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Teil 1: Studie zur Ausbildung von Setzungsmulden auf
unterschiedlichen Lagerkdrpern



1. Gegenstand der Untersuchung

Das vom Unterfertigten erstellte Computerprogramm fiir die Be-
rechnung von Gleit- bzw. Lagerplatten moderner Briickenlager
(Kalottenlager, Topflager) unterstellt fiir den Unterbau einen
unendlichen Halbraum. (Die Grundlagen des Programms sind in

[1] zusammengefaBt.) Mit dem Programm wurden im Auftrag der

"Vereinigung der Hersteller von Fahrbahniibergdngen und Lagern

fliir Bauwerke, VHFL" zwei Studien bearbeitet:

1. Erforderliche Dicke von Gleit- und Kalottenlagerplatten -
Stellungnahme zum Bemessungsvorschlag von Dr.-Ing. Dickerhof
(66 Seiten, 26.01.87).

2. Berechnung von drei Gleitplatten, t=konst - Nachrechnung der
Lagerplattenversuche B11, B12 u. B.13 (27 Seiten + 3 Anlagen,
25.05.87). ‘

Bei der Diskussion der Ergebnisse durch den Sachverstindigenaus-

schuB "Lager", anldBlich der Sitzung am 23.09.87 in Miinchen wurde,

die Frage aufgeworfen, ob die Annahme eines unendlichen Halbrau-
mes bei der Lagerplattenberechnung auf der sicheren Seite liegt
oder nicht. In der unter Punkt 1 genannten Studie hatte der

Unterfertigte im Abschnitt 5.7, Pkt. ¢, zu dieser Frage auf der

Basis eines Plausibilitdtsschlusses Stellung genommen.

Unm die gestellte Frage verbindlicher beantworten zu kdnnen, ist
von konkreten Rechenergebnissen auszugehen. Analytische Ldsungen
scheiden aus. Es werden daher verschiedene Auflagerkdrper ange-
nommen, diese mit einer quadratischen schlaffen Lastflidche be-
lTastet und mit Hilfe der Finite Element-Methode (FEM) berechnet.
Die Kdrper sind auf Bild 1 dargestellt. Sie stehen stellvertre-
tend fir unterschiedliche Auflagerbereiche (z.B. Pfeilerkopf,
Widerlagerbank, Quertrdger einer Massivbriicke). Die Lastfliche
ist in allen Fdllen gleichgroB. Es interessiert die gegenseitige
Durchbiegung Aw, also die Relativdurchbiegung zwischen der maxi-
malen Einsenkung im Zentrum der Lastfldache und am Rand derselben.

2. Berechnungsansdtze

Die Verformungen der Auflagerkdrper werden im Gebrauchslastzustand,
also unter der Annahme elastischen Verhaltens berechnet. Rechen-
werte: E=3000kN/cm?2, pu=0,2.

Der Korper 1 steht stellvertretend fiir den Halbraum, Korper 1

ist der Referenzkdrper. - Die GroRe der Lastfliche und die Ober-
stdnde bis zu den Grenzen der Korperoberfliche wurden so gewdhlt,
wie es den Relationen realer Konstruktionen entspricht.

Aus Rechenspeicher- und Rechenzeitgriinden wird unter der Last-
fldche eine engere Elementierung gewdhlt.

[ 1] PETERSEN, C.: Zur Beanspruchung moderner Briickenlager -
Eine Parameterstudie, in: Festschrift J. Scheer, S. 271-288,
Braunschweig 1987
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3. Lagerkorper (T)
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Bild 2

Bild 2 zeigt die Struktur des Korpers 1, die engere Elemen-
tierung im Zentrum geht hieraus hervor.

Bild 3 zeigt die Verformung des Kdrpers an der Oberfldche

(nur diese ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit dargestellt).
Die Muldenbildung ist deutlich zu erkennen, ebenso wird deut-
lich, daB entlang des Randes nurmehr sehr geringe Verformun-
gen auftreten. Der Kdrper kann somit in Abnndherung als Halb-
raum angesehen werden. (Die Berechnung eines Korpers 5,0x5,0m
scheiterte an der Kapazitdt des Rechners.)

Die vorangegangene Aussage wird durch die Bilder 4 und 5 be-
stdtigt, sie zeigen Schnitte in unterschiedlichen lotrechten
Ebenen des verformten Kdorpers. Da der KOorper im Grundrif doppelt,
symmetrisch ist, sind die Verformungslinien in einander zuge-
ordneten orthogonalen Ebenen identisch.

Fir P=20 000 kN ergibt sich im Zentrum max w = 0,55 mm und als
Aw = 0,55 - 0,35 = Q0,20_mm.

In 0,25 m Entfernung vom Mittelschnitt ergibt sich max w = 0,51 mm
und Aw = 0,51 - 0,32 = 0,19 mm.

In 0,50 m Entfernung vom Mittelschnitt ergibt sich max w = 0,35 mm
und Aw = 0,35 - 0,23 = 0,12 mm; das ist am Rand der Lastfldche.
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4. LagerkoOrper 2
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“STRUKTUR" Bild 6

Bild 6 zeigt die Elementierung des Korpers in einem zum Bild 2
um den Faktor 2 grdBeren MaBstab.

Bild 7 zeigt die verformte Oberfldche des Korpers; die relativ
groBe absolute Einsenkung geht daraus hervor. Wegen der Doppel-
symmetrie sind die Verformungskurven in einander entsprechenden
lotrechten Schnitten identisch, vgl. Bild 8 und 9. Aus diesen
Bildern entnimmt man besonders deutlich die groBe Einsenkung aber
auch die Querdehnung des Korpers. Fiir P = 20 000 kN liefert die
Rechnung:

Schnitt durchs Zentrum: max w = 0,79 mm; Aw = 0,79 - 0,62 = 0,17 mm

Schnitt im Abstand 0,25 m: max w = 0,76 mm; Aw = 0,76 - 0,60 = 0,16 mm

Schnitt im Abstand 0,50 m: max w

0,62 mm; Aw
(Berandung der Lastflache)

]
1]

Abschdtzung der mittieren (absoluten) Eindriickung:
a= 50000 . 200 = 0,056 cm = 0,56_mm

Das korrespondiert mit dem Ergebnis der FEM-Rechnung.

0,62 - 0,51 = 0,11 mm
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5. LagerkﬁrperCZ{)

Es handelt sich um einen Kdorper mit ldnglicher Erstreckung, der

am Rand belastet wird. Bild 10 zeigt die Elementierung und Bild 11
die Verformung im oberfldchennahen Bereich; die einseitige Ein-
driickung geht hieraus hervor, das wird aus Bild 12 besonders deut-
lich. Das Lager stellt sich insgesamt schrdg. Der EinfluBbereich
bzw. die Ausdehnung der Setzungsmulde geht aus Bild 12 augen-
scheinlich hervor. Bezogen auf das Zentrum der Lastflache ist in
einem Abstand gleich der zweifachen Randlange der Lastfldche die
Einsenkung praktisch Null; das korrespondiert mit dem Ergebnis am
Lagerkorper 1 .

Die Bilder 12 und 13 zeigen die Verformungen in lotrechten Schnit-
ten (Querprofile).

Fir den Schnitt durch das Zentrum folgt: max w=0,74mm,

Fir die Schnitte im Abstand 0,25m bzw. 0,50m in Richtung des be-
lasteten Randes folgt:

0,25m : max w=0,74mm, Aw=0,74-0,58=0,16mm

0,50m : max w=0,63mm, Aw=0,63-0,53=0,10mm

Flir die Schnitte im Abstand 0,25m bzw. 0,50m in Richtung des
unbelasteten Randes folgt:

0,25m : max w=0,66mm, Aw=0,66-0,50=0,16mm
0,50m : max w=0,46mm, Aw=0,46-0,36=0,10mm

Das sind die gegenseitigen Verformungen in Querrichtung.

Zeichnet man die Einsenkungsordinaten in Langsrichtung (Schnitt
durch das Zentrum) auf, ergibt sich das in Bild 15 dargestellte
Ergebnis, hieraus 1dBt sich eichnerisch Aw=0,21mm ableiten.
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6. Lagerkorper (;3
p——

Lagerkorper 4 entspricht Lagerkorper 3 , die Belastung wirkt
in diesem Falle mittig. Die folgenden Seiten zeigen:

Bild 16: Elementierung

Bild 17: Oberfldchennahe Muldenbildung

Bild 18: Verformungsprofile in Ladngsrichtung
Bild 19: Verformungsprofile in Querrichtung

Fiir die Querrichtung folgt:
Schnitt durch das Zentrum: max w=0,64mm, Aw=0,64-0,47=0,17mm

Schnitt im Abstand 0,25m : max w=0,60mm, Aw=0,60-0,45=0,15mm
Schnitt im Abstand 0,50m : wmax w=0,42mm, Aw=0,42-0,33=0,09mm

Fir die Langsrichtung folgt:

Schnitt durch das Zentrum: max w=0,64mm, Aw=0,64-0,42=0,22mm
Schnitt im Abstand 0,25m : max w=0,61mm, Aw=0,61-0,40=0,21Tmm
Schnitt im Abstand 0,50m : max w=0,47mm, Aw=0,47-0,33=0,14mm
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7. Lagerkorper (E)
S’

Der Lagerkorper 5 weist eine Symmetrieebene auf; er entspricht

Lagerkdorper 4 , allerdings ist ein einseitiger Quersteg vor-

handen.

Die fo]genden Seiten zeigen:

Bild 20 : Elementierung

Bild 21 : Oberfldachennahe Einsenkung (Setzungsmulde)

Bild 22 : Verformungsprofile in Langsrichtung, gegeniiberliegend
vom Steg

Bild 23 : Verformungsprofile in Langsrichtung, auf der Seite des
Steges

Bild 24 : Verformungsprofile in Querrichtung, einschlieBlich
Schnitte durch den Quersteg

98— g#6— 947 9¥é grf i - L A S V(2
QY0 — 9SF 467 —4SF— ko — — > 002 8Ty
040 5B — G6Z — 858 — kD > OW= © L2 e
36— 082 — 256 — 3:2“056 R Y-SR -/, Wy
,qzéa.Jesr‘__g@@_qusf__ﬂgzé - LG/ G T2 haim
S L
- B -

Bild 25 zeigt in der Aufsicht die Einsenkungsordinaten in den
Knoten innerhalb der Lastfldche und entlang des Umfanges, hieraus
folgen die rechterseits eingetragenen Aw-Werte, max A w=0,22mnm
in Langsrichtung des Korpers.

S Zeichnet man das Ein-
senkungsprofil in Quer-
richtung auf und zwar

in der Symmetrieebene

des Quersteges, ergibt
sich das in Bild 26 dar-
gestellte Ergebnis, hier-
aus folgt Aw=0,20mm.
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8. Zusammenfassung und Folgerungen

Auf Bild 27 ist das Ergebnis zusammengefaBt; fiir jeweils beide
Richtungen sind die max Aw-Werte der einzelnen Lagerkorper ein-
getragen. Fir Lagerkdrper 1 , der dem Halbraum entspricht, er-
gibt sich Aw=0,20mm, fiir Lagerkdrper 2 Aw=0,17mm. Dies Er-
gebnis ist plausibel, Lagerkdorper 2 steht stellvertretend fir
die Sdule. Fiir die Lagerktérper 3 , 4 und 5 ergeben sich in
jeweils einer Richtung etwas groBere Werte im Vergleich zum Re-
ferenzkorper 1

3 : 0,2Tmm statt 0,20mm
4 : 0,22mm statt O0,20mm
5 : 0,22mm statt 0,20mm

Das entspricht einer Erhdhung von ca. 10%. Bildet man den Mittel-
wert fiir beide Richtungen, folgt:

3 : 0,195mm < 0,20mm
4 : 0,195mm < 0,20mm
5 ¢ 0,21mm > 0,20mm

Zusammenfassend kann man feststellen, daB das vom Unterfertigten
fir das von ihm erstellte Lagerplatten-Berechnungsprogramm ange-
setzte Halbraummodell die Auflagerbedingungen realer Unter- und
Oberbaukonstruktionen im wesentlichen zutreffend anndhert. Mit der
zutreffenden Erfassung von Aw werden auch die Beanspruchungen in
der Platte und in der PTFE-Schicht zutreffend berechnet. Ggf. ist
es angebracht, der sich in gewissen Fdllen gegeniiber dem Halbraum-
modell groBer einstellenden Aw-Wert durch einen ErhGhungsfaktor
x1=1,1 zu erfassen.
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Teil 2: Vorschlag filir eine Aw-Berechnungsanweisung
fir Gleitplatten mit t = konstant
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1. Aufgabenstellung

Um die Funktionsfahigkeit eines Gleitlagers sicherzustellen,
darf die Relativverformung Aw der Gleitplatte innerhalb der
PTFE-Scheibe ein bestimmtes MaB zul Aw nicht iliberschreiten.

