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Geometric dimensions of gravel-buried
steel pipe in a section perpendicular to
the horizontal axis of the pipe

Abstract

Increasing rockfall activity in the European
Alps raises the need for designing systems
protecting Alpine infrastructure. So far, layout
of rockfall protection layers was carried out
in a quasi-deterministic manner. This paper is
concerned with the extension towards a semi-
probabilistic design of the thickness of gravel
layers covering steel pipelines. Quantities
with little scatter such as geometric dimen-
sions and elasto-plastic material constants of
steel and gravel are treated as deterministic.
By contrast, strongly scattering quantities,
such as the indentation resistance of gravel,
R, and rockfall characteristics including boul-
der mass m and height of fall 4, are conside-
red as probabilistic variables. While 5% and
95% quantiles of R (obtained from statistical
evaluation of a series of real-scale impact
tests onto gravel) represent probability-based
interval bounds for designing the gravel layer
thickness, the lack of statistical data from rare
rockfall events motivates to follow the philo-
sophy of EUROCODE 1, i.e. to define a design
rockfall: m = 10500 kg and h, = 80 m. Based
on this input, a standard burying depth of steel
pipelines (H = 1 m)is assessed, by comparing
estimates of (i) boulder penetration depth into
gravel and of (ii) the maximum impact force,
respectively, with corresponding quantities re-
lated to a suitable real-scale impact test. This
comparison shows the need to increase the
height of the gravel overburden. In order to
prove that a gravel layer thickness H = 2.7 m
is sufficient to prevent the pipeline from in-
elastic deformations when the structure is hit
by the design rockfall, several structural analy-
ses with different values for A are carried out,
based on an experimentally validated Finite
Element model.

1. Introduction into the studied
technical problem

Increasing rockfall activity in the European
Alps raises the need for designing systems
protecting Alpine infrastructure. Herein, we
consider steel pipelines covered by a layer of
densified sandy gravel. The outer diameter of
the pipe is equal to 1016 mm and its thick-
nessis equal to 11.13 mm (Fig. 1). It is located
in the middle of a trench of 3 m width, resting
on a sand layer of 50 cm thickness. The pipe
is laterally buried by sand, up to a height of
40 cm, and the rest of the trench is filled by
sandy gravel. Herein, the height of the gravel
overburden H (Fig. 1) is designed such that
adequate protection of the buried pipe is
provided when the structure is subjected to
rockfall. So far, such layout tasks were carried
out in a purely quasi-deterministic manner
[1, 2]. This paper is concerned with the exten-
sion towards a semi-probabilistic design of
the thickness of gravel layers covering steel
pipelines.

As a particularly unfavorable case [3], we con-
sider rockfall events where vertically falling
single boulders (mass density 2700 kg/m?)
of approximately cubic shape impact with a
tip onto gravel (mass density 1800 kg/m?),
directly above the horizontal axis of the steel
pipe. Such impacts were studied in real scale,
comprising heights of fall 4, from 2 to 19 m
and boulder masses m from 4380 to 18260 kg
[3]. Evaluation of related results [3], based on
dimensionless formulae taken from the ballis-
tic literature [4, B, 6], shows that the boulder
penetration depth X follows a simple dimen-
sionless relationship (Fig. 2). This allowed for
determination of the 5% and 95% quantiles of
the indentation resistance of gravel, as

R, = 4.58 MPa Ry, = 18.58 MPa. (1)



These quantiles account, at a 95% confidence
level [3], both for the scatter of the material
properties of gravel and for the statistical
sample size, i.e. the rather small number of
performed impact tests (n = 5). Herein, the
quantiles (1) are used as bounds of an interval
of the indentation resistance of gravel, which
provides the framework for probabilistic treat-
ment of R, as will be explained in detail in Sub-
sect. 2.2.

Estimates of the maximum impact force F,
of the penetration depth at maximum im-
pact force, w, and of the impact duration At
(Fig. 2) were obtained from combining esti-
mates of final penetration depth with an ap-
proximation function for the characteristic de-
celeration history of boulders during impact,
known from accelerometer measurements in
real-scale tests [3, 7].

In the sequel, we combine the dimensionless
design diagram (Fig. 1), a validated Finite Ele-
ment model of the hit structure [8], and the
quantiles of the indentation resistance (1)
with results from real-scale impact tests onto
gravel-buried steel pipes. This allows for se-
mi-probabilistic design of rockfall protection
layers made of gravel. For that purpose we
treat quantities with little scatter as determi-
nistic, whereas strongly scattering quantities
are considered as probabilistic variables (Sec-
tion 2). In Section 3, we assess the standard
gravel layer thickness H# = 1 m, considering
rockfall in terms of a 10500 kg boulder impac-
ting above the pipe from a height of 80 m Re-
sults from this analysis suggest an increase
of the gravel layer thickness: In Section 4, the
protective action of H = 2.7 m is investiga-
ted semi-probabilistically, i.e. by taking into
account several values of the indentation re-
sistance of gravel.

