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1 Aufgabenstellung

1.1 Einfibhrung in die Problematik -

Im Bauwesen mussen oft grofe Krdafte uber relativ kleine Teilfldchen wei-
tergeleitet werden, um an diesen Stellen Punktkipp-, Linienkipp-, Gleit-
und Rollbewegungen oder Kombinationen dieser Bewegungen zu ermdglichen.
Diese Aufgaben werden von Lagern iibernommen, die in der Regel mit stahler-
nen Lastverteilungsplatten kombiniert sind, welche die in den Kontaktflda-
chen - im folgenden kurz Druckstlick genannt - auftretenden, zum Teil sehr
hohen Pressungen auf die in den angrenzenden Bauteilen zuldssigen Teil-
fldchenpressungen abmindern sollen.

Ein extremes Beispiel hierflr liefert die sogenannte Hertz'sche Pressung
unter stdhlernen Rollen- oder Kalottenlagern. Hier wird die Kraft zwischen
Druckstuck (Rolle; Kalotte) und Lagerplatte nahezu Tinien- bzw. punktfor-
mig Ubertragen, weshalb dann auch die erforderliche Plattensteifigkeit

entsprechend grof3 sein muf.

Die zuldssigen Teilflédchenpressungen sind nach Gleichung (9) der DIN 1045
zu ermitteln, wobei - wie es im Entwurf zu DIN 1075 vom Mdarz 1975 hieB -
unabhangig von den Steifigkeitsverhdltnissen Lagerplatte/Auflagerbank als
Vergleichsspannung eine gleichmaBig verteilte Pressung anzunehmen ist. In
der endgultigen Fassung derselben Norm vom Januar 1981 wurde dieser Satz
gestrichen und beziiglich der anzusetzenden Ersatz-Teilfldche bei nicht
ebener oder nicht biegesteifer Lasteinleitung an die noch in Bearbeitung
befindliche DIN 4141 verwiesen, aus der die vom Lagertyp abhdngige, redu-
zierte Teilflache A'LP zu entnehmen sein soll (vgl. Bilder 6 und 7, DIN
1075).

Durch die Lastverteilung werden die Lagerplatten unterschiedlich stark auf
Biegung beansprutht. Die daraus resultierenden Spannungen und Verformungen
sind in erster Linie abhdngig von der relativen Plattendicke hLP = HLP/DLP’
der relativen Druckstiickflache ap = AD/ALP’ der Form und dem Material des
Druckstiicks und der vertikalen Auflast Fv‘ Weitere EinfluBparamter sind

zum Beispiel das Teilfldchenverhaltnis, die relative Steifigkeit und.die
Dicke einer in der Regel vorhandenen Mortelfuge, die Dehnungsteifigkeits-
verteilung in der Zwischenschicht der Kontaktfldche und andere mehr, sie
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‘kﬁnnen in den bisher Ublichen Bemessungsverfahren nicht beriicksichtigt
werden. Die aus diesem Grund zum Teil sehr falschen Annahmen bezuglich
der Sohlpressungsverteilung und unter Umstdnden der Pressungverteilung in
der Zwischenschicht fihren in vielen Fallen zu nicht unerheblichen Lager-
schdden, von denen hier nur die Schdden an Rollenlagern und PTFE-Scheiben

zu nennen sind.

Laut Statistik des Landes Rheinland-Pfalz sind rund 65 % der registrier-
ten Brickenbauwerke weniger als 30 Jahre alt, bezogen auf die Briickenfla-
che aber umfassen diese ein Volumen von rund 89 % (!), wie [43] zu ent-
nehmen ist. Leider gibt es noch keine statistische Auswertung daruber,
wieviele dieser Briicken in Teilen ihrer Konstruktion schadhaft und reno-
vierungsbediirftig sind, wohl aber sind die Schadenshdufigkeiten der reno-
vierungsbedurftigen Brickenbauwerke statistisch ausgewertet; danach sind
bei 14 % der als schadhaft gemeldeten Briicken die Lager nicht in ordnungs-
gemddem Zustand. Diese Schdden werden in der Regel im Rahmen der nach DIN
1076 alle drei Jahre geforderten einfachen - und der alle sechs Jahre
stattfindenden Hauptprufung festgestellt und erfaft.

Nach [44] sind zum Beispiel an 317 Bauwerken mit 1446 schadhaften Lagern

vornehmlich die neuen Lagerarten beteiligt:

- Gummitopflager mit 35 %
- hochfeste Rollenlager mit 29 %
- Verformungsiager mit 26 %

Schadhafte Lager missen ausgewechselt werden, weil sie als einziges Bin-
deglied zwischen Uberbau und Griindung neuralgische Punkte darstellen, die
funktionsfdhig und damit gebrauchsfahig sein missen, wenn das ubrige Bau-
werk keinen Schaden erleiden soll; die Auswechselbarkeit der Lager wird
deshalb auch in den einschlagigen Normen und Zulassungen gefordert.

Die Lagerschdaden traten auf, obwohl in den meisten Fd1len noch nicht ein-
mal die rechnersichen Gebrauchslasten auch nur kurzzeitig auf das Lager
eingewirkt haben. Daflr gibt es deshalb nur zwei mogliche Erkldrungen,
namlich:
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- Entweder waren die eingebauten Lager schlecht konstruiert ("ungesunde"
Konstruktion), falsch berechnet (Fehler in der statischen Berechnung)
oder falsch eingebaut (mangelhafte Unterstopfung; Vertauschung von
fester und verschieblicher Achse), es lag also fahrldssiges Fremdver-
schulden vor,

- oder aber die bei der konventionellen Berechnung zugrunde gelegten
Rechenannahmen (Randbedingungen) entsprachen nicht den Realitaten.

Nach [45] sind die Schaden an RollenTagern ausschlieflich darauf zuriick-
zufiihren, daB die Konstruktion des Rollentagers zum Beispiel durch Einar-
beiten von Fuhrungsnuten in die Rollen oder durch Verwendung von zu hoch-
festem und damit kerbempfindlichem und sprodbruchanfalligem Material "un-
gesund" gemacht wurde. Der Verfasser von [44] ist jedoch der Meinung, daB
dies nicht ausschlieBlich die Erkldrung fir die hohe Schadensanfdlligkeit
der Rollenlager ist, sondern da hier wie zum Teil auch bei den Topfla-
gern und den Gleitlagern die nicht richtige Erfassung der wahren Verhdlit-
nisse im Bauwerk (zum Beispiel Sohlpressungsverteilung; Setzungsmulde im
angrenzenden Bauteil) in vielen Fdllen die wahre Schadensursache darstel-
Ten. In der Regel haben ndmlich die Zulassungsversuche, die in den ver-
schiedensten Formen wie Gleit-, Kipp-, Dauerstand- und Traglastversuche
u.a.m. als Vorleistung fur eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung vom
Lagerhersteller zu erbringen sind, mit den wirklichen Randbedingungen im
Bauwerk nicht allzuviel gemeinsam. In diesem Zusammenhang ist hier z.B.
die Belastung der Lager bei solchen Zulassungsversuchen zwischen zwei
ebenen Stahlplatten zu erwdhnen, die auch nicht anndhernd die Steifig-
keitsverhaltnisse des normalerweise angrenzenden BetonkOrpers und der
daraus resultierenden Setzungsmulden aufweisen.

Nach [46] treten nicht nur bei Briickenbauwerken hdufig Schaden an den La-
gern selbst auf; diese sind im allgemeinen Hochbau seltener, hdufiger je-
doch in den Lasteinleitungsbereichen der angrenzenden Bauteile - und da
speziell in Stutzen und Wanden. Diese Schiaden machen sich meist in Form
von breiten Rissen und/oder Betonabplatzungen bemerkbar. Auch diese Tat-
sache ist darauf zurlckzufuhren, das die im Bauwerk vorhandenen Randbe-
dingungen bei der Berechnung und Bemessung dieser Bauteile nicht reali-
stisch erfat wurden. Wie die Versuche zu [27] bis [29] gezeigt haben,
ist die Sohlpressungsverteilung keinesfalls gleichformig, wodurch in den
angrenzenden Bauteilen zum Teil wesentlich grofBere Spaltzugspannungen
verursacht, als nach den lblichen Rechenannahmen zugrunde gelegt werden.
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Die Plattenverformungen rufen im Beton teilweise sehr unterschiedliche
Pressungsverteilungen hervor, deren Spitzenwerte nicht selten bei praxis-
iblichen Abmessungen um ein Vielfaches liber den mittleren Vergleichsspan-
nungen liegen, wodurch sich die daraus resultierenden Spaltzugspannungen
mehr oder weniger stark von denen unterscheiden, die sich unter den bis-
her Ublichen Annahmen einer gleichformigen Sohlpressungsverteilung erge-
ben. Weiterhin kdnnen zu grof3e Plattenverformungen im Bereich des Druck-
stiicks zufolge einer falsch eingeschdtzten Verteilung der Steifigkeiten
und somit der daraus resultierenden Pressung zum Beispiel bei Gleitlagern
dadurch zu einer Frunktionsunfdhigkeit des Lagers fihren, daB die Stahl-
kammerung der PTFE-Gleitplatte auf der Lagerplatte zum Anliegen kommt und
somit das Gleiten von PTFE auf Stahl durch die sehr viel hohere Reibung
Stahl auf Stahl abgeldst und die Gleitfléche zerstort wird.

Diese Kriterien - also Teilfldchenpressung im Beton, Spaltzugbeanspru-
chung im angrenzenden Bauteil, Stahlspannungen und relative Lagerplatten-
verformungen unter dem Druckstlick - sind neben der zuldssigen Druckstiick-
pressung (z.B. Hertz'sche Pressung, PTFE-Pressung, Stahldruckspannungen)
im wesentlichen fur die Bemessung konventioneller Lager und der Kraftein-
leitungsbereiche der angrenzenden Bauteile maBgebend. Diese Einleitungs-
zonen sind besser bekannt unter dem Begriff "Storbereiche nach de Saint
Venant" und erstrecken sich z.B8. nach [47] Uber einen Bereich entspre-
chend der Breite des betrachteten Elementes. Die zusdtzlichen Verformungs-
bedingungen wie zum Beispiel die zuldssigen Kippwinkel oder die zuldssi-
gen Roll-, Gleit- oder Verschiebewege seien hier auBer acht gelassen. Die
erforderliche Plattensteifigkeit ist bei zentrischer Krafteinleitung unter
der Annahme einer gleichformigen, symmetrischen Pressungsverteilung sowon]l
von der Beton- als auch von der Druckstickseite her zu ermitteln. Eine
Lastverteilung unter 45° vom Rand des Druckstiicks bis zur Plattenmittel- .
ebene darf in der Regel angenommen werden [48]. Dabei sind die zuldssigen
Stahlspannungen nach DIN 1050 und eine relative Verformung der Lagerplatte
unter dem Druckstiick bei Gleitlagern von max Af = 0,5 mm entsprechend

den allgemein bauaufsichtlichen Zulassungen einzuhalten.
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Die hier kurz dargestellte Problematik war AnlaB dafur, daB der Fachnor-
menausschuf Bau "Lager im Bauwesen" bei der Erarbeitung der DIN 4147 ein
Forschungsvorhaben anregte, bei dem exemplarisch von der Vielzahl der
mdg]ichen Parameterkombinationen einige im Gebrauchslastbereich untersucht
werden sollten [24], [25]. Die Parameter, die die Betonpressungsverteilung
und die Lagerplattenbiegung und -verformung beeinflussen, seien hier kurz

zusammengestellt:

1) die Betonqualitdt bzw. das Steifigkeitsverhditnis Stahl/Beton

2) die Kornzusammensetzung und die Bewehrung

3) das Teilflachenverhdltnis A/A] = AB/ALP

4) die relative Mortelfugendicke ty = Hy/DLp
die Steifigkeitsverhdltnisse Es/EM und Eb/EM
die absolute LagerplattengroBe ALP

- Widerlagerform (rund; quadratisch; rechteckig)
die relative Dicke des Druckstlcks hy = Hy/ D p A
pressungsabhdngige Kriecheinflisse des Druckstlickmaterials (vor allem
des PTFE), des Mortels und des Betons

10) die Lagérp]attenform (rund; quadratisch; rechteckig)

11) die relative Lagerplattendicke hip = HLP/DLP

12) die relative DruckstiickgroBe ap = Ap/ALp

13) die Druckstlckform (rund; gquadratisch, rechteckig)

14) das Druckstuckmaterial (Stahl; PTFE; bewehrtes Elastomer)

15) die bezogene Lastexzentrizitdt ex,y = Ex,y/DLP

O 00 N Oy o
e L

Die Abhdngigkeit von den Parametern Nummer 1 bis 9 wurde bei dem For-
schungsvorhaben als bekannt bzw. nicht vorhanden vorausgesgtzt. Die rest-
lichen Parameter wurden systematisch variiert und aufgruna der Versuchser-
gebnisse ein Bemessungsvorschlag erarbeitet, den man auch als "Gebrauchs-
fahigkeitsnachweis" bezeichnen kdnnte. Danach sind die folgenden, modifi-
zierten und erweiterten Nachweise zu fihren:

1) Der Nachweis der Biegespannungen der Stahlplatte (Lagerplatten)

vorh g, = F <k /A p < zul o
kg = PL(X,y,2)

S

S
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4)

Dabei stellen die GrdBen x,y und z die bezogene Druckstuckflache apys
die bezogene Plattendicke b und das Plattenseitenverhdltnis dar. Die
Funktion Pn(x,y,z), welche identisch ist mit der bezogenen Stahl-
spannung ks’ ergab sich als optimiertes Polynom hoherer Ordnung auf
der Grundlage des Gauf3'schen Fehlerquadratminimums aus den Versuchs-
ergebnissen.

Der Nachweis des Spitzenwertes der Betonpressung - oder auch Nachweis
der Schlankheit des Druckspannungshiigels - iber die Formel

vorh g, o = Fokpy/Ap < zul opq,
Q(%5¥,2)

]

Kp

Die bezogene Betonpressung kb wurde analog zu kS aus dem Nachweis

1) ermittelt. Die ortlich maximal zuldssige Pressung ist noch festzu-
legen. Erste Richtwerte sind Versuchsergebnissen der TU Minchen mit
ebener Lasteinleitung zu entnehmen [33], [34] und [35].

Aufnahme der zusdtzlichen Spaltzugspannungen oy bei nicht gleich-
formiger Lasteintragung nach einer noch festzulegenden Beziehung [26].
Der maBgebliche EinfluBparameter wird dabei neben der Vertikallast FV

und dem Teilflachenverhdltnis A/A1 der vom Lagertyp abhangige
Spitzenwert der Betonpressung kb aus dem Nachweis nach 3. sein.

Der Nachweis der Relativverformungen unter PTFE-Drucksticken iiber die

Gleichung

<

o

=

=3

>

~h
'

= kgD p*Py < zul Af = 0,5 mm
£ = x/R (X,y,2)
= vorh oy = FV/ALP

~ =~
o8]
I Ll
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Die dimensionsgebundene, bezogene Verformung kf wird dabei als ge-
brochen rationale Funktion aus den Versuchsergebnissen gewonnen.

Was unter der maximalen Relativverformung der Lagerplatte iin Bereich
des PTFE-Drucksticks zu verstehen ist, wird in Abbildung 1 naher er-
ldutert.

6) Der Nachweis der zusatzlichen Beanspruchung des Betons bei exzentri-
scher Laststellung durch eine entsprechende Verkleinerung der last-
ubertragenden Lagerflachen.

7) Gegebenenfalls der Nachweis zuldssiger Pressungen im Lager einschlief3-
Tich der Kantenpressungen (z.B. bei Elastomerlagern, Topflagern,
Gleitlagern und Rollenlagern). ‘

8) Verformungsnachweis (Kippwinkel, Verschiebewege, Schrigstellungen)

XKammerung der PTFE -~
Scheibe

l PTFE - Scheibe

= Relativver-
—_—— =7\ Jl,formung
(K T e Af
verformte Lagerplatte 7r

Abbildung 1: Erlduterung zum Begriff der "Relativverformung"

Die vorgeschlagenen, modifizierten und erweiterten Nachweise liefern in
Verbindung mit den Berechnungen und Zusatzforderungen von [13] Lagerplat-
tendicken und -abmessungen, die den Verhdltnissen im Bauwerk gerechter
werden. Sie gewdhrleisten die Gebrauchsfahigkeit von Lager und angrenzen-
dem Bauteil, was die statische und konstruktive Seite betrifft. Trotzdem
kann damit beziiglich des dann noch vorhandenen Sicherheitsabstandes gegen-
Uber der Systembruchlast keine quantitative Aussage getroffen werden.

Dies war AnlaB dafiir, daB vom Institut fir Massivbau und Baustofftechnolo-
gie, Abteilung Massivbau - der Universitdat Karlsruhe ein Forschungsantrag
beim Institut flr Bautechnik mit der Zielsetzung gestellt wurde, zundchst
grundsatzlich mit Hilfe von Versuchen und stofflich nichtlinearen FE-Be-
rechnungen zu kldren, ob sich die unterschiedliche Biegesteifigkeit des
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Lasteintragungssystems auch auf die Grofe der Systembruch]ast'auswirkt
und - wenn ja - ob diese Unterschiede dann noch weiter nach der GroRe des
Teilflachenverhdltnisses und dem verwendeten Lagertyp zu differenzieren

sind.

1.2 Forschungsantrag

Der Forschungsantrag “"Lagerplatten-Bruchversuche" wurde am 12.3.1979 beim -
Institut flr Bautechnik gestellt und mit den Werkvertrag vom 14.5.1980
anfinanziert.

Im Rahmen dieses Forschungsauftrages waren laut Leistungsbeschreibung so-
wohl theoretische Berechnungen als auch umfangreiche Versuche durchzufih-
ren. Neueste Erkenntnisse aus der einschlagigen Literatur sollten bei der
Bearbeitung des Projektes berlicksichtigt werden. '

Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen mit Hilfe des geometrisch und
stofflich nichtlinearen Programmsystems ADINA soltte die vorliegende Pro-
blematik zundchst an einigen Punkten der umfangreichen Parametermatrix
studiert und diese Rechenergebnisse mit denen von Tastversuchen in ver-
kleinertem MaBstab verglichen werden, um gegebenenfalls das diskretisierte
Rechenmodell und/oder auch dje eingegebenen Stoffgesetze anpassen zu kon-

nen,

Sodann sollten die Ergebnisse dieser Parameterstudien dazu verwendet wer-
den, in Anlehnung an baupraktische Verhdltnisse die Abmessungen der Probe-
kOrper und die Relationen untereinander fiir die anschliefenden Bruchver=-

suche festzulegen.

AuBerdem sollte diese Studie AufschluB dariiber geben, ob einzelne Parame-
ter nur von untergeordnetem und somit vernachldssigbarem EinfluB auf die
Bruchlasten und die Tragfahigkeit des Systems sind, wodurch sich der
Bruchmechanismus vereinfachen lieBe. Ziel sollte dann die Entwicklung
eines vereinfachten Bruchmodells sein, mit dem mit relativ geringem Auf-
wand der Bruchvorgang rechnersich nachvollzogen werden kann. Soviel sei
an dieser Stelle bereits aus dem Inhalt von Kapitel 4 vorweggenommen, daj
diese Vorstellung nur mit wenig zufriedenstellendem Er%o]g verwirklicht
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werden konnte, weil zur Dateneingabe bereits Informationen ‘aus dem Versuch
selbst bendtigt wurden - die Versuche also rechnerisch nur nachzuvollzie-

hen, in keinem Fall aber vorausberechnet werden konnten.

Das im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben [24] und [25] verwendete
und weiterentwickelte MeBverfahren zur Bestimmung der Lagerplattenspannun-
gen und -verformungen , der Betonpressungen und der Setzungsmulde liefert
auch noch bei Anndherung an den Bruchzustand zuverlassige Ergebnisse, wes-
halb die Bruchversuche vom Versuchsaufbau her im Prinzip genauso durchge-
fuhrt werden sollten, wie die Versuche im Gebrauchslastbereich.

Auf wendelbewehrten Stahlbetonzylindern (480 mm < DB-i 980 mm;

HB = 3 X DB), in dessen Innern sich Mef3elemente zur Bestimmung der
vertikalen, radialen und tangentialen Betondehnungen befinden, sollten
runde Lagerplatten (DLP = 400 mm; 0,06 < H p/D p < 0,21),

runde, bewehrte Elastomerlager, Topflager und Kalottenlager aufgemortelt
werden. In Nuten auf den Plattenoberflachen waren DMS zur Bestimmung der
radialen und tangentialen Stahldehnungen zu applizieren. Mit induktiven
MeBbigeln und/oder auf die Bewehrung geklebten DMS (innen und aufen) war
die Dehnung und die Aufweitung der Wendel an verschiedenen Punkten zu be-
stimmen. Es sollte ein neues MeBverfahren zur Bestimmung der Verteilung
der Kontaktpressungen erprobt werden. Dadurch wéren dann die Verformungs-
zustdnde der Einzelglieder des Systems (Betonzylinder, Lagerplatte) weit-
gehend erfaBt, und die Beanspruchungen und Lastumlagerungen wahrénq des
Bruchversuches zu berechnen. Folgende Parameter konnen bei Teilfldchenbe-
lastung mit biegeweichen, stahlernen Lagerplatten unabhangig voneinander
variieren und die Tragféhigkeit des Systems verdndern:

- Stahlqualitat : St 370 und St 520
- . Druckstuckmaterial : PTFE und Stahl
- Dicke der Lagerplatte : HLP/DLP

- Druckstiickdurchmesser : DD/DLP

- Durchmesser des Betonkorpers : DB/DLP
- Betonqualitdt : B 25 bis B 55
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Die erforderliche Spaltzugbewehrung sollte nach den ublichen Verfahren
ermittelt und als Wendelbewehrung eingelegt werden (z.B. nach Leonhardt
{49a] bis [49f] und Franz [50a] und [50b]).

Aus der Vielzahl der moglichen Parameterkombinationen sollten die folgen-
den 27 reprasentativen Kombinationen ausgewdahlt werden, um festzustellen,
wie groB der EinfluB der Lastplattensteifigkeit auf die Tragfahigkeit des
Systems ist:

-  Betonqualitit : B 25 (vorwiegend) und B 45 (angestrebt)
bzw. B 35 (erreicht)
- Dicke der Lagerplatte : HLP/DLP = 0,14 + 0,08

a) Bewehrte Elastomerlager (ohne stdhlerne Lastverteilungsplatten),

Topflager und Kalottenlager (alle Lager bauaufsichtlich zugelassen).

DB/DLP =~ 1,25/1,77/2,55 was einem Teilflachenverhaltnis von
A/A] = 1,55/3,12/6,48 entspricht.

E = bewehrtes Elastomerlager

T = Topflager

K = Kalottenlager

(1) = mit erhohtem MeBaufwand

(2) = mit geringem MeBaufwand

Beton- DB/ULP 1,20 1,25 1,70 1,77 2,45 2,55
glite

B 25 (1) E T K E T K E. T K
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b) Stahl-Drucksticke mit Lastverteilungsplatten

Beton- D
glite

B/DLP 1,25 1,77 2,55

DD/DLP St 370 St 520 St 370 St 520 St 370 St 520

v 0,20 - X - - - -

v 0,25 X - | - X - -

B 25 v 0,30 - - X - - X
v 0,35 - - - - X -

v 0,60 - - - X - -

1,00 - X - X - X

v 0,25 - X - - - -

B 35 v 0,30 - - - X - -
v 0,35 - - - - - X

1,00 - X - X - X

¢) PTFE-Druckstiicke mit Lastverteilungsplatten

Beton- DB/DLP 1,25 1,77 2,55
gute
DD/DLP St 370 St 520 St 370 St 520 St 370 St 520

N~ 0,50 X X - - - -
~v 0,60 - - X X - -
B 25 v 0,75 - - - X X X
v 0,85 - - - X - -

Zu b) und c¢) waren - ausgenommen die Versuche mit B 35 - jeweils 2 Versu-
che unter gleichen Bedingungen durchzufihren und zwar einer mit groBem
und einer mit geringerem MeBaufwand, so daB sich insgesamt 57 Versuche
ergaben. Bereits veroffentlichte, abgeschlossene Versuchsergebnisse mit
biegesteifen Lastplatten sollten beriicksichtigt werden (vgl. z.B. [33]
bis [38]), ebenso die mit unterschiedlichen biegesteifen Lasteinleitungen

(vgl. [51] bis [54]).
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind so aufzubereiten, daB der EinfluR
der Bruchversuche auf die in [24] und [25] entwickelten Bemessungsvor -
schldge fiur biegeweiche Lastplattensysteme im Gebrauchszustand im Rahmen
der untersuchten Parameter unmittelbar zu entnehmen ist.
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2 Literaturstudium

Die Problematik der Bettung elastischer Grindungskorper (Balken, Balken-
roste, Platten) auf dem Halbraum oder geschichteten Untergriinden ist alt-
bekannt und in der Litaratur in einer Vielzahl von Verdffentlichungen be-
handelt worden. Da dieses Problem jedoch nur am Rande mit dem der Bettung
von Bruckenlagern auf endlich groBen Stutzenkdpfen und Widerlagerbdnken
verwandt ist, wird hier auf ein intensives Studium der "Grundbau"-Litera-
tur verzichtet und auf [55] verwiesen, wo alle wesentlichen Veroffentli-
chungen zu dieser Problematik aus der Sicht des Grundbauers zusammenge-
tragen und kurz, aber in allen wesentlichen Punkten ausreichend erlautert
sind. Es werden nur solche Veroffentlichungen zitiert, die flr die vor-
liegende Problematik in irgendeiner Form relevant sind. Im Zusammenhang
mit diesem Bericht sind vorwiegend rotationssymmetrische Verhaltnisse von

Interesse.

Das Problem der Teilfldchenbelastung und der damit verbundenen zuldssigen
Erhchung der mittleren Kontaktpressungen wurde schon 1881 von H. Hertz
fur die Beriihrung zweier gekrummter Fldchen unter idealelastischen Ver-
haltnissen erkannt und Losungen flir praxisiibliche Standardfalle erarbei-
tet, die auch heute noch in der Lagerungstechnik aktuell sind. Bezogen
auf den Massivbau hat sich erstmals E. Morsch in [39] bis [41] 1924 mit
diesem Problem und der damit verbundenen Spaltzugbeanspruchung im Last-
ausbreitungsbereich sowohl lber Versuche an Granitbldcken als auch mittels
theoretischer Uberlegungen anhand von Fachwerkmodellen beschdftigt. AnlaR
hierfiir waren bereits die ersten Anfdnge dessen, was man heute unter La-
gerungs- und Lagertechnik versteht - damals noch vorwiegend auf Wdlzge-
lenke aus Naturstein, Beton, Stahl oder Blei beschrankt. Die aus diesen
Untersuchungen und Uberlegungen resultierende Formel flr die GroRe und
die Lage der resultierenden Spaltzugkraft hat auch heute noch im wesent-
Tichen ihre Gultigkeit. Neuere Arbeiten von Iyengar [56] und Spieth [37]
und [38] befassen sich mit demselben Problem und bestdtigen zum Teil durch
umfangreiche, theoretische Berechnungen, daB fur alle praxisrelevanten
Teilfldchenverhdltnisse unter der idealisierenden Voraussetzung des
schlaffen Lastbindels das einfache Morsch'sche Fachwerkmodell erstaunlich
gute Ergebnisse liefert. Diese neueren Arbeiten wurden vorwiegend durch
die Verankerungsprobleme im Zusammenhang mit der Entwicklung der Spannbe-
tontechnik veranlaBt. Uber weitere grundlegende Arbeiten zu dieser
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vielschichtigen Problematik - zum Beispiele die Arbeiten von Guyon [57],
Bleich [58], Sievers [59], Hiltscher und Florin [60], Iyengar [61] und
[62] und andere mehr - berichten ausfuhrlich und umfassend Wurm und
Daschner in [35].

Im Zusammenhang mit diesem Bericht soll im folgenden in erster Linie uber
neuere oder erganzende Arbeiten berichtet werden, in denen im Gegensatz
zu dlteren Verdffentlichungen entweder der EinfluB von Art und Menge der
eingelegten Spaltzugbewehrung auf das Bruchverhalten bewehrter, teilfla-
chenbelasteter Proben mit ebener Lasteintragung oder aber der Einfluls der
Biegesteifigkeit des Lasteintragungssystems auf die Bruchlasten sowohl
theoretisch als auch versuchmdBig studiert wurden. Dabei ist es unumgdng-
lich, die grundlegenden Quellen kurz zu streifen..Auch sind dabei Verof-
fentlichungen von Interesse, in denen nichtlineare Stoffgesetze zugrunde

gelegt wurden,

2.1 Theoretische Untersuchungen im elastischen Bereich

2.1.1 Ebenes Problem mit schlaffer Lasteintragung

Frihe Arbeiten liber das Problem beschdftigen sich fast ausschlieBlich mit
der ebenen Lasteinleitung. Wegen der gegenuber dem raumlichen Fall gerin-
geren Anzahl von Einfluf3faktoren ist das ebene Problem sowohl analytisch
als auch versuchstechnisch einfacher zu bewdltigen.

Morsch [41] bestimmt durch Reduktion des ebenen Problems auf ein anschau-
liches Fachwerkmodell die GroBe der auftretenden Spaltzugkraft.

OLp
+_—{ DLP

Pt Ry, —

T % | T8
D A A
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F/2

D L.
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Abbildung 2: Fachwerkmodell im ebenen Fall
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Die ersatzweise angesetzten Fachwerkstabe verlaufen dabei in Richtung der
Hauptspannungstrajektorien, deren Lage Coker mittels spannungsoptischer
Messungen an Glaskorpern ermittelt hatte. MOorsch nimmt eine parabelformige
Verteilung der Spaltzugspannungen uber den "de St.-Venant'schen Storbe-
reich" mit der Resultierenden bei DB/Z an.

Die genaue analytische LGsung der ebenen Lasteinleitung gibt Iyengar [56],
[61], [63] fur den elastischen Halbstreifen an. Darin wird eine nahezu
konstante Vertikalspannung in der Entfernung DB von der Lastfldache fest-
gestellt und somit die St.-Venant'sche Hypothese bestdtigt. Bei konstan-
ter Bauteilbreite DB werden die Spaltzugspannungen mit abnehmender Be-
lastungsbreite groBer. Wird die Last F Uber eine parbelfdormige Pressungs-
verteilung eingeleitet, erhtht sich die maximale Spaltzugkraft gegeniber
dem Wert, der sich bei gleichmddiger Pressung ergibt. Diese Tendenz jist
umso stdrker, je groBer das Verhdltnis DLP/DB ist.

Hiltscher und Florin [60], [64] geben die Verteilung der Spaltzugspannun-
gen an, die sie aus spannungsoptischen Messungen gewonnen haben. Im Gegen-
satz zu Iyengar variieren sie bei konstanter Lastintensitat oy = F/(DLP-TB)
die Bauteilbreite DB' In dieser Gleichung ist die Bauteildicke mit TB
bezeichnet. Sie stellen fest, daB die Spaltzugkraft mit zunehmendem Last-
konzentrationsfaktor DB/DLP einem Grenzwert Z = 0,3*F zustrebt. Die
Resultierende Tiegt in einem Abstand von 2*Dip bis 4+D, p von der
Lasteinleitung. Das Maximum der Querzugspannungen ISpz = 0,11-01

tritt bei DB/DLP = 2 auf. Eine relativ geringe ScheibenhGhe verringert

die Spaltzugkraft. Dieser EinfluB wird durch Querdehnungsbehinderung am
lastabgewandten Ende verursacht und geht bei HB >ZDB verlioren. Fur

die Auswirkung unterschiedlicher Pressungsverteilungen unter der Last-
platte auf die GroJe der Spaltzugkraft geben die Autoren eine Naherung an:
Eine ungefdhr parabelformige, "weiche" Verteilung vergrofert die Resul-
tierende um 10 %, wdhrend eine Boussinesg-artige, "steife" Verteilung

eine Verringerung um den gleichen Betrag ergibt. Dies stimmt jedoch - wie
im Kapitel 5.6 spater abgebildet wird - nur fur das Teilfldachenverhdltnis
DB/DLP = 7/2; fir groBere Teilflachenverh@ltnisse konvergiert die relative
Differenz gegen Null, fiur kleinere - insbesondere fur DB/DLP = ] - strebt
diese relative Differenz gegen + = bei weicher bzw. - « bei steifer
(ebener) Lasteintragung.
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2.1.2 Raumliches Problem mit schlaffer Lasteintragung

\

Das rdumliche Problem weist eine weit groBere Anzahl von Einflufaktoren
als das ebene auf, z.B. Geometrie, Querdehnung. Am einfachsten ist es bei
rotationssymmetrischen Systemen zu erfassen.

Aufbauend auf Marsch hat Bechert [42] fir den Fall rotationssymmetrischer
Teilfldachenbelastung die resultierende Spaltzugkraft ermittelt.

D p | 5
Dipss, , +
,i;_:h":wz
D D .
Dg,2 B &
A.
7#—-:
Y e
DB/ +—+ D - .
1 D8 , Z= 0.21-Fyl 1-D p0g |

2/3 7 =0,21
Abbildung 3: Fachwerkmodell im rotationssymmetrischen Fall

Die Angriffspunkte der resultierenden Druckstreben liegen auf einem Kreis
mit dem Radius r = DLP/3 bzw, r = DB/3' Diese Kreise ergeben sich als
Verbindungslinien der Flachenschwerpunkte von Kreissektoren,

Hiltscher/Florin [65] berechnen das gleiche System nach der Methode der
dynamischen Relaxation. Danach befindet sich das Maximumuder Spaltzugspan-
nungen naher an der Lastfldche und ist mit max. 95pz = 0,06-0,07'01 bei
einem Verhdltnis DB/DLP = 1,5 kleiner als bei ebener Lasteinleitung. Mit
wachsender Querdehnzahl y nehmen die Spaltzugspannungen in der Lastachse
ab. Wahrend die Radialspannungen von der Symmetrieachse nach aufen hin
schnell abnehmen und auf einen Bereich unterhalb der Lastplatte konzen-
triert sind, verlaufen die Tangentialspannungen nahezu konstant lber den

Querschnitt.
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Eine analytische Ldosung fur rechteckige, teilfldchenbelastete Prismen in
Form von Doppel-Fourier-Reihen geben Iyengar und Prabhakara [66], [67] an.
Wie Hiltscher/Florin setzen auch sie ein homogenes, isotropes und linear-
elastisches Material voraus. Mit kleiner werdendem Verhaltnis A]/A neh-
men die Spaltzugspannungen zu. AuBerdem entfernen sich dabei die Stellen
mit OSpZ = 0 und OSpZ = Max von der Lastflache. Die Spaltzugspan-

nungen sind in der Lastachse maximal und nehmen nach auBen hin ab. Am Ende
des St.-Venant-Bereiches sind die Querzugspannungen nahezu abgeklungen.
Iyengar und Yogayanda [68] haben den rotationssymmetrischen Fall berech-
net. Dabei beriicksichtigen sie eine Querschnittsschwachung, wie sie durch

unverpreffte Hiillrohre entsteht.

Mit Hilfe eines linearen Finite-Element-Programms untersuchen Yettram und
Robbins [69] den Spannungszustand teilfladchenbelasteter Rechtecksaulen.
Unter anderem rechnen sie auch axialsymmetrisch belastete Korper mit qua-
dratischem Grundrif3. Berilicksichtigt man dié unterschiedlichen Bezugsgro-
Ben, stimmen die flur die vier untersuchten Teilflachenverhdltnisse berech-
neten maximalen Querzugspannungen in der Symmetrieachse mit den Angaben
von Hiltscher/Florin [6] Uberein. Bei quadratischem Grundrif3 kGnnen aller-
dings die Querspannungen bei relativ grofen belasteten Teilfldchen am Rand
des BetonkOrpers groBer als in der Symmetrieachse sein.

Remmel befaBt sich in [70] intensiv mit den theoretischen Grundlagen zum
Problem der teilfldchenbelasteten Betonkorper, um daran anschlieBend Mefs-
werte entsprechender Versuche in vergleichbare Grofen (Spannungen, Ver-
formungen) umrechnen zu kidnnen. Die Auswertung von 6 exemplarischen Ver-
suchen zeigt fir den elastischen Bereich gute bis befriedigende Uberein-
stimmung von Theorie und Versuch.

2.1.3 Die Platte und der Plattenstreifen auf elastischer Bettung

Der erste, der sich mit dem Thema von Platten auf nachgiebiger Unterlage
beschdftigte, war Heinrich Hertz [72]. Vor genau hundert Jahren bestimmte
er die Verformungen einer unendlich ausgedehnten, elastischen Platte
(z.B. aus Eis) von gleichmdBiger Dicke, die frei auf einer schweren Flis-
sigkeit (z.B. Wasser) schwimmt und durch ein einzelnes Gewicht belastet
wird. Der hydrostatische Auftrieb ersetzt hier die Reaktion der elasti-

schen Unterlage.
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Ein Jahr spdter stellte Boussinesq [73] die Theorie des elastisch-isotro-
pen Halbraums auf. Dieser Halbraum ist ein ideal-elastischer, isotroper
Korper, der auch Zugspannungen aufnehmen kann. Die einzige Begrenzung ist
die Gelandeoberkante. Dieses Baugrundmodell hat sich bis heute gehalten,
obwohl diese Theorie keine Schichtung des Bodens beriicksichtigen kann.
Aber die wirklichkeitsnahe Darstellung des Bodens ist im Normalfall zu
aufwendig oder gar unmoglich. Die Sohlpressung unter einem starren Kreis-
zylinder verteilt sich nach folgender Formel: “

1 1
p(r) =p, * 5+ ———75 (2.1)
" 1= ()4

P Mittlere Sohlpressung
R : Radius des Randes

Ein anderes Baugrundmodell geht von der Winkler-Schwedler-Hypothese [74]
aus, die besagt, daB der Sohldruck direkt proportional zur Zusammen- '
driickung ist. Fur diesen Proportionalitdtsfaktor prédgte Zimmermann [75]
den Begriff "Bettungsziffer". Bei Berechnung mit Hilfe der Bettungsziffer
wird davon ausgegangen, daB sich die einzelnen Punkte unabhdngig vonein-

ander und nur proportional zur Pressung senken.

p(r) = Az(r)-C (2.2)
Az : Senkung eines Punktes
C : Bettungsziffer

Foppl [76] hat als erster die Arbeit von Hertz auf eine technische Aufgabe
angewendet. Er verwendet die schon von Hertz gegebene Potenzreihenentwick-
lung der LOsung, um endliche Kreisplatten mit Mittellast zu untersuchen

und gibt auch ein Zahlenbeispiel an.

Rechteckige Platten auf elastischer Unterlage mit einer Einzellast an be-
liebiger Stelle wurden von Happel [77] untersucht. Als Zahlenbeispiel
fuhrt Happel die Berechnung einer quadratischen Platte auf nachgiebiger
Bettung mit einer Punktlast im Mittelpunkt vollstandig durch und ver-
gleicht den so erhaltenen Wert der Durchbiegung im Zentrum mit dem
Foppl'schen Wert fir e{ne Kreisplatte mit gleich groBer Fldche.
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Unendlich erstreckte Platten mit gleichgroBen Lasten in sdmtlichen Knoten
eines dariibergelegten Rechtecknetzes mit gleicher Maschenweite sind von
Lewe [78] mit Hilfe von Fourierreihen untersucht worden.

Westergaard [79] berechnete unendlich ausgedehnte Platten, die durch eine
Reihe gleich groBer Einzellasten senkrecht zur Mittelebene der Platte be-
ansprucht sind. Die Punktlasten greifen auf einer Geraden in gleichen Ab-
standen an. Fur einen unendlich grofen Abstand der Einzellasten erhdlt
Westergaard den schon von Hertz [72] behandelten Belastungsfall, eine un-
endlich ausgedehnte Platte auf elastischer Unterlage mit einer Einzellast,
als Grenzfall. AuBerdem betrachtet er Plattenstreifen mit Schneidenlage-
rung und den EinfluB von Temperaturdifferenzen.

In Schieicher's Arbeit [80] uber die elastisch gebettete Kreisplatte wird
die Losung der Differentialgleichung mit Hilfe von Bessel- bzw. Hankel-
Funktionen angegeben. Die exakten LOsungen der hier angegebenen Kreis- und
Kreisringplatten unter rotationssymmetrischer Belastung sind nur unter
Annahme einer konstanten Bettungsziffer aufstellbar. Die Belastungsfdlle
beschrianken auf sich Sonderfdlle, wie Gleichstreckenlast, Ringlast und
Krempelmomente. Allerdings konnen weitere, komplexere Belastungsfdlle
durch Substitution berechnet werden. Dagegen ist die Variation der Plat-
tendicke innerhalb der Kreisplatte nicht moglich.

' Die Differentialgleichung der Biegelinie einer rotationssymmetrisch bela-

steten Kreisplatte auf konstanter Bettung lautet:

d4w

3 2
2  dw 1 dw |, 1 dw _ C = 4q
+ - . - . + L T+ e W = (2-3)
dri r dr3 rz drz rg roK K '

Bei einem Vergleich der Ergebnisse von Schleicher [80] und Westergaard
[79] kommt Mittelmann [81] zu dém SchluB, daB beide Formeln zu annghernd
den gleichen Ergebnissen fihren. Allerdings erscheint es Mittelmann frag-
lich, ob sich mit den getroffenen Voraussetzungen - insbesondere der Hy-
pothese von Winkler-Schwedler - wirklichkeitsnahe Verformungen und

Schnittkrdafte ergeben konnen.
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Schleicher [82] ibernimmt die Theorie des elastisch-isotropen Halbraums
von Boussinessq [73] und wendet sie auf den Baugrund an. Er behandelt
Kreisplatten mit Uberall gleichen Pressungen und Kreisplatten mit uberall
gleichen Einsenkungen. Aus den Integralen fir die Durchbiegung einer
Platte auf Boussinessq'schem Halbraum ermittelt Schleicher eine Beziehung
zwischen dem Elastizitasmodul EB und der Bettungsziffer des Baugrundes.
Schleicher nimmt dazu an, dal3 die mittiere Einsenkung der Kreisplatte auf
dem elastisch=-isotropen Halbraum und auf einem Untergrund, der der
Winkler-Schwedler-Hypothese geniigt, gleich ist.

Fall 1: Sohlpressung p(r) = p = konstant unter der gesamtern Kreisplatte,
d.h. es liegt eine viollig schlaffe Platte mit der Plattensteifig-

keit K = 0 vor.

2
16 prRe (T-=u")
W = o7 ° Eb mit p = Cm-wm (2.4)
Ey
Cp = 0559+ - Z (2.4a)
T-u")eR

Wy mittlere Einsenkung
Cm : mittlere Bettungsziffer
W : Querdehnungszahl

Fall 2: Einsenkung der ganzen Kreisplatte ist konstant.
w(r) = w = konstant, d.h. Plattensteifigkeit K ist unendlich.

. Pm°R(1-u2) ‘
Wm 3“2" * __—-E;—m mit p = Cm'Wm (2;5)
By
C[n = 0364‘ * ""'-—__2—” (2056.)
(T=u®)eR

Die ermittelten mittleren Bettungsmoduli differieren bei den Grenzfdllen
nur um 10 %. Die fir die Berechnung mit dem Bettungsmodulverfahren anzu-
setzende Bettungsziffer kann also aus dem E-Modul der Unterlage geniigend

genau bestimmt werden.
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Unter Annahme der Winkler-Schwedler-Hypothese stellt Pasternak [83] Ein-
fluszahlen fiir Balken und Platten auf elastischer Unterlage auf. Nur mit
dieser Annahme gehorcht die elastisch gebettete Tragkonstruktion den all-
gemeinen Gesetzen der Elastostatik und ist mit Mitteln der technischen
Baustatik berechenbar.

In ihren Arbeiten stellen Kogler/Scheidig [84] und [85] die Resultate von
Versuchen iiber Druckverteilungen im Baugrund dar und versuchen diese durch
Rechenmethoden zu erhalten. In Teil 4 ihrer Arbeit untersuchen sie die
Sohlpressungsverteilungen. Es zeigte sich, daB bei steifen Plattentragwer-
ken durch eine Laststeigerung bis zu einem gewissen Punkt die Pressungs-
verteilung nicht beeinfluft wird, daB danach aber bei weiterer Laststei-
gerung eine Pressungsumlagerung vom Rand zum Zentrum der Platte hin statt-
findet.

Scheidig [85] zeigt, wie bei verschiedenen Bodenarten die Sohlpressungs-
verteilung duBerst unterschiedlich sein kann. Er vergleicht dabei auch
noch verschiedene Lasteinleitungssysteme, wie den starren Zylinder, die
elastische Platte und ein schlaffes Lastbiindel.

Aus den Messungen Schleicher's [86] an der Fundamentsohle eines Briicken-
pfeilers ergab sich, daB die realen Sohlpressungsverteilungen durchaus
mit der Theorie des elastisch-isotropen Halbraums uUbereinstimmen.

Von Habel [87] und GraBhoff [88] sind Ndherungslosungen flr die Kreis-
platte auf elastischer Bettung entwickelt worden. Das Verfahren von Habel
beruht direkt auf den Verschiebungsgleichungen, die Boussinesq [73] fiir
den Halbraum entwickelt hat, und die hier in Reihen umgewandelt werden.
Die Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten sind aber sehr aufwendig,
GraBhoff teilt den unbekannten Spannungskorper des Sohldrucks so auf, daf
bei einem Schnitt durch das Plattenzentrum Dreiecke und Rechtecke entste-
hen. Fur diese Pressungsanteile werden dann sowohl die Verformungen der
Platte als auch die Setzungen des Baugrundes berechnet und dann gleichge-
setzt. Daraus entstehen dann Bestimmungsgleichungen fur die Sohlpressungs-
verteilung. Dabei empfiehlt es sich, die Aufteilung am Rand der Platte
feiner zu wahlen, um die Sohldruckspitzen, die nach dem Boussinesq'schen
Halbraum an den Randern auftreten, besser zu erfassen.
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Das Problem der Kreisplatte konstanter Dicke auf elastisch-isotropem Halb-
raum wurde von Borowicka [89] mit Hilfe eines Potenzreihenansatzes gelost,
und fur die Lastfdlle Gleichlast und mittige Einzellast ausgewertet. Das
Verfahren ermtglicht grundsatzlich die Erfassung beliebiger rotationssym-
metrischer Belastungen. Die Auswertung baupraktisch interessanter Félle
gestaltet sich jedoch zu umfangreich.

Nach Schultze [90] geniigt es fur das Bettungsmodulverfahren im bauprak-
tisch relevanten Bereich, die GroRenordnung der Bettungsziffer angeben zu
konnen. Die Fehler sind geringfugig. Berechnungen der Schnittkrifte star-
rer Grindungskorper sind sogar unabhdngig von der Bettungsziffer. Diese
Annahme ist zweifellos richtig, weil in der zur Berechnung der Kreisplatte
auf elastischer Unterlage notwendigen charakteristischen Plattenldnge

L = é}\/ﬂg ' (2.6)

mit der Biegesteifigkeit K der Platte

3

K = — (2.7)
12+ (1-u“)

die Bettungsziffer unter einer Wurzel 4. Ordnung steht und deshalb ein

falsch gewahlter Bettungsmodul keinen allzu groBen Einfluf hat.

GraBhoff [91] fuhrt an, daB das urspriingliche Bettungsmodulverfahren mit
konstanter Bettung zu zweifelhaften Ergebnissen flhren kann. Deshalb
schldgt GraBhoff eine Kombination von Bettungszifferverfahren, das eine
einfache Berechnung garantiert, und dem Steifemodulverfahren, das wirk-
lichkeitsndhere Ergebnisse bringt, vor. Das Steifemodulverfahren wird

spater noch erldutert.,

Allerdings schreibt GraBhoff in seinem Bericht [92], daB selbst eine ndhe-
rungsweise Berechnung, die vom Steifezifferverfahren ausgeht, nur fir
starre Grundungskdrper sinnvoll durchgefiiht werden kann, weil die Berech-

nung elastischer Grindungen zu aufwendig ware.
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Fuchssteiner [93] versucht Fldachengriindungen unter Verwendung eines spe-
ziellen Traglastverfahren zu berechner. Fir praktische Aufgaben ist dieses

Verfahren aber noch nicht ausgereift genug.

Das umfassendste Buch (ber Kreisplatten ist wohl dasjenige von Markus
[94]. Er behandelt sowohl gelenkig gelagerte als auch elastisch gebettete
Kreis- und Kreisringplatten. Zur LOsung von Platten auf elastischer Bet-
tung bedient er sich der Lord-Kelvin-Reihen.

Schultze [95] macht Vorschldge zur einheitlichen Definition der Steifig-
keit und der Systemsteifigkeit von Grindungskdrpern. Eine einheitliche
Steifigkeitsdefinition wdre sehr wiinschenswert, weil in verschiedenen
Vertoffentlichungen von verschiedenen Plattensteifigkeitsdefinitionen aus-
gegangen wird, und dies das Vergleichen der Ergebnisse erschwert,

Die Systemsteifigkeit KS von Kreisplatten auf elastischem Untergrund
wird meist folgendermaen definiert:

2 3
1 1y Ep Hpp
K.o==- . o (=) mit Index b : flr Boden (2.8)
T A A
LP LP: fir Platte

Nach Szechy [97] kann diese Systemsteifigkeit folgendermaBen beurteilt
werden:

Kg = 0 voilig schlaff
KS =0 -0,1 elastisch
KS > 0,1 starr

Im baupraktisch relevanten Bereich der Lagerungstechnik bewegen wir uns
im Bereich O,5~]O-3.i K 2 25:107°, also im Bereich biege- ,
weicher Systemsteifigkeit. Fur einen elastisch gebetteten Trdger gibt
Petersen [96] unter Verwendung des Reduktionsverfahrens die Schnitt- und
VerformungsgroBen an.

Deninger [98] teilt die Platte 1dngs und quer in Feldstreifen auf und
setzt dann die jeweiligen Verformungen gleich. Der Nachteil ist, daB es
aufgrund der vielen Knotenpunkte, die notwendig sind, um eine genigende
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Genauigkeit zu erhalten, nur von Rechnern mit hohem Speicherplatzangebot
berechnet werden kann. Auf die dhnlich arbeitenden Finite-Element-Program-
me wird in dieser Literaturtbersicht nicht eingegangen; obwohl eine Be-
rechnung einer Platte auf elastischer Unterlage mit FE-Programmen ein
leicht 1dsbares Problem darstellt, muR davon ausgegangen werden, daf von
den Lagerherstellern auf absehbare Zeit solche relativ teuren und Spei-
cherplatz-intensiven Programmsysteme nicht eingesetzt werden kOnnen.

Tathoff [99] entwickelte geschlossene LOsungen fiir Rechteckplatten aus
Stahl, die auf Beton gelagert sind. Allerdings werden nur einige spezielle
Belastungsfdlle behandelt, ebenso bei Rauhaus [100], dessen Tabellen fiir
elastisch gebettete Kreisplatten mit konstanter Dicke und Bettung nur
Ringlasten und Krempelmomente beriicksichtigen.

Vergleichende Berechnungen von endlichen und unendlich ausgedehnten Kreijs-
platten auf nachgiebiger Unterlage stellte Mittelmann [101] an. Aus den
Auswertungen ergab sich, daf3 eine Kreisplatte, deren Durchmesser das
8fache der charakteristischen Lange lUbersteigt, als unendlich angesehen
werden kann, was die Berechnung stark vereinfacht. Bei praxisiublichen
Lagerabmessungen liegt die charakteristische Lange L nach Gl. (2.6) im
Bereich O,I-DLP <L 5=0’25'DLP’ also weit entfernt von den Voraussetzungen

der unendlich ausgedehnten Platten.

Die Arbeit von Likar [102] behandelt sowohl Platten mit konstanter Dicke
als auch im Zentrum verstdrkte Platten. Die LOosung erfolgt durch Lord-
Kelvin-Reihen. Allerdings sind nur fur Einzellasten und konstante Bettung

geschlossene LOsungen angegeben.

Die Berechnung durch Programme - wie das von Netzel [103] - ist im Prinzip
nichts Neues, nur wurden hier einige Besonderheiten eingebaut. So rechnet
das Programm wahlweise mit verschiedenen Bodenmodellen und begrenzt auch
die Sohlpressungen, die beim Halbraum am Rand gegen unendlich gehen wir-
den. Auch kann die RiBbildung in der Zugzone bei Stahlbetonplatten (Zu-
stand II) beriicksichtigt werden. |

Berbalk [104] leitete ein Nédherungsverfahren ab, das die Berlicksichtigung
veranderlicher Plattendicken und beliebiger, rotationssymmetrischer
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Belastung ermdglicht. Die Aufstelldung der Bestimmungsgleichungen fur die
unbekannten SchnittgrdBen und Sohldricke erfolgt nach dem Deformations-
prinzip, wobei gefordert ist, daB die Durchbiegung der Platte gleich der
Senkung des Bodens ist. Berechnet werden sowohl Beispiele mit konstanter
Bettung als auch auf elastisch=-isotropem Halbraum.

Einige Arbeiten behandeln auch Kreisplatten, die nicht zentralsymmetrisch
belastet sind, wie Naghdi [105] und Markus [106]. In diesem Zusammenhang
werden aber nur zentralsymmetrische Probleme erfaBt.

Hraby [107] untersucht randgelagerte Rechteckplatten auf elastischer Bet-
tung. Dazu verwendet er Fourierreihen. Die Radnder konnen sowohl gelenkig
gelagert wie auch fest eingespannt sein. Diese Fdlle kommen bei Stahlbe-

- tongrindungen haufig vor.

In seinem Buch stellt Kobarg [108] Programme zur Berechnung statischer
Probleme mit Hilfe des Taschenrechners TI59 dar. Unter diesen Problem-
stellungen befindet sich auch ein Programm zur Berechnung elastisch ge-
betteter Kreisplatten unter Verwendung des Reduktionsverfahrens.

Bei der Disseration von Mihimann [109] wird auch von der Gleichheit der
Verformungen der beiden Subsysteme - Platte und Unterlage - ausgegangen,
Die Verknupfung findet wahlweise durch Verwendung der analytischen LOsung
und des Differenzenverfahrens statt. AuBerdem wird auch ein mogliches Ab-
heben der Platte, daB heit eine Verkleinerung der Kontaktfldche, bertick-
sichtigt. Bei Problemen, die sich aus den Wechselwirkungen zwischen zwei
elastischen Kdrpern ergeben, die sich unter Last berihren, spricht man

von Kontaktproblemen.

Man unterscheidet drei Arten von Kontaktformen:

1) Kleiner werdende Kontaktfldche (z.B. durch Abheben)
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2) Konstante Kontaktfliche (z.B. starrer Z ylinder)

b s e s oty it

e ]
3) GroBer werdende Kontaktfldche (z.B. durch Zugdehnung an der P]atten-
unterseite)
T e
[ \

——
T e e T

Bercea [110] beschreibt bei der Behandlung einer Naherungsldsung die
Schwierigkeiten bei der Bestimmung der SchnittgrdBen und der Verformungen
im Zentrum. Da der Mittelpunkt der Platte ein singuldrer Punkt ist, kOnnen
die Ergebnisse in diesem Punkt nicht exakt bestimmt werden. Nach Bercea
liefern Néherungsverfanren erst bei r > h zufriedenstellende Ergebnisse.

Im Gegensatz zu den hier vorgestellten dinnen Platten, erfordern dicke
Platten, wo die Plattendicke gegeniiber den anderen Abmessungen nicht ver-
nachldssigbar ist, zusdtzliche Voraussetzungen. Sie sind zum Beispiel bei

Friemann [111] und Bosniakowski [112] zu finden.

Einige Veroffentlichungen enthalten Zusammenfassungen und Vgrgleiche von
Berechnungsgrundlagen. In ihnen (zum Beispiel Konig/Sherif [113], Dimitrov
[114] und DIN 4018 [115]) werden die heute gebrduchlichen Verfahren zur
Berechnung der Sohlpressungsverteilung angegeben. Am einfachsten ist das
Spannungstrapezverfahren zu handhaben, das deshalb auch meistens angewen-
det wird. Allerdings ergibt es nur geradlinige Sohlpressungsverteilungen.
Beim Bettungsmodulverfahren kann sich, wie schon gesagt, jeder Punkt
unabhangig von anderen, nur proportional zur Sohlpressung, senken. Das
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Steifemodulverfahren bericksichtigt gegenseitige Beeinflussung der "Bet-
tungsfedern", so daB die Bodenpressung an einer Stelle eine Einsenkung an
einer anderen Stelle hervorrufen kann. AuBerdem werden noch Kombinationen
der beiden zuletzt genannten Verfahren dargestellt und an Hand von Bei-
spielen verglichen. Standardliteratur wie Hirschfeld [126] oder das Buch
iber Fldchentragwerke von Girkmann [32] bringen lber dieses spezielle
Thema nicht Neues und werden deshalb nicht angefihrt.

