-30,2 Niarw
| bty
Vortriebs-
zustand: 2. Abweichung 6: Kurve

Bild 224  Verteilung der Druckspannungen im DUM 3 in Querrichtung, OSB

Da, DOM
= 2000 mm
ey =-232,6 mm
t e, =-377,2 mm
max T =-10,1 Nfmm?
max T =-12,9 Nimm?*
Vortriebs- .
zustand: 2: Abweichung 6: Kurve

Bild 225 Verteilung der Druckspannungen im DUM 3 in Querrichtung, PU

Schubspannungen

In Bild 226 und Bild 227 sind die Normal- und Schubspannungen zwischen Druck-
ubertragungsring und Rohrspiegel wiedergegeben: Im DUM 2 liegt das Druck-
maximum im rechten Kampfer (im Bild oben), im DUM 3 im linken Kampfer (im Bild
unten).
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Bild 226 Kontaktspannung in Langsrichtung (links) und Kontaktschubspannung
DUM 2, ,Riickfiihrung Solltrasse®, OSB

COHTARZ

Bild 227  Kontaktspannung in Langsrichtung (links) und Kontaktschubspannung
DUM 3, ,Ruckfuhrung Solltrasse”, OSB

Bild 228 Darstellung der Kontaktspannungen in Langsrichtung (ox) und
Kontaktschubspannung (zy), DUM 2 und 3, Beispielhaft fuir den
Vortriebszustand ,Ruckfihrung Solltrasse”, OSB

In Bild 228 sind die Langs- ox und Schubspannungen 1y, in den Rohriibergangen dar-
gestellt, auRerdem ist die Grenzschubspannung fiir einen Reibungskoeffizienten von
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u = 0,6 (Beton / Holz) eingetragen. Es ist zu erkennen, dass im vorliegenden Fall die
Grenzbedingung, 1,y < 0,6 - ox eingehalten wird. Obwohl durch die Drucktber-
tragungsringe vergleichsweise hohe Querkréfte (Q = | Ty da) Ubertragen werden, ist
eine hohe rechnerische Sicherheit gegen Gleiten in den Kontaktbereichen vorhanden.

8.4.3.4 Rohrspannungen bei Druckibertragungsringen aus OSB

Fur den Vortriebszustand 4: ,Ruckfiihrung Solltrasse” werden beispielhaft die Aus-
wirkungen der Bettung und der exzentrischen Kraftiibertragung in den DUM auf die
Spannungen des mittleren Rohres in Bild 229 untersucht.

W1 V2 V3 W4 V5

Bild 229 Rohrstrang beim Vortriebszustand 4. ,Riuckfuhrung Solltrasse” (vertikale
Verformungen 10-fach Giberhoht)

min ¢ = -10,9 Nimm?®

Bild 230 Langsspannungen o33 im Rohr V3, Vortriebszustand 4: ,Rickfihrung
Solltrasse*, OSB

In Bild 230 ist die Konzentration der Langsspannungen unter den Druckibertragungs-
ringen zu erkennen.
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g = +0,06 Mimm?

T = +3 .40 N/mim?

g =-4 11 Nimnv

min g = -5,35 Nimme®
o = +1,99 Nimm?

max g = +3,84 Nimin
+3,84 Nimm?

20,40 Nimm?

Bild 231 Tangentialspannungen o», im Rohr V3, Vortriebszustand 4: ,Rickfuhrung
Solltrasse*, OSB

max g = +1 .46 Nmm?

Bild 232 Radialspannungen (Querzugspannungen) oz im Rohr V3,
Vortriebszustand 4: ,Ruckfihrung Solltrasse”, OSB

Nach Bild 230 treten in axialer Richtung vorrangig Druckspannungen auf. Unter den

150 mm breiten Druckubertragungsringen fuhrt dies zu Teilflachenpressungen auf
den Rohrspiegel und damit zu Querzugspannungen in der Rohrwand, vgl. Bild 232.

Die Ermittlung der Querzugspannungen im Betonrohr ist nicht Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchungen. Fir eine genauere Berechnung ist die Verwendung eines
Teilmodells mit einer feineren Vernetzung erforderlich.
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min Tiz = -1,96 N/mm?

max Tiz = + 1,584 Nimn®

Bild 233  Schubspannungen 71, im Rohr V3, Vortriebszustand 4: ,Ruckfihrung
Solltrasse”, OSB

8.4.3.5 Rohrspannungen bei Druckibertragungsringen aus PU

Zu Vergleichszwecken werden die Schubspannungen des Vortriebsrohres V3 fur PU-
DruckiUbertragungsringe ausgewertet.

P

min Ty = -0,55 Mimm®

max Tz = +1,64 Mimm?

T4z (Rohrwandung) = +0, 80 Nimm?®

Bild 234 Schubspannungen z;, im Rohr V3, Vortriebszustand 4: ,Ruckflihrung
Solltrasse”, PU

Ein Vergleich Schubspannungen in der Rohrwand fur Drucklbertragungsringe aus
OSB (vgl. Bild 233) und PU (vgl. Bild 234) zeigt, dass die Schubbeanspruchungen
beim Vortriebszustand , Ruckfihrung Solltrasse” fur PU nahezu halbiert wer-
den.
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8.4.4 Vergleich mit Zwangungsspannungen nach ATV-A 161, 1. Auflage

In Abschnitt 5.4 des gultigen Arbeitsblattes ATV-A 161 [19] ist die Bertcksichtigung
von Zwangungskraften im Bauzustand (,Mindestbemessung®“) durch einen pauscha-
len Ansatz bei den Schnittgré3en vorgesehen.

Im Folgenden wird wiederum nur der ,Scheitel* betrachtet:

Normalkraft Ny =-100 - ry, =-100 - 0,925 = -92,5 KN/m (60)

Biegemoment M, =33 - ry?2 =33 - 0,9252 = 28,2 kNm/m (61)
_ 925 128200 _ ,

Spannung % = ~>5g +1,09 o417 2,58 N/mm (62)

< 3,84 N/mm?2 = 55, nach Bild 231

Die ubrigen SchnittgréRen werden im vorliegenden Vergleich nicht betrachtet. Das
Ergebnis zeigt, dass die Zwangungsspannungen nach ATV-A 161 [19] fur das
gewéhlte Beispiel 33 % geringer sind als die Spannungen aus der 3D-FEM-
Analyse.

9 Reibungswiderstand bei gekrimmten Trassen

9.1 Grundlagen

Beim Vortrieb der Rohre durch den Boden entsteht neben dem Brust- bzw. Schnei-
denwiderstand ein Reibungswiderstand am Rohrmantel, der von den Vortriebs-
pressen Uberwunden werden muss. Dieser ist im Wesentlichen bedingt durch drei
Komponenten:

e gleichmallige Reibung zwischen Rohr, Stitzsuspension und Boden bei geradem
Vortrieb,

e zusatzliche Reibung zwischen Rohr, Stitzsuspension und Boden bei Kurvenfahrt
durch zusatzliche Druckibertragung in die Wandung,

e zusatzliche Reibung zwischen Rohr, Stutzsuspension und Boden durch Schrag-
stellung, Verkippen und Verkanten, z.B. als Folge von Abweichungen der Rohr-
spiegel von der Rechtwinkligkeit zur Rohrachse.

In [53] werden entsprechende Berechnungsansétze entwickelt. Nachfolgend werden
diese Erkenntnisse zusammengefasst.

Beim Rohrvortrieb ergibt sich der zu Uberwindende Reibungswiderstand Uber die
Oberflache der Vortriebsrohre zu:

W:Ms'da'L'Tc (63)
mit W = Reibungswiderstand [kN]
Ms = spez. Mantelreibung [KN/m?]
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da = AulRendurchmesser der Vortriebsrohre [m]
L = Vortriebslange [m]

Der gesamte Reibungswiderstand W [kN] wird dabei angegeben als Produkt aus
spezifischer Mantelreibung [kN/m?2] und Kontaktflache [mZ].

Die spezifische Mantelreibung wird dabei wie folgt ermittelt:
Ms=p-N (64)
mit p = Reibungsbeiwert [-]
N = senkrecht zum Rohr wirkende Kraft pro Flache [kN/m?]

Waéhrend sich die auf das Vortriebsrohr wirkende Normalkraft N nach vorhandenen
Berechnungsanséatzen bei geradem Vortrieb relativ einfach ermitteln lasst, ist der
Reibungsbeiwert u von einer Reihe weiterer Faktoren abhangig und daher nicht pau-
schal zu bestimmen.

Der Reibungsbeiwert innerhalb eines Bodens kann ausgedrtickt werden durch:
u= tan ¢’ (65)

An der Kontaktflache zwischen Boden und Rohr ist pu jedoch abhéngig vom Material
und der Rauhigkeit auf dessen Oberflache. Daher ist ¢’ ggf. abzumindern.

u< tan ¢’ (66)

Bei einem suspensionsgestutzten Vortrieb findet durch das Bentonit zudem eine Art
Schmierung der Kontaktflachen zwischen Rohr und Boden statt. Das Bentonit wirkt
dabei wie eine Art Film. Die Starke der Auspragung dieses Films ist dabei wiederum
abhangig von der Art des Bodens.

u<< tan ¢’ (67)

Nichtbindige Béden neigen aufgrund ihrer geringen Kohéasion in Verbindung mit dem
uberlagernden Erddruck dazu, in den aufgefahrenen Uberschnitt einzubrechen. In
kohasiven Boden dagegen bleibt der Uberschnitt meist besser erhalten. Bei direktem
Kontakt zwischen Boden und Rohr kdénnen jedoch Adhasionseffekte auftauchen, die
unabhangig von der Kontaktspannung sind und deren GroéRe malgeblich von der
Kontaktflache zwischen Rohr und Wand beeinflusst wird.

Problematisch kénnen sich zudem Stillstande beim Vortrieb auswirken. Der Rei-
bungsbeiwert kann dabei stark ansteigen, da der Schmierfilm verloren geht und sich
die Rohre im Boden festsetzen. Nach Beendigung eines Stillstands muss daher zu-
nachst beim erneuten Anfahren die erhéhte Reibung durch das gréRere ur Uber-
wunden werden. Beim weiteren Vortrieb pendelt sich p in der Regel wieder auf den
Ausgangswert ein.
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Fur Flassigkeitsreibung bei Verwendung einer Bentonitsuspension als Stitz- und
Gleitmittel ist u zudem auch abhéngig von der FlielRgrenze der Suspension. Angaben
Uber den Reibungsbeiwert sind somit schwierig und nicht pauschal zu treffen. Werte
fur u kénnen jedoch auf einen plausiblen Bereich von

0,1<u<0,3 (68)

naherungsweise eingegrenzt werden. Fir die weiteren Beispiele wird ein mittlerer
Wert von p = 0,2 angesetzt, um eine bessere allgemeine Vergleichbarkeit der Werte
zu erreichen.