2. Semi-probabilistic design concept

2.1 Scatter of input quantities

Design and analysis of a gravel-buried steel
pipe subjected to rockfall require input of geo-
metric dimensions, boundary conditions inclu-
ding assumptions on the loading of the struc-
ture (i.e. the definition of a specific rockfall
event), and mechanical behavior of the mate-
rials. Strictly speaking, all input quantities re-
lated to these three categories are associated
with uncertainties, i.e. they are not determi-
nistic, but scatter around an expected value.
Each quantity has a characteristic bandwidth
of scatter. Following an engineering approach,
quantities with little scatter are separated
from strongly scattering quantities: Quantities
with significant scatter are the indentation re-
sistance of gravel [3] and properties characte-
rizing rockfall events, such as boulder mass,
height of fall, as well as location and mode
of impact. While these quantities are treated
as probabilistic, all other quantities exhibiting
little scatter are treated as deterministic, by
considering their expected value.

02 |

Dimensionless design diagram for im-
pact of approximately cubic boulders
with mass density 2700 kg/m?3 im-
pacting with a tip onto gravel with
mass density 1800 kg/m?®
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Penetration depth X,, maximum
impact force F, and penetration depth
at maximum impact force, w, as
functions of the indentation resistance
of gravel; related to the considered
design rockfall (m = 10500 kg,

h, =80 m)

2.2 Probabilistic treatment of indentation re-
sistance of gravel

The 5% and 95% quantiles of A, see (1), obtai-
ned from a statistical evaluation of real-scale
impact tests onto gravel [3], allow for proba-
bility-based consideration of the indentation
resistance of gravel: R, and R, are intro-
duced as bounds of a design interval of A.
Herein, the influence of the indentation resis-
tance of gravel, considered within this inter-
val, on the structural behavior will be investi-
gated. The value of the indentation resistance
yielding the largest loading of the pipe when
subjected to a given rockfall (defined in terms
of boulder mass and height of fall) cannot be
identified a-priori: the smaller the indentation
resistance, the larger the penetration depth,
but the smaller the maximum impact force,
and vice versa (Fig. 2). Therefore, several valu-
es of the indentation resistance, taken out of
the interval [Rse,s Rgso. must be investigated

for probabilistic design of H.

2.3 Definition of design rockfall

Rockfalls are rare events. Hence, there is a
lack of in-situ data. This renders rockfall cha-
racteristics such as boulder mass, boulder
shape, location and mode of impact, as well
as height of fall inaccessible by statistics. As a
remedy, we define a relevant rockfall which is
referred to as design rockfall. This procedure
agrees with the design philosophy of EURO-
CODE 1 [9]. In real-life design challenges, the
design rockfall should be defined by a geolo-
gist, who takes into account the consequen-
ces of damage of the structure, the probability
of rockfall, the feasibility of reducing the risk
of rockfall, and the acceptable level of risk [9].
In this way, the specialist integrates, based on
his experience, the level of uncertainties into
the definition of the design rockfall which is
no longer of probabilistic nature, but may be
treated quasi-deterministically.

Herein, we deal with a design task which, al-
beit being realistic, is not directly linked to a
real-life application: We consider a pipeline
track passing along a very steep slope, from
which a single boulder falls down and impacts
vertically onto the overburden of the pipe. As
regards boulder shape as well as location and
mode of impact, we assume the particularly
unfavorable case of an approximately cubic
boulder impacting with a tip onto the overbur-

den, whereby the vertical impact axis crosses
the horizontal axis of the pipe [3]. In detail, we
define the design rockfall as the impact of a
granite boulder (mass density 2700 kg/m?®) with
massm = 10500 kg and height of fall7,= 80 m.
This refers to a quasi-deterministic, constant
impact energy of 8324 kJ.

2.4 Effect of design rockfall: penetration
depth and maximum impact force
Penetration depths X and maximum impact
forces F resulting from the design rockfall,
X, and £, are estimated by means of the di-
mensionless design diagram of Fig. 1. Rela-
ted results (Fig. 3) will be used to assess the
pipeline protection capability of gravel layers
of different thicknesses; namely, a standard
thickness of 1 m (Section 3) and an increased
thickness of 2.7 m (Section 4).

3. Assessment of standard thickness
of gravel layer: H = 1m

Pipelines are usually buried by a layer of sandy
gravel, with a typical thickness of 1 m, in order
to be protected from unauthorized persons.
The capability of such a gravel layer to serve,
in addition, as a protection system against the
design rockfall is assessed in the following,
by means of a real-scale impact test.

3.1 Real-scale impact test

An approximately cubic granite boulder with
mass m = 18260 kg (characteristic size d, =
1.99 m)was dropped in areal-scale impact test
fromh,=18.8bm(impactvelocityv,=19.2m/s)
suchthatitimpactedwithatipaboveasteelpipe
covered by a 1 mthick layer of gravel (H = 1 m).
The penetration depth was measured asXEXp =
0.89 m. Insertion of these experimental values
ofm,v, d, ande into the dimensionless de-
sign digram of Fig. 1 yields an estimate of the
maximum impact force as Fexp =11.7 MN.
Since X, = 0.89 m < 1 m = H, the boulder
came very close to the pipe, but boulder and
pipe did not get in contact with each other.
Nevertheless, the pipe underwent large elas-
to-plastic deformations in form of an oval
dent reducing the vertical diameter beneath
the impact area by approximately one third
(Fig. 4). Such inelastic deformations are stan-
dardly considered as being unacceptable for
day-to-day service of pipelines [9, 10].



