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1 Aufgabenstellung

1.1 Einfuhrung in die Problem atik

Im  Bauwesen m ussen oft groBe Krafte liber relativ kleine Teilflachen wei- 
tergeleitet werden, um an diesen Stellen Punktkipp-, Linienkipp-, Gleit- 
und Rollbewegungen Oder Kom binationen dieser Bewegungen zu erm oglichen. 
Diese Aufgaben werden von Lagern ubernom m en, die in der Regel m it stahler- 

nen Lastverteilungsplatten kom biniert sind, welche die in den Kontaktfla- 
chen - im  folgenden kurz Druckstiick genannt - auftretenden, zum  Teil sehr 

hohen Pressungen auf die in den angrenzenden Bauteilen zulassigen Tei1 - 

flachenpressungen abm indern sollen.

Ein extrem es Beispiel hierfur liefert die sogenannte Hertz'sche Pressung 

unter stahlernen Rollen- oder Kalottenlagern. Hier wird die Kraft zwischen 

Druckstuck (Rolle; Kalotte) und Lagerplatte nahezu linien- bzw. punktfbr- 

m ig libertragen, weshalb dann auch die erforderl iche Plattensteifigkei t 

entsprechend groB sein m uB.

Die zulassigen Tei1f1achenpressungen sind nach Gleichung (9) der DIN 1045 

zu erm itteln, wobei - wie es im  Entwurf zu DIN 1075 vom  M arz 1975 hieB - 

unabhangig von den Steifigkeitsverhaltnissen Lagerplatte/Auf1agerbank als 

Vergleichsspannung eine gleichm a'Big verteilte Pressung anzunehm en ist. In 

der endgultigen Fassung derselben Norm  vom  Januar 1981 wurde dieser Satz 

gestrichen und bezuglich der anzusetzenden Ersatz-Teilflache bei nicht 
ebener oder nicht biegesteifer Lasteinleitung an die noch in Bearbeitung 

befindliche DIN 4141 verwiesen, aus der die vom  Lagertyp abhangige, redu- 
zierte Teilflache A'̂p zu entnehm en sein soli (vgl. Bilder 6 und 7, DIN  

1075).

Durch die Lastvertei1ung werden die Lagerplatten unterschiedlich stark auf 

Biegung beansprucht. Die daraus resultierenden Spannungen und Verform ungen

LP = 1p/DLP*
der relativen Druckstlickf 1 ache a  ̂= Aq/ALp, der Form  und dem  M aterial des 

Druckstucks und der vertikalen Auflast Fy. W eitere EinfluBparam ter sind 

zum  Beispiel das Teilflachenverhaltnis, die relative Steifigkeit und die 

Dicke einer in der Regel vorhandenen M ortelfuge, die Dehnungsteifigkeits- 

verteilung in der Zwischenschicht der Kontaktflache und andere m ehr, sie

sind in erster Linie abhangig von der relativen Plattendicke h
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konnen in den bisher ublichen Bem essungsverfahren nicht berucksichtigt 

werden. Die aus diesem  Grund zum  Teil sehr falschen Annahm en bezuglich 

der Sohlpressungsverteilung und unter Um standen der Pressungverteilung in 

der Zwischenschicht fu'hren in vielen Fallen zu nicht unerheblichen Lager- 

schaden, von denen hier nur die Schaden an Rollenlagern und PTFE-Scheiben 

zu nennen sind.

Laut Statistik des Landes Rheinland-Pfalz sind rund 65 % der registrier- 
ten Brii'ckenbauwerke weniger als 30 Jahre alt, bezogen auf die Bruckenfla- 

che aber um fassen diese ein Volum en von rund 89 % (I), wie [43] zu ent- 

nehm en ist. Leider gibt es noch keine statistische Auswertung daruber, 
wieviele dieser Brucken in Teilen ihrer Konstruktion schadhaft und reno- 

vierungsbedurftig sind, wohl aber sind die Schadenshaufigkeiten der reno- 
vierungsbedurftigen Bruckenbauwerke statistisch ausgewertet; danach sind 

bei 14 % der als schadhaft gem eldeten Brucken die Lager nicht in ordnungs- 
gem afiem  Zustand. Diese Schaden werden in der Regel im  Rahm en der nach DIN  

1076 alle drei Jahre geforderten einfachen - und der alle sechs Jahre 

stattfindenden Hauptprufung festgestellt und erfaSt.

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

vornehm lich die neuen Lagerarten beteiligt:

- Gum m itopflager m it 35 %
- hochfeste Rollenlager m it 29 %
- Verform ungslager m it 26 %

Schadhafte Lager m ussen ausgewechselt werden, weil sie als einziges Bin- 

deglied zwischen Uberbau und Grundung neuralgische Punkte darstellen, die 

funktionsfahig und dam it gebrauchsfahig sein m ussen, wenn das librige Bau- 

werk keinen Schaden erleiden soli; die Auswechselbarkeit der Lager wird 

deshalb auch in den einschlagigen Norm en und Zulassungen gefordert.

Die Lagerschaden traten auf, obwohl in den m eisten Fallen noch nicht ein- 
m al die rechnersichen Gebrauchslasten auch nur kurzzeitig auf das Lager 
eingewirkt haben. Dafu'r gibt es deshalb nur zwei m ogliche Erklarungen, 

nam lich:
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- Entweder waren die eingebauten Lager schlecht konstruiert ("ungesunde" 
Konstruktion), falsch berechnet (Fehler in der statischen Berechnung) 

Oder falsch eingebaut (m angelhafte Unterstopfung; Vertauschung von 

fester und verschieblicher Achse), es lag also fahrlassiges Frem dver- 

schulden vor,
- Oder aber die bei der konventionellen Berechnung zugrunde gelegten 

Rechenannahm en (Randbedingungen) entsprachen nicht den Realitaten.

Nach [45] sind die Schaden an Rollenlagern ausschlieBlich darauf zurtick- 

zufuhren, daB die Konstruktion des Rollenlagers zum  Beispiel durch Einar- 

beiten von FUhrungsnuten in die Rollen oder durch Verwendung von zu hoch- 

festem  und dam it kerbem pfindlichem  und sprodbruchanfalligem  M aterial “un- 

gesund" gem acht wurde. Der Verfasser von [44] ist jedoch der M einung, daB 

dies nicht ausschlieSlich die Erklarung fur die hohe Schadensanfal1igkeit 

der Rollenlager ist, sondern daB hier wie zum  Teil auch bei den Topfla- 
gern und den Gleitlagern die nicht richtige Erfassung der wahren Verhalt- 
nisse im  Bauwerk (zum  Beispiel Sohlpressungsverteilung; Setzungsm ulde im  

angrenzenden Bauteil) in vielen Fallen die wahre Schadensursache darstel- 

len. In der Regel haben nam lich die Zulassungsversuche, die in den ver- 
schiedensten Form en wie Gleit-, Kipp-, Dauerstand- und Traglastversuche 

u.a.m . als Vorleistung fur eine allgem eine bauaufsichtliche Zulassung vom  

Lagerhersteller zu erbringen sind, m it den wirklichen Randbedingungen im  

Bauwerk nicht allzuviel gem einsam . In diesem  Zusam m enhang ist hier z.B. 

die Belastung der Lager bei solchen Zulassungsversuchen zwischen zwei 

ebenen Stahlplatten zu erwahnen, die auch nicht annahernd die Steifig- 

keitsverhaltnisse des norm alerweise angrenzenden Betonkorpers und der 

daraus resultierenden Setzungsm ulden aufweisen.

Nach [46] treten nicht nur bei Bruckenbauwerken haufig Schaden an den La- 

gern selbst auf; diese sind im  allgem einen Hochbau seltener, haufiger je

doch in den Lasteinleitungsbereichen der angrenzenden Bauteile - und da 

speziell in Stutzen und W anden. Diese Schaden m achen sich m eist in Form  

von breiten Rissen und/oder Betonabplatzungen bem erkbar. Auch diese Tat- 

sache ist darauf zuruckzufuhren, daB die im  Bauwerk vorhandenen Randbe
dingungen bei der Berechnung und Bem essung dieser Bauteile nicht reali- 
stisch erfaBt wurden. W ie die Versuche zu [27] bis [29] gezeigt haben, 

ist die Sohlpressungsverteilung keinesfalls gleichform ig, wodurch in den 

angrenzenden Bauteilen zum  Teil wesentlich groBere Spaltzugspannungen 

verursacht, als nach den ublichen Rechenannahm en zugrunde gelegt werden.
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Die Piattenverform ungen rufen im  Beton teilweise senr unterschiedliche 

Pressungsvertei1 ungen hervor, deren Spitzenwerte nicht selten bei praxis- 
ublichen Abm essungen um  ein Vielfaches liber den m ittleren Vergleichsspan- 

nungen liegen, wodurch sich die daraus resultierenden Spaltzugspannungen 

m ehr oder weniger stark von denen unterscheiden, die sich unter den bis- 

her ublichen Annahm en einer gleichform igen Sohlpressungsverteilung erge- 
ben. W eiterhin konnen zu groBe Piattenverform ungen im  Bereich des Druck- 

stucks zufolge einer falsch eingeschatzten Verteilung der Steifigkeiten 

und som it der daraus resultierenden Pressung zum  Beispiel bei Gleitlagern 

dadurch zu einer Frunktionsunfahigkeit des Lagers fuhren, daB die Stahl- 
kam m erung der PTFE-Gleitplatte auf der Lagerplatte zum  Anliegen kom m t und 

som it das Gleiten von PTFE auf Stahl durch die sehr viel hohere Reibung 

Stahl auf Stahl abgelost und die Gleitflache zerstort wird.

Diese Kriterien - also TeiIflachenpressung im  Beton, Spaltzugbeanspru- 

chung im  angrenzenden Bauteil, Stahlspannungen und relative Lagerplatten

verform ungen unter dem  Druckstuck - sind neben der zulassigen Druckstuck- 
pressung (z.B. Hertz1sche Pressung, PTFE-Pressung, Stahldruckspannungen) 

im  wesentlichen fur die Bem essung konventioneller Lager und der Kraftein- 
leitungsbereiche der angrenzenden Bauteile m aBgebend. Diese Einleitungs- 

zonen sind besser bekannt unter dem  Begriff "Storbereiche nach de Saint 
Venant" und erstrecken sich z.B. nach [47] liber einen Bereich entspre- 

chend der Breite des betrachteten Elem entes. Die zusatzlichen Verform ungs- 
bedingungen wie zum Beispiel die zulassigen Kippwinkel oder die zulassi

gen Roll-, Gleit- oder Verschiebewege seien hier auBer acht gelassen. Die 

erforderliche PIattensteifigkeit ist bei zentrischer Krafteinleitung unter 

der Annahm e einer gleichform igen, sym m etrischen Pressungsverteilung sowohl 
von der Beton- als auch von der Druckstuckseite her zu erm itteln. Eine 

Lastverteilung unter 45° vom  Rand des Druckstucks bis zur Plattenm ittel- 

ebene darf in der Regel angenom m en werden [48]. Dabei sind die zulassigen 

Stahlspannungen nach DIN 1050 und eine relative Verform ung der Lagerplatte 

unter dem  Druckstuck bei Gleitlagern von m ax Af = 0,5 m m entsprechend 

den allgem ein bauaufsichtlichen Zulassungen einzuhalten.
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Die hier kurz dargestellte Problem atik war AnlaB dafur, da(3 der Fachnor- 
m enausschufS Bau "Lager im  Bauwesen" bei der Erarbeitung der DIN 4141 ein 

Forschungsvorhaben anregte, bei dem  exem plarisch von der Vielzahl der 
m oglichen Param eterkom binationen einige im  Gebrauchslastbereich untersucht 

werden sollten [24], [25]. Die Param eter, die die Betonpressungsvertei1ung 

und die Lagerp1attenbiegung und -verform ung beeinflussen, seien hier kurz 

zusam m engestelIt: .

1) die Betonqualitat bzw. das Steifigkeitsverhaltnis Stahl/Beton
2) die Kornzusam m ensetzung und die Bewehrung
3) das Teilflachenverhaltnis A/A-j = Ag/A p̂

4) die relative M ortelfugendicke tM = HM/DLp

5) die Steifigkeitsverhaltnisse Es/E  ̂und E /̂E  ̂ '
6) die absolute LagerplattengroBe A

7) W ider!agerform  (rund; quadratisch; rechteckig)
8) die relative Dicke des Druckstucks hD = Hg/D p̂
9) pressungsabhangige Kriecheinflusse des Druckstuckmaterials (vor allem 

des PTFE), des Mortels und des Betons

LP

10) die Lagerplattenform  (rund; quadratisch; rechteckig)
11) die relative Lagerplattendicke hLp

12) die relative DruckstuckgroBe a  ̂= Ag/A p̂
13) die Druckstuckform  (rund; quadratisch, rechteckig)

14) das Druckst'uckm aterial (Stahl; PTFE; bewehrtes Elastom er)

15) die bezogene Lastexzentrizitat e

“ hlp/cIp

= Ex,/DLP
x,y

Die Abhaingigkeit von den Param etern Num m er 1 bis 9 wurde bei dem  For

schungsvorhaben als bekannt bzw. nicht vorhanden vorausgesetzt. Die rest- 

lichen Param eter wurden system atised variiert und aufgrund der Versuchser- 
gebnisse ein Bem essungsvorschlag erarbeitet, den m an auch als "Gebrauchs- 
fahigkeitsnachweis" bezeichnen konnte. Danach sind die folgenden, m odifi- 
zierten und erweiterten Nachweise zu fuhren:

1) Der Nachweis der Biegespannungen der Stahlplatte (Lagerplatten)

vorh as = E/kg/A^p £ zul 
• ks =

as
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Dabei stellen die GroBen x,y und z die bezogene Druckstuckflache ap, 
die bezogene Plattendicke b und das Plattenseitenverhaltnis dar. Die 

Funktion P (x,y,z), welche identisch ist m it der bezogenen Stahl - 
spannung k , ergab sich als optim iertes Polynom  hoherer Ordnung auf 
der Grundlage des GauB'schen Fehlerquadratm inim um s aus den Versuchs- 
ergebnissen.

2) Der Nachweis des Spitzenwertes der Betonpressung - oder auch Nachweis 

der Schlankheit des Druckspannungshiigels - Liber die Form e!

< zul avorh a * W \p-
� Qn(x,y,z)

m inm in
kb

Die bezogene Betonpressung k̂  wurde analog zu kg aus dem  Nachweis 

1) erm ittelt. Die ortlich m axim al zulassige Pressung ist noch festzu- 
legen. Erste Richtwerte sind Versuchsergebnissen der TU M unchen m it 
ebener Lasteinleitung zu entnehm en [33], [34] und [35].

4) Aufnahm e der zusatzlichen Spaltzugspannungen a bei nicht gleich-
form iger Lasteintragung nach einer noch festzulegenden Beziehung [26]. 
Der m afigebliche EinfluBparam eter wird dabei neben der Vertikallast Fy 
und dem  Teilflachenverhaltnis A/Ai der vom  Lagertyp abh-angige 

Spitzenwert der Betonpressung k̂  aus dem  Nachweis nach 3. sein.

5) Der Nachweis der Relativverform ungen unter PTFE-DruckstUcken Liber die 

Gleichung

vorh Af = kf*D|_p*Pt, ~ zu^ ^ ~ m m  

kf = x/Rn(x,y,z)

= vorh a = Fv/\PPB 1
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Die dim ensionsgebundene, bezogene Verform ung k̂  wird dabei als ge- 
brochen rationale Funktion aus den Versuchsergebnissen gewonnen.
W as unter der m axim alen Relativverform ung der Lagerplatte iin Bereich 

des PTFE-Druckstucks zu verstehen ist, wird in Abbildung 1 na'her er- 
lautert.

6) Der Nachweis der zusatzlichen Beanspruchung des Betons bei exzentri- 
scher Laststellung durch eine entsprechende Verkleinerung der 1 ast- 
ubertragenden Lagerf1achen.

7) Gegebenenfalls der Nachweis zulassiger Pressungen im  Lager einschlie6-
lich der Kantenpressungen (z.B. bei Elastom erlagern, Topflagern, 
Gleitlagern und Rollenlagern). “

8) Verform ungsnachweis (Kippwinkel, Verschiebewege, Schragstel1 ungen)

Kam m erung der PTPE - 

Scheibe
PTPE - Scheibe

Relatiwer- 
form ung

“T— A f

J
1

Abbildung 1: Erlauterung zum  Begriff der "Relativverform ung"

Die vorgeschlagenen, m odifizierten und erweiterten Nachweise liefern in 

Verbindung m it den Berechnungen und Zusatzforderungen von [13] Lagerplat- 
tendicken und -abm essungen, die den Verhaltnissen im  Bauwerk gerechter 
werden. Sie gewahrleisten die Gebrauchsfahigkeit von Lager und angrenzen- 
dem  Bauteil, was die statische und konstruktive Seite betrifft. Trotzdem  

kann dam it bezuglich des dann noch vorhandenen Sicherheitsabstandes gegen- 
liber der System bruchlast keine quantitative Aussage getroffen werden.

Dies war Anla[3 dafur, daS vom Institut fiir M assivbau und Baustofftechnolo
gie, Abteilung M assivbau - der Universitat Karlsruhe ein Forschungsantrag 

beim  Institut fur Bautechnik m it der Zielsetzung gestellt wurde, zunachst 
grundsatzlich m it Hi 1fe von Versuchen und stofflich nichtlinearen FE-Be- 
rechnungen zu klaren, ob sich die unterschiedliche Biegesteifigkeit des
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Lasteintragungssystem s auch auf die GroBe der System bruchlast auswirkt 
und - wenn ja - ob diese Unterschiede dann noch weiter nach der GroBe des 

TeiIflachenverhaltnisses und dem  verwerideten Lagertyp zu differenzieren 

sind.

1 .2

Der Forschungsantrag "Lagerplatten-Bruchversuche" wurde am 12.3.1979 beim  

Institut fur Bautechnik gestellt und m it den W erkvertrag vom 14.5.1980 

anfinanziert.

Im  Rahm en dieses Forschungsauftrages waren Taut leistungsbeschreibung so- 
wohl theoretische Berechnungen als auch um fangreiche Versuche durchzufiih- 
ren. Neueste Erkenntnisse aus der einschlagigen Literatur sollten bei der 
Bearbeitung des Projektes berucksichtigt werden.

Im  Rahm en der theoretischen Untersuchungen m it Hilfe des geom etrisch und 

stofflich nichtlinearen Program m system s ADINA soltte die vorliegende Pro- 
blem atik zunachst an einigen Punkten der um fangreichen Param eterm atrix 

studiert und diese Rechenergebnisse m it denen von Tastversuchen in ver- 
kleinertem  M aBstab verglichen werden, urn gegebenenfalls das diskretisierte 

Rechenm odell und/oder auch die eingegebenen Stoffgesetze anpassen zu ko'n- 

nen.

Sodann sollten die Ergebnisse dieser Param eterstudien dazu verwendet wer
den, in Anlehnung an baupraktische Verhaltnisse die Abm essungen der Probe- 
kbrper und die Relationen untereinander fur die anschlieBenden Bruchver- 
suche festzulegen.

AuSerdem  sollte diese Studie AufschluB daruber geben, ob einzelne Param e
ter nur von untergeordnetem  und som it vernachlassigbarem  EinfluB auf die 

Bruchlasten und die Tragfahigkeit des System s sind, wodurch sich der 
Bruchm echanism us vereinfachen lieBe. Ziel sollte dann die Entwicklung 

eines vereinfachten Bruchm odells sein, m it dem  m it relativ geringem  Auf- 
wand der Bruchvorgang rechnersich nachvol1zogen werden kann. Soviel sei 
an dieser Stelle bereits aus dem Inhalt von Kapitel 4 vorweggenom m enj daB 

diese Vorstellung nur m it wenig zufriedenstellendem  Erfolg verwirklicht
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werden konnte, weil zur Dateneingabe bereits Inform ationen aus dem  Versuch 

selbst benotigt wurden - die Versuche also rechnerisch nur nachzuvolIzie- 

hen, in keinem  Fall aber vorausberechnet werden konnten.

Das im  Zusam m enhang m it dem  Forschungsvorhaben [24] und [25] verwendete 

und weiterentwickelte M eBverfahren zur Bestim m ung der Lagerplattenspannun- 
gen und -verform ungen , der Betonpressungen und der Setzungsm ulde liefert 

auch noch bei Annaherung 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 m m £ Dg _< 980 m m ;

Hg - 3 x Dg), in dessen Innern sich M eSelem ente zur Bestim m ung der 

vertikalen, radialen und tangentialen Betondehnungen befinden, sollten 

runde Lagerplatten (D  

runde, bewehrte Elastom er lager, Topfl.ager und Kalottenlager aufgem o'rtelt 
werden. In Nuten auf den PIattenoberflachen waren DM S zur Bestim m ung der 
radialen und tangentialen Stahldehnungen zu applizieren. M it induktiven 

M eBb'ugeln und/oder auf die Bewehrung geklebten DM S (innen und auBen) war 

die Dehnung und die Aufweitung der W endel an verschiedenen Punkten zu be- 

stim m en. Es sollte ein neues M eBverfahren zur Bestim m ung der Verteilung 

der Kontaktpressungen erprobt werden. Dadurch waren dann die Verform ungs- 

zustande der Einzelglieder des System s (Betonzylinder, Lagerplatte) weit- 

gehend erfafSt, und die Beanspruchungen und Lastum lagerungen wahrend des 

Bruchversuches zu berechnen. Folgende Param eter konnen bei Teilflachenbe- 

lastung m it biegeweichen, stahlernen Lagerplatten unabhangig voneinander 

variieren und die Tragfahigkeit des System s verandern:

< 0,21),- 400 m m ; 0,06 <_ H p̂/D p̂LP

St 370 und St 520 

PTFE und Stahl
- Stahlqualitat

- . Druckstuckm aterial

- Dicke der Lagerplatte

- Druckstuckdurchm esser

- Durchm esser des Betonkorpers

- Betonqualitat

h l p/d l p
d d/d l p
d b/d l f
B 25 bis B 55
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Die erforderliche Spaltzugbewehrung sollte nach den lib 1 ichen Verfahren 

erm ittelt und als W endelbewehrung eingelegt werden (z.B. nach Leonhardt 

[49a] bis [49f] und Franz [50a] und [50b]).

Aus der Vielzahl der m oglichen Param eterkom binationen sollten die folgen- 

den 27 reprasentativen Kom binationen ausgewahlt werden, um festzustellen, 

wie groB der EinfluB der Lastplattensteifigkeit auf die Tragfahigkeit des 

System s ist:

B 25 (vorwiegend) und B 45 (angestrebt) 
bzw. B 35 (erreicht)

* 0,14 ± 0,08

Betonqualitat

- Dicke der Lagerplatte HLP/DLP

(ohne stahlerne Lastverteilungsplatten),a) Bewehrte Elastom erlager

(alle Lager bauaufsichtlich zugelassen).Topflager und Kalottenlager

Db/DLP ~ »25/1 ,77/2,55 was einem  Teilflachenverhaltnis von

A/A-] * 1 ,55/3,12/6,48 entspricht.

E = bewehrtes Elastom erlager 

T = Topflager 

K = Kalottenlager
(1) = m it erhohtem  M eBaufwand

(2) = m it geringem  M eBaufwand

Beton-

gute

�b/DlP 1,20 1,25 1,70 1,77 2,45 2,55

0)B 25 T KT K T K E.E E
T(2) TT

(2) TT T
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b) Stahl-Druckstucke m it Lastverteilungsplatten

1,77 2,55Beton- db/dlp 

gute

1,25

St 370 St 520 St 370 St 520 St 370 St 520VDIP

% 0,20 

'v 0,25
x

xX

B 25 ^ 0,30 

^ 0,35 

^ 0,60

xx
X

X

1,00 X XX

^ 0,25 

^ 0,30 

^ 0,35

x
B 35 x

x
1,00 x XX

c) PTFE-Druckstucke m u

2,551,771,25Beton-

gute

DB/DLP

St 370 St 520 St 370 St 520 St 370 St 520Vdlp

-v 0,50 

 ̂0,60 

 ̂0,75 

'u 0,85

x X

XX

B 25 xX X

X

Zu b) und c) waren - ausgenom m en die Versuche m it B 35 - jeweils 2 Versu- 

che unter gleichen Bedingungen durchzuftihren und zwar einer m it groSem  

und einer m it geringerem  M e[3aufwand, so da3 sich insgesam t 57 Versuche 

ergaben. Bereits veroffentlichte, abgeschlossene Versuchsergebnisse m it 
bieges.teifen Lastplatten sollten berlicksichtigt werden (vgl. z.B. [33] 

bis [38]), ebenso die m it .unterschiedlichen biegesteifen Lasteinleitungen 

(vgl. [51] bis [54]).
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind so aufzubereiten, da|3 der EinfluB  

der Bruchversuche auf die in [24] und [25] entwickelten Bem essungsvor- 
schlage fur biegeweiche Lastplattensystem e im  Gebrauchszustand im  Rahm en 

der untersuchten Param eter unm ittelbar zu entnehm en ist.
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2 Literaturstudium

Die Problem atik der Bettung elastischer Grundungsk'drper (Balken, Balken- 
roste, Platten) auf dem  Halbraum  Oder geschichteten Untergriinden ist alt- 

bekannt und in der Litaratur in einer Vielzahl von Veroffentlichungen be- 
handelt worden. Da dieses Problem  jedoch nur am Rande m it dem der Bettung 

von Bruckenlagern auf endlich groBen Stutzenkopfen und W iderlagerbanken 

verwandt ist, wird hier auf ein intensives Studium  der "Grundbau"-Litera- 

tur verzichtet und auf [55] verwiesen, wo alle wesentlichen Veroffentli- 

chungen zu dieser Problem atik aus der Sicht des Grundbauers zusam m enge- 

tragen und kurz, aber in alien wesentlichen Punkten ausreichend erlautert 

sind. Es werden nur solche Veroffentlichungen zitiert, die fur die vor- 

liegende Problem atik in irgendeiner Form  relevant sind. Im  Zusam m enhang 

rnit diesem  Bericht sind vorwiegend rotationssym m etrische Verhaltnisse von 

Interesse.

Das Problem  der Teilflachenbelastung und der dam it verbundenen zulassigen 

Erhohung der m ittleren Kontaktpressungen wurde schon 1881 von H. Hertz 

fur die Ber'uhrung zweier gekrum m ter Flachen unter idealelastischen Ver- 
haltnissen erkannt und Losungen fur praxisiibliche Standardfalle erarbei- 

tet, die auch heute noch in der Lagerungstechnik aktuell sind. Bezogen 

auf den M assivbau hat sich erstm als E. M orsch in [39] bis [41] 1924 m it 

diesem  Problem  und der dam it verbundenen Spaltzugbeanspruchung im  Last- 
ausbreitungsbereich sowohl uber Versuche an Granitblocken als auch m ittels 

theoretischer U'berlegungen anhand von Fachwerkm odellen beschaftigt. AnlaB 

hierfur waren bereits die ersten Anfange dessen, was m an heute unter La- 
gerungs- und Lagertechnik versteht - dam als noch vorwiegend auf W alzge- 
lenke aus Naturstein, Beton, Stahl Oder Blei beschrankt. Die aus diesen 

Untersuchungen und Uberlegungen resultierende Form el f'ur die GroBe und 

die Lage der resultierenden Spaltzugkraft hat auch heute noch im  wesent

lichen ihre Gultigkeit. Neuere Arbeiten von Iyengar [56] und Spieth [37] 

und [38] befassen sich m it dem selben Problem  und bestatigen zum  Teil durch 

um fangreiche, theoretische Berechnungen, daB fur alle praxisrelevanten 

Teilflachenverhaltnisse unter der idealisierenden Voraussetzung des 

schlaffen Lastbundels das einfache M orsch‘sche Fachwerkm odel1 erstaunlich 

gute Ergebnisse liefert. Diese neueren Arbeiten wurden vorwiegend durch 

die Verankerungsproblem e im  Zusam m enhang m it der Entwicklung der Spannbe- 
tontechnik veranlaBt. Uber weitere grundlegende Arbeiten zu dieser
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vielschichtigen Problem atik - zum  Beispiele die Arbeiten von Guyon [57], 
Bleich [58], Sievers [59], Hiltscher und Florin [60], Iyengar [61] und 

[62] und andere m ehr - berichten ausfuhrlich und um fassend W urm und 

Daschner in [35].

Im  Zusam m enhang m it diesem  Bericht soli im  folgenden in erster Linie liber 

neuere Oder erganzende Arbeiten berichtet werden, in denen im  Gegensatz 

zu alteren Veroffentl ichungen entweder der EinfluB von Art und M enge der 

eingelegten Spaltzugbewehrung auf das Bruchverhalten bewehrter, teilfla- 

chenbelasteter Proben m it ebener Lasteintragung oder aber der EinfluB der 
” Biegesteifigkeit des Lasteintragungssystem s auf die Bruchlasten sowohl 

theoretisch als auch versuchm aBig studiert wurden. Dabei ist es unum gang- 

1 ich, die grundlegenden Quellen kurz zu streifen..Auch sind dabei Verbf- 

fentlichungen von Interesse, in denen nichtlineare Stoffgesetze zugrunde 

gelegt wurden.

2.1 Theoretische Untersuchungen im  elastischen Bereich

2.1.1 Ebenes Problem  m it schlaffer Lasteintragung

Frlihe Arbeiten liber das Problem  beschaftigen sich fast ausschlieBlich m it 

der ebenen Lasteinleitung. W egen der gegenuber dem  raum lichen Fall gerin- 

geren Anzahl von Einf1uBfaktoren ist das ebene Problem  sowohl analytisch 

als auch versuchstechnisch einfacher zu bewaltigen.

M orsch [41] bestim m t durch Reduktion des ebenen Problem s auf ein anschau- 

liches Fachwerkm odel 1 die Gro'Be der auftretenden Spaltzugkraft.

d l p
i d .l p

°LP/4^ FV/2
LA t br'T T1AD A _L°B/2

aZ

F/2

Z = 0, 25■ F • (1 - DLP/D°B/4 -j-H- D r B

Abbildung 2: Fachwerkmodel1 im ebenen Fall
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Die ersatzweise angesetzten Fachwerkstabe verlaufen dabei in Richtung der 
Hauptspannungstrajektorien, deren Lage Coker m ittels spannungsoptischer 
M essungen an Glaskorpern erm ittelt hatte. M orsch nim m t eine parabelforinige 

Verteilung der Spaltzugspannungen uber den "de St.-Venant'schen Storbe- 
reich" m it der Resultierenden bei Dd/2 an.B

Die genaue analytische Losung der ebenen Lasteinleitung gibt Iyengar [56], 

[61], [63] fur den elastischen Halbstreifen an. Darin wird eine nahezu 

konstante Vertikalspannung in der Entfernung Dg von der Lastflache fest- 
gestellt und som it die St.-Venant'sche Hypothese bestatigt. Bei konstan- 

ter BauteiIbreite Dg werden die Spaltzugspannungen m it abnehm ender Be- 

1astungsbreite groBer. W ird die Last F Uber eine parbelform ige Pressungs- 

verteilung eingeleitet, erho'ht sich die m axim ale Spaltzugkraft gegenuber 
dem  W ert, der sich bei gleichm aBiger Pressung ergibt. Diese Tendenz ist

um so starker, je gro'Ber das Verhaltnis D p̂/Dg ist.

HiItscher und Florin [60], [64] geben die Verteilung der Spaltzugspannun

gen an, die sie aus spannungsoptischen M essungen gewonnen haben. Ini Gegen- 
satz zu Iyengar variieren sie bei konstanter Lastintensitat a-j = F/(D p̂*Tg) 

die BauteiIbreite Dg. In dieser Gleichung ist die Bauteildicke m it Tg 

bezeichnet. Sie stellen fest, daB die Spaltzugkraft m it zunehm endem  Last-
einem  Grenzwert Z = 0,3*F zustrebt. Die 

Lp bis 4*D
Lasteinleitung. Das M axim um  der Querzugspannungen a

= 2 auf. Eine relativ geringe Scheibenho'he verringert 

die Spaltzugkraft. Dieser EinfluB wird durch Querdehnungsbehinderung am  

lastabgewandten Ende verursacht und geht bei Hg >2Dg verloren. Fur 

die Auswirkung unterschiedlicher Pressungsverteilungen unter der Last- 
platte auf die GroBe der Spaltzugkraft geben die Autoren eine Naherung an: 

Eine ungefahr parabelform ige, "weiche" Verteilung vergro'Bert die Resul - 

tierende urn 10 % , wahrend eine Boussinesq-artige, "steife" Verteilung 

eine Verringerung urn den gleichen Betrag ergibt. Dies stim m t jedoch - wie 

im  Kapitel 5.6 spater abgebildet wird - nur fur das Teilflachenverhaltnis 

= 7/2; fiir gro'Bere Teilf 1 achenverhaltnisse konvergiert die relative 

Differenz gegen Null, fur kleinere - insbesondere fur Dg/D p̂ = 1 - strebt 

diese relative Differenz gegen + «> bei weicher bzw. - °° bei steifer 
(ebener) Lasteintragung.

konzentrationsfaktor Dg/D p̂

Resultierende liegt in einem  Abstand von 2*0 Lp von der
= 0,11*CTSpZ 1

tritt bei Dg/D p̂

DB/DLP
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2.1.2 Raum liches Problem  m it schlaffer Las-teintragung

Das raum liche Problem  weist eine weit groSere Anzahl von EinfluBfaktoren 

als das ebene auf, z.B. Geom etrie, Querdehnung. Am einfachsten ist es bei 

rotationssym m etrischen System en zu erfassen.

Aufbauend auf M orsch hat Bechert [42] fur den Fall rotationssym m etrischer 

TeiIflachenbelastung die resultierende Spaltzugkraft erm ittelt.

DLP
D LP/6

f̂V/2

D Db°B/2
Z

4

Fvd
dB/6 +-*■ Db

0,21 'Fy,( 1 - dlp/Db > 

2/3 Jt = 0,21
Abbildung 3: Fachwerkm odel1 im  rotationssym m etrischen Fall

Z4

Die Angriffspunkte der resultierenden Druckstreben liegen auf einem  Kreis 

m it dem  Radius r = D p̂/3 bzw. r = Dg/3. Diese Kreise ergeben sich als 

Verbindungslinien der Flachenschwerpunkte von Kreissektoren.

HiItscher/Florin [65] berechnen das gleiche System  nach der M ethode der 

dynam ischen Relaxation. Danach befindet sich das M axim um  der Spaltzugspan- 

nungen naher an der Lastflache und ist m it m ax. = 0,06-0,07‘a-, beiaSpZ
= 1,5 kleiner als bei ebener Lasteinleitung. M iteinem Verhaltnis Dg/D^p

wachsender Querdehnzahl p nehm en die Spaltzugspannungen in der Lastachse
ab. W ahrend die Radialspannungen von der Sym m etrieachse nach auBen hin 

schnell abnehm en und auf einen Bereich unterhalb der Lastplatte konzen- 
triert sind, verlaufen die Tangential spannungen nahezu konstant liber den 

Querschnitt. ,
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Eine analytische Losung fur rechteckige, teiIflachenbelastete Prism en in 

Form  von Doppel-Fourier-Reihen geben Iyengar und Prabhakara [66], [67] an. 

W ie HiItscher/Florin setzen auch sie ein hom ogenes, isotropes und 1 inear- 
elastisches M aterial voraus. M it kleiner werdendem  Verhaltnis A-j/A neh- 

m en die Spaltzugspannungen zu. AuBerdem  entfernen sich dabei die Stellen

= M ax von der LastfVache. Die Spaltzugspan

nungen sind in der Lastachse m axim al und nehm en nach auBen hin ab. Am Ende 

des St.-Venant-Bereiches sind die Querzugspannungen nahezu abgeklungen. 

Iyengar und Yogayanda [68] haben den rotationssym m etrischen Fall berech- 

net. Dabei berucksichtigen sie eine Querschnittsschwachung, wie sie durch 

unverpreBte Hullrohre entsteht.

m it a = 0 und aSpZ SpZ

M it Hilfe eines linearen Finite-Elem ent-Program m s untersuchen Yettram  und 

Robbins [69] den Spannungszustand teilflachenbelasteter Rechtecksaulen. 
Unter anderem  rechnen sie auch axialsym m etrisch be!astete Kbrper m it qua- 

dratischem  GrundriB. Beru'cksichtigt m an die unterschiedlichen Bezugsgro- 

Ben, stim m en die fur die vier untersuchten Tei IfVachenverhaltnisse berech- 

neten m axim alen Querzugspannungen in der Sym m etrieachse m it den Angaben 

von HiItscher/Florin [6] Uberein. Bei quadratischem  GrundriB konnen aller- 

dings die Querspannungen bei relativ groBen belasteten Teilflachen am Rand 

des Betonkorpers groBer als in der Sym m etrieachse sein.

Rem m el befaBt sich in [70] intensiv m it den theoretischen Grundlagen zum  

Problem  der teiIflachenbelasteten Betonkorper, urn daran anschlieBend M eB- 
werte entsprechender Versuche in vergleichbare GroBen (Spannungen, Ver- 

form ungen) um rechnen zu konnen. Die Auswertung von 6 exem plarischen Ver- 
suchen zeigt fur den elastischen Bereich gute bis befriedigende Uberein- 

stim m ung von Theorie und Versuch.

2.1.3 Die Platte und der Plattenstreifen auf elastischer Bettung

Der erste, der sich m it dem  Them a von Platten auf nachgiebiger Unterlage 

beschaftigte, war Heinrich Hertz [72]. Vor genau hundert Jahren bestim m te 

er die Verform ungen einer unendlich ausgedehnten, elastischen Platte 

(z.B. aus Eis) von gleichm afiiger Dicke, die frei auf einer schweren Fliis- 

sigkeit (z.B. W asser) schwim m t und durch ein einzelnes Gewicht belastet 
wird. Der hydrostatische Auftrieb ersetzt hier die Reaktion der elasti

schen Unterlage.
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Bin Jahr spater stellte Boussinesq [73] die Theorie des elastisch-isotro- 

pen Halbraum s auf. Dieser Halbraum  ist ein ideal-elastischer, isotroper 

Korper, der auch Zugspannungen aufnehm en kann. Die einzige Begrenzung ist 
die Gelandeoberkante. Dieses Baugrundm odell hat sich bis heute gehalten, 

obwohl diese Theorie keine Schichtung des Bodens berucksichtigen kann. 
Aber die wirklichkeitsnahe Darstellung des Bodens ist im  Norm alfall zu 

aufwendig Oder gar unm oglich. Die Sohlpressung unter einem  starren Kreis- 

zylinder verteilt sich nach folgender Form el:

1 1 (2.1)P(0 - Pm • j
. (L)2 .1

Pm : M ittlere Sohlpressung 

R : Radius des Randes

Ein anderes Baugrundm odell geht von der W inkler-Schwedler-Hypothese [74] 

aus, die besagt, daG der Sohldruck direkt proportional zur Zusam m en- 
dr'uckung ist. Fur diesen Proportionalitatsfaktor pragte Zim m erm ann [75] 

den Begriff "Bettungsziffer". Bei Berechriung m it Hilfe der Bettungsziffer 

wird davon ausgegangen, daS sich die einzelnen Punkte unabhangig vonein- 

ander und nur proportional zur Pressung senken.

(2.2)p(r) = Az(r)«C

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 m it M ittellast zu untersuchen 

und gibt auch ein Zahlenbeispiel an.

Rechteckige Platten auf elastischer Unterlage m it einer Einzellast an be- 

liebiger Stelle wurden von Happel [77] untersucht. Als Zahlenbeispiel 

fuhrt Happel die Berechnung einer quadratischen Platte auf nachgiebiger 
Bettung m it einer Punktlast im  M ittelpunkt vollstandig durch und ver- 
gleicht den so erhaltenen W ert der Durchbiegung im  Zentrum  m it dem  

Foppl'schen W ert fur eine Kreisplatte m it gleich grower Flache.
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Unendlich erstreckte Platten m it gleichgroBen Lasten in sam tlichen Knoten 

eines darubergelegten Rechtecknetzes m it gleicher M aschenweite sind von 

Lewe [78] m it Hilfe von Fourierreihen untersucht worden.

W estergaard [79] berechnete unendlich ausgedehnte Platten, die durch eine 

Reihe gleich groBer Einzel1asten senkrecht zur M ittelebene der Platte be- 
ansprucht sind. Die Punktlasten greifen auf einer Geraden in gleichen Ab- 
standen an. Fur einen unendlich groBen Abstand der Einzellasten erhalt 

W estergaard den schon von Hertz [72] behandelten Belastungsfal1, eine un
endlich ausgedehnte Platte auf elastischer Unterlage m it einer Einzellast, 

als Grenzfall. Aufierdem  betrachtet er Plattenstreifen m it Schneidenlage- 

rung und den EinfluB von Tem peraturdifferenzen.

In Schleicher's Arbeit [80] u'ber die elastisch gebettete Kreisplatte wird 

die Losung der Differentialgleichung m it Hilfe von Bessel- bzw. Hankel- 

Funktionen angegeben. Die exakten Losungen der hier angegebenen Kreis- und 

Kreisringplatten unter rotationssym m etrischer Belastung sind nur unter 
Annahm e einer konstanten Bettungsziffer aufstellbar. Die Belastungsfalle 

beschranken auf sich Sonderfalle, wie Gleichstreckenlast, Ringlast und 

Krem pelm om ente. Allerdings konnen weitere, kom plexere Belastungsfalle 

durch Substitution berechnet werden. Dagegen ist die Variation der Plat- 

tendicke innerhalb der Kreisplatte nicht m oglich.

Die Differentialgleichung der Biegelinie einer rotationssym m etrisch bela- 

steten Kreisplatte auf konstanter Bettung lautet:

d ŵ 2 . d"w 1 . d2w . 1 .3
a? + k * w = t (2.3)

Bei einem  Vergleich der Ergebnisse von Schleicher [80] und W estergaard 

[79] kom m t M ittelm ann [81] zu dem  SchluB, daB beide Form eln zu annahernd 

den gleichen Ergebnissen fuhren. Allerdings erscheint es M ittelm ann frag- 

lich, ob sich m it den getroffenen Voraussetzungen - insbesondere der Hy- 

pothese von W inkler-Schwedler - wirklichkeitsnahe Verform ungen und 

Schnittkrafte ergeben konnen. '
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Schleicher [82] iibernim m t die Theorie des elastisch-isotropen Halbraum s 

von Boussinessq [73] und wendet sie auf den Baugrund an. Er behandelt 

Kreisplatten m it Liberal! gleichen Pressungen und Kreisplatten m it liberal 1 

gleichen Einsenkungen. Aus den Integralen fur die Durchbiegung einer 

Platte auf Boussinessq'schem  Halbraum  erm ittelt Schleicher eine Beziehung 

zwischen dem  Elastizitasm odul Eg und der Bettungsziffer des Baugrundes. 

Schleicher nim m t dazu an, dal3 die m ittlere Einsenkung der Kreisplatte auf 

dem  elastisch-isotropen Halbraum  und auf einem  Untergrund, der der 
W inkler-Schwedler-Hypothese genugt, gleich ist.

Fall 1: Sohlpressung p(r) = p = konstant unter der gesam teri Kreisplatte, 
d.h. es liegt eine vbllig schlaffe Platte m it der Plattensteifig- 

keit K = 0 vor.

P’R*(1-ŷ )
16 (2.4)m it D “ C • W

H m mwm " 3* it Eb

Eb
(2.4a)C = 0,59 • —

m  (lV)-R

wm : m ittlere Einsenkung 

: m ittlere Bettungsziffer 
y : Querdehnungszahl

Fall 2: Einsenkung der ganzen Kreisplatte ist konstant.

w(r) = w = konstant, d.h. Plattensteifigkeit K ist unendlich.

P„,-R0-P2)

w = ~ • wm 2 (2.5)m it p = C • w  p m mE
b

Eb
(2.5a)Cm = 0,64 • (l-y2)'R

Die erm ittelten m ittleren Bettungsm oduli differieren bei den Grenzfallen 

nur urn 10 %. Die fur die Berechnung m it dem Bettungsm odulverfahren anzu- 
setzende Bettungsziffer kann also aus dem  E-M odul der Unterlage genligend 

genau bestim m t werden.
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Unter Annahm e der W inkler-Schwedler-Hypothese stel 11 Pasternak [83] Ein- 
fluBzahlen fur Balken und Platten auf elastischer Unterlage auf. Nur m it 

dieser Annahm e gehorcht die elastisch gebettete Tragkonstruktion den all - 
gem einen Gesetzen der Elastostatik und ist m it M itteln der technischen 

Baustatik berechenbar.

In ihren Arbeiten stellen Kogler/Scheidig [84] und [85] die Resultate von 

Versuchen uber Druckverteilungen im  Baugrund dar und versuchen diese durch 

Rechenm ethoden zu erhalten. In Teil 4 ihrer Arbeit untersuchen sie die 

Sohlpressungsverteilungen. Es zeigte sich, daft bei steifen PIattentragwer- 

ken durch eine Laststeigerung bis zu einem  gewissen Punkt die Pressungs- 
verteilung nicht beeinfluBt wird, daB danach aber bei weiterer Laststei

gerung eine Pressungsum lagerung vom  Rand zum  Zentrum  der Platte hin statt- 

findet.

Scheidig [85] zeigt, wie bei verschiedenen Bodenarten die Sohlpressungs- 

verteilung auBerst unterschiedlich sein kann. Er vergleicht dabei auch 

noch verschiedene Lasteinleitungssystem e, wie den starren Zylinder, die 

elastische Platte und ein schlaffes Lastbiindel.

Aus den M essungen Schleicher's [86] an der Fundam entsohle eines Brucken- 
pfeilers ergab sich, daB die realen Sohlpressungsverteilungen durchaus 

m it der Theorie des elastisch-isotropen Halbraum s ijbereinstim m en.

Von Habel [87] und GraBhoff [88] sind Naherungslosungen fur die Kreis- 

platte auf elastischer Bettung entwickelt worden. Das Verfahren von Habel 
beruht direkt auf den Verschiebungsgleichungen, die Boussinesq [73] fur 

den Halbraum  entwickelt hat, und die hier in Reihen um gewandelt werden.

Die Bestim m ungsgleichungen fur die Koeffizienten sind aber sehr aufwendig. 

GraBhoff teilt den unbekannten Spannungskorper des Sohldrucks so auf, daB 

bei einem  Schnitt durch das PIattenzentrum  Dreiecke und Rechtecke entste- 
hen. Fur diese Pressungsanteile werden dann sowohl die Verform ungen der 

Platte als auch die Setzungen des Baugrundes berechnet und dann gleichge- 

setzt. Daraus entstehen dann Bestim m ungsgleichungen fur die Sohlpressungs- 
verteilung. Dabei em pfiehlt es sich, die Aufteilung am Rand der Platte 

feiner zu wahlen, urn die Sohldruckspitzen, die nach dem  Boussinesq'schen . 

Halbraum  an den Randern auftreten, besser zu erfassen. '
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Das Problem  der Kreisplatte koristanter Dicke auf elastisch-isotropern Ha 1 b- 

raum  wurde von Borowicka [89] m it Hilfe eines Potenzreihenansatzes gelost, 

und fur die Lastfalle Gleichlast und m ittige Einzellast ausgewertet. Das 
Verfahren erm oglicht grundsatzlich die Erfassung beliebiger rotationssym - 
m etrischer Belastungen. Die Auswertung baupraktisch interessanter Falie 

gestaltet sich jedoch zu um fangreich.

Nach Schultze [90] gen'ugt es fur das Betturigsm odulverfahren im  bauprak

tisch relevanten Bereich, die Gro'Benordnung der Bettungsziffer angeben zu 

konnen. Die Fehler sind geringfugig. Berechnungen der Schnittkrafte star- 

rer Grundungskbrper sind sogar unabhangig von der Bettungsziffer. Diese 

Annahm e ist zweifellos richtig, weil in der zur Berechnung der Kreisplatte 

auf elastischer Unterlage notwendigen charakteristischen Plattenlange

(2.6)L =

m it der Biegesteifigkeit K der Platte

3E • HrLPK = (2.7)12*(l-y2)

die Bettungsziffer unter einer W urzel 4. Ordnung steht und deshalb ein 

falsch gewahlter Bettungsm odul keinen allzu groBen EinfluB hat.

GraBhoff [91] fuhrt an, daB das ursprlingl iche Bettungsm odul verfahren m it 

konstanter Bettung zu zweifelhaften Ergebnissen fuhren kann. Deshalb 

schlagt GraBhoff eine Kom bination von Bettungszifferverfahren, das eine 

einfache Berechnung garantiert, und dem  Steifem odulverfahren, das wirk- 

1ichkeitsnahere Ergebnisse bringt, vor. Das Steifem odulverfahren wird 

spa'ter noch erlautert.

Allerdings schreibt GraBhoff in seinem  Bericht [92], daB selbst eine nahe- 

rungsweise Berechnung, die vom  Steifezifferverfahren ausgeht, nur fur 

starre Grundungskbrper sinnvoll durchgefuht werden kann, weil die Berech

nung elastischer Grundungen zu aufwendig ware.



Institut fur M assivbau • 
und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe

Seite 23 
vom  28.6.1985

Anlage
zum SchluSbericht

Fuchssteiner [93] versucht Flachengrundungen unter Verwendung eines spe- 

ziellen Tragiastverfahren zu berechnen*. Fur praktische Aufgaben ist dieses 

Verfahren aber noch nicht ausgereift genug.

Das um fassendste Buch uber Kreisplatten ist wohl dasjenige von M arkus 

[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] m acht Vorschlage zur einheitlichen Definition der Steifig- 

keit und der System steifigkeit von Grundungskdrpern. Eine einheitliche 

Steifigkeitsdefinition ware sehr wu'nschenswert, wei 1 in verschiedenen 

Veroffentlichungeri von verschiedenen Plattensteifigkeitsdefinitionen aus- 

gegangen wird, und dies das Vergleichen der Ergebnisse erschwert.

Die System steifigkeit K$ von Kreisplatten auf elastischem  Untergrund 

wird m eist folgenderm alSen definiert:

1-u? H3ELPb̂1 LPU  / Ul \2 ’ E * ( 3 ' 
c cb R

(2.8)K = —  •Ns 6 m it Index b : fur Boden

p LP: fur Platte

Nach Szechy [97] kann diese System steifigkeit folgenderm aSen beurteilt 

werden:

vollig schlaff

elastisch

starr

= 0Ks
K$ =0-0,1 

,KS > OJ

Im  baupraktisch relevanten Bereich der Lagerungstechnik bewegen wir uns 
im  Bereich 0,5* 10"3 _< Kg <_ 25*10~3, also im  Bereich biege- 

weicher System steifigkeit. Fur einen elastisch gebetteten Trager gibt 

Petersen [96] unter Verwendung des Reduktionsverfahrens die Schnitt- und 

Verform ungsgrdGen an.

Deninger [98] teilt die Platte Tangs und quer in Feldstreifen auf und 

setzt dann die jeweiligen Verform ungen gleich. Der Nachteil ist, daB es 

aufgrund der vielen Knotenpunkte, die notwendig sind, urn eine genugende
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Genauigkeit zu erhalten, nur von Rechnern m it hohem  Speicherplatzangebot 
berechnet werden kann. Auf die ahnlich arbeitenden Finite-Elem ent-Program 

m e wird in dieser Literaturubersicht nicht eingegangen; obwohl eine Be- 

rechnung einer Platte auf elastischer Unterlage m it FE-Program m en ein 

leicht losbares Problem  darstellt, m uB davon ausgegangen werden, daS von 

den Lagerherstellern auf absehbare Zeit solche relativ teuren und Spei- 

cherplatz-intensiven Program m system e nicht eingesetzt werden konnen.

Tathoff [99] entwickelte geschlossene Losungen fur Rechteckplatten aus 

Stahl, die auf Beton gelagert sind. Allerdings werden nur einige spezielle 

Belastungsfalle behandelt, ebenso bei Rauhaus [100], dessen Tabellen fur 

elastisch gebettete Kreisplatten m it konstanter Dicke und Bettung nur 

Ringlasten und Krem pelm om ente berucksichtigen.

Vergleichende Berechnungen von endlichen und unendlich ausgedehnten Kreis
platten auf nachgiebiger Unterlage stellte M ittelm ann [101] an. Aus den 

Auswertungen ergab sich, daB eine Kreisplatte, deren Durchm esser das 

8fache der charakteristischen Lange ubersteigt, als unendlich angesehen 

werden kann, was die Berechnung stark vereinfacht. Bei praxis'ublichen
Lagerabm essungen liegt die charakteristische Lange L nach G1. (2.6) im  

Bereich 0,l«D p̂_< L< 0,25*0 ,̂ also weit entfernt von den Voraussetzungen 

der unendlich ausgedehnten Platten.

Die Arbeit von Likar [102] behandelt sowohl Platten m it konstanter Dicke 

als auch im  Zentrum  verstarkte Platten. Die Losung erfolgt durch Lord- 

Kelvin-Reihen. Allerdings sind nur fur Einzellasten und konstante Bettung 

geschlossene Losungen angegeben.

Die Berechnung durch Program m e - wie das von Netzel [103] - ist im  Prinzip 

nichts Neues, nur wurden hier einige Besonderheiten eingebaut. So rechnet 

das Program m  wahlweise m it verschiedenen Bodenm odellen und begrenzt auch 

die Sohlpressungen, die beim  Halbraum  am Rand gegen unendlich gehen wur
den. Auch kann die RiBbildung in der Zugzone bei Stahlbetonplatten (Zu- 

stand II) berucksiehtigt werden.

Berbalk [1Q4] leitete ein Naherungsverfahren ab, das die Beriicksichtigung 

veranderlicher Plattendicken und beliebiger, rotationssym m etrischer
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Belastung erinoglicht. Die Aufstelldung der Bestim m ungsgleichungen fur die 

unbekannten Schnittgro'Ben und Sohldrucke erfolgt nach dem  Deform ations- 
prinzip, wobei gefordert ist, dal3 die Durchbiegung der Platte gleich der 

Senkung des Bodens ist. Berechnet werden sowohl Beispiele m it konstanter 
Bettung als auch auf elastisch-isotropem  Halbraum .

Einige Arbeiten behandeln auch Kreisplatten, die nicht zentralsym m etrisch 

belastet sind, wie Naghdi [105] und M arkus [106]. In diesem  Zusam m enhang 

werden aber nur zentralsym m etrische Problem e erfaSt.

Hraby [107] untersucht randgelagerte Rechteckplatten auf elastischer Bet

tung. Dazu verwendet er Fourierreihen. Die Rander konnen sowohl gelenkig 

gelagert wi.e auch fest eingespannt sein. Diese Fa lie kom m en bei Stahlbe- 

�tongrundungen haufig vor.

In seinem  Buch stellt Kobarg [108] Program m e zur Berechnung statischer 

Problem e m it Hi 1fe des Taschenrechners TI59 dar. Unter diesen Problem - 

stellungen befindet sich auch ein Program m  zur Berechnung elastisch ge- 

betteter Kreisplatten unter Verwendung des Reduktionsverfahrens.

Bei der Disseration von M uhlm ann [109] wird auch von der Gleichheit der 

Verform ungen der beiden Subsystem e - Platte und Unterlage - ausgegangen. 

Die Verknupfung findet wahlweise durch Verwendung der analytischen Losung 

und des Differenzenverfahrens statt. AuBerdem  wird auch ein m ogliches Ab- 
heben der Platte, dafi heiBt eine Verkleinerung der Kontaktf Vache, berlick- 

sichtigt. Bei Problem en, die sich aus den W echselwirkungen zwischen zwei 
elastischen Korpern ergeben, die sich unter Last beruhren, spricht m an 

von KOntaktproblem en.

M an unterscheidet drei Arten von Kontaktform en:

1) Kleiner werdende Kontaktflache (z.B. durch Abheben)

i
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2) Konstante Kontaktflache (z.B. starrer Z ylinder)

\1

3) GroBer werdende Kontaktf1 ache (z.B. durch Zugdehnung an der Platten- 
unterseite)

-�

Bercea [110] beschreibt bei der Behandlung einer Naherungslosung die 

Schwierigkeiten bei der Bestim m ung der Schnittgro'Ben und der Verform ungen 

im  Zentrum . Da der M ittelpunkt der Platte ein singularer Punkt ist, konnen 

die Ergebnisse in diesem  Punkt nicht exakt bestim m t werden. Nach Bercea 

liefern Naherungsverfahren erst bei r> h zufriedenstellende Ergebnisse.

Im  Gegensatz zu den hier vorgestellten dtinnen Platten, erfordern dicke 

Platten, wo die Plattendicke gegeniiber den anderen Abm essungen nicht ver- 
nachlassigbar ist, zusatzliche Voraussetzungen. Sie sind zum Beispiel bei 
Friem ann [111] und Bosniakowski [112] zu finden.

Einige Veroffentlichungen enthalten Zusam rnenfassungen und Vergleiche von 

Berechnungsgrundlagen. In ihnen (zum  Beispiel Konig/Sherif [113], Dim itrov 

[114] und DIN 4018 [115]) werden die heute gebrauchlichen Verfahren zur 
Berechnung der Sohlpressungsverteilung angegeben. Am einfachsten ist das 

Spannungstrapezverfahren zu handhaben, das deshalb auch m eistens angewen- 
det wird. Allerdings ergibt es nur geradlinige Sohlpressungsverteilungen. 
Beim  Bettungsm odulverfahren kann sich, wie schon gesagt, jeder Punkt 
unabhangig von anderen, nur proportional zur Sohlpressung, senken. Das
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Steifem odulverfahren berucksichtigt gegenseitige Beeinflussung der "Bet- 
tungsfedern", so daB die Bodenpressung an einer Stelle eine Einsenkung an 

einer anderen Stelle hervorrufen kann. AuBerdem  yerden noch Kom binationen 

der beiden zuletzt geriannten Verfahren dargestellt und an- Hand von Bei- 
spielen verglichen. Standardliteratur wie Hirschfeld [126] oder das Buch 

tiber FIachentragwerke von Girkm ann [32] bringen iiber dieses spezielle 

Ihem a nicht Neues und werden deshalb nicht angefuhrt.

2.2 Theoretische Untersuchungen im  nichtelastischen Bereich

In'diesem  Zusam m enhang sind zunachst die stofflich nicht!inearen FE-Be- 
rechnungen von Kotsovos und Newm ann zu dieser Problem atik [127] und [128] 

zu nennen, die Param eterstudien an tei1f1achenbelasteten, unbewehrten 

Probekorpern (Scheiben und Zylinder) angestellt haben, deren Ergebnisse 

zum indest qualitative Aussagekraft besitzen.

Die Untersuchungen von Kotsovos in [128] haben zum  Ergebnis, daB ini 
Gegensatz zum  ebenen Problem  bei Zylindern nach Erreichen der RiBlast 

noch erhebliche Tragreserven vorhanden sind. AuBerdem  verkleinert sich 

m it zunehm ender 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 iiber unterschiedliche biegewei- 

che System e, so stellen Kotsovos und Newm ann in [127] fest, daB die weiche 

Lasteinleitung die niedrigeren Bruchlasten liefert, wie nicht anders zu 

erwarten war. Eine reibungsfreie Fuge zwischen biegeweicher Lastplatte und 

Betonkorper erhoht die Tragiast gegenuber den Fallen m it Reibungsbehinde

rung. Dieser EinfluB ist jedoch unbedeutender als der oer Lastplatten- 

steifigkeit. Als weitere, wesentliche Feststellung der Autoren ist noch 

zu erwahnen, daB sich offensichtlich die Sohlpressungsverteilung m it stei- 

gender Last nur unwesentlich andert. Dies kann durch die in Kapitel 5.6 

beschriebenen Druckfolienm essungen zu den eigenen Versuchen bedingt be- 
statigt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, daB die doppelte Gebrauchs- 
last dieser bewehrten Proben, bei der die Sohlpressungen zum  zweiten M ai 
bestim m t wurden - die erste M essung erfolgte bei einfacher Gebrauchslast 

- wahrscheinlich der Bruchlast entsprechender unbewehrter Probekorper
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entspricht. Bei dieser zweiten M essung waren vor allem  bei den biegewei- 

chen Lasteintragungen noch keine wesentlichen Lastum lagerungen zu regi- 

strieren. Unter diesen Gesichtspunkten kann also auch hier eine recht gute 

Ubereinstim m ung zwischen Versuch einerseits und stofflich nichtlinearer 

FE-Berechnung andererseits festgestellt werden.