9.2 Mantelreibung zwischen Rohr und Boden bei geradem Vortrieb

Vorhandene Berechnungsansatze unterscheiden sich vorwiegend hinsichtlich der
Verteilung der aulR3eren Einwirkungen auf das Vortriebsrohr. Nachstehend werden die
Ansatze nach Scherle [27] und Weber [66] dargestellt.

Der Berechnungsansatz nach Scherle [27] basiert auf der Annahme, dass sich uber
dem Vortriebsrohr ein Gewdlbe ausbildet. Nur der vom Gewdlbe gebildete Teilkdrper
tritt mit seiner wirksamen Uberdeckungshohe h,, als BelastungsgroRe auf (vgl. Bild
235).

higes

Bild 235 Gewolbebildung tber dem Vortriebsrohr (nach [27])
Der spez. Reibungswiderstand ergibt sich nach Scherle [27] zu:

2 4 4-dy
mit p = Reibungsbeiwert [-]
Ym = mittlere Wichte des Uberlagernden Bodens [KN/m3]
hy = wirk. Uberdeckungshohe nach Terzaghi/Houska [m]
da = AulRendurchmesser des Rohres [m]

Ksch = Erddruckbeiwert im Scheitel [-]
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k1 = Erddruckbeiwert im Kampfer 1 [-]

ko = Erddruckbeiwert im Kampfer 2 [-]

kso = Erddruckbeiwert in der Sohle [-]

G = Gewicht des Rohres pro Meter [KN/m]
Ar = Auftrieb des Rohres pro Meter [KN/m]

Die wirksame Uberdeckungshéhe h,, ergibt sich nach Scherle [27] aus der Annahme,
dass zusammen mit der Gewolbewirkung eine Auflockerung des Bodens lber den
Vortriebsrohren eintritt, die eine Verminderung der Scherfestigkeit bewirkt.

, —4'hges'tan (p'

9.y - dy .(1+tan(450_(gjj 9.da,[l+tan[450_dn

ky = J1-e 2 (70)
4-tano'
mit o = Winkel der inneren Reibung des Bodens [°]
hges = Uberlagerungshohe bis zur Rohroberkante [m]
, i —4'hges'tan (p'

9-dqy '(1"' tan(450_(;D 9.da~[1+tan[45°—q)ln

hy = |1-e 2 (71)
4-tano'

mit Ky =7 -hy (72)

Beim Berechnungsansatz nach [66] hingegen wird die Mantelreibung Mwebery auf der
Grundlage eines kombinierten Rechenmodells ermittelt. Zur Berechnung der Vertikal-
belastung wird der Ansatz von Scherle [27] verwendet, wobei sich jedoch auf die
Rohrmitte bezogen und eine Abminderung der Scherfestigkeit nicht vorgenommen
wird. Der Erddruckbeiwert wird mit Ko = 0,5 angesetzt.

M(weber) = H-yKn <Ky (73)

| ~z-tang'
Ym * da . (1+ tan(45° - 2)} da,(1+tan(45o_q)'n
Ky = 11-e 2 (74)
tan o'
o4 =Ym - Z-Kg (75)
mit  ky = vertikaler Erddruck [KN/mZ2]
Kn = horizontaler Erddruck [kN/m?]
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z = Uberlagerungshoéhe bis zur Rohrmitte [m]
Ko = Erdruhedruckbeiwert [-]

In den nachfolgenden Tabellen sind in Anwendung der o.a. Formeln nach Scherle
[27] und Weber [66] jeweils die berechneten Werte fir moégliche Reibungswider-
stande in Abhangigkeit der einzelnen Parameter dargestellt. Die Tabellen beziehen
sich auf eine mittlere Wichte des anstehenden Bodens von y= 19 kN/m3 und einen
Reibungsbeiwert von p = 0,2. Diese Werte gehen in linearer Abhangigkeit in die For-
meln ein. Die Tabellenwerte kdnnen somit schnell fir andere Werte von p und y an-
gepasst werden.

Tabelle 43 Reibungswerte pro Ifd. Meter Rohr nach Scherle [27] in Abh. des
Rohrdurchmessers und der Uberlagerungshohe bei ¢’ = 30°, y= 19
KN/m3und ¢ =0,2

Uberlagerungshohe h [m] und ¢’ = 30°

Scherle
5 10 15 20 25 30 35 40

15 (550818 | 97,4 |106,5|111,7|114,8|116,6|117,6

2,0 | 81,3 |124,9|153,8|173,1|186,0|194,6 | 200,3 |204,1

[w/N] Bungiay

da [m]

2,5 1109,8|171,1|215,4|247,4|270,5|287,2|299,3|308,0
3,0 [140,4|220,1|280,9|327,3|362,6|389,6 |410,1|425,8

Tabelle 44 Reibungswerte pro Ifd. Meter Rohr nach Weber [66] in Abh. des
Rohrdurchmessers und der Uberlagerungshohe bei ¢ = 30°, y= 19
KN/m3 und ¢=0,2

Uberlagerungshohe h [m] und ¢’ = 30°

Weber
5 10 15 20 25 30 35 40

15| 554 | 80,9 |100,6 |116,4|130,0|142,1|153,3|163,6

2,0 789 |121,8|153,6|178,9|200,4 |219,4|236,6 |252,6

[w/NX] Bunqgiay

da [m]

2,5 (106,8|166,2|211,8|248,5|279,5|306,7 | 331,2|353,8

3,0 [136,8]213,5|274,1|323,8|365,8|402,5|435,5|465,6
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Tabelle 45 Reibungswerte pro Ifd. Meter Rohr nach [27] in Abh. des
Rohrdurchmessers und der Uberlagerungshohe bei ¢’ = 35°, y= 19
kN/m3 und ¢ = 0,2

Uberlagerungshohe h [m] und ¢’ = 35°

Scherle

5 10 15 20 25 30 35 40
15 (498 | 70,6 | 81,2 | 86,5 | 89,2905 |91,2 | 91,6

20| 74,6 |110,2|131,5|144,3|152,0|156,6 |159,3|161,0

[w/N] Bungiay

da [m]

2,5 1101,5|153,2|187,5|210,3|225,5|235,5|242,2 | 246,6

3,0 [130,6]199,1|247,9|282,5|307,1|324,7|337,1|346,0

Tabelle 46 Reibungswerte pro Ifd. Meter Rohr nach Weber [66] in Abh. des
Rohrdurchmessers und der Uberlagerungshohe bei ¢ = 35°, y= 19
KN/m3 und pp= 0,2

Uberlagerungshohe h [m] und ¢’ = 35°

Weber

5 10 15 20 25 30 35 40
15| 46,1 | 679 | 83,4 | 96,1 |107,1|117,0|126,2|134,7

2,0 | 68,9 |103,4|128,3|148,3|165,5|180,8|194,9|208,0

[w/NX] Bungiay

da [m]

2,5 (93,9 |142,4|178,4|207,2|231,7|253,4|273,2|291,6

3,0 [{120,9|184,3|232,6|271,6|304,6 | 333,7 | 360,0 | 384,2

Die Angaben in Tabelle 43 bis Tabelle 46 sind die rechnerisch ermittelten Werte fur
mdgliche zu erwartende Reibungswiderstande in [KN/m] des Vortriebsrohres im Bo-
den, dargestellt in Abhangigkeit von Uberlagerungshéhe, Rohrdurchmesser und
Winkel der inneren Reibung des Bodens. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde dabei
im Ansatz von Scherle [27] ohne den Einfluss des Gewichts- und Auftriebsterms
(G = AR) gerechnet.

Erwartungsgemald steigt der Reibungswiderstand mit der Vortriebstiefe durch die
hohere Auflastspannung an. Nach Scherle [27] steigt die Reibung dabei allerdings
durch die Berucksichtigung der Ausbildung einer Gewdélbewirkung bei groReren Tie-
fen immer langsamer an. Eine VergréRerung des Rohrdurchmessers erhdht durch die
vergroRRerte Oberflache ebenfalls die Reibung. Die Erh6éhung des Winkels der inneren
Reibung des Bodens tragt hingegen zu einer Verringerung der Reibung bei, da der
Erddruck abnimmit.

FUr einen geradeaus verlaufenden Vortrieb in einer Tiefe von 10 m bei einem Rohr-
durchmesser von 2,1 m entstehen nach Interpolation der Werte in Tabelle 43 und
Tabelle 44 Reibungswiderstéande von ca. 134 kN/m nach Scherle [27] und ca. 130
kN/m nach Weber [66].
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9.3 Bettungsreaktion des Vortriebsrohres an der Hohlraumwand bei Kurven-

fahrt

Zusatzlich zu den vorhandenen Reibungswiderstdnden beim gradlinigen Vortrieb,
entstehen weitere Reibungsspannungen zwischen Vortriebsrohr und Hohlraum-
wandung bei der Kurvenfahrt. Durch den exzentrischen Lastangriff der Vortriebskraft
beim Durchfahren einer Kurve und die daraus resultierende zusatzliche Krafteinlei-
tung in die Wandung, entstehen erhdhte Kontaktspannungen. Diese resultieren in er-
hoéhtem Reibungswiderstand in Vortriebsrichtung.

Uberschnitt

Bild 236 Darstellung der zusatzlichen Kontaktspannung zwischen Rohr und
Wandung

Die in den Versuchen des IKT gefahrenen Versuche mit dem Vortriebssimulator ha-
ben fur die einzelnen definierten Vortriebszustande der Mustertrasse die jeweils dazu
gehorigen Kissendriucke und Zylinderkrafte geliefert. Die Ergebnisse der Zylinder-
krafte aus dem 1:1-Versuch bzw. aus Berechnungen mit dem an den Versuchsergeb-
nissen kalibrierten FEM-Modell des Versuchsstandes kdnnen als Grundlage zur Ab-
schatzung der zusatzlichen Reibungskrafte dienen, die wéhrend des Vortriebs in
einer Kurve auftreten kénnen. Sie werden dabei als Auslenkungskrafte interpretiert,
die vom Boden wahrend der Kurvenfahrt aufgenommen werden missen.