2.2 Theoretische Untersuchungen im nichtelastischen Bereich

In"diesem Zusammenhang sind zundchst die stofflich nichtlinearen FE-Be-
rechnungen von Kotsovos und Newmann zu dieser Problematik [127] und [128]
zu nennen, die Parameterstudien an teilflachenbelasteten, unbewehrten
Probekorpern (Scheiben und Zylinder) angestellt haben, deren Ergebnisse
zumindest qualitative Aussagekraft besitzen.

Die Untersuchungen von Kotsovos in [128] haben zum Ergebnis, da im
Gegensatz zum ebenen Problem bei Zylindern nach Erreichen der Rifflast
noch erhebliche Tragreserven vorhanden sind. AuBerdem verkleinert sich
mit zunehmender Last die Querdruckzone unter der Lastplatte. Dies kann
nach den eigenen Versuchen zu [26] auch fur bewehrte Betonzylinder be-
statigt werden.

Erfolgt die Belastung dieser ProbekOrper Uber unterschiedliche biegewei-
che Systeme, so stellen Kotsovos und Newmann in [127] fest, daB die weiche
Lasteinleitung die niedrigeren Bruchlasten liefert, wie nicht anders zu
erwarten war. Eine reibungsfreie Fuge zwischen biegeweicher Lastplatte und
Betonkdrper erhtht die Traglast gegeniber den Fdllen mit Reibungsbehinde-
rung. Dieser EinfluB ist jedoch unbedeutender als der der Lastplatten-
steifigkeit. Als weitere, wesentliche Feststellung der Autoren ist noch

Zu érwéhnen, daB sich offensichtlich die Sohlpressungsverteilung mit stei-
gender Last nur unwesentlich @ndert. Dies kann durch die in Kapitel 5.6
beschriebenen Druckfolienmessungen zu den eigenen Versuchen bedingt be-
stdtigt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, da die doppelte Gebrauchs-
last dieser bewehrten Proben, bei der die Sohlpressungen zum zweiten Mal
bestimmt wurden - die erste Messung erfolgte bei einfacher Gebrauchslast

- wahrscheinlich der Bruchlast entsprechender unbewehrter Probekorper
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entspricht. Bei dieser zweiten Messung waren vor allem bei den biegewei-
chen Lasteintragungen noch keine wesentlichen Lastumlagerungen zu regi-
strieren. Unter diesen Gesichtspunkten kann also auch hier eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch einerseits und stofflich nichtlinearer
FE-Berechnung andererseits festgestellt werden.

Als Galilei [116] die Frage nach der Tragfdhigkeit eines Balkens 1638 als
erster zu beantworten versuchte, nahm er an, daj3 sich der "Widerstand" des
Materials gleichmdBig Uber die von ihm angenommene Zugzone verteilt, und
da3 dieser "Widerstand" mit der Zugfestigkeit ibereinstimmt. Offenbar er-
kannte Galilei, daB in einem Balken erst alle Tragfdhigkeitsreserven mobi-
lisiert werden miissen, bevor er endgultig zerstort werden kann. Diese
Feststellung wird heute als selbstverstdndlich vorausgesetzt.

hﬂlﬂll ﬂll%

o 8s 8 3

Lasfsfeiqérunq : ———

Abbildung 4: Plastifizierung eines Balkenquerschnitts

Nicht ganz so einfach sind die Verhdltnisse bei Platten mit ihren zweidi-
mensionalen Beanspruchungen zu erfassen. Zwar wurden mehrere FlieBbedin-
gungen (z.B. die Mises-Ellipse oder das Tresca-Sechseck) aufgestellt, die
eine Grenze angeben, bei deren Uberschreiten das Material ins FlieRen,
d.h. in den plastischen Bereich kommt.
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Abbildung 5: Fliel3bedingungen nach v. Mises und Tresca-Mohr

Die GroBe der Plattenbiegungen im plastischen Bereich sind hingegen nicht
so einfach zu bestimmen.

Versuche, die Verformungen und die Grenztragfdhigkeit iber die Krimmungs-
geschwindigkeit oder durch Geschwindigkeitsfelder zu bestimmen, wie das
Prager/Hodge [117], Prager [118] und Sawczuk/Jééer [119] versuchen, sind
zu sehr auf Spezialfalle beschrankt oder zu aufwendig.

Reckling [120] étel]t fest, daB bei Platten, im Gegensatz zu Balkentrag-
werken, das FlieBen nicht auf diskrete Bereiche beschrankt ist, zwischen
denen das Tragwerk im Zustand des voll ausgebildeten Fliefens starr ist.
Das liegt daran, daB selbst bei verschwindend kleiner radialer Dehnung im
allgemeinen eine tangentiale Dehnung auftritt, sofern nicht die Anderung
der Durchbiegung in radialer Richtung gleich Null ist. Mit anderen Worten:

Die Platte flieft iberall dort wo w'(r) = 0 ist.
Mysszkowski [121] stellt nichtlineare Differentialgleichungen fiir die

Verformungen von Kreisplatten unter Bericksichtigung plastischer Bereiche
auf., Er bestimmt auch die Grenzflache zwischen dem elastischen und
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plastischen Bereich. Vom gleichen Autor sind interessante Veroffentli-
chungen [122], [123] iuber Grenzlasten diinner Platten und lber nichtlineare
Probleme der Plattentheorie erschienen. Sie zu behandeln wurde allerdings
den Rahmen dieses Berichts sprengen. Bei ndherem Interesse sei darauf

verwiesen.

Allers leitet in [71] auf der Basis des Reduktionsverfahrens die theore-
tischen Grundlagen filir die zentralsymmetrisch belastete Kreisplatte mit
abschnittsweise unterschiedlicher Biegesteifigkeit her. Dabei kOnnen die
Stoffgesetze des Lagerplattenstahls (bilinear) und die der Betonfedern
(Parabel mit e-Funktion) stofflich nichtlinear beriicksichtigt werden. Be-
zliglich des Stah1flieBens ist die von-Mises-Fliefbedingung eingearbeitet.
Das nicht Tineare Verhalten der Betonfedern wird diskretisiert nach dem
Sekantenmodulverfahren bericksichtigt. Das dazu entwickelte, elektronische
Rechenprogramm ist bereits auf relativ kleinen Tischrechnern (z.B. HP86)
zu implementieren. Die exemplarische Nachrechnung von 2 biegesteifen und
2 biegeweichen Versuchen zeigt gute bis befriedigende Ubereinstimmung von
Versuch und Theorie.

Eine Methode, die Bruchlast von Fldchentragwerken zu bestimmen, ist die
sogenannte Bruchlinientheorie. Sie geht davon aus, daB die Bruchlast er-
reicht ist, wenn die ersten groBen Risse in der Platte entstehen. Die
Bruchlinientheorie beschrankt sich in ihrer Anwendung allerdings nur auf
plattenformige Bauteile aus Stahlbeton. Die Bruchlast kann in diesem Fall
mit der Gleichung der inneren Arbeit bestimmt werden. Durch Verwendung
von gerippten Baustahlen mit hoher Fliefgrenze und ausreichender Beweh-
rungsmenge, sind die Voraussetzungen der Bruchlinientheorie nicht mehr
erfillt, da sich keine gropden Risse mehr ausbilden kGnnen, bevor die

Platte zerstort wird.
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2.3 Durchgefuhrte Versuche an bewehrten und unbewehrten Probekdrpern
mit weicher und steifer Lasteintragung

Die Teilfldchenpressung bei Bruchlast 91y im ebenen Fall 148t sich
nach Versuchen von Bauschinger an Sandsteinquadern mit der Beziehung

_o .3 A
o1 T By \/A1

berechnen., Fur das rdumliche Problem nimmt die aufnehmbare Pressung Oy
mit wachsendem Verhdltnis A/A1 jedoch starker zu und kann mit Gleichung
(5) beschreiben werden.

ca. A A
Iy = Bp \/ A

Diese Beziehung, die auch in DIN 1045 G1. (9) Eingang gefunden hat, ba-
siert u.a. auf Versuchen von Spieth [37], [38] an bewehrten und unbewehr-
ten, kreiszylindrischen Betonkdrpern. Dieser Autor stellt fest, daB eine
verbesserte Betonfestigkeit nicht in gleichem Verhdltnis eine Erhohung

der Bruchlast bewirkt. Versuche an wendelbewehrten Proben ergeben gegen-
iber den unbewehrten BetonkOrpern nur unwesentliche Bruchlaststeigerungen.
Durch einen im Verhdltnis zur Lastflache zu grofRen Wendeldurchmesser kommt
es zu einem grundbruchartigen Ausweichen des Betons neben der Lastplatte,
und die Wendel wird nicht zum Mittragen aktiviert. Spieth schlagt vor,

die Traglaststeigerung, die sich aus der Querbewehrung ergibt, durch einen
kleineren Sicherheitsbeiwert zu berlicksichtigen.

‘Durch Versuche an teilflichenbelasteten Leichtbetonkorpern untermauert
Heilmann [36] die Annahme von Spieth, daB die Bruchspannung Ty unbe-

wehrter Proben ungefdhr der Betonzugfestigkeit proportional ist.

Wurm und Daschner untersuchen in [33] bis [36] den Einflul der Bewehrungs-
menge und ~form auf die Bruchlast teilfldchenbeanspruchter Betonprismen
mit quadratischer Grundfldche. Fur unbewehrten Beton wird Gleichung (5)
bestdtigt. Als giinstigste Bewehrungsart zeigt sich eine Wendelbewehrung,
die gleichmdBig Uber den Einleitungsbereich verteilt ist. Diese Beweh-
rungsanordnung weist auch nach Erreichen der HOchstlast ein zdhes Verhal-
ten der Versuchskorper auf. Ein dhnlich gutes Tragverhalten bewirken quer
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zur Lastrichtung eingelegte Betonstahlgitter. Sie werden .durch die gleich-
ma3ige Verteilung Uber den Querschnitt eher als eine aullenliegende Wendel
zum Mittragen aktiviert und reduzieren daher auch die Lastplattenein-
drickung. Die gleichen Verfasser untersuchen den EinfluB der Bewehrungs-
menge auf die Bruchlast bei ebener Lastausbreitung. Sie erachten einen
Sicherheitsfaktor von 1,75 als ausreichend, da durch die Spaltzugbewehrung
ein schlagartiger Bruch vermieden wird.

Tung Au und Baird [130] sowie Hawkins [53] beschreiben anhand von Versu-
chen ein Bruchmodell fur unbewehrten Beton. Unter der Lastplatte bildet
sich ein Spaltkegel aus, dessen Spitze etwa in einem Abstand entsprechend
der Lastplattenbreite von der Betonoberkante liegt. Die durch diesen Keijl
verursachten Querspannungen spalten den Betonkorper auf.

Aus den Untersuchungen von Tung Au/Baird, Niyogi [131] bis [133] und
Williams [134] geht hervor, daB Probenhthen h < 1,5 « a eine Traglast-
steigerung bewirken. Dieser Effekt beruht auf der Querdehnungsbehinderung

am lastfernen Probenende.

An Betonwurfeln mit einer Kantenldnge von 20 cm untersucht Niyogi [132]
den Einfluf3 einer Querbewehrung auf die Bruchspannung. Aus unterschiedli-
chen Kombinationen der Wendelldnge, Ganghohe und des Wendeldurchmessers
ergibt eine Uber die ganze ProbenhOhe angeordnete Bewehrung die hochste
Traglaststeigerung und das gunstigste Rilverhalten. Aus Versuchen mit
A/A] von 4 bis 32 leitet Niyogi folgende Formel flr die Traglaststeige-
rung k bewehrter Betonwiurfel gegenuber unbewehrten ab:

x
{]

1 +0,56 *p

Bewehrungsvolumen/Volumen des Einleitungsbereiches

n

mit p

Die Auswertung der Versuche zu [33] bis [36], bei denen in Art und Menge
unterschiedlich bewehrte Betonprismen und -scheiben bis zum Bruch belastet
wurden, laBt sich hinsichtlich einer moglichen Erhdhung der zuldssigen
Teilflachenpressung beij Bertcksichtigung der Bewehrung auf den folgenden,

gemeinsamen Nenner bringen:

v
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- Die wirksamste Art der Spaltzugbewehrung ist die endverschweif3te
Wendel.

- Die Bruchlast teilflachenbelasteter Stahlbetonproben 1d3t sich nur
bis zu einem gewissen Grade durch die Menge der eingelegten Spaltzug-
bewehrung erhdhen; dariber hinaus bleibt die Bruchlast weitgehend
konstant, da diese vor Versagen der Wendelbewehrung durch grundbruch-
artiges Versagen des Betons unterhalb der Lastfldche eintritt.

- Im Bereich praxisrelevanter Bewehrungsprozentsdtze ist die Steigerung
der Bruchlast der wendelbewehrten Proben gegeniiber den unbewehrten

weitgehend linear mit dem Bewehrungsprozentsatz.

- Die relativen Bruchlaststeigerungen gegeniiber den unbewehrten Proben
(Fu,bew/Fu,unbw'])°]OO % ist mit guter Ndherung unabhdngig vom
Teilflachenverhditnis fur alle Bewehrungsprozentsdtze.

Vergleiche dazu auch Anlage 110 in Verbindung mit 104,

In dhnlicher Art und Weise lassen sich auch die umfangreichen Untersu-
chungen zu [51] bis [54] und [131] bis [135] gemeinsam auswerten. Diese
Versuche wurden an unbewehrten Prismen durchgefihrt und uUber stdhlerne
Lasteintragungssysteme belastet. Wahlt man einen Systemsteifigkeitsfaktor

Ks’ der wie folgt definiert wird

und tragt Uber dieser unabhdngig Variablen die prozentuale Bruchlaststei-
gerung gegenuber KS = 0 mit HLP = 0 auf der Ordinate auf, dann ergibt
sich ein Zusammenhang nach dem Diagramm der Anlage 34.

Der SchluB, der hieraus zu ziehen ist, ist der, daB im praxisiberlichen
Bereich die Biegesteifigkeit des Lasteintragungssystems - wenn DB kon-
stant gehalten wird, kommen im Systemsteifigkeitsfaktor KS nur noch La-
gerabmessungen vor - groflen Einfluf auf die Bruchlast unbewehrter Beton-
prismen hat (bis zu ca. 225 %).
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3 Vorversuche

3.1 Zweck der Vorversuche

Im Hinblick auf die umfangreichen und aufwendigen Hauptversuche waren
vorab folgende Punkte durch Vorversuche in verkleinertem MaBstab mit
relativ geringem MeBaufwand zu kldren:

1) Nach welchem Berechnungsverfahren ist die erforderliche Biegesteifig-
keit der Lagerplatten zu ermitteln?

2) Wie sind die Druckstiickdurchmesser festzulegen?

3) Welche Teilflachenverhdltnisse A/A] sind zu wdhlen, um einen mog-
lichst groBen, praxisiiblichen Bereich abzudecken?

4) Sollten die Hauptversuche mit oder ohne die nach DIN 1045 immer ge-
forderte Mindest-Ldngsbewehrung durchgefiihrt werden?

5) Nach welchen Uberlegungen sollte die Spaltzugbewehrung berechnet wer-
den?

6) Wie sind die Betondehnungsaufnehmer zur Bestimmung des Dehnungszu-
standes der Auflagerbereiche zu dimensionieren, um auch bei Anndahe-
rung an den Bruchzustand noch sinnvolle Werte zu liefern?

3.2 Probekorper

Im Rahmen der Vorversuche wurde die erforderliche Lagerplattendicke fir
das Teilfldchenverhaltnis A/A1 = 4 unter der Annahme gleichmaBiger
Pressenverteilung von der Beton- und der Druckstuckseite her berechnet,
wobei eine Lastausbreitung unter 45° vom Druckstiick bis zur Plattenmittel-
ebene zugrunde gelegt wurde. Der Druckstuckdurchmesser wurde so bemessen,
daf3 die zuldssige Pressung im Druckstlick gleichzeitig mit der zuldssigen
Biegespannung der Lagerplatte erreicht wurde. Diese Uberlegung flhrt zu
der folgenden Bestimmungsgleichﬁng fir die erforderliche, durchmesserbe-
zogene Lagerplattendicke:

2 0,5

§
X~ * (10,67+0,7°y) + 1,4eXeyez 0 5) 29

+ 0,70y ¢ (z=1) + 5,2ey*1In (x+z°°®
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wobei bedeutet: x = HLP/DLP = bezogene Lagerplattendicke
' y = zul oy/zul o) p

z = zul 01/zu1 op

mit zul oy = zuldssige Teilfldachenpressung nach DIN 1045
zul g p = zuldssige Platten-Biegespannung
zul Oy = zulassige bzw. vorhandene Druckstickpressung

Der Druckstuckdurchmesser 133t sich nach Ldsung der vorherigen Bestim-

mungsgleichung berechnen zu
dy = Vz°D

Werden Lagerplatte und Druckstick so bemessen, dann fuhrt dies zu der ge-
ringsten, nach den bisher Ublichen Bemessungsverfahren gerade noch zulds-
sigen Biegesteifigkeit des Lastplattensystems und somit im Hinblick auf
die Hauptversuche zu der sinnvollsten Bestimmungsgleichung fiir die Para-
meter "Plattensteifigkeit" und "Druckstickdurchmesser". Die fur das Teil-
flachenverhaltnis A/A] = 4 auf diese Weise bestimmten, durchmesserbezo-
genen Abmessungen wurden auch fur das Teilflachenverhdltnis A/A] = ]
beibehalten, und die Plattendicke somit bewuBt um 30 % iberdimensioniert,
um den Einflul der Biegesteifigkeit auf die Bruchlasten abschdtzen zu

konnen.

Die Frage Nr. 3 wurde bereits in Abschnitt 2 beantwortet. Die Frage Nr, 4
betreffend muB festgehalten werden, daB3 eine nach DIN 1045 eingelegte
Mindest-Ldngsbewehrung (0,8 % des statisch erforderlichen Querschnitts)
die Bruchlasten in Abhangigkeit vom Teilflachenverhdltnis A/AT mehr oder
weniger glinstig beeinflussen kann, sofern im Verankerungsbereich der
Langsbewenrung die geforderten zusdtzlichen VerbUge]ungsmaBnahmen getrof-
fen werden. Deshalb wurden 3 Proben langs bewehrt und dadurch zusatzlich
verbugelt. Die Ganghdhe der Wendel wurde entsprechend verringert, um den
Einflul dieser Parameter auf das Bruchverhalten untersuchen zu konnen,
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Das Teilflachenverhdltnis A/A] = 1 erfordert rein rechnerisch keine
Spaltzugbewehrung, auch nicht bei biegeweicher Lasteinleitung, da nach
den einschldgigen Bestimmungen zur Ermittlung der Plattendicke und der
Spaltzugkraft von einer gleichmd3igen Pressungsverteilung ohne Bericksich-
tigung der Steifigkeitsverhdltnisse Lasteinleitungssystem/Auflagerbank
auszugehen ist. Nach Bechert (z.B. BK 75) berechnet sich die abzudeckende
Spaltzugkraft flr rotationssymmetrische Systeme zu

Z 0,21 - (1-DLP/DB) . FV
wobei fir FV zul Fv ‘
aus der zuldssigen Teilflachenpressung zu setzen ist.
Da die Spaltzugspannungen in etwa dreieckftOrmig liber eine Hohe von ca.
H = DB verteilt sind und die Spitzenwerte abgedeckt sein sollten, wur-
den die Proben auf der Grundlage dieser Uberlegungen und Berechnungen fur
Z = 2+/ gleichma3ig verteilt Uber

H = DB
mit Wendeln aus BSt 220/340 GU bewehrt. In den Fdllen, in denen sich rein
rechnerisch keine Spaltzugkraft ergab, wurde ersatzweise eine Mindestbe-
wehrung von 50 kg/m® eingelegt. Eine Probe flr das Teilfldchenverhdltnis
A/A] = 4 war ganz unbewehrt, um auch diesen Fall in der Parameterstudie
erfat zu haben. Wie aus der Zusammenstellung der Anlagen 1 bis 4 hervor-
geht, wurden im Rahmen der Vorversuche insgesamt 10 Proben gepriift.

1

i

3.3 Versuchstechnik

Die Betondehnungsaufnehmer (BDA) aus Aluminium zur Bestimmung des Deh-
nungszustandes der Auflagerbereiche wurden vom Querschnitt und der Mate-
rialfestigkeit her so dimensioniert, da sie rein rechnerisch in etwa das
gleiche Last-Verformungsverhalten zeigen muf3ten wie der durch sie ver-
drdngte Betonquerschnitt. Inwieweit dies gelungen ist, 1ad3t sich aus der
Anlage 6 ableiten, wo die Last-Verformungskurven der Manteloberfldche
(Uber Induktivaufnehmer mit einer MeBldnge von Ly = 150 mm) und der Zy-
linderachse (iiber BDA auf DMS-Basis mit einer MeBldnge von L, = 30 am )
gegeniibergestellt sind. Bei dem Versuch handelt es sich um eine E-Modul-
Bestimmung an einem Zylinder ® 150 mm mit einer Hohe von H = 450 mm. Wie
man sieht, stimmen beide Diagramme auch bei Anndherung an den Bruchzustand
noch recht gut Uberein, wodurch die Anwendbarkeit des gewdahlten MeBverfah-
rens und die richtige Dimensionierung des BDA-Querschnitts‘belegt sein
durften.
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Der Versuchsaufbau ist den Bildern 1 bis 4 der Anlagen 14 und 15 zu ent-
nehmen. Die Lagerplatten waren mittels Kunstharzausgleichsschicht auf die
Betonzylinder gemortelt. Die Vertikalverformungen wurden an insgesamt 8
Mantellinien in 2 und an insgesamt 4 DMS-MeRstellen in der Zylinderachse
in 4 verschiedenen Niveaus gemessen - die horizontale Aufweitung dagegen
uber MeBbligel an nur 2 Durchmessern.

Die Laststeigerung erfolgte in Laststufen von AF = 30 kN bei A/A] =]
bzw. AF = 15 kN bei A/Ay = 4; die Messungen wurden nach einer Stand-

zeit von im Mittel ca. 4 Minuten durchgefihrt.

Bei ca. 70 % der erwarteten Bruchlast erfolgte die Umschaltung der Ma-

schine von Kraft- auf Wegsteuerung.

3.4 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in den Anlagen 1 bis 16 zusammengefal3t, wobei
die Anlage 1 Erlduterungen zu den tabellarischen Zusammenstellungen der
Anlagen 2 und 3 und die Anlage 3 die Vergleichsmdglichkeiten mit den Ver-
gleichsmerkmalen zwischen den Versuchen beinhaltet. Die Erlduterungen der
Anlage 5 beziehen sich auf die Verformungsdiagramme der Anlagen 6 bis 13.
Die Anlagen 14 und 15 enthalten Bilder von den Versuchen nach dem Bruch.
Deutlich ist z.B. auf dem Bild 5 die plastische Verformung der Lagerplatte
und das Versagen der Probe im Spaltzugbereich zu erkennen, wogegen die
Platten der Teilfldchenversuche mit A/A] = 1 in keinem Fall ins FlieBen
kamen. Diese Proben gingen alle im unteren Drittel, also nicht im Spalt-
zugbereich zu Bruch. Dies ist wahrscheinlich dadurch zu erklaren, daj die
Proben umgekehrt in die Maschine eingebaut als sie betoniert wurden, wo-
durch der schlechtere Beton nach unten (in den Bruchbereich) zu liegen kam
und somit das Glitegefdlle von oben nach unten einen groBeren Einflul auf
die Hohe der Bruchlast hatte als die Spaltzugspannungen zufolge biegewei-
cher Lasteinleitung. Lediglich bei der Probe Nr. 4 war es so, daf} sie fast
gleichzeitig oben und unten Risse zeigte, dann jedoch ebenfalls unten zu
Bruch ging. Da diese Zusammenhdnge von grofer Bedeutung im Hinblick auf
die bei den FE-Berechnungen einzugebenden Materialkonstanten (Steifig-
Keits- und Festigkeitsgefdlle in Abhangigkeit vén der Lage im Betonkorper)
sind, wurden diese Abhdngigkeiten im Rahmen von Zusatzversuchen unter-

sucht.
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Dazu wurden mehrere Zylinder mit einem Durchmesser vom 150 mm, einer Be-
tonierhche von 1200 mm und der Betonrezeptur nach Anlage 48 (B 25) herge-
stellt und nach Erhdrtung in 300 mm hohe Zylinder zerschnitten, die im
Alter von 28 Tagen dem E-Modul Versuch nach DIN 1048 mit anschliefender
Bestimmung der Bruchfestigkeit unterworfen wurden. Die so entstandene
Punktwolke aus insgesamt 23 Versuchen - die Ergebnisse der E-Modulbestim-
mung und die Zylinderfestigkeit sind in Anlage 16 in Abhdngigkeit von der
Betonierhohe aufgetragen - wurde mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse
untersucht. Das Ergebnis dieser Analyse besagt, daB z.B. der E-Modul an
der Betonoberflache E0 = 22300 MN/m? betrdgt, und in 1000 mm unterhalb
der Oberfliche auf E]OOO = 26600 MN/m?, also um 19 % angewachsen ist.

Die entsprechenden Zylinderfestigkeiten steigen von BcO = 23 MN/m?

auf Be1000 = 2953 MN/m?, was einer Steigerung von 10 % entspricht.

Diese Ergebnisse sind jedoch nur als Tendenzen zu werten, da eine sehr
groBe Streubreite vorliegt und die gewdhlte Versuchsanzahl nach den Ge-
setzen der mathematischen Statistik nicht abgesichert ist,

Aus den schematischen Zusammenstellungen der Anlage 4 lassen sich im Rah-
men dieser Vorversuche folgende Schlusse ziehen:

1) Die Biegesteifigkeit des Lasteinleitungssystems hat mehr (bis zu 28 %)
oder weniger (0 % < Ap < 6 %) groBen EinfluB auf die Bruchlasten
(Versuche 1 u. 2, 3 und 4, 7 u. 8, 9 u. 10, 7 u. 10).

Dabei ist zu berlicksichtigen, daf3 bei den Versuchen 1 bis 5 die Plat-
tensteifigkeit bewuBt um den Faktor 2,25 zu hoch gewahlt wurde.

2) Erhohung der Spaltzugfestigkeit bei A/Ay = 1 um ca. 30 % bringt eine
Bruchlaststeigerung von ca. 4 %, eine entsprechende Erhchung dagegen
bei A/A] = 4 hat keinen Einfluf auf die Bruchlast (Versuche 1 u. 5,

8 u. 10)-

3) Eine Erhdhung der Langsbewehrung von M = 0,16 % auf M F 0,96 %
steigert die Bruchlast bei A/A1 = 1 um bis zu 31 %, dagegen bei
A/Ay = 4 nur noch um 10 % (Versuche 1 u. 3, 2 u. 4, 7 u. 9).
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4)

6)

Nach der bekannten Teilflachenformel muBten sich die Bruchlasten in
allen Fallen wie 1:2 verhalten (Versuche mit A/A] = 4 zu entspre-
chenden A/A, =1). Tatsdchlich verhalten sich die Ergebnisse der Ver-
suche mit den steifen Lasteinleitungssystemen (Versuche 1 u. 8, 5 u.
10) wie ungefdhr 1:1,53, wogegen die weiche Lasteinleitung Verhalt-
nisse von 1:1,80 (Versuch 2 u. 7) bis 1:2,15 (Versuche 4 u. 9) lie-
fert. Dabei wurde die geringere Betonfestigkeit der Proben 1 bis 5
mit dem Faktor 0,90 bericksichtigt.

Ein Vergleich der Versuche 6 und 8 zeigt, da die Probe mit einer
Langsbewehrung von 0,16 % und einer Spaltzugbewehrung von 0,44 % eine
um 23 % hohere Bruchlast bringt als eine unbewehrte; dabei dirfte die
eingelegte Léngsbewehrung mit ca. 2 % an der Steigerung beteiligt

sein (aus Versuchen 7 u. 9 mit 8 u. 10).

Die untersuchten Parameter beeinflussen sich im wesentlichen nicht
und lassen sich somit additiv Uberlagern. Dies soll an folgenden
Beispielen exemplarisch gezeigt werden:

a) Versuche 7 u. 10 (Erhohung der Spaltzugbewehrung und gleich-

zeitig steife Lasteinleitung gegenuber einer weichen)

Ap = (255/200-1) « 100 = 20 %
Aus den Versuchen 9 u. 10 folgt die Bruchlaststeigerung zufolge
Erhohung der Spaltzugbewehrung zu

Ap] =0 %
und aus den Versuchen 7 u. 8 die entsprechende Steigerung aus
der Biegesteifigkeit des Lasteinleitungssystems zu

Ap, = 28 %
woraus folgt

ges Ap = Apy + Apz =28%> 20 %
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B) Entsprechend folgt fur die Versuche 2 u. 5:
Ap = (355/320-1) « 100 = 11 %
Versuche 1 u. 5: Apy = 4 %
Versuche 1 u. 2: Ap, = 6 %
ges Ap. Ap]+Ap2 =10% =11 %

1}

v) Ein Vergleich der Versuche 6 u. 7 ergibt:
Ap = (200/208-1) « 100 = -7 %
Versuche 6 u. 8:

Ap] = (255/208-=1) « 100 = +23 %
Versuche 7 u. 8:
Apz = (1-255/200) « 100 = =28 %

ges Ap = Apy + Apy = <5 % = -7 %

Diese vergleichenden Betrachtungen lieBen sich noch fortfuhren, wilrden
jedoch im Hinblick auf die Hauptversuche keine wesentlich neuen Erkennt-
nisse mehr bringen. Die Gegenuberstellung zeigte, daB die Ergebnisse in
einem sinnvollen Verhdltnis zueinander stehen und als Grundlage fiir die
Dimensionierung und Bemessung der Hauptversuche, die in Kapitel 5 durch-
gefihrt wird, dienen konnen.
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4 Theoretische Berechnungen mit dem nichtlinearen FE-Programm ADINA

4.1 Allgemeines

Am Rechenzentrum der Universitat Karlsruhe steht seit Anfang des Jahres
1980 das FE-Rechenprogramm "ADINA" zur Berechnung raumlicher Spannungs-
und Verformungszustande fiur die Losung statischer und dynamischer Probleme
zur Verfigung. Es kann sowohl flr lineare als auch fir nichtlineare Be-
rechnungen angewendet werden; dabei ist sowohl die Berlicksichtigung geo-
metrischer (Theorie II. Ordnung) als auch materialabhangiger Nichtlinea-
ritdten moglich. Das Programm verfugt iber 8 Elementtypen mit verschiede-
nen Materialgesetzen. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wurden aus-
schlieBlich rotationssymmetrische Elemente verwendet.

a) Das zweidimensionale Element

Dieses Element ist ein jsoparametrisches Element mit 4 bis 8 Knoten.

Jedem Knoten sind zwei Verschiebungs-Freiheitsgrade zugeordnet. Zur

Beschreibung der Materialeigenschaften stehen folgende Materialge-

setze zur Verfiigung:

1).Isotrop linear elastisch

2) orthotrop linear elastisch

3) isotrop thermo-elastisch

4) ein Tinear orthotropes Materialgesetz fur Stoffe, deren Material-
verhalten sich durch einen beliebigen Zusammenhang zwischen kubi-
scher Dilatation und Kompressiohsmodu1 beschreiben 143t

5) ein Beton Modell

6) elastisch-plastisch mit von Mises und Drucker-Pfager
FlieBbedingungen '

7) ein thermo-elastisch-plastisches Gesetz mit Beriicksichtigung von
Kriech- und Temperatur-Spannungen

8) ein hyperelastisches, inkrompressibles Materialgesetz fur gummi-
dhnliche Stoffe



Institut fur Massivbau Anlage Seite 42
und Baustofftechnologie ' zum SchluBbericht vom 28.6.1985
Universitédt Karlsruhe

b) Das Ring Element

Dieses Element kann ausschlieBlich durch Normalkrdfte beansprucht
werden und hat einen Freiheitsgrad. Es kann in Verbindung mit folgen-
den Materialeigenschaften angewendet werden: o

1) linear-elastisch
2) nichtlinear-elastisch
(Spannungs-Dehnungsbeziehung stiickweise linear)
3) thermo-elastisch
4) elastisch=-plastisch
5) elastisch-plastisch mit Berlicksichtigung von Kriech- und

Temperaturspannungen

Die Gleichgewichtsbedingungen werden bei Bericksichtigung geometrischer
und materialbedingter Nichtlinearetdt in inkrementeller Form angeschrie-
ben. Zu einer beliebigen Zeit mit einem Zeitschritt t gilt:

0+ 8 oy * 0T+ DD - e ) 2

Dabei ist

[M] Massenmatrix

[kg’L] Steifigkeitsmatrix zur Zeit t fur lineare Dehnungen

[kt’NL] Steifigkeitsmatrix zur Zeit t fur nichtlineare Dehnungen

Rét+&t) Vektor der auBeren Krdfte zur Zeit t+At

Ft Vektor der Knotenkridfte, die den Element-Spannungen zur
Zeit t entsprechen

u(t+At) Vektor der Knotenpunktbeschleunigungen

u Vektor der inkrementellen Knotenpunktverschiebungen

Die Losung der Gleichung erfolgt durch schrittweise Integration. Zur Ver-
besserung der Ergebnisse kOnnen in den einzelnen Zeitschritten Gleichge-
wichtsiterationen ausgefihrt werden. '
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4.2 Materialgesetze

Fir die Nachrechnung der durch unterschiedliche Lastplattensysteme teil-
fldchenbelasteten, wendelbewehrten BetonkOrper sind fir die Darstellung
des Materialverhaltens vor allem das "Beton Modell" (Material 5) fur die
Betonkdrper bzw. das bilineare, elastisch-plastische Materialgesetz (Ma-
terial 6) fur die Stahlplatten und die Wendelbewehrung von Interesse
[12,13].

a) Das ADINA Beton-Modell

Das ADINA Beton-Modell [1] ist im wesentlichen durch 3 Eigenschaften

gekennzeichnet:

1) eine nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung

2) Grenzfldchen fiir .die dreiaxiale Betonfestigkeit fir Druck- und
Zugbeanspruchung

3) die Méglichkeit zur Beschreibung des Materialverhaltens nach

Zug- bzw. Druckversagen.

zu 1) Das nichtlineare, einaxiale Spannungs-Dehnungsverhalten ist in
Anlage 17 fiir konkrete Materialkennwerte dargestellt und Versuchs-
werten von Kupfer u.a. gegenubergestellt.

Fir ty > 0 (Zug) gilt:

&}
i
oY

b

Fur tg_ﬁ 0 (Druck ) gilt:

(B, /KD (o )
B T 2 3
9/% 1+A(tfg/§)+8(t«é/%) +C(tmé/'\é)

C c C
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einaxialer Sekantenmodul, Es = oc/eC

einaxialer Sekantenmodul, Eu ou/eu
maximale, einaxiale Druckspannung

einaxiale Druckspannung beim Versagen
einaxiale Dehnung bei O
einaxiale Dehnung bei o,

einaxiale Spannung zur Zeit t

Die Form der oben angegebenen ADINA Spannungs-Dehnungsbeziehung ist sehr
stark von den Versagensarten €0 Iy abhdngig (siehe Anlage 18),
fir die in der Regel keine gesicherten Werte vorliegen [3].

Deshalb ist bei der Wahl der Eingangswerte EO, €c> Ues €5
9, darauf zu achten, da die damit festgelegte Spannungs-Dehnungs-
Kurve in ihrem ansteigenden Ast mit entsprechenden Versuchsdaten iiberein-

stimmt (siehe dazu Anlage 17).



Institut fur Massivbau Anlage Seite 45
und Baustofftechnologie zum Schlufbericht vom 28.6.1985
Universitdt Karlsruhe

zu 2)u.3) Bei mehraxialer Beanspruchung wird die maximal aufnehmbare
Spannung sowohl fir Druck- als auch fiir Zugversagen in Abhan-
gigkeit von den 3 Hauptspannungen aus Grenzfldachen ermittelt
(Anlagen 19 und 21).
Die dreiaxiale Betondruckfestigkeit 143t sich in ADINA durch 6
Grenzlinien aus je 2 Geradenstiicken mit 18 diskreten Werten be-
stimmen. Dabei ist 53 die betragsmaBig grofite Hauptdruck-
spannung. Die Geradensticke konnen beliebig an Versuchswerte
angeglichen werden (Anlage 19).
Hat das Programm die 3 Hauptspannungen jedes Integrationspunk-
tes, eines Elementes ermittelt, kann die jeweils aufnehmbare
maximale Hauptdruckspannung berechnet werden. Aus dem Verhdlt-
nis dieses Wertes zur einaxialen Druckfestigkeit ergibt sich
der Skalierungsfaktor Y mit dem aus dem einaxialen Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf das g=-e-Diagramm fur die mehraxiale
Beanspruchung gewonnen wird (Anlage 20). Mit dem Eingabewert vy
ist eine zusdtzliche Verzerrung dieses Diagramms moglich, das
fir alle drei Hauptspannungsrichtungen gultig ist.
Druckversagen (crushing) wird von ADINA angezeigt, sobald die
maximale Hauptdruckspannung op3 eine der Grenzflachen er-

reicht.

Danach nehmen die aufnehmbaren Spannungen bei wachsenden Deh-
nungen ab (strain-softening). Wird €, erreicht, verliert

das Material seine Steifigkeit, d.h. alle Spannungen werden zu
null,

Ein Zugversagen (cracking) des Materials tritt dann ein, wenn
die Grenzfldchen nach Anlage 21 Uberschritten werden.

Diese Flachen werden von der Eingabeseite her lediglich durch
die Zugfestigkeit Oy bestimmt. Bei mehraxialem Zug bleibt

die einaxiale Zugfestigkeit oy unterverandert. Im Druck-Zug-
Bereich wird die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von den Druck-
spannungen durch lineare Interpolation ermittelt. Dabei wird,
sobald die groBte Druckspannung die Druckfestigkeit o, er-

reicht, die Zugfestigkeit ot' =0,
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Wird die vorhandene Zugspannung grofer als die Zugfestig-
keit Tis werden die Schub- und Normalspannungen entlang

bzw. normal zur Ri3flache reduziert. Diese Verringerung kann
durch konstante Faktoren Ng und UM gesteuert werden.

Die Poisson-Zahl wird fir das ADINA-Betongesetz als konstant
angenommen. Werte groBer oder gleich 0,5 sind unzuldssig.

b) Stahl

Zur Beschreibung des Materialverhaltens der Stahlplatten und der Be-
wehrung kann ein bilineares elastisch-plastisches Materialgesetz (An-
lage 22), das durch den Elastiszitatsmodul £, die Fliespannung o
und den E-Modul Eq im Verfestigungs- bzw. FlieRbereich bestimmt
ist, verwendet werden.

Y

4.3 Modellabbildung und Ergebnisse der Vergleichsberechnungen
flr die Versuchskorper

Wie bereits erwdhnt, wurden fur die durchgefuhrten Vergleichsrechnungen
ausschlieflich rotationssymmetrische 2/D- und Ring-Elemente zur Modellab-
bildung verwendet., Ziel bei der Modellabbildung war es, das Elementgitter
so festzuelegen, daB mit ausreichend genauen Ergebnissen zu rechnen ist,
ohne daf3 der Rechenzeitaufwand zu groB wird. Die gewdhlte Modellabbildung
des Betonkdrpers ist in Anlage 23 dargestellt. Der BetonkOrper wurde mit
168 2/D-Elementen abgebildet, und als Materialgesetz zuerst eine nicht-
lineare, dreiaxiale Spannungs-Dehnungbeziehung verwendet, die in etwa den
von Khan und Saugy experimentell gefundenen Werten entspricht (Anlage 19).
Dieses Betongesetz erwies sich jedoch als zu konservativ (siehe auch [3])
und es wurde deshalb fur die weiteren Berechnungen mit den von Launay und
Gachon angegebenen Werten gerechnet (Anlage 32). Die Grenzlinien fir o

> 1,4 wurden extrapoliert, da fur diesen Bereich bis jetzt keine Ver-

suchsergebnisse vorliegen.
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Die Darstellung von Druckstick und Lagerplatte erfolgte ebenfalls mit
Hilfe der 2/D-Elemente. Fiir die Stahlteile wurde elastisch-plastisches
Materialverhalten angenommen. ‘

Die Berlcksichtigung des Mortelbetts (Kunstharzmortel) zwischen Lager-
platte bzw. Priifmaschine und Betonzylindern in den Berechnungen erfolgt
vereinfacht uUber 2/D-Elemente mit rein elastischem Materialverhalten.
Eine Reibungsbehinderung in der Mortelfuge zwischen Beton und den angren-
zenden Stahlteilen war somit gegeben.

Die in den BetonkOrpern als Mindest- bzw. Spaltzugbewehrung vorhandene
Wendelbewehrung wurde durch Ringelemente mit elastisch-plastischem Mate-
rialverhalten simuliert. Alle Materialkennwerte (Stahl, Beton) wie E-Mo-
duli, Druckfestigkeiten, Streckgrenze usw. wurden an Proben ermittelt und
den Berechnungen zugrunde gelegt.

Die Belastung erfolgt schrittweise in bis zu 120 Schritten. Eine Gegen-
Uberstellung der mit ADINA berechneten und der im Versuch ermittelten
Bruchlasten fUr die Proben 1 bis 8 wird in Anlage 24 gegeben. Man sieht,
daB bis auf die Probe Nr. 4, bei der die Abweichung Rechnung-Versuch 31 %
betrdgt, eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Versuchswerten

erzielt werden konnte.

Anlage 25 zeigt die Last-Verformungskurve fur Probekdrper Nr. 1 (mit
steifem Lastplattensystem) aus Versuch und Rechnung. Anlage 26 die ent-
sprechenden Kurven fur Probekdrper 2 mit weichem Lastplattensystem.

In An]age 27 werden die mittels DehnmeBelementen bzw. induktiven Wegauf-
nehmern ermittelten Vertikaldehnungen im BetonkOrper der Probe 6 (unbe-
wehrt, steifes Lastplattensystem) mit den Rechenwerten verglichen.
In"Anlage 28 sind fur dieselbe Probe die Horizontalaufweitungen aufgetra-
gen. .
Entsprechend den Anlagen 27 und 28 wurden in den Anlagen 29 und 30 die
Ergebnisse filir die Probe 7 (bewehrter BetonkOrper mit biegeweichem Last-

plattensystem) aufgetragen.

Auch aus den Last-Verformungskurven (Anlage 25-30) kann eine durchaus zu-
friedenstellende Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung sowohl der fir
verschiedene Hohen aufgetragenen Vertikaldehnungen und Horizontalaufwei-
tungen als auch der Gesamtverformungen festgestellt werden.

-
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Wie sich aus den weiteren Berechnungen fur die Hauptversuche zeigen wird,
waren diese relativ guten Ergebnisse ohne Variation der Betonkennwerte
moglich - es wurde mit folgenden Werten gerechnet

E, = 17000 - 24000 MN/m?

o1 = 247 MN/m?

e =2,3 °/00

0. = aus Wurfelfestigkeit ermittelt
€, = 6,5 0/00

o, v 0,9 O

v = 0,2

- da die Verformungen der Versuchskorper bis zum Bruch relativ klein
blieben (< 6 °/00) und somit eine ausreichende Ubereinstimmung des
Spannungs-Dehnungs-Yerlaufes der Versuchskdrper mit dem durch die genann-
ten Werte festgelegten ADINA-Betongesetz, das Ublichen Werten fir unbe-
wehrten Beton entspricht, vorhanden war.

4.4 Nachrechnung der Hauptversuche

Die Berechnungen fur die Hauptversuche wurden auf die Versuche Bl1-6 bzw.
A25-31 beschrankt. Es wurde mit einem Elementgitter, wie es filir einen
Korper @ 980 in Anlage 31 exemplarisch dargestelit ist, gerechnet. Wie
bei den Vorversuchen wurden die Grenzlinien fir Betonversagen von Launay
und Gachon verwendet (Anlage 32). Die Bewehrung wurde durch Ring-Elemente
idealisiert. In Anlage 33 sind in der oberen Tabelle die Bruchlasten der
Hauptversuche B1-B9 zusammengestellt. Bei den Versuchen B1-B3 wurde ein
steifes, bei B4-B9 ein biegeweiches Lastplattensystem zur Lasteintragung
in den BetonkGrper verwendet; dabei waren bei den Versuchen B4-B6 die La-
gerplatten aus St 52 bei B7-B9 aus St 37. Ein Vergleich der Verhdltnis-
werte der Bruchlasten der Korper mit "steifer" Lasteinleitung B1-B3 und
def Korper mit "weicher" Lasteinleitung B4-B6 bzw. B7-B9 zeigt flir beide
Stahlqualitdten in etwa gleiche Ergebnisse.

In der unteren Tabelle der Anlage 33 sind die ersten Ergebnisse der Ver-
gleichsrechnungen fur die entsprechenden Versuche zusammengestellt. Man
erkennt, daB die Verhdltniswerte "weich/steif" fir max P aus Versuch
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und Rechnung (Anlage 33, Spalte 3) relativ gut iibereinstimmen, wahrend
sich fir die Absolutwerte der Bruchlasten viel zu kleine Werte ergeben

(Anlage 33, Spalte 1 und 2).

Taylor [6] hat, wie in Anlage 34 gezeigt, eigene und Bruchversuche von
Hawkins [7] filir biegeweiche Lastplattensysteme mit einem Teilfldchenver-
hdltnis von A/A1 = 2,25 Uber dem dimensionslosen Parameter ¢ aufgetra-
gen.

Der Parameter x ist abhdngig von der Plattendicke und den Abmessungen
von Druckstuck, Lagerplatte und BetonkOrper.

Uber k wird die auf eine Plattensteifigkeit = @ bezogene Bruchlast auf-
getragen.

Aus seinen Untersuchungen zieht Taylor den SchluB, daB sich Lagerplatten

flur ein k > 0,15 quasi steif verhalten.

Ein dhnliches Ergebnis erhdlt man rechnerisch mit ADINA fur ein Teilfld-
chenverhdltnis A/Al = 1,55, ¢/b = 0,17 und Variation der Plattendicke t
(Anlage 35).

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde versucht, das Modell so zu
modifizieren, daB auch fir die Bruchlasten realistische Ergebnisse er-
zielt werden kdonnen. Um die Zahl der Parameter zu verringern, wurde zu-
erst auf eine Berlicksichtigung der Bewehrung verzichtet und die tatsdch-
lich zu erwartende Bruchlast mit der Wurzelformel [8,9] abgeschatzt.

Als Ursache fir dfe Bruchlast-Differenzen zwischen Versuch und Rechnung
kommen in erster Linie noch vorhandene Unzuldnglichkeiten des ADINA-Be-
tongesetzes in Betracht.

Hier wdre als erstes die Poisson-Zahl zu nennen, die wohl sinnvoller als
Funktion der Spannung dargestellt werden sollte [3].

Als zweites erscheint die Annahme eines abfallenden Astes in der Span-
nungs-Dennungs~-Beziehung bei g < € fiir den dreiaxialen Spannungszu-
stand nicht zutreffend, insbesondere im vorliegenden Fall, wo der bean-
spruchte Teil des Betons unter der Platte nach Uberschreiten der Druck-
festigkeit noch von intaktem Beton und der Bewehrung umschlossen ist, so
daf3 sich wohl eher ein "Sandsackeffekt" einstellt. Hier wdre also ein
FlieBen mit einem horizontalen oder sogar noch leicht ansteigendem Ast

zweckmaBiger [3].
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Auch die Annahme eines konstanten Wertes y zur Verzerrung des einaxia-
len Spannungs-Dehnungs-Verlaufes bei mehraxialem Druck durfte eine sehr
grobe Vereinfachung darstellen und mii3te bereichsweise unterschiedlich

angegeben werden kodnnen.

Da die Modellanpassung sich jedoch nur auf die Anderung vorhandener Ein-
gangsparameter beschranken konnte, muBten die oben angefiihrten Nachteile
des ADINA-Betongesetzes auf andere Weise kompensiert werden.

Da eine Erhdhung der Festigkeit von teilfldchenbelasteten BetonkOrpern
ausschlieBlich durch die Umschnirwirkung des unbelasteten Betons erzielt
wird, spielt hierbei die Poisson-Zahl eine entscheidende Rolle.

Da der unmittelbar belastete Teil des Korpers stdrker verformt wird, ist
hier auch die Querdehnung groBer. Dadurch wird die Umschnirung aktiviert,
Wenn jetzt noch wirklichkeitsndher eine spannungsabhdangige Poisson-Zahl
beriicksichtigt wird, wird das Querdehnungsgefalle nach aufen hin noch
grofier und auch die Umschniirwirkung wird vergrofBert. Diese ist abhdngig

von der Zugfestigkeit des Betons.

Da hier in erster Linie die Bruchlast interessierte, wurde angenommen,
daB flr die Elemente, die im Bereich d < 385 mm, also unter der Lager-
platte, liegen, die Poisson-Zahl gleich 0,45 ist; fur alle Elemente auBer-
halb dieses Bereiches wurde v = 0,15 gesetzt. |

Nun wurde die Zugfestigkeit variiert. Die besten Ergebnisse wurden fur
or = 10,4 N/mm? erzielt. Dieser Wert ist zwar unverhdltnismaBig

hoch, fihrte aber zusammen mit den oben erwdhnten Annahmen fur die Pois-
son-Zah1 zu relativ guten Ergebnissen (Anlage 36). Deshalb wurde dieses
Modell fur den Betonkorper fur alle weiteren Berechnungen beibehalten,
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Nun wurden zur Berlcksichtigung der Bewehrung wieder Ring-Elemente mit
bilinearer Federkennlinie eingebaut. Die Bruchlasten erhohten sich aber
im Vergleich zu den unbewehrten Korpern nur unwesentlich. Dies ist offen-
sichtlich auf die immer noch viel zu geringe Querdehnung zurtckzufihren,
d.h. die Umschnurwirkung des Stahls wird nicht aktiviert, die Stahl-Ele-
mente kommen nicht in den FliePBbereich. Da in ADINA eine VergroBerung der
Poisson-Zahl auf Werte groBer 0,5 - es wurden bei Versuchen schon Werte
von 1,0 gemessen [10] - nicht moglich ist, wurde die Berilicksichtigung der
Bewehrung durch das Aufbringen eines AuBendruckes auf die Betonoberflidche
realisiert. u > 0,5 wiirde bedeuten, daB sich das Volumen bei zusatzli-
cher Druckbeanspruchung vergroBert; dies ist physikalisch nicht moglich
und nur durch Bildung von Hohlrdumen bei grofsen Bewegungen des zerstorten
Betongefuges zu erkldren. Dies war moglich, da - wie sich in den Versu-
chen zeigte - der eigentliche "Bruch" durch Wendelversagen eintrat.

Der AuBendruck wurde wie folgt ermittelt

- 285w Asu bzw. p, = 2°Bzw'Asw
P1 TS A © P2 T oAy

= Streckgrenze der Wendelbewehrung

Bsw

ASw = Stabquerschnitt der Wendel

Sw = Ganghohe der Wendel

dk' = Achsdurchmesser der Wendel

Bzw = Zugfestigkeit der Wendelbewehrung

Dieser Druck wurde im St. Venant'schen Stirbereich voll aufgebracht; im
Restbereich wurden nur 60 % angesetzt. Die Belastung erfolgte auch hier

schrittweise von 0 auf Py und von P auf Py

Um der erhdhten Zahigkeit bewehrter Korper Rechnung zu tragen [10,11],

wurden die Werte fir e, und e, auf 8,5 %/00 bzw. 24,0 °/00

erhoht.

C
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Mit diesem modifizierten Modell wurden hinsichtlich der Bruchlasten (An-

- lage 37) zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Auch fiir die Last-Verfor-
mungskurven (Anlage 38) der Versuche mit starrer Lasteinleitung zeigte
sich zumindest fiir die Korper mit ¢ 480 mm und @ 680 mm eine relativ gute
Ubereinstimmung. Dies wird auch durch eine Gegenuberstellung von Versuchs-
ergebnissen und Rechenwerten fiir den Versuch Bl verdeutlicht (Anlage
39-45). Hier ist selbst fur die Verteilung der Spannungen im Betonkdrper
oder die Horizontalaufweitung eine erstaunliche Ubereinstimmung festzu-

stellen.

Fir die Versuche mit "weicher" Lasteinleitung waren die Ergebnisse weni-
ger gut (Anlage 46). Zwar konnten auch hier die Bruchlasten relativ exakt
ermittelt werden; jedoch ergaben sich grofe Differenzen bei den Last-Ver-
formungskurven. Dies dirfte einfach darauf zuriickzufiihren sein, daB hier
das gewahlte Modell noch weiter von den tatsdachlichen Gegebenheiten ab-

weicht wie bei starrer Lasteinleitung.
M6gliche Grunde kdonnten sein:

1) Die getroffenen Annahmen fur die Poisson-Zahl sind nur fiur den Bruch-
zustand gliltig. Da im Modell die Umschnlirungswirkung infolge unter-
schiedlicher Querdehnzahlen bereits von Belastungsbeginn an wirksam

wird, werden grofere Verformungen verhindert.
2) Die Spannungsverteilung unter der Lagerplatte ist nicht konstant,

deshalb muBten die Querdehnzahlen entsprechend den jeweils vorhande-
nen Spannungen entlang des Plattenradius variiert werden.

4.5 Zusammenfassung

Die para]]é] zu den Hauptversuchen durchgefihrten Berechnungen mit dem
nichtlinearen FE-Programmsystem ADINA haben gezeigt, daf} das Programm in
der jetzigen Form noch nicht geeignet ist, Entwurfsberechnungen fur Last-

einleitungssysteme durchzufihren.

Befriedigende Ubereinstimmung von Versuch und FE-Berechnungen hinsichtlich
der Bruchlasten konnte erst'dadurch‘erzie]t werden, da3 Informationen aus
dem Versuch bezuglich der Wendelaufweitungen und damit der auf den Beton-
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querschnitt aktiv ausgeubten Querdehnungsbehinderung in die Randbedingun-
gen bei der Dateneingabe eingearbeitet wurden. Dadurch war die Bruchlast
des Versuchs bis auf ca. + 10 % in der Berechnung zu verifizieren, die
Last-Verformungsdiagramme von Versuch und Rechnung jedoch weichen relativ

stark voneinander ab.

Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufihren, da die Querdehnzahl des‘
Betons vom Grad der Beanspruchung abhdngt, das Programm aber bei dem im-
plementierten Betongesetz nur eine konstante Querdehnzahl < 0,5 zuldBt.

Aus den Versuchen erkennt man, daB sich der bewehrte BetonkOrper zundchst
nahezu - von Anlegeeffekten abgesehen - wie ein ideal-elastischer Korper
(siehe z.B. Anlage 44) verhdlt. Nach Uberschreiten der RiBlast nehmen
nicht nur die Vertikal- sondern auch die Querdehnungen unterhalb des La-
gers sehr stark zu und erreichen in Bruchndhe ortlich scheinbar Betridge
von 20 O/oo () und mehr. Aus Anlage 46, in der die Last-Verformungs-
kurven exemplarisch fiir einige Versuche bis ungefahr zur 0,75fachen Bruch-
lTast Fu aufgetragen sind, lassen sich diese Werte groflenordnungsmdBig
extrapolieren. Da solche Verformungen ein "intaktes" Betongefige nicht
mehr ertrdgt, kann daraus geschlossen werden, daB sich in der "Druckzwie-
bel" im unmittelbar unter dem Lager liegenden Bereich der Beton in ein
hoch komprimiertes "Sandgefiige" verwandelt hat, welches aufer hydrostati-
schem Druck nur noch Scherbeanspruchungen bis zur Grofe der inneren Rej-
bung Ubertragen kann. Dieser "Sand" wird durch die angrenzenden noch in-
takten Betonteile sowie die Wendelbewehrung gehalten, weshalb nach Errei-
chen dieses Zustandes durchaus noch Laststeigerungen mdglich sind. Versu-
che von Palotas an sandgefillten Rohren, bei denen nur der Sand belastet
und Bruchlasten iiber denen des nackten Stahlrohres erreicht wurden, be-

statigen diese Theorie,

Auf die FE=-Berechnungen iibertragen wiirde dies bedeuten, da mit wachsender
Belastung fiir bestimmte Elemente im Bereich unter der Lastplatte Element-
typ und Stoffgesetz verdndert werden muBte.