A A A A A A AN A A Es handelt sich im Sinne des neuen
’*}?E/“§2L:§S$$>>>/A~' Sicherheitskonzeptes um einen Gebrauchs-
.“»MO§&QX\ \§&\§§§ tauglichkeitsnachweis. Diesen Nachweis

‘ Y, zu fiithren ist schwierig, denn die mo-
f%%f//‘J?”// dernen Briickenlager sind recht kom-

//'“*“ S g9/ plexe Strukturen, einerseits, weil sie
s ' . /Q/,) /;/ einen komplizierten statischen Aufbau
v <:fk.§’gfz7( 26;. mit rdumlicher Tragwirkung einschlieB-
K LA 1ich der anschlieBenden Unter- und
“R' \ﬁxﬁx,\ﬁi/‘\‘? Uberbau-Konstruktion (Bild 1) haben,

2NN\ \G\Q\\Q\ N andererseits, weil die Lagerkonstruk-
e > 6) . B |
oy //c//ﬁ//ﬁ/ tion selbst aus unterschiedlichen Bau-

Q;§§6NN§S§§‘\ Q@%&~ W stoffen besteht (Stahl, Beton, Mdrtel,

B NSNS SN f‘f PTFE, Elastomere) und neben den elasti-
r5«§5\§\\3>.§§(\§§ schen auch die visko-elastischen Ma-

;iiav{';//" - c) terialeigenschaften (unter Dauerlast)

beriicksichtigt werden miissen.
Der Nachweis
Aw < zul Aw (1)

wird nicht nur in den derzeitigen IfBt-Zulassungen gefordert, er
soll auch in der kiinftigen Allgemeinzulassung bzw. im Lagerregel-
werk DIN 4141 Aufnahme finden. Hierbei ist geplant zu fordern:

Aw < 0,5 mm , wenn d < 500 mm y

d d (2)
Aw < 000 mm , wenn d > 500 mm PTFE

Vorausgesetzt, man konnte das Materialverhalten der beteiligten
Werkstoffe zutreffend beschreiben und man hdatte ein dieses Mate-
rialverhalten erfassendes FEM-Rechenprogramm zur Verfiigung, wire
ein weitgehend realistischer rechnerischer Nachweis moglich. Der
Nachweis miBte flir jedes Lager einzeln gefiithrt werden. Ein solcher
Aufwand wdre betrdchtlich. Die Kenntnisse iiber das Materialverhal-
ten des gekammerten PTFE (Kriechen/KaltfluB) und des gekammerten
ETastomer (anndhernd hydrostatisches Verhalten im Topflager) sind
leider noch recht unzureichend. (Grundlagenforschungen warennot-
wendig und wiinschenswert, insbesondere zum PTFE). Vor diesem Hin-
tergrund erscheinen strenge FEM-Berechnungen fiir baupraktische

Nachweise derzeit nicht sinnvoll. Das mag eines fernen Tages, bei
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weiteren Fortschritten in der Forschung, anders beurteilt werden.
Derzeit kommt es darauf an, lber ein Rechenverfahren zu verfiigen,
mittels dessen ein etwa zutreffender Wert fiir Aw moglichst ein-
fach und von Hand ermittelt werden kann.
Im Zuge der vorangegangenen Studien hat sich gezeigt, daB die Ver-
formung der Gleitplatte in starkem MaBe von der Muldenbildung der
sich anschlieBenden Unter- und Uberbauten (speziell der Betonkon-
struktion) abhdngig ist. Die Dicke der Mdrtelfuge hat ebenfalls einen
gewissen EinfluB. Die hiermit im Zusammenhang stehenden Fragen wur-
den vom Unterfertigten in der fir die VHFL angefertigte Studie vom
26.01.87
[{1] Erforderliche Dicke von Gleit- und Kalottenlagerplatten -
Stellungnahme zum Bemessungsvorschlag von Dr.-Ing. Dickerhof,
26.01.87
behandelt. Aufgabe  der Studie war eine Bewertung des von Herrn
Dr.-Ing. Dickerhof in seiner Dissertation vorgeschlagenen Be-
messungsverfahrens fiir Gleitplatten. In der Ergdnzung zu [1]
[2] Berechnung von drei Gleitplatten t=konst - Nachrechnung der
Lagerplattenversuche B11, B12 und B13, 25.05.87
(ebenfalls im Auftrag der VHFL) wurden drei Lagerplatten nachge-
rechnet, an denen im Institut fir Massivbau der Uni Karlsruhe de-
tailierte Spannungs- und Verformungsmessungen durchgefiihrt worden
waren. Grundlage der vorgenannten Studien war ein vom Unterfertig-
ten erstelltes Rechenprogramm fir Lagerplatten auf einem zentral-
. = symmetrischen Halbraum
(Bild 2). Durch die Studie
[2] konnte nachgewiesen

werden, daB mit diesem

Programm die Lagerbean-

P2

e %) spruchung (Verformungen

Bild 2 und Spannungen) realistisch

und zuverldssig bestimmt werden kann. Die Grundlagen des Programms

sind in

(3] Zur Berechnung moderner Briickenlager - Eine Parameterstudie;
SCHEER-Festschrift, Mdrz 1987

dokumentiert.

Im Zuge der weiteren Diskussion war die Frage aufgeworfen worden,

ob der Ansatz eines unendlichen Halbraumes hinsichtlich der GrdBe

des Aw-Wertes immer auf der sicheren Seite Tiegt. Um diese Frage

zu kldren, wurde vom Unterfertigten eine weitere Studie (im Auf-

trag des IfBt Berlin) erstellt: ‘
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[4] Studie zur Ausbildung von Setzungsmulden auf unterschied-

lichen Lagerkorpern, 14.12.1987.

In dieser Studie wurde nachgewiesen, daB das Rechenmodell des un-

endlichen Halbraumes das Tragverhalten im Bereich realer Konstruk-

tionen (Pfeilerkopf, Widerlagerbank, Briickenhaupt- und quertriger
bei Massivbriicken) tatsachlich recht zutreffend erfaBt. In einigen

Fallen wurde Aw etwas groBer ermittelt (ca. 10%), so daB es sich

empfiehlt, die Rechenergebnisse des Halbraum-Lagerprogrammes um

den Faktor 1,1 zu erhdhen.

Um die oben definierte Aufgabe (mdglichst einfache Berechnungsan-

weisung fiir Aw) zu 16sen, sind folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:

a) Bei den Beratungen des SVA "Lager" wurde gefordert, eine (trotz
sorgfdltigen Einbaues) baupraktisch nicht ganz zu vermeidende
unzureichende Untermdrtelung der Lagerplatten auf deren Bean-
spruchung zu beriicksichtigen. Hierzu wurde auf der Sitzung in
Koln (am 01.12.87) beschlossen, diesen EinfluB durch einen Abfall
des Elastizitdtsmoduls des Mortels zum Zentrum des Lagers hin zu
berlicksichtigen. In Abschnitt 2 der vorliegenden Studie wird
hierzu das Ergebnis einer Parameterberechnung mitgeteilt. Wie es
sein muB, wird Aw durch diesen Steifeabfall (gegeniber EMﬁrte1=k°n5t
etwas vergrofBert, der EinfluB erweist sich indes insgesamt als
gering.

b) In Abschnitt 3 dieser Studie wird ein Vorschlag fiir die Berech-
nung von Aw unterbreitet. Um diesen fiir die verschiedenen Gleit-
plattenabmessungen abzusichern, waren umfangreiche Parameterrech-
nungen mittels des Lagerprogrammes erforderlich.

c) Bei den Beratungen im SVA "Lager" schdlte sich als weiteres Pro-
blem die Frage heraus, wie der EinfluB der "PTFE-Aufnahme" zu
bewerten sei, also die Verformung jener Platten, die bei Topf-,
Verformungs- und stdhlernen Kipplagern die PTFE-Scheibe aufnehmen,
auf der dann die Gleitplatte gleitet. Zu diesem Thema wurde von
Herrn Dr.-Ing. Hehn anldBlich der Sitzung des SVA "Lager" in
Koln am 01.12.87 Stellung genommen und Diagramme vorgelegt, aus
denen die gemessenen PTFE-Pressungen ehemals durchgefiihrter Lager-
Versuche hervorgehen (auf das Protokoll der Sitzung wird verwie-
sen). Der Unterfertigte hat sich dem Thema in der Form ange-
nommen, daB er fir drei typische Lager (Stahlkipplager, Kalotten-
lager, Topflager) FEM-Berechnungen durchgefiihrt hat, wobei die
Lager einschlieBlich der sich jeweils beiderseits anschlieBenden
Betonkorper (als ebenes Problem) simuliert wurden. Hieriiber und
iber die Folgerungen fiir die vorgeschlagene Aw-Formel wird im

Abschnitt 4 dieser Studie berichtet.
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In Abschnitt 5 wird das Gesamtergebnis zusammengefaBt.

2. EinfluB eines Abfalles des Elastizitdtsmoduls des Mortels

auf die GroBe von Aw
Um den EinfluR des Steifeabfalls aufzuzeigen, werden vier Gleit-
platten mittels des Lagerprogramms berechnet. Um den EinfluB deut-
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lich werden zu Tassen, wurde von einer 6cm dicken MOrtelfuge und
sehr schlanken Lagerplatten ausgegangen (Bild 3). Der Abfall des
Elastizitdtsmoduls wurde von 100% am Rand auf 80% im Zentrum ange-
setzt. Es wurde gerechnet:
Fall 1 : EMGrte]
Fall 2 : EMbrtel
Bild 4 zeigt als Beispiel das Ergebnis fiir Platte (:). In Bild 5
sind charakteristische Rechenergebnisse zusammengestellt: max Aw,
max. PTFE-Pressung, max. Mortelpressung, max. Stahlspannung. Der
EinfluB des Steifeabfalles ist offensichtlich gering. Wegen weite-

rer SchluBfolgerungen vgl. Abschnitt 5.
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3. Vorschlag fiir eine AW—Forme1

Wie erldutert, wirkt sich
die Muldenbildung im Be-
ton unter dem Lager in
dominierender Weise auf

die Lagerverformung aus:

Die Lagerplatte folgt der
Oberfldchenmulde. Je stei-

e T e L ' - fer die -Platte ist, umso
: /,‘(ﬁr‘éoéeq &rlolawp  elastische Hodérace o . . .
‘ ~ mehr widersetzt sie sich

Bild 6 - V_: - o : - j , der Verformung, umso hdher
wird aber auch die Biege-
beanspruchung in der Platte. .
Geht man von dem Grenzfall "Plattendicke Null" aus und unterstellt
man zudem eine zentralsymmetrische Gleichlast, betrdgt die gegen-
seitige Durchsenkung zwischen Zentrum und Lastberandung im Abstand r
(Bild 6):

swe Gopt) L E[EE (e G e )]+

r 6+ " Zzg
(4..{4,2) ( F[g - (Y‘f a/&‘bf«:ﬂé&?#&‘f aaz,‘f{z?)]k

= 6 ._/q 2) o [2 7.?‘6‘_3\/..? (4*ﬂ9f§e oc’a 3:2,% S

A= 6'-/42/- ";o ‘z_n‘Fr (3)

E ist der Elastizitdatsmodul und py die Querkontraktionszahl des
Halbraumes. F ist die Resultierende (Lagerkraft). Setzt man die
Querkontraktionszahl des Betons zu 0,2 an, lautet die Vorzahl 0,224 .
Demgeméﬁ‘wird angesetzt:

puw= goe — (a)
Eé A
E; ist der E-Modul des Betons.
Bei der praktischen Berechnung ist F in einen Dauerlast- und Kurz-

zeitlastanteil zu splitten, das gilt entsprechend fir E . Damit

folgt filir Aw: :
AW s 025( o, % ) 1
"B E,

r (5)
Der nach dieser Formel berechnete Aw-Wert ist natirlich zu groB

und liegt in den meisten Fdllen zu sehr auf der sicheren Seite,
wenn r mit " PTFE identifiziert wird. Eine hierauf beruhende Be-
messung wdre zu unwirtschaftlich. Der Plattenwiderstand ist ilber
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haupt nicht berilicksichtigt. Der Ansatz eines Korrekturbeiwertes,
der die Plattenschlankheit beriicksichtigt (wie als Tischvorlage
anldBlich der SVA "Lager"-Sitzung in Koln am 01.12.87 zundchst
vorgeschlagen), fihrt zu keinem befriedigenden Ergebnis. Ginstiger
ist es, die Plattendicke tP durch eine "Lastabstrahlung" zu be-

_ ricksichtigen. Ist t, die Dicke

A ;;;;V}tFE'}ef— der Gleitplatte und PPTFE der
VT T LTI 1] i'€4;4rv & Radius der PTFE-Scheibe, so be-
, 4 \{\ ?p  trdgt der Radius der Lastflache

T ez e AT ,T., unter dem Lager bei einer 45 -

= >t Abstrahlung (Bild 7):
pree +€p -

Bild 7~ - B ' rPTFE-!- P (6)

Die Pressung innerhalb dieser Lastfldche ist allerdings nicht kon-
stant, sondern variabel. Kragt die Platte Uber diesen "Lastradius"
weiter hinaus, was i.a. der Fall ist, so beteiligt sich auch dieser
Plattenteil vermdge der Krempelsteifigkeit der Platte an der Abtra-
gung, d.h. auch dieser Teil hat einen EinfluBf auf Aw. Wegen des un-
gleichfdrmigen Pressungsverlaufes hat auch der absolute Platten-
radius EinfluB auf Aw. Aufgrund eingehender Recherchen (auf deren
Einzelheiten hier nicht eingegangen werden kann) wird anstelle von
G.4 folgende Formel vorgeschlagen:

F Yeres )( ‘
Aw= ¥, ( (7)
52 lorre \Tpree+ & "Plate

ist im rechtsseitigen Klammerterm in cm einzusetzen.