Der zusatzliche Reibungswiderstand aufgrund des Durchfahrens einer Kurve kann
aus den Zylinderkraften (Fy) und dem Reibungsbeiwert (up) direkt ermittelt werden
(vgl. Bild 236)

W=Ms-A=p-N-A=pn-F (76)
mit W = Reibungswiderstand [kN]
Ms = spez. Mantelreibung [KN/m?]
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A = Kontaktflache [m?]

u = Reibungsbeiwert [-]

N = senkrecht zum Rohr wirkende Kraft pro Flache [KN/mZ2]
Fy = Zylinderkrafte bzw. Bettungskrafte [KN]

Die bei einer Kurvenfahrt auf die Hohlraumwandung wirkenden Bettungskrafte wer-
den im IKT-Vortriebsimulator bereichsweise durch die Zylinderkréafte aufgenommen.
Die Zylinderkrafte fur die verschiedenen Vortriebszustande (VZ) in Abhangigkeit der
verwendeten Druckiibertragungsmittel (DUM) sind in Tabelle 47 dargestellt. In der
Spalte (Z ||) ist jeweils die Summe der Betrage der Zylinderkrafte angegeben. Diese
Summe stellt die resultierende zusatzliche Druckkraft auf die Hohlraumwandung fur
den jeweiligen Vortriebszustand dar. Das Vorzeichen der Zylinderkraft stellt dabei nur
die Richtung der Kraft dar. Es ist fur die Ermittlung der resultierenden Reibung jedoch
unerheblich, ob diese am linken oder rechten Kampfer auftritt.
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Tabelle 47 Gemessene Bettungs-/Zylinderkrafte bei verschiedenen
Vortriebszustanden (VZ) und Druckiibertragungsmitteln (DUM)

F, [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8 >l

VZ | DUM

osB | 31,0 | -376 | -3,3 -1,6 59,8 29,1 | -11,7 | 48,9 | 223,0

1 PU 156 | -50,6 | -1,2 72,3 16,5 | 36,5 -7,1 2,2 202,0

SPAN| 129 9,6 118,6 | 127,9 | 116,2 | 56,8 | -36,6 | -80,5 | 559,1

OosB | -22,2 |-158,9| -0,7 | 162,3 | 243,1 | 339,0 | 100,0 | -344,5| 1370,7

2 PU -24,0 | -135,7| 36,7 | 49,3 | 1420 | 262,3 | -15,1 | -160,5| 825,6

SPAN | -188,9 | -181,8 | 56,1 | 186,6 | 326,0 | 400,8 | 237,0 | 28,2 | 1605,4

OSB | 4144 | -24)5 | -82,9 |-308,1|-217,3|-212,7| -9,3 | 194,2 | 1463,4

3 PU | 1052 | -12,9 |-187,4| -34,9 | -73,2 |-141,9| 8,0 83,3 646,8

SPAN | -7,8 |-221,1|-199,4|-287,6 | -78,0 |-177,7| -2,9 | 270,3 | 1244,8

OSB | 102,0 |-256,4 | -99,6 | -77,9 | 246,5 | 278,6 | 267,0 | -133,5| 14615

4 PU -6,6 |-223,5| -44,1 | -72,8 | 1979 | 181,3 | 30,2 | -76,1 | 8325

SPAN | -67,1 |-320,1|-149,6 | -2,3 | 319,9 | 430,3 | 282,8 | 40,3 | 16124

osB -4.9 4,2 3,2 172,6 | 20,5 74,8 -5,2 -0,3 285,7

5 PU -6,1 | -35,9 | 27,5 | 112,7 5,1 18,5 | -17,3 |-106,3 | 329,4

SPAN | -106,6 | -74,6 | 115,6 | 220,2 | 96,9 | 1146 | 23,4 9,4 761,3

OosB |-280,4| -5,2 | 128,6 | 326,6 | 282,8 | 347,2 | 88,5 |-307,3| 1766,6

6 PU |-210,6 | -82,2 | 198,8 | 173,2 | 110,9 | 250,3 | -11,3 | -182,9 | 1220,2

SPAN [ -322,3 | -43,4 | 267,0 | 294,8 | 242,1 | 317,6 | 243,6 | 108,0 | 1838,8
VZ 1: Vortriebszustand : 1. Gerade

VZ 2 : Vortriebszustand : Abweichung Solltrasse

VZ 3: Vortriebszustand : Gegensteuerung
VZ 4 : Vortriebszustand : Ruckfiihrung Solltrasse
VZ5: Vortriebszustand : 2. Gerade

VZ 6 : Vortriebszustand : Kurve

Um die zum jeweiligen Vortriebszustand gehérigen Reibungswiderstande ermitteln zu
konnen, missen die Zylinderkrafte noch mit dem Reibungsbeiwert pu multipliziert
werden (siehe Tabelle 48). In diesem Beispiel wurde der Reibungsbeiwert zu
u = 0,2 angesetzt.
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Tabelle 48 Reibungskrafte bei verschiedenen Vortriebszustanden (VZ) und
Druckubertragungsmitteln (DUM) fiir 2= 0,2

) W [KN]
VZ | DUM

1 2 3 4 5 6 7 8 | | | [kN/m]

OsB 6,2 -7,5 -0,7 -0,3 12,0 5,8 -2,3 -9,8 | 44,6 3,5

1 PU 3,1 -10,1 | -0,2 14,5 3,3 7,3 -1,4 0,4 40,4 3,2

SPAN| 2,6 1,9 23,7 | 256 | 23,2 11,4 -7,3 | -16,1 |111,8( 8,7

osB | 44 | -31,8 | -0,1 3255 | 48,6 | 67,8 | 20,0 | -68,9 |274,1| 21,4

2 PU -4.8 | -27,1 7,3 9,9 28,4 | 52,5 -3,0 | -32,1 |165,1| 12,9

SPAN | -37,8 | -36,4 | 11,2 37,3 65,2 80,2 | 47,4 56 [321,1 25,1

OoSsB | 82,9 -49 | -166 | -61,6 | 43,5 | -425 | -19 38,8 [292,7 22,9

3 PU 21,0 -26 | -375 | -7,0 | -146 | -28,4 16 16,7 1129,4| 10,1

SPAN| -16 | 442 | -399 | -575 | -156 | -355 | -0,6 54,1 (249,01 19,5

osB | 204 | -51,3 | -19,9 | -15,6 | 49;3 55,7 53,4 | -26,7 |292,3| 22,8

4 PU -13 | 44,7 | -88 | -146 | 39,6 | 36,3 6,0 -15,2 1166,5| 13,0

SPAN | -13,4 | -64,0 | -299 | -0,5 64,0 | 86,1 | 56,6 8,1 3225 25,2

OsB -1,0 0,8 0,6 34,5 4,1 15,0 -1,0 -0,1 | 57,1 4,5

S) PU -1,2 -7,2 5,5 22,5 1,0 3,7 -3,5 | -21,3 | 65,9 51

SPAN | -21,3 | -149 | 23,1 | 44,0 194 | 229 4,7 1,9 1523 11,9

osB | -56,1 | -1,0 25,7 | 653 | 56,6 | 694 | 17,7 | -61,5 [353,3| 27,6

6 PU -42,1 | -16,4 | 39,8 | 346 | 22,2 | 50,1 -2,3 | -36,6 |244,0( 191

SPAN | -64,5 | -8,7 53,4 | 59,0 | 48,4 | 63,5 | 48,7 21,6 |367,8( 28,7

VZ 1: Vortriebszustand : 1. Gerade

VZ 2 : Vortriebszustand : Abweichung Solltrasse
VZ 3: Vortriebszustand : Gegensteuerung

VZ 4 : Vortriebszustand : Ruckfiihrung Solltrasse
VZ5: Vortriebszustand : 2. Gerade

VZ 6: Vortriebszustand : Kurve

Die Reibungskrafte fur u = 0,2 bei den verschiedenen Vortriebszustande (VZ) in Ab-
héangigkeit der verwendeten Druckiibertragungsmittel (DUM) sind in Tabelle 48 dar-
gestellt. In der Spalte (X ||) ist jeweils die Summe der Betrédge der Reibungskréfte an-
gegeben. Da sich durch die unterschiedlichen Zylinderkrafte auch die Reibungskrafte
nicht gleichmafig Uber den simulierten Vortriebsbereich verteilen, kann in der letzten
Spalte nur ein Durchschnittswert der Reibung pro Ifd. Meter bezogen auf den jeweils
betrachteten Vortriebszustand von 12,8 m (8 x 1,6 m) angegeben werden.
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In Abschnitt 9.3 wurde fir einen Rohrdurchmesser d, = 2,1 m und eine Vortriebstiefe
von 10 m ein Reibungswiderstand von ca. 130 kN/m fiir Geradeausfahrt beispielhaft
ermittelt. Im simuliertem Vortriebszustand 6 (Kurve) werden je nach verwendetem
Druckubertragungsmittel zusatzliche Reibungswiderstande zwischen 19,1 kN/m und
28,7 KN/m erreicht. Dies entspricht in diesem Fall einer zusatzlichen Reibung von
ca. 15 — 22 % beim Durchfahren einer Kurve mit einem Radius von 540 m. Fur
kleinere Radien wére eine entsprechend hdhere Reibung zu bericksichtigen.

9.4 Reibung aufgrund von Imperfektionen (auRermittiger Kraftangriff)

Zusatzlich zu den rechnerisch erfassbaren Effekten, die Einfluss auf die Reibung
beim Vortrieb nehmen, existiert beim realen Vortrieb noch eine Grol3e, die einen Ein-
fluss auf den Reibungswiderstand hat. Durch Imperfektionen im Material bzw. gering-
fugige Verschiebungen der Rohrsegmente untereinander kommt es zu ungewollten
Ausmittigkeiten und Exzentrizitaten des Rohrstranges wéahrend des Vortriebs. Hierbei
ist ebenfalls mit zusatzlichem Einfluss durch Reibung zu rechnen.

Tabelle 49 Zylinderkréafte bei Vortriebszustand 1 mit verschiedenen
Druckubertragungsmitteln

Fy [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8 |

VZ | DUM

osB | 31,0 | -376 | -3,3 -1,6 59,8 29,1 | -11,7 | -48,9 | 223,0

1 PU 156 | -50,6 | -1,2 72,3 16,5 | 36,5 -7,1 2,2 202,0

SPAN| 129 9,6 118,6 | 127,9 | 116,2 | 56,8 | -36,6 | -80,5 | 559,1

Tabelle 50 Reibungskrafte bei Vortriebszustand 1 mit verschiedenen
Druckubertragungsmitteln fur = 0,2

) W [kN]
vz | DUM

1 2 3 4 5 6 7 8 | X | [kN/m]

0SB 6,2 -7,5 -0,7 -0,3 12,0 5,8 -2,3 -9,8 | 44,6 3,5

1 PU 3,1 -10,1 | -0,2 14,5 3,3 7,3 -1,4 0,4 40,4 3,2

SP 2,6 1,9 23,7 25,6 23,2 11,4 -7,3 | -16,1 |111,8( 8,7

Aus Tabelle 49 geht hervor, dass es bereits beim Vortriebszustand 1 (Geradeaus-
fahrt) im IKT-Vortriebssimulator zu solchen au3ermittigen Lastangriffen durch Imper-
fektionen kommt. Theoretisch missten die Werte bei einer idealen Geradeausfahrt
null sein. Rechnet man diese Krafte in Tabelle 50 in Reibungskrafte um, so erhalt
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man durchschnittlich je nach verwendetem Druckibertragungsmittel zwischen 3,5
kN/m und 8,7 kN/m. Dies entspricht ca. 2,7 — 6,7 % zusétzlicher Reibung, sofern kein
Uberschnitt vorliegt und die seitliche Verschiebung des Rohres vollstandig verhindert
wird. Testversuche im IKT-Vortriebssimulator zeigten, dass die in der ersten Gerade
aufgrund von Imperfektionen beobachteten Zwéngungen schon bei seitlicher Frei-
gabe des Rohrstranges von wenigen Millimetern abgebaut wurden.