3.2 Comparison with design rockfall

The design rockfall-related penetration depth
X(R) with R, < R < R, (Fig. 3) is always
larger than Xexp, the penetration depth measu-
red in the real-scale test. The design rockfall-
related maximum impact force £, (R) (Fig. 3)
is either on the same order of magnitude or
even larger than stp, the maximum impact
force related to the real-scale impact test.
Hence, no matter what indentation resistance
R is chosen out of the interval bounded by the
quantiles A, and A, the assessment of the
1 m thick gravel layer lets us expect that the
influence of the design rockfall on the pipe is
even more dramatic than the one observed in
the real-scale impact test, characterized by
large inelastic, unacceptable [9, 10] pipe de-
formations (Fig. 4). Accordingly, the standard-
ly chosen burying depth of 1Tm does not provi-
de satisfactory protection when the structure
is hit by the design rockfall. Remarkably, since
results from a suitable real-scale test were
available, no FE analyses had to be carried out
to draw this conclusion. This will be different
in the subsequent section, where we assess a
2.7 m thick gravel layer by means of nonlinear
FE analyses.

4. Assessment of increased thickness of
gravel layer: H = 2.7 m

In this section, we investigate if a gravel layer
of 2.7 m thickness provides effective protec-
tion of the pipe when the structure is hit by the
design rockfall. Since a real-scale impact test,
suitable for direct assessment (analogous to
the one described in Section 3), is not at hand,
several FE analyses based on different values
of the indentation resistance of gravel are car-
ried out.

4.1 Elasto-plastic 3D Finite Element (FE)
model

As the basis for structural analyses, a 3D
elasto-plastic FE model is used [7, 8]. Accoun-
ting for available symmetries, only one fourth
of the entire structure is discretized (Fig. 5).
The material beside and beneath the trench
(Fig. 1) is represented by a Winkler foundation
[11], modeled by bar elements representing
linear springs (Fig. 5); assuming an almost
rigid bedding of the trench, the modulus of
subgrade reaction is set equal to 500 MN/m?

[8]. Steel is considered by means of small-
strain von Mises elasto-plasticity [12, 13],
with Young’'s modulus amounting to 210 GPa,
Poisson’s ratio of 0.3, and the uniaxial yield
stress equal to 512 MPa [14]. Gravel and sand
are modeled by a Cap Model [15, 16, 17], con-
sidering that (i) these materials are not able
to carry tensile loads, (ii) shear failure occurs
for distinctive deviatoric loading, and (iii) gra-
vel and sand are characterized by a hardening
behavior associated with compaction under
predominantly volumetric loading, for details
see [16, 17]; concerning identification of ma-
terial parameters, see [7, 8].

The penetration process of an impacting
boulder into gravel is not modeled in detail.
Instead, the height of the overburden H is re-
duced by the penetration depth at maximum
impact force, w, and the maximum impact
force F is applied at the surface of the 3D FE
model, H — w above the pipe (Fig. 5), in terms
of an approximate stress distribution. The lat-
ter is computed by means of an axisymmetric
linear elastic FE model [8].

Elastodynamic plane strain simulations, rela-
ted to the plane perpendicular to the axis of
the pipe, showed that the eigenfrequency of
the hit structure amounts to approximately 70
Hz, which is significantly larger than the exci-
tation frequency of rockfall, typically between
3 and 6 Hz [18]. This frequency range was de-
rived from impact durations between 0.09 and
0.16 s, as measured in real-scale impact tests
[3]. Since the eigenfrequency of the structure
is by one order of magnitude larger than the
characteristic excitation frequency of an im-
pact, the dynamic magnification factor [19] is
very close to one, and quasi-static analyses
are expected to provide reliable approxima-
tions of the maximum loading of the structure.
This was proven numerically, by comparing
results from both dynamic and quasi-static
plane strain analyses, which yielded estima-
tes for the maximum pipe loading differing by
less than 5% [18].

The predictive capabilities of the developed
FE model were validated by means of /nde-
pendent sets of experiments [8], i.e. model
development (including parameter identifica-
tion) and model validation were strictly sepa-
rated from each other. The independent real-
scale test (validation experiment) consisted of

04 | View inside a (leak-proof) steel pipe
after impact of an 18260 kg boulder
dropped from a height of 18.85 m
onto a gravel overburden of 1 m
width: oval dent reducing the vertical
diameter by approximately 30%

05 | Discretization used for validation of
the FE model: the mesh consists of
8634 three-dimensional brick elments
with trilinear shape functions for the
displacements and 426 linear elastic
bar elements representing a Winkler-

type [11] support
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Effect of the considered design rock-
fall (m = 10500 kg, h, = 80 m) on a
pipe covered by a 2.7 m thick gravel
layer: von Mises stress distribution
along the inner surface of the pipe in
the cross-section beneath the impact
as a function of the indentation re-
sistance of gravel (solid and dashed
curves correspond to the 5% and the
95% quantile of R, respectively), pre-
dicted by the validated FE model
(Fig. 5)

Effect of the considered design
rockfall (m = 10500 kg, h, = 80 m) on
a pipe covered by a 2.7 m thick gravel
layer: von Mises stress at the 12h po-
sition at the inner surface of the pipe
in the cross-section beneath the im-
pact as a function of the indentation
resistance of gravel, predicted by the
validated FE model (Fig. 5)

a boulder with mass m = 18260 kg (charac-
teristic size d_ = 1.99 m) which was dropped
from a height h, = 18.85 m (impact velocity
v, = 19.2 m/s) onto a pipe buried by # =2 m
gravel [8]. The measured penetration depth
was equal to Xexp = 0.85 m. Model validation
was carried out in a deterministic manner, i.e.
all input values required for the related FE ana-
lysis (simulation for validation of the FE model)
were set equal to expected values: As regards,
e.g., estimation of the maximum impact force
F and of the penetration depth at maximum
impact force, w, the experimental values for
m, v, d_(see above) and the experimentally
observed penetration depth Xexp = 0.85 m
were used as input for the dimensionless de-
sign diagram (Fig. 1). The model was success-
fully validated, since FE-predicted stresses in
the pipe agreed well with corresponding stres-
ses derived from strain gauge measurements
carried out in the validation experiment [8].

