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1. Problemstellung
Die Elemente "Balken" und "Pfeiler" werden heute im GroSbrilickenbau in der
Regel zu den folgenden statischen Systemen vereinigt (Bild 1.1):

@

®

SYSTEM MIT I i FESTPUNKT
UNVERSCHIEBLICHEM

FESTPUNKT

, FESTPFEILER "

P 2
SYSTEM MIT ELASTlSCH' 1
VERSCHIEBLICHEM
FESTPUNKT

Bild 1.1: Ubliche statische Systeme heutiger Talbriicken

Der wesentliche Unterschied der Systeme tritt hervor, wenn an diesen die
Lastabtragung horizontal angreifender, duBerer Lasten beobachtet wird. Der
Uberbau des Systems bleibt hierbei in Ruhe; die Horizontallasten wer-
den quasi verformungslos vom Widerlager iibernommen. Beim System @ werden
die H-Kréfte - sieht man vom stiitzenden Beitrag ab, den die Rollreibungs-
widerstédnde leisten - liber die Biegewidersténde der kraftschliissig mit dem
Uberbau verbundenen "Festpfeilern" abgetragen, womit mehr oder weniger gro-
Be Horizontalverschiebungen des Uberbaues verbunden sind.
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Briickenpfeiler, am Kopf mit Rollenlagern ausgestattet, werden z. Z. verein-
fachend ohne Einhaltung der Randbedingungen am Pfeilerkopf - also losgeldst
vom Gesamtsystem - als freie Kragstiitzen berechnet, wobei die Lagerreibungs-
kraft in der Regel traglastmindernd in Rechnung gestellt wird. Diese Annah-
me liefert zutreffende Ergebnisse, solange die Pfeiler gedrungen sind; auf
schlanke Pfeller angewandt, werden nicht unerhebliche Tragreserven ver-
schenkt. Ein erster Versuch, die giinstige Wirkung der Kontinuitédt zwischen
iiberbau und schlanken Pfeilern mittels Lagerreibung auszunutzen, wurde bei
der Siegtalbriicke Eiserfeld beziiglich der Uberlagerungsmdglichkeiten von
Wind- und Lagerreibungskrdften fiir Pfeiler 4 [1] unternommen. Neuerlich ha-
ben ZIES [2] und RIECKMANN [ 3 Junter AusschluB der Lagerreibung allein iber
die kraftegeometrischen Eigenschaften der Rollenlager ebenfalls Ansdtze zur
Ausschdpfung der Tragreserven vorgelegt. RIECKMANN setzt bel seinem Vor-
schlag stillschweigend voraus, daB die Anwendung des sogenannten Ersatz-
stabverfahrens - zur Erlduterung dieses Verfahrens sei auf [4} verwiesen -
fir den betrachteten Fall statthaft sei. ZIES versucht, iber eine Berech-
nung nach Theorie II. Ordnung auf klassischer Grundlage das Tragverhalten
von Pfellern mit Rollenlagern genauer zu erfassen. Er benutzt hierzu pau-
schale Reduktionen der Stabsteifigkeit, die - wie gezeigt wird - zur umfas-
senden Losung des Trag- und Verformungsproblems nicht geeignet sind.

Der Vorteil der vereinfachenden Annahme "frele Kragstiitze" liegt auf der
Hand. Man darf aber nicht libersehen, daB beil schlanken Pfeilern mit einer
solchen Annahme an anderer Stelle Nachteile in Kauf genommen werden miissen.
Neben der Unkenntnis des wirklichen Tragvermdgens bleiben u. a. die folgen-
den Fragen offen:

- Welche Lagerwege miissen Rollenlager auf schlanken Pfeilern besitzen?
- Welchen Beanspruchungen sind die Fundamente ausgesetzt?
- Wie wirken sich elastische Baugrundverformungen auf das Tragvermdgen aus?

- Ab welcher Schlankheitsgrenze widre fiir den Stabilitdtsnachweis die An-
ordnung eines Rollenlagers nicht notig?

Ziel dieser Arbeit ist es, durch genauere Erfiillung der Randbedingungen am

Pfeilerkopf AufschluB iiber das Trag- und Verformungsverhalten von Pfeilern
zu gewinnen, die als Bindeglieder zum Uberbau Rollenlager besitzen.
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Uniibersichtlich und damit erschwerend wdren Untersuchungen, die den Pfeiler
als Bestandteil des Gesamtsystems betrachten (vergl. Bild 1.1). Erheblich
iibersichtlicher wird die Aufgabe, wenn die Untersuchungen am reduzierten
System von Bild 1.2 erfolgen. Solange die Kennlinie der Ersatzfeder das
Verformungsverhalten des abgeschnittenen Systems unter einer bestimmten

A""" A
O R
E

RSATZFEDER

<E FEDERKRAFT

FEDERWEG

Bild 1.2: Reduziertes System Bild 1.3: Kennlinien der Ersatzfedern

Lastkonstellation genau wiedergibt, ist auch die Traglast des reduzierten
Systems die gleiche wie beim vollsténdigen System. Im allgemeinen Fall
(System (:) in Bild 1.1) ist also die Kennlinie system- und lastabhingig
(Bild 1.3), so daB der Traglastberechnung am System von Bild 1.2 die Be-
stimmung der Kennlinie vorangehen muB. Beim Sonderfall (System . in

Bild 1.1) 1#Bt sich die Kennlinie auf einfache Welse angeben: sie steigt
stell an und ist im Grenzfall identisch der Ordinatenachse. Die vorliegen-
de Arbeit befaBt sich ausschlieBlich mit der Berechnung von Traglasten,

die am reduzierten System (vergl. Bild 1.2) mit unendlich groBer Federstei-
figkeit gewonnen werden. Ndherungsweise lassen sich iiber ein Korrekturver-
fahren auch Traglasten fiir jene Systemfédlle angeben, deren Federsteifigkeil-

ten von endlicher GroBe sind.

Die Rechengrundlagen fiir die Ermittlung von Stlitzentraglasten sind durch
zahlreiche Versuchsergebnisse gut belegt, so daB eine rein theoretisch-
numerische Behandlung des Problems statthaft schien, zumal vornehmlich Ten-
denzen und Abhdngigkeiten der einzelnen Parametereinfliisse erforscht wer-
den sollen., Hierbei bietet das Simulieren des Traglastversuchs im Computer
erhebliche Vorteile gegeniiber praktischen Versuchsdurchfijhrungen: die Ab-

héngigkeiten der Einzelparameter kdnnen besser aufgespilirt werden, was im
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Versuch oft Schwierigkeiten bereitet. AuBerdem sind die FehlermSglichkei-
ten, die durch den Versuchsaufbau und beim Messen der Daten entstehen kdn-

nen, ausgeschlossen.

Samtliche Untersuchungen werden an Pfeilern mit konstantem Rechteckquer-
schnitt und gleichbleibend symmetrischer Bewehrung durchgefiihrt. Ein Ndhe-
rungsverfahren zur Bestimmung der Traglast von Pfeilern mit Rollenlagern
wird auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie entwickelt und fiir die prak-
tische Anwendung aufbereitet.

Die umfangreichen numerischen Berechnungen wurden auf der institutseigenen
EDV-Anlage (IBM 1130) durchgefiihrt.

2. Formulierung der geometrischen und mechanischen Randbedingungen des
Rollenlagers

2.1 Allgemeines

Bevor der allgemeine Krédftezustand des Rollenlagers abgeleitet werden kann,
miissen die Arten der am Rollenlager auftretenden Reibungswiderstidnde einer
ndheren Betrachtung unterzogen werden. Hier interessiert nur die Reibung

zwischen festen Korpern.

Reibung ist ein mechanischer Widerstand, der in der gemeinsamen Beriihrungs-
flédche zweler Korper entsteht, sobald eine Relativbewegung angestrebt oder
vollzogen wird. Zu unterscheiden sind im besonderen die Ruhereibung und die
Bewegungsreibung [5] Als Ruhereibung bezeichnet man jenen Widerstand, der
eine Relativbewegung der beiden festen Korper verhindert; Bewegungsreibung
hemmt dagegen die Relativbewegung. ErfahrungsgemdB bedarf die Einleitung
eines Bewegungsvorganges grdBerer Anstrengungen als diesen in Gang zu hal-
ten: dile Ruhereibung ist daher immer groBer als die Bewegungsreibung.

Die Relativbewegung kann durch Gleiten oder Rollen erfolgen. Beim Rollen-
lager sind beide Arten der Relativbewegung moglich:
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- Rollen findet statt, wenn die Relativbewegung (bei schlupffreier Verzah-
nung der Beriihrfldchen) zwischen den beiden Lagerplatten erfolgt.

- Gleiten findet statt, wenn die Relativbewegung zwischen der Walze und den
Lagerplatten erfolgt, eine relative Bewegung zwlschen den Lagerplatten
selbst aber nicht geschieht.

Die erste Bewegungsart ist erwiinscht, weil sie dazu beltridgt, Systemzwidngun-
gen abzubauen. Die letztere muB hingegen unter allen Umsténden vermieden
werden, weill ihr Eintreten im Briickenbau meist mit groBerem Schaden verbun-
den ist. Diese Relativbewegung kommt né@mlich in der Regel erst dann zur

Ruhe, wenn die Walze herausgeschleudert worden ist.

2.2 Die Ableitung der Gleitbedingung

Fir die Erlauterungen in diesem Unterabschnitt sei angenommen, daB zwischen
der Walze und den Lagerplatten Linienberiihrung bestehe. Zundchst sei ein
Rollenlager mit paralleler Laufflachenfilhrung im Querschnitt betrachtet
(Bild 2.1 links). Eine Kraftiibertragung ist in diesem Falle nur senkrecht

zu den Lauflinien méglich, weil die Wirkungslinie des Kraftdurchtritts durch
die Beriilhrungspunkte zwischen Rolle und Lauflinien festgelegt ist. Eine

Bild 2.1: Kraftdurchtritt beim Rollenlager im Falle der Punktberiihrung

Relativverdrehung der Lauflinien (Bild 2.1 rechts) bedeutet daher eine Ab-
lenkung der Wirkungslinie des Kraftdurchtritts. Mdglich ist diese Ablenkung
aber nur bei gleichzelitigem Wirken der Ruhegleitreibqng.

://»(7“‘}“ i vy )
Fir die Funktion des Rollenlagers ist die Gleitreibung sehr bedeutungsvoll,
da nicht nur Rollvorginge sondern auch Verdrehungen an der Stiitzstelle mog-

lich sein miissen. Uberschreitet die Lagerverdrehung aber ein bestimmtes Ma8
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- nd@mlich wenn der Grenzwert der ruhenden Gleitreibung geringfiigig iiber-
schritten ist - so wird aus dem ruhenden Zustand ein bewegter. Diesen Grenz-
zustand gilt es in Abhdngigkeit vom ruhenden Gleitreibungsbeiwert anzugeben.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir die Rolle (vergl. Bild 2.1 rechts)
ergibt sich:

ZM(M)-O:H1=H2-H
M (Z) =0 :V1=V2-P
EH-O:H+H-cos‘f-P-sin\]o=0
sin ¥

Y s cosy T ()

Es kommen nur kleine Verdrehungen in Frage, so daB linearisiert werden darf.