Dies sowie die Beriicksichtigung einer variablen spannungabhadngigen Quer-
dehnzahl ist derzeit mit dem Programmsystem ADINA nicht, oder nur unter
unvertretbar hohem Rechen- und Zeitaufwand moglich.
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5 Hauptversuche

5.1 Dimensionierung und Bemessung der Probekirper

Wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, zeigten die Versuchsergebﬁisse Zu
[24] und [25] im Gebrauchslastbereich fiir rotationssymmetrische und dop-
pelt achsensymmetrische Systeme einen groRen EinfluB der Einzelsteifig-
keiten von Lager, Mortelfuge und BetonkoOrper auf den sich einstellenden
Spannungs- und Verformungszustand im Lager und den angrenzenden Bauteilen.
Ist das Lasteinleitungssystem relativ steif, so wirkt sich dies gunstig
auf die Biegebeanspruchung der Lastverteilungsplatten aus, weil die Span=-
nungsspitzen am Lagerrand auftreten. Dieses Phdnomen tritt bei ebener
Lasteinleitung auf und ist auch als Boussinesqg'sche Sohlpressungsvertei-
lung bekannt; ist das Lasteinleitungssystem dagegen relativ weich, so
tritt die Spitze der Sohlpressungen im Kern der Sohlfléache auf und die
Auswirkungen auf die Beanspruchung des Lagers und der angrenzenden Bau-
teile kehren sich um.

Aus den Versuchsergebnissen zu [51] bis [54] an unbewehrten Betonwurfeln
ist zu schliefen, daB fir

€ = 22H p*Dy/ (D, p*Dg) > 0,15

steife Lasteinleitungsverhdltnisse vorliegen. Bei Uberschreitung des
Grenzwertes x = 0,15 kann die Bruchlast unbewehrter Proben nicht mehr
gesteigert werden. Im praxisrelevanten Brickenlagerbereich bewegen wir

uns jedoch in den Grenzen
0,01 < x < 0,10,

nach Anlage 34 also deutlich im Bereich grofer Abhdngigkeit der Bruchlast
von der Steifigkeit des Lasteintragungssystems. Andererseits haben die
Versuche zu [33] bis [38] gezeigt, daB die Bruchlast durch Bewehrung in

gewissen Grenzen deutlich gesteigert werden kann.
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Wie bereits die Ergebnisse in [24] und [25] zeigen, liegen bei praxisib-
lichen Lagern nicht selten die Spitzenwerte der Betonpressungen um ein
Vielfaches iber der mittleren Pressung. Zwei am Institut getestete, von-
einander unabhdngige Mefverfahren liefern - wie Anlage 73 beweist - weit-
gehend identische Ergebnisse, aus denen die Steifigkeit der einzelnen

Lasteintragungssysteme abgeschdtzt werden kann.

Thormalen u.a. zeigen in [28] und [29], wie sich die nicht schlaffe Last-
eintragung quantitativ auf die GroBe der Spaltzugkrdfte auswirkt. Nach
DIN 1075, Ausgabe April 1981 ist dieser EinfluB durch eine angemessene
Reduzierung der anrechenbaren, lastibertragenden Teillastflache A'] Zu
beriicksichtigen. Franz empfiehlt in [136] eine pauschale Reduzierung um
50 %, was allerdings bezuglich der Bemessung der ProbekGprer als zu weit
auf der sicheren Seite liegend im Hinblick auf die spdteren Versuchser-
gebnisse einzustufen ist.

A1l diese Einflusse und Erkenntnisse waren vor allen Dingen im Hinblick

auf die Dimensionierung der Betonzylinder zu beriicksichtigen.

5.1.1 Betonzylinder

Man kann davon ausgehen, daB die gleichzeitige Ausnutzung aller zulassi-
gen Randbedingungen Lasteintragungssysteme liefert, deren Bruchlasten vor-
aussichtlich eine untere Grenze liefern., Deshalb sollte die zuldssige Ver-
tikallast zul FV Uber die Teilflachenformel (9) der DIN 1045 bestimmt

sein.

Die Wahl praxisublicher Abmessungen der Probekdrper war nach oben durch
die Maschinenkapazitdt von max FV = 15 MN in Verbindung mit der ange-
strebten, hochsten Betonqualitdt eines B 45 begrenzt. Als unteres Teil-
fldchenverhdltnis schien A/A1 = 1,50 sinnvoll bei dem in der Regel min-
destens noch der Stutzenkernquerschnitt belastet ist. Die Berechnungen mit
dem FE-Programmsystem ADINA nach Kapitel 4 zeigten in Verbindung mit den
Vorversuchen nach Kapitel 3, daB ein oberer Grenzwert von A/A; = 6,5
zugrunde zu legen ist, bei dem der Unterschied zwischen weicher und stei-
fer Lasteintragung noch deutlich hervortritt. Die DIN 1045 14Bt einen an-

rechenbaren, oberen Grenzwert von A/Ay = 9 zu.
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Aus diesen Uberlegungen resultierten die Durchmesser der Betonzylinder
von Dg = 480/680/980 [mm]. Flr Kurzzeitversuche mit ca. 3 Stunden Dauer
erschien die Einrechnung einer modifizierten Rechenfestigkeit von

BR = O,8O~8WN fur B 25
bzw. BR = O,75°BWN fir B 35
und BR = O,7O°BWN fiir B 45

in Gl. (9) der DIN 1045 sinnvoll zu sein, wenn aus dem Kurzzeitversuch
auf das Dauerstandsverhalten geschlossen werden soll. Darin ist bei der
Festigkeitsklasse eines B 25 der DauerstandseinfluB im Kurzzeitversuch
mit 6 %, bei den hoheren Festigkeiten mit 12 % bis 18 % beriicksichtigt.
Damit ergeben sich die folgenden Gebrauchslasten bei einem Lagerdurchmes-

ser von DLP = 385 mm:

Og [mm] zul. F, [MN] bei

B 25 B 35 B 45
480 1,38 1,81 2,33
680 1,96 2,57 3,31
980 2,82 3,70 4,76

Darin gilt demzufolge in Abhdngigkeit von der Betongiite:

BR/BNN nach DIN 1045 BR/BWN im Kurzzeitversuch

B 25 0,85 + 0,82 = 0,700 0,85 « 0,94 = 0,800
B 35 0,85+ 0,77 = 0,657 0,85 + 0,88 = 0,750
B 45 0,85 = 0,71 = 0,600 0,85 « 0,82 = 0,700

Die eingelegte Ldéngsbewehrung entsprach nach § 25.2.2.1 der DIN 1045 0,8 %
vom statisch erforderlichen Betonguerschnitt. Dies ist filr gelenkig gela-
gerte Stutzenkopfe realistisch und durfte auch noch bei eingeprdgten Mo-
menten aus exzentrischer Laststellung und/oder Riickstellmomenten aus La-

gerkippungen ausreichend sein.
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Die Spaltzugbewehrung wurde in Form von endverschweiten Wendeln mit
beidseitigen, geschweifften LaschenstoBen eingelegt. Sie wurde fir die
Spaltzugkraft nach der Formel fur Kreisplatte auf Zylinder bemessen:

L =0,21zul FV (1 - DLP/DB) . (5.1.17)

Aus den Ergebnissen der Minchner Versuche nach [33] bis [36] ist zu
schlieBen, daB es nicht ratsam ist, die Spaltzugbewehrung z.B. in einem
Bereich entsprechend DB/Z zu konzentrieren, weil dann dieser umschnurte
Bereich seinerseits wieder als Teillastfldche auf den restlichen Beton-
kOrper wirkt, weshalb diese Probekorper an den Ubergangsstellen von der-
starken Umschnirung zur normalen Verbugelung zu Bruch gingen. Auferdem
war bei den Vorversuchen in verkleinertem MaBstab zu beobachten, da3 of-
fensichtlich mit fortschreitender Ri3bildung und Zerstorung des Betonge-
fliges im Lastausbreitungsbereich die Lage der groften.Querzugbeanspru-
chung zur Lastplatte hin wandert, so daB in Bruchndhe die Bewehrung im
gesamten de Saint-Venant'schen Storbereich im FlieBen war.

Deshalb wurde die Wendelbewehrung im Lasteintragungsbereich unter folgen-

den Vorgaben und Annahmen bemessen:

1) Annahme: Die Spaltzugspannungen sind in erster Ndherung dreieckférmig
uber eine HOhe entsprechend dem Zylinderdurchmesser verteilt:
ﬁSpZ N DB

2) Forderung: Der Spitzenwert der Spaltzugspannungen muf3 abgedeckt sein.

3) Erste Zusatzforderung: Der Wendeldurchmesser und die Ganghthe der

Wendel werden im Bereich von HSpZ nicht gedndert.

4) Iweite Zusatzforderung: Zur Berlicksichtigung einer nicht schlaffen
Lasteintragung und der damit verbundenen ErhChung der Spaltzugbean-
spruchung wird die zuldssige Stahlspannung des BSt 420/500 auf
zul o, = 18 kN/cm? begrenzt.
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Diese Begrenzung ist identisch mit der Empfehlung von Leonhardt fur
die Bemessung wendelumschniirter Stiitzen, wenn die Riflbreiten klein

gehalten werden sollen.

5) Dritte Zusatzforderung, daj3 die VerbugelungsmaBnahmen zur Knicksiche-
rung der Langsbewehrung additiv zu iberlagern sind. Dies kann im
Nachhinein als sinnvoll bezeichnet werden, da - wie Bild 18 der
Anlage 129 zeigt - bei einigen Versuchen im schwdacher umschniirten
Bereich (vgl. Anlage 50) mit einer Wendelganghtdhe von S 80 mm
die Langsstdbe in Bruchndhe ausknickten.

Damit 13d8t sich die Langs=- und Wendelbewehrung der Betonzylinder in der
folgenden Tabelle zusammenfassen:

Beton- | § des BK |erf agﬁs vorh agﬁs vorh uges erf Agy| vorh u;
giite [mm] [cm2/m] [cm? /m] (%] Lcm?] (%]
B 25 480 18,2 20,0 0,42 9,9 0,55
680 34,0 31,6 0,46 14,0 0,39
980 45,7 45,2 0,46 20,2 0,27
B 35 480 22,4 31,6 0,66 10,2 0,56
‘ 680 43,2 61,6 0,91 14,4 0,40
980 58,5 80,4 0,82 20,8 | 0,28
B 45 480 26,5 - - 10,5 -
680 47,4 ‘ - - 14,9 -
980 71,2 - - 21,5 -

Die Stahlfestigkeit wurde stichprobenartig getrennt fiir jeden Durchmesser
kontrolliert. Die Ergebnisse dieser stichprobenartigen Festigkeits- und
Verformungskontrolle sind Anlage 49 zu entnehmen.
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Bei der spateren Einstufung der erreichten Bruchlasten ist zu beachten,

daf3 die Versuche B 52 bis B 57 infolge der tatsdchlich erreichten minde-
ren Betongute entsprechend der eines B 35 gegenuber der angestrebten Fe-
stigkeit eines B 45 hinsichtlich der eingelegten Spaltzugbewehrung stark

uberbewehrt waren (bis zu ca. 45 %!).

Die sonstigen Abmessungen der Betonzylinder sind Anlage 50 zu entnehmen.,
Die Mischungsrezepte und die Festigkeitsentwicklungen aller Versuchsse-
rien sind einschlieBlich der Streubereiche in Anlage 47 in Verbindung mit
Anlage 48 tabellarisch zusammengefaf3t bzw. grafisch dargestellt.

In Anlehnung an baupraktische Verhdltnisse, wobei die Lager in der Regel
auf einer bis zu 50 mm dicken Mortelfuge sitzen bzw. bei Auswechslungen
nachtrdglich unterstopft werden, wurde - mit Ausnahme der VYersuche B 53
und B 56, die nur in eine ca. 2 mm dicke Ausgleichsschicht aus Kunstharz-
mortel gesetzt wurden - eine 48 mm dicke und seitlich ca. 50 mm auskra-
gende Mortelfuge angeordnet. Die Mischungsrezeptur entsprach DIN 1045 und
ist einschlieBlich ihrer Druck- und Biegezugfestigkeitsentwicklung in
Anlage 49 erfaft.

5.1.2 Stahllager

Lastverteilungsplatten mit stdhlernen Druckstiicken - meist in der Funk-
tion eines Punktkipplagers - sind nach [48] unter der Annahme einer
gleichfdérmigen Sohlpressungsverteilung zu berechnen, wobei eine Lastaus-
breitung unter 45° bis zur Plattenmittelebene angenommen werden darf. Da
die Platten keine grofere Grundfldche A1 aufzuweisen brauchen als nach
G1. (9) der DIN 1045 beim Nachweis der Teilfldchenpressung erforderlich:
ist, - also keine Zuschldge z.B. fur Lagerbewegungen erforderlich sind -
stellt sich auch ein relativ gedrungener Sohldruckhiigel ein, und die na-
herungsweise Annahme einer konstanten Pressungsverteilung scheint gerecht-
fertigt. Die Versuche zu [24] bis [26] haben gezeigt, daB die Biegebean-
spruchung bei exzentrischer Laststellung kleiner werden, weshalb die zen-
trische Laststellung fir die Bemessung maBgebend wird. Damit ergab sich
mit den Gleichungen der klassischen Plattenstatik z.8. nach [94] die fol-
gende Bestimmungsgleichung fiir die erforderliche Plattendicke Hip:
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+5,20ye In(x+ \Vz) = 9 (5.1.1)

o= Vz 0,

1)
D
x = Hp/Dp
y
Z

x2(10,67+0,7+y)+1,4¢ X ye WFEFO,7=y°(
;

Z..
mit

1t

zul o]/zu1 Oy p

1H

zul c]/zul 9p

Bei der Dimensionierung wurde eine zulassige Stahlspannung entsprechend
LFHZ der DIN 1073 zugrunde gelegt; zul o, entspricht hierbei der
zulassigen Kontaktpressung zwischen Druckstuck und Lagerplatte und ist im
vorliegenden Fall identisch mit der zuldssigen Biegespannung zul Olp
Damit ergeben sich dann die in Anlage 61 fiir die Versuche B 4 bis B 10
und A 28 bis A 34 zusammengestellten Plattendicken. Eine weitere Abminde~
rung aufgrund der Versuche zu [24] bis [26] erschien hinsichtlich einer
ortlichen Uberbeanspruchung des Betons und der damit verbundenen Erhohung
der Spaltzugbeanspruchung nicht sinnvoll. AuBerdem beinhalten die vorge-
nannten Versuche noch nicht die Lastumlagerungen zufolge Kriechen des
Mortels und des Betons, die zweifelsochne die Biegebeanspruchungen der La-
gerplatten erhGhen. Diese Bemessung deckt sich mit dem Vorschlag in [13].

5.1.3 Gleitplatten

Bei der Bemessung der Gleitplatten ist zusdtzlich die Verformungsbedin-
gung einzuhalten, die besagt, daB die Relativverformung im Bereich der
PTFE-Platte an keiner Stelle '

zul.Af = 0,5mm

uberschreiten darf. Was dabei unter der Relativverformung zu verstehen

ist, ist in Abbildung 1 ndher erldutert.

Die Erkenntnisse umfangreicher Berechnungen in [13] und nach dem Bet-
tungszifferverfahren und die Erkenntnisse aus den Versuchen zu [24] und
[25] muBten hier zu Rate gezogen werden, um sicherzustellen, daB die
Plattendicken einen baupraktisch vertretbaren Rahmen nicht sprengten.
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Zunachst war wegen der verhdltnismdBig kleinen Plattenuberstédnde von
einem relativ volligen Sohldruckspannungshiigel auszugehen. Der Nachweis
der® Biegespannungen nach Gl. (5.1.2) erschien in Verbindung mit den Er-
kenntnissen aus [24] und [25] sinnvoll. Danach liefert diese Formel im
Kurzzeitversuch fur Stahldruckstucke geringflgig zu dicke Platten, die
Biegebeanspruchung bei PTFE-Druckstiicken jedoch ist im Bereich der vor-
liegenden Versuche um ca. 30 % groBer als die der Stahldruckstiicke. Bei
nicht voll ausgenutzter PTFE-Pressung - es wurde maximal LF Il angenommen
- ist anstelle von zul 9, die tatsachlich vorhandene PTFE~Pressung

vorh o einzusetzen.

Die nach G1. (5.1.1) ermittelten Plattendicken waren Grundlage fur den
Verformungsnachweis nach [48] unter Zugrundlegung gleichformiger Kontakt-
pressungen mit Lastausbreitung unter 45° bis zur Plattenmittelebene.

2 A
Af = 3 v _LP , {14,154 + ( 8 Lp)2 « [4+1n ( DD LP) - 6,077
Hy p*64-E pem LP LP

0 D+ D_+H

- ()% ¢ [11,231-41,077 « { B HLP) - 8 1n ( B LPyy 4
LP Lp Lp
D D

(gt e [t 2 + 5,077 (5.1.2)

LP D LP

Da dieser Nachweis bei keinem so dimensionierten Lager erfiillt war - die
zuldssigen Relativverformungen wurden im Mittel um ca. 200 % (.) Uber-
schritten, wie die spdtere Tabelle zeigt - wurde ein zusdtzlicher Nachweis
mit Hilfe der Theorie der elastisch gebetteten Kreisplatte gefuhrt, wobei
der E-Modul des Betons fiir Langzeitbeanspruchung mit Eg = 10000 MN/m?2
zugrundelag. Die daran anschlieBende Bemessung nach [13] ist gleichfalls
in der Tabelle aufgelistet. Hierin ist das Verhdltnis der stindigen La-
sten zu den Verkehrslasten mit g:p = 100:¢ angenommen.
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Versuch | Zeile| B 11| B 12| B 13| B 14| B 15 B 16/ B 17| B 18
Nr. A35|A 36| A37| A38| A39 A40o| Ad1| A4z
erf Hp [mm]

(1) | 42,0 42,0| 38,1| 49,8| 49,5 44,3| 31,8| 23,0
nach G1. (5.1.2)

vorh. Af [mm]
(2) | 1,38]1,600(2,389|0,821/0,967|1,444:2,785/6,284

nach G1. (5.1.3)

erf HLP [mm]
(3) | 58,7| 61,5/ 63,5/ 58,7| 61,5/ 63,5 55,8 52,8
nach G1. (5.1.3)

vorh Af [ mm ]
nach Bettung mit (4) {0,13610,189|0,266|0,086|0,120{0,175/0,177/0,119
HLp nach Zeile (1)

zugeh.og [N/mm?] | (5) 195 190| 165 145 145, 130] 125 80

vorh. Af [mm] :
nach [25] mit Hp | (6) 10,139/0,160/0,207{0,1130,127/0,159/0,218/0,276

aus Zeile (1)

zugeh.og [N/mm? ]| (7) 160 150| 130f 145} 135/ 120 95 65

erf H [mm] _
nach k%3] mit (8) | 39,2 41,5| 39,5/ 51,7 50,8| 48,4 31,6] 27,0
g:p = 100:0

0,177(0,232/0,349/0,104|0,115/0,141|0,473|0,500

zugeh .Af [mm] | (9)
) 2700 270 270{ 180| 180| 180| 270 <270
)

zugeh.og [N/mm2] | (1

Die A-Versuche (11 0,06| 0,16| 0,23 0,09 0,12| 0,15} 0,33} 0,22

lieferten Af [mm] | (12) | 0,11} 0,30| 0,25 0,04 - | 0,22} 0,05] 0,04

Die Werte der Zeile (11) beziehen sich auf die BDA-, die der Zeile (12)
auf die Oberfldchen-DMS-Messungen.

Die Lagerplatten wurden nach Zeile (1) dimensioniert. Die Bemessung nach
[13] hdtte im Mittel dhnliche Dicken geliefert. Auch die Verformungen nach
Zeilen (4), (6), (9) und (11) sind direkt vergleichbar, wenn folgende
Punkte beriicksichtigt werden:
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- 1) Es werden Kurzzeitversuche mit Langzeitbeanspruchungen verglichen.

- 2) Die Lagerplattendicken nach Zeile (1) und Zeile (8) sind mehr oder
weniger stark unterschiedlich.

- 3) Die Randbedingungen der Versuche, die die Verformungen nach den
Zeilen (11) und (12) bestimmen, sind weitgehend unbekannt.

- 4) MeBfehler schlagen bei der numerischen Integration der Setzungs-
mulde aus gemessenen Dehnungen voll durch.

- 5) Die Setzungsmulde aus den BDA ist nur an zwei Punkten zu berechnen
und durch eine Parabel 2. Ordnung angendhert, wogegen die Biege-
Tinie aus den Oberflachendehnungen anhand von 5 Stitzstellen durch
ein Polynom 6. Grades dargestellt wird (vgl. dazu Kapitel 5.4.4.3
in Verbindung mit den Anlagen 53-55, 59 und 208-215).

5.1.4 Kalottenlager, Topflager und bewehrte Elastomerlager

Die Kalottenlager wurden von der Lieferfirma* dimensioniert, nachdem von

Seiten des Instituts folgende Vorgaben gemacht waren (¢ = ¢):

- Lager 1: DLP = 385 mm, DD = 200 mm, zul FV = 1,382 MN
- Lager 2: DLP = 385 mm, DD = 235 mm, zul FV = 1,958 MN
- Lager 2: DLP = 385 mm, DD = 280 mm, zul FV = 2,822 MN

Die konkaven Lagerunterteile sollten so bemessen werden, daB die Dicken
im Scheitel und am Rand moglichst gering, die Systeme also moglichst bie-
geweich wurden. Die Taut Zulassung geforderten stahlbaumaBigen Nachweise
waren zu erbringen. Die Stahlqualitdt sollte der eines St 52.3 entspre-
chen. Unter diesen Voraussetzungen wurden folgende Lager in den Versuchen
A 46 bis A 48 untersucht:

- Versuch A 46/Lager 1: max HLP = 44,5 mm, min HLP = 31,8 mm, RK = 500 mm
- Versuch A 47/Lager 2: max HLP = 41,5 mm, min HLP = 27,3 mm, RK = 600 mm
- Versuch A 48/Lager 3: max HLP 36,7 mm, min HLP = 20,0 mm, RK = 700 mm

*Sollinger Hiutte GmbH, 3418 Uslar 1
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Auf Bild 9 der Anlage 124 sind die 3 Lager zusammen abgebildet und in Ab-
bildung 59a einschlieflich der MeBstellenlage vermaBt.

Den Versuchsergebnissen zu [25] ist zu entnehmen, daB die Topflager ein
relativ gutmiitiges (vdlliges) Tragverhalten an den Tag legen. Die in letz-
ter Zeit bei neueren Zulassungen von zul p = 25 N/mm?® auf zul p = 30 N/mn?
hochgesetzten, zuldssigen mittleren Gummipressungen zeigen in dieselbe
Richtung. Deshalb wurden die Topflager nach Anlage 60 ohne Riicksicht auf
die zulassungsgemaBe Vertikallast von

25 N/mm?
30 N/mm?

2,07 MN bei zul p
2,49 MN bei zul p

zul FV

bzw. zul FV

auf die BetonkGrper mit DB = 480/680/980 mm aufgemortelt und im weite-
ren Verlauf so behandelt - einschlieBlich der Versuchsauswertung - als
seien sie fir die zulassige Last des BetonkOrpers bemessen worden.

Ahnlich wurde mit den bewehrten Elastomerlagern verfahren. Dazu stellte
die Lieferfirma* kostenlos zulassungsgemaBe Lager zur Verfiigung, die fol-

gende Abmessungen hatten:

zul F, = 1,88 MN bei zul p = 15 N/mm?
D p = 400 mm (Durchmesser)
HLP = 114 mm (Einbauhthe)
Hgo = 82 mm (Elastomerdicke)
TEL = 11 mm (Schichtdicke)
n = 7 (Schichtanzahl)
T, = 4 mm (Blechdicke)

Dieser Zusammenstellung ist zu entnehmen, daB diese Lager mit DLP/HEL = 4,88 an
der Grenze zu den Uberdicken, bewehrten Elastomerlagern liegen, fir die

eine gesonderte Zulassung erforderlich ist. Dieses Lager stellt somit das
voraussichtlich verformungswilligste - im Sinne von "biegeweich" - unter

den Standardlagern dieses Durchmessers dar. Der Durchmesser von DLP = 400 mm
ist mit den sonstigen Lagern mit DLP = 385 mm direkt vergleichbar, weil aie
Erkenntnisse aus [25] vermuten lassen, daR die seitliche Uberdeckung zu-
ziiglich ungefdhr 1/4 der Schichtdicke sinnvollerweise als nicht mittragend

*Vorspann Technik GmbH, 4030 Ratingen
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anzusehen sind, wogegen das Lager ansonsten ein recht gleichformiges Trag-
verhalten zeigt. Bei der spdteren Versuchsauswertung wird dieser, bei der
Dimensionierung des Lagers berlcksichtigte Durchmesserabzug nicht in An-

rechnung gestellt.

5.2 Versuchsaufbau - Beschreibung der Priifeinrichtungen

Nachdem die Wendeln in eigens fur die Versuche gefertigten Schablonen ge-
bunden waren - vgl. dazu Bild 6 der Anlage 123 - wurden sie in die aus

zwei zerlegbaren Hd1ften bestehende Stahlschalung gesetzt und die aufge-
punkteten Aufnahmehiilsen mit Innengewinde filir die IND-MeBkonsolen planmd-
Big fixiert. Vor SchliefBen der Schalung erfolgte der Einbau der Betonin-
nendehnungsaufnehmer (BDA) - vgl. dazu Bild 7 der Anlage 123. Bild 8 der
Anlage 124 zeigt’die Stahlschalungen einer A-Serie vor dem Betonieren.

Die Betonzylinder wurden zusammen mit den Probewiirfeln 1 Tag nach dem Be-
tonieren ausgeschalt und anschlieBend 14 Tage unter nassen Tlchern feucht-
gehalten. Am 18. Tag nach Betonieren der Zylinder wurden diese eingelotet
und die 48 mm dicke und seitlich ca. 50 mm Uber den Lagerrand hinausra-
gende Mortelfuge nach Abschnitt 5.1.1 aufgezogen und verdichtet. Dabei

war diese zunachst im Zentrum dicker als am Rand aufgetragen, wodurch eine
gleichmaBige und volifldchige Unterfiillung der Lager sichergestellt werden
sollte. Diese wurden in den weichen Mortel gesetzt und durch leichtes
Klopfen mit einem Gummihammer vollfldchig eingebettet und horizontal aus-

gerichtet.

Die Betonkdrper @ 480 mm wurden am 25. Tag, die Zylinder § 680 mm am 27.
Tag und die mit einem Durchmesser von ¢ 980 mm am 29. Tag nach dem Beto-
nieren in einer dunnen Kunstharz-Ausgleichsschicht auf den Tisch einer
15 MN Prifmaschine der Klasse I gesetzt und beziiglich der Druckkraftre-
sultierenden der Presse zentriert.

Um die Entwicklung der Oberfldchenrisse besser augenscheinlich verfolgen

zu kOnnen, wurden die ProbekOrper mit einer diinnen Gipsschicht iiberzogen.
Nachdem anschlieend ein vom Probekdrper vollkommen entkoppelter MeRrah-

men zur Befestigung der zahlreichen, induktiven Taster (IND) positioniert
und die IND angebracht waren, wurden samtliche MeBstellen - also sowohl
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die IND als auch die DMS der Betoninnendehnungsaufnehmer und die der La-
gerplatten zur Bestimmung der Oberfldchendehnungen (vgl. dazu die Ab-
schnitte 5.4.2 bis 5.4.6) - an eine automatische, rechnergesteuerte Viel-
stellen-MeBanlage vom Typ "Compulog" angeschlossen. Die DruckmeBfolie
(DMF) nach Abschnitt 5.4.1 war dabeij bereits in die Kontaktfugen Lager-
platte/Mortel und Stahldruckstiick oder PTFE-Scheibe/Lagerplatte eingebaut
(vgl. dazu die Anlagen 59 bis 60). Nach Aufsetzen der Stahldruckstiicke
bzw. der PTFE-Aufnahme war der Versuchsaufbau abgeschlossen. Eine hydrau-
Tisch abgestutzte Kugelkalotte, die am Maschinenhaupt angekoppelt war,
sollte in jedem Fall - also auch bei unterschiedlichen Steifigkeitsver-
hdltnissen in der Sohlfuge - eine zentrische Lasteintragung sicherstellen.
Dies ist auch, wie die spdteren Versuchsergebnisse zeigen werden, weitge-

hend gelungen.
Die Bilder 10 und 11 der Anlage 125 zeigen einen Probekdrper § 680 mm un-

mittelbar vor Versuchsbeginn und im Detail die induktiven Taster mit den
Mel3konsolen zur Bestimmung der Wendelaufweitung iiber die Zylinderhthe.

5.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach dem Abgleich aller DMS- und IND-MeBstellen erfolgte die Nullmessung,
die als Bezugsniveau fir alle spdteren Messungen zugrundelag. Die Last
wurde danach in Stufen von AFV = O,]-zuI.FV bis zur rechnerischen
Gebrauchslast gesteigert. Die Regelung der Maschine war kraftgesteuert,
die einzelnen Rampen wurden mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit in-
nerhalb von ca. 10 sec. Uber ein Getriebe angefahren. Der Zeitabstand
zwischen den einzelnen Laststufen betrug Af = 6 min, wobei die MeRBsig-
nale jewei]é 3 min. nach Beginn der Laststeigerung abgefragt wurden.

Nach Erreichen der Gebrauchslast wurde entlastet, die DruckmeRfolie (DMF)
zur Bestimmung der Sohlpressungsverteilung einschlieflich der Spiegelble-
che ausgewechselt oder ausgebaut (vgl. dazu Kapitel 5.4.1 in Verbindung
mit Anlage 59 bis 60) und - sofern sich eine DMF in der Kontaktfuge Druck-
stlick/Lagerplatte befand - auch diese entfernt. Dieser Vorgang ist in den
Diagrammen der Anlagen ]36 bis 207, die den Kolbenvorschub in Abhdngigkeit
von der Last beschreiben, durch einen Sprung von As = 2,5 mm bzw.

As = 5,0 mm zwischen Erst- und Zweitbelastung zu erkennnen.
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Die erneute Belastung des Probekdrpers bis zur doppelten Gebrauchslast
erfolgte in Stufen von AF = 0,2-zul FV. Die Registrierung der MeB:
daten war identisch mit der der Erstbelastung. Nach Entlastung wurden
alle DMF und Spiegelbleche ausgebaut und die Priifpresse von Kraft- auf

Wegsteuerung umgeschaltet.

Bei Wiederbelastung wurde kontinuierlich bis zur doppelten Gebrauchslast
hochgefahren und dann in Stufen von AF = 0,2+zul FV im Abstand von

At = 6 min bis zum Bruch belastet. Die Systembruchlast war dann er-
reicht, wenn trotz weiteren Kolbenvorschubs keine Laststeigerung mehr
moglich war. In diesem letzten Versuchsabschnitt wurden die MeBdaten je-
weils unmittelbar nach Erreichen der Laststufe und dann nochmals 3 min.

nach Beginn der Laststeigerung abgerufen.

Eine fotografische Dokumentation der Versagensursache (Wendelbruch) und
der plastischen Verformungen im Lasteintragungsbereich beendeten in Ver-
bindung mit der Aufnahme des OberfldachenrifBbildes den Versuch (vgl. dazu
die Bilder der Anlagen 123 bis 135 und die RiBaufnahmen der Anlagen 100
bis 10la). Der gesamte Versuchsablauf ist schematisch in den Diagrammen

der Anlage 62 zusammengefafBt.
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5.4 Eingesetzte MeBverfahren

5.4.1 Die DruckmeRfolie (DMF)

In [13] sind die mechanischen Wechselwirkungen von Lasteinleitungssystem
und angrenzendem Bauteil unter Gebrauchslast (elastisches Verhalten der
Werkstoffe vorausgesetzt) mechanisch und analytisch weitgehend exakt er-
faRt. Zur versuchsmaRigen Uberpriifung der mit dieser Theorie berechneten
Sohlpressungsverteilungen ist ein MeBverfahren erforderlich, welches ziel-
sicher und reproduzierbar die unmittelbar in der Kontaktfuge vorhandene
Pressung in ein analoges oder digitales MeRsignal umsetzt. Desgleichen
wurde in dieser Arbeit exemplarisch gezeigt, daB die Dehnsteifigkeitsver-
teilung in der Zwischenschicht und in der Mdrtelfuge einen groBen Einfluld
auf die sich einstellenden Pressungsverteilungen in den Kontaktfldchen
hat. Das Ergebnis der Berechnung aber kann nur so gut mit den Versuchser-
gebnissen Ubereinstimmen, wie exakt die Dehnsteifigkeitsverteilungen in
diesen Zwischenschichten erfat wurden. Diese Information kann nur aus
dem Versuch selbst gewonnen werden, weshalb sich auch von dieser Seite
die Frage nach einem geeigneten MeBverfahren stellt.

Im Grundbau verwendet man dazu in der Regel hydraulische Druckmefdosen,
die nach dem Versuch wiederverwendbar sind; solche Mefwertgeber kamen zum
Beispiel in den Untersuchungen zu [22] zum Einsatz und sind in ihrem Auf-
bau und ihrer Wirkungsweise in [23] beschrieben. Dieses MeBverfahren hat
den Vorteil, da es unmittelbar Spannungen als Versuchsinformation lie-
fert, bezogen aber auf den Einsatz im Stahlbetonbau den groBen Nachteil,
daB die relativ teuren MeBwertgeber nicht wiederverwendbar sind, nachdem
sie einmal einbetoniert waren. Mit diesen DruckmeBdosen kann jede Anderung
des MeBsignals (Druckdnderung) nach oben und unten erfaft werden - es ist
also sowohl eine additive als auch eine subtraktive Registrierung von Ver-
suchsinformationen moglich, was im Hinblick auf mogliche Lastumlagerungen
zufolge nichtlinearen System- und Materialverhaltens von grofer Bedeutung

ist.
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Wegen der hohen Kosten und der Storungen durch die grofe Bauweise dieser
DruckmeBdosen wurde jedoch bei den Versuchen zu [24] bis [26] und [17/18]
ein Mefverfahren auf DMS-Basis angewendet und weiterentwickelt, in wel-
chem das gute Verbundverhalten von Beton mit kunstharzgetauchten und
quarzsandbeschichteten Aluminiumelementen ausgenutzt wurde. Der Aluminium-
querschnitt wird dabei so abgemagert, daf er nahezu dieselbe Dehnsteifig-
keit wie der ihn umgebende Beton besitzt. Dieses MeBverfahren hat unter
anderem den Vorteil, daB die DMS-Trager serienmaBig relativ einfach zu
fertigen sind. Sie lassen sich zum Beispiel mit Frdse und Sdge aus Stan-
gen- oder Plattenmaterial fertigen oder - wie zu den Versuchen nach [27]
bis [29] - aus Aluminium gieBen. Die Kosten pro MeBstelle sind deshalb
auch dann noch zu vertreten, wenn man berlicksichtigt, daB diese Elemente
fur nur einen Versuchskorper verwendet werden konnen. Ein weiterer Vorteil
dieses MeBverfahrens liegt darin, daf3 sowohl additive als auch subtraktive
Dehnungsanteile und somit auch Lastumlagerungen zum Beispiel zufo]ée Krie-
chen, Plastifizierung und/oder RiBbildung erfaBbar sind. Der wesentliche
Nachteil dieses Verfahrens jedoch liegt darin, daB Dehnungen gemessen wer-
den und deren Umrechnung auf entsprechende Spannungen die genaue Kenntnis
der Stoffgesetze von Beton und DMS erfordert, was mit grofem Aufwand ver-
bunden oder gar unmgglich ist. Die Einarbeitung des notwendigen Gleichge-
wichts 133t eine gewisse Kalibrierung zu. Die Hauptschwierigkeit liegt
also in der Eichung des Verfahrens, weshalb man - zumindest vorerst noch

- seine Anwendung auf den rein elastischen Zustand I (Gebrauchszustand)
beschranken sollte. Sind allerdings die beim Beton vor allem in Lastein-
leitungsbereichen doch in relativ weiten Grenzen streuenden Stoffgesetze
(Zugfestigkeit des Betons bei dreiaxialer Beanspruchung) bekannt, dann
Tiefert dieses MeBverfahren auch bei Annaherung an den Bruchzustand noch

gesicherte Informationen.

Ein Nachteil des vorgenannten Me(3wertgebers, daf namlich der Dehnungszu-
stand nur punktuell und zufolge von Verbundproblemen erst in gewissem Ab-
stand von der Lasteinleitungsstelle erfaBt und dann nur nédherungsweise in
Spannungen umgerechnet werden kann, ist bei den sogenannten Abdruckverfah-
ren, wie sie in [14] beschrieben sind, nicht vorhanden. Die dltesten und
bekanntesten dieser Verfahren sind wohl das Blaupapier- und das Elring-
Verfahren, die vorwiegend im Maschinenbau aber auch zur Bestimmung von
qgualitativen Sohlpressungsverteilungen im Stahlbetonbau Anwendung gefunden
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, haben (vgl. dazu [21]). Bei diesen Verfahren erzeugt die Ortliche Pressung
auf einem Durchschlagpapier einen Abdruck, der umso intensiver wird, je
hoher die Pressung ist. Der grofe Vorteil dieser Verfahren liegt also
darin, daB sofort eine optisch erfaBbare, qualitative Information Uber

die Pressungsverteilung unmittelbar in der Sohlfuge vorliegt. Ein weiterer
Vorteil ist die einfache Handhabung dieser Abdruckfolien, die mit der
Schere praktisch jeder Form anzupassen sind. Die groBen Nachteile der
beiden vorgenannten MeBverfahren sind gleichzeitig der Hauptgrund dafiir,
dals diese Verfahren bei der versuchsmaligen Untersuchung der vorliegenden
Problematik nicht herangezogen wurden: Neben einem geringen Druckauflg-
sungsvermogen (geringe Bandbreite, keine Empfindlichkeitsstufen), einer
nur durchschnittlichen Reproduzierbarkeit, einer grofien Umgebungsempfind-
Tichkeit (Temperatur, Feuchte) und der Tatsache, daB sie nur additive
Pressungsanteile erfassen, ist diesen Verfahren ein nichtlinearer Zusam-
menhang des Aufnehmers zwischen Farbintensitdt und Pressung gemein, wes-
halb eine quantitative Sohldruckauswertung sehr schwierig, wenn nicht gar

unmoglich ist.

5.4.1.1 Beschreibung der DMF

Seit einiger Zeit bringt die japanische Firma Fuji Photo Film Co. 1td.
eine aus 2 Komponenten bestehende DruckmeBfolie (DMF) auf den Markt, die
die Nachteile der vorgenannten Abdruckverfahren weitgehend vermeidet, ohne
die bereits erwdhnten, sehr positiven Eigenschaften solcher Verfahren zu
verlieren. Die DMF ist lieferbar in 4 Empfindlichkeitsstufen, deren An-
wendungsbereiche nach Angaben des Herstellers (vgl. [14] bis [16]) wie
folgt abgegrenzt sind, wenn die dort angegebenen Belastungsgeschwindig-
keiten und Last-Standzeiten eingehalten werden:

1) Stufe mit sehr hoher Empfindlichkeit (Typ "super low pressure") im

Pressungsbereich

2) Stufe mit hoher Empfindlichkeit (Typ “"low pressure") im Pressungsbe-

reich
1,0 < p< 10 [N/mm?]
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3) Stufe mit mittlerer Empfindlichkeit (Typ "medium pressure") im Pres-

sungsbereich
7 <p< 25 [N/mn?]

4) Stufe mit geringer Empfindlichkeit (Typ "high pressure") im Pres-
sungsbereich |
20 < p < 70 [N/mm?]

Aufgrund des durch die 4 Empfindlichkeitsstufen insgesamt abgedeckten
Druckbereichs 0,5 < p < 70 [N/mm?*] kann das Aufldsungsvermdgen

dieser DMF fur Stahlbetonbau-relevante Pressungen als sehr gut bezeichnet
werden, wobei allerdings die "super low pressure“-Variante weitgehend
auszuklammern ist. Legt man die h6chste, nach DIN 1045 zuldssige Betongiite
eines B55 mit Br = 30 N/mm? und eine maximal zuldssige, mittlere
Tei]f]échgnpressung von zul oy = 1,4 Br zugrunde, und nimmt man

weiter an, dafl sich z.B. unter einer biegeweichen, runden Lagerplatte na-
herungsweise eine parabolische Sohlpressungsverteilung einstellt, dann
verhalten sich die maximale Pressung max gy zur mittleren Teilfldchen-
pressung zul oy nach G1. (9), DIN 1045 wie max oy / zul oy = 2/1 oder

max oy = 2¢1,4:8, = 84 N/mm? = 1,270 N/mm?*. Diese fiir den Bereich des
Stahlbetonbaus im Gebrauchslastbereich maximal zuldssige Pressung ldge
nach Angaben des Herstellers der DMF unter den dort zugrunde gelegten Be-
lastungsgeschwindigkeiten also gerade am Rande des durch die DMF erfaB3ba-
* ren Druckbereiches. Noch giinstiger verhdlt es sich mit den zuldssigen
Kontaktpressungen im Lager selbst, wenn man von Stahldruckstucken mit
Hertz'scher Pressung einmal absieht; hier bewegen sich die zuldssigen
Kontaktpressungen zwischen 30 < p < 60 [N/mm*] bei Topf- und
PTFE-Gleitlagern.

Die beiden Folien-Komponenten werden mit "A-sheet" (="active sheet", Dicke
tyh = 105u) und "C-sheet" (="colour sheet", Dicke te = 95u) be-

zeichnet. Auf die A-Polyester-Trdgerfolie ist auf eine Zwischenschicht
eine Lage von Mikrokugelchen aufgetragen, deren Gbee und/oder Wandstdrke
unterschiedlich sind, wodurch sie gegeniiber Druckbeanspruchung unter-
schiedliche Widerstandsfahigkeit besitzen.
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5.4.1.2 Eichung der DMF

Die Kunststoff-Trdgerfolie in Verbindung mit dem Material der Kugelwandung
ist dafir verantwortlich, daB das Abdruckbild nicht nur von der Umgebungs-
temperatur (Anwendungsbereich: 5 °C < T < 35 °C) und der Luftfeuchtig-
keit (Anwendungsbereich: 20 % < rel. LF < 90 %), sondern aufgrund der
Kriechanfdlligkeit der verwendeten Materialien in verstarktem MaBe auch
von der Belastungsgeschwindigkeit und der Be]astungsgeschicﬁte abhangt;

es ist also nicht nur von EinfluB, mit welcher Laststeigerungsrate eine
Laststufe (Rampe) angefahren wird, sondern auch die Standzeit der Last auf
diesem Plateau und somit auch die gesamte Anzahl der so durchgefiihrten
Belastungsstufen bis zum Ausbau der Folie. Der Inhalt der Mikrokiigelchen
besteht aus einer Flissigkeit, die - wenn sie mit der Oberflache der
C-Folie in Kontakt kommt - auf der C-Folie einen intensiven roten Punkt
erzeugt. Da die verwendeten Komponenten aus der Fotobranche weiterent-
wickelt wurden, ist es fast selbstverstdndlich, daB sowohl die A~ als

auch die C-Komponente relativ lichtempfindlich sind.

Sieht man von einer ersten qualitativen Auswertung eines so erzeugten
Druckbildes mit bloem Auge und einer anschlieBenden quantitativen Zuord-
nung von Pressungen durch Vergleich der Farbintensitdten mit einer zuge-
horigen Farbskala (Grauwertvergleich) einmal ab, dann kommen fiir die
quantitative Auswertung im wesentlichen nur 2 Verfahren in Betracht: Der
Hersteller empfiehlt die Auswertung mittels Densitometer, was gleichbe-
deutend ist mit einem sehr aufwendigen Abtasten der Konzentration von
Farbpunkten innerhalb einer vorgegebenen, relativ kleinen Flache (Messung
der reflektierten Lichtmenge). Die in diesem Kapitel exemplarisch vorge-
stellten Pressungsbilder wurden mit einem Prozefrechner-gekoppelten,
video~optisch, flachendigitalisierendem Auswertesystem - die Auswertung
erfolgte am Forschungsinstitut fir Informationsverarbeitung und Musterer-
kennung (FIM) Karlsruhe - in die zugehGrigen Pressungsdiagramme umgereéh-

net.
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Abbildung 6: Abgrenzung der zugrunde zu legenden Kalibrierungskurven bei
der DMF-Auswertung mittels Densitometer in Abhangigkeit von
der Luftfeuchte, der Temperatur und dem Folientyp

Liegt eine stetige Pressungsverteilung mit geringen Gradienten vor, so
genugt es, die Pressung in einigen reprdsentativen Punkten zu bestimmen.
Die Auswertung mittels Densitometer ist in diesen Fdllen mit vertretbarem
Aufwand durchzufihren. Nach Auswahl einer ausreichenden Anzahl geeigneter
Fldchenelemente sind zundchst deren Mittelpunktskoordinaten auszumessen.
Ist das Densitometer auf das ausgewdhlte Element positioniert, wird die
von diesem Fldchenelement reflektierte Lichtmenge gemessen, digital ange-
zeigt und gegebenenfalls liber einen angeschlossenen Tischrechner direkt
abgespeichert. So 1d3t sich zundchst ein grofflachiges Pressungsbild

“punktweise in einem bestimmten Raster oder entlang ausgewdhlter Schnitt-
linien digitalisieren und abspeichern. Die Zuordnung von'Pressungen er-
folgt liber eine zugehOrige Kalibrierkurve, die anhand von zunachst
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diskret vorliegenden Kalibrierpunkten als gegldttete Ausgleichskurve er-
mittelt werden kann. Bei der Erzeugung der einzelnen Kalibrierpunkte ist
besonders darauf zu achten, daB dieselben Umgebungsbedingungen (Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit) und dieselbe Belastungsgeschichte zugrunde liegt

wie bei den eigentlichen Versuchen selbst.
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Abbildung 7: Kalibrierungskurven zur Densitometerauswertung in
Abhéangigkeit von den verschiedenen Umweltbedingungen

Kurven A bis D) und dem Folientyp ("low" bis "high")

Nicht nur die Belastungsgeschwindigkeit (Laststeigerungsrate) sondern ge-
gebenfalls auch die Anzahl der Laststufen und die jeweilige Laststandzeit
sind - wie bereits angedeutet - von grofem Einfluf auf die resultierende

Farbkonzentration. Im Diagramm der Abbildung 6 sind die je nach Temperatur
T und relativer Luftfeuchtigkeit rel. LF zu wdhlenden Kalibrierkurven flr
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die drei DMF-Empfindlichektisstufen "low", "medium" und "high" graphisch
gegeneinander abgegrenzt. Bemerkenswert hierzu sind die deutlich unter-
schiedlichen Kurvencharakteristiken zwischen dem DMF-Typ "low" und den
Typen "medium" beziehungsweise "high". Die eigentlichen Kalibrierkurven
fiir eine Zeit von 2 Minuten zur Laststeigerung und einer Laststandzeit
von 2 Minuten sind in Abbildung 7 zusammengefaft; auch hier unterschieden
sich die Kurvenmerkmale von DMF-Typ "low" einerseits und den Typen
“medium® und "high" andererseits deutlich (vgl. auch [16]). Dieses MeB-
verfahren liefert dann kleine Variationskoeffizienten, wenn grofe Lastum-
lagerungen zufolge Plastifizierung und/oder Kriechen auszuschliel3en sind;
ist wédhrend eines Versuches mit N Laststufen in einem bestimmten Folien-
bereich bereits nach m < N Laststufen zum Beispiel der Beton voll pla-
stifiziert, nimmt also nach dieser Zeit keine zusdtzlichen Pressungen
mehr auf, dann ist die ulber die entsprechénde Kalibrierungskurve - die ja
auch in N Laststufen erstellt wurde - diesem Folienbereich zugeordnete
Pressung mehr oder weniger stark verfdlscht. Eine gute Kontrolle dariber,
ob solche Umlagerungen in verstarktem Maje stattgefunden haben oder nicht
liefert immer eine Gleichgewichtsbetrachtung, sofern die lber die Kontakt-
fléche Ubertragene Last bekannt ist. Werden beim Arbeiten mit der DMF all
diese Punkte beachtet, dann besitzt das Auswerteverfahren mittels Densi-
tometer nach [14] bis [16] und [20] eine Genauigkeit von + 10 %.

Bei den bezuglich System und Belastung rotationssymmetrischen Versuchen
nach [26] wurden Lagerplatten vom ¢ 385 mm bis ¢ 400 mm untersucht; die
DMF-Pressungsabdriicke aus der Fuge Lagerplatte/Beton beziehungsweise La-
gerplatte/Mortelfuge waren fiir eine Auswertung mit Densitometer zu groB-
flachig. Trotz weitgehend zentrischer Belastung streuen infolge der sehr
unterschied]ichen'Steifigkeitsvertei]ung im unmittelbar angrenzenden Be-
tongeflige (GroBtkorn P 16 mm) die Pressungen innerhalb eines bestimmten
konzentrischen Ringes um bis zu 50 % (vgl. zum Beispiel Pressungsbilder
der Anlagen 63 und 69). Diese Tatsache war bereits aus Vorversuchen be-
kannt. Damit man nun bei den Hauptversuchen von weitgehend ebenen Kon-
taktfldchen ausgehen konnte, wurden in den noch weichen Mortel, der zum
Zentrum hin dicker aufgetragen war, eine plangedrehte Stahlplatte aufge-
setzt und eingelotet. Nach Erhdrten des Mortels wurde die Kontaktfldche
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gespachtelt und abgeschliffen, um Unebenheiten, hervorgerufen duyrch ein-
geschlossene Luft- und Wasserblasen zu beseitigen, und die zwischen zwei
Edelstahlblechen mit einer Dicke von je 1,25 mm liegenden 2 DMF-Komponen-
ten (A- und C-sheet) in die Fuge Lagerplatte/Mortel zentrisch eingemessen.
Die zwei Edelstahlbleche hatten eine vernachldssigbare Eigenbiegesteifig~
keit, erhohten also die Gesamtbiegesteifigkeit des Lasteinleitungssystems
nur unwesentlich; sie reichte jedoch aus, die DMF vor Zerstorung infolge
ortlicher Uberbeanspruchung aufgrund der Unebenheiten und der nahezu
punktuellen Steifigkeitskonzentrationen im Betongefiige zu schutzen. Wegen
ihrer sehr ebenen Oberfldche (geringe Rauhtiefe) hatten die Bleche aufer-
dem den angenehmen Nebeneffekt, dal3 eindeutige Kontaktbedingungen fur die
DMF sichergestellt waren.

Eich-Graukei OMF-Typ  High"

p Pressung-Zsit-Oiagramen pmax

Abbildung 8: Eich-Graukeil der DMF Typ "high pressure" zur Auswertung mit-
tels rechnergekoppeltem, video-optisch-fldchendigitalisie-
rendem Auswertesystem mit zugehOriger Belastungsgeschichte
und Umwelbedingungen (relative Luftfeuchte; Temperatur)
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Trotz dieser Vorkehrungen konnte man sich - wie die Pressungsbilder der
Anlagen 63 und 64 zeigen - bei der quantitativen Auswertung der Pressungs
abdricke nicht auf einen repriasentativen Durchmesser beschranken, weil
die Streuungen unter den vielen moglichen Durchmessern zu grofl waren.
Ausnahmen hiervon bilden lediglich die ortlich relativ anpassungsfdhigen
- da weichen - bewehrten Elastomerlager, die eine weitgehend gleichformi-
ge Sohlpressungsverteilung mit geringen, beziehungsweise relativ konstan-
ten Grauwertgradienten liefern; ausgenommen ist eine Randzone, in der in-
folge der fast unbehinderten Querdehnung des Neoprenes der Druck absinkt.
Ein Beispiel hierzu ist in Anlage 65 zu finden.

Eich-Graukedl DMF-Typ JMedium”

B ? huunrhbumﬁmm

pmax
Temp T = 24 °C .
rel LF =47 %

Abbildung 9: Eich-Graukeil der DMF Typ "medium pressure"
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Die Auswertung mit Densitometer schied wegen der erforderlichen Integra-
tion lber das gesamte Pressungsbild und des damit verbundenen hohen Ar-
beitsaufwandes aus. Es kam also nur die eingangs bereits erwahnte, voll-
automatische Auswertung mit Hilfe einer rechnergesteuerten, optoelektro-
nischen Bildauswertungsanlage in Frage. Das Pressungsbild wird dabei von
einer Video-Kamera aufgenommen, in eine Matrix von 512x512 Bildpunkten
zerlegt und der jedem Bildpunkt zugeordnete, analoge, mittlere Grauwert
in eine digitale GroBe umgewandelt; das Gesamtbild wird also diskreti-
siert und flachendigitalisiert in einem Vollbild-Speicher abgelegt. Zur
Kalibrierung der Helligkeit bei der Aufnahme der Pressungsabdriicke wird
jedem Bild ein genormter Graustreifen beigelegt, um Schwankungen in der

| Beleuchtungsintensitdt erkennen zu koénnen; die Dynamik des Bildes bleibt
zwar durch Hel]igkeitsschwankungén weitgehend unbeeinfluBt, die Grauwerte
jedoch sind unmittelbar von der absoluten Helligkeit abhangig. Das Uber
einen Analog-Digital-Converter (ADC) umgewandelte und iber die Steuerein-
heit im Vollbildspeicher abgelegte, digitalisierte Bild ist iber einen
Digital-Analog-Converter (DAC) am TV-Monitor sichtbar; so kann im Dialog-
betrieb die Beleuchtungsintensitdt eines jeden Pressungsbildes auf den
Wert abgestimmt werden, der den Abdriucken der Eich-Graukeile nach den Ab-
bildungen 8 und 9 in Verbindung mit Abbildung 10 zugrunde lag.

Diese Eich-Abdriicke wurden in einer Priufmaschine der Klasse I mit kugel-
gelagerter Lastplatte und einem MeBbereich von insgesamt 0 < Fv.i 200 [kN]
erstellt, wobei dieser gesamte MeBbereich nochmals in insgesamt 3 Stufen
unterteilt ist. Die DMF befand sich dabei zwischen zwei plangedrehten und
geschliffenen Stahl1fldchen mit den Abmessungen 40x40 [mm]. Die kleinste
Last bei dem DMF-Typ "low pressure" mit p = 1 N/mm® entsprechend FV = 1,6 kN
lag damit ebenso im MeBbereich der Maschine wie die hochste Last bei dem
DMF-Typ "high pressure" mit max p = 100 N/mm® entsprechend einer Gesamt-
Tast von FV = 160 kN. Wie den Diagrammen der Abbildung 10 und den exem-
plarisch fur die DMF-Typen "high pressure" (Abbildung 8) und “"medium
pressure" (Abbildung 9) dargestellten Eich-Graukeilen zu entnehmen ist,
wurde der MeBbereich der verschiedenen DMF-Typen bei der den Hauptversu-
chen zugrundeliegenden Belastungsgeschichte um das bis zu 2,2fache (DMF-
Typ "medium pressure" von 7 < p < 25 [N/mm*] auf 7 < p < 60 [N/mm?])
gegenuber der Darstellung nach Abbildung 7 gesteigert. Dort war die Last
kontinuierlich innerhalb von 2 Minuten aufgebracht worden.
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~Wie den Grauwert-Pressungs-Diagrammen (Abbildung 10), die als Ausgleichs-
kurven aus den Histogrammen der Eich-Graukeile entstanden, zu entnehmen
ist, erlaubte das Bild-Auswertesystem insgesamt 256 Grauwertstufen. Davon
konnten allerdings maximal 136 ausgenutzt werden, weil in den Pressungs-
abdriucken das absolute Weify mit Grauwert 256 praktisch ebensowenig wie das
absolute Schwarz mit Grauwert O bei den unterschiedlich rot eingefarbten
Bildern auftrat; auch durch Anderung der Beleuchtungsintensitdt ist die
ausnutzbare Gesamtdynamik der Eich-Graukeile von 136 Grauwertstufen nicht

weiter zu strecken.