Als Galilei [116] die Frage nach der Tragfahigkeit eines Balkens 1638 al s 
erster zu beantworten versuchte, nahm  er an, dali sich der "W iderstand" des 

M aterials gleichm afiig uber die von ihm  angenom m ene Zugzone verteilt, und 

daft dieser "W iderstand” m it der Zugfestigkeit libereinstim m t. Offenbar er- 

kannte Galilei, daS in einem  Balken erst al1e Tragfahigkeitsreserven m obi- 

lisiert werden m ussen, bevor er endgultig zerstort werden kann. Diese 

Feststellung wird heute als selbstverstandlich vorausgesetzt.

Lasfsfeigerung

Abbi 1 dung 4: PIastifizierung eines Balkenquerschnitts

Nicht ganz so einfach sind die Verhaltnisse bei Platten m it ihren zweidi- 
m ensionalen Beanspruchungen zu erfassen. Zwar wurden m ehrere FIie(3bedin- 
gungen (z.B. die M ises-Ellipse Oder das Tresca-Sechseck) aufgestellt, die 

eine Grenze angeben, bei deren Uberschreiten das M aterial ins Flie3en, 

d.h. in den plastischen Bereich kom m t.
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Abbildung 5: FIie(3bedingungen nach v. M ises und Tresca-M ohr

Die GroBe der Plattenbiegungen im  plastischen Bereich sind hingegen nicht 
so einfach zu bestim m en.

Versuche, die Verform ungen und die Grenztragfahigkeit liber die Krum m ungs- 

geschwindigkeit Oder durch Geschwindigkeitsfelder zu bestim m en, wie das 

Prager/Hodge [117], Prager [118] und Sawczuk/Jager [119] versuchen, sind 

zu sehr auf Spezialfalle beschrankt Oder zu aufwendig.

Reckling [120] stel 11 test, da|3 bei Platten, im  Gegensatz zu Balkentrag- 

werken, das FlieBen nicht auf diskrete Bereiche beschrankt ist, zwischen 

denen das Tragwerk im  Zustand des voll ausgebiIdeten FlieSens starr ist. 
Das 1iegt daran, daB selbst bei verschwindend kleiner radialer Dehnung im  

allgem einen eine tangentiale Dehnung auftritt, sofern nicht die Anderung 

der Durchbiegung in radialer Richtung gleich Null ist. M it anderen W orten:

Die Platte flieBt liberal 1 dort wo w'(r) = 0 ist.

M ysszkowski [121] stellt nichtlineare Differentialgleichungen fur die 

Verform ungen von Kreisplatten unter Ber'ucksichtigung plastischer Bereiche 

auf. Er bestim m t auch die Grenzflache zwischen dem  elastischen und
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plastischen Bereich. Vom gleichen Autor sind interessante Verijffentli- 
chungen [122], [123] iiber Grenzlasten du'nner Platten und uber nichtlineare 

Problem e der PIattentheorie erschienen. Sie zu behandeln w'urde allerdings 

den Rahm en dieses Berichts sprengen. Bei naherem  Interesse sei darauf 

verwiesen.

Allers leitet in [71] auf der Basis des Reduktionsverfahrens die theore- 

tischen Grundlagen fur die zentralsym m etrisch belastete Kreisplatte m it 

abschnittsweise unterschiedlicher Biegesteifigkeit her. Dabei konnen die 

Stoffgesetze des Lagerplattenstahls (bilinear) und die der Betonfedern 

(Parabel m it e-Funktion) stofflich nichtlinear beriicksichtigt werden. Be- 
zuglich des Stahlf 1 ieSens ist die von-M ises-FlieBbedingung eingearbeitet. 

Das nicht lineare Verhalten der Betonfedern wird diskretisiert nach dem  

Sekantenm odulverfahren beriicksichtigt. Das dazu entwickelte, elektronische 

Rechenprogram m  ist bereits auf relativ kleinen Tischrechnern (z.B. HP86) 

zu im plem entieren. Die exem plarische Nachrechnung von 2 biegesteifen und 

2 biegeweichen Versuchen zeigt gute bis befriedigende Ubereinstim m ung von 

Versuch und Theorie.

Fine M ethode, die Bruchlast von Flachentragwerken zu bestim m en, 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 
plattenform ige Bauteile aus Stahlbeton. Die Bruchlast kann in diesem  Fall 

m it der Gleichung der inneren Arbeit bestim m t werden. Durch Verwendung 

von gerippten Baustahlen m it hoher FlieBgrenze und ausreichender Beweh- 

rungsm enge, sind die Voraussetzungen der Bruchlinientheorie nicht m ehr 

erfullt, da sich keine groBen Risse m ehr ausbilden konnen, bevor die 

Platte zerstort wird.
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2.3 Durchgefuhrte Versuche an bewehrten uhd unbewehrten Probekorpern
m it weicher und steifer Lasteintragung

im  ebenen Fall laBt sichDie TeiIflachenpressung bei Bruchlast a 

nach Versuchen von Bauschinger an Sandsteinquadern m it der Beziehung
lu

A
alu A 1

berechnen. Fur das raum liche Problem  nim m t die aufnehm bare Pressung a 

m it wachsendem  Verhaltnis A/A-j jedoch starker zu und kann m it .Gleichung 

(5) bescnrejben werden.

lu

A
alu = V A1

Diese Beziehung, die auch in DIN 1045 Gl. (9) Eingang gefunden hat, ba- 

siert u.a. auf Versuchen von Spieth [37], [38] an bewehrten uhd unbewehr

ten, kreiszylindrischen Betonkorpern. Dieser Autor stellt fest, da|3 eine 

verbesserte Betonfestigkeit nicht in gleichem  Verhaltnis eine Erhohung 

der Bruchlast bewirkt. Versuche an wendelbewehrten Proben ergeben gegen- 
u'ber den unbewehrten Betonkorpern nur unwe'sentliche Bruchlaststeigerungen. 

Durch einen im  Verhaltnis zur Lastflache zu groBen W endeldurchm esser kom m t 
es zu einem  grundbruchartigen Ausweichen des Betons neben der Lastplatte, 

und die W endel wird nicht zum  M ittragen aktiviert. Spieth schlagt vor, 
die Traglaststeigerung, die sich aus der Querbewehrung ergibt, durch einen 

kleineren Sicherheitsbeiwert zu berucksichtigen.

Durch Versuche an teilflachenbelasteten Leichtbetonkorpern unterm auert 
Heilm ann [36] die Annahm e von Spieth, daB die Bruchspannung a 

wehrter Proben ungefahr der Betonzugfestigkeit proportional ist.

unbe-lu

W urm  und Daschner untersuchen in [33] bis [36] den EinfluB der Bewehrungs- 

m enge und -form  auf die Bruchlast teiIf1achenbeanspruchter Betonprism en 

m it quaaratischer Grundflache. Fur unbewehrten Beton wird Gleichung (5) 

bestatigt. Als gunstigste Bewehrungsart zeigt sich eine W endelbewehrung, 

die gleichm aBig liber den Einleitungsbereich verteilt ist. Diese Beweh- 

rungsanordnung weist auch nach Erreichen der Hochstlast ein zahes Verhal- 

ten der Versuchskdrper auf. Ein ahnlich gutes Tragverhalten bewirken quer
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zur Lastrichtung eingelegte Betonstahlgitter. Sie werden .durch die gleich- 

m a'Bige Verteilung uber den Querschnitt eher als eine auBenliegende W endel 

zum  M ittragen aktiviert und reduzieren daher auch die Lastplattenein- 

druckung. Die gleichen Verfasser untersuchen den EinfluB der Bewehrungs- 

m enge auf die Bruchlast bei ebener Lastausbreitung. Sie erachten einen 

Sicherheitsfaktor von 1,75 als ausreichend, da durch die Spaltzugbewehrung 

ein schlagartiger Bruch verm ieden wird.

Tung Au und Baird [130] sowie Hawkins [53] beschreiben anhand von Versu- 

chen ein Bruchm odell 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 Keil 

verursachten Querspannungen spalten den Betonkorper auf.

Aus den Untersuchungen von Tung Au/Baird, Niyogi [131] bis [133] und 

W illiam s [134] geht hervor, daB Probenhohen h < 1,5 • a eine Tragiast- 

steigerung bewirken. Dieser Effekt beruht auf der Querdehnungsbehinderung 

am lastfernen Probenende.

An Betonwurfeln m it einer Kantenlange von 20 cm untersucht Niyogi [132] 

den EinfluS einer Querbewehrung auf die Bruchspannung. Aus unterschiedli- 

chen Kom binationen der W endellange, Ganghohe und des W endeldurchm essers 

ergibt eine uber die ganze Probenhohe angeordnete Bewehrung die hochste 

Traglaststeigerung und das gunstigste RiBverhalten. Aus Versuchen m it 

A/A-j von 4 bis 32 leitet Niyogi folgende Form el fur die Traglaststeige

rung k bewehrter Betonwurfel gegenuber unbewehrten ab:

k = 1 + 0,55 • p

m it p = Bewehrungsvolum en/Volum en des Einleitungsbereiches

Die Auswertung der Versuche zu [33] bis [36], bei denen in Art und M enge 

unterschiedlich bewehrte Betonprism en und -scheiben bis zum Bruch belastet 
wurden, laBt sich hinsichtlich einer m dglichen Erhohung der zulassigen 

TeiIf1achenpressung bei Berucksichtigung der Bewehrung auf den folgenden, 

gem einsam en Nenner bringen: .
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Die wirksam ste Art der Spaltzugbewehrung ist die endverschweiSte 

W endel.

- Die Bruchlast tei1 fVachenbelasteter Stahlbetonproben Va&t sich nur 

bis zu einern gewissen Grade durch die M enge der eingelegten Spaltzug

bewehrung erhohen; daruber hinaus bleibt die Bruchlast weitgehend 

konstant, da diese vor Versagen der W endelbewehrung durch grundbruch- 

artiges Versagen des Betons unterhalb der Lastflache eintritt.

- Im  Bereich praxisrelevanter Bewehrungsprozentsatze ist die Steigerung 

der Bruchlast der wendelbewehrten Proben gegenuber den unbewehrten 

weitgehend linear m it dem  Bewehrungsprozentsatz.

- Die relativen Bruchlaststeigerungen gegenuber den unbewehrten Proben
(Fu bev/Fu unbw"̂ *100 °0 ist 9uter Naherung unabhangig vom  

Tei1f1achenverhaltnis fur alle Bewehrungsprozentsatze.
Vergleiche dazu auch Anlage 110 in Verbindung m it 104.

In ahnlicher Art und W eise lassen sich auch die um fangreichen Untersu- 
chungen zu [51] bis [54] und [131] bis [135] gem einsam  auswerten. Diese 

Versuche wurden an unbewehrten Prism en durchgefuhrt und liber stahlerne 

Lasteintragungssystem e belastet. W ahlt m an einen System steifigkeitsfaktor 

K , der wie folgt definiert wird

2* H LP °D
“ ' UTKs - °LP

B

und tragt liber dieser unabhangig Variablen die prozentuale Bruch!aststei- 

gerung gegenuber Kg = 0 m it H p̂ = 0 auf der Ordinate auf, dann ergibt 

sich ein Zusam m enhang nach dem Diagram m  der Anlage 34.

Der SchluS, der hieraus zu ziehen ist, ist der, daS im  praxisuberlichen 

Bereich die Biegesteifigkeit des Lasteintragungssystem s - wenn Dg kon

stant gehalten wird, kom m en im  System steifigkeitsfaktor Ks nur noch La- 
gerabm essungen vor - grofSen EinfluS auf die Bruchlast unbewehrter Beton- 
prism en hat (bis zu ca. 225 %).
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3 Vorversuche

3.1 Zweck der Vorversuche

Im  Hinblick auf die um fangreichen und aufwendigen Hauptversuche waren 

vorab folgende Punkte durch Vorversuche in verkleinertem  M aBstab m it 
relativ geringem  M eBaufwand zu klaren:

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

W ie sind die Druckstuckdurchm esser festzulegen?
W elche TeiIflachenverhaltnisse A/A^ sind zu wahlen, urn einen m 'dg- 

lichst groBen, praxisublichen Bereich abzudecken?

Sollten die Hauptversuche m it oder ohne die nach DIN 1045 im m er ge- 

forderte M indest-Langsbewehrung durchgefuhrt werden?

Nach welchen Uberlegungen sollte die Spaltzugbewehrung berechnet wer

den?
W ie sind die Betondehnungsaufnehm er zur Bestim m ung des Dehnungszu- 

standes der Auflagerbereiche zu dim ensionieren, um auch bei Annahe- 

rung an den Bruchzustand noch sinnvolle W erte zu liefern?

2)
3)

4)

5)

6)

3.2 Probeko'rper

Im  Rahm en der Vorversuche wurde die erforderliche Lagerplattendicke fur 

das Tei1fIachenverhaltnis A/Ai = 4 unter der Annahm e gleichm aBiger 

Pressenverteilung von der Beton- und der Druckstuckseite her berechnet,
' wobei eine Lastausbreitung unter 45° vom  Druckstiick bis zur PIattenm ittel- 

ebene zugrunde gelegt wurde. Der Druckstuckdurchm esser wurde so bem essen, 
daB die zulassige Pressung im  Druckstiick gleichzeitig m it der zulassigen 

Biegespannung der Lagerplatte erreicht wurde. Diese Uberlegung fuhrt zu 

der folgenden Bestim m ungsgleichung fur die erforderliche, durchm esserbe- 
zogene Lagerplattendicke:

x2 • (10,67+0,7*y) + l,4*x*yẑ ’̂ 0,5+ 0,7*y • (z-1) + 5,2*y*ln (x+z ) * 0
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wobei bedeutet: = bezogene Lagerplattendickex = hlp/DLP 
y = zul a-j/zul aLp

z = zul a-i/zul a
' r

zul am i t = zulassige TeiIflachenpressung nach DIN 10451
zul a

ZUl Op

= zulassige Piatten-Biegespannung 

= zulassige bzw. vorhandene Druckstuckpressung
LP

Der Druckstuckdurchm esser TaBt sich nach Losung der vorherigen Bestim - 

m ungsgle.ichung berechnen zu

dp = V*?*D

W erden Lagerplatte und Druckstuck so bem essen, dann fuhrt dies zu der ge- 
ringsten, nach den bisher ublichen Bem essungsverfahren gerade noch zulas- 

sigen Biegesteifigkeit des Lastplattensystem s und som it im  Hinblick auf 

die Hauptversuche zu der sinnvolIsten Bestim m ungsgleichung fur die Para

m eter "PIattensteifigkeit" und "Druckstuckdurchm esser". Die fur das Tei1 - 

flachenverhaltnis A/A-j = 4 auf diese W eise bestim m ten, durchm esserbezo- 

genen Abm essungen wurden auch fur das Teilflachenverhaltnis A/A-j = 1 
beibehalten, und die Plattendicke som it bewuBt um 30 % uberdim ensioniert, 

urn den EinfluU der Biegesteifigkeit auf die Bruchlasten abschatzen zu 

konnen.

Die Frage Nr. 3 wurde bereits in Abschnitt 2 beantwortet. Die Frage Nr. 4 

betreffend m u6 festgehalten werden, dad eine nach DIN 1045 eingelegte 

M indest-Langsbewehrung (0,8 % des statisch erforderlichen Querschnitts) 

die Bruchlasten in Abhangigkeit vom  Teilflachenverhaltnis A/A-j m ehr Oder 

weniger gunstig beeinflussen kann, sofern im  Verankerungsbereich der 

Langsbewehrung die geforderten zusatzlichen Verb'ugelungsm aSnahm en getrof- 
. fen werden. Deshalb wurden 3 Proben langs bewehrt und dadurch zusatzlich 

verbugelt. Die Ganghohe der W endel wurde entsprechend verringert, um den 

Einflufi dieser Param eter auf das Bruchverhalten untersuchen zu konnen.
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Das Tei If 1 achenverhaltnis A/A-j = 1 erfordert rein rechnerisch keine 

Spaltzugbewehrung, auch nicht bei biegeweicher Lasteinleitung, da nach 

den einschlagigen Bestim m ungen zur Erm ittlung der Plattendicke und der 
Spaltzugkraft von einer gleichm afiigen Pressungsverteilung ohne Beriicksich- 
tigung der Steifigkeitsverhaltnisse Lasteinleitungssystem /Auflagerbank 

auszugehen ist. Nach Bechert (z.B. BK 75) berechnet sich die abzudeckende 

Spaltzugkraft fur rotationssym m etrische System e zu 

2 = 0,21 • (l-DLp/DB) • Fy

Fv = zul Fv .
aus der zulassigen Tei 1f 1 achenpressung zu setzen ist.

Da die Spaltzugspannungen in etwa dreieckfbrm ig uber eine Hb'he von ca.

H = Dg verteilt sind und die Spitzenwerte abgedeckt sein sollten, wur- 

den die Proben auf der Grundlage dieser Uberlegungen und Berechnungen fur 

Z = 2*Z gleichm a'Sig verteilt uber 

H = D„
m it W endeln aus BSt 220/340 GU bewehrt. In den Fallen, in denen sich rein 

rechnerisch keine Spaltzugkraft ergab, wurde ersatzweise eine M indestbe- 
wehrung von 50 kg/m 3 eingelegt. Eine Probe fur das TeiIflachenverhaltnis 

A/A.J = 4 war ganz unbewehrt, urn auch diesen Fall in der Param eterstudie 

erfaSt zu haben. W ie aus der Zusam m enstellung der Anlagen 1 bis 4 hervor- 

geht, wurden im  Rahm en der Vorversuche insgesam t 10 Proben gepruft.

wobei fur

3.3 Versuchstechnik

Die Betondehnungsaufnehm er (BDA) aus Alum inium  zur Bestim m ung des Deh- 

nungszustandes der Auflagerbereiche wurden vom  Querschnitt und der M ate- 

rialfestigkeit her so dim ensioniert, daS sie rein rechnerisch in etwa das 

gleiche Last-Verform ungsverhalten zeigen m uf3ten wie der durch sie ver- 

drangte Betonquerschnitt. Inwieweit dies gelungen ist, laftt sich aus der 

Anlage 6 ableiten, wo die Last-Verform ungskurven der M anteloberf1 ache 

(uber Induktivaufnehm er m it einer M eBlange von = 150 m m ) und der Zy- 
1 inderachse (liber BDA auf DM S-Basis m it einer M eBlange von L = 30 m m ) 

gegenubergestellt sind. Bei dem  Versuch handelt es sich urn eine E-M odul- 
Bestim m ung an einem  Zylinder 0 150 m m m it einer Hohe von H = 450 m m . W ie 

m an sieht, stim m en beide Diagram m e auch bei Annaherung an den Bruchzustand 

noch recht gut uberein, wodurch die Anwendbarkeit des gewahlten M eBverfah- 

rens und die richtige Dim ensionierung 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- 
nehm en. Die Lagerplatten waren m ittels Kunstharzausgleichsschicht auf die 

Betonzylinder gem ortelt. Die Vertikalverform ungen wurden an insgesam t 8 

M antellinien in 2 und an insgesam t 4 DM S-M eBstellen in der Zylinderachse 

in 4 verschiedenen Niveaus gem essen - die horizontal Aufweitung dagegen 

Liber M efibugel an nur 2 Durchm essern.
Die Laststeigerung erfolgte in Laststufen von AF = 30 kN bei A/A-̂ = 1 

bzw. AF = 15 kN bei A/A-j = 4; die M essungen wurden nach einer Stand- 

zeit von im  M ittel ca. 4 M inuten durchgefuhrt.
Bei ca. 70 % der erwarteten Bruchlast erfolgte die Um schaltung der M a- 
schine von Kraft- auf W egsteuerung.

3.4 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in den Anlagen 1 bis 16 zusam m engefaBt, wobei 
die Anlage 1 Erlauterungen zu den tabellarischen Zusam m enstellungen der 

Anlagen 2 und 3 und die Anlage 3 die Vergleichsm oglichkeiten m it den Ver- 

gleichsm erkm alen zwischen den Versuchen beinhaltet. Die Erlauterungen der 

Anlage 5 beziehen sich auf die Verform ungsdiagram m e 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 Verform ung der Lagerplatte 

und das Versagen der Probe im  Spaltzugbereich zu erkennen, wogegen die 

Platten der TeiIflachenversuche m it A/A-j = 1 in keinem  Fall ins Fliefien 

kam en. Diese Proben gingen alle im  unteren Drittel, also nicht im  Spalt

zugbereich zu Bruch. Dies ist wahrscheinlich dadurch zu erklaren, da(3 die 

Proben um gekehrt in die M aschine eingebaut als sie betoniert wurden, wo- 
durch der schlechtere Beton nach unten (in den Bruchbereich) zu liegen kam  

und som it das Glitegefalle von oben nach unten einen grof3eren EinfluS auf 

die Hohe der Bruchlast hatte als die Spaltzugspannungen zufolge biegewei- 

cher Lasteinleitung. Lediglich bei der Probe Nr. 4 war es so, da(3 sie fast 

gleichzeitig oben und unten Risse zeigte, dann jedoch ebenfalls unten zu 

Bruch ging. Da diese Zusam m enhange von groSer Bedeutung im  Hinblick auf 

die bei den FE-Berechnungen einzugebenden M aterialkonstanten (Steifig- 
keits- und Festigkeitsgefalle in Abhangigkeit von der Lage im  Betonkorper) 

sind, wurden diese Abhangigkeiten im  Rahm en von Zusatzversuchen unter- 

sucht.
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Dazu wurden m ehrere Zylinder m it einem  Durchm esser vom 150 m m , einer Be- 
tonierhohe von 1200 m m und der Betonrezeptur nach Anlage 48 (B 25) herge- 

stellt und nach Erhartung in 300 m m hohe Zylinder zerschnitten, die im  

Alter von 28 Tagen dem E-M odul Versuch nach DIN 1048 m it anschlieBender 

Bestim m ung der Bruchfestigkeit unterworfen wurden. Die so entstandene 

Punktwolke aus insgesam t 23 Versuchen - die Ergebnisse der E-M odulbestim 

m ung und die Zylinderfestigkeit sind in Anlage 16 in Abhangigkeit von der 
Betonierhohe aufgetragen - wurde m it Hi 1fe der linearen Regressionsanalyse 

untersucht. Das Ergebnis dieser Analyse besagt, daB z.B. der E-M odul an
der Betonoberflache EQ = 22300 M N/m 2 betragt, und in 1000 m m unterhalb 

der Oberflache auf E = 26600 M N/m2, also urn 19 % angewachsen ist.1000
Die entsprechenden Zylinderfestigkeiten steigen von 8 = 23 M N/m 2

= 25,3 M N/m 2, was einer Steigerung von 10 % entspricht.
cO

auf 8
Diese Ergebnisse sind jedoch nur als Tendenzen zu werten, da eine sehr

cl 000

groBe Streubreite vorliegt und die gewahlte Versuchsanzahl nach den Ge- 
setzen der m athem atischen Statistik nicht abgesichert ist.

Aus den schem atischen Zusam m enstellungen der Anlage 4 lassen sich im  Rah- 

m en dieser Vorversuche folgende Schlusse ziehen:

1) Die Biegesteifigkeit des Lasteinleitungssystem s hat m ehr (bis zu 28 %) 
Oder weniger (0 % < Ap _< 6 %) groBen EinfluB auf die Bruch!asten 

(Versuche 1 u. 2, 3 und 4, 7 u. 8, 9 u. 10, 7 u. 10).

Dabei ist zu berlicksichtigen, daB bei den Versuchen 1 bis 5 die Plat- 

tensteifigkeit bewuBt urn den Faktor 2,25 zu hoch gewahlt wurde.

2) Erhohung der Spaltzugfestigkeit bei A/A-j = 1 urn ca. 30 % bringt eine 

Bruchlaststeigerung von ca. 4 % , eine entsprechende Erhohung dagegen 

bei A/A-| = 4 hat keinen EinfluB auf die Bruchlast (Versuche 1 u. 5,
8 u. 10).

3) Eine Erhohung der Langsbewehrung von p  ̂= 0,16 % auf p  ̂= 0,96 % 

steigert die Bruchlast bei A/A-j = 1 urn bis zu 31 % , dagegen bei 
A/A-| = 4 nur noch urn 10 % (Versuche 1 u. 3, 2 u. 4, 7 u. 9).
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4) Nach der bekannten TeiIflachenform el m ufiten sich die Bruchlasten in 

alien Fallen wie 1:2 verhalten (Versuche m it A/Ai = 4 zu entspre- 

chenden A/A, =1). Tatsachlich verhalten sich die Ergebnisse der Ver

suche m it den steifen Lasteinleitungssystem en (Versuche 1 u. 8, 5 u. 
10) wie ungefahr 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) 1ie- 

fert. Dabei wurde die geringere Betonfestigkeit der Proben 1 bis 5 

m it dem  Faktor 0,90 berucksichtigt.

5) Ein Vergleich der Versuche 6 und 8 zeigt, da!3 die Probe m it einer

Langsbewehrung von 0,16 % und einer Spaltzugbewehrung von 0,44 % eine 

um 23 % hohere Bruch!ast bringt als eine unbewehrte; dabei diirfte die 

eingelegte Langsbewehrung m it ca. 2 % an der Steigerung beteiligt 

sein (aus Versuchen 7 u. 9 m it 8 u. 10).

6) Die untersuchten Param eter beeinflussen sich iin wesentlichen nicht 

und lassen sich som it additiv uberlagern. Dies soil an folgenden 

Beispielen exem plarisch gezeigt werden:
Versuche 7 u. 10 (Erho'hung 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 

Erho'hung der Spaltzugbewehrung zu 

Ap-, = 0 % .

und aus den Versuchen 7 u. 8 die entsprechende Steigerung aus 

der Biegesteifigkeit des Lasteinleitungssystem s zu

a)

Ap2 = 28 %
woraus folgt

ges Ap = Ap-, + Ap2 = 28 % > 20 %
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6) Entsprechend folgt fur die Versuche 2 u. 5: 
Ap = (355/320-1) • 100 = 11 %  

Versuche 1 u. 5: Ap-| = 4 %
Versuche 1 u. 2: Ap2 = 6 %

ges Ap = Ap +̂Apg = 10 % = 11 %

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

Versuche 6 u. 8:
Ap-j = (255/208-1 ) • 100 - +23 %  

Versuche 7 u. 8:
Ap2 * (1-255/200) • 100 = -28 %

. ges Ap = Api + Ap2 = -5 %  - -7 %

Diese vergleichenden Betrachtungen lieBen sich noch fortflihren, wiirden 

jedoch im  Hinblick auf die Hauptversuche keine wesentlich neuen Erkennt- 

nisse m ehr bringen. Die Gegenuberstellung zeigte, daB die Ergebnisse in 

einem  sinnvollen Verhaltnis zueinander stehen und als Grundlage fur die 

Dim ensionierung und Bem essung der Hauptversuche, die in Kapitel 5 durch- 

gefuhrt wird, dienen konnen.
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4 Theoretische Berechnungen m it dem  nichtlInearen FE-Program m  ADINA

4.1 Allgem eines

Am Rechenzentrum  der Universitat Karlsruhe steht seit Anfang des Jahres 

1980 das FE-Rechenprogram m  "ADINA" zur Berechnung raum licher Spannungs- 

und Verform ungszustande fur die Lbsung statischer und dynam ischer Problem e 

zur Verfugung. Es kann sowohl fur lineare als auch fur nichtlineare Be

rechnungen angewendet werden; dabei ist sowohl die Beriicksichtigung geo- 
m etrischer (Theorie II. Ordnung) als auch m aterialabhangiger Nichtlinea- 

ritaten m oglich. Das Program m  verfugt liber 8 Elem enttypen m it verschiede- 

nen M aterialgesetzen. Fur die durchgefuhrten Berechnungen wurden aus- 
schlie(31ich rotationssym m etrische Elem ente verwendet.

a) Das zweidim ensionale Elem ent

Dieses Elem ent ist ein isoparam etrisches Elem ent m it 4 bis 8 Knoten.

Jedem  Knoten sind zwei Verschiebungs-Freiheitsgrade zugeordnet. Zur

Beschreibung der M aterialeigenschaften stehen folgende M aterialge-

setze zur Verfugung:
1) .Isotrop linear elastisch

2) orthotrop linear elastisch
3) isotrop thermo-elastisch
4) ein linear orthotropes Materialgesetz fur Stoffe, deren Material^ 

verhalten sich durch einen beliebigen Zusammenhang zwischen kubi- 
scher Dilatation und Kompressionsmodul beschreiben VaSt

5) ein Beton Model 1

6) elastisch-plastisch m it von M ises und Drucker-Prager 

FI ieSbedingungen
7) ein therm o-elastisch-plastisches Gesetz m it Beriicksichtigung von 

Kriech- und Tem peratur-Spannungen
8) ein hyperelastisches, inkrom pressibles M aterialgesetz fur gum m i- 

ahnliche Stoffe
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b) Das Ring Elem ent

Dieses Elem ent kann ausschlie61ich durch Norm alkrafte beansprucht 
werden und hat einen Freiheitsgrad. Es kann in Verbindung m it folgen- 

den M aterialeigenschaften angewendet werden:

1) 1 inear-elastisch
2) nichtlinear-elastisch 

(Spannungs-Dehnungsbeziehung stuckweise linear)

3) therm o-elastisch

" 4) elastisch-plastisch
5) elastisch-plastisch m it BerUcksichtigung von Kriech- und 

Tem peraturspannungen .

Die 61eichgewichtsbedingungen werden bei BerUcksichtigung geom etrischer 
und m aterialbedingter Nichtlinearetat in inkrem enteller Form  angeschrie- 

ben. Zu einer be!iebigen Zeit m it einem  Zeitschritt t gilt:

o,NLCM] • U (t+At) - ([k°t'L] ♦ [k“ _F°(t+At) t]) • u = R

Dabei ist

CM ] M assenm atrix
Steifigkeitsm atrix zur Zeit t fur lineare Dehnungen 

Steifigkeitsm atrix zur Zeit t fur nichtlineare Dehnungen 

Vektor der auBeren Krafte zur Zeit t+At 

Vektor der Knotenkrafte, die den Elem ent-Spannungen zur 

Zeit t entsprechen

Vektor der Knotenpunktbeschleunigungen

Vektor der inkrem entellen Knotenpunktverschiebungen

o ,L[k ]h,Hi
]

U(t+At)

u

Die Lo'sung der Gleichung erfolgt durch schrittweise Integration. Zur Ver- 

besserung der Ergebnisse konnen in den einzelnen Zeitschritten Gleichge- 

wichtsiterationen ausgefuhrt werden.
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4.2 M aterialgesetze

Fiir die Nachrechnung der durch unterschiedliche Lastplattensystem e tei 1 - 
flachenbelasteten, wendelbewehrten Betonkorper sind fur die Darstellung 

des M aterialverhaltens vor allem  das "Beton M odel!" (M aterial 5) fur die 

Betonkorper bzw. das bilineare, elastisch-plastische M aterialgesetz (M a

terial 6) fur die Stahl piatten und die W endelbewehrung von Interesse 

[12,13].

a) Oas ADINA Beton-M odell

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

gekennzeichnet:
1) eine nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung

2) Grenzflachen fur.die dreiaxiale Betonfestigkeit fur Druck- und 

Zugbeanspruchung
3) die M oglichkeit zur Beschreibung des M aterialverhaltens nach

Zug- bzw. Druckversagen.

zu 1) Das nichtlineare, einaxiale Spannungs-Dehnungsverhalten ist in

Anlage 17 fur konkrete M aterialkennwerte dargestellt und Versuchs- 

werten von Kupfer u.a. gegenubergestellt.

Fur t% > 0 (Zug) gilt:

t^ = \ • t^
a o e

Fur t£ _< 0 (Druck ) gilt:

<W <%AC>
t% A/ a/ac )31 + A (ty/e ^ + B ^e/e ^ + C %e/e
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wobei ’

(P3~2p2) r2-- (2p3-3p2+l) ] / [ (p2-2p+l) p ]
a

A = [

u s

8 = [ 2 •

C - [ (2 -\a/l ) + A ]

- 3) - 2A ]

%Tu
- crc/eccs

%= e a  u/eP

%^U = a a  u/e

mit

einaxiale Dehnung 

einaxialer Tangentenm odul 

einaxialer Sekantenm odul, 

einaxialer Sekantenm odul,

t
e

E
o

Es = °c/ec

Eu ~ °u êu 

m axim ale, einaxiale Druckspannung
einaxiale Druckspannung beim  Versagen 

einaxiale Dehnung bei aQ 

einaxiale Dehnung bei a 

einaxiale Spannung zur Zeit t

Es

Eu

ac

au

eu
t
a

Die Form  der oben angegebenen ADINA Spannungs-Dehnungsbeziehung ist sehr 
stark von den Versagensarten e , au abhangig (siehe Anlage 18), 

fur die in der Regel keine gesicherten W erte vorliegen [3],

Deshalb ist bei der W ahl der Eingangswerte E , ec, ac,.eu, 

ay darauf zu achten, daB die dam it festgelegte Spannungs-Dehnungs- 
Kurve in ihrem  ansteigenden Ast m it entsprechenden Versuchsdaten uberein- 

stim m t (siehe dazu Anlage 17).
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zu 2)u.3) Bei m ehraxialer Beanspruchung wird die m axim al aufnehm bare
Spannung sowohl fur Druck- als auch fur Zugversagen in Abhan- 
gigkeit von den 3 Hauptspannungen aus Grenzflachen erm ittelt
(Anlagen 19 und 21).

Die dreiaxiale Betondruckfestigkeit laBt sich in ADINA durch 6 

Grenzlinien aus je 2 Geradenstucken m it 18 diskreten W erten be- 

stim m en. Dabei ist a die betragsm afSig groftte Hauptdruck

spannung. Die Geradenstucke konnen beliebig an Versuchswerte
p3

angeglichen werden (Anlage 19).
Hat das Program m  die 3 Hauptspannungen jedes Integrationspunk- 

tes, eines Elem entes erm ittelt, kann die jeweils aufnehm bare 

m axim ale Hauptdruckspannung berechnet werden. Aus dem  Verbalt- 

nis dieses W ertes zur einaxialen Druckfestigkeit ergibt sich 

der Skalierungsfaktor y-j, m it dem aus dem  einaxialen Span- 

nungs-Dehnungs-Verlauf das a-e-Diagram m  fur die m ehraxiale 

Beanspruchung gewonnen wird (Anlage 20). M it dem  Eingabewert y 

ist eine zusatzliche Verzerrung dieses Diagram m s m oglich, das 

fur alle drei Hauptspannungsrichtungen gultig ist. 
Druckversagen (crushing) wird von ADINA angezeigt, sobald die 

m axim ale Hauptdruckspannung a 

reicht.
Danach nehm en die aufnehm baren Spannungen bei wachsenden Deh- 
nungen ab (strain-softening). W ird eu erreicht, verliert 

das M aterial seine Steifigkeit, d.h. alle Spannungen werden zu 

null.

eine der Grenzflachen er-p3

Ein Zugversagen (cracking) des M aterials tritt dann ein, wenn 

die Grenzflachen nach Anlage 21 uberschritten werden.

Diese Flachen werden von der Eingabeseite her lediglich durch 

die Zugfestigkeit at bestim m t. Bei m ehraxialem  Zug bleibt 

die einaxiale Zugfestigkeit at unterverandert. Im  Druck-Zug- 
Bereich wird die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von den Druck- 

spannungen durch lineare Interpolation erm ittelt. Dabei wird, 

sobald die gro'Bte Druckspannung die Druckfestigkeit ac er

reicht, die Zugfestigkeit at' = 0.
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W ird die vorhandene Zugspannung grower als die Zugfestig- 
werden die Schub- und Norm alspannungen entlang 

bzw. norm al zur RiSflache reduziert. Diese Verringerung kann 

durch konstante Faktoren ns und nn gesteuert werden.

keit at*

Die Poisson-Zahl wird fur das ADINA-Betongesetz als konstant 

angenom m en. W erte groBer Oder gleich 0,5 sind unzulassig.

b) Stahl

Zur Beschreibung des M aterialverhaltens der Stahlplatten und der Be- 
wehrung kann ein bilineares elastisch-plastisches M aterialgesetz (An- 
lage 22), das durch den Elastiszitatsm odul E, die FIieBspannung a 

und den E-M odul Ej im  Verfestigungs- bzw. FlieBbereich bestim m t 
ist, verwendet werden.

y �

4.3 M odellabbildung und Ergebnisse der Vergleichsberechnungen

fur die Versuchskorper

W ie bereits erwahnt, wurden fur die durchgefuhrten Vergleichsrechnungen 

ausschlieBlich rotationssym m etrische 2/D- und Ring-Elem ente zur M odellab- 
bi1 dung verwendet. Ziel bei der M odellabbildung war es, das Elem entgitter 

so festzuelegen, daB m it ausreichend genauen Ergebnissen zu rechnen ist, 
ohne daB der Rechenzeitaufwand zu groB wird. Die gewahlte M odel 1abbildung 

des Betonkorpers ist in Anlage 23 dargestellt. Der Betonkorper wurde m it 
168 2/D-Elem enten abgebildet, und als M aterialgesetz zuerst eine nicht- 

1ineare, dreiaxiale Spannungs-Dehnungbeziehung verwendet, die in etwa den 

von Khan und Saugy experim entel1 gefundenen W erten entspricht (Anlage 19). 

Dieses Betongesetz erwies sich jedoch als zu konservativ (siehe auch [3]) 

und es wurde deshalb fur die weiteren Berechnungen m it den von Launay und 

Gachon angegebenen W erten gerechnet (Anlage 32). Die Grenzlinien fur a 

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

suchsergebnisse vorliegen. •
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Die Darstellung von Druckstuck und Lagerplatte erfolgte ebenfalls m it 

Hilfe der 2/D-Elem ente. Fur die Stahlteile wurde elastisch-plastisches 

M aterialverhalten angenom m en.
Die Berucksichtigung des M ortelbetts (Kunstharzm ortel) zwischen Lager

platte bzw. Prufm aschine und Betonzylindern in den Berechnungen erfolgt 

vereinfacht Uber 2/D-Elem ente m it rein elastischem  M aterialverhalten.

Eine Reibungsbehinderung in der M o’rtelfuge zwischen Beton und den angren- 

zenden Stahlteilen war'som it gegeben. �
Die in den Betonkorpern als M indest- bzw. Spaltzugbewehrung vorhandene 

W endelbewehrung wurde durch Ringelem ente m it elastisch-plastischem  M ate
rialverhalten sim uliert. Alle M aterialkennwerte (Stahl, Beton) wie E-M o

duli, Druckfestigkeiten, Streckgrenze usw. wurden an Proben erm ittelt und 

den Berechnungen zugrunde gelegt.
Die Belastung erfolgt schrittweise in bis zu 120 Schritten. Eine Gegen- 

uberstellung der m it ADINA berechneten und der im  Versuch erm ittelten 

Bruchlasten fur die Proben 1 bis 8 wird in Anlage 24 gegeben. M an sieht, 

dal3 bis auf die Probe Nr. 4, bei der die Abweichung Rechnung-Versuch 31 %  

betragt, eine zufriedenstellende Ubereinstim m ung m it den Versuchswerten 

erzielt werden konnte.

Anlage 25 zeigt die Last-Verform ungskurve fur Probekorper Nr. 1 (m it 

steifem  Lastplattensystem ) aus Versuch und Rechnung. Anlage 26 die ent- 

sprechenden Kurven fur Probekorper 2 m it weichem  Lastplattensystem .
In Anlage 27 werden die m ittels Dehnm eSelem enten bzw. induktiven W egauf- 
nehm ern erm ittelten Vertikaldehnungen im  Betonkorper der Probe 6 (unbe- 

wehrt, steifes Lastplattensystem ) m it 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 fur die Probe 7 (bewehrter Betonkorper m it biegeweichem  Last- 

plattensystem ) aufgetragen.

Auch aus den Last-Verform ungskurven (Anlage 25-30) kann eine durchaus zu
friedenstellende Ubereinstim m ung von Versuch und Rechnung sowohl der fur 

verschiedene Hohen aufgetragenen Vertikaldehnungen und Horizontalaufwei

tungen als auch der Gesam tverform ungen festgestellt werden.
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W ie sich aus den weiteren Berechnungen fur die Hauptversuche zeigen wird, 
waren diese relativ guten Ergebnisse ohne Variation der Betonkennwerte 

m oglich - es wurde m it folgenden W erten gerechnet

= 17000 - 24000 M N/m 2 
=2,7 M N/m 2 
= 2,3 °/oo

= aus W urfelfestigkeit erm ittelt 
= 6,5 °/oo 

"v 0,9 •
= 0,2

- da die Verform ungen der Versuchskorper bis zum Bruch relativ klein 

blieben (< 6 °/oo) und som it eine ausreichende Ubereinstim m ung des 

Spannungs-Dehnungs-Verlaufes der Versuchskorper m it dem  durch die genann- 
ten W erte festgelegten ADINA-Betongesetz, das ublichen W erten fur unbe- 
wehrten Beton entspricht, vorhanden war.

E o
O’ y

£C

ac
eu ,

acffu
V

4.4 Nachrechnung der Hauptversuche

Die Berechnungen fur die Hauptversuche wurden auf die Versuche Bl-6 bzw. 
A25-31 beschrankt. Es wurde m it einem  Elem entgitter, wie es fur einen 

Korper 0 980 in Anlage 31 exem plarisch dargestellt ist, gerechnet. W ie 

bei den Vorversuchen wurden die Grenzlinien fur Betonversagen von Launay 

und Gachon verwendet (Anlage 32). Die Bewehrung wurde durch Ring-Elem ente 

idealisiert. In Anlage 33 sind in der oberen Tabelle die Bruchlasten der 
Hauptversuche B1-B9 zusam m engestellt. Bei den Versuchen B1-B3 wurde ein 

steifes, bei B4-B9 ein biegeweiches Lastplattensystem  zur Lasteintragung 

in den Betonk'drper verwendet; dabei waren bei den Versuchen B4-B6 die La- 
gerplatten aus St 52 bei B7-B9 aus St 37. Ein Vergleich der Verhaltnis- 
werte der Bruchlasten der Korper m it "steifer" Lasteinleitung B1-B3 und 

der Korper m it "weicher" Lasteinleitung B4-B6 bzw. B7-B9 zeigt fur beide 

Stahlqualitaten in etwa gleiche Ergebnisse.

In der unteren Tabelle der Anlage 33 sind die ersten Ergebnisse der Ver- 
gleichsrechnungen fur die entsprechenden Versuche zusam m engestellt. M an 

erkennt, da(3 die Verhaltniswerte "weich/steif11 fur m ax P aus Versuch
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und Rechnung (Anlage 33, Spalte 3) relativ gut ubereinstim m en, wahrend 

sich fur die Absolutwerte der Bruchlasten viel zu kleine W erte ergeben 

(Anlage 33, Spalte 1 und 2).

Taylor [6] hat, wie in Anlage 34 gezeigt, eigene und Bruchversuche von 

Hawkins [7] fur biegeweiche Lastplattensystem e m it einem  TeiIflachenver- 
haltnis von A/Al = 2,25 liber dem  dim ensionslosen Param eter k aufgetra- 

gen.
Der Param eter k ist abhangig von der Plattendicke und den Abm essungen 

von Druckstuck, Lagerplatte und Betonkorper.

Uber k wird die auf eine Plattensteifigkeit = 0 bezogene Bruchlast auf- 

getragen.

• Aus seinen Untersuchungen zieht Taylor den SchluB, daB sich Lagerplatten 

fur ein ic > 0,15 quasi steif verhalten.

Ein ahnliches Ergebnis erhalt m an rechnerisch m it ADINA fur ein Teilfla- 

chenverhaltnis A/Al = 1,55, c/b = 0,17 und Variation der Plattendicke t 
(Anlage 35).

Im  weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde versucht, das M odel 1 so zu 

m odifizieren, daB auch fur die Bruchlasten realistische Ergebnisse er- 
zielt werden k'dnnen. Urn die Zahl der Param eter zu verringern, wurde zu- 

erst auf eine Beriicksichtigung der Bewehrung verzichtet und die tatsach- 
lich zu erwartende Bruchlast m it der W urzelform el [8,9] abgeschatzt.

Als Ursache fur die Bruch!ast-Differenzen zwischen Versuch und Rechnung 

kom m en in erster Linie noch vorhandene Unzulanglichkeiten des ADINA-Be- 

tongesetzes in Betracht.
Hier ware als erstes die Poisson-Zahl zu nennen, die wohl sinnvoller als 

Funktion der Spannung dargestellt werden sollte [3].

Als zweites erscheint die Annahm e eines abfallenden Astes in der Span- 

nungs-Dehnungs-Beziehung bei e < ec fur 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 um schlossen ist, so 

daB sich wohl eher ein "Sandsackeffekt" einstellt. Hier ware also ein 

FlieBen m it einem  horizontalen oder sogar noch leicht ansteigendem  Ast 
zweckm a'Biger [3].
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Auch die Annahm e eines konstanten W ertes y zur Verzerrung des einaxia- 
len Spannungs-Dehnungs-Verlaufes bei m ehraxialem  Druck durfte eine sehr 

grobe Vereinfachung darstellen und m iiBte bereichsweise unterschiedl ich 

angegeben werden konnen.

Da die M odellanpassung sich jedoch nur auf die Anderung vorhandener Ein- 

gangsparam eter beschranken konnte, m uBten die oben angefuhrten Nachteile 

des ADINA-Betongesetzes auf andere W eise kom pensiert werden.

Da eine Erhbhung der Festigkeit von teiIf 1achenbelasteten Betonkorpern 

ausschlieBlich durch die Um schnurwirkung des unbelasteten Betons erzielt 
wird, spielt hierbei die Poisson-Zahl eine entscheidende Rolle.

Da der unm ittelbar belastete Teil des Korpers starker verform t wird, ist 

hier auch die Querdehnung gro'Ber. Dadurch wird die Um schnurung aktiviert. 

W enn jetzt noch wirkl ichkeitsnaher eine spannungsabhangige Poisson-Zahl 

berucksichtigt wird, wird das Querdehnungsgefalle nach auBen hin noch 

groBer und auch die Um schnurwirkung wird vergroBert. Diese ist abhangig 

von der Zugfestigkeit des Betons.

Da hier in erster Linie die Bruchlast interessierte, wurde angenom m en, 
daB fur die Elem ente, die im  Bereich d £ 385 m m , also unter der Lager- 

platte, liegen, die Poisson-Zahl gleich 0,45 ist; fur alle Elem ente auSer- 

halb dieses Bereiches wurde v = 0,15 gesetzt.

Nun wurde die Zugfestigkeit variiert. Die besten Ergebnisse wurden fur 
ay = 10,4 N/m m 2 erzielt. Dieser W ert ist zwar unverhaltnism a'Sig 

hoch, fuhrte aber zusam m en m it den oben erwahnten Annahm en fur die Pois
son-Zahl zu relativ guten Ergebnissen (Anlage 36). Deshalb wurde dieses 

M odel! fur den Betonkorper fur alle weiteren Berechnungen beibehalten.
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Nun wurden zur Berucksichtigung der Bewehrung wieder Ring-Elem ente m it 
bilinearer Federkennl inie eingebaut. Die Bruchlasten erhohten sich aber 
im  Vergleich zu den unbewehrten Korpern nur unwesentlich. Dies ist offen- 

sichtlich auf die im m er noch vie! zu geringe Querdehnung zuruckzufuhren, 

d.h. die Um schnurwirkung des Stahls wird nicht aktiviert, die Stahl-Ele- 

m ente kom m en nicht in den FIieBbereich. Da in ADINA eine VergroBerung der 
Poisson-Zahl auf W erte grofier 0,5 - es wurden bei Versuchen schon W erte 

von 1,0 gem essen [10] - nicht m oglich ist, wurde die Berucksichtigung der 

Bewehrung durch das Aufbringen eines AuBendruckes auf die Betonoberflache 

realisiert. p > 0,5 wurde bedeuten, daS sich das Volum en bei zusatzli- 

cher Druckbeanspruchung vergroBert; dies ist physikalisch nicht m oglich 

und nur durch Bildung von Hohlraum en bei groBen Bewegungen des zerstorten 

Betongefuges zu erklaren. Dies war m oglich, da - wie sich in den Versu

chen zeigte - der eigentliche "Bruch" durch W endelversagen eintrat.

Der AuBendruck wurde wie folgt erm ittelt

2«B • A2*3*A
sw sw swzwbzw.h = P2 =s • d, w k sw • dk

m it

= Streckgrenze der W endelbewehrung 

= Stabquerschnitt der W endel 

= Ganghohe der W endel 

= Achsdurchm esser der W endel 

= Zugfestigkeit der W endelbewehrung

ŝw
A
sw

sw
dk

ẑw

Dieser Druck wurde im  St. Venant'schen Storbereich voll aufgebracht; im  

Restbereich wurden nur 60 % angesetzt. Die Belastung erfolgte auch hier 

schrittweise von 0 auf und von aufpl Pi p2.

Um der erhohten Zahigkeit bewehrter Korper Rechnung zu tragen [10,11],
wurden die W erte fur ec und eu auf 8,5 °/oo bzw. 24,0 °/oo

erho'ht.
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M it d.iesem  m odifizierten M odell wurden hinsichtlich der Bruchlasten (An- 

lage 37) zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Auch fur die Last-Verfor- 
m ungskurven (Anlage 38) der Versuche m it starrer Lasteinleitung zeigte 

sich zum indest fur die Kbrper m it 0 480 m m und 0 680 m m eine relativ gute 

Ubereinstim m ung. Dies wird auch durch eine Gegenuberstellung von Versuchs- 
ergebnissen und Rechenwerten fur den Versuch B1 verdeutlicht (Anlage 

39-45). Hier ist selbst fur die Verteilung der Spannungen im  Betonkorper 
oder die Horizontalaufweitung eine erstaunliche Ubereinstim m ung festzu- 

stellen.

Flir die Versuche m it "weicher" Lasteinleitung waren die Ergebnisse weni- 

ger gut (Anlage 46). Zwar konnten auch hier die Bruchlasten relativ exakt 

errnittelt werden; jedoch ergaben sich groBe Differenzen bei den Last-Ver- 
form ungskurven. Dies durfte einfach darauf zuruckzufiihren sein, daB hier 

das gewahlte M odel! noch weiter von den tatsachlichen Gegebenheiten at>- 

weicht wie bei starrer Lasteinleitung.

M ogliche Grunde konnten sein:

1) Die getroffenen Annahm en fur die Poisson-Zahl sind nur fur den Bruch- 

zustand gu* 1 tig. Da im  M odel! die Um schnurungswirkung infolge unter- 

schiedlicher Querdehnzahlen bereits von Belastungsbeginn an wirksam

wird, werden gro'Bere Verform ungen verhindert.

2) Die Spannungsverteilung unter der Lagerplatte ist nicht konstant, 
deshalb m uBten die Querdehnzahlen entsprechend den jeweils vorhande- 

nen Spannungen entlang des Plattenradius variiert werden.

4.5 Zusam m enfassung

Die parallel zu den Hauptversuchen durchgefuhrten Berechnungen m it dem  

nichtlinearen FE-Program m system  ADINA haben gezeigt, daB das Program m  in 

der jetzigen Form  noch nicht geeignet ist, Entwurfsberechnungen fur Last- 

einleitungssystem e durchzufuhren.

Befriedigende Ubereinstim m ung von Versuch und FE-Berechnungen hinsichtlich 

der Bruchlasten konnte erst dadurch.erzielt werden, daB Inform ationen aus 

dem  Versuch bezuglich der W endelaufweitungen und dam it der auf den Beton-
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querschnitt aktiv ausge'ubten 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-Verform ungsdiagram m e von Versuch und Rechnung jedoch weichen relativ 

stark voneinander ab.

Dies ist wahrscheinlich darauf zur'uckzufuhren, daft die Querdehnzahl des 

Betons vom  Grad der Beanspruchung abhangt, das Program m  aber bei dem im - 

plem entierten Betongesetz nur eine konstante Querdehnzahl < 0,5 zulafit.

Aus den Versuchen erkennt m an, daB sich der bewehrte Betonkorper zunachst 

nahezu - von Anlegeeffekten abgesehen - wie ein ideal-elastischer Kbrper 
(siehe z.B. Anlage 44) verhalt. Nach Uberschreiten der RiBlast nehm en 

nicht nur die Vertikal- sondern auch die Querdehnungen unterhalb des La

gers sehr stark zu und erreichen in Bruchnahe ortlich scheinbar Betrage 
von 20 °/oo (i) und m ehr. Aus Anlage 46, in der die Last-Verform ungs- 

kurven exem plarisch fur einige Versuche bis ungefahr zur 0,75fachen Bruch
last F aufgetragen sind, lassen sich diese W erte groBenordnungsm aBig 

extrapolieren. Da solche Verform ungen ein "intaktes" Betongefuge nicht 

m ehr ertragt, kann daraus geschlossen werden, daB sich in der "Druckzwie- 

bel" im  unm ittelbar unter dem Lager liegenden Bereich der Beton in ein 

hoch kom prim iertes "Sandgefuge" verwandelt hat, welches auBer hydrostati- 

schem  Druck nur noch Scherbeanspruchungen bis zur GroBe der inneren Rei- 

bung iibertragen kann. Dieser "Sand" wird durch die angrenzenden noch in- 

takten Betonteile sowie die W endelbewehrung gehalten, weshalb nach Errei

chen dieses Zustandes durchaus noch Laststeigerungen m oglich sind. Versu
che von Palotas an sandgefulIten Rohren, bei denen nur der Sand belastet 
und BruchVasten Liber denen des nackten Stahlrohres erreicht wurden, be- 

statigen diese Theorie.

Auf die FE-Berechnungen ubertragen wlirde dies bedeuten, daB m it wachsender 

Belastung fur bestim m te Elem ente im  Bereich unter der Lastplatte Elem ent- 

typ und Stoffgesetz verandert werden m uBte.
Dies sowie die Berucksichtigung einer variablen spannungabhangigen Quer

dehnzahl ist derzeit m it dem  Program m system  ADINA nicht, Oder nur unter 

unvertretbar hohem  Rechen- und Zeitaufwand m oglich.
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5 Hauptversuche

5.1 Probekorper

W ie bereits in Kapitel 1 angedeutet, zeigten die Versuchsergebnisse zu 

[24] und [25] im  Gebrauchslastbereich fur rotationssym m etrische und dop- 

pelt achsensym m etrische System e einen groBen EinfluB der Einzelsteifig- 

keiten von Lager, M ortelfuge und Betonkorper auf den sich einstellenden 

Spannungs- und Verform ungszustand im  Lager und den angrenzenden Bauteilen. 
1st das Lasteinleitungssystem  relativ steif, so wirkt sich dies gunstig 

auf die Biegebeanspruchung der Lastverteilungsplatten aus, weil die Span- 

nungsspitzen am Lagerrand auftreten. Dieses Phanom en tritt bei ebener 

Lasteinleitung auf und ist auch als Boussinesq'sche Sohlpressungsvertei- 

lung bekannt; ist das Lasteinleitungssystem  dagegen relativ weich, so 

tritt die Spitze der Sohlpressungen im  Kern der Sohlflache auf und die 

Auswirkungen auf die Beanspruchung des Lagers und der angrenzenden Bau- 
teile kehren sich urn.

Aus den Versuchsergebnissen zu [51] bis [54] an unbewehrten Betonwurfeln 

ist zu schlieBen, daB fur

k = 2-HLp«D0/(DLp'0B) > 0,15

steife Lasteinleitungsverhaltnisse vorliegen. Bei Uberschreitung des 

Grenzwertes k = 0,15 kann die Bruchlast unbewehrter Proben nicht m ehr 
gesteigert werden. Im  praxisrelevanten Bruckenlagerbereich bewegen wir 

uns jedoch in den Grenzen

0,01 < K < 0,10,

nach Anlage 34 also deutlich im  Bereich groBer Abhangigkeit der Bruchlast 
von der Steifigkeit des Lasteintragungssystem s. Andererseits haben die 

Versuche zu [33] bis [38] gezeigt, daB die Bruchlast durch Bewehrung in 

gewissen Grenzen deutlich gesteigert werden kann.



Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe

Seite 55 ,
vom  28.6.1985

An 1 age
zum  SchluBbericht

W ie bereits die Ergebnisse in [24] und [25] zeigen, liegen bei praxisub- 

lichen Lagern nicht selten die Spitzenwerte der Betonpressungen um ein 

Vielfaches uber der m ittleren Pressung. Zwei am Instjtut getestete, von- 
einander unabhangige M eBverfahren liefern - wie An!age 73 beweist - weit- 

gehend identische Ergebnisse, aus denen die Steifigkeit der einzelnen 

Lasteintragungssystem e abgeschatzt werden kann.

Thorm alen u.a. zeigen in [28] und [29], wie sich die nicht schlaffe Last- 

eintragung quantitativ auf die GroBe der Spaltzugkrafte auswirkt. Nach 

DIN 1075, Ausgabe April 1981 ist dieser EinfluB durch eine angem essene 

Reduzierung der anrechenbaren, lastubertragenden Tei1lastflache A'-j zu 

berucksichtigen. Franz em pfiehlt in [136] eine pauschale Reduzierung um  

50 % , was allerdings bezuglich der Bem essung der Probekoprer als zu weit 

auf der sicheren Seite liegend im  Hinblick auf die spateren Versuchser- 

gebnisse einzustufen ist.

All diese Einflusse und Erkenntnisse waren vor alien Dingen im  Hinblick 

auf die Dim ensionierung der Betonzylinder zu berucksichtigen.

5.1.1 Betonzylinder

M an kann davon ausgehen, daB die gleichzeitige Ausnutzung aller zulassi- 
gen Randbedingungen Lasteintragungssystem e liefert, deren Bruchlasten vor- 

aussichtlich eine untere Grenze liefern. Deshalb sollte die zulassige Ver- 
tikallast zul Fy uber die TeiIf1achenform el (9) der DIN 1045 bestim m t 

sein.

