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Baugrund-Systemen

W. Wachs, W. MeiBner, V. Christoph

1. Problemdarstellung und Arbeitskon-

zeption

Erdeingebettete Rohrleitungen sind wichtige Elemente
des Tiefbaues, deren naturnahe Berechnung die Simula-
tion eines allgemeinen raumlichen ,Rohr-Baugrund-Ver-
bundsystems” erfordert, das nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen vereinfachend auch als ebenes oder zen-
tralsymmetrisches Formanderungsproblem behandelt
werden kann. Dabei ist der Baugrund im aligemeinen ein
Mehrphasensystem, dessen kompliziertes physikalisches
Verhalten auch bei Bezug auf einen Einphasen-,Ersatz-
kérper” durch physikalisch nichtlineare Materiaimodelle
beschrieben werden miBte und nur in sehr grober Nahe-
rung als unbegrenzt linear elastisches Material behandelt
werden kann. Auch bei Einschréankung auf das linear ela-
stische Baugrundmodeli und computergestiitzte Berech-
nung auf Basis gesigneter numerischer Verfahren (FEM)
bietet die Losung des Problems noch wesentliche Schwie-
rigkeiten, die vorrangig durch

- den Verbund geometrisch und physikalisch sehr unter-
schiedlicher Teilsysteme (z. B. dinnwandiges, evil.
mehrschaliges Rohr und Baugrund)

- das beachtliche AusmaB des mitwirkenden Baugrund-
bereiches

- die erheblichen Aufwendungen und Vorarbeiten zur Ob-
jekt- und Verhaitensbeschreibung bei Einsatz diskreter
Losungsverfahren (insb. FEM oder FDM) und groBer,
universell nutzbarer Programmsysteme (z. B. COSAR)

initiiert werden.

Demzufoige muB die Lésung des Problemes durch geeig-
nete Berechnungs-,Strategien” ermoglicht bzw. erleich-
tert werden.

Prinzipiell bieten sich im wesentlichen folgende Méglich-
keiten (vgl. dazu auch [4] bis [6]):

- Modellierung des gesamten Verbundsystemes unter
wirklichkeitsnaher Abbildung der Teilsysteme und Be-
rechnung in einem Arbeitsgang

- Separate Berechnung der Teilsysteme Rohr und Bau-
grund als Substrukturen, die in kopplungsfahige ,Super-
elemente” (berflhrt und in einem Nachfolgearbsits-
gang zum Gesamtsystem zusammengefiigt werden

- Modellierung des gesamten Verbundsystemes unter
Bezug auf verhaltenséquivalente ,Rohrersatzkérper”
(z. B. Ersatz eines dinnwandigen Rohres durch ein
dickwandiges ,Ersatzrohr” oder einen ,Ersatzzylinder”
mit entsprechenden Materialparametern) und Berech-
nung in einem Arbeitsgang

- Modellierung des Teilsystemes ,Rohr” und Berechnung
unter Wirkung eines zuvor naherungsweise ermittelten
Rohr-Baugrund-Kontaktdruckes

— Entwicklung von Programmbausteinen zur objekt- und
programmspezifischen Datenaufbereitung (Preproces-
sing)

Programmseitig kann die Losung des gestellten Problems

durch

- Copystruktur-Technik

— Wiederverwendbarkeit vorgefertigter Steifigkeitsmatri-
zen (Datenbank fiir Makroelemente)

— Kombination endlicher und halbunendlicher Elemente
(insbes. zur Baugrundsimulation)

— Implementierung spezieller Kontaktelemente (fur Rohr-
Baugrund-Verbund)

unterstitzt werden.

Fir die numerische Berechnung der Rohr-Baugrund-Sy-
steme stehen an der THL im wesentlichen die Programme
COSAR, OREAS und FEEREPGT ([1] bis [3]) zur Verfu-
gung. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Moglich-
keit der ,objekispezifischen, automatischen Datengene-
rierung” anhand der an der THL flr Rohr-Baugrund-Sy-
steme entwickelten Programme (AUDAG-Konzept) unter
Bezug aufdas Programmsystem COSAR[1] demonstriert.