"Platte )
Wird F in kN, Eb in kN/cm?, roTFE in cm und tp ebenfalls in cm ein-

gesetzt, ergibt sich Aw in cm. F und E k&nnen im Sinne von G.5
gesplittet werden. ®y1ist in G.7 ein Korrekturfaktor, iiber den der
iber "oTFE hinaus kragende Plattenteil erfaBt wird:
- rPLa‘H'e (8)
/ "PrEE
Flir den Korrekturfaktor ¥y wird vorgeschiagen:

¥, =030+ 0SS (9)

Der Korrekturfaktor wurde so bestimmt, daB der sich nach Formel 7
ergebende Aw-Wert mit dem Aw-Wert der Berechnung mit dem Lagerplatten-
programm Ubereinstimmt. Um ¥y abzusichern, war es notwendig, eine
groBe Zahl von Gleitplatten zu berechnen. Hierbei zeigte sich, daB

es moglich war, vorstehenden x1-Wert im Sinne eines Mittelwertes
abzuleiten. Bei den Plattenberechnungen wurde variiert:



Plattendicke:
Plattenradius
Morteldicke:
PTFE-Radius,

25

33

30,

0;

B-Werte

33

43
60cm
6cm
1,103

1,23

8cm

1,39;

Das sind 7x2x3x4=168 Plattenvarianten.

Aus den Berechnungen wurde jeweils der Aw-Wert entnommen und der sich

1,60

(nach Umstellung von G.7) ergebende'x1—Wert berechnet.

Hierbei zeigte sich die Abhdngigkeit von B, was plausibel ist.
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Bild 8 zeigt den Streubereich deS‘MW-Wertes. Aus der Abbildung
geht auch die Lage des Korrekturwertes iy nach Formel 9 hervor,
Bei der Bewertung dieser Abschidtzung ist zu beriicksichtigen, daB
i.a.

die B-Werte der realen Gleitplatten in der GroBenordnung 1,2-1,4

liegen.



- 42 -

Bild 8 gilt fir den Fall "Mortelfugendicke Null". Der EinfluB der
Mortelfuge auf die GroBe von Aw ist von vielen Parametern abhdngig.
Da die Mortelfugendicke (unabhingig von der GroRe der Platten) zwi-
schen 4 bis 6cm liegt, zeigt sich, daB fir groBe Platten der Ein-
fluB einhe1t11ch%Ea. 1,1 abgeschdtzt werden kann. Fir kleine Plat-
ten ist der EinfluB relativ groBer. Aufgrund diverser Parameter-
untersuchungen wird als Korrekturfaktor ®o fir den MorteleinfluB
vorgeschlagen (1<Bg2):

Hy=71¢ (77~ 0857!]/2 P/a""' 78 & Vo g S 0 '(10)
A 30 € Iprape

latte ist der Radius der Platte in cm.
Um die Handhabung der Formeln zu erldutern, werden einige Bei-

spiele berechnet:

1. Beispiel

ri’laer = o0 e, WPTFE = A %0 wans, fp/a_#e"“ S7 ey

Egoo = 7733 Ld//c,mzl é’(a s oo Ld/ feina?
Fop = 22S0 U, % = 250 bt/

& :"’:’Ii}.g. e« 726 —> #1800, 28T 72£ = rz?-

7422420/ 22C0 , S0 Y. THo )(
720 7733 Féoo N720»37

AW

]

_ 722. 228 - N 2
= /33_’%03 [Z?ffegzzj-egﬁrr. 778 = C054R cen = TP ey

Het /fa‘rfe(ﬁdga«eﬁbfdu/! Ny 7 B 77 g 02 = g IPL em

Die vorliegende Platte wurde in [1,S.25] berechnet, daselbst
fir eine Untermbrtelung mit 4cm Aw=0,365mm ermittelt.

2. Beispiel

,\Pfé’—r}"’c = é@r«.wl II;TFP 2o o Z‘P/we a2 PO teang

‘Eé,“ « 7733 éV/&mz/ ‘éd,a =d’éaok4//w..2
Fon = 4&*0024(/, f'z-:'ffao 2

438
/3 =Sy = K — #,=030+288T. 77k = 728

sw- %26-925 [ 450 7&“00)( 280 ) ( )
- *>
<0 7733 3f%00 N 250 * 3 42
7%26.0 28
= HEEOEL (5 0) v o by ) R0k 707 = Gobts e = 9 hdo
H,‘,t /'{o‘ri’l'beed‘nf&@l/a s t!(z = 7,7 LIV AN ¥ £ 34'0/ #30 = (J/,é,z'? et tan
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Auch diese Platte wurde in [1,5.39]berechnet. Daselbst wurde fiir
th’rte] =6cmAw=0,376 ermittelt.
3. Beispiel

rP[A—#-e =537 w“":l V\PTFGV‘ So o Mw/ f,b/a.#-e e §E wacy
EZ,OQ“""’@.? él//awz/ .t.':g,,-— Sboo bt//cien?
n = 695D bwr, F = 225D L/

. §3C _ -
Aegoe = 9178 = a9l rosT

s B28 020/ 625D zzro)( Jo, 0 )(
8o, 0 4730 3?00 30,0 + 4, $35

]

%28- 521 azr(g;; g(;).g;za;.gm: = Gof2fems & §2

Jo, 0
Het /fw#auaom./! cdrat7 . 8W= 77082 G TRP

" Auch diese Platte wurde in [1,5.41) berechnet. Daselbst wurde

fiur tMérte]=7,5cm:Aw=O,411 mm ermittelt.

Kommentar zu den Beispielen 1 bis 3: Es handelt sich um die in

der Dissertation Dr.-Ing. Dickerhof untersuchten Platten (vgl.
[1,5.11]). Die B-Werte dieser Platten liegen mit 1,74 bis 1,78
extrem hoch. Die hier vorgeschlagene Formel ergibt Aw-Werte, die
z.T. erheblich auf der sicheren Seite liegen. Das beruht u.a. da-
rauf, daB B-Werte> 1,6 durch die Parameterrechnungen nicht mehr
erfaft werden und die Extrapolation von x1 iber B=1,6 hinaus offen-
sichtlich etwas zu hohe Aw-Werte ergibt. Platten mit B>1,6 werden
nur sehr selten ausgefiihrt; wenn das dennoch geschieht, ist es

vom Sicherheitsstand durchaus vertretbar, daB die groBen

Platten dann vermittelst der Aw-Formel etwas dicker ausfallen.

4, Beijspiel

rPl&#_& = 7'72,5—.&4“4/ rP’T‘F’E = oo Lo Z‘P/-\—A“c - ,{2 e

Eé = Jooo LJ//C!LQZ, = .4499 7
/S ] ’,?Z/.r-: 7/73 - J(_,:a 307‘ 713
ow

70 o

- %36.825 7 Feo )( ( )a}:
70,0 Joe o 700 > & 7res

= Zfif_;_a.ii‘“.o-nz o 416 = ¢;4ma SO 77T Cons = G777 taxinm

Kt yﬂ‘r‘)‘d%«o&&«&vaﬁ«/" ,{(2:.7,'7,‘/4"1 “iﬁf‘4’73)(2- fzr) N a4

BUS 578.8077 = A2 e
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Diese Platte wurde in [ 2,5.9] berechnet; fir t =4cm wurde

Aw=0,118 ermittelt.

Mortel

5. Beispiel

Totste = 7740 v, Vorpe = 778w, Iprage = A2
Eé s Joooe W/&gaa/ = Coov N

- 772, 8
S et o ['3 -_— = 3 ""'Sg 75
/‘ J‘fq 1/ 53

Oty L0 Zr/zooo )( 7'7,9 )(
77,8 Jeo0 77,P + £2 7825

= M 6662, S"?k 7?0/‘ = 90750 ten & G 750 wrin
77 8 ’

Iz /{arumaca/ #r =172 (7Po~c fr ms'j/z 7’“’) 233
o= 133 6730 = S FR2 ny

Diese Platte wurde in [2,S.15]berechnet und hierbei Aw=0,161Tmm

fur thMm]=4cm ermittelt.

6. Beispiel

Pratre = 7925 wam, Vprpe = 40T wainn, fp/a,,m:: 3H 7 a1
ué:é 2 Jooo kW /fewnl, F 22250 i/
/1 = ;%{E’.S_{:_ 2236 —> 124307 65T. 336 = 70 &P

27 4 Yok

o T (L N ) ()
74 7%

74715 Seoo 2rer 3,87
=__7_‘;..%{£;_:—Lz_r.0f?5? /{20;~140k¢ gofﬁ,l?c__we f)?’%?mm
Aot ﬁor*&[%ﬂ%a—ehﬂe«/j B
77525 = 7 &
Ko gt (FP0 o PC 336 (2~ F5— ) = 747

QW= TEP 47448 = 0273

Diese Platte wurde 1in [2,5.21] berechnet und hierbei Aw=0,224mm
fir thrte]
Kommentar zu den Beispielen 4 bis 6: Es handelt sich um die Ver-
suchsplatten B11, B12 und B13, die in Karlsruhe im Versuch gepriift
und in [ 2] nachgerechnet wurden. Die Gegeniiberstellung der Aw-Werte

=4cm ermittelt.

zeigt, daB die vorgeschlagene Aw-Formel auch fiir diese relativ klei-
nen Platten mit B-Werten zwischen 1,36 bis 1,33 in etwa zutreffen-
de Ergebnisse Tiefert. Gegeniiberstellung der Aw-Werte (in mm):

| Formel | Lagerprogramm | Versuche
B11 0,127 0,118 0,060 - 0,110
B12 0,172 0,161 0,160 - 0,300
B13 0,213 0,224 0,230 - 0,250

Zu den Streuungen der Versuchswerte vgl. [2,5.24:27].
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7. Beispiel

Es soll nochmals ein Beispiel mit extremen Abmessungen berechnet
werden. Die Platte fallt hinsichtlich Plattenradius und Platten-
dicke deutlich aus dem Parameterbereich heraus, auf den sich die

vorgeschlagene Aw-Formel abstiitzt.

Trage * 7300 wm, Tprpe > foo wum , Lp = PF onm
Ebo = 7733 b/l ,é,ga = 3Pvo 4t//cen l
a:néaaw,;‘;-‘-?’roouéﬂ

/f: 7?'3;"0" = 7 4 — #r = 630 ro ST 4% = ZoPK

sty HofP¥.920/S8000 . ‘/!‘nco 7o 0 ( 41"‘)
70,0 7733 JPoo 7”,‘ 730
7

)
2o LE2U (hgas v 4o ) gr9e g a’r;: 00872 con 5 0 PR2 arn

lCﬁLJQJFfefhfzueahaﬁayl: o5 27 ¢
LU=z 77 9 PR = 78T cuinm

Das Lager wurde mit dem Lagerprogramm berechnet und hierbei fir
tM=5cm Aw=0,795mm ermittelt. Die Aw-Formel liefert somit einen
ca. 15% zu hohen Wert. Das beruht hier auf dem a2=1,1—Faktor, der

fir derart nwg@a Platten 2z

tte u hoch Tiegt.

In samtlichen vorangegangenen Beispielen wurden Platten berechnet,
die hinsichtlich GroRe, Schlankheit oder B-Wert Extremverhdltnisse
beschreiben. Wdh1t man ein eher reguldres Beispiel, das innerhalb
des Parameterbereiches 1iegt, auf den sich die Aw-Formel abstiitzt,
folgt:

8. Beispiel

Voto e = 300 wwm, Morpe = €70 6 wa, ZL}’z’-z/.«te = %0
Ey = Tloo barfeenl Fs Aooo bt/ (Ervbess ast)

- JSee
/,/f‘ e, = 757 > drs 2% +a,rr ,,3?: 7o 65
7/

Ay o LobC 20/ Zeoo )( 27z : )
27288 7200 27T+ 4o S0

= T8 02§ ’
_....———.t—lfzzlg_g 033 6272. 7726 = goo Ff 7w = 20LE7

bt ﬂa‘r#&lvﬁa(/b«&hf&%: Cr277: 8827700867 =20074p

Das Lagerprogramm liefert fir tMﬁrte1=3cm:
Aw=0,093mm und fir tM'drtefGC’“: Aw=0,096mm
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9. Beispiel
2 boo i, TPTFG—‘ = '4?ﬂ,rw~« , 'L‘P-: o ta g

Peote =
Eé a 7200 é,d//c_,u.'a/ # = 7ooo Lt/ CErwdehfoct )

&
P e ioe = 723 — dz 9307 05T 723 = 2222

- 4?2,:- ) 7/
oy s 722028 ) Teoo )[ 4GP )3[ £ )94,
£8 ¢ 7200 ELPT ~ 60 & .
0 722025 o P33 0273 . 98F7 = gooll et = §OLIT amm
17529

% /{a‘r/u(g&f&a&hfa‘/f_- dozz7: L&z 77 gv.?ff':: 20 82 g

Das Lagerprogramm liefert fur tM@rte]=3cm: Aw=0,027mm und flr
=6cm ebenfalls Aw=0,027mm. Auch hier Uberschdatzt der xz-

UMortel
=0 liefert das Programm 0,026mm.

Faktor den MorteleinfluB. Fiir thrte]
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4. FEM-Berechnung von drei Lagern

Wie in Abschnitt 1 erlautert, ist nicht vollstdndig gekldrt, wie das

Verformungsverhalten der Gleitplatte innerhalb der gesamten Lagerkon-
struktion bei den verschiedenen Lagerarten zu bewerten ist. Das gilt

insbesondere im Zusammenhang mit der bei Topf-, Verformungs- und

Kipplagern erforderlichen Platte zur Aufnahme der PTFE-Scheibe. Um
das gesamtheitliche Tragverhalten zu analysieren, wurden drei Lager
(stdhlernes Kipplager, Kalottenlager, Topflager) mit Hilfe eines FEM-
Rechenprogramms berechnet; dabei wurde die Lagerkonstruktion jeweils
als ebenes Problem untersucht.