H,%.p (2.2)

Fir den ruhenden Gleitwiderstand gilt das Erfahrungsgesetz [5]

o (2.3)

wobei der Relbungsbeiwert /Mo den Grenzzustand angibt. Durch Gleichsetzen
von (2.2) und (2.3) erhdlt man den gesuchten Zusammenhang.

P 28 - M (2.4)

Ein statischer Gleichgewichtszustand existiert demnach, solange die Unglei-
chung (2.4) erfiillt ist. Der Relbungsbeiwert /Mo ist - wie iiberhaupt alle
Reibungsbeiwerte - kein Festwert. Er schwankt im Einzelfalle mehr oder min-
der stark, so daB die in der Literatur genannten Werte mit Vorsicht zu be-
nutzen sind [_5_]. In jedem Falle 3o0llte zwischen errechnetemtf und zweifachem
Betrag von /“o eine ausreichend groBe Sicherheitszone liegen. Unter diesem
Gesichtspunkt werden die Ergebnisse der Traglastberechnungen zu beurteilen

sein.

Vorab wird eine Abschidtzung des zuldssigen Verdrehungswinkels ¥ vorgenommen.
SZABO [5] gibt fiir /"‘o den Wert 0,1 an, welcher fiir den Fall "Stahl auf Stahl
geschmiert" ermittelt worden ist. Setzt man eine zweifache Sicherheit gegen
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Erreichen der kritischen Verdrehung an, so hat der Grenzwinkel immer noch
den beachtlichen Betrag von y= 0,1. Praktisch diirfte dieser Wert nie er-
reicht werden.

2.3 Die Ableitung der Rollbedingung

2.3.1 Die EinfluBgroBen der Rollreibung

Die voriibergehende Idealisierung der Beriihrungsfldchen zwischen Walze und
Lagerplatten als Linien muB nun aufgehoben werden, um das Wesen der Roll-
reibung erklédren zu konnen. Wirtschaftliche Lagerabmessungen konnen heute
ohne plastische Verformungen in den Beriihrungsflédchen der Lagerteile nicht
mehr hergestellt werden. HAKENJOS [6] hat in seiner Dissertation umfangrei-
che Untersuchungen dariiber angestellt, welchen EinfluB diese plastischen
Verformungen auf die Rollreibung bei Lagerkdrpern aus Stahl haben. Im fol-

genden werden die hier interessierenden Ergebnisse kurz wiedergegeben:

Der Rollreibungsbeiwert, aus Rollreibungsversuchen mit Briickenlagern bei
kleinen Geschwindigkeiten und verschiedenen Auflasten ermittelt, ist kein
fester Wert. Er hdngt im wesentlichen von der GroBe der Hertz’schen Pres-
sung, vom Werkstoff der Lagerteile, von der Relativgeschwindigkeit, mit
welcher die Lagerplatten bewegt werden, sowie von der Relbungscharakteri-
stik ab. Unter Relbungscharakteristik versteht HAKENJOS die Verdnderlich-
keit der Rollreibungskraft bzw. des Rollreibungsbeiwertes lz@ngs des Roll-
weges,Die Bedeutung der zuletzt genannten EinfluBgrdBe kann am treffend-
sten anhand von Oberflachenprofilaufnahmen gezeigt werden, die von der
Wéalzbahn einer Lagerplatte gemacht wurden.

Die nachstehende Aufnahme entstand nach mehreren Hin- und Herbewegungen der
Walze, wobei der Anfang und das Ende des Rollweges jeweils an den gleichen
Stellen lagen. Im Bereich des Rollweges wurde die Lagerplatte eingedriickt;
die Enden des Rollweges sind dureh Wallbildungen gekennzeichnet. Wird der
Rollweg nach einer Richtung vergrdoBert, so mu8 der im Erwelterungsbereich
liegende Wall iiberfahren werden. Die untere Aufnahme zeigt das Profil nach
mehreren Uberrollungen dieses Walls. Zu beobachten ist, daB mit zunehmender
Anzahl der Uberrollungen wieder eine Glattung der Wilzbahn erfolgt, gleich-
zeitig aber am Erwelterungsende des Rollweges eine neue Materialanhdufung
stattfindet.
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Bild 2.2: Oberfléchenprofilaufnahmen von der Rollbahn einer Lagerplatte,
[7] entnommen.

Die Rollreibungszahlen in der Wédlzbahn werden infolge Gldttung und Verfe-
stigung des Materials mit zunehmender_Anzahl der Uberrollungen kleiner,
nédhern sich aber einem hauptséchlich vom Material abhdngigen konstanten
Wert. Wie aus Bild 2.2 deutlich wird, miissen dagegen die Rollreibungszahlen
beim Anfahren gegen den Wall und bei dessen erstmaligem Uberfahren um ein
Mehrfaches gréBer sein, als die in der Widlzbahn ermittelten Werte. Bild 2.3
verdeutlicht diese Zusammenhédnge; es ist [7] entnommen.

Neben den bisher genannten, die GrdB8e des Rollreibungsbeiwertes beeinflus-
senden Parameter muB noch die Verschmutzung genannt werden, die bei extrem
harten Wdlzfldchen deshalb besonders beachtlich ist, weil die Staubkdrner
vorwlegend zermahlen und nicht wie bei weicheren Materialien eingedriickt
werden [ 8].
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Bild 2.3: Die Verdnderlichkeit des Rollreibungsbeiwertes ldngs des
Rollweges (Rollreibungscharakteristik)

2.3.2 Die geometrische Deutung der ruhenden Rollreibung

Stellvertretend fiir die Unebenheiten der Wdlzflachen von Walze und Lager-
platten, die fiir den Widerstand gegen Rollen verantwortlich sind, werden im
folgenden die Rollwiderstédnde geometrisch durch Abplattungen der Walze an
den Beriihrungsstellen dargestellt (vergl. Bild 2.4).
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Vorzeichendefinition: Die Krdfte P und H besitzen
positive Vorzeichen, wenn sie in der angegebenen
Richtung wirken.

Bild 2.4: Geometrische Deutung der Rollreibung

Ein direktes MaB fiir die Abplattung ist der w1nkel/uL, dessen Tangens als
Rollreibungsbeiwert bezeichnet wird. Da die Winkel /‘L klein sind, die Ii-
nearigierung also statthaft ist, kann der Winkel /AL selbst als ruhender
Rollreibungsbeiwert gedeutet werden. Der Zustand der Ruhe geht verloren, so-
bald die Resultierende - gebildet aus der Auflast P und der Horizontalkraft
H - den schraffierten Reibungssektor verldBt. Die Rollbedingung fiir exakt

horizontal verlegte Platten kann also formuliert werden zu:

o by

Biw. "B (2.5)
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2.3.3 Formulierung der Rollbedingung fiir den allgemeinen Fall nicht

parallelgefiihrter Lagerplatten

Bild 2.5: Allgemeiner Kréftezustand des Rollenlagers unter Beriicksichtigung
des Rollwiderstandes

Folgende Winkelbeziehungen sind aus Bild 2.5 ableitbar:

Far ¥
& 2o

fu* Yo

Sl=']oo+/"1L+‘r=/uL+ 2

Yt ldlo
e R
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Die Winkel ;1 und ; 2 geben die Grenzlagen der Resultierenden K im Ruhe-
stand des Rollenlagers an. Mit

MUK ol R T LPI
lautet die allgemeine Rollbedingung:
Pk (700 J (7pu B 4/;0
S N T & e e S )

bzw. (2.6)

Gt df S

DS R e )

Der Ruhezustand liegt vor, solange Gl. (2.7) erfiillt ist.

5 ¢+
p.(_‘f“_e._({ﬂ & /ML) 2y Ep.(_l.é_(fﬁ_/uL) (2.7)

Die im Ruhezustand wirkende Horizontalkraft H setzt sich entsprechend
Gl. (2.7) aus 2 Anteilen zusammen.

H = Hyp +Hy (2.8)
Der Beitrag
Fu* Ko
Hlf 2 I =B (2.9)

sel fernerhin als geometrischer Anteil, der Beitrag
H/M = /M . P (2:10)

als physikalischer Anteil bezeichnet.

2.4 Ableitung der geometrischen Beziehungen des Bewegungsvorganges beim
Rollenlager [

2.4.1 Analysierung des Bewegungablaufes

Als selbstversténdlich ist vorauszusetzen, daB8 der Kontakt zwischen Walze
und Platten in keiner Phase des Bewegungsvorganges verlorengeht und daB die
Verzahnung einen Schlupf zwischen den Lagerteilen ausschlieBt.
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Im eingebauten Zustand sind die Lagerplatten im allgemeinen um die Winkel f%
und L{u gegen die Horizontale verdreht; auBerdem wird die Walze eine ausmit-

tige Lage zu den Lagerplattenmittelpunkten MO und MU aufweisen (vergl.
Bild 2.6).

4

MO

Bild 2.6: Rollenlager im verformten Zustand

Anderungen des verformten Zustandes nach Bild 2.6 kbnnen mit & (= Drehwin-
kel eines Rotationsprozesses), mit A(fu und mit A(fo beschrieben werden. Fiir
die Ableitungen hier sel vorausgesetzt, daB eine Anderung des oberen Plat-
tendrehwinkels nicht erfolgen moge. Mit dieser Annahme verbleiben zur Kenn-
zelchnung einer Verformungsinderung die GréSen ¢~ und A Tu. Ziel der folgen-
den Betrachtungen ist es, die funktionalen Bezlehungen

w o= f; (i A A‘fu)
v o=t (&, a0) (2.11)
be, = £y (a, 8F))

herzuleiten. Hierbel bedeuten:

w: horizontale Relativverschiebung der Lagerplattenmittelpunkte
MO und MU,
v: vertikale Relativverschiebung von MO und MU,

A e : Anderung der Rollenausmittigkeit (untere Lagerplatte).
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Die gesuchten Beziehungen (Gl. 2.11) lassen sich aus der Superposition der
zwel Bewegungsphasen

- Rotation () der Walze um die Ldngsachse, wobeil die Lagerplatten Ver-
schiebungen in den Ebenen ihrer Mittelfladchen ausfiihren, und

- Verdrehungsédnderung der unteren Lagerplatte (A 30“) derart, daB die Platte
auf der Walze abrollt,

bestimmen.

Vorzeichenregelung: w und v sind positiv, wenn eine VergrdBerung des Ab-
standes eintritt; Lf 5] Lfo und & sind im Uhrzeigersinn drehend positiv zu

nehmen.

2.4.2 Bewegungsphase: Rotation der Lagerrolle

Wiehrend dieser Phase erfahre nur die Lagerrolle eine Verdrehung. fu und lfo
bleiben unverdndert (vergl. Bild 2.7)

Bild 2.7: Zustand des Rollenlagers nach erfolgter Rotation @ der Lagerrolle
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w=wu+w°=Ae°'cos<f° +Aeu~cos<f’u
v=-vu-v°=-Aeo-sintfo-Aeu-sinlfu

W =R0((coshfo +cos'~fu)

v = - RA (sin fo + sin (fu) (2.12)
Ne =R &

u

2.4.3 Bewegungsphase: Anderung des unteren Lagerplattendrehwinkels

Wahrend dieser Phase bleiben die obere Lagerplatte und die Lagerrolle in
Ruhe. Die untere Lagerplatte rollt auf der Walze ab.