4.2 Design rockfall-related FE simulations for
a gravel layer with thickness H = 2.7 m

As input for design rockfall-related FE analy-
ses serve the maximum impact force and the
penetration depth at maximum impact force
(Fig. 4). In order to compare related results
from FE analyses which were carried out
based on the 5% and 95% quantiles of the
indentation resistance of gravel, the distribu-
tions of von Mises stresses along the inner
surface of the pipe, in the cross-section con-
taining the impact axis, are discussed (Fig. 6):
Though both investigated scenarios are nota-
bly different as regards penetration depth and
maximum impact force (Fig. 3), the maximum
loading of the pipe does not differ significant-
ly. The simulation based on A, results, at the
12h position, in a von Mises stress slightly
larger than the one based on A,,. The local
stress maxima in the vicinities of the 3h and
6h positions, however, are larger for the 95%
quantile than for the 5% quantile.

Since £, results in a larger stress maximum
in the pipe than A,,,, we proceed with inves-
tigating several values of the indentation re-
sistance in the vicinity of £,,. Additional FE
analyses show that the von Mises stress at
12h increases upon gradual magnification of
R starting from A, (Fig. 7). At R = 5.6 MPa,
the pipe loading reaches a global maximum,
which is by 10% larger than the stress level

obtained for A,,. Hence, A, = 56 MPa is
identified as the relevant value of R, for the
design rockfall (m = 10500 kg, A, = 80 m) and
for # = 2.7 m. Remarkably, A, is not equal to
one of the two quantiles R5% and A, see (1).
This confirms that the relevant value of R can-
not be identified a-priori, but that several FE
analyses resting on different values of A are
indeed necessary to identify /. Successive
increase of R beyond 5.6MPa yields a decrea-
se of the maximum pipe loading, such that the
von Mises stress at the 12h position reaches —
as f7 becomes equal to A, — the stress level
illustrated by the dashed line in Fig. 6.

The maximum von Mises stresses in the pipe
are always in the range from 305 to 342 MPa,
no matter what value for the indentation resis-
tance is considered between the 5% and the
95% quantile of R (Figs. 6 and 7). Consequent-
ly, if the yield stress of the used pipe steel is
distinctively larger (say equal to 500 MPa as
is frequently the case in real-life applications
[14]), the cover height of 2.7 m can be expec-
ted to provide sufficient protection against
the design rockfall considered herein.

5. Summary and Conclusions

In this paper, the quasi-deterministic layout
of rockfall protection layers was extended
towards a semi-probabilistic design concept.
Assessing uncertainties related to the input
parameters required for structural analyses,
both quantities with small scatter and with lar-
ge scatter were identified. Strongly scattering
quantities are (i) rockfall characteristics such
as the mass of the boulder and the height of
fall, and (ii) the indentation resistance of gra-
vel, R. The scatter of all other input quantities
is by orders of magnitude smaller. Conse-
quently, these quantities were treated as de-
terministic.

The indentation resistance of gravel R was
back-analyzed from a series of real-scale im-
pact tests. Their statistical evaluation yielded
estimates of the 5% and the 95% quantile of
R, on a 95% confidence level. These quanti-
les allow for a probabilistic treatment of the
indentation resistance of gravel. Rockfalls,
however, are very rare events. Because of the
resulting lack of in-situ data, both mass of the
boulder and height of fall are inaccessible by



statistics. Consequently, they must be defi-
ned by a specialist, who takes into account
the consequences of damage of the structure,
the probability of rockfall, the feasibility of re-
ducing the risk of rockfall, and the acceptable
level of risk [9]. In this way, uncertainties are
integrated into the definition of a design rock-
fall which is no longer of probabilistic nature,
but may be treated quasi-deterministically.
The combination of hardly scattering (deter-
ministic) input quantities with distinctively
scattering quantities which are either treated
probabilistically (indentation resistance of gra-
vel) or quasi-deterministically (mass of boul-
der and height of fall) justifies the term 'sem/-
probabilistic’ for the current design approach.
The value of the indentation resistance which
is relevant for the design of a rockfall protec-
tion layer cannot be identified a-priori, since
the structural behaviour is non-linear. The
smaller the indentation resistance of gravel,
the smaller is the maximum impact force, but
the larger is the penetration depth at maxi-
mum impact force, and vice versa. Hence, in
cases where no suitable real-scale impact test
is available for direct assessment of a specific
rockfall, structural analyses based on different
values of the indentation resistance of gravel
in the range between the 5% and the 95%
quantile are required for structural design.