9.5 Fazit

Anhand der Ansatze nach Scherle und Weber wurde fur die Verlegesituation der Vor-
triebsrohre im IKT-Vortriebssimulator mit d, = 2,1 m, 10 m Uberdeckungshéhe und
up = 0,2 eine Reibung von ca. 130 kN/m berechnet. Zusatzlicher Einfluss entwickelt
sich aus dem Durchfahren von Kurven. Hierbei zeigen die Ergebnisse des IKT-
Vortriebssimulators eine Erhéhung der Reibung von bis zu 22 % (bei 540 m Radius)
gegenuber der Geradeausfahrt. Aus der Beeinflussung durch Imperfektionen bei der
Geradeausfahrt kann sich im Falle eines unmittelbaren Kontaktes zum Boden die
Reibung nach den Ergebnissen des IKT-Vortriebssimulators maximal um weitere ca.
3 — 7 % erhohen (siehe Bild 237).

Geradeausfahrt: 130 [kKN/m]

Kurvenfahrt: 19,1 — 28,7 [KN/m]

Imperfektionen: 3,2 — 8,7 [KN/m] (nur bei Kontakt)

Bild 237 Qualitative Verteilung der einzelnen Anteile an der Reibung beim Vortrieb
im IKT-Vortriebssimulator (d; = 2,1 m)

Im Bild 238 ist die allgemeine Vorgehensweise fir die Berechnung der resultierenden
Mantelreibung aus Versuchs- bzw. FEM-Ergebnissen in einem Ablaufdiagramm dar-
gestellt.
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Wahl des Reibungsbeiwerts p: Geradeausfahrt:
(abhéngig von): Berechnung der spez. Mantelreibung Ms:
¢ anstehende Bodenart (¢’, ¢) (abhangig von):
* Rohroberfiache (Rauheit) e Ansatz nach SCHERLE, WEBER
¢ Stiitzsuspension (Schmierfahigkeit) « anstehende Bodenart (¢', 7)
* Stillstande « Uberdeckungshéhe (h)
* Rohrdurchmesser (da)
Kurvenfahrt: l
» Addition der Betrage der Zylinder- Wi [kN/m] = Ms [kN/m?] - da [m] - =
[Bettungskrafte in der Kurve
e Multiplikation mit p
— Wages [kN] | W2 [kN/m] = Wiges [kN] / (8 x 1,6 m) [m]
Imperfektion: (ohne Uberschnitt) | W3 [KN/m] = Wages [kN] / (8 x 1,6 m) [m]
s Addition der Betrége der Zylinder-
[Bettungskrafte in der Geraden

s Multiplikation mit p

> Wiages [KN] max. W [KN/m] = W, + W, + (W;)

Bild 238 Ablaufdiagramm

10 Dichtheit der Rohrverbindungen

10.1 Aufgabenstellung

Neben der Auswahl qualitativ hochwertiger Stahlbetonrohre und Druckubertragungs-
mittel ist es fur den Neubau von Kanélen im Rohrvortriebsverfahren ebenfalls un-
bedingt erforderlich, geeignete Dichtungen einzusetzen. So schreibt beispielsweise
Stein in [3]:

“Dichtungen fur Rohrverbindungen in Kanalisationen sind, bedingt durch erhohte
Dichtheitsforderungen, aber auch durch die Thematisierung der undichten Kanéle in
der Offentlichkeit, verstarkt in den Blickpunkt der Fachleute geriickt. Da beim Rohr-
vortrieb durch Querkrafte zusatzliche Scherbeanspruchungen auftreten kénnen, be-
muht man sich zur Zeit, noch zuverlassigere, aber auch prifbare Dichtungen zu ent-
wickeln.”

Die Dichtungen in Vortriebsrohren sind somit besonderen Randbedingungen aus-
gesetzt und bilden unter Umstanden eine Schwachstelle im Gesamtsystem. Neben
den Ublichen Langzeitbeanspruchungen aus chemischen, biologischen und physikali-
schen Angriffen sind die Dichtungen wahrend des Rohrvortriebs auch anderen kurz-
zeitigen Belastungen ausgesetzt. Unter Umstanden konnen diese Belastungen um
ein Vielfaches hoher als die Langzeitbelastungen sein und ggf. bereits beim Einbau-
vorgang das Dichtmaterial dauerhaft schadigen. Vielfach ist somit unklar, ob die
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Dichtungen in Vortriebsrohren zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme die Qualitat neu-
wertiger Dichtungen aufweisen und den Anforderungen der DIN EN 1916 (vgl. [5])
entsprechen. Ein wesentliches Kriterium bei der Beurteilung der Eignung und Qualitat
von Dichtungen ist die Sicherstellung und Aufrechterhaltung eines ausreichenden
Anpressdrucks der Dichtung auf das Rohr wahrend der gesamten Lebensdauer.
Daher lag ein Schwerpunkt der Untersuchungen in der Ermittlung auftretender Ver-
formungen an Dichtungen wahrend und nach Abschluss des Rohrvortriebs. Zu
diesem Zweck werden insbesondere Ergebnisse aus Versuchen im IKT-
Vortriebssimulator herangezogen. Zudem wird in weiterfiihrenden Materialprifungen
das Werkstoffverhalten typischer Dichtmittel unter gro3en Verformungen untersucht.

10.2 Dichtungswerkstoffe

Die Dichtwirkung von Dichtprofilen fir Stahlbeton-Vortriebsrohre resultiert bei Kom-
pressionsdichtungen aus den Anpress- und Rickstellkraften, die in Abhangigkeit der
Harte des Materials durch die Verformung des Dichtprofils beim Einbringen in der
Fuge erzeugt werden. Entsprechende Mindestverformungen zur Erzielung der fir das
standige Anpressen an die Fugenwénde erforderlichen Vorspannung sind einzu-
halten.

Dichtungen in Rohrverbindungen werden aus kautschukartigen Polymeren her-
gestellt, die unter dem Sammelbegriff Elastomere gefasst werden. Neben dem Natur-
kautschuk wurden seit Anfang des Jahrhunderts zahlreiche synthetische Elastomere
polymerisiert, deren physikalische und chemische Eigenschaften die des Natur-
kautschuks (NR) teilweise Ubertreffen. Zu den ersten derartigen Elastomeren ge-
horten Polymere des Butadiens, Styrol- (SBR) und Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
(NBR), die auch heute noch als Dichtungswerkstoffe eingesetzt werden. Diene (wie
das Butadien) besitzen in ihrer molekularen Struktur zwei energiereiche und damit
reaktive Doppelbindungen. Elastomere, die aus diesen Grundsubstanzen synthetisiert
werden, sind daher sehr empfindlich gegeniber Oxidanzien wie Licht (Photo-
oxidation), Sauerstoff und Ozon Sie altern rasch und muissen durch Zusatz von Anti-
oxidantien (z. B. Russ, Amine) geschtzt werden. [67]

Eine hohere Bestandigkeit gegenliber Umwelteinflissen l&asst sich mit Polymeren aus
Olefinen wie Ethylen und Propylen erzielen, die mit einem nur noch geringen Anteil
von Dienen als Copolymere verknipft sind, wie beispielsweise das Ethylen-Propylen-
Dicyclopentadien (EPDM). Obwohl die genannten Elastomere eine sehr gute Be-
standigkeit gegeniber Sauren, Basen und teilweise auch aliphatischen Kohlen-
wasserstoffen (Heizoél, Benzin etc.) aufweisen, fuhrt die Einwirkung von halogenierten
Kohlenwasserstoffen bei allen Kautschukarten zu Beeintrachtigungen des Gefliges.
[67]

Im Entwéasserungsbereich werden hauptsachlich Naturkautschuk (NR), Styrol-
butadienkautschuk (SBR), Acrylnitrilbutadienkautschuk (NBR) und Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk (EPDM) eingesetzt [68].

Die im IKT-Vortriebssimulator eingesetzten Stahlbetonrohre sind mit SBR-Kom-
pressionsdichtungen mit einer Profilhdhe von 30 mm bestickt (vgl. Bild 239). Auf
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nachtragliche Dichtheitsprifungen an diesen Verbindungen musste verzichtet wer-
den, da im Zuge der haufigen Wechsel der Druckubertragungsmittel im Versuchsver-
lauf erhebliche Verschleil3spuren durch den Einsatz von Montagegeraten entstanden
waren, so dass die Abdichtung mittels Muffenprifgerat kaum erfolgversprechend war.
Alternativ wurden Querkraft- und Schwerwegmessungen durchgefiihrt, um mdgliche
Einflisse aus Rohrbelastungen auf die Dichtmittelbeanspruchung zu erkennen.

Bild 239 Keil-Kompressionsdichtung, Profilhdhe 30 mm, Werkstoff: SBR

10.3 Messungen im IKT-Vortriebssimulator

Um Aussagen treffen zu konnen, welche Auswirkungen vortriebsbedingte Quer-
belastungen auf eine Rohrverbindung und deren Dichtmittel haben kénnen, wurden
im Simulator Scherversuche durchgefihrt. Ziel dieser Untersuchungen war die
Quantifizierung der Relativverschiebungen quer zur Rohrachse im Bereich der
Druckubertragungsmittel. Hierzu wurden zunéchst die in den Rohrverbindungen auf-
tretenden Querkrafte anhand der Ergebnisse in Abschnitt 6 ausgewertet. Aus den
Differenzkraften benachbarter Hydraulikzylinder folgten Querkrafte in einer Grol3en-
ordnung von etwa 300 kN. Dies liegt deutlich GUber dem Wert, der sich aus den
Normen und Regelwerken fir die Scherlastprifung ableiten lasst. So werden im Ent-
wurf des DWA-Arbeitsblattes A 125 [69] nur Scherlasten von 32 kN fir die hier ver-
wendete Nennweite DN 1600 vorgeschlagen.

Fur die Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche Werkstoffe fur das Druckuber-
tragungsmittel ausgewahlt. Zum einen die in Querrichtung relativ steife OSB-Platte
als Vertreter der Holzwerkstoffe und zum anderen ein diesbezulglich weicherer Kunst-
stoff. Die Beschreibung der Werkstoffe ist Abschnitt 8.1 zu entnehmen.

Nach dem geraden Ausrichten des Rohrstranges wurde eine axiale Vorlast von 400
kN aufgebracht und anschlieRend die Rohrverbindung V2/V3 (vgl. Bild 162) Uber die
beiden seitlichen Hydraulikzylinder Z3 und Z4 mit einer Querkraft beaufschlagt. Wah-
rend dieser Belastung wurden die Querverschiebungen, also der Scherweg ge-
messen. Die Ergebnisse sind fur PU und OSB im Bild 240 dargestellt.
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Es zeigte sich, dass bei vollstandiger Haftreibung zwischen Druckibertragungsmittel
und Rohrstirnflache nur geringe Scherwege auftraten, deren Werte allerdings wesent-
lich vom verwendeten Druckibertragungsmittel abhingen. Beim schubweicheren
Kunststoff (PU) betrugen die Querverschiebungen fast das Dreifache der Werte fur
den Holzwerkstoff (OSB).