Die W ahl praxis'ublicher Abm essungen der Probekorper war nach oben durch 

die M aschinenkapazitat von m ax Fy = 15 M N in Verbindung m it der ange- 

strebten, hochsten Betonqualitat eines B 45 begrenzt. Als unteres Tei1 - 
fIachenverhaltnis schien A/A-j = 1,50 sinnvoll bei dem in der Regel m in- 

destens noch der Stutzenkernquerschnitt belastet ist. Die Berechnungen m it 
dem  FE-Program m system  ADINA nach Kapitel 4 zeigten in Verbindung m it den 

Vorversuchen nach Kapitel 3, daB ein oberer Grenzwert von A/A-j - 6,5 

zugrunde zu legen ist, bei dem  der Unterschied zwischen weicher und stei- 

fer Lasteintragung noch deutlich hervortritt. Die DIN 1045 laBt einen an

rechenbaren, oberen Grenzwert von A/A-, - 9 zu.
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Aus diesen Uberlegungen resultierten die Durchm esser der Betonzylinder 

von Dg = 480/680/980 [m m ], fur Kurzzeitversuche m it ca. 3 Stunden Dauer 

erschien die Einrechnung einer m odifizierten Rechenfestigkeit von

fur B 25 

fur B 35 

fur B 45

3r = 0,80-BW N  

eR = 0,75*Bw n  

8r = 0,70-6w n

bzw.

und

in G1 . (9) der DIN 1045 sinnvoll zu sein, wenn aus dem Kurzzeitversuch 

auf das Dauerstandsverhalten geschlossen werden soil. Darin ist bei der 
Festigkeitsklasse eines B 25 der DauerstandseinfluB im  Kurzzeitversuch 

m it 6 % , bei den hoheren Festigkeiten m it 12 % bis 18 % berucksichtigt. 
Dam it ergeben sich die folgenden Gebrauchslasten bei einem  Lagerdurchm es- 

ser von D R̂ = 385 m m :

Dg [m m ] zul. Fv [M N] bei

B 25 B 45B 35
480 1,38 1,81 2,33

680 1,96 3,312,57
980 2,82 3,70 4,76

Darin gilt dem zufolge in Abhangigkeit von der Betong'ute:

im  KurzzeitversucheR/eWN nach DIN 1045 eR/eWN

0,85 * 0,94 = 0,800 

0,85 * 0,88 = 0,750 

0,85 • 0,82 = 0,700

B 25 0,85 * 0,82 = 0,700 

0,85 • 0,77 = 0,657 

0,85 • 0,71 = 0,600
B 35

B 45

Die eingelegte Langsbewehrung entsprach nach § 25.2.2.1 der DIN 1045 0,8 %  

vom  statisch erforderlichen Betonquerschnitt. Dies ist fur gelenkig gela- 
gerte Stutzenk'dpfe realistisch und durfte auch noch bei eingepragten M o- 

m enten aus exzentrischer Laststellung und/oder Ruckstellm om enten aus La- 
gerkippungen ausreichend sein.
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Die Spal tzu'gbewehrung wurde in Form  von endverschweiBten W endeln m it 

beidseitigen, geschweiBten Laschensto'Ben eingelegt. Sie wurde fur die 

Spaltzugkraft nach der Form e! fur Kreisplatte auf Zylinder bem essen:

(5.1.1)0,21-zul Fy • (1 - Dlr/Db) .Z =

Aus den Ergebnissen der M iinchner Versuche nach [33] bis [36] ist zu 

schlieBen, da(3 es nicht ratsam  ist, die Spaltzugbewehrung z.B. in einem  

Bereich entsprechend Dg/2 zu konzentrieren, weil dann dieser um schnurte 

Bereich seinerseits wieder als Tei1lastflache auf den restlichen Beton- 

korper wirkt, weshalb diese Probekorper an den Ubergangsstellen von der 

starken Um schnUrung zur norm alen Verbugelung zu Bruch gingen. AuBerdem  

war bei den Vorversuchen in verkleinertem  M aBstab zu beobachten, daB of- 
fensichtlich m it fortschreitender RiBbildung und Zerstorung des Betonge- 

fuges im  Lastausbreitungsbereich die Lage der gro'Bten.Querzugbeanspru- 
chung zur Lastplatte hin wandert, so daB in Bruchnahe die Bewehrung im  

gesam ten de Saint-Venant'schen Storbereich im  FlieBen war.

Deshalb wurde die W endelbewehrung im  Lasteintragungsbereich unter folgen- 

den Vorgaben und Annahm en bem essen:

1) Annahm e: Die Spaltzugspannungen sind in erster Naherung dreieckfdrm ig 

uber eine Hohe entsprechend dem  Zylinderdurchm esser verteilt:

HSpZ = °B

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

3) Erste ..Zusatzforderung: Der Wendeldurchmesser und die Ganghohe der

nicht geandert.W endel werden im  Bereich von H SpZ

4) Zweite Zusatzforderung: Zur Beriicksichtigung einer nicht schlaffen 

Lasteintragung und der dam it verbundenen Erhohung der Spaltzugbean- 
spruchung wird die zulassige Stahlspannung des BSt 420/500 auf 
zul os = 18 kN/cm 2 begrenzt.
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Diese Begrenzung ist identisch m it der Em pfehlung von Leonhardt fur 

die Bem essung wendelum schnurter Stutzen, wenn die Rifibreiten klein 

gehalten werden sollen.

5) Dritte Zusatzforderung, dai3 die Verbugelungsm aSnahm en zur Knicksicne- 

rung der Langsbewehrung additiv zu uberlagern sind. Dies kann im  

Nachhinein als sinnvoll bezeichnet werden, da - wie Bild 18 der 

Anlage 129 zeigt - bei einigen Versuchen im  schwacher um schnurten 

Bereich (vgl. Anlage 50) m it einer W endelganghohe von = 80 m m  

die Langsstabe in Bruchnahe ausknickten.

Dam it laBt sich die Langs- und W endelbewehrung der Betonzylinder in der 

folgenden Tabelle zusam m enfassen:

1x ges erf as« 
[cm 2/m ]

ges gesBeton-

gute

0 des BK erf A 

[cm 2]
vorh asW  
[cm 2/m ]

vorh vorh y0si
[% ][m m ] [% ]

0,42 9,9 0,55B 25 18,2 20,0480
14,0 0,3931,6 0,4634,0680

0,2745,7 45,2 0,46 20,2980

10,2 0,5631,6B 35 480 22,4 0,66
680 61,643,2 0,91 14,4 0,40

0,2820,8980 58,5 0,8280,4

B 45 10,5480 26,5
14,947,4680
21,571,2980

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, 

da3 die Versuche B 52 bis B 57 infolge der tatsachlich erreichten m inde- 

ren Betongute entsprechend der eines B 35 gegenuber der angestrebten Fe- 

stigkeit eines B 45 hinsichtlich der eingelegten Spaltzugbewehrung stark 

iiberbewehrt waren (bis zu ca. 45 % ').

Die sonstigen Abm essungen der Betonzylinder sind Anlage 50 zu entnehm en . 
Die M ischungsrezepte und die Festigkeitsentwicklungen aller Versuchsse- 

rien sind einschlieSlich der Streubereiche in Anlage 47 in Verbindung m it 
Anlage 48 tabellarisch zusam m engefaSt bzw. grafisch dargestellt.

In Anlehnung an baupraktische Verhaltnisse, wobei die Lager in der Regel 

auf einer bis zu 50 m m dicken M brtelfuge sitzen bzw. bei Auswechslungen 

nachtraglich unterstopft werden, wurde - m it Ausnahm e der Versuche B 53 

und B 56, die nur in eine ca. 2 m m dicke Ausgleichsschicht aus Kunstharz- 

m d'rtel gesetzt wurden - eine 48 m m dicke und seitlich ca. 50 m m auskra- 

gende M ortelfuge angeordnet. Die M ischungsrezeptur entsprach DIN 1045 und 

ist einschl ie(31 ich ihrer Druck- und Biegezugfestigkeitsentwicklung in 

Anlage 49 erfaftt. •

5.1.2 Stahllager

Lastverteilungsplatten m it stahlernen Druckstucken - m eist in der Funk- 

tion eines Punktkipplagers - sind nach [48] unter der Annahm e einer 

gleichform igen Sohlpressungsverteilung zu berechnen, wobei eine lastaus- 

breitung unter 45° bis zur PIattenm ittelebene angenom m en werden darf. Da 

die Platten keine groftere Grundflache A-] aufzuweisen brauchen als nach 

G1. (9) der DIN 1045 beim  Nachweis der TeiIf1achenpressung erforderficlr 

ist, - also keine Zuschlage z.B. fur Lagerbewegungen erforderlich sind - 
stellt sich auch ein relativ gedrungener Sohldruckhugel ein, und die na- 

herungsweise Annahm e einer konstanten Pressungsverteilung scheint gerecht- 
fertigt. Die Versuche zu [24] bis [26] haben gezeigt, daS die Biegebean- 

spruchung bei exzentrischer Laststellung kleiner werden, weshalb die zen- 

trische Laststellung fur die Bem essung m aBgebend wird. Dam it ergab sich 

m it den Gleichungen der klassischen PIattenstatik z.B. nach [94] die fol- 

gende Bestim m ungsgleichung fur die erforderliche Plattendicke H p̂:
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x2(l0,67+0,7*y)+l ,4»x*y* ~f~z+Q,7-y (z-1 )+5,2*y* ln(x+ \[z) = 0 (5.1.1)
mit Op = V~z • Dpp 

x = HLp/DLp 

y = zul a-j/zul a 

z = zul (J-j/zu 1 opLP

8ei der Dim ensionierung wurde eine zulassige Stahlspannung entsprechend

LFHZ der DIN 1073 zugrunde gelegt; zul o entspricht hierbei der
. P

zulassigen Kontaktpressung zwischen Druckstuck und Lagerplatte und ist im
vorliegenden Fall identisch m it der zulassigen Biegespannung zul a 

Dam it ergeben si oh dann die in An!age 61 fur die Versuche B 4 bis B 10 

und A 28 bis A 34 zusam m engestellten Piattendicken. Eine weitere Abm inde- 
rung aufgrund der Versuche zu [24] bis [26] erschien hinsichtlich einer 
o'rtlichen Uberbeanspruchung des Betons und der dam it verbundenen Erhohung 

der Spaltzugbeanspruchung nicht sinnvoll. AuSerdem  beinhalten die vorge- 
nannten Versuche noch nicht die Lastum lagerungen zufolge Kriechen des 

M ortels und des Betons, die zweifelsohne die Biegebeanspruchungen der la- 
gerplatten erhohen. Diese Bem essung deckt sich m it dem  Vorschlag in [13].

LP*

5.1.3 Gleitplatten

Bei der Bem essung der Gleitplatten ist zusatzlich die Verform ungsbedin- 
gung einzuhalten, die besagt, daS die Relativverform ung im  Bereich der 
PTFE-Platte an keiner Stelie

zul.Af = 0,5m m

uberschreiten darf. W as dabei unter der Relativverform ung zu verstehen 

ist, ist in Abbildung 1 naher erlautert.

Die Erkenntnisse um fangreicher Berechnungen in [13] und nach dem  Bet- 
tungszifferverfahren und die Erkenntnisse aus den Versuchen zu [24] und 

[25] m ufiten hier zu Rate gezogen werden, urn sicherzustellen, daS die 

PI attendicken einen baupraktisch vertretbaren Rahm en nicht sprengten.
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Zunachst war wegen der verhaltnism aSig kleinen Piattenuberstande von 

einem  relativ vo'lligen Sohldruckspannungshiigel auszugehen. Der Nachwei s 
der’Biegespannungen nach G1. (5.1.2) erschien in Verbindung m it den Er- 
kenntnissen aus [24] und [25] sinnvoll. Danach liefert diese Form e! im  

Kurzzeitversuch fur Stahldruckstucke geringfugig zu dicke Platten, die 

Biegebeanspruchung bei PTFE-Druckstucken jedoch ist im  Bereich der vor- 
liegenden Versuche urn ca. 30 % grower als die der Stahldruckstucke. Bei 
nicht voll ausgenutzter PTFE-Pressung - es wurde m axim al LF II angenom m en 

- ist anstelle von zul ap die tatsachlich vorhandene PTFE-Pressung 

vorh a einzusetzen.

Die nach G1. (5.1.1) erm ittelten PIattendicken waren Grundlage f'ur den 

Verform ungsnachweis nach [48] unter Zugrundlegung gleichform iger Kontakt- 
pressungen m it Lastausbreitung unter 45° bis zur PIattenm ittelebene.

2 73*F • D ^ 
___JL LP
hJ-64-E

DD+HLP\2 DD+HLP
•) - 6,077])c • [4* 1 n (-• {14,154 + (Af = °LP °LP

LP*71

°D 2
- (it -) * [11 ,231-1 ,077 • (•

ULP
°d+h l p °d+h l p•) - 8* In (• ■)] +
°LP d l p

+ (^>4 • [(■

ULP
°LP \ 2
r + 5,077]} (5.1.2)

u l !p

Da dieser Nachweis bei keinem  so dim ensionierten Lager erfullt war - die 

zulassigen Relativverform ungen wurden im  M ittel urn ca. 200 % (.') liber- 
schritten, wie die spatere Tabelle zeigt - wurde ein zusatzlicher Nachweis 

m it Hilfe der Theorie der elastisch gebetteten Kreisplatte gefuhrt, wobei 
der E-M odul des Betons fur Langzettbeanspruchung m it Eg = 10000 M N/m 2 
zugrundelag. Die daran anschlieBende Bem essung nach [13] ist gleichfalls 

in der Tabelle aufgelistet. Hierin ist das Verhaltnis der standi gen La- 
sten zu den Verkehrslasten m it g:p = 100:0 angenom m en.
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B 17 B 18B 15 B 16Versuch Zeile B 11 B 14B 13B 12
A 41A 40 A 42A 39A 38A 35 A 36 A 37Nr.

[m m ]erf H[_p 

nach G1. (5.1.2)
31,8 23,00) 44,349,542,0 38,1 49,842,0

[m m ]vorh. Af
6,284(2) 1,444 2,7850,9670,8211,38 1,600 2,389

nach G1. (5.1.3) 

erf Hlp

nach G1. (5.1.3)

vorh Af 
nach Bettung m it 
H|_p nach Zeile (1)

zugeh.us [N/mm2]

vorh. Af 
nach [25] mit Hip 
aus Zeile (1)

zugeh.as [N/mm2]

erf H 
nach
g:p = 100:0 

zugeh.Af 

zugeh.as [N/mm2] 

Die A-Versuche

[m m ]
52,8(3) 61,5 63,5 55,861,5 63,5 58,758,7

[m m ]
(4) 0,1190,175 0,1770,1200,1890,136 0,266 0,086

130 125(5) 145 80145190 165195

[m m ]
0,2180,159 0,276(6) 0,113 0,1270,1600,139 0,207

(7) 120145 135 95 65160 150 130

[m m ]
t?3] (8) 31,648,4 27,051,7m it 41,5 39,5 50,839,2

[m m ] (9) 0,1410,104 0,115 0,473 0,5000,177 0,232 0,349

(10) 180 270 <270180270 180270270

0,33 0,22(ID 0,150,120,16 0,090,230,06

0,221 0,05 S 0,04(12)1ieferten Af [m m ] 0,11 0,301 09251 0,04

Die W erte der Zeile (11) beziehen sich auf die BDA-, die der Zeile (12) 

auf die Oberflachen-DM S-M essungen.

Die Lagerplatten wurden nach Zeile (1) dim ensioniert. Die Bem essung nach 

[13] hatte im  M itte'l ahnliche Dicken geliefert. Auch die Verform ungen nach 

Zeilen (4), (6), (9) und (11) sind direkt vergleichbar, wenn folgende 

Punkte berucksichtigt werden:
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1) Es werden Kurzzeitversuche m it Langzeitbeanspruchungen verglichen.

2) Die Lagerplattendicken nach Zeile (1) und Zeile (8) sind m ehr Oder 
weniger stark unterschiedlich.

- 3) Die Randbedingungen der Versuche, die die Verform ungen nach den
Zeilen (11) und (12) bestim m en, sind weitgehend unbekannt.

4) M eBfehler schlagen bei der num erischen Integration der Setzungs- 
m ulde aus gem essenen Dehnungen vol1 durch.

- 5) Die Setzungsm ulde aus den BDA ist nur an zwei Punkten zu berechnen

und durch eine Parabel 2. Ordnung angenahert, wogegen die Biege- 
linie aus den Oberflachendehnungen anhand von 5 Stutzstellen durch 

ein Polynom  6. Grades dargestellt wird (vgl. dazu Kapitel 5.4.4.3 

in Verbindung m it den Anlagen 53-55, 59 und 208-215).

5.1.4 Kalottenlager, Topflager und bewehrte Elastom erlager

Die Kalottenlager wurden von der Lieferfirm a* dim ensioniert, nachdem  von 

Seiten des Instituts folgende Vorgaben gem acht waren (cp = Qf):

- Lager 1: DLp = 385 m m , Dp = 200 m m , zul Fy = 1,382 M N  

Lager 2: D p̂ = 385 m m , Dp = 235 m m , zul Fy = 1,958 M N  

Lager 2: DLp = 385 m m , Dp = 280 m m , zul Fy = 2,822 M N

Die konkaven Lagerunterteile sollten so bem essen werden, da(3 die Dicken 

im  Scheitel und am Rand m oglichst gering, die System e also m oglichst bie- 
geweich wurden. Die laut Zulassung geforderten stahlbaum aftigen Nachweise 

waren zu erbringen. Die Stahlqualitat 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: m ax H p̂ = 44,5 m m , m in Hpp = 31,8 m m , R^ =500 m m  

Versuch A 47/Lager 2: m ax H|_p = 41,5 m m , m in Hpp = 27,3 m m , R  ̂= 600 m m  

Versuch A 48/Lager 3: m ax H|_p = 36,7 m m , m in H|_p = 20,0 m m , R  ̂= 700 m m

*Sollinger Hutte Gm bH, 3418 Uslar 1
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Auf Bild 9 der Anl'age 124 sind die 3 Lager zusam m en abgebildet und in Ab- 
bildung 59a einschlieBl ich der M eBstellenlage verm aBt.

Den Versuchsergebnissen zu [25] ist zu entnehm en, daf3 die Topflager ein 

relativ gutm iitiges (vblliges) Tragverhalten an den Tag legen. Die in letz- 
ter Zeit bei neueren Zulassungen von zul p = 25 N/m m 2 auf zul p = 30 N/m m 2 
hochgesetzten, zulassigen m ittleren Gum m ipressungen zeigen in dieselbe 

Richtung. Deshalb wurden die Topflager nach Anlage 60 ohne Rucksicht auf 
die zulassungsgem aBe Vertikal1ast von

zul Fy = 2,07 M N bei zul p = 25 N/m m 2 
zul Fy = 2,49 M N bei zul p = 30 N/m m 2bzw.

auf die Betonkorper m it Dg = 480/680/980 m m aufgem 'drtelt und im  weite- 
ren Verlauf so behandelt - einschliefilich der Versuchsauswertung - als 

seien sie fur die zulassige Last des Betonkorpers bem essen worden.

Ahnlich wurde m it den bewehrten Elastom erlagern verfahren. Dazu stellte 

die Lieferfirm a* kostenlos zulassungsgem aBe Lager zur Verfugung, die fol- 
gende Abm essungen hatten:

bei zul p = 15 N/m m 2

(Durchm esser)
(Einbauhohe)
(Elastom erdicke)
(Schichtdicke)
(Schichtanzahl)
(Blechdicke)

zul Fy = 1,88 M N  

Dlp = 400 m m  

= 114 m m
82 m m  

11 m m

hlp

hel =
TEL �

7n
4 m m

Dieser Zusam m enstellung ist zu entnehm en, daS diese Lager m it D p̂/H^ = 4,88 an
der Grenze zu den uberdicken, bewehrten Elastom erlagern liegen, fur die
eine gesonderte Zulassung erforderlich ist. Dieses Lager stel 11 som it das 

voraussichtlich verform ungswilligste - im  Sinne von "biegeweich" - unter 
den Standard!agern dieses Durchm essers dar. Der Durchm esser von D  

ist m it den sonstigen Lagern m it D p̂ = 385 m m direkt vergleichbar, weil die 

Erkenntnisse aus [25] verm uten lassen, daB die seitliche Uberdeckung zu- 
zuglich ungefahr 1/4 der Schichtdicke sinnvollerweise als nicht m ittragend

= 400 m mLP

*Vorspann Technik Gm bH, 4030 Ratingen
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anzusehen sind, wogegen das Lager ansonsten ein recht gleichform iges Trag- 
verhalten zeigt. Bei der spateren Versuchsauswertung wird dieser, bei der 

Dim ensionierung des Lagers berucksichtigte Durchm esserabzug nicht in An- 

rechnung gestellt.

5.2 Versuchsaufbau - Beschreibung der Prlifeinrichtungen

Nachdem  die W endeln in eigens fur die Versuche gefertigten Schablonen ge- 

bunden waren - vgl. dazu Bild 6 der Anlage 123 - wurden sie in die aus 

zwei zerlegbaren Halften bestehende Stahlschalung gesetzt und die aufge- 

punkteten Aufnahm ehulsen m it Innengewinde fur die IND-M eBkonsolen planm a- 
(3ig fixiert. Vor SchlieBen der Schalung erfolgte der Einbau der Betonin- . 
nendehnungsaufnehm er (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 zusam m en m it den Probewurfeln 1 Tag nach dem  Be

tonieren ausgeschalt und anschlieBend 14 Tage unter nassen Tuchern feucht- 

gehalten. Am 18. Tag nach Betonieren der Zylinder wurden diese eingelotet 

und die 48 m m dicke und seitlich ca. 50 m m liber den Lagerrand hinausra- 

gende M ortelfuge nach Abschnitt 5.1.1 aufgezogen und verdichtet. Dabei 

war diese zunachst im  Zentrum  dicker als am Rand aufgetragen, wodurch eine 

gleichm a'Bige und vollf'lachige Unterfullung der Lager sichergestellt werden 

sollte. Diese wurden in den weichen M ortel gesetzt und durch leichtes 

Klopfen m it einem  Gum m iham m er vollflachig eingebettet und horizontal aus- 

gerichtet.

Die Betonkorper 0 480 m m wurden am 25. Tag, die Zylinder 0 680 m m am 27. 

Tag und die m it einem  Durchm esser von 0 980 m m am 29. Tag nach dem  Beto- 
nieren in einer dunnen Kunstharz-Ausgleichsschicht auf den Tisch einer 
15 M N Prufm aschine der Klasse I gesetzt und bezliglich der Druckkraftre- 

sultierenden der Presse zentriert.

Urn die Entwicklung der Oberflachenrisse besser augenscheinlich verfolgen 

zu ko’nnen, wurden die Probekorper m it einer dunnen Gipsschicht uberzogen. 

Nachdem  anschlieBend ein vom Probekorper vollkom m en entkoppelter M eftrah- 

m en zur Befestigung der zahlreichen, induktiven Taster (IND) positioniert 

und die IND angebracht waren, wurden sam tliche M eSstellen - also sowohl
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die IND als auch die DM S der Betoninnendehnungsaufnehm er und die der La- 
gerplatten zur Bestim m ung der Oberf'lachendehnungen (vgl. dazu die Ab- 
schnitte 5.4.2 bis 5.4.6) - an eine autom atische, rechnergesteuerte Vi el - 
stellen-M eSanlage vom  Typ "Com pulog" angeschlossen. Die Druckm eBfolie 

(DM F) nach Abschnitt 5.4.1 war dabei bereits in die Kontaktfugen Lager- 
platte/M o'rtel und Stahldruckstiick Oder PTFE-Scheibe/Lagerpl atte eingebaut 
(vgl. dazu die Anlagen 59 bis 60). Nach Aufsetzen der StahldruckstUcke 

bzw. der PTFE-Aufnahm e war der Versuchsaufbau abgeschlossen. Eine hydrau- 
lisch abgestutzte Kugelkalotte, die am M aschinenhaupt angekoppelt war, 
sollte in jedem  Fall - also auch bei unterschiedlichen Steifigkeitsver- 
haltnissen in der Sohlfuge - eine zentrische Lasteintragung sicherstellen. 
Dies ist auch, wie die spateren Versuchsergebnisse zeigen werden, weitge- 
hend gelungen.

Die Bilder 10 und 11 der Anlage 125 zeigen einen Probekorper 0 680 m m un- 
m ittelbar vor Versuchsbeginn und im  Detail die induktiven Taster m it den 

M efikonsolen zur Bestim m ung der W endelaufweitung liber die Zylinderhohe.

5.3 Versuchsdurchfuhrung

Nach dem  Abgleich aller DM S- und IND-M eSstellen erfolgte die Nullm essung, 
die als Bezugsniveau fur alle spateren M essungen zugrundelag. Die Last 
wurde danach in Stufen von AFy = 0,l*zul.Fv bis zur rechnerischen 

Gebrauchslast gesteigert. Die Regelung der M aschine war kraftgesteuert, 
die einzelnen Ram pen wurden m it konstanter Belastungsgeschwindigkeit in- 
nerhalb von ca. 10 sec. ii'ber ein Getriebe angefahren. Der Zeitabstand 

zwischen den einzelnen Laststufen betrug Af = 6 m in, wobei die M eSsig- 
nale jeweils 3 m in. nach Beginn der Laststeigerung abgefragt wurden.

Nach Erreichen der Gebrauchslast wurde entlastet, die Druckm eSfolie (DM F) 
zur Bestim m ung der Sohlpressungsverteilung einschliefilich der Spiegelble- 
che ausgewechselt Oder ausgebaut (vgl. dazu Kapitel 5.4.1 in Verbindung 

m it Anlage 59 bis 60) und - sofern sich eine DM F in der Kontaktfuge Druck- 
stuck/Lagerplatte befand - auch diese entfernt. Dieser Vorgang ist in den 

Diagram m en der Anlagen 136 bis 207, die den Kolbenvorschub in Abhangigkeit 
von der Last beschreiben, durch einen Sprung von As - 2,5 m m bzw.
As - 5,0 m m zwischen Erst- und Zweitbelastung zu erkennnen.
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Die erneute Belastung des Probekbrpers bis zur doppelten Gebrauchslast 

erfolgte in Stufen von AF = 0,2*zul F . Die Registrierung der M e|3- 
daten war identisch m it der der Erstbelastung. Nach Entlastung wurden 

a 11e DM F und Spiegelbleche ausgebaut und die Prufpresse von Kraft- auf 

W egsteuerung um geschaltet.

Bei W iederbelastung wurde kontinuierlich bis zur doppelten Gebrauchslast 
hochgefahren und dann in Stufen von AF = 0,2*zul Fy im  Abstand von 

At = 6 m in bis zum  Bruch belastet. Die System bruchlast war dann er- 

reicht, wenn trotz weiteren Kolbenvorschubs keine Laststeigerung m ehr 

m oglich war. In diesem  letzten Versuchsabschnitt wurden die M eBdaten je- 

weils unm ittelbar nach Erreichen der Laststufe und dann nochm als 3 m in. 

nach Beginn der Laststeigerung abgerufen.

Eine fotografische Dokum entation der Versagensursache (W endelbruch) und 

der plastischen Verform ungen im  Lasteintragungsbereich beendeten in Ver- 

bindung m it der Aufnahm e des OberflachenriBbiIdes den Versuch (vgl. dazu 

die Bilder der Anlagen 123 bis 135 und die RiBaufnahm en der Anlagen 100 

bis 101a). Der gesam te Versuchsablauf ist schem atisch in den Diagram m en 

der Anlage 62 zusam m engefaBt.
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5.4 Eingesetzte M eBverfahren

5.4.1 Die Druckm eBfolie (DM F)

In [13] sind die m echanischen W echselwirkungen von Lasteinleitungssystem  

und angrenzendem  Bauteil unter Gebrauchslast (elastisches Verhalten der 
W erkstoffe vorausgesetzt) m echanisch und analytisch weitgehend exakt er
faBt. Zur versuchsm a'Bigen Uberpriifung der m it dieser Theorie berechneten 

Sohlpressungsverteilungen ist ein M eBverfahren erforderlich, welches ziel- 
sicher und reproduzierbar die unm ittelbar in der Kontaktfuge vorhandene 

Pressung in ein analoges Oder digitales M eBsignal um setzt. Desgleichen 

wurde in dieser Arbeit exem plarisch gezeigt, daB die Dehnsteifigkeitsver- 
teilung in der Zwischenschicht und in der M ortelfuge einen groBen EinfluB 

auf die sich eins.tellenden Pressungsverteilungen in den Kontaktflachen 

hat. Das Ergebnis der Berechnung aber kann nur so gut m it den Versuchser- 
gebnissen ubereinstim m en, wie exakt die Dehnsteifigkeitsverteilungen in 

diesen Zwischenschichten erfaBt wurden. Diese Inform ation kann nur aus 

dem Versuch selbst gewonnen werden, weshalb sich auch von dieser Seite 

die Frage nach einem  geeigneten M eBverfahren stellt.

Im  Grundbau verwendet m an dazu in der Regel hydraulische Druckm eBdosen, 
die nach dem  Versuch wiederverwendbar sind; solche M eBwertgeber kam en zum  

Beispiel in den Untersuchungen zu [22] zum  Einsatz und sind in ihrem  Auf- 
bau und ihrer W irkungsweise in [23] beschrieben. Dieses M eBverfahren hat 
den Vorteil, daB es unm ittelbar Spannungen als Versuchsinform ation lie- 
fert, bezogen aber auf den Einsatz im  Stahlbetonbau den groBen Nachteil, 
daB die relativ teuren M eBwertgeber nicht wiederverwendbar sind, nachdem  

sie einm al einbetoniert waren. M it diesen Druckm eBdosen kann jede Anderung 

des M eBsignals (Druckanderung) nach oben und unten erfaBt werden - es ist 
also sowohl eine additive als auch eine subtraktive Registrierung von Ver- 
suchsinform ationen m oglich, was im  Hinblick auf m ogliche Lastum lagerungen 

zufolge nichtlinearen System - und M aterialverhaltens von groBer Bedeutung 

ist.
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W egen der hohen Kosten und der Storungen durch die groBe Bauweise dieser 
Druckm eBdosen wurde jedoch bei den Versuchen zu [24] bis [26] und [17/18] 

ein M eBverfahren auf DM S-Basis angewendet und weiterentwickelt, in wel- 

chem  das gute Verbundverhalten von Beton m it kunstharzgetauchten und 

quarzsandbeschichteten Alum inium elem enten ausgenutzt wurde. Der Alum inium - 

querschnitt wird dabei so abgem agert, daB er nahezu dieselbe Dehnsteifig- 

keit wie der ihn um gebende Beton besitzt. Dieses M eBverfahren hat unter 

anderem  den Vorteil, daB die DM S-Trager serienm aBig relativ einfach zu 

fertigen sind. Sie lassen sich zum  Beispiel m it Frase und Sage aus Stan- 
gen- Oder Plattenm aterial fertigen Oder - wie zu den Versuchen nach [27] 

bis [29] ~ aus Alum inium  gieBen. Die Kosten pro M eBstelle sind deshalb 

auch dann noch zu vertreten, wenn m an berucksichtigt, daB diese Elem ente 

fur nur einen Versuchskorper verwendet werden konnen. Ein weiterer Vorteil 

dieses M eBverfahrens liegt darin, daB sowohl additive als auch subtraktive 

Dehnungsanteile und som it auch Lastum lagerungen zum  Beispiel zufolge Krie- 
chen, Plastifizierung und/oder RiBbi1 dung erfaBbar sind. Der wesentliche 

Nachteil dieses Verfahrens jedoch liegt darin, daB Dehnungen gem essen wer
den und deren Um rechnung auf entsprechende Spannungen die genaue Kenntnis 

der Stoffgesetze von Beton und DM S erfordert, was m it groBem  Aufwand ver- 
bunden Oder gar unm dglich ist. Die Einarbeitung des notwendigen Gleichge- 
wichts laBt eine gewisse Kalibrierung zu. Die Hauptschwierigkeit i iegt 

also in der Eichung des Verfahrens, weshalb m an - zum indest 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 

liefert dieses M eBverfahren auch bei Annaherung an den Bruchzustand noch 

gesicherte Inform ationen.

Ein Nachteil des vorgenannten M eBwertgebers, daB nam lich der Dehnungszu- 
stand nur punktuell und zufolge von Verbundproblem en erst in gewissem  Ab- 

stand von der Lasteinleitungsstelle erfaBt und dann nur naherungsweise in 

Spannungen um gerechnet werden kann, ist bei den sogenannten Abdruckverfah- 

ren, wie sie in [14] beschrieben sind, nicht vorhanden. Die altesten und 

bekanntesten dieser Verfahren sind wohf das Blaupapier- und das Elring- 

Verfahren, die vorwiegend im  M aschinenbau aber auch zur Bestim m ung von 

qualitativen 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 um so intensiver wird, je 

h'oher die Pressung ist. Der groBe Vorteil dieser Verfahren liegt also 

darin, daB sofort eine optisch erfaBbare, qualitative Inform ation Liber 
die Pressungsverteilung unm ittelbar in der Sohlfuge vorliegt. Ein weiterer 

Vorteil ist die einfache Handhabung dieser Abdruckfolien, die m it der 
Schere praktisch jeder Form  anzupassen sind. Die groBen Nachteile der 

beiden vorgenannten M eBverfahren sind gleichzeitig der Hauptgrund dafu'r, 

daB diese Verfahren bei der versuchsm aBigen Untersuchung der vorliegenden 

Problem atik nicht herangezogen wurden: Neben einem  geringen Druckauflo- 
sungsverm 'dgen (geringe Bandbreite, keine Em pfindlichkeitsstufen), einer 

nur durchschnittlichen Reproduzierbarkeit, einer groBen Um gebungsem pfind- 
lichkeit (Tem peratur, Feuchte) und der Tatsache, daB sie nur additive 

Pressungsanteile erfassen, ist diesen Verfahren ein nichtlinearer Zusam - 

m enhang des Aufnehm ers zwischen Farbintensitat und Pressung gem ein, wes- 

halb eine quantitative Sohldruckauswertung sehr schwierig, wenn nicht gar 

unm bglich ist.

5.4.1.1 Beschreibung der DM F

Seit einiger Zeit bringt die japanische Firm a Fuji Photo Film  Co. ltd. 
eine aus 2 Kom ponenten bestehende Druckm eBfolie (DM F) auf den M arkt, die 

die Nachteile der vorgenannten Abdruckverfahren weitgehend verm eidet, ohne 

die bereits erwahnten, sehr positiven Eigenschaften solcher Verfahren zu 

verlieren. Die DM F ist lieferbar in 4 Em pfindlichkeitsstufen, 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 m it sehr hoher Em pfindlichkeit (Typ "super low pressure") im  

Pressungsbereich
0,5 < p£ 2,5 [N/m m2]

2) Stufe m it-hoher Em pfindlichkeit (Typ "low pressure") im  Pressungsbe

reich
1,0 < p < 10 [N/m m2]
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3) Stufe m it m ittlerer Em pfindlichkeit (Typ "m edium  pressure") im  Pres- 

sungsbereich
7 < p < 25 [N/m m 2]

4) Stufe m it geringer Em pfindlichkeit (Typ "high pressure") im  Pres- 

sungsbereich
20 < p < 70 [N/m m 2]

Aufgrund des durch die 4 Em pfindlichkeitsstufen insgesam t abgedeckten 

Druckbereichs 0,5 < p £ 70 [N/m m 2] kann das Auf1bsungsverm ogen 

dieser DM F fur Stahlbetonbau-relevante Pressungen als sehr gut bezeichnet 

werden, wobei allerdings die "super low pressure"-Variante weitgehend 

auszuklam m ern ist. Legt m an die hochste, nach DIN 1045 zulassige Betong'ute 
eines B55 m it BR = 30 N/m m 2 und eine m axim al zulassige, m ittlere 

Teilflachenpressung von zul a-] = 1,4 8R zugrunde, und nim m t m an 

weiter an, daB sich z.B. unter einer biegeweichen, runden Lagerplatte na- 

herungsweise eine parabolische Sohlpressungsverteilung einstellt, dann 

verhalten sich die m axim ale Pressung m ax <?i zur m ittleren Teilflachen

pressung zul a-j nach G1. (9), DIN 1045 wie m ax a-j / zul = 2/1 Oder 
m ax a-j = 2*1,4*8  ̂= 84 N/m m 2 = 1,2*70 N/m m2. Diese fur den Bereich des 

Stahlbetonbaus im  Gebrauchslastbereich m axim al zulassige Pressung lage 

nach Angaben des Herstellers der DM F unter den dort zugrunde gelegten Be- 

1astungsgeschwindigkeiten also gerade am Rande des durch die DM F erfaGba- 

' ren Druckbereiches. Noch gunstiger verhalt es sich m it den zulassigen 

Kontaktpressungen im  Lager selbst, wenn m an von Stahldruckst'ucken m it 

Hertz‘scher Pressung einm al absieht; hier bewegen sich die zulassigen 

Kontaktpressungen zwischen 30 <_ p < 60 [N/m m 2] bei Topf- und
PTFE-Gleitlagern.

Die beiden Folien-Kom ponenten werden m it "A-sheet" (="active sheet", Dicke 

t̂  = 105p) und "C-sheet" (="colour sheet", Dicke = 95p) be

zeichnet. Auf die A-Polyester-Tragerfolie ist auf eine Zwischenschicht 

eine Lage von M ikrokugelchen aufgetragen, deren GroBe und/oder W andstarke 

unterschiedlich sind, wodurch sie gegenilber Druckbeanspruchung unter- 

schiedliche W iderstandsfahigkeit besitzen.
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5.4.1.2 Eichung der DM F

Die Kunststoff-Tragerfolie in Verbindung m it dem  M aterial der Kugelwandung 

ist dafur verantwortlich, daB das Abdruckbild nicht nur von der Um gebungs- 
tem peratur (Anwendungsbereich: 5 °C £ T £ 35 °C) und der Luftfeuchtig- 
keit (Anwendungsbereich: 20 %  £ rel. LF £ 90.% ), sondern aufgrund der 
Kriechanfalligkeit der verwendeten M aterialien in verstarktem  M aBe auch 

von der Belastungsgeschwindigkeit und der Belastungsgeschichte abhangt; 
es ist also nicht nur von EinfluS, m it welcher Laststeigerungsrate eine 

Laststufe (Ram pe) angefahren wird, sondern auch die Standzeit der Last auf 

diesem  Plateau und som it auch die gesam te Anzahl der so durchgefuhrten 

Belastungsstufen bis zum  Ausbau der Folie. Der Inhalt der M ikrokugelchen 

besteht aus einer Flussigkeit, die - wenn sie m it der Oberflache der 
C-Folie in Kontakt kom m t - auf der C-Folie einen intensiven roten Punkt 
erzeugt. Da die verwendeten Kom ponenten aus der Fotobranche weiterent- 
wickelt wurden, ist es fast selbstverstandlich, daB sowohl die A- als 

auch die C-Kom ponente relativ 1ichtem pfindlich sind.

Sieht m an von einer ersten qualitativen Auswertung eines so erzeugten 

Druckbildes m it bloSem  Auge und einer anschlieBenden quantitativen Zuord- 
nung von Pressungen durch Vergleich der Farbintensitaten m it einer zuge- 
ho'rigen Farbskala (Grauwertvergleich) einm al ab, dann kom m en fur die ' 
quantitative Auswertung im  wesentlichen nur 2 Verfahren in Betracht: Der 
Hersteller em pfiehlt die Auswertung m ittels Densitom eter, was gleichbe- 
deutend ist m it einem  sehr aufwendigen Abtasten der Konzentration von 

Farbpunkten innerhalb einer vorgegebenen, relativ kleinen Flache (M essung 

der reflektierten Lichtm enge). Die in diesem  Kapitel exem plarisch vorge- 
stellten Pressungsbilder wurden m it einem  ProzeBrechner-gekoppelten, 
video-optisch, flachendigitalisierendem  Auswertesystem  - die Auswertung 

erfolgte am Forschungsinstitut fur Inform ationsverarbeitung und M usterer- 
kennung (FIM ) Karlsruhe - in die zugehorigen Pressungsdiagram m e um gerech- 

net.
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Abbildung 6: Abgrenzung der zugrunde zu legenden Kalibrierungskurven bei 
der DM F-Auswertung m ittels Densitom eter in Abhangigkeit von 

der Luftfeuchte, der Tem peratur und dem Folientyp

Liegt eine stetige Pressungsverteilung m it geringen Gradienten vor, so 

genugt es, die Pressung in einigen reprasentativen Punkten zu bestim m en. 
Die Auswertung m ittels Densitom eter ist in diesen Fallen m it vertretbarem  

Aufwand durchzufuhren. Nach Auswahl einer ausreichenden Anzahl geeigneter 
FIachenelem ente sind zunachst deren M ittelpunktskoordinaten auszum essen. 
Ist das Densitom eter auf das ausgewahlte Elem ent positioniert, wird die 

von diesem  Flachenelem ent reflektierte Lichtm enge gem essen, digital ange- 
zeigt und gegebenenfalls liber einen angeschlossenen Tischrechner direkt 
abgespeichert. So laBt sich zunachst ein groBflachiges PressungsbiId 

punktweise in einem  bestim m ten Raster Oder entlang ausgewahlter 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 geglattete Ausgleichskurve er- 

m ittelt werden kann. Bei der Erzeugung der einzelnen Kalibrierpunkte ist 

besonders darauf zu achten, dal3 dieselben Um gebungsbedingungen (Tem pera- 

tur, Luftfeuchtigkeit) und dieselbe Belastungsgeschichte zugrunde liegt 

wie bei den eigentlichen Versuchen selbst.

♦
Konzentrationk

1.4
Dauerdeflastaufbringung % 2 min 
Standzeit der Last ^2 min

U

1.0 w'A

A' > �VAl . s0.8- */ S'/ s/ □'"'A rBA A//'/ s
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Abbildung 7: Kalibrierungskurven zur Densitom eterauswertung in
Abhangigkeit von den verschiedenen Um weltbedingungen 

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 groBem  EinfluB auf die resultierende 

Farbkonzentration. Im  Diagram m  der Abbildung 6 sind die je nach Tem peratur 

T und relativer Luftfeuchtigkeit rel. LF zu wahlenden Kalibrierkurven fur
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die drei DM F-Em pfindlichektisstufen "low", "m edium " und "high" graphisch 

gegeneinander abgegrenzt. Bem erkenswert hierzu sind die deutlich unter- 
schiedlichen Kurvencharakteristiken zwischen dem  DM F-Typ "low" und den 

Typen "m edium " beziehungsweise "high". Die eigentlichen Kalibrierkurven 

fur eine Zeit von 2 M inuten zur Laststeigerung und einer Laststandzeit 
von 2 M inuten sind in Abbildung 7 zusam m engefaBt; auch hier unterschieden 

sich die Kurvenm erkm ale von DM F-Typ "low" einerseits und den Typen 

"m edium " und "high" andererseits deutlich (vgl. auch [16]). Dieses M eB- 

verfahren liefert dann kleine Variationskoeffizienten, wenn groBe Lastum - 
lagerungen zufolge Plastifizierung und/oder Kriechen auszuschlieBen sind; 
ist wahrend eines Versuches m it N Laststufen in einem  bestim m ten Folien- 
bereich bereits nach m < N Laststufen zum  Beispiel der Beton voll pla- 
stifiziert, nim m t also nach dieser Zeit keine zusatzlichen Pressungen 

m ehr auf, dann ist die uber die entsprechende Kalibrierungskurve - die ja 

auch in N Laststufen erstellt wurde - diesem  Folienbereich zugeordnete 

Pressung m ehr Oder weniger stark verfalscht. Eine gute Kontrolle dariiber, 
ob solche Um lagerungen in verstarktem  M aBe stattgefunden haben oder nicht 
liefert im m er eine Gleichgewichtsbetrachtung, sofern die Liber die Kontakt- 
flache ubertragene Last bekannt ist. W erden beim  Arbeiten m it der DM F all 
diese Punkte beachtet, dann besitzt das Auswerteverfahren m ittels Densi
tom eter nach [14]' bis [16] und [20] eine Genauigkeit von ±- 10 %.

Bei den bezuglich System  und Belastung rotationssym m etrischen Versuchen 

nach [26] wurden Lagerplatten vom  0 385 m m bis 0 400 m m untersucht; die 

DM F-Pressungsabdrucke aus der Fuge Lagerplatte/Beton beziehungsweise La- 
gerplatte/M ortelfuge waren fiir eine Auswertung m it Densitom eter zu groS- 
flachig. Trotz weitgehend zentrischer Belastung streuen infolge der sehr 
unterschiedlichen Steifigkeitsverteilung im  unm ittelbar angrenzenden Be- 
tongefuge (Grofitkorn 0 16 m m ) die Pressungen innerhalb eines bestim m ten 

konzentrischen Ringes urn bis zu 50 % (vgl. zum  Beispiel PressungsbiIder 
der Anlagen 63 und 69). Diese Tatsache war bereits aus Vorversuchen be
kannt. Dam it m an nun bei den Hauptversuchen von weitgehend ebenen Kon- 
taktflachen ausgehen konnte, wurden in den noch weichen M ortel, der zum  

Zentrum  hin dicker aufgetragen war, eine plangedrehte Stahlplatte aufge- 
setzt und eingelotet. Nach Erharten des M ortels wurde die Kontaktflache
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gespachtelt und abgeschliffen, um Unebenheiten, hervorgerufen dupch ein- 
geschlossene Luft- und W asserblasen zu beseitigen, und die zwischen zwei 
Edelstahlblechen m it einer Dicke von je 1,25 m m liegenden 2 DM F-Kom ponen- 
ten (A- und C-sheet) in die Fuge Lagerplatte/M ortel zentrisch eingem essen. 
Die zwei Edelstahlbleche hatten eine vernachlassigbare Eigenbiegesteifig- 
keit, erhohten also die Gesam tbiegesteifigkeit des Lasteinleitungssystem s 

nur unwesentlich; sie reichte jedoch aus, die DM F vor Zerstorung infolge 

ortlicher Uberbeanspruchung aufgrund der Unebenheiten und der nahezu 

punktuellen Steifigkeitskonzentrationen im  Betongefuge zu schutzen. W egen 

ihrer sehr ebenen Oberflache (geringe Rauhtiefe) hatten die Bleche au(3er- 
dem  den angenehm en Nebeneffekt, dai3 eindeutige Kontaktbedingungen fur die 

DM F sichergestellt waren.

Beh-Grqukail QM F-Typ ..High"
Prwsijrig-' Zwt ■■QicgrafrenP> pmax

Temp T = 27 °C
rel LP * 45 i>

'l

5**e 12 18 24 30 » i2 44 W 60 fCm»3

■ .-It -. •

zao 2S.0 3StOpmax
CWnKTi^]

47J S5JJpmax
CN/mm^J

85.0 80.0pmax
CWmnrJ

Abbildung 8: Eich-Graukei1 der DMF Typ "high pressure" zur Auswertung mit- 
tels rechnergekoppeltem, video-optisch-flachendigitalisie- 
rendem Auswertesystem mit zugehoriger Belastungsgeschichte 

und Umwelbedingungen (relative Luftfeuchte; Temperatur)



Seite 77 
vom  28.6.1985

An 1 age
zum  SchluBbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe

Trotz dieser Vorkehrungen konnte m an sich - wie die PressungsbiIder der 
Anlagen 63 und 64 zeigen - bei der quantitativen Auswertung der Pressungs- 
abdrucke nicht auf einen reprasentativen Durchm esser beschranken, weil 
die Streuungen unter den vielen m oglichen Durchm essern zu grol3 waren. 
Ausnahm en hiervon bilden lediglich die ortlich relativ anpassungsfahigen 

- da weichen - bewehrten Elastom erlager, die eine weitgehend gleichform i- 
ge Sohlpressungsverteilung m it geringen, beziehungsweise relativ konstan- 
ten Grauwertgradienten liefern; ausgenom m en 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.

Sich-GfoukeH DM F-Tvo ..M edium "
Pmwng>Z«t>Oiagramm

3 max

Temp T = 24 °C 

rel IP = 47

m & 5**e * IS 24 60 tCmW

prtxix
CK/mm^l as

20,0p max CN/mm?3
2&0

p max CN/mm^l 60j0

Abbildung 9: Eich-Graukei1 der DM F Typ "m edium  pressure"
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Die Auswertung m it Densitom eter schied wegen der erforderlichen Integra
tion uber das gesam te Pressungsbild und des dam it verbundenen hohen Ar- 
beitsaufwandes aus. Es kam  also nur die eingangs bereits erwahnte, voll- 
autom atische Auswertung m it Hilfe einer rechnergesteuerten, optoelektro- 
nischen BiIdauswertungsanlage in Frage. Das Pressungsbild wird dabei von 

einer Video-Kam era aufgenom m en, in eine M atrix von 512x512 Bildpunkten 

zerlegt und der jedem  Bi1dpunkt zugeordnete, analoge, m ittlere Grauwert 
in eine digitale GroBe um gewandelt; das Gesam tbild wird also diskreti- 
siert und flachendigitalisiert in einem  VollbiId-Speicher abgelegt. Zur 
Kalibrierung der Helligkeit bei der Aufnahm e der Pressungsabdrucke wird 

jedem  Bi1d ein genorm ter Graustreifen beigelegt, urn Schwankungen in der 
Beleuchtungsintensitat erkennen zu konnen; die Dynam ik des Bildes bleibt 
zwar durch Helligkeitsschwankungen weitgehend unbeeinfluBt, die Grauwerte 

jedoch sind unm ittelbar von der absoluten Helligkeit abhangig. Das liber 
einen Analog-Digital-Converter (ADC) um gewandelte und liber die Steuerein- 
heit im  VolIbiIdspeicher abgelegte, digitalisierte Bi 1 d ist liber einen 

Digital-Analog-Converter (DAC) am  TV-M onitor sichtbar; so kann im  Dialog- 
betrieb die Beleuchtungsintensitat eines jeden PressungsbiIdes auf den 

W ert abgestim m t werden, der den Abdrucken der Eich-Graukeile nach den Ab- 
bildungen 8 und 9 in Verbindung m it Abbildung 10 zugrunde lag.

Diese Eich-Abdrucke wurden in einer Priifm aschine der Klasse I m it kugel- 
gelagerter Lastplatte und einem  M eBbereich von insgesam t 0 <_ Fy £ 200 [kN] 
erstellt, wobei dieser gesam te M eBbereich nochm als in insgesam t 3 Stufen 

unterteilt ist. Die DM F befand sich dabei zwischen zwei plangedrehten und 

geschliffenen Stahlflachen m it den Abm essungen 40x40 [m m ]. Die kleinste 

Last bei dem  DM F-Typ "low pressure" m it p = 1 N/m m 2 entsprechend Fy = 1 6̂ kN  

lag dam it ebenso im  M eBbereich der M aschine wie die hochste Last bei dem  

DM F-Typ "high pressure" m it m ax p = 100 N/m m 2 entsprechend einer Gesam t- 
last von Fy = 160 kN. W ie den Diagram m en der Abbildung 10 und den exem - 
plarisch fur die DM F-Typen "high pressure" (Abbildung 8) und "m edium  

pressure" (Abbildung 9) dargestelIten Eich-Graukeilen zu entnehm en ist, 
wurde der M eBbereich der verschiedenen DM F-Typen bei der den Hauptversu- 
chen zugrunde!iegenden Belastungsgeschichte urn das bis zu 2,2fache (DM F- 
Typ "m edium  pressure" von 7 <_ p < 25 [N/m m 2] auf 7 < p <_ 60 [N/m m 2]) 
gegenuber der Darstellung nach Abbildung 7 gesteigert. Dort war die Last 
kontinuierlich innerhalb von 2 M inuten aufgebracht worden.
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•W ie den Grauwert-Pressungs-Diagram m en (Abbildung 10), die als Ausgleichs- 
kurven aus den Histogram m en der Eich-Graukeile entstanden, zu entnehm en 

ist, erlaubte das Bi1d-Auswertesystem  insgesam t 256 Grauwertstufen. Davon 

konnten allerdings m axim al 136 ausgenutzt werden, weil in den Pressungs- 
abdrucken das absolute W ei(3 m it Grauwert 256 praktisch ebensowenig wie das 

absolute Schwarz m it Grauwert 0 bei den unterschiedlich rot eingefarbten 

Bildern auftrat; auch durch Anderung der Beleuchtungsintensitat ist die 

ausnutzbare Gesam tdynam ik der Eich-Graukeile von 136 Grauwertstufen nicht 
weiter zu strecken.

A
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Qauer der Lastaufbringung 1Qx5 sec 
Standzeit der Last 10*6 min
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\
\232 \
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A_A216 \ N
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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 Pressungsabdr'ucke

Nachdem  sam t'liche Pressungsbi Ider nebst den Kalibrierungskurven nach Ab- 

bildung 10 im  Bildspeicher abgelegt waren wurden die Pressungsabdrucke 

durch Vergleich von Grauwert und Eichkurve in Spannungen um gerechnet. Die 

im  Zusam m enhang m it dieser Arbeit interessantesten Ergebnisse sind in den 

Anlagen 63 bis 72 exem plarisch wiedergegeben. Von jedem  Versuche wurden - ' 

wie aus den Anlagen 64, 65 und 66 ersichtlich - jeweils 2 Pressungsab

drucke m it DM F benachbarter Em pfindlichkeitsstufen von den untersuchten 

Kontaktfugen erstelIt, weil nur in den seltensten Fallen die auftretenden 

Pressungen vom  M eSbereich einer einzigen Em pfindlichkeitsstufe erfa[3t 
werden konnten; dies war in der Regel nur bei den Pressungen unter den 

PTFE-Zwischenschichten und in den Lagertopfen der Fall, wie die Anlagen 

66 bis 70 bestatigen.

Num m er des Bildfensters 

innerhalb des Kreisrings 

m it der Nr. (n + 1); 

Radius des Bildfensters: 

r̂ = 5,5 m m

//
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Abbildung 11: Vorgehen beim  Auswerten der Pressungsabdrucke m ittels 

rechnergekoppeltem , video-optischen Auswertesystem
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Uber die Pressungsabdrucke wurden vom  Zentrum  her konzentrische Kreisringe 

m it einer konstanten Radiusdifferenz von (R -R )̂ = 11 m m gelegt und 

innerhalb dieser Ringe Bildfenster m it einem  Radius r̂  = 5,5 m m urn je- 
weils As - 5,5 m m entlang des M ittelkreises des betrachteten Kreisringes 

entsprechend Abbildung 11 versetzt. Dem m ittleren Grauwert der kleinen 

Kreise m uBte sofort wegen des nichtlinearen Zusam m enhangs zwischen Pres- 
sung und Grauwert (,vgl. dazu die Kal ibrierungskurven der Abbildung 10) der 

entsprechende Pressungswert zugewiesen werden, urn dann die Einzelwerte der 
Pressungen der kleinen Bildfenster innerhalb eines jeden Ringes m itteln 

zu konnen. Der zugehorige Variationskoeffizient liefert eine Aussage dar- 
iiber, wie gleichm afiig die Einzelwerte innerhalb des Ringes verteilt sind 

� und dariiber, ob m oglicherweise die DM F bereichsweise Liber- oder untersteu- 
ert ist. Die M ittelwerte der Ringe entsprechen jeweils einem  Punkt in den
Diagram m en der Anlagen 63 bis 72. Die Radien R. und R, des nachstau-I a

Beren Kreisringes sind urn AR = 5,5 m m groBer (vgl. Abbildung 11), und 

die m ittlere Pressung ist analog zu erm itteln.

Durch dieses uberschneidende Vorgehen werden fast alle innen liegenden 

Flachen zwei- bis vierfach, die des innersten und auBersten Ringes jedoch 

nur ein- bis zweifach erfaBt. W ie vor allem  aus den Anlagen 63 und 64 her- 
vorgeht, sind die M eBbereiche zum  Teil. innerhalb eines Ringes bereichs
weise Liber- bzw. untersteuert. In diesen Fallen hatte m an die M oglichkeit, 
im  PressungsbiId der DM F m it der benachbarten Em pfindlichkeitsstufe an 

entsprechender Stelle den Grauwert und die zugeordnete Pressung zu entneh- 
m en. Dieses Vorgehen hatte jedoch - wenn die Bearbeitungszeit im  Rechner 
.klein gehalten werden soil - die gleichzeitige Prasenz beider Bilder im
Rechenspeicher erforderlich gem acht und ware m it der vorhandenen Software 

nicht zu losen gewesen. Deshalb wurde ein ungenauerer, aber wesentlich 

Rechenzeit sparender und im  Rahm en der Reproduzierbarkeit solcher Ergeb- 
nisse ausreichend genauer W eg gewahlt.

Zunachst werden dabei - wie vorher beschrieben - beide Bilder unabhangig 

voneinander ausgewertet, und das Kraftegleichgewicht anhand aer protokol- 
lierten, tatsachlich aufgebrachten Last Fy 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 Iibersteuert, wie 

dies aus den jeweils linken Bildern der Anlagen 64 und 65 ersichtlich
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ist, auch wenn der ausgeplottete M ittelwert m eist noch im  M efjbereich der 

betreffenden DM F-Em pfindlichkeitsstufe liegt; war die berechnete Last zu 

grofi (vgl. linke Bilder der Anlagen 64 und 65), dann war die Folie be- 

reichsweise untersteuert. Die endgultige Sohlpressungsverteilung erhalt 
m an dadurch, daB m an beide Kurvenzuge m aBstabsgerecht ubereinander proji- 
ziert, wie das auch in den Diagram m en der Anlagen 64, 65 und 66 geschehen 

ist. Auf diese W eise 1aSt sich das Kraftegleichgewicht in der Regel bis 

auf circa ± 10 % erreichen. Die noch verbleibende Abweichung konnte da
durch beseitigt werden, daft die berechneten Pressungswerte m it dem  Kali- 
brierungsfaktor kw = Fso /̂F''(ŝ  m ultipliziert werden, wobei „ 

die gem essene und Fjst die aus den W erten der Diagram m e 

in den Anlagen 63 bis 72 berechnete Vertikallast darstellt. Dieses Vorge- 

hen ist dann gerechtfertigt, wenn m an davon ausgehen kann, da3 sich die 

Kalibrierungskurven nach Abbildung 10 im  Streubereich des M ittelswerts der 

verschiedenen konzentrischen Kreisringe nahezu linear verhalten. W eil in 

den vorgestellten Beispielen das Kraftegleichgewicht ziem lich gut stim m t, 

wurde auf die letztgenannte Korrektur der Pressungen in den Diagram m en der 
Anlagen 63 bis 72 verzichtet.

F
v

Zum  AbschluB dieses Kapitels soil auf den Inhalt der in den Anlagen 63 bis 

72 vorgestellten Versuchsergebnisse eingegangen und die daraus gewonnenen 

Erkenntnisse zur zielsicheren Form ulierung der Randbedingungen in den Be- 
rechnungen zu [13] zusam m engefa|3t werden. Bei den Versuchen handelt es 

sich urn rotationssym m etrische Probekorper, die Erkenntnisse aber sollen 

auch auf Berechnungen im  ebenen Spannungs- und Form anderungszustand liber - 
tragen werden. Eine quantitative Abschatzung erlaubt die folgende einfache 

Grenzbetrachtung. Bei ebener Lasteintragung verhalt sich die Sohlpressung 

im  Ursprung p(0) zur m ittleren Sohlpressung p .

bei der Halbscheibe

k = p(0) : p = 2:ir (zum  Beispiel [32])HS “

- beim  Halbraum  (m it Kreisplatte belastet)

k.B = p(0) : p = 1:2 (zum  Beispiel [30] oder [31])
HR
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Bei prabolischer Lasteintragung m it Pressung Null am Rand sehen die Ver- 

haltnisse folgenderm aBen aus

bei der Halbscheibe

kP : p(0) : p = 3:2  ̂it:2
HS *

- beim  Halbraum  (m it Kreisplatte belastet)

k[jR = p(0) : p = 2:1

Bei hydrostatischer Lasteintragung, die zwischen den beiden vorgenannten 

Sohlpressungsverteilungen einzuordnen ist, betragt der Verhaltniswert bei 
Halbscheibe und Halbraum  gleicherm aBen

kh = kh 
kHS kHR = p(0) : p = 1:1

W erden weiterhin die Verhaltniswerte Halbscheibe zu Halbraum  fur jede 

charakteristische Pressungsverteilung

B B"Boussinesq" = 4:t tkHS : kHR

kh • kh 
1-iS * kHR

,P , P 
k HS • k HR

hydrostatisch : = 1:1

Parabel = 3:4 - tt:4

gebildet, dann laBt sich aus der qualitativen Ahnlichkeit charakteristi- 
scher Sohlpressungsverteilungen von rotationssym m etrischen und ebenen Sy- 

stem en m it Hi 1fe der vorgenannten Betrachtung eine quantitative Abschat- 

zung anstellen.
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In Anlage 63 ist die Sohlpressungsverteilung bei ebener Lasteintragung in 

einen Zylinder dargestellt, wobei das Teilflachenverhaltnis A/A-j = 6,48 

betrug. In dasselbe Diagram m  sind die theoretisch fur den Halbraum  m it 
A/A-j => oo und fur einen Zylinder m it A/A  ̂= 1 erm ittelten Sohlpres- 

sungsverteilungen eingezeichnet. M an erkennt im  Bereich des Ursprungs eine 

weitgehende Ubereinstim m ung von Versuch und Halbraum theorie. Zum Rand hin 

jedoch treten Unterschiede auf, die die Kurve aus dem  Versuch gegenliber 
der Kurve nach der Halbraum theorie volliger werden lassen. Das ist zum  

einen durch das Kriechen und die PIastifizierung des M tirtelfugenrandes in 

Verbindung m it einer Lastum lagerung zum  Zentrum  hin zu erklaren; zum  an- 

dern wird der unterschiedliche Kurvenverlauf zum  Teil dadurch verursacht, 

daB sich die Sohl pressungsvertei lung beim  Ubergang vom  Halbraum  zum  Grenz- 

fall A/A-j = 1 kontinuierl ich zur konstanten Pressungsvertei lung um lagern 

m uB.