Inthe presentcaseofa’designrockfall’ (defined
as a 10500 kg boulder falling down from 80 m)
onto a gravel layer of 2.7 m width, the ma-
ximum von Mises stresses in the pipe are
always in the range from 305 to 342 MPa,
independent of the value for the indentation
resistance chosen between the 5% and the
95% quantile. If the yield stress of the steel
used for the pipe is significantly larger (say
equal to 500 MPa as is frequently the case),
the gravel layer thickness of 2.7 m can be ex-
pected to be a sufficient protection measure
against the design rockfall considered herein.
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Verlegung einer von der TRM AG
produzierten Druckrohrleitung aus
duktilem Gusseisen

langskraftschlussigen Steckmuffen-
verbindung

1. Einleitung

Numerische Simulationen leisten neben den
traditionellen analytischen und experimentel-
len Methoden in den Ingenieurwissenschaf-
ten einen wertvollen Beitrag zur Lésung an-
spruchsvoller Aufgaben der Ingenieurpraxis.
Voraussetzungen fur erfolgreiche numerische
Simulationen sind die adédquate mathemati-
sche Modellierung des zu untersuchenden
Problems und die Uberprifung von neu-
en numerischen Modellen durch Versuche.
Der Einsatz von numerischen Simulationen
in angewandten Forschungsprojekten des
Bauwesens wird anhand von derzeit am Ar-
beitsbereich flr Festigkeitslehre, Baustatik
und Tragwerkslehre der Universitat Innsbruck
laufenden Projekten gezeigt. Diese umfassen
die numerische Simulation des Tragverhaltens
langskraftschltssiger Steckmuffenverbindun-
gen fir modulare Rohrsysteme aus duktilem
Gusseisen fur sehr hohe Betriebsdricke, die
numerische Berechnung der Rissbildung in
Stahlbetontragwerken, die mit einer Aufbeton-
schicht verstarkt wurden, und die numerische
Prognose des Tragverhaltens eines Reaktorsi-
cherheitsbehélters aus Spannbeton.

2. Numerische Simulation des Tragverhal-
tens langskraftschlissiger Steckmuffenver-
bindungen flir hohe Betriebsdriicke

Die Tiroler Réhren- und Metallwerke AG (TRM
AQG) stellt aus dem Ausgangswerkstoff Recy-
clingeisen Rohre aus duktilem Gusseisen flr
Druckrohrleitungen her. Die einzelnen Rohre
werden auf der Baustelle mittels langskraft-
schlUssiger Steckmuffenverbindungen zu ei-
nem Rohrstrang verbunden (Abb. 1). Solche
Rohrsysteme zeichnen sich durch vielféltige
Einsatzgebiete aus, die von der kommunalen

Wasserversorgung Uber Beschneiungsanla-
gen [1] bis zu Turbinen- [2] und Ld&schleitun-
gen reichen. Die Ziele eines von der TRM AG
initiilerten und von der Osterreichischen For-
schungsforderungsgesellschaft (FFG) gefor-
derten Forschungsprojekts, das gemeinsam
mit dem Arbeitsbereich fur Festigkeitslehre,
Baustatik und Tragwerkslehre der Universitat
Innsbruck durchgefihrt wird, umfassen die
Entwicklung eines innovativen Rohrsystems
mit langskraftschllssiger Steckmuffenver-
bindung, das sich durch deutlich hohere zu-
lassige Betriebsdricke von bis zu 150 bar,
moglichst geringen Materialeinsatz, hohere
Abwinkelbarkeit, einfachere Herstellung der
Verbindung der einzelnen Rohre auf der Bau-
stelle, beschichtungsfreundlichere Geometrie
des inneren Muffenbereiches und geringere
Montagekrafte auszeichnet.

Zur Entwicklung der neuen Steckmuffenver-
bindung wird ein auf der Methode der finiten
Elemente beruhendes Entwicklungswerkzeug
erstellt, mit dem das Tragverhalten einer sol-
chen Verbindung bis zum Eintritt des Versa-
gens numerisch simuliert werden kann. Auf-
grund der sehr komplizierten geometrischen
Eigenschaften der Steckmuffenverbindung
ist eine sehr feine Diskretisierung des Muf-
fenendes, des Spitzendes, der Kraftlbertra-
gungselemente und des Dichtungsringes mit
dreidimensionalen finiten Elementen erfor-
derlich (Abb. 2). Weiters muss der Kontakt
zwischen den einzelnen Bauteilen bertcksich-
tigt werden. Begleitend zu den numerischen
Simulationen werden auch experimentelle
Untersuchungen der neuen Steckmuffenver-
bindung durchgefthrt. Bei der Lagerung der
Rohrabschnitte wird darauf geachtet, dass
die freie Verschieblichkeit des Probekérpers
in Axialrichtung gewahrleistet ist. Das Trag-
verhalten der Steckmuffenverbindung unter



steigendem Innendruck wird messtechnisch
Uberwacht. Dazu werden an den Rohren und
an den Riegeln Dehnmessstreifen (Nummer 1
bis 18 in Abb. 3) appliziert. Um die Verschie-
bung der Muffe und die zu erwartende Abwin-
kelung relativ zum Einsteckende aufzeichnen
zu kénnen, werden drei induktive Wegaufneh-
mer angebracht (Nummer 19 bis 21 in Abb. 3).
Im Rahmen der Versuche wird ein Innendruck
von 100 bar aufgebracht. Die an vier um je-
weils 90° versetzten Messpunkten (MP 5 bis
8) an der Innenseite der Muffe gemessenen
Dehnungen in Umfangsrichtung belegen,
dass die Muffe Gber den Umfang gleichmaRig
beansprucht wird (Abb. 4), und auch der hier
nicht dargestellte Vergleich der berechneten
und gemessenen Dehnungen zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Somit kann mit dem entwi-
ckelten Simulationswerkzeug der Aufwand far
die zeit- und kostenintensive Herstellung von
Prototypen zur experimentellen Uberpriifung
des Tragverhaltens der neuen Steckmuffen-
verbindung entscheidend reduziert werden [3].