4
g | Grauwert
264§ -
ODauer der Lastaufbringung 10x5 sec
Standzeit der Last 10 %6 min
2468
232
216
200
184 \ Typ| Pmax | Darsteliung
\ (N/mm3]
low 16 —_— -
168 A\ medium 60 - - -
. \ NPT IRRT:Y, [ (—
152 N A
N, N \\\\w
N ~
. ~
136 - gy ~‘\\ \\
-. ~ 4 - \\\\\\~
120 ~ B e s = —
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Abbildung 10: Ausgeglichene Grauwert-Pressungs-Diagramme der DMF-Typen
"low =" bis "medium pressure® auf der Grundlage der
Grauwert-Histogramme aus den Abbildungen 8 und 9
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5.4.1.3 Auswertung der Pressungsabdriicke

Nachdem samtliche Pressungsbilder nebst den Kalibrierungskurven nach Ab-
bildung 10 im Bildspeicher abgelegt waren wurden die Pressungsabdricke
durch Vergleich von Grauwert und Eichkurve in Spannungen umgerechnet. Die
im Zusammenhang mit dieser Arbeit interessantesten Ergebnisse sind in den
Anlagen 63 bis 72 exemplarisch wiedergegeben. Von jedem Versuche wurden -
wie aus den Anlagen 64, 65 und 66 ersichtlich - jeweils 2 Pressungsab-
drucke mit DMF benachbarter Empfindlichkeitsstufen von den untersuchten
Kontaktfugen erstellt, weil nur in den seltensten Fallen die auftretenden
Pressungen vom Me@3bereich einer einzigen Empfindlichkeitsstufe erfajt
werden konnten; dies war in der Regel nur bei den Pressungen unter den
PTFE-Zwischenschichten und in den Lagertopfen der Fall, wie die An1agen

66 bis 70 bestatigen.

Nummer des Bildfensters
innerhalb des Kreisrings

X ﬁ-Z) mit der Nr. (n + 1);
___—_(2;1) Radius des Bildfensters:
&ig) ry = 5,5 mm

—(Rq =R;) "st1mm

As=55 mm
Kreis-Nr. O = RO = 5,5 mm
Kreis-Nr. 1 =Ry = 11,0 mm
55mm  Kreis-Nr. 2 = R, = 16,5 mm
Kreis-Nr, .
Kreis-Nr,
Kreis-Nr. .
Kreis-Nr. N = Ry = 5,5+Nx5,5
= DS/2-5,5

Abbildung 11: Vorgehen beim Auswerten der Pressungsabdriicke mittels
rechnergekoppeltem, video-optischen Auswertesystem
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Uber die Pressungsabdriicke wurden vom Zentrum her konzentrische Kreisringe
mit einer konstanten Radiusdifferenz von (Ra"Ri) = 11 mm gelegt und
innerhalb dieser Ringe Bildfenster mit einem Radius ry = 5,5 mm um je-
weils As = 5,5 mm entlang des Mittelkreises des betrachteten Kreisringes
entsprechend Abbildung 11 versetzt. Dem mittleren Grauwert der kleinen
Kreise muBte sofort wegen des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Pres-
sung und Grauwert (vgl. dazu die Kalibrierungskurven der Abbildung 10) der
entsprechende Pressungswert zugewiesen werden, um dann die Einzelwerte der
Pressungen der kleinen Bildfenster innerhalb eines jeden Ringes mitteln

zu konnen. Der zugehorige Variationskoeffizient liefert eine Aussage dar-
uber, wie gleichmaig die Einzelwerte innerhalb des Ringes verteilt sind
und dariiber, ob moglicherweise die DMF bereichsweise uber- oder untersteu-
ert ist. Die Mittelwerte der Ringe entsprechen jeweils einem Punkt in den
Diagrammen der Anlagen 63 bis 72. Die Radien Ri und Ra des nachstau-

Beren Kreisringes sind um AR = 5,5 mm groBer (vgl. Abbildung 11), und

die mittlere Pressung ist analog zu ermitteln.

Durch dieses Uberschneidende Vorgehen werden fast alle innen liegenden
Fldchen zwei- bis vierfach, die des innersten und duBersten Ringes jedoch
nur ein- bis zweifach erfaBt. Wie vor allem aus den Anlagen 63 und 64 her-
vorgeht, sind die MeBbereiche zum Teil innerhalb eines Ringes bereichs-
weise Uber- bzw. untersteuert. In diesen Fdllen hatte man die Moglichkeit,
im Pressungsbild der DMF mit der benachbarten Empfindlichkeitsstufe an
entsprechender Stelle den Grauwert und die zugeordnete Pressung zu entneh-
men. Dieses Vorgehen hdtte jedoch - wenn die Bearbeitungszeit im Rechner
.klein gehalten werden soll - die gleichzeitige Prasenz beider Bilder im
Rechenspeicher erforderlich gemacht und ware mit der vorhandenen Software
nicht zu 18sen gewesen. Deshalb wurde ein ungenauerer, aber wesentlich
Rechenzeit sparender und im Rahmen der Reproduzierbarkeit solcher Ergeb-

nisse ausreichend genauer Weg gewdhlt.

Zundchst werden dabei - wie vorher beschrieben - beide Bilder unabhdngig
voneinander ausgewertet, und das Krdftegleichgewicht anhand aer protokol-
lierten, tatsachlich aufgebrachten Last FV kontrolliert. Ergab sich aus

den Sohlpressungsverteilungen nach den Anlagen 63 bis 72 eine zu kleine
Last, war die Folie in der Regel in weiten Bereichen ubersteuert, wie

dies aus den jeweils linken Bildern der Anlagen 64 und 65 ersichtlich
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ist, auch wenn der ausgeplottete Mittelwert meist noch im MeBbereich der
betreffenden DMF-Empfindlichkeitsstufe liegt; war die berechnete Last zu
groB3 (vgl. linke Bilder der Anlagen 64 und 65), dann war die Folie be-
reichsweise untersteuert. Die endgliltige Sohlpressungsverteilung erhdlt
man dadurch, daf3 man beide Kurvenzige ma@3stabsgerecht iibereinander proji-
ziert, wie das auch in den Diagrammen der Anlagen 64, 65 und 66 geschehen
ist. Auf diese Weise 1a3t sich das Krdftegleichgewicht in der Regel bis
auf circa = 10 % erreichen. Die noch verbleibende Abweichung konnte da-
durch beseitigt werden, da die berechneten Pressungswerte mit dem Kali-
brierungsfaktor kv = F3°11/F35t multipliziert werden, wobei .

FiOI] die gemessene und FJSt die aus den Werten der Diagramme

in den Anlagen 63 bis 72 berechnete Vertikallast darstellt. Dieses Vorge-
hen ist dann gerechtfertigt, wenn man davon ausgehen kann, daB sich die
Kalibrierungskurven nach Abbildung 10 im Streubereich des Mittelswerts der
verschiedenen konzentrischen Kreisringe nahezu linear verhalten. Weil in
den vorgestellten Beispielen das Kraftegleichgewicht ziemlich gut stimmt,
wurde auf die letztgenannte Korrektur der Pressungen in den Diagrammen der

Anlagen 63 bis 72 verzichtet.

Zum AbschluB dieses Kapitels soll auf den Inhalt der in den Anlagen 63 bis
72 vorgestellten Versuchsergebnisse eingegangen und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse zur zielsicheren Formulierung der Randbedingungen in den Be-
rechnungen zu [13] zusammengefaBt werden. Bei den Versuchen handelt es
sich um rotationssymmetrische ProbekGrper, die Erkenntnisse aber sollen
auch auf Berechnungen im ebenen Spannungs- und Formanderungszustand Uber-
tragen werden. Eine quantitative Abschdtzung erlaubt die folgende einfache
Grenzbetrachtung. Bei ebener Lasteintragung verhdlt sich die Sohlpressung
im Ursprung p(0) zur mittleren Sohlpressung p

‘- bei der Halbscheibe

.z p(0) : p = 2:m (zum Beispiel [32])

- beim Halbraum (mit Kreisplatte belastet)

kBR =p(0) : p=1:2 (zum Beispiel [30] oder [31])
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Bei prabolischer Lasteintragung mit Pressung Null am Rand sehen die Ver-

hdaltnisse folgendermaB3en aus

- pei der Halbscheibe

- beim Halbraum (mit Kreisplatte belastet)

kP (0) :

HR - P p=2:1

Bei hydrostatischer Lasteintragung, die zwischen den beiden vorgenannten
Sohlpressungsverteilungen einzuordnen ist, betrdgt der Verhaltniswert bei
Halbscheibe und Halbraum gleicherma@3en

h h -
ks = ke = P(0) = B = 111

Werden weiterhin die Verhdltniswerte Halbscheibe zu Halbraum fur jede
charakteristische Pressungsverteilung

-  "Boussinesq" kHS : kHR = 47

iy . ho o
- hydrostatisch kHS : kHR = 1:1
- Parabel L . P R
. HS-HRQ .

gebildet, dann 138t sich aus der qualitativen fhnlichkeit charakteristi-
scher Sonhlpressungsverteilungen von rotationssymmetrischen und ebenen Sy-
stemen mit Hilfe der vorgenannten Betrachtung eine quantitative Abschdt-

zung anstellen.
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In Anlage 63 ist die Sohlpressungsverteilung bei ebener Lasteintragung in
einen Zylinder dargestellt, wobei das Teilfldchenverhdltnis A/A1 = 6,48
betrug. In dasselbe Diagramm sind die theoretisch fiir den Halbraum mit
A/A] = o und fur einen Zylinder mit A/A] = 1 ermittelten Sohlpres-
sungsverteilungen eingezeichnet. Man erkennt im Bereich des Ursprungs eine
weitgehende Ubereinstimmung von Versuch und Halbraumtheorie. Zum Rand hin
jedoch treten Unterschiede auf, die die Kurve aus dem Versuch gegeniiber
der Kurve nach der Halbraumtheorie volliger werden lassen. Das ist zum
einen durch das Kriechen und die Plastifizierung des Mortelfugenrandes in
Verbindung mit einer Lastumlagerung zum Zentrum hin zu erkldren; zum an-
dern wird der unterschiedliche Kurvenverlauf zum Teil dadurch verursacht,
daB3 sich die Sohlpressungsverteilung beim Ubergang vom Halbraum zum Grenz-
fall A/A] = 1 kontinuierlich zur konstanten Pressungsverteilung umlagern

muf3 .

Im Beispiel der Anlage 64 wird gezeigt, wie die Ergebnisse zweier Pres-
sungsbilder mit DMF unterschiedlicher Empfindlichkeit kombiniert werden
mussen, um samtliche Pressungen, die innerhalb der Sohlfuge auftreten,
richtig zu erfassen. Es handelt sich hierbei um ein konventionell bemes-
senes, stahlernes Punktkipplager aus St 37. Aus der Pressungskonzentration
im Bereich des Stahldruckstiicks ¢ 99 mm (ungefdhr dem Kreis Nummer 8 ent-
sprechend), ist zu schlieBen, daB die angenommene Lastausbreitung unter
45° bis zur Plattenmittelebene (ungefdhr dem Kreis Nummer 14 entspre-
chend), wie sie im Lagerbau allgemein Uiblich ist (zum Beispiel [31] und
andere), eine ausreichende Lastverteilung nicht gewdhrleistet. Deshalb
wurden die Beispiele zu [13] mit den vorhandenen Durchmessern der Druck-

sticke bzw. Zwischenschichten berechnet.

Die Auswertung der Sohlpressung in Anlage 65 erfolgte - wie vorher be-
schrieben - durch Kombination zweier Kurven. Gleichzeitig ist die in der
allgemein bauaufsichtlichen Zulassung fur ein Verformungsgleitlager nach
[28] geforderte, parabolische Sohlpressungsverteilung eingezeichnet. Man
erkennt, daB3 diese vereinfachende Annahme vor allém im Randbereich eine
recht gute Naherung darstellt. Wie aus der bleibenden Setzungsmulde am
Ende des zugehdrigen Bruchversuchs zu schlieBen ist (vgl. Abbildung 12),
kann in der Fuge Mortel/Elastomerlager auch unter Gebrauchslast ndherungs-
weise eine parabolische Relativverformung zwischen Mittelpunkt und Lager-
rand angenommen werden. In der Fuge Lager/Maschinenhaupt muf3 infolge der
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Steifigkeitsverhdltnisse von einer ebengn Lasteintragung in das Elastomer-
lager ausgegangen werden. Aus der Sohlpressungsverteilung nach Anlage 65
geht hervor, daB sich an der Stelle der geringsten Lagerzusammendruckung
die groBte Pressung einstellt und umgekehrt. Fir die Berechnungen mit
Hilfe der Theorie nach [13] heift das, daB fur die vertikale Dehnsteifig-
keitsverteilung in einem bewehrten Elastomerlager eine Parabel mit einem
Wert ungleich Null am Lagerrand anzunehmen ist.

Abbildung 12: Bleibende Verformungsmulde nach einem Bruchversuch
unterhalb einem bewehrten Elastomerlager

Aus Anlage 66 geht hervor, daB sich unter einem Stahldruckstiick, welches
nicht monolithisch mit der Lastverteilungsplatte verbunden jst, eine
ringformige Linienpressung einstellt, wobei es unter Umstanden zu einem
Klaffen zwischen Druckstuck und Lagerplatte im Kernbereich kommen kann;
in den theoretischen Berechnungen nach [13] ist dann in diesen Bereichen
die Dehnsteifigkeit der Zwischenschicht mit Null anzunehmen.
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Aniage 67 bestdtigt, dal die Annahme eines hydrostatischen Innendrucks in
einem Topflager voll gerechtfertigt ist. Desgleichen zeigen die Pressungs-
verteilungen nach Anlagen 68 bis 70 unter PTFE-Zwischenschichten - im Ge-
gensatz zu der Verteilung unter einem Stahldruckstiick nach AnTage 66 - daf
die Annahme des kriechanfédlligen Randbereichs entsprechend der 10fachen
Dicke der Zwischenschicht flir Langzeitbelastung durchaus realistisch ist.

5.4.2 Betoninnendehnungsaufnehmer (BDA)

5.4.2.1 Beschreibung

Die bereits in den Versuchen zu [24] und [25] erstmals in groferem Umfang
fir Beanspruchungen im fast ideal elastischen Bereich eingesetzten Beton-
innendehnungsaufnehmer 1iefen vermuten, daB sie auch noch bei Anndherung
an den Bruchzustand der Probekdrper zuverldssige Aussagen Uber den Ver-
formungszustand des Betongefiiges lTiefern werden. Unterstutzt wurde diese
Vermutung durch die MeBergebnisse, die an der RWTH Aachen [27] bis [29]

im Zusammenhang mit der Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustandes
im Lasteintragungsbereich von FertigteilstiitzenstoBen gewonnen wurden.
Auch dort wurden BDA nach demselben Prinzip bis in Bruchndhe eingesetzt.
Eigene Zusatzuntersuchungen im Rahmen der Vorversuche nach Kapitel 3 un-

termauerten diese Annahme.

Die BDA wurden aus Aluminum-Stangenmaterial ALMgSi 0,5 mit einem Quer-
schnitt von 6x12 [mm] fiur die kurzen, 230 mm langen bzw. 8x16 [mm] flr die
zwischen ca. 500 mm und ca. 2500 mm langen Elemente gefertigt. Wie den
Anlagen 51 und 52 zu entnehmen ist bestehen sie aus 2 Halften, in die auf
der einen Seite eine durchlaufende Langsnut und auf der Rlckseite zur
Verbesserung der Lasteintragung senkrecht dazu verlaufende, durchgehende
Querschnittsschwdchungen eingefrdst sind. Die mechanisch bearbeiteten
Halften wurden an allen Flachen und Sandstrahlen fiir das Kleben der DMS
und zur besseren Haftung der Beschichtung vorbereitet. Nach dem Aplizieren
der Linear-0MS PL 30 bei den kurzen und PLS 10 (Fabrikat Tokyo Sokki) bei
den langen Aufnehmern in die Ldngsnut werden diese mit Kunstharz vergossen
und zwei Halften Nut auf Nut zusammengeklebt. Zur Vermeidung chemischer
Reaktionen zwischen Zementleim und Aluminium (Blasenbildung und dadurch
Verschlechterung oder gar Zerstorung des Verbundes) muB der BDA in
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Kunstharz getaucht und anschlieend zur Verbesserung des Verbunds bei noch
nicht erhdrtetem Harz mit Quarzsand bestreut werden. Damit sich die Auf-
nehmer weitgehend homogen in das Betongeflige integrieren und nicht wie
Bewehrungsstabe die Lasten auf sich konzentrieren muB ihre Dehnsteifigkeit
der des umgebenden Betons -angepaBt werden, es mu3 also gelten:

Dabei bedeutet AB den Betonquerschnitt an der starksten und AAL den
Aluminiumguerschnitt an der schwachsten Stelle des Aufnehmers.

5.4.2.2 MeBstellenanordnung im Versuchskorper

Die Anordnung der MeRstellen im Betonkorper wurde vom vorliegenden Pro-
blem der Lastausbreitung im Stdrbereich nach de Saint Venant bestimmt,
d.h. daB in diesem Bereich die MeBstellen konzentriert werden muBten, um
relativ sichere Aussagen ilber den lastabhdngigen Dehnungszustand des Be-
tonszylinders machen zu konnen. Wie bereits dem Forschungsantrag nach Ka-
pitel 1.2 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die A- und die B-Versuche
lediglich in der Anzahl, nicht aber in der Lage einander entsprechender
Mef3stellen. Die Messungen an den B-Versuchen wurden - wie spdater in Ab-
schnitt 6.4 noch ausfihrlich erldutert wird - zur stichprobenartigen Kon-
trolle der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse verwendet. Die fol-
gende Beschreibung bezieht sich deshalb nur auf die A-Versuche.

Die Ermittlung der Vertikaldehnungen erfolgte mit Hilfe der vorher be-
schriebenen BDA, und zwar in der Zylinderachse und am Lagerplattenrand
iiber lange Aufnehmer, die iiber die gesamte Probenhdhe und 20 mm in die
Mortelfuge hineinreichten. Dazwischen lagen pro Symmetriehdlfte jeweils 2
kurze BDA mit je 4 DMS-MeBstellen. Bei den Betonkorpern mit Durchmessern
von 680 mm und 980 mm befanden sich auBerhalb des Lastplattenbereiches
ebenfalls BDA des kurzen Typs, die unter der Annahme einer Lastausbreitung
unter 1:2, wie dies auch in DIN 1045 vorausgesetzt wird, zum Rand hin nach
unten versetzt waren. Die Anordnung der Vertikalmefistellen ist in den An-
lagen 53 bis 55 flr die verschiedenen Zylinderdurchmesser zusammengefaB3t.
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Die Messung der radialen Betondehnungen erfolgt mit ca. 500 mm bis ca.
1000 mm langen BDA. Pro Betonzylinder wurden davon jeweils 3 Stick ange-
ordnet, die so positioniert waren, daj3 der Bereich der voraussichtlich
maximalen Spaltzugspannungen abgedeckt war. Ihre genaue Lage ist den An-
lagen 56 bis 58 zu entnehmen. '

In tangentialer Richtung wurden keine zusdtzlichen BDA eingebaut. Mit
Hilfe der Kontinuumsmechanik und anhand geometrischer Uberlegungen 143t

sich abléiten, da fur r = @
e (0) = ¢ (9) (5.4.16)

sein muB und daB aus der Messung der Ringaufweitung ARw (mit indukti-
ven Tastern gemessen, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben)'fo1gt:

e@(Rw) = ARw/Rw (5.4.17)
Das gilt nur fUr den starren Verbund zwischen Beton und Wendel, der im
ungerissenen Zustand vorliegt. AuBerdem gilt G1. (5.4.17) nur fir den

- Kreis exakt, nicht aber fur die Wendel. Bei der vorliegenden GanghGhe je-
doch Tiefert die getroffene Ndherung einen maximaien, relativen Fehler
von ca. 0,2 % gegenuber der genauen LOsung. Die Ri3lasten werden - wie
spater noch gezeigt - bei ca. 1,4facher bis 2,0facher Gebrauchslast er-
reicht, so daB auch aus dieser Sicht die getroffenen Nédherung fur den Ge-

brauchslastbereich zu vertreten ist.
Der Verlauf der Tangentialdehnungen kann nur durch ein Polynom 2. Grades

(Parabel) beschrieben werden, da auBer der Mantelaufweitung nur die Aus-
sage fur die Rotationsachse nach Gl. (5.4.16) getroffen werden kann.

5.4.2.3 Auswertung

Die im folgenden beschriebene Auswertung konnte nur bei den A-Versuchen
durchgefiihrt werden. Bei der Lasteintragung in Stitzenkdpfe und Auflager-
banke Tiegt im allgemeinsten Fall ein drejachsialer Spannungszustand vor,
bei dem je nach Beahspruchungsgrad stofflich nichtlineares Materialverhal-
ten zugrunde zu legen ist. Dieses allgemeinste Problem vereinfacht sich
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im vorliegendem Fall der Last- und System-Rotationssymmetrie. Es kann auf
ein ebenes, achsensymmetrisches Problem reduziert werden, wenn - wie vor-
her beschrieben - gewisse Annahmen beziglich der Verteilung der Tangen-
tialdehnungen getroffen und starrer Verbund zwischen Wendel und angren-
zendem Beton zugrunde gelegt werden kann. Wird die Diskretisierung der
Medaten beziiglich der aufgebrachten Vertikallast (Laststufen) und bezilig-
lich der Laststandzeit (Kriecheinflusse) ausgeschlossen, dann sind diese
im speziellen Fall der Rotationssymmetrie noch von zwei Raumkoordinaten x
und r abhdngig, die aber ihrerseits wiederum nur an diskreten Punkten er-
fat werden konnen. Es bietet sich deshalb an, mit Hilfe der Ausgleichs-
rechnung die punktuell verteilten MeBdaten ¥; durch eine geschlossene

Funktion

y = f(x,r) (5.4.18)

im ebenen Fall bzw.

y = f(x) (5.4.18a)
und y = f(r) (5.4.18b)

im einachsialen Fall zu beschreiben. Dieses Vorgehen bei der Auswertung
der MeBdaten wurde bereits in [24] und [25] angewendet. Das Verfahren hat
auPerdem den Vorteil, daf einzelne MeBfehler, die bei der Vielzahl der
Daten nicht sofort ins Auge fallen, verschmiert und die Ergebnisse demzu- .
folge nicht gravierend beeinfluBt werden; pro Versuch fielen immerhin
zwischen 3500 und 6000 Einzeldaten an.

Im Falle einer relativ geringen Anzahl von Ausreifern bietet sich flur die
Ausgleichsrechnung die "Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme" von
Gauss an. Die Grundlagen hierzu sollen im folgenden zundchst fur eine
Funktion mit einer Variablen kurz zusammengestellt werden.

Die Aufgabe lautet, die Summe der eventuell noch gewichteten Abstandsqua-'
drate zu minimieren. Diese Methode hat im Gegensatz zur "Diskreten L1-Ap-
proximation", bei der die Summe der Abstandsbetrdage minimal werden soll,
den Vorteil, daB die zu minimierende Funktion stetig differenzierbar ist.
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[Py (¥4~F (3gseeeraoxi))] (5.4.19)

I g B}

S (ao,...,ak) = :

;
mit S Fehlerquadratsumme

\z Meliwerte (i=1,n)

X, Abszissenwerte

p; Gewicht des MeBwerts (MeBgenauigkeit, Hdufigkeit)

f Ausgleichsfunktion

a. unbekannte Parameter der Ausgleichsfunktion (j=0,k)

Notwendig fur ein Extremum dieser Fehlerquadratsumme ist, daB die par-
tiellen Ableitungen nach den Parametern a; zu Null werden:

£_-0 (§-1,m) (5.4.20)
J

Wenn die gewahlte Funktion bezuglich der Parameter a., linear ist, und
eine Losung des dann auch Tinearen Gleichungssystems (5.4.20) existiert,
so stellt diese ein Minimum von (5.4.19) dar. Diese Bedingung ist beim
Ansatz von Polynomen als Ausgleichsfunktionen erfiil1t. Polynome sind uni-
versell einsetzbar, da das Ergebnis der Rechnung durch Vorgaben kaum ein-
geschrankt wird - mit Ausnahme des Grades der Funktion. AuBerdem lassen
sie sich aufgrund ihres schematischen Aufbaus in Rechenprogrammen einfach

verarbeiten.

K .
f(x) = £ a; x (5.4.21)

Dabei ist k der Grad des Polynoms. Er muB mindestens um 1 kleiner als die
Anzahl n der vorgegebenen MeBpunkte sein, da sonst die Anzahl der Unbe-
kannten die der Gleichungen Ubersteigt. Ist k=n-1, bedeutet dies lediglich
eine Interpolation der MeBwerte durch das Polynom. Es findet kein Aus-
gleich statt. Fur den eigentlichen Ausgleich bieten sich Bibliothekspro-
gramme des Rechenzentrums der Universitdt Karlsruhe an. Dazu wurden die
Routinen EQ2ADE und EP2CAE der Numerical Algorithms Group (NAG) ausge-
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wahlt. Beide Unterprogramme verwenden zur'Verbessérung der numerischen
Stabilitat "Tschebyscheff-Polynome 1. Art". Diese Funktionen lassen sich

durch eine Rekursionsformel darstelien:

Tipq(X) = 2% Ty (%) = T; 4 (%) (5.4.22)

mit TO 1 vund T](x) = X

Der normierte Abszissenwert errechnet sich nach folgender Vorschrift:

2X -~ X - X .
X = max __min (5.4.23)

Xmax = Xmin

-1 <x<

Xoin und Xnax bezeichnen die Rander des Bereiches, flr den die Aus-.

gleichsrechnung durchgefihrt wird.

Das Unterprogramm EQ2ADE Tegt durch n gegebene MeRwerte eine Ausgleichs-
kurve. Die Minimumsbedingung lautet analog G1. (5.4.19). Statt der Funk-
tion f wird jedoch folgendes Polynom angesetzt.

f(X) = 0,5¢A T, + ApeTy(X) tooeaan t Ak-Tk(x) (5.4.24)

Das Bibliotheksprogramm Tiefert als Ergebnis die Koeffizienten Aj. Flir

die weitere Auswertung ist die Darstellung der Ausgleichskurven als Funk-
tion dér Tschebischeff-Polynome unhandlich. Deshalb werden im Unterpro-
gramm POLY1 die Koeffizienten Bj des Polynoms in Abhéngigkeit'der nor -
mierten Variablen x berechnet (5.4.25). Beim ersten Aufruf dieser Routine
werden die Koeffizienten der T-Polynome nach der Rekursionsformel (5.4.22)
berechnet und abgespeichert.

(5.4.25)

Mit der Subroutine NOPOLY kann durch Einsetzen von x nach Gl. (5.4.23) die
endgiiltige Form des Polynoms, wie sie in G1. (5.4.21) beschrieben ist, be-
rechnet werden. Zu diesem Zweck wurde zuvor die Binomische Formel (5.4.26)

im Unterprogramm POLYN programmiert.
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(ath)' = £ (1)ead o p'™d | (5.4.26)
j=o

mit a = 2 und b = “min ¥ *nax
“max = *min min = *max

Bei den gegebenen Dehnungsmessungen liegt eine zweidimensionale Verteilung
der Stutzstellen vor. Es wird deshalb angestrebt, die MeBwerte durch eine
analytisch beschreibbare Aussgleichsfldche anzundhern. Dies ist mit den

Unterprogrammen EP2CAE moglich.
Bei Anwendung dieser Routine sind einige Voraussetzungen zu erfiillen:

1) Die Stiitzstellen miissen auf Geraden parallel zur x-Achse verteilt
sein (ri=const.) - siehe auch Anlagen 53 bis 58 und 112 bis 115,

2) Der gewunschte Ausgleichsgrad (k) des Polynoms nach Gl. (5.4.18) in
x=Richtung muB um 1 kleiner als die kleinste Anzahl von Stiitzstéllen
auf einer Geraden sein.

3) Der Grad (1) des Polynoms in der dazu senkrechten Richtung soll eben-
falls um 1 kleiner als die Anzahl (n) der vorhandenen Geraden sein.

Sind diese Bedingungen erfullt, errechnet das Unterprogramm zundchst fur
Jjede Gerade ein Ausgleichspolynom vom Grad (k), analog G1. (5.4.24). Somit
liegen fur jede Gerade j (j=1,n) die Koeffizienten Dij (i=0,k) vor. An-
schliefend wird die gleiche Berechnung (k+1) mal durchgefiihrt (i=0,k) und
zwar mit den jeweils (n) r-Koordinaten der Geraden und den Dij als Abs-
zissen- bzw. Ordinatenwerten. Als Ergebnis erhdlt man die Koeffizienten
C..; (j=0,1). Mit ihnen 143t sich die Ausgleichsflache folgendermaBen

1]
darstellen.

k1
f(GF) = 2 1 AL oT(X)T(F) (5.4.27)
i=0 j=0 '*9 )
mit Ai,j = Ci,j fur 1i=0 und Jj=0
A; . =0,5 «C;, . fur i=0 oder j=0
1,J 1,J . ) _
Ai,j = O,ZS-Ci,j fir 1=0 und Jj=0
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Dieses, nach dem beschriebenen Verfahren ermittelte Polynom reprdsentiert
fiir ein rechtwinkliges, regeimdliges Stiitzstellenraster die Ausgleichs-
flache nach der exakten Methode der minimalen Fehlerquadratsumme. Fur ein
unregeImaBiges MeBstellenraster, wie es bei den vorliegenden Versuchen der
Fall ist, ist dies aufgrund der Abhdngigkeit der Koeffezienten Dij von

der Stiitzstellenverteilung auf den einzelnen Geraden nicht mehr der Fall.
Das Kriterium des Fehlerquadratminimums selbst stellt jedoch nur eine ver-
einfachende Rechenannahme dar. Da praktische Erfahrungen mit dem beschrie-
benen Verfahren sehr zufriedenstellend waren, erscheint es durchaus ge-
rechtfertigt, geringfligig von der exakten Methode der minimalen Fehler-
quadrate abzuweichen.

Wie aus den vorliegenden Stiitzstellenrastern (Anlagen 113 bis 115 und 17
bis 122) ersichtlich ist, sind die minimalen und maximalen x Kbordinaten
der Mef3stellen auf den verschiedenen Geraden teilweise recht unterschied-
lich. Da das Unterprogramm E@2CAE mit einem normierten x nach Gl. (5.4.23)
rechnet, wiurde diese dazu fluhren, daB in unterschiedlichem Abstand r von
der Symmetrieachse dem Niveau x unterschiedliche Werte x entsprechen wiir-
den. Es besteht jedoch die Moglichkeit, bei jeder einzelnen Geraden den
Glltigkeitsbereich der Ausgleichsrechnung mit Xnin und Xmax Yorzuge-

ben. Somit erhdlt man eine rechtwinklige Berandung mit zwei Koordinaten-
systemen.

"min = “DB/2 "max - *"DB/2 Z = 2+ x - *max ~ *min
- Xpax ~ “min
T
- = _2¢°r
T

1

+1

::!

~ Geltungsbereich des

Ausgleichpolynoms:

X5 X . -1 <X <1
-1 <F <

Abbildung 13: Geltungsbereich der Ausgleichsfldchen
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Gl. (5.4.27) stellt eine Funktion von T-Polynomen dar. Diese wird mit
Hilfe der schon berechneten Koeffizienten dieser Polynome so umgewandelt,
dal3 sie nur noch von den normierten Variablen direkt abhdangt.

k
f(x,r) = £ 2 B, X1 (5.4.28)
i=0 j=0 ¥

Mit der FUNCTION TSCHEB kdnnen Funktionswerte dieser Gleichung fur belie-
bige normierte Koordinaten berechnet werden. Mit ihr 133t sich auch GI.
(5.4.21) auswerten, indem r=0 gesetzt wird.

Die im Versuch sich einstellenden, geringen Lastexzentrizitdten (vgl. da-
zu Anlage 79) wurden dadurch eliminiert, daB alle beziiglich der Rotations-
achse symmetrischen MeBstellen (Vertikal- und HorizontalmeBstellen) ge-

mittelt wurden.

Zur Durchfuhrung der Ausgleichsrechnung mit dem Unterprogramm EQ2CAE ist
ein moglichst dichtes Stiitzestellenraster erforderlich., Es ist deshalb
notwendig, die analytische Darstellung der Dehnungen auf einen Bereich
zwischen x=40 mm, wo die obersten Vertikaldehnungen gemessen wurden, und
x=0,55¢D bis x=0,60¢D zu begrenzen. Somit ist der "de St. Venant'sche -
Storbereich", der bis in eine Tiefe von der GrdBe des Bauteildurchmessers
angenommen wird, nur zum Teil erfaBt. Die Zonen, in denen die maximalen
Vertikalspannungen und Querzugspannungen auftreten, liegen jedoch im Gel-
tungsbereich der berechneten Ausgleichspolynome, so daf3 eine sinnvolle
Auswertung mdglich ist. Nicht durch MeBstellen abgedeckt sind - wie den
Anlagen 113 bis 115 zu entnehmen - die oberen Eckbereiche, in denen Ab-
reiBzugspannungen auftreten. Hier kOnnen aus den durchgeflihrten Messungen
keine sinnvollen Abschdatzungen fiir die Ausgleichsrechnung vorgegeben wer-
den. In diesem Grenzbereich kippen deshalb auch - wie spater noch gezeigt
wird - die Ausgleichsfliachen z.T. unkontrolliert ab. In Anlage 112 sind
exemplarisch flr den Versuch A 27 die gemessenen und die angendherten Ver-
tikal- und Radialdehnungen unter Gebrauchslast entlang eines bestimmten
BDA gegenubergestellt. Die gesamte Problematik der Ausgleichsrechnung in
Bereichen, in denen relativ wenige Stiitzstellen vorliegen, ist sehr deut -
1ich aus Anlage 116 zu erkennen. Hier sind die Vertikaldehnungen, die bei
X = O,6-DLP an nur 7 Stellen gemessen wurden, durch ein Polynom 6.

Grades zu beschreiben. Dieses liefert - wie man sieht - im allgemeinen
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stark oszillierende Kurven, die unrealistisch sind. Die Glattung des Deh-
nungsverlaufs durch eine quadratische Parabel, die Berechnung zusatzlicher
Stitzstellen mit Hilfe dieser Parabel und der anschliefende, erneute Aus-
gleich liefert in der Regel eine Verbesserung vor allem im mittlieren Be-
reich, was aber durch ein Ubersteuern am Rande bezahlt werden muB. In den
dreiaxialen Darstellungen der Anlagen 216 bis 227 befinden sich typische
Beispiele solcher "Dehnungskorper" fur die Radial- und Vertikaldehnungen
unter einfacher und doppelter Gebrauchslast. Es werden dabei jeweils ein
Versuch mit biegesteifer und einer mit biegeweicher Lasteintragung gegen-

libergestellt.

Einige exemplarisch ausgewertete MeBwerte (Horizontal- und Vertikalmes-
sungen) zeigen fast bis in den Bereich der doppelten Gebrauchslast ein
lineares Verhalten (Anlagen 80, 136 bis 203). Deshalb erschien die Anwen-
dung der E-Theorie zumindest bis zum Gebrauchslastbereich sinnvoll. Damit
wird ein homogenes, isotropes Material mit linear-elastischer Spannungs-
Dehnungs-Beziehung vorausgesetzt. Diese Voraussetzungen werden spdatestens
mit Auftreten der ersten Risse hinfdllig. Es wird deshalb spater erfor-
derlich sein, den Glltigkeitsbereich der E-Theorie mit Hilfe von Diskon-
tinuitaten im Verformungs- und Spannungsverhalten einzuschranken. Der
E-Modul 1aBt sich aus dem Krdftegleichgewicht in vertikaler Richtung er-
mitteln.

2
D
Fy =1 o (x,r)dA mit dA = dperedre 2 (5.4.29
A
E(R)'Dg'ﬂ 1 L o o o
Py = 2y (=20 ‘g [(1-n)e (r,x) v+u(€r(r},><) * e (r,x))]or-dr

Der Verlauf des E-Moduls in vertikaler Richtung 143t sich somit als ge-
brochen rationale Funktion darstellen. Im Zihler steht dabei eine Kon-
stante und im Nenner ein Polynom in X, dessen Grad dem grdBten der drei
Dehnungsfunktionen in x-Richtung entspricht. Mit dieser Beziehung ist der
durch "Ausbluten" des Betons bei der Herstellung bedingte Abfall der Fe-
stigkeit zur Betonoberkante hin erfaBbar. G1. (5.4.29) wird genauso wie
die Dehnungsverteilungen fir jede Laststufe berechnet. Der so ermittelte
E~Modul entsbricht demnach dem Sekantenmodul.
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Mit Hilfe des E-Moduls und der Dehnungen in den 3 Richtungen {X,r,p}
lassen sich z.B. auch die Zugspannungen des Betons ermitteln, die er im
Spaltzugbereich unmittelbar vor Erreichen der offensichtlichen Rifflast
maximal noch aufgenommen hat (vgl. dazu z.B. Anlage 80).

In den Gegeniiberstellungen der Anlagen 232 bis 241 ist der flir u = @
ermittelte E-Modul verschiedener Versuche in Abhangigkeit von der Last und
dem Niveau im BetonkOrper, in dem er iiber die Gleichgewichtsbetrachtung
(5.4.29) ermittelt wurde, dargestellt. Allen Versuchen gemein ist die mehr
oder weniger monotone Abnahme dieses E-Moduls in Abhdngigkeit von der Last
und die Zunahme mit der Tiefe (Betoniertiefe). L

" 5.4.3 Wendelaufweitung

5.4.3.1 Beschreibung

Nach Fertigstellung der Bewehrungskdorbe wurden entlang zweier gegeniiber-
Tiegender Mantellinien mit Hilfe der in Abschn. 5.2 beschriebenen und auf
Bild 6 der Anlage 123 dargestellten Schablonen an verschiedenen Punkten
Gewindehiilsen angeschweift (SchweiBpunkt) und mit ca. 10 mm Styropor um-
mantelt. Dadurch sollte sichergestellt werden, daB die durch die Beton-
iberdeckung reichende MeBkonsolenbefestigung keine Zwdngungen erfdhrt, die
die Messungen verfédlschen wirden (Verdrehung des MeBtisches bezuglich der
Tastrichtung). Zwei gegeniiberliegende MeBstel]en”waren in der Hohe um je-
weils eine halbe Ganghdhe versetzt, was bei der Versuchsauswertung zu be-

riicksichtigen war.

In diese Hiilsen wurden bezuglich der Tastebene zur Achse des Betonzylin-
ders parallele MeBtische angeschraubt und eingelotet. Induktive Wegauf-
nehmer senkrecht zur Zylinderachse auf zwei gegeniiberliegende Konsolen
erfassen jede Durchmesserverdnderung eines halben Wendelganges und somit
auch dessen Dehnungs- und Zugkraftanderung.

Auf Bild 10 der Anlage 125 ist die gesamte MeBanordnung zur Registrierung
der Wendelaufweitung ersichtlich. Bild 11 derselben Anlage zeigt die MeR-

konsolen mit Induktivtaster im Detail.
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5.4.3.2 MePBanordnung

Als Bezugsniveau zweier gegeniberliegender, um eine halbe Wendelganghdhe
aw/2 gegeneinander versetzter Mef3stellen kann deren mittlere x-Koordi-
nate angesehen werden. Diese Werte sind fur die BetonkOrper § 480 mm bis
@ 980 mm in den Anlagen 56 bis 58 dokumentiert, wodurch die Zuordnungen
zu den Wende1aufweitungen der Anlagen 139 bis 205 gegeben sind.

5.4.3.3 Auswertung

Wie bereits mehrfach erwihnt wird durch das gewdhlte MeBverfahren nicht
die mittlere Achsdehnung eines kreiszylinderformigen Bewehrungsstabes mit
dem Durchmesser dw gemessen, sondern es wird die Anderung des duBeren
Durchmessers einer halben Schraubenganglinie erfaBt. Dadurch stellt sich
bei der Umrechnung dieser Wegdnderungen auf Stahldehnungen die Frage nach
den moglichen Fehlern und nach deren GréBtwerten.

Zundchst soll der maximale Fehlerbetrag ermittelt werden, der durch Ver-
einfachung einer halben Schraubenganghdhe auf einen Halbkreis entsteht.
Die groBte Wendelganghohe betrdgt 3, = 80 mm, die Betondeckung ist ein-
heitlich mit iy = 20 mm festgelegt. Der kleinste Betonzylinder hatte
einen Aulsendurchmesser von DB = 480 mm. Damit ergeben sich flur eine ge-
messene Aufweitung von 2+Ar = 2 mm folgende Oberfldchendehnungen der
Wendel:

2°A -

. "\ r 0 .
- Naherung : ¢, = = 4,545 “ /00 (5.4.30)
W ZUB-ZCWS
Zw = E . Ew

[n-(DB—ch+2Ar)]2 + aﬁ/4
-1 (5.4.37)

- exakt: € =
W [n-(DB-ch)]2 + a§/4

it

4,542 °/00
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Der maximale, relative Fehler, der demzufolge durch die Nadherung begangen

wird, betragt:

_ (4,545-4,542)100 _ o
Py 7547 0,7 %
Dieser Fehler kann zugunsten einer einfachen Auswertung in Kauf genommen

werden.

Ein weiterer Fehler wird dadurch begangen, da zur Berechnung der Stahl-
spannungen aus den Wendelaufweitungen der duPBeren Mantellinien auf die
Achse der Wendel bezogen ausgewertet wird. Beim Zylinderdurchmesser DB
mit einem groBten Wendeldurchmesser von dw betragt dieser Fehler (bei
2¢Ar Aufweitung) zundchst allgemein

- 2.0r 20r -
p, [%] = [ms— ! g—— - 1] . 100
2 DB 2cw dw DB 2cw
D,=2cC
B "W v
e = 1], 100 (5.4.32)
DB"ZCw"dw
D, = D,-2¢  ~d

W~ OUBTEW W

Fiir die vorliegenden Verhdltnisse betragt dieser Fehler flr

L)
i

480 wm, dw = 10 mm : p, = 2,33 % und fiir

1}

j—;
il

980 mm, d 16 mm : Py = 1,73 %

W

Auch dieser Fehler wird aus Grinden einer einfachen Auswertung in Kauf

genommen.

Unter Vernachldssigung der vorgenannten Fehler und unter Berlicksichtigung
der Stahlkennwerte nach Anlage 49 konnte die in der Wendel wirkende Zug-
kraft ermittelt werden. Dabei lag ideal elastisch-plastiscnes Material-
verhalten zugrunde; der Nachverfestigungsbereich der eingebauten Wendeln
war im allgemeinen wenig ausgepragt und somit von vernachldssigbarem Ein-
flu auf die Systembruchlast. Die Wendelzugkrdfte verursachen im Beton
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Radialpressungen, die sich nach Leonhardt im Bereich einer bestimmten Ein-
Teitungszone gewOlbeartig auf die Wendel abstiitzen. Nach kurzer Einlei-
tungslange jedoch liegt bereits mit guter Naherung eine gleichmddige Ra-
dialpressung vor und ein "Verschmieren" der Wendel zu einem kontinuierli-
chen Stahirohr ist gerechtfertigt. Damit lassen sich -dann nach der Kessel- .
formel die als Zwdngung aktiv auf den Betonzylinder ausgeiibten Radial-

dricke berechnen zu:

2*Zw depref
= = 5.4.33
P aw°(DW+2Ar) aw-(Dw+2Ar) ( )

Diese Information wurde fur die FE-Berechnungen in Abschnitt 4 bendtigt.

5.4.4 Messung der Oberfldchendehnungen der Lagerplatten

5.4.4.1 Beschreibung

Die Lastverteilungsplatten von Bruckenlagern - allgemein kurz als Lager-
platten bezeichnet - erfiillen mehrere Aufgaben gleichzeitig und sind somit
im gesamten Lastubertragungssystem ein wichtiges, wenn nicht gar das wich-
tigste Glied. Sie miissen eine ausreichende Lastverteilung gewahrleisten,
genugend Gleit- oder Rollwege zur Verflgung stellen und durfen dabei vor-
gegebene Verkrimmungen im Bereich der Gleitfldche nicht lberschreiten. Es
ist somit selbstverstdndlich, daB iiber die Messung der Oberfldchendehnun-
gen der Lagerplatten wichtige Aussagen iiber deren Spannungs- und Verfor-
mungsverhalten getroffen werden kdnnen.

Das Verfahren zur Bestimmung der Oberfldchendehnungen in [24] und [25],
bei dem die DMS in Oberf1échennutén vergossen wurden, hat gezeigt, daj3
dieses Verfahren relativ anfdllig gegeniiber nicht quantifizierbaren
Dricken senkrecht zum DMS ist und daB gleichfalls die Kerbspannungsaus-
.strah1ungen aus den Nuten einen mehr oder weniger grofen EinfluB auf die

Oberfldchendehnungen ausiben.
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Aus diesen Grinden wurde fur das vorliegende Forschungsvorhaben ein ande-
rer Weg gewdhlt, der weniger Imponderabilien beinhaltet und vor allen
Dingen von wesentlich geringerem Einfluf3 ist. Die DMS wurden entlang eines
Durchmessers direkt auf die bearbeiteten Plattenoberfldchen appliziert und
auf einer Breite von ca. 15 mm mit Kunstharz von ca. 1,5 mm Dicke iberzo-
gen. Beidseitig daran anschlieBend wurde sodann eine riickseitig kaschier-
te, 0,5 mm starke PTFE-Folie geklebt, durch die sichergestellt werden
sollte, daB zwischen Lagerplattenoberflache und einem 3 mm dicken Blech
mit 2 mm tiefer und 20 mm breiter Diagonalnut keine schubfeste Verbindung
entsteht. Damit erhtht sich bei der diinnsten Platte mit Hop = 23,0 mm

die Biegesteifigkeit nur um

3

pp = 237 0900 = 0,44 4,
3
23

wogegen bei kraftschlussiger Verbindung die Erhdhung

2
ap = (32 - 1) « 100 = 100 %

233

betragen. hdtte! Das Blech sollte in Verbindung mit der Nut die DMS
schiitzen und eine Druckbeanspruchung senkrecht zur MeBstelle zumindest im

Gebrauchslastbereich verhindern.

Bei den konkaven Unterteilen der Kalottenlager muBte eine andere LOsung
gefunden werden. Hier wurde nach Anbringen der MeBstreifen in die noch
flussige Kunstharzmasse die eingefettete Kalotte auf 3 Abstandhaltern von
Je 2 mm Stdrke abgesetzt und bis zum Erhdrten des Harzes so belassen. Da-
mit war der vollflachige KraftschluB zwischen Kalotte und Lagerunterteil

gewahrleistet.

5.4.4.2 Anordnung der DMS

Das GesamtmeRelement "Lagerplatte" mjt genauer Vermaf3ung der Mef3stellen
ist getrennt filir Gleit-, Kalotten- und Topflager den Anlagen 59 bis 60 zu
entnehmen. Diese MeBstellenanordnung bezieht sfch jedoch nur auf die
A-Versuche. Bei den B-Versuchen war auBer dem Rand und dem Mittelpunkt
nur jede 2. Mef3stelle besetzt.
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Es wurden DMS vom Typ PC 5 flir Messungen in Tangential- und Radialrich-

- tung und vom Typ PL 5 bei Messungen am Plattenrand nur in Tangentialrich-
tung eingesetzt. Die Mefgitterldnge betrdgt dabei 5 mm. Wie die Anlagen
59 und 59a zeigen wurden beim selben Radius die Messungen sowohl an der
Ober- als auch Unterseite durchgefiihrt, wodurch die reibungsfreie Lastein-
tragung kontrolliert und der Krimmungsverlauf entlang des Durchmessers
beschrieben werden konnte. Wie Anlage 60 zeigt, war die Anordnung der DMS
bei den Topflagern an der Lagerunterseite identisch mit der der vorher
beschriebenen Lager. Wegen der relativ geringen Bodendicke und dem grund-
satzlich anderen Tragverhalten, des Topflagers schienen Dehnungsmessungen
im Topf selbst wenig Sinn zu haben. Das Topflager tragt namlich - und das
haben die Folienmessungen nach Abschnitt 5.4.1 eindeutig gezeigt - die
Last nicht primdr Uber Biegung in Verbindung mit einer mehr oder weniger
parabolischen Sohldruckverteilung ab, sondern die Last lauft weitgehend
direkt durch das Gummikissen hindurch und veranlaB3t Uber den beziiglich
des Ringes exzentrisch angreifenden "Kesselinnendruck" den Topfring, an
der Lastubertragung mitzuwirken. Mit Hilfe der nach Anlage 60 gewdhlten
DMS-Anordnung sollte dieses Lastiibertragungsmodell studiert werden.

5.4.4.3 Auswertung

Der Versuchszusammenstellung in Anlage 61 ist zu entnehmen, daB die
kleinste Plattenschlankheit beim Versuch B 57 mit

O p/Mip = 385:80,4 = 4,79 < 5,00

die Grenze zwischen "dinner" oder Kirchhoff'scher und "dicker" Platten-
theorie gerade Uberschritten hatte, d.h. daB nur bei diesem Versuch die
Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte oder auch der linearen Dehnungs-
verteilung Uber die Plattendicke nicht mehr ganz gerechtfertigt ist. Bei
den Versuchen mit Stahldrucksticken spielt jedoch die Plattenverkrimmung
nur eine untergeordnete Rolle (im Vergleich zu den Gleitplatten) weshalb
dieser Fehler bezuglich der Verformungen toleriert werden kann. Fir die
restlichen Versuche kann jedoch die Bernoulli-Hypothese und somit auch die
Kirchhoff'sche Plattentheorie flr den elastischen Bereich zugrunde gelegt

werden.
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Dartiber hinaus wurden in Vorversuchen randgelagerte Kreisplatten zentrisch
Uber die Streckgrenze der Randfaser hinaus belastet und aus den gemessenen
Oberflachendehnungen die zugehGrigen Krimmungen berechnet und aufinte-
griert. Die so ermittelte Biegelinie wurde mit den Verformungsmessungen

an der Plattenunterseite verglichen. Es zeigte sich, daB fur den Schlank-
heitsbereich der Gleitplatten

0,06 < H /D p < 0,13

auch nach Uberschreiten der Streckgrenze noch mit guter Naherung die
"Bernoulli"-Hypothese gliltig war. Bei einer Dehnung im Plattenmittelpunkt
von

- -2 ©
€, = e@ 4 “/oo
betrug die Maximalabweichung zwischen gemessener und berechneter (aus den

Oberfldchendehnungen) Biegelinie
max Ap = 4,4 %

Nach Auswertung der MeBdaten zeigt sich, daf$ aufgrund einer nahezu symme-
trischen Dehnungsverteilung der Einfluf3 einer ungewollten Exzentrizitat
vernachlassigbar ist. Durch Mittelwertbildung einander entsprechender
MeRwerte wird dieser Einfluf3 ausgeschaltet.

Die Me3daten an der Lastplattenoberseite sind im Druckstiickbereich durch
den dort besonders stark ausgeprdgten, dreiaxialen Spannungszustand und
durch Plastifizierung am Druckstickrand teilweise stark verfdalscht. Wah-
rend die DMS von der Unterseite liber die gesamte Versuchsdauer intakt
blieben, versagten diejenigen an der Oberseite teilweise schon nach Er-
reichen der doppelten Gebrauchslast (z.B. die Versuche A 36 und A 37).
Die Auswertung bis zu dieser Laststufe zeigte jedoch, daB die zwischenge-
legte PTFE-Folie tatsdchlich gewdhrleistete, daB die Lagerplatten nur auf
Biegung beansprucht wurden. Nach Zerstdrung der DWMS im Druckstiickbereich
konnte somit mit den Dehnungen der Plattenunterseite weitergerechnet wer-

den.
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Zunachst werden die gemessenen Radialdehnungen durch ein Polynom 4. Grades
approximiert. Anlage 112 zeigt am Beispiel des Versuches A 27 die gute
Ubereinstimmung zwischen Ausgleichskurve und MeBwert. Die Krimmung 1d(t
sich dann wie folgt berechnen - vorausgesetzt, da die Dehnungen auf Uber-

und Unterseite gleich grof3 sind:

} 2¢e,(r)
w'(r) = —7%1—a~
LP

(5.4.34)

Nach zweimaliger Integration erhdalt man unter Beachtung der Randbedingun-
gen w(0) = 0 und w'(0) = 0 die Durchbiegung der Lagerplatte als Polynom
6. Grades. Der Koordinatenursprung wurde dabei in die verformte Lage des
Plattenmittelpunktes gelegt.

wglr) = byr? + bor® 4 br® (5.4.35)

Eine Querkraftverformung wird nach der Plattentheorie nicht berlicksich-
tigt. Wegen des zumindest im Druckstickbereich der Gleitlager auftretenden
mehraxialen Spannungszustandes jedoch wird sie ndherungsweise mit den fol-

genden Beziehungen erfafit.
Nach BK 1982, S. 594 gilt:

dw

Y = r .HLP

1,2 (Formfaktor.des Rechteckquerschnitts)

"

€Q

Fir die rotationssymmetriscn belastete Kreisplatte erhdlt man:

o
-3

= Do(d3w + l ~Cl_2_w_ _]_..... S‘.ﬂ)
94 = - 3 r 2 ~ 2 dr
dr dr r
mit G = 2 und D = HEP.E
2+ () 12+(1°)
2

dw e w1 dw? 1 dw
> =2 e
6+ (1-1) g3 T 2 dr
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Nach der Integration ergibt sich mit der Randbedingung wQ(O) = 0:

2

H
LP dw 1 dw

= [y ® + — @ comamen -4.3
Wo = 125 (d}»2 iy (5.4.36)

Der Querkraftanteil an der Lagerplattenverformung 138t sich somit als ein

Polynom 4. Grades beschreiben:

K2

= =0, 8em—me (4b
= U

2 4
1 )

Zr + 9b3r

"q
Die Anlagen 208 bis 215 beinhalten fiir alle Gleitlager die so ermittelten
Biegelinien unter einfacher und doppelter Gebrauchslast. Sie sind denen
gegenibergestellt, die sich in Form einer quadratischen Parabel aus den
Messungen mit Hilfe der Betoninnendehnungsaufnehmer an 2 Punkten nach Ab-
schnitt 5.4.5 berechnen lassen und zeigen gute bis befriedigende Uberein-

stimmung.

Die Spannungsermittlung erfolgt auf der Grundlage einer ideal elastisch-
plastischen Spannungs-Dehnungs-Linie. Die Streckgrenzen wurden aus den
jeweiligen Zugversuchen entnommen (Anlage 49). Im linear-elastischen Be-
reich lassen sich die Spannungen aus den an der Plattenunterseite gemes-
senen Radial- und Tangentialdehnungen berechnen.

E
%R,T " ;‘j”;?‘<€R,T *uer g)

(5.4.37)

Nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze ist diese Beziehung nicht mehr
anwendbar. Bei mehraxialer Beanspruchung 133t sich die FlieBgrenze mit
Hilfe von FlieBtheorien bestimmen. Diese setzen die vorhandenen Haupt-
spannungen in Beziehung zur FlieBspannung bei einachsiger Beanspruchung
Be- Der Werkstoff Stahl folgt ndherungsweise der v.Mises-Bedingung wie
bereits im Literaturstudium erwdhnt. Die Fliefgrenze ist danach erreicht,

wenn die folgende Bedingung erfiillt ist.

2 2 2 .
OR - OROT + OT = BS . ¢ (5-4-38)
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Im Mittelpunkt ist O = 01, woraus folgt, dai3 Fliel3en bei zweiach-

sialer Beanspruchung bei op = or = Bg eintritt.

Die maximale FlieBspannung tritt danach im Bereich gleichgerichteter Bean-
spruchung mit 1,15 Bs auf. Diese Beziehung setzt jedoch voraus, daB

die Hauptspannungen bekannt sind. Schwierigkeiten bereiten auPerdem Last-

umlagerungen, die nach Erreichen der FlieBgrenze die Spannungen noch ver-

dndern kdnnen.

Nach der "Hypothese der maximalen Dehnungen" [113] tritt Fliel3en dann ein,
wenn in einer Richtung die einaxiale FlieBdehnung iiberschritten wird. Die

Spannung betrdgt dann:

GR,T = BS + M GT,R (5.4.39)

Sie wird maximal, wenn in beiden Richtungen die Streckgrenze erreicht

wird.