300 /
250 A //
200

150 -

Querkraft [kN]

100 -

50

T T T
0 0,5 1 15 2 2,5
Scherweg [mm]

Bild 240 Scherweg bei Querkrafteinleitung in die Rohrverbindung bei unterschied-
lichen Druckibertragungsmitteln, unter axialer Vorlast von 400 kN

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass das Druckibertragungsmittel auch in Quer-
richtung erhebliche Kréfte verformungsarm Uubertrdgt und somit die eintretenden
Scherwege maligeblich begrenzt. Bei den hier untersuchten Werkstoffen traten
maximal 2,5 mm Querverschiebung bei 300 kKN Querlast auf. Diese Werte hangen
allerdings von der Oberflachenbeschaffenheit der Rohrspiegel und von der Schub-
steifigkeit des Druckubertragungsmittels ab. Grundsatzlich sollte aber ein
konstruktiver Querkraftanschlag ausgebildet werden, um Einflisse aus Quer-
kraftverschiebungen fur die Dichtmittel auszuschlie3en. Fur welche Belastungen
dieser zu dimensionieren ist, kdnnte durch entsprechende Parameterstudien geklart
werden.

10.4 Materialpriafungen

Es wurden von unterschiedlichen Dichtungsherstellern Profile fur die Prifungen aus-
gewahlt. Tabelle 51 enthalt eine Ubersicht der Profilhéhen und Werkstoffe.

An diesen Proben wurden vom Lehrstuhl fir Mechanik und Baukonstruktionen der
RWTH Aachen Untersuchungen zur Druckrelaxation, zum Druckverformungsrest und
zur Dichtbreitenermittlung durchgefihrt [70].
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Tabelle 51 Werkstoffe und Profilhéhen der untersuchten Dichtprofile

Lfd. Nr. Hersteller Profilhéhe Werkstoff Profil

1 A 30 SBR ‘
2 A 30 SBR ‘
3 A 23 SBR ‘
4 A 23 SBR 4
5 B 24 EPDM ‘
8 C 24 SBR A
9 C 24 SBR ‘
10 C 30 SBR ‘

Seite 208 von 225
©2007 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Mia

Die Normprifung zur Ermittlung der Dichtbreite wurde derart angepasst, dass uber
den gesamten Verformungsbereich die Spannungsverlaufe und Dichtbreiten ermittelt
wurden.

An den Dichtprofilen werden jeweils die wirksame Dichtbreite am Kopf und am Ful3
der Dichtungen sowie die relevante Dichtkraft F gemessen. Die Verformung wird nach
DIN EN 1916 [5] in Schritten von 5 % der maximalen Verformung, allerdings um nicht
mehr als 25 mm je Minute, gesteigert. Nach jedem Verformungsschritt folgt eine
Pause von 10 Sek. + 2 Sek., in der sich der Probekdrper stabilisieren soll. Die Um-
gebungstemperatur wahrend der Prifung entspricht 23°C. Die Dichtprofile werden
dazu in einer speziellen Prifeinrichtung (vgl. Bild 241), welche die seitliche Aus-
dehnung behindert, in einer Prifmaschine belastet. Die vorhandene Dichtbreite sowie
die Spannungsverteilung in allen Verformungsschritten am Kopf und am Fuld der
Dichtung werden mit einem Vierkanal-Foliendruckaufnenmer der Fa. Tekscan ge-
messen.

a) Prufeinrichtung S A- b) Tekscan Sensor
Bild 241 Ermittlung der wirksamen Dichtbreite

Als Ergebnis liegen Spannungs-Verformungslinien der einzelnen Dichtmittel mit den
zugehdrigen Dichtbreiten fur den gesamten Kompressionsbereich der Dichtung vor.
Diese Hinweise kdnnen zur Ermittlung der mdglichen Verformungsbereiche
einzelner Dichtmittel genutzt werden und damit als Grundlage fir die konstruk-
tive Ausbildung der Querkraftibertragung dienen.
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11 Empfehlungen

Aus den Modell- und GrolRversuchen folgt u.a., dass die wesentlichen Vortriebspara-
meter wie GrofRe und Exzentrizitat der Vortriebskraft, Rohrabwinkelungen und
-beanspruchungen, seitliche Bettungsreaktionen sowie die Spannungshéhe und
-verteilung in den Drucklbertragungsmitteln miteinander gekoppelt sind. Auch wenn
eine Verallgemeinerung der beobachteten Zusammenhange nur schwer maoglich
scheint, ist bereits deutlich zu erkennen, dass die Rohrstrangkinematik und Bettungs-
reaktionen in Ublichen Vortriebssituationen wie Gerade, Kurvenfahrt und Steuer-
bewegung von den aktuell gultigen Berechnungs- und Dimensionierungsannahmen
z.B. im Arbeitsblatt A 161 abweichen kdénnen. Die resultierenden Bewegungen und
Abwinkelungen einzelner Rohre und Rohrgruppen fiihren in bestimmten Féllen zu
hohen Beanspruchungen der Rohre und Rohrverbindungen. Die physikalischen
Eigenschaften der Druckibertragungsmittel sind dabei von hoher Bedeutung. Vor
diesem Hintergrund lassen sich folgende grundsatzliche Empfehlungen zusammen-
fassen:

e Bei der Trassenplanung und Dimensionierung von Rohrverbindungen fir
Kurvenfahrten sollte nicht von einer Ideal-Kinematik des Rohrstranges, d.h.
von ideal-gleichverteilten Abwinkelungen zwischen den Rohren, aus-
gegangen werden. In der Simulation wurden Rohrgruppierungen beobachtet, die
zu einer deutlichen Erhéhung der Abwinkelungen im Vergleich zur Idealverteilung
fuhren. Entsprechend bietet es sich an, die Abwinkelungen beim Vortrieb verstarkt
zu Uberwachen und so aus der Baupraxis weitere Erfahrungen zum typischen
Abwinkelungsverhalten zu gewinnen.

e Bei Kurvenfahrten ist stets das unterschiedliche plastische Verhalten der
Druckiibertragungsmittel (Holz, OSB, Spanplatte, PU) zu bericksichtigen.
Kurvenfahrten, aber auch Steuerbewegungen bei weitgehend geradlinigem Vor-
trieb kbénnen zu lokalen plastischen Verformungen dieser Druckibertragungsmittel
mit  entsprechenden  Spannungsumlagerungen, Bettungsreaktionen  und
Zwangungskraften fihren. Druckibertragungsmittel aus Kunststoff - mit Auflager-
blechen aus Stahl zur Verringerung von Querzugspannungen - kénnen die Druck-
Ubertragung verbessern. Im Druckversuch zeigten Proben fir Druckringe aus PU
ein Uberwiegend elastisches Verhalten ohne nennenswerte Spannungs-
umlagerungen nach Steuerkurven oder planmafliger Kurvenfahrt. Nur bei PU-
Druckubertragungsmitteln lag die Exzentrizitat der Kraftresultierenden bei Kurven-
fahrt im GroRRversuch noch im Kernquerschnitt, so dass hier keine klaffende Fuge
auftrat.

e In allen von der Gerade abweichenden Vortriebszustanden treten erhebliche
Querkraftbelastungen auf. Daher ist in der Regel die Querkraftbelastung der
Rohrverbindung statisch und konstruktiv zu berticksichtigen, insbesondere
wenn S-Kurven zu durchfahren sind. Dabei ist die maximale Kompressions-
fahigkeit und (Scher-)Verformbarkeit der Dichtungen und Drucktbertragungsmittel
zu beachten, ggf. ist eine Scherwegbegrenzung in der Rohrverbindung vorzu-
sehen.
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Steuerkorrekturen sollten mit madglichst gro3en Radien bzw. ohne abrupte
Radienwechsel ausgefihrt werden. In der Praxis wird als Mal} fur die Steue-
rungsgenauigkeit meist eine zuldssige Abweichung von der Solllinie vereinbart,
wodurch jedoch enge Steuerkurven mit moglichst rascher Ruckfuhrung zur Soll-
linie provoziert werden. Eine Abhilfe ist dadurch denkbar, dass in Aus-
schreibungen neben der zulassigen Abweichung von der Solllinie auch einzu-
haltende minimale Steuerradien gefordert werden. Diese vorgeschriebenen
Mindestradien sind entsprechend in der Rohrbemessung zu beriicksichtigen.

Werden erhthte Bettungskrafte (z.B. bei Kurvenfahrten) erwartet, so ist die
rechnerische Mantelreibung trassenspezifisch zu erhdhen. In Abhangigkeit
der gewahlten Trasse sind ggf. auch erhéhte Vortriebskrafte anzusetzen. Fir den
im Rahmen des Vorhabens untersuchten Praxisfall (Kapitel 6) zeigte sich bei der
Kurvenfahrt eine Erhdhung der Mantelreibung im Kurvenbereich um ca. 20 %.
Stérungen im Ausbruchquerschnitt bei Geradeausfahrt mit ahnlichem Einfluss auf
die Mantelreibung ist durch hohlraumstitzende Schmierung des Rohrstranges
entgegenzuwirken.

Auch bei geradlinigen Vortrieben sollte streng auf die Einhaltung der vor-
gegebenen MalRtoleranzen (Rechtwinkligkeit der Rohrspiegel, Aul3endurch-
messer) der gelieferten Rohre geachtet werden. Wéahrend bei Kurvenfahrten
die Rohrstrang-Kinematik von entscheidendem Einfluss fiur die Belastung der
Rohrverbindungen ist, gewinnen beim geradlinigen Vortrieb die herstellungs-
bedingten Imperfektionen (z.B. Spiegelmale) im Vergleich zum gewahiten Uber-
schnitt an Bedeutung. In der beispielhaften Versuchsauswertung fir gerade Vor-
triebszustande ohne Uberschnitt zeigte sich - abhangig vom Druckiibertragungs-
mittel - eine maximale Erhéhung der Wandreibungskrafte von 3 bis 7 % (s. Bild
237).

Zur Ermittlung von Zwéngungsspannungen im Rohr ist die Auswertung der
Spannungsverteilungen aus der FEM-Analyse geeignet. So wurden z.B. fur
die Vortriebssituation ,Ruckfihrung zur Solltrasse” Zwangungsspannungen er-
mittelt, die die Werte der Mindestbemessung nach ATV-A 161 [19] um ca. 50%
Uberschreiten (vgl. Kapitel 8 der Langfassung).

Sind im konkreten Anwendungsfall einer oder mehrere der o.a. Punkte von be-
sonderer Bedeutung, sollte die gewéhlte Vortriebsmal3nahme von der Planung bis zur
Ausfuhrung und Abnahme durch eine numerische Vortriebssimulation begleitet
werden, die an den Ergebnissen des IKT-Simulators kalibriert ist. Diese stltzt sich
zur Zeit auf vier Teilmodelle:

1. Trassenmodell: Die Trasse wird in einzelne Trassenelemente (Gerade, Steuer-

kurve, Plankurve etc.) unterteilt und definierten Rand- und Schnittstellen-
bedingungen ausgesetzt. Diese Trassenelemente aus Rohrstrang-Abschnitten mit
jeweils funf Rohren bilden statisch modellierbare Subsysteme fiir die weitere FE-
Simulation.