3. Numerische Simulation der Rissbildung in
mit einer Aufbetonschicht verstarkten Stahl-
betontragwerken

Bedingt durch die steigende Verkehrsbelas-
tung und das hohe Durchschnittsalter von
Brickentragwerken kommt Sanierungs- und
Verstarkungsmalfinahmen von bestehenden
Tragwerken groRe Bedeutung zu. Als wirt-
schaftliche Methode zur Ertlchtigung von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken hat
sich die Verstarkung eines bestehenden Trag-
werks mittels einer Aufbetonschicht erwie-
sen. Die kraftschlissige Verbindung zwischen
dem bestehenden Tragwerk und der Aufbe-
tonschicht wird gemafs dem Entwurf der RVS
15.02.34 [4] durch eine qualitativ hochwertige

Verbundfuge gewéhrleistet, wobei die Rand-
bereiche immer durch Verbindungsmittel zu
sichern sind und in den Ubrigen Bereichen
Verbindungsmittel je nach statischer Erforder-
nis zu verwenden sind. Da die Verdibelung
mit einem hohen Arbeits- und Kostenaufwand
verbunden ist, werden vermehrt Anstrengun-
gen unternommen, die Zahl der Dubel zu re-
duzieren bzw. in manchen Bereichen auf die
VerdUbelung zu verzichten. Versuche von mit
Aufbeton verstarkten Bauteilen ohne Verdl-
belung sind z. B. in [5] und [6] dokumentiert.
Wenn keine Dubel verwendet werden, wird
das Tragverhalten der Fuge zwischen Alt- und
Aufbeton im Wesentlichen durch Adhéasion
und Reibung bestimmt. In diesem Fall ist der
Dauerhaftigkeit des Verbundes zwischen Alt-
und Aufbeton besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Da die Tragfahigkeit der Verbundfu-
ge von einer grofsen Zahl von Einflussgréf3en
abhangt [7], leisten in Verbindung mit Versu-
chen durchgefihrte numerische Untersuchun-
gen und Parameterstudien einen wertvollen
Beitrag zum Verstandnis des Tragverhaltens
der Verbundfuge. Im Rahmen eines Stral3en-
forschungsprojekts [6] wurde am Arbeits-
bereich fur Festigkeitslehre, Baustatik und
Tragwerkslehre der Universitat Innsbruck ein
numerisches Modell zur Untersuchung des
Tragverhaltens von mit einer Aufbetonschicht
verstarkten Tragwerken erstellt. Es wurden
drei verschiedene Ausfihrungen von Auf-
betonschichten untersucht und zwar (i) eine
schlaff bewehrte Aufbetonschicht, (i) eine
unbewehrte Aufbetonschicht und (iii) eine fa-
serbewehrte Aufbetonschicht. Dabei wurden
jeweils bereits vorhandene Risse im zu ver-
starkenden Tragwerk, das Trocknungsschwin-
den der Aufbetonschicht sowie das Verhalten
des verstarkten Tragwerks bis zum Versagen
numerisch simuliert und mit Ergebnissen von

03 | Positionsangabe der Dehnmessstrei-

fen und induktiven Wegaufnehmer

04 | Gemessene Dehnungen in Umfangs-
richtung in den Messpunkten MP 5
bis MP 8
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Schubspannungsverlauf in der Fuge
der mit einer schlaff bewehrten Auf-
betonschicht verstarkten Versuchs-
platte kurz vor Erreichen der Traglast
unter Berlcksichtigung der Rissbil-
dung

Schnitte durch das Modell des Reak-
torsicherheitsbehalters

Traglastversuchen an Modellen von mit einer
Aufbetonschicht verstarkten Kragplattenstrei-
fen eines Brlckentragwerks im Malsstab 1:2
verglichen. Die Rissbildung im Alt- und Aufbe-
ton wurde mit einem Rissmodell mit verzégert
eingebetteten Diskontinuitaten simuliert [8].
Bei den in einigen kommerziellen Finite-Ele-
mente-Programmsystemen implementierten
verschmierten Rissmodellen (smeared crack
models) wird die Kontinuitdt des Verschie-
bungsverlaufes an der Stelle eines Risses auf-
rechterhalten und die Rissbildung nur durch
die Anderung der Steifigkeit und Festigkeit
des Betons erfasst. Die Rissbreiten kénnen
im Rahmen dieses Rechenmodells deshalb
nur ndherungsweise aus den fiktiven Rissdeh-
nungen rickgerechnet werden.

Mit den sogenannten gemischten Rissmo-
dellen (mixed models) wird die Idee verfolgt,
mithilfe zuséatzlicher Freiheitsgrade eine Dis-
kontinuitat an einer beliebigen Stelle und mit
einer beliebigen Orientierung innerhalb eines
finiten Elementes einzubetten. Damit wird es
moglich, die Diskontinuitat der Verschiebun-
gen benachbarter Rissufer zu erfassen und
somit die Rissweite direkt zu prognostizieren.
FUr die numerische Simulation des Tragverhal-
tens der Versuchsplatten wird ein im Rahmen
des Konzepts der finiten Elemente mit einge-
betteten Diskontinuitaten formuliertes Riss-
modell mit einem verschmierten Rissmodell
kombiniert. Die Kombination der beiden Riss-
modelle ermoglicht eine wirklichkeitsnahere
Modellierung der Rissbildung, beginnend mit
der mittels eines verschmierten Rissmodells
abgebildeten Schadigung in Form von verteil-
ten Mikrorissen und dem spateren Ubergang
zu einem mittels einer eingebetteten Diskon-
tinuitdt modellierten makroskopischen Riss.
Im Rahmen dieses als Rissmodell mit verzo-
gert eingebetteten Diskontinuitaten bezeich-
neten Modells wird eine Diskontinuitat erst
dann eingebettet, wenn die aus der fiktiven
Rissdehnung des verschmierten Rissmodells
berechnete Riss6ffnung einen bestimmten
Grenzwert Uberschreitet.