Bs .
op,T = T a4 B (5.4.40)

5.4.5 Ermittlung der Setzungsmulde mit Aufnehmern nach 5.4.2

Die beiden BDA unter der Mitte und dem Rand der Lastplatte reichen lber
die gesamte Probenhohe bis 20 mm in die Mortelfuge. Wegen der erforderli-
chen Krafteintragungslange werden die ersten Dehnungsmessungen jedoch erst
40 mm unter der Morteloberkante bzw. 150-350 mm oberhalb der Probenunter-
seite vorgenommen (Anlagen 53 bis 55). Es ist deshalb notwendig, die Rand-

werte zu extrapolieren.

1) Die Dehnung an der Betonoberkante wird aus den ersten beiden MeBwerten
bei x=40 mm und x=95 mm linear extrapoliert. Der Gradient des Deh-
nungsverlaufes ist in diesem Bereich sehr gro. Eine Regressionsgerade
durch mehrere Me3punkte wdre deshalb unzweckmaBig.

2) Wegen der relativ geringen Mortelsteifigkeit wird angenommen, daB in-
nerhalb der Mortelschicht keine Lastausbreitung stattfindet. Die Deh-

- nung wird dort als konstant angenommen.
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3) An der Probenunterseite wird die Dehnung als Mittelwert der beiden
untersten Mefwerte angesetzt, da in diesem Bereich liber den ganzen
Querschnitt eine nahezu konstante Vertikaldehnungsverteilung vorliegt.

Um den EinfluB eventueller MeBfehler zu verringern, wurden die Dehnungen
zundchst mit Hilfe des Unterprogramms EQ2ADE durch ein Polynom 4. Grades
angendhert. Durch Integration dieser normierten Kurven, die Gleichung _
(5.4.25) entsprechen, erhdlt man in der Mitte und am Rand der Lastplatte
die Realtivverformung zwischen der Plattenunterseite und dem Pressentisch.
Anlage 112 zeigt aber die Schwiche dieser Vorgehensweise. Die Anpassung
dieser Polynome 4. Grades an die MeBpunkte ist relativ gut. Durch Oszil-
lieren des Polynoms zwischen-den MeBpunkten ist das Integral der Dehnungen
uber die Lange jedoch Zufdlligkeiten unterworfen. Ein kleinerer Aus-
gleichsgrad wirde wiederum wegen der teilweise grofen Gradienten eine zu

schlechte Anpassung an die MeBwerte bewirken.

Aus diesen Grinden werden die Stauchungen A durch numerische Integration

nach der Trapezformel berechnet.

(%307 = %5) = (Flxypq) + F(x5))/2 . (5.4.41)

n = Anzahl der MeBwerte und der extrapolierten Werte

Wird Symmetrie vorausgesetzt, 188t sich die Verformung der Lastplatte
durch eine Parabel annidhern.

V(r =r,) - V(r = 0)
mit a, = 5 (5.4.42)
rLp

2

w](r) = ar

Die Verklirzungen A weisen ein negatives Vorzeichen auf.
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5.4.6 Sonstige Messungen

Der bereits in Abschnitt 5.2 beschriebene Stahlrahmen diente nicht nur als
Mel3gerilist flr die zahlreichen IND-Taster zur Bestimmung der Wendelaufwei-
tung nach Abschnitt 5.4.3, sondern auch als Trdger weiterer Induktivauf-
nehmer. Da das Geriist in 3 Punkten auf dem Maschinentisch gelagert war,
konnten die Aufnehmer zur Ermittlung des Kolbenvorschubs an diesem befe-
stigt werden. Weiterhin wurden an zwei gegeniiberliegenden Punkten in HGhe
der Zylinderoberkante jeweils eine Mekonsole angedibelt, um die Zusammen-

driickung dieser Mantellinien registrieren zu kGnnen.

Wie jedes elastische Material reagiert auch der Pressentisch auf Vertikal-

belastungen mit einer Setzungsmulde.

‘ Cg i
— :
; x Lastplatye
i | wy(r) = ayr’ (5.5.43)
ingduktiver i Mef -
Jegaufnenmer : i gerist
T oI TIZITT ITCZTLoTIoo
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Abbildung 14: Einfluf3 der Maschinentischverformung

Nimmt man auch hier einen parabelfdormigen Verlauf der Tischverformungen
an, kann dieser nach G1. (5.4.43) bestimmt werden. Dabei ist w der Mittel-
wert der beiden Verschiebungsmessungen. Da sich der Tauchanker des induk-
tiven Wegaufnehmers aus dem Gehduse in Richtung des MeBpunktes bewegt,
weist W ein negatives Vorzeichen auf. Die im Unterprogramm LPBDA ermit-

telte Gesamtverformung ergibt sich damit zu:

BDA _

WLP = a'Y‘Z

mit a = a; + a, (5.4.44)

. Der Koeffizient a, und die Verformung der beiden BDA, abziiglich des
Mortelfugenanteils, werden auf eine vom Programm erdoffnete tempordre Datei
geschrieben. Diese Werte werden spater zur Volumenermittlung und deren
lastabhdngige Ver@énderung bendtigt.
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5.4.7 Fotografische Dokumentation

- In Bruchnidhe und nach Uberschreiten der Systembruchlast wurden alle Probe-
korper fotografiert, Nach Ausbau der Proben erfolgte die Dokumentation der
Bruchursache - meist Wendelversagen. Danach wurden die Lager ausgebaut,

in ihre Einzelteile zerlegt und Detailpunkte, die beziiglich moglicher
SchluBfolgerungen wichtig erschienen, ebenfalls im Bild festgehalten. Eine
Auswah1 dieser Dokumentationen, die beziiglich des Informationsgehalts re-
prasentativ erscheint, befindet sich in den Anlagen 123 bis 135.

Abbildung 15: Abplatzen des oberen Zylinderrandes im Bereich
grof3er Abreif3zugspannungen

Zwei Bilder sollen wegen des bei allen Versuchen mit PTFE-Gleitlagern
beobachteten Phdnomens vorgezogen werden. Zum einen handelt es sich hier-
bei um die Abbildung 15, aus der ersichtlich ist, daB die von verschiede-
nen Verfassern erwdhnten, seitlichen Abreizugspannungen tatsdchlich schon
relativ frih - nam1iéh bei ca. 1,2- bis 1,8facher Gebrauchslast - die
Zugfestigkeit des Betons iberschreiten. Dieser horizontale Rif3 wurde
brigens bei allen Versuchen beobachtet. In Abbildung 16 ist zu erkennen,
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wie ausgeprdagt der KaltfluB oder das Kriechen des gekammerten PTFE bei
Belastung mjt ca. 2,5facher Gebrauchslast ist, und es folglich zu einer
vollstandigen Zerstorung der Gleitflache und zum Anliegen der Stahlkam-

merung an der Gleitplatte kommt.

Abbildung 16: Gefligezerstdorung an gekammertem PTFE bei Belastung
mit ca. p = 100 N/mm? -
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6 Versuchsergebnisse

Bevor auf die eigentlichen Versuchsergebnisse eingegangen wird, sind zum
besseren Verstandnis der Organisation der zahlreichen Anlagen einige Vor-

bemerkungen zu machen.

Nach dem allgemeinen Teil (Anlagen 1 bis 62), der die nGtigen Vorinforma-
tionen zu den Versuchen, den FE-Berechnungen, Materialeknnwerten, Ver-
suchsaufbau, Me3technik und Versuchsdurchfihrung enthdlt, folgt der Ab-
schnitt mit den wesentlichen Erkenntnissen der Auswirkungen im Gebrauchs-
lastbereich (Anlagen 63 bis 79). Die Messungen bei doppelter rechnerischer
Gebrauchslast bis in den Bereich der Systembruchlast sind weitgehend ta-
"bellarisch in den Anlagen 80 bis 108 ausgewertet und grafisch dargestellt.

Im ndchsten Anlagenteil werden theoretische Berechnungen und Mef3ergebnisse
gegenubergestellt und ein Bemessungsvorschlag fur die Lager und die an-
grenzenden Bauteile unterbreitet (Anlagen 109 und 111). Sozusagen in den
Anhang (Anlagen 112 bis 253) wurden dann noch zusdatzliche Randinformatio-
nen zur Versuchsauswertung (Anlagen 112 bis 122), die fotografische Doku-
mentation der Versuche und ihrer Ergebnisse (Anlagen 123 bis 135) und ver-
schiedenen Gegeniliberstellungen zum Beweis der Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse und zur Verdeutlichung des Unterschiedes "biegeweich/biegesteif™

(ab Anlage 136) hinzugefiigt.

6.1 Auswertung bis zur rechnerischen Gebrauchslast

Die Auswertung bis zur rechnerischen Gebrauchslast soll vor allen Dingen
Informationen iber die Gebrauchsfahigkeit der Lastiibertragungssysteme und
der Lastausbreitungsbereiche in den angrenzenden Bauteilen liefern. In
diesem Zusammenhang sind somit Antworten auf folgende Fragen von Bedeu-

tung:
1) Wie groB ist die maximale Biegespannung unter Gebrauchslast?

2) Wie groB ist die zugehorige Relativverformung im Bereich des Druck-

stucks?
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3)

Die
wie

b)

Wie sieht die Verteilung der Sohlpressung aus, und welchen Einfluf
hat das auf die Grofe der Spaltzugbeanspruchung des angrenzenden

Lastausbreitungsbereiches?

Treten im Bereich der angrenzenden Bauteile bereits Risse unter
Gebrauchslast auf?

Sind die Kolbenwege bei biegeweicher Lasteinleitung so grof, dai3

Auflagersetzungen zu beriicksichtigen sind?

Frage Nr. 1 143t sich in Abhangigkeit vom Lagertyp und der Stahlgute
folgt beantworten:

Stahllager aus St 52-3:
max ¢ = 360 * 15 N/mm? < B, = 380 N/mm?

Stahllager aus St 37-3:

max o = 360 N/mm? = B,
Gleitlager aus St 52-3:

100 N/mm? < max ¢ < 260 N/mm?

+ max o < BS

Gleitlager aus St 37-3:
100 N/mm? < max ¢ < 265 N/mm?
+ max g 5=Bs

Kalottenlager aus St 52-3:
215 N/mm? < max o < 365 N/mm?

+ max g < BS

Ringzugspannungen beim Topflager aus St 52-3:
50 N/mm* < max o, < 110 N/mm?
> max o, < BS
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Die Biegespannungen des Topfbodens Tiegen bei rechnerischer

Gebrauchslast in den Grenzen

140 N/mm? < max ¢ < 190 N/mm?
+max o < zul ¢ = 270 N/mm?

Der Schluf3, der aus der Tatsache zu ziehen ist, daB bei den praxisibli-
chen Brucken- und Hochbaulagern - mit Ausnahme der Ringzugspannungen bei
den Topflagern - bereits unter rechnerischer Gebrauchslast im Kurzzeit-
versuch ortliches Stah1flieBen zu beobachten ist, mahnt zur Vorsicht und
erfordert zunichst eine grofziigige Dimensionierung. Aufgrund der Tatsache
Jedoch, da es sich hierbei um ein hochgradig statisch unbestimmtes System
handelt und genligend Tragreserven durch Aneinanderreihung mehrerer kon-
zentrischer FlieBgelenklinien zu ganzen Flielgelenkfldchen mobilisiert
werden konnen, kann man dieses oOrtliche Fliefen als unbedenklich einstu-
fen. Dabei muB allerdings die Einhaltung der sonstogen Randbedingungen wie
die Relativverformung im Bereich der PTFE-Scheiben, die Zusammendriickung
im Lastausstrahlungsbereich ("Auflagersetzungen") oder die Lastverteilung
(Teilfldchenpressung) sichergestellt werden - gegebenenfalls in Verbindung
mit ZusatzmaBnahmen wie der ErhShung und Verteilung der Spaltzugbewehrung.

Die Frage Nr. 2 interessiert nur in Verbindung mit den Gleitplatten. Dazu
werden in der folgenden Tabelle die aus den BDA nach Abschnitt 5.4.2 auf-
integrierten und in eine parabolische Setzungsmulde umgerechneten Relativ-
verformungen denen gegenibergestellt, die aus den gemessenen Oberflachen-
dehnungen der Platten zu berechnen sind. Diese Werte beziehen sich wie-
derum auf die rechnerische Gebrauchslast im Kurzzeitversuch. Der Voll-
standigkeit halber werden auch die Relativverformungen bis zum Platten-

rand mit aufgenommen.

In der Regel liefern beide MeRBverfahren zum Teil sehr unterschiedliche
Werte. Dazu ist festzuhalten, daB

- eine klaffende Sohifuge nur in den Verformungsberechnungen aus den
Oberfldchendehnungen erfalt ist,
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Lastexzentrizitdten nur durch Mittelwertbildung zwischen symmetri'sch
beziiglich der Rotationsachse angeordneten MeBstellen ausgeschaltet
werden konnen; diese Symmetriemefstellen waren bei den DMS-Messungen
auf den Plattenoberfldchen vorhanden, nicht aber bei den BDA,

die BDA die Setzungsmulde nur an 2 Punkten erfassen und dazwischen

ein Verlauf in Anlehnung an eine quadratische Parabel zugrunde gelegt
wird, wogegen uber die Oberflachendehnungen die Beigelinie an insge-
samt 9 Stitzstellen erfaBt wird, von denen 4 Stlick SymmetriemefRstel-

len sind und schlieBlich

die Vertikalstauchungen in der Nahe der Lastplatten grofe Werte und
Gradienten aufweisen, wodurch die Extrapolation der Dehnungen stark
beeinflu3t wird, wie in Abschnitt 5.4.2 bereits verdeutlicht wurde.

Zu diesen Verformungen muf hinsichtlich einer realistischen Bemessung der
Dauerstandseinfluf3 zufolge des Kriechens von Beton, Mortel und PTFE abge-
schdatzt und additiv liberlagert werden.

*%

Versuch afp [mm] aus AfLP [(mm] aus
BDA : DMS BDA DMS
A 35 0,062 0,110 0,228 0,273
A 36 0,156 0,301 i 0,408 0,651
A 37 0,230 0,251 0,461 0,443
A 38 0,090 0,044 0,333 0,108
A 39 0,116% 0,369 0,302% 0,964
A 40 0,154 0,216 0,278 0,389
A 41 0,329 0,050%% | 0,570 U, 128**
A 42 0,217 0,043%* 0,293 0,136%*

Hier war z.8. durch Stdrung des Verbundes eine MeBstelle teilweise
defekt.

Bei diesen Ergebnissen ist zu beachten, daB diese Relativverformungen
unter doppelter Gebrauchslast im Mittel auf das 8fache anwachsen, wo-
gegen die Relativverformungen der restlichen Versuche im Mittel nur
um das ca. 4,5fache gr66er werden, was mit einer verstdrkten Plasti-
fizierung des PTFE im Randbereich bei den Versuchen A 41/A 42 gegen-
Uber den restlichen Versuchen erkldrt werden kann (erhohte Kanten-

pressung).
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Die Frage Nr. 3 nach der Sohlpressungsverteilung wurde schon in Kapitel
5.4.1 angeschnitten und wird quantitativ ausfiihrlich in Abschnitt 7.2 be-
handelt. Typische Beispiele von Sohlpressungsverteilungen mit biegeweicher
und starrer Lasteintragung finden sich in den Anlagen 63 bis 76, wobei in
Anlage 73 gezeigt wird, daf zwei unterschiedliche und voneinander unab-
hangige MeBverfahren (DMF-BDA) recht gut iibereinstimmende Ergebnisse lie-
fern. Es wirde den Rahmen dieses Berichts sprengen, wurden alle DMF-Aus-
wertungen wiedergegeben, Die exemplarischen Beispiele zeigen jedoch ein-
deutig, daB ein gravierender Unterschied in den Sohlpressungsverteilungen
zwischen starrer und biegeweicher Lasteinleitung besteht, der sich zwangs-
Tdaufig in der GroBe der Spaltzugbeanspruchung des angrenzenden Bauteils
niederschlagen mu3. Wie sich dies quantitativ auswirkt wird in Abschnitt
/.2 behandelt.

Die Frage nach vorhandenen Rissen unter rechnerischer Gebrauchslast kann
zumindest fiir den Kurzzeitversuch mit nein beantwortet werden. Die an der
Manteloberfldache offensichtlich feststellbaren Riflasten sind in Anlage
80a) tabellarisch erfat. Daraus ist zu entnehmen, daB sich bei biege-
steifer Lasteintragung diese RiBlast zur rechnerisch zuldssigen Gebrauchs-

last verhalt wie

FRIB/2u1 F = 2,07 + 0,10, (6.1.1)
wogegen bei biegeweicher Lasteinleitung dieser Faktor auf

FR1B/zul Fo= 1,77 £ 0,08, (6.1.1a)
zurUckgeht,‘

Wie Anlage 80 zeigt, weisen die Last-Dehnungs-Diagramme der BDA-MeBstel-
Ten in der Zylinderachse charakteristische Diskontinuitdten auf, die dar-
auf schliefen lassen, daB bei dieser Laststufe offensichtlich eine Last-
umlagerung in Verbindung mit einer Anderung des Tragverhaltens des umge-
benden Betongeflges stattgefunden hat. Dieser Knick 148t sich eindeutig
nur mit einem RiB erkldren. Diese RiBlasten sind ebenfalls in Anlage 80a)
aufgelistet. Ihre statistische Auswertung zeigt, daB sich diese Rip3lasten

zu den Gebrauchslasten verhalten wie
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Fsm/zul F, = 1,62 £ 0,24, (6.1.2)

bei steifer Lasteinleitung bzw. wie

FR1B

v /zul Fv = 1,37 £ 0,16, ’ (6.1.2a)

bei weicher Einleitung, im Mittel also eine Abminderung um die 0,4fache
Gebrauchslast gegeniiber der an der Mantelfldche augenscheinlich feststell-
baren "Oberflachen"-Rif3last.

Zur Beantwortung der Frage Nr. 5 nach der Grope der Kolbenwege ist sinn-
vollerweise Anlage 80b) zu Rate zu ziehen. Dort sind die Mittelwerte der
Kolbenwege parametergleicher Versuche unter einfacher und doppelter rech-
nerischer Gebrauchslast gegeniibergestellt. '

Da - mit Ausnahme der Kalottenlager und der bewehrten Elastomerlager -
die groBte Systemzusammendriickung (Kolbenverschub) im Kurzzeitversuch
unter rechnerischer Gebrauchslast den Wert vonw = 1,50 ¢# 1,75 mm

nicht uUberschreitet und der Anteil der ebenen Lasteintragung einheitlich
mit w = 1,00 mm daran beteiligt ist, diirfte auch bei Langzeitbeanspru-
chung eine Setzung von w_ = 5 mm nicht iberschritten werden; darin
schldgt dann der steife Anteil mit W, = 3 mm zu Buche, In der Praxis

des Briickenbaus wird allgemein die Empfindlichkeit dieser Bauwerke gegen-
uiber Auflagersetzungen durch eine von Auflager zu Auflager alternierende
Differenzsetzung von Aw = * 10 mm untersucht. Daraus ist zu schlieBen,
da3 nur dann, wenn Lager unterschiedlicher Konstruktionsmerkmale im selben
Bauwerk eingesetzt werden miissen, gesonderte Untersuchungen anzustellen
sind; besonders wichtig wird dies, wenn z.B. steife Stahllager mit

W, = 5 mm und relativ weiche Kalottenlager mit w_ < 15 mm

‘gleichzeitig eingesetzt werden. Eine solche LOsung ist jedoch als unge-
eignet einzustufen und nicht empfehlenswert,

Eine interessante Nebenrechnung am Rande liefert eine Aussage uber die
Zuverldssigkeit der durchgefiihrten Messungen. Die Zusammendriickungen
unter rechnerischer Gebrauchslast bei steifer Lasteinleitung lassen sich
fir die Versuche aus B 25 beschreiben durch die Gerade
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w [mm] = 0,36 + 0,27 + F, [MN] (6.1.3)

Bei dem Probekorper ¢ 680 mm betrdgt zul F, = 2 MN und “somit
w = 0,99 mm. Die durchmesserabhingige Zusammendriickung der Gleitlager ist
nach den Versuchen B 12/A 36 und B 17/A 41 mit B 18/A 42 zu beschreiben

durch die Gleichung

w [mm] = 2,42 - 3,62 - DD [m] (6.1.3a)

woraus fir DD DLP = 0,385 m folgt

= 1,03 mm .

=
|

Die Relativverformung zur ebenen Lasteintragung betrdgt also

Mw = 1,03-0,90 = 0,13 mm; diese ist durch die zusatzliche (konstante)
PTFE-Zusammendruckung zu erkldren. Daraus 1dBt sich dann mit einer
PTFE-Dicke vom Tp = 5 mm, der Last FV = 2 MN und dem PTFE-Durchmesser
von DD = DLP = 0,385 mm riickwdrts ein mittlerer E-Modul von

4oF oT )
E = —-—2—--9 = 660 MN/m (6.1.4)
P W'DD'AW ’

fir die PTFE-Scheibe berechnen. Ein Vergleich dieses Wertes mit Angaben
aus der Literatur und eigenen Versuchen, bei denen die PTFE-Scheibe zwi-
schen zwei planparallelen, starren Platten belastet wurden, zeigt, daf3

danach der E-Modul je nach Beanspruchungsgrad (Pressung) und LagergroBe

in den Bereichen
400 i,Ep < 800 [MN/m? ]
schwanken kann.

6.2 Auswertung unter doppelter Gebrauchslast

Dieser Abschnitt wurde in den Bericht aufgenommen, weil wir uns unter
doppelter Gebrauchslast nach DIN 1045 der rechnerischen Bruchlast bereits
bis auf 5 % genahert haben. Hierbei ist zu betonen, daB in dieser
Gebrauchslast der dauerstandsabhdngige Festigkeitsabfall eingerechnet
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ist; dies gilt jedoch nicht - wie das auch immer betont wird - wenn die
Verformungen betrachtet werden. Des weiteren ist in diesem Kapitel inte-
ressant, inwieweit die Subsysteme Lager - Mortelfuge - Betonzylinder pla-
stifiziert sind und wie sich das auf die in Abschnitt 6.1 aufgeworfenen

Fragen und der zugehdrigen Antworten auswirkt.

Die spdteren Auswertungen der Bruchlasten zeigen, daB diese beij ebener
Lasteinleitung im Mittel um ca. 70 %, bei biegeweicher Lasteinleitung um
mindestens 25 % uber den nach DIN 1045 sich ergebenden Mindestbruchlasten
liegen. Bezuglich méglicher SchluBfolgerungen aus dieser Tatsache mu hier
allerdings bereits vor voreiligen Konsequenzen gewarnt werden, denn die
bei der Herstellung der Betonkdrper vorliegenden Laborbedingungen sind
durch Abziige entsprechend zu beriicksichtigen.

Im Gegensatz zu den Biegespannungen unter einfacher rechnerischer Ge-
brauchslast befinden sich bei Lastverdoppelung ausnahmslos alle Lager-
platten in mehr oder weniger groB ausgebildeten Bereichen im FlieRen.
Allerdings muB zu den Rinzugbeanspruchungen der Topflager mit

zul F, = 2,07 MN bei zul Pp 25 MN/m?

30 MN/m?

bzw. zul FV 2,49 MN bei zul Pp

festgehalten werden, dafl diese erst bei ca.
vorh F, > 6,0 MN

die Streckgrenze uberschritten, was mindestens der 2,4fachen Gebrauchs-

last entspricht.

Die nach den Abschnitten 5.4.4.3 und 5.4.5 ermittelten Relativverformun-
gen im Bereich des Druckstiicks und bis zum Lagerrand werden wieder wegen
der besseren Vergleichsméglichkeit mit den Werten aus Abschnitt 6.1 ta-

bellarisch zusammengestellt:
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Versuch Afp [mm] aus AfLP [mm] aus
BDA DS BDA s
A 35 0,247 0,384 0,911 0,930
A 36 0,567 0,787 1,477 1,578
A 37 1,058 0,777 1,913 1,381
A 38 0,212 0,210 0,782 0,506
A 39 0,457 0,836 1,191 1,824
A 40 0,682 0,515 1,233 0,888
A 4] 0,959 0,565 1,660 0,990
A 42 0,743 0,387 1,001 0,618

Die statistische Auswertung dieser Tabelle in Relation zu der Verformungs-
tabelle aus Abschnitt 6.1 zeigt, daB - bei Beriicksichtigung aller Verfor-
mungen diese um das k-fache zugenommen haben, mit

und - wenn die mit offensichtlichen MeBfehlern behafteten Versuche ausge-
k1ammert werden - daf3 dieser k-Wert nur noch schwankt in den Grenzen

Hieraus ist deutlich die ortliche Plastifizierung der Subsysteme oder gar
des Gesamtsystems zu erkennen.

Im Falle der steifen Lasteintragung sind in Anlage 75 diese Plastifizie-
rungen bei doppelter Gebrauchslast am Beispiel der Sohlpressungsvertei-
lung aufgezeigt und - wie man sieht - sehr stark ausgepragt. Es hat eine
groBe Lastumlagerung vom Rand zum Plattenzentrum hin stattgefunden. Die
Beispiele der Anlage 75a) jedoch zeigen, daB hier wegen der begrenzten
Biegefestigkeit des Lastiibertragungssystems (Stahllager auf Betonzylinder
@ 680 mm und P 980 mm) nur geringe Lastumlagerungen vom Zentrum zum Plat-
tenrand hin stattfinden konnen. Diese Beispiele lassen vielmenr vermuten,
daB sich im Bereich des Druckstiickrandes eine FlieBgelenklinie in der La-
gerplatte ausgebildet hat. Die MeBergebnisse der Oberfldchendehnungen der
Platte bestatigen diesen SchluB.



Institut fur Massivbau Anlage Seite 119
und Baustofftechnologie zum Schlufbericht vom 28.6.1985
Universitat Karlsruhe

Die Frage nach dem Ri3verhalten der Betonzylinder unter doppelter Ge-
brauchslast wurde bereits in Abschnitt 6.1 beantwortet. Die Antwort auf
die Frage nach den Kolbenwegen ist nur insofern interessant, als daB auch
hier - wie bei den Relativverformungen - festzustellen ist, daB bei stei-
fer Lasteinleitung diese Wege um das k-fache zunehmen, mit

bei den Stahllagern betrdgt diese Zunahme

k =3,9 0,8,
bei den Gleitlagern

k =2,4 £ 0,4,
bei den Topflagern

k =2,7 = 0,4,
pei den Kalottenlagern

k = 3,4 0,8,

und schlieBlich bei den bewehrten Elastomerlagern

Interessant hierbei ist die Erkenntnis, daB - aus der Sicht der erreich-
ten Bruchlasten - die Reihenfolge der mittleren k-Werte identisch ist mit
der Reihenfolge der Lagergute; mit anderen Worten heift das, daf die ebene
Lasteinleitung mit dem kleinsten k-Wert die hochsten und die Kalotten- und
die Stahllager mit den gro3ten k-Werten die geringsten Bruchsicherheiten
liefern. Die bewehrten Elastomerlager sind aus dieser Kette auszuschlie-
Ben, weil jhre "Dehnweichheit" (Zusammendrickbarkeit) bei kleinen Pres-
sungen relativ grof3 ist und die Versteifung (Querdehnungsbehinderung durch
die Bewehrungsbleche)-erst bei gridBeren Pressungen aktiviert wird.
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6.3 Auswertung des Bruchzustandes

Die Ergebnisse der Auswertung des Bruchzustandes sind im wesentlichen in
den Anlagen 81 bis 108 zusammengefaBt. Zundchst wird in den Anlagen 81
bis 83 auf mogliche Grenzlasten der Subsysteme "Lager" und "angrenzendes
Bauteil" und deren Sicherheitsabstand eingegangen. Bei diesen
Betrachtungen spielen die Verformungen nur noch eine untergeordnete
Rolle; in erste Linie sind diese Grenzlasten auf das FlieBen des
Lagerplattenstahls und/oder der Bewehrung zu beziehen.

Die Grenzlast "FlieBen der Lagerplatte” ist in den Abschnitten 6.1 und
6.2 bereits ausfuhrlich erlautert worden. Neu sind die Auswertungen
hinsichtlich Erreichen der Streck- und der 5 °/oo-Grenze der
Wendelbewehrung. Hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen steifer und
bjegeweicher Lasteinleitung vor allem bei kleineren
Teilf]échenverhéltnissenA/A] zu erkennen. Beim Teilflachenverhdaltnis

A/A1 = 1,55 liegt die Grenzlast "5 O/oo-Wende]dehnung" bei steifer

Einleitung um

1,36 (Stahldrucksticke)
= 1,17 (ETFE—DruckstUcke)

~ x
| H

bzw.

hoher als bei entsprechenden konventionellen Lagern.
Dieser Unterschied reduziert sich beim Teilfldachenverhdaltnis A/A] =

6,48 auf

1,10 (Stahldruckstlcke)
1,05 (PTFE-Druckstiicke).

~ x
L

bzw.

Die anderen Lagertypen bewegen sich in derselben GréfBenanordnung (vgl.
Anlage 81).

In Anlage 82 wird die groRte, ortiich gemessene Betonstauchung und die
zugehorige Horizontaldehnung gegeniibergestellt. Des weiteren wird ver-
sucht, die Auswirkungen der Festigkeitsstreuungen durch Tineare Normierung
auf eine Sollfestigkeit zu eliminieren. Neben den grofien Unterschieden
zwischen steifer und weicher Lasteinleitung ist vor allem die Tatsache,
daB unter rechnerischer Bruchlast ortlich Stauchungen von {ber 30 O/oo
mit zugehorigen Radialdehnungen von bis zu 8 /00 gemessenen wurden,
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hervorzuheben. Dies ist vor allem dann von Bedeutung, wenn die Versuche
mit stofflich nichtli- nearen Gesetzen nachgerechnet werden sollen (siehe

Abschnitt 4). Die Grenzstauchung €, = -2%/00, die nach DIN 1045 fiir

druckbeanspruchte Bauteile im Bruchzustand erreicht werden darf, ist beim
Gros der Lager schon in der Ndhe der Gebrauchslast erreicht, ohne dal be-
reits grof3e Risse, Verformungen o.d. auf eine verminderte Gebrauchsfdhig-

keit schlieBen TieBen.

In Anlage 83 sind dann die Sicherheitsbereiche gegenuber Versagen von
Teilen des Systems (Stahl1fliefllen) und gegeniiber der erreichten System-
bruchlast abgegrenzt. Die wesentliche Erkenntnis aus dieser Anlage ist
die, da3 mit Erreichen der 5 o/oomGrenze in der Wendel die Last noch um

maximal
Ap =18 % ,
im Mittel jedoch nur noch um
Ap = 5%
gesteigert werden kann bis zur endgultigen Systembruchlast.

Die umfangreichen Auswertungen der Systembruchlasten sind in den Anlagen
85 bis 95 tabellarisch zusammengefaBt, wobei die Anlage 84 notwendige

Angaben und Erlauterungen beinhaltet.

Zu der Organisation der Anlagen ist zu sagen, daB jeweils die Ergebnisse
eines Lagertyps (Stah]iager, Gleitlager, Topflager usw.) denen der steifen
Lasteinleitung gegenubergestellt werden. Bei der Auswertung ist zu beto-
nen, dal3 wegen der beim Betonieren der Zylinder vorliegenden Laborbedin-
gungen ein VorhaltemaB von 5 MN/m? nicht gerechtfertigt erschien. Die
Versuche wurden deshalb bezuglich Gl. (9) der DIN 1045 mit

Bun = Buzs

N = Bupg S [MN/m?] ausgewertet. Der Dauer-
standseinfluf im Kurzzeitversuch ist nach Abschnitt (5.1.1) berlick-

anstatt mit B,

sichtigt.
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Die Mittelwerte aus parametergleichen Versuchen wurden dann in Anlage 89
in Abhdngigkeit vom Teilfldchenverhdltnis (Durchmesserverhdltnis) grafisch
aufgetragen. Die wesentlichen Erkenntnisse hieraus sind die, daB die ebene
Lasteinleitung in bewehrte Betonzylinder im Mittel ca. 35 % hohere Bruch-
lasten liefert als sich nach DIN 1045 ergeben wiirden, und daB konventio-
nell bemessene oder zugelassene Lager je nach Lagertyp und Teilfldchenver-
hdltnis die 1fache bis 1,3fache Bruchlast gegeniiber der nach DIN 1045 er-
reichen; fiir das Teilflachenverhaltnis A/A] = 1 sind sogar Werte kleiner
als 1 moglich (z.B. Stahllager oder Kalottenlager). Einheitlich ist die
Tendenz aller Lager, daB mit zunehmendem Teilflachenverhdaltnis auch die
bezogene Bruchpressung zunimmt oder zumindest nahezu konstant bleibt
(Gleitlager).

In den Anlagen 90 bis 93 wird dann versucht, die erreichten Bruchpressun-
gen unter Beriicksichtigung des Bruchzeitpunktes auszuwerten. In Bruchndhe
nimmt bekanntlich der DauerstandseinfluB exponentiell zu. Da in diesem
Lastbereich die Laststeigerungsrate von Laststufe zu Laststufe immerhin
bei steifer Lasteinleitung ca. 5,5 % und bei weicher bis zu ca. 8 % der
erreichten Systembruchlast betrug, wurde der Bruchzeitpunkt durch eine
angemessene Reduzierung der letzten Laststeigerung (1/3, 2/3, 3/3) be-
ricksichtigt - je nachdem, ob der Bruch wdhrend des Hochfahrens, wdhrend
der 1. Messung oder spdter erfolgte. Die Mittelwerte aus parametergleichen
Versuchen sind in Anlage 94 tabellarisch zusammengestellt und in Aniage 95 -
grafisch verdeutlicht.

Die Versuchsergebnisse an unbewehrten Proben, die in groBer Anzahl in der
einschldgigen Literatur zu finden sind, wurden in Anlage 96 zusammengetra-
gen und grafisch denen gegenibergestellt, die die eigenen und die Miinche-
ner Versuche mit steifer Lasteintragung lieferten. Hier wurde auch ver-
sucht, die bei den eigenen Versuchen aus B 35 zu groBzugig dimensionierte
Wendelbewehrung anhand der Miinchener Ergebnisse (Anlage 110) hinsichtlich
der bezogenen Bruchpressung O?,u/ep zu korrigieren. Diese Kurve

wurde dann in das Diagramm der Anlage 96 strichtpunktiert eingezeichnet
und zeigt eindeutig - was auch schon in anderen Veroffentlichungen ange-
deutet wurde - daB hoherwertiger Beton starker bewehrt werden muf3, wenn
er dasselbe, bezogene Bruchniveau U1bu/8p erreichen soll. Dies

wird sich dann im Bemessungsvorschlag des Kapitels 7.3 niederschlagen.
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SchlieBlich beinhalten die Anlagen 97 bis 99 typische Lastverformungsdia-
gramme von Versuchen mit steifer und weicher Lasteintragung bei unter-
schiedlichem Teilflachenverhdltnis. Desgleichen sind in den Anlagen 100
bis 101a typische Aufnahmen der Oberfldchenrif3bilder in Bruchnahe wieder-
gegeben. Die nach Versuchsende vermessenen, plastisch verformten Stahi-
teile der Lager werden in den Anlagen 102 bis 108 tabellarisch und gra-
fisch gegentbergestellt. Charakteristisch sind die Einstanzmulden bei
stdhlernen Druckstiicken auf der Lageroberseite (Anlage 105 und 106) und
die nach aufen abgeflachten Biegelinien der Topflager zufolge des bereits
erwdhnten Krempelmoments (Anlage 108), wogegen dies bei den Kalottenlagern
(Anlage 106) nicht festgestellt werden kann.

Interessant sind auch die Auswertungen und grafischen Gegeniberstelliungen
des Kompressions- und Dekompressionsverhaltens der Betonzylinder (Anlagen
228 bis 231). Der Unterschied zwischen steifer und weicher Lasteinleitung
macht sich hier durch eine friher einsetzende Dekompression (Ribildung,
Zerbroseln der Zuschlagstoffe u.a.m) bei weicher Einleitung bemerkbar.
Verglichen mit den Ergebnissen der Minchener Versuche wirde das dem Ver-
halten eines Probekorpers mit geringerem Spaltzugbewehrungsprozentsatz

entsprechen.

In den Anlagen 232 bis 241 wurde exemplarisch fiur verschiedene Versuche
ein E-Modul mit einer Querdehnzahl u = @ dadurch ermittelt, daB in zwei
verschiedenen Horizontalschnitten das Kraftegleichgewicht iiber die bekann-
ten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der linearen Elastizitdtstheorie herge-
stellt wurde (vgl. Abschnitt 5.4.2). Dabei war bekannt, daf3 die starker
gestauchten und bereits plastifizierten Bereiche beziiglich der tatsdchlich
Ubertragenen Spannungen iliberbewertet und die weniger gestauchten Bereiche
entsprechend unterbewertet wurden. Alle Versuche zeigen eine ausgeprdgte,
lastabhdngige Abnahme der Steifigkeit.

6.4 Vergleich der parametergleichen Versuche

Wie im Forschungsantrag bereits angeklungen, war das Ziel der umfangrei-
chen Untersuchungen ein Bemessungsvorschlag fur die Lager und die angren-
zenden Bauteile, der die Randbedingungen im Bauwerk sowohl im Gebrauchs-
zustand als auch in Bruchnahe praxisnah erfaf3t. Bevor jedoch aus den
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zahlreichen Versuchsauswertungen auf deren Auswirkung auf die Bemessung
geschlossen werden kann, ist zu lberpriifen, wie groB die Streubreiten der
Versuchsergebnisse sind und wie es mit deren Reproduzierbarkeit aussieht.

Dazu wurden aus der Vielzahl der MeBstellen exemplarisch einige herausge-
griffen, und die sich entsprechenden MeBstellen parametergleicher Versuche
in einem'Diagramm gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in den Anlagen 136 bis 193 gegenubergestellt. Es handelt sich dabei
jeweils in derselben Reihenfolge um die lastabhdngige Darstellung des Kol-
benvorschubs, der Vertikaldehnung in einem bestimmten Punkt der Rotations-
achse, der zugehbrigen Horizontaldehnung, der Wendelaufweitung in unmit-
telbarer Ndhe desselben Niveaus und - mit Ausnahme der Versuche mit biege-
steifer Lasteinleitung - der Dehnung im Mittelpunkt der Plattenunterseite.
Als letztes Diagramm ist dann noch die Wendelaufweitung iiber die Proben-
hohe unter der Last aufgenommen, die unmittelbar vor Erreichen der System-
bruchlast noch zu erfassen war. Fur die Versuche B17/A41 und B18/A42 ist
zusdtzlich der Verlauf der Wendelaufweitung unter doppelter Gebrauchslast
in Anlage 192 dargestellt.

Die Anlagen 194 bis 199 beinhalten in derselben Reihenfolge Gegenuber-
stellungen von biegesteifer und biegeweicher Lasteinleitung und unter-
schiedlicher Betonguten und Teilfldchenverhdltnisse. Dazu wurden die Ver-
suche mit Betonzylindern ¢ 480 mm und ¢ 980 mm ausgewahlt, die steif oder
durch Stahllager - Betongute B 35 - oder durch bewehrte Elastomerlager -

Betongilite B 25 - belastet wurden.

Die Inhalte der Anlagen 200 bis 205 beziehen sich auf Versuche an Beton-
zylindern @ 680 mm, wobei jeWei]s das obere Diagramm sich am Beispiel
eines Stahllagers auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse an parameter-
gleichen Versuchen bezieht und das untere auf die unterschiedliche Art -
der Lasteintragung und den Einflu der Betongute eingeht. |
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An dieser Stelle ist zum besseren Verstandnis nochmals zu erwahnen, daf
die Spriinge zwischen den Laststufen, die in den Diagrammen festzustel-
Ten sind, die die Kolbenwege beschreiben, auf das Entfernen der DMF und
der zugehdrigen Spiegelbleche zuriickzufiihren sind. Ansonsten kann als
Quintessenz dieser Studien festgehalten werden, daB die Ergebnisse para-
metergleicher Versuche gut bis sehr gut zu reproduzieren waren. Lediglich
die Wendelaufweitungen und die Plattendehnungen von Gleitlagern (Veréuche
B17/B18 und A41/A42) zeigen teilweise etwas grofere Abweichungen. Bei den
Wendelaufweitungen ist das darauf zurickzufuhren, daB in unmittelbarer
Bruchndhe die gesamte Wendel im Storbereich die FlieBgrenze ilberschritten
hatte und somit der wendelumschnirte Beton, oder besser dessen umschnirte
Bestandteile stark in Bewegung waren. Bei den Oberfldchendehnungen der
Gleitlager liegt der Grund fur die Abweichungen wahrscheinlich darin, daB
die groBRten Biegebeanspruchungen dieser Lager mehr am Plattenrand konzen-
triert waren, was auch die aus den Oberflichendehnungen ermittelten Biege-
Tinien der Anlagen 211 und 215 bestdtigen ("Durchschlagen" der Biegelinie

zum Plattenzentrum hin).
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7 Auswirkungen bei Ubertragung der Versuche auf die Bemessung

7.1 Gebrauchsfdhigkeit von Lager und angrenzendem Bauteil

In Abschnitt 1 wurde bereits auf die Schadensanfdlligkeit und Schadens-
haufigkeit der Briickenlager allgemein eingegangen und auch die Schaden in
den Lasteinleitungsbereichen der angrenzenden Bauteile erwdahnt. Daraus
ist zu schlieBen, daB in relativ vielen Fdllen die Gebrauchsfahigkeit des
gesamten Lastubertragungsbereiches nach dem heutigen Stand der Lagerungs-
technik und -praxis nicht ausreichend zu gewdhrleisten ist.

Diese Tatsache war AnlaB dafur, daB im AnschluB an die Untersuchungen [24]
und [25] und péra11e] zu diesem Forschungsvorhaben eine Theorie in Verbin-
dung mit einem elektronischen Rechenprogramm entwickelt wurde, mit deren
Hilfe alle bauaufischtlich zugelassenen Lager unter Beriicksichtigung rea-
listischer Randbedingungen (Teilflachenverhdltnis, Mortelfuge, mangelhafte
Unterstopfung, Kriechen von Beton, Mortel und PTFE u.a.m.) berechnet wer-
den kdnnen [13]. Diese Arbeit beschrankt sich weitgehend auf den Nachweis
der Gebrauchsfdhigkeit; ideal elastische Stoffgesetze werden vorausge-
setzt. Fur praxisubliche Verhdltnisse sind Bemessungstabellen erarbeitet,
die geringfiligige Einbaufehler beriicksichtigen (z.B. eine unsachgemdBe Un-
terstopfung oder eine mangelhafte Abstitzung der Gleitplatten wahrend des
Betonierens). Konstruktive Hinweise fiir die Lager und die angrenzenden
Bauteile, die z.T. auch in diesem Bericht wiedergegeben sind, schiieflen
den Bemessungsvorschlag ab. Es kann davon ausgegangen werden, dal - wenn
nach [13] bemessen und konstruiert wird - kunftig all die Lagerschdden
auszuschliefen sind, die auf eine falsche Beriicksichtigung der im Bauwerk
vorhandenen oder sich einstellenden Randbedingungen zuriickgefihrt werden
konnen (Bruch von Rollplatte und Rolle; Beulen der Gleitbleche; zu groRe
Verformungen; erhohter PTFE-Verschlei infolge zu groBer Kantenpressungen

Ued.e).

Die Gegenuberstellungen (Seite 63) im Zusammenhang mit der Bemessung der
Gleitplatten, die im Laufe dieses Forschungsvorhabens gepriift wurden,
zeigen, daB sich damit im Vergleich zur bisherigen Praxis etwas dickere
der Gleitplatten ergeben. Die Verformungen stimmen auch recht gut mit den
Versuchsergebnissen uberein, wenn man berlcksichtigt, daB das Kriechen
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des PTFE im Kurzzeitversuch noch lange nicht abgeschlossen war und daf
sich bei Langzeitbeanspruchung zufolge Kriechen des Betons die Sohlpres-
sungen zum Lagerrand hin und zufolge KaltfluB des PTFE sich dort die Kon-
taktpressungen zum Plattenzentrum hin umlagern werden. Dies bedingt dann
eine verstarkte Biegebeanspruchung und somit auch eine VergroBerung der

Relativverformung.

7.2 Sicherheit gegenuber Systembruchlast

Die Aussagen und Forderungen dieses Kapitels gelten global fur alle Lager-
typen und konnen deshalb vor der eigentlichen Bemessung der Lagerplatten
abgehandelt werden.

Wie die bisherigen Erlauterungen und Versuche gezeigt haben, gibt es das
schlaffe Lastbiindel in Verbindung mit der Ubertragung konzentrierter La-
sten ebensowenig wie die starre oder ebene Lastubertragung, wie sie zum
Beispiel bei den Versuchen zu [33] bis [38] vorlag. Vereinfachend 1dBt
sich die Sohlpressungsverteilung praxistublicher Lager in einen konstanten
(schlaffen) und einen parabolischen (biegeweichen) Anteil aufteilen. Wie
die Versuche zu [33] bis [36] in Verbindung mit den eigenen Versuchen nach
[24] bis [26] gezeigt haben, wird durch die Konzentration der Sohlpres-
sungen im Bereich des Lagerzentrums sowohl die Gebrauchsfdhigkeit (vor-
zeitige RiBbildung) als auch der Sicherheitsabstand gegeniiber der System-
bruchlast im Vergleich zu der ebenen Lasteintragdng negativ beeinfluBt,
wenn keine zusatzlichen MaBnahmen hinsichtlich Erhohung und Verteilung
der Spaltzugbewehrung getroffen werden. Folgende Nachweise, Bemessungen

und konstruktive MaBnahmen werden empfohlen:

- 1) Nachweis der mittleren Sohlpressung (Teilflachenpressung) liber die
Gleichung (9) der DIN 1045

zul o1 = By 'W/A/A1/1,75'i ],7'BR (7.2.0)

wobei gegebenenfalls die exzentrische Laststellung durch Verminde-
rung der Tastiubertragenden Teilflache A] entsprechend § 8.3 der
DIN 1075 zu beriicksichtigen ist. Als lastiibertragende Teilflachen
A1 durfen dabei die MaBe der 1. Spalte der Anlagen 48 bis 53
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ahs [13] eingesetzt werden. Kommt es zu einem Klaffen zwischen
Lagerplatte und angrenzendem Bauteil, so ist die dort ebenfalls in
Spalte (1) aufgeflhrte, noch mittragende Lagerfliache einzusetzen.

Wie G1. (7.3.0) zu entnehmen ist, wurden in Abwandlung zu G1. (9)
der DIN 1045 und in Anlehnung an die Empfehlungen von Spieth [37]
und Wurm/Daschner [33] bis [36] der Sicherheitsbeiwert von vy = 2,1
auf y = 1,75 reduziert und die obere Grenze der zuldssigen Teijl-
flachenpressungen von zul gy = 1,4°8R auf zul oy = 1,7-BR
hochgesetzt. Der Grund hierfir ist der, daB es sich bei dem Pro-
blem der Teilfldachenbelastung aus der Sicht des Versagens, dessen
Ankiindigung und dessen Ursache nicht um ein schlagartiges Druck-
versagen ohne Vorankundigung sondern um einen Zugbruch (Wendelver-
sagen) mit deutlicher Vorankiindigung handelt. Nach Erhchung der
zulassigen Teilfldchenpressung wurden z.B. bei biegesteifer Last-
eintragung und bei einem Beton der Gite B 25 die Risse an der Man-
telflache voraussichtlich bei 1,6facher Gebrauchslast und der Bruch
bei ca. 2,9facher Gebrauchslast im Kurzzeitversuch einstellen; es
kann also noch mit einer ca. 1,8fachen Steigerung gegenuber der
RiBlast gerechnet werden, bis die Systembruchlast erreicht jst.
Voraussetzung fur die Erhdhung nach Gl. (7.3.0) jedoch ist die
Bemessung und die konstruktive Ausbildung des Stiitzenkopfes nach .
den Majgaben der Punkte 2) und 3) dieses Abschnittes.

Berechnung der Spaltzugkraft lber die modifizierte Formel von
Morsch [39] bis [41]
Zx,y = FV'CB'(]'Q°ALP/AB)/4 (7.2.1)

bei einseitiger und doppelt achsensymmetrischer Lastausstrahlung
bzw. nach Bechert [42]

ZY‘ = 2 ¢ FV.Cb.(]-a.DLP/DB)/BH (7.2-2)

bei rotationssymmetrischer Lastausstrahliung.
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Die Werte Cb berucksichtigen die Tatsache, da3 hdherwertiger Be-
ton offensichtlich starker bewehrt werden muB, damit er dieselbe
bezogene Bruchpressung erreicht wie der B 25. Diese Werte konnen
nach der folgenden Beziehung ermittelt werden:

Cp = BN [MN/mm?#]/25 > 1 (7.2.3)

Die Beiwerte o berilicksichtigen die nicht g]eichfbrmige‘Lastein-
tragung und liegen fur praxisubliche Lager in den Grenzen

0,7 <a<1,0
Lediglich bei relativ biegesteifer Lasteintragung sind auch Werte
a > 1 moglich. Die a-Werte sind in den Bemessungstabellen der
Anlagen 48 bis 53 in [13] zu jeder Gleitplattenabmessung
aufgelistet bzw. werden jeweils pauschal fir bestimmte Lagertypen
in den ent-- sprechenden Abschnitten angegeben. Die a-Werte
stammen aus den Berechnungen mit Hilfe der Theorie, die in [13]
abgeleitet wurde und stimmen sehr gut mit den a-Werten lberein,
die aus den Sohl- pressungsverteilungen der DMF-Messungen zu
ermitteln sind. Diese sind in Anlage 89 tabellarisch
zusammengefait.

Fr das schlaffe Lastbindel nimmt ¢ den Wert o = 1,0 an, Ist
bei ebener Lastausstrahlung iiber einen Bereich D die Sohlpressung

entsprechend der Gleichung ‘ ply, r)
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vorgegeben, dann 143t sich die zugehdorige Spaltzugkraft ermitteln
Uber die Integration

Z=(2jpf0,5°y° (1 - 2y/D) « dp .
mit b = F,/d : ergibt sich dann
= FV « (1 - 2d/3D)/4
d.h. a=2/3.
Bei allseitiger, rotationssymmetrischer Lastausstrahlung liefert
dieselbe, rotationssymmetrische Form der Sohlpressung
a = 3/4
Liegt eine Sohlpressungsverteilung in Form einer guadratischen Pa-
rabel vor, ergibt die Integration fiir den ebenen und doppelt ach-
sensymmetrischen Fall
a = 3/4
und analog bei rotationssymmetrischen Verhdaltnissen
a=4/5
Allgemein 143t sich der Zusammenhang zwischen dem Grad (n) der
Parabel n-ter Ordnung und dem zugehoOrigen a-Wert wie folgt
geschlossen formu- lieren:
a) eben:
- 2.y\N
ply) =a.p.[1-(EH"] (7.2.4)
F
mit p 5.4
und a =1+ 1/n
- a = (14n)/(2+n) (7.2.5)
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b) rotationssymmetrisch:

p(r) =a . B .01 - (ED"] (7.2.6)

i 4.F,

mtoP o T

1+ 2/n

<
=
j= ]
1]

i

(2+n)/(3+n) (7.2.7)

¥
Q
"

Entsprechend ist zu verfahren, wenn parabolische Sohlpressungen
mit den Spannungsspitzen am Rand vorliegen:

a) eben:
p(y)=a.p. ngl)” (7.2.8)
- FV

mit p =B-'-”d°

und a =n + |

- a " =2 . (1+n)/(2+n) (7.2.9)

b) rotationssymmetrisch:

p(r) =a.p. (ga‘--'i)n - (7.2.10)
A
mit p =T
und a =1+ n/2
> a = 1,5 . (2+n)/(3+n) (7.2.11)

Die dreieck- bzw. kegelfdormige Pressungsverteilung liefert einen
unteren Grenzwert flr a, wird aber in der Praxis nie erreicht;
lediglich bei einem relativ schlanken, bewehrten Elastomeriager
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kann der Spitzenwert der Sohlpressung mehr als das Doppelte des
Mittelwertes betragen, wie das Beispiel der Anlage 65 zeigt, bei
dem )

max p(r) = 2,45 « P

ist.

Bei der kegelformigen Pressungsverteilung betragt
max g(r) = 3,0 ¢« p

und bei der Verteilung entsprechend einem'quadratischen Rotations-

paraboloid
max p(r) = 2,0 ¢« p

Das Lager der Anlage 65 liegt also genau zwischen beiden Werten,
und der anzusetzende a-Wert wiirde demzufolge betragen:

a = 0,77
Fir die sonstigen Lager wird in [13] generell einseitige Lastaus-
strahlung zugrunde gelegt, und die Sohlpressungsanteile der Last
in einen konstanten (schlaffen) Anteil Fé und einen paraboli-

schen (biegeweich, Parabel 2. Ordnung) Anteil Fs mit der For-

derung
_ ek ep
Fo = Fy v Fy

zerlegt. Die Spaltzugkraft ergibt sich dann zu

=7 K, y P, . 5

z=[F,« (1 -Dp/0g+F, + (1-0,750 p/b3) 1/t
oder mit o =1-0,25 -+ FB/FV (7.2.12)
2u Z=F,« (1 -a-°D /D4 . (7.2.13)
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Wird diese ndherungsweise Zerlegung auf die Parabeln hGheren
Grades angewendet, so ergibt sich im direkten Vergleich zwischen
exakter Losung nach den Gln (7.2.5) und (7.2.7) und der vorge-
schlagenen Naherung

a) eben: exakt: o = (1+n)/(2+n) (7.2.5)
Ndherung: @ =1 - 0,5/n (7.2.14)

n ] 2 3 4 5 6 8 10 20

o 2/3 | 3/4 1 4/5 | 5/6 | 6/7 | 7/8 | 9/10| 11712 21/22

& ' 1/2 | 3/4  5/6 | 7/8 | 9/10{11/12|15/16 19/20"' 39/40

Aa=a-3 +1/6 | £ 0 |+1/30|-1/24|-3/70/-1/24|-3/80 | -1/30 | -9/440

Aos100/0. [%]j+ 25 | £ 0 | -4,2 |-5,0 |-5,0 {-4,8 |-4,2 | =3,6 | -2,]

b) rotationssymmetrisch: exakt: o = (2+n)/(3+n) (7.2.7)
Ndherung: & =1 - 0,4/n (7.2.15)

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20

o 3/4 | 4/5 | 5/6 | 6/7 | 7/8 |8/9 10/11 {12/13 22/23 o

a 6/10(16/20| 26/30| 36/40{46/50 56/60 {76/80 ,96/100 |196/200

bo=0-G, +3/201 £ 0 [-1/301-3/70]-9/200} -2/40:-9/220|-12/325|-27/1150

Aoe100/a [%])+ 20 | £ O |-4,0 |-5,0 |-5,1 |-5,0 [-4,5 -4,0 -2,45

An diesen beiden Tabellen erkennt man, daB filr praxisrele- vante
Sohlpressungsverteilungen, d.h. fur n > 1,5 die durch die
Naherungsformeln (7.2.14) und (7.2.15) beschriebenen a-Werte um
maximal 5 % auf der unsicheren Seite liegen. In diesen Tabellen
bedeuten negative, prozentuale Abweichungen einen etwas zu grofR
eingeschatzten a-Wert, was - Ubertragen auf die G1. (7.2.13) -
bedeutet, daB die Spaltzugkraft geringfiigig zu klein eingeschatzt
wird. Da die Randbedingungen im Bauwerk sowieso nur ndherungsweise
erfa3t werden konnen, sind die Naherungsn (7.2.14) und (7.2.15) in
Jedem Fall zu vertreten.
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- 3) Ermittlung und Verteilung der erforderlichen Spaltzugbewehrung
unter der Vorgabe, daB3

-

a)
b)

der ortliche Spitzenwert der Spaltzugspannungen abgedeckt wird,
die Spaltzugspannungen in erster Ngherung dreieckformig liber
eine Hohe entsprechend der anzusetzenden Lastverteilungsbreite
D = Dy verteilt sind, |

zur Verminderung der RiBbildung im Spaltzugbereich die zuldssi-
gen Stahlzugspannungen in Anlehnung an die Empfehiung von
Leonhardt fur umschnirte Stutzen auf

zul o, = 21 kN/cm?® fir BSt 420/500

reduziert werden und

die Spaltzugbewehrung gleichmaBig iiber eine Hohe entsprechend
der anzusetzenden Verteilungszone D eingelegt wird, weil die
Versuche zu [26] und [34] gezeigt haben, daB mit der Laststei-
gerung die Lage der maximalen Spaltzugbeanspruchung wandert und
in Bruchnédhe die Spaltzugbewehrung im gesamten Verteilungsbe-
reich D die Streckgrenze deutlich iiberschritten hatte. Damit
ergibt sich die insgesamt erforderliche Spaltzugbewehrung aus

der Forme]l
tot A, [em?] = 27 [kN]/21 [kN/cm? ] (7.2.13a)
oder auf den laufenden Meter bezogen

erf a = 27 / (Dezul GS) (7.2.13b)

Dabei ist fir die Spaltzugkraft Z der Wert nach G1. (7.2.13)
einzusetzen.
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7.3 Erhohung der bislang zuldssigen Teilflachenpressung als Konsequenz
der Munchener und der Karlsruher Versuche

Durch die Einflhrung des Korrekturbeiwertes a in Gl. (7.2.1) werden die
unterschiedlichen Steifigkeitsverhdltnisse und deren Einflul auf die Grofe
der Spaltzugbeanspruchung des angrenzenden Bauteils berlicksichtigt. Wie
die AbTeitungen in Abschnitt 7.2 und die Tabelle in Anlage 74 zeigen,
nimmt o bei ebener Lasteinleitung einheitlich den Wert

a = 1,25 > 1
an. Das schlaffe Lastbiindel erfordert den Wert

a = 1,0,
Somit sind die a-Werte nach Anlage 74 bzw. den Tabellen in [13] dafur
verantwortlich, daB alle Bruchlasten der so bemessenen Probekorper auf
das Niveau der schlaffen Lasteintragung gehoben bzw. gesenkt werden.