2. Rohrstrang-Modell: Die jeweiligen Vortriebssituationen des Modells 1 werden als

Rohrstrang-Abschnitte mit jeweils finf Rohren mit elastisch/plastischem Verhalten
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der Druckubertragungsmittel durch 3D-FE-Modelle abgebildet. Diese Modelle sind
durch die 1:1-Versuche im IKT-Vortriebssimulator kalibriert. Das FE-Modell liefert
die numerischen und grafischen Spannungsverteilungen fir die Einzelrohre. Die
fur die Einzelrohre anzunehmenden Belastungen kénnen als Gleichgewichts-
gruppen hergeleitet werden (vgl. DWA-A 161 [65]).

3. Interaktionsmodell Rohr-Boden: Das Interaktionsverhalten zwischen Rohr und
Boden sowie die Bodeneigenschaften werden in einem FE-Modell nachgebildet,
so dass eine verschiebungsabhéngige Ermittlung der Bettungsreaktionskrafte, des
seitlichen Auflagerwinkels bei Kurvenfahrten und der Gleichgewichtszustande
maoglich wird. Fir Standardfélle wurden auf dieser Basis entsprechende Dia-
gramme entwickelt, welche die funktionellen Beziehungen vereinfacht abbilden.

4. Werkstoffmodelle und Priufverfahren: Das nichtlineare Verhalten von Druck-
Ubertragungsmitteln wird auf der Grundlage von Laborversuchen an Probestiicken
beschrieben. Die Ergebnisse gehen in das Modell 2 (Rohrstrang-Modell) ein.

Die o.a. vier Teilmodelle sollen kunftig durch ein geeignetes Datenmodell verknupft
werden, in das auch Informationen zur Kalibrierungsempfindlichkeit und Sensitivitéat
des Gesamtmodells (Modelle 1 bis 4) einflieen. Gegebenenfalls kann dieses Da-
tenmodell auch die Schnittstellenbeziehungen zur Losung einer Ubergeordneten Op-
timierungsaufgabe liefern.

Das Gesamtmodell wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens durch die 1:1-
Versuche im GroR3versuchstand des IKT kalibriert und ist fur hinreichend &hnliche
Vortriebsbedingungen (Stahlbetonrohre kleinerer und groRerer Nennweite, gerader
sowie einfach und mehrfach gekrimmter Linienzug) geeignet.

Als Ergebnis einer kalibrierten Vortriebssimulation stehen folgende Erkenntnisse
fur die jeweilige Baumalnahme zur Verfigung:

e Trassenbewertung: Die in der Planung gewahlte Trasse wird ,testweise” im nu-
merischen Modell durchfahren. Aus den o.a. Bettungsreaktionen, Rohrschnitt-
groRen und Spannungsbildern fir Rohre sowie Druckibertragungsmittel lassen
sich kritische Trassenabschnitte erkennen. Ggf. konnen anschlie3end alternative
Trassen sowie veranderte Trassierungselemente oder Positionen von Zwischen-
pressstationen mit Blick auf einen ,schonenderen“ Vortrieb vorgeschlagen und
ebenfalls Gberprift werden.

e DruckUbertragungsmittel: Insbesondere wenn mehrfache Kurvendurchfahrten
geplant und/oder zahlreiche unplanmaflige Steuerbewegungen zu erwarten sind,
wachst bei einigen Druckubertragungsmitteln der Einfluss der Belastungs-
geschichte auf die Spannungsverteilung. Diese Einfliisse werden erkannt, so dass
in Grenzfallen Alternativen vorgeschlagen und tberpruft werden kdnnen.

e Vortriebsrohre: Vortriebsrohre werden standardmaf3ig mit Blick auf Ubliche Bau-
und Betriebslasten bemessen. Die im Forschungsprojekt ermittelten Spannungs-
bilder gestatten dariiber hinaus eine Bemessung unter Beriicksichtigung der loka-
len Bettungsreaktionen bei Kurvenfahrten und Steuerbewegungen. Die Last-
modelle orientieren sich dabei an den in der Statik erdgebetteter Rohre Ublichen
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Bemessungsvorstellungen (Rohrauflager, Auflagerwinkel, ggf. Linienlasten) fur
Stahlbetonrohre. Sonderfélle wie drtlich erh6hte Bodensteifigkeiten konnen eben-
falls berticksichtigt werden.

e Steuerempfehlungen: Ist z.B. aufgrund wechselnder Bodenverhaltnisse mit hau-
figeren Steuerkorrekturen zu rechnen, lassen sich deren Auswirkungen auf die
Rohrbelastung bereits im Vorfeld ermitteln. Hieraus kbnnen zulassige Toleranzen
in der Linienfihrung und Mindestradien fir die Ricksteuerung zur Solllinie ab-
geleitet werden.

Eine kalibrierte Vortriebssimulation gestattet somit die weitgehende Beschreibung,
Analyse, Bewertung und Qualitatssicherung von Vortriebsprojekten. Der hierfur not-
wendige zusatzliche numerische Aufwand erscheint mit Blick auf die bisherigen
Schadensfélle und Unsicherheiten beim Rohrvortrieb sowie die besonderen Probleme
fur eine eventuell erforderliche Schadensbehebung grundsétzlich gerechtfertigt. Ist
mit hohen Schadensrisiken zu rechnen, sind Planungsvarianten zu vergleichen oder
ergeben sich durch Regelwerke nicht abgedeckte Dimensionierungssituationen, so ist
eine numerische Simulation des Vortriebs stets zu empfehlen.

12 Zusammenfassung und Ausblick

Allein in Nordrhein-Westfalen sind Investitionen von ca. 500 Millionen EURO jahrlich
fur den Neubau von Kanalisationsnetzen geplant. Einen wesentlichen Anteil hieran
hat der Umbau des Emscher-Systems mit ca. 150 Millionen EURO/Jahr. Weite Ka-
nalstrecken des Emscher-Systems werden im Rohrvortrieb mit Grofl3rohren bis DN
2800 gebaut. Allerdings unterliegen die Rohre insbesondere bei nicht geradliniger
Trasse und schwierigen Baugrundbedingungen wahrend des Bauvorganges be-
sonderen Belastungen. Bisherige Prifkonzepte beschrénken sich hier nur auf die
Prufung einzelner Rohre und Verbindungen und vernachlassigen die Bettung und
Krimmung des Rohrstranges. Auch die Eigenschaften der Werkstoffe fur die Druck-
Ubertragungsmittel sind unter Vortriebsbelastungen nur schwer oder gar nicht zu er-
mitteln. Entsprechende Studien zeigten, dass Schaden an den Vortriebsrohren und
den Rohrverbindungen im Vergleich zu Schwierigkeiten mit Presseinrichtung, Vor-
triebsschild usw. am haufigsten auftreten. Hier sind insbesondere Rissbildungen oder
Abplatzungen zu nennen. Besonders kritisch sind dabei Schaden an der Rohraul3en-
seite, da diese beim Rohrvortrieb in der Regel nicht erkannt werden kdnnen. Das
Umweltministerium des Landes Nordrhein-Westfalen und die Emschergenos-
senschaft nahmen dies zum Anlass, das im Bericht dargestellte Forschungsvorhaben
zu fordern.

Ziel dieses Vorhabens ist es, auf der Basis von Vortriebssimulationen im Mal3stab
1:1 praxisnahe Empfehlungen zur Planung und Steuerung von Rohrvortrieben sowie
zur Auswahl und Bemessung geeigneter Rohre und Verbindungsmittel zu entwickeln.
Hierzu sind die bisherigen Erkenntnisse zum Verhalten von Rohren unter Vortriebs-
lasten zu hinterfragen, ggf. entsprechende Belastungsmodelle zu entwickeln und die
relevanten Einflussfaktoren zu identifizieren. Im Rahmen der Planungs- und Bau-
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stellenbegleitung kann ein an GrolRversuchen kalibriertes Modell auch zur qualitats-
sichernden Vortriebssimulation eingesetzt werden.

Den Schwerpunkt des vorliegenden Forschungsvorhabens bildete die Unter-
suchung von Vortrieben mit Rohren aus Stahlbeton im begehbaren Nennweiten-
bereich. Das Konzept des IKT-Vortriebssimulators ergédnzt dabei die Bemessungs-
vorstellung eines ,passiven” Rohres”, d.h. die Bemessung auf von aul3en induzierte
Beanspruchungen, um einen ,aktiven® Betrachtungsansatz, in dem das Rohr
Bettungsreaktionen provoziert, wie folgt:

Aus In-situ-Beobachtungen von Vortriebsmalinahmen ist bekannt, dass der gesamte
Rohrstrang in zyklischen Belastungsschritten der vom Schild aufgefahrenen Vor-
triebstrasse folgt. Ein sogenanntes ,Abschleifen® des Bodens bei Kurvenfahrten wur-
de nicht festgestellt, so dass die Vortriebstrasse einschlie3lich planméaRiger Kurven-
fahrten und Steuerkorrekturen als malflgebend fir alle passierenden Rohre an-
gesehen werden kann. Bei vorgegebener Trassengeometrie erfahrt der Rohrstrang je
Belastungszyklus (Vorschub eines Rohres) die zum Vortrieb notwendige L&ngs-
belastung. Je nach Rohr- bzw. Rohrverbindungseigenschaften und Trassensituation
reagiert ein freier Rohrstrang im Belastungszyklus mit Verschiebungen senkrecht zur
Trasse. Werden diese Verschiebungen vollstandig unterbunden, entstehen ent-
sprechende Bettungsreaktionen. An diesem ,aktiven* Verhalten des Rohrstranges
unter axialer Belastung setzt das Konzept des IKT-Vortriebssimulators an: Ein Rohr-
strang aus funf Rohren wird bei simulierter Trassengeometrie einer axialen Belastung
ausgesetzt und die in dieser Lage notwendigen Bettungsreaktionen werden ermittelt.
Diese Bettungsreaktionen kdnnen als erster Hinweis fur die in-situ maximal mdglichen
Bodenreaktionen bei vorgegebenen Rohr- und Rohrverbindungseigenschaften an-
gesehen werden. Die 1:1-Simulation mit tatsachlichen Rohren, Druckibertragungs-
mitteln und Dichtelementen bertcksichtigt dabei auch die rechnerisch kaum zu er-
fassenden - aber vielfach malRgeblichen - geometrischen Imperfektionen (z.B. Beton-
oberflache) und nichtlinearen elasto-visko-plastischen Werkstoffeigenschaften (z.B.
Holzer, Kunststoffe) auch unter groRen Verformungen und langeren Verformungs-
geschichten.