Im  Beispiel der Anlage 64 wird gezeigt, wie die Ergebnisse zweier Pres- 

sungsbilder m it DM F unterschiedlicher Em pfindlichkeit kom biniert werden 

m ussen, urn sam tliche Pressungen, die innerhalb der Sohlfuge auftreten, 
richtig zu erfassen. Es handelt sich hierbei urn ein konventionell bem es- 
senes, stahlernes Punktkipplager aus St 37. Aus der Pressungskonzentration 

im  Bereich des Stahldruckstlicks (7 99 m m (ungefahr dem  Kreis Num m er 8 ent- 
sprechend), ist zu schlieBen, daB die angenom m ene Lastausbreitung unter 

45° bis zur Plattenm ittelebene (ungefahr dem  Kreis Num m er 14 entspre- 
chend), wie sie im  Lagerbau allgem ein lib 1 ich ist (zum  Beispiel [31] und � 

andere), eine ausreichende Lastverteilung nicht gewahrleistet. Deshalb 

wurden die Beispiele zu [13] m it den vorhandenen Durchm essern der Druck- 

stucke bzw. Zwischenschichten berechnet.

Die Auswertung der Sohlpressung in Anlage 65 erfolgte - wie vorher be- 

schrieben - durch Kom bination zweier Kurven. Gleichzeitig ist die in der 

allgem ein bauaufsichtlichen Zulassung fur ein Verform ungsgleitlager nach 

[28] geforderte, parabolische Sohlpressungsverteilung eingezeichnet. M an 

erkennt, daB diese vereinfachende Annahm e vor allem  im  Randbereich eine 

recht gute Naherung darstellt. W ie aus der bleibenden Setzungsm ulde am  

Ende des zugehorigen Bruchversuchs zu schlieBen ist (vgl. Abbildung 12), 

kann in der Fuge M ortel/Elastom erlager auch unter Gebrauchslast naherungs- 
weise eine parabolische Relativverform ung zwischen M ittelpunkt und Lager- 
rand angenom m en werden. In der Fuge Lager/M aschinenhaupt m uB infolge der
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Steifigkeitsverhaltnisse von einer eben.en Lasteintragung in das Elastom er- 
lager ausgegangen werden. Aus der Sohlpressungsverteilung nach Anlage 65 

geht hervor, daB sich an der Stelle der geringsten Lagerzusam m endruckung 

die gro'Bte Pressung einstellt und um gekehrt. Fur die Berechnungen m it 
Hilfe der Theorie nach [13] heifit das, daB fur die vertikale Dehnsteifig- 
keitsverteilung in einem  bewehrten Elastom erlager eine Parabel m it einem  

W ert ungleich Null am Lagerrand anzunehm en ist.

| :

1
! S,,
t--"

Abbildung 12: Bleibende Verform ungsm ulde nach einem  Bruchversuch 

unterhalb einem  bewehrten Elastom erlager

Aus Anlage 66 geht hervor, daB sich unter einem  Stahldruckstuck, welches 

nicht m onolithisch m it der Lastverteilungsplatte verbunden ist, eine 

ringform ige Linienpressung einstellt, wobei es unter Um standen zu einem  

Klaffen zwischen Druckstuck und Lagerplatte im  Kernbereich kom m en kann; 
in den theoretischen Berechnungen nach [13] ist dann in diesen Bereichen 

die Dehnsteifigkeit der Zwischenschicht m it Null anzuriehm en.
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Anlage 67 bestatigt, daft die Annahm e 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 Anlage 66 - daft 

die Annahm e des kriechanfal1igen Randbereichs entsprechend der lOfachen 

Dicke der Zwischenschicht fur Langzeitbelastung durchaus realistisch ist.

m nnendehn

eschreibung

Die bereits in den Versuchen zu [24] und [25] erstm als in grofterem  Um fang 

fur Beanspruchungen im  fast ideal elastischen Bereich eingesetzten Beton- 
innendehnungsaufnehm er lieften verm uten, daft sie auch noch bei Annaherung 

an den Bruchzustand der Probeko'rper zuverlassige Aussagen uber den Ver- 
form ungszustand des Betongefuges liefern werden. Unterstutzt wurde diese 

Verm utung durch die M eftergebnisse, die an der RW TH Aachen [27] bis [29] 

im  Zusam m enhang m it der Erm ittlung des Spannungs- und Verform ungszustandes 

im  Lasteintragungsbereich von Fertigteilstiitzenstoften gewonnen wurden.

Auch dort wurden BDA nach dem selben Prinzip bis in Bruchnahe eingesetzt. 

Eigene Zusatzuntersuchungen im  Rahm en der Vorversuche nach Kapitel 3 un- 

term auerten diese Annahm e.

Die BDA wurden aus Alum inum -Stangenm aterial ALM gSi 0,5 m it einem  Quer- 
schnitt von 6x12 [m m ] fur die kurzen, 230 m m langen bzw. 8x16 [m m ] fur die 

zwischen ca. 500 m m und ca. 2500 m m langen Elem ente gefertigt. W ie den 

Anlagen 51 und 52 zu entnehm en ist bestehen sie aus 2 Halften, in die auf 

der einen Seite eine durchlaufende Langsnut und auf der R'uckseite zur 

Verbesserung der Lasteintragung senkrecht dazu verlaufende, durchgehende 

Querschnittsschwachungen eingefrast sind. Die m echanisch bearbeiteten 

Halften wurden an alien Flachen und Sandstrahlen fur das Kleben der DM S 

und zur besseren Haftung der Beschichtung vorbereitet. Nach dem  Aplizieren 

der Linear-DM S PL 30 bei den kurzen und PLS 10 (Fabrikat Tokyo Sokki) bei 

den langen Aufnehm ern in die Langsnut werden diese m it Kunstharz vergossen 

und zwei Halften Nut auf Nut zusam m engeklebt. Zur Verm eidung chem ischer 
Reaktionen zwischen Zem entleim  und Alum inium  (Blasenbildung und dadurch 

Verschlechterung Oder gar Zerstorung des Verbundes) m uft der BDA in
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Kunstharz getaucht und anschlieSend zur Verbesserung des Verbunds bei noch 

nicht erhartetem  Harz m it Quarzsand bestreut werden. Dam it sich die Auf- 
nehm er weitgehend hom ogen in das Betongefuge integrieren und nicht wie 

Bewehrungsstabe die Lasten auf sich konzentrieren m uS ihre Dehnsteifigkeit 

der des um gebenden Betons angepaSt werden, es m uS also gelten:

(5.4.15)E B * AB ' EAL * AAL

Dabei bedeutet Ag den Betonquerschnitt an der starksten und A  ̂den 

A1um inium querschnitt an der schwachsten Stelle des Aufnehm ers.

5.4.2.2 M eSstellenanordnung im  Versuchskorper

Die Anordnung der M eSstellen im  Betonkorper wurde vom  vorliegenden Pro

blem  der Lastausbreitung im  Storbereich nach de Saint Venant bestim m t, 
d.h. daS in diesem  Bereich die M eSstellen konzentriert werden m uSten, urn 

relativ sichere Aussagen liber den 1astabhangigen Dehnungszustand des Be- 
tonszylinders m achen zu konnen. W ie bereits dem  Forschungsantrag nach Ka- 

pitel 1.2 zu entnehm en ist, unterscheiden sich die A- und die B-Versuche 

lediglich in der Anzahl, nicht aber in der Lage einander entsprechender 

M eSstellen. Die M essungen an den B-Versuchen wurden - wie spater in Ab- 

schnitt 6.4 noch ausfuhrlich erlautert wird - zur stichprobenartigen Kon- 
trolle der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse verwendet. Die fol- 

gende Beschreibung bezieht sich deshalb nur auf die A-Versuche.

Die Erm ittlung der Vertikaldehnungen erfolgte m it Hilfe der vorher be- 

schriebenen BDA, und zwar in der Zylinderachse und am Lagerplattenrand 

liber lange Aufnehrner, die liber die gesam te Probenhohe und 20 m m in die 

M ortelfuge hineinreichten. Dazwischen lagen pro Sym m etriehalfte jeweils 2 

kurze BDA m it je 4 DM S-M eSstellen. Bei den Betonkorpern m it Durchm essern 

von 680 m m und 980 m m befanden sich auSerhalb des Lastplattenbereiches 

ebenfalls BDA des kurzen Typs, die unter der Annahm e einer Lastausbreitung 

unter 1:2, wie dies auch in DIN 1045 vorausgesetzt wird, zum  Rand hin nach 

unten versetzt waren. Die Anordnung der Vertikalm eSstellen ist in den An- 
lagen 53 bis 55 fur die verschiedenen Zylinderdurchm esser zusam m engefaSt.
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Die M essung der radialen Betondehnungen erfolgt m it ca. 500 m m bis ca. 
1000 m m langen BDA. Pro Betonzylinder wurden davon jeweils 3 Stuck ange- 
ordnet, die so positioniert waren, daB der Bereich der voraussichtlich 

m axim alen Spaltzugspannungen abgedeckt war. Ihre genaue Lage ist den An- 
1agen 56 bis 58 zu entnehm en.

In tangentialer'Richtung wurden keine zusatzlichen BDA eingebaut. M it 
Hi 1 fe der Kontinuum sm echanik und anhand geom etrischer Uberlegungen laBt 
sich ableiten, daft fur r = 0

er(0) = £cp^0^ (5.4.16)

sein m uB und daB aus der M essung der Ringaufweitung AR  ̂(m it indukti- 
ven Tastern gem essen, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben) folgt:

VW = AVRW (5.4.17)

Das gilt nur fur den starren Verbund zwischen Beton und W endel, der im  

ungerissenen Zustand vorliegt. AuBerdem  gilt G1. (5.4.17) nur fur den 

Kreis exakt, nicht aber fur die W endel. Bei der vorliegenden Ganghohe je- 
doch liefert die getroffene Naherung einen m axim alen, relativen Fehler 
von ca. 0,2 % gegenuber der genauen Losung. Die RiBlasten werden - wie 

spater noch gezeigt - bei ca. l,4facher bis 2,0facher Gebrauchslast er- 
reicht, so daB auch aus dieser Sicht die getroffenen Naherung fur den Ge
brauchsl astbereich zu vertreten ist.

Der Verlauf der Tangentialdehnungen kann nur durch ein Polynom  2. Grades 

(Parabel) beschrieben werden, da au(3er der M antelaufweitung nur die Aus- 
sage fur die Rotationsachse nach G1 . (5.4.16) getroffen werden kann.

5.4.2.3 Auswertunq

Die im  folgenden oeschriebene Auswertung konnte nur bei den A-Versuchen 

durchgefuhrt werden. Bei der Lasteintragung in Stutzenkopfe und Auflager- 
banke liegt im  allgem einsten Fall ein dreiachsialer Spannungszustand vor, 
bei dem  je nach Beanspruchungsgrad stofflich nichtlineares M aterialverhal- 
ten zugrunde zu legen ist. Dieses allgem einste Problem  vereinfacht sich
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im  vorliegendem  Fall der Last- und System -Rotationssym m etrie. Es kann auf 
ein ebenes, achsensym m etrisches Problem  reduziert werden, wenn - wie vor- 
her beschrieben - gewisse Annahm en bezuglich der Verteilung der Tangen- 

tialdehnungen getroffen und starrer Verbund zwischen W endel und angren- 
zendem  Beton zugrunde gelegt werden kann. W ird die Diskretisierung der 
M eSdaten bezuglich der aufgebrachten Vertikal1ast (Laststufen) und beziig- 

1ich der Laststandzeit (Kriecheinflusse) ausgeschlossen, dann sind diese 

im  speziellen Fall der Rotationssym m etrie noch von zwei Raum koordinaten x 
und r abhangig, die aber ihrerseits wiederum  nur an diskreten Punkten er- 

faSt werden konnen. Es bietet sich deshalb an, m it Hilfe der Ausgleichs- 

rechnung die punktuell verteiIten M eSdaten ŷ  durch eine geschlossene 

Funktion

(5.4.18)y = f(x,r)

im  ebenen Fall bzw.

y = f(x) 

y = f(r)

(5.4.18a)
(5.4.18b)und

im  einachsialen Fall zu beschreiben. Dieses Vorgehen bei der Auswertung 

der M eSdaten wurde bereits in [24] und [25] angewendet. Das Verfahren hat 

auSerdem  den Vorteil, daS einzelne M eSfehler, die bei der Vielzahl der 

Oaten nicht sofort ins Auge fallen, verschm iert und die Ergebnisse dem zu- . 

folge nicht gravierend beeinfluSt werden; pro Versuch fielen im m erhin 

zwischen 3500 und 6000 Einzeldaten an.

Im  Falle einer relativ geringen Anzahl von AusreiSern bietet sich fur die 

Ausgleichsrechnung die "M ethode der kleinsten Fehlerquadratsum m e" von 

Gauss an. Die Grundlagen hierzu sollen im  folgenden zunachst fur eine 

Funktion m it einer Variablen kurz zusam m engestellt werden.

Die Aufgabe lautet, die Sum m e der eventuell noch gewichteten Abstandsqua- 
drate zu m inim ieren. Diese M ethode hat im  Gegensatz zur "Diskreten LI-Ap
proxim ation", bei der die Sum m e der Abstandsbetrage m inim al werden soil, 

den Vorteil, daS die zu m inim ierende Funktion stetig differenzierbar ist.
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n ak,xi))3 (5.4.19)5 (ag>•••> a )̂ ~ ^ [pi,(yi-f (a * 9

i=l

m it S Fehlerquadratsum m e 

M eBwerte (i=l,n) 

x.. Abszissenwerte

p- Gewicht des M eBwerts (M eSgenauigkeit, Haufigkeit) 

f Ausgleichsfunktion
a. unbekannte Param eter der Ausgleichsfunktion (j=0,k)
J

Notwendig fur ein Extrem um  dieser Fehlerquadratsum m e ist, daf3 die par- 

tiellen Ableitungen nach den Param etern a- zu Null werden:
J

6S (5.4.20)Tf"=0 (j=l ,m )
5aJ

W enn die gewahlte Funktion bezuglich der Param eter a. linear ist, und 

eine Losung des dann auch linearen Gleichungssystem s (5.4.20) existiert, 

so stellt diese ein M inim um  von (5.4.19) dar. Diese Bedingung ist beim  

Ansatz von Polynom en als Ausgleichsfunktionen erfullt. Polynom e sind uni- 
versell einsetzbar, da das Ergebnis der Rechnung durch Vorgaben kaum  ein- 

geschrankt wird - m it Ausnahm e des Grades der Funktion. Au(3erdem  lassen 

sie sich aufgrund ihres schem atischen Aufbaus in Rechenprogram m en einfach 

verarbeiten.

k
, xJf(x) = E (5.4.21 )

Dabei ist k der Grad des Polynom s. Er m uB m indestens urn 1 kleiner als die 

Anzahl n der vorgegebenen M eBpunkte sein, da sonst die Anzahl der Unbe- 

kannten die der Gleichungen ubersteigt. Ist k=n-l, bedeutet dies lediglich 

eine Interpolation der M eBwerte durch das Polynom . Es findet kein Aus- 

gleich statt. Fur den eigentlichen Ausgleich bieten sich Bib!iothekspro- 

gram m e des Rechenzentrum s der Universitat Karlsruhe an. Dazu wurden die 

Routinen E02ADE und EJ92CAE der Num erical Algorithm s Group (NAG) ausge-
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wahlt. Beide Unterprogram m e verwenden zur Verbesserung der num erischen 

Stabilitat "Tschebyscheff-Polynom e 1. Art". Diese Funktionen lassen sich 

durch eine Rekursionsform el darstellen:

(x)Ti+1(x) = 2*x*T.(x) - T (5.4.22)
i.-l

m it Tq = 1 und T-|(x) = x

Der norm ierte Abszissenwert errechnet sich nach folgender Vorschrift:

2*x - xm ax ” xm in
(5.4.23)x = xm ax " xm in

- 1 < x < 1

bezeichnen die Rander des Bereiches, fur den die Aus- .und xxm i n
gleichsrechnung durchgefuhrt wird.

m ax

Das Unterprogram m  E02ADE legt durch n gegebene M eSwerte eine Ausgleichs- 

kurve. Die M inim um sbedingung lautet analog G1. (5-4.19). Statt der Funk- 

tion f wird jedoch folgendes Polynom  angesetzt.

f(x) = 0}5-Ao-To + A-| ’T-j (x) +.......+ Ak-Tk(x) (5.4.24)

. FurDas Bib!iotheksprogram m  liefert als Ergebnis die Koeffizienten Aj 

die weitere Auswertung ist die Darstellung der Ausgleichskurven als Funk-

tion der Tschebischeff-Polynom e unhand!ich. Deshalb werden im  Unterpro
gram m P0LY1 die Koeffizienten B - des Polynom s in Abhangigkeit der nor-

J
m ierten Variablen x berechnet (5.4.25). Beim  ersten Aufruf dieser Routine 

werden die Koeffizienten der T-Polynom e nach der Rekursionsform el (5.4.22) 

berechnet und abgespeichert.

k -j 
Z B .• xJ
j=o J

f(x) = (5.4.25)

M it der Subroutine NOPOLY kann durch Einsetzen von x nach 61. (5.4.23) die 

endgLiltige Form  des Polynom s, wie sie in 61. (5.4.21) beschrieben ist, be

rechnet werden. Zu diesem  Zweck wurde zuvor die Binom ische Form e! (5.4.26) 

im  Unterprogram m  POLYN program m iert.
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ii = z (!)*aJ' • b1_J'(a+b) (5.4.26)
Jj=o

+ xxm i n2 m axm it a = und b -
xm ax “ xm in xm in " xm ax

Bei den gegebenen Dehnungsm essungen liegt eine zweidim ensionale Verteilung 

der Stutzstellen vor. Es wird deshalb angestrebt, die M e(3werte durch eine 

analytisch beschreibbare Aussgleichsflache anzunahern. Dies ist m it den 

Unterprogram m en E02CAE m oglich.

Bei Anwendung dieser Routine sind einige Voraussetzungen zu erfullen:

1) Die Stutzstellen m iissen auf Geraden parallel zur x-Achse verteilt 
sein (r̂ const.) - siehe auch Anlagen 53 bis 58 und 112 bis 115.

2) Der gewunschte Ausgleichsgrad (k) des Polynom s nach G1. (5.4.18) in 

x-Richtung m u6 urn 1 kleiner als die kleinste Anzahl von Stutzstellen 

auf einer Geraden sein.

3) Der Grad (1) des Polynom s in der dazu senkrechten Richtung soli eben- 

falls urn 1 kleiner als die Anzahl (n) der vorhandenen Geraden sein.

Sind diese Bedingungen erfullt, errechnet das Unterprogram m  zunachst fur 
jede Gerade ein Ausgleichspolynom  vom  Grad (k), analog G1. (5.4.24). Som it 

liegen fur jede Gerade j (j=l,n) die Koeffizienten D  ̂. 0=0,k) vor. An- 

schlieftend wird die gleiche Berechnung (k+1) m al durchgefuhrt (i=0,k) und 

zwar m it den jeweils (n) r-Koordinaten der Geraden und den D  ̂. als Abs- 

zissen- bzw. Ordinatenwerten. Als Ergebnis erhalt m an die Koeffizienten 

C.j . (j=0,l). M it ihnen la3t sich die Ausgleichsfiache folgenderm a(3en 

darstellen.

k 1
f (x,r) = Z 2 A. i*Ti(x).T (?) 

i=0 j=0 1 J
(5.4.27)

m it A fur i=0 und j=0 

fur i=0 Oder j=0 

fur i=0 und j=0

Ci ,ji J
= 0,5 *C

A • = 0,25*0^ •
' > J * > J

Ai,j i»J
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Dieses, nach dem  beschriebenen Verfahren erm ittelte Polynom  reprasentiert 
fur ein rechtwinkl iges, regelm aBiges Stiitzstel lenraster die Ausgleichs- 

flache nach derexakten M ethode der m inim alen Fehlerquadratsum m e. Fur ein 

unregelm aSiges M eSstellenraster, wie es bei den vorliegenden Versuchen der 

Fall ist, ist dies aufgrund der Abhangigkeit der Koeffezienten D.. . von 

der Stiitzstellenvertei 1 ung auf den einzelnen Geraden nicht m ehr der Fall. 
Das Kriterium  des Fehlerquadratm inim um s selbst stel 11 jedoch nur eine ver- 
einfachende Rechenannahm e dar. Da praktische Erfahrungen m it dem  beschrie

benen Verfahren sehr zufriedenstellend waren, erscheint es durchaus ge- 
rechtfertigt, geringfiigig von der exakten M ethode der m inim alen Fehler- 
quadrate abzuweichen.

W ie aus den vorliegenden Stiitzstel1enrastern (Anlagen 113 bis 115 und 117 

bis 122) ersichtlich ist, sind die m inim alen und m axim alen x Koordinaten 

der M eBstellen auf den verschiedenen Geraden teilweise recht unterschied- 

1ich. Da das Unterprogram m  E02CAE m it einem  norm ierten x nach G1. (5.4.23) 

rechnet, wurde diese dazu fuhren, da3 in unterschiedlichem  Abstand r von 

der Sym m etrieachse dem  Niveau x unterschiedliche W erte x entsprechen wlir- 

den. Es besteht jedoch die M oglichkeit, bei jeder einzelnen Geraden den 

Gultigkeitsbereich der Ausgleichsrechnung m it x

ben. Som it erhalt m an eine rechtwinklige Berandung m it zwei Koordinaten- 
system en.

und x vorzuge-m in m ax

rm in = -V2 r = +Dn/2 m ax W 2 • x - xm ax " xm in
x = xm ax " xm in

r

2 • rx=xm in r =

r=-1 rr = +1

G eltungsbereich des 

Ausgleichpolynom s: 

-1 < x < 1 

-1 < r < 1

x=xm ax

x,x

Abbildung 13: Geltungsbereich der Ausgleichsflachen
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G1 . (5.4.27) stel 11 eine Funktion von T-Polynom en dar. Diese wird m it 

Hi 1fe der schon berechneten Koeffizienten dieser Polynom e so um gewandelt, 

daB sie nur noch von den norm ierten Variablen direkt abhangt.

k 1
f(x,r) ~ E SB  

i=0 j=0
(5.4.28)x,ri ,j

M it der FUNCTION TSCHEB kdnnen Funktionswerte dieser Gleichung fur belie- 

bige norm ierte Koordinaten berechnet werden. M it ihr laBt sich auch G1 . 
(5.4.21) auswerten, indem  r=0 gesetzt wird.

Die im  Versuch sich einstellenden, geringen lastexzentrizitaten (vgl . da- 

zu Anlage 79) wurden dadurch elim iniert, daB alle beziiglich der Rotations- 
achse sym m etrischen M eBstelTen (Vertikal- und Horizontalm eBstellen) ge- 

m ittelt wurden.

Zur Durchfuhrung der Ausgleichsrechnung m it dem  Unterprogram m  E02CAE ist 

ein m oglichst dichtes Stutzestellenraster erforderlich. Es ist deshalb 

notwendig, die analytische Darstellung der Dehnungen auf einen Bereich 

zwischen x=40 m m , wo die obersten Vertikaldehnungen gem essen wurden, und 

x=0,55eD bis x=0,60»D zu begrenzen. Som it ist der "de St. Venant'sche ' 

Storbereich", der bis in eine Tiefe von der GroBe des 'Bautei1durchm essers 

angenom m en wird, nur zum  Teil erfaBt. Die Zonen, in denen die m axim alen 

Vertikalspannungen und Querzugspannungen auftreten, liegen jedoch im  Gel- 

tungsbereich der berechneten Ausgleichspolynom e, so daB eine sinnvolle 

Auswertung m bglich ist. Nicht durch M eBstellen abgedeckt sind - wie den 

Anlagen 113 bis 115 zu entnehm en - die oberen Eckbereiche, in denen Ab- 
reiBzugspannungen auftreten. Hier konnen aus den durchgefuhrten M essungen 

keine sinnvollen Abschatzungen fur die Ausgleichsrechnung vorgegeben wer
den. In diesem  Grenzbereich kippen deshalb auch - wie sp’ater noch gezeigt 
wird - die Ausgleichsflachen z.T. unkontrolliert ab. In Anlage 112 sind 

exem plarisch fur den Versuch A 27 die gem essenen und die angenaherten Ver

tikal- und Radialdehnungen unter Gebrauchslast entlang eines bestim m ten 

BDA gegenubergestelIt. Die gesam te Problem atik der Ausgleichsrechnung in 

Bereichen, in denen relativ wenige Stiitzstellen vorliegen, ist sehr deut- 

lich aus Anlage 116 zu erkennen. Hier sind die Vertikaldehnungen, die bei 

x  ̂0,6*D p̂ an nur 7 Stellen gem essen wurden, durch ein Polynom  6.

Grades zu beschreiben. Dieses liefert - wie m an sieht - im  allgem einen
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stark oszillieren.de Kurven, die unrealistisch sind. Die Glattung des Deh- 
nungsverlaufs durch eine quadratische Parabel, die Berechnung zusatzlicher 
Stutzstellen m it Hi 1 fe dieser Parabel und der anschlieSende, erneute Aus- 
gleich liefert in der Regel eine Verbesserung vor allem  im  m ittleren Be- 
reich, was aber durch ein Ubersteuern am Rande bezahlt werden m uS. 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 m it biegesteifer und einer m it biegeweicher Lasteintragung gegen- 

Libergestel It. .

Einige exem plarisch ausgewertete M eSwerte (Horizontal- und Vertikalm es- 
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 zum indest bis zum  Gebrauchslastbereich sinnvoll. Dam it 
wird ein hom ogenes, isotropes M aterial m it 1 inear-elastischer Spannungs- 

Dehnungs-Beziehung vorausgesetzt. Diese Voraussetzungen werden spatestens 

m it Auftreten der ersten Risse hinfallig. Es wird deshalb spater erfor- 

derlich sein, den Giiltigkeitsbereich der E-Theorie m it Hi 1 fe von Diskon- 
tinuitaten im  Verform ungs- und Spannungsverhalten einzuschranken. Der 

E-M odul la'St sich aus dem  Kraftegleichgewicht in vertikaler Richtung er- 
m itteln.

D?B= / a (x,r)*dA  
A x

E(x)*Dg*ir
Fv = 2»'n+u)«(l-2pT +p(er(r,x) + et(r,x))]. r-dr

(5.4.29Fv m it dA = dcp.r»dr’“

1

Der Verlauf des E-M oduls in vertikaler Richtung last sich som it als ge- 

brochen rationale Funktion darstellen. Im  Zahler steht dabei eine Kon- 

stante und im  Nenner ein Polynom  in x, dessen Grad dem groSten der drei 
Dehnungsfunktionen in x-Richtung entspricht. M it dieser Beziehung ist der 

durch "Ausbluten" des Betons bei der Herstellung bedingte Abfall der Fe- 
stigkeit zur Betonoberkante hin erfaSbar. G1. (5.4.29) wird genauso wie 

die Dehnungsverteilungen f'ur jede Laststufe berechnet. Der so erm ittelte 

E-M odul entspricht dem nach dem  Sekantenm odul.
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M it Hilfe des E-M oduls und der Dehnungen in den 3 Richtungen {x,r,q>} 

lassen sich z.8. auch die Zugspannungen des Betons erm itteln, die er im

Spaltzugbereich unm ittelbar vor Erreichen der offensichtlichen Rifilast 
m axim al noch aufgenom m en hat (vgl. dazu z.B. Anlage 80).

In den Gegenliberstellungen der Anlagen 232 bis 241 ist der fiir p = 0 

erm ittelte E-M odul verschiedener Versuche in Abhangigkeit von der Last und 

dem  Niveau im  Betonkorper, in dem  er Liber die Gleichgewichtsbetrachtung 

(5.4.29) erm ittelt wurde, dargestellt. Allen Versuchen gem ein ist die m ehr 

Oder weniger m onotone Abnahm e dieses E-M oduls in Abhangigkeit von der Last 

und die Zunahm e m it der Tiefe (Betoniertiefe).

5.4.3 W endelaufweitung

5.4.3.1 Beschreibunq

Nach Fertigstel1ung der Bewehrungskorbe wurden entlang zweier gegenuber- 

liegender M antellinien m it Hilfe der in Abschn. 5.2 beschriebenen und auf 

Bild 6 der Anlage 123 dargestellten Schablonen an verschiedenen Punkten 

Gewindehiilsen angeschweiSt (SchweiBpunkt) und m it ca. 10 m m Styropor um - 

m antelt. Dadurch sollte sichergestelIt werden, daS die durch die Beton- 

uberdeckung reichende M eBkonsolenbefestigung keine Zwangungen erfahrt, die 

die M essungen verfalschen wurden (Verdrehung des M eRtisches bezuglich der 
Tastrichtung). Zwei gegeniiberliegende M eBstellen waren in der Hohe urn je- 

weils eine halbe Ganghohe versetzt, was bei der Versuchsauswertung zu be- 

rucksichtigen war.

In diese Hu 1 sen wurden bezuglich der Tastebene zur Achse des Betonzylin- 

ders parallele M eStische angeschraubt und eingelotet. Induktive W egauf- 

nehm er senkrecht zur Zyl inderachse auf zwei gegeniiberl iegende Konsolen 

erfassen jede Durchm esserveranderung eines halben W endelganges und som it 

auch dessen Dehnungs- und Zugkraftanderung.

Auf Bild 10 der Anlage 125 ist die gesam te M eBanordnung zur Registrierung 

der W endelaufweitung ersichtlich. Bild 11 derselben Anlage zeigt die M e(3- 

konsolen m it Induktivtaster im  Detail. .
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5.4.3.2- M eGanordnung

Als Bezugsniveau zweier gegenuberliegender, uni eine halbe W endelganghohe 

a /̂2 gegeneinander versetzter M eGstellen kann deren m ittlere x-Koordi- 

nate arigesehen werden. Diese W erte sind fur die Betonkorper 0 480 m m bis 

0 980 m m in den Anlagen 56 bis 58 dokum entiert, wodurch die Zuordnungen 

zu den W endelaufweitungen der Anlagen 139 bis 205 gegeben sind.

5.4.3.3 Auswertung

W ie bereits m ehrfach erwahnt wird durch das gewahlte M eGverfahren nicht 

die m ittlere Achsdehnung eines kreiszylinderfo'rm igen Bewehrungsstabes m it 
dem  Durchm esser d  ̂gem essen, sondern es wird die Anderung des auGeren 

Durchm essers einer halben Schraubenganglinie erfaGt. Dadurch stellt sich 

bei der Um rechnung dieser W eganderungen auf Stahldehnungen die Frage nach 

den m oglichen Fehlern und nach deren GroGtwerten.

Zunachst soil der m axim ale Fehlerbetrag erm ittelt werden, der durch Ver- 

einfachung einer halben Schraubenganghohe auf einen Halbkreis entsteht. 

Die gro'Gte W endelganghohe betragt a  ̂= 80 m m , die Betondeckung ist ein- 

heitlich m it ĉ  = 20 m m festgelegt. Der kleinste Betonzylinder hatte 

einen AuGendurchm esser von Dg = 480 m m . Dam it ergeben sich fur eine ge- 

m essene Aufweitung von 2*Ar = 2 m m folgende Oberflachendehnungen der 

W endel:

2-Ar
- Naherung : = = 4,545 °/oo (5.4.30)

ZW = E • eW

[TT*(DB-2cw+2Ar)]2 + afj/4

b*(DB-2ĉ )7+"̂ 74 ~

w = 4,542 °/oo

(5.4.31)- exakt: - 1eW

e
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Der m axim ale, relative Fehler', der dem zufolge durch die Naherung begangen 

wird, betragt:

= (4,545-4,542)* 100 = 0,7 %pl 4,542

Dieser Fehler kann zugunsten einer einfachen Auswertung in Kauf genom m en 

werden.

Ein weiterer Fehler wird dadurch begangen, daB zur Berechnung der Stahl- 

spannungen aus den W endelaufweitungen der auSeren M antellinien auf die 

Achse der W endel bezogen ausgewertet wird. Beim  Zylinderdurchm esser D  

m it einem  gro'Bten W endeldurchm esser von dyj betragt dieser Fehler (bei 

2*Ar Aufweitung) zunachst allgem ein

B

2.Dr 2DrPo C^J _ [ - 1] . 100DB"2cw_dw" ¥2CW2

db~2c w
DB“2cW"dW (5.4.32)= [■ - 1] . 100

Dw = DB-2cw-dw

FUr die vorliegenden Verhaltnisse betragt dieser Fehler fur

Dg = 480 rnm , d  ̂= 10 m m : p^ ~ 2»33 % und fur

Dg = 980 m m , d  ̂= 16 m m : = 1>73 % .

Auch dieser Fehler wird aus Grunden einer einfachen Auswertung in Kauf 

genom m en.

Unter Vernachlassigung der vorgenannten Fehler und unter Berucksichtigung 

der Stahlkennwerte nach Anlage 49 konnte die in der W endel wirkende Zug- 
kraft erm ittelt werden. Dabei lag ideal elastisch-plastiscnes iM aterial- 
verhalten zugrunde; der Nachverfestigungsbereich der eingebauten W endeln 

war im  allgem einen wenig ausgepragt und som it von vernachlassigbarem  Ein- 

fluB auf die System bruchlast. Die W endelzugkrafte verursachen im  Beton
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Radialpressungen, die sich nach Leonhardt im  Bereich einer bestim m ten Ein- 
leitungszone gewolbeartig auf die W endel abstLitzen. Nach kurzer Einlei- 

tungslange jedoch liegt bereits m it guter Naherung eine gleichm aBige Ra- 
dialpressung vor und ein "Verschm ieren" der W endel zu einem  kontinuierli- 

chen Stahlrohr ist gerechtfertigt. Dam it lassen sich dann nach der Kessel- . 

form e! die als Zwangung aktiv auf den Betonzylinder ausgeiibten Radial- 

drucke berechnen zu: •

2'Zy 4*Ar*E
P ~ aw.(Dl/2Ar) " vlD ÂrJ (5.4.33)

Diese Inform ation wurde fur die FE-Berechnungen in Abschnitt 4 benotigt.

5.4.4 M essung der Oberf1achendehnungen der Lagerplatten

5.4.4.1 Beschreibung

Die Lastverteilungsplatten von Bruckenlagern - allgem ein kurz als Lager
platten bezeichnet - erfullen m ehrere Aufgaben gleichzeitig und sind som it 

im  gesam ten Lastubertragungssystem  ein wichtiges, wenn nicht gar das wich- 
tigste Glied. Sie m ilssen eine ausreichende Lastvertei lung gewahrleisten, 

genugend Gleit- oder Rollwege zur Verfugung stellen und durfen dabei vor- 

gegebene Verkriim m ungen im  Bereich der Gleitflache nicht Liberschreiten. Es 

ist som it selbstverstandlich, da|3 liber die M essung der Oberflachendehnun- 

gen der Lagerplatten wichtige Aussagen liber deren Spannungs- und Verfor- 
m ungsverhalten getroffen werden konnen.

Das Verfahren zur Bestim m ung der Oberflachendehnungen in [24] und [25], 

bei dem die DM S in Oberflachennuten vergossen wurden, hat gezeigt, da|3 

dieses Verfahren relativ anfallig gegenliber nicht quantifizierbaren 

Drucken senkrecht zum DM S ist und daf3 gleichfalls die Kerbspannungsaus- 

strahlungen aus den Nuten einen m ehr oder weniger groBen EinfluB auf die 

Oberflachendehnungen ausUben.
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Aus diesen Grunden wurde fur das vorliegende Forschungsvorhaben ein ande- 
rer W eg gewahlt, der weniger Im ponderabi1 ien beinhaltet und vor alien 

Oingen von wesentlich geringerem  EinfluB ist. Die DM S wurden entlang eines 

Durchm essers airekt auf die bearbeiteten PIattenoberf1achen appliziert und 

auf einer Breite von ca. 15 m m m it Kunstharz von ca. 1,5 m m Dicke liberzo- 

gen. Beidseitig daran anschlieBend wurde sodann eine riickseitig kaschier- 

te, 0,5 m m starke PTFE-Folie geklebt, durch die sichergestelIt werden 

sollte, daS zwischen Lagerplattenoberflache und einem  3 m m dicken Blech 

m it 2 m m tiefer und 20 m m breiter Diagonalnut keine schubfeste Verbindung 

entsteht. Dam it erho'ht sich bei der diinnsten Platte m it H  

die Biegesteifigkeit nur urn
= 23,0 m mLP

2.33
* 100 = 0,44 % ,Ap = 233

wogegen bei kraftschlussiger Verbindung die Erhohung

229^Ap = (� - 1) • 100 = 100 %233

betragen.hatteJ Das Blech sollte in”Verbindung m it der Nut die DM S 

schiitzen und eine Druckbeanspruchung senkrecht zur M eBstelle zum indest im

G ebrauchslastbereich verhindern.

Bei den konkaven Unterteilen der Kalottenlager m uBte eine andere L'osung 

gefunden werden. Hier wurde nach Anbringen der M eBstreifen in die noch 

flussige Kunstharzm asse die eingefettete Kalotte auf 3 Abstandhaltern von 

je 2 m m Starke abgesetzt und bis zum Erharten des Harzes so belassen. Da

m it war der vollflachige KraftschluB zwischen Kalotte und Lageruntertei1 

gewShrleistet.

5.4.4.2 Anordnung der DM S

Das Gesarntm eBelem ent "Lagerplatte" m it genauer Verm aBung der M eBstellen 

ist getrennt fur Gleit-, Kalotten- und Topflager den Anlagen 59 bis 60 zu 

entnehm en. Diese M eBstellenanordnung bezieht sich jedoch nur auf die 

A-Versuche. Bei den B-Versuchen war auBer dem  Rand und dem  M ittelpunkt 

nur jede 2. M eBstelle besetzt.
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Es wurden DM S vom  Typ PC 5 fur M essungen in Tangential- und Radialrich- 
tung und vom  Typ PL 5 bei M essungen am Plattenrand nur in Tangentialrich- 
tung eingesetzt. Die M eBgitterlange betragt dabei 5 m m . W ie die Anlagen 

59 und 59a zeigen wurden beim  se'lben Radius die M essungen sowohl an der 

Ober- als auch Unterseite durchgefuhrt, wodurch die reibungsfreie Lastein- 

tragung kontrolliert und der Krlim m ungsverlauf entlang des Durchm essers 

beschrieben werden "konnte. W ie Anlage 60 zeigt, war die Anordnung der DM S 

bei den Topflagern an der Lagerunterseite identisch m it der der vorher 

beschriebenen Lager. W egen der relativ geringen Bodendicke und dem grund- 

satzlich anderen Tragverhalten.des Topflagers schienen Dehnungsm essungen 

im  Topf selbst wenig Sinn zu haben. Das Topflager tragt nam lich - und das 

haben die Folienm essungen nach Abschnitt 5.4.1 eindeutig gezeigt - die 

Last nicht prim ar liber Biegung in Verbindung m it einer m ehr Oder weniger 
parabolischen Sohldruckverteilung ab, sondern die Last lauft weitgehend 

direkt durch das Gum m ikissen hindurch und veranlaSt liber den bezuglich 

des Ringes exzentrisch angreifenden "Kesselinnendruck" den Topfring, an 

der Lastubertragung m itzuwirken. M it Hi 1fe der nach Anlage 60 gewahlten 

DM S-Anordnung sollte dieses Lastubertragungsm odel1 studiert werden.

5.4.4.3

Der Versuchszusam m enstellung in Anlage 61 ist zu entnehm en, da(3 die 

kleinste PIattenschlankheit beim  Versuch B 57 m it

°LP/HLP = 385:80,4 = 4,79 < 5,00

die Grenze zwischen "dlinner" Oder Kirchhoff'scher und "dicker" Platten- 

theorie gerade uberschritten hatte, d.h. dal3 nur bei diesem  Versuch die 

Annahm e des Ebenbleibens der Querschnitte oder auch der linearen Dehnungs- 

verteilung iiber die Plattendicke nicht m ehr ganz gerechtfertigt ist. Bei 

den Versuchen m it Stahldruckstlicken spielt jedoch die PIattenverkriim m ung 

nur eine untergeordnete Rolle (im  Vergleich zu den Gleitplatten) weshalb 

dieser Fehler bezuglich der Verform ungen toleriert werden kann. F’ur die 

restlichen Versuche kann jedoch die Bernoulli-Hypothese und som it auch die 

Kirchhoff'sche PIattentheoriefur den elastischen Bereich zugrunde gelegt 

werden. ,
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Daruber hinaus wurden in Vorversuchen randgelagerte Kreisplatten zentrisch 

Liber die Streckgrenze der Randfaser hinaus belastet und aus den gem essenen 

Oberflachendehnungen die zugehorigen Krlim m ungen berechnet und aufinte- 
griert. Die so erm ittelte Biegelinie wurde m it den Verform ungsm essungen 

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

0,06 < HLp/DLp < 0,13

auch nach Uberschreiten der Streckgrenze noch m it guter Naherung die 

"Bernoulli"-Hypothese giiltig war. Bei einer Dehnung im  Plattenm ittelpunkt

von

= eer

betrug die M axim alabweichung zwischen gem essener und berechneter (aus den 

Oberf1achendehnungen) Biegelinie

m ax Ap = 4,4 %

Nach Auswertung der M eBdaten zeigt sich, daB aufgrund einer nahezu sym m e- 

trischen Dehnungsverteilung der EinfluB einer ungewollten Exzentrizitat 

vernachlassigbar ist. Durch M ittelwertbildung einander entsprechender 
M eBwerte wird dieser EinfluB ausgeschaltet.

Die M eBdaten an der Lastplattenoberseite sind im  Druckstlickbereich durch 

den dort besonders stark ausgepragten, dreiaxialen Spannungszustand und 

durch PIastifizierung am Druckstuckrand teilweise stark verfalscht. W ah- 

rend die DM S von der Unterseite Liber die gesam te 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 tatsachlich gewahrleistete, daB die Lagerplatten nur auf 
Biegung beansprucht wurden. Nach Zerstorung der DM S im  Druckstlickbereich 

konnte som it m it den Dehnungen der Plattenunterseite weitergerechnet wer- 

den. .
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Zunachst werden die gem essenen Radialdehnungen durch ein Polynom  4. Grades 

approxim iert. Anlage 112 zeigt am Beispiel des Versuches A 27 die gute 

Ubereinstim m ung zwischen Ausgleichskurve und M efjwert. Uie Krum m ung 1 afit 

sich dann wie folgt berechnen - vorausgesetzt, da6 die Dehnungen auf Ober- 

und Unterseite gleich gro|3 sind:

2* eR(r)
w"(r) = (5.4.34)

HLP

Nach zweim aliger Integration erhalt m an 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 verform te Lage des 

Plattenm ittelpunktes gelegt.

2 + b2r4 + b3r6 (5.4.35)w8(r) = b-jr

Eine Querkraftverform ung wird nach der PIattentheorie nicht berticksich- 

tigt. VJegen des zum indest im  Druckstuckbereich der Gleitlager auftretenden 

m ehraxialen Spannungszustandes jedoch wird sie naherungsweise m it den fol- 

genden Beziehungen erfa(3t.

Nach BK 1982, S. 594 gilt:

dw qr
= lar = Q̂ * TFhY

LP

= 1,2 (Form faktor-des Rechteckquerschnitts)

Fur die rotationssym m etrisch belastete Kreisplatte erhalt m an:

21 d w  1 dwx
r , 2 ' 2 drJ

dr r

3d w

dr

2 .EHLPEm it G = und D =^t t +p7

-H2dw d3w
1
r dr2

1 dw % 
r2 dr'

LPro.= • (�1,2- +* dr 6*(1-p) dr2
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Nach der Integration ergibt sich m it der Randbedingung W g(0) = 0:

H2 ,2d w 1 -ciw) r *dr'
LP / u w (5.4.36)= -1 ,2* +W Q

Der Querkraftantei 1 an der Lagerplattenverform ung l'aftt sich som it als ein 

Polynom  4. Grades beschreiben:

H2
LP->«(4b„r2 + 9b-r̂ ) 

Vi 2 3= ~0S8*-W Q 1 -

Die Anlagen 208 bis 215 beinhalten fiir alle Gleitlager die so erm ittelten 

Biegelinien unter einfacher und doppelter Gebrauchslast. Sie sind denen 

gegenubergestellt, die sich in Form  einer quadratischen Parabel aus den 

M essungen m it Hilfe der Betoninnendehnungsaufnehm er an 2 Punkten nach Ab- 
schnitt 5.4.5 berechnen lassen und zeigen gute bis befriedigende Uberein- 
stim m ung.

Die Spannungserm ittlung erfolgt auf der Grundlage einer ideal elastisch- 

plastischen Spannungs-Dehnungs-Linie. Die Streckgrenzen wurden aus den 

jeweiligen Zugversuchen entnom m en (Anlage 49). Im  1inear-elastischen Be- 

reich lassen sich die Spannungen aus den an der PIattenunterseite gem es- 

senen Radial- und Tangentialdehnungen berechnen.

. 2 (£R,T + ueT,R^
1 - p

(5.4.37)aR,T =

Nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze ist diese Beziehung nicht m ehr 

anwendbar. Bei m ehraxialer Beanspruchung la|3t sich die FlieBgrenze m it 

Hilfe von FliefStheorien bestim m en. Diese setzen die vorhandenen Haupt- 

spannungen in Beziehung zur FIief3spannung bei einachsiger Beanspruchung 

8S. Der W erkstoff Stahl folgt naherungsweise der v.M ises-Bedingung wie 

bereits im  Literaturstudium  erwahnt. Die FlieBgrenze ist danach erreicht, 

wenn die folgende Bedingung erfullt ist.

2 2 _ r2 
T eS (5.4.38)+ oaR "
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Im  M ittelpunkt ist aR = ay, woraus folgt, daB FlieBen bei zweiach- 

sialer Beanspruchung bei aR = a-j- = eintritt.

Die m axim ale FIieBspannung tritt danach im .Bereich gleichgerichteter Bean
spruchung m it 1,15 8S auf. Diese Beziehung setzt jedoch voraus, daB 

die Hauptspannungen bekannt sind. Schwierigkeiten bereiten auBerdem  Last- 

um lagerungen, die nach Erreichen der FIieBgrenze die Spannungen noch ver- 

andern konnen.

Nach der "Hypothese der m axim alen Dehnungen" [113] tritt FlieBen dann ein, 
wenn in einer Richtung die einaxiale FlieBdehnung uberschritten wird. Die 

Spannung betragt dann:

(5.4.39)aR,T = eS + y aT,R

Sie wird m axim al, wenn in beiden Richtungen die Streckgrenze erreicht 

wird.

eS
(5.4.40)- 1,4 SsaR,T = T - P

5.4.5 Erm ittlung der Setzungsm ulde m it Aufnehm ern nach 5.4.2

Die beiden BDA unter der M itte und dem  Rand der Lastplatte reichen Liber 
die gesam ,te Probenhohe bis 20 m m in die M ortelfuge. W egen der erforderli- 

chen Krafteintragungslange werden die ersten Dehnungsm essungen jedoch erst 
40 m m unter der M orteloberkante bzw. 150-350 m m oberhalb der Probenunter- 

seite vorgenom m en (Anlagen 53 bis 55). Es ist deshalb notwendig, die Rand- 

werte zu extrapolieren.

1) Die Dehnung an der Betonoberkante wird aus den ersten beiden M eBwerten 

bei x=40 m m und x=95 m m linear extrapoliert. Der Gradient des Deh- 

nungsverlaufes ist in diesem  Bereich sehr groB. Eine Regressionsgerade 

durch m ehrere M eBpunkte ware deshalb unzweckm a'Big. '

2) W egen der relativ geringen M ortelsteifigkeit wird angenom m en, daB in- 

nerhalb der M ortelschicht keine Lastausbreitung stattfindet. Die Deh- 

- nung wird dort als konstant angenom m en.
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3) An der Probenunterseite wird die Dehnung als M ittelwert der beiden 

untersten M eBwerte angesetzt, da in diesem  Bereich Liber den ganzen
Q uerschnitt eine nahezu konstante Vertikaldehnungsvertei1ung vorliegt.

Um den Einf'luB eventuel ler M eBfehler zu verringern, wurden die Dehnungen 

zunachst m it Hilfe des Unterprogram m s E02ADE durch ein Polynom  4. Grades 

angenahert. Durch Integration dieser norm ierten Kur.ven, die Gleicnung 

(5.4.25) entsprechen, erhalt m an in der M itte und am Rand der Lastplatte 

die Realtivverform ung zwischen der Plattenunterseite und dem Pressentisch. 
Anlage 112 zeigt aber die Schwache dieser Vorgehensweise. Die Anpassung 

dieser Polynom e 4. Grades an die M eSpunkte ist relativ gut. Durch Oszil- 
lieren des Polynom s zwischen den M eBpunkten ist das Integral der Dehnungen 

u'ber die Lange jedoch Zufal ligkeiten unterworfen. Ein kleinerer Aus- 
gleichsgrad wurde wiederurn wegen der teilweise groften Gradienten eine zu 

schlechte Anpassung an die M eSwerte bewirken.

Aus diesen Grunden werden die Stauchungen A durch num erische Integration 

nach der Trapezform el berechnet.

n-1
A(r = 0,R, p) = ) + f(x.))/2 .Z (x - x.) * (f(x (5.4.41)i+1 i+1i = l

n = Anzahl der M eliwerte und der extrapolierten W erte

W ird Sym m etrie vorausgesetzt, la(3t sich die Verform ung der Lastplatte 

durch eine Parabel annahern.

V(r = r̂ p) - V(r = 0)
w. (r) = a. r̂ m it a. = (5.4.42)1 1 1 r?LP

Die Verkurzungen A weisen ein negatives Vorzeichen auf.
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5.4.6 Sonstige M essungen

Der bereits in Abschnitt 5.2 beschriebene Stahlrahm en diente nicht nur als 

M eBgerust fiir die zahlreichen IND-Taster zur Bestim m ung der W endelaufwei- 
tung nach Abschnitt 5.4.3, sondern auch als Trager weiterer Induktivauf- 

nehm er. Da das Gerust in 3 Punkten auf dem  M aschinentisch gelagert war, 

konnten die Aufnehm er zur Erm ittlung des Kolbenvorschubs an diesem  befe- 

stigt werden. W eiterhin wurden an zwei gegenliberliegenden Punkten in Hohe 

der Zylinderoberkante jeweils eine M eBkonsole angedubelt, urn die Zusam m en- 

druckung dieser M antellinien registrieren zu kbnnen.

W ie jedes elastische M aterial reagiert auch der Pressentisch auf Vertikal- 

belastungen m it einer Setzungsm ulde.

db

Ile. 2w2(r) = a2r
Lastpiatte

*■

(5.5.43)
inauKtiver
aJegaufnenm er

ITit
ianoe
30 A1 tr , _ 4 « w

a? 2 2 ^ (Dg+100
M ascninen- 
tischff50m m l4-

Abbildung 14: Einflu3 der M aschinentischverform ung

Nim m t m an auch hier einen parabelform igen Verlauf der Tischverform ungen 

an, kann dieser nach G1. (5.4.43) bestim m t werden. Dabei ist w der M ittel- 

wert der beiden Verschiebungsm essungen. Da sich der Tauchanker des induk- 

tiven W egaufnehm ers aus dem  Gehause in Richtung des M eBpunktes bewegt, 

weist“w ein negatives Vorzeichen auf. Die im  Unterprogram m  LPBDA erm it- 

telte Gesarntverform ung ergibt sich dam it zu:

,,BDA
wLP =

2 m it a = (5.4.44)a-| + a2a*r

Der Koeffizient a2 und die Verform ung der beiden BDA, abziiglich des 

M ortelfugenanteiIs, werden auf eine vom  Program m  eroffnete tem porare Datei 

geschrieben. Diese W erte werden spater zur Volum enerm ittlung und deren 

1astabhangige Veranderung benbtigt.
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5.4.7 Fotograflsche Dokum entation

In Bruchnahe und nach Uberschreiten der System bruchlast wurden a11e Probe- 
korper fotografiert. Nach Ausbau der Proben erfolgte die Dokum entation der 
Bruchursache - m eist W endelversagen. Danach wurden die Lager ausgebaut, 
in ihre Einzelteile zerlegt und Detailpunkte, die beziiglich m oglicher 
SchluBfolgerungen wichtig erschienen, ebenfalls im  BiId festgehalten. Eine 

Auswahl dieser Dokum entationen, die beziiglich des Inform ationsgehalts re- 
prasentativ erscheint, befindet sich in den Anlagen 123 bis 135.

8040120414
Hr f

VERSO CH A 34 

2-12-81 
FU s 88 00 KN -

a'/
JS

i r

Abbildung 15: Abplatzen des oberen Zylinderrandes im  Bereich 

groBer AbreiBzugspannungen

Zwei Bilder sollen wegen des bei alien Versuchen m it PTFE-Gleitlagern 

beobachteten Phanom ens vorgezogen werden. Zum einen handelt es sich hier- 

bei urn die Abbildung 15, aus der ersichtlich ist, daB die von verschiede- 
nen Verfassern erwahnten, seitlichen AbreiBzugspannungen tatsachlich schon 

relativ friih - nam lich bei ca. 1,2- bis 1,8facher Gebrauchslast - die 

Zugfestigkeit des Betons uberschreiten. Dieser horizontale RiB wurde 

Librigens bei alien Versuchen beobachtet. In Abbildung 16 ist zu erkennen,
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wie ausgepragt der KaltfluB oder das Kriechen des gekam m erten PTFE bei 
Belastung m it ca. 2,5facher Qebrauchslast 1st, und es folglich zu einer 
vollstandi gen Zerstorung der Gleitflache und zum  Anliegen der Stahlkam - 
m erung an der Gleitplatte kom m t.

Abbildung 16: Gefugezerstorung an gekam m ertem  PTFE bei Belastung 

m it ca. p = 100 N/m m 2
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6 Versuchsergebnisse

Bevor auf die eigentlichen Versuchsergebnisse eingegangen wird, sind zum  

besseren Verstandnis der Organisation der zahlreichen Anlagen einige Vor- 

bem erkungen zu m achen.

Nach dem  allgem einen Tei1 (Anlagen 1 bis 62), der die notigen Vorinform a- 

tionen zu den Versuchen, den FE-Berechnungen, M aterialeknnwerten, Ver- 

suchsaufbau, M e&technik und Versuchsdurchfuhrung enthalt, folgt der Ab- 
schnitt m it den wesentlichen Erkenntnissen der Auswirkungen im  Gebrauchs- 
lastbereich (Anlagen 63 bis 79). Die M essungen bei doppelter rechnerischer 

Gebrauchslast bis in den Bereich der System bruchlast sind weitgehend ta

' bellarisch in den Anlagen 80 bis 108 ausgewertet und grafisch dargestellt.

Im  nachsten Anlagenteil werden theoretische Berechnungen und M eBergebnisse 

gegenubergestellt und ein Bem essungsvorschlag fur die Lager und die an- 
grenzenden Bauteile unterbreitet (Anlagen 109 und 111). Sozusagen in aen 

Anhang (Anlagen 112 bis 253) wurden dann noch zusatzliche Randinform atio- 

nen zur Versuchsauswertung (Anlagen 112 bis 122), die fotografische Doku- 
m entation der Versuche und ihrer Ergebnisse (Anlagen 123 bis 135) und ver- 

schiedenen Gegeniiberstellungen 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 soil vor alien Dingen 

Inform ationen Liber die Gebrauchsfahigkeit der Lastubertragungssystem e und 

der Lastausbreitungsbereiche in den angrenzenden Bauteilen liefern. In 

diesem  Zusam m enhang sind som it Antworten auf folgende Fragen von Bedeu- 

tung:

1) W ie groB ist die m axim ale Biegespannung unter Gebrauchslast?

2) W ie groB ist die zugehorige Relativverform ung im  Bereich des Druck- 

stucks?
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3) W ie sieht die Verteilung der Sohlpressung aus, und welchen EinfluB

hat das auf die Grofie der Spaltzugbeanspruchung des angrenzenden

Lastausbreitungsbereiches?

4) Treten im  Bereich der angrenzenden Bauteile bereits Risse unter 

Gebrauchslast auf?

5) Sind die Kolbenwege bei biegeweicher Lasteinleitung so groft, dab

Auf1agersetzungen zu berucksichtigen sind?

Die Frage Nr. 1 lafit sich in Abhangigkeit vom  Lagertyp und der Stahlgute 

wie folgt beantworten:

a) Stahllager aus St 52-3:
m ax a = 360 ± 15 N/m m 2 < Bp = 380 N/m m 2

b) Stahllager aus St 37-3:

m ax o - 360 N/m m 2 = 6S

c) G leitlager aus St 52-3:
100 N/m m 2 £ m ax a £ 260 N/m m 2

+ m ax a < 8$

d) G leitlager aus St 37-3:
100 N/mm2 £ max o £ 265 N/mm2

max o £ 8S

e) Kalottenlager aus St 52-3:

215 N/mm2 £ max a < 365 N/mm2
+ max a < 8$

f) Ringzugspannungen beim  Topflager aus St 52-3: 

50 N/m m 2 £ m ax oz £ 110 N/m m 2

-»� m ax az < 8$
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Die Biegespannungen des Topfbodens liegen bei rechnerischer 

Gebrauchslast in den Grenzen

140 N/m m 2 _< m ax a £ 190 N/m m 2

-*� m ax a < zul a = 270 N/m m 2

Der SchluB, der aus der Tatsache zu ziehen ist, daS bei den praxislibli
chen Br'ucken- und Hochbaulagern - m it Ausnahm e der Ringzugspannungen bei 

den Topflagern - bereits unter rechnerischer Gebrauchslast im  Kurzzeit- 

versuch brtliches StahlflieBen zu beobachten ist, m ahnt zur Vorsicht und 

erfordert zunachst eine groBzligige Dim ensionierung. Aufgrund der Tatsache 

jedoch, daf3 es sich hierbei um ein hochgradig statisch unbestim m tes System

handelt und genligend Tragreserven durch Aneinanderreihung m ehrerer kon- 
zentrischer FIieSgelenklinien zu ganzen FIieBgelenkflachen m obilisiert 

werden konnen, kann m an dieses ortliche FlieBen als unbedenklich einstu- 
fen. Dabei m uB allerdings die Einhaltung der sonstogen Randbedingurigen wie 

die Relativverform ung im  Bereich der PTFE-Scheiben, die Zusam m endruckung 

im  Lastausstrahlungsbereich ("Auflagersetzungen") oder die Lastverteilung 

(Teilflachenpressung) sichergestelIt werden - gegebenenfalls in Verbindung 

m it Zusatzm aBnahm en wie der Erhohung und Verteilung der Spaltzugbewehrung.

Die Frage Nr. 2 interessiert nur in Verbindung m it den Gleitplatten. Dazu 

werden in der folgenden Tabelle die aus den BDA nach Abschnitt 5.4.2 auf- 

integrierten und in eine parabolische Setzungsm ulde um gerechneten Relativ- 

verform ungen denen gegenubergestelIt, die aus den gem essenen Oberflachen- 

dehnungen der Platten zu berechnen sind. Diese W erte beziehen sich wie- 

derum  auf die rechnerische Gebrauchslast im  Kurzzeitversuch. Der Vo 11 - 
standigkeit halber werden auch die Relativverform ungen bis zum  Platten- 

rand m it aufgenom m en.