Durch die Reduzierung des Sicherheitsbeiwertes

2,1
1,75

2
u

auf Y

in G1. (7.2.0) werden die nach Gl. (9) der DIN 1045 zulassigen Teilfla-

chenpressungen bereits um 20 % erhoht.

Die Auswertungen der Anlagen 85 bis 95 zeigen jedoch, daB im Vergleich zu
den Bruchlasten nach DIN 1045 die im Versuch (biegesteife Lasteintra-
gung) an bewehrten Probekdrpern erreichten Bruchlasten um ca. 35 % bis

40 % hoher liegen. Zu beriicksichtigen ist dabei die zu groRziigig dimen-
sionierte Spaltzugbewehrung der Versuche B52 bis B57.

Es wird deshalb vorgeschlagen, bei entsprechender Bemessung und Beriick=-
sichtigung der nachfolgend nadher spezifizierten konstruktiven Zusatzbe-
dingungen und Rechenannahmen G1. (9) der DIN 1045 wie folgt zu modifizie-

ren:

zul oy = %f%%-- BR . 'VA/A1,5 2,0 BR (7.3.1)



Institut fur Massivbau Anlage Seite 136
und Baustofftechnologie zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Universitdat Karlsruhe

Die Bruchlasten werden damit fur alle Lager auf das Niveau der biegestei-
fen Lasteintragung gehoben, weshalb die a-Werte nach Anlage 74 bzw. den
Bemessungstabellen in [13] durch 1,25 zu dividieren sind.

a) doppelt-achsensymmetrisch:
ZX,y = CboO,ZSoFVe('I..,O’geaeDLP/DB) (7.3-2)

b) rotationssymmetrisch:

Zr = Cb°0,21~FV°(1-O,8°aeDLP/DB). (7.3.3)
Die Cb-werte sind identisch mit denen in Abschnitt 7.2 und nach G1.
(7.2.3) zu ermitteln.

Die Auswertung der Munchener Versuche hat gezeigt, daB bei biegesteifer
Lasteintragung unabhdangig vom Teilfldchenverhaltnis im praxisrelevanten
Bereich

—

0’40%5,“0 Spz < 1,0 %

die Steigerung der bezogenen Bruchpressung proportional zur Erhohung des
Spaltzugbewehrungsprozentsatzes verlduft (bis ca. Ho,Spz = 1,5 %;

vgl. Anlage 110). Die grafische Gegeniiberstellung in Anlage 111 zeigt, wo
die Erh6hung der zuldssigen Teilflachenpressung nach Gl. (7.3.1) in
Verbindung mit der Erhohung der Spaltzugbewehrung nach den Gln (7.3.2)
und (7.3.3) im Vergleich mit internationalen Normen anzusiedeln ist.

Diese Erhohung ist jedoch - und das muf3 nochmals betont werden - nur zu-
lassig, wenn die zusatzlichen Berechnungs- und Bemessungsbedingungen und
die konstruktiven Hinweise von Abschnitt 5.1 eingehalten werden. Der

Vollstandigkeit halber werden diese hier nochmals zusammengefafl3t:

1) Bemessung der Lager nach [13]

2) Die Spaltzugbeanspruchungen sind dreieckformig tber

verteilt.
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3)

Der Groftwert der Spaltzugspannungen soll durch eine entsprechende
Bewehrung aufgenommen und die Wendel bzw. Spaltzugbewehrung lber
eine HOhe entsprechend Hsz = DB konstant ausgebildet werden.

Nach Empfehlung von Leonhardt werden zur Rissebeschrankung die
Stahlzugspannung der Bewehrung aus BSt 420/500 auf
zul o = 21 kN/cm?® (anstatt 24 kN/cm®) begrenzt.

Bugel und/oder Bugelwendel zur Knicksicherung der Langsbewehrung
und gegebenenfalls zur Aufnahme des Querkraftschubes sind additiv

zu uberlagern.

Die Umwendelung/Verblugelung in dem daran angrenzenden, in etwa
gleich groBen Bereich ist kontinuierlich - also nicht schlagartig
- auf das erforderliche MindestmaB zu reduzieren!

Die Spaltzugbewehrung muB die gesamte Lagerplatte umfassen:

Die Spaltzugbewehrung ist als endverschweif3te Wendel, StoBe als
beidseitig geschweifte LaschenstoBe nach DIN 4099 auszubilden.

Der EinfluB der Biegesteifigkeit des Lasteintragungssystems auf
die GroBe der Spaltzugkraft ist nach Anlage 74 bzw. nach den
Bemessungstabellen in [13] durch die Korrekturbeiwerte o zu.

berucksichtigen.
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8 Vergleich Rechnung - Versuche

In den Anlagen 242 bis 253 sind die Radialspannungen (Spaltzugspannungen)
fir die Laststufen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der Symmetrie-
“achse und am Lagerplattenrand dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine
beliebige, stichprobenartige Auswahl von Versuchen mit steifer und unter-
schiedlich biegeweicher Lasteintragung. Der E-Modul wurde uber Gleichge-
wichtsbetrachtungen nach Abschnitt 5.4.2.3, G1. (5.4.29) fiir eine Quer-
dehnzahl y = 0 ermittelt und die Dehnungen sodann in Spannungen umge-
rechnet. Zum besseren Vergleich dieser Ergebnisse mit der einschldgigen
Literatur wurde dieselbe Berechnung auch fir u = 0,2 und y = 0,4
durchgefuhrt.

Wie bereits erwahnt, sind in der Symmetrieachse die Tangential- und Ra-
dialspannungen gleich groB. Diese Bedingung wird auch mit den berechneten
Spannungsfunktionen erflillt. Die ermittelten Radialspannungen scheinen
jedoch wegen des dichteren Stiitzstellenrasters zuverlassiger. Bei der
Auswertung der errechneten Kurven sind jedoch auch hier die zugrunde lie-
genden MeBstellenraster (Anlagen 53-58) und die damit verbundenen Ein-
schriankungen zu beachten.

Aus den in den Anlagen 242-246 aufgetragenen Radialspannungen in der Sym-
metrieachse und am Lagerrand lassen sich die folgenden Schlisse ziehen.

1) Die Spaltzugspannungen bei biegesteifer Beanspruchung sind deutiich
kleiner als diejenigen bei weicher Lasteinleitung.

2) Wahrend der Ort der maximalen Spaltzugspannungen bei weicher Lastein-
leitung dicht unter der Lastplatte liegt, befindet er sich bei steifer
Teilflachenbelastung in einem Abstand O,6-DB bis O,8-DB (Ver-
suche A26 und A27).

3) Mit ca. 1,6facher Gebrauchslast tritt vor allem bei den weichen Last-
ginleitungen eine starke, scheinbare Spannungszunahme ein, die auf
RiBbildung schliefen 14Rt.
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Die Radialspannungen unter dem Lastplattenrand (Anlagen 245-253) sind
keine Hauptspannungen. Nach Hiltscher/Florin [65] weichen sie jdoch nur
wenig von diesen ab und kdonnen zur Beurteilung des RiBverhaltens herange-
zogen werden. Folgende wesentlichen Punkte sind festzuhalten:

1) Die maximalen Radialspannungen unter dem Lastplattenrand liegen bei
steifer Lasteinleitung in der GroRenordnung der Spaltzugspannungen in
der Symmetrieachse. Sie sind auch etwa gleich grof3 wie die vergleich-
baren Spannungen unter einer "weichen" Lastplatte.

2) Die maximalen Radialspannungen liegen im Gegensatz zu denen in der
Symmetrieachse bei steifer Lasteinleitung (O,Z-DB-O,3~DB) na-
her an der Eintfagungsf15che als bei weicher (O,6-DB~O,4-DB).

Bei biegesteifer Lasteinleitung sind die Radialspannungen unterhalb der

" Lastplatte etwa gleichmaBig verteilt. Dagegen sind sie bei den Versuchen
mit biegeweichen Lagern im Bereich um die Symmetrieachse konzentriert und
wesentlich grofer als bei den Versuchen A25-A27.

Nach DIN 1045 ist eine Querdehnung mit u = 0,2 zu beriicksichtigen. Dies
hat auf die resultierenden Spannungen die folgenden Auswirkungen:

1) Die Vertikalspannungen unmittelbar unter der Lastplatte wachsen an.

2) Die hohen vertikalen Pressungen bewirken durch die Querdehnung unter-
halb der Lastplatte sowohl in radialer als auch tangentialer Richtung

Druckspannungen.

3) Die Querzugspannungen werden verringert und ihr Maximum weiter von

der Betonoberkante weg verschoben,

4) Die Konzentration der Radialspannungen auf den Bereich um die Symme-

trieachse nimmt zu.
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Hiltscher und Florin haben in ihrer Verdffentlichung [65] fur eine Quer-
dehnzahl u = 0,2 Angaben Uber Ort und Grofe der zu erwartenden Spaltzug-
spannungen gemacht. Diese fur eine konstante Teilflachenpressung gewonne-
nen Resultate werden im folgenden mit den eigenen Ergebnissen verglichen.

20
[ l x (max OSpZ)
x
’3
X 480 | 1,25 0,065 0,6
j g 680 | 1,77 0,055 0,8
oLl ? ! 0 980 | 2,55 0,035 1,0
g1 2 5 10 15
0/ commamrtem

Abbildung 17: GroRe der maximalen Spaltzugspannung nach [65]

Die folgende Tabelle beinhaltet die maximalen Spaltzugspannungen in der
Symmetrieachse (u = 0,2) jeweils unter Gebrauchslast.

x bei _ /D p bei
Versuch o maxog 7 (maxospz) maxospz/c] (maxcspz)
A25 12,20 1,45%* 40* 0,119 0,10
A35 12,28 1,30 180 0,106 0,47
A26 17,44 1,19 150 0,068 0,39
A36 17,35 2,81 300 0,162 0,78
A27 23,79 0,73 350 0,031 0,91
A37 23,54 4,31* 550%* 0,183 1,43

Die mit (*) gekennzeichneten Maximalwerte liegen auBerhalb des Bereiches,
der durch gemessene Radialdehnungen abgedeckt ist, Sieht man vom Versuch
A25 ab, weisen die durch biegeweiche Lasteinleitung beanspruchten Beton-
korper die wesentlich hoheren Spaltzugspannungen auf. Im Gegensatz zu den
Spannungskurven, die sich fir u = 0 ergeben haben, liegt das Maximum
weiter von der Lasteinleitung entfernt als dies unter den steifen Last-
platten der Fall ist.
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Die Maxima1wefte der Versuche A26 und A27 stimmen ungefdhr mit den Angaben
von Hiltscher/Florin iiberein. Aufgrund der Boussinesq-artigen Pressungs-
verteilung bei steifer Lasteinleitung muiten sich kleinere Spaltzugspan-
nungen einstellen als unter dem in [65] angenommenen schlaffen Lastbiindel.
Dies trifft jedoch nur fir Versuch A27 zu. Bei den Versuchen A35-A37 mit
einer ndherungsweise parabelftrmigen Pressung unter der Lastplatte sind
dagegen die maximalen Spaltzugspannungen mehr als doppelt so groB.

Die im Versuch zu einer konstanten Teilfladchenpressung bei steifer Last-
platte geringere Pressung unter der Plattenmitte bewirkt, daB der Ort der
Maximalbeanspruchung naher an der Lasteinleitung Tiegt, als dies nach
Hiltscher/Florin der Fall ware. Desgleichen treten aufgrund der hohen
Pressungen in der Symmetrieachse bei den Versuchen A35-A37 die grofiten
Spannungen weiﬁer unterhalb der Lastplatte auf.

Die Radialspannungen unterhalb der Lastplattenrdnder sind bei den Versu-
chen mit gleichem Teilflichenverhaltnis auch gleich groB. Ihr Maximum

Tiegt bei allen Versuchen bei O,4-DB.

Analog Hiltscher/Florin wurde die Spannungsermittlung auch fur die Quer-
dehnzahl 0,4 durchgefiihrt. Damit konnte bestdtigt werden, daB mit wach-
sender Querdehnzahl die Spaltzugspannungen in der Symmetrieachse abnehmen.

Hinsichtlich der in den Abschnitten 6.1 und 6.2 behandelten Frage nach
den RiBlasten ist hier zu ergdnzen, daB auch bei der E-Modul-Ermittlung
und der nachfolgenden Spannungsberechnung charakteristische Diskontinui-
tdaten auftraten, die - wie bereits erwdhnt - auf Bildung von Spaltzugris-
sen schlieBen lassen. Flir éine Querdehnzahl von p = 0,2 kdnnen die RiB3-
Tasten nach Gl. (6.1.2) und Gl. (6.1.2a) bestdtigt werden. Diese lassen
einheitlich auf eine Spaltzugfestigkeit von OSpZ-i 3 MN/m? (vgl.

dazu auch Anlage 80) schlieBen, die auch aus den Serienfestigkeiten nach
Anlage 47 Uber die bekannten Gleichungen

4,75 - V8, [MN/m?] ]
O5pz = { Sy ) = 0,08 = By (8.1)
2,75 « \/-Bw [MN/m"]

zy ermitteln ist.
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Mit Hilfe der in [13] abgeleiteten Theorie und dem dazu entwickelten elek-
tronischen Rechenprogramm konnen die Spannungs- und Verformungszustande
aller praxisublichen Bricken- und Hochbaulager - wenn auch teilweise nur
vereinfachend - einschlieBlich der angrenzenden Lasteinleitungsbereiche
unter realistischer Berlcksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen er-
mittelt werden. Dies gilt allerdings nur fiir den Gebrauchslastbereich,

bei dem elastisches Verhalten aller Subsysteme (Halbstreifen, Mdrtelfuge,
Lagerplatte, PTFE-Scheibe) und ungerissener Zustand des Betons vorausge-
setzt werden kann. Kriechen des PTFE, welches bereits im Kurzzeitversuch
im Randbereich zu beobachten und den Anlagen 68 und 70 zu entnehmen ist,
kann durch polygonzugartige Reduzierung der Dehnsteifigkeit ndherungsweise

berﬁcksichtigt werden.,

In diesem Kapitel soll fur einige reprdasentative Parameterkombinationen
gezeigt werden, wie die Rechenergebnisse nach [13] mit den Versuchsergeb-
nissen aus [25] Ubereinstimmen. Es werden die Beanspruchungen aus Theorie
und Versuch im Bereich eines Rollenlagers (Anlage 109a), eines Topflagers
(AnTage 109b), verschiedener Gleitlager (Anlage 109c) und eines Kalotten-
lagers (Anlage 109d) gegeniibergestellt.

Die Verformungen von Lager und Betonkdrper wurden dabei fur eine Einheits-
last von FV = 1 MN ermittelt. Die E-Moduli selbst wurden in Zug-(Stahl)
und Druckversuchen (Mortel), uber Messungen der mittleren Zusammendrickun-
gen (PTFE) oder aus Gleichgewichtsbetrachtungen anhand der im Versuch
punktuell gemessenen Dehnungen (Beton) in verschiedenen Niveaus bestimmt.
Die Verteilung der Dehnsteifigkeiten in den PTFE-Platten ist in Anlehnung
an die DruckmeBfolien-Ergebnisse (Anlagen 68 bis 70) in Verbindung mit

der tatsachlichen Versuchsdauer abgeschatzt. Wegen einer dreistiindigen
Vorbelastung des Kalottenlagers unter rechnerischer Gebrauchslast ist
deshalb bei diesem Lager ein Bereich entsprechend der 20fachen PTFE-Dicke
angenommen worden, in dem der E-Modul des PTFE polygonzugartig auf 20 %
seines Maximalwertes zum Rand hin abnimmt; die Kurzzeitversuche mit den
Gleitlagern in Anlage 109c dagegen wurden ohne Vorbelastung durchgefihrt,
weshalb nur ein Randkriechbereich entsprechend der 10fachen PTFE-Dicke

zugrunde gelegt wurde.
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In dem Diagramm der Anlage 109 ist in Abhdngigkeit von dem Verhdltnis
DD/DLP (Druckstiick/Lagerplatte) die Relativverformung (Abb. 1) unter-

halb der PTFE-Flache aufgetragen, wie sie sich nach Theorie und Versuch
ergibt und welche Werte bei konventioneller Bemessung und nach der Theorie
der elastisch gebetteten Kreisplatte zu ermitteln waren. Man erkennt, daj3
der konventionelle Verformungsnachweis - wenn er gefiihrt wird - in weiten
Bereichen bis zu einem Verhaltnis von DD/DLP-= 0,9 viel zu grofe
Relativverformungen gegeniiber dem Kurzzeitversuch und der theoretischen

Berechnung liefert.

Die Sohlpressungsverteilungen sind wegen der unterschiedlichen Lagergrofen
im Hinblick auf eine bessere Vergleichbarkeit ihrer Spitzenwerte DLP/DBfaCh
dargestellt. Die aus Dehnungsmessungen iiber einen mittleren E-Modyl im
Versuch ermittelten Betonépannungen l1iegen 15 mm unterhalb der Betonober-
kante. Da die Mortelfuge nicht bilindig mit der Lagerplatte abschloB, son-
dern mindestens 50 mm daruber hinausragte, fand bereits in der Fuge und
dann auch in den 15 mm des BetonkOrpers eine Lastausbreitung statt. Damit
lassen sich die zum Teil relativ groBen Abweichungen zwischen Theorie und

Versuch in den Sohlpressungsverteilungen erkldren.

Der Vergleich von Verformungen und Sohlpressungen zwischen Theorie und
Versuch zeigt alles in allem befriedigende bis gute Ubereinstimmung. Vor
allem bei den Parameterkombinationen, bei denen die Steifigkeitsvertei-
Tungen nicht geschdtzt zu werden brauchen (Rollenlager, Topflager), stim-
men die Ergebnisse von Versuch und Theorie uberdurchschnittlich gut liber-
ein. Lediglich bei den Gleitplatten und dem konkaven Kalottenunterteil
sind teilweise schlechtere Uberqinstimmungen zu verzeichnen, die unter
anderem auch auf das Klaffen zwischen Lager und Mortelfuge zurickzufihren
sind (Gleitlager mit D) = 0,350 mm in Anlage 109c und Kalotten-

unterteil in Anlage 109d).
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9 Zusammenfassung

9.1 Wertung

Im Zusammenhang mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben und in Ergdnzung
zu den Untersuchungen [24] und [25] wurde das Problem der Lager und der
Lagerungstechnik im Bauwesen sowohl hinsichtlich der Gebrauchsfdhigkeit
als auch hinsichtlich des Sicherheitsabstandes gegeniiber Systemversagen
empirisch (versuchsmdBig) untersucht. Parallel dazu liefen theoretische
Berechnungen auf der Grundlage der linearen Elastizitatstheorie, mit deren
Hilfe die verschiedenen EinfluBparameter und ihre Auswirkung auf die
Gebrauchsfahigkeit des Lastilibertragungssystems studiert werden konnten,
Die Ergebnisse stimmen gut bis sehr gut mit denen nach [25] iiberein.

Ergdnzende Berechnungen mit Hilfe des nichtlinearen FE-Programmsystems
ADINA bestatigen zumindest qualitativ - teilweise auch quantitativ - die
Tendenz der Versuchsergebnisse. Filir quantitative Vorausberechnungen von
Systembruchlasten teilflachenbelasteter Kontinua jedoch scheinen die
implementierten Stoffgesetze - vor allem das des Betons - noch nicht ge-
eignet und bedurfen fur solche Probleme zusdtzlicher Erganzungen und/oder

Modifikationen.

Auf der Basis umfangreicher theoretischer Berechnungen und punktueller,
versuchsmdBiger Uberpriifungen 1ieB sich ein Bemessungsvorschlag ableiten,
der sowohl die Gebrauchsfahigkeit einerseits als auch einen ausreichenden
Abstand gegeniiber Systemversagen andererseits gewahrleistet.

9.2 Ausblick

Die haufigen Schaden an den Brucken- und Hochbaulagern und da besonders

an den relativ neuén Lagertypen und den angrenzenden Bauteilen haben ge-
zeigt, daB nicht nur Material-, Fertigungs-, Einbau- und Technologie-be-
zogene Griinde dafiir verantwortlich sein konnen, sondern dal3 bei bestimmten
Schiaden offensichtlich bei der Bemessung Fehler dadurch gemacht wurden,
daB die Randbedingungen falsch erfaBt oder aber - was leider auch hdufig
festzustellen ist - daB die in den Zulassungén geforderten Nachweise gar

“nicht erbracht werden.
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Mit Hilfe von [13] war es moglich, einen Bemessungsvorschlag zu erarbei-
ten, der die Beanspruchungen aller auf dem deutschen Markt handelsibli-
chen, bauaufsichtlich zugelassenen Lager und der angrenzenden Bauteile
realistisch erfaBt und die geforderten Nachweise beinhaltet. Man kann
davon ausgehen, daf damit kunftig die nach diesem Verfahren bemessenen
Lager und Lasteintragungsbereiche aus statischer und konstruktiver Sicht
die geforderten Gebrauchsfahigkeits- und Bruchsicherheitsbedingungen er-

fiillen werden.

Daruber hinaus ergab die Auswertung des Bruchzustandes, daB die zuldssige
Teilflachenpressung nach G1. (9) der DIN 1045) um bis zu 40 % bei ent-
sprechend bewehrten Stahlbetonbauteilen (Abschnitt 7.3) erhdht werden
kann, ohne da die zur Zeit gliltigen Sicherheitsfaktoren und -kriterien
unterschritten werden. Dies ist gleichbedeutend mit der Tatsache, daB da-
mit kinftig alle diejenigen Stiitzenkopfe und Widerlagerbanke in B 25 aus-
gefuhrt werden kdnnen, die bislang wegen der Begrenzung der zuldssigen
Teilfdchenpressung im Lasteintragungsbereich in B 35 ausgefiihrt werden
muBten (35 = 1,4+25).

9.3 Weitere erforderliche Untersuchungen

Wie bereits mehrfach angeklungen sind die diversen Subsysteme des hoch-
gradig statisch unbestimmten Lastibertragungssystems zeit- und grofenab-
hdngig unterschiedlich kriechanfallig, wodurch Lastumlagerungen nicht nur
moglich, sondern wahrscheinlich sind. Der EinfluB des Kriechens konnte in
[13] ndherungsweise fur den Nachweis der Gebrauchsfihigkeit beriicksichtigt
werden. Die Bruchversuche jedoch bezogen sich alle auf das Kurzzeitverhal-
ten, bei denen allerdings versucht wurde, das Langzeitverhalten zu quan-
tifizieren und in den verschiedenen Bemessungsformeln zu bericksichtigen.

Punktuell sollte fur die Vielzahl der mdglichen Parameterkombinationen am
Beispiel des reinen Gleit- und des Kalottenlagers, die nach dem neuen,
modifizierten Bemessungsvorschlag dimensioniert wurden, dessen Richtigkeit
sowoh1l im Kurzzeit- als auch im Langzeitverhalten mit anschliefender Be-

stimmung der Systembruchlast studiert werden.
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Wegen des - aufgrund der Versuche B53 und B56 - vermutlich groBen Ein-

flusses der Mortelfuge sollte dieser Parameter bei der vorher erwdahnten
Untersuchung in jedem Fall ebenso beriucksichtigt werden wie der Einfluf
der Betonfestigkeit auf die erforderliche Spaltzugbewehrung.
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Er Tduterung zu den Anlagen Nr. 2 und 3

1 = Kolbenweg [mm]

2 = Vertikaldehnung in {10‘6]
auf der Mantelflache
bei z = 225 mm

3 = Vertikaldehnung in [10”6]
in Zylindermitte (innen)
bei z = 210 mm

4 = Vertikaldehnung in [10-6]
auf der Mantelfldche
bei z = 90 mm

5 = Vertikaldehnung in [10“6]
in Zylindermitte (innen) AN\ ' S

bei z = 97,5 mm

6 = Tangentialdehnung der Mantelfldche = mittlere Radialdehnung
in []0'6] bei z = 90 mm

7 = Vertikaldehnung in [10'6] bei z = 60 mm in Zylindermitte (innen)

8 = Vertikaldehnung in [107°] bei z = 172,5 mm in Zylindermitte
(innen)

9 = Vertikaldehnung in [10'6] bei z = 285 mm in Zylindermitte

(innen)
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Anlage 2
zum SchluBbericht

Seite

vom 28.6.

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Vorversuche

(vgl. Erlauterungen der Anlage 1)

1985

Versuch Nr. 1 2 3 4 5

Spaltzugbewehrung Mg oz (%] 0,44 0,44 0,44 0,57 0,57

Langsbewehrung ML [%] 0,16 0,16 0,96 0,96 0,16

Lastplattensteifigkeit steif weich steif weich steif
(relativ)

F /oy, {[kN] / [N/mn? ]} 340/19,24|320/18,11| 420/23,77|420/23,77|355/20,09
] [mm] 0,28 0,34 0,25 0,27 0,25
2 | 1079 564 547 524 408 452
3 110787 546 582 500 470 494
4 [10°°] beir 480 530 508 403 516
5 | [10%] = 504 633 456 528 | 474
6 | [10°] 150 kN 61 88 59 62 66
7 (10787 510 736 420 613 450
8 (10767 522 626 497 456 496
9 [107°] 579 637 465 450 516
] [mm] 0,72 | >0,80 0,52 0,61 0,60
2 | [107°] 2639 | >1900 1595 1231 1917
3 | [107] 2244 2006 1518 1338 1678
4 | [10°%7 beir 1909 1717 1470 1373 1749
5 | [10°7] = 1886 2120 1422 1711 1728
6 | [107°7 300 kN 387 464 | 226 291 313
7 (10767 2005 2624 1337 2229 1658
8 | [107% 2006 1815 1512 1208 1738
9 [1070] 3217 2417 1327 1198 2145
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Anlage 3
zum SchluBbericht

Seite

vom 28.6.

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Vorversuche

(vgl.

ErTduterungen der Anlage 1)

1985

Versuch Nr, 6 7 8 9 10
Spaltzugbewehrung Mspz (%] 0,00 0,44 0,44 0,57 0,57
Ldngsbewehrung M [%] 0,00 0,16 0,16 0,96 0,16
Lastplattensteifigkeit steif weich steif weich steif
(relativ)
F /oy, LLKNT / [N/mn2]) 208/47,09|200/45,27| 255/57,72| 220/49,80 |255/57,72
1 [mm] 0,19 0,37 0,21 0,25 0,20
2 | 10787 208 159 186 178 190
3 | 1079 243 240 244 221 240
4 | [10°7 veir 159 158 146 128 130
5 | [10%7 = 331 354 317 349 321
6 | [10°7 90 «n 35 38 54 43 44
7 10787 414 467 398 457 404
8 | [107%] 246 240 241 231 239
9 | [10°8] 248 247 247 233 257
1| [mm) 0,44 1,58 0,41 1,83 0,43
2 | [107%] 674 792 574 654 638
3 | [1079] 563 513 666 - 456 640
4 | 1107 vbeir 460 826 439 M8 444
5 | [100°] = 1814 2179 1091 1930 1275
6 | [107°7 195 «n 482 | >1580 159 | 1359 200
7 [107°] 2957 3818 1600 3323 2000
8 | [1079] 618 527 624 497 595
9 [ -[107%] 693 696 678 607 729




Vergleiche zwischen den Versuchen
Versuch Nr. 1 2 3" 4 5 6 7 8 9 10
B g [N/mn”] 21,3 |21,5 |21,5 |21,5 |21,5 |25,5 |25,3 |25,5 |25,3 |&25,3
Wendelganghthe a, [ mm] 45 45 35 35 35 oo 45 45 35 35
" [%] bezogen auf Kernber. 0,44 0,44 0,57 0,57 0,57 0,00 - | 0,44 C, Ll 0,57 0,57
Langsbew. Ag/Ag [] & & | 0,16 0,16 0,96 0,96 0,16 0,00 0,16 0,16 0,96 0,16
- [ 2
o/ "1u1[[“-“% / [n/on’] 34049, 2| 32%s,1 42983,d 4295, d 35950,1 29847, 2995, 5 25%7 7 22Hg, & 25547 4
“Riss KN
~330 ~300 ~390 ~%90 +330 ~180 180 4225 165 +~210
Lastplattensteifigkeit steif | weich | steif | weich | steif steif wéich steif | weich | steif
(relativ)
2& — e ¥ L5 o va ] D
C " a,b,c !l ¢ . _b,c - d
a,b . b . a,c .
© A ) a,b,c - - a,b
o 73 o~ Lead ]
o t);“L < a,b ) .a,b,c ¢  .lea,bcl. b, =
) c = Steifigkeit a,c | B a,b,c - . 3
&~ A <~ o c© o
© d £ A/A a,b . = 2%
> 1 < o o
o <+ d > x g &
< L d’ il oz
3 N 5
— @0 o
0 ) el
IS 7 S
ot
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Universitdt Karlsruhe

Anlage 6:

Anlagen 7
und 8:

Anlagen 9
und 12:

Anlage 13:

Erlduterungen zu den AQ1agen Nr. 6 bis 13

Gegenuberstellung der Last-Verformungskurven der
Dehnungsmessungen auf der Manteloberflache und im Innern des
Betonkdrpers @ 150 mm, H = 450 mm jeweils bei z = 225 mm.
MeBstelle 20 ist dabei im BetonkOrper gelegen. Dieser Versuch
galt der E-Modul-Bestimmung nach 1Umaligem Lastwechsel zwischen

F/30 < F < F /3.

Gegenuberstellung der Last-Verforﬁungs-Diagramme (Kolbenweg) der
Versuche 1 bis 4 bzw. 6 bis 9. Deutlich sind hier die
Unterschiede zwischen biegesteifer (Versuche Nr. 1 und 3 bei
A/AT = 1 bzw. 6 und 8 bei A/A1 = 4) und biegeweicher (Versuche
Nr. 2 und 4 bei A/Al = 1 bzw. 7 und 9 bei A/A]l = 4)
Lasteinleitung zu erkennen.

Die Mefstellen 20 bis 23 1iegen z = 285/210/135/60 mm von der
Betonoberkante der Lasteinleitungsseite entfernt im Probeinnern
(auf der Rotationsachse). Auf den Anlagen 9 und 10 sind die
Verformungen in Abhdngigkeit von den Laststufen und in den
Anlagen 11 und 12 in Abhangigkeit von der Lage im Betonkdrper
(z-Koordinate) Uber verschiedene Laststufen aufgetragen. Die
Unterschiede zwischen biegeweicher und biegesteifer
Lasteinleitung entsprechend Anlagen 6 und 7 sind auch hier
deutlich ausgeprigt.

Diese Anlage zeigt die Unterschiede in den
Last-Verformungs-Diagrammen (Kolbenweg; Dehnungen im Innern der
Betonkdrper) zwischen den Teilflachenverhaltnissen A/A1 = 1 und
A/A1 = 4 bei sonst gleichen Parametern (biegesteife

Lasteinleitung; w = 0,16 %; Mspz 0,57 %).
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1
1
-
:
i
3
3
-

YORVERSUCHE

NR. BOAO120414

PROBE - NR. 3
A/Al = |
AIZAZ = |

FU = 420 KN

i

Bilder 1 und 2: Proben Nr. 3 und

4 mit Teilflachenverhdltnissen

A/Al = 1 und A1/A2 = 1 (biegesteif)
bzw. Al/A2 = 22 (biegeweich) nach
dem Bruch

i

ﬁ?if\

= S,

YORVE RSUCHE
NR. 8040120414
PROBE - NR.&
A/Al = 1
AI/AZ = 22 1
FU = 420 KN ks

| =
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T T T T T T T T T T Y T T

Bilder 3 bis 5: Proben Nr. 7 und

8 mit Teilfldchenverhdltnissen
A/Al = 4 und A1/A2 = 22 (biege-
weich) bzw. Al/A2 = 1 (biegesteif)
nach dem Bruch. Deutlich ist auf
Bild Nr. 5 die plastische
Verformung der Lagerplatte des
Versuchs Nr. 7 zu erkennen.

VORVERSUCHE
NR. 8040120414
PROBE - NR.7
A/Al = &
Al/AZ = 22
FU = 200KN
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E-Modul in Abhdangigkeif von der Betonierhdhe
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Anderung der Spannungs - Dehnungs Linie nach ADINA
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zum

',0,0)

(0,5, '.0)

: -

(0,5, ,&¢ )

g, =UNIAXIAL CUT-OFF TENSILE STRESS UNDER
MULTIAXIAL CONDITIONS

Gy = UNIAXIAL CUT-OFF TENSILE STRESS
F,' = UNIAXIAL COMPRESSIVE FAIL URE STRESS UNDER
MULTIAXIAL CONDITIONS
ty 1le,ite s =PRINCIPAL STRESSES IN DIRECTIONS 1, 2
LA P> AND 3 AT TIME T

Grenzlinien der dreiaxialen Betonzugfestigkeit
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Vergleich: Rechnung-Versuch fur Vorversuchskorper 1 bis 8

Bruchlasten

@ @

‘Proben Nr. 1 Rechnung Versuch @ /1
1 338 340 ~ 1,00
2 282 320 1,13
3 400 420 1.05
4 320 420 ]’3],
6 204 208 1,02
7 209 200 1,05
8 220 255 1,16




kN |

Probekorper 1

300

150

—— Versuch
(Kolbenweg)
-—— Rechnung'
(Verschiebung
der Lager -
platte )

IDBruch =340 kN

PBFUCh = 338kN

0.5

Vergleich Last-Verformungskurve aus Versuch und Rechnung
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Probekorper 2

300

—— Versuch
(Kolbenweg)
|
---- Rechnung
(Verschiebung
des Druck -
sticks )

150

PBruch =320 k

I:’Bruch = 278k

N

0 0.5

Vergleich Last-Verformungskurve aus Versuch und Rechnung
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unbewehrt, steif

)
[kN]
200 ®
/ Y/
100 —— Versuch
--- Rechnung

(1)— Mst 20

— — Adina [12.2]
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Z302
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— — Adina [12.2])
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2
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Probekorper 6

unbewehrt, steif
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Bruchlasten: Vergleich Versuch - Rechnung

Versuch
Fu [kN]
@ @ ©
Versuch Nr. steif weich @ 7/ @
@ 480 B1 / B4 4790 3640 0,76
@ 680 B2 / B5 6800 6000 0,88
@ 980 B3 / B6 9840 8920 0,91
@ 480 B1 / B7 4790 3650 0,76
P 680 B2 / B8 6800 5800 0,85
@ 980 B3 / B9 9840 8700 0,88
Rechnung
Fu [kN]
Versuch Nr. steif weich @ /O
@ 480 B1 / B7 3480 2500 0,72
@ 680 B2 / B8 3900 3250 0,83
$ 980 B3 / B9 : 4700 4150 0,88




percentage increase in strength (100 % = strength of bearing

block loaded via rigid plate, width 'DLP)
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»

Bruchlasten: Vergleich ADINA - Wurzelformel [6,9]

@ @
Betonkorper
@ [mm] ADINA Wurzelformel @ / @
480 - 3356 3480 0,96
680 4695 4930 0,95
980 6712 7111 0,94
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Vergleich: Rechnung-Versuch fur Hauptversuche B1-B6 bzw. A25-A30

Bruchlasten
@ V@h ©)
ersuc
Versuch Pyersuch Pnittel ADINA ONAO

Nr.
Bl 4760

43900 4890 1,00
A25 5040
B2 6800

6800 6766 1,00
A26 6800
B3 9900

9650 9302 0,96
A27 9400
B4 3640

4030 4280 1,06
A28 4420
B5 6000

6275 6320 1,02
A28 6350
B6 8900

9125 9300 1,02
A30 9350
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Last[kN] | Kurve | ADINA
1400 1
2530 2
3380 3 —O—
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10004
Hohenkote unter Betonoberkante \
-40 -95 170 ~-265 - 400 -595 ~750 [mm]
0 1 i ] £ i 1 1 —
1
| \/\/ - 2
' /4_\%)3
\V—_o/)/— A
N /. —
-5,0001
Vertikale Dehnungsverteilung in der Rotationsachse fur Versuchskorper B1 bei

verschiedenen Laststufen
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Versuch B1

[960]‘

1,000
2000

12 -40mm
2% -95mm
32 -170mm
4LZ -265mm
52 -400mm

4090

- —e— Adina
bei - 400mm

- 5,000~

'

Last - Dehnungsdiagramm fur Vertikaldehnungen
verschiedenen Hohenkoten

in der Rotationsachse auf

(HL) HNYSTHVYM LYLISHIAINN

JIDOTONHO3IL440LSNvE ANN

nz

w

IYsLa8qgnyos

WOA

G861°9°8¢

NYEAISSYIN HNd LNLILSNI

L 17 abejuy

ajes



Versuch B1
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B4/A 28
B5/A 29
B6/A 30
ADINA

Anlage bm Seite

zum SchluBbericht vom 28.6.1985

[mm]

Vergleich  Versuch - Rechnung

Last - Verformungs - Kurve :
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EntWick]ung der Betonfestigkeiten

8w25 = Versuche mit Proben § 980 mm, 8w27 = Versuche mit Proben § 680 mm,
Buog = Versuche mit Proben ¢ 480 mm
Versuche Festigkeiten B [MN/m?] nach (N) Tagen
4 7 14 25 27 28 29
(Probemischung) 17,4 22,9 26,7 29,6 - 30,9 -
B1 - B3 19,2 22,9 27,5 28,8 29,8 27,8 28,5
B4 - Bo 15,7 21,7 22,8 25,4 25,7 26,4 29,6
B7 - B9 . 16,5 24,6 28,7 30,8 31,0 30,2 31,7
B10 - 27,8 32,1 - - 33,6 -
B11-B13 19,8 23,6 28,5 30,5 30,1 31,2 31,6
B14-B16 25,2 25,2 30,6 32,8 34,0 32,5 32,9
B17 18,0 23,6 28,8 - - 32,5 -
B18 17,9 23,06 25,7 - - 30,1 -
B19-B21 15,9 19,4 23,3 26,3 26,3 27,6 27,6
B22-B24 - - - 32,0 33,1 32,4 32,7
A25-A27 18,7 23,0 28,2 31,4 - 31,4 -
A28-A30 18,7 24,2 29,8 32,4 - 30,3 -
A31-A33 ‘ 19,2 23,4 30,0 33,7 - 32,9 | -
A34 18,2 22,7 29,3 | - 32,3 31,3 1 -
A35-A37 18,1 23,3 28,8 29,0 - " 30,0 | -
A38-A40 20,0 26,5 ] 29,8 32,9 - 32,5 -
A4l 16,1 21,7 28,0 - 30,8 29,8 -
A42 18,0 22,8 28,1 - 31,7 32,1 ! -
Ad3-Ad45 17,8 | 22,7 | 28,9 | 29,5 - 29,2 -
A46-A48 20,0 23,3 26,0 31,1 - 31,3 -
A49-A5] 16,6 21,0 25,2 27,3 27,8 26,9 28,9
A52-A54 33,5 34,5 39,4 - 41,5 41,8 -
Ab5-A57 32,5 36,6 40,3 42,8 - 44,0 -




Entwicklung der Betonfestigkeiten

aller Versuche
l  Versuche Nr.BSS bisBS7
L A.,OIVersuche Nr. B52 bis B54
40 i i i
Grenzkurve
| A BB 77777777 2 versen
30 W — B1 bis AS1
! 77 : 2
7777 _ Mustermischund ———" P
7 7F77 N 7
jw
| o AL LLLLL | l
1 /ﬂwuntere Grenzkurve
204—— /71{’/ﬂw Betonrezepturen
s Beton B 25 B35
: Zement PZ 35F[kg] 241, 380
/ // Zuschlaglkgl/Sieblinie| 1910/B16 | 1720/B16
01— / Wasser [itr] 190 190
/ Mischungsverhdltnis |1:783:078 | 1:4,53:0,5
/ \
1 L B
7 14 25 28 t[Tagel
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Materialkennwerte

A) Mortel
1. Mischungsverhaltnis in GT (Zement:Zuschlag:Wasser) 1:1,83:0,46
2. Kornung des Zuschlags [mm] 0~4
3. Zementart / Menge je m® Mortel [kgq] PZ 35 F/600

4, Festigkeiten am Pruftag des Versuchs und nach 28 Tagen
(Biegezug-/Druckfestigkeit [MN/m?]

B1 ((8 Tage; b,9/4?
B2 10 Tage 7,9/4
B1,B2 (28 Tage) 8,2/50
B3 (10 Tage) 7,2/44
B3 (28 Tage) 8,4/50
B4 ( 7 Tage) 6,2/38
s g
age ,
B4,B5,B6 (28 Tage) 7,5/41
B7 (7 Tage) 6,0/41
s G s
age ,
B7,B8,B9 (28 Tage) 7,5/46
B) Bewehrung BSt 420/500 RK
T. 0 8 mm Bz [N/mm? ] 556
80,2 [N/mm?] 524
€10 (%] 15,5
, eg) (%] : 7,5
2. ¢ 10 mm 87 . [N/mm?] 538
0,2 [N/mm? ] 496
€10 [%] 16,5
€G] (%] 7,6
3. @ 12 mm B7 [N/mm? ] 569
80,2 [N/mm?] 532
€10 [%] 15,6
€G1 [ %] 8,2
4, ¢ 14 mm Bz [ N/mm? ] 583
' RO, 2 [ N/mm? ] : 512
€10 (%] 17,0
€G] %] 8,5
5. @ 16 mm Bz [N/mm? ] 582
' ' Bo,2 . LN/mm?] 484
€10 [%] 17,6
€G1 [%] 10,5
C) Stahl der Lagerplatten
1. St 52 o 87 [ N/mm? ] 556,4+25,7
B0, 2 [N/mm?] 379,1£17,6
2. St 37 B7 [N/mm? ] 441,9:27,5
8 [N/mm?] 265,5+ 9,2

D) AlMgSi05 (Alu-Flach-Material der

Betondehnungsaufnehmer) BZ [N/mm?] 220,8+1,2
E [N/mm? ] 69298+866



Gesamtsystem: va

Lastplattensyst
{ Detail A)

7

-= 50mm
d

BK

e

(

{

M ds: Sg

Betonkgrper

ébmm

Konstruktive Bew. Spaltzugbewehr.
i SBU

d;;

Versuchsaufbau

Mortelfuge nach DIN 1045

Tn/Dp=0
1.DB =480mm
He =1020mm
Hg/Dg=213
2.Dg=680mm
o Hg=1770mm
Hg/Dp=2,60
3. Dg =980mm
- Hg=2480mm
HB/D B= 2,53
zu1.bis 3.:
DLp=385mm

Dg

si =150mm

L _Agy®12mm |

Lastplattensysteme(Detail A):

DD
——k

72

Stahldruckstiack

¥

T /Dip=1/12 bzw. HLP%IE A< ( qgerplotte

" D

1

a)Lagerplatt + Stahldruckstack

Dp

A ’* PTFE - Kammerung

Hp_ AN

- PTFE - Scheibe

L—cherpla’rte

|
i DLp

A

BlLagerplatte +PTFE -Druckstick

HELi

He =Del/5

DeL

Y) Bewehrtes Elastomerlager, Dgi=400mm
(entsprechend Zulassung)

8) Topflager (entsprechend Zulassung)

DTo =385 mm

€) Kalottenlager (entsprechend Zulassung)

Dka=385mm
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Messung der vertikalen Betondehnungen

Die drei folgenden Pldne gegen die Lage der DehnungsmeBstreifen zur
Bestimmung der vertikalen Betondehnungen wieder. Die Dehnungen werden
iber vertikal verlaufende Betondehnungsaufnehmer (BDA) in die MeBstreifen

eingeleitet.
So sind z.B. in den Versuchskdrpern A25 und A35 ( D = 480 mm) zwei Tlange
und vier kurze BDA eingebaut. Im Innern dieser Aufnehmer sind jeweils

sieben bzw. vier DMS appliziert.

Vertikal-Messtellen

++ ++ ot |
++ ++ =+

++ ++ m+4
++ ++ s+

+ + w0

+ + sos

HB= 1020 mm

Angaben
In [mm]
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Vertikal-Messtellen
y Dip L
K 7
{.ohoo ;,50 1,50 »75 VSS . 130 60 .

5 110 11:0

"| 11 [ l i
BT T

++ ++ =++

T++ ++m++
“ T b m
++
+

w Y

Ni

+ tw

+ + ++
75 455 J

\|95

+ + 505

+
+
g
HB" 1770 mm

<+ | <1105

-+ 41620

Angaben
In (mm]

DB’ 680 mm
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Vertikal-Messtellen D
LP L

]
40 80 70 80 30 80 75 35 130 60 110 150
L ) ey g Yk Y )

==

F+ ++ o+ :
+4+ ++ =++

o E T++ ++m++
w * Tttt +tm e+t
s ¥ -+
T++
wo T |4
T++
+

+ +w

+ +++
+ + ++
88

-+ 41188

Hg= 2480 mm




INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 56 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom 28.6.1985

Messtellen der horizontalen Betondehnungen und der

Wendelaufweitungen
10 | 75 55 55 75 110
[ L
w IX 4+ +++ + X
ol d IR L gzm
z X
w 2 T EFF G
2 § >>§ horizontale DMS §
£
s0 ¥ X X =
o
N
o
700 Y p ¢ -
x\lnd. Weg_nufnehmer/ ’m
I
Angaben wo ¥ X P
in [mm] mﬁel“
v X
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum

Messtellen der horizontalen Betondehnungen und der
Wendelaufweitungen

60 75 75 75 S5 55 75 75 75 60
R VR 7! [P VR PR %

172

| 1 7
;
100 ix X
oo+ + BYEm
b4
20 g§+++++++.++;<<!m
350 IZ‘( $
w TRH 4 + +++ 4+ + 44 Two
so ¥ X 1 X
horizontale DMS
£
£
o
0~
e
1000 ¥ PX ind. Wegaufnehmer X :;E:E
1500 ¥ X X
Angaben &JL
in [mm]
v X
—aL————-DB= 680 mm —k
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Messtellen der horizontalen Betondehnungen und der
Wendelaufweitungen '

80 7 7% 78 78 78 S5 5 78 75 78 TS 7S 60
(V2PN 2 VN PR 7 P 2 N VR N N VR VR 72

(I s N

>
wo ¥ X ‘ P
0 gx+++++_++++++++xym
ol oz it S T A S I e R
300 X A
s YIX X
wo ¥ X A
0 TNk bt Ftd 4] s
s0 ¥ | | X
horizontale DMS
1000 ¥ D¢~ ind. Wegaufnehmer ———— E
o
@®
~5
~
n
[a8)]
T
1m0 ¥ X X
-l
Dg= 980 mm
Angaben
in [mm]
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Versuchsaufbau <Lagerplatten, Bruchversuche >

Derail : Ldgerplcn“re mit Aufbau fur Gleitlager

- Anordnung der OMS wie auf
allen Lagerplatten der
B-Versuche

|

i

|

|
gl
20 {20
BPTFE
¢ 385 mm

——f————— PIFE ~Kammerung (St 370)
PIFE mil eingeprdgten Schmierlaschen t=50mm
Blech spiegelblank 1:1,25mm

1:020mm
t2300mm
PIFE - folie aufgeklebt 10,50 mm
Schrouben M4
* Lagerplaite
Hul fiir DHS b= 20 mm t=250mm

Aufbau wie oben

T
EoNS Morielluge




INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage  D9a

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
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Versuchsaufbau und Verkabelungsplan
Bruchversuch Kalottenlager

Schnitt A-A:
385
i Dp 1
Ry ‘
Ta [
90 : 1 2 b g ta, B
=X
! B
18] ] 17 <t-E| €
6 I 17 T 13° 150 '

PS 5 (tangential) MStNr.: 8,9,17,18
PC S (tangential /radial)  MSt-Nr.:1-7,10-16

Lageraufbau im Querschnitt :

———PTFE t=5,0 mm
Katoite

_—PTFE t=4,0 mm
Kunstharz t=2,0 mm
Katottenunterteil t= mm/
PTFE Folie aufgeklebt t=0,5 mm
Blech mithut fir OMS  t=23,0 mm
lechspiegelblank =125 mm

...........

NN

== DMF t=0,2 mm
e ML Mortelbett
(\%.-’?T-; [ b
Kalottenunterteil :

Seite

o 28.6.1985

Ve rkabelungspian undKanalbelequng
Compulog

Lage unten/foben
MSt-Nr{Richtung | {fd Ne. | Kanal

Untersichi: Draufsicht:

) r 1 100
® 2 101
v 3 | 102
@ t L 103
v 5 106
® t 6 105
r 7 106
© t 8 107
® . 9 168
t 10 109
@ . 1 10
¢ 12 11
@ . 13 112
t 1% 113
¢ 15 114
O 16 15
@ v 17 116
t 18 17
@ . 19 118
t 20 119
. 2 120
t 22 121
® . 23 | 122
t 2 | 13
@ r 25 124
t 26 | 125
® . 27 | 126
t 28 | 27
r 29 | 128
t 0 | 129
an| 3 130
¢ 32 | 131
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Versuchsaufbau und Verkabelungsplan

*_Bruchversuch Topflager

Schnitt A-A

30 375 , 30
f 25
12 Sr__ g
A1 [ ",
8 - K ¥ b9 v
- ’ ~
Sim| o
sml g
i . o [ ) - R : I
% =% 2 T1 3 5 7
53 , 75 L 825 L 825 LT [ 30 F
T T T T T T "
385

© : PS5 { tangential }
£.: PC 5 {tangential/radial }

MSH-Nr.: 1-5
MSt-Nr: 6-11 mdglichst nahe onRand kleben

Schnitt B-B

! Lagerdeckel
Gummieinlage leicht eingefettet =22 mm
/Blech spiegelblank +1.25 mm

OMF t=0,20mm

) ~Lagertopf t=120mm
» //PTFE Folie aufgeklebt t=050mm
<" Blechmit Nut fiir DMS #3,00mm
—— Blech spiegelblank }1,25mm
OMF ¥=0,20mm
Mortalbett
R
—_— A_. § 3
9
(=3
[aa}
I

Scite

vom

28.6.1985

M=1:25

Verkabelungsplan und Kanatbelegung

"Conipulog "
La;;e u};fen )
st [Richiung | 176 te._ | Kenal
- r 1 100
(‘1’) t ? 101
r 3 112
@ t 4 103
r 5 104
@ t 6 105
R r 7 106
(&)
~ t 8 7
r 9 108
@ t 19 179

Lage unten /oben (Kante)

MStNr| Richtung | tfd Nr | Kanal
® t 1 o
@ t 12 171
® t 17 "2
® t 1% 113
t 15 14
amn t 16 15




INSTITUT FUR MASSIVBAU Aniage 61 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUKE (TH) zum SchluBbericht vom ¢28.6.1985

Zusammenstellung der Versuche

Bezeichnungen und Abmessungen nach Anl. 50
Betondeckung: ¢ = 20 mm

Bemessung der Stahl- und PTFE-Teile flr LFHZ bew. LF II
Versuche Typ A = mit groBem DMS-Aufwand

Versuche Typ B = mit geringerem DMS-Aufwand

Wendelenden verschweiBt '

[ R | I
1y 1

{
|
Versuch Nr. :' DB Beton- DLP ‘ Material ,3 HLP DD ?Material Wendel | Wendel Langsbewehrung
I I 1 i glite i der Lager-! i des Druck-i oben unten | Anz./d. Abstand
; { platte i stlicks d /s d /s i
] f} g W TW W tw _ o
[ [« IR e
81! A2 ’ B25 385 | St 00" "00" | 385 'St 00" | 8/50 | 8/80 | 9/12 144
B2i A% " oo " L ;10/50 | 10/80 | 13/12 147
83} A2z i " R B z oo i12/50 | 12/80 | 18/12 | 158
B 4| A28 440 1 "1 St 520 59,8 80,7 | CK 450 | ;
85 A2 | 680 " oo 66,2 9%, " dto | dto | dto | dto
B 6 | A30 | 980 " oo 72,9 | 115,41 ! 5
B7 ! A3l [ a0 | " 1st 370 67,3 98,9  CK 450 ! !
B8 | A3 / o680 v S S 73,5 | 17,77 ° dto | dto | dto © dto
B9 A3 | %0 | S R 79,4 | 141,3; § :
BlO | A34 | A oes0 f " i sts52 | 42,8 | 231,0;CKk450  [10/50 | 10/80 i 13/12 | 147
B1l | A35 /\ 480 | 825 385 St 520 42,0 | 197,7 'PTFE 8/50 | 8/80 . 9/12 | 144
Bl2 | A3 | || 680 i voop 2,0 | 235,4: " 10/50 { 10/80 | 13/12 147
B13 1 A3 . | \ oo ;v L 38,1 | 282,6 " 12/50 | 12/80 ; 16/12 . 158
: : t H 1 ; i
Bla A3 | | 480 | "l st 30 49,8 | 197,70 |
B15 . A39 * li 680 | " " " 49,5 235,4 % “ dto: dto { dto i dto
B16 | Ad0 | {90 . aoy 44,3 | 2826 " ; f
! H : 3 H
B17 | A41 | Il 680 | v st 520 31,8 { 288,81 " 10/50 | 10/80 | 13/12 | 147
B18 i A42 ; 680 t " f " 23,0 i 327’3 n " i ‘ n ; u
B19  B22 ' A43 | 480 B25 | allg bauaufsichtlich zuge- ! 8/50. | 8/80 | 9/12 = 144
B20 © B23 Ad4 680 “ 1 lassenes Topflager . o3ee Elastomertiigssg |olo/e0 | 1312 1 147
B2l B24 A5 . 980 . " | P38 mm 1 i 12/50 1 12/80 | 18/12 158
480 . " | allg. bavaufsichtlich zu- | 197,7 'PTFE % :
680 ! “ Z gelassene Kalottenlager = 235,4 ' " dto dto | dto { dto
980 " i 938 mm St 520 ;282,61 " |
480 © * | allq. bauaufsichtlich zu- | ,
680 | " gelassenes, bewehrtes dto dto dto ¢ dto
980 " ! Elastomerlager § 400 mm :
480 ¢ 845 1 385 | "St 00" "00" | 385  "00" 10/50 | 10/80 ! .
o680 i mop . Poowo 14/50 | 14/80 . dto ' dto
o9 o " I 16/50 | 16/80 ! :
o4g0 pov St 520 68,8 | 102,9 | CK 450 | g
[ 680 " " " 76,9 | 122,5 | " dto dto ; dto | dto
, o0 " 80,4 | 147,1] " |




{ Messungen bei jeder Laststufe 3 min vor Weiterbelastung)

Schematisiertes Last -Zeit-Diagramm

LS £ Laststufe

At

=6 min

LS10£ zul. Fy

/£y

/ AF,=02-zul. F,

4
Y

DMF -Wechsel

!
]
]

raftsteuerung’

/ tb

| Wegsteuerung

(HL) IHNYSIEVYM LYLISH3AINN

FAIDOTONHOIL4401SNYd ANN

wnz

3YoLaaqggnyos

woA

G861 °9°8¢

NVEAISSVYIN HNd LNLILSNI

abejuy

29

RN



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 63 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOQGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

KREISNUMMER

2 [ :
-3 yfi
-3
Nv
F
2z / i
ug / .
x / /
2
Zs L/
g >f**/(d 7
& 3éﬂx/x( A -~
. e-. ./
g T~
I7:3 Doy = el BV
d‘ )(/_\3/ \""‘*-x/{
4
(=3
Q
%.00  4.00 = 8.00  $2.00  16.00 20,00 24,00  28.00  32.00  38.00
KREISNUMMER
VERSUCH R27 [ R A/A,:Gﬁa (VERSUCH)
FV = 2750 KN memeee 2 A/Aj=@ [THEORIE )
TYP HIGH ‘ ————— A/A1 = 1,00 (THEORIE)

GROESSE 385 MM
KREISABSTAND = 5.5 mK

Anlage 63: Sohlpressungsverteilung bei ebener Lastein1éitund nach
Theorie und Versuch; identisch mit Anlage 17 aus [ 13]



Institut fur Massivbau Anlage 64 . Seite 5
und Baustofftechnologie zum Schlulbericht vom 28.6.198

Universitat Karlsruhe

1 KREIS . Y
¥ 20 NUMMER 20 T
4385 mm 4 385 mm /1'

3
2 g
2 A\ 3
H] R H
g \ 3
g \ H
3 \ E
£ 2
3] Hedbersich | 3 \
%] \ubersteuert: 2 \
] 1 b
x x
i \ 3z
5 . s
Al ] \ v
% 1 \ S
gs E )
% \ ¢
\ 5y 261 Nimef]
2 { -
E q T &7 = 26 Nimad
1 l
8 \g )
K '\\ 3 ] - bergich
\ ~ untersteuert
s E .
ey a
: ! : R
3 g '
5." .00 [N 2,00 v 1t.00 20.00 14,08 77:' o .08 .00 ’mw ‘o8 2.00 t2.08 16.00 20.00 200 8.00 n. 400
KRELSNUMSER RET SHUNMER
YERSUCH 907 YERSUCH 807
FY « 2900 KN FY o 2800 XN
TYP NEDIUM YR H{GH
JROESSE 383 Hw GROESSE 389 MM
SECITMIITIG o 3.9 M0 ORISMETAR < )%

Anlage 64:
Sohlpressungsverteilung unter einem stdhlernen, konventionell bemessenen

Punktkipplager aus St 37 mit HLP = 67,3 mm, DLP = 385 mm, DD = 99 mm und
einem Teilfldchenverhdltnis A/A] = 1,55 mit DB = 480 mm ; jdentisth mit
Anlage 18 aus [13]



Institut fir Massivbau Anlage 65 . Seite
und Baustofftechnologie zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Universitdt Karlsruhe

|
|
KREIS -
| |NUMMER ‘
™ TF )
/36 36 | -36
/ '
\
] <
L .
3 N \ 3
¢ NN\ g
4 ) \‘\ <
2 Mefibereich Ny 3
2 \Ubersteucrt d
1 ] 1
3 \ 8
] *\S“%g& \ 3]
3 . \'\ 3 :
~8 2 \\\ -8 *\
< § =22 N/mm' > ¥
g“ Y % AT <l
23 \ 33 s N
Nk Ny
22 N =22 \
g \ | &= 22 N/mm? \\\\
; ; V-E AN

\ | | i RS
\\ : &\*&h} Mefiberzicn

a g \
- A ] K untersteyer:
. : - NN\ Y
N ‘ o NN ]
< ' < : ANE
4 b 4 ™
3 \ s ¥
‘il o0 2.00 | 1208 | (.00 83  {G0  Mm.ee 12,00 18,00 %00 | .00 | 6.0 | m (K00 20,00 26,98 26,00 12,99 = 18.00
KRE | SKawstR . KRELSMIMMER
TR
2 XN O —— 2 X
TYP MEDIUM __._,,._‘w} + Versuch TIP HIGH
GROESSE 400 44 ¢ ) GROESSE 400 MM ¢
AREISAOSTRO 10 3.9 NN - oo 2 vereinfachte An- XREJIASATAND « 5.3
nahrmre nach
AI1275000. (N7 . T ARITYI00N. [NT
Lit. {118 ]

Anlage 65:
Sohlpressungsverteilung unter einem allgemein bauaufsichtiich zuge1assqnen,

bewehrten Elastomerlager mit HEL = 114 mm, TEL = 82 mm und DEL = 400 mm
(A/Ay = 6,00 identisch mit Anlage 19 aus [13]



INSTITUT FUR MASSIVBAU Aniage 66 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum Schlu Bbericht vom

# 231 mm

———N —

> KREISNUMMER.