Zur Umsetzung dieses Simulationsansatzes wurde zunachst untersucht, ob das er-
arbeitete Versuchskonzept und die geplante Versuchseinrichtung grundsatzlich ge-
eignet sind, den Vortrieb von Stahlbetonrohren realitdtsnah und zuverlassig zu simu-
lieren. Hierzu wurde eine entsprechende Modellvariante im Mal3stab 1:4 geplant,
bemessen und anschlieRend auf dem Aufspannfeld des IKT aufgebaut. Im Rahmen
dieser Versuche (DN 400) konnte die Mess-, Steuer und Regelungstechnik schritt-
weise so erprobt und verfeinert werden, dass das Versuchskonzept und die mess-
bzw. steuertechnischen Erkenntnisse und Entwicklungen auf die Grol3versuche Uber-
tragen werden konnten.

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Modellversuchen wurde eine Versuchsein-
richtung im Maf3stab 1:1, der IKT-Vortriebssimulator, entwickelt und in den GroR3-
versuchsstand des IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur integriert. Dieser Grol3-
versuchsstand diente wahrend des Projektes als Widerlagerkonstruktion zur Lastauf-
nahme sowie als Schutzraum fur unvorhersehbare Lastreaktionen in der Einfahr-
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phase. Die Vortriebskrafte werden tber vier Hydraulikzylinder eingeleitet, welche mit
Bolzen horizontal drehbar an einem Druckverteilungsring angeschlagen sind. Das
Widerlager besteht aus einer Stahlkonstruktion mit zwei Gbereinander angeordneten
Kugelkalotten, welche einen Eintrag der Reaktionskrafte in Rohrlangsrichtung be-
wirken. Ein Eintrag von Biegemomenten ist im Bereich der Kalotten planmaf3ig aus-
geschlossen. Dies ist bei der Auswahl der statischen Systeme fir die unterschied-
lichen Vortriebssituationen zu berlcksichtigen. Durch die acht horizontalen Hydraulik-
zylinder kdnnen die seitlichen Verformungen in gekrimmten Trassen milimetergenau
eingestellt werden. In den GrolR3versuchen konnten so die Vortriebssituationen
.Geradliniger Vortrieb®, ,PlanmafRige Kurvenfahrt”, ,Einleiten einer Gegensteuerung®,
.Fortsetzen einer Gegensteuerung“ und ,Einleiten einer Steuerbewegung“ ndher
untersucht werden.

Mit Blick auf die Interpretation der gemessenen Bettungsreaktionen als aktivierbare
Bodenspannungen wurden am Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energie-
wasserbau (IGBE) der Universitat Hannover ergéanzende FE-Berechnungen durch-
gefuhrt. Ziel dieser Untersuchungen war die Quantifizierung der Interaktion eines
Vortriebsrohres mit dem umgebenden Erdreich fir verschiedene Boden und U-
berdeckungshdéhen. Anhand der Ergebnisse wird es zukinftig méglich sein, die im
IKT-Vortriebssimulator gewonnenen Erkenntnisse auf das Durchfahren verschiedener
Boden in unterschiedlichen Tiefenlagen zu ubertragen. Dazu wurde ein Be-
rechnungsalgorithmus entwickelt, mit dem sich umfassende Kraft-Verschiebungs-
Bezieh-ungen fur die Querverschiebung eines Vortriebsrohres unter Vortriebs-
belastungen herleiten lassen. Dabei kodnnen unterschiedliche Bodenarten,
Lagerungsdichten, Uberdeckungshéhen und Uberschnitte beriicksichtigt werden.

Zur Funktionsprifung des IKT-Vortriebssimulators wurden die unterschiedlichen
Vortriebssituationen einzeln eingestellt und die entsprechenden Belastungen auf-
gebracht. Die Last- und Verformungsreaktionen des Simulators wurden beobachtet
und die Gesamtkonstruktion gegebenenfalls modifiziert bzw. verstarkt. Die Mess-
technik lieferte zuverlassig die geforderten Messdaten und die Hydraulikanlage er-
fullte die erwarteten Anforderungen bezlglich Geschwindigkeit sowie Steuer- und
Regelgenauigkeit. Eine Auswertestrategie und anschauliche Darstellungsformen zur
Analyse der umfangreichen Datenmengen wurden entwickelt. Die Vortriebs-
situationen ,Gerade®, ,Kurvenfahrt®, ,Einleiten Gegensteuerung” und ,Fortsetzen
Gegensteuerung“ konnten problemlos umgesetzt werden. Auf das ,Einleiten einer
Steuerbewegung” musste verzichtet werden, da eine Wegregelung der Hauptpress-
zylinder aufgrund von unkontrollierbaren Zwangungen offensichtlich nicht mdglich
war.

Zur vollstandigen Vortriebssimulation wurde in Abstimmung mit der Emscherge-
nossenschaft und weiteren Beteiligten anhand von Baustelleninformationen ein Pra-
xisfall zusammengestellt, welcher alle signifikanten Vortriebssituationen wenigstens
einmal enthélt. Um die im Vortriebssimulator gewonnenen Erkenntnisse auf Plausibili-
tat zu prafen, wurden von der Fachhochschule Minster endsprechende Be-
rechnungen mit der Finite-Element Methode durchgefuhrt. Ein weiteres Ziel dieser
Untersuchungen war es, durch Kalibrierung des FE-Modells an tatsachlichen
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Messerwerten eine spatere Parametervariation mit vergleichendem Bezug zu ermdg-
lichen. Die aus dem Praxisfall gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e In den gekrimmten Trassenbereichen, d.h. der Steuerbewegung und der Kurve,
legen sich die Rohre im Kurvenstich an die Innenseite des Kurvenverlaufs an und
erzeugen dort nennenswerte Bettungsreaktionen, wahrend sich am Kurvenanfang
und —ende entgegengesetzte Abstltzeffekte zeigen. Mit Blick auf die resul-
tierenden Bodenverformungen ist ein Geradeziehen der mittleren Rohre zu er-
warten, welches im Beispielfall bis zur Verdopplung der entsprechenden Rohr-
abwinkelung in den Randbereichen fiihren kann. Insbesondere am Wendepunkt im
Vortriebszustand ,Ruckfihrung Solltrasse” wurden auch nennenswerte Querkraft-
beanspruchungen festgestellt.

e Bei plastischem Verhalten des Druckibertragungsmittels weichen die Re-
aktionen in den Geraden vor und nach einer Kurvenfahrt oder Steuerbewegung er-
kennbar voneinander ab. Wiederbelastungen kénnen auch zu einem Ausgleich der
unterschiedlichen Effekte fuhren.

e Auch in der ersten Geraden wurden ungleichmafdige Bettungsreaktionen ge-
messen, die in ihrer GréRenordnung auf Imperfektionen an den Rohrspiegeln
zurtickgefuhrt werden kénnen.

e Die FEM-Modellierung stellt ein geeignetes Mittel zur weitergehenden Analyse
dar. Dies betrifft insbesondere die Berechnung und Visualisierung der im Simulator
nicht messbaren Spannungsbilder sowie der Einsatz in erganzenden Parameter-
studien und Sensitivitdtsanalysen.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Vortriebssimulationen veranstaltete das IKT
am 14. Februar 2007 ein Internationales Symposium zum Thema , Pipejacking-
Simulation®. Im Rahmen dieses Symposiums wurden das Konzept und erste Ergeb-
nisse des IKT-Projektes vorgestellt und diskutiert. Ebenso berichteten die Teilnehmer
von ihren eigenen Forschungsergebnissen, Baumalinahmen und Projekten. Die Dis-
kussion mit den Teilnehmern des Symposiums zeigte, dass die vorgenannten
Phanomene auch von Fachleuten aus der Vortriebspraxis bestéatigt werden konnten.
Eine quantitative Uberpriifung oder gar Umsetzung in ein berechenbares Modell fehl-
ten bisher allerdings vollstandig. Hier leistet das vorliegende Simulationskonzept so-
mit einen entscheidenden Beitrag und weist auch vollig neue Perspektiven fur die vor-
triebsvorbereitende und —begleitende Bestimmung der Rohrbelastungen auf.

Uber den dargestellten Praxisfall hinaus wurden erganzende Versuche durchgefiihrt
und weitere Analyse-Optionen untersucht. Dies betrifft Trassenvariationen im Sinne
einer , S-Kurve“ sowie die Mdglichkeiten zur Interpretation der Bettungsspannungen
fur unterschiedliche Bodenarten. Bei der Variation ,S-Kurve* wird ein Krimmungs-
wechsel simuliert, wie er beispielsweise bei dem Ubergang zwischen entgegen
gesetzten Kurvenradien entsteht. Die Belastung hangt hierbei von der Lange des Vor-
bzw. Nachbogens ab. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass beim Durchfahren von S-
Kurven die mdgliche Querkraftbelastung der Rohrverbindungen auch konstruktiv be-
rucksichtigt werden sollte. Bei einer weitergehenden Analyse der Rohr-Boden-
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Interaktion wurde dartber hinaus exemplarisch geklart, wie sich die im Versuch oder
durch FEM-Berechnungen ermittelten Bettungsspannungen auf unterschiedliche Bo-
den Ubertragen lassen.

Um den Einfluss der Druckiibertragungsmittel (DUM) auf die Beanspruchung der
Rohre und Verbindungen zu bestimmen, wurde die Leistungsfahigkeit unterschied-
licher Materialien (Vollringe) zur Druckubertragung miteinander verglichen. Im Zent-
rum der Betrachtung standen die praxisnahen GrofRversuche mit ungeschadigten
Vollringen der ausgewahlten DUM, die um klassische Werkstoffuntersuchungen an
einzelnen DUM-Probestiicken erganzt wurden. Im Rahmen der GroRversuche wur-
den OSB, Fichte, Spanplatte und Polyurethan untersucht. Fur diesen Vergleich im
GroRRversuch wurde der Vortrieb entlang der im Praxisfall dargestellten Trasse simu-
liert und die Belastungsgeschichte der Druckibertragungsringe sowohl im 1:1-
Versuch als auch mit dem bereits entwickelten FEM-Modell verfolgt. Die Ergebnisse
bestatigen, dass die plastischen Verformungen der Druckibertragungsmittel einen
erheblichen Einfluss auf die Spannungsverteilung in den Rohrverbindungen haben.
Die maximalen Spannungen bei den durch gekrimmte Trassen unterbrochenen Vor-
triebszustanden Gerade 1, 2 und 3 wachsen z.B. bei Spanplatte von 6,9 N/mm2 auf
10,7 N/mm? und damit um 55 % an. Der Werkstoff PU weist demgegenuber in samt-
lichen Geraden trotz der vorher kurvenreichen Vortriebszustande relativ gleichméaRige
Spannungsverteilungen ohne nennenswerte Erhéhung der Maximalwerte auf.