In der Regel liefern beide M eBverfahren zum  Teil sehr unterschiedliche 

W erte. Dazu ist festzuhalten, daB

eine klaffende Sohlfuge nur in den Verform ungsberechnungen aus den 

Oberflachendehnungen erfaBt ist,
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Lastexzentrizitaten nur durch M ittelwertbildung zwischen sym m etri'sch 

beziiglich der Rotationsachse angeordneten M eBstellen ausgeschaltet 

werden konnen; diese Sym m etriem eBstellen waren bei den DM S-M essungen 

auf den Plattenoberflachen vorhanden, nicht aber bei den BDA,

die BDA die Setzungsm ulde 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- 

sam t 9 Stiitzstellen erfaBt wird, von denen 4 Stuck Sym m etriem eBstel

len sind und schlieBlich

die Vertikalstauchungen in der Nahe der Lastplatten groBe W erte und 

Gradienten aufweisen, wodurch die Extrapolation der Dehnungen stark 

beeinfluBt wird, wie in Abschnitt 5.4.2 bereits verdeutlicht wurde.

Zu diesen Verform ungen m uB hinsichtlich einer realistischen Bem essung der 
DauerstandseinfluB zufolge des Kriechens von Beton, M ortel und PTFE abge- 

schatzt und additiv Liberlagert werden.

Afp [m m ] aus [m m ] ausVersuch AfLP
DM SBDADM SBDA

A 35 0,110

0,301

0,251
0,044

0,369
0,216

0,050**

0,043**

0,062

0,156

0,230
0,090

0,116*

0,154

0,329

0,217

0,273 

0,651 

0,443 

0,108 

0,964 

0,389 

(J, 128** 

0,136**

0,228
0,408

0,461
0,333

0,302*
0,278

0,570

0,293

A 36
A 37

A 38

A 39

A 40

A 41

A 42

* Hier war z.B. durch Storung des Verbundes eine M eSstelle teilweise 

defekt.
**' Bei diesen Ergebnissen ist zu beachten, daB diese Relativverform ungen 

unter doppelter Gebrauchslast im  M ittel auf das Sfache anwachsen, wo
gegen die Relativverform ungen der restlichen Versuche im  M ittel nur 

urn das ca. 4,5fache groBer werden, was m it einer verstarkten Plasti- 
fizierung des PTFE im  Randbereich bei den Versuchen A 41/A 42 gegen- 
uber den restlichen Versuchen erklart werden kann (erho'hte Kanten- 
pressung).
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Die Frage Nr. 3 nach der Sohlpressungsverteilung wurde schon in Kapitel 
5.4.1 angeschnitten und wird quantitativ ausflihrlich in Abschnitt 7.2 be- 

handelt. Typische Beispiele von Sohlpressungsverteilungen m it biegeweicher 

und starrer Lasteintragung finden sich in den Anlagen 63 bis 76, wobei in 

Anlage 73 gezeigt wird, daB zwei unterschiedliche und voneinander unab- 

hangige M eBverfahren (DM F-BDA) recht gut ubereinstim m ende Ergebnisse lie- 

fern. Es wurde den Rahm en dieses Berichts sprengen, wurden alle DM F-Aus- 
wertungen wiedergegeben. Die exem plarischen Beispiele zeigen jedoch ein- 

deutig, daB ein gravierender Unterschied in den Sohlpressungsvertei lungen 

zwischen starrer und biegeweicher Lasteinleitung besteht, der sich zwangs- 

laufig in der GrbBe der Spaltzugbeanspruchung des angrenzenden Bauteils 

niederschlagen m uB. W ie sich dies quantitativ auswirkt wird in Abschnitt 

7.2 behandelt. '

Die Frage nach vorhandenen Rissen unter rechnerischer Gebrauchslast kann 

zum indest fur den Kurzzeitversuch m it nein beantwortet werden. Die an der 

M anteloberflache offensichtlich feststellbaren RiBlasten sind in Anlage 

80a) tabellarisch erfaBt. Daraus ist zu entnehm en, daB sich bei biege- 

steifer Lasteintragung diese RiBlast zur rechnerisch zulassigen Gebrauchs

last verhalt wie

F 1̂|3/zu1 Fv = 2,07 ± 0,10, (6.1.1)

wogegen bei biegeweicher Lasteinleitung dieser Faktor auf

F*lB/zul Fy = 1,77 ± 0,08, (6.1.1a)

zuruckgeht.

W ie Anlage 80 zeigt, weisen die Last-Dehnungs-Diagram m e der BDA-M eBstel- 

len in der Zylinderachse charakteristische Diskontinuitaten auf, die dar- 

auf schlieBen lassen, daB bei dieser Laststufe offensichtlich eine Last- 

um lagerung in Verbindung m it einer Anderung des Tragverhaltens des um ge- 

benden Betongefuges stattgefunden hat. Dieser Knick laBt sich eindeutig 

nur m it einem  RiB erklaren. Diese RiBlasten sind ebenfalls in Anlage 80a) 

aufgelistet. Ihre statistische Auswertung zeigt, daB sich diese RiBlasten 

zu den Gebrauchslasten verhalten wie
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F*Jl3/zul Fv = 1,62 ± 0,24, (6.1.2)

bei steifer Lasteinleitung bzw. wie

FRiB/zul F
V V

(6.1.2a)= 1,37 ± 0,16,

bei weicher Einleitung, im  M ittel also eine Abm inderung urn die 0,4fache 

Gebrauchslast gegeniiber der an der M antelflache augenscheinlich feststell- 
baren "Oberflachen"-Ri(31 ast.

Zur Beantwortung der Frage Nr. 5 nach der GrbBe der Kolbenwege ist sinn- 
vollerweise Anlage 80b) zu Rate zu ziehen. Dort sind die M ittelwerte der 
Kolbenwege param etergleicher Versuche unter einfacher und doppelter rech- 
nerischer Gebrauchsl ast gegeniibergestel It.

Da - m it Ausnahm e der Kalottenlager und der bewehrten Elastom erlager - 
die groBte System zusam m endruckung (Kolbenverschub) im  Kurzzeitversuch 

unter rechnerischer Gebrauchslast den W ert von w - 1,50 * 1,75 m m  

nicht uberschreitet und der Anteil der ebenen Lasteintragung einheitlich 

m it w ~ 1,00 m m daran beteiligt ist, du'rfte auch bei Langzeitbeanspru- 
chung eine Setzung von wffl  ̂5 m m nicht 'uberschritten werden; darin 

• schlagt dann der steife Anteil m it wQ - 3 m m zu Buche. In der Praxis 

des Bruckenbaus wird allgem ein die Em pfindlichkeit dieser Bauwerke gegen- 
liber Auflagersetzungen durch eine von Auflager zu Auflager alternierende 

Differenzsetzung von Aw = ± 10 m m untersucht. Daraus ist zu schlieBen, 
daB nur dann, wenn Lager unterschiedlicher Konstruktionsm erkm ale im  selben 

Bauwerk eingesetzt werden m iissen, gesonderte Untersuchungen anzustellen . 
sind; besonders wichtig wird dies, wenn z.B. steife Stahllager m it 
wro = 5 m m und relativ weiche Kalottenl ager m it w to _< 15 m m  

gleichzeitig eingesetzt werden. Eine solche Losung ist jedoch als unge- 
eignet einzustufen und nicht em pfehlenswert.

Eine interessante Nebenrechnung am Rande liefert eine Aussage liber die 

Zuverlassigkeit der durchgefiihrten M essungen. Die Zusam m endriickungen 

unter rechnerischer Gebrauchslast bei steifer Lasteinleitung lassen sich 

fur die Versuche aus B 25 beschreiben durch die Gerade
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w [m m ] = 0,36 + 0,27 • Fy [M N] (6.1.3)

Bei dem  Probekorper 0 680 m m betragt zul Fy * 2 M N und'som it 
w = 0,99 m m . Die durchm esserabhangige Zusam m endruckung der Gleitlager ist 

nach den Versuchen B 12/A 36 und B 17/A 41 m it B 18/A 42 zu beschreiben 

durch die Gleichung

w [m m ] = 2,42 - 3,62 • DQ [m ] (6.1.3a)

woraus fur D = D p̂ = 0,385 m folgtD

w = 1,03 m m .

Die Relativverform ung zur ebenen Lasteintragung betragt also 

Aw = 1,03-0,90 = 0,13 m m ; diese ist durch die zusatzliche (konstante) 

PTFE-Zusam m endruckung zu erklaren. Daraus la|3t sich dann m it einer 

PTFE-Dicke vom  Tp = 5 m m , der Last Fy

von Dq = D p̂ = 0,385 m m ruckwarts ein m ittlerer E-M odul von

= 2 M N und dem PTFE-Durchm esser

4*F *T = 660 M N/m 2 (6.1.4)E =
P TT * Dp* Aw

fur die PTFE-Scheibe berechnen. Ein Vergleich dieses W ertes m it Angaben 

aus der Literatur und eigenen Versuchen, bei denen die PTFE-Scheibe zwi- 

schen zwei planparallelen, starren Platten belastet wurden, zeigt, da|3 

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

in den Bereichen

400 < Ep < 800 [M N/m 2]

schwanken kann.

6.2 Auswertung unter doppelter Gebraucnslast

Dieser Abschnitt wurde in den Bericht aufgenom m en, weil wir uns unter 

doppelter Gebrauchslast nach DIN 1045 der rechnerischen Bruchlast bereits 

bis auf 5 % genahert haben. Hierbei ist zu betonen, da|3 in dieser 
Gebrauchslast der dauerstandsabhangige Festigkeitsabfall eingerechnet
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1st; dies gilt jedoch nicht - wie das auch im m er betont wird - wenn die 

Verform ungen betrachtet werden. Des weiteren ist in diesem  Kapitel inte- 
ressant, inwieweit die Subsystem e Lager - M ortelfuge - Betonzylinder pla- 
stifiziert sind und wie sich das auf die in Abschnitt 6.1 aufgeworfenen 

Fragen und der zugehorigen Antworten auswirkt.

Die spateren Auswertungen der Bruchlasten zeigen, daS diese bei ebener 
Lasteinleitung im  M i ftel um ca. 70 %, bei biegeweicher Lasteinleitung um  

m indestens 25 % uber den nach DIN 1045 sich ergebenden M indestbruchlasten 

liegen. Bezuglich m oglicher SchluSfolgerungen aus dieser Tatsache m u6 hier 

allerdings bereits vor voreiligen Konsequenzen gewarnt werden, denn die 

bei der Herstellung der Betonkorper vorliegenden Laborbedingungen sind 

durch Abziige entsprechend zu berucksichtigen.

Im  Gegensatz zu den Biegespannungen unter einfacher rechnerischer Ge- 
brauchslast befinden sich bei Lastverdoppelung ausnahm slos alle Lager- 

platten in m ehr oder weniger groB ausgebildeten Bereichen im  FlieBen. 

Allerdings m uB zu den Rinzugbeanspruchungen der Topflager m it

zul Fy = 2,07 M N bei zul Pp = 25 M N/m 2 

zul Fy = 2,49 M N bei zul Pp = 30 M N/rn2bzw.

festgehalten werden, daB diese erst bei ca.

v°rh Fy _> 6,0 M N

die Streckgrenze uberschritten, was m indestens der 2,4fachen Gebrauchs- 

last entspricht.

Die nach den Abschnitten 5.4.4.3 und 5.4.5 erm ittelten Relativverform un- 

gen im  Bereich des Druckstucks und bis zum Lagerrand werden wieder wegen 

der besseren Vergleichsm oglichkeit m it den W erten aus Abschnitt 6.1 ta- 

bellarisch zusam m engestellt:
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Afp [m m ] aus [m m ] ausVersuch AfLP
DM SBDABDA DM S

0,911 

1,477 

1,913 

0,782 

1,191 

1,233 

1,660 

1,001

0,930 

1,578 

1,381 

0,506 

1,824 

0,888 

0,990 

0,618

A 35 0,384
0,787
0,777
0,210

0,836
0,515

0,565
0,387

0,247 

0,567 

1,058 

0,212 

0,457 

0,682 

0,959 

0,743

A 36
A 37
A 38
A 39
A 40
A 41
A 42

Die statistische Auswertung dieser Tabelle in Relation zu der Verform ungs- 

tabelle aus Abschnitt 6.1 zeigt, da!3 - bei Berlicksichtigung aller Verfor- 

m ungen diese urn das k-fache zugenom m en haben, m it

k = 4 ± 2

und - wenn die m it offensichtlichen M eSfehlern behafteten Versuche ausge- 

klam m ert werden - daft dieser k-W ert nur noch schwankt in den Grenzen

k = 3,5 ± 0,8.

Hieraus ist deutlich die ortliche Piastifizierung der Subsystem e Oder gar 

des Gesam tsystem s zu erkennen.

Im  Falle der steifen Lasteintragung sind in Anlage 75 diese Piastifizie- 

rungen bei doppelter Gebrauchslast am Beispiel der Sohlpressungsvertei- 
lung aufgezeigt und - wie m an sieht - sehr stark ausgepragt. Es hat eine 

gro|3e Lastum lagerung vom  Rand zum PIattenzentrum  hin stattgefunden. Die 

Beispiele der Anlage 75a) jedoch zeigen, daft hier wegen der begrenzten 

� Biegefestigkeit des Lastubertragungssystem s (Stahllager auf Betonzylinder 

0 680 m m und 0 980 m m ) nur geringe Lastum lagerungen vom  Zentrum  zum  Plat- 

tenrand hin stattfinden ko'nnen. Diese Beispiele lassen vielm ehr verm uten, 
daB sich irn Bereich des Druckstuckrandes eine FIieSgelenklinie in der La- 

gerplatte ausgebildet hat. Die M eBergebnisse der Oberflachendehnungen der 

Platte bestatigen diesen SchluB.
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Die Frage nach dem  RiBverhalten 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 da|3 auch 

hier - wie bei den Relativverform ungen - festzustellen ist, daB bei stei- 

fer Lasteinleitung diese W ege um das k-fache zunehm en, m it

k = 2,3 ± 0,4,

bei den Stahl!agern betragt diese Zunahm e

k = 3,9 ± 0,8,

bei den Gleitlagern

k = 2,4 ± 0,4,

bei den Topflagern

k = 2,7 ± 0,4,

bei den Kalottenlagern

k = 3,4 ± 0,8,

und schlieBlich bei den bewehrten Elastom erlagern

k = 2,0 ± 0,1.

Interessant hierbei ist die Erkenntnis, daB - aus der Sicht der erreich- 
ten Bruchlasten - die Reihenfolge der m ittleren k-W erte identisch ist m it 

der Reihenfolge der Lagergute; m it anderen W orten heiBt das, daft die ebene 

Lasteinleitung m it dem  kleinsten k-W ert die hochsten und die Kalotten- und 

die Stahl lager m it den groBten k-W erten die geringsten Bruchsicherheiten 

liefern. Die bewehrten Elastom erlager sind aus dieser Kette auszuschlie- 

Ben, weil ihre "Dehnweichheit" (Zusam m endr'uckbarkeit) bei kleinen Pres- 

sungen relativ groB ist und die Versteifung (Querdehnungsbehinderung durch 

die Bewehrungsbleche)*erst bei groBeren 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 zusam m engefaBt. Zunachst wird in den Anlagen 81 

bis 83 auf m ogliche Grenzlasten der Subsystem e "Lager" und "angrenzendes 

Bauteil" und deren Sicherheitsabstand eingegangen. Bei diesen -

Betrachtungen spielen die Verform ungen 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 

W endelbewehrung. Hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen steifer und 

biegeweicher Lasteinleitung vor allem  bei kleineren 

TeiIflachenverhaltnissenA/A^ zu erkennen. Beim  Tei1f1achenverhaltnis 
A/Ai = 1,55 liegt die Grenzlast "5 °/oo-W endeldehnung" bei steifer 

Einleitung um

k = 1,36 (Stahldruckstucke) 

k = 1,17 (PTFE-Druckstlicke)bzw.

hoher als bei entsprechenden konventionellen Lagern.
Dieser Unterschied reduziert sich beim  Teilflachenverhaltnis A/A-j = 

6,48 auf

k = 1,10 (Stahldruckstucke) 

k = 1,05 (PTFE-Druckstiicke).bzw.

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

In Anlage 82 wird die groBte, ortlich gem essene Betonstauchung und die 

zugehorige Horizontaldehnung gegeniibergestelIt. Des weiteren wird ver- 

sucht, die Auswirkungen der Festigkeitsstreuungen durch lineare Norm ierung 

auf eine Sol 1festigkeit zu elim inieren. Neben den groBen Unterschieden 

zwischen steifer und weicher Lasteinleitung ist vor allem  die Tatsache, 
daB unter rechnerischer Bruchlast ortlich Stauchungen von Liber 30 °/oo 

m it zugehorigen Radialdehnungen von bis zu 8 °/oo gem essenen wurden,
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hervorzuheben. Dies ist vor allem  dann von Bedeutung, wenn die Versuche 

m it stofflich nichtli- nearen Gesetzen nachgerechnet werden sollen (siehe 
Abschnitt 4). Die Grenzstauchung eb = -2°/oo, die nach DIN 1045 fur 

druckbeanspruchte Bauteile im  Bruchzustand erreicht werden darf, ist beim  

Gros der Lager schon in der Nahe der Gebrauchslast erreicht, ohne daft be- 

reits groSe Risse, Verform ungen o.a. auf eine verm inderte Gebrauchsfahig- 

keit schlieSen 1 i el3en.

In Anlage 83 sind dann die Sicherheitsbereiche gegenuber Versagen von 

Teilen des System s (Stah 1 f 1 iefien) und gegenuber der erreichten System - 

bruchlast abgegrenzt. Die wesentliche Erkenntnis aus dieser Anlage ist 
die, daS m it Erreichen der 5 °/oo-Grenze in der W endel die Last noch um  

m axim al

Ap = 18 % ,

im  M ittel jedoch nur noch um

Ap = 5 %

gesteigert werden kann bis zur endgultigen System bruchlast.

Die um fangreichen Auswertungen der System bruchlasten sind in den Anlagen 

85 bis 95 tabellarisch zusam m engefafit, wobei die Anlage 84 notwendige 

Angaben und Erlauterungen beinhaltet.

Zu der Organisation der Anlagen ist zu sagen, daS jeweils die Ergebnisse 

eines Lagertyps (Stahllager, Gleitlager, Topflager usw.) denen der steifen 

Lasteinleitung gegenubergestel1t werden. Bei der Auswertung ist zu beto- 

nen, daf3 wegen der beim  Betonieren der Zylinder vorliegenden Laborbedin- 
gungen ein Vorhaltem aB von 5 M N/m 2 nicht gerechtfertigt erschien. Die 

Versuche wurden deshalb bezuglich Gl. (9) der DIN 1045 m it

&W N = B W 28

-5 [M N/m 2] ausgewertet. Der Dauer- 

standseinfluB im  Kurzzeitversuch ist nach Abschnitt (5.1.1) beruck- 

sichtigt.

anstatt m it p = 8W N W 28
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, Die M ittelwerte aus param etergleichen Versuchen wurden dann in Anlage 89 

in Abhangigkeit vom  Tei1f1achenverhaltnis (Durchm esserverhaltnis) grafisch 

aufgetragen. Die wesentlichen Erkenntnisse hieraus sind die, daB die ebene 

Lasteinleitung in bewehrte Betonzylinder im  M ittel ca. 35 % hohere Bruch- 
lasten liefert als sich nach DIN 1045 ergeben wurden, und daB konventio- 

nell bem essene Oder zugelassene Lager je nach Lagertyp und Teilflachenver- 
haltnis die Ifache bis l,3fache Bruchlast gegenuber der nach DIN 1045 er- 

reichen; fur das TeiIflachenverhaltnis A/A-j = 1 sind sogar W erte kleiner 

als 1 m dglich (z.B. Stahllager Oder Kalottenlager). Einheitlich ist die 

Tendenz aller Lager, daB m it zunehm endem  TeiIflachenverhaltnis auch die 

bezogene Bruchpressung zunim m t Oder zum indest nahezu konstant bleibt 
(Gleitlager).

In den Anlagen 90 bis 93 wird dann versucht, die erreichten Bruchpressun- 

gen unter Beriicksichtigung des Bruchzeitpunkt.es auszuwerten. In Bruchnahe 

nim m t bekanntlich der DauerstandseinfluB exponential! zu. Da in diesem  

Lastbereich die Laststeigerungsrate von Laststufe zu Laststufe im m erhin 

bei steifer Lasteinleitung ca. 5,5 % und bei weicher bis zu ca. 8 % der 
erreichten System bruchlast betrug, wurde der Bruchzeitpunkt durch eine 

angem essene Reduzierung der letzten Laststeigerung (1/3, 2/3, 3/3) be- 

riicksichtigt - je nachdem , ob der Bruch wahrend des Hochfahrens, wahrend 

der 1. M essung Oder spater erfolgte. Die M ittelwerte aus param etergleichen 

Versuchen sind in Anlage 94 tabellarisch zusam m engestellt und in Anlage 95 

grafisch verdeutlicht.

Die Versuchsergebnisse an unbewehrten Proben, die in groBer Anzahl in der 

einschlagigen Literatur zu finden sind, wurden in Anlage 96 zusam m engetra- 

gen und grafisch denen gegen'ubergestellt, die die eigenen und die M 'unche- 

ner Versuche m it steifer Lasteintragung lieferten. Hier wurde auch ver

sucht, die bei den eigenen Versuchen aus B 35 zu groBzugig dim ensionierte 

W endelbewehrung anhand der M linchener Ergebnisse (Anlage 110) hinsichtlich 

der bezogenen Bruchpressung cr-| u/6p zu korrigieren. Diese Kurve 

wurde dann in das Diagram m  der Anlage 96 strichtpunktiert eingezeichnet 
und zeigt eindeutig - was auch schon in anderen Veroffentlichungen ange- 
deutet wurde - daB hoherwertiger Beton starker bewehrt werden m uB, wenn 

er dasselbe, bezogene Bruchniveau ai u/3p erreichen soil. Dies 

wird sich dann im  Bem essungsvors'chlag des Kapitels 7.3 niederschlagen.
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SchlieSlich beinhalten die Anlagen 97 bis 99 typische Lastverform ungsdia- 

gram m e von Versucheri m it steifer und weicher Lasteintragung bei unter- 

schiedlichem  TeiIflachenverhaltnis. Desgleichen sind in den Anlagen 100 

bis 101a typische Aufnahm en der Oberf1achenriBbiIder in Bruchnahe wieder- 

gegeben. Die nach Versuchsende verm essenen, plastisch verform ten Stahl- 
teile der Lager werden in den Anlagen 102 bis 108 tabellarisch und gra- 
fisch gegenubergestellt. Charakteristisch sind die Einstanzm ulden bei 
stahlernen Druckstiicken auf der Lageroberseite (Anlage 105 und 106) und 

die nach aul3en abgeflachten Biegelinien der Topflager zufolge des bereits 

erwahnten Krem pelm om ents (Anlage 108), wogegen dies bei den Kalottenlagern 

(Anlage 106) nicht festgestellt werden kann.

Interessant sind auch die Auswertungen und grafischen Gegenuberstel1 ungen 

des Kom pressions- und Dekom pressionsverhaltens der Betonzylinder (Anlagen 

228 bis 231). Der Unterschied zwischen steifer und weicher Lasteinleitung 

m acht sich hier durch eine fruher einsetzende Dekom pression (RiSbildung, 

Zerbroseln der Zuschlagstoffe u.a.m ) bei weicher Einleitung bem erkbar. 

Verglichen m it den Ergebnissen der M 'unchener Versuche w'urde das dem Ver- 

halten eines Probekorpers m it geringerem  Spaltzugbewehrungsprozentsatz 

entsprechen.

In den Anlagen 232 bis 241 wurde exem plarisch fur verschiedene Versuche 

ein E-M odul m it einer Querdehnzahl p = 0 dadurch erm ittelt, daS in zwei 
‘ verschiedenen Horizontalschnitten das Kraftegleichgewicht liber die bekann- 

ten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der linearen Elastizitatstheorie herge- 
stellt wurde (vgl. Abschnitt 5.4.2). Dabei war bekannt, daft die starker 

gestauchten und bereits plastifizierten Bereiche bezliglich der tatsachlich 

libertragenen Spannungen Uberbewertet und die weniger gestauchten Bereiche 

entsprechend unterbewertet wurden. Alle Versuche zeigen eine ausgepragte,
1astabhangige Abnahm e der Steifigkeit.

6.4 Vergleich der param etergleichen Versuche

W ie im  Forschungsantrag bereits angeklungen, war das Ziel der um fangrei- 

cheri Untersuchungen ein Bem essungsvorschlag fur die Lager und die angren- 

zenden Bauteile, der die Randbedingungen im  Bauwerk sowohl im  Gebrauchs- 

zustand als auch in Bruchnahe praxisnah erfa(3t. Bevor jedoch aus den
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zahlreichen Versuchsauswertungen auf deren Auswirkung auf die Bem essung 

geschlossen werden kann, ist zu uberpriifen, wie groB die Streubreiten der 
Versuchsergebnisse sind und wie es m it deren Reproduzierbarkeit aussieht.

Dazu wurden aus der Vielzahl der M eBstellen exem plarisch einige herausge- 
griffen, und die sich entsprechenden M eBstellen param etergleicher Versuche 

in einem  Diagram m  gegenubergestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 

sind in den Anlagen 136 bis 193 gegenubergestellt. Es handelt sich dabei 
jeweils in derselben Reihenfolge um die lastabhangige Darstellung des Kol- 
benvorschubs, der Vertikaldehnung in einem  bestim m ten Punkt der Rotations- 
achse, der zugehorigen Horizontaldehnung, der W endelaufweitung in unm it- 
telbarer Nahe desselben Niveaus und - m it Ausnahm e der Versuche m it biege- 
steifer Lasteinleitung ~ der Dehnung im  M ittelpunkt der Plattenunterseite. 
Als letztes Diagram m  ist dann noch die W endelaufweitung uber die Proben- 
ho'he unter der Last aufgenom m en, die unm ittelbar vor Erreichen der System - 
bruchlast noch zu erfassen war. Fur die Versuche B17/A41 und B18/A42 ist 
zusatzlich der Verlauf der W endelaufweitung unter doppelter Gebrauchslast 
in Anlage 192 dargestelIt.

Die Anlagen 194 bis 199 beinhalten in derselben Reihenfolge Gegenuber- 
stellungen von biegesteifer und biegeweicher Lasteinleitung und unter- 
schiedlicher Betonguten und TeiIflachenverhaltnisse. Dazu wurden die Ver
suche m it Betonzylindern 0 480 m m und 0 980 m m ausgewahlt, die steif Oder 
durch Stahllager - Betongute B 35 - oder durch bewehrte Elastom erlager - 

Betongiite B 25 - belastet wurden.

Die Inhalte der Anlagen 200 bis 205 beziehen sich auf Versuche an Beton
zyl indern 0 680 m m , wobei jeweils das obere Diagram m  sich am Beispiel 
eines Stahllagers auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse an param eter- 
gleichen Versuchen bezieht und das untere auf die unterschiedliche Art 
der Lasteintragung und den EinfluB der Betongute eingeht.
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An dieser Stelle ist zum  besseren Verstandnis nochm als zu erwahnen, daB 

die Sprunge zwischen den Laststufen, die in den Diagram m en festzustel- 
len sind, die die Kolbenwege beschreiben, auf das Entfernen der DM F und 

der zugehorigen Spiegelbleche zuriickzufLihren sind. Ansonsten kann als 

Quintessenz dieser Studien festgehalten warden, daB die Ergebnisse para- 

m etergleicher Versuche gut bis sehr gut zu reproduzieren waren. Lediglich 

die W endelaufweitungen und die PIattendehnungen von Gleitlagern (Versuche 

B17/B18 und A41/A42) zeigen teilweise etwas gro'Bere Abweichungen. Bei den 

W endelaufweitungen ist das darauf zurlickzufuhren, daB in unm ittelbarer 

Bruchnahe die gesam te W endel im  Storbereich die FlieBgrenze liberschritten 

hatte und som it der wendelum schnurte Beton, oder besser dessen um schnurte 

Bestandteile stark in Bewegung waren. Bei den Oberflachendehnungen der 

Gleitlager liegt der Grund fur die Abweichungen wahrscheinlich darin, daB 

die gro'Bten Biegebeanspruchungen dieser Lager m ehr am Plattenrand konzen- 

triert waren, was auch die aus den Oberflachendehnungen erm ittelten Biege- 

linien der Anlagen 211 und 215 bestaitigen ("Durchschlagen" der Biegelinie 

zum  PIattenzentrum  hin).



Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe

Seite 126 
vom  28.6.1985

An 1 age
zum  SchluBbericht

7 Auswirkungen bei Ubertragung der Versuche auf die Bem essung

7.1 von Lager und angrenzeridem  Bauteil

In Abschnitt 1 wurde bereits auf die Schadensanfal 1igkeit und Schadens- 

haufigkeit der Briickenlager allgem ein eingegangen und auch die Schaden in 

den Lasteinleitungsbereichen der angrenzenden Bauteile erwahnt. Daraus 

ist zu schlieBeri, daB in relativ vielen Fallen die Gebrauchsfahigkeit des 

gesam ten Lastubertragungsbereiches nach dem heutigen Stand der Lagerungs- 
technik und -praxis nicht ausreichend zu gewahrleisten ist.

Diese Tatsache war AnlaB dafur, daB im  AnschluB an die Untersuchungen [24] 
und [25] und parallel zu diesem  Forschungsvorhaben eine Theorie in Verbin- 

dung m it einem  elektronischen Rechenprogram m  entwickelt wurde, m it deren 

Hi 1fe alle bauaufischtlich zugelassenen Lager unter Berlicksichtigung rea- 

listischer Randbedingungen (Teilflachenverhaltnis, M ortelfuge, m angelhafte 

Unterstopfung, Kriechen von Beton, M ortel und PTFE u.a.m .) berechnet wer- 
den kbnnen [13]. Diese Arbeit beschrankt sich weitgehend auf den Nachweis 

der Gebrauchsfahigkeit; ideal elastische Stoffgesetze werden vorausge- 

setzt. Fur praxisubliche Verhaltnisse sind Bem essungstabellen erarbeitet, 

die geringfiigige Einbaufehler berucksichtigen (z.B. eine unsachgem a'Be Un
terstopfung oder eine m angelhafte Abstutzung der Gleitplatten wahrend des 

Betonierens). Konstruktive Hinweise fur die Lager und die angrenzenden 

Bauteile, die z.T. auch in diesem  Bericht wiedergegeben sind, schlieBen 

den Bem essungsvorschlag ab. Es kann davon ausgegangen werden, daB - wenn 

nach [13] bem essen und konstruiert wird - kunftig all die Lagerschaden 

auszuschlieBen sind, die auf eine falsche Berucksichtigung der im  Bauwerk 

vorhandenen oder sich einstellenden Randbedingungen zuriickgefuhrt werden 

kbnnen (Bruch von Rollplatte und Rolle; Beulen der Gleitbleche; zu groBe 

Verform ungen; erhbhter PTFE-VerschleiB infolge zu groBer Kantenpressungen 

u.a.m .).

Die Gegenuberstellungen (Seite 63) im  Zusam m enhang m it der Bem essung der 

Gleitplatten, die im  Laufe dieses Forschungsvorhabens geprlift wurden, ' 

zeigen, daB sich dam it im  Vergleich zur bisherigen Praxis etwas dickere 

der Gleitplatten ergeben. Die Verform ungen stim m en auch recht gut m it den 

Versuchsergebnissen uberein, wenn m an berucksichtigt, daB das Kriechen
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des PTFE im  Kurzzeitversuch noch lange nicht abgeschlossen war und daf3 

sich bei Langzeitbeanspruchung zufolge Kriechen des Betons die Sohlpres- 

sungen zum  Lagerrand hin und zufolge KaltfluB des PTFE sich dort die Kon- 
taktpressungen zum  PIattenzentrum  hin um lagern werden. Dies bedingt dann 

eine verstarkte Biegebeanspruchung und sornit auch eine VergroBerung der 

Relativverform ung.

7.2 Sicherheit gegenuber System bruchlast

Die Aussagen und Forderungen dieses Kapitels gelten global fur a 11e Lager- 

typen und konnen deshalb vor der eigentlichen Bem essung der Lagerplatten 

abgehandelt werden.

W ie die bisherigen Er1auterungen und Versuche gezeigt haben, gibt es das 

schlaffe Lastbundel in Verbindung m it 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 laBt 

sich die Sohlpressungsverteilung praxisublicher Lager in einen konstanten 

(schlaffen) und einen parabolischen (biegeweichen) Anteil aufteilen. W ie 

die Versuche zu [33] bis [36] in Verbindung m it den eigenen Versuchen nach 

[24] bis [26] gezeigt haben, wird durch die Konzentration der Sohlpres- 

sungen im  Bereich des Lagerzentrum s sowohl die Gebrauchsfahigkeit (vor- 

zeitige RiBbi1 dung) als auch der Sicherheitsabstand gegenuber der System 

bruchlast im  Vergleich zu der ebenen Lasteintragung negativ beeinfluBt, 

wenn keine zusatzlichen M aBnahm en hinsichtlich Erhohung und Verteilung 

der Spaltzugbewehrung getroffen werden. Folgende Nachweise, Bem essungen 

und konstruktive M aBnahm en werden em pfohlen:

1) Nachweis der m ittleren Sohlpressung (TeiIflachenpressung) liber die 

Gleichung (9) der DIN 1045

= 8r *VaTa /̂1,75 < 1,7*3Rzul o (7.2.0)1

wobei gegebenenfalls die exzentrische Laststellung durch Verm inde- 
rung der 1astubertragenden TeiIf1 ache A-j entsprechend § 8.3 der 
DIN 1075 zu beriicksichtigen ist. Als lastubertragende Teilflachen 

A, durfen dabei die M aBe der 1. Spalte der Anlagen 48 bis 53
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aus [13] eingesetzt werden. Kom m t es zu einem  Klafferi zwischen 

Lagerplatte und angrenzendem  Bauteil, so ist die dort ebenfalls in 

Spalte (1) aufgefuhrte, noch m ittragende Lagerflache einzusetzen.

W ie G1. (7.3.0) zu entnehm en ists wurden in Abwandlung zu G1. (9) 
der DIN 1045 und in Anlehnung an die Em pfehlungen von Spieth [37] 
und W urm /Daschner [33] bis [36] der Sicherheitsbeiwert von y = 2,1 

auf y = 1,75 reduziert und die obere Grenze der zulassigen Teil-
= 1 ,4*3R auf zu 1 a-| = 1 ,7*8R

hochgesetzt. Der Grund hierfur ist der, daf3 es sich bei dem  Pro
blem  der TeiIf1achenbelastung aus der Sicht des Versagens, dessen 

Ankiindigung und dessen Ursache nicht urn ein schlagartiges Druck- 
versagen ohne Vorankundigung sondern um einen Zugbruch (W endelver- 
sagen) m it deutlicher Vorankundigung handelt. Nach Erhohung der 
zulassigen Tei1f1achenpressung wurden z.B. bei biegesteifer Last- 
eintragung und bei einem  Beton der Giite B 25 die Risse an der M an- 
telflache voraussichtlich bei 1,6facher Gebrauchslast und der Bruch 

bei ca. 2,9facher Gebrauchslast im  Kurzzeitversuch einstellen; es 

kann also noch m it einer ca. 1,8fachen Steigerung gegenuber der 
RiSlast gerechnet werden, bis die System bruchlast erreicht ist. 
Voraussetzung fur die Erhohung nach G1. (7.3.0) jedoch ist die 

Bem essung und die konstruktive Ausbildung des Stutzenkopfes nach 

den M aSgaben der Punkte 2) und 3) dieses Abschnittes.

flachenpressungen von zul a 1

2) Berechnung der Spaltzugkraft liber die modifizierte Formel von
Midrsch [39] bis [41]

= Fv*Cb*(l-a-ALp/AB)/4 (7.2.1)Z
x,y

bei einseitiger und doppelt achsensymmetrischer Lastausstrahlung 

bzw. nach Bechert [4 2]

Zr = 2 • Fv*Cb*(l-a*DLp/DB)/3iT (7.2.2)

bei rotationssym m etrischer Lastausstrahlung.
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Die W erte berucksichtigen die Tatsache, daft hoherwertiger Be- 

ton offensichtlich starker bewehrt werden m uft, dam it er dieselbe 

bezogene Bruchpressung erreicht wie der B 25. Diese W erte konnen 

nach der folgenden Beziehung erm ittelt werden:

Cb = 3w n [M N/m m z]/25 > 1 (7.2.3)

Die Beiwerte a berucksichtigen die nicht gleichform ige Lastein- 

tragung und liegen fur praxisubliche Lager in den Grenzen

0*7 < a < 1,0

Lediglich bei relativ biegesteifer Lasteintragung sind auch W erte 

a > 1 m oglich. Die a-W erte sind in den Bem essungstabellen der 
Anlagen 48 bis 53 in [13] zu jeder Gleitplattenabm essung 

aufgelistet bzw. werden jeweils pauschal fur bestim m te Lagertypen 

in den ent- sprechenden Abschnitten angegeben. Die a-W erte 

stam m en aus den Berechnungen m it Hi 1fe der Theorie, die in [13] 

abgeleitet wurde und stim m en sehr gut m it den a-W erten uberein, 

die aus den Sohl- pressungsverteilungen der DM F-M essungen zu 

erm itteln sind. Diese sind in Anlage 89 tabellarisch 

zusam m engefaftt.

Flir das schlaffe Lastblindel nim m t a den W ert a = 1,0 an. 1st 

bei ebener Lastausstrahlung uber einen Bereich D die Sohlpressung 

entsprechend der Gleichung ply, r)

A
d P

|/z

y, rD
P(y) = 2 • p • (1 - 2y/d)

= d • (1 - p(y)/2p)/2y
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vorgegeben, dann lalit sich die zugehorige Spaltzugkraft ermitteln 

u'ber die Integration

z = Z}JV 0,5 • y • (1 - 2y/D) • dp .

m it p = F /d 
v

ergibt sich dann

Fy • (1 - 2d/3D)/4 

a = 2/3 .
Z =

d.h.

Bei allseitiger, rotationssym m etrischer Lastausstrahlung liefert 

dieselbe, rotationssym m etrische Form  der Sohlpressung

a = 3/4

Liegt eine Sohlpressungsverteilung in Form  einer quadratischen Pa- 

rabel vor, ergibt die Integration fur den ebenen und doppelt ach- 

sensym m etrischen Fall

a = 3/4

und analog bei rotationssym m etrischen Verhaltnissen

a = 4/5

Allgem ein laBt sich der Zusam m enhang zwischen dem  Grad (n) der 

Parabel n-ter Ordnung und dem zugehorigen a-W ert wie folgt 
geschlossen form u- lieren:

a) eben:

p(y) = a . p . [ 1 - ] (7.2.4)

F
vm it p b.d

und a = 1 + 1/n

= (l+n)/(2+n) (7.2.5)a
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b) rotationssym m etrisch:

P(r) = a . p . [ 1 - (̂ )n ] (7.2.6)

4.F
vm it p = ....

TT • u

und a = 1 + 2/n

= (2+n)/(3+n) (7.2.7)-¥
a

Entsprechend ist zu verfahren, wenn parabolische Sohlpressungen 

m it den Spannungsspitzen am Rand vorliegen:

a) eben:

p(y) = a . p . (~ĵ)n (7.2.8)

F
vm it p b.d

und a = n + 1

= 2 . (l+n)/(2+n) (7.2.9)a

b) rotationssym m etrisch:
/ \ - ,2.rxnp(r) = a . p . (—g—) (7.2.10)

4.F 

t t mJ2
Vmit p

und a = 1 + n/2

=1,5. (2+n)/(3+n) (7.2.11)a

Die dreieck- bzw. kegelfdrm ige Pressungsvertei1ung liefert einen 

unteren Grenzwert fur a, wird aber in der Praxis nie erreicht; 
lediglich bei einem  relativ schlanken, bewehrten Elastom erlager
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kann der Spitzenwert der Sohlpressung m ehr als das Doppelte des 

M ittelwertes betragen, wie das Beispiel der Anlage 65 zeigt, bei

dem

m ax p(r) - 2,45 ♦ p

ist. '

Bei der kegelform igen Pressungsverteilung betragt

m ax p(r) - 3,0 • p

und bei der Verteilung entsprechend einem  quadratischen Rotations- 

paraboloid

m ax p(r) = 2,0 • p

Das Lager der Anlage 65 liegt also genau zwischen beiden W erten, 

und der anzusetzende a-W ert wiirde dem zufolge betragen:

a * 0,77

FUr die sonstigen Lager wird in [13] generell einseitige Lastaus- 
strahlung zugrunde gelegt, und die Sohlpressungsanteile der Last 
in einen konstanten (schlaffen) Anteil und einen paraboli- 
schen (biegeweich, Parabel 2. Ordnung) Anteil F  ̂m it der For- 

derung

F = Fk + Fp
V V V

zerlegt. Die Spaltzugkraft ergibt sich dann zu

l = C Fkv • (1 - Dl p/D^ + FP • (1 - 0,75-DLp/DB) ]/t

Oder mit a = 1 - 0,25 • F^/Fv

Fy • (1 - a • DLp/DB)/4 .

(7.2.12)

(7.2.13)Z =zu
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W ird diese naherungsweise Zerlegung auf die Parabeln hoheren 

Grades angewendet, so ergibt sich im  direkten Vergleich zwischen 

exakter Losung nach den Gin (7.2.5) und (7.2.7) und der vorge- 

schlagenen Naherung

a) eben: exakt: a = (l+n)/(2+n)

Naherung: a = 1 - 0,5/n

(7.2.5)
(7.2.14)

206 8 101 52 3 4n
11/12 21/22 

19/20 39/40 

-1/30 -9/440

2/3 3/4 7/8 9/104/5 5/6 6/7a
fV

1/2 3/4 11/12

-1/24

15/16

-3/80

5/6 7/8 9/10a
Aa=a-a 

Aa*100/a [% ]
-1/24 -3/70+1/6 +1/30± 0

-4,2-5,0 -2,1+ 25 -4,2 -5,0 -4,8 -3,6± 0

b) rotationssym m etrisch: exakt: a = (2+n)/(3+n)

Naherung: a = 1 - 0,4/n

(7.2.7)
(7.2.15)

10 2081 2 3 4 5 6n
8/9 j 10/11 12/13
56/60 I 76/80 96/100 

-2/40[-9/220 -12/325

3/4 4/5 5/6 6/7 7/8 22/23
196/200

-27/1150

-2,45

a
6/10 16/20 26/30

-1/30

36/40

-3/70

46/50

-9/200
a

Aa=a-a 

Aa*100/a [% ]
+3/20 ± 0

+ 20 -4,0 -5,0 -4,0± 0 -5,1 -5,0 -4,5

An diesen beiden Tabellen erkennt m an, daft fiir praxisrele- vante 

Sohlpressungsvertei1 ungen, d.h. fur n >_ 1,5 die durch die 

Naherungsform eln (7.2.14) und (7.2.15) beschriebenen a-W erte urn 

m axim al 5 % auf der unsicheren Seite liegen. In diesen Tabellen 

bedeuten negative, prozentuale Abweichungen einen etwas zu gro6 

eingeschatzten a-W ert, was - Libertragen auf die G1. (7.2.13) - 

bedeutet, daft die Spaltzugkraft geringfugig zu klein eingeschatzt 

wird. Da die Randbedingungen im  Bauwerk sowieso nur naherungsweise 

erfalat werden konnen, sind die Naherungsn (7.2.14) und (7.2.15) in 

jedem  Fall zu vertreten.
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3) Erm ittlung und Verteilung der erforderlichen Spaltzugbewehrung 

unter der Vorgabe, dal3

- a) der ortliche Spitzenwert der Spaltzugspannungen abgedeckt wird,

- b) die Spaltzugspannungen in erster Naherung dreieckform ig Liber

eine Hohe entsprechend der anzusetzenden Lastvertei1ungsbreite 

D = Dg verteiIt sind,
- c) zur Verm inderung der RifSbildung im  Spaltzugbereich die zulassi-

gen Stahlzugspannungen in Anlehnung an die Em pfehlung von 

Leonhardt fur um schnurte Stutzen auf

zul as = 21 kN/cm 2 fur BSt 420/500

reduziert werden und

’d) die Spaltzugbewehrung gleichm aftig liber eine Hohe entsprechend 

der anzusetzenden Verteilungszone D eingelegt wird, weil die 

Versuche zu [26] und [34] gezeigt haben, da|3 m it der Laststei- 

gerung die Lage der m axim alen Spaltzugbeanspruchung wandert und 

in Bruchnahe die Spaltzugbewehrung im  gesam ten Verteilungsbe- 

reich 0 die Streckgrenze deutlich uberschritten hatte. Dam it 
ergibt sich die insgesam t erforderliche Spaltzugbewehrung aus 

der Form e!

tot A$ [cm 2] = 2*Z [kN]/21 [kN/cm 2] (7.2.13a)

Oder auf den laufenden M eter bezogen

erf as = 2*Z / (D*zul a$) (7.2.13b)

Dabei ist fur die Spaltzugkraft Z der Wert nach G1. (7.2.13) 
einzusetzen.
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7.3 Erhohung der bislang zulassigen Tellflachenpressung als Konsequenz 

der M unchener und der Karlsruher Versuche

Durch die Einfuhrung des Korrekturbeiwertes a in Gl. (7.2.1) werden die 

unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltnisse und deren EinfluS auf die GroBe 

der Spaltzugbeanspruchung des angrenzenden Bauteils beriicksichtigt. W ie 

die Ableitungen in Abschnitt 7.2 und die Tabelle in Anlage 74 zeigen, 

riim m t a bei ebener Lasteinleitung einheitlich den W ert

a - 1,25 > 1

an. Das schlaffe Lastbiindel erfordert den W ert

a = 1,0.

Sornit sind die a-W erte nach Anlage 74 bzw. den Tabellen in [13] dafur 

verantwortlich, daB alle Bruchlasten der so bem essenen Probekorper auf 

das Niveau der schlaffen Lasteintragung gehoben bzw. gesenkt werden.

Durch die Reduzierung des Sicherheitsbeiwertes

Y = 2,1

Y = 1,75auf

in Gl. (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 Probekorpern erreichten Bruchlasten um ca. 35 % bis 

40 % hoher liegen. Zu beriicksichtigen ist dabei die zu groBziigig dim en- 
sionierte Spaltzugbewehrung der Versuche B52 bis B57.

Es wird deshalb vorgeschlagen, bei entsprechender Bem essung und Beru'ck- 

sichtigung der nachfolgend naher spezifizierten konstruktiven Zusatzbe- 
dingungen und Rechenannahm en Gl. (9) der DIN 1045 wie folgt zu m odifizie- 
ren: '

_ 1,20 
1 "TT7H • 8r * VaTa-, < 2,0 8R (7.3.1)zul a
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Die Bruchlasten werden dam it fur a 11e Lager auf das Niveau der biegestei- 
fen Lasteintragung gehoben, weshalb die a-W erte nach Anlage 74 bzw. den 

Bem essungstabellen in [13] durch 1,25 zu dividieren sind.

a) doppelt-achsensym m etrisch:
= Cb-0,25-Fv*(l-0,8«a-DLp/DB) (7.3.2)Z

x,y

b) rotationssym m etrisch:
Zr = Cb*0,21*Fv-(l-0,8-a-DLp/DB). (7.3.3)

Die Cb~W erte sind identisch m it denen in Abschnitt 7.2 und nach G1. 
(7.2.3) zu erm itteln.

Die Auswertung der M unchener Versuche hat gezeigt, da|3 bei biegesteifer 
Lasteintragung unabhangig vom  TeiIflachenverhaltnis im  praxisrelevanten 

Bereich

0,40 / < pig ^ ^

die Steigerung der bezogenen Bruchpressung proportional zur Erhohung des 

Spaltzugbewehrungsprozentsatzes verlauft (bis ca. p = 1,5 %;o,SpZ
vgl. Anlage 110). Die grafische Gegeniiberstellung in Anlage 111 zeigt, wo
die Erhohung der zulassigen TeiIflachenpressung nach G1 . (7.3.1) in 

Venbindung m it der Erhohung der Spaltzugbewehrung nach den Gin (7.3.2) 
und (7.3.3) im  Vergleich m it internationalen Norm en anzusiedeln ist.

Diese Erhohung ist jedoch - und das m uB nochm als betont werden - nur zu- 
lassig, wenn die zusatzlichen Berechnungs- und Bem essungsbedingungen und 

die konstruktiven Hinweise von Abschnitt 5.1 eingehalten werden. Der 
Vo 11 standigkeit halber werden diese hier nochm als zusam m engefaBt:

1) Bem essung der Lager nach [13]

2) Die Spaltzugbeanspruchungen sind dreieckform ig liber

HSpZ = °B

verteiIt.
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3) Der GroBtwert der Spaltzugspannungen soil durch eine entsprechende

Bewehrung aufgenom m en und die W endel bzw. Spaltzugbewehrung liber

= Dd konstant ausgebildet werden.eine Hohe entsprechend H SpZ B

4) Nach Em pfehlung von Leonhardt werden zur Rissebeschrankung die 

Stahlzugspannung der Bewehrung aus BSt 420/500 auf 
zul a = 21 kN/cm 2 (anstatt 24 kN/cm 2).begrenzt.

5) Bugel und/oder Bugelwendel zur Knicksicherung der Langsbewehrung

und gegebenenfalls zur Aufnahm e des Querkraftschubes sind additiv 

zu uberlagern.

6) Die Um wendelung/Verbugelung in dem  daran angrenzenden, in etwa 

gleich groBen Bereich ist kontinuierlich - also nicht schlagartig 

- auf das erforderliche M indestm aS zu reduzieren!

7) Die Spaltzugbewehrung m uB die gesam te Lagerplatte um fassenl

8) Die Spaltzugbewehrung ist als endverschweiBte W endel, StoBe als 

beidseitig geschweiBte LaschenstoBe nach DIN 4099 auszubilden.

9) Der EinfluB der Biegesteifigkeit des Lasteintragungssystem s auf 

die GroB.e der Spaltzugkraft ist nach Anl age 74 bzw. nach den

Bem essungstabellen in [13] durch die Korrekturbeiwerte a zu

berucksichtigen.
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8 Vergleich Rechnung - Versuche

In den Anlagen 242 bis 253 sind die Radialspannungen (Spaltzugspannungen) 

fur die Laststufen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der Sym m etrie- 
achse und am Lagerplattenrand dargestellt. Es handelt sich hierbei urn eine 

beliebige, stichprobenartige Auswahl von Versuchen m it steifer und unter- 

schiedlich biegeweicher Lasteintragung. Der E-M odul wurde liber Gleichge- ‘ 
wichtsbetrachtungen nach Abschnitt 5.4.2.3, G1. (5.4.29) fur eine Quer- 

dehnzahl p = 0 erm ittelt und die Dehnungen sodann in Spannungen um ge- 

rechnet. Zum  besseren Vergleich dieser Ergebnisse m it der einschlagigen 

Literatur wurde dieselbe Berechnung auch flir p = 0,2 und p = 0,4 

durchgefiihrt.

W ie bereits erwahnt, sind in der Sym m etrieachse die Tangential- und Ra- 

dialspannungen gleich groS. Diese Bedingung wird auch m it den berechneten 

Spannungsfunktionen erfullt. Die erm ittelten Radialspannungen scheinen 

jedoch wegen des dichteren Stutzstel1enrasters zuverlassiger. Bei der 

Auswertung der errechneten Kurven sind jedoch auch hier die zugrunde lie- 

genden M eBstellenraster (Anlagen 53-58) und die dam it verbundenen Ein- 

schrankungen zu beachten.

Aus den in den Anlagen 242-246 aufgetragenen Radialspannungen in der Sym 

m etrieachse und am Lagerrand lassen sich die folgenden Schllisse ziehen.

1) Die Spaltzugspannungen bei biegesteifer Beanspruchung sind deutlich 

kleiner als diejenigen bei weicher Lasteinleitung.

2) W ahrend der Ort der m axim alen Spaltzugspannungen bei weicher Lastein

leitung dicht unter der Lastplatte liegt, befindet er sich bei steifer 

TeiIflachenbelastung -in einem  Abstand 0,6*Dg bis 0,8*Dg (Ver

suche A26 und A27).

3) M it ca. l,6facher Gebrauchslast tritt vor aHem  bei den weichen Last- 

einleitungen eine starke, scheinbare Spannungszunahm e ein, die auf 

Ri3bi 1 dung sch 1 ie(3en I'a&t.
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Die Radialspannungen unter dem Lastplattenrand (Anlagen 245-253) sind 

keine Hauptspannungen. Nach HiItscher/Florin [65] weichen sie jdoch nur 

wenig von diesen ab und konnen zur Beurteilung des RiBverhaltens herange- 
zogen werden. Folgende wesentlichen Punkte sind festzuhalten:

1) Die m axim alen Radialspannungen unter dem  Lastplattenrand liegen bei 

steifer Lasteinleitung in der GroSenordnung der Spaltzugspannungen in 

der Sym m etrieachse. Sie sind auch etwa gleich gro|3 wie die vergleich- 

baren Spannungen unter einer "weichen" Lastplatte.

2) Die m axim alen Radialspannungen liegen im  Gegensatz zu denen in der 

Sym m etrieachse bei steifer Lasteinleitung (0,2*Dg-0,3»Dg) na- 

her an der Eintragungsf1 ache als bei weicher (0,6*Dg-0,4*Dg).

Bei biegesteifer Lasteinleitung sind die Radialspannungen unterhalb der 

Lastplatte etwa gleichm aBig verteilt. Dagegen sind sie bei den Versuchen 

m it biegeweichen Lagern im  Bereich urn die Sym m etrieachse konzentriert und 

wesentlich grdBer als bei den Versuchen A25-A27.

Nach DIN 1045 ist eine Querdehnung m it p = 0,2 zu berucksichtigen. Dies 

hat auf die resultierenden Spannungen die folgenden Auswirkungen:

1) Die Vertikalspannungen unm ittelbar 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 M axim um  weiter von

der Betonoberkante weg verschoben.

4) Die Konzentration der Radialspannungen auf den Bereich urn die Sym m e

trieachse nim m t zu.
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Hiltscher und Florin haben in ihrer Veroffent'lichung [65] fur eine Quer- 

dehnzahl y = 0,2 Angaben u'ber Ort und Gro'Be der zu erwartenden Spaltzug- 

spannungen gem acht. Diese fur eine konstante TeiIflachenpressung gewonne- 

nen Resultate werden im  folgenden m it den eigenen Ergebnissen verglichen.

0.08 2.0
x(m ax a0.0S5 SpZm ax 0SpZ/0,V°lpdb0.06 IS *? °LP■max a, \ £

, )'mox aio-

Sf3.0i 10 -Or
0,61,25 0,065

0,055

0,035

480s <r
°'5inn->U.sJi.

A 0,81,77680
1,02,55980o o

w 1550 i 2
0/0

Abbildung 17: GroBe der m axim alen Spaltzugspannung nach [65]

Die folgende Tabelle beinhaltet die m axim alen Spaltzugspannungen in der 
Sym m etrieachse (p = 0,2) jeweils unter Gebrauchslast.

x/D beix bei 
(maxcr

LP
(maxa) maXaSPZ/alVersuch maxaal SpZSpZ SpZ

0,100,119

0,106

0,068
0,162
0,031
0,183

A25 12,20
12,28

17,44
17,35
23,79
23,54

1,45* 40*
A35 1,30 0,47180

0,39A26 1J9 150
A36 0,782,81 300

0,91A27 0,73 350
1,43A37 4,31* 550*

Die m it (*) gekennzeichneten M axim alwerte liegen auSerhalb des Bereiches, 

der durch gem essene Radialdehnungen abgedeckt ist. Sieht m an vom  Versuch 

A25 ab, weisen die durch biegeweiche Lasteinleitung beanspruchten Beton- • 

korper die wesentlich hoheren Spaltzugspannungen auf. Im  Gegensatz zu den 

Spannungskurven, die sich flir y = 0 ergeben haben, liegt das M axim um  

weiter von der Lasteinleitung entfernt als dies unter den steifen Last- 

platten der Fal1 ist.
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Die M axim alwerte der Versuche A26 und A27 stim m en ungefahr m it den Angaben 

von HiItscher/Florin uberein. Aufgrund der Boussinesq-artigen Pressungs- 
verteilung bei steifer Lasteinleitung m uBten sich kleinere Spaltzugspan- 
nungen einstellen als unter dem in [65] angenom m enen schlaffen Lastblindel. 

Dies trifft jedoch nur fur Versuch A27 zu. Bei den Versuchen A35-A37 m it 

einer naherungsweise parabelform igen Pressung unter der Lastplatte sind 

dagegen die m axim alen Spaltzugspannungen m ehr als doppelt so groB.

Die im  Versuch zu einer konstanten Teilflachenpressung bei steifer Last
platte geringere Pressung unter der Piattenm itte bewirkt, daB der Ort der 

M axim albeanspruchung naher an der Lasteinleitung liegt, als dies nach 

HiItscher/Florin der Fall ware. Desgleichen treten aufgrund der hohen 

Pressungen in der Sym m etrieachse bei den Versuchen A35-A37 die gro'Bten 

Spannungen waiter unterhalb der Lastplatte auf.

Die Radialspannungen unterhalb der Lastplattenrander sind bei den Versu
chen m it gleichem  TeiIflachenverhaltnis auch gleich groB. Ihr M axim um  

liegt bei alien Versuchen bei 0,4»Dg.

Analog HiItscher/Florin wurde die Spannungserm ittlung auch fur die Quer- 

dehnzahl 0,4 durchgeflihrt. Dam it konnte bestatigt werden, daB m it wach- 
sender Querdehnzahl die Spaltzugspannungen in der Sym m etrieachse abnehm en.

Hinsichtlich der in den Abschnitten 6.1 und 6.2 behandelten Frage nach 

den RiBlasten ist hier zu erganzen, daB auch bei der E-M odul-Erm ittlung 

und der nachfolgenden Spannungsberechnung charakteristische Diskontinui- 

taten auftraten, die - wie bereits erwahnt - auf Bi1 dung von Spaltzugris- 

sen schlieBen lassen. Fur eine Querdehnzahl von p = 0,2 konnen die RiS- 
lasten nach G1. (6.1.2) und Gl. (6.1.2a) bestatigt werden. Diese lassen

£ 3 M N/m 2 (vgl.

dazu auch Anlage 80) schlieBen, die auch aus den Serienfestigkeiten nach 

Anlage 47 liber die bekannten Gleichungen

einheitlich auf eine Spaltzugfestigkeit von a SpZ

4.75 • [M N/m 2]

2.75 •
1 = (8.1)0,08 • 6WO r 7 =

SpZ I[M N/m 2]

zu erm itteln ist.
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M it Hilfe der in [13] abgeleiteten Theorie und dem  dazu entwickelten elek- 

tronischen Rechenprogram m  konnen die Spannungs- und Verform ungszustande 

aller praxisublichen Brucken- und Hochbaulager - wenn auch teilweise nur 
vereinfachend - einschlieBlich der angrenzenden Lasteinleitungsbereiche 

unter realistischer Berucksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen er- 
m ittelt werden. Dies gilt allerdings nur flir den Gebrauchslastbereich, 

bei dem elastisches Verhalten aller Subsystem e (Halbstreifen, M ortelfuge, 

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 entnehm en ist, 

kann durch polygonzugartige Reduzierung der Dehnsteifigkeit naherungsweise 

berucksichtigt werden.

In diesem  Kapitel soil fur einige representative Param eterkom binationen 

gezeigt werden, wie die Rechenergebnisse nach [13] m it den Versuchsergeb- 

nissen aus [25] ubereinstim m en. Es werden die Beanspruchungen aus Theorie 

und Versuch im  Bereich eines Rollenlagers (Anlage 109a), eines Topflagers 

(Anlage 109b), verschiedener G1eitlager (Anlage 109c) und eines Kalotten- 

lagers (Anlage 109d) gegenubergestellt.

Die Verform ungen von Lager und Betonkorper wurden dabei fur eine Einheits- 
last von Fy = 1 M N erm ittelt. Die E-M oduli selbst wurden in Zug-(Stahl) 

und Druckversuchen (M ortel), uber M essungen der m ittleren Zusam m endruckun- 
gen (PTFE) Oder aus Gleichgewichtsbetrachtungen anhand der im  Versuch 

punktuell gem essenen Dehnungen (Beton) in verschiedenen Niveaus bestim m t. 