4.1 Punktkipplager

$Fo CCeiicucarn-
EEEEARNEREEA NN EEN
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Bild 9 zeigt das gewdhlte Lager, Dicke der Mortelfugen: 5cm.

An das Lager schlieBen sich jeweils zwei BetonkOrper unten und
oben an, die stellvertretend fiir den Unter- und Oberbau stehen.
Die duBere Last wird entlang des oberen Randes als Gleichlast ein-
getragen. Der untere Korper liegt entlang des unteren Randes starr
auf, eine Querdehnung ist hier moglich. Wegen der Systemsymmetrie
kann sich die Berechnung auf eine Hdl1fte beschrdnken; die Randbe-
dingungen in der Symmetrieebene sind entsprechend einzustellen.

Es werden folgende Steifezahlen gewdhlt:

Stahl: E = 21000 kN/cm2 , uy = 0,3
Beton: E = 1133 kN/cm2 , y = 0,2
Mortel: E = 500 kN/cm2 , py = 0,2
PTFE: E = 40 kN/cm2 , p =0

Die Steifezahlen fiir Beton und Mortel gelten fiir den Lastfall
Dauerlast.

Uber das Lager (mit der Tiefe von 1cm) wird die Lagerkraft

F = 1200 kN abgesetzt.

Bild 10 zeigt die Elementierung der Tinken Systemhdlfte filir die
FEM-Berechnung. In Bild 11 sind die Hauptspannungstrajektorien
(jeweils im Elementzentrum) dargestellt. Wie es sein muB, kommt es
innerhalb des Druckstlickes zu einer hohen Spannungskonzentration.
Bild 12 zeigt die verformte Struktur (in starker VergroBerung; die
VergroBerung ist derart groB, daB sich z.T. verformte Strukturbe-
reiche iiberlappen, das ist darstellungsbedingt!). Interessant an der
verformten Struktur ist die Muldenbildung in beiden Betonkdrpern. -
Die Platte zur Aufnahme der PTFE-Scheibe ist im vorliegenden Bei-
spiel sehr steif, demnoch kann sie natilirlich nicht als starrer
Stempel, der gegen die PTFE-Fuge andriickt, begriffen werden. Wie
erkennbar, erleidet die PTFE-Fuge zum Rand hin eine etwas groBere
Zusammendriickung als im Zentrum. Das 1dBt auf eine ungleichformige
PTFE-Pressung schlieBen.

=

N
c&fnw‘;d; i

[ ol — - —
f JT Py LSl |
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Wertet man die Berechnungsdaten aus, ergibt sich der in Bild 13a
dargestellte PTFE-Pressungsverlauf. Die Pressung wiachst zum Rand
hin an. Die Spannungsspitze am Rand ist durch die Berechnungsvor-
gabe "E-PTFE-konstant" bedingt. Real kommt es am Rand wegen des
PTFE-Kriechens (und Kaltflusses) zu einem Abbau der Spannungsspitze
und dadurch zu einer Pressungsumlagerung, wie in Bild 13b ange-
deutet. Der Mittelwert der PTFE-Pressung ergibt sich zu:

‘ 1200
mife. G, s5.7 o /m

Gegeniiber diesem Mittelwert betrdgt der Erhdhungsfaktor der Rand-
spannung: ‘ ~Fo
27 8
Entscheidend ist folgende SchluBfolgerung: Da die Platte zur Auf-
nahme der PTFE-Scheibe nachgiebig ist, fallen Ungleichformigkeit

= 43&

und Randspannungsspitze der PTFE-Pressung geringer aus, als wenn

sie starr wdre. Die Durchbiegung der Gleitplatte fd11t allerdings
etwas groBer aus, weil die Stitzung (liber die PTFE-Fuge hinweg)
durch einen starren Stempel, wie beim Kalottenlager in Anndherung
vorhanden, nicht vorliegt. Je steifer die Platte zur Aufnahme der
PTFE-Scheibe ist, umso ausgeprdgter ist der Stempeleffekt, d.h. umso
ungleichformiger ist die PTFE-Pressung und umso stirker wird die
Gleitplatte gestiitzt. An dieser Stelle erhebt sich die Frage nach
dem Sinne des Kriteriums:

AWE Fud dw (11)

Das Kriterium dient der Sicherstellung der Funktionsfihigkeit der

Gleitplatte. Diese Funktionsfdhigkeit wird durch folgende Umstinde

nachteilig beeintrdchtigt.

1. Eine zu groBe Verformung beeinfluBt die Gleitkinematik.

2. Eine zu groBe Verformung bewirkt eine ausgepridgte Ungleichformig-
keit der PTFE-Pressung, im Extremfall eine Zerstdrung der PTFE-
Scheibe im Randbereich. ’

3. Eine zu groBe Verformung kdnnte den Gleitspalt Uberdriicken.

4. Eine zu groBe Verformung kdnnte ein vorzeitiges Gleitblechbeulen
ausldsen (diese Frage ist noch nicht abschlieBend gekldrt).

Aus der Sicht des Unterfertigten ist das 2. Kriterijum das entschei-

dende. Wenn das zutrifft, liegen die Verhdltnisse bei Vorhandensein

einer Platte zur Aufnahme der PTFE-Scheibe immer giinstiger als bei

Vorhandensein eines Starrstempel-Effektes (wie beim Kalottenlager).

Im EDV-Lagerprogramm des Unterfertigten wird ein starrer Stempel
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unterstellt (Bild 2), das Programm wirft also stets die ungiinstig-

ste PTFE-Pressungsverteilung aus. Bei dieser Argumentation muB na-
tirlich sichergestellt sein, daB die Platte zur Aufnahme der PTFE-
Scheibe eine derart ausreichende Steifigkeit aufweist, daB die
Gleitkinematik gewahrleistet ist. Die Platte kann unter der Annahme
einer konstanten PTFE-Pressung berechnet und bemessen werden. Es

wdre noch zu verhandeln, ob fiir diese Platte das Verformungskriterium
Formel 11 ebenfalls zu fordern ist. Der Verformungsnachweis der Platte
1dBt sich mit den in Bild 14 skizzier-
ten Lastansdtzen relativ einfach fiih-
ren.

Ch N o L N N N
SRS
SN

3 N

RN

Als ndchstes sei noch die Pressung
in den Mortelfugen behandelt:

Bild 15 zeigt die Pressungsverldufe
in der oberen und unteren Fuge.

: R Sie fallen wie erwartet aus. Die

;« —————"""" jeweils mittlere Pressung betridgt:
= oven: 15,8 kN/cm:

N aws oler_7heone  Unten: 20,7 kN/cm?
oler HERTE hdtnn
"””}%isf_};}" o

Bild 14 . . ..

| Pressung jn der oSeren Aoriecegipe |

NEN
™\
NN
NN
re oler M;‘m
I‘M&Jg&w 20, e bed fean”

Bild 15

4.2 Kalottenlager

Mit denselben Vorgaben wie unter 4.1 wird ein Kalottenlager be-
rechnet; es ist in Bild 16 dargestellt.
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Die Abmessungen wurden, wie beim Punktkipplager von einer real
ausgefiihrten Lagerkonstruktion libernommen. Bild 17 zeigt die Ele-
mentierung der Konstruktion. Die Lagerkraft wird auch hier als
Gleichlast entlang des oberen Randes angesetzt. Bild 18 zeigt das
zugehdrige Trajektorienbild. Die Spannungskonzentration ist nicht
so punktuell wie beim Punktkipplager. Die Beanspruchung ist viel-
mehr relativ gleichformig iliber die Breite des Lagers verteilt. In
Bild 19 sind die Verformungen dargestellt. Auch hier erkennt man
die jeweils gegensinnigen Muldenbildungen in den anschlieBenden Be-
tonkdrpern., Die Kalotte erleidet nur eine geringe Verformung; sie
kann somit tatsdchlich wie ein starrer Stempel nach beiden Richtun-
gen, also nach oben und unten, aufgefaBt werden. Wegen der geringen
Steife des PTFE gegeniiber Stahl (40:21000) fithrt deren Verformung
in dem in Bild 19 dargestellten Verschiebungsfeld zu gewissen Inter-
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pretationsschwierigkeiten. Um die Verformung der Kalotte deutlicher
werden zu lassen, ist sie in Bild 20 nochmals separat in groBerem MaB-

stab dargestellt. Man erkennt hieraus eine schwache Verbiegung des
Randes gegeniiber dem Zentrum nach unten. Hieraus kann geschlossen

I Rt LA ey
- — 7 — 4?2;7"‘*‘ W O <
T /801
—piz_pi2Lorlly
802
-11531- LI - o J JN—C Bild 20

werden, daB die PTFE-Pressung in der oberen PTFE-Fuge (also zur Gleit-
platte hin) etwas gleichformiger ausfdallt als in der unteren Fuge.
o o o Die Auswertung der Re-

R Li ?;&7§F;;%?s§6~gLW;f ~ chenergebnisse bestdtigt
T oSere PTFE~Fepe 7

0=

diese SchluBfolgerung:

| oo
‘ff“"”‘w I ’ 7 - + In Bild 21 sind die Pres-
T qzp2| | .

i5w$ﬁ ) sungsverteilungen darge-

g R stellt, die Verteilung

S R A St R S S S S T in der oberen Fuge ist
offensichtlich gleich-
o _ Nﬂ;?)’ formiger. Die mittlere
| auttre PTEE~Fepe PTFE-Pressung betrigt:
[ ikl by rrg =

o : A’
Loe f200 . 287 K

SO 48640 — = Com
‘ Der Uberhdhungsfaktor

(aépeeyredelr )

der Randspannung gegen-
Bild 21 S o T % ;
1 liber diesem Mittelwert

betrdgt:

~J &

- _ 1,24

obere PTFE-Fuge J&Z a %

~3& 136
untere PTFE-Fuge: =

g 2{’2

Bild 22 zeigt den Verlauf der Pressungsverteilungen in der oberen

und unteren Mortelfuge. Da Gleitplatte und untere Lagerplatte relativ
gedrungen sind (geringe Auskragung gegeniiber der Kalotte), kommt es
am Rand infolge des hierdurch bedingten "Stempeleffektes" zu einer
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Erhdhung der Pressung im Vergleich zum Mittelwert. Die RB-Werte

\\\\ L resmiaug tu ollr oftrew /aﬁﬂk(dbf{

g i { i o g % N

} | | | i LN
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fpouvugen ra lasfcam? 4)
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Bild 22 6)
betragen:

. 260 _
Gleitplatte (oben): /5= 243 =%

!

4
[N
™~

i

23 .
Lagerplatte (unten): I/$= ——Z"f;g;—-— 110

4.3 Topflager

Bild 23 zeigt das Lager, wiederum in Anlehnung an eine reale Aus-
fiihrung. Beziiglich Stahl, Beton, Mdrtel und PTFE werden dieselben
Steifezahlen wie bei den beiden vorangegangenen Lagern gewdhlt, vgl.
Abschnitt 4.1. Hinsichtlich des eingekammerten Elastomer, das sich
unter hohem Druck wie ein Fluid verhdlt, ist es schwierig, einen Ela-
stizitdtsmodul anzugeben. (Das FEM-Programm vermag nur "elastisch"
Bashmmr=12’8kN/cm2 gewdhlt.
Das entspricht einem Sekantenmodul des ausgeprdgt nichtlinearen O-¢€-

zu rechnen.) Fiir die Berechnung wurde E

Diagramms. Die duBere Belastung wurde hierauf abgestimmt: F=164,4kN.
Wegen der Unsicherheit im Ansatz des Elastomer-E-Moduls sind die Be-
rechnungsergebnisse ebenfalls unsicher. Gleichwohl diirften sie einen

1ali+ativy L-'indv\“ L

Fhai+tlich Tyranyaos R
qualitativ zutreffenden E ruc m ITid i a rnaice

vom gesamthe chen Tragve !
des Topflagers vermitteln.

Bild 24 zeigt die Elementierung der Lagerkonstruktion fiir die FEM-
Rechnung. In Bild 25 ist der Trojektorienverlauf veranschaulicht. Um
diesen im eigentlichen Lagerbereich deutlicher hervortreten zu lassen,
zeigt Bild 26 die Spannungstrajektorien in vergridBertem MaBstab. Hier-

aus entnimmt man, daf die Hauptspannungen im Eleastomere-Kissen durch-
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gangig lotrecht gerichtet und konstant verteilt sind. Das entspricht
einem Fluiddruck. Wegen der geringen Steife des Elastomer sinkt der

= -
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Bild 23

Topfdeckel vergleichsweise tief in das Elastomerkissen ein. Diese
Verformung ist im Vergleich zur Zusammendriickung der Stahlteile sehr
groB, was sich bei der starken VergroBerung der Verformungen im Ver-
schiebungsfeld des Bildes 27 als recht verwirrrend duBert: 61e Kon-
turen iiberlappen sich. Die gegenldaufige Muldenbildung in den Beton-
korpern wird wiederum deutlich. Auch hier interessiert der Pressungs-
verlauf in der PTFE-Fuge und in den Mdrtelfugen: Bild 28a (oben) zeigt
den Verlauf der PTFE-Pressung und Bild 28b (unten) den Verlauf der
(praktisch konstanten) Pressung im Elastomere. Der Erhthungsfaktor
der PTFE-Randspannung gegeniiber dem Mittelwert betrdgt:
¢ 15 ,
ERZ A A
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Die Pressungen in den Mortelfugen sind iber einen weiten Bereich
konstant und fallen zum Rand hin ab. Der B-Wert der Gleitplatte
betrdgt B=385/285=1,35. Eine klaffende Fuge tritt bei dieser Aus-
kragung noch nicht auf.