In Abschnitt 5.4 des derzeitigen Arbeitsblattes ATV-A 161 [19] ist die Berlck-
sichtigung von Zwéangungskraften im Bauzustand (,Mindestbemessung“) durch
einen pauschalen Ansatz bei den Schnittgrof3en vorgesehen. Ein Vergleich dieser
Spannung mit den Spannungen aus der 3D-Analyse der Vortriebssimulation ergab,
dass fur das gewahlte Beispiel die Werte der ,Mindestbemessung” etwa 33 % unter
denen der 3D-Analyse liegen.

Beim Vortrieb der Rohre durch den Boden entsteht mit dem umgebenden Boden und
der Stutzsuspension ein Reibungswiderstand, der von den Vortriebspressen uber-
wunden werden muss. Zur Ermittlung dieses Widerstands auch in gekrimmten Tras-
sen wurden entsprechende Berechnungsansatze entwickelt. Beim Durchfahren von
Kurven leitete sich beispielhaft aus den Simulationsergebnissen eine Erhéhung der
Reibung von bis zu 22 % (hier bei 540 m Radius) gegentiber der Geradeausfahrt ab.
Durch Imperfektionen konnte sich allerdings auch bei Geradeausfahrt die Reibung um
maximal weitere ca. 3 — 7 % erhohen.

Ein wesentliches Kriterium bei der Beurteilung der Eignung und Qualitdt von Dich-
tungen in Vortriebsrohren ist die Sicherstellung und Aufrechterhaltung eines aus-
reichenden Anpressdrucks der Dichtung auf das Rohr wahrend der gesamten Le-
bensdauer. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag daher in der Ermittlung auf-
tretender Verformungen an Dichtungen wahrend des Einauvorgangs beim Rohrvor-
trieb. Um Aussagen treffen zu kénnen, welche Auswirkungen vortriebsbedingte Quer-
belastungen auf eine Rohrverbindung und deren Dichtmittel haben kénnen, wurden
zunachst Scherversuche im Simulator durchgefuhrt. Ziel dieser Untersuchungen
war die Quantifizierung der durch das Druckibertragungsmittel zugelassenen Quer-
verschiebungen. In weiterfUhrenden Materialprifungen wurde das Werkstoffver-
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halten typischer Dichtmittel unter grof3en Verformungen untersucht. Im Ergebnis
liegen Spannungs-Verformungslinien der einzelnen Dichtmittel mit den zugehérigen
Dichtbreiten flir den gesamten Kompressionsbereich der Dichtung vor. Diese Hin-
weise kénnen zur Ermittlung der mdglichen Verformungsbereiche einzelner Dicht-
mittel genutzt werden und damit als Grundlage fur die konstruktive Ausbildung der
Querkraftubertragung dienen.

Insgesamt zeigen die Projektergebnisse, dass die Bettungsreaktionen in tblichen
Vortriebssituationen, wie Gerade, Kurvenfahrt und Steuerbewegung, von den gangi-
gen Berechnungs- und Dimensionierungsannahmen abweichen kénnen. Die daraus
resultierenden Bewegungen und Abwinkelungen einzelner Rohre und Rohrgruppen
fuhren ggf. zu extremen Beanspruchungen der Rohrverbindungen. Die Eigenschaften
der DruckUbertragungsmittel sind dabei von herausragender Bedeutung. Vor diesem
Hintergrund wurden Empfehlungen zur Trassenplanung und Dimensionierung von
Rohrverbindungen fur Kurvenfahrten mit besonderem Blick auf die Wahl der Druck-
Ubertragungsmittel und die Querkraftbelastung der Rohrverbindung abgeleitet.
Weitere Empfehlungen betreffen maogliche Steuerkorrekturen, die zu erwartende
Mantelreibung sowie die Einhaltung von Malitoleranzen der gelieferten Rohre. Eine
Ermittlung der Zwéangungsspannungen aus FEM-Analysen im Vergleich zu den
Werten der Mindestbemessung nach ATV-A 161 [19] rundet das Bild ab.

Sind im konkreten Anwendungsfall einer oder mehrere der o.a. Punkte von be-
sonderer Bedeutung, sollte die gewahlte Vortriebsmal3hahme von der Planung bis zur
Ausfihrung und Abnahme durch die im Rahmen des Vorhabens entwickelte
kalibrierte Vortriebssimulation begleitet werden. Diese stitzt sich auf die vier Teil-
modelle: Trassenmodell, Rohrstrang-Modell, Interaktionsmodell Rohr-Boden sowie
Werkstoffmodelle bzw. Prufverfahren. Die Teilmodelle werden kinftig durch ein ge-
eignetes Datenmodell verknipft, in das auch Informationen zur Kalibrierungsempfind-
lichkeit und Sensitivitat des Gesamtmodells einflieBen. Das Gesamtmodell wurde
wahrend des Forschungsvorhabens anhand der 1:1-Versuche im Grof3versuchstand
des IKT Kalibriert und ist fur ausreichend ahnliche Vortriebsbedingungen geeignet.

Als Ergebnis einer kalibrierten Vortriebssimulation stehen fir die jeweilige Bau-
maflinahme praxisnahe Erkenntnisse fur die Trassenbewertung sowie die Wahl der
Druckubertragungsmittel, Bemessung der Vortriebsrohre und Vorgabe von Steuer-
empfehlungen zur Verfugung.

Die Simulationen im GroRRversuchsstand und die Berechnungsmodelle leisten eine
zutreffende qualitative und quantitative Beschreibung typischer Vortriebssituationen.
Vor diesem Hintergrund sollten als Ausblick kinftig die folgenden Aufgabenfelder
weiterverfolgt werden:

e Schnittstellen-Algorithmen: Die bereits im Rahmen des Vorhabens entwickelten
und beispielhaft eingesetzten Berechnungsmodule weisen zahlreiche Schnitt-
stellen auf, die zur Reduzierung des Gesamtaufwandes noch auszugestalten sind.
Ansatze fir ein entsprechendes Datenmodell und geeignete Schnittstellen-
Algorithmen liegen vor.
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e Parameterstudien: Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden einzelne Pa-
rameter der Trassen-, Geometrie- und Bettungsbedingungen gezielt variiert, um
die wesentlichen Einfluisse beim Rohrvortrieb zu erkennen und zu quantifizieren.
Darlber hinaus sollte der durch die Simulationsbedingungen abgesteckte L6-
sungsraum durch gezielte Variationsstrategien erweitert werden.

e Praxisfalle: Auch wenn im virtuellen Simulationsmodell zahlreiche Einfluss-
faktoren durch Parameterstudien untersucht werden kdnnen, so lassen sich doch
vielfaltige Einflusse nur im Abgleich mit Erfahrungen aus ausgefiihrten Baumal3-
nahmen erkennen und beschreiben. Hierzu gehoren Steuerkurven und Steuer-
fehler, Lieferqualitaiten und Lagerbedingungen von Rohren und Verbindungs-
mitteln, besonderer Zeitdruck im Bauablauf, der Einfluss der Vortriebsmaschine
auf die nachlaufenden Rohre, nichtlineare Bodeneigenschaften, Einflisse aus
Uberschnitt und Schmierung, geometrische Imperfektionen z.B. im Rohrspiegel
oder auch die Auswirkungen von Instabilitaten des Rohrstrangs (,Geradeziehen®).
Daten aus der Uberwachung von Vortrieben, z.B. Messwerte der
Fugenklaffungen, gekoppelt mit Protokollen der Vortriebskraft sind einzu-
beziehen. Ziel ist es, mit Hilfe dieser Daten die vorherrschenden Vortriebs- und
Trassenbedingungen zu identifizieren und das virtuelle Simulationsmodell zusétz-
lich anhand der relevanten Praxisanforderungen zu kalibrieren und ggf. zu er-
weitern.

e Optimierungsstrategien fur die Praxis: Ausgehend von den Ergebnissen der
Parameterstudien und der Untersuchungen an Praxisfallen werden die wesent-
lichen Einflussfaktoren fur den Vortriebserfolg identifiziert. Von den jeweiligen
wirtschaftlichen Zwangen und Freiheitsgraden ist es abhangig, welche Faktoren
fur weitere Optimierungen auszuwahlen sind. Ziel ist es, mit vertretbarem Aufwand
ein hohes Mal3 der vorhandenen Optimierungspotenziale zu erschlief3en.

e Bemessungs- und Berechnungsverfahren: Die Versuchsergebnisse zeigten,
dass mit nenneswerten Querkraften und Zwangungskraften insbesondere bei
Steuerbewegungen und in Kurvenfahrten zu rechnen ist. Das Geradeziehen des
Rohrstrangs (Stabeffekt) kann dariber hinaus zu einer Erhéhung der Flugenklaf-
fungen fuhren. Diese Zusammenhange sind bei der Bemessung der Rohre und
Druckubertragungsmittel, z.B. nach dem Entwurf des DWA-A 161 [65] zu bertck-
sichtigen. Entsprechende vereinfachte Berechnungsverfahren sind zu entwickeln.
Einer Mindestbemessung, &hnlich der im derzeit noch giltigen Arbeitsblatt ATV-A
161 [19] geforderten, kommt dabei eine besondere Bedeutung zu.

e Hinweise fur Konstruktion und Fertigung: Die zu erwartenden Querkréafte und
der Einfluss von Maldtoleranzen stellen besondere Anforderungen an die Kon-
struktion und Fertigung der Rohre und Rohrverbindungen. Zur Aufnahme der
Querkrafte sind entsprechende Konstruktionsvorschlage zu entwickeln und z.B.
eine Schubbewehrung zu berlcksichtigen. Dabei ist eine ausreichende Abwin-
kelbarkeit der Rohre und Auslegung der Stahlfihrungsringe auf die zu er-
wartenden Belastungen ist vorzusehen. Die Qualitatssicherung bei der Rohrver-
messung und -abnahme ist entsprechend zu verbessern.
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e Baulberwachung: Die rechnerische bzw. numerische Abschatzung der Rohr-
strangkinematik ist durch Fugenmessungen im Rahmen der vortriebsbegleitenden
Baulberwachung zu tberprifen. Konzepte zur Auwahl geeigneter Messfugen und
Messtechnik sind zu entwickeln.

Als Fazit zum Forschungsvorhaben bleibt festzuhalten, dass mit den Ergebnissen des
IKT-Vortriebssimulators und mit den zugehtérenden numerischen Modellen eine
kalibrierte numerische Simulation von Rohrvortrieben entwickelt wurde.

Durch eine weitere Verzahnung der Ergebnisse mit Praxisfallen wird eine zusatzliche
Absicherung der Vorgehensweise ermoglicht. Das Simulationsmodell bietet damit die
Chance, kunftige Baumaflinahmen beginnend in der Planungsphase durch eine fun-
dierte Qualitatssicherung mit vertretbarem Aufwand zu begleiten. Empirische Aus-
wertungen der Planungs- und Bauerfahrungen kénnen schlie3lich zu vereinfachten
Planungsregeln und Bemessungsansatzen fihren.

Kinftige 1:1-Simulationen im Modell- oder Grof3versuch erlauben darlber hinaus die
Erweiterung des Gesamtmodells auch auf andere Rohrwerkstoffe, - geometrien und
Verbindungsmittel.
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