\

\

Bild 2.8: Zystand des Rollenlagers vor und nach einer Verdrehung der unte-
ren Lagerplatte um A kfu.
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de, = -R-DY, 3
AR
fu
v2=(eu-R'tan > )sintfu

A

vy=(e, -R.syp +R - tan Z“)-sin(t,au+mfu) (2.13)

W= W -w,
Alfu
w2=-(eu-R-tan > )-cosgﬂu
w, = (e ~-RA +R-tanAlfu)-cos(t + M)
1 u Yu 2 fu Yu

2.4.4 Die Superposition der Bewegungsphasen

Aus der Superposition der Bewegungsphasen erhélt man die gesuchten Beziehun-
gen Gl. (2.11). Weil das kommutative Gesetz gilt, spielt es keine Rolle,
welche der Phasen zuerst erfolgt. Bel der Addition der Anteile muB8 Jedoch
beachtet werden, daB der Verformungszustand nach der ersten Phase als An-
fangszustand fiir die zweite Phase aufzufassen ist. Mit den Gl. (2.12) und
(2.13) ergibt sich:

Alfu
W= (eu-R~Atfu+R . tan—a—-) + cos (tfu +At/’u)
Sepy
- (eu-R . ta.n——-a—) * cos ¢
+R 'Oﬁ'(cosuf°+cos (tfu+Ak/’u))
&
v = (eu-R-tan—a—) + sin¢g
- (e, “R Ay +Rtan—3%) * sin (g +89)
- RA- (sin Y, + sin (<7Pu + Atfu))

Le = R - R-A %
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Die Verdrehungen werden als klein vorausgesetzt, so daB linearisiert werden
darf. Unter Streichung von Gliedern, die von 2. Ordnung klein sind, erhidlt
man:

w = Ro (cos \f, + cos </u) - Ac/pu . sin)ﬂu (eu + RA)

v = - RA (sin fo + sin tfu) - Atf?u cos ‘fu (eu + RA) (2.14)
be. = R (« - Alfu)
Zur Vermeidung von unerwiinschten H-Krédften werden Rollenlager grundsédtzlich
mit waagerecht liegenden Platten eingebaut. Verdrehungen resultieren daher
allein aus den Formdnderungen der anschlieBenden Bauteile. Weil diese klein

sind, darf linearisiert werden. Streicht man wieder Glieder, die von

2. Ordnung klein sind, so gehen die Gl. (2.14) iiber in:

w =2 RA
v =-ROL(ufo+ cfu)-Acfu (eu+Ro(,) (2.15)
ey oo R (o« aep)

Bleiben die Verkiirzungen der Pfeiler infolge achsialer Beanspruchung auBer
Betracht und f&dllt der Punkt MU mit dem Querschnittsschwerpunkt des Pfei-
lerkopfes zusammen, so kann v nach Gl. (2.15) als direktes MaB der "Stiit-
zensenkung" gedeutet werden. Bel Durchlauftrégern sind mit diesen Uberbau-
hebungen und -senkungen Stiitzkraftumlagerungen verbunden, die die Auflast
verandern. Gewdhnlich, d. h. bel normalen Schlankheitsverhdltnissen der
Uberbauten, sind diese Umlagerungskréfte klein im Vergleich zu den Aufla-
sten, so daB die Vernachldssigung dieses Einflusses gerechtfertigt ist.

AuBerdem wird fiir die welteren Untersuchungen angenommen, daB der zwelte
Summand der dritten Gleichung in (2.15) vernachlédssigbar sei. Diese Annah-
me findet ihre Bestdtigung vom Ergebnis her, weshalb erst spater (vergl.
Abschnitt 9.8) die Giiltigkeit dieser Annahme nachgewiesen werden kann.

Mit den genannten vereinfachenden Annahmen erhdlt man schlieBlich die
Gleichungen (2.16).
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w = 2:Rd
(2.16)

R R-d

Die Relativverschiebung w der Lagerplatten sowle die Ausmittigkeitsénde-
rung e sind hiernach nur Funktionen von &« . Eliminiert man aus (2.16)
&, so erhdlt man die bekannte Beziehung

e (2.17)

u

ni=

3. Die Bedeutung der Belastungsgeschichte fiir die Pfellerberechnung

3.1 Hauptparameter der Belastungsgeschichten

Im wesentlichen bestimmen zwel BelastungskenngrdBen den Beanspruchungszu-
stand von Briickenpfeilern mit Rollenlagern, wenn - wie vorausgesetzt wird -
ein Ausweichen des Pfeilerkopfes nur in Richtung der Briickenldngsachse mog-
lich sein soll:

- die Auflast P und

- der Verschiebungsweg L des Uberbaus an der betrachteten Stiitzstelle.
Die Belastungsfdlle "Wind auf den Pfeilerschaft" und "Uberbauverdrehung an
der Stutzstelle" miissen im Einzelfalle beachtet werden; zur Festlegung der
maBgebenden Belastungsgeschichte spielen sie dagegen nur eine untergeordne-
te Rolle, weshalb ihr Mitwirken an der Belastungsgeschichte (weiterhin mit
BG abgekiirzt!) nicht beriicksichtigt wird.

Die Hauptparameter P und wu der BG sind von der Zeit abhéngig. Wahrend Auf-
lasténderungen nur statistisch erfaBbar sind, kann man fiir die Geschichte
der Uberbauverschiebungen einen, den Jjahreszeitlichen Schwankungen der
Lufttemperatur entsprechenden, periodischen Verlauf erwarten, dem sich in
Jungem Bauwerksalter gegebenenfalls die nicht periodischen Verschiebungen
aus Vorspannung, Schwinden, Kriechen und Abbindetemperatur iiberlagern. Die
Summe der Verschiebungsanteile des Uberbaus aus den zuvor genannten Ursa-

chen sei mit "u,T bezeichnet. Einen willkiirlichen, aus der Verkehrsbelastung
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resultierenden Anteil Wit o erhalten die Verschiebungen lediglich dann, wenn
’
der Festpunkt des Gesamtsystems verschieblich ausgebildet ist (vergl.

Bild 1.1).

Das periodische Verschiebungsspiel 148t sich aus Temperaturmessungen ablei-
ten, die KUHN [9] an einem Wehrpfeiler vorgenommen hat. Bild 3.1 gibt den

30° .
o P =
% e - :
o. - -
100 200 300 400 TAGE

Bild 3.1: Temperaturmessungen im Kern eines Wehrpfeilers

Temperaturverlauf (Tagesmittelwerte) im Kern eines 5,0 m dicken Wehrpfeilers
- liber einen lédngeren Zeitraum hinweg gemessen - an. Nun eignet sich die wie-
dergegebene Temperaturkurve nur wenig, wenn eine Ubertragung der MeBergeb-
nisse auf einen filigranen Uberbau beabsichtigt ist. Sie zeigt aber deut-
lich und zwar freil von allen tageszeitlichen Schwankungen der Luftwdrme den
periodischen Grundverlauf, dem sich Je nach Feingliedrigkeit des Uberbaus
unterschiedlich starke Schwankungen iiberlagern.

Die Auflast P setzt sich aus der stdndigen Last Ps und der Verkehrslast P
zusammen. Die Komponente PB ist zeitunabhingig; ihr Anteil an der Gesamtlast
ist betrdchtlich und kann u. U. 80 % und mehr betragen. Die Verkehrslast
bildet die zeitabhdngige Komponente der Auflast. Ihr Auftreten ist durch
relativ kurzzeitiges An- und Abschwellen des Lastanteils Pp gekennzeichnet.

P (t) = Pg + Pp (t)

Wi (t) = wu'T (t) + Wi b

(t)

Erfahrungsgemdf laufen Auflasténderungen im Vergleich zu Anderungen der

7 rasch ab. Mit der Annahme, daB der Auf-
»

und Abbau eines Verkehrslastspitzenwertes so schnell vor sich gehe, da8

Uberbauverschiebungskomponente w,,
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ndherungsweise

a(wy) 5 i("u,p_)
at dat

gesetzt werden darf, 148t sich die allgemeine Belastungsgeschichte als Wech-
selspiel zwischen Auflasténderungen Pp (verbunden mit Aw. | bei verschiebli-
chen Systemen) und Uberbauverschiebungsénderungen A"d,T formulieren, wobei
ein Verkniipfungsgesetz die zeitliche Reihenfolge von APp und Auu.,T regeln
muB (vergl. Bild 3.2).

PA
P
oo | | ﬁ Tp
g
» _L t
AW"T
S J_A‘”ii,p
Wiiy

Bild 3.2: Allgemeine Belastungsgeschichte fiir den Pfeiler

3.2 Definition spezieller Belastungsgeschichten

Belastungsgeschichten gibt es ebenso viele wie mdgliche Verkniipfungsgesetze:
némlich unendlich viele. Und zu jeder BG gehort in der Regel auch eine ande-
re Traglast des Pfeilers. Es gilt nun, aus der Unzahl moglicher BG dieje-
nige herauszufinden, die wirklichkeitsnah und einfach genug ist, um fiir die
Untersuchungen hier und fiir die praktische Anwendung spdter brauchbar zu

sein.
Es liegt nahe, mit Hilfe der einfachsten Verkniipfungsgesetze Belastungsge-

schichten zu definieren, die so gut wie unabhidngig von der Variablen "Zeit"
und einfach in der Handhabe sind.
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Belastungsgeschichte 1 (BG 1): Die gesamte Uberbauverschiebung finde am un-
belasteten und gewichtslos gedachten System statt. AnschlieBend werde die
Auflast P von Null bis zum Bruch des Pfeilers gesteigert.

Belastungsgeschichte 2 (BG 2): Zuerst werde der Pfeiler iiber den Uberbau
mit der gesamten Auflast belastet. Danach werde der Uberbau richtungstreu
bis zum Bruch des Pfeilers verschoben. Ist eine Ausmittigkeit der Lager-
rolle im unverformten Zustand vorhanden, so erfolge die Uberbauverschiebung
in Richtung dieser Lastausmitte.

Die vereinfachten BG haben graphisch aufgetragen folgendes Aussehen (vergl.
Bild 3.3):

P PA

BELASTUNGSGESCHICHTE 1 BELASTUNGSGESCHICHTE 2

Bild 3.3: Vereinfachte Belastungsgeschichten fiir die Pfeilerberechnung

Da jeweils eine der Funktionen unabhingig von t ist, ist es gleichgiiltig,
welchen Verlauf die zeitabhéngige Funktion besitzt.