]
-
26

—dbersteuert

s :

aQ

[-] .

~ .

° :
.n° .

Q .
Ne .
x N
z - :
z :
zg : —
-wa N

o oy .
5-....-...;2?&;._ -
30 l
KO
Qg

2 .

Q

-]

Q

n

untersteuert -

Qo .

o

y x//

] ¢ /

4 f ‘

- . L

1 | von Typ ,,medlu‘m

o-— J I a

o

8 40 8.0  12.00 = 16.00 = 20.00 | 24.00 & 28.00 . 32.90 | 38,00
KRETSNUMMER .

VERSUCH R34
fY = 2000 KN
TYP HIGH

GROESSE 231 MM ¢
WGEISABSTRID = 5.5 KN

Anlage 66: Verteilung der Kontaktpressungen unter dem Druckstiick
eines Stahllagers (zum Beispiel Punktkipplager);
identisch mit Anlage 20 aus [13]

28.6.1985



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 67 ‘ Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

4 3246 mmn i

3{ﬁ > KREISNUMMER

o
nQ
P-4
=
I
=
z3
«wa
-
< 1
o
20
®0
Ou
{7 T e A ]
g R AR U —— CT e —---—ﬁ—mw: o —:‘::---n-—a-i&wg = 2(.’3 f\’/f"“[’ﬁ2
M R
; i
<
g
o
] :
%0 400  8.00  12.00 = 18.00 = 20.00 = 26.00 = 28.00 = 32.00 35,00
KRE ISNUMMER
YERSUCH B20
FY = 2000 KN
TYP HIGH

GROESSE 324 MM ¢
KIEISAESTAND = 5.5 WM

Anlage 67: Pressungsverteilung zwischen Gummikissen und Boden eines
allgemein bauaufsichtlich zugelassenen Topflagers; iden-

tisch mit Anlage 21 aus {13]



INSTITUT FUR MASSIVBAU
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

I, # 200 mm

}

68
SchluBbericht

Anlage

zum

{
26

KREISNUMMER

Seite

vom

64.00

B6.00
e

i

48.00

E
|
1

ORUCK € N/MMZ 3
40.00

32.00

1

24.00

i

18.00

8.00

.00 4.00

. 00

8.00

VERSUCH 811
FV = 1400 KN

TYP HIGH

GROESSE 200 MM ¢
KRE[SABSTAND = 5,5 M

1 1
12.00

- T T
16.00  20.00 = 24.00  28.00

KREISNUMMER

32.00

36.00

28.6.1985

Anlage 68: Pressungsverteilung in einer PTFE-Gleitgliche § 200 mm;

Randkriechbereich entsprechend ca. 7 x PTFE-Dicke; iden-
tisch mit Anlage 22 aus [13]



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 69 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

¢ 236 mm ) |

KREISNUMMER

d

72,00

>

84 .00
TN

>

e
|
%
T
|
!
{
l

a

N/MMZ
N 48. 00
"

L
R

T
40.00

DRUCK
. 32,00

. 24,00

]
-]
a
. 8 ‘
%.00 .00 808  12.00  {6.00 = 20,00 24,00 = 28.00  32.00 = 36.00
KRE I SNUMMER
YERSUCH 812
FY = 2000 &N
TYP HIGH

GROESSE 236 MM ¢
KRE[SABSTAND = 5.5 WM

Anlage 69: Pressungsverteilung in einer PTFE-Gleitflache @ 236 mm;
Randkriechbereich entsprechend ca. 5 x PTFE-Dicke; iden-
tisch mit Anlage 23 aus [13])



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 70 Seite
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

#28)mm

} > KREISNUMMER

84

ve
i
}

o8
2e<]

.

T

|

I

|

o

|

|

l

|
B
I

DRUCK [
32,00 = 4b.00

>

3

M

3

°2

A

o

] . H

%00 400 | 8.00 © (2.00 ' 16.00 | 20.00  24.00 | 28.00 = 32.00 @ 6.0
KRE I SNUMMER

YERSUCH 813

FY = 2750 KN

TYP HIGH

GROESSE 283 MM ¢
KAEISABSTRAKD = 3.5 WM

Anlage 70: Pressungsverteilung in einer PTFE-Gleitfliche # 283 mm;
Randkriechbereich entsprechend ca. 6 x PTFE-Dicke; iden-
tisch mit Anlage 24 aus [13]



Institut fur Massivbau Anlage 71 Seite
und Baustofftechnologie zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Universitdat Karlsruhe

¢ 385 mm

| KREISNUMMER

0 Topt

48.00

L N/MM2 1]
.00

¥

T jee -y

\*\M\\

DRUCK
32,00

N 62236 N/mm’
c":—— e o — E-—
LTi ~ — T-‘“T_—‘--—_' — —an e " ot

i

18,00

i

E
@
g
%.00  4.00  8.00  (2.00  {6.00 20,00 = 24.00  28.00  32.00 3500
KRETSNUMMER
VERSUCH 824
FY = 2750 KN
TYP HIGH

GROESSE 385 MM
KREISRBSTAND = 5.5 MM

Anlage 71:

SohTpréssungsverteilung unter einem allgemein bauaufsichtlich zugelassenen
Topflager mit DTo = 385 mm (ohne Randliberstand); identisch mit Anlage 25
aus [13]



Institut fur Massivbau Anlage 72 Seite
und Baustofftechnologie zum SchluPbericht vom 28.6.1985
Universitat Karlsruhe

——>KREISNUMMER

32,0
|
|
)
1

L 28,00
SIS S

-8

3
%Qi DP e ~___u__‘;a\&
~
23
wg § =172 N/mm? ¥

m {

[ MG .t GUE N VRN RSN SRS
28 \
(=% g

3z, 00
4(”/’*

¢,
)(/"
 _

uQ

Fina | 400 | 3.00 12,90 | 16.00 | 20.00 & 26,36 | 28.00 | 32.30 | 25.00
KRE I SNUMMER
YERSUCH R47
FV = 2000 %N
TYP MEQIUM

GROESSE 385 MM
KREISRESTAND = 3,3 XN

Anlage 72:
Sohlpressungsverteilung unter einem allgemein bauaufsichtlich zugelassenen

Kalottenlager mit Dy, = 385 mm (A/Ay = 3,12); identisch mit Anlage 26 aus [13]



Institut fir Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitdt Karlsruhe

Anlage 73
zum SchluBBbericht

Seite

vom 28.6.1985

"V6lligkeit" 8 bzw. "Schlankheit" 1/8 des Sohldruckhligels ***

B = max o / vorh oy bei steifer Lasteintragung
B = vorh o]/ max g bei biegeweicher Lasteintragung
Lagertyp* nach [25] bei zul FV Ergebnisse der DMF-Ausw.

(15 mm unter B.0.K.)

(direkt in Fuge LP/Mortel)

bei zul FV

bei 2 x zul FV

(steif) B 25

(steif) B 35

Topflager

1,37 < B < 1,65
0,61 < 1/8 20,73

0,48 < B < 0,53
1,89 < 1/8 < 2,08

1,92 < B < 2,44
0,41 < 1/8 < 0,52

< B <1,99
0,50 < 1/8 < 0,64

0,47 < B < 0,66
1,52 < 1/8 < 2,13

(1,11)**< g < 1,85
0,54 < 1/8 < 0,90

]§O6<i B < 1,30
0,77 < 1/8 < 0,94

0,79 < B < 0,87
1,156 < 1/8 < 1,27

bew.El.-Lager| 0,38 < B < 0,45 0,41 < B < 0,46 0,51 < B < 0,67

2,22 < 1/B < 2,63 2,17 < 1/8 < 2,44 1,50 < 1/8 < 1,96
Kalotten- 0,54 < B <0,57 0,44 < B < 0,71 0,61 < B < 0,79
lager 1,75 < 1/8 < 1,86 1,40 < 1/8 < 2,28 1,26 < 1/ < 1,65
* = keine systematische Abhdngigkeit zwischen g und dem-

Teilfldchenverhaltnis A/A] ZU erkennen

**

*kk

- n

bei Bruchlast

diese Werte stammen aus der Auswertung der DMF-Pressungsabdricke



Institut fir Massivbau Anlage 74 Seite
und Baustofftechnologie zum SchluBbericht vom 28.6.1985
Universitdt Karlsruhe

Korrekturbeiwerte o zur Bericksichtigung
der Biegesteifigkeit der Lasteintragung

(Ergebnisse der DMF-Auswertung)

Berechnung der Spaltzugkraft nach der modifizierten Formel
fur rotationssymmetrische Systeme:

IR
Versuchs- vorh.FV o Versuchs- vorh.FV o
bez. [MN] [-] bez. [MN] (-]
BO1 1,40 1,24 B11 1,40 0,70
BO2 2,00 1,20 B12 2,00 0,78
B03 2,75 1,07 B13 2,75 0,86
A25 1,40 1,21 A35 1,40 0,71
A26 2,00 1,29 A36 2,00 0,80
A27 2,75 1,16 A37 2,75 0,91
B04. 1,40 0,75 B14 1,40 0,79
BO5 2,00 0,78 B15 2,00 0,86
BO6 2,75 0,90 B16 2,75 0,90
A28 1,40 0,73 A38 1,40 0,65
A29 2,00 0,82 A39 2,00 0,82
A30 2,75 0,79 A40 2,75 0,86
BO7 1,40 0,64 B17 2,00 0,88
B08 2,00 0,87 B18 2,00 0,88
BO9 2,75 0,78
A41 2,00 0,86
A31 1,40 0,68 A42 2,00 0,89
A32 2,00 0,88 ‘
A33 2,75 0,86 B19 1,40 0,89
B20 2,00 0,86
B10 2,00 0,83 B21 2,75 0,91
A34 2,00 0,80
B22 1,40 0,85
B52 2,25 1,21 B23 2,00 0,87
B53 3,20 1,11 B24 2,75 0,88
B54 4,60 1,14
. A43 1,40 0,80
B55 2,25 0,74 A44 2,00 0,86
B56 3,20 0,84 A45 2,75 0,91
B57 4,60 0,87 “
A46 1,40 0,76
A49 1,40 0,72 A47 2,00 0,80
A50 2,00 0,77 A48 2,75 0,91
A51 2,75 ; 0,73




INSTITUT FUR MASSIVBAU : Anlage /9D Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE :
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985
Pressungsverteilungen in verschiedenen Kontaktebenen
[ermittelt mit Hilfe einer soq. Druckmeffolie durch Grauwertvergleich)
. Plastifizierung bei steifer Lasteinleitung
Gebrauchslast: 2-fache Gebrauchslast :
2
4 H
g \
“ A
AR .
g / \ o R
3. §: 19,4 N/mm? i) §,.:38,8 N/ mm? e
F ] SRt i At iSphely § iielgionipt =y g == [T spnass s e g -yt piwey
s ] =T
gg - 28] ax )/ i
£ P T I oy e
: 4 :
8. / 8‘
g 7 g
1 " seesde? ]
8 8
G 400 8,00 | 12.00 | 1608 | 20.00 | 24,98 | 23,00 | it.u8 | 36.00 “hles | 600 | 8.88 12,00 19,08 | 20.00 | 26,06 = 28.00 = 32.08 @ 18.Ca
KRE [SRUKNER . KREISHUMNER
VERSUCH 852 YERSUCK 832
FY = 2250 KK FY « 4500 XM
TYF NEDIUM TYP HEDIUM
BGROESSE 389 MM SBROESSE 385 HM
Sohlpressungsverteilung unter einem bewehrten Elastomeriager
~-Betonkdrper ¢ 980 mm
> - Kombination der Pressung aus 2verschiedenen Folienempfindlichkeiten
N
N
\.
. 8
¢ Ay H
H \ s~
o1 Mt e .\_ g
H \,\ \ :. ‘\’\m
“g e 62 22 Mo % Nf =
e R e I S £ ] AN
bt \\ ¢ \
S
R " &z 22 Nimm? '.'\?xx
] \ e e il e o el
- \\ 8 N
g * 5 <]
8 8
Goa | 00 .00 1200 16,00 | 8 R | 2008 | 32,00 | 18.00 o0 600 8.00 2w (8.00 | 20.09 | 24.08 | 20,00 | 1200 | 16.00
KRE [ SHeSER KRETSKBIER
YERSUCH ASI YERSUCH A5
FY - 2750 KN FY = 2750 KN
TYP HEDIUM TYP HIGH

GROESSE 400 MM GROESSE <00 MM



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage  752) Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE . i y
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Pressungsverteilungen in verschiedenen Kontaktebenen

{ermitteit mit Hilfe einer sog. Druckmefifolie durch Grauwertvergieich)

Plastifizierung bei weicher Lasteinleitung

Versuch B®7 - : Versuch B9
2
§ 8
£ 2
8§ [ e 8
¥ \\ 3
. g
£ )
- \ o N,
?z o¥ \\
£ £
it - 33 K&*.,
g u wg
= g i
b =
ze ” g
6120 Nimedl G = 2 \
b =12, Ly J LY )\\
. m N/mm”/c 3 . 6m—23,6N/ELn /
kK o g S
\\Y\ o 3 \
0 ot
8 ; £ @ E
- g
\\ Ss) .
a Xy a
4 .-(
8 g
Dio0 | 400 800 | N2.00 | 16.00 | 20,00 | .60 | 2000 $0.88 - 38.00 .08 | £.00 | €00 12.00 | 18,00  20.00 P66 .60 3K
KRE ISHUUNER . \ KREISHUMMER
VERSUCK 807 VERSUCH 808
FY = 1400 KN : FY ~ 2750 KN
TYP MEDIUM TYP RIGH
GROESSE 365 My GROESSE 385 HK
g 3
g X g
J i §
N ~L g it S
e : =
g N g
3 3
s Raod g
g 0 Et PR
) S 47.2 N/min2
-3 (%) ~3 LV A ot L
% e of
2 . [ £ 4
i 3 =z Y )/
g o e
- o 4
£ L ‘; \N(/
28 a g2
Sy Rl 2 T, Wl
6= 24,0 N/mm ™ ]
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum

28.6.1985

vom

Pressungsverteilungen in verschiedenen Kontaktebenen

[ ermittelt mit Hilie einer sog. DruckmeBfolie durch Grauwertverglieich)
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INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 77 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) ) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweitung ar [mm] in Abhdngigkeit von der Tiefe z beziehungsweise der MST-Nr.
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INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage /8
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

Seite
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Vertikaldehnungen im Zentrum {r=0 mm) des Betonkorpers in Abhdngigkeit von der Tiefe z

bzw. der MST-Nr.
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Betonkarper $980 mm

L0 540 A
$ 4 7 [mm} ~#~
AT A . %5 b 148 149
S S P i . MST
- o
- -
g 12 2000 k4 23 300K 133300 kN 2% 5500 %N
32 5200 ki 5 6800 kit 34 7700 kN 439900 kN
82 Biesestsite \astemisituny 83, iegestuife, \astanieitung
10000 '\' -10.002
t %}
.mm 3
(%)
[} - -]
48 1 145 AT 4 1 s 48 147 148 148 HST
13 2000 ki 24 3609 k4 10000 12 3300 kN 23 5500 kN
‘ 355200 kN 36096 kN 33 7700 kN 53800 kN
BS: Stabitaqer St 520 86 Stunligoer St 520
- 10009 20000 /
/
//
. -zqwo Va .
//
el |,
-20000
(%o}
/
8~ ~heT ] - ol M e HST
1.3 2000 k8 13000 kN ~10000 / 13770 kN PR R L]
33 bh0OKN 35600 KM 154050 kN 37700 kN
. AS0- bawevtes Elastom: A5 ; beweletes Elast i
10000 s Elastomeriager 20000 i Lakvenees Tidstoseringer
(&
20000

2 + . e ] < - S
m 3 i 13 7750 kN 234400 XM
330000 kK 3 5600 kit 3# 4050 kN “ETT00 k8
AS0: Dewsnere; Clagromeriager ASL: Dewetwtes Elastomerigger
3000 5000
el

(*1ec]



INSTITUT FUR MASSIVBAU

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Horizontale Betondehnungen bei

Aniage

zZum

79

SchluBbericht

Seite

vom 28.6.1985

z= 265 mm unterhalb Betonoberfldche in Abhdngigkeit

vom Radius r bzw. der MST-Nr.

Betonkadrper ¢ 680 mm
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INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 80
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) um SCh ] u Bber-‘ ¢ h t
[%e] A,
€,y Querzugspannungen firy 50,2, € = 25000 N/mm2
€z Versuch Nummer A2 [ A28 | 427
154

€€y [%e] o 0,328 | 0,266 | 0,28

Ez (%] waz= ‘19000 -0,928 '1,703

Ozap  INmm2] | 4,450 | 2,750 | 0,260

fly = 31,62 N/mm?
2,54 o Bspz s %77 N/mm?

08 -

Seite
vom 28.6.1985
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Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie

Universitdat Karlsruhe

Anlage 80a)
zum SchluBbericht

Seite

vom 28.6.1985

Vergleich zwischen den Rif3lasten aufgrund der Qberfldchenbeobachtung

und aufgrund der Dehnungsmessung im BetonkoOrper

Versuch RiBlast [MN] Versuch RiRlast [MN]
Oberfldche DMS Oberfldache DMS
BO1 2,80 2,52 B11 2,24 1,68
B02 4,00 3,60 B12 3,20 2,80
BO3 5,50 4,40 B13 4,95 3,85
A25 3,08 2,52 A35 1,96 1,68
A26 4,00 3,60 A36 3,20 2,80
A27 6,05 4,95 A37 4,95 3 85
BO4 2,24 1,96 B14 2,24 1,68
BO5 3,60 3, 20 B15 4,00 £,8O
BO6 5,50 3,85 Blo 4 95 3,85
A28 2,24 2,24 A38 2,24 2,24
A29 4,00 2,80 A35 3,60 3,20
A30 4,95 3,85 A40 4,95 3,85
BO7 2,24 1,68 B17 2,80 2,20
BO8 4,00 3,20 B18 2,80 2,20
BO9 4,40 3,85
A4 3,20 3,00
A31 2,24 1,68 A4z 3,20 3,00
A32 3,60 3 20
A33 4,40 3,85 B19 1,40 1,40
B20 3,20 2,80
810 3,20 3,20 B21 4,40 4,40
A34 3,60 2,80 B22 2,80 1,98
B23 3,60 2,80
Ado 2,24 1,96 B24 4,95 4,40
A47 3,20 2,80
A48 3,85 3,30 A43 1,68 1,68
Ad4 2,40 ,40
A49 1,68 1,68 A45 3,85 3,30
A50 2,80 2,40
A51 3,85 3,30
B52 3,60 3,15
853 3,84 3,20
854 6,44 5,06
B55 2,25 2,05
B56 3,84 3,20
B57 6,44 5,06




Institut fur Massivbau Anlage 80 b) Seite
und Baustofftechnologie zum SchluB3bericht vom 28.6.1985
Universitat Karlsruhe

Kolbenvorschub bei einfacher und doppelter Gebrauchslast

- Mittelwert parametergleicher Versuche
- Streuung (qualitativ) aus Anlage 136 ff zu entnehmen

Versuche Kolbenvorschub As [mm] bei
zul FV 2 x zul FV

BO1/A25 0,70 1,69
BO2/A26 0,99 2,42
BO3/A27 1,08 2,94
BO4/A28 : 1,31 4,08
BO5/A29 1,47 _ 4,66
BO6/A30 1,55 7,87
BO7/A31 1,10 4,75
BO8/A32 1,43 4,65
BO9/A33 1,48 7,68
B10/A34 1,07 2,59
B11/A35 1,61 : 3,18
B12/A36 1,50 3,51
B13/A37 1,44 4,49
B14/A38 1,50 3,00
B15/A39 1,72 3,49
B16/A40 1,38 3,57
B17/A41 1,55 3,70
B18/A42 1,14 2,71
B19/B22/A43 0,75 2,14
B20/B23/A44 1,35 3,03
B21/B24/A45 1,39 4,33
Ado6 2,28 5,63
Ad47 2,29 8,86
A48 1,98 7,56
A49 2,80 5,96
A50 4,09 8,07
A51 4,98 . 9,80
B52 1,22 2,88
B53 1,91 3,91
B54 1,82 3,06
B55 2,07 ) 6,99
B56 1,75 7,11
B57 3,65 11,96




Institut fur Massivbau

und Baustofftechnologie

Universitdt Karlsruhe

Anlage 81

zum SchluBbericht

Gegeniiberstellung verschiedener “Grenzlasten"

Seite

vom 28.6.1985

(1) = StahlflieBen im Zentrum der Lagerplatte bei FV = ... LkN]

(2) = Wendeldehnung €y = 2 %/00 bei Fy = «-- [kN]

(3) = Wendeldehnung €y " 2 %00 bei FV = ... [kN]

Versuch Nr. (n) (2) (3) Versuch Nr. (1) (2) (3)
Bl - 4500 4900 A38 2500 3400 4200
B2 - 5600 6500 A39 2400 5000 6000
B3 - 7760 9500 A40 4400 7200 9500

- A25 - 4500 4850 B17 4000 5650 6700
A26 - 6050 6500 B18 6000 5200 6050
A27 - 8300 9400

Ad] 2500 4850 6050
B4 1450 2600 3100 A42 4800 5600 6600
B5 2300 4800 5600
B6 2750 6600 8750 B19 3100 2800 3400
B20 3500 4050 5200
A28 1450 3400 4100 B21 3700 6600 8300
A29 2050 5200 6050
A30 2900 7500 | 8900 B22 3400 3650 4250
B23 3600 4800 5800
B7 1500 2800 3500 B24 3300 7200 8850
B8 2050 4450 5600 :
B9 2700 6800 8350 A43 3350 3550 4200
‘ A44 3600 5200 6200
A31 1250 2800 3650 A45 3850 7300 | " 9300
A32 1800 4850 5600
A33 2450 6650 8400 A46 1400 2700 3350
A47 2800 | 3900 5100
B10 4000 5650 6500 A48 2900 6050 8150
A34 4400 i 5400 6400 A49 - 2700 3350
A50 - 3800 5200
B11 2400 3350 . 1 4200 A51 - 6600 8800
B12 3600 5200 6400
B13 4400 7450 8850 B52 - 5400 | 5700
B53 - 7000 9050
A35 2050 3350 4000 B54 - 9250 | 10150
A36 2400 5250 6000 '
A37 5500 7200 9000 B55 2400 4400 5350
B56 3250 7150 8350
B14 2250 3650 4300 B57 3800 | 10150 | 12550
B15 2800 5500 6400
B16 3000 7200 8500




Seite

Anlage 82
vom 28.6.1985

zum Schlufbericht

Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe

Grenzlast "Betonstauchung e, = - 2 °/00" bazw, "e == 355 ©/00" und

Betonstauchung bei 2,2 * zul F_ [kN]

(1) = Versuchs=Nr. (2) = Last bei €py = - 2 %00 (3) = zugeh. €, [%/00]
(4) = (2) linear lUber (5) = Last bei €, = =3,5 %00 (6) = zugeh. ¢, [O/oo]
Byigt auf B25 (7) = (5) normiert wie (4) (8) = Epy bej 2,2.zul FV
bzw. B35 normiert (9) = € [°/00] bei (8) (10) = (8) normiert wie (4)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
[kN] | [°/0o0] | [kN] [kN] || [®/00]| [kN] | [°/00] || [°/00] | [®/00}
Bl 3650 0,62 3820 4230 1,65 4420 - 1,46 0,30 - 1,40
B2 3800 0,70 3970 4580 2,09 4790 - 3,46 1,71 - 3,31
B3 3300 0,25 3450 4560 0,63 4770 - 7,18 2,74 - 6,87
A25 3650 0,74 3490 4250 1,70 4060 - 1,58 0,43 - 1,65 ?
A26 4450 0,78 4250 5000 2,15 4770 - 2,00 0,78 - 2,09
A27 4450 0,30 4250 5500 0,606 5250 - 4,36 1,21 - 4,57
B4 1400 0,20 1420 1970 0,72 2000 -21,77 5,33 -21,48
B5 1850 0,22 1880 2680 1,35 2720 -15,49 4,32  -15,28
B6 2550 0,23 2580 3380 0,40 3430 -26,55 5,23 | =26,20
A28 2000 0,32 1910 2300 0,50 2200 - 8,86 1,99 - 9,27
A29 2400 0,22 2300 3200 0,41 3060 -12,83 3,32 -13,42
A30 2650 0,21 2530 3650 0,65 3490 -19,41 3,81 -20,30 :
B7 1400 0,14 1360 1710 0,25 1660 -24,37 5,906 -25,13
B8 2200 0,60 2130 2720 0,96 2640 -19,27 4,25 -19,87
B9 1920 0,16 1860 2630 0,21 2550 -31,24 5,00 -32,33
- A31 1690 0,34 1520 2000 0,57 1800 -16,52 6,95 -18,33
A32 2800 0,26 2520 3150 0,43 2840 -16,54 3,80 -18,35
A33 3000 0,23 2700 3500 0,33 3150 -26,35 6,67 -29,24
B10 1910 0,14 1610 i 2800 0,26 2350 - 8,26 2,30 - 9,83
A34 2700 0,42 | 2500 3800 1,55 3590 - 4;78 2,72 - 5,07




Institut fur Massivbau ' Anlage 82 Seite 2
und Baustofftechnologie zum SchluBbericht vom 28.6.1985
Universitat Karlsruhe

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

[kN] | [o/oo]| [kN] [kN] || [o/00] | L[kN] [o/00] || [0/00]| L[o/o0]
B11 1780 0,33 1730 2340 0,27 2280 - 6,91 2,14 - 7,11
B12 2020 0,32 1960 2920 0,88 2840 - 9,34 3,47 - 9,60
B13 2670 0,17 2600 3430 0,38 3340 -12,40 4,43 -12,75
A35 1950 0,38 1980 2350 1,12 2390 - 6,46 3,09 - 6,35
A36 1850 0,20 1890 2800 0,45 2850 - 9,03 3,58 - 8,88
A37 2600 0,32 2650 3410 0,75 3460 -11,30 5,30 -11,10
B14 2060 0,27 1870 2620 0,60 2380 - 5,43 1,33 - 5,98
B15 2660 0,30 2410 3560 0,96 3230 - 6,10 3,02 - 6,72
Bleo 2440 0,16 2210 3190 0,26 2890 -17,73 4,35 -19,54
A38 1330 | 0,33 1220 2190 1,10 2010 - 5,89 || +3,34 - 6,42
A39 2520 0,42 2310 3400 1,23 3120 - 6,60 || +3,98 - 7,19
A40 2860 0,27 2620 4000 0, 69 3670 - 7,41 +3,52 - 8, 08
B17 2600 0,28 ‘ 2380 3300 0,55 3020 - 7,20 2,75 - 7,86
B18 2200 0,22 2180 3300 0,55 3280 - 6,65 3,41 - 6,68
A4l 1500 0,20 1490 2600 0,55 2580 - 7,67 3,78 - 7,74
A42 2400 0,30 2270 3400 0,95 3210 - 5,69 2,62 - 6,02

|

B19 1970 0,81 2190 2370 1,77 2640 - 9,15 4,42 - 2,12
B20 2020 0,34 2250 2630 0,72 2930 -15,51 5,00 -13,94
B21 2010 0,17 2240 2630 0,27 2930 -25,95 6,43 -23,32
B22 2450 0,37 2270 i 2820 0,95 2610 || - 4,25 1,30 - 4,59
B23 2320 0,17 2150 ! 3000 0,47 2780 -12,13 3,70 -13,11
B24 2380 0,20 2200 2790 0,29 2580 -24,78 || 6,99 -26,78
A43 2500 0,66 2550 |- 3110 ! 1,66 3170 - 3,80 1,89 - 3,72
Ad4 2440 0,27 2490 3250 || 0,53 3320 - 8,89 3,60 - 8,71
A45 2550 0,24 2600 3250 0,37 3320 -17,32 5,00 -16,97
Adb 1600 0,33 15,40 2040 0,91 1960 -11,79 7,43 -12,26
A47 2290 0,42 2200 2800 |} 0,98 2690 -20,17 7,40 -20,98
A48 2150 0,23 2070 2720 0,37 2620 -22,43 8,09 -23,33
A49 1730 0,34 1870 2110 0,90 2280 -11,77 4,98 -10,88
A50 1710 0,20 1850 2140 0,40 2320 -19,07 5,73 -17,63
A51 1900 0,15 2060 2480 _0,22 2680 -22,96 6,30 -21,22
B52 2990 0,29 2870 ‘3790 0,68 3640 - 4,15 0,90 - 4,33
B53* 650 0,08 620 1370 0,18 1310 - 7,40 3,561 | = 7,71
B54 4830 0,47 4630 6170 0,87 5920 -11,04 5,46 -11,57
B55 2050 0,37 1860 3140 1,14 2850 - 6,99 2,95 - 7,69
B56* || 2280 0,25 2070 3990 0,76 3630 -10,63 3,29 -11,69"
857 2910 0,21 2650 4330 0,32 3940 -21,69 5,01 -23,86

* Versuch ohne Mortelfuge
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Vorhandene Sicherheitsabstande/-bereiche bei den Versuchen gegenuber

- Wendelversagen Yy (ew =5 %00)
- FlieBen der Stahiteile der Lager ygy
- Systembruchlast Yg

(1):y,2 1,75 || (2)iygy 31,25 | (3):yg 3 2,10
Lagertyp Betongiite asy, =< b C <y £ d e <y s f

a b c d e f
(steif) B 25 2,04 3,09 - - 2,65 3,07
St 52/Ck 45 B 25 1,89 2,62 0,97 1,17 2,23 2,66
St 37/Ck 45 B 25 1,98 2,39 0,87 1,09 2,08 2,52
St 52/PTFE B 25 2,45 2,70 1,23 1,95 " 2,63 2,81 E
St 37/PTFE B 25 2,27 2,57 1,006 1,63 2,36 2,56
Topflager¥*) B 25 2,28 2,80 1,17 2,46 2,37 2,90

:

Topflager**) B 25 - - 1,90 1,95 - -
Kalottenlager B 25 1,94 2,31 1,01 1,43 2,10 2,35
bew.El.-Lager*) B 25 2,11 2,51 - - 2,29 2,80
steif B 35 2,30 2,96 - - 2,71 3,10
St 52/Ck 45 B 35 2,35 2,70 0,83 1,07 2,37 2,76

*)  ohne Beriicksichtigung von zul FV nach Zulassung
**) mit Berlicksichtigung von zul FV nach Zulassung

(1) 2 {Sp. (3) aus Anl. 81}/{K *A p*Sp (3) aus Anl. 85:88}

Ko =928« VAZA L bei B 255 K, = J208 .« VAR, bei B 35

o~
Ny
S~
>

{Sp. (1) aus Anl. 81 }/zul Fy
zul.FV = KO-BWN-ALP; B ~ angestrebte Nennfestigkeit

2,1 « {Sp. (5) / Sp. (3)} aus Anl. 85:88

—
w
o
>



Institut fur Massivbau Anlage 84 | Seite
und Baustofftechnologie zum SchluBbericht vom 28.6.1985
Universitat Karlsruhe

Erlduterungen zu den Anlagen 85 bis 95

1. Wendelbewehrungsprozentsatze Mo, spz und Langsbewehrungsprozentsdtze Mo L
H b

B 25 B 35
- Betonkorper @ 480 mm : Mo, Spz = 0,42 % 0,65 %
Mo,L = 0.56% 0,56 %
- BetonkOrper @ 680 mm : Ho,spz = 0,46 % 0,91 %
_ Wo,L T 0,40 % 0,40 %
- BetonkOrper @ 980 mm : Mo, Spz = 0,47 % 0,82 %
Mo, = 0,27 % 0,27 %

2. Betonfestigkeit B nach Sp. (3) und Zylinderfestigkeit B.*

- B Z Mittelwert aus Buzss Bwazs BWZB und B, oq (soweit vorhanden)
- B, =0,85 8,

3. Zulassige Teilfldachenpressung zul 91,u entspr. G1. (9), DIN 1045
(keine Beriicksichtigung des VorhaltemaBes):

[ ** = 0,85:0,%¢8 « /A7A] = 0,86, VA/A, bei B 25

(d.h. Beriicksichtigung des Dauerstandeinflusses mit 6 %)

- 2ul oy, = 0,8500,888 « V A/A; = 0,758+ V A/A; bei B 35

(d.h. Berlicksichtigung des Dauerstandeinflusses mit 12 %)

- zul op

4. Korrektur der erreichten Bruchlasten nach folgender Vorschrift:
Bruch nach der 1. Messung und spdter nach Sp.(9):

+ F, = F, nach Sp.(5)

Bruch wéhrend 1. Messung:

Letzte voll Uberstandene Laststufe plus 2/3 der Laststeigerung

> Fu = Fu-] + 2/3 AFV
- Bruch beim Hochfahren der Last:
> Fu = Fu-1 + 1/3 'AFV



Institut fur Massivbau

und Baustofftechnologie
Universitdét Karisruhe

AnTlage 85
zum SchliuBbericht

Seite
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit Berucksichtigung der erreichten Festigkeiten

Ebene Lasteinleitung (Bl + B3, A25 + A27)

Stahllager (B4 + B10, A28 + A34)

K.
* 5 i A
Vers,- B zulo*¥ F vorho K:= = Bruchzeit-
W 1, u lToul i R,B
Nr. ksteif punkt
[MN/m2] | [MN/m2] | [kN]| [MN/m?]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

B 1 28,6 4760 40,9 1,43 1,00 nach 1. Messung
B 2 28,7 40,6 6800 58,4 1,44 1,00 nach 2. Messung
B 3 58,4 9900 85,0 ,46 1, OO nach 2. Messung
B 4 29,5 3640 31,3 1,06 0,74 nach 1. Messung
B 5 29,6 41,8 6000 51,5 1,23 0,86 nach 1. Messung
B 6 60 3 8900 76 5 1,27 0,87 nach 1. Messung
B 7 30,9 3820 32,8 1,06 0,74 beim Hochfahren
B 8 30,9 43,7 5800 49,8 1,14 0,79 beim Hochfahren
B9 63,0 8800 75,6 1,20 0,82 wahr.1. Messung
B10 33,6 47,5 6800 58,4 1,23 0,85 wahr.1. Messung
A25 31,3 5040 43,3 1,38 1,00 nach 1. Messung
A26 31,4 44,4 6800 58,4 1,32 1,00 wahr.1. Messung
A27 64,0 9400 80,8 1,26 1,00 nach 2. Messung
A28 31,3 4420 38,0 1,21 0,88 beim Hochfahren
A29 31,4 44,3 6350 54,6 1,23 0,93 beim Hochfahren
A30 63 9 9300 80,3 1,26 1,00 wahr.1. Messung
A31 33,2 3830 32,9 0,99 0,72 beim Hochfahren
A32 33,3 47,0 6000 51,5 1,10 0,83 vor 1, Messung
A33 67,8 8800 75,6 1,12 0,88 wahr.2. Messung
A34 31,8 44,9 6800 58,4 1,30 0,90 wahr.1. Messung




Institut fir Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitdt Karlsruhe

Anlage 86
zum SchluBbericht

Seite
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit Bericksichtigung der erreichten Festigkeiten

Ebene Lasteinleitung (B1 + B3, A25 + A27)

Gleitlager (B11 ¢+ B18, A35 + A42)

K.
* 5 i .
Vers.- B8 zZulg** F vorho k.= K =75 Bruchzeit-
W 1,u u 15U i (3 @ A,B
Nr. ksteif punkt
[MN/m2] | [MN/m2] | [kN] | [MN/m?]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

B 1 28,6 4760 |. 40,9 1,43 1,00 nach 1. Messung
B 2 28,7 40,6 6800 58,4 1,44 1,00 nach 2. Messung
B 3 58,4 9900 85,0 1,46 1,00 nach 2. Messung
B11 30,8 4480 38,5 1,25 0,88 nach 1. Messung
B12 30,9 43,7 6400 55,0 1,26 0,88 nach 1. Messung
B13 62,9 9250 79,5 1,26 0,87 beim Hochfahren
B14 33,0 4680 40,2 1,22 0,85 beim Hochfahren
B15 33,1 46,8 6400 55,0 1,18 0,82 wahr.2. Messung
B16 67,4 8800 75,6 1,22 0,77 wahr.1. Messung
B17 32,5 45,9 6800 58,4 1,27 0,88 nach 1. Messung
B18 30,1 42,5 6800 58,4 1,37 0,95 nach 1. Messung
A25 31,3 5040 43,3 1,38 1,00 nach 1. Messung
A26 31,4 44,4 6800 58,4 1,32 1,00 wahr.1. Messung
A27 64,0 9400 80,8 1,26 1,00 nach 2. Messung
A35 29,4 4480 38,5 1,31 0,86 nach.l. Messung
A36 29,5 41,7 6400 55,0 1,32 1,00 wahr.1. Messung
A37 60,1 9350 80,3 1,34 1,06 nach 1. Messung
A38 32,6 h480 38,5 1,18 0,95 wahr.1. Messung -
A39 32,7 46,2 6400 55,0 1,19 0,90 nach 1. Messung
A4Q 66,6 9350 80,3 1,21 0,96 wahr.1. Messung
A41 30,3 42,8 6250 53,7 1,25 0,95 beim Hochfahren
A42 31,9 45,1 6300 58,4 1,30 0,98 nach 1. Messung




Institut filr Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitdt Karlsruhe

Anlage 87
zum SchluBbericht

Seite
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit Beriicksichtigung der erreichten Festigkeiten

Ebene Lasteinleitung (B1 + B3, A25 + A27)
Topflager (B19 ¢+ B24, A43 : A45)

. k.
vers.- B* zulg** F vorho k.=-(-él P Bruchzeit-
Nr W T,u u 1, i (3) ? kA,B unkt

. steif| P
[MN/m2] | [MN/m2] | [kNJ | [MN/m2]

(1 (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
B 1 28,6 4760 40,9 1,43 1,00 nach 1. Messung
B 2 28,7 40,6 6800 58,4 1,44 1,00 nach 2. Messung
B 3 58,4 9900 85,0 1,46 1, 00 nach 2. Messung
B19 26,9 3640 31,3 1,16 0,81 nach 2. Messung
B20 27,0 38,1 5450 46, 8 1,23 0,85 beim Hochfahren
B21 54,9 8800 75,6 1,38 0,95 wahr.1. Messung
B22 32,3 4450 38,2 1,18 0,83 beim Hochfahren
B23 32,4 45,9 6000 51,5 1,13 0,78 vor 2. Messung
B24 66,0 8800 75,6 1,15 0,79 wahr.2. Messung
A25 31,3 5040 43,3 1,38 1,00 nach 1. Messung
A26 31,4 44, 4 6800 58,4 1,32 1,00 wahr.1l. Messung
A27 64 0 9400 80 8 1,26 1,00 nach 2. Messung
A43 29,3 4480 38,5 1,31 0,95 nach 1. Messung
Ad4 29,4 41,5 6400 55 0 1,32 1,00 nach 1. Messung
Ad5 59,9 9350 80,3 1,34 1,06 nach 1. Messung




Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe

Anlage 88
zum SchluBbericht

Seite
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit Berlicksichtigung der erreichten Festigkeiten

Steife Lasteinleitung (A25 - A27) / Kalottenlager (Ad46 - A48) /

bewehrte Elastomerlager (A49 - A51)
Steife Lasteinleitung (B52 - B54) / Stahllager (B55 - B57)

K.
Vers.- B* zulg** F vorho k.=£§l- K = Bruchzeit-
Nr W 1,u u T,u i (3) 1] kA,B punkt
’ steif
[MN/m2] | [MN/m2]. | [kN]| [MN/m2]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

A25 31,3 5040 43,3 1,38 1,00 nach 1. Messung
A26 31,4 44,4 6800 58,4 1,32 1,00 wahr.1. Messung
A27 64,0 9400 80,8 1,26 1,00 nach 2. Messung
A46 31,1 | 3640 31,3 1,01 0,73 | wihr.1. Messung
A47 31,2 44,1 5500 47,2 1,07 0,81 beim Hochfahren
A48 63,5 8250 70,9 1,12 0,89 wahr.2. Messung
A49 26,6 3640 29,0 1,09 0,78 wahr.2. Messung
A50 27,7 37,7 5600 44,6 1,18 0,89 nach 1. Messung
A51 54,3 9100 72,4 1,33 1,04 beim Hochfahren
B52 39,0 5850 50,3 1,29 1,00 wahr.1. Messung
B53 41,7 55,2 9500 81,6 1,48 1,00 beim Hochfahren
B54 79,6 12760 109,6 1,38 1,00 beim Hochfahren
B55 41,1 5400 46,4 1,13 0,87 nach 2. Messung
B56 44,0 58,3 8850 76,0 1,30 0,88 beim Hochfahren
B57 84, 12880 110,6 1,32 0,95 wahr.1. Messung




AKi=
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Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe

Anlage 90

zum Schlufbericht

Seite
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit Berucksichtigung der erreichten Festigkeiten

und des Bruchzeitpunkts

-

Ebene Lasteinleitung (B1 + B3, A25 : A27)

Stahllager (B4 = B10, A28 = A34)

vers.=-
Nr.

*

By

[MN/m?]

(2)

28,7

29,6

30,9
33,6

31,4

33,3

31,8

zu]cf*u
]

[MN/m?]
(3)

28,6
40,6
58,4

29,5
41,8
60,3

30,9
43,7
63,0

47,5

31,3
44,4
64,0

31,3
44,3
63,9
33,2
47,0
67,8

44,9

[kN]
(4)

4760
6800
9900

3640
6000
8900

3635
5665
8615

6665

5040
6665
9400

4275
6115

9115

3640
5730
8800

6665

vorho] y
9

[MN/m?]
(5)

40,9
58,4
85,0

31,3
51,5
76,5

31,22
48,7
74,0

57,3

43,3
57,3
80,8

36,7
52,5
78,3

31,3
49,2
75,6

57,3

1,43
1,44
1,46

1,006
1,23
1,27
1,01
1,11
1,17
1,21

1,38
1,29

b
1,26

1,17
1.23
0,94
1.05
1,12

1,28

1,00
1,00
1,00

0,74
0,86
0,87
0,71
0,77
0,80
0,84
1,00
1,00
1,00
0,85
?
0,97
0,68

0,81
0,88

0,99

Bruchzeit-
punkt

(8)

nach 1. Messung
nach 2. Messung
nach 2. Messung

nach 1. Messung
nach 1. Messung
nach 1. Messung

beim Hochfahren
beim Hochfahren
wahr.1, Messung

wahr.1, Messung

nach 1. Messung
wahr.1. Messung
nach 2., Messung

beim Hochfahren
beim Hochfahren
wahr.1. Messung

beim Hochfahren

vor 1. Messung
wahr.2, Messung

wahr.1. Messung




Institut fir Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe

Anlage 91
zum SchluBbericht

Seite
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit BerlUcksichtigung der erreichten Festigkeiten

und des Bruchzeitpunkts

Ebene Lasteinleitung (B1 + B3, A25 :+ A27)

Stahllager (B4 + B10, A28 : A34)

v g 1 ¥ h k % i | Brachzeit
ers.- zulo¥ vorho . T ruchzeit-
" 1, u u 1,u i (3 g A,B
Nr. ksteif punkt
[MN/m2] | [MN/m2] | [kN] | [MN/m?]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

B 1 28,6 4760 40,9 1,43 1,00 nach 1. Messung
B 2 28,7 40,6 6800 58,4 1,44 1,00 nach 2. Messung
B 3 58,4 9900 85,0 1, 46 1 OO nach 2. Messung
B11 30,8 4480 38,5 1,25 0,88 nach 1. Messung
B12 30,9 43,7 6400 55,0 1, 26 0, 88 nach 1. Messung
B13 62,9 8950 76,9 1,22 0,84 beim Hochfahren
B14 33,0 4545 39,0 1,18 0,83 beim Hochfahren
B15 33,1 46,8 6400 55,0 1,18 0,82 wdhr.2. Messung
B16 67,4 8615 | 74,0 1,10 0,75 | wihr.1. Messung
B17 32,5 45,9 6800 58,4 1,27 0,88 nach 1. Messung
B18 30,1 42,5 6800 58,4 1,37 0,95 nach 1. Messung
A25 31,3 | 5040| 43,3 1,38 1,00 | nach 1. Messung
A26 31,4 44,4 6665 57,3 1,29 1,00 wahr.1. Messung
A27 64,0 9400 80,8 1,26 1,00 nach 2. Messung
A35 29,4 4385 37,7 1,28 0,93 wahr.1, Messung
A36 29,5 41,7 6265 53 8 1,29 1,00 wahr.1. Messung
A37 60,1 9350 80,3 1,34 1,00 nach 1. Messung
A38 32,6 4480 38,5 1,18 0,86 wahr.1. Messung
A39 32,7 46,2 6400 55,0 1,19 0,90 nach 1. Messung
A40 66,6 9165| 78,7 1,18 0,94 | wihr.l. Messung
A41 30,3 42,8 6085 52,3 1,22 0,95 beim Hochfahren
A42 31,9 45,1 6800 58,4 1,30 0,98 nach 1. Messung




Institut fir Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe

Anlage 92
zum SchluBbericht

Seite
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit Bericksichtigung der erreichten Festigkeiten

und des Bruchzeitpunkts

Ebene Lasteinleitung (B1 + B3, A25 :+ A27)

Stahllager (B4 + B10, A28 + A34)

K.
* 5 i .
Vers.- B8 zulo¥* ¥ vorho k.~( =175 Bruchzeit-
Nr. w l,u u 1,u 1 k 2B punkt
steif
[MN/m2] | [MN/m?] | [kN]| [MN/m?]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

B 1 28,6 4760 40,9 1,43 1,00 nach 1. Messung
B 2 28,7 40,6 6800 58,4 1,44 1,00 nach 2. Messung
B 3 58,4 9900 85,0 1,46 1,00 nach 2. Messung
B19 26,9 3640 31,3 1,16 0,81 nach 2. Messung
B20 27,0 38,1 5285 45,4 1,19 0,83 beim Hochfahren
B21 54,9 8615 74,0 1,35 0,92 wahr.1. Messung
B22 32,3 4285 36,8 1,14 0,80 beim Hochfahren
B23 32,4 45,9 6000 51,5 1,13 0,78 vor 2. Messung
B24 66,0 . 8800 75,6 1,15 0,79 wdhr.2. Messung
A25 31,3 5040 43,3 1,38 1,00 nach 1. Messung
A26 31,4 44,4 6665 57,3 1,29 1,00 wdhr.1. Messung
A27 64,0 9400 80,8 1,26 1,00 nach 2. Messung
A43 29,3 4480 38,5 1,31 0,95 nach 1. Messung
Ad4 29,4 41,5 6400 55,0 1,32 1,00 nach 1. Messung
A45 59,9 9350 80,3 1,34 1,06 nach 1. Messung




Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe

Anlage 93
zum SchluBbericht

Seijte
vom 28.6.1985

Versuchsauswertung mit Berlcksichtigung der erreichten Festigkeiten

Steife Lasteinleitung (A25 - A27) / Kalottenlager (Ad46 - A48) /

bewehrte Elastomerlager (A49 - A51)
Steife Lasteinleitung (B52 - B54) / Stahllager (B55 - B57)

K.
* (5) i .
- * = -
xsrs. Bw zulc?’u Fu vorho],u ki (3) kg kA’B 85#52281t
. steif] P
[MN/m2] | [MN/m2] | [kN]| [MN/m?]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

A25 31,3 5040 43,3 1,38 1,00 nach 1. Messung
A26 31,4 44,4 6665 57,3 1,29 1,00 wahr.1l. Messung
A27 64,0 . 9400 80,8 1,26 1,00 nach 2. Messung
Ad6 31,1 3545 30,3 0,98 0,71 wdhr.1. Messung
Ad47 31,2 44,1 5300 45,5 1,03 0,80 beim Hochfahren
A48 63,5 8250 70,9 1,12 0,89 wahr.2. Messung
A49 26,6 3640 29,0 1,09 0,78 wahr.2. Messung
A50 27,7 37,7 5600 44,6 1,18 0,89 nach 1. Messung
A51 54,3 8900 70,8 1,30 1,02 beim Hochfahren
B52 39,0 5700 49,0 1,26 1,00 | wahr.l. Messung
B53 41,7 55,2 9140 78,5 1,42 1,00 beim Hochfahren
B54 79,6 12575 108,0 1,36 1,00 beim Hochfahren
B55 41,1 5400 46,4 1,13 0,87 nach 2. Messung
B56 44,0 58,3 8495 73,0 1,25 0,88 beim Hochfahren
B57 84,0 12575 108, 1,29 0,95 wahr.1. Messung




Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitat Karlsruhe

Tabellarische Zusammenstellung der Mittelwerte

Anlage 94
zum SchluBbericht

der Versuchsergebnisse aus parametergleichen Versuchen

- Mittelwerte aus den Anlagen 90 bis 93
- mit Korrektur der Bruchlasten aufgrund des Bruchzeitpunktes

Seite

vom 28.6.1985

A/A, Lager- By28 zu]or]’u ?u vorhc],u’ i='%g% . (7
typ steif
[MN/m2]  [MN/m2]|  kN] [MN/m? ]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1,55 steife - 29,98 | 4900 42,09 1,40 | 1,00
3,12 Lastein-|| 30,06 | 42,47 | 6730 57,81 1,36 | 1,00
6,48 Teitung 61,21 | 9650 82,89 1,36 | 1.00
1,55 Stahl 30,41 | 3960 34,02 1,12 | 0,60
3,12 St52/ 30,49 | 43,08 | 6060 52,05 1,21 | 0,89
6,48 Ck45 62,09 | 9040 77,65 1,25 | 0,92
1,55 Stahl 32,03 | 3640 31,27 0,98 | 0,70
3,12 St37/ 32,12 | 45,38 | 5700 48,96 1,08 | 0,79
6,48 Ck45 65,40 | 8710 74,82 1,14 | 0,84
3,12 St52/ 33,75 | 47,68 | 6670 57,29 1,20 | 0,88
CK45
1,55 Stahl 30,10 | 4430 38,05 1,26 | 0,90
3,12 St52/ 30,18 | 42,64 | 6330 54,37 1.28 | 0.94
6,48 PTFE 61,45 | 9150 78,60 1,28 | 0,94
1,55 Stah1 32,80 | 4510 38,74 1,18 | 0,84
3,12 St37/ 32,99 | 46,47 | 6400 54,98 1,18 | 0,87
6,48 PTFE 66,96 | 8890 76,36 1,14 | 0,84
3,12 St52/ 31,52 | 44,54 | 6440 55,32 1,24 | 0,91
3,12 PTFE 30,94 | 43,72 | 6800 58,41 1,34 | 0,98
1,55 Topf- 29,49 | 4140 35,56 1,21 | 0,86
3,12 lager 29,57 | 41,78 | 5900 50,68 1,21 | 0,89
6,48 P 385 mm 60,22 | 8920 76,62 1,27 | 0,94
1,55 Kalotten- 31,13 | 3550 30,49 0,98 | 0,70
3,12 | lager 31,21 | 44,10 | 5300 45,53 1,03 | 0,76
6,48 ¢ 385 mm 63,55 | 8250 70,87 1,12 | 0,82
1,44 bew. E1.- 26,26 | 3640 28,97 1,10 | 0,79
2.89 Lager 27,73 | 37,71 | 5600 44,56 1,18 | 0,87
6,00 g 400 mm 54,45 | 8900 70,82 1,30 | 0,96
1,55 steife 38,90 | 5700 48,96 1,26 | 1,00
3,12 Lastein-|| 41,60 | 55,11 | 9140 78,51 1,42 | 1,00
6,48 leitung 79,42 |12580 108,06 1.36 | 1.00
1,55 Stahl 40,68 | 5400 46,39 1,14 | 0,90
3,12 St52/ 43,50 | 57,62 | 8500 73,01 1,27 | 0,89
6,48 Ck45 83,02 |12580 108,06 1,30 | 0,96




Ko}

Bruchlastvergleich der biegeweichen zur biegesteifen

Lasteintragung { Sp.{8) der Anlage 83]