Auf der Grundlage dieses Rechenmodells
wurde die Beanspruchung der Fuge zwischen
der urspringlichen Fahrbahnplatte und der
Aufbetonschicht untersucht, insbesondere
die Verteilung und Grofse der Schubspannun-
gen in der Fuge unter Berlcksichtigung der
Rissbildung im Alt- und Aufbeton. Die nicht-

linearen FE-Berechnungen zeigen, dass in-
folge der Rissbildung in der Aufbetonschicht
der anfanglich glatte Verlauf der Schubspan-
nungen langs der Fuge zwischen Alt- und
Aufbeton in einen unregelmaligen Verlauf
mit Nulldurchgéangen an den Stellen der Ris-
se und dazwischen liegenden Extremwerten
Ubergeht (Abb. b5). Letztere sind wesentlich
groRer als die Werte der Schubspannungen
im ungerissenen verstarkten Plattenbalken.
Trotzdem erreichten sie in den Versuchen an
den Modellen von Plattenstreifen nicht die
Scherfestigkeit, weshalb in diesen Versuchen
auch kein Versagen der Fuge zwischen Alt-
und Aufbeton auftrat.

4. Numerische Prognose des Tragverhaltens
eines Reaktorsicherheitsbehalters

Das Bhabha Atomic Research Centre (BARC)
of India und die Nuclear Power Corporation
of India haben Forschergruppen eingeladen,
an einem internationalen Wettbewerb zur
Prognose des Tragverhaltens des primaren
Sicherheitsbehalters eines 540 MWe Druck-
Schwerwasserreaktors teilzunehmen. Dieses
Sicherheitsbauwerk besteht bei diesem indi-
schen Kernreaktortyp aus zwei Sicherheitsbe-
héltern. Der primére (innere) Sicherheitsbehal-
ter ist ein Schalentragwerk aus Spannbeton
und der sekundéare (duliere) Sicherheitsbehal-
ter ein Schalentragwerk aus Stahlbeton. Im
Storfall sollen diese Behéltnisse den Austritt
von radioaktiven Stoffen in die Atmosphére
verhindern. Ein solcher Storfall wéare zum Bei-
spiel der Verlust von Flussigkeit bzw. Dampf
in einem der Kernreaktorkreislaufe oder der
Bruch einer Druckwasserleitung des Haupt-
kiihlkreislaufs, welcher einen Uberdruck im
Inneren des Reaktorsicherheitsbehalters er-
zeugen wdirde. Die Sicherheitsbehélter sind
dahingehend bemessen, dass bei speziellen
Bemessungslastfallen, wie zum Beispiel Un-
fallen oder Erdbeben, kein Strukturversagen
auftritt und die Funktionalitat, d. h. die Dicht-
heit des Sicherheitsbehalters, gewahrleistet
ist. Wenn der Druck im Inneren des Sicher-
heitsbehalters Uber den Bemessungsdruck
ansteigt, so treten zuerst Zugspannungen an
der Schaleninnenseite bzw. SchalenaulRensei-
te im Beton auf. Bei weiterem Druckanstieg
beginnt der Beton zu reilen, und es bilden
sich Risse von der inneren zur dufseren Scha-



lenoberflache aus. In weiterer Folge treten
plastische Verformungen in der Bewehrung
und den Vorspannkabeln auf. Schlussendlich
versagt die Struktur durch das Reifden von Vor-
spannkabeln. Bei einigen Reaktorsicherheits-
behéltern wird die Dichtheit des Behalters
noch durch eine zusatzliche Dichtungsschicht
an der Innenseite der Betonschale erhoht.
Eine derartige zusatzliche Dichtungsschicht
kommt jedoch beim hier untersuchten Modell
nicht zur Anwendung.