3.3 Diskussion der definierten Belastungsgeschichten

Der wesentliche Unterschied der definierten Belastungsgeschichten tritt her-
vor, wenn das Kréftespiel am Rollenlager ndher betrachtet wird. Das Kenn-
zeichen der BG 1 ist die Laststeigerung. Mit zunehmender Last hat der Pfei-
lerkopf das Bestreben, in Richtung der Lastausmitte auszuweichen. Dieser
Bewegung stemmt sich aber die Rollreibungskraft entgegen, womit bei BG 1
der Rollreibungskraft eine stiitzende Funktion zukommt. Das Kennzeichen der
BG 2 ist die Uberbauverschiebung bei konstanter Auflast. Infolge Verschie-
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bungszunahme wird wieder die Rollreibungskraft aktiviert, die eine Rotation
der Walze zu verhindern versucht; der Pfellerkopf muBl daher zundchst der
{lberbauverschiebung folgen. Dies wird er aber nur dann tun, wenn ihn eine
in Verschiebungsrichtung wirkende Horizontalkraft aus Rollreibung dazu ver-
anlaBt. Die Rollreibungskraft wirkt demnach in Richtung der Lastausmitte;
sie hat also belastende Funktion. Als wesentlicher Unterschied der Bela-
stungsgeschichten ist die Richtung der Rollreibungskraft festzuhalten. Im
Falle der BG 1 stabilisiert die Rollreibungskraft den Pfeiler, im Falle der
BG 2 belastet sie ihn.

Die definierten BG stellen eine sehr weitgehende Vereinfachung der allge-
meinen BG dar. BG 1 geht aus der allgemeinen BG hervor, wenn der stédndige
Lastenanteil PG zu Null wird. Wird dagegen der Verkehrslastanteil zu Null,
wird BG 2 erhalten. Die BG 1 und 2 sind mithin Grenzgeschichten, die prak-
tisch nie verwirklicht werden konnen. In einem solchen Falle wird die
Brauchbarkeit der Definitionen an den Ergebnissen gemessen werden miissen.
Besteht Gefahr, daB8 unter Umstdnden die nach definierten BG errechneten
Traglasten zu groBe Werte ergeben, ist, falls nicht einengende Bedingungen
gestellt werden, die Definition unbrauchbar.

Die folgenden Untersuchungen dienen dem Ziel, Traglastkurven fiir die BG 1

und 2 aufzustellen. Im ndchsten Abschnitt werden die Grundlagen hierzu be-
reitgestellt.

4. Die Grundlagen der Traglastberechnung von Stahlbetonpfeilern

4.1 Ubersicht

Die Traglastermittlung des ausmittig gedriickten Stahlbetonstabes unter Ver-
wendung eines nicht-linear elastischen Werkstoffgesetzes filhrt zum Stabili-
tdtsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung [10]. Eine strenge Ldsung dieses
Problems ist, wie SCHWARZ und KASPAREK [11] zeigten, auf analytischem Wege
nicht moglich. Deshalb werden graphische und numerische Verfahren zur Lo-

sung der Differentialgleichung herangezogen (siehe u. a. [12], [13], [14]).

Vereinfachende Annahmen iiber die Form der Knickbiegelinie, wie beispiels-
welse Sinus-Bogen oder ein Teil desselben, sind nur dann brauchbar, wenn
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der Ort des kritischen Querschnitts festliegt. Diese Voraussetzung ist hier
nicht gegeben.

Die Traglastbestimmung selbst geht aus einem OptimierungsprozeB hervor [15],
wobel die zweckmdBige Wahl der zu optimierenden GroBe vom jeweils zu ldsen-
den Problem abhiéingig ist. Mdgliche Optimierungsparameter haben QUAST [15]
und KASPAREK [16] zusammengestellt und diskutiert. Im Falle verformungsab-
héngiger RandschnittgroBSen, also beim vorliegenden Problem, kann als zweck-
midBiges Verfahren nur die schrittweise Steigerung der Auflast (BG 1) bzw.
die schrittweilse VergroBerung des Uberbauverschiebungsweges (BG 2) dienen.

4.2 Grundkonzept des numerischen Berechnungsganges

e o b
SR

A k-0

Bild 4.1: Vereinfachtes System im Nullzustand

Ausgehend vom vereinfachten System des Bildes 4.1 wird der Krdfte- und Ver-
formungszustand des Pfeilers wédhrend des Laststeigerungs- und Verschiebungs-
vorganges untersucht mit dem Ziel, ein Modell fir die numerische Nachbildung
im Computer zu entwickeln. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sei die Be-
trachtung fiir die Belastungsgeschichten 1 und 2 getrennt vorgenommen, wobei
die Last- und Verschiebungsdnderung an Pfellern erfolgen mdge, die einem
beliebigen, stabilen Gleichgewlchtszustand zugeordnet sind.

Nimmt die Auflast zu (BG 1), versucht der Pfeiler in Richtung der Lastaus-
mitte auszuweichen. Solange aber die widerstehenden Kréfte H/u und H‘P die
horizontale Verschiebung verhindern kdnnen, bleibt die Rolle in Rotations-

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443



vl =

ruhe - die Ruhegl. (2.7) bleibt erfiillt. Die Walze erfahrt lediglich eine
geringe vertikale Translation (vergl. Bild 4.2 links), die aus der Anderung
der Pfeilerkopfverdrehung resultiert. In dieser Phase der Laststeigerung
k6nnte das Rollenlager ohne welteres rollenblockiert werden. Kann das Aus-
weichen des Pfeilerkopfes dagegen nicht unterbunden werden, setzt ein Rota-
tionsvorgang ein.

i P+AP "l“:“l';
e L

ANDERUNG DER
UBERBAUVERSCHIEBUNG
(BG2)

LASTSTEIGERUNG
(BG1)
Z

Bild 4.2: Benachbarte Biegelinien fliir den Fall, da8 eine Rollenrotation
nicht erfolgt.

Die Betrachtung fiir BG 2 verlduft in dhnlicher Weise. Mit beginnender Uber-

bauverschiebung w., ist zundchst keine Rotation der Lagerwalze moglich, weil

die zur Uberwinduﬁg der Lagerwiderstdnde notwendige H-Kraft noch nicht ge-
weckt ist. Die Uberbauverschiebung Wiy iibertrédgt sich demnach als Zwdngung
ganz auf den Pfeilerkopf (vergl. Bild 4.2 rechts). Fiir diese Anfangsphase
der wu-Zunahme kann das Rollenlager zbenfalls blockiert gedacht werden. Erst
wenn die sich dem Zwang widersetzende H-Kraft nicht mehr mit den Komponenten
Hf und gﬂ einen Gleichgewichtszustand bilden kann - die Ruhegl. (2.7) ist
Jetzt nicht mehr erfiillt -, setzt eine Rollenrotation ein, die zum teilwei-

sen Abbau des Zwanges fiihrt.

Der Rollvorgang besteht aus einer kurzen ruckartigen Bewegung, die den Ver-
formungszustand des Pfeilers und den Kréftezustand des Rollenlagers verin-
dert. Er laufe so rasch ab, daB Auflast- und Uberbauverschiebungsinderungen
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widhrend dieser Bewegungsphase nicht eintreten konnen. Die Bewegung kommt
dadurch zustande, daB ein pldtzlicher Abfall des Rollwiderstandes beim Ein-
setzen der Rotation erfolgt. Die GroBe des Abfalls - sie gibt die Diffe-
renz zwischen ruhender und bewegter Rollreibung an - ist im wesentlichen
vom augenblicklichen Standort der Walze innerhalb der Rollbahn abhéngig.
Liegt die Walze beispielsweise vor einem Wall (vergl. Bild 2.2) und gelangt
die Walze nach Uberrollen desselben in eine bereits mehrfach beniitzte Roll-
bahn, dann ist der Abfall am groBten (vergl. Bild 2.3), wenn die Uberrol-
lung des Walls zum ersten Mal erfolgt; er ist am kleinsten, wenn der Wall

so gut wie wieder eingeebnet worden ist.

Als Hauptsystem fiir die Berechnung von Pfeilern mit Rollenlagern wird auf-
grund des erlauterten Krédfte- und Verformungsspiels der kopfgehaltene aber
beliebig ausgelenkte Stab nach Bild 4.3 gewdhlt. Nur wenn die zur Gleich-
gewlchtsfigur gehdrende waagerechte Kopfstlitzkraft H mit den Lagerwider-
stédnden gﬂ,und H? keinen Gleichgewichtszustand bilden kann, wird, wdhrend
Auflast- und Uberbauverschiebungszustand unverdndert bleiben, voriiberge-
hend die Kopffesthaltung geldst, die Lagerrolle unter Beachtung von Gl.
(2.16) so weit gedreht, daB sich ein vertréglicher Gleichgewichtszustand
einspielen kann, und die Rolle wieder arretiert gedacht.

Bild 4.3: Hauptsystem

Dieser Wechsel zwischen Laststeigerung oder Uberbauverschiebung einerseits
und L¥sen und Festsetzen des Lagers andererselts spielt sich so lange ab,
bis der Traglastzustand erreicht ist.
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Die Traglastberechnung des Pfeilers mit Rollenlager ist in dieser Arbeit
durch die wiederholte Berechnung des Gleichgewichtszustandes am verformten
System des Bildes 4.3 gekennzeichnet. Die Rollbedingung Gl. (2.6) gibt an,
bei welcher Last- bzw. Verschiebungsstufe eine Rollenrotation erfolgen
muB. Die Gl. (2.16) liefern die notwendigen geometrischen Beziehungen der

Rotation.

4.3 Rechenannahmen

Die Traglastberechnung nach definierten Belastungsgeschichten wird auf der
Grundlage folgender Annahmen vorgenommen:

Annshmen, die zum vereinfachten System des Bildes 4.1 fiihrten:

- Der Uberbau besitze einen unverschieblichen Festpunkt.

- Die Auflasteintragung erfolge als Einzellast direkt iiber der Walze, so
daB keine Verdrehung des Uberbaus moglich ist: ?o = 0.

- Stutzkraftumlagerungen aus der Verkiirzung des Pfeilers infolge Normal-
kraftbeanspruchung sowie aus der vertikalen Verschiebung der Lagerrolle
infolge einer Pfeilerkopfverdrehung (vergl. Gl.(2.15)) werden vernach-
lédssigt.

- Es werden ebenfalls die Ausmittigkeiltswanderungen vernachlidssigt, die
aus der Pfeilerkopfverdrehung resultieren, vergl. Kapitel 2.4.4.

- Die Rollenachse bleibt senkrecht zur Verformungsebene des Pfeilers.

Annahmen, die die Verformungsrechnung betreffen:

- Die Verformungen sind klein im Verhdltnis zu den Systemlédngen der Pfeiler:v

1 Y 25 "
§ =2= z———-275;375 Z oy (4.1)

l+y

- Es gilt die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte:

fle g '
—BR _"IR (4.2)

1
x = § = 5

- Es gelten die Spannungsdehnungslinien des Bildes 4.4. Sie sind DIN 1045 E
1970 entnommen.
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Bild 4.4: Spannungsdehnungslinien

- Die Untersuchungen beschrénken sich auf den symmetrisch bewehrten Recht-
eckquerschnitt mit einem Randabstand der Bewehrung von h’/d = 0,10 (vergl.
Bild 4.5). Die Verringerung des Betonquerschnitts durch die Stahleinlagen
wird vernachlédssigt. Der Querschnitt bleibt ldngs der Pfeilerachse unver-
dandert.