Die Verteilung der Dehnsteifigkeiten in den PTFE-Platten ist in Anlehnung 

an die Druckm eBfolien-Ergebnisse (Anlagen 68 bis 70) in Verbindung m it 

der tatsachlichen Versuchsdauer abgeschatzt. W egen einer dreistiindigen 

Vorbelastung des Kalottenlagers unter rechnerischer Gebrauchslast ist 

deshalb bei diesem  Lager ein Bereich entsprechend der 20fachen PTFE-Dicke 

angenom m en worden, in dem  der E-M odul des PTFE polygonzugartig auf 20 %  

seines M axim alwertes zum  Rand hin abnim m t; die Kurzzeitversuche m it den 

Gleitlagern in Anlage 109c dagegen wurden ohne Vorbelastung durchgefuhrt, 

weshalb nur ein Randkriechbereich entsprechend der lOfachen PTFE-Dicke 

zugrunde gelegt wurde.
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In dem Diagram m  der An!age 109 ist in Abhangigkeit von dem Verhaltnis 

DD/DLp (Druckstuck/Lagerp1atte) die Relativverform ung (Abb. 1) unter- 

halb der PTFE-F1ache aufgetragen, wie sie sich nach Theorie und Versuch 

ergibt und welche W erte bei konventioneller Bem essung und nach der Theorie 

der elastisch gebetteten Kreisplatte zu erm itteln waren. M an erkennt, daS 

der konventionelle Verform ungsnachweis - wenn er gefiihrt wird - in weiten 

Bereichen bis zu einem  Verhaltnis von D /̂D p̂ �= 0,9 viel zu groBe 

Relativverform ungen gegeniiber dem  Kurzzeitversuch und aer theoretischen 

Berechnung liefert.

Die Sohlpressungsvertei lungen sind wegen der unterschiedlichen Lagergr'dBen 

im  Hinblick auf eine bessere Vergleichbarkeit ihrer Spitzenwerte D p̂/Dgfach 

dargestellt. Die aus Dehnungsm essungen liber einen m ittleren E-M odul im  

Versuch erm ittelten Betonspannungen liegen 15 m m unterhalb der Betonober- 

kante. Da die M ortelfuge nicht biindig m it der Lagerplatte abschloB, son- 
dern m indestens 50 m m daruber hinausragte, fand bereits in der Fuge und 

dann auch in den 15 m m des Betonkorpers eine Lastausbreitung statt. Dam it 

lassen sich die zum  Teil relativ groBen Abweichungen zwischen Theorie und 

Versuch in den Sohlpressungsverteilungen erklaren.

Der Vergleich von Verform ungen und Sohlpressungen zwischen Theorie und 

Versuch zeigt alles in allem  befriedigende bis gute Ubereinstim m ung. Vor 

allem  bei den Param eterkom binationen, bei denen die Steifigkeitsvertei- 
lungen nicht geschatzt zu werden brauchen (Rollenlager, Topflager), stim - 

m en die Ergebnisse von Versuch und Theorie uberdurchschnittl i ch gut liber- 

ein. Lediglich bei den Gleitplatten und dem  konkaven Kalottenuntertei 1 

sind teilweise schlechtere Ubereinstim m ungen zu verzeichnen, die unter 

anderem  auch auf das Klaffen zwischen Lager und M ortelfuge zuriickzufuhren 

sind (Gleitlager m it Dq = 0,350 m m in Anlage 109c und Kalotten- 

unterteil in Anlage 109d).
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9 Zusam m enfassung

9.1 W ertung

Im  Zusam m enhang m it dem  vorliegenden Forschungsvorhaben und in Erganzung 

zu den Untersuchungen [24] und [25] wurde das Problem  der Lager und der 

Lagerungstechnik im  Bauwesen sowohl hinsichtlich der Gebrauchsfahigkeit 
als auch hinsichtlich des Sicherheitsabstandes gegenliber System versagen 

em pirisch (versuchsm aBig) untersucht. Parallel dazu liefen theoretische 

Berechnungen auf der Grundlage der 1inearen Elastizitatstheorie, m it deren 

Hilfe die verschiedenen EinfluBparam eter und ihre Auswirkung auf die 

Gebrauchsfahigkeit des Lastubertragungssystem s studiert werden konnten.

Die Ergebnisse stim m en gut bis sehr gut m it denen nach [25] iiberein.

Erganzende Berechnungen m it Hilfe des nichtlinearen FE-Program m system s 

ADINA bestatigen zum indest qualitativ - teilweise auch quantitativ - die 

Tendenz der Versuchsergebnisse. Fur quantitative Vorausberechnungen von 

System bruchlasten teiIflachenbelasteter Kontinua jedoch scheinen die 

im plem entierten Stoffgesetze - vor allem  das des Betons - noch nicht ge- 
eignet und bedurfen fur solche Problem e zusatzlicher Erganzungen und/oder 

M odifikationen. '

Auf der Basis um fangreicher theoretischer Berechnungen und punktueller, 
versuchsm a'Biger Uberpriifungen lieB sich ein Bem essungsvorschlag ableiten, 

der sowohl die Gebrauchsfahigkeit einerseits als auch einen ausreichenden 

Abstand gegenLiber System versagen andererseits gewahrleistet.

9.2 Ausblick

Die haufigen Schaden an den Br'ucken- und Hochbaulagern und da besonders 

an den relativ neuen Lagertypen und den angrenzenden Bauteilen haben ge- 

zeigt, daB nicht nur M aterial-, Fertigungs-, Einbau- und Technologie-be- 

zogene Grunde dafii'r verantwortlich sein ko'nnen, sondern daB bei bestim m ten 

Schaden offensichtlich bei der Bem essung Fehler dadurch gem acht wurden, 

daB die Randbedingungen falsch erfaBt Oder aber - was leider auch haufig 

festzustellen ist - daB die in den Zulassungen geforderten Nachweise gar 
‘nicht erbracht werden.
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M it Hilfe von [13] war es m oglich, einen Bem essungsvorschlag zu erarbei- 
ten, der die Beanspruchungen aller auf dem  deutschen M arkt handelsiibli

chen , bauaufsichtlich zugelassenen Lager und der angrenzenden Bauteile 

realistisch erfaBt und die geforderten Nachweise beinhaltet. M an kann 

davon ausgehen, daS dam it kunftig die nach diesem  Verfahren bem essenen 

Lager und Lasteintragungsbereiche aus statischer und konstruktiver Sicht 
die geforderten Gebrauchsfahigkeits- und Bruchsicherheitsbedingungen er- 

flinen werden.

Daruber hinaus ergab die Auswertung des Bruchzustandes, daS die zulassige 

TeiIflachenpressung nach G1. (9) der DIN 1045) um bis zu 40 % bei ent- 
sprechend bewehrten Stahlbetonbauteilen (Abschnitt 7.3) erhoht werden 

kann, ohne dafi die zur Zeit gliltigen Sicherheitsfaktoren und -kriterien 

unterschritten werden. Dies ist gleichbedeutend m it der Tatsache, daB da

unt kunftig alle diejenigen Stutzenkdpfe und W iderlagerbanke in B 25 aus- 

gefuhrt werden konnen, die bislang wegen der Begrenzung der zulassigen 

TeiIfachenpressung im  Lasteintragungsbereich in B 35 ausgefiihrt werden 

m uBten (35 = 1,4*25).

9.3 W eitere erforderliche Untersuchungen

W ie bereits m ehrfach angeklungen sind die diversen Subsystem e des hoch- 

gradig statisch unbestim m ten Lastlibertragungssystem s zeit- und gro'Benab- 

hangig unterschiedlich kriechanfallig, wodurch Lastum lagerungen nicht nur 

m oglich, sondern wahrscheinlich sind. Der EinfluB des Kriechens konnte in 

[13] naherungsweise fur den Nachweis der Gebrauchsfahigkeit berucksichtigt 

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 Bem essungsform eln zu beriicksichtigen.

Punktuell sollte fur die Vielzahl der m oglichen Param eterkom binationen am  

Beispiel des reinen Gleit- und des Kalottenlagers, die nach dem neuen, 

m odifizierten Bem essungsvorschlag dim ensioniert wurden, dessen Richtigkeit 

sowohl im  Kurzzeit- als auch im  Langzeitverhalten m it anschlieBender Be- 

stim rnung der System bruchlast studiert werden.
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W egen des - aufgrund der Versuche B53 und B56 - verm utlich groBen Ein- 

flusses der M ortelfuge sollte dieser Param eter bei der vorher erwahnten 

Untersuchung in jedem  Fall ebenso berucksichtigt werden wie der EinfluB  

der Betonfestigkeit auf die erforderliche Spaltzugbewehrung.
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Erlauterung zu den Anlagen Nr. 2 und 3

F
= Kolbenweg [m m ]1

= Vertikaldehnung in [10 

auf der M antelflache 

bei z = 225 m m

2
r

Z,S-6= Vertikaldehnung in [10 ]

in Zylinderm itte (innen) 

bei z = 210 m m

3

- Vertikaldehnung in [10 ]

auf der M antelflache 

bei z - 90 m m

4

= Vertikaldehnung in [10~6] __

in Zyl inderm itte (innen) 

bei z = 97,5 m m

5

= Tangentialdehnung der M antelflache = m ittlere Radialdehnung 
in [10~6] bei z = 90 m m

6

= Vertikaldehnung in [10 bei z = 60 m m in Zylinderm itte (innen)7

-6= Vertikaldehnung in [10 ]
(innen)

bei z = 172,5 m m in Zylinderm itte8

= Vertikaldehnung in [10~ ]̂ 

(innen)

bei z = 285 m m in Zylinderm itte9
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(vgl. Erlauterungen der Anlage 1)

543Versuch Nr. 1 2

[X]Spaltzugbewehrung p 0,57 

0,96 

wei ch

0,570,44 0,44

0,16

weich

0,44
spz

[% J 0,16

steif

Langsbewehrung 

Lastplattensteifigkeit

0,16

steif

0,96

steif
(relativ)

Fu/alu / [N/nim2]} 420/23,77 420/23,77 355/20,09-320/18,11340/19,24

[m m ] 0,27 0,251 0,250,28 0,34
do"6]
Cio~6]
no*6]
[10-6]
CIO-6]
no'6]
no-6]
no'6]

452547 524 4085642
3 500 470 494546 582

4 530 403 516bei F 480 508

5 633 456 528 474504

616 150 kN 6288 59 66

7 613510 736 420 450

456 496522 626 4978
450637 5169 579 465

0,61 0,60[m m ] 0,521 0,72 >0,80
>1900no'6]

[10'b] 

no'6]
no'6]
no'6]
Cio'6]
no'6]
no'6]

1231 191715952 2639

13381518 16783 2244 2006
13734 1717 1470 1749bei F 1909

2120 1422 1711 17285 1886

291300 kN 387 464 226 3136
2229 16587 2005 2624 1337
1208 173815122006 18158
1198 21453217 2417 13279
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An!age 3
zum SchluBbericht

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Vorversuche 

(vgl. Er1auterungen der Anlage 1)

10987Versuch Nr. 6

Spaltzugbewehrung uspz [% ] 0,570,57
0,96
weich

0,00
0,00

steif

0,44
0,16

weich

0,44
0,16

steif
w 0,16

steif
Langsbewehrung 

Lastplattensteifigkei t 

(relativ)

PL

Fu/alu ^kN-* 1 [N/mm2]} 220/49,80 255/57,72208/47,09 200/45,27 255/57,72

[m m ] 0,25 0,201 0,19 0,210,37
no-6]
Do'6]
no'6]
Cio-6]
no'6]
[TO'6]

CIO'6]

[TO'6]

178 1901861592 208
240221243 240 2443
130128146159 1584 bei F
321349331 354 3175 s

4338 446 90 kN 35 54

7 414 467 457 404398

231 2398 240 241246
247 247 233 2579 248

[m m ] 1,83 0,431 0,44 1,58 0,41
no'6]
[TO'6]

[TO'6]

[TO'6]

no'6]
CTO'6]
no'6]
no'6]

574 654 638674 7922
513 • 456 640563 6663

418 444826 4394 bei F 460

19302179 1091 12755 1814zz

1359195 kN 159 200482 >15806

33237 2957 3818 1600 2000
497618 527 624 5958

678 607 7296969 693



}

Vergleiche zwischen den Versuchen

1 94 63 ‘1 2Versuch Nr. 5 7 8 10
[N/mm2] 21 5 321,3 21 ,3 21 ,3 21,3 25,38 25,3 25,3 25,3 25,3w28

I'/endelganghohe a [mm]
ii [%] bezogen auf Kernber.
Langsbew. Ag/Ag [%}

45 45 45 4535 35 35 35 35CxO  

0,00 - 

0,00

0,44

0,16

0,44

0,16
0,44 

0,16

0,44

0,16

0,57
0,96

0,57 0,57
0,16

0,57
0,96

0,57
0,16

A

0,96=

Fu / a1u{[kN] / [N/mm2]} 42 9^3 355^0349f9>2 329<8?1 

H300

20/^+7t1 209^^ J 25 229<9

165 f 210

2%7,7,1,8 >7 AF [kN]Riss
h390 r390 H3Q P180 U180 4-225b330

Lastplattensteifigkeit 
(relativ)

weich steifsteif steifv/eich weich steif steif weich steif

OH T�<3 ■9- �©.

4

— r---------------a ,b ,c

b,c dc 4 L̂<4.

a ,b b a,ci-a
a, b0) A <5= 4t- za a,ba ao -u A

b =
c = Steifigkeit
d = A/A

•r-{
4 L a ,b a,b,c .a., b.,-C.-g>CD c.<3 3>■£+ ■e+3

3a,b,ca, cbO ' < N —
O C (u
3 3 IQ

SC
CD a ,b1 CD>

IV) GO
00 OdhaCD zrd 1X5 CT>

<3 cO
d•H

>Q D"
00 ft>
cn ~s

1—i
bO
:0 o£ i rt
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und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe

An!age 5
zum  SchluSbericht

Erlauterungen zu den Anlagen Nr. 6 bis 13

An 1 age 6: Gegenuberstellung der Last-Verformungskurven der 
Dehnungsmessungen auf der Manteloberf 1 ache und im Innern des 

Betonkorpers 0 150 mm, H = 450 mm jeweils bei z = 225 mm. 
MeSstelle 20 ist dabei im Betonkorper gelegen. Oieser Versuch 

gait der E-Modul-Bestimmung nach lOmaligem Lastwechsel zwischen 

FU/30 1F <Fu/3.

Anlagen 7 

und 8: Gegenuberstellung der Last-Verform ungs-Diagram m e (Kolbenweg) der 

Versuche 1 bis 4 bzw. 6 bis 9. Deutlich sind hier die 

Unterschiede zwischen biegesteifer (Versuche Nr. 1 und 3 bei 
A/Al = 1 bzw. 6 und 8 bei A/Al = 4) und biegeweicher (Versuche 

Nr. 2 und 4 bei A/Al = 1 bzw. 7 und 9 bei A/Al = 4) 

Lasteinleitung zu erkennen.

Anlagen 9

und 12: Die M e|3stellen 20 bis 23 liegen z = 285/210/135/60 m m von der 

Betonoberkante der Lasteinleitungsseite entfernt im  Probeinnern 

(auf der Rotationsachse). Auf den Anlagen 9 und 10 sind die 

Verform ungen in Abhangigkeit von den Laststufen und in den 

Anlagen 11 und 12 in Abhangigkeit von der Lage im  Betonkorper 
(z-Koordinate) Liber verschiedene Laststufen aufgetragen. Die 

Unterschiede zwischen biegeweicher und biegesteifer 
Lasteinleitung entsprechend Anlagen 6 und 7 sind auch hier 

deutlich ausgepragt.

Diese Anlage zeigt die Unterschiede in den
Last-Verform ungs-Diagram m en (Kolbenweg; Dehnungen im  Innern der 

Betonkorper) zwischen den TeiIflachenverhaltnissen A/Al = 1 und 

A/Al = 4 bei sonst gleichen Param etern (biegesteife 

Lasteinleitung; pL = 0,16 %; pspz = 0,57 %).
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E-Modul in Abhdnqiqkpit von der Betonierhohe

E [N/mm^l

30000

28000

x

26000

€(t) = (4,3-t .22300)XXX
X

24000
xX

X
X X

X22000
x
X

20000
t (mm]8000 200 400 . 600 1000

Beton- Fest iq keit in Abhanqiq keit von der Betonierhohe

G u [N/mm^l

27,00 •

26.00
x

X
X

25,00

,-3,x G u (t) = ( 2.31-10 t * 23,0)
x

24,00 x xxX X
X

X

23,00

x

22.00

x
21.00

0 1000 Umml200 4 00 300600
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£2 00 —f

A * cr/#c

Druckbereich , mm/mm q/<xc

0 5Mn 
5 HO

i=qf
m PJ co |Oc,

*3-0.003 -0.002 -0.001

I 1 T 0
I £ <^ 03

o >c c
at *e=0 ^ t a =0

d,a/dte =E0I oI £
mI 0.2

E0te
t ~a =

ey -ra«(inl-t-A
/ 0.4

1 Id a>
UNIAXIAL PARAMETERS =

E0 = 4600 ksi 
&c =-4.4 5 ksi

cru =-3.8 4 ksi

ec =-0.0022 in/in
eu =-0.003 1 in/in

I ca
a:

oo
o
zr
JZKUPFER ET AL 

(EXPERIMENTAL)
/ UD0.6 crCD

-s
o

I c+

I
PRESENT STUDY 0.8

------1------ | S?3 s
/

at *e-e 4 «v *•«**Ta=cru r\3
00

OY

1.0
<43*cr = cE

d^/d'e =0
at ' e = ec | CO

t ~r on

Einaxiale Spannungs - Dehnungsbeziehung des ADINA Betonmodells
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£2.4
0.41.2 0.8

°i

an al y s is

EXPERIMENTAL

Grenzlinien der zweiaxialen Betondruckfestigkeit nach Liu

—— IN PUT TO ADINA 
—— KHAN AND SAUGY

'b
t<rp3/"it

\<594 rv6 <5 •S'

\<5<?

*cr tP2 = ’V p 3 < t(7p2^ t<rp1
3

<D O

Acp3/ ci\ '©

f2 ~ I / ~^cAcA© O- p1 / ac6* 1©75?
O 1,3A ItD crP31

iHr1!2A ♦>P31,1A Accrp3 p2
i ■*>

0 3 421
^pz/^c

Grenzlinien der dreiaxialen Betondruckfestigkeit
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frc',0,0)
tA^P 3

/
(0,£c,0) >r t <TP2/

t •— iC7t=<7tP2 ^
°t-on|--at \

Si - /1 ,<rp3 \

cr>0
t

5»~ ier\

{0,ac ,a'c ) (0,0,0-c )t

UNIAXIAL CUT-OFF TENSILE STRESS UNDER
MULT I AXIAL CONDITIONS

<rt = UNIAXIAL CUT-OFF TENSILE STRESS

~ i scrt

^c' = UNIAXIAL COMPRESSIVE FAILURE STRESS UNDER
MULTI AXIAL CONDITIONS

t<rpi,t<rp2 = PRINCIPAL STRESSES IN DIRECTIONS 1, 2p3 AND 3 AT TIME T

Grenzlinien der dreiaxialen Betonzugfestigkeit

t»■ a
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♦f-
a <5:c-®c)

t / /V / V,tTu ,eu'c)

<<VSu>

'V / // <7 =c / ccr 7|
<V / /

J%-r\cr
^ / / /Vec/ec = 7T|

e / e u / u

CD
cD
cc = /r,oQ.

CO

Druckbereich

*
t ~Dehnung e

Anderung der Spannungs - Dehnungsbeziehung bei mehraxialem
Spannungszustand
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Etastisch - plastisches Materialgesetz
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Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Vergleich: Rechnung-Versuch fur Vorversuchskorper 1 bis 8

Bruchlasten

©©
© / ©VersuchProben Nr. 1 Rechnung

1 % 1,00338 340

1,132 282 320

1.054204003

1,314203204

1,022082046

7 200 1,05209

1,162552208
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Anlage 31INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
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i J | \ | prescribed displacements

Stahl
Mortel

416409 — =<Z) 408401

wME a393 392379 --(338)M IS 104 18278 130 156

Beton

I

f t29 42@3 ^3)
15 28-----

GH h® Mortel

Auflager
1 14

-ri?

422 435
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Aa
Gc

a = g 1/g c

-----Launay u. Gachon
Mehihorn/Garas (3 =0,75

-—-Mehihorn/ Garas (3=0,66

G 27 85 62 3 41
Cc



Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe
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An!age 33
zum  SchluBbericht

Bruchlasten: Vergleich Versuch - Rechnung

Versuch

Fu [kN]

©©©
© / ©weichsteifVersuch Nr.

0 480 

0 680 

0 980 

0 480 

0 680 

0 980

3640 0,76B1 / B4 

B2 / B5 

B3 / B6 

B1 / B7 

B2 / B8 

B3 / B9

4790
0,8860006800

8920 0,919840
0,7636504790

5800 0,856800
0,8887009840

Rechnung

Fu [kN]

© © ©
© / ©weichVersuch Nr. steif

2500 0,720 480 

0 680 

0 980

B1 / B7 

B2 / B8 

B3 / B9

3480
3250 0,833900
4150 0,884700
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Anlage 36
zum  Schlufibericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Bruchlasten: Verqleich ADINA - Wurzelformel [8,9]

Betonkorper 
0 [mm] © / ©W urzelform elADINA

0,963480-3356480

0,954930680 4695

0,9471116712980
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Anlage 37
zum  SchluBbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Vergleich: Rechnung-Versuch f'ur Hauptversuche B1-B6 bzw. A25-A30

Bruchlasten

(D©© pVersuch
m̂ ittel © / ©ADINAVersuch pVersuch

Nr.

B1 4760'
1,0048904900

5040A25

B2 6800
1,0067666800

6800A26

B3 9900
0,969650 9302

A27 9400

B4 3640
1,0642804030

4420A28

B5 6000
1,0263206275

6350A28

8900B6
1,029125 9300

9350A30
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Sei te
vom 28.6.1985

An 1 age 47
zum SchluSbericht

Institut fur Massivbau 
und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe

Entwicklung der Betonfestigkeiten

= Versuche m it Proben 0 680 m m ,= Versuche m it Proben 0 980 m m , 8ew25
Bw 29 = Versuche m it Proben 0 480 m m

w27

Festigkeiten Bw [MN/m2] nach (N) TagenVersuche
2927 2814 2574

30,9(Probem ischung) 

B1 - B3 

B4 - B6 

B7 - B9

26,7 29,617,4 22,9
27,8 28,529,827,5 28,819,2 22,9
26,4 29,625,725,421,7 22,815,7

31,0 31,730,216,5 24,6 28,7 30,8

33,632,1BIO 27,8
31,2 31,630,1B11-B13

B14-B16

28,5 30,519,8 23,6
32,932,534,032,830,625,225,2

32,528,8B17 18,0 23,6
30,125,7B18 17,9 23,6
27,6 27,626,323,3 26,3B19-B21

B22-B24
A25-A27

A28-A30
A31-A33

19,415,9
32,732,433,132,0

31,431,423,0 28,218,7 !

30,332,429,818,7 24,2
32,933,719,2 23,4 30,0
31,332,318,2 22,7 29,3A34

‘ 30,0A35-A37

A38-A40

18,1 28,8 29,023,3
32,532,920,0 26,5 29,8
29,830,8A41 16,1 21,7 28,0
32,131,728,118,0 22,8A42 i
29,222,7 29,517,8 28,9A43-A45
31,331,126,020,0 23,3A46-A48

A49-A51 27,8 26,9 28,927,321,0 25,216,6

41,5 41,839,433,5 34,5A52-A54

A55-A57 44,042,832,5 40,336,6
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Entwicklung der BetonfestigkeitenMNPw [m2
aller Versuche

m ni co^ Oco
5 m ^ 

gm 
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Versuche Nr. B55bisB57
i
Versuche Nr. B52 bis B54

c c40 o0
m

obere Grenzkurve
I Versuch Nr. 

f B1 bis A51
a"/

30
Musterrnisdnun

| I
d a>CD

CD

Grenzkurve CO -P*COoBetonrezepturen rr
20 £Z

C7>

Beton B 25 B 35 Cr
TO
-sZement PZ35F[kg]

Zuschlag[kg]/Sieblinie
- Wasser [Itr]

Mischungsverhaltnis

244 380 o
<rt*

1910/B16 1720/B16

10 190 190

1:4.53:0.51:7.83:0,78 i I
roco
cn

28 t [Tage]4 14 25 KO
CO
cn
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An!age 49
zum Schluftbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

M aterialkennwerte

A) M ortel

1. M ischungsverhaltnis in GT (Zem ent:Zuschlag:W asser)
2. Kornung des Zuschlags [m m ]
3. Zem entart / M enge je m 3 M ortel [kg]
4. Festigkeiten am Pruftag des Versuchs und nach 28 Tagen

(Biegezug-/Druckfestigkeit [M N/'m 2]
(8 Tage) 
(10 Tage) 
(28 Tage) 
(10 Tage) 
(28 Tage)
( 7 Tage)
(9 Tage) 
(11 Tage) 

B4,B5,B6 (28 Tage)
(7 Tage)
(9 Tage) 
(11 Tage) 

B7,B8,B9 (28 Tage)

1:1,83:0,46
0-4

PZ 35 F/600

6,9/46
7,9/47
8,2/50
7,2/44
8,4/50
6,2/38
5,8/39
7,2/42
7,5/41
6,0/41
6,3/42
6,4/46
7,5/46

Bl
B2
Bl ,B2
B3
B3
B4
B5
B6

B7
B8
B9

B) Bewehrung BSt 420/500 RK

[N/m m 2] 
[N/m m 2] 
[% ]
C% 3 ,[N/m m 2]
[N/m m 2]

5561. 0 8 m m 3z 52430,2
15,5£10
7,5£G1
5382. 0 10 m m 3Z
49630,2 >3 16,5£10
7,6£G1

[N/m m 2]
[N/m m 2]

5693. 0 12 m m 3Z
53230,2
15,6£10 >3 8,2EG1

N/m m 2] 
jN/m m 2]

5834. 0 14 m m 3Z
51230,2

>3 17,0£10
8,5£G1

[N/m m 2]
[N/m m 2]

5825. 0 16 m m 3Z
48430,2 ;*3 17,6£10

:% ] 10,5£G1

C) Stahl aer Lagerplatten

[N/m m 2]
[N/m m 2]
[N/m m 2]
[N/m m 2]

.556,4±25,7 
379,1±17,6 
441,9±27,5" 
265,5± 9,2

1 . St 52 3Z
30,2

2. St 37 3Z
3S

D) AlMgSi05 (Alu-Flach-Material der
Betondehnungsaufnehmer) [N/m m 2]

[N/m m 2]
220,8± 1,2 
69298±866

3Z
E
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Versuchsaufbau
Fv Lastplattensysteme(Detail A) :Gesamtsystem:
X

Lastplattensyst • 
(Detail A) " **Mortelfuge nach DIN 1045 o

A —Stahldruckstuck 
— Lagerplatte

lxyyx)?y
XX XXX mTm/D|_p=1/12 bzw. Hl p

Tm/DLP= 0

JLDb = 480mm
Hb =1020mm
HB/DB=2,13

ZDb = 680 mm
H b = 1770mm
Hb/Db=2,60

3. Db =980mm
HB=2480mm
H e/D b= 2,53

zu 1. bis 3. :
D|_p=385mm

f£(_•
-C
(U £ * Dl p£ o<u in a)Lagerplatt + Stahldruckstuck

^..D.P..^

-Q
IIcn/ZJ B25N CDin c q (B351 Q __PTFE - Kammerung

__PTFE -Scheibe
Lagerplatte

MO
CL 1—

Hl p5W(U I £3 5T
LD -O CL

+
CD
CD

Dl pf£ CD(D X |3)Lagerplatte + PTFE -DruckstuckE E c oCD co cnC o CD

E ° rrE inCD E a c> CN ||CQ X7>H6l T He  l = Del /5o Cr5 "Sco min -s3 II
:D Ol/> DelCDin < c+inc U Y) Bewehrtes Elastomerlager, DEL=400mm

(entsprechend Zulassung )
6) Topf lager (entsprechend Zulassung)

Dt 0 =385 mm

e ) Kalottenlager(entsprechend Zulassung)
DKa=385mm
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-(i>- PL 30 : Mitte MeOgitter
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t,3, 6 3, 1
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INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Anlage 53 Seite

SchluBbericht 28.6.1985zum vom

M essung der vertikalen Betondehnungen

Die drei folgenden Plane gegen die Lage der Dehnungsm eBstreifen zur 

Bestim m ung der vertikalen Betondehnungen wieder. Die Dehnungen werden 

Liber vertikal verlaufende Betondehnungsaufnehm er (BDA) in die M eBstreifen 

eingeleitet.
So sind z.B. in den Versuchskorpern A25 und A35 ( D = 480 m m ) zwei lange 

und vier kurze BDA eingebaut. Im Innern dieser Aufnehm er sind jeweils 

sieben bzw. vier DM S appliziert.

Vertikal-Messtellen
DLP

f50 SO 75 55 , 130
...*—f—H*----- 60 50.

k * k
\

•>
•*4“ -f* -f*+ 40 4-
+4- +4- * +

44- 170 4”

4" 4“ 4-4- 285 4~

r

£4“ 4“ *oo
£
oCM
O4- 4“ 595

N
cd

X

4* 4" ®so
Angaben 
In [mmj

^ x

iDb* 480 mm



Anlage 54INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOG1E
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Seite

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Vertikal-Messtellen
Dl p

f*

110 4040 60 50 60 75 55 130 60
IIf-Jf )( )( )( ■ X M tt1

+ H—I—h 40 + ++4* 44 » 4—i~
4" 4” 4- *4 4” 4*

++ + + + 265 4* 4*

r

+2140

+42240
lO

+ tn

4+. ,-p -p 400 + s
++

+ 4* 595

£
£
o

+ 4“ 850

n
CD

+ 1195+

+ + 1620
Angaben 
In [mm]

Do* 680 mmB
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Anlage 55 Seiie

28.6.1985SchluBberichtzum vom

Vertikal-Messtelten Dl p

f
150 1010 SO 70 SO 50 60 75 55 130 SO 110

k -x..x—x—x1 x—X
1 ->

+ + H—h » + ++ + H—h «+ +
_j_+ 4* H—h + +

_l_ ++ + H—h » + +

r

+2110

++2310

++2310

+ + ++ + + *00

++ + +
+ + +

2110 + s++ K++ 595
£

++
+ *50+

E
E
oCO

+ + 1195 CM
N
CO

X

+ 15S0+
Dr,* 980 mmB VL

+2135+

Angaban 
In [mm]
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Anlage 56 Seitfi

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Messtellen der horizontalen Betondehnungen und def
Wendelaufweitungen

110 . 75 , 55,55 , 75 110----- Jf )(■ XX..-t K------

1I >
r

X + + + + + X 2 95
* + + + ++ ^2170
X + + + + + X 2265

100 2
2150
2 X200
2250
2 XX300 l
2 P horlzontale DMS X350
2400

£
£2 XX500

O
CM
O

2 Xw700 / N
ind. Wegaufnehmer cd

2 X X900Angaben 
In [mm]

20|
717*

I Db- 480 mm



Anlage 57INSTITUT FUR MASSIVBAU 
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Seite

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Messtellen der horizontalen Betondehnungen und der
Wendelaufweitungen

60 75 75 75 55 55 75 75 75 60
+—X--- X X X X- K k —X—

1 >
r

2 X X100
2

E+ + + +++ + + +£
Kf + + + + + + + 4*

150 2 170
200 2

2250 2 265
2 X300
2 X x350

400 2 X+ + + + + + + + +X 24<»2 j>4450

horizontal# DMS

E
E
o

«i2 Ind. Wegaufnehmer1000 aq
X

2 X X1500

20Angaben 
In [mm]

k.^ x

V 680 mm k71



Anlage 58INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

beite

28.6.1985Schluftberichtzum vom

Messteilen der horizontalen Betondehnungen und der
Wendelaufweitungen

W  75 75 75 75 73 55 55 73 73 75 75 7! M
K- )(■ X k X—*m f

p

2 XIOC

2x+ + + + + + + + + + + + +.
X+ + + + + + + + + + + + +X 226S

170
2 X200
2250
2 XX300

2 XX360

«0 * X
150 2
500 2b<|

X
X+ + + + + +++ + + + + +X 2450JX

horizontal# DMS

£2K Ind. Wogautnohmor1000
£
oCO

<N

CD
X

1500 2 b< X
20

Dr - 980 mm k.71

Angaben 
In [mm]

k



INSTITUT FUR MASSIVBAU 
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Anlage 59 Seite

SchluBbericht 28.6.1985zum vom

Versuchsaufbau < Lagerplatten, Bruchversuche >

Detail : Lagerplatte mit Aufbau fur G Leif Lager

- Anordnung der DMS wie auf 
alien LagerplaHen der 
B-Versuche

Nut fur OMSl Ringschraube M10-<<$>- |
—f- ixj
o __— u_

o &
1 r^» -S

to ico

-<§h
Schrauben M4

Schniff 1-1 ;
— H

PIPE-Kammerung ( 51 370)
PIPE mil eingeprbglen Schmierloschen 1*5,Omm
Blech Spiegel blank I *1,25 mm

I *0,20mm
I *3,00mm

o h  r
8lech

I *0.50 mmPIFE-Folie aufgeklebt

Schrauben H t
x lagerplalte

I *2.50mmNui fur OHS b* 20 mm

Aufbau wie oben
Morlelluge
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59aAnlage Seite

Schluftbericht 28.6.1985zum vom

Versuchsaufbau und Verkabelungsplan
Bruchversuch Kaloffenlager

SchniIt A-A :

58 5
Verkabelungsplan undKanalbelegung

CompulogDd

Lage unten/oben
Richtung I ltd.Nr I KanalRk MSt-Nr

100r2a .
k °8 n-su-lii ©jk. 2a

t 2 101

*>17 E18 d I
3 102r16°" W ir rr 13” 15)

®PS 5 (tangential) MSNNr.: 8.9,17,16
PC 5 (tangential /radial)

103t 4
MSt-Nr.: 1-7,10-16

5 104r

© 1056tLageraufbau im Querschnitt :
1067r

©
t =5,0 mm 107PTFE

Kal o tte
PTFE
Kunstharz

Kalottenunterteil t= mm/ mm
PTFE Folie aufgeklebf t = 0,5 mm
Blech mitti/tflir QMS t = 3,0 mm
3lech spiegelblank t=1,2S mm

t= 0,2 mm

8t
PTFE Kammerung t=4flmm

t = 4,0 mm
t = 2,0 mm

9 1C8r

© 10 109t

11 110r© 12 111OMF t
Mortelbe tt

13 112r

© 14 113t

Kalottenunterteil : © 15 114t

©Draufsicht- ■.Uni~ersichh: 16 1151

17 116r

© 18 117t

19 118r©
11920t

12021r©
22 121t

A ® 23 122r©in
q d

© © ©© 24 123m t

25 124r©
26 125t

12627r

©
28 127t

29 128r

©
t 30 129

© 13031t

© 32 131t
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Anlage 60 Scite

Sch1ul3bericht 28.6.1985zum vom

Versuchsaufbau und Verkabeiungspian M = 1:2,5

Bruchversuch Topflager

Schniff A-A
30 325 30

^-4- 4^
©8 4

n m o

"IT6 ^4 ^2 ■°T '5
82 5 82 s75 75 ©Mf-4

J8S.

© : PS 5 ( fangential )
-0- -PCS (fangenfial/radial)

MSf-Hr: 1-5
MSN Nr.; 6-11 moglichstnaheanRand kleben

Schniff B-B

• Lagerdeckel
'Gummieinlage leichf eingefelfef f=22 mm
•Blech spiegelblank
'DMF
•Lagerfopf

•PTFE Folio, aufgeklebt
BlechmifNut fiirDMS
Blech spiegetblank

Verkabeiungspian und Kanalbeiegung
"Conipulog ”

///V'

t=1,25 mm
f=0,20mm
f=12,0 mm
f= 0,50 mm
N 3,00 mm
M,25mm

NO,20mm

A Lage unfen
Ifd. Nr.O MStNn jRichfung Kanal

1 100M12 r
©V 4 / \ 2 101•DMF

M 4
•Mortelbett 3 ©2r

© 4 103tAnsichf Unterseite CD! 5 104rI © f 6 105

ij 7 106r

© f 8 107

\ 9 108r
© 10 ©9t

\/
Lage unfen /ob en (Kanfe)

MStNr.j Rich lung I Ifd Nr\/ Kanal

\ 110t 11/
© t 12 n

JP II—-W©A © 13II ifh
© © ©

f 112

+ + + a ©© © © © © © 14 113I\
© t 15 114

\ / © t 16 115

\
/

\ /
\

r:i

CQj
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Anlage 61 Seite

28.6.1985Schlu(3bericht vomzum

Zusam m enstel lung der Versuc-he

- Bezeichnungen und Abm essungen nach Anl. 50
- Betondeckung: c = 20 m m- Bemessung der Stahl- und PTFE-Teile flir LFHZ bew. LF II
- Versuche Typ A = mit groBem DMS-Aufwand
- Versuche Typ B = mit geringerem DMS-Aufwand
- W endelenden verschweiBt '

T
!

Material jwendel 
des Druck-| oben 
stucks | dw/sw

; jmm/mm]

' Material 
j der Lager-
! platte

°D W endel 
unten | Anz./d_
d /s ! c
w w

dlp Langsbewehrung
Abstand

HLPdb Beton-
gute

Versuch Nr.
IllIII !i !H j r iH H [m m /m m ] ; f-/m m  ! jH

II ;!B 1 | A25 
B 2 j A26 
B 3 i A27

385 "St 00" "00" 385 8/50 8/80 9/12 144480 B25 ! "St 00"i
�;

i 680 ! 10/50 ; 10/80 i 13/12 
12/50 i 12/80 ! 18/12 i 158

147I !
980

i
!i ! 480 80,7 ; CK 450 

96,1 ' "

115,4 i "

St 520B 4 A28 59,8! !:! I dtodto dto "! dto680 j 66,2 
j 72,9

A29B 5
i 5

980 jB 6 ! A30 1
!I 98,9 ; CK 450 

117,7 j " 
141,3 i "

B 7 A31 480 : St 370 67,3;
/ !B 8 i A32 j 

B 9 : A33 1
! 73,5 dto dto dto dto680 j

980 !
i

i
179,4 i

i42,8 ! 231,0 r CK 450' St 520 ;10/50 10/80 ; 13/12 147680B10 : A34 jii ;
jj 480
!j 680

8/50 j 8/80 
10/50 
12/50

9/12 ; 144
10/80 | 13/12 I
12/80 ! 16/12 ; 158

197,7 ’ PTFE 
42,0 j 235,4 : "

282,6 j "

Bll | A35 
B12 j A36 
B13 i A37

B25 385 St 520 42,0I
147

i
980 i

i
38,1ii ;

!\B14 A38
B15 : A39 ' 
B16 i A40 !

480 197,7 
49,5 j 235,4 j
44,3 | 282,6

St 370 49,8ii 1
?jj 680 i

ii 980 ;
dto dto dtodto i

M

i: iu i 10/80 I 13/1231,8 j 288,8
23,0 | 327,3

14710/50B17 ! A41f

B18 ; A42
680 St 520! i !

l, ; ■ 680 !i
B19 ; B22 ’ A43 480
B20 : B23 A44 ; 680
B21 B24 i A45 i 980

j 8/50. j 8/80 
j10/50 j 10/80
112/50 I 12/80 j 18/12

9/12 : 144
13/12 ; 147

B25 allg. bauaufsichtlich zuge- 
lassenes Topflager 
0 385 m m

I Elastomer-
: kissen324

i 158i

T 197,7 i PTFE 
235,4 | "
282,6 I "

A46 480 allg. bauaufsichtlich zu- 
j gelassene Kalottenlager 

0 385 m m St 520

iI ii
dto I dtodto dtoA47 : \ 

A48 j \
F 680

980

A49 480 ; allg. bauaufsichtlich zu- 
; galassenes, bewehrtes 
: Elastom er!ager 0 400 m m

A50 680 dto dto dtodtoi

! ; iA51 ; 980

B52 ; 
B53

480 ; B45 385 "St 00" : "00" 10/50
14/50
16/50

10/80 I 
14/80 : dto
16/80 1

"00" 385
\ 680 

ii 980
dto

B54 ;1
! I

B55 480 68,8 102,9 j CK 450 
74,9 I 122,5 i " 

147,1 j "

St 520
! )B56 680 dtodto dto dto!/ i

B57 / 980 80,4\ij I
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Schematisiertes Last -Zeit -Diagramm
(Messungen bei jeder Laststufe 3 min vor Weiterbelastung)

5 C/d n JHC

S 2] I
m m co 
H O co
55<? 00o>

LS = LaststufeFv4 Bruch

T
c coLS 22=2 zul. Fv Q.
m

/
/
/

At=6 min -/
/

| I
= 0>

/ CQ
(D

LS 10 = zul. FvAt = 6 min co cn o ro/
£Z

<u DO
l/) O"

a; CD-C</) -so/-C cu oo zr£I/ c+

u I/v LLAFv=0,2 zul. Fv
£ / - Q^=0,1 zul. Fv TQ /i s S’

3 sLS13LS1 roCO

cr>yy yd t> V£)> 00
onWegsteuerungKraftsteuerung
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Anlage 63 Seite

SchluBbericht 28.6.1985zum vom

/m

KREISNUMME R

H
n§

5

L“S /
2 " 
3 OQS
a oa

fn ■
z

/ Va

*Oi

■2 !

§■
a

o
^.00

28.00 32. 00 38.000.00 12.00 16.00 20.0Q
KRE ISNUMM6R

24, OQ4,00

—* = A/A, = 6^8 (VERSUCH) 
= A/A, =oco (THE0R!£ } 
= A/A, = 1,00 f THEORIE)

VERSUCH fl27 
FV = 2750 KN- 
TYP HIGH 
GR0ESSE 385 MM 
KREisflesraNO - 3.3 hk

Anlage 63: Sohlpressungsvertei 1 ung bei ebener Lasteinle'itung nach 

Theorie und Versuch; identisch m it Anlage 17 aus [13]



Sei te
vom 28.6.1985

Anlage 64
zum Schlu(3bericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

KREIS * 
NUMMER4- t2020

i 385 mmi 3 85 mm

\ 3
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Anlage 64:
Sohlpressungsvertei lung unter einem  stahlernen, konventionel1 bem essenen 

Punktkipplager aus St 37 m it H p̂ = 67,3 m m , D  

einem  TeiIf1achenverhaltnis A/A  ̂= 1,55 m it D  

Anlage 18 aus [13]

= 99 m m und= 385 m m , Dp 

= 480 m m ; identisth m it
LP

B
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s Versuch

— s vereinfachte An- 
nahrrre nach
ut. [m.s]

49127SOOO.I»r S9127TOOOcIHr

Anlage 65:
Sohlpressungsvertei1ung unter einem  allgem ein bauaufsichtlich zugelassenen, 

bewehrten Elastom erlager m it H 
(A/Ai = 6,00); identisch m it Anlage 19 aus [13]

= 82 m m und = 400 m m£L = 114 m m , T EL
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Anlage 66 Seite

SchluBbericht 28.6.1985zum vom

t 231 mm
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KREISNUMMER •
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f¥ * 2000 KN 
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8R0ESSE 231 MM 0 
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Anlage 66: Verteilung der Kontaktpressungen unter dem Druckstlick 

� eines Stahllagers (zum  Beispiel Punktkipplager);
identisch m it Anlage 20 aus [13]
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67 SeiteAnlage
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Anlage 67: Pressungsverteilung zwischen Gum m ikissen und Boden eines 

allgem ein bauaufsichtlich zugelassenen Topflagers; iden- 

tisch m it Anlage 21 aus [13ji
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28.00 32.00 36. QQ

VERSUCH 81i 
FV = 1400 KN 
TYP HIGH
GR0E5SE 200 M M 0
KRE!SR6STflN0 » 3.5 HN

Anlage 68: Pressungsverteilung in einer PTFE-G1eitglache 0 200

Randkriechbereich entsprechend ca. 7 x PTFE-Dicke; iden- 
tisch m it Anlage 22 aus [13]

m m ;
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Anlage 69 Seite

SchluBbericht 28.6.19852 um vom

i 236 mm

1i t i
^.00 4.00 8.00 12.00 te.QQ 20.00 24.00

KREISNUMMER
28.00 32.00 38.00

VERSUCH 812 
FV » 2000 KN 
TYP HIGH
GROESSE 236 M M  0
IJEISflBSTANQ * 5.5 HN

Anlage 69:- Pressungsvertei 1 ung in einer PTFE-G1 eitf 1 ache 0 236 m m ;

Randkriechbereich entsprechend ca. 5 x PTFE-Dicke; iden- 
tisch m it Anlage 23 aus [13]
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Anlage 70 Seite

SchluBbericht 28.6.1985vomzum

i mm

KRE1SNUMMER

1

11 I I
4.00 3.00 12. QO 18.00 20. QQ 24.00 28.00 32.00 38.00

KREISNUM M ER

YERSUCH 813 
FV - 2750 KN 
TYP HIGH
GR0ESSE 283 MM 0
KAE2SR0STBItO - 3.9 MM

Anlage 70: Pressungsverteilung in einer PTFE-Gleitflache 0 283 m m ;
Randkriechbereich entsprechend ca. 6 x PTFE-Dicke; iden~ 
tisch m it Anlage 24 aus [13]

%
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Anlage 71:
SohlprSssungsverteilung unter einem  allgem ein bauaufsichtlich zugelassenen 

= 385 m m (ohne Randiiberstand); identisch m it Anlage 25Topflager m it D TO
[13]aus
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Anlage 72: �
Sohlpressungsvertei1ung unter einem  allgem ein bauaufsichtlich zugelassenen 

Kalottenlager m it DKA = 385 m m (A/A-, = 3,12); identisch m it Anlage 26 aus [13]1
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Anlage 73
zum  SchluBbericht

"Vblligkeit11 8 bzw. “Schlankheit“ 1/g des Sohldruckhugels ***

bei steifer Lasteintragung 

bei biegeweicher Lasteintragung

6 = m ax a / vorh a 

8 = vorh an/ m ax a
1

1

nach [25] bei zul FyLagertyp* Ergebnisse der DM F-Ausw.
(direkt. in Fuge LP/M ortel)

bei 2 x zul Fy(15 mm unter B.O.K.) bei zul Fv

(1,11)**< 8 < 1,85 

0,54 < 1/8 < 0,90
(steif) B 25 1,92 < 8 <2,44

0,41 < 1/8 < 0,52
T

(steif) B 35 1,06 <_ 8 <.1,30 

0,77 < 1/8 < 0,94

1,37 < 8 < 1,65 

0,61 < 1/8 < 0,73

1,56 <. 8 ^ 1,99 

0,50 < 1/8 < 0,64

0,79 < 8 < 0,87 

1,15 < 1/8 < 1,27
Topflager 0,47 < 8 <0,66 

1,52 < 1/8 < 2,13
0,48 < 8 < 0,53
1,89 < 1/8 < 2,08

0,41 £ 8 1 0,46 

2,17 < 1/8 < 2,44
0,51 <_ 8 1 0,67 

1,50 < 1/8 < 1,96
bew.El .-Lageri 0,38 < 8 < 0,45 

2,22 < 1/8 < 2,63

0,44 <81 0,71 

1,40 < 1/8 < 2,28
0,61 1 8 1 0,79 

1,26 < 1/8 < 1,65
Kalotten-
lager

0,54 < 8 < 0,57 

1,75 < 1/8 1 1,86

= keine system atische Abhangigkeit zwischen 8 und dem
TeiIflachenverhaltnis A/A. zu erkennen

*

1

= bei Bruchlast**

= diese W erte stam m en aus der Auswertung der DM F-Pressungsabdrucke:kick
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Korrekturbeiwerte a zur Berucksichtigung 

der Biegesteifigkeit der Lasteintraqung

(Ergebnisse der DM F-Auswertung)

Berechnung der Spaltzugkraft nach der m odifizierten Form e! 

fur rotationssym m etrische System e:

DLP2 -hi-)
D >w- F» • <' -z = a •
B

vorh.FvVersuchs-
bez.

vorh.FvVersuchs-
bez.

aa
[-][M N][-][M N]

0,701,40BllBO  1 1,241,40
0,78B12 2,001,20B02 2,00
0,862,75B13B03 2,75 1,07

0,711,40A351,21A25 1,40
0,80A26 2,002,00 1,29 A36
0,912,75A27 1,16 A372,75

0,791,40B04. 1,40 B140,75
0,86B15 2,000,78B05 2,00
0,90B16 2,75BO  6 2,75 0,90

0,651,40A381,40 0,73A28
0,822,00A39A29 2,00 0,82
0,862,75A400,792,75A30

2,00 0,88B17BO  7 1,40 0,64
0,88Bl 8 2,002,00 0,87BOS

B09 2,75 0,78
A41 2,00 0,86

0,892,00A42A31 1,40 0,68
A32 2,00 0,88

0,89A33 Bl 9 1 ,40-2,75 0,86
0,862,00B20
0,912,75B21BIO 0,832,00

A34 2,00 0,80
0,851 ,40B22
0,872,00B231,21B52 2,25
0,881,11 2,75B53 3,20 B24

1,144,60B54 '
0,801,40A43
0,862,00A440,742,25B55
0,912,75B56 3,20 A450,84

0,87B57 4,60
0,761,40A46
0,802,00A470,72A49 1,40
0,91A50 A48 2,752,00 0,77

A51 2,75 0,73
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Pressungsverteilungen in verschiedenen Kontaktebenen

( ermittelt mit Hilfe einer sag. Druckmeflfolie durch Grauwertvergleich)

Plastif izierung bei steifer Lasteinleitung

Gebrauchslast; 2-fache Qebrauchslast :

8
2

I
li-

ft i

iH
"2ri" r- -NLI_JkSiJUJIf'2.

p* u jfc. -w ms wl >
-3 l JL-38,8 N/mm;-3 ri § Ai!B

1—4—-4—4* K
s i

*-I’

7\> 7
K »
‘b.ee t.oa

Tile®is.as 
KReiSKiWHCR U.M 24.0a 32.U6 30.00

<,oo
14.00 I6.6S 20.00KfiEISHUMKER i<, cs

29.00 32.06 36.00

VCR5UCH 852 
FV * 2250 KM 
TYP NEOIUH 
GROESSE 385 KM

VERSUCH 852 
FV « 4500 XH 
TYP MEDIUM 
SROESSE 385 MM

Sohlpressungsverteilung unter einem bewehrten Elastomerlager
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Pressunqsverteilunqen in versehiedenen Kontaktebenen

(ermittelt mit Hiife einer sog. Druck meflfolie durch Grauwertvergleich)

Plasfif izierung bei weicher Last einieifung
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Pressunqsverteiiunqen in verschiedenen Kontaktebenen

( ermittelt mit Hilfe einer sog. Druckmefifolie durch Grauwertvergleich)

Sohlpressungsverteilung unfer Kaloffenlagern

Befonkorper 0 480mmBefonkorper 0 680mm
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Sohlpressungsverfeilung in und unter einem Topflager
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Wendelaufweitung Ar [mm] in Abhangigkeit von der Tiefe z beziehungsweise der MST-Nr.

Sfahllager St1 52bieqesteife Last-ainlsitunq
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>*t amtlnw*4 m ae

aaso-
,~J 0 S t«0 k#
\ (2535»kH
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Vertikatdehnungen im Zentrum (r = Q mm) des Betonkorpers in Abhangigkeit von der Tiefe z

bzw. der MST-Nr.

Betonkorper 0 6S0 mm Befonkorper 0980 mm

40 540

149147 148
■t" r-^sr0ms t

1 ^ 2000 kK

35 5200 kW

22 56C0kN

4 a 6880 kll

1 i 3300 hN

3 i 7700 kN

93: ifl^ttinleitung

l i 5S00 "N
4 i 9900 XN

82; ttKcsteito las mateMaOOQ *10000

!%•!
-2QQQ9

1%*]

148 MST
TH

M9 MST
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I 48

12 2009 22 3403 kH

3S 520Ckfi 62 6000 kM

BS:SfQM>egor St 520

1 £ 3300 kN

3 5 7700 KM

86; s^!tg9tr,§t Sff

li 5500 kN

4 2 3800 kN
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-2QOOO ?

-2QOOO

el
► MST

MST

223200 SfH
fc»5600kM

A5_0_:_tw*yt»f HasfOffitMmwr

1.2 2000 kK

32 6609kN

t 5 4403 kN1 £ 2750 kN

326050 kN

A51 : Elflstomwlogte

->0,00

4 5 7700 kN

-2QOOO

I7~]

Vertikaldehnunqen am Rande. (r-190mm) des Elostomerlaaers <6 400 mm

9 9.MST Msr

1 £ 2000 t?N

3 2 6400 kK

t 2 3200 kN

4 2 5600 kH

ASO. !»«nr*a Elasroatrtaoc-

1 2 2750 kN

3 2 6050 kf*

AS1 ■ omflrtw Slaitomtriaow

2 2 6600 kN

6 27700 kN

-SiOOO

1
CM '
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Horizontals- Betondehnunqen bei z- 265 Setonoberflache in Abhanqiqkeit

vom Radius r bzw. der MST-Nr
&

Betonkorper $ 680 mm

+r [ mm).-r [mini+130
-r- r + 130+ 130+130

1 1 3300 kN
H 7700kN
83: ttitoasrwfa

2 A 5500 kH2 * 340B kH
c A 4600 kN

i A 2000 kN
3 « $200 kH fe * 9900 k N

1 i 2006 kH
3 £ 5206 kH
85: Staftlloog Sr 52

2 S 3600 kH
4»60tt bH

l*Ui%4

1 s 3300 kH 2 * 5500 k W
3 » 770® k N (.AttOObH

84 . StatlUaMt St 52
10,003110000-

2,08®2088f"*'"’*’""

154 I5S <56fir

2 i 3200 kN1 i 2000 kH
1 2 2750 kN 2*UOOkN

3 >6050 kN fe i 7700 kN
A5$ bwftrtat £la>lo—haw

V * 5600 kN3 SMOOkN
A SO: aavttwtt* ClasfoMrioaar lopool

(v«l.

10,0001

20801 1,86®|
0)

20?
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Anlage 80 a) 
zum  SchluBbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Vergleich zwischen den RiSlasten aufgrund der Oberflachenbeobachtung

und aufgrund der Dehnungsm essung im  Betonkorper

RiBlast [M N] 
Oberf1 ache !

RiBlast [M NJ 
Oberf!ache I

Versuch Versuch
DM SDM S

1,68BO  1 Bll 2,242,80 2,52
3,20 2,80B12B02 4,00 3,60

BO  3 B13 4,95 3,855,50 4,40

1,681,96A25 A3 53,08 2,52
A26 2,804,00 A36 3,203,60

3,854,95A3 7A27 6,05 4,95

1,68B14 2,24BO  4 2,24 1,96
2,80B15 4,003,20B05 3,60

Bl 6 4,95 3,85B06 5,50 3,85

2,24 2,24A382,24A28 2,24
3,60 3,20A35A29 4,00 2,80

3,854,95A403,85A30 4,95

Bl 7 2,20BO  7 2,24 2,801,68
2,202,80Bl 8B08 4,00 3,20

B09 4,40 3,85
A41 3,20 3,00

3,003,20A31 2,24 A421,68
A32 3,60 3,20
A33 Bl 9 1,40 1,404,40 3,85

3,20 2,80B20
4,40BIO 4,403,20 B213,20

1,98A34 B22 2,803,60 2,80
3,60 2,80B23

4,404,95B241,96A46 2,24
A47 3,20 2,80

1,681,68A48 A433,85 3,30 i

2,40 2,40A44
3,30A45 3,85A49 1,68 1,68

A50 2,80 2,40
3,30A51 3,85

B52 3,153,60
3,20B53 3,84

B54 6,44 5,06

2,05B55 2,25
B56 3,84 3,20

5,06B57 6,44



Seite
vom  28.6.1985

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

An!age 80 b) 
zum SchluBbericht

Kolbenvorschub bei einfacher und doppelter Gebrauchslast

- M ittelwert param etergleicher Versuche
- Streuung (qualitativ) aus Anlage 136 ff zu entnehm en

Kolbenvorschub As [m m ] bei

2 x zul Fv
Versuche

zu! Fv

1,69B01/A25
B02/A26
B03/A27

0,70
2,420,99
2,941,08

B04/A28
B05/A29
B06/A30

1,31 4,08
4,661,47
7,871,55

4,75B07/A31
B08/A32
B09/A33

1,10
1,43 4,65

7,681,48

2,59B10/A34 1,07

3,181,61B11/A35
B12/A36
B13/A37

3,511,50
4,491,44

B14/A38
B15/A39
B16/A40

3,001,50
3,491,72
3,571,38

3,70B17/A41
B18/A42

1,55
2,711,14

2,14B19/B22/A43
B20/B23/A44
B21/B24/A45

0,75
3,031,35
4,331,39

5,632,28A46
8,862,29A47
7,561,98A48

5,962,80A49
A50 8,074,09

. 9,80A51 4,98

B52 1,22 2,88
3,911,91B53
3,061,82B54

6,992,07B55
7,111,75B56

11,96B57 3,65



Seite
vom 28.6.1985

Anlage 81
zum SchluBbericht

Institut fur Massivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Gegenuberstellung verschiedener “Grenzlasten"

(1) = StahlflieBen im  Zentrum  der Lagerplatte bei =
(2) = Wendeldehnung
(3) = Wendeldehnung

[kN]• « •
= 2 °/oo bei Fy = ... [kN] 

e = 2 °/oo bei F = ... [kN]
W V

ew

(3)(1) (2)0) (3)(2)Versuch Nr. Versuch Nr.

B1 A38 2500 3400 42004500 4900
2400 5000 6000A39B2 5600 6500

B3 44007760 A40 72009500 9500

4000 5650A25 4500 B17 67004850
A26 B18 60006050 52006500 6050
A27 8300 9400

2500A41 4850 6050
48001450 5600B4 2600 3100 A42 6600

2300B5 4800 5600i

3100B19 2800 34002750 6600B6 8750
3500 4050 5200B20
3700 83006600A28 1450 3400 4100 B21

A29 2050 5200 6050
7500 | 3400B22 3650A30 2900 42508900

48003600 5800B23
3300 7200 8850B7 1500 B242800 3500

B8 2050 4450 5600
B9 2700 33506800 A43 35508350 4200

5200A44 3600 6200
A31 73001250 2800 A45 3850 ' 93003650
A32 1800 4850 5600
A33 14002450 6650 A46 27008400 3350

2800 3900A47 5100
8150BIO 2900 60504000 5650 A486500

2700A34 4400 A49 33505400 6400
3800 5200A50
6600 8800Bll A512400 3350 . 4200

B12 3600 5200 6400
B13 4400 5400B527450 8850 5700

7000B53 9050
9250 10150A35 2050 3350 B544000

A36 2400 5250 6000
A37 24005500 44007200 9000 B55 5350

3250 7150B56 8350
B14 3800 10150 125502250 B573650 4300
B15 2800 5500 6400
B16 3000 7200 8500



Seite
vom  28.6.1985

An!age 82
zum  Schluftbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Uni versitat Karlsruhe

-3,5 °/oo11 undG renzlast "Betonstauchunq eb = - 2 /̂oo11 bzw. 

Betonstauchung bei 2,2 » zul F [kN]

= - 2 °/oo (3) = zugeh. eh [°/oo]
= -3,5 °/oo (6) = zugeh. [°/oo]

(8) = ebV bei 2,2.zul Fy 

(10) = (8) normiert wie (4)

(1) = Versuchs-Nr.