2. Automatische Datengenerierung fiir
ebene, objektbezogene Probieme

Im folgenden sollen fir drei bisher bearbeitete Berech-
nungsobjekte die Programme zur automatischen Daten-
generierung der COSAR-Eingabedaten sowie die Pro-
blemstellungen selbst erliutert werden (siehe auch [7]).
Erstens handelt es sich um die Berechnung ein- und zwei-
schaliger Rohre mit verdnderlichen Wanddicken (Pro-’
gramm AUDAG-E 1). Die Rohre kénnen aus maximal zwei
Werkstoffen bestehen und an verschiedenen Stellen des
Umfangs von innen durch Abrieb oder Korrosion ge-
schwicht sein. Die Geometrie der Schwichung wird durch
eine Ellipsengleichung beschrieben, wobei der Maxjmal-
wert der Schwéchung, der Ort der Schwichung sowie de-
ren Ausdehnung angegeben werden muf.

Das Rohr wird durch zwei Substrukturen beschrieben, wo-
bei die innere Substruktur in radialer Richtung drei, die
&uBere ein Element stark ist. Die Anzahl der Elemente in
Umfangsrichtung ist fiir beide Strukturen gleich, kann aber
in Abhangigkeit von der Aufgabenstellung (Verhaltnis
Rohrwanddicke/Durchmesser) gewahit werden, wobei
vom Programm eine Mindestanzahl vorgegeben wird, um
die Verzerrungen und Streckungen der Elemente zu be-
grenzen.
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Bild 1

Bild 1 bietet einen Gesamtiiberblick Gber Problematik, Auf-
bau und Verwendbarkeit von AUDAG-E 1, einschlieBlich
der mdglichen Belastungsformen. Ein generiertes Ele-
mentnetz ist in Bild 2 dargestelit.

Berechnungen unter Nutzung des Programmes erfolgten
in [8]. Das Programm AUDAG-E 2 dient zur Berechnung
von ein- und mehrschaligen Baukdrpern, die sich, wie im
Bild 3 dargestellt, durch Kreis- und Rechtecksegmente be-
schreiben lassen. Die Materialeigenschaften sind sowohl
in radialer Richtung als auch in Umfangsrichtung variabel.
So lassen sich die verschiedenartigsten Probleme wie ein-
und mehrschalige Rohre, Profile, Rohrsegmente mit Fu-
gen, Kandle u. a. beschreiben.

Die Anzahl der Elemente in Radien- bzw. Umfangsrichtung
ist variabel, es wird jedoch die Mindest- und Maximalan-
zahl in Abhangigkeit von der eingegebenen Segmentgeo-
metrie vorgeschrieben, um groBe Streckungen und Ver-
zerrungen der Elemente zu vermeiden. Alle Randpunkte
werden als externe Knoten beschrieben, somit ist eine
Kopplung mit anderen COSAR-Strukturen problemlos
(z. B. aus AUDAG-E 3).
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Mit Hilfe des Programmes AUDAG-E3 ist es méglich,
einen in vorgegebenen Grenzen beliebig groBen ,Bau-
grundausschnitt” mit Rohraussparung zu generieren. Fir
die verschiedenen Durchmesserbereiche der Aussparung
stehen zwei Versionen zur Verfugung, die sich beziiglich
der Topologie unterscheiden (siehe Bild 4). Alle Rand-
punkte der sogenannten Basiselemente sind als Extern-
knoten vereinbart, so daB die Basiselemente beliebig an-
einandergereiht bzw. mit anderen Standardstrukturen von
COSAR gekoppelt werden kénnen. Ebenso ist das Einkop-
pein von ,,Rohren” in die Rohraussparung maéglich.

Das lokale Koordinatensystem liegt in der linken unteren
Ecke des Basiselementes, variabel sind die Langen der
Elemente am Rand (gleichbedeutend mit Abstand der Ex-
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ternknoten in Richtung 1 und 2), der Radius der Rohraus-
sparung sowie die Lage dieser (Verschiebung des Mittel-
punktes in Richtung 1 und 2 vom Schnittpunkt der Diago-
nalen des Rechteckes).

Mit Hilfe dieser Basiselemente ist s relativ einfach még-
lich, den Spannungs- und Verformungszustand auf erdein-
gebettete Rohrieitungen (auch Doppelrohre, Bild 5) unter
verschiedenen auBeren Bedingungen zu ermittein, da der
Aufwand zur Datengenerierung extrem verringert wird.