- Die Eigengewichtslasten des Pfeilerschaftes finden zundchst keine Beriick-
sichtigung, vergl. Kap. 9.7.

- Die Zugfestigkeit des Betons bleibt auBler Ansatz.

- Das Kriechen des Pfeilerbetons wird nur iiberschléaglich in Kapitel 9.2 ver
folgt.

4.4 Die Moment-Kriimmungs-Beziehung

Die Moment-Krimmungs-Beziehung Gl. (4.3) 1dB8t sich wegen der nicht-linearen

® = (M, N) (4.3)

Spannungsdehnungslinien analytisch nicht geschlossen darstellen. Thre Ablei-
tung muB daher auf numerischem Wege erfolgen. Im Grunde ist es librigens
gleichgiiltig, ob die gesuchte Beziehung Gl. (4.3) analytisch darstellbar
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oder aber "nur" als Funktionsprozedur dem Computer entnehmbar ist; im letz-
teren Falle muB lediglich verlangt werden, daB die numerische Approximation

hinreichend genau ausfédllt.

4.4.1 Die SchnittgrdBen zu vorgegebenem Dehnungszustand

Bel einachsiger Biegedruckbeanspruchung ist der Dehnungszustand eines ver-
formten Stabelementes durch die Angabe zweler ausgezeilchneter Dehnungswerte
vollstédndig bestimmt. Die SchnittgrdBen Ni’ M:l folgen aus dex; Integration
der Spannungen.
(F)
N, = ¢ - aF,
(F) (4.4)
M = J G . x-dF.

T 4
b Fe Fel
t
[ a
—-h’l-— XL _'.V—XRL —4}\14—— '
M— X R e— Xpr —¥

Bild 4.2: Bezeichnungen des Querschnitts- und des Dehnungsbildes

Nach Bild 4.5 gilt:

£ e Gt b
E(x) - B IR, FR_IR ., (4.5)
/S
x =£RR“_ELR(5-M) (4.6)
ax = 53:' ket (4.7)
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Die G1. (4.6) und (4.7) in Gl. (4.4) unter Beriicksichtigung von dF = b - dx
eingesetzt ergibt:

€ RR
Bl g o
e e Efma”b(a)-auxve e AN
ERR r(‘#-S)
M = ba® - ¢ ©-ee-¢ €..)dE
1 2-(€RR-€L;)‘ gm b i b
+Fg "By (Epp %y + Epp - xpp) 4

Die direkte Integration der Gl. (4.8) 1d8t sich mit der angenommenen Ar-
beitslinie fiir den Beton bereichsweise durchfiihren. Als Ergebnis erhdlt
man die SchnittgrdBen N, , Mi als Funktionen der Randdehnungen.

Fir vom Rechteck abweichende Querschnittsformen empfiehlt es sich, die In-
tegration der Gl. (4.4) auf numerischem Wege durchzufiihren, wobei die Be-
nutzung des Verfahrens von WARNER [17 ]| zweckmiBig ist.

4.4.2 Die iterative Berechnung der Kriimmung 3¢ zu vorgegebenen Schnittgro-
Ben N

12

Die Umkehrung des Problems, ndmlich den Dehnungszustand zu vorgegebenen
SchnittgroBen Ni’ M1 zu finden, ist nur iiber einen Umweg mdglich. Zwei Ver-
fahren sind gebr&duchlich:

Das erste Verfahren, vergl. KASPAREK [16], besteht darin, da8 die als Fl&-
chen deutbaren Funktionen

N, = £, (€, Er0)
My =f, (Epps €

(4.9)
b § IR)

mit Hilfe der Gl. (4.8) punktmdBig berechnet werden. Sind die so gewonnenen
Fldchennetze ausreichend dicht durchsetzt, 148t sich mittels Interpolation
die gesuchte Moment-Kriimmungs-Beziehung zu vorgegebener Normalkraft auf-
stellen. Dieses Verfahren eignet sich dann, wenn die Auflast P nicht als

OptimierungsgréBe zur Traglastberechnung benutzt wird.
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Das zweite Verfahren wird von CRANSTON [18] beschrieben; es stellt im Prin-
zip die Erweiterung des bekannten Newton-Verfahrens zur Berechnung der Wur-
zeln der allgemeinen Gleichung f (x) = O dar fiir den Fall, daB nun die
"Wurzelpaare" (x 5 T ) des Gleichungssystems

£, (5, ¥) = ¢
£, (x, ¥y) = e,

numerisch-iterativ zu suchen sind.

y4 fix

| Korrekturgleichung:
: Y',-(xz-)(,hyo-v,
Iy'

1

1

AT Xy X

7
Bild 4.6: Newton-Verfahren fir den Fall f (x) = 0

Werden die vorgegebenen SchnittgroBen, fiir die der Dehnungszustand gesucht
ist, mit YI, M bezeichnet, so lautet das hier zu ldsende Gleichunssystem:

N = fl (ERR' ELR)

=

= f (ERR’ ELR)

Die Iteration beginnt mit einer Schidtzung fiir den Dehnungszustand (fRR. E, )e
Mit den Gleichungen (4.8) ist der zugehdrige SchnittgroBenzustand (Nl, Ml)
berechenbar, der im allgemeinen nicht mit dem vorgegebenen iibereinstimmt.
Die Randdehnungen EI]iR und E%‘R milssen nun eine Korrektur erhalten, die die
Differenzen N - Nl und M - Ml zu Null werden ldB8t. Wird die Korrekturglei-
chung der zweldimensionalen Art in Matrizenform dargestellt, so ist ihr Auf-
bau der gleiche wie beim eindimensionalen Newton-Verfahren (vergl. Bild 4.6).

Ausfilhrlich geschrieben ergibt sich die folgende Korrekturgleichung:
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oder: .
R AN]
BE| am|

Die Verbesserungen fiir die Randdehnungen berechnen sich also aus

AE AN
o i 5 (4.11)

VN E'I.R AM
wobel die Elemente der Matrix A ndherungsweise durch Variation der Rand-
dehnungswerte gewonnen werden. Das Korrekturverfahren muS so lange wieder-
holt werden, bis die Werte A N und A M vorgegebene Schrankenwerte unter-
schreiten. SchlieBlich findet man % aus Gl. (4.2).

Da das zuletzt beschriebene Verfahren hier zur Traglastberechnung benutzt
wird, selen einige Bemerkungen zur Konvergenz angeschlossen. Im allgemeinen
konvergiert das Verfahren rasch, obwohl die Fléchen (vergl. Gl.(4.9)) in-
folge des bilinearen Verlaufs der Spannungsdehnungslinie fir den Stahl
schwache Falten aufweisen. Konvergenzschwierigkeiten haben sich ergeben,

- wenn der gesuchte Dehnungszustand in unmittelbarer Néghe der Falten liegt
und

- wenn der geschdtzte Dehnungszustand weit ab vom gesuchten Zustand gewdhlt
wird.

Diese numerischen Schwierigkeiten lassen sich wie folgt beheben. Im ersten
Falle konvergiert das Verfahren bis zu einem bestimmten Punkt; mit zuneh-
mender Anzahl der Iterationen schwanken sodann die verbesserten Randdeh-
nungswerte nahezu gleichbleibend um die gesuchten DehnungslSsungen. Der
Grund hierfiir liegt darin, daB bei der Variation der Randdehnungen zur Be-
rechnung der Elemente der Matrix A die Breiten der Variationsschritte iber
die Falten hinwegreichen und somit eine Verfidlschung der Differenzenquo-
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tienten bewirken. Indem man die Variationsbreiten klein hdlt, gelingt es,
die gesuchten Randdehnungswerte gut anzusteuern.

Im Falle 2 divergiert das Verfahren, weil die Funktionaldeterminante der
Matrix A zu Null wird. Dies wird am eindimensionalen Newton-Verfahren er-
l3utert (vergl. Bild 4.7).

M
N = konst.
M3 ___________ I |
Myt 77 = ; :
I i
| 1
/ : |
: =
: M
|
|

_f\
Xy

Bild 4.7: Anwendung des Newton-Verfahrens fir M = f (%) im Falle der
Divergenz

Gesucht ist die Kriimmung 97!, die zum vorgegebenen Moment M gehdrt. Geht man
vom Schidtzwert 3(1 aus,und verfolgt man die Ermittlung der néchsten Verbes-
serungswerte &, 983 . « «, dann wird spdtestens mit BC) deutlich, daB keine
Konvergenz erzielbar ist. Wahlt man dagegen einen Schdtzwert ‘?1' der der

Bedingung

0<8€1<ae

geniigt, so i1st Konvergenz gesichert.

Die Brauchbarkeit des numerischen Verfahrens zur Berechnung des Dehnungs-
zustandes aus einem vorgegebenen SchnittgroBenzustand (N, M) ist nur mit
bestimmten Schétzwerten fiir den Dehnungszustand gegeben. Konvergenz be-
steht mit Sicherheit, wenn die zu den Schidtzwerten gehdrenden Schnittgro-
Ben (Nl’ Ml) folgende Bedingungen erfiillen:
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sign (N) = sign (N;),
sign (M) = sign (Ml)’

M| -

|%| 2 [N

|
v

4.5 Verfahren zur Berechnung der Gleichgewichts- und Traglastzusténde des
unten elastisch eingespannten und oben gelenkig gehaltenen, aber be-
liebig ausgelenkten Stabes (vergl. Hauptsystem Bild 4.3)

Die Bedeutung des Hauptsystems nach Bild 4.3 ist in Abschnitt 4.2 erldu-
tert worden. In diesem Unterabschnitt werden die Grundlagen zur Berechnung
der Gleichgewichts- und Traglastzusténde dieses Systems erldutert.

4.5.1 Die Differentialgleichung des Problems

Nimmt man zundchst einmal an, daB die zur Auflast P, zur Kopfauslenkung Wy
und zur Ausmittigkeit e gehdrende Gleichgewichtsfigur des Hauptsystems be-
kannt sei, dann 1dBt sich die horizontale Kopffesthaltung durch die Stiitz-
kraft H ersetzen (vergl. Bild 4.8).

IVWK;.._._JlP

Bild 4.8: Verformter Zustand des Hauptsystems; Bezeichnungen
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Aus den Gleichgewichtsbedingungen am verformten Stabelement erhdlt man:

X x
Ma(x) MA : P . (wK +e) +P (y(x) +e) (4.12)
Auf die Koordinaten }_{, ; transformiert, ergibt sich:

e X

x =1
y=w -y
L x x gova s
Ma(x) =M, (1 - 7) + P (wK +e) A I (x) (4.13)
Zu vorgegebener Normalkraft ist das innere Moment Mi eine Funktion der
Kriimmung 2€ : Mi =f (20
Mit Gl. (4.1) ergibt sich
Mi = f (y") (4.14)

Die HuBeren SchnittgroBSen miissen mit den inneren im Gleichgewicht stehen;
aus dieser Bedingung erhdlt man schlieBlich die Differentialgleichung des
Problems.