Neben dem Team des Arbeitsbereichs fur Fes-
tigkeitslehre, Baustatik und Tragwerkslehre
der Universitat Innsbruck nehmen weitere 12
Teams aus Finnland (1 Teilnehmer), Frankreich
(2), Indien (b), Sudkorea (2), Tschechien (1)
und dem Vereinigten Kénigreich Grofbritanni-
en und Nordirland (1) an diesem Wettbewerb
teil. Von den Teilnehmern an diesem Wettbe-
werb werden auf computerbasierten nume-
rischen Simulationen beruhende Prognosen
Uber die Tragféhigkeit dieser Struktur erstellt.
Diese Prognosen werden in Indien durch ei-
nen GroRversuch an einem Modell des pri-
maren Sicherheitsbehalters im Malstab 1:4
Uberpruft. Das Spannbeton-Schalentragwerk
des primaren Sicherheitsbehalters besteht
aus einem Zylinder und einer Kugelkalotte, die
mittels eines Versteifungsringes verbunden
sind. Die in der Zylinderschale angeordnete
Hauptluftschleuse, Betankungsschleuse und
Notfalls-Luftschleuse sowie die in der Kugel-
kalotte angeordneten Offnungen fiir die Ein-
bringung der Dampfgeneratoren erfordern be-
sondere Berlcksichtigung bei der Anordnung
der Bewehrung und Spannglieder und erho-
hen deshalb wesentlich die Komplexitat die-
ses Tragwerks (Abb. 6). Zur Verankerung der
in Umfangsrichtung verlaufenden Spannglie-
der sind in der Zylinderschale des Sicherheits-
behalters vier vertikale Versteifungsrippen
angeordnet. Die vertikal verlaufenden Spann-
glieder werden im Fundament und im Ver-
steifungsring, der die Zylinderschale und die
Kugelkalotte verbindet, verankert. Der Durch-
messer des Modells betragt etwa 12 Meter,
die Hohe ca. 16 Meter, die Dicke der Zylinder-
schale 188 mm und die Dicke der Kugelkalot-
te 164 mm. Im Versuch wird der Innendruck
bis zum Eintritt des Versagens gesteigert und
das Struktur- und Materialverhalten wahrend
des Versuches mit mehr als 1.100 Sensoren
aufgezeichnet. Die abgegebenen Prognosen

der Teilnehmer an diesem Wettbewerb wer-
den von den indischen Organisatoren des
Wettbewerbs mit den Versuchsergebnissen
verglichen. Damit lasst sich die Leistungsfa-
higkeit und Genauigkeit von Rechenmodellen
zur numerischen Simulation des Verhaltens
solcher Tragwerke unter aulRergewdhnlichen
Belastungen Uberprifen und bewerten. Durch
das den Traglastversuch begleitende umfas-
sende Messprogramm werden wertvolle
Messdaten gewonnen, die den Teilnehmern
zur Weiterentwicklung der von ihnen fur die
Prognosen verwendeten Rechenmodelle zur
Verfligung gestellt werden.

Das am Arbeitsbereich fur Festigkeitslehre,
Baustatik und Tragwerkslehre der Universi-
tat Innsbruck erstellte Rechenmodell basiert
auf der Methode der finiten Elemente und
besteht aus 37.000 finiten Elementen mit
insgesamt 875.000 Freiheitsgraden. Die un-
terschiedlichen Richtungen der schlaffen Be-
wehrung und Spannkabel, die verschiedenen
Durchmesser der Bewehrung und die unter-
schiedlichen Abstande zwischen den Beweh-
rungsstaben und den Spannkabeln werden in
den verwendeten Schalenelementen berlck-
sichtigt. Hierzu wird jedem Schalenelement
ein spezifischer Schichtaufbau tUber die Quer-
schnittsdicke zugeordnet, welcher die Eigen-
schaften der einzelnen Lagen der schlaffen
Bewehrung und Spannkabel wiedergibt. In
der numerischen Berechnung wird nach Auf-
bringen des Eigengewichts und der Vorspan-
nung der Innendruck so lange erhoht, bis
die Traglast des Reaktorsicherheitsbehélters
erreicht ist. Aufgrund des nichtlinearen Trag-
verhaltens wird in der numerischen Simulati-
on die Belastung in kleinen Schritten auf die
Struktur aufgebracht und fur jeden Lastschritt
iterativ die Gleichgewichtslage bestimmt. Die
Berechnung wurde am Hochleistungsrechner
Compute-Server — SGI Altix 350 der Universi-
tat Innsbruck durchgefihrt, wobei aufgrund
der GroRke und Komplexitat des numerischen
Modells eine parallelisierte Berechnung mit-
tels mehrerer Prozessoren vorgenommen
wurde. Die Ergebnisse der numerischen Si-
mulation sind in Abbildung 7 dargestellt. Un-
ter dem Bemessungswert des Innendrucks
(Abb. 7a) treten nur geringe Schadigungen
des Betons durch Rissbildung in der Zylinder-
schale im Bereich der Lagerung und in den
an den Versteifungsring angrenzenden Be-

07 |

Schéadigung durch Rissbildung (dar-
gestellt in unterschiedlichen Farbto-
nen) und Uberhéht dargestellte Ver-
formung des Reaktorsicherheitsbe-
halters (a) unter dem Bemessungs-
wert des Innendrucks p (oben), (b)
unter 2,0 p (Mitte) und (c) kurz vor
dem Versagen unter 2,9 p (unten)
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reichen auf. Auch unter dem doppelten Wert
des Bemessungsdrucks sind weite Bereiche
des Behalters noch frei von Rissen. Die noch
geringe Schadigung hat sich im Wesentlichen
nur in der Umgebung der Offnungen ausge-
breitet (Abb. 7b). Bei weiterer Steigerung des
Innendrucks ist jedoch eine starke Ausbrei-
tung der geschadigten Bereiche festzustellen,
bis schlieRlich unter dem 2,9-fachen Wert des
Bemessungsdrucks (Abb. 7c) weite Bereiche
des Behalters stark beschéadigt sind und der
Sicherheitsbehalter bei geringfugiger weiterer
Steigerung der Belastung versagt. Der fir die-
ses Modell eines Reaktorsicherheitsbehalters
geplante Traglastversuch wird zeigen, wie gut
die Ergebnisse der numerischen Simulation
mit den Versuchsresultaten Ubereinstimmen.
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