5. Zusammenfassung

Die Studien in Abschnitt 4 zeigen, daB die Pressungsverteilungen in
den PTFE-Fugen der verschiedenen Lager vergleichbar sind. Da die
Platte zur Aufnahme der PTFE-Scheibe nicht starr sondern nachgiebig
ist, ergibt sich der PTFE-Pressungsverlauf in diesem Falle immer

etwas gleichformiger als im Falle einer unendlich starren Platte.
Wenn dieses Kriterium als das entscheidende angesehen werden kann,
stellt der Rechenansatz eines starren Stempels, wie im Lagerprogramm
das Verfs., die ungiinstigste Annahme dar. Dieser Punkt bedarf noch
einer Diskussion im SVA "Lager".

Formel 7 gilt fir den unendlichen Halbraum; wie ausgefiihrt, ist es
erforderlich, die sich bei realen Auflagerbedingungen gegeniiber dem
unendlichen Halbraum in gewissen Fdallen etwas hOher ergebenden Rela-
tivverformungen durch einen Erhdhungsfaktor zu erfassen [4]; Faktor 1,1
Die Vorzahl 0,25 in Formel 7 sollte daher zu 0,275 gewahlt werden.

Der Korrekturfaktor %, geméB Formel 9 Tiegt auf der sicheren Seite,
vgl. Bild 8. Aus diesem Grund ist es nach Meinung des Unterfertigten
nicht erforderlich, noch einen weiteren Erhthungsfaktor zur Beriick-
sichtigung einer moglicherweise auftretenden ungleichformigen Unter-
mortelung einzurechnen; vgl. Abschnitt 2.

Als Formel zur Berechnung der Relativdurchbiegung von Gleitplatten
konstanter Dicke (innerhalb der PTFE-Scheibe) wird vorgeschlagen:

1 7 % r s 9%
AW= agﬂ,'}cz.%zgrw.g-.r Eeo *g ) )( PTEE )( )
PrEE 5600 6,0 Prﬁg* ;l F/alﬁe

x1 und %2 nach Formel 9 bzw. 10.

Die Formel kann auch beim Nachweis solcher Lager verwendet werden,
in die eine Platte zur Aufnahme der PTFE-Scheibe integriert ist.
Diese Platte muB eine ausreichende Steifigkeit aufweisen. Die Stei-
figkeitsbedingung fiir diese Platte ist noch festzulegen, auch wie
der Nachweis zu flhren ist.

(Professor Dr.-Ing. Chr. Petersen)



Anlage

Ausdruck der Computerberechnung. Hierbei sind nur die Listen
aufgenommen, die die Knotenverschiebungen enthalten.

Lager 1: A2 - A6
Lager 2: A7 - A8
Lager 3: A9 - A2
Lager 4: A13 - A22

Lager 5: A17 - A22
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VERWENDUNG DER L A S T NUMMERN

LASTFALL LASTNUMMER FAKTOR LASTFALL LASTNUMMER

2 1 1.00

SUMME DER AUFLAGERREAKTIONEN UND LASTFALLBEZEICHNUNGE

LAST  BEZEICHNUNG P-X P-y P-Z

FALL [KN] [KN] [KN)
2 LASTFALL A 0.0 -0.0 2000C.0

KNOTENVERSCHI EBUNGEN

LASTFALL 2

KNOTEN V-X V=Y V-2 KNCTEN V=X V-Y

[ M ] [ MM ] [MM] [MM] [ MM}

101 0.01 0.01 0.01 265 0.04 -0.04
103 0.01 0.01 -0.00 267 0.63 -0.05
105 0.02 0.01 -0.00 280 0.01% -0.03
107 0.02 0.01 -0.00 271 0.01 -0.02
109 0.03 0.00 -0.01 301 0.00 0.03
111 0.03 0.00 -0.01 303 0.00 0.04
113 0.03 -0.00 -0.01 305 0.02 0.06
115 0.02 -0.01 -0.00 307 0.03 0.06
117 0.02 -0.01 -0.00 309 0.04 0.04
119 0.01 -0.01 -0.00 311 0.04 0.00
121 0.01 -0.01 0.01 313 0.04 -0.04
151 0.01 0.01 -0.00 315 0.03 -0.06
153 0.01 0.01 -0.02 317 0.02 -0.086
155 0.03 0.01 -0.03 319 0.00 -0.04
157 0.03 0.01 -0.04 321 0.00 -0.03
159 0.04 0.00 -0.04 351 0.00 0.03
161 0.04 0.00 ~-0.04 . 353 -0.00 0.04
163 0.04 ~-0.00 -0.04 355 ~0.00 0.06
165 0.03 -0.01 -0.04 357 -0.00 0.06
167 0.03 ~0.01 -0.03 359 -0.00 0.04
169 0.01 -0.01 -0.02 361 ~0.00 0.00
171 0.01 -0.01 -0.00 363 -0.00 -0.04
201 0.01 0.02 -0.00 365 0.00 -0.06
203 0.01 0.03 -0.03 367 0.00 -0.06
205 0.03 0.03 -0.09 369 0.00 -0.04
207 0.05 0.03 -0.13 371 0.00 ~0.03
209 0.06 0.02 -0.16 401 -0.00 0.03
211 0.06 0.00 -0.17 403 -0.00 0.04
213 0.06 -0.02 -0.16 405 -0.02 0.06
215 0.05 -0.03 -0.13 407 -0.03 0.06
217 0.03 -0.03 -0.09 409 -0.04 0.04
219 0.01 -0.03 -0.03 411 -0.04 0.00
221 0.01 -0.02 -0.00 413 -0.04 -0.04
251 0.01 0.02 -0.00 415 -0.03 -C.06
253 0.01 0.03 ~-0.04 417 -0.02 -0.06
255 0.08 0.05 -0.13 419 -0.00 -0.04
257 0.04 0.04 ~-0.23 421 -0.00 -0.03
259 0.06 0.03 -0.32 451 -0.01 0.02
261 0.06 0.00 -0.35 453 -0.01 0.03
263 0.06 -0.083 -0.32 455 -0.03 0.05
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s B 7 ZERECHNUNGE Tl INGINIZURDBAL SEITe

NO NS ET DAT UM 1E0ET

PLAGER Z BERETHNUNC

VERWENDUNG DER L A S T N LU WM KE SN

LASTREACL LASTNUMMER FAXTOR LASTFALL LASTNUMNWER FAKTCOR

2 ! .00

SUMME DER AUFLAGERREAKTIONEN UND LASTFALLBEZEICHNUNGEN

LAST BEZEICHNUNG P-X Py F-Z

EALL TKN} [KN] [KN]
2 LASTFALL A c.0 -C.0 20000.0

KNOTENVERSCHTIEBUNGEN

LASTFALL 2

KNOTEN V=X V=Y V-2 KNOTEN V=X V=Y V-2

(V] [MH] (MM (MW [M) (MM ]

101 c.02 0.02 -0.39 611 -0.02 -C.02 ~0.51
103 ¢.02 0.02 -0.42 613 -0.02 -0.02 -0.42
108 0.02 0.01 -0.46 701 -0.02 0.02 -0.39
107 0.03 0.00 -0.47 703 -0.02 .02 -C.42
109 0.02 =-0.01 -0.46 705 -C.02 C.01 -0.46
111 c.02 -0.02 -0.42 707 ~-0.03 0.00 -0.47
113 ¢.02 -0.02 -0.39 708 -C.02 -0.01 -0.46
201 0.02 0.02 -0.42 711 -0.02 -0.02 -0.42
203 0.02 0.02 -0.51 713 . ~0.02 -0.02 -0.39
205 0.03 0.01 ~-0.60 1101 -0.05 ~0.08 -0.37
207 0.03 0.00 -0.62 1103 -0.06 -0.05 -0.39
209 0.03 -0.01 -0.60 1105 ~-0.07 -0.03 -0.42
211 0.02 -0.02 =-0.51 1107 -0.08 0.00 ~0.43
213 0.02 -0.02 -0.42 1109 -0.07 0.083 -0.42
301 0.01 0.02 -0.46 1111 -0.06 0.05 -0.38
303 0.01 0.03 -0.60 1113 -0.05 0.05 -0.37
305 0.02 0.02 -0.74 1201 -0.05 -0.06 ~0.39
307 0.02 0.00 -0.76 1203 -0.05 -0.05 ~0.42
309 0.02 -0.02 -0.74 1205 -0.06 -0.03 -0.44
311 0.01: -0.03 -0.60 1207 -0.07 0.00 -0.4%6
318 .01 -0.02 -0.46 1209 -0.086 0.03 -0.44
401 0.00 0.023 -0.47 1211 -0.05 0.05 ~0.42
403 0.00 0.03 -0.62 1213 -0.05 G.06 -0.3%
405 0.00 0.02 -0.76 1301 -0.03 ~-0.07 -0.42
407 G.00 0.00 -0.7¢ 1303 -0.03 -0.06 -0.44
409 0.00 -0.02 -0.76 1305 -0.04 -0.04 -0.48
411 0.00C -0.08 -0.62 1307 -0.04 .00 -0.50
413 0.00 -0.03 -0.47 1309 -0.04 0.04 -0.48
501 -0.01 0.02 -0.46 1311 -0.03 0.086 -0.44
503 ~0.C1 0.03 -0.60 1313 -0.03 0.07 -0.42
5058 ~-0.02 0.02 ~0.74 1401 0.00 -0.08 -0.43
507 -0.02 0.00 ~-0.76 1403 0.00 -0.07 -0.46
508 -0.02 -0.02 -0.74 1405 0.00 -0.04 ~0.50
511 -0.01 -0.03 ~-0.60 1407 0.00 0.00 -0.52
513 -0.01 -0.02 -0.46 1409 0.00 0.04 ~0.50
601 -0.02 0.02 -0.42 1411 0.00 0.C7 -0.46
603 -0.02 0.02 -0.51 1413 0.00 0.08 -0.43
605 -0.03 0.01 -0.60 1501 0.03 -0.07 -0.42
6C7 -0.03 0.00 -0.62 1503 0.08 -0.06 -0.44
609 -0.03 -0.01 -0.60 1505 0.04 -0.04 -0.48
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C.04 0.04
0.03 0.06
0.03 0.07
0.05 -0.086
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0.06 -0.03
0.07 0.00
0.06 0.03
0.05 0.05
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0.08 0.00
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0.05 0.05
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SUMME
LAST