£ (y") = MA-% - P-%'(wK +e) + P(y (x) +e) (4.15)
bzw.

TE") =M-(1-F) +P(wgre)i-P-y(x) (4.16)

1%

Eine Ubersicht iiber Losungsmdglichkeiten dieser Differentialgleichung auf
der Grundlage wirklichkeitsnaher Moment-Kriimmungs-Beziehungen gibt
CRANSTON in [18] . Zwei Verfahren von unterschiedlichem Aufbau sind dort
genannt: das Verfahren von KARMAN, das ausfilhrlich in [10] beschrieben ist,
und ein auf NEWMARK [19] zuriickgehendes Verfahren. Wdhrend das Verfahren
von KARMAN fiir die Anwendung statisch unbestimmter Stabsysteme wenig ge-
eignet ist, ist das Verfahren von NEWMARK mit Erfolg von PFRANG und
SIESS [20] sowie von CRANSTON [18] bei Stédben mit elastischen Endeinspan-
nungen angewandt worden. NEWMARK verbessert eine vorab geschdtzte Verfor-
mungsfigur so lange, bis in allen betrachteten Stabpunkten die Differen-
tialgleichung (4.15) erfiillt ist. KASPAREK [16] hat darauf hingewiesen,
daB8 das Aufsuchen der Gleichgewichtsfigur auf solchem Wege zu Konvergenz-
schwierigkeiten fiilhrt, wenn die Auflast in den kritischen Lastbereich ge-
rét. Es wurde daher ein eigenes Verfahren entwickelt, welches Konvergenz-
schwierigkeiten vermeidet.
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4.5.2 Die Losung der Differentialgleichung (4.16) zu vorgegebenen
Anfangswerten

Die Losung der Differentialgleichung (4.16) wird numerisch mit Hilfe der
Integrationsformel von ADAM [21] und den Randwerten am PfeilerfuB

Xx=0;y=y

gewonnen. Die Formel von ADAM zur Ldsung der gewdhnlichen Differentialglei-
chung von 2. Ordnung lautet [21]:

v p v 2.4 1 PR
= . v S _ 1 il
Yy = ¥ vh oyl HGE 3Via -3V £,,0)-- (417)
Es bedeuten hierbei:

h = x - X (Schrittweite)

L}
&)
1
=3

Vitsay *Eeli= R,
e SN TR
K7 i+l i+l 1 i-1
fi : Ndherungswerte fiir ;I

Eine ausreichende Genauigkeit der Integration kann schon mit den beiden er-
sten Gliedern des Klammerausdrucks erzielt werde, so daB sich Gl. (4.17)
vereinfacht zu:

i O = h it pr | HETRC
Vi =¥y thevp g @y tyiy) C18)

Diese Gleichung besagt, daB die Kriimmungsinderung zwischen zwei Rechenpunk-
ten konstant ist. Setzt man Gl. (4.18) zur Berechnung von ;;+1 in G1. (4.16)
ein, so steht y;+l auch auf der rechten Seite der Differentialgleichung. Be-
kanntlich erfolgt in einem solchen Falle die Losung iterativ. Bevor zum
ndchsten Rechenpunkt fortgeschritten wird, ist noch ;i+1 aus

o R B s o
Via =¥t 3 0ty (e19)

zu berechnen.
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4.5.3 Die Erfiillung der Randbedingungen

Die Integration nach Abschnitt 4.5.2 ist nur ausfiihrbar, wenn neben B, le

und Wi auch MA bekannt ist. Das FuBmoment MA hat hier die Funktion einer

FreigroBe. Sie ist so zu bestimmen, daB die Randbedingung am Pfeilerkopf
X=1;y=w

erfiillt wird. Gleichzeitig mit dieser Randbedingung wird iibrigens auch die

2. Randbedingung des Pfellerkopfes

XxX=f ; M=P . @

zufriedengestellt (vergl. Gl. 4.16). Das Aufsuchen vertridglicher Gleichge-
wichtsfiguren besteht also darin, MA 80 lange zu variieren, bis die Randbe-
dingungen am Pfeilerkopf befriedigt sind. In Bild 4.9 sind fiir einen maBig
schlanken und fiir einen sehr schlanken Stab die Zusammenhidnge zwischen MA
und den zugehdrigen, nach Abschnitt 4.5.2 errechneten, Kopfverschiebungen

; (x=1) = ;l dargestellt.

y RP
-L RP

n.|~<l
]
=
~N
"\
zlz
<>
~—
a

y Ma i
o) .
RP o
flz méBig schlanker Stab
f,: sehr schlanker Stab

2

Bild 4.9: Charakteristische Abhingigkeiten zwischen FuBmoment MA
und Kopfverschiebung ¥

Vertrédgliche Gleichgewichtszustidnde sind in Bild 4.9 durch die Punkte Sl’

82,1 und 52’2 gekennzeichnet. Sie werden als Schnittpunkte der Funktion fl
bzw. f2 mit der Geraden Vg Wi gefunden. Nicht alle so gefundenen Ldsun-

gen sind einem stabilen Gleichgewichtszustand zugeordnet. Die nédchste Auf-
gabe muB es daher sein, unbrauchbare Losungen auszusondern. Zuvor selen

dieser Aufgabe jedoch einige allgemeine Betrachtungen zum Versagen von
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Stahlbetondruckgliedern vorangestellt.

4.5.4 Die Definition der Traglast

Der rechnerische Erschopfungszustand eines Stahlbetonquerschnittes wird
nach DIN 1045 neu durch die Angabe von Grenzdehnungen festgelegt. Zusammen
mit den Spannungsdehnungslinien fiir die Baustoffe "Beton" und "Stahl" sind
damit GrenzschnittgroBen MU’ NU definiert. Zahlreiche Forschungsarbeiten
haben sich mit der Bestimmung dieser Grenzdehnungen beschdftigt. Es werden
hier die Dehnungswerte nach DIN 1045 neu 1970 angesetzt (vergl. Abschnitt
4.3).

Die Traglast eines Druckgliedes kann entweder durch Erreichen der Grenz-
schnittgroBen in einem Querschnitt oder aber durch den Verlust des stabi-
len Gleichgewichts gekennzeichnet sein [22]. Zur Erlauterung dient das
Bild 4.10. Es zeigt das typische Verformungsverhalten von Stahlbetondruck-
gliedern. Der N,M-Verlauf in den Querschnittspunkten A und 8 des midBig
schlanken Stabes ist nur wenig gekriimmt. Die Traglast Nkrit wird aufgrund
des Erreichens der GrenzschnittgrdBen MU’NU im Punkte 8 erhalten. Ein sol-
ches Versagen wird gewdhnlich auch als "Materialbruch" bezeichnet. Der
N,M-Verlauf fiir ausgezeichnete Querschnitte des sehr schlanken Stabes ist
dagegen stark gekriimmt und hat ein Maximum, bevor irgendein Querschnitt
des Stabes von den GrenzschnittgroBen MU’NU beansprucht wird.

Nll

Schnittgrofen N, , M, im
Grenzdehnungszustand

Bild 4.10: Das Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern, dargestellt
im Interaktionsdiagramm
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In einem solchen Falle versagt der Stab, bevor MU.NU erreicht sind, weil
die #HuBeren SchnittgroBen schneller anwachsen als die inneren Schnittgro-
Ben; es liegt ein Stabilitdtsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung vor
[10]. Die maximale Ordinate der N,M-Linie gibt die Traglast Nkrit beim
Stabilitédtsbruch an.

4.5.5 Die Aussonderung instabiler Gleichgewichtszusténde und die Berech-
nung der Traglast

Die Art und Weise, wie unbrauchbare Losungen erkannt und eliminiert werden
kdnnen, ist am einfachsten anhand des Bildes 4.9 zu erlédutern. Bemerkens-
wert ist der unterschiedliche Verlauf der Funktionen t’l und f2'

fl besitzt eine gestreckte Form; bringt man fl mit der Geradenschar

b Cl zum Schnitt, dann ergeben sich - sofern Schnittpunkte iiberhaupt
existieren - eindeutige Ldsungen. Fir den médBig schlanken Pfeiler sind da-

her alle durch fl beschriebenen Gleichgewichtsfiguren stabil.

Zweideutige und damit auch instabile Gleichgewichtszustdnde sind im Falle
des sehr schlanken Stabes mdglich, was durch das Minimum des Kurvenstiicks
f. deutlich wird. Die Frage, welcher der beiden Schnittpunkte 82 1 und

die stabile Gleichgewichtsfigur beschreibt, ist iiber eine Energiebe-

2

S
2,2
trachtung l8sbar: Stabil ist diejenige Verformungsfigur, die die geringste

Forménderungsenergie gespeichert hat. Das ist die durch 82 1 gekennzeich-
»

nete Gleichgewichtsfigur, weil diese die kleinere Ausbiegungsfigur auf-

weist. Demnach stellen alle Gleichgewichtszustdnde links vom Minimum un-

brauchbare Ldsungen dar.

Traglastzustédnde sind als Grenzfdlle stabiler Gleichgewichtszustdnde deut-
bar. Traglastzustdnde ergeben sich hiernach, wenn die Gerade ;l = W die
Kurvenstiicke f, bzw. f, in den Randpunkten RP schneidet (vergl. Bild 4.11).
Die wirklichen Randpunkte sind dadurch festgelegt, daB irgendein Pfeiler-
querschnitt der stabilen, verformten Gleichgewichtsfigur mit den Grenz-
schnittgroBen beansprucht ist. Bei Stabilitdtsversagen mu8 der Randpunkt
RP ins Minimum verlegt werden (vergl. Bild 4.9). Die unteren Randpunkte
kennzeichnen Traglastzustéinde, die sich durch das Steigern der Auflast
einstellen; die oberen Randpunkte RP werden bei iibermédBiger Zwangungsbean-

spruchung Wye maBgebend.
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Bild 4. /i Das Verfahren der Traglastberechnung, anschaulich dargestellt

4.5.6 Zur Genauigkeit der numerischen Integration

Der Naherungsansatz Gl. (4.18) zur ILssung der Differentialgleichung (4.16)
beriicksichtigt nur den Verformungsanteil, der dem geradlinigen Kriimmungs-
verlauf zwischen zwel Rechenpunkten des Stabes entspricht. Der Verfor-
mungsbeitrag der schraffierten Fldache (vergl. Bild 4.12) wird also vernach-

lassigt.