3. Automatische Datengenerierung fiir
raumliche, objektbezogene Probleme

Besondere Schwierigkeiten bei der Bereitstellung von
FEM-Eingabedaten entstehen bei der Modellierung rdum-
licher Probleme. Zur schnellen und einfachen Realisierung
spezieller objektbezogener Aufgabenstellungen wurden
bisher zwei Programme geschaffen

— AUDAG-R 1 zur automatischen Datengeneriegung fiir
das Problem eines allgemeinen Rohr-
Baugrund-Modeils und

~ AUDAG-R 2 zur automatischen Datengenerierung fir
das Problem einer Rohrverzweigung.

Das Programm AUDAG-R 1 stellt tiefbauspezifische Ein-
zelstrukturen bereit, die, beliebig kombinierbar, zu einem
Rohr-Baugrundmodell zusammengefiigt werden kénnen
(siehe Bild 6).

Die Variabilitat der Geometrie, der Materialeigenschaften,
der Belastungen und Randbedingungen ermdglicht eine
weitlgehende Universalitit in der Anwendung des Pro-
gramms. Somit wird die Datenaufbereitung fir verschie-
denartige Probleme wie erdeingebettete Rohre, Behlter,
Vortriebsrohre, Baugrundschichtungen u. a. m. wirkungs-
voll unterstitzt.
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Im Gegensatz zum o. g. Programm ist AUDAG-R 2 fiir das
spezielle Problem eines Rohrabzweiges entwickelt wor-
den. Deshalb konnten die geforderten Eingabedaten auf
das wesentliche beschrankt werden (siehe Bild 7).

Das generierte FEM-Modell paBt sich optimal den geome-
trischen Bedingungen an und hingt maBgeblich vom Ver-
haltnis der Radien ab. Es sind verschiedene Lagerungsva-
rianten (statisch bestimmte Lagerung, Einspannung der
Rohrenden) und Belastungsvarianten (konstanter Innen-
und AuBendruck) standardméBig vorgesehen.

Bei Interesse einer dariiber hinausgehenden beliebigen
Beanspruchung kénnen nach der Generierung der Topolo-
gie- und Koordinatendaten durch COSAR die Koordinaten
far die Berechnung der fur den Wiederanlauf nétigen Bela-
stungen genutzt werden. Diese Verfahrensweise wird z. B.
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genutzt, um mit Hilfe weiterer Programme in Abh&ngigkeit
von der Lage der Knotenpunkte Belastungssituationen zu
beschreiben (z. B. Baugrundspannungen) siehe auch [9],
[10].

Bild 8 zeigt die Zusammensetzung der Gesamtstruktur aus
Substrukturen, wobei es sich bei den Substrukturen 2 bis 5
um COSAR-Standardstrukturen handelt.

Die Programme zur automatischen Datengenerierung
kdnnen prinzipiell noch darin unterschieden werden, ob mit
ihrer Hilfe vollstindige COSAR-Jobs (z. B. AUDAG-E1,
AUDAG-E2, AUDAG-R 1) generiert werden, oder ob sie
nur Topologie und Koordinaten, bezogen auf definierte lo-
kale Koordinatensysteme, erzeugen, die dann im Sinne
von abgespeicherten Standardstrukturen bei Zusammen-
stellung von COSAR-Jobs ber{icksichtigt werden kénnen
(z. B. AUDAG-E 3, AUDAG-R2). Bei der Generierung voll-
standiger Jobs sind Fehler fast ausgeschlossen, eine An-
derung der automatisch erzeugten Eingabedaten fiir CO-
SAR kann nachtréaglich mit dem Editor erfolgen. Fertig ab-
gespeicherte Topologie- und Koordinatendaten fir be-
stimmte Standardstrukturen lassen sich universell verwen-
den, erfordern vom Bearbeiter aber genaue Kenntnisse
Uber Aufbau der Eingabedaten fiir COSAR. Dabei steht
der gréBeren Universalitit erhdhte Fehleranfilligkeit ge-
geniber.

Durch die Nutzung der vorgesteliten Méglichkeiten einer
objektspezifischen automatischen Datengenerierung wird
eine erhdhte Effektivitat bei der Nutzung des FEM-Pro-
grammsystems flir Tiefbauprobleme erreicht, wobei die
Schwerpunkte bei der extremen Reduzierung der Einga-
bedaten und der Eingabefehler liegen. Weiterhin besteht
die Mdglichkeit der Nutzung von COSAR, ohne genaue
Kenntnis der Eingabevorschrift (Generierung vollstandiger
Jobs), bei Nutzung der vorhandenen Hard- und Software
(Version 84).
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