D

KNOTEN

101
163
105
107
109
111
118
151
153
158
187
158
161
163
201
203
205
207
209
211
213
251
2583
255
287
258
261
263
301
303
305
307
308
311
313
351
353
388
357
358
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G DER L & S T MWV E N
LASTNUMMER FAKTOR LASTFALL LLSTNUMMER
1 1.00
AUFLAGERREAKTIONEN UND LASTFALLBEZEICHNUNGEN
ZEICHNUNG =X p-v P-2
[XN] [KN] [KN]
FALL A 0.0 0.0 20000.0
NVERSCHTIEBUNGEN
2
V=X Vv V-2 KNOTEN V=X
TV [MM] [V ] [ MM ]
-0.18 0.01 -0.44 361 -0.22
-0.17 0.01 -0.47 363 -0.21
-0.17 0.01 -0.51 401 -0.20
-C.17 0.00 -0.52 403 -0.20
-0.17 -0.01 -0.51 405 -0.21
-0.17 -0.01 -0.47 407 -0.21
-0.18 -0.01 -0.44 409 -0.21
-0.18 0.02 -0.44 411 -0.20
-0.17 0.02 -0.53 413 -0.20
-0.17 0.01 -0.61 45 -0.16
-0.17 0.00 -0.63 453 -0.16
-0.17 -0.01 -0.61 455 -0.16
-0.17 -0.02 ~0.83 457 -0.16
-0.18 -0.02 -0.44 459 -0.16
-0.18 0.02 -0.44 461 -0.16
-0.18 0.02 -0.58 4863 -0.16
-0.1 0.02 -0.72 501 -0. 11
-0.18 -0.00 -0.74 503 -0. 11
-0.18 -0.02 -0.72 505 -0.11
-0.18 ~0.02 -0.58 507 =-0.11
-0.16 -0.02 ~0.44 509 -0.11
-0.20 0.02 -0.42 511 -0.11
-0.2 0.03 -0.56 513 ~0. 11
-0.20 0.02 -0.71 551 -0.07
-0.20 -0.00 -0.74 553 -0.07
-0.20 -0.02 -0.71 555 -0.07
-0.20 -0.03 -0.56 557 -0.07
-0.20 -0.02 -0.42 559 -0.07
-0.21 0.02 -0.36 561 -0.07
-0.22 0.02 -0.50 563 -0.07
-0.22 0.02 -0.63 601 -0.05
-0.23 -0.00 -0.66 603 -0.05
-0.22 -0.02 -0.63 605 -0.05
-0.22 -0.02 -0.50 607 -0.05
-0.21 -0.02 -0.36 609 ~-0.05
-0.21 0.02 -0.29 611 -0.05
-0.22 0.02 -0.36 613 -0.05
-0.23 0.01 -0.44 651 -0.05
-0.24 -0.00 -0.46 653 -0.05
-0.28 ~0.01 -0.44 655 -0.05
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-0.
-0.
-0.
-Q.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
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29
18
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20
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20
.18
18
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03
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oC
00
00
Cco
00
00
00
.01
.01
Q1
.01
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< B 7 BERSCHNUNGEN IV WINSTRUKTIVEN  INGENIZURELL SEITE 2
NT K IET VERSION 288 DETUR 3087
"_AGERZ BERECHNUNG"
KNCTEN V-X V-V V-7 KNOTEN V=X v-v -z
(MM ] [ M ] [N ] [ M [ MV )
£57 -0.05 -0.00 Q.02 1411 -C.07 0.02 =0.17
659 -0.08 -0.00 0.02 1413 -0.07 0.02 -0.16
66" -0.05 -0.00 0.02 1451 -0.07 -0.00 -0.07
663 -0.05 -0.00 0.02 1453 -0.07 -G.00 -0.08
1101 -0.17 -0.06 -0.41 1455 -0.07 -0.00 -0.08
1103 -0.18 -0.05 -0.44 1457 -0.07 -0.0C -0.08
1105 -0.20 -0.03 -0.46 1459 -0.07 0.00 -0.08
1107 -0.20 0.00 -0.47 1461 -0.07 0.00 -0.08
1109 -0.20 0.03 -0.46 1463 -0.07 0.00 -0.07
1411 -0.18 0.05 -0.44 1501 -0.086 0.00 -0.02
1113 -0.17 0.08 -0.41 1503 -0.06 0.00 -0.02
1151 -0.17 -0.06 -0.41 1505 ~C.06 0.00 -0.03
1153 -0.17 -0.05 -0.43 1507 -0.06 -0.00 -0.03
1155 -0.19 -0.03 -0.46 1509 -0.06 -0.00 -0.03
1157 -0.19 0.00 -0.47 1511 -0.06 -0.00 -0.02
1159 -0.19 0.03 -0.46 1513 -0.08 -0.00 -0.02
1161 -0.17 0.05 -0.43 1551 -0.05 0.00 0.00
1163 -0.17 0.06 -0.41 1553 -0.05 0.00 0.00
1201 -0.15 -0.07 -0.40 1555 -0.05 0.00 ~0.00
1203 -0.15 -0.06 -0.43 1557 -0.05 -0.00 -0.00
1205 -0.16 -0.04 ~0.46 1559 -0.05 -0.00 -0.00
1207 -0.16 -0.00 -0.48 1561 -0.05 ~0.00 0.00
1208 -0.16 0.04 -0.46 1563 ~-0.05 -0.00 0.00
1211 -0.15 0.06 -0.43 1601 -0.04 0.00 0.01
1213 -0.15 0.07 -0.40 1603 ~-0.04 C.00 0.01
1251 -0.12 -0.08 -0.38 1605 ~0.04 0.00 0.01
1253 -0.12 -0.07 -0.41 1607 -0.04 -0.00 0.01
1255 -0.13 -0.04 -0.44 1609 -0.04 -0.00 0.01
1257 -0.13 -0.00 -0.46 1611 -0.04 -0.00 0.01
1259 -0.13 0.04 -0.44 1613 -0.04 -0.00 0.01
1261 -0.12 0.07 -0.41 1651 -0.04 0.00 0.02
1263 -0.12 0.08 -0.38 1653 -0.04 0.00 0.02
1301 -0.09 -0.07 -0.33 1655 -0.04 0.00 0.02
1303 -0.10 -0.06 -0.35 1657 -0.04 -0.00 0.02
1305 -0.09 -0.03 -0.38 1659 -0.04 -0.00 0.02
1307 -0.09 -0.00 -0.40 1661 -0.04 -0.00 0.02
1309 -0.09 0.03 -0.38 1663 -0.04 -0.00 0.02
1311 -0.10 0.06 -0.35 2101 -0.12 -0.07 -0.33
1313 -0.09 0.07 -0.33 2103 -0.12 -0.05 -0.32
1351 -0.07 -0.05 -0.26 2105 -0.12 -0.02 -0.33
1353 -0.08 -0.04 -0.28 2107 -0.12 0.00 -0.33
1355 -0.07 -0.02 -0.30 2109 -0.12 0.02 -0.33
1357 -0.07 ~0.00 -0.31 2111 -0.12 0.05 -0.32
1359 -0.07 0.02 -0.30 2113 -0.12 0.07 -0.33
1361 -0.08 0.04 -0.28 2151 -0.10 -0.06 -0.30
1363 -0.07 0.05 -0.26 2153 -0.10 -0.04 -0.29
1401 -0.07 -0.02 -0.16 2155 -0.10 -0.02 -0.29
14083 -0.07 -0.02 -0.17 2157 -0.10 0.00 -0.30
1405 -0.07 -0.01 -0.18 2159 -0.10 0.02 -0.29
1407 -0.07 -0.00 -0.19 2161 -0.10 0.04 -0.29
1409 -0.07 0.01 -0.18 2163 -0.10 0.06 -0.30



£ 7 BERECHNUNGEN  IN  KONSTRUKTIVEN  INGENIZUR3AL SEITE 3
TNSE T JERIICN: 288 DLTUN 3087
AGER 3 BERECHNUNG”

KNOTEN V=X vy V-2 KNOTEN V=X V- V-2
LWV ) [ ) M [RN s [N ]

2201 -0.08  -0.06  -0.28 2555  -0.03  -C.00 . -0.00
2203 -0.08  -0.04  -0.27 2557  -0.0&  -0.00  -0.0C
2208 -0.08  -0.02  -0.27 2558  -0.02 c.00  -0.00
2207  -0.08 0.00  -0.27 2561 -0.03 0.00  -0.00
2208 -0.08 0.02  -0.27 2563  -0.0% .00 0.00
221 -0.08 0.04  -C.27 2601 -0.03 .00 0.01
2213 -0.08 0.06  -0.28 2608 -0.03 0.00 0.01
2251 -0.05  -0.06  -0.26 2605  -0.03 0.00 0.01
2255  -0.06  -0.04  -0.23 2607  -0.083 0.00 0.01
2255 -0.06  -0.02  -0.25 2609 -0.03  -0.00 0.01
2257  -0.06  -0.00  -0.25 2611 -0.03  -0.00 0.01
2259 -0.06 0.02  -0.25 2613 -0.03  -0.00 0.01
2261 -0.06 0.04  -0.25 2651  -0.03 .00 0.02
2263  -0.05 0.06  -0.26 2653  -0.03 0.00 0.02
2301 -0.03  -0.05  -0.22 2655  -0.03 0.00 0.02
2303  -0.04  -0.03  -0.22 2657  -0.03  -0.00 0.02
2305 -0.04  -0.02  -0.22 2659  -0.03  -0.00 0.02
2307  -0.04  -0.00  -0.22 2661  -0.03  -0.00 0.02
2309 -0.04 0.02  -0.22 2663  -0.03  -0.00 0.02
2311 -0.04 0.03  -0.22 4101 0.00 0.00 0.00
2313 -0.03 0.05  -0.22 4103 0.00 0.00 0.00
2351 -0.02  -0.04  -0.18 4105 0.00 0.00 0.00
2353  -0.02  -0.03  -0.18 4107 0.00 0.00 0.00
2355  -0.03  -0.02  -0.18 4109 0.00 0.00 0.00
2357  -0.083  -0.00  -0.18 4111 0.00 0.00 0.00
2359  -0.03 0.02  -0.18 4113 0.00 0.00 0.00
2361 -0.02 0.08  -0.18 4151 0.00 0.00 0.00
2363  -0.02 0.04  -0.18 4153 .00 0.00 0.00
2401 -0.01 -0.03  -0.13 4155 0.00 0.00 0.00
2403  -0.01 -0.02  -0.12 4157 0.00 0.00 0.00
2405  -0.02  -0.01 -0.13 4158 0.00 0.Q0 0.00
2407  -0.C2  -0.00  -0.13 4161 0.00 0.00 0.00
2409 -0.02 0.01  -0.13 2183 0.00 0.00 0.00
2411 -0.01 0.02  -0.12 4201 0.00 0.00 0.00
2413 -0.01 0.08  -0.13 4203 0.00 0.00 0.00
2451 -0.01 -0.02  -0.07 4205 0.00 0.00 0.00
2453  -0.01 -0.01 -0.06 4207 0.00 0.00 0.00
2455 -0.02  -0.00  -0.07 4209 0.00 0.00 0.00
2457  -0.02  -0.00  -0.07 4211 0.00 0.00 0.00
2458 -0.02 0.00  -0.07 4213 0.00 0.00 0.00
2461 -0.01 .01 -0.06 4251 0.00 0.00 0.00
2463  -0.01 0.02  -0.07 4253 0.00 0.00 0.00
2501 -0.02  -0.01 -0.02 4255 0.00 0.00 0.00
2503  -0.02  -0.00  -0.02 4257 0.00 0.00 0.00
2505  -0.02  -0.00  -0.02 4259 0.00 0.00 0.00
2507  -0.02  -0.00  -0.02 4261 0.00 0.00 0.00
2508  -0.02 0.00  -0.02 4263 0.00 0.00 0.00
2511 -0.02 0.00  -0.02 4301 0.00 0.00 0.00
2513 -0.02 0.01 -0.02 4303 0.00 0.00 0.00
2551 -0.03  -0.00 0.00 4305 0.00 0.00 0.00
2553  -0.08  -0.00  -0.00 4307 0.00 0.00 0.00



s £ BERECHNUNGEN 1IN RONSTR

NCONSET 'ERSION

"LAGERZ BERECHNUNG'

KNCTEN V=X V=Y v-Z

M [ MV ] TMV ]

430¢ 0.0C Q.00 C.00
431 ©.00 0.00 0.00
4213 0.00 0.00 0.00
4351 0.00 0.00 0.00
4353 0.00 0.00 0.00
4355 0.00 0.00 0.00
4357 0.00 0.00 0.00
4358 0.00 0.00 0.00
4361 0.00 0.00 £.00
4363 0.00 0.00 0.00
4401 0.00 0.00 0.00
4403 C.00 0.00 0.00
4405 0.00 0.00 0.00
4407 0.00 0.00 0.00
4409 0.00 0.00 0.00
aa11 0.00 0.00 ©.00
4413 0.00 0.00 0.00
4451 0.00 0.00 0.00
4453 0.00 0.00 0.00
4455 0.00 0.00 0.00
4457 0.00 0.00 0.00
4459 0.00 0.00 0.00
4461 0.00 0.00 0.00
4463 0.00 0.00 0.00
4501 0.00 0.00 0.00
4503 0.00 0.00 0.00

AUFLAGERKRAEFTE UND

LASTFALL 2

KNOTEN p-X P-v P-2Z

[KN] [KN] [KN]

4101 103.0 103.9 241.9
47103 201.4 9.4 405.7
4105 197.0 6.4 393.1
4107 194.7 0.0 389.4
4109 197.0 -6.4 393.1
4111 201.4 -9.4 405.7
4113 103.0 -103.9 241.9
4151 2.6 191.5 350.3
4153 10.2 19.4 553.6
4155 10.5 11.5 530.4
4157 7.5 -0.0 524.3
4159 10.5 -11.5 530.4
4161 10.2 -19.4 553.6
4163 2.6 -191.5 350.3
4201 -1.1 169.9 306. 1
4203 0.8 15.2 481.7
4205 0.6 7.3 456.7
4207 ~0.9 -0.0 449 .8
4209 0.6 ~7.3 456.7
4211 0.8 -15.2 481.7

KNOTEN

4505
4507
4509
4511
4513
4551
4553
4553
4557
4553
4561
4563
4601
4603
4605
4607
4609
4611
4613
4651
4653
4655
4657
4659
4661
4663

v
[m

QOO0CO0OO0O0OOO0OOOO0O0OOOOOOOOOO0OOO

-X
W

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

RESTKRAETF

KNOTEN

4213
4251
4253
4255
4257
4259
4261
4263
4301
4303
4305
4307
4308
4311
4313
4351
4353
4355
4357
4359

P
[K

_1‘

-8.
-183.
-10.

-9.
-10.
-13.

-8.
-17.
-31.
-25.
-22.
-25.
-31.
-17.
-31.
-59.
~53.
-49.
-53.

=X
N]

GIOVIUITH O - NON M ~1H DB~

[eXeYeYoXoYoXoYoXoXoNoXeYoXoNoYoXeXoXeoXeNoXeRoXaRal

-169.
149.

-0.
-3.
-9.
-149.
132.

-0.
-4.
-9.
-132.
127.
10.

-6.

.00

.00
.00
.00
.00
.00
.08
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

POPDDOPN O -PHOOONO DO WOOT<

P
[K

306.
269.
424
388.
381.
3¢8.
424
269 .
237.
371.
348.
341.
348.
371.
237.
235.
363.
342.
336.
342.