-

EXAKT
NAHERUNG

ax —
¥
-

—n
l

<xI

Bild 4.12: Veranschaulichung des Quadraturfehlers

Dieser Fehler, gewdhnlich als "Quadraturfehler" bezeichnet und hier mit Q
benannt, muB in Abhéngigkeit von der Schrittweite h abgeschdtzt werden,
wenn eine Aussage iber die Genauigkeit der numerischen Rechnung gemacht
werden soll. Ein Vergleich des Ndherungsansatzes mit der Taylorformel ge-

stattet diese Abschitzung [2}].
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Die exakte Losung der Integration, als Taylor-Reihe dargestellt, lautet:

2 3 dhoih
= = = oo < e | A s
Tgor, PRI 4T T b G et MR (4.20)
Ein direkter Vergleich mit Gl. (4.18) ist erst moglich, wenn dort ;;+1

durch eine Taylor-Reihe ersetzt worden ist. Mit

h2

SR IR || ¢ vy -
I Stk il i )

in G1. (4.18) ergibt:

2 3 B =
= = = h—- =¥ h -¥ (4.21)
ot B o8 =w a
Vi TV PRV ATV GV Y5
Unter Vernachlédssigung hoherer Taylor-Glieder ergibt sich aus dem Ver-
gleich von (4.20) mit (4.21) der Quadraturfehler zu:

sialoz g
Q =z3h - v (4.22)

Der Quadraturfehler ist hier von der Ordnung hu, d. h. bei Schrittverklei-
nerung geht Qo annghernd wie hu zuriick.

Neben dem Quadraturfehler ist eine zweite Fehlerquelle zu beachten, die
deshalb Bedeutung erlangt, weil die Intergration auf iterativem Wege er-
folgt. Verlassen werden die Iterationsschleifen namlich erst, wenn die
als Ersatz flir das Identitdtszeichen dienenden Schrankenwerte unterschrit-
ten werden. Solche Iterationsschleifen bestehen hier bei der Berechnung
der Verformungsordinaten ;1+1 sowie bei der Ermittlung der Krﬁmmung zZu vor-
gegebenen SchnittgrdBen. Die zuletzt genannte Schleife ist der ersteren
untergeordnet, so daB die Summe der Schrankenwerte die groBtmdgliche Ab-
weichung liefert. Die Schrankenwerte sind im numerischen Rechengang als
Momente definiert; ihre Summe sei mit AM bezeichnet. Gegeniiber ;1 kann
die Verformungsordinate Yin demnach den maximal moglichen Fehler von
2
Q - % 2M h (4.23)

(EI;w

erhalten.

Ein einfaches Verfahren zur Abschdtzung des Fehlers, der durch die numerische
Approximation in die Rechnung einflieBt, beschreibt COLLATZ [ 21]. Hiernach
ist die Integration der Differentialgleichung (4.16) mit zwel unterschied-
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lich groBen Schrittweiten h durchzufiihren. Der Vergleich der Ergebnisse
erlaubt es, eine Aussage liber die erreichte Genauigkeit zu machen. Dieses
Verfahren kann jedoch nur zutreffende Ergebnisse liefern, wenn Q,s gegen-
iiber Q0 klein ist, well eine Schrittverkleinerung lediglich flir den Fehler-
einfluB von Qo eine Steigerung der Genauigkeit bedeutet. Die Schranken-
werte &AM sind daher so gewdhlt worden, daB Qs kleiner als ~ 0,03 Q,0 wird.
Mit

;l 1} Kopfverschiebung mit der Schrittweite h errechnet,
’

;l 2: Kopfverschiebung mit der Schrittweite 0,5 h errechnet,
bl

k: Grad der Ubereinstimmung zwischen Taylor-Reihe (4.20)
und Ndherungslosung (4.21); hier: k = 3,

ergibt sich der Fehler A&l 1 naherungsweise nach [21} zu:
»

e g et
e Rl e O (h.24)

: 2k =1
Die im folgenden mitgeteilten Fehlerwerte geben einen Anhalt fiir die Ge-
nauigkeit der hier ermittelten Ergebnisse. Gleichzeitig liefern sie wich-
tige Informationen fiir die Wahl der Schrittweite h. Die fehlerwerte ent-
stammen Verformungslinien des Traglastzustandes, weil diese die stadrksten
Verkriimmungen aufweisen und daher entsprechend Bild 4.12 auch die groBten
Abweichungen liefern. Unabhéngig von der Schlankheit X wurde die Integra-
=0,1 + £ und h, = 0,05 £ durchgefilhrt. Die auf die Schritt-

4 2
bezogenen Abweichungen errechneten sich nach Gl. (4.24) zu:

tion mit h

welte h1

A 5 10 15

0,000.015 0,000.350 0,002.250

Aus diesen Daten kann man entnehmen, daB bis A= 15 eine ausreichende Ge-
nauigkeit mit h = 0,1 « £ erreichbar ist.
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4.6 Der Weg zur Traglast, am Krdftespiel des Rollenlagers untersucht

Die Traglasten werden programmgesteuert berechnet. Die vereinfachten
FluBdiagramme - getrennt nach Belastungsgeschichten - sind in den Anla-
gen 1 und 2 wiedergegeben. Kernstiick der Traglastprogramme ist die Roll-
bedingung Gl. (2.6); sie steuert die Reihenfolge der Verschiebungsvor-
génge des Pfeilerkopfes. Es ist daher zweckmédBig, das Aufsuchen des kri-
tischen Uberbauverschiebungsweges bzw. der kritischen Last iiber das Kraf-
tegleichgewicht am Rollenlager zu verfolgen. Zundchst wird die Traglast-
berechnung nach BG 2 an einem méBig schlanken Pfeiler erldutert.

P
wK,GRl

N

Bild 4.12: Pfeilerverformungsphasen bei BG 2

Man denke sich den eingespannten Pfeiler zundchst unbelastet (Phase (:)

in Bild 4.13); die Ausmittigkeit der Lagerrollen betrage e . Nachdem der
Pfeiler liber das Rollenlager die Grundlast P erhalten hat - wahrenddem ver-
schiebe sich der Uberbau nicht -, kann in der Regel ein neuer Pfeilerkopf-
verschiebungszustand beobachtet werden (Phase (2) in Bild 4.13): hat der
Pfeilerkopf eine Auslenkung um das MaB Wie in Richtung der Lastausmitte er-
halten, so liefert Gl. (2.17) die zugehdrige Ausmittigkeitsinderung. Die

Lastausmitte reduziert sich wegen der Rollendrehung zu
W,
K
ei= lad - o (4.25)

Der so gefundene Pfeilerverformungszustand - fernerhin als Grundzustand be-
zeichnet - wird vom Rollreibungsbeiwert, wie er im Moment der Lastaufbrin-
gung wirksam ist, bestimmt; er sei mit/AL GR benannt und geniige der Be-

'’

i Ve W e
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Die zum Grundzustand gehdrenden Horizontalkrédfte H, Hgfund ﬁy sowle die
Ausmitte e und die Kopfverschiebung wye sind im Bild 4.14 an der Stelle
Wi = O aufgetragen. Die Uberbauverschiebung wird nun in Schritten von
o eingeleitet (Phase (:) in Bild 4.13). Wdhrend der ersten Schritte fin-
det keine Rollenrotation statt; der Pfeilerkopf folgt dem Verschiebungs-
weg. Dabei nimmt die zundchst stiitzend wirkende H-Kraft laufend ab und
wechselt innerhalb der 2. Verschiebungsstufe das Vorzeichen (vergl.
Bild 4.14). Die untere durch Schraffur abgegrenzte Kurve (H? + Hfo be-
schreibt die vom Rollenlager maximal iUbertragbare Horizontalkraft. In dem
Moment, in dem die Kurven H und (HY + Hﬂ) zusammentreffen - die dritte
Verschiebungsstufe kann also nicht zu Ende gefiihrt werden - setzt eine
Rollenrotation ein, erkennbar in der Unstetigkeit der dargestellten Kur-
ven. Mit der Rollenrotation ist eine Riickfederung des Pfeilerkopfes ver-
bunden, die zum Stillstand kommt, wenn der Abbau von H so welt fortge-
schritten ist, daB der bewegte Rollwiderstand zusammen mit HY einen sta-
tischen Gleichgewichtszustand am Rollenlager erzwingen kann. Der maxima-
le Abstand der Kurven Hyp und (HY + gﬂ) an der Sprungstelle gibt anschau-
lich die GroBe des bewegten Rollwiderstandes wieder. Da voraussetzungsge-
mdB der Uberbau wdhrend des Rollvorganges in Ruhe bleibt, kann erst Jetzt
die 3. Verschiebungsstufe abgeschlossen werden. Die folgenden Stufen 4,
5 und 6 #hneln den vorangegangenen. Auffédllig ist der stark gekriimmte Ver-
lauf der H-Kurve mit der Minimumsbildung bei Stufe 7; hier kann der Pfei-
ler der zunehmenden Kopfauslenkung keinen weiteren Widerstand mehr lei-
sten. Der bevorstehende Bruch deutet sich an. Die vorgegebene Grundlast
ist Traglast zum Extremwert von wu. Zwischen wu, e und "K besteht der fol-
gende Zusammenhang:

Wy o= W + 2« (e - eo) (4.26)

Der Extremwert von wy berechnet sich aus (4.26) mit e und we im Traglast-

zustand.

Neben dem beschriebenen Fall sind auch solche Fdlle mdglich, in denen das
Rollenlager nicht in Funktion tritt; sei es, daB der Rollreibungsbeiwert
fJL zu groB ist, sei es, daB die Pfeller infolge ihrer groBen Schlankheit
einer Kopfverschiebung nur geringen Widerstand leisten kdnnen. Aber auch
bel mdBig schlanken Pfeilern mit hoher Normalkraftbeanspruchung folgt der
Pfeilerkopf der Uberbauverschiebung bis zum Bruch, ohne eine Riickfederung

ausfithren zu konnen.
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Bild 4.14 rechts zeigt das hierzu typische Krdfte- und Verschiebungsspiel
am Rollenlager. Im Gegensatz zum linken Bild haben die Kurven hier steti-
gen Verlauf.

Die Traglastermittlung auf der Grundlage der BG 1 hat einen zu BG 2 analo-
gen Ablauf. Die einzelnen Phasen der Pfeilerverformung sind in Bild 4.15

zusammengestellt.

F
4—1,

h
s
fll—"r‘

2

Bild 4.15: Pfeilerverformungsphasen bei BG 1

Das charakteristische Kréfte- und Verschiebungssplel ist fiir den méSig
schlanken Pfeiler in Abhidngigkeit der stufenwelse eingetragenen Auflast P
in Bild 4.16 aufgetragen. Wahrend der ersten Laststufe AP nimmt die zur
Aufrechterhaltung des bestehenden Pfeilerkopfverschiebungszustandes not-
wendige Horizontalkraft H betrdchtlich zu; sie kann aber noch nicht die
der Rollbewegung widerstehende Kraftesumme (HY'+ HF)' die ebenfalls aber
langsamer wédchst, Ubertreffen. Dies geschieht innerhalb der zweiten Last-
stufe, in der die H-Kurve in die schraffierte Randkurve std8t. Beim not-
wendigen RollprozeB weicht der Pfeilerkopf in Richtung der Lastausmitte
aus; mechanisch ist dieser Vorgang deutbar als "Spannen einer Feder", in-
sofern namlich, als durch die zunehmende Verkriimmung der Pfeilerachse ei-
ne erhdhte Riickfederkraft geweckt wird. Die Bereitstellung erhthter Riick-
stellkrdfte trédgt zur Entlastung der Kopfstiitzkraft H bei, was durch die
Sprungstellen zum Ausdruck kommt. Wie bei BG 2 sind die VersatzmaBe an
den Sprungstellen durch die GroBe des bewegten Rollwiderstandes festge-
legt. Nach Beendigung des 1. Rollvorganges kann der Restbetrag der zweiten
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Laststufe aufgebracht werden, ohne daB eine nochmalige Knderung des Pfei-
lerkopfverschiebungszustandes notwendig ist. Mit den folgenden Laststufen
wiederholt sich der beschriebene Bewegungsablauf. Beachtenswert ist der
relativ starke Anstieg der Kurven am Ende der 4. Laststufe. Er deutet den
nahen Bruch an.