1,0@ E g T 7 B25/B35 steife Lasteneintragung
- : — : / ; —t=m—Stahilager St 52/CK45/835
» / é ,?Yﬂ B25/B35 bewenrte Elastomertager
i . B 25 Gieitiager St52/PTFE Topflager
| %// ] . ﬂ B 25 Stahliager St52/CK45/B25
0390 ' ;ﬁf};ﬁf’ff/ E
| e - | B 25 Gleittiager St 37/PTFE
B 25 - Stahllager St37/CK4S
B25 Kalottenlager St 52 /PTFE
080
070
065 1,20{ 125 1,70 177 245 255 —
100 150 2,50 300 D/Dy

2,00
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INSTITUT FUR MASSIVBAU Aniage 96 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) am  Schlufbericht vom 28.6.1985

Bezogene Bruchpressungen 6, /0B, von bewehrten und unbewehrten,

teilbelasteten Probekorpern bei biegesteifer (starrer) lasteintragung

und allseitiger Lastausstrahlung

4 Sy 7 ¥ i
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Last - Verformungsdiagramm bei biegesteifer und bei

Anlage 97
zum SchluBbericht

Seite

vom

biegeweicher Lasteinleitung_

28.6.1985

Bruchursache gligemein: Wendelflieflen " verbunden mit Einstanzen

des Lagers und/ bzw.Bruch der oberen
Wendelendverschweiflung

F, [km
F,=5040KN
Fu =LL20kN
4000
3000
Lo
= S
g (]
0 z
2000-4+—|i 2 :
| g @
| 3 3
WwA25 A28
AlA;=1,55
(mit Mortelfuge)
10004— il —|! 4 zul. Fy= 1,40 MN

I

I

;/

!
-
| L
> 75 Al [mm]




INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 98 Seite
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Last - Verformungsdiagramm bei biegesteifer und bei
biegeweicher Lasteinleitung |

Bruchursache allgemein : ,Wendelflieflen ” verbunden mit Einstanzen
des Lagers und/ bzw. Bruch der oberen
Wendelendverschweifiung
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) Zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Last-Verformungsdiagramm bei biegesteifer und bei
biegeweicher Lasteinleitung

Bruchursache allgemein : ,, Wendelflieflen ” verbunden mit Einstanzen
des Lagers und/ bzw. Bruch der oberen
Wendelendverschweiflung
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Anlage 1 a0

zum SchluBbericht

Seile

vom 28.6.1985

Entwicklung des Oberflachen -Riflbildes

Versuch B1
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Anlage 1 OOa)

zum

SchluBbericht

Seite

vom 28.6.1985

Entwicklung des Oberflachen -Riflbildes

Versuch B2
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Entwicklung des Oberfldchen -Rifbildes

Anlage

zum

101
SchluBbericht

Seite

vom 28.6.1985
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Entwicklung des Oberflachen -Riflbildes
Versuch B8
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Institut fiir Massivbau
und Baustofftechnologie
Universitdt Karlsruhe

Bleibende Verformungen der Lagerplatte nach Versuchsende

Anlage 103
zum Schluf3bericht

Druckstickmaterial:

Stahl

Seite
vom 28.6.1985

RLP = 192,5 mm
LP = Lagerplatte
D = Druckstiick
* = Kalottenlager
(Unterseite)
HLP = max HLP
Vers.Nr.| Mat. Hip Dpy fLmm] bei r= [mm]
[mm] [mm ] ) 64 128
B11 Stb62 42,0 197,7 3,75 3,16 1,55
B12 Sth2 42,0 235,4 2,90 2,54 1,31
. BI3  |st52 38,1 282,6 9,06 | 8,37 4,89
B14 St37 49,8 197,7 4,65 3,92 1,93
B15 St37 49,5 235,4 4,90 4,32 2,24
 Bl16 [ St37 _ | _ 44,3 282,6 8,95 7,79 4,15
B17 Stb52 31,8 288,8 0,63 0,68 0,48
___B18 sth2 | _ 23,0 | 327,3 0,09 0,09__ ”9111”__
A35 St52 42,0 197,7 3,65 2,90 1,40
A36 Sth2 42,0 235,4 3,70 3,08 1,54
A37 Stb2 __§§,L__ 282.6 __| 2,82 | 2,79 | _1,78
A38 St37 49,8 197,7 4,52 3,76 1,68
A39 St37 49,5 235,4 5,21 4,24 2,19
__A4Q | St37 | _ 44,3 282,6_ || 2,32 | __2,14__ 1,31,
A4l St52 31,8 288,8 1,75 1,64 0,95
A42 Sth2 23,0 327,3 - 0,07 0,06 0,10
A43* Sth2 44,5 197,7 8,81 7,29 3,19
A44* Sth2 41,5 235,4 10,67 9,88 5,41
A45* Sth2 36,7 282,6 5,67 5,32 3,26




Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie

Universitdat Karlsruhe

Bleibende Verformungen der Lagerplatte nach Versuchsende

Anlage 102
zum SchluBbericht

Seite

vom 28.6.1985

Druckstuckmaterial:

Stanl

192,5 mm
Oberseite
Unterseite

Lagerplatte
Druckstlick

1

Vers. | Mat. HL p Dp Lage | f[mm] bei r=  [mm] |Eindriickung Af

[(mm] bei r=

LP [mm] [mm] 7] 64 128 [mm] | Af[mm]

B 4 Stb2 59,8 80,7 0 4,19 1,39 0,57 40 2,00
U 3,22 1,67 0,66 - -

B 5 Stbh2 66,2 96,1 0 11,40 5,66 2,17 49 2,75
U 9,18 5,90 2,15 - -

B 6 St52 72,9 | 115,4 0 ]5,35 7,42 3,32 62 3,50
U 12,42 | 8,90 3,32 - -

B 7 St37 67,3 98,9 0 15,32 | 10,61 3,62 54 4,00
U 12,58 9,40 3,64 - -

B 8 St37 73,5 | 117,7 0 15,66 8,76 3,62 58 3,50
U 12,66 | 8.96 | 3,50 - -

B9 St37 79,4 | 141,3 0 20,16 | 19,45 5,17 74 5,50
U 16,60 | 13,19 5,98 - -
B10 | St52 42,8 | 231,0 || O 1,48 | 1,36 0,70 - -
' U 1, 48 1,36 0,70 - -

A30 Sth2 72,9 | 115,4 0 ]7 16 10 43 3,55 60 5,00
U 14,69 9,86 3,67 - -

A32 | St37 73,5 | 117,7 | 0 15,68 | 11,52 3,54 | 60 4,50
U 14,14 | 9,63 3,59 - -

A33 | St37 79,4 | 141,3 |0 20,22 20 09 5,20 | 75 7,50
U 17,78 | 13,36 5,52 - -
A34 Sth2 42,8 | 231,0 0 0,23 0,31 0,21 - -
U 0,23 | 0,31 0,21 - -

B55 Sts2 68,8 | 102,9 0 5,50 2,66 0,98 55 1,50
U 5,06 2,86 1,04 - -

B56 Sth2 74,9 | 122,5 0 17,70 | 12,59 4,]9 65 5,00
U 16,08 11,05 4,31 - -

B57 Sth2 80,4 | 147,1 0 14,88 | 14,34 3,62 75 5,00
U 13,69 9,79 3,77 .- -




Institut fur Massivbau
und Baustofftechnologie

Anlage 104
zum SchluBbericht

Universitat Karlsruhe

Bleibende Verform&ngen der Topflager nach Versuchsende

vom 28.6.1985

Seite

- [ — b T D1 = Messung im
Durchmesser D1
f
[ D2 = Messung im
i Durchmesser D2
//,/?;C>/ /é;/ D1 D2
Versuch Durchbiegung f (mm) in r(mm) Durch-
Nummer: -164 -128 - 64 +0 + 64 +128 +164 messer
B 19 0,18 1,16 2,79 3,78 3,35 1,40 0,14 D1
0,15 1,05 2,72 3,84 3,46 1,40 0,17 D2
B 20 0,20 2,40 6,25 8,15 6,93 2,65 0,25 D1
0,12 2,24 6,07 8,71 7,17 2,92 0,36 D2
B 21 0,19 1,73 3,79 4,38 3,70 1,67 0,27 D1
0,13 1,41 3,52 4,27 3,85 2,05 0,36 D 2
B 22 0,13 0,61 1,31 1,64 1,55 0,85 0,22 D1
0,12 0,62 1,46 1,63 1,23 0,56 0,10 D2
B23 || 0,35 | 2,31 | 5,07 6,10 | 5,04 | 2,34 | 0,34 | D01
0,27 2,22 4,95 5,99 5,09 2,37 0,27 D2
B 24 0,20 2,74 7,37 9,59 7,61 3,07 0,35 D1
0,22 2,70 7,24 9,69 8,80 3,83 0,42 D2
A 43 0,55 2,82 4,46 4,16 3,63 1,87 0,30 D1
0,47 2,87 4,20 4,19 3,69 2,14 0,32 D 2
A 44 0,17 1,94 4,73 5,50 4,51 1,90 0,29 | D1
0,28 1,76 4,37 5,66 5,09 2,07 0,24 i| D2
| |
A 45 0,17 1,72 4,86 7,46 7,18 2,81 0,29 || D1
0,26 2,25 5,80 7,47 6,10 2,26 0,20 ’ D2
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE ' .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht

Seile

vom 28.6.1985
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Anlage : Bleibende Verformungen der Stahllager gemessen auf

der Ober - und der Unterseite
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Stahllager St 52 Kalottenlager St 52
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Anlage : Bleibende Verformungen der Stahllager BS5-B57 (B 35)
und der Kalottenlager A46-AL8 (B25)
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107
SchluBbericht

Seite

vom 28.6.1985
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Anlage : Bleibende Verformungen der Gleitplatten
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom 28.6.1985
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Anlage : Bleibende Verformungen der restlichen Cleitlager,
Stahllager und der Tropflager
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.7.1985
AAf [mm]
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Legende : x x— 2 Relati'vverformung nach Versuch
—— e = Relativverformung nach [ 25]
——————— = Relativverformung nach [1 3]
e o - 2 Relativverformung nach elast. Bettung
Anlage 109: Vergleich Der Relativverformungen im Bereich der PTFE-Scheiben

nach Versuch, eigener Theorie und konventioneller Bemessung;
Lagerplatte: DLP = 250 mm, HLP = 48 mm; ‘PTFE-Dicke: Tp = 4,5 mm;
Dicke der Mortelfuge: TM = 30 mm; vertikale Auflast: FV = 1 MN
(inhaltlich identisch mit Anlage 47 aus [13])



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage  109a Seite
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom  28.6.1985
3. ﬂﬁnnm?mm DS ¢ A ST £ SR 4 T oy mf;-g:;‘“‘—'—‘ ¢ o+ (D) o=
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.tI"I = 30 mm
< =
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1
§ Fv = O,333_MN
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a RS /ﬁ \ ? B _ . 5
.7..}‘“"/ \\ EM = 1 MN/m
16.80— Legende :
-nj"_;-w~9-~= Sohlpressung in Lingsrichtung
——fe = Sohlpressung in Querrichtung
.15.0 | — | | I | | L .
3 8.37 8.7% 111 18  1.85 2.22 2.59 »z,'ss 29 3.7 v.or

Y~ACHSE=40 ™"

Anlage 109a: Verformungen der Lagerplatte eines Rollenlagers und des

Betonkdrpers und Sohlpressungen in Lings- (Bewegungs-) und
Querrichtung (Richtung der Rollenachse) im Vergleich mit den
Versuchsergebnissen nach 25 (Rollendurchmesser DR = 150 mm)

(identisch mit Anlage 43 aus [13])
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VERFORMUNGEN®1@™"

PRESSUNGEN®g™"
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— e ]
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8. 7% 4. 11 1. %8 4. 8% 2. 22 2.%9 2. 96 2.33 3.7 %, 27
‘ Y-ACHSER1Q~"

Anlage 109b: Verformungen des Bodens eines runden Topflagers und des

Betonkorpers und Sohlpressungsverteilung im Vergleich mit
den Versuchsergebnissen.nach 25 (AuBendurchmesser des
Topfes DT = 580 mm)

(identisch mit Anlage 44 aus [13])
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Anlage 109c: Verformungen der Lagerplatte und des Betonkorpers ber
Gleitlagern mit verschieden groBen PTFE-Flachen und
zugehorige Sohl- und PTFE-Pressungsverteilungen im
Vergleich mit den Versuchsergebnissen nach 25
(identisch mit Anlage 45 aus [13])
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Anlage 109d: Verformung des runden, konkaven Lagerunterteils eines
Kalottenlagers und des Betonkdrpers und Sohl- und
PTFE-Pressungsverteilung im Vergleich mit den Versuchser-
gebnissen nach 25 (AuBendurchmesser DLp = 525 mm)
(identisch mit Anlage 46 aus [13] )
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Steigerung der Bétonbruch]asten teilflachenbelasteter Betonprismen bei biege-

steifer (starrer) Lasteinleitung und Lastausstrahlung nach allen Seiten durch

Wendelbewehrung aus BSt 420/500 in Abhangigkeit vom Spa1tzugbewehrun§s—
prozentsatz Hg Spz

- Auswertung der Minchener Versuche Serijen XIII (A/A1 = 4) und XIV (A/A1 = 9)
aus .Beton "B 30" mit BWZS = 37 MN/m?

- Wendel iliber gesamte Hohe des Probek&rpers konstant durchgehend und Wendel-
enden verschweift, deshalb vergleichbar mit den eigenen Versuchen (unter-
schiedlich ist jedoch die Form der Probekdrper : Prisma/Zylinder)
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¥ vertikale Betondehnungen bei Gebrauchslast
- gemessen im in der 3.A. verlaufanaen 3DA
- Randwerte - - extrapoliert
3 Anndnerung durch ein Pnlynnm_ugﬁrades
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¥ Radialdehnungen an der Unterseita der Lastplatte beil Gebrauchslast
(symmetrischer Anteil)
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UND BAUSTOFFTECHN : .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) OLOGIE 2um SchluBbericht vom 28.6.1985

Stuetzstellen der Ausgleichspolynome
Versuche A25 und A35 - Vertikaldehnungen

5066 73 555 73 60 %

|
. A AS & A

,@L@ AL

&IL& A A

|

X

D = 480 mm

Xm-wWXmm~265m

A Messtellen. an der S.A. gespiegelt und Messwerte bel
Ueberlappung gemittelt

a) NAGLR = -1

X Stuetzstellen, an denen die mittlere vertikale Rand-
dehnung vorgegeben wird

b) NAGLR = -1

O Nur bel den belden unteren Stuetzstellen wird die
mittlere Vertikaldehnung angesetzt.
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UND BAUSTOFFTECHNOLOQGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUME (TH) 2um SchlufBbericht vom 28.6.1985

Stuetzstellen der A@gleichspolynomé
Versuche A26 und A36 - Vertikaldehnungen
| |

4 605666 75 55 55 75 60 56 68 L0
~ e

ol

w ¥ & A A LM
A& A ML

T AA A ALA

D = 680 mm

a) Xmin = 40 und Xmax = 465 mm (NAGLR = -2)

A Messtellen, an der SA. gespiegelt und Messwerte bei
Ueberlappung gemittelt

X vorgegebene Randwerte (wie bei r=300 mm)

b) Xmin = 40 und Xmax = 400 mm (NAGLR = -2)
zusaetzlich :

X Wert aus benachbarten Messtellen (in x-Richtung) linear
interpoliert und bei r=300 bzw. r=340 mm vorgegben
O Stuetzstellen der Ausgleichs-Parabel bei x=400 mm

[T Punkte, an denen Funktionswerte der Parabel vorgegeben
werden
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
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Stuetzstellen der Ausgieichspolynome
Versuche A27 und A37 - Vertikaldehnungen
|
Ilwbesbm 8¢ 3¢ 60 75 %5 7 605060 70 sow

A s LI
w 2 A A A KA LA r
WYY Y

& y. "

VYN Y YWY Y

P b P

N

&

&
L o n a
& @ an oé&n 0é
& &

.
Ai
w ¥ S nnen mem meonm o &F

D = 980 mm

a) Xmin = 40 und Xmax = 665 mm (NAGLR = -2)

A Messtellen. an der S.A. gespiegelt und Messwerte bei
Ueberlappung gemitteit

X vorgegebene Randwerte (wie bei r=450 mm)

b) Xmin = 40 und Xmax = 535 mm (NAGLR = -2)
zusaetzlich :

X Wert aus benachbarten Messtellen (in x-Richtung) linear
interpoliert und bei r=450 bzw. r=490 mm vorgegben

Y Wert aus benachbarten Messtellen linear interpoliert

O Stuetzstellen der beiden Ausgleichs-Parabeln bei x=400
und x=5395 mm

1 Punkte, an denen Funktionswerte der Parabein vorgegeben
werden
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116
SchluBbericht

Aniage

zum

Seite

vom 28.6.1985

Ausgleichspolynome der Yertikaldenhnungen am unteren Rand

Am unteren Rand ihres GUltigkeitspereiches sind die Ausgle
palynome durch relativ wenige Messwerte abgedeckt. Deshalb

gs dort zu einem uszillieren der nerechneten ARusgleichsfun

Um dieses auszuschalten,werden. die vorhandenen Messwerte z

ichs=-
kommt
ktignen.

unachst

durch eine Parabel angendhert. Zusammen mit den Messwerten werden

dann an verschiedenen Stellen Funkiionswerte dieser Parabel beil

der Ausgleichsrechnung voargegeben (siehe Anlagen 10 u.11).

Das folgende Beispiel zeigt das Ausgleichspolynam der Vertikal=-
dehnungen bel Gebrauchslast am unteren Rand (x=595mm). Der Grad

des Palynoms in radialer Richtung betrdgt 6.

A VERSUCH R27

@—
~4 0~
-80 ~
~™
€ i
~
€
3 -1204
aad
o 4
[
J -160+—
[
< )
J3]
fa
~200~
240
-280-.
' { ' T 1 N i M 1 1 i T M {
-500 -4+Q@ -308 -200 -100 [/} 100 200 300 490
Radius C[mmJ
* gemessene Vertikaldehnungen (symmetrischer Anteil)

Verlauf des daraus berechneten Ausgleichspolynaoms

& Ausgleichsparabel
®. zusdtzlich vorgegebene Funktionswerte der Parashbel
+ verlauf der Ausgleichsfunktiaon, wie er sich aus den MeBuerten

und den Ordinatenwerten cder Parabel ergibt



INSTITUT FUR MASSIVBAU Antage 117 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) am  SchluBbericht vom 28.6.1985

Stuetzstellen der Ausgleiﬁhspolynome
Versuche A25 und A35 - Tangentialdehnungen

—\F-._. ¢ —

®, 20 26 |, 20
1] AR
w ¥ r
* r
* %
%3 Y %
Angaben |
in [l |
- -
D = 480 mm

Xmin = 40 mm und Xmax = 265 mm

X In der Symmetrieachse gemessene Horizontaldehnung

+ Tangentialdehnung aus dem Mittel der an jeweils
gegenueberliegenden Messstellen ermittelten Wendel-
aufweitungen bestimmt

X vorgegebene Randwerte ( wie bei r=220 mm )
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Stuetzstellen der Ausgleichspolynome
Versuche A26 und A36 - Tangentialdehnungen
! |

x*
X
*
|
Angaben |

in [mmj ]

D = 680 mm

. Xmax = 400 mm ( NAGLR = -2 )
Xmin = 40 mm und
Xmax = 465 mm ( NAGLR = -2 )

X In der Symmetrieachse gemessene Horizontaldehnung

<+ Tangentialdehnung aus dem Mittel der an jeweils
gegenueberliegenden Messstellen ermittelten Wendel-
aufweitungen bestimmt

X vorgegebene Randwerte ( wie bei r=320 mm )
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
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Anlage 119 Seite

am  SchluBbericht vom 28.6.1985

~ Stuetzstellen der Ausgleichspolynome
Versuche A27 und A37’I - Tangentialdehnungen

25 [543 . . L70 20
le o i
1 [ 1 .
Lo v Fw
) <2 X
b3
x 3
X
Angaben
in [mm]
mm&mw—am?ﬁwu—smmd
D = 680 mm

Xmax = 595 mm ( NAGLR = -2 )

Xmin = 40 mm und . @ x = 665 mm ( NAGLR = -2 )

)X In der Symmetrieachse gemessene Horizontaldehnung

4+ Tangentialdehnung aus dem Mittel der an jeweils

gegenueberliegenden Messstellen ermittelten Wendel-
aufweitungen bestimmt

X vorgegebene Randwerte ( wie bei r=470 mm )




INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 120 Seite
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
SchluBbericht vom 28.6.1985

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum

Stuetzstellen der Ausgleichspolynome
Versuche A25 und A35 - Radialdehnungen

1@ 73555575 110

11 1,
¥ KKK K
HK N K
2652‘ H KK K
Angoben ‘
in o] |

Xmin -. 40 mm und Xmax = 265 mm

¥ Stuetzstellen an denen die gemittelten Messwerte der
symmetrischen Messstellen vorgegeben werden

X zwischen Xmin und Xmax in aequidistanten Abstaenden
vorgegebene Randwerte -
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE R
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Stuetzstellen der Ausgleichspolynome
Versuche A26 und A36 - Radialdehnungen

|

606 75 T8 75 S5 55 7S 75 7S 60

| | >

w TX

X

N

XK K K KKK XK K K
XK K KHKK K XK K

/

L
WV

KM KK XK KKK K XK X

Angaben |

in [mm]

& 8
LS

s Swwwy  eww Ay L R R
¥

D = 680 mm

 Xmax = 400 mm ( NAGLR = -2 )
Xmin =
min = 40 mm und | - 465 mm ( NAGLR = -2 )

X Stuetzstellen an denen die gemittelten Messwerte der
symmetrischen Messstellen vorgegeben werden

X zwischen Xmin und Xmax in aequidistanten Abstaenden
vorgegebene Randwerte ( hier fuer Xmax=400mm )
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom 28.6. 1985

Stuetzstellen der Ausgleichspolynome
Versuche A27 und A37 - Radialdehnungen

|

88 73 75 75 hm*ﬁqbss;s*ﬁ *75 ™S 75 75 60
T 1T T 1 1 7
w X X

KK K K M K MK XK K K K KX

3 )

A V4

N2

KK K K K K KKK K K K XK KX

ses U ' X
ses ¥
Angaben
n [mm] ,
bty D, WIS waTs ot cean e e emsE e wwoD e -
T x
D = 980 mm

Xmin = 40 mm und M = 595 mm ( NAGLR = -2 )
Xmax = 665 mm ( NAGLR = -2 )

X Stuetzstellen an denen die gemitteiten Messwerte der
symmetrischen Messstellen vorgegeben werden

X zwischen Xmin und Xmax in aequidistanten Abstaenden
vorgegebene Randwerte ( hier fuer Xmax=595mm )
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: . .u~; Bild 6: Schablone zur
___J; - 3 ; # e ﬂ Herstellung der Wendeln

Bild 7: Betonzylinder @ 980 mm
fir einen A-Versuch mit ein-

gebauten Betoninnendehnungs-
aufnehmern (BDA)
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28 £.1985

Bild 8: Probekorper fir eine A-Versuchsreihe vor dem Betonieren

Bild 9: Kalottenlager fiir
die Versuche A 46 bis A 48
unmittelbar nach Anlieferung
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom 28.6.1985

Bild 10 und 11:

Probekorper @ 680 mm unmittel-
bar vor Versuchsbeginn und

mit Detail der Induktiv-

taster (IND) wahrend des Versuchs

BDLD120414
YERSUCH B23
23.8-81

F = 3800KN - L \ { /) {
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UND BAIUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Bild 12: Kalottenlager fiir Versuch A 47 nach VergieBen der
DMS-Leiste mit Kunstharz in. der Kalotte
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Bild 13: Sohlpressungsabdruck
des Versuchs B 9 bei einfacher
und doppelter Gebrauchslast

Bild 14: Sohl- und PTFE-
Pressungsabdruck des Versuchs
B 13 unter rechnerischer
Gebrauchslast
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Bild 15: Sohlpressungsabdruck
unter einem Topflager und
im Topf desselben

Bild 16: Sohlpressungs-
abdruck unter einem bewehrten
Elastomerlager @ 400 mm unter
FV1= 2750KN und

FVZ’ 5500KN
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Bild 17: 0bliche Versagens-
ursache: Wendelbruch

Bild 18: Manchmal zu
beobachtende Begleit-
erscheinung nach Erreichen
der Systembruchlast bei den
Probekorpern @ 480 mm:
Ausknicken der Langs-
bewehrung im weniger
umschniirten Bereich
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28 6 1985

Bilder 19 und 20: Einstanzen der Lagerplatte bei steifer und bleibende

Setzungsmulde bei weicher Lasteinleitung in einen Stahlbetonzylinder
@ 480 mm nach Versuchsende
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Bilder 21 und 22: Einstanzen der Lagerplatte bei steifer und bleibende

Setzungsmulde bei weicher Lasteinleitung in einen Stahlbetonzylinder
@ 680 mm nach Versuchsende
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluRbericht vom 28 61985

Bilder 23 und 24: Einstanzen der Lagerplatte bei steifer und bleibende

Setzungsmulde bei weicher Lasteintragung in einen Stahlbetonzylinder
@ 980 mm nach Versuchsende
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE )
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum  SchlufBbericht vom 28.6.1985

Bilder 25 und 26: Stiitzenkopfe der Versuche B 53 (steife Lasteintragung)

und B 56 (weiche Lasteintragung) nach Versuchsende; bei diesen Versuchen
war nur eine diinne Ausgleichsschicht aus Kunstharzmortel aufgezogen
worden.
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) aum  SchluBbericht vem 28.6.1985

Bild 27: Lagerplatten und Stahldruckstiicke der Versuche A 28 bis A 30
nach Versuchsende mit deutlichen Eindriickungen auf den Platten und mit
balligen, plastischen Randverformungen der Druckstiicke
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.

Bild 28: GeGffnetes Topflager
des Versuchs B 23 nach
Versuchsende; deutlich ist die
Konzentration des Schmierfetts
im Lagerzentrum als Folge der
plastischen Anpassung des
Topfbodens an die Setzungs-
mulde des Betonzylinders zu
erkennen

Bild 29: Umgedrehter Topf
des Versuchslagers B 24
nach Versuchsende, bei dem
deutlich die Wirkung des
Krempelmoments in Verbindung
mit dem diinnen Topfboden

zu erkennen jst.
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KOLBENVORSCHUB (UM)
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g

B e P B S e e S Ao S
3 88 166 260 326 400 480 %60 6k 78 800

LAST (KNX»i0'

@ Versuch B : WEG-AENDERUNG {320
4 Versush A25: WEG-AENDERUNG (1) 350

Kolbenvorschub. (UM)

320

280 -~

200 -

160 ‘g
120 -4 Tﬂ /

— 8¢ ‘ 160 ’ 240 ' 328 I LClJG ) 480 ) 5%0 ' 840 l 7%0 ' 800
Last (kN 10'

® Versuch Bi : WEG-AENDERUNG (13 3%0

A Versuch A28: WEG-AENDERUNG () 350

-KoTbenvorschub - Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
’ - Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher
Lasteintraguna bei A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE . ,
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) Zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Last (kN)e10'
@ Versush B1 : BETON-DEHNUNG (B) 142
4 Versush A25: BETON-DEHNUNG (8) 142

Vertlkaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=0mm
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& Versuch A28: BETON-DEHNUNG (B) 142

Vertikaldehnung in der Zy]inderaéhse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 1,65 "
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UND BAUSTOFFTECHNOLQOGIE . ‘
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Horlzontaldehnung (UM/M) bet x=170mm und r=0mm
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Last (kN»i0'

® Versuch B : BETON-DEHNUNG (By 169
A& Versuch A25: BETON-DEHNUNG (B 177

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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® Versuch B4 : BETON-DEHNUNG (B) 149
A Versuch A28: BETON-DEHNUNG (B) 177

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum  SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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® Versush B1 : WEG-AENDERUNG () 304
A Versuch A25: WEG-AENDERUNG () 334

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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® Versuch B4 : WEG-AENDERUNG (1) 334
A Versuch A28t WEG-AENDERUNG () 334

Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K,
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A[A1 = 1,b5
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) wm  SchluBbericht vom 28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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@ Versuch B1 : | 302318 UM ( 3%/
& Versuoh A25: | 33021348 UM ( 387/

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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@ Versuch B4 : | 33002848 UM ¢ 297/
4 Versuch A28: 1 330028348 UM ¢ 357/

Verlauf der Wendelaufweitung liber die ZylinderhShe unmittelbar -

vor Versagen des Probekdrpers

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/Ry = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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Kolbenvorschub (UM)
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A Versush A2%: WEG-AENDERUNG (1 350
Kolbenvorschub

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum Schlufbericht vom 28.6.1985

Vertikaldehnung (UM/M) bel x=170mm. und r=0mm
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Last (kN)e10'
@ Versuoh 82 : BETON-DEHNUNG (B3 142
& Versuch A26: BETON-DEHNUNG (B) 142
Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0Omm
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@ Versuch B5 : BETON-DEHNUNG (8) 142
4 Versuch A29: BETON-DEHNUNG (B) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteinﬁrggung bei A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Last (kNJe10'
@ Versuch B2 : BETON-DEHNUNG (B) 157 .
& Versuoh A26: BETON-DEHNUNG (B) 199

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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® Versuch B5 : BETON-DEHNUNG (8) 157

A Versuch A29: BETON-DEHNUNG (B) 199

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 3,12
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INSTITUT FUR MASSIVBAU Aniage
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SCh] UBbeY‘1 Cht
Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Last (kN)10'
@ Versuoh B2 : WEG-AENDERUNG (1) 304
& Varsuch A260 WEG-AENDERUNG (1) 334

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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& Versuch A29: WEG-AENDERUNG
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Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1

800

Seite

vom

28.6.1985

= 3,12
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D BAUSTOFFTECHNOLOGIE X :
LLJJNITJVERSIT.T\T KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Vertauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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@ Versuoh B2 : | 3002318 UM ( 33/
& Versuch A26: | 3321348 UM ¢ 377/
Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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@ Versuch BS : | 3002818 UM ( 337/
A Versuch A2%: | 330(2348 UM ( 337/

Verlauf der Wendelaufweitung iiber die ZylinderhGhe unmittelbar

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE . .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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Kolbenvorschub (UM)
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® Versuoh B6 : WEG-AENDERUNG (1 320
A Versuoh A30: WEG-AENDERUNG (1) 350
Kolbenvorschub

- Vergleich parametergleicher A- und B-Vérsuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchlupBbericht vom 28.6.1985

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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@ Versuoh B3 : BETON-DEHNUNG (B) 142
& Versuch A27: BETON-DEHNUNG (B) 142

Vertikaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=0Omm
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® Versuch B6 : BETON-DEHNUNG (B) 142
4 Versuoh A30: BETON-DEHNUNG (B) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A~ und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A//\1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
‘m ¥

1120 -

10"

1m‘m~m'm'1&mo&o'1m
Last (kN 10

O Versuch B3 : BETON-DEHNUNG (B) 160
& Versuoh A27: BETON-DEHNUNG (B) 218

Horizontaldehnung (UM/M) bel x=170mm. und r=0mm

648

=102
8
>

1009
Last (kNX10'
® Versuoh B6 : BETON-DEMNUNG (B) 160
& Versuch A30: BETON-DEHNUNG (8) 219

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.O.K.

- Vergleich paﬁémeterg]eicher A~ und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Wendelaufweltung (UM) bel x=200mm
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@ Versuch B6 : WEG-AENDERUNG (1) 304
& Versuoh A30: WEG-AENDERUNG () 336

Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K.
- Verg1eich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.,6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv

180

m- ]

2 ' \%/A

4 \@
<20 ey - oo s e
[\] 180 320 486 640 890 [ 1120 1200 1440 1606
( XCMM)Y « 20MM

O Versush B3 : | 30002318 UM ( 227/
A Versyoh A27: | 33021348 UM « 227/

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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Verlauf der Wendelaufweitung iiber die Zylinderhthe bei doppelter Gebrauchslast
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche .
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A//-\1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE )
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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Kolbenvorschub (UM)
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A Versuch A38: WEG-AENDERUNG (1) 350

Kolbenvorschub
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken bei Lagerplatten aus St 37;

A/Ry = 1,55



INSTITUT FUR MASSIVBAU
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Anlage

zum

152

SchluBbericht

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0Omm
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Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 1,55

28.6.1985
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom 28.6.1985

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Horizontaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=0mm
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® Versuch Bl4: BETON-DEHNUNG (B) 149
& Versuch A38: BETON-DEHNUNG (83 177

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 211,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE . '
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchlufRbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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A Versuch A38: STAHL-DEHNUNG (S) 116

Dehnung der Lagerplattenunterseite im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A; = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweltung (UM) bei x=200mm
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Wendelaufweltung (UM) bel x=200mm
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Wendelaufweitung <in 200 mm unter B.O.K.

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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Verlauf der Wendelaufweitung iiber die Zylinderhdhe unmittelbar
vor Versagen des Probekdrpers
- Vergleich parametergleicher A= und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum  SchluBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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Kolbenvorschub

- Vergleich pa#hmeterg?eicher A- und B~Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE -
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

010?

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.

SSIVBAU

158

SchluBbericht

Anlage

zum

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm

{1}
;
208 -4
=20 :
-60 \\
<109
<148 - ®
-18Q N
wno—
=260 e T T T
Q 80 180 p7%] 320 400 480 580 840 720
Last (kN 10"
M Versuch B15t BETON-DEHNUNG (B) 142
& Versush A39: BETON-DEHNUNG (B) 142

O‘EIO‘160‘21‘-0‘3’20'4&‘$'680'5&G‘6M'7£0'
Last (kN)e10'

@ Versuch B8 : BETON-DEHNUNG (B) 142

A Versuch A32: BETON-DEHNUNG
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Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0Omm

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A, = 3,12

Seite

vom

28.6.1985
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.O.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B=-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Drucksticken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUME (TH) zurn SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Wendelaufweitung in 200 mm unter B.O.K.
--Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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Dehnung der Lagerplattenunterseite im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-=Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A, = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom

Verlauf der Wendeloufweitung (UM) unter Pu

640

560 =

480

-10‘
8
Por st

R

I s e e e SR it

N 1
0 160 320 480 840 400 90 1120 1280 1440 1600
( XXMM) » 20MM ’

@ Versuch B8 : | 3321348 UM ¢ 35/
A Versuch A32: | 33(21348 UM ¢ 31/

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
320

280 —

200 -

BN
L

0 T v s : =

T T 7 T
o 180 320 480 840 800 960 1120 . 1280 1448 1600
( X(MM) + 20MM

O Versuch B15: | 33021348 UM ( 337/
A Versuch A3%: | 33021848 UM ¢ 37/

»10°

Y

Verlauf der Wendelaufweitung iiber die ZylinderhShe unmittelbar
vor Versagen des Probekdrpers
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A, = 3,12

28.6.1985
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchiuBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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Kolbenvorschub
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A4 = 6,48
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SchluBbericht

INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum

Vertikaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=0mm
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Vertikéldehnung in der Zy]jnderachse, 170 mm unter B.O.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A,4 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Horlzontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=Omm
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4 Versush A33: BETON-DEHNUNG (B) 219

Horizontaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=Omm
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Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 6,48
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) wm  SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweltung (UM) bel x=200mm
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Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K.

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A; = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bel r=0mm (unten)
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Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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Dehnung der Lagerplattenunterseite im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
~ Vergleich zwischen Stahl= und PTFE-Druckstlicken

bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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Verlauf der Wendelaufweltung (UM) unter Pu
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Verlauf der Wendelaufweitung lber die Zylinderhohe unmittelbar
vor Versagen des Probekdrpers
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl~ und PTFE-Druckstiicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Kolbenvorschub (UM)

Anlage

zum

169
SchluBbericht
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- Vergleich parametergleicher A= und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 1,55

Seite

vom

28.6.1985



INSTITUT FUR MASSIVBAU Aniage 170 Seite
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Vertikaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=0mm
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Vertika1dehnungzin der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A= und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLQOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm

140 1

2102
&

¥ T T Y

Al T Al ] v ’
20 400 480 560 840 720 300

Last (kN)e10'
® Versuch B11t BETON-DEHNUNG (B) 149
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Horizontaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=0mm
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Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweitung (UM) bel x=200mm
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Wendelaufweltung (UM) bei x=200mmy
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Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE ' .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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Dehnung der Lagerplattenunterseite im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 1,55



INSTITUT FUR MASSIVBAU Aniage 174
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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Seite
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28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung liber die Zylinderhdhe unmittelbay >~

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 1,55
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) wm  SchluBbericht
Kolbenvorschub (UM)
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B-Versuche

Seite
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- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 3,12
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Aniage 176

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

~10%

60

SchiuBbericht

zum

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Vertikaldshnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
(]
26 -
-20
4@ =
=100
140
-180
: ¥
~228 =
=260 1 M M 1 M M 1 M M 1 M M 1 M
g 80 160 240 320 400 +80 560 840 720 300
Last (kNX»10'
® Versuch B20: BETON-DEHNUNG (B) 162
A Versuch B23: BETON-DEHNUNG (B) 142
4+ Versuch A4 BETON-DEHNUNG (B) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
= Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1

28.6.1985

3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum  SchluBbericht vom 28.6.1985

Horlzontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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'Horizonta1dehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen pofn und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE . .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht
Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Wendelaufweitung in 200 mm unter B.O.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

Seite

vom

28.6.1985

- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bei r=Omm (unten)
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Dehnung der Lagerplattenunterseite im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A.1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE : ) ‘
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweltung (UM) unter Pu
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Verlauf der Wendelaufweitung iiber die Zylinderhdhe unmittelbar

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 3,12
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) aum  SchluBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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@ Versuoh B13: WEG-AENDERUNG (13 350
& Versush A37: WEG-AENDERUNG €13 350

Kolbenvorschub (UM)
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¢ 100 200 300 £0Q 500 800 730 300 300 1600

Last (kN)10'
M Versuch B21: WEG-AENDERUNG (1 350
A Versuch B24: WEG-AENDERUNG (h 350
4+ Versuch ALS: WEG-AENDERUNG (356
Kolbenvorschub

- VYergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht

" Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm -
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) 106 200 306 406 500 606 700  80C 90 1000
Lost (kN*1g'
® Versuoh Bi3t BETON-DEHNUNG (B) 142
A Versuoh A37: BETON-DEHNUNG (B) 142
Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
43
.80
<120 =
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2 160 *
~200
~240
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P T e e ey
9 100 200 300 0o 500 636 706 500 90 1000
Last (kN)e10'
@ Versuch B21: BETON-DEHNUNG (B) 142
A Versuch B24: BETON-DEHNUNG (B) 142
BETON-DEHNUNG (B) 142

+ Versuch ALS:

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

Seite

vom

28.6.1985

- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

2102

Anlage

zum

183

SchluBbericht

Horlzontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm

Seite

vom
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140 =
0 e P /A
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i
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48
m,d
0 +SSSHSSRO[R 9 ' AR VST T
100 208 300 We 500 %06 700 826 900 1000
Last (kN)10°
@ Versuoh Bi3t BETON-DEHNUNG (B) 180
& Versuoh A37: BETON-DEHNUNG (8) 219
Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
320
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240
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186G 9
+
120
80 / ]
~ @@ - -G PN PP " 1 - ¥ .| T ¥ Y =
0 10Q 200 300 400 500 600 760 800 4900 1000
Last (kN 10"
O Versuch B21: BETON-DEHNUNG (B) 160
A Versuch B24: BETON-DEHNUNG (8) 160
4+ Versuch A4S: BETON-DEHNUNG

(8) 219

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.

- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche

28.6.1985

- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm

0!
E

c'm'm'm‘m'séo.'m'ﬁo'm'o&‘woo
Last (kN 10"

® Versuch B13 WEG-AENDERUNG 1y 334

& Versuoh A37: WEG-AENDERUNG Uy 334

Wendelaufweltung (UM} bei %=200mm
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0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Last (kNJe1Q'
M Versuch B21: WEG-AENDERUNG (1) 334
& Versuch B24: WEG-AENDERUNG 1y 334
+ Versuch A4S: WEG-AENDERUNG () 334

Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bel r=0mm (unten)
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Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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& Versuch B24: STAHL-DEHNUNG (S) 100
+ Versuch A4St STAHL-DEHNUNG (S} 100

Dehnung der Lagerplattenunterseite*im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE '
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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165 320 . 486 840 800 980 1120 1280 1440 1600
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@ Versuch Bi3: | 3302848 UM ( 367
& Versuch A37: | 330(2348 UM ( 37 7/
Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
860
:
588 -
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M Versuch B21: | 3302848 UM ¢ 35/
& Versuch B24: | 330021348 UM ( 36 /
37 /-

+ Versuch A4LS: | 330(23848 UM (

Verlauf der Wendelaufweitung Uber die Zylinderhohe unmittelbar

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1

28.6.1985

= 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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& 16Q %0 320 400 486 568G 840 726 800
Last (kN 10'
® Versush B17: WEG-AENDERUNG (1y 350
A& Versuch Akl: WEG-AENDERUNG (1 350

Kolbenvorschub (UM)
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Q 80 180 240 320 400 430 560 840 720 800
Last (kN 10’ ’
® Versuch B18: WEG-AENDERUNG {1 350
A Versych A42i WEG-AENDERUNG (I 350
KoTbenvorschub

- Vergleich parametergleicher A- und B-=Versuche
- Vérgleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 mit unterschiedlichen
PTFE-Durchmessern bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom ¢28.6.1985

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Last (kNJe10'!
® Versuch B17: BETON-DEHNUNG (B) 142
A Versuch A41: BETON-DEHNUNG (B) 142

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Last (kN 10!

@ Versuch B18: BETON-DEHNUNG (B) 142
A Versuch A42: BETON-DEHNUNG (B) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und V-Versuche
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 mit unterschiedlichen

PTFE-Durchmessern bei A/Ay = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluRbericht vom 28.6.1985

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Last (kNJ10' :
@ Versuch B17: BETON-DEHNUNG (B 157
A Versush A4l: BETON-DEHNUNG (B) 199
Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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0 80 160 240 320 400 480 560 840 720 800
Last (kN 10"
@ Versuch B18: BETON-DEHNUNG (B) 157
A Versuoh A42: BETON-DEHNUNG (B) 199

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 mit unterschiedlichen

PTFE-Durchmessern bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE {TH)

Anlage

zum

190

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm

SchluBbericht
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Last (kNX1a'
O Versuch Bi7: WEG-AENDERUNG (1) 334
& Versush Abl: WEG-AENDERUNG (1 334
Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Last (kN 10'
M Versuch 818 WEG-AENDERUNG (1) 334
A Versuch AL2i WEG-AENDERUNG (1 334

Wendelaufweitung in

200 mm uhter B.0.K.

- Vergleich parametergleicher A-
- Vergleich zwischen Gleitlagern
PTFE-Durchmessern bei A/A1 = 6,48

und'B~Versuche

Seite

vom

28.6.1985

aus St 52-3 mit unterschiedlichen
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) Zum SchluRbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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& Varsuoh Abl: STAHL-DEHNUNG (S) 116

Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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Dehnung der Lagerplattenunterseite im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 mit unterschiedlichen

PTFE-Durchmessern bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
SchluBbericht vom 28.6.1985

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) . zum

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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160 w f\\
N
1 \ \
80 d . \\
SRR o s )
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0 180 320 480 640 400 980 1120 1286 1440 1600

( XXMM) » 20MM

® Versuch B17: | 33021348 UM ¢ 227/
& Versuoh A4t | 3302848 UM ( 227/

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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0 160 320 480 640  80C 960 1120 1280 1440 1800

{ AMM) + 20MM
O Versuoh B18: | 330(21348 UM 22/

& Versuch A42: | 3302348 UM C 227
Verlauf der Wendelaufweitung iiber die Zylinderhohe bei doppelter Gebrauchslast -
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 mit unterschiedlichen

PTFE-Duechimessern bei A/A; = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOIL.OGIE . .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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& VYersuch AL2: | 33X2B48 UM 37/

Verlauf der Wendelaufweitung iiber die Zylinderhdhe unmittelbar

vor Versagen des Probekorpers ‘
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 mit unterschiedlichen

PTFE-Durchmessern bei A/A1 = 6,48
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Kalbenvorschub (UM)
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Kolbenvorschub

- EinfluR der Betonfestigkeit: B 25 - B 35
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastomerlager
- EinfluB des Teilflachenverhdltnisses: A/A1=1,55(1,44) - A/A1=6,48(6,00)
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Vertikaldehnung (UM/M) bel x=170mm und r=0mm
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Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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A Versuch B854: BETON-DEHNUNG (8) 142
+ Versuch B57: BETON-DEHNUNG (8) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.O.K.

- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastomerlager

- Einflup des Teilflichenverhidltnisses: A/A1=1,55(1,44) - A/A1=6,48(6,00)
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

e10?

2 10°

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm

Aniage

zum

196

SchluBbericht

Seite

vom
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480 640 800
Last (kNJe10'
@ Versuoh A43: BETON-DEHNUNG (B) 177
4 Versyoh B52 BETON-DEHNUNG (B) 158
+ Versuch 855t BETON-DEHNUNG (B) 165
Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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@ Versuch A51: BETON-DEHNUNG (8) 219
A Versuch B854 BETON-DEHNUNG (B) 173

+ Versuch 857

BETON-DEHNUNG

(83 181

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.

- EinfluB der Betonfestigkeit

B 25 -B 35

28.6.1985

- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastomerlager
- EinfluB des Teilflachenverhdltnisses: A/A,=1,55(1,44) - A/A1=6,48(6,00)
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm:
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+ Versuch BS57: WEG-AENDERUNG (1 334

Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K.

- EinfluR der Betonfestigkeit : B 256 - B 35

- Einflup der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastomerlager

- EinfluR des Teilfldchenverhdltnisses: A/A1:1,55(1,44) - A/A1=6,48(6,00)
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUFE (TH) B zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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+ Versuoh BS55s | 330(20348 UM ¢ 22/

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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4 Versuch BS54 | 33002348 UM 227
+ Versuch B57:.1 33021348 UM ¢ 217

Verlauf der Wendelaufweitung liber die Zylinderhtdhe bei doppelter Gebragchs]ast
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35

- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastomerlager

- EinfluB des Teilfldchenverhaltnisses: A/A1=1,55(1,44) - A/A1=6,48(6,OD)
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UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE : .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Puy
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
1040 : .

886G =

M\k“

720

560 -

400
4&&4&#\
OE-B-¢ ,
240 - ;
1 \“\\ \\ ?
50 - :
80 -
R e ey s T gy
a 160 329 480 840 300 960 1120 280 1440 1600

( XXMM} » 20MM
@ Versuch AST: | 33028348 UM ¢ 36 /

A Versuch BS4: | 330(2B48 UM ( 31/
+ Versuch B57: | 330(2B48 UM ( 31/

Verlauf der Wendelaufweitung lber die Zylinderhthe unmittelbar

vor Versagen des Probekdrpers

- EinfluR der Betonfestigkeit : B 25 - B 35

- Einf1uBAder Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastomerlager

- Einfluf des Teilfldchenverhdltnisses: A/A1=1,55(1,44) - A/A1:6948(6,OO)
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UND BAUSTOFFTECHNOLQGIE . .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Kolbenvorschub (UM)
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® Versuch AS0: WEG-AENDERUNG {1y 350

& Varsuch BS3 WEG-AENDERUNG (1 350

4+ Varsuch 856: WEG-AENDERUNG ¢y 350

Kolbenvorschub

- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 ; A/A1 = 3,12
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif- Stahllager

- Vergleich parametergleicher Versuche.: B 10 - A 34
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-10%

9102

Vertikaldehnungen in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.

Anlage

zZum

201
Schlufibericht

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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A Versush A34: BETON-DEHNUNG (B) 142
Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Last (kN 10’
® Versuch A50: BETON-DEHNUNG (8) 142
A Versuch B53 BETON-DEHNUNG - (B) 142
+ Versuch 856: BETON-DEHNUNG (8) 142

~ EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35; A/A1 = 3,12

- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager

- Vergleich parametergleicher Versuche: B 10 -"A 34

Seite

vom

28.6.1985
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Horizontaldetinung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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A Versuch A34: BETON-DEHNUNG (8) 199
Horizontaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
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Last (kN3w10'
® Versuch AS0: BETON-DEHNUNG (8) 199
A Versuch B53: BETON-DEHNUNG (8) 178
+ Versuch 856: BETON-DEHNUNG (8) 179

Horizontaldehnungen in der Zylinderachse, 170 mm unter B.0.K.
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35; A/A1 = 3,12

- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif -~ Stahllager

- Vergleich parametergleicher Versuche: B 10 - A 34

28.6.1985
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Wendelaufweitung (UM) bei x=200mm
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Wendelaufweitung. (UM) bei x=200mm
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*Wendelaufweitung in 200 mm unter B.0.K.

- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 ; A/A1 = 3,12
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager

- Vergleich parametergleicher Versuche: B 10 - A 34
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Vertauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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Verlauf der Wendelaufweitung uber die Zy1inderhbhe bei doppelter Gebrauchslast
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 ; A/A1 = 3,12

- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager

- Vergleich parametergleicher Versuche: B 10 - A 34
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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Verlauf der Wendelaufweitung lber die Zylinderhthe unmittelbar
vor Versagen des Probekdrpers

- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 A/A1 = 3,12

- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager

- Vergleich parametergleicher Versuche: B 10 - A 34

28.6.1985
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Plattendehnung (UM/M) bel r=0Omm (unten)
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Plattendehnung (UM/M) bei r=0Omm: (unten)
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. & Varsuch A30: STAHL-DEHNUNG (S) 116

Dehnungen der Plattenunterseite im Plattenmittelpunkt: St 52-3
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- EinfluB des Teilfldchenverhdltnisses: A/A1 = 1,65 - A/A1 = 6,48
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INSTITUT FUR MASSIVBAU . Aniage
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE . .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

Plattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
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Dehnungen der Plattenunterseite im Plattenmittelpunkt: St 52-3, A/A1 = 3,12
- Vergleich zwischen parameterglieichen A- und B-Versuchen

- EinfluB der GroRe des Druckstiicks: DD = 118 mm, HLP = 74 mm

DD = 231 mm, HLP = 43 mm
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AnTage 208: Relativverformungen unter
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Anlage 209: Relativverformungen unter rechnerischer Gebrauchslast
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Anlage 210: Relativverformungen unter rechnerischer Gebrauchslast
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Anlage 211: Relativverformungen unter rechnerischer Gebrauchslast
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Anlage 212: Relativverformungen unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 213: Relativverformungen unter doppelter Gebrauchslast



INSTITUT FUR MASSIVBAU
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

VERSUCH A37

Aniage 214

SchluBbericht

Zum

3.2 !

2. 2+

om 3
'Z
P

Seite

vom 28.6.1985

i
\ /
4244 N\ : /
AN : / /
N : /
29 \\ \ :
N\ H
A i
P AN :
; NN ;
i N
2.3 A \ 1 1) )3 ) U 1
=238 168 123 23 -3 a ed 33 123 e 232
Raudtus el
VERSUCH Avg
= Varfermang 309 7 LET 229 128 e :
- Jariacmung DHS CLGT 229 ] /
12 { v/l
2. 3¢ /
\ /
a.8a- \ i /
\ : : /
~ \ ' /
€ an \ L
z O &
S \
\
3,48+ . \
\
3,32
3. 16+
3. 98 T T 1 T 1 1
. -228 =168 -122 -6 29 3 43 29 23 €2 203
Radius " Caml
Varfarmung 30A (LST 221
- = ‘arfaoemung OMS (L3T 223
VERSUCH A8
8.7 5 T
\ | ;
\ | i :
5.6 i ‘ //
\ \ B : !
<. 9 A ‘ L /
! \ : /
\ : /
. 3= \ ; /
v /
] j
- v /
g ae — iy
it \\ 7/
A\ //
2.1 P\ 7
N 4
4
\ /" /
1e
B 7/
AN s
NS ;/
3. 8+ N /
N L/
N Z
2.2 ; \3\ e !
. T 1 1 T T J T T 1 .
~-230 ~18¢  ~123 -33 o3 2 3 92 122 ee 233
Redius Lem]
Verfo-mung 308§ TU8T 22)
o= derrosmung DMS T LST 220

AnTage 214: Re]ativvérformungen unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 215: Re]ativverformungeh unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 216: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem Betonzylinder @ 480 mm
bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Anlage 217: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem Betonzylinder @ 680 mm
bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Anlage 218: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem Betonzylinder § 980 mm
bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Anlage 219: Verteilung der Radialdehnungen in einem Betonzylinder § 480 mm
. . bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Anlage 220: Verteilung der Radialdehnungen in einem Betonzylinder § 680 mm

bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Anlage 221: Vertei1ung der Radialdehnungen in einem Betonzylinder @ 980 mm
bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Anlage 222: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem Betonzylinder § 480 mm bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppeiter Gebrauchs}'ast
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AnTage 223: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem Betonzylinder @ 680 mm bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast .
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Anlage 224: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem Betonzylinder § 980 mm bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 225: Verteilung der Radialdehnungen in einem Betonzylinder @ 480 mm bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 226: Verteilung der Radia]dehnungen in einem Betonzylinder § 680 mm bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 227: Verteilung der Radialdehnungen in einem Betonzylinder § 980 mm bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 228: Last in Abhdngigkeit von der Volumensdnderung bei den Versuchen A25/A35
(Bezugsvolumen ist - im Gegensatz zu [35] der gesamte Stahlbetonzylinder
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Anlage 229: Last in Abhdngigkeit von der Vo]umensanqerung bei den
Versuchen A26/A36 und A27/A37)
(Bezugsvolumen ist - im Gegensatz zu [35] der gesamte

Stahlbetonzylinder)
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Anlage 231: Last in Abhangigkeit von der Volumensdnderung bei den
Versuchen A46 und A48
(Bezugsvolumen ist - im Gegensatz zu [35] der gesamte
Stahlbetonzylinder)
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Anlage 243: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der
Rotationsachse u = § (Versuche A26 und A47) '



INSTITUT FUR MASSIVBAU : Anfage 244 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) 2um SchluBbericht vom 28.6.1985

VERSUCH /27

ro
w
|
X
[Vag
&
&
[\

.
o
€ 2.4
€
N
z
—d
. 2. 24
a
o)
¢ 1.8 T LSt
(i
3 & LSt
< 4= LSt
a4, 2
X LSt
Q.
@ & LSt
5 2.9 LSt
J
& : R LSt
3 : Z LSt
I : .
g Y LSt
: X LSt 1
2.2 '
2 [ol%} 729 329
™
oJ
€
€
N
zZ
)
o«
o)
¢ LSt 4
B
2 L LSt 2
< + 8L 2
-J . —
PO Lst b
[n
@ ¢ LSL &
3 4 LSt S
D
o X LSt 7
Z LSt 3
YoLSL >
A LS E
393

Anlage 244: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der
Rotationsachse u = § (Versuche A27 und A48)
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Anlage 245: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der
Rotationsachse und am Lagerrand flr u = @ (Versuche A41)
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Anlage 246: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der
Rotationsachse und am Lagerrand fiir u = § (Versuch A42)
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Anlage 247: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast

am Lagerrand fir u =

g (Versuche A25 und A31)
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Anlage 248: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast

am Lagerrand flr u =

@ (Versuche A26 und A32)



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 249 Seite

UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE ‘ .
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum SchluBbericht vom 28.6.1985

VIRSUCH A27

1.4
.
—
O .
= 1,3
C
N
=z
o
- 3. 8-
a-
-
& .
{38 D LSt
[
i ] A (5L 2
j . + .St 3
o X LSt #
c. L - -
93] & LS B
1
g 2.2 S L3tk O
o< X LSt 7
2.2 . Z LSt 3
: Y LSt ¢
X LSt 19
-3. 2
3 292
Tiele [mm]
VERSUCH A309
s.e
2. 6 = 3, 29
—
o
g 2.2
€
N
pd
ed
. 1.3+
o
o)
[ 1% I LSt
5
3 & LSt
< s : + LSt
) - i -
; X LSt
& { “ LSt
4 ;
- ; ~Q
3 2. ¢ b \0 ' ‘.—’ LSt
] i Z LSt
2. 2+ R Si
I A Y LSt
. i | !
=d. < T T t T i T t T
2 33 162 249 el +33 39 32 o} 7232 329
Tiata Lem]

Anlage 249: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast
am Lagerrand fir u = § (Versuche A27 und A30)
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Anlage 250: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast
am Lagerrand fir u = # (Versuche A28 und A29)
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Anlage 251: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast
am Lagerrand flir u = @ (Versuche A28 und A46)
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Anlage 253: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast
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