N

BEAEDMNNOO B O0ONOWOWWOWOW N



3 8 7 SIRECHNUNGERN 1N KONSTRUKTIVEN  INGENIZURBLY SEITE

NDoN DB T VIRSION 286 £ TUN 3087

_Au-&;c BERECHNUNG'

VERWENDUNG DER L A S TR UNNFE RN

CASTFALL LASTNUMMER FAKTOR LASTFALL LASTNUMMER FAKTOR

2 1 1.00

SUMME DER AUFLAGERREAKTIONEN UND LASTFALLBEZEICHNUNGEN

LAST  BEZEICHNUNG oY pY E-Z

FRLL [KNC (KNI [KN]
2 LASTFALL A 0.0 0.0 20000.0

K NOTENVERSCHIEEUNGEN

LASTFALL 2

ANOTEN V=X V-V V-Z KNOTEN V=X V=Y V-7

[MM] TN ] TN [ MM ] [ MM ] [ MM ]

1014 0.64 0.0C c.02 361 0.04 -0.01 -0.44
103 0.05 0.00 ©.02 363 0.04 -0.01 -0.31
1085 0.05 0.00 0.02 401 0.00 0.0 -0.34
107 0.05 0.00 0.02 403 C.00 0.0" -0.47
108 0.05 -G.00 0.02 405 0.00 0.0" -0.61
111 0.05 -0.00 0.02 407 0.00 0.00 -0.64
113 0.04 -0.00 0.02 409 0.00 -0.01 -0.61
151 0.05 0.00 -0.00 411 0.00 -0.01 -0.47
153 0.05 0.00 -0.00 413 0.00 -0.01 ~0.34
185 0.05 0.00 -0.01 451 -0.04 0.01 -0.31
157 0.05 0.00 -0.01 453 -0.04 0.01 -0.45
159 0.05 -0.00 -0.01 455 -0.05 0.01 -0.58
161 0.05 -0.00 -0.00 457 -0.05 0.00 -0.60
163 0.05 -0.00 -0.00 459 -0.05 -0.01 -0.58
201 0.05 0.00 -0.03 461 ~0.04 -0.01 -0.45
203 0.06 0.00 -0.03 463 -0.04 -0.01 -0.31
205 0.06 0.00 -0.04 501 -0.07 0.00 -0.26
207 G.06 0.00 -0.04 503 -0.07 0.01 -0.33
209 0.06 -0.00 -0.04 505 -0.09 0.01 -0.40
211 0.06 -0.00 -0.03 507 -0.09 0.00 -0.42
213 0.05 -C.00 -0.03 509 -0.09 -0.01 -0.40
251 0.07 0.00 -0.10 511 -0.07 -0.01 -0.33
253 0.08 0.00 -0.1 513 -0.07 -0.00 -0.26
285 0.08 0.00 -0.09 551 -0.08 0.00 -0.16
257 0.09 -0.00 -0.09 553 -0.08 0.00 -0.18
259 0.08 -0.00 -0.09 555 -0.09 0.00 -0.18
261 0.08 -0.00 -0.10 557 -0.10 0.00 -0.19
263 0.07 -0.00 -0.10 559 -0.08 -0.00 -0.19
301 0.07 0.01 -0.26 561 -0.08 -0.00 -G.18
303 0.07 0.01 -0.32 563 -0.08 -0.00 -0.16
305 0.08 0.01 -0.3¢ 601 -0.07 0.00 -0.08
307 0.09 -0.00 -0.40 603 -0.07 0.00 -0.08
309 0.08 -0.01 -0.39 605 -0.07 0.00 -0.09
311 0.07 -0.01 -0.32 607 -0.07 0.00 -0.09
313 0.07 -0.01 -0.26 609 -0.07 -0.00 -0.09
351 0.04 0.01 -0.31 611  --0.07 -0.00 -0.08
353 0.04 0.01 -0.44 613 -0.07 -0.00 -0.08
355 0.05 0.01 -0.57 651 -0.05 0.00 -0.03
357 0.05 C.00 -0.60 653 -0.05 0.00 -0.03
359 0.05 -0.01 -0.57 655 -0.05 0.00 -0.03

w



m
4

1201
1203
1205
1207
1209
1211
1213
1251
1253
1255
1257
1259
1261
1263
1301
1303
1205
1307
1309
i311
1313
1351
1353
1355
1357
1359

b

ECHNUN

[¢

r
L

0

-0

-0.
-C.
0.
0.
0.
0.
-0.
-0.
-0.
0.
C.
C.
0.
-0.
-0.
-0.
0.
C.
0.
0.
-0.
-0.

-0

-0.
-0.
-0.
0.
0.
0.
0.
-0.
-0.
-0.
0.
0.
0.
C.

-0

-0.
-0.
0.
0.
0.
0.
-0.
-0.
-0.
C.
0.

GEN

V=V
MV 3
00
.00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
80
00
co
00
00
00
00
00
00
00
00
.00
00
00
00
00
00
00
00
01
01
00
00
00
o1
01
.05
04
02
00
02
04
0S5
07
06
03
00
03

e

- (Q 7;{' -

KONSTRUKTIVEN

VERSION: 286
V-2 XNOTEN
MM
-0.03 1361
-0.02 1363
-0.03 1401
-C.03 1403
0.02 1405
0.02 1407
0.01 1409
0.01 1411
0.01 1412
0.02 1451
0.02 1453
0.01 1455
c.01 1457
0.01 1459
0.01 1461
0.01 1463
0.01 1501
0.01 1503
-0.00 1505
-0.01 1507
~0.01 1509
-0.01 1511
-0.01 1513
-0.01 1551
-0.00 1553
-0.03 1555
-0.03 1557
-0.03 1559
-0.03 1561
-0.03 1563
-0.03 1601
-0.03 1603
-0.09 1605
-0.10 1607
-0.10 1609
-0.10 1611
-0.10 1613
-0.10 1651
-0.09 1653
-0.24 1655
-0.26 1657
-0.28 1659
-0.29 1661
-0.28 1663
-0.26 1701
-0.24 1703
-0.29 1705
-0.31 1707
-0.34 1709
-0.35 1711
~0.34 1713
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.00
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s & SERECHNUNGEN 1IN KONSTRUMTIVEN  INGENIEURBAL gzt :

NConToE T VERSION 288 DATUN: " T30E7

"UAGER & BERECHNUNG

ANCTEN V=X V=Y V-Z KNOTEN V=X V=Y V-2

[N 3 (MM (MW [MM) [NV | [N

4152 0.00 0.00 ¢.00 4455 0.00 ¢.00 0.00
4161 0.00 0.00 $.00 4457 0.00 C.00 C.00
4163 0.00 0.00 0.00 4459 0.00 0.00 0.00
4201 G.00 0.00 0.00 4461 0.00 0.00 0.00
4203 0.00 0.00 0.00 4463 0.00 C.00 0.00
4205 C.00 0.00 G.00 4501 0.00 0.00 0.00
4207 0.00 0.00 ¢.00 4503 0.00 0.00 0.00
4209 0.00 0.00 0.00 4505 0.00 0.00 0.00
4211 0.00 G.00 0.00 4507 0.00 0.00 0.00
4213 0.00 0.00 0.00 4509 0.00 ©.00 0.00
4251 0.00 0.00 0.00 4511 0.00 0.00 0.00
4253 0.00 0.00 0.00 4513 0.00 0.00 0.00
4255 0.00 0.00 0.00 4551 0.00 0.00 0.00
4257 0.00 0.00 0.00 4553 0.00 0.00 0.00
4259 0.00 0.00 0.00 4555 0.00 0.00 0.00
4261 0.00 0.00 0.00 4557 0.00 0.02 0.00
4263 0.00 0.00 0.00 4559 0.00 0.00 0.00
4301 0.00 0.00 0.00 4561 0.00 0.00 0.00
4303 0.00 0.00 0.00 4563 0.00 0.00 0.00
4305 0.00 0.00 0.00 4601 0.00 0.00 0.00
4307 0.00 0.00 0.00 4603 0.00 0.00 0.00
4309 0.00 0.00 0.00 4605 0.00 0.00 0.00
4311 0.00 0.00 0.00 4607 0.00 0.00 0.00
4313 0.00 0.00 0.00 4609 0.00 0.00 0.00
4351 0.00 0.00 0.00 4611 0.00 0.00 0.00
4353 0.00 0.00 0.00 4613 0.00 0.00 0.00
4355 0.00 0.00 0.00 4651 0.00 0.00 0.00
4357 0.00 0.00 0.00 4653 0.00 0.00 0.00
4359 0.00 0.00 0.00 4655 0.00 0.00 0.00
4361 0.00 0.00 0.00 4657 0.00 0.00 0.00
4363 0.00 0.00 0.00 4659 0.00 0.00 0.00
4401 0.00 0.00 0.00 4661 0.00 0.00 0.00
4403 0.00 0.00 0.00 4663 0.00 0.00 0.00
4405 0.00 0.00 0.00 4701 0.00 0.00 0.00
4407 0.00 0.00 0.00 4703 0.00 0.00 0.00
4409  0.00 0.00 0.00 4705 0.00 0.00 0.00
2411 0.00 0.00 0.00 4707 0.00 0.00 0.00
4413 0.00 0.00 0.00 4709 0.00 0.00 0.00
4451 0.00 0.00 0.00 4711 0.00 0.00 0.00
4453 0.00 0.00 0.00 4713 0.00 0.00 0.00

AUFLAGERKRAEFTE UND RESTKRAEFTE

LASTFALL 2

KNOTEN P-X p-v P-Z KNOTEN P-X p-y P-Z

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

4101 14.0 3.2 22.3 4113 14.0 -3.2 22.3
4103 26.9 0.4 41.8 4151 37.6 14.7 35.3
4105 25.8 0.1 40.2 4153 72.2 3.8 56.3
4107 25.5 -0.0 39.6 4155 69.8 2.0 55.7
4109 25.8 -0.1 40.2 4157 69. 1 0.0 55.7
4111 26.9 -0.4 41.8 4159 £9.8 -2.0 55.7
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s = - BSRECANUNGEN  TK WONSTRUKTIVEN  INGENTZURSLL SEITE

NCRZET ZRSION: 8§ DLTUN 3087

"LAGER §TBERECHNUNG

VERWENDUNG DER L A S T NUNNE RN

LASTFALL LASTNUMMER FAKTOR LASTFALL LASTNUMMER FAKTOR

2 1 1.0C

SUMME DER AUFLAGERREAKTIONEN UND LASTFALLBEZEICHNUNGEN

LAST  BEZZICHNUNG F-X p-v P-2

FAaLL [KN] [KN] [KN]
2 LASTFALL & .G Cc.0 20000.0

KNOCTENVERSCH BUNGEN

LASTFALL 2

KNOTEN V=X V-y V-7 KNOTEN V=X V=Y V-2

[WMM] [MM] (MM ] T ] MM [ M ]

101 0.05 0.05 0.04 256 0.01 C.10 -0.07
163 0.04 0.05 0.03 257 C.08 0.10 -0.22
105 0.04 0.05 0.02 258 0.00 0.10 -0.07
107 0.04 0.05 Q.01 259 0.08 0. 10 -0.22
109 0.08 0.04 0.00 260 -0.01 2.10 -0.07
111 0.03 0.04 -0.00 261 0.07 0.09 -0.22
113 0.02 0.04 -0.01 262 -0.01 0.10 -G.06
151 0.06 0.07 0.00 263 0.06 0.10 -0.22
152 0.03 0.12 -0.08 264 -0.01 0.10 -0.05
153 0.08 0.06 -0.01 3G1 0.04 0.12 -0.15
154 0.02 0.11 -0.10 302 c.01 0.09 -0.04
155 0.05 0.06 -0.02 303 0.086 0.18 -0.26
156 0.01 0.12 -0. 11 304 0.01 0.09 -0.04
157 C.04 0.086 -0.03 305 C.07 0.13 -0.36
158 0.00 0.12 -0. 11 306 0.00 0.08 -0.04
159 0.04 0.06 -0.04 307 0.08 Q.11 -0.40
160 -0.01 0.12 ~0. 11 308 0.00 0.09 -0.05
161 0.04 0.06 -0.05 309 0.08 0.10 -0.40
162 -0.02 0.11 ~0.10 310 -0.00 0.09 -0.04
163 0.03 0.06 -0.05 311 0.07 C.10 . =0.35
164 -0.03 0.1 -0.08 312 -0.01 0.09 -0.04
201 0.07 C.C9 -0.04 313 0.05 C.10 -0.29
202 0.02 0.11 -0.06 314 -0.01 0.09 -0.04
203 0.06 0.09 -0.06 351 0.02 0.14 -0.18
204 0.02 0. 11 -0.08 352 0.01 0.08 -0.02
205 0.06 0.09 -0.08 353 0.03 0.15 -0.35
206 0.01 0.11 -0.09 354 0.00 0.08 -0.02
207 0.07 0.08 -0.09 355 0.04 0.14 -0.52
208 0.00 0.11 -0.09 356 0.00 0.08 -0.03
209 0.086 0.08 -0.1 357 0.05 0.12 -0.58
210 -0.01 0.1 -0.09 358 0.00 0.08 -0.03
211 0.06 0.08 -0.11 359 0.05 0.10 -0.57
212 -0.02 0.11 -0.08 360 -0.00 0.08 -0.03
213 0.05 0.08 -0.12 361 0.04 0.10 -0.486
214 -0.02 0.11 -0.06 362 -0.00 0.08 -0.02
251 0.06 0.12 -0. 11 363 0.08 0.10 -0.35
282 0.01 0.10 -0.05 364 -0.01 0.08 -0.02
258 0.07 0.12 -0.15 401 0.00 0.14 -0.19
254 0.0 0.10 -0.06 402 0.00 0.07 -0.01
255 C.08 0. 11 ~-0.19 403 0.00 0.1%8 -C.38
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SIRECHNUNGEN IN  KONSTRUKTIVEN  INGENIZURBLU szitE 2
<=7 ERSION. 288 DATUV: 113087
§ BIRECHNUNG®