(4) = (2) linear uber

ewist auf 625 
bzw. B35 norm iert (9) = [°/oo] bei (8)

(2) = Last bei e 

(5) = Last bei eb 

(7) = (5) norm iert wie (4)

bV

(10)(8) (9)(7)(1) (4) (5) (6)(2) (3)
C°/oo}[°/oo][°/oo][°/oo] [°/oo] [kN][kN][kN] [kN]

- 1,40
- 3,31
- 6,87

0,30- 1,46
- 3,46
- 7,18

44201,65B1 3820 42303650 0,62
1,7147902,09B2 3800 3970 45800,70
2,740,63 47704560B3 3300 34500,25

0,43 -1,65 |
- 2,09 ;
- 4,57 i

4060 - 1,58
- 2,00 
- 4,36

1,70A25 3650 3490 42500,74
0,782,15 47705000A26 4450 0,78 4250
1,21A27 52504450 4250 5500 0,660,30

-21,77
-15,49
-26,55

5,33 -21,48 j 
-15,28 1 
-26,20 I

20000,721400 1420 1970B4 0,20
2720 4,32B5 1850 1880 1,350,22 2680

5,2334300,4033802550 0,23 2580B6

1,99 - 9,27 !
-13,42
-20,30

0,50 2200 - 8,86 
-12,83 
-19,41

1910 2300A28 2000 0,32
3,320,41 30603200A29 2400 0,22 2300
3,8134900,65A30 2650 0,21 2530 3650

-25,13 �'5,96-24,37
-19,27
-31,24

16601710 0,251400 0,14 1360B7
-19,874,2526402200 2130 2720 0,96B8 0,60
-32,335,000,21 25500,16 1860 26301920B9

-18,33
-18,35

-16,52
-16,54
-26,35

6,95A31 1690 0,57 18000,34 1520 2000
3,800,43 28403150A32 2800 0,26 2520
6,67A33 0,33 31503000 2700 35000,23

- 9,83 '2,36- 8,262350BIO 1910 0,14 1610 2800 0,26

2,723590 - 4,78 - 5,07 ;A34 2700 0,42 2500 3800 1,55



Seite 2 
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Institut fur Massivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Anlage 82
zum  SchluBbericht

(10)(7) (8) (9)(6)(1) (4) (5)(2) (3)
[o/oo][o/ooj [o/oo][ k N  J[kN] [o/oo][o/oo] [kN][kN]

- 7J1
- 9,60 
-12,75

2,14- 6,91
- 9,34 
-12,40

B11 22801730 0,271780 23400,33
3,4728400,88B12 2020 1960 29200,32
4,43B13 33402600 3430 0,382670 0,17

- 6,35
- 8,88 
-11,10

3,092390 - 6,46
- 9,03 
-11,30

A35 1980 1,121950 0,38 2350
A36 2850 3,581850 1890 0,4528000,20

5,30A37 34603410 0,752600 0,32 2650

B14 1,33 - 5,98
- 6,72 
-19,54

2380 - 5,43
- 6,10 
-17,73

2060 1870 2620 0,600,27
3,023230B15 2660 24100,30 3560 0,96

B16 2890 4,352440 31900,16 2210 0,26

+3,34
+3,98
+3,52

- 6,42
- 7,19
- 8,08

- 5,89
- 6,60 
- 7,41

20101,10A38 1330 1220 21900,33
3120A39 2520 2310 3400 1,230,42
3670A40 2620 0,692860 0,27 4000

2,75 - 7,86
- 6,68

B17 3020 - 7,20
- 6,65

2600 23800,28 3300 0,55
3,413280B18 2180 0,552200 33000,22

A41 1500 1490 - 7,67
- 5,69

3,78 - 7,74
- 6,02

25800,20 2600 0,55
2,6232100,95A42 2400 2270 34000,30

! 1970B19 - 9,15 
-15,51 
-25,95

- 4,25 
-12,13 
-24,78 •

- 2,12 
-13,94 
-23,32 

- 4,59 
-13,11
-26,78

2190 2640 4,420,81 2370 1,77
5,0029300,72B20 2020 2250 26300,34
6,43B21 29302010 0,17 2240 2630 0,27

1,3026102270 2820 0,95B22 2450 0,37
2780 3,700,47B23 2320 2150 30000,17

6,9925802200 2790 0,29B24 2380 0,20

1,89 - 3,72
- 8,71 
-16,97

3170 - 3,80
- 8,89 
-17,32

A43 2550 3110 1,662500 0,66
3,6033200,53A44 2490 32502440 0,27

3320 5,00A45 0,372550 2600 32500,24

-12,26 
-20,98 
-23,33

-11,79
-20,17
-22,43

7,43196015,40 0,91A46 1600 20400,33
A47 2290 2200 2690 7,402800 0,980,42

8,09A48 2150 2070 0,37 26200,23 2720

A49 -11,77
-19,07
-22,96

-10,88
-17,63
-21,22

1730 1870 2110 2280 4,980,34 0,90
2320 5,731710 1850 2140A50 0,400,20

A51 1900 2680 6,302060 2480 0,220,15

- 4,33
- 7,71 
-11,51

- 4,15
- 7,40 
-11,04

0,903640B52 2990 2870 3790 0,680,29
1310 3,51B53* 1370 0,18650 6200,08

5,4659206170 0,87B54 4830 46300,47

- 7,69
-11,69'
-23,86

2850 - 6,99 
-10,63 
-21,69

2,951860 3140 1,14B55 2050 0,37
3,2936302070 3990 0,76B56* 2280 0,25

3940 5,01B57 2910 2650 4330 0,320,21

* Versuch ohne M ortelfuge
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An!age 83
zum  SchluSbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Vorhandene Sicherheitsabstande/-bereiche bei den Versuchen gegenuber

W endelversagen yw (e = 5 °/oo) 

FlieBen der Stahlteile der Lager yBt 

System bruchlast yB

(3):yB! 2,10(2):yst £ 1,25 

c £ Yst 1 <i

M’-yJ. 1.75

e 1 Y6 < fBetongliteLagertyp a < y < b- Tw -

fdb eca

(steif)

St 52/Ck 45 

St 37/Ck 45 

St 52/PTFE  

St 37/PTFE 

Topflager*) 

Topflager**) 

Kalottenlager 

bew.El.-Lager*)

2,65 3,073,09B 25 2,64
2,230,97 1,17 2,662,62B 25 1,89

1,09 2,081,98 2,39 0,87 2,52B 25
2,63 2,811,23 1,95B 25 2,45 2,70

1,63 2,362,57 2,562,27 1,06B 25
2,371,17 2,46 2,902,80B 25 2,28

1,95B 25 1,90
1,431,01 2,10 2,35B 25 1,94 2,31

2,11B 25 2,51 2,29 2,80

2,71 3,10steif
St 52/Ck 45

B 35 2,30 2,96
1,07 2,37 2,76B 35 2,35 2,70 0,83

*) ohne Berucksichtigung von zul Fy nach Zulassung 

**) mit Berucksichtigung von zul Fy nach Zulassung

(1) £ {Sp. (3) aus Anl. 81}/{KQ*ALp*Sp (3) aus An!. 85*88}

K = ?>^ .S 77T £45 • /v\pVAg/ALp bei B 25; bei B 35

(2) {Sp. (1) aus Anl. 81 }/zul Fy

zul.Fv = K0,3WM,ALp; 3w n £ angestrebte Nennfestigkeit

(3) £ 2,1 • {Sp. (5) / Sp. (3)} aus Anl. 85*88
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Seite
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Anlage 84
zum  SchluBbericht

Erlauterungen zu den Anlagen 85 bis 95

1. W endelbewehrungsprozentsatze Pq  ̂und Langsbewehrungsprozentsatze Pq ^

B 35B 25

0,42 %
= 0,56 %  

= 0,46 %
= 0,40 %
0,47 %

= 0,27 %

0,65 %  

0,56 %  

0,91 %
0,40 %  

0,82 %
0,27 %

- Betonkorper 0 480 m m : 0̂,SpZ =

U0,L
- Betonkorper 0 680 m m : p0,SpZ

U0,L
- Betonkorper 0 980 m m : u0,SpZ =

y0,L

2. Betonfestigkeit 8W  nach Sp. (3) und Zylinderfestigkeit Bc:

- 8/ 2 M ittelwert aus 8w25> 3w27, 0W 28 und Pw29 (soweit vorhanden)

- 6p = 0.85 Bw

entspr. G1. (9), DIN 10453. Zulassige TeiIflachenpressung zul a
(keine Berucksichtigung des Vorhaltem aBes): 

- zul a

1 ,u

** = 0,85*0,94*8, • V A/A, = 0,8*8 • V A/A, bei B 25
W  I W  1

(d.h. Berucksichtigung des Dauerstandeinflusses m it 6 %)
= 0,85*0,88*3 * V.A/A, = 0,75*8* V'a/A, bei B 35

W  i W 1
(d.h. Berucksichtigung des Dauerstandeinflusses m it 12 %)

1 ,u

- zul a 1 ,u

4. Korrektur der erreichten Bruchlasten nach folgender Vorschrift:
- Bruch nach der 1. M essung und spater nach Sp.(9):

Fu = Fu nach Sp.'(5)

- Bruch wahrend 1. M essung:

Letzte vo11 uberstandene Laststufe plus 2/3 der Laststeigerung

* Fu - Fu-1 + 2/3 • AFV

- Bruch beim  Hochfahren der Last:

- Fu = Fu-1 + 1/3 -iFv



Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

An 1 age 85
zum  SchluBbericht

Sei te
vom  28.6.1985

Versuchsauswertung m it Berucksichtigung der erreichten Festigkeiten

Ebene Lasteinleitung (B1 f B3, A25 t A27) 

Stahl lager (B4 f BIO, A28 * A34)

*
Vers.- zula*? k0T 7̂B

Ksteif
Bruchzeit-
punkt

Fu vorha*w 1 ,u 1 ,uNr.
[M N/m 2] [M N/m 2] [M N/m 2][kN]

(8)(1) (2) (7)(3) (4) (5) (6)

B 1 nach 1. M essung 
nach 2. M essung 
nach 2. M essung

28,6 1,43 1,004760 40,9
B 2 28,7 40,6 1,446800 58,4 1,00
B 3 1,0058,4 1,469900 85,0

B 4 29,5 3640 31,3 1,06 0,74 nach 1. M essung 
nach 1. M essung 
nach 1. M essung

B 5 29,6 41,8 1,2351,5 0,866000
B 6 60,3 1,278900 76,5 0,87

B 7 1,06 0,74 beim  Hochfahren 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

30,9 3820 32,8
B 8 30,9 43,7 5800 1,14 0,7949,8

1,20 0,8263,0 75,6B 9 8800

BIO 1,23 wahr.l. M essung

nach 1. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 2. M essung

beim  Hochfahren 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

beim  Hochfahren 
vor 1. M essung 
wahr.2. M essung

wahr.l. M essung

47,533,6 6800 58,4 0,85

A25 1,38 1,0031,3 43,35040
A26 31,4 1,32 1,0044,4 6800 58,4
A27 1,26 1,0064,0 9400 80,8

A28 31,3 1,214420 38,0 0,88
A29 31,4 44,3 1,23 0,936350 54,6
A30 63,9 1,269300 1,0080,3

A31 33,2 0,723830 32,9 0,99
A32 33,3 1,1047,0 6000 51,5 0,83
A3 3 67,8 1,12 0,888800 75,6

A34 31,8 44,9 1,306800 0,9058,4
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An!age 86
zum  SchluSbericht
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Versuchsauswertung m it Berucksichtigung der erreichten Festigkeiten

Ebene Lasteinleitung (B1 t B3, A25 * A27) 
Gleitlager (Bll t B18, A35 * A42)

k.*
Vers.- zulat* Bruchzeit- 

punkt
F vorha k0"kA,B

Ksteif
1 ,u 1 ,uuNr.

[M N/m 2] [M N/m 2] [M N/m 2][kN]
(1) (2) (3) (5) (7) (8)(4) (6)

B 1 1,43 1,00 nach 1. M essung 
nach 2. M essung 
nach 2. M essung

4760 40,928,6
B 2 28,7 1,44 1,006800 58,440.6
B 3 1,0058,4 85,0 1,469900

Bll 30,8 4480 38,5 1,25 nach 1. M essung 
nach 1. M essung 
beim  Hochfahren

0,88
Bl 2 1,2630,9 43,7 6400 55,0 0,88
Bl 3 62,9 9250 79,5 1,26 0,87

B14 33,0 1,22 beim  Hochfahren 
wahr.2. M essung 
wahr.l. M essung

nach 1. M essung 
nach 1. M essung

nach 1. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 2. M essung

4680 40,2 0,85
B15 33,1 1,1846,8 6400 55,0 0,82
Bl 6 67,4 1,22 0,778800 75,6

Bl 7 32,5 45,9 1,276800 58,4 0,88
B18 30,1 1,37 0,9542,5 6800 58,4

A25 31,3 1,38 1,005040 43,3
1,0031,4 1,32A26 44,4 6800 58,4

A27 64,0 1,269400 80,8 1,00

nach.l. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 1. M essung

wahr.l. M essung 
nach 1. M essung 
wahr.l. M essung

beim  Hochfahren 
nach 1. M essung

1,31A35 29,4 0,864480 38,5
A36 29,5 41,7 6400 55,0 1,32 1,00
A3 7 60,1 9350 1,34 1,0680,3

A38 32,6 1,184480 38,5 0,95
A39 32,7 1,1946,2 6400 55,0 0,90
A40 1,2166,6 9350 80,3 0,96

A41 30,3 42,8 53,7 1,25 0,956250
A42 31,9 45,1 1,306800 0,9858,4
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Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Versuchsauswertung m it Beruckslchtigung der erreichten Festigkeiten

Ebene Lasteinleitung (B1 t B3, A25 t A27) 
Topflager (B19 t B24, A43 t A45)

k.
lk =sii

i (3)
*

zulat* Bruchzeit-
punkt

F kVers.- vorha
0 ,a,bKsteif

1 ,ul,u uNr.
[M N/m 2] [M N/m 2] [M N/m 2][kN]

(1) (2) (7) (8)(4) (5) (6)(3)

nach 1. M essung 
nach 2. M essung 
nach 2. M essung

1,43 1,0040,9B 1 476028,6
1,44 1,0028,7B 2 6800 58,440,6

1,001,4685,0B 3 58,4 9900

1,16 0,81 nach 2. M essung 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

beim  Hochfahren 
vor 2. M essung 
wahr.2. M essung

nach 1. M essung 
wahr.l,. M essung 
nach 2. M essung

nach 1. M essung 
nach 1. M essung 
nach 1. M essung

B19 3640 31,326,9
0,851,2346,827,0 5450B20 38,1

B21 1,3875,6 0,9554,9 8800

0,831,1838,24450B22 32,3
B23 32,4 1,13 0,7851,545,9 6000

1,1575,6 0,79B24 880066,0

A25 1,38 1,0031,3 5040 43,3
1,001,32A26 31,4 58,444,4 6800

A  27 1,26 1,0064,0 9400 80,8

38,5 1,31 0,95A43 448029,3
A44 29,4 1,3241,5 1,006400 55,0

1,0680,3 1,34A45 935059,9



Seite
vom  28.6.1985

Anlage 88
zum  SchluBbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Versuchsauswertung m lt Berucksichtigunq der errelchten Festlgkelten

Steife Lasteinleitung (A25 - A27) / Kalottenlager (A46 - A48) / 
bewehrte Elastom er!ager (A49 - A51)
Steife Lasteinleitung (B52 - B54) / Stahllager (B55 - B57)

kik.=mi (3)
*

Bruchzeit-
punkt

zula** F vorha k0". A,B 
Ksteif

Vers.- 1 ,u1 ,u uNr.
[M N/m 2] [M N/m 2]. [M N/m 2][kN]

(1) (2) (7) (8)(3) (4) (5) (6)

nach 1. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 2. M essung

wahr.l. M essung 
beim  Hochfahren 
wahr.2. M essung

1,001,38A25 31,3 43,35040
1,0031,4 1,32A26 6800 58,444,4
1,001,2680,8A27 64,0 9400

1,01 0,733640 31,331,1A46
0,811,0747,231,2 44,1 5500A47

1,12 0,89A48 63,5 8250 70,9

wahr.2. M essung 
nach 1. M essung 
beim  Hochfahren

0,781,0926,6 3640 29,0A49
1,18A50 27,7 37,7 0,895600 44,6

1,041,3372,4A51 54,3 9100

wahr.l. M essung 
beim  Hochfahren 
beim  Hochfahren

1,29 1,00B52 39,0 5850 50,3
1,48 1,0041,7 81,6B53 55,2 9500

1,00109,6 1,38B54 79,6 12760

0,87 nach 2. M essung 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

1,1341,1 5400 46,4B55
1,30 0,88B56 8850 76,044,0 58,3

0,951,32110,612880B57 84,0



LAGER-BRUCHVERSUCHE Ip <gmS ° d
“ □□ h
-i c -i-Einflun der B jegesteif igkeit des Lagers - 5«-n

lasS3|m ni cnnOcn
= i<6|y(Versuch)

^ s~ 6,u (DIN 1045} O - Versuche aus B25
mit Martetfuge 

'O - Versuche aus B 35
(nit Morteituge 
Versuche aus B 35 
ohne Morteituge

oO
m1,5

<\*

^ bewehrles Eiostomeriaaef 

steite Lasteinieituna(B35)
^ steite Lasteinleituna !B25i

Stahiiager St 52/Ck45(B35) ^ ^ 
Gieitlaaer SI52/PTFE 

LTopfiager 0 385 mm 
Stahiiager St52/Ck45 (B25i %

14
I ICD

CD

-t*
■O- —

O UO

1,3 c
DO

cr

o
C-h

1,2t Gieitiaaer St37/PTFEa
Stahiiager St 37/Ck45*<

§ £
3 3=^ Kaiottentager St 52/ PTFE
POU 00

CT)

k£)
CO
cn

2.45 2,551,0
2,001,0 1,50 2,50 D/D 1
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Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Anlage 90
zum  SchluBbericht

Versuchsauswertung m it Berucksichtigung der erreichten Festigkeiten

und des Bruchzeitpunkts

Ebene Lasteinleitung (B1 t B3, A25 * A27) 

Stahllager (B4 t BIO, A28 t A34)

k.*
Bruchzeit-
punkt

2ulaf*u

[M N/m 2]
Ksteif

Vers.- vorha,jU

[M N/m 2]
Nr.

[M N/m 2] [kN]
(8)(1) (3) (5) (7)(2) (4) (6)

nach 1. M essung 
nach 2. M essung 
nach 2. M essung

nach 1. M essung 
nach 1. M essung 
nach 1. M essung

1,001,43B 1 28,6 4760 40,9
B 2 1,44 1,0028,7 40,6 6800 58,4

1,001,46B 3 58,4 9900 85,0

1,06 0,7431,3B 4 29,5 3640
1,23 0,8651,529,6 41,8 6000B 5

0,871,2 7B 6 60,3 8900 76,5

beim  Hochfahren 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

0,711,0131,2230,9 3635B 7
1,11 0,77B 8 30,9 43,7 5665 48,7
1,17 0,80861563,0 74,0B 9

BIO wahr.l. M essung

nach 1. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 2. M essung

33,6 57,3 1,21 0,8447,5 6665

1,001,3831,3 5040 43,3A25
A26 1,29 1,0031,4 44,4 6665 57,3

1,001,26A27 64,0 9400 80,8

beim  Hochfahren 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

1,17 0,8531,3 4275 36,7A28
1,19 0,9231,4 6115 52,5A29 44,3
1,23 0,979115 78,3A30 63,9

beim  Hochfahren 
vor 1. M essung 
wahr.2. M essung

0,6831,3 0,9433,2 3640A31
0,811,055730A32 49,233,3 47,0
0,881,128800 75,667,8A33

wahr.l. M essung1,28A34 31,8 6665 0,9944,9 57,3



Sei te
vom  28.6.1985

Anlage 91
zum  SchluBbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Versuchsauswertung m it Berucksichtigung der errelchten Festigkeiten

und des Bruchzeitpunkts

Ebene Lasteinleitung (B1 t B3, A25 t A27) 

Stahl!ager (B4 t BIO, A28 t A34)

ki* û Bruchzeit-
punkt

k k0TA7B
Ksteif

zulctf* vorhaVers.- l*u il.uNr.
[M N/m 2] [M N/m 2][M N/m 2] [kN]

(8)(7)(5) (6)(1) (2) (3) (4)

nach 1. M essung 
nach 2. M essung 
nach 2. M essung

nach 1. M essung 
nach 1. M essung 
beim  Hochfahren

1,001,43B 1 4760 40,928,6
1,001,44B 2 28,7 6800 58,440,6
1,001,469900B 3 58,4 85,0

1,25 0,88Bll 30,8 4480 38,5
0,881,26B12 43,7 6400 55,030,9
0,841,22B13 76,962,9 8950

beim  Hochfahren 
wahr.2. M essung 
wahr.l. M essung

0,831,184545 39,0B14 33,0
0,821,18B15 33,1 6400 55,046,8
0,751,108615 74,0B16 67,4

nach 1. M essung 
nach 1. M essung

B17 1,27 0,8832,5 45,9 6800 58,4
0,951,37B18 30,1 42,5 6800 58,4

A25 1,38 1,00 nach 1. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 2. M essung

wahr.l. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 1. M essung

wahr.l. M essung 
nach 1. M essung 
wahr.l. M essung

31,3 5040 43,3
1,00A26 31,4 57,3 1,29.44,4 6665

A27 1,26 1,0064,0 9400 80,8

0,931,28A35 29,4 4385 37,7
1,001,29A36 29,5 41,7 6265 53,8
1,061,349350A3 7 60,1 80,3

.1,18 0,86A38 32,6 4480 38,5
0,901,1932,7 6400 55,046,2A39
0,941,189165 78,7A40 66,6

beim  Hochfahren 
nach 1. M essung

0,951,226085 52,3A41 30,3 42,8
1,3031,9 6800 0,98A42 45,1 58,4



Seite
vom  28.6.1985

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Anlage 92
zum  Schlu(3bericht

Versuchsauswertung.m it Berucksichtigung der erreichten Festigkeiten

und des Bruchzeitpunkts

Ebene Lasteinleitung (B1 t B3, A25 t A27) 

Stahllager (B4 f BIO, A28 * A34)

ki
ki=fB* Bruchzeit-

punkt
zulctf* k0“XTT

Ksteif
vorhaVers.- l,u l,uNr.

[MN/m2] [MN/m2][MN/m2] [kN]
(8)(7)(1) (5) (6)(2) (3) (4)

nach 1. M essung 
nach 2. M essung 
nach 2. M essung

1,001,43B 1 40,928,6 4760
1,44 1,00B 2 28,7 58,440,6 •6800

1,001,46B 3 58,4 9900 85,0

B19 . 1,16 0,81 nach 2. M essung 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

beim  Hochfahren 
vor 2. M essung 
wahr.2. M essung

nach 1. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 2. M essung

nach 1. M essung 
nach 1. M essung 
nach 1. M essung

26,9 3640 31,3
0,831,1938,1B20 27,0 5285 45,4
0,92B21 1,358615 74,054,9

0,801,1436,8B22 32,3 4285
1,13 0,78B23 51,532,4 45,9 6000

0,791,1575,666,0 . 8800B24

1,001,38A25 31,3 5040 43,3
1,001,2957,36665A26 31,4 44,4
1,001,26A27 64,0 ,9400 80,8

0,951,3138,529,3 4480A43
1,00A44 1,3229,4 41,5 6400 55,0
1,061,349350 80,3A45 59,9



Seite
vom  28.6.1985

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Anlage 93
zum  SchluSbericht

Versuchsauswertung m it Berucksichtigung der erreichten Festigkeiten

Steife Lasteinleitung (A25 - A27) / Kalottenlager (A46 - A48) / 

bewehrte Elastom erlager (A49 - A51)
Steife Lasteinleitung (B52 -� B54) / Stahllager (B55 - B57)

k.k a(i?-). 
i (3)

*
Bruchzeit-
punkt

zula** k0”,A,B  
Ksteif

Vers.- F vorha1 ,u l.UuNr.
[M N/m 2] [M N/m 2] [M N/m 2][kN]

(8)(7)(4) (5) (6)(1) (2) (3)

nach 1. M essung 
wahr.l. M essung 
nach 2. M essung

1,001,385040 43,3A25 31,3
1,001,2931,4 6665 57,3A26 44,4
1,001,26A27 . 9400 80,864,0

wahr.l. M essung 
beim  Hochfahren 
wahr.2. M essung

A46 0,7131,1 0,983545 30,3
0,801,0345,5A47 31,2 44,1 5300

M 2A48 0,898250 70,963,5

0,78 wahr.2. M essung 
nach 1. M essung 
beim  Hochfahren

1,09A49 26,6 3640 29,0
1,18A50 27,7 0,8937,7 5600 44,6

1,021,30A51 70,854,3 8900

wahr.l. M essung 
beim  Hochfahren 
beim  Hochfahren

1,26 1,00B52 39,0 5700 49,0
1,001,4255,2 9140 78,5B53 41,7
1,00108,0 1,36B54 79,6 12575

0,87 nach 2. M essung 
beim  Hochfahren 
wahr.l. M essung

1,1346,441,1 5400B55
1,25 0,8858,3 8495 73,0B56 44,0

0,951,2912575 108,0B57 84,0



Seite
vom  28.6.1985

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Anlage 94
zum  SchluBbericht

Tabellarlsche Zusam m enstellung der M ittelwerte
der Versuchsergebnisse aus param etergleichen Versuchen

�� M ittelwerte aus den Anlagen 90 bis 93

- m it Korrektur der Bruchlasten aufgrund des Bruchzeitpunktes

*
k -ki WA/A zulaLager- vorhaei 1 »ul,uw28 u

stei ftyp

[M N/m 2] [M N/m 2] [M N/m 2]kN]
(1) (2) (3) (7)(4) (5) (6) (8)

1,001,55 42,09
57,81
82,89

1,40steife
Lastein-
leitung

29,98
42,47
61,21

4900
3,12 1,36 1,0030,06 6730

1,001,366,48 9650

1,121,55 Stahl
St52/

34,02
52,05
77,65

0,6030,41
43.08
62.09

3960
1,21 0,893,12 606030,49

6,48 1,25 0,92Ck45 9040

31,27
48,96
74,82

0,98 0,701,55 Stahl
St37/

32,03
45,38
65,40

3640
3,12 1,0832,12 5700 0,79

1,146,48 Ck45 8710 0,84

3,12 St52/ 33,75 57,29 1,2047,68 6670 0,88
CK45

1 ,55 Stahl
St52/

30,10
42,64
61,45

4430 38,05
54,37
78,60

1,26 0,90
3,12 1,28 0,9430,18 6330
6,48 PTFE 1,289150 0,94

1,55 Stahl
St37/

4510 38,74
54,98
76,36

1,18 0,8432,80
46,47
66,96

3,12 1,18 0,8732,99 6400
1,14 0,846,48 PTFE 8890

3,12 St52/ 31,52
30,94

55,32
58,41

1,24 0,9144,54
43,72

6440
3,12 PTFE 1,34 0,986800-

1 ,55 Topf- 
lager 
0 385 m m

29,49
41,78
60,22

4140 35,56
50,68
76,62

1,21 0,86
1,213,12 0,8929,57 5900

6,48 8920 1,27 0,94

1,55 Kalotten- 
1 ager 
0 385 m m

0,98 0,7031,13
44,10
63,55

3550 30,49
45,53
70,87

3,12 31,21 5300 1,03 0,76
6,48 1,12 0,828250

1,44 bew. El.- 
Lager 
0 400 m m

1,10 0,7928,97
44,56
70,82

26,26
37,71
54,45

3640
1,18 0,872,89 27,73 5600

6,00 1,30 0,968900

1,55 1,26 1,00steife
Lastein-
leitung

5700 48,96
78,51
108,06

38,90
55,11
79,42

3,12 1,4241,60 9140 1,00
6,48 1,3612580 1,00

1 ,55 Stahl 1,1440,68
57,62
83,02

5400 46,39
73,01
108,06

0,90
3,12 St52/ 43,50 1,27 0,898500
6,48 Ck45 12580 1,30 0,96
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Aniage 96INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Seite

28.6.1985Schlu(3berichtzum vom

Bezo gene Bruch pres sung en 61 u / B p von bewehrten und unbewehrten,

teiibelasteten Probekbrpern bei biegesteifer (storrer) Lasteintragung

und allseitiger Lastausstrahlung
A 6m □/ * //nP /

//

3,0

= unbewehrte Probekorper+ X* o
(Prismen ,Zylinder) nach« AD O

verschiedenen Verfassern

= bewehrte Prismen aus B30
mit /W= 0.84 %
(Munchener Versuche)1.0

v = bewehrte Zy tinder aus
B20 + B25 mit /J0,Spz= 0,45%
(eigene Versuche)'

bewehrte Zy tinder aus B35
mit 0,66%<AJn, < 0,91%

' J u,spz ’davon
IVersuch ohne Mortelfuge
(eigene Versuche)

m

A

0
120 1 4 8 A/A 1



INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Anlage 97 Seite

28.6.1985SchluBberichtzum vom

Last -Verformunqsdiaqramm bei bieqesteifer und bei
bieqeweicher Lasteinleitunq

Bruchursache allgemein:„Wendeifliefien " verbunden mil Einstanzen
des Lagers und / bzw. Bruch der oberen 
Wendelendverschweiflung

Fv[kN]i
Fu = 5040kN

5000

Fu =4420 kN

sz(j
CD
£
CD2000 cnOf

"A28ii»A25

(mit Mortelfuge)
1,40 MNV

M [mm]7,5



INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UNO BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

98Anlage Seite

28.6.1985SchluBberichtzum vom

Last “Verformungsdiagramm bei bieqesteifer und bei
biegeweicher Lasteinleitung

Bruchursache allgemein : ..WendelflieOen ” verbunden mit Einstanzen
des Lagers und / bzw. Bruch der oberen 
WendelendverschweiHung

Fv[kN]i

Fu=6800kN
Fu=6350kN

6000

5000

4000 ~-C
o
a»$c d
a/(/> cnCD CDQ>3000t ii U3(D

15 ■LA 29A26

A/At  = 3,12 
2000 11 ( (0hne Morteifuge)

V I zul.Fv=2,00MN

1000+-/!/-r
107,5 Al [mm]



Anlage 99INSTiTUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Seite

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Last-Verformungsdiaqramm bei bieqesteifer und bei 
bieqeweicher Lasteinleitunq

Bruchursache allqemein : „ Wendelfliefien " verbunden mit Einstanzen
des Lagers und/bzw. Bruch der oberen 
Wendelendverschweifiung

FvtkNlA

Fu=9400kN Fu=9350kN
9000

80004—

7000

6000

500Q4-
_co
a>54000 0)
CD
a>
JD

iLA 30A27
30004- A/Ai = 6,48

(mit Mortelfuge) 

zul.Fv=2,75MN20001

10004

10



100INSTiTUT FUR MASSiVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

SeileAnlage

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Entwicklung des Oberflachen -Riflbildes
Versuch B1

tZ[mm]

1020- 26 27] 2 2325 2725 t26 2526 2626 26,27 27
27

12727,27800

600

400

200

0
360° [°]270°90° 180°0°

U=1508 mm
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Anlage 100a) Seite

28.6.1985SchluBberichtzum vom

Entwicklung des Oberfidchen -Rifibildes
Versuch B 2

1770 FT
1600 221 251 25

| 24 23'$3i
1400 27

1000 f

800

600H

400

200

0
0° 90° 180° 360° [ °]270°
h U =2136 mm
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101 SeiteAnlage

28.6.1985SchluBberichtzum vom

Entwickiung des Oberflichen - Riflbildes
Versuch B 7

tZ[mml

1020 ,21 20\/21i21 2121 2121 21 2122
(2020 2021 ?20 20i2120|20 20 22 21800

212121 21 F[22 $

22 -Li,2222

600"

400-

200

0 -4“*-“

0° 90° 180° 270° 360° [°]
|"S«-

- U =1508 mm
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Seite

28.6.1985Schlu(3bericht vomzum

Entwicklung des Oberfldchen -Riflbildes
Versuch B8

1770 i1 (22[26 26
26

1600 HP26
2222

,22 22 m1400 4 2622

f.
1200

1000+"

800

i600

400

200

0
360° [°]0° 90° 180° 270°

j m^H' HU - 2136mm
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An!age 103
zum  SchluBbericht

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe

Bleibende Verform ungen der Lagerplatte nach Versuchsende

Druckstuckm aterial: Stahl

rLPk:7\
Rl p = 192,5 mm 

LP = Lagerplatte 

D = Druckstiick 

* = Kalottenlager
(Unterseite)

Z /!

o,r

h H p̂ = m ax H LP

[m m ]f[m m ] bei r=ddHVers.Nr. M at. LP
[m m ] [m m ] 1280 64

1,553,163,75197,7 
235,4 
282,6__
197.7 
235,4 
282,6
288.8
327.3 
197,7
235.4 
282.6 _
197.7 
235,4 
282,6_
288.8 
327,3

Bll St52 42,0
1,312,542,90B12 St52 42,0
4,89__8,379,0618,1B13 st52
1,933,92B14 St37 49,8 4,65
2,244,324,90B15 St37 49,5
4,151,798,95B16 St37 44,3
0,480,63 0,68St52 31,8B17

B18 0,110JJ923.0 0,09st52
1,402,903,65St52 42,0A35
1,543,70 3,08St52 42,0A36
K78__2,7£2,8238,1__A37 St52
1,683,76St37 4,52A38 49,8
2,194,245,21A39 St37 49,5
1,31..2.14St37 .2,32A40 44,3_
0,951,641,7531,8A41 St52
0,100,06- 0,07A42 St52 23,0

3,198,81 7,29197,7
235,4
282,6

44,5St52A43*
5,419,8810,6741,5A44* St52
3,265,325,67St52 36,7A45*
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zum  Sch1uSbericht

Bleibende Verform ungen der Lagerplatte nach Versuchsende

Druckstuckm aterial: Stahl

rlp
t Kk.

R p̂ = 192,5 m m  

0 = Oberseite
U = Unterseite 

LP = Lagerplatte 

D = DruckstLick

Af

/

V
bei r= [m m ]f[m m ] Eindriickung Af

[mm] bei r= 
[mm] 1 Af[mm]

Vers. M at. HLP d D Lage

[m m ] [m m ] 128LP 0 64

B 4 St52 4,19 1,39 0,57 4059,8 80,7 0 2,00
1,67 0,663,22U

2,17 2,7596,1 11,40 49B 5 St52 66,2 0 5,66
2,159,18 5,90U

627,42 3,32 3,50St52 115,4 15,35
12,42
15,32
12,58
15.66
12.66 
20,16 
16,60

72,9 0B 6
3,328,90U

10,61 3,62 54 4,00St37 67,3 0B 7 98,9
3,649,40U

8,76 3,62 58 3,50St37 73,5 117,7 0B 8
3,508,96U

19,45
13,19

5,17 74St37 141,3 5,50B 9 79,4 0
5,98U

BIO 1,36 0,70St52 231,0 1,4842,8 0
1,36 0,701,48U
10,43 3,55 60A30 St52 115,4 17,16

14,69
15,68
14,14
20,22
17,78

5,0072,9 0
3,67U 9,86

11,52 3,54 60A32 St37 117,7

141,3

231,0

4,5073,5 0
3,599,63U
5,20 75 7,50A33 20,09

13,36
St37 79,4 0

5,52U
0,31 0,21A34 St52 42,8 0 0,23

0,210,310,23U
0,98 55B55 1.02,9 2,66 1,50St52 68,8 0 5,50
1,042,865,06U

12,59
11,05
14,34

4,19122,5 65B56 St52 74,9 17,70
16,08
14,88
13,69

5,000
4,31U

B57 St52 147,1 3,62 7580,4 0 5,00
3,779,79U



Seite
vom  28.6.1985

Institut fur M assivbau 
und Baustofftechnologie 
Universitat Karlsruhe
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Bleibende Verform ungen der Topflager nach Versuchsende

D1 = M essung im

Durchm esser D1

D2 = M essung im

Durchm esser D2

D1-L.D2

Durchbiegung f (m m ) in r(m m ) 
-128

Durch
m esser

Versuch
Num m er: +164+128+ 64-164 - 64 +0

D 10,141,403,353,78B 19 0,18 1,16 2,79
0,171,400,15 3,46 D 21,05 2,72 3,84

D 10,256,93 2,658,152,40 6,25B 20 0,20
0,12 7,17 2,92 0,36 D 26,07 8,712,24

0,27 D 11,674,38 3,700,19 1,73 3,79B 21
0,362,05 D 20,13 1,41 3,853,52 4,27

D 10,221,55 0,851,640,13 0,61 1,31B 22
0,100,56 D 20,12 1,46 1,63 1,230,62

D 10,345,04 2,34 i2,31 6,100,35 5,07B 23
2,37 0,275,09 D 20,27 2,22 4,95 5,99

D 17,61 3,07 0,352,74 7,37 9,59B 24 0,20
0,22 2,70 3,83 0,427,24 9,69 8,80 D 2

D 13,63 1,87 0,304,16A 43 0,55 2,82 4,46
2,140,47 2,87 4,19 3,69 0,324,20 D 2

D 14,51 1,90 0,290,17 1,94 4,73 5,50A 44
0,245,09 2,07 D 20,28 1,76 4,37 5,66

2,81 D 10,297,187,460,17 1,72 4,86A 45
6,10 0,202,26 D 27,470,26 2,25 5,80
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Anlage: BI.eibende Verformungen der Stahllager gemessen auf
der Ober- und der Unterseite
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Aniage: Bleibende Verformungen der Stahllager BS5 - B57 (B 35)
und der Kalottenlager A46-A48 (B25)
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Anlage : Bleibende Verformungen der Gleitpiatten
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Tropflager St 52Gieitlager St 52
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Anlage : Bleibende Verformungen der restlichen Gieitlager,
Stahllager and der Tropflager
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1,0 D0/DLp0,800,40 0,600 0,20

5 Relativverformung nach Versuch
•—- = Relativverformung nach [25]
— — = Relativverformung nach [13]
—--- = Relativverformung nach elast. Bettung

Leaende : •X—

Vergleich Der Relativverform ungen im  Bereich der PTFE-Scheiben 

nach Versuch, eigener Theorie und konventioneller Bem essung; 
Lagerplatte: D p̂ = 250 m m , H p̂ = 48 m m ; "PTFE-Dicke: Tp 

Dicke der M ortelfuge: = 30 m m ; vertikale Auflast; Fv
(inhaltlich identisch m it. Anlage 47 aus [13])

Anlage 109:

= 4,5 m m ; 
= 1 M N
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= Setzungsm ulde in Langsrichtung 
= Biegelinie in Querrichtung 

- Setzungsm alde in Querrichtung

N
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X
-1. 1' "1"'

2.22 2. S 2. 79 3.06 3. 330 0.29 0.56 0.93 1. 11 1. 39 1. 67 1. 9<t

H = 9Q mm s^*1/3
= 0,25 h ics$. *

bg — 0 j 7 5 in 

tM = 30 mm2. S

I
• H

*r
y/bB

• 2. SZ

Fv = 0,333 M N  
Es = 21 M /m 2 
EB = 3 M N/m 2

1 M N/m 2

tjJ

§
CO T

-5.0-CO
iu

a> A
V \ =• 7. S

- ! 9.6 " Legende ;

Sohlpressung in Langsrichtung 

= Sohlpressung in Querrichtung
• 1 2. 5 11 1

• 15- 0-f-—
0 *, 37 0. 7 V 1. 11 1. 19 1. 95 2. 22 2. 59

Y-flCHSEx-10'1
2. 96 3. 33 3. 7 1. 07

Anlage 109a: Verform ungen der Lagerplatte eines Rollenlagers und des
Betonkorpers und Sohlpressungen in Langs- (Bewegungs-) und 

Querrichtung (Richtung der Rollenachse) im  Vergleich m it den 

Versuchsergebnissen nach 25 (Rollendurchm esser = 150 m m ) 

(identisch m it Anlage 43 aus [13] )
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■v

-?. 93-
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Anlage 109b: Verform ungen des Bodens eines runden Topflagers und des
Betonkorpers und Sohlpressungsverteilung im  Vergleich m it 
den Versuchsergebnissen .nach 25 (AuBendurchm esser des 

Topfes Dy = 580 m m )
(identisch m it Anlage 44 aus [13])
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Anlage 109c: Verform ungen der Lagerplatte und des Betonkorpers bei 
Gleitlagern m it verschieden groBen PTFE-Flachen und 

zugehorige Sohl- und PTFE-Pressungsverteilungen im  

Vergleich m it den Versuchsergebnissen nach 25 

(identisch m it Anlage 45 aus [13] )
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= 0,173 m  
bj * 0,750 m
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An!age 109d: Verform ung des runden, konkaven Lagerunterteils eines 

Kalottenlagers und des Betonkorpers und Sohl- und 

PTFE-Pressungsverteilung im  Vergleich m it den Versuchser- 
gebnissen nach 25 (AuBendurchm esser D p̂ = 525 m m ) 
(identisch m it Anlage 46 aus [13] )
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Steigerung der Betonbruchlasten teilflachenbelasteter Betonprlsm en bei biege-
steifer (starrer)' Lasteinleltung und Lastausstrahlung nach alien Seiten durch 

W endelbewehrung aus BSt 420/500 in Abhangigkeit vom Spa 1tzugbewehrungs-
prozentsatz p■0,SpZ

- Auswertung der M linchener Versuche Serien XIII (A/A,, = 4) und XIV (A/A,, = 9) 

aus Beton "B 30" m it 3 = 37 M N/m 2
- W endel Liber gesam te Hohe des Probekorpers konstant durchgehend und W endel-

W28

enden verschwei[3t, deshalb vergleichbar mit den eigenen Versuchen (unter- 

schiedlich ist jedoch die Form der Probekorper : Prisma/Zylinder)

A/A . = 9A 10.85-0.95-n w2ft

5,0

A/A, =44,0 1

3,0

2,0

1,0

0
0 [%]0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 P0,SpZ

- Relative Bruchlaststeigerungen gegeniiber den unbewehrten Froben

^-1)-ioo [%]/F
u, unbewu,'oew0

A/A. =9A/A=4 Bruchlosustei-11

gerung unab- 

>. hangig von A/A  
I fur alle u

•t R 847 3=0,84
= 1,24o °jo

= 1,794 1°

iA0=2,440 $>

=C "10
0

1231 i 1=0 1/\
•- „,=0 148149 0 •O

1 61157
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28.6.1985SchluBberichtzum vom

Stuetzstellen der Ausgleichspolynome
Versuoh® A25 und A35 - Vertlkddehnungerr

50 6© 73 S3
k->-..x...x m w m so

...........*..

i I
^ A. i A A

A* a Ia  A A*
40

*
A a Ia  A A ®

ST® MM A 1 A A a !

Angobmt
b [mm]

D * 480 mn»
¥~

Xmln » 40 und Xmox » 265 mm
^ Messtettei& on der SA. gespiegelt und Messwerte bet

Ueberiappung gemtttelt

a) NAGLR * -1

X Stuetzstellen. an denen die mlttlere vertlkale Rand- 
dehnung vorgegeben wlrd

b) NAGLR - ~t

O Nur bet den belden unteren Stuetzstellen wird die
mittlere Vertlkaldehnung angesetzt
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Stuetzsfellen der Ausgleiohspolynome
Versuche A26 und A36 - Vertikddehnungen

4G605S6B755SSS75 6© 56 «6 46
-)(■ Jf-——- Jf-—3^ rri

46 2 rA A AAA A
A* A^ A* A' A* 6^ Ak

A
A A AAA A A

Alt
AX

A A A AAA A A A

AA

m # n cr # m m #40©

A±

to [mm]

~ T ~ ~
D * 680 mm

*

a) Xmin * 40 und Xmax * 465 mm CNAGLR * -2)
A Messtelierr. an der S.A. gespiegelt und Messwerte bei

Uebertappung gemittelt
X vorgegebene Randwerte Cwie bei r»300 mm)

b) Xmin - 40 und Xmax - 400 mm CNAGLR - -2)
zusaetziich :

$6 Wert aus benachbarten Messteilen (in x-Richtung) linear
interpoliert und bei r»300 bzw. r*340 mm vorgegben

O Stuetzsteilen der Ausgleichs-Parabel bei x-400 mm
El Punkte, an denen Funktionswerte der Parabel vorgegeben

werden
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Stuetzsteilm der Ausgleichspoiynome
Versuche A27 und A37 - Vertikddehnungen

mm m m s® m n m m m m so so 70 m ut1/ £
iiiim—.i'Y

i>
m * rA^ At At A» At A* At

A A AAA A A
A

A A AAA A A ^ 
A A
^ A A A AAA AAA

AA

% a a#a a ® AA
%A

AA A*

A_' i A A
%im a ma a# a a #a a #a a a

A±

Anga/bon 
in [mm]

~ - r*-~ -
D * 980 mm

a) Xmin * 40 und Xmax * 665 mm CNAGLR * -2)
& Messteilafv on der SA. gespiegelt und Messwerte bei

Ueberiappung gemittelt
X vorgegebene Randwerte (wie bei r*450 mm)

b) Xmin * 40 und Xmax » 595 mm (NAGLR * -2)
zusaetzlich =

^ Wert aus benaohbarten MessteUen (in x-Richtung) linear
interpoliert und bei r*450 bzw. r»490 mm vorgegben

Y Wert aus benaohbarten MessteUen linear interpoliert
O StuetzsteUen der beiden Ausgieiohs-Parabeln bei x*40Q

und x*595 mm
EJ Punkte. an denen Funktionswerte der Parabein vorgegeben

werden
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Ausqleichspolvnom e der 'Jertikaldennunqen am unteren Rand

Am unteren Rand ihres Gultigkeitspereiches sind die Ausgleichs—
polynom e durch relativ wenige hessuerte abgedeckt. Deshalb kom m t 
as dort zu einem  uszillieren der Perechneten Ausgleichsfunktianen.

Urn dieses auszuschalten,werderi die varhandenen M esswerte zunachst 
durch eine Paratiel angenahert. Zusam m en m it den M esswerten uerden
dann an verschiedenen Stalled Funktianswerte dieser Paradel bei 
der Ausgleichsrechnung vargegeben (siehe Anlagen 10 u.11).

Das falgende Seispiel zeigt das rtusgleichspolynam  der Vertikal- 
dehnungen bei Gebrauchslast am unteren Rand (x=595m m ). Der Grad
des Pclyncm s in radialer Richtung betragt 6.

A VERSUCH A27

0—j

-A0H

-00H
E

E
J -120H

CD
c
d -160R
c

-C
<D

Q
-200H

*

X *
-200H

r i■T T i
-500 -^00 -300 -200 -100 0 100 200 300 4-00

Radius Cmm3

 ̂gem essene Vertikaldehnungen (sym m etrischer Anteil) 

O Uerlauf des daraus berechneten Ausgleichspalynam s

Ausgleichsparabel

• zusatzlich ucrgegebene Funktiansuerte der Parabel

+ l/d'rlauf der Ausgleichsfunktion 
und den Qrdinatenwerten der Parabel ergibt

uie er sich aus den M eBwerten1
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28.6.1985SchluBberichtzum vom

Stuetzstelien der Ausglelchspolynome
Versuche A25 und A35 - Tangentiddehnungen

2© , 2S® i i2®

1 I O
m 2“ r

* 4*
■BK
-Bk

*

Angab«» 
to [mm]

-”h”“

D » 480 mm

Xmin * 40 mm und Xmax - 265 mm

$6 In der Symmetrieaohse gemessene Horlzontaldehnung
4- Tangentiaidehnung aus dent Mfttel der an jeweils

gegenueberliegenden MesssteUen ermlttelten Wendel- 
aufweitungen bestlmmt

X vorgegebene Randwerte ( wie bei r«220 mm )
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SchluBbericht 28.6.1985zum vom

Stuetzs tellers der Ausgleichspolynome
Versuche A2S und A36 « Tcmgentiddehnungen

m32®
-W

£ r40

-BK

*
-BK
-fiK
-BK*400
H&K40S

In [mn»J
“1-

x

D * 680 mm

Xmax - 400 mm ( NAGLR * -2 )
Xmax - 465 mm C NAGLR - -2 )Xmin * 40 mm und

X In der Symmetrleachse gemessene Horizontaldehnung
4* Tangentialdehnung aus dem Mitt el der an je wells

gegenueberllegenden Messstellen ermlttelten Wendel- 
aufweltungen bestlmmt

X vorgegebene Randwerte ( wie bel r*320 mm )
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28.6.1985SchluBberichtzum vom

Sfuetetelbn der AusgleiGhspoiynome
Versuehe A27 und A37 - Tangentiddehnungen

2© 478 478 28
■u—

I
2 r48

w -Bk
*

4#" -0k
-0k*
-0k

* -&k
-0k

¥6 4k
4k

2505

2

In [mm]

i£”x

D * 980 mm

Xmax * 595 mm C NAGLR » -2 )
Xmcrx » 665 mm ( NAGLR - -2 )Xmin • 40 mm und

¥6 In der Symmetrieachse gemessene Horteontaldehnung
4- Tangentialdehnung aus dem MIttel der an jeweits

gegenueberliegenden Messstellen ermittelten Wendet- 
aufweitungen besttmmt

X vorgegebene Randwerte ( wie bel r*470 mm )
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Stuetzstelfen der Ausgblchspolynome
Versuohe A25 und A35 - Radfoldehnungen

It© 7S 55 55 75 tt©

f ii ■>

Xr
x xxxxx x
* x xxx x ***

285 SX X XXX X X

in [ram}

D - 480 mm
1/

Xmifi » 40 mm und XmcDC * 265 mm

X Stuetzsteliem an denen die gemittelten Messwerte der
symmetrfsohen MesssteUen vorgegeben werden

X zwisohen Xmin und Xmax in aequidlstanten Abstaenden
vorgegebene Randwerte
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SiuetzsfeUen der Ausgklchspoiyname
Versuahe A28 und A36 - Radlddehnungen

60 75 75 75 55 55 75 75 75 60

40 ** XT

X XX X X XXX XXX
XXXX XXX XXX

X X
400 *XX X X XXX X X XX

2465

Angaben
in [nun]

~ “ T “ ”

D • 680 mm

Xmax * 400 mm C NAGLR - -2 )
Xmax * 465 mm ( NAGLR * -2 )

Xmln - 40 mm und

X StuetzsteUen 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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SchluBbericht 28.6.1985zum vom

Siuetetfclten der Ausgieichspoiynome
Versuche A27 und A37 - Radlaidehnungen

60 73 75 . 75 n 75 5S 55 73 75 75 75 75 50/V-

x* * * * * * * * *
* * ^ * * *** * * * * *

VJ^

/TK./T\

** * * * * *** * * * * **

5S5 XT'.
2655

Angabwt 
fn [mm]

“ “ r*“ ~

■ D » 980 mm
Lk.■71

Xmax * 595 mm C NAGLR * -2 )
Xmax * 665 mm ( NAGLR » -2 )

Xmin « 40 mm und

^ Stuetzstellen an denen die gemittelten Messwerte der
symmetrischen Messsteilen vorgegeben werden

X zwisohen Xmin und Xmax in aequidistanten Abstaenden
vorgegebene Randwerte ( hier fuer Xmax-595mm )
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KOLBENVQRSCHUB (UM)
aoa

700 H

600 �+

500 H

2 400
6

36®  H

296

to® H

0 -1 I I
6 so 160 260 660 680 560 660 720320 SOS

tLAST (KN5.10
O Versush B1 > WEG-AENDERUNG 
A. Versuoh A25* WEG-AENDERUNG

(I) 320 
(I) 350

Kolbenvorsshub (UM)
320

280 -4

240

200 -j

L*2 160-f
e

k
120 H

<rn
30 4—-

40 i

0 1
0 80 160 240 320 406 480 560 640 720 800

1
last C kN V10

0 Versuch B4 : WEG-AENDERUNG 
A Versuch A28* WEG-AENDERUNG

Cl) 35G
Cl) 350

Kolbenvorschub - Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher 

Lasteintraguna bei A/A  ̂~ 1,55
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Vertikddehnung CUM/M) bei 170mm und r*Gmm
o

-so H

-160

-240 -f

2 -026
«

-400 i

~ts®

-586 -j
$

1-846 , 1l
tec8 36 249 328 490 480 588 846 720 390

1Lost CkNVIO
© Versuoh 81 •• BETON-DEHNUNG 
A Versuoh A25* BETON-DEHNUNG

(B) 142 
(B) 142

Vertlkaidehnung (UM/M) bei x-170mm und r«0mm
m

20 H

-29

-80 i

S -too
e

-140 H

-ISO

-220 i

-260 l
0 160 240 40030 320 560 6404S0 720 300

1Last CkNVIO
0 Versueh 84 * BETON-DEHNUNG 
A Versuoh A28* 8ET0N«QEHNUNG

(8) 142 
(8) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse9 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B~Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 1,55 '



INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Anlage 138 Seite

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Horizontaldehnung (UM/M) bei x= 170mm und r»0mm
640

sao H

t4«e -4

400 -4

2 320
c

240 H

160

80 H

o "H i0 so 648 730 soo
!Lost CkNV10

0 Versuoh B1 » BETON-DEHNUNG 
A Versuoh A25» BETON-DEHNUNG

CBS 149 
CBS 177

Horizontaldehnung (UM/M) bei x* 170mm und r»0mm
im

U2Q H

960

soo H

S 640 4
9

460

320

160 ^

0 80 160
i

240 400320 440 560 840 720 300
1

Last (kNV10
0 Versuoh 84 = BETON-DEHNUNG 
A Versuoh A28< BETON-DEHNUNG

CBS 149 
CBS 177

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche '
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 1*55
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Wendelaufweitung CUM) bei x*2Q0mm
150

130

no

*> i

2 70
e

A

50 -4

L38

10 -f

1
0 m 180 240 320 (00 480 560 648 720 600

1
Last CkN)»10

© Versuoh Bt * WE6-AENDERUNG 
A Versuoh A25* WE8-AENDERUNG

(!) 304 
CU 334

Wendelaufweitung CUM) bei x*200mm
300

260 i

220 H

loo d

2 140
«

100 H

60

20 H

-20 I
0 so 560 640 720 soo

1
Last CkN)*10

O Versuoh 84 • WEG-AENDERUNG 
Versuoh A28* WEG-AENDERUNG

Cl) 334 
(I) 334

W endelaufweitung in 200 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher tasteintragung bei A/;A^ = 1s55
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Veriauf der Wendelaufweitung CUM) unter Pu
160

140 H

120

ioo H

2 80 *4*“
e

60 ^

40

20 H

0 I 1
120 200 260 see 44© 52o

( XEMM) * 20MM
0 Versueh 81 * i 300C2B18 UM 
A Versueh A25* i 330C 2)348 UM

C 35 / 
C 38 /

Veriauf der Wendelaufweitung CUM) unter Pu
310

270 i

230

100 i

2 150
$

no H

70

30 W

-10 ' I' " ' » 1 ‘
600 680

1 ] 1 I
120 280200 360 ue 520 760 340 020

( XT MM) * 20MM
© Versueh 84 s ! 33CX2B48 UM 
A Versueh A28* I 33a 2)348 UM

C 29 / 
C 35 /

Veriauf der W endelaufweitung Liber die Zylinderhohe.unm ittelbar T 
vor Versagen des Probekbrpers
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A-j - 1 s55
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Kolbenvorschub (UM)
326

280 H

240

200 i

2 180
«

120 H

80

40 H

0 I
0 80 160 240 326 460 560 640 720400 800

1Last CkN*»10 
0 Vorsuoh 32 i WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A26* WE3~ AENOERUNO

(I) 320 
CD 350

Kolbenvorsohub (UM)
280 -r— —

240 H

260

160 i
/

o m J_
e

60 i

40

0

-40 "T1 1
0 80 160 240 320 400 480 560 72084Q 900

1Last CkN)*10 
0 Versuoh B5 : WEG-AENDERUNG 
^ Versuoh A29* WEG-AENDERUNG

(I) 320 
Cl) 350

Kolbenvorschub
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 3s12
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Vertikaldehnung (UM/M) bei x«170mm. und r»0mm
so

-so H

-240

-400 4

O o560 J-------
e

-720 R

-««0

-1040 R

-1200 I
489 580 S40 72099 109 240 326 409

Lost (kNJflO
O Versuoh 82 •• BET0N-QEBNUNG 
A Versuoh A26< BET0N-0EHNUN8

9000
1

CB) 142. 
CB) 142

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=» 170mm und r»0mm
SO -y... —

20 R

-20 {

-60 i

4 100 1 ..........