V=X V-y v-z KNOTEN V=X Ve v-z

[ Mo w1 L ] [ 103 MV ]
0.00 5.07  -0.01 611 -C.06 0.06  -0.11
-C.00 0.1 -0.58 613 -0.05 0.08  -0.12
.00 0.07  -0.01 651 -0.06 0.07 0.00
0.00 0.12  -0.62 653  -0.05 0.06  -0.01
0.00 0.07  -0.01 655 -0.05 0.06  -0.02
-0.00 0.10  -0.81 857  -0.04 0.06  -0.03
-0.00 0.07  -0.01 65¢  -0.04 0.06  -0.04
0.00 0.10  -0.49 661 -0.04 0.06  -0.05
-0.00 0.07  -0.01 663  -0.03 0.06  -0.05
0.00 0.11  -0.37 701 -0.05 0.05 0.04
-0.00 0.07  -0.0: 702 -0.04 0.05 0.03
-0.02 0.14  -0.18 705  -0.04 0.05 0.02
0.00 0.07 0.01 707  -0.04 0.05 0.01
-0.03 0.15  -0.35 709  -0.03 0.04 0.00
0.00 0.07 0.01 711 -0.03 0.04  -0.00
-0.04 0.14  -0.52 713 -0.02 0.04  -0.01
0.00 0.07 0.01 1101 0.02 0.08 0.03
-0.05 0.12  -0.58 1103 0.02 0.03 0.02
0.00 0.07 0.01 1105 0.01 0.08 0.02
-0.C5 0.10  -0.57 1107 0.01 0.03 0.01
-0.00 0.07 0.01 1109 0.00 0.03 0.00
-0.04 0.10  -0.46 1111 -0.00 0.03  -0.01
-0.00 0.07 0.01 1113 -0.01 0.03  -0.01
-0.03 0.10  -0.35 1151 0.02 0.04 0.00
-0.00 0.07 0.01 1152 -0.01 0.04 -0.08
-0.04 0.12  -0.15 1158 0.01 0.04  -0.01
0.00 0.07 0.03 1154 -0.01 0.04  -0.09
-0.06 0.13  -0.26 1155 0.01 0.04  -0.02
0.00 0.07 0.03 1156 =-0.00 0.03  -0.10
-0.07 0.13  -0.36 1157 0.01 0.04  -0.03
0.00 0.07 0.03 1158 0.00 0.03  -0.10
-0.08 0.11  -0.40 1159 0.00 C.04  -0.04
0.00 0.07 0.03 1160 0.00 0.03  -0.10
-C.08 0.10  -0.40 1161 -0.00 0.04  -0.04
-0.00 0.07 0.03 1162 0.01 0.04  -0.09
-0.07' 0.10  -0.35 1163 -0.01 0.05  -0.05
-0.00 0.07 0.03 1164 0.01 0.04  -0.08
-0.05 0.10  -0.29 1201 0.00 0.05  -0.04
-0.00 0.07 0.03 1202 -0.01 0.04  -0.06
-0.06 0.12  -0.11 1203 0.00 0.05  -0.06
-0.07 0.12  -0.15 1204  -0.01 0.04  -0.07
-0.08 0.11  -0.1 1205 -0.00 0.05  -0.07
-0.08 0.10  -0.22 1206  -0.00 0.04  -0.08
-0.08 0.10  -0.22 1207 -0.00 0.06  -0.08
-0.07 0.09  -0.22 1208 0.00 0.04  -0.08
-0.06 0.10  -0.22 1209 -0.01 0.06  -0.09
-0.07 0.09  -0.04 1210 0.00 0.04  -0.08
-0.06 0.09 -0.06 1211 -0.01 0.06 -0.10
-0.06 0.09 ~-0.08 1212 0.01 0.04 -0.07
-0.07 ¢.08 -0.09 1213 -0.02 0.07 -0. 11
-0.06 0.06  -0.10 1214 0.01 0.04  -0.06
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- Hlp -
EERECHNUNGEN  IM RONSTRURTIVEN INGENTEURBAL SEITE <
= VERSION 28¢ JATUN. 13087
BERECHNJING!

V=X V-V V-2 KNOTEN V=X V=V V-2
fhing ) [MM ] [MM ) [ MM ] [ MM [ M
0.00 0.04  -0.04 2257 -0.03 0.03  -0.12
0.00 0.04  -0.04 2258 0.00 0.01  -0.0%
0.0 C.05 -C.03 2259 -0.038 0.05 -0.13
0.02 0.03 C.03 2260 0.00 .01 -0.05

-0.02 0.03 0.02 2261 -0.04 0.06 -0.14
~0.0% 0.03 0.02 2262 0.0 .0 -0.04
~0.01 0.02 Q.01 22€3 -0.05 0.07 -C. 16
~=C.00 C.C3 0.00 2264 0.01 0.00 -0.04
.00 0.03 -0.01 2301 -0.02 0.01 ~0.09
C.01 0.03 -0.01 2302 -0.01 0.00 -0.03
~0.00 0.01 0.02 2303 -0.02 0.01  =0.11
-0.0! 0.0 0.01 2304 -0.01 C.01 -0.03
=0.01 0.0t 0.01 2305 -0.02 0.02 -0.18
-0.01 C.01 -0.00 2306 -0.00 0.01 ~0.03
~0.02 0.01 ~0.01 2307 ~0.02 0.04 -0. 15
-0.02 0.01 -0.01 2308 0.00 c.01 -0.03
~0.03 0.01  -0.02 2309 -0.03 0.0 -0.16
-0.01 0.02 -0.00 2310 0.00 0.01 -0.08
~0.02 0.0C -0.07 2311 -0.03 0.06 -0.17
-C.01 0.02 -0.01 2312 0.01 0.01 -0.03
-0.01 0.00 -0.07 2313 -0.04 0.08 -0.19
-0.02 0.02 -0.02 2314 0.01 0.00 -0.03
-0.01 0.00 -0.07 2351 -0.01 0.01 -0.10
-0.02 0.02  -0.02 2352 -0.01 0.01  -0.02
0.00 0.00  -0.07 2353  -0.01 0.01  -0.12
-0.02 0.02  -0.08 2354  -0.00 0.01  -0.02
0.01 0.00 -0.07 2355 -0.01 0.02 -0.15
-0.03 0.03  -0.03 2356  -0.00 0.01  -0.02
0.01 0.00 -G.07 2857 -0.01 0.04 -0.17
~0.04 0.03  -0.04 2358 0.00 0.01  -0.02
0.02 0.00 ~0.07 2359 -0.02 Q.06 -0.18
~-0.02 G.01 -0.04 2360 0.00 0.01 -0.02
-0.02 0.00 -0.06 2361 -0.02 0.07 -0.18
-0.02 0.02 -0.05 2362 0.00 0.01 -0.02
-0.01 0.00  -0.06 2363 -0.02 0.08  -0.21
-C.03 0.02 -0.06 2364 0.01 0.01 -0.02
=0.01 0.00 ~0.06 2401 0.00 "0.00 -0.1
-0.C3 0.03 -0.07 2402 -0.00 0.01 -0.01
0.00 0.00 -0.06 2403 0.00 0.01 -0.13
~0.03 0.04 -0.07 2404 -0.00 .01 -C.01
0.01 0.00 -0.06 2405 0.00 .02 -0.15
-0.04 0.04 -0.08 2406 -0.00 0.01 -0.01
0.01 0.00 -0.06 2407 .00 0.04 -0.17
-0.05 0.05 -0.09 2408 0.00 0.01 -0.01
0.02 0.00 -0.06 2409 -0.00 0.08 -0.19
-0.02 0.01 -0.08 2410 0.00 0.01 -0.01
-0.01 0.00 -0.04 2411 -0.00 0.07 -0.20
-0.02 0.01 -0.09 2412 0.00 0.01 -0.01
-0.01 0.01 -0.04 2413 -0.00 0.09 -0.22
-0.03 0.02 ~-0.11 2414 0.00 0.01 -0.01
~C.00 0.01  -0.05 2451 0.01 0.01  -0.1
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.04

IW RONSTRUKTIVEN
VERSION 28%
v-Z KNOTEN
N ]
0.0t 2707
-0.1 2702
0.00 2711
-0.15 2718
5.00 4101
-0.17 4103
0.00 4105
-0.18 4107
0.00 4109
~0.19 4111
0.00 4113
-0.21 4151
0.01 4182
-0.0%8 4183
0.02 4154
-0.1 4155
0.02 4156
-0.13 4157
0.02 4158
-0.15 4159
0.02 4160
~0.16 4161
0.02 4162
-0.17 4163
0.02 4164
-0.19 4201
0.02 4202
-0.08 42083
-0.08 4204
-0. 11 4205
-0.12 4206
-0.13 4207
-0.14 4208
-0.16 4209
~-0.04 4210
-0.05 4211
-C.06 4212
-0.07 4213
-0.07 4214
-0.08 4251
-0.09 4252
-0.00 4253
-0.01 4254
-0.02 4255
-0.02 4256
-0.03 4257
-0.03 4258
-0.04 4259
0.02 4260
0.01 4261
0.01 4262
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s B 7 BERETHNUINGEN  IM KONSTRUKTIVEN INGENIEURBAU SEITE &

NONSET VERSION: 286 DATUM: 173087
"LAGER STRERECHNUNG”
KNOTEN V=X V=¥ V- KNOTEN V=X Y V-7
T [ MM ] MM ] (VM) [MN] IV
4263 0.00 Q.00 0.00 4457 0.00 C.00 C.00
4264 0.0C 0.00 0.00 2458 0.00 0.00 0.00
4301 .00 ¢.00 0.00 4459 0.00 0.00 ¢.00
4302 0.00C C.00 0.00 4460 0.00 0.00 ©.00
4302 0.00 ¢.00 0.00 4461 0.00 0.00 0.00
4304 0.00 C.00 0.00 azs82 0.00 0.00 G.0%
4305 0 00 ©.00 0.00 4483 0.00 0.00 0.00
4306 5.00 0.00 0.00 4464 0.00 0.00 ¢.00
4307 C.00 0.00 0.00 4501 0.00 0.00 0.00
4308 0.00 0.00 0.00 4502 0.00 0.00 0.00
4309 0.00 0.00 0.00 4503 0.00 0.00 0.00
4310 0.00 0.00 0.00 4504 0.00 0.00 0.00
4311 0.00 0.00 0.00 4505 0.00 ©.00 0.00
4312 0.00 0.00 0.00 4506 0.00 0.00 0.00
4313 0.00 0.00 0.00 4507 0.00 0.00 0.00
4314 0.00 0.00 0.00 4508 0.00 0.00 0.00
4351 0.00 0.00 0.00 4500 0.00 0.00 0.00
4352 0.00 0.00 0.00 4510 0.00 0.00 0.00
4353 0.00 0.00 0.00 4511 0.00 0.00 0.00
4354 0.0¢ 0.00 0.00 4512 0.00 0.00 0.00
4355 0.00 0.00 0.00 4513 0.00 0.00 0.00
43586 ¢.00 0.00 0.00 4514 0.00 0.00 0.00
4357 0.00 0.00 0.00 4551 0.00 0.00 0.00
4358 0.00 0.00 0.00 4553 0.00 0.00 G.00
4359 0.00 0.00 0.00 4555 0.00 0.00 0.00
4360 0.00 0.00 0.00 4557 0.00 0.00 0.00
4361 0.00 0.00 0.00 4559 0.00 0.00 0.00
4362 0.00 0.00 0.00 4561 0.00 0.00 0.00
4363 0.00 0.00 0.00 4563 0.00 0.00 0.00
4364 0.00 0.00 0.00 4601 0.00 0.00 0.00
4401 0.00 0.00 0.00 4602 0.00 0.00 0.00
4402 0.00 0.00 0.00 4605 0.00 0.00 0.00
4403 0.00 0.00 0.00 4607 0.00 0.00 0.00
4404 0.00 0.00 0.00 4609 0.00 0.00 0.00
4405 0.00 0.00 0.00 4611 0.00 0.00 0.00
4406 0.00 0.00 0.00 4613 0.00 0.00 0.00
4407 0.00 0.00 0.00 4651 0.00 0.00 0.00
4408 0.00 0.00 0.00 4653 0.00 0.00 0.00
4439 0.00 0.00 0.00 4655 0.00 0.00 0.00
4410 0.00 0.00 0.00 4657 0.00 0.00 0.00
4411 0.00 0.00 0.00 4659 0.00 0.00 0.00
4412 0.00 0.00 0.00 4661 0.00 0.00 0.00
4413 0.00 0.00 0.00 4663 0.00 0.00 0.00
4414 0.00 0.00 0.00 4701 0.00 0.00 0.00
4451 0.00 0.00 0.00 4703 0.00 0.00 0.00
4452 0.00 0.00 0.00 4705 0.00 0.00 0.00
4453 0.00 0.00 0.00 4707 0.00 0.00 0.00
4454 0.00 0.00 0.00 4709 0.00 0.00 0.00
4455 0.00 0.00 0.00 4711 0.00 0.00 0.00
4456 0.00 0.00 0.00 4713 0.00 0.00 G.00
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