-140 -4
\
\

b-180

-220 H

-260 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

1
Last CkNVtO

0 Versuoh B5 * BETON-DEHNUNG 
& Versuoh A29: BETON-DEHNUNG

(3) 142 
CB) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unte'r ELtLK, � �
- Vergleich param etergleicher A~ und B-Versuche ' '
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 3,12
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Horizontaldehnung CUM/M) be? x* 170mm und r*0mm
m

14a H

126

106 H

N
S 80
«

so H

40

20 H

0 SO 180 240 320 400
1 I

4SO S80 S40 720 800
Last CkNJ*101

© Varsuoh B2 < BETON-DEHNUNO 
A Varsuoh A26* BETON-DEHNUNO

CB) 157 
(B) 199

Horizontaldehnung (UM/M) bej x=» 170mm und r*0mm
640

56tf H

i

440

400 H

CN

2 320

240 H

160 -

80 i

0 ’6 160 24030 320 400 440 560 640 720 300
1

Last CkN)*10
© Versuch B5 : BETONrDEHNUNG 
A Versuch A29; BETON-DEHNUNG

CB) 157
CB) 199

Horizontaldehnung in der Zyl inderachse,- 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Ver$uche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragunq bei A/A  ̂= 3S12
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Wendelaufweitung (UM) be! x-200mm
440

400 H

320

240 A

2 180

«

90 A

0

-90 A

-190 A 1 I I
6 90 160 240 320 400 490 560 640 720 900

Lost CkNVIO1

© Vefsueh B2 « WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A26> WEG-AENDERUNG

Cl) 304 
(I) 334

Wendelaufweitung (UM) bei x=2Q0mm
520

440 A

360

280 -j

® 200 "I1..
*

120 A

40

-40 A

-120
0 SO 160 246 320 560 720400 490 640 300

1
Last (kNMO

0 Versuch 85 * WEG-AENDERUNG 
A Versuch A29* WEG-AENDERUNG

(!) 304 
(I) 334

W endelaufweitung in 200 m m unter B.O.K*
- Vergleicfi param etergleicher A~ und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 3,12
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
480

400 4

320

240 -f

2 160 - 
«

*o H

0

=80 "V

• 168 1
0 180 320 460 640 806 080 1120 12*0 1440 1600

( )SM M ) * 20M M
C 33 /
( 37 /

© Vsrsueh 82 i I 3Q0C2B18 UM 
A Versueh A26* I 33QE2B48 UM

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
640

560 -4

m

40© ^

2 320
*

240 -4

160

80 H

I1120 1280 1440 1600

0 T l l
0 180 320 640480 800 060

( XCMM) ♦ 20MM
O Versueh 05 : t 30QC2B18 UM 
A Versueh A29: I 33«2B48 UM

C 33 / 
( 33 /

Verlauf der W endelaufweitung liber die Zyl inderbdhe :unm ittelbar 

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich param etergieicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 3s12
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Kolbenvorschub (UM)
160

uo i

i120

ioo 4

c,
2 so -

eo H

40

20 “7

0 “T1 1 I
0 100 200 400 500 600 796 800 900 1000

Lost CkNVIO1 -
300

0 Versuoh B3 : WES-AENDERUN6 
A Versuoh A27> WE0-AENDERUN8
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(1) 320 
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Kolbenvorschub •

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A. = 6,48
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Vertikaldehnung (UM/M) bei x® 170mm und r*0mm
so
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Vertikaldehnung (UM/M) bei x»170mm und r-Omm
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N
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CB3 142 
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Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 6,48
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Horizontaldehnung CUM/M) bei x»170mm und r*0mm
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Horizontaldehnung (UM/M) bei x-170mm. und r*0mm
646
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240 4
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0 106 200 306 400 500 600

Last (kNV10
© Versueh B6 : BET0N-DEHNUN6 
A Versueh A30t BET0N-DEHNUN6

700 900 1000800
1

<B> 160 
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Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K. .
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 6948



iNSTiTUT FUR MASSiVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

149 SeiteAniage

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Wendelaufweitung (UM) bei X“20Qmm
260
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0 200100 400300 500 soe t o o 800 900 10001Last CkNVIO
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Wendelaufweitung CUM) bei x*20Qmm
55®

44® H
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280 R

2 200
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40
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0 200 400100 300 500 600 700 900 1000800
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W endelaufweitung in 200 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A  ̂= 6S48
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SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
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40-4“
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0 140 440 440 800 890 1130 1240 1440 1400

( HMM) «- 20MM
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320
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
520

440 -4

360
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200

120 ^
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-120 T 1
0 320 440 440160 400 960 1120 1240 1440 1600

( XCMM) ♦> 20MM
O Vorsuoh 06 •• I 3032)318 UM 
A Vorsuoh A30s I 3332)348 UM

( 22 / 
( 22 /

Verlauf der W endelaufweitung Liber die Zylinderhohe bei doppelter Gebrauchslast
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche *
- Vergleich zwischen biegesteifer und biegeweicher Lasteintragung bei A/A1 = 6,48
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Kolbenvorschub (UM)
160 -r-“”
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Kolbenvorschub
- Vergleich parametergleicher A~ und B-Versuche
- Vergleich zwi sc hen Stahl- und PTFE-Druckstlicken bei Lagerplatten aus St 37;

A/A1 = 1,55 .
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SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Vertikaidehnung CUM/M) bei x» 170mm und r=*0mm
160 -r~“—
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-180

-320 “j

2 -460
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-640 -i
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0 40 80 120 160 200 240 260 320 360 400

1
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Vertikaidehnung CUM/M) be! x*170mm und r«0mm

1
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A Versueh A38* BET0N-0EHNUN6

(B) 142 
(B) 142

Vertikaidehnung in der Zylinderach.se, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A = 1,55
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SchluSbericht 28.6.1985vomzum

Horizontdidehnung CUM/M) bei x=* 170mm und r=*0mm
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Horizontaldehnung CUM/M3 be! x* 170mm und r*0mm
160
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A> Versuoh A38* BETON-OEHNUNG
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Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstucken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A = 1,551
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Plattendehnung (UM/M) bei r*0mm (unten)
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Plattendehnung (UM/M) bei r*0mm (unten)
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Dehriung der Lagerplattenunterseite im  Plattenm ittelpunkt 
- Vergleich zwischen param etergleichen A™  und B~Versuchen
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken

- 1,55bei Lagerplatten aus St 37; A/A^
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SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Wendektufwdtung CUN) bei x*200mm
140

120 H
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2 »o

40i
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o

-20 H r T*rl 1 l
0 40 126 160 206 240 286
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so 330 300 m
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Wendelaufweitung CUM) bei x*200mm

o 80
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^ Versuoh A3& WES-AENDERUNG

(!) 334 
(!) 334

W endelaufweitung 'in 200 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstiicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A1 = 1,551
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
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Verlauf der Wendelaufweltung (UM) unter Pu
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A Versuoh A38> I 330(2)348 UM

C 36 / 
( 35 /

Verlauf der W endelaufweitung liber die Zylinderhohe unm ittelbar 

vor Versagen des Probekdrpers
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwi sc hen Stahl- und PTFE-Druckstlicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A = 1,551
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Kolbenvorschub '(UM)
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Kolbenvorschub
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstlicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A^ ~ 3,12
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SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Vertikaldehnung (UM/M) bei 170mm und r»0mm
40 t —

0 "j

-46 4~
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•240 4

•280 "t1 1
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Vertikaldehnung (UM/M) bei x=170mm und r=0mm
66

2Q i

-20
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e
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Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstucken

= 3,12bei Lagerplatten aus St 37; A/A 1
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Horizontaldehnung (UM/M) bei x*t70mm und r*Gmm
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Horizontaldehnung (UM/M) bei 170mm und r*0mm
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Horizontaldehnung in der Zy1inderachse, 170 m m unter Be0*K«
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstlicken 

bei Lagerplatteri aus St 37; A/A = 3,121
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Wendelaufweitung (UM) bei x=*200mm
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Wendelaufweitung (UM) bei x=s200mm
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W endelaufweitung in 200 m m unter 6*0.K. .
-•Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche 

- Vergleich zwischen Stahl™  und PIPE-Druekstucken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A  ̂= 3*12



INSTITUT FUR MASSiVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

161 SeiteAnlage
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Plattendehnung (UM/M) bei r^Omm (unten)
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Plattendehnung (UM/M) bei r»0mm (unten)
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Dehriung der Lagerplattenunterseite im Plattenmittelpunkt
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Stahl-5 und PTFE-Druckstiicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A - .3,121
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Verlauf der Wendeiaufweitung (IJM) unter Pu '
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Verlauf der W endeiaufweitung liber die Zylinderhohe unm ittelbar 
vor Versagen des Probekorpers 

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche 

. - Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstlicken
bei Lagerplatten aus St 37; A/A„ = 3J21
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Kolbenvorschub (UM)
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Kolbenvorschub

- Vergleich param etergleicher A- und B-Ver$uche
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstlicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A  ̂= 6948
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Vertlkaidehnung (UM/M) bei x*>17Qmm und r-Omm
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Vertlkaidehnung (UM/M) bei x*170mm und r»0mm
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Vertikaldehnung in der Zylinderachses 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Stahl™  und PTFE-DruckstUcken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A  ̂= 6,48
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Horizontaldehnung CUM/M) bei x® 170mm und r*0mm
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Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstticken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A 6,481
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Wendelaufweitung (UM) bei x*200mm
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Wendelaufweitung (UM) bei x*200mm
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© Versuoh B16= WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A40i WEG-AENDERUNG

(I) 334 
CD 334

W endelaufweitung in 200 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstlicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A = 6,481
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Schluftbericht 28.6.1985vomzum

Piattendehnung (UM/M) be! r»0mm (unten)
M O

400 H

333

243 i

C4

2 tee
*

-160
0 too 200 308 400 506 608 700 800 303 1000

last CkNVIO
1

O Varsuoh B9 : STAHt-OEHNUNG 
^ Varsuoh A33i STAHt-OEHNUNG

(S) 108 
<S) 116

Piattendehnung (UM/M5 bei r*Qmm (unten)

tlast (kNVio
© Versueh B16-- STAHL-DEHNUNG 
A Varsuoh A40> STAHL-DEHNUNG

(S) 108 
CS) 122

Dehnung der Lagerplattenunterseite im  Plattenm ittelpunkt
- Vergleich zwischen param eterglelchen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstucken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A = 6 s481



iNSTiTUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Aniage 168 Seite

28.6.1985Schlubbericht vomzum

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
M O

280 R

240

208 H

2 160
«

120 H

80

40 R

o

© Versuoh B9 i I 33CC2B48 UM 
A Versuoh A33* I 33K2B48 UM

Verlauf der Wendelaufweitung CUM) unter Pu
640

560 -I

400 M

*2 320
• '

240 H

160

N80 -4

0 I
160 460 6400 320 800 380 1120 1280 1440 1600

( HMM) ♦ 20MM

© Versuoh B16* I 330E2B48 UM 
A Versuoh A4Q: I 330C2B48 UM

C 35 / 
C 39 /

' Verlauf der W endelaufweitung Liber die Zylinderhdhe unm ittelbar 

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche

- Vergleich zwischen Stahl- und PTFE-Druckstlicken 

bei Lagerplatten aus St 37; A/A = 6,481



INSTITUT FUR MASSIVBAU- 
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Anlage 169 Seite

SchluBbericht 28.6.1985zum vom

Kolbenvorschub CUM)
160 -

140 i

120

too H

<N

2 8G
«

80

40

20 ^

0 I 1I
300840 720430 560320 400160 240800

1
Last (kN)»10

© Varsueh B11« WE0-AENDERUN6- 
A Versuoh A35* WEG-AENDERUNS

CO 350 
Cl) 350

Kolbenvorschub (UM)
1286

1120 H

960

800 H

2 640
e

480 H

326

160 M

0
0 80 160 240 326 400 480 560 640 720 800

1Last CkNVIO
0 Versuoh B19* WEG-AENDERUNG 
A Versuoh B22: WEG-AENDERUNG 
+ Versuoh A43: WEG-AENDERUNG

Cl) 350 
(!) 350 
(!) 350

Kolbenvorschub

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 = 1,55
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170 SeiteAniage

28.6.1985SchluSbericht vomzum

Vertikaldehnung (UM/M3 bei x* 170mm und r=»0mm
20

o i

-20

-40 H

ec
2 -so
*

-8Q

-iee

-120 -j

-!4S
0 80 160 260 32ft 480 560 840m 720 800

1Last CkNMO
© Versuoh 811s 8ETON-OEHNUN0 
& Versuoh A35s SETON-DEHNUNG

C83 142 
(83 142

Vertlkaidehnung. (UM/M3 bei x®170mm und r»0mm
80

•so

-240

-400 H

2 -58®
«

-720 R

-860

-1040 W

-1200
0

1Last (kN3»10
© Versuoh 019s 8ET0N-DEHNUNG 
A Versuoh B22> BETON-DEHNUNG 
+ Versuoh A43: BETON-DEHNUNG

(B3 142 
(B3 142 
(B3 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A^ = 1,55
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Horizontaldehnung CUM/M) bei x* 170mm und r*0mm
160

140 H

126

too H

w
S w
6

60 H

40“

20 H

6 I 1
0 80 160 240 320 400 460 560 640 720 800

1Last CkNVIO
© Versuoh 811* BETGN-DEHNUNG 
A Versuoh A35* BETON-OEHNUNG

(B) 149 
(B) 177

Horizontaldehnung CUM/M) bei x» 170mm und r*Gmm
1280

1120 H

980

800 H

2 640
«

m

320

190 i

0
0 so 190 240 400320 460 590 940 720 900

1Least CkNklO
O Versuoh B19t BET0N-DEHNUN6 
A Versuoh B22> BET0N-DEHNUN6 
+ Versuoh A43i BETON-DEHNUN0

(B) 149 
(B) 149 
(B) 17?

Horizontaldehnung in der Zylinderachses 170 m m unter B.Q.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 1,55



ilTA

Anlage I / CINSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Seite

28.6.1985Schlubbericht vomzum

Wendeiaufwdtung (UM) bei x«200mm
280 -7-"*

240 H

206-+

186 H

2 126
*

80 H

40

0 *1

-40 T
I I I

0 80 180 240 320 400 480 580 840 720 800
1Last CkN)*10

© Versuoh B11* WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A3S< WEG-AENDERUNG

CD 334 
CD 334

Wendelaufweitung CUM) bei x»200mrrr

1Last CkNUO
© Versuoh B19: WEG-AENDERUNG 
3L Versuoh B22* WEG-AENDERUNG 
+ Versuoh A43s WEG-AENDERUNG

CD 334 
CD 334 
CD 334

Wendelaufweitung in 200 mm unter B.O.K.
- Vergleich parametergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A^ = 1,55
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Ptattendehnung (UM/M) bei r=*0mm (unten)
320 “T“

• 280 4

240

200 4

JS 180
«

120 4

80

40 4

0

640 720
l I i

0 845 180 240 320 400 480

Last CkNMG
0 Versuoh 811‘- STAHL-QEHNUNG 
A- Versuoh A3S- STAHL-DEHNUNG

§80 800
1

CS) 108 
(S3 116

Plattendehnung CUM/M) bei r»0mm (unten)
326

280 4

240

200 4

S 186

120 4

80

40 4

0 1
4600 80 160 240 320 400 560 640 720 800

1
Last CkNVIO

0 Versuoh B19> STAHL-DEHNUNG 
A Versuoh 822? STAHL-DEHNUNG 
+ Versuoh A43? STAHL-DEHNUNG

(S) 100 
CS) 100 
CS) 100

Dehnung der Lagerplattenunterseite im  Plattenm ittelpunkt
- Vergletch zwischen param etergleichen A~ und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Topf™  und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂- 1,55
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28.6.1985SchluBberlcht vomzum

Veriauf der Wendelaufweitung CUM) unter Pu
MG

28© -4

240 •+

206 H

2 m 
«

126 H

89-4-

46 -4

0 I I I
126 200 2*6 366 446 528 SOS 806

C XXMM) * 20MM
C 37 /
C 31 /

766 440 m

© Versuoh B1H | 330C2B48 UM 
A Vorsuoh A35* I 3302B48 UM

Veriauf der Wendelaufweitung CUM) unter Pu
326

\

266 -d

246 {� 1 � � ~

200 H

2 18®
«•

128 A

96

40 H

0 1 I
200 280 360 440 520 780 940120 600 880 320

C HM M ) * 20M M
0 Versueh B19* I 330(2)348 UM 
A Versuoh 822* I 330C2B48 UM 
+ Versuoh A43* I 33a2)348 UM

( 29 /
( 34 / 
C 36 /

Veriauf der W endelaufweitung liber die Zylinderhohe unm ttteTbaif— " 

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 1,55
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Kolbenvorschub (UM)
320

280 H

240

200 H *

2 160 -

120 H

80 H

40 H

0
\0 so 100 240 320 400 480 500 640 720 800

1
Lost CkNVIO

O Versuoh B12* WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A36* WEG-AENDERUNG

(!) 350 
(!) 350 .

Kolbenvorschub (UM)
1280

1120 H

/ r960

800 H

2 640
«

480 R

320

160 R

0 T T1 1
2400 60 160 320 400 560 640 , 720 600480

1
Lost (kN)»10

O Versuoh B20> WEG-AENDERUNG 
A Versuoh B23= WEG-AENDERUNG 
+ Versuoh A44-- WEG-AENDERUNG

(I) 350 
(I) 350 
(!) 350

Kolbenvorschub

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A = 3,121
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Aniage 176 Seite

SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Vertikaldehnung (UM/M) bei x=» 170mm und r=0mm
60 “T—

20 H

-20

-60 H

^ -100
«

-140 -j

-180 -4—
¥

-220 H

-260
\ i

a 16080 240 320 400 480 560 640 720 800
t

Last CkN V10
O Vorsuoh B12* BETON-OEHNUNG 
A Versuoh A36* BETON-OEHNUNG

CB) 142 
CB) 142

Vertikaldehnung CUM/M) bei x« 170mm und r*0mm

¥

-220 H

-260
800640 720480 560400160 2US 3200 90

i
Last CkN)»10

© Versuoh B20s BETON-OEHNUNG 
A Versuoh B23; BETON-OEHNUNG 
+ Versuoh A44= BETON-OEHNUNG

(B) 142 
CB) 142 
CB) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A1 5 3,12
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Anlage 177 Ssite

28.6.1985SchluBbericht vomzum

Horlzontaldehnung (UM/M) bei x=*170mm und r=»0mm
640

560 4

460

400 4

"o
^ 3206 I

/
I243 -i /

Xme

80 -j

0 1I
1600 80 240 328 400 460 S60 640 720 800

1Lost (kNMO
0 Versuoh 812‘ 
A Versuoh A36s

BETON-OEHNUNG
8ET0N-QEHNUNG

(B) 157 
(B) 199

Horizontaidehnung CUM/M) bei x* 170mm und r-Omm
320

m -4

240 H

200

2 16®
. c

120 R

80

40 ^

0 i
0 80 160 240 328 400 480 560 840 720 800

1
Last (kN)®10

BETON-DEHNUNG
BETON-OEHNUNG
BETON-DEHNUNG

0 Versuoh 820 
A Versuoh B23* 
+ Versuoh A44s

CB3 157 
CB) 157 
(83 199

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gieitiager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 3,12
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28.6.1985Schlubbericht vomzum

Wendelaufweitung (UM) bei x=« 200mm
520 -t *””*

uo d

360

280 H

2 200

120 -4

40

-40 *4

-120 i;:—)

r r180o 30 240 320 400 430 580 840 720 300
1

Last CkNVIO
O Versuoh B12* WEG-AENDERUNG 
^ Versush A36? WES-AENDERUNG

(!3 334. 
(I) 334

Wendelaufweitung CUM) bei x»200mm
280

240 -j

200 «4>

180 -4

2 120
e

30 -4

40

o R

-40 T1
0 30 180 240 320 400 480

Lest CkN3«10
840 720560 300

1

© Versuoh B20* WE6-AENDERUNG 
A Versuoh B23* WEG-AENDERUNG 
+ Versuoh A4& WEG-AENDERUNG

Cl) 334 
Cl) 334 
Cl) 334

Wendelaufweitung in 200 mm unter B.O.K.

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 3,12
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28.6.1985Sch1uBbericht vomzum

Plattendehnung (UM/M) bei r=*0mm (unten)
1280 -r——

1120 -A

*
980

800 -i

2 640

480 W

320 -f—

180 *A

0 * f"1 1 1
a 30 160 240 320 400 480 560 640 720 800

1
Last CkNVIO

0 Versuoh 812 STAHL-DEHNUNG 
& Versuoh A36* STAHL-DEHNUNG

CS) 108 
(S) 116

Plattendehnung (UM/M) be! r*Omm (unten)

1
Last (kN)*lO

0 Varsuoh B2Q* STAHL-DEHNUNG 
A Vorsuoh B23* STAHL-DEHNUNG 
+ Vofsuoh A44: STAHL-DEHNUNG

(S) 100
CS) 100
(S) 100

Dehnung der Lagerplattenunterseite im  Plattenm ittelpunkt .
- Vergleich zwischen param etergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 3912
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28.6.1985Sc hiubbericht ' vomzum

Verlauf dar Wendelaufweitung (UM) unter Pu
640

560 H

460 4

400 H

2 320
«

240 -4

160

so A

a i
6 160 320 440 640 300 960 1120 1260 1440 1600

( XXMM) ♦ 20MM
O Versuoh B12* I 330C 2)348 UM 
A Versuoh A36* I 33K2B48 UM

( 37 /
(• 34 /

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
260

24Q R

200

180 -4

8 120

80 H

40

o A

T I I
a 160 320 440 840 300 960 1120 1280 1440 1600

C XtMM) * 20MM
O Versuoh B20< I 33a2)348 UM 
A Versuoh B23: I 33a 2X348 UM 
+ Versuoh A44* ! 33a2X348 UM

( 29 /
( 33 /
( 35 /

Verlauf der W endelaufweitung Liber die Zylinderbohe unm ittelbar 

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A^ = 3,12
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Kolbenvorschub (UM)
320 -j

280 H

240

200 i

2 160
e

m

4® -j

o i
o m 200 308 400 SO® 20®eoe 800 000 1000

1Last (kN)»10
O Versuoh B13* WEG-AENDERUNG 
^ Vorsuoh A37-- WEG-AENDERUNG

(!) 350 
(!) 350

Kolbenvorschub (UM)
330

280 H

240 '4=~==*

200 H

2 180
e-

120 H

30 H

40 H

0 1
0 100 200 500 600 700 300300 400 900 1000

1
Last CkNMQ

0 Versuch B21- WEG-AENDERUNG 
A Versuch 824= WEG-AENDERUNG 
■f Versuch A45: WEG-AENDERUNG

Cl) 350 
C!) 350 
(!) 350

Kolbenvorschub
- Vergleich pararnetergleicher A- und B-Versuche
-= Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 6,48
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28.6.1985Sc h1uBbericht vomzum

Vertikaldehnung CUM/M) be? x* 170mm und r*0mm -
20

-20 H

-eo

*106 *4

9 -us 
«

-180 R

-280 -j

“300 I I
100 206 3000 too soo see t o o soo 

Last (kNVIO1
ooo 1000

© Vsfsuoh 813* BETON-OEHNUNG 
A Versuoh A37> BETON-OEHNUNG

(83 142 
(8) 142

Vertikaldehnung (UM/M) bei x*170mm und r»0mm

1Last (kNV10
© Versuoh B21! BETON-DEHNUNG 
A Versuoh 824= BETON-DEHNUNG 
+ Versuoh A45' BETON-OEHNUNG

(83 142 
(B) 142 
(8) 142

Vertikaldehnung in der Zyl inderachse, 170 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A~ und B-Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 6,48
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28.6.1985SchluBbericht vomzurn

Horizontaldehnung CUM/M) bei x« 170mm und r*0mm
160

140 H

126

100 H

° 9a
«

86 -4

46

6 10C 206 306 406 506 660 766
Last CkNVIO

886 900 10001

O Versueh 813* BETGN-GEHNUNS 
A Vorsuoh A37* BET0N-DEHNUN6

(B) 160 
CB) 219

Horizontaldehnung (UM/M) bei x* 170mm und r=0mm
326

280 H

240 4=—■

200 H

2 166 4—
«

4
120 H

80

40 H

/
0 !0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1
Last CkNVIO

0 Versuch 921: BETQN-DEHNUNG 
A Versuch B24: BETON-DEHNUNG
+ Versuch A45: BETON-QEHNUNG

CB) 160 
(9) 160 
(S) 219

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.0.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B~Versuche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A^ = 6,48
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28.6.1985SchluBbericht vomz,um

Wendeiaufweitung (UM) bei x^200mm
308 *«|

260 H

220 -4

160 H

2 140

108H

ee-h-

2® h

-20 I1 I I I
a 100 208 308 408 SOS 600 700

Last CkNVIO
300 900 10001

O Vsrsueh B13* WEG-AENDERUNG 
^ Versueh A37-. WEG-AENOERUNG

(!) 334 
(0 334

Wendeiaufweitung (UM) bei x=*200mm
520

448 -4

360 +— -

280 «4

A2 200

120 ^

40

-40 H

-120
500 10001Q0 200 360 9000 300 400 600 700

t
Last (kN)*1Q

0 Versuch 321: WEG-AENDERUNG 
A Versuch 824: WEG-AENDERUNG
-f Versuch A45: WEG-AENDERUNG

(!) 334 
CD 334 
(0 334

W endeiaufweitung in 200 m m unter B*G*K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Ver$uche
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A>| - 6*48
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Plattendehnung (UM/M3 bei r®Omm Cunten)
320

280 H

240

200 H

2 15Q -I—
e

80-

4© “j

0 Tl
6 too 200 300 400 S00 600

Lest CkHVIo’
TOO m <m 1«»

© Versuoh B13* STAHL-DEHNUN© 
A Versuoh A37* STAHL-DEHNUN6

(S3 108 
CS) 116

Plattendehnung CUM/M) bei r«0mm (unten)
308

208 H

220 -4-

180 i

OS

,2 140 H
*

ioo  W

so

20

-20 T0 100 300208 400 500 800 700 800 900 1000
1

Last (kNV  10
© Versuoh B21* STAHL-0EHNUN6 
A Versuoh B24; STAHL-DEHNUNG 
+ Versuoh A45i STAHL-QEHNUNG

(S) 100 
(S3 100 
(S3 100

Dehnung der Lagerplattenunterseite*im PIattenmittelpunkt

- Vergleich zwischen pararnetergleichen A~ und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52-3 bei A/A  ̂= 6,48
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SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Vertauf der Wendeiaufweitung (UM) unter Pu
360

280 H

200 -4"~”
0-

m H

c

=40 “4

*»12@

“200 -4

“280 1l 1 1 I1
326 480 6400 160 m 1120 1280 1U0 1600800

C ftMM) * 20MM
© Versuoh 013* I 330(2848 UM 
A Versuoh A37* l 330(2848 UM

( 34 / 
( 37 /

Vertauf der Wendeiaufweitung CUM) unter Pu
640

580

480

400 H

2 320
«

240 H

160 -4—

80 -4

“*F T
0 160 320 480 640 1120 1280 1440 1600800 960

( ft MM) * 20MM
© Versuoh B21* I 33a2B48 UM 
A Versuoh 924 I 33a 2)348 UM 
+ Versuoh A45; i 33K2B48 UM

C 35 / 
C 36 / 
C 37 /

Verlauf der W endeiaufweitung liber die Zylinderhbhe unm ittelbar 
vor Versagen des Probekorpers 

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche 

' - Vergleich zwischen Topf- und Gleitlager aus St 52*3 bei A/A  ̂= 6S48
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28.6.1985SchluBbericht vomzurn

Koibenvorsohub (UM)
160

140 H

120

100 H

m -e

60 H

40

20 -j

0
a to too 240 320 480 560400 640 720 800

1
Last CkNVIO

© Vorsuoh B17: WEG-AENDERUNG 
A Vafsuoh A41: WEG-AENDERUNG

Cl5 350 
Cl) 350

Koibenvorsohub (UM)
iso

140 -4

120

too H

C<

S 80

60 H

40

20 H

0 1
0 30 160 240 320 400 490 560 640 720 800

1
Last CkN)*1G

0 Versuch B18* WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A42* WEG-AENDERUNG

(!) 350 
CD 350

Koibenvorsohub . '

- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- VSrgleich zwischen Gleitlagern aus St- 52-3 m it unterschiedlichen 

PTFE-Durchm essern bei A/A  ̂= 6,48
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Vertikaldehnung (UM/M) bei 170mm und r=Qmm
10 -j——

■©.-to R

-30

-50 -4

C*

° -70

-90 H

-no

-130 H

-150 -TI 1
SO 160 246 320 560 720400 460 640 800

1
Last CkNVIO

0 Versuoh B17* BETON-DEHNUNG 
& Versuoh A41i BETON-OEHNUNG

CB) 142 
(8) 142

Vertikaldehnung (UM/M) bei x» 170mm und r»Qmm

1Last CkNMO
0 Versuoh B18- BETON-DEHNUNG 
& Versuoh A42= BETON-DEHNUNG

CB) 142 
(B) 142

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.Q.K.
- Vergleich param etergleicher A- und V-Versuche
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 m it unterschiedlichen 

PTFE-Durchm essern bei A/A  ̂= 6,48
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28.6.1985SchluBbericht vomzum

Horizontddehnung (UM/M) bel x=*170mm und r*0mm 
160 -*~-™

140 H

120 «4~~—

1
Last CkN V10

0 Versach B1?! BETON-DEHNUNG 
A Versuoh A41= BETON-DEHNUNG

(B) 157 
(B) 199

HoH^ontaldehnung (UM/M) bei x* 170mm und r*0mm
1210 -i—

1120 i

960

800 H

lS 640

.. 460 H

320

160 H

0 I
0 80 240160 320 560400 480 640 720 800

1
Last CkNVIO

0 Versuch B18* 8ET0N-DEHNUNG 
A Versuoh A42* BETON-DEHNUNG

(B) 157
CB) 199

Horizontaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unte-r B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 m it unterschiedlichen 

PTFE-Durchm essern bei A/A,, = 6,481
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Wendetaufweitung (UM) bei x=*200mm
320 -i—*

280 H

240

200 H

2 180
e

m H

80 -f“

40 -4

0 =p*= =tI l
180 6400 80 240 320 406 480 566 720 800

1
Last CkNVIO

WEG-AENDERUNG
WEG-AENDERUNG

© Versuoh 817* 
A Versuoh A41?

(!) 334 
(i) 334

Wendetaufweitung (UM) bei x*20Gmm
28©

9
240 -4

t200

160 H

2 12©
«

80 H

40 -4—

0 “4

*40 f
r n— r160 240

1
0 80 400320 480 560 640 720 800

1Last CkN)*1G
0 Versuoh 318- WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A42* WEG-AENDERUNG

(!) 334 
(!) 334

W endelaufweitung in 200 m m unter B.O.K.
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 m it unterschiedlichen 

PTFE-Durchm essern bei A/A, ~ 69481
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Plattendehnung (UM/M) bei r=»0mm (unten)
120 -r

too -\

30

60 ^

° 40 A
c

20

y0

-20 H

-40 1
0 16030 320 560 640 720240 400 430 300

t
Last <kNV10

0 Versuoh B17* STAHL-OEHNUNG 
^ Versuoh A41* STAHL-QEHNUNQ

CS) 108 
(S) 116

Plattendehnung CUM/M) be* r*Qmm (unten)
3«0

260 -j

206 -4-

120 H

m *4

-40 H

A-120

-200 H

-260 ro 30 160 320240 400 480 560 640 720 800
1

Last <kNV10
© Versuoh B18: STAHL-OEHNUNG 

* A Versuoh A42* STAHL-OEHNUNG
CS) 108 
CS) 116

Dehnun.g der Lagerplattenunterseite im  Plattenm ittelpunkt
- Vergleich zwischen param etergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 52-3 m it unterschiedlichen 

PTFE-Durchm essern bei A/A  ̂= 6,48
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Schlubbericht 28.6.1985vomzum

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
640

560 A

440

400 A

420 "y- r&e

240 A

160

40 H

Q
980 1120 1240 1440 1600

l
0 160 320 440 640 400

C XtMM) * 20MM

( 22 / 
( 22 /

0 Vorsuoh 917: I 33a 21348 UM 
A Versuoh A41* I 33a2B48 UM

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter 2xPv
440 -i

400 A

320

240 A

160 -

80 A

0

-40 A

-160 T 1 1
160 480 640 960 1120 1280 1440 16000 320 900

( X£MM) ♦ 20MM
O Versuoh 818: I 330C2B48 UM 
A Versuoh A42: I 330(21348 UM

( 22 / 
( 22 /

Verlauf der W endelaufweitung Liber die Zylinderhohe bei doppelter Gebrauchsl.ast 
- Vergleich param etergleicher A- und B-Versuche •
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus St 51-3 m it unterschiedlichen-

= 6,48PTFE-Durchmessern bei A/A 1
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SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Verlauf der Wendeiaufweitung (UM) untar Pu
640 -

560 4

460 4?

400 4

2 320
«

240 -1

18J2

80 -i

0
j - II

0 160 329 m480 800 980 1129 1280 1440 1600
( XtMM) * 20MM

© Versuoh B17: I 33a 2 048 UM 
A Vorsueh A41i I 33a 2X348 UM

< 37 /
C 34 /.

Verlauf der Wendeiaufweitung (UM) unter Pu
320

280 H

240

200 4

2 160
«

120 4

K
30

40 4

0
6 320160 480 840 800 960 1120 1280 1440 1600

( XIMM) ♦ 20MM
© Versueh B18* I 33tt23348 UM 
A V or such A42> l 33a 2 3348 UM

Verlauf der W endeiaufweitung liber die Zylinderhohe unm ittelbar 

vor Versagen des Probekorpers
- Vergleich zwischen param etergleichen A- und B-Versuchen
- Vergleich zwischen Gleitlagern aus.St 52-3 m it unterschiedlichen 

• PTFE-Durchm essern bei A/A. = 6,48

( 36 / 
c 37 /
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Kolbenvorschub (UM)
320

280 H

240 «+

200 H

03
O
^ 169
«

120 H

so

4® H

0 1
80

i I
1600 246 406326 436 MO 640 720 306

1Lost (kN3®10
O Versush A43* WEG-AENDERUNG 
A Versuch B52- WEG-AENDERUNG 
+ Versuch B55* WEG-AENDERUNG

(!) 3SG 
(!) 350 
(!) 350

Kolbenvorschub (UM)
840

580 -4

480

400 H

03

2 320

240 H

160 +

80 4

0 T~ I
1600 320 480 840 800 060 1120 1280 1440 16001

Last (kNVIO
O Versuch AS 1= WEG-AENDERUNG 
A Versuch 354= WEG-AENDERUNG 
+ Versuch 857= WEG-AENDERUNG

(!) 350 
(I) 350 
(!) 350

Kolbenvorschub

B 25 - B 35- EinfluB der Betonfestigkeit:
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastom erlager
- EinfluB des TeiIflachenverhaltnisses: A/A1=1 ,55(1,44) - A/A1=6,48(6,00)
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Vertikaldehnung (UM/M) be! x« 170mm und r*Qmm
60

20 A

-20

-60 A N
CO

S -100
*

-140 A

-180

-23© A

•260
\0 8Q 160 240 32© 400 400 560 640 720 800

1
Last CkNVIO

0 Versuoh A49* BETON-OEHNUNG 
A Versuoh B52* BETGN-DEHNUNG 
+ Versuoh 855* 8ET0N-DEHNUNG

CB) 142
(8) 142
(9) 142

Vertikaldehnung CUM/M) bei x=*170mm und r*Omm
9

-40 A

-80
'\

-129 A

-160

w
-200

-240

-280 -j

-020 1 T
0 180 320 480 640 800 060 1120 1280 1440 16001

Last (l<N V10
O Versuoh A5h BETON-OEHNLJNG 
A Versuoh B54= 3ET0N-DERNUNG 
+ Versuoh B57: 3ET0N-DEHNUNG '

Vertikaldehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastom erlager
- EinfluB des Teilflachenverhaltnisses: A/A^=1,55(1,44) - A/A^=6,48(6,00)

(3) 142 
(3) 142 
CB) 142
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SchluBbericht 28.6.1985vomzum

Horizontaidehnung (UM/M) bei x* 170mm und r=0mm
640 -t

560 H

460

400 H

8 320

240 H

L150

80 H

0
800 160 650 720250 320 m m 5«o 800

i
Last CkNVtO

BETON-DEHNUNG
BETON-DEHNUNB
BETON-DEHNUNG

O Varsuoh A49* 
A Varsuoh B52< 
+ Varsuoh BSS<

CB) 177 
CB) 158 
CB) 165

Horizontaidehnung (UM/M) bei x* 170mm und r=0mm
320 -r—-

280 H

1
Last CkNV10

O Versuoh A51‘ 3ET0N-DEHNUNG
A Versuoh 354; BETON-DEHNUNG '
+ Versuoh 357; 3ET0N-0EHNUNG

CB) 219 
(3) 173 
(35 181

Horizontaidehnung in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastom erlager

� - EinfluB des Teilflachenverhaltnisses: A/A l̂ ,55(1 ,44) - A/A-. =6,48(6,00)
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Wendelaufweitung (UM) bei x*200mm
km

400 H

2A0

2 m

o

•40 4

-160 i i if
180a 80 24a 323 400 480 580 840 no 800

1
Lost CkNMQ

© Versgeh A49s WEG-AENDERUNG 
A Versuoh 852* WEG-AENDERUNG 
+ Versuoh B53> WEG-AENDERUNG

(!) 334 
(!) 334 
(!) 334

Wendelaufweitung (UM) bei x=2Q0mm
520

440 R

380

280 -l

2 200
c

120 H

40

�40 H

-120
180 640 80S 980

Lost (kNV10
o 320 480 1120 1280 1440 18001

© Versuoh A51> WEG-AENDERUNG 
A Versuoh B54‘ WEG-AENDERUNG 
+ Versuoh 857* WEG-AENDERUNG

(I) 334 
(!) 334 
(!) 334

W endelaufweitung in 200 m m unter B.O.K.
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35
- EinfluS der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastom erlager
- EinfluB des Teilflachenverhaltnisses: A/A1=1 ,55(1 ,44) - A/A.=6,48(6,00)
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VeHauf der Wendeiaufweitung (UM) unter 2xPv
560 •

m

400

330

340

160

so

0 -

-60

( XtMM) * 20MM
© Versuoh A48* I 330C2B48 UM 
A Versueh 852* I 330E2B48 UM 
+ Versuetr 855* I 33012)348 UM

( 22 / 
C 21 / 
< 22 /

Verlauf der Wendeiaufweitung (UM) unter 2xPv
780

886 -4

586

480 H

3$a +

280 H

180 -4—

80 H

-20 -4= 1 I 1
0 160 480320 640 800 960 1120 1280 1440 1600

< XCMM) * 20MM
0 Versuoh A51* I 33CC23348 UM 
A Versuoh B54* I 33«2B4a UM 
+ Versuoh Q57* -I 33GUB48 UM

C 22 / 
( 22 / 
C 21 /

Verlauf der W endeiaufweitung Liber die Zylinderhdhe bei doppelter Gebrauchslast

- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35
- EinfluB der'Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastom erlager
- EinfluB des Tei1f1achenverbaltnisses: A/,55(1 ,44) - A/A =̂6,48(6,00)
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
6 4Q.

mo  A

m

89 H

o
200 280120 360 440 520 60S 680

( XI MM) ♦ 20MM
( 30 /
C 28 /
( 28 /

780 340 920

® Versuoh A49* ! 33« 23348 UM 
A Versuoh B32' I 33K2B48 UM 
+ Versuoh 855* I 330C2B48 UM

Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
1042

880 -l

720

580 -l

2 408
8

I
240 A

i

30

<30 A

-240 1
160 1120 1260 1440 16000 430320 840 300 960

( XIM M ) * 20M M
O Versuoh AS1* I 330C2B48 UM 
A Versuoh 854= I 33tt2B48 UM 
+ Versuoh B57* i 330C2B48 UM

( 36 /
( 31 /
( 31 /

Verlauf der W endelaufweitung Liber die Zylinderhbhe unm ittelbar 

vor Versagen des Probekorpers
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager - Elastomerlager
- EinfluB des Teilflachenverhaltnisses: A/A-,=1,55(1 s44) - A/A1 =6s48(6,00)
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Kolbenvorschub CUM)
160

140 4

120

100 ^

eg
2 80
*

69 H

49

20 “}

0 I i I l
0 16986 240 320 499 460 560 646 720 300

I
Lost (kNMO

© Versueh B1Q* WEG-AENDERUNG 
A Vefsuoh A3& WEG«AENDERUNG

(!) 350 
(I) 350

Kolbenvorschub (UM)
320

230 H

246

200 H t
eg

2 S86- &
6

120 4

30

40 H

0 I I
406 500 7000 106 200 300 600 300 000 1000

1
Last CkNVtO

0 Versuoh A50* WEG-AENDERUNG 
A Vsrsuch B53: WEG-AENDERUNG 
+ Versuch 356: WEG-AENDERUNG

(!) 350 
Cl) 350 
(!) 350

Kolbenvorschub

- EinfluS der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 ; A/A

- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif- Stahllager
- Vergleich param etergleicher Versuche.: B 10 - A 34

= 3,121
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Vertikddehnung CUM/M3 bei x=* 170mm und r»0mm

* -10 A

-30 -f

-50 A

c>s
O -70
«

«oo A

-11©

-130 -4

-156 f 1 I
0 80 180 280 880 580 680320 800 720 800

1
Last CkNMO

O Vsrsuob 810* 8ET0N-DEHNUNG 
A Versueh A34* BET0N-DEHNUNG

CBJ 142 
(8) 142

Vertikddehnung (UM/M) bei x* 170mm und r=*0mm
as

-20 H

-60 '(

-too A

C4
2 -180
»•

“180 A

-228

-280 A

-300 1l i j
0 100 200 300 500 600 700400 900 900 1000

1
- Last CkN3*10

0 Versuoh A50= BET0N-DEHNUNG 
^ Versuoh B53* BET0N-DEHNUNG 
+ Versuoh B56: BETON-DEHNUNG

(B) 142 
■ CB3 142

C3) 142

Vertikaldehnungen in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K*
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35; A/A  ̂= 3,12
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahl lager
- Vergleich param etergleicher Versuche: B 10 ~*A 34
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Horizontaldehnung (UM/M) bei x= 170mm und r=Qmm
1290

1120 H

iLost (kN>10 
BETON-DEHNUNG 
BETON-OEHNUNG

O Versuoh S10* 
Versuoh A34:

(B) 157 
(B) 199

Horizontaldehnung (UM/M) bei x=* 170mm und r=0mm

iLast CkN>10
O Versuoh A50: BETON-OEHNUNG 
A Versuoh B53: BETON-DEHNUNG 
+ Versuoh 356: BETON-DEHNUNG

Horizontaldehnungen in der Zylinderachse, 170 m m unter B.O.K.
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35; A/A  ̂= 3,12
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager

. - Vergleich param etergleicher Versuche: B 10 - A 34

CB) 199 
(B1 175 
(3) 179
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Wendelaufweitung (UM) bei x-200mm
260 -f—

220 H

180

140 4
*

2 100

«

60 4

20

-20 4

-60 *4*— i l
0 80 160 240 320 400 460 560 640 720 800

1
Last CkN)»10

0 Versuch BIO* WEG-AENDERUNG 
A Versuoh A34= WEG-AENDERUNG

C!) 334 
(I) 334

Wendelaufweitung CUM) bei xs20Qmm
290

240 4

200

180 4

2 120
6

80 4

40

*o 4

-40 •? i
800 700 000 1000100 200 400 500 3003000

1
Last CkN>1Q

© Versuoh A50s WEG-AENDERUNG 
A Versuoh 353> WEG-AENDERUNG 
+ Versuoh B56= WEG-AENDERUNG

. (I) 334 
(0 334 
Cl) 334

"Wendelaufweitung in 200 mm unter B.O.K.

- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 ; A/A  ̂= 3S12
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahl!ager
- Vergleich param etergleicher Versuche: B 10 - A 34 .
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Verlauf der Wendeiaufwsitung (UM) unter 2xPv

© Versuoh B1Q: I 330C2B48 UM
A Versuoh A34s I 33K2X348

Verlauf der Wendeiaufwsitung CUM) unter 2xPv
m -r

620 R

528

420 R

328

22B -4

120

20 M

-30
0 ISO 480 648320 800 050 1120 1280 1440 1800

C >JMM) * 20MM
© Versuoh A5Qs I 330C2Q48 UM 
A Versuoh 353: I 330(2X348 UM 
+ Versuoh 356s ( 330C2B48 UM

( 22 / 
( 22 / 
( 22 /

Verlauf der W endelaufweitung liber die Zylinderhohe bei doppelter Gebrauchslast
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 ; A/A  ̂=3,12
- Eiriflub der Biegesteifigkeit: steif - Stahl lager 
~ Vergleich param etergleicher Versuche: B 10 - A 34
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Verlauf der Wendelaufweitung (UM) unter Pu
320 -

280 M

240

200 H

-o
£ 160
*

120 -4

so

40 R
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480 1320 1280 1440 1600

T
0 ISO 320 480 840 300

( XIMM) * 20MM
0 Versuch B10H 330E2B48 UM 
A. Versuch A3V I 33a2B48 UM

C 37 / 
( 33 /

Verlauf der Wendelaufweitung CUM) unter Pu
560

480 -4

!
490

320 -I

2 24S T i
« 1

;180 H

90 -i— — t-

i

1
0

-80 "T 1 I
0 160 430 640 900320 960 1120 1230 1440 1600

( XCMM5 * 20MM

0 Versuch A5Q: I 330(2X348 UM 
A Versuch 353= I 33QC2B48 UM 
4= Versuch 356: I 330(23348 UM

( 31 /
C 30 / 
( 31 /

Verlauf der W endelaufweitung Liber die Zylinderhohe unm ittelbar 

vor Versagen des Probekbrpers
- EinfluB der Betonfestigkeit : B 25 - B 35 ; A/A
- EinfluB der Biegesteifigkeit: steif - Stahllager
- Vergleich param etergleicher Versuche: B 10 - A 34

= 3,121
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Piattendehnung (UM/M) be! r»0mm (unten)
840

560 R

460

400 H

C4
2 320

UQ~i

m

86 H

0 I
0 90 160 240 226 406 460 560 640 720 800

1Last (kN V10 
0 Vorsuch B4- * STAHl-DEHNUNG 

Versuoh A28* STAHL-DEHNUNO
CS) 108 
($) 116

Piattendehnung (UM/M) bei r«0mm (unten)

1Lost CkNVIO
O Versuoh B6 ‘ STAHL-DEHNUNO 
A Versuoh A 30* STAHL-DEHNUNG

CS) 108
CS) 116

Dehnungen der Plattenunterseite im  Plattenm ittelpunkt: St 52-3

- Vergleich zwischen param etergleichen A- und B-Versuchen

= 1,55 - A/A = 6,48- EinfluB des Teilflachenverhal trusses: A/A 11
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Piattendehnung (UM/M) bei r=0mm (unten)
640

560 A

460

400 H

04
2 320

240 A

160

so A

0 v* ll!1
720 800560 640480160 320 4000 80 240

1
Last (kNV10

O Versuoh 86 
& Versuoh A29* STAHL-DEHNUNG

STAHL-OEHNUNG CS) 108 
(S) 116

t

520

440 A

380 “f“”

280 H

o 200

120 A

40

4-
-40 -j

-120 I0 ao 4S0160 240 320 400 560 640 720 800
1

Last CkNMO
© Versuoh 310: STAHL-DEHNUNG 
A Versuoh A34: STAHL-DEHNUNG

CS) 108
CS) 116 '

Dehnungen der Plattenunterseite im Platteninittelpunkt: St 52-3, A/A
- Vergleich zwischen parametergleichen A- und B-Versucben
- EinfluB der GroBe des Druckstlicks: Dp = 118 mm, H^p

Dp = 231 mm, H

= 3,121

= 74 mrn 

= 43 mrnLP
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VERSUCH R35
3. 32

3. 294

\
\

3. 24*
\
\fc 2*4 \
\
\

3. 18*

/& 124
/

/ *4
/

//«8V4

/A.

-209* -16^ —12®- «6(p. -4® 0- 40-
, Radtya- CmroJ

Verfarmmg 80S C 1ST 10)
V«pf oi^mtmg OMS ( LST 10)

Q& 12® 16® 23®

VERSUCH* ft3e
*,6*5“

* 58«

* 4i

3. 404

g *
*2*4

* 18-

®.3©4

3.3®

-16® -120 7-20®
18® 20®-6® -40

40

Radtus Onm3
Varf'ofmung 80ft ( UST 10 )
Verf anmung OMS ( LST 10)

VERSUCH' R46
3. 34 -

\ //3. se4 \ /\ /i
\ i /

3. >8* T i\
\

■ /3, t ®4 \ 7

i
1 Ll

3. 32' / :\ /\ /3. 24 4 \ /\ /43.

\
;

3. 38*4

!
3. 304—1-------— j ■■ t i ,i

-2C3 -16® -123 -60
233

RaaUus Cnn2

— Vepfo-irjng 3D£ C LST 10)
—  —  7erfornung OM S {- LST 13)

Anlage 208: Relativverformungen unter rechnerischer Gebrauchslast
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VERSUCH R36

3. 7-4

/_V
3. Q- \ /\ /\ /3. SH \ /\ /m

3. *4-\ \ /\ /
9, 3H A\ /\ /
3. 2* \ /\ /\ /3. 1-4 \ /y
2: 0*

-298' -16© -128 90- 128- 16© . 2©S-9T ->©
♦0

RadLus Ot w 3 VERSUCH R39
Vsrformung 8Dft ( 1ST 10.)
VepPoffawng DM3 C LST’ 10)

2.

1. 6*4

1. 2- 'i-*
/ \\ /\ / \/' \3= 6-4 // \ / \/ \ /m \/ ,1

0. *■ 7 TNja |\ //3. 04 \/
\/

t" t
\/

-0. ©”4

-1.2

-230 -163 -120 -9© -*© 3
RaULus Cmm 3

—™ Verf a"fiung 30R ( LST 10)
™ — 7ar*fanmung QMS ■ LST 10)

90 123 16© 230
f3

VERSUCH ^7
0. SV

!
3. S6H

I
l3. >9- 7
/\ \\3. V3H !

i //| 3. 32-
UJ

\> ■

T 7
\ ; ; /\i

a. *H
/’

3, 16' \
\

3. 39-4 /
;

-233 -160 -123 -90 T
90 4 20 •’60 233

-id

Rcatus Lin]

Va r: or»rr,u ng ' LST ':3 )
------ - 7ar.fo."nung' DMS ' L3T 13)

* 3

Anlage 209: Relativverform ungen unter rechnerischer Gebrauchslast
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VERSUCH a37
<5. CV-

3. 56-j
i

3. f

\
A3, »3-j A

A 1| 3» 32-

3, 2V-4

-—_3.

3,1394
!

%
-230 -1M -120 -60 ^23 16-3

0 *3 63.

fiud^us Cm<rr3

“ Verformung 3Dft ' 1ST 10)
“* Verformung CJMS r LST 10 )

VERSUCf* RV0
3. £«?-

3.56 4

3: *<

3. *0-}

- //4| 3.32-
w

1.
f

/
/3. ’H

/
/:/3, 16-

\ \
3. 36-4

3. 30-f“-230
-160 -120

230

RaJuus C-’in 1
—11 Va f*f c "n-jng 30 ft ' LST 10)

“ “ Vef-r o"^'jng OHS ' LST 10)VERSUCH 8^3
1. 29-

I
12H

i
3. «?«

\ : /3. 804 \ ! /\ ' /:\ / /3. 6f

:3. te-4

;
4-3. 32 \ \ \3. ie-4 \ S\

3. 33- r—S3
123 <63-123 -80

Iz-230 -*3 3 30 230-1

Roauus C<*'n!3

Ve^f orrrjng 30ft ( LST 10 )
— — 7e r-f c *nu ng QMS f UST 10)

Anlage 210: Relativverformungen unter rechnerischer Gebrauchslast
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VERSUCH RV1
0. C 2 -p——•=

0. rj2-\

<5. t V

0. oH

r-t
| 0. za-U—-

UJ

0. zz-4

& iH
\
\

0.H

-’3, 3;f “p**™
--23S5 -160 -120 -90

Ii
t0..1(0 0

Radtus LmnJ

— Veffa-nvjny SDR'CLST 10)
~~ '/erfo-ajng DMS ' LST 10)

90 123 163 203

VERSUCH 8V2
3. 27-1 /

3. 23W

3, 1-9 •■}-=- •»—

3, 15H i

\ /ri
/^ 3, 11e /\

/\
/3. 07 H \ :
/\
/\

3. 33- t\
/\ r /\

-3. 31H \ N
/ N /\ • i \

—Stay

-123 -9-3
-3. 0*$ r 200"23-230 -162 -*0

Re:alus Lnn J

-------„ Verr o^njag 30ft ' LOT 10 )
~ ■“* Vs ™ r c ~n j ng OMS f LST 10)

0 *3 90 163

Anlage 211: Relativverform ungen unter rechnerischer Gebrauchslast
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VERSUCH fl35

i. 12R

•8, 98 4“
///\ /\9,

/\ /\ Z| 8, 8*-
w 7\

A\3, tQ'j /\ /\ 1
0. 32- /\ /\ /\0. i©4 /\ /N
0, m

-20# -'IS# • -120 -a®- -*e a® 12® -is# 20#0

RedUus Craif?^

■*“=“ VErfarmung 80ft (LST ZZ)
*“ “ VerT arrftyng OMS CIST 22)

VERSUCtt R3©Si

3^7-4

a.e-

«.s4 \ //\ /\rt
j L| «.*- 

w j . /\ /\ 7V£34
//

& 2‘

& i4

s.04 T
80 120

-20#
-12# -60 ~*Q

*0 as#
RodUua Lmm3

" i'a,L-' '/erTormuag 80ft C LST 22)
“ *=* Vepfcrmung QMS (LST 22)VERSUCH fH6

3. 2-

2. 04

!
2. V I 1 '■ ■■

2> SR
;N /i \ 7! 7

/1.24

//
3. 9- \

\
\3. >4 \ H

I3. 3- -102
S-3 92"123 —90 -*?0 "2D "C-2

-230 0 233

Rc q Lj s CnrO

— v*rr a-n-jnS 30ft (LST 22)
----- /fi^ro'njnq OMS 'LSI 22)

Anlage 212: Relativverformungen unter doppelter Gebrauchslast
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VERSUCH R36

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

\
\
\0. 2*4
\ L'*

a. a- *^16©
"I ■ ~ S 1-11 i ■
9© 128: 16®

r0-20® -12©
.Radtus LremS

'™™ Verformung BOR C LST Si)
“*"*=■ V»rf onnuig OKS ( LST Si)

*0 z®$

VERSUCH R39
3. 2*f

2,6*4
i

2-

2, 3-4

/*•! :\ a /i1.6*4*
7

\ /\ /1. 2*4 /\ ; i /\ /a .xe* | \ ■rr
/\ /\3. H \ /\ \

3. 5- 203
-23®' -163 . -123 -60

3 V3 90
120 160

Ruutus Can]

V«5f*fo“auny SDR f 1ST 22)
/srfo-ffl'jrtg QMS '‘LST 22)

VERSUCH RV/
<?. ‘f’ r
s. 0-4

t. 3-

*• 3*4
IN. /\ ! /\ lL

3. 2 r 7 ) /\!
s // !d, H \ / •\.1 \ /1. 6-4—=~ !

3. 9-4

3. 3-f-—f“-233
-163 -123

—-=— V«rfarn-jng SOB C LST 22)
— — Varformung QMS ( LST 22)

Anlage 213: Relativverformungen unter doppelter Gebrauchslast
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VERSUCH m?
3. 1I

!

2. V'

2. H

!
1. 6-“

1. 2*4

/l. 9-

3. <H

RtsdUui* CntrrJ

V's'-f cnjng 30*4 ' LST 22 1
/erf o'-rr.;ng DM3 ^ LST 22 1

VERSUCH Fh-0
1. n-~“

/
i /12-j

i
i
T

L
3, >C

\ /\ /3. 93-} \ /\ /
| ^SV-

dL

\ /\ /\ /3. *8-4 \ //A j L
3. 32- \ /\ /
3. is*4 s' V

!sN

-99
*Z3 162 233-232 -160 -123

Ru u Uu j s *Cnm1

Varf a.-f^yng 3Dft £ l ST 22 5
" “ '/erfa^mung DMS ( L3T 22'

3 ■t3 90

VERSUCH
T

/I
/

/ // 7!iT /i
/i /

/
/

i /i

//

\ /
\3. 3-4

ii 93 ’ 4a3. 3 I-90 160v3 233233 3-123
Rcj-JUUS

Ve-io^jn-- 303 : .ST 22 5
— “ lai'rc'nj^ QMS / T 22 5

Aniage 214: Relativverform ungen unter doppelter Gebrauchslast
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V h. R S U 0 H R '!
3 tl~i

i
2. 3^

2. 3

2. H
r~t

I re-i-y™ j L
—i

1, 2H

\
7l  9■'■“-2------

3. ; -j

0, 3-
-200 233

RadLus linn 3
------— Verro~nunq 3Dfl ( 1ST 22)

-• - /e^o-njng DMS ( LST 22)

VERSUCH R<t-2
12-,

3, 36 H !
;

3. 63-

/!3. C-H
\ ;

/\r~i

e 3. +9 +\e
I__! /

//i
3. 3<1 /

/

0. 10“ \ \
\ \
\

3. 33 H
(

-0. "C-- ! Ii

93 123-233 i-3 232-162 -120 -93 -03

Radi, ui [inJ

-------- - VsrFc-nuny SDR ( LST 22)

---------Vaif c-rung DMS 1 LST 22)

3 '02

Aniage 215: Relativverform ungen unter doppelter Gebrauchslast
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■>zs

rnc'ritvn VlfcVH
: -*:«ncs«UHWTlEKt' U'l'U

VERSUCH LRSTSTUFE 10 
1H-20. CKN 3

V E Ft T I K fl L
R25 P-

VERSUCH' LRSTSTUFE10 
1*t30. EKN]V E R T I K R L

A35 P=

Anlage 216: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem  Betonzylinder 0 480 m m  

bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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P*0«?aHM Vl£V« RZ-ONl-KfiRLS^'rttt ie k e imi
VERSUCH LRSTSTUFE10 

P- 2030. CKN3
V E R T i K R L

Pt 26

*IS

£r-s
r

-433-4

3
JZ

2
-2213 H

/ / / / / / ////// ' / / /
93 193 333283

P^JRAHM VlEVH RZ-UN1-KARLSRUHEflEFE LMMJ

VERSUCH LRSTSTUFE10 
2020. CKNJV E R T i K R L

R36 P

. Anlage 217: Verteilung der VertikaTdehnungen in einem  Betonzylinder 0 680 m m  

bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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VERSUCH LRSTSTUFE10 
P- 2770. CKN3
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s*Z-UN. -K'f»f»L3r,Urtfc.riEJ-fc l mm:

VERSUCHi LRSTSTUFE10 ! 
27 4-0. EKN2J

!
IV E R T ! K R L

IIP837!

Anlage 218: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem  Betonzylinder 0 980 m m  

bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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-4*6)

~ VitUK
7 1 EKE Lii-13

VERSUCH LflSTSTUrE 10 
P~ 1^20. CKN.1

R R D I R L
R25

r“i Z39-\
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c <2Z-3
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***03S«HH VIEVH ff£~UNl~KftRt.SPUHg7t EFE UW2
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Aniage 219: Verteilung der Radialdehnungen' in einem  Betonzylinder 0 480 m m  

* bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Aniage 220: Verteilung der Radialdehnungen in einem  Betonzylinder 0 680 m m  

bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Aniage 221: Verteilung der Radialdehnungen in einem Betonzylinder 0 980 mm
bei steifer und bei weicher Lasteintragung unter Gebrauchslast
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Anlage 222: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem  Betonzylinder 0 480 m m bei 
steifer und beiweicher Lasteintragung unter doppelter GebrauchsTast
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Anlage 223: Verteilung der Vertikaldehnungen in einem  Betonzyiinder 0 680 m m bei 
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast .
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Anlage 224: Vertei1ung der Vertikaldehnungen in einem  Betonzylinder 0 980 m m bei 

steifer und be*i weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast
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Aniage 225: Verteilung der Radialdehnungen in einem  Betonzylinder 0 480 m m bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast
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Anlage 226: Verteilung der Radialdehnungen in einem  Betonzylinder 0 680 m m bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter. doppelter Gebrauchslast
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Aniage 227: Verteilung der Radialdehnungen in einem  Betonzylinder 0 980 m m bei
steifer und bei weicher Lasteintragung unter doppelter Gebrauchslast
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Volumenanderung nach [35j

- Probekorper b/d/h = 30/30/60 (Beton B 30)
- Teilflachenverhaltnis A/A  ̂= 4 (steife Lasteinleitung)
- W endelbewehrung liber die ganze Probenhbhe = 4,2 cm = const
Die Volumenanderung wird auf ein Ausgangsvolumen 30 x 30 x 30 cm3 bezogen.
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Anlage 228: Last in Abhangigkeit von der Volum ensanderung bei den Versuchen A25/A35 

(Bezugsvolum en ist - im  Gegensatz zu [35] der gesam te Stahlbetonzylinder
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Anlage 229: Last in Abhangigkeit von der Volum ensanderung bei den 
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Aniage 242: Spaltzugspannungen bis zur rechnersichen Gebrauchslast in der 
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Aniage 243: Spa 1tzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der 
Rotationsachse y = 0 (Versuche A26 und A47)
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Anlage 244: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der 
Rotationsachse y = 0 (Versuche A27 und A48)
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Anlage 245: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der 
Rotationsachse und am Lagerrand fUr u = 0 (Versuche A41)
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Aniage 246: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in der 
Rotationsachse und am Lagerrand fur y = 0 (Versuch A42)
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Aniage 247: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 
am Lagerrand fiir' y = 0 (Versuche A25 und A31)



Anlage 248INSTITUT FUR MASSIVBAU 
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Seite

28.6.1985SchluBbericht vomzum

VERSUCH F)26
3 L-

i! r My ■- 3. 00 j3. H

r-i

<\J
2. *c i

zL-J

3. 0-Q_

5
CD LSI
A LSI
+ L Si
X LSt

J 1. 6i.

c
-j

-o 1. 2- ‘i

CL
O LSI
Y l SL

cCO

ca 0. 9 -^ca
X LSI
Z LSL
Y l SL
X LSI 1C

cc !
C

•0. ^ -I c

0. 0
C 3

“i—1 r
220 260

i L eI e [nnj

20 '’•30 '1 b d •133 333303 3*0 *t20

VERSUCH R32

;

C 1. 3£
X

~ 1. 1-Q.
-J

£
3 lSL

LSL

+ l .SL
X LSL
� LSL
Y uSL
X LSL
Z LSL
Y l SL
K l SL '

J 3. 0L

'u

-J 3. 7-
a.CO

■3 3. 03
cr.

0. 3H

0. 1 rJ
130 220

i C e f e. Lnr> j
200 390 y 2023 G3 130 1*0 263 3*0

Anlage 248: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 
am Lagerrand flir p = 0 (Versuche A26 und A32)
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Anlage 249: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 
am Lagerrand fur p = 0 (Versuche A27 und A30)
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Anlage 250: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 
am Lagerrand fur p = 0 (Versuche A28 und A29)
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Aniage 251: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 
am Lagerrand fu'r y = 0 (Versuche A28 und A46)
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Aniage 252: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 
am Lagerrand flir y = 0 (Versuche A29 und A47)
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Anlage 253: Spaltzugspannungen bis zur rechnerischen Gebrauchslast 
am Lagerrand flir y = 0 (Versuche A30 und A48)