Auch hier gibt es Sonderfdlle. Im Gegensatz zu BG 2 gelingt es fiir BG 1
auf einfache Weise, eine Beziehung aufzustellen, die solche Sonderfidlle
ndherungswelse auszusondern gestattet. Zur Ableitung der gesuchten Bezie-
hung betrachte man den unten eingespannten und oben gelenkig gehaltenen
Stab, der durch elne sehr kleine ausmittig angreifende Last P beansprucht
wird. Die horizontale Kopfstiitzkraft H berechnet sich nach Theorie I.0.
mit EF = konst. zu:

g i
Bt Moo
Die Funktion der Kopfstiitzung vermag auch ein Rollenlager zu iibernehmen,
sofern die Bedingung
>
%F =H

erfiillt ist. Mit Gl. (2.10) ergibt sich:

e )
oo T SEL T
e Gl )4 2 -
S = sMcansH A (4.27)

Obwohl bei Berlicksichtigung der Stabverformungen und der beanspruchungsab-
hdngigen Steifigkeiten der Betrag von H schneller zunimmt als oben angege-
ben, bleibt die Giiltigkeit der Ungleichung (4.27) bestehen, weil der geo-
metrische Stitzbeitrag Hp des Rollenlagers diese Erhthung sicher aufféngt.
Ist also die Ungleichung (4.27) erfiillt, tritt das Rollenlager nicht in
Funktion; der Pfeilerkopf erfiéhrt keine Auslenkung. Das diesen Fall kenn-
zelchnente Krdftespiel gibt Bild 4.16 rechts wieder.

Ein interessanter Fall tritt ein, wenn HP sehr viel schneller wdchst als H
(vergl. Bild 4.16 rechts). Dann muB unter Umstdnden der Rollenwiderstand
aktiviert werden, um den Uberschu8 von HY,zu eliminieren. Gelingt dies
nicht, so verschiebt sich der Pfellerkopf entgegengesetzt zur Lastausmitte.
Diese ungewdhnliche Fall hat aber keine praktische Bedeutung, weil nur sehr
schlanke Pfeiler und kleine Rollreibungswidersté@nde diese Wirkung haben.
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Fiir den speziellen Fall sind in den Anlagen 3 und 4 die Krédfte- und Ver-
schiebungsspiele getrennt nach Belastungsgeschichten dargestellt. Die be-
sondere Bedeutung der geometrischen Riickstellkraft H? geht aus diesen Dar-
stellungen klar hervor. Im Traglastzustand bei BG 1 liefert H?,den weltaus
groBeren Anteil zur Aufnahme der Stiitzkraft H; bei BG 2 ist sie der Grund
dafiir, daB - obwohl der Uberbau in Richtung der Ausmittigkeit gezogen
wird - H als Stlitzkraft wachsenden EinfluB erlangt. Dies Ergebnis verdient

es, besonders betont zu werden.

4.7 Traglastdarstellung

In der klassischen Stabilitédtstheorie sind zwel Formen der Traglastdarstel-
lung gebrauchlich:

Gvkrit = f (m) mit A als Scharparameter

d‘krit = f (X) mit m als Scharparameter

Es bedeuten hierbei:

N
g = ~Arit » die kritische Bezugsspannung;

krit Fb

m = i , die auf die Kernwelte bezogene Lastexzentrizitidt;
Sk

A = e , die Stabschlankheit;

Sy = Abstand der Wendepunkte der Knickbiegelinie

;9 = Tréagheltsradius des Querschnitts.

Flir das vorliegende Problem eignet sich keine dieser Darstellungsformen,
weil die Rollenrotationen die bezogene Lastexzentrizitdt m stédndig veran-
dern. ZweckmiBigerweise wird hier die Traglast als Funktion der Uberbau-
verschiebung Wi dargestellt, und zwar in bezogener Form:

7yt = T (/)

N,
krit
mit 72 s
krit Fb -fSR
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5. Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf die Traglast

5.1 Parameteriibersicht

Eine Vielzahl von Parametern beeinfluBt die Traglast von Briickenpfeilern

mit Rollenlagern. Man kann vier maBgebende Parametergruppen unterscheiden:

Pfeilergeometrie,

- Werkstoffeigenschaften,

- Rollreibungsbeiwerte des Lagers und
- Pfeilerbeanspruchung.

Aus der Gruppe "Pfeilergeometrie" werden der geometrische Bewehrungsgehalt
und die Pfeilerschlankheit variiert. Die Pfellerschlankheit ist in den fol-
genden Diagrammen als Verhdltnis der Pfeilerhdhe ! zur Querschnittsabmes-
sung in Knickrichtung d definiert und mit A bezeichnet:

85 (5.1)

Die hier untersuchten Schlankheitsverhdltnisse finden nach "oben" eine na-

tirliche Grenze, vergl. Abschnitt 5.3. Dann némlich, wenn bei der Traglast-
ermittlung die Lagerrolle keine Rotationsbewegungen mehr ausfiihrt, sind die
interessierenden Schlankheitsverhdltnisse bereits iiberschritten, und es wi-

re widersinnig, hier Rollenlager zu verwenden.

Aus der Gruppe "Werkstoffeigenschaften" wird lediglich der Rechenwert der
Betonfestigkeit ﬂ% - also die Betongiite - varilert. Zusammen mit dem geo-
metrischen Bewehrungsgehalt wird ﬁ% zum Parameter "mechanischer Bewehrungs-
gehalt" nach Gl. (5.2) vereinigt.

W =0 = B
E;-77g; (5.2)

Die Gruppe der Rollreibungsbeiwerte besitzt drei Einzelparameter. Wichtig-
ste EinfluBgréBe ist der Ruhe-Rollreibungsbeiwert /IL; weiter wird zu un-
tersuchen sein, inwiewelt der den Grundzustand festlegende Rollreibungs-
beiwert/AL.GR und der Rollreibungsbeiwert bel Bewegung /ALR die Traglasten

beeinflussen werden.
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Aus der Gruppe "Pfeilerbeanspruchung" soll ausfiihrlich nur liber den Ein-
fluB der bezogenen Rollenexzentrizitdt eo/d, die vor Beginn der Belastungs-
geschichten wirke, berichtet werden. Im Abschnitt 9 wird abschdtzend der.
EinfluB einer Querbelastung (Wind) sowie der EinfluB der Baugrundelastizi-

tdt untersucht.

5.2 Rollreibungsbeiwerte des Lagers

Fir spezielle, bauaufsichtlich zugelassene Rollenlagerkonstruktionen sind
zwar Versuche zur Bestimmung des Ruhe-Rollreibungsbeiwertes /ML du;'chge-
fihrt worden [6, Ty 8], Angaben iiber die GroBe des Rollreibungsbeiwertes
bei Bewegung /A IR’ die aufgrund vereinfachender Rechenannahmen bislang ohne
Bedeutung waren, fehlen hingegen. Bevor man sich jedoch der Milhe unter-
zieht, genauere Erkundigungen iiber FLR anzustellen, sollte gepriift wer-
den, ob der EinfluB dieses Parameters auf die Traglasten den Aufwand ge-
nauerer Untersuchungen rechtfertigt. Zundchst wird daher fiir /Am ein

sinnvoller Wert gewdhlt. /'(LR 4 /ML - 0,005 (5.3)

Spdter (Abschnitt 5.2.2) wird durch Variation desselben die EinfluBnahme
auf die Traglasten studiert. Zweli Forderungen bestimmten die Wahl von /"‘LR:

- Der numerische Rechenaufwand muB in ertré@glichen Grenzen bleiben. Wird
némlich die Differenz (/“L - /‘LR) als kleine GroBe vorgegeben, so er-
héht sich mit der Anzahl der Unstetigkeitsstellen (s. Anlagen 3 und 4)

auch der numerische Aufwand.

- Die Differenz (/UL - /“LR) sollce im praktisch moglichen Bereich liegen,
der aufgrund der Versuchsergebnisse in [:6, T 8] abschédtzbar ist. Zur Be-
urteilung der bauaufsichtlich zugelassenen Ruhe-Rollreibungsbeiwerte /AL
muB man wissen, da8 in diesen Werten erhebliche Zuschldge fiir Verschmut-'
zung, flir Einbaufehler und fiir Korrosion enthalten sind. Haben sowohl
Verschmutzung als auch Korrosion alle Lagerteile in gleichem MaBe befal-
len, was hier vorausgesetzt sei, dann wachsen nidherungsweise /4 L und /Um
um den gleichen Betrag, womit (/ML - /"LR) also unbeeinfluBt bleibt. Der
Betrag der Differenz wird demnach im wesentlichen von der Reibungscharak-
teristik (vergl. Abschnitt 2.3.1) bestimmt.
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Auch fiir den Rollreibungsbeiwert /AL,GR’ der zur Festlegung des Grundzu-
standes der Pfellerverformung flir BG 2 definiert wurde, gilt es, vorab ei-
nen verniinftigen Rechenwert zu finden. Im Abschnitt 5.2.3 wird durch Vari-
ation von /AL,GR die EinfluBnahme auf die Traglasten untersucht. Als Re-
chenwert wird

gt AT Sl
gewahlt. Dieser Wert ist relativ gering. Er soll zum Ausdruck bringen, daB
die Lagerteile bei Ingebrauchnahme noch weitgehend frei von Korrosions-
und Schmutzbefall sind.

Die Traglastberechnung nach BG 1 ist theoretisch ohne die Hilfe von /JL,GR
moglich. Im Falle, daB die Ungleichung (4.27) erfiillt ist und somit kein
Rollvorgang wahrend der Laststeigerung stattfindet, sind die gesuchten
Traglasten mit denjenigen des kopfgehaltenen und zwédngungsfreien Pfeilers
identisch. Im Falle e/d > % /ML - Aist es aug rechentechnischen Griinden
sinnvoll, die Laststeigerung von einem definierten Grundzustand aus begin-
nen zu lassen. Hier geniigt aber nicht die Angabe von /“L.GR alleine; die

bezogene Grundlast 7 muB zusdtzlich definiert werden.

GR

5.2.1 Ruhe-Rollreibungsbeiwert M.
+—L

In den Bildern 5.1 und 5.2 sind fiir konstante Werte <o, 1, eo/a, /“13 und
/‘L,GR die Traglastkurven getrennt nach Belastungsgeschichten dargestellt.
Es wird als ausreichend angesehen, lediglich die Daten von 3 verschiedenen
Parameterwerten /AL - néamlich fir 0,01, 0,02 und 0,03 - auszugeben, zumal
diese den praktischen Bereich gut iiberstreichen. Charakteristisch ist fiir
beide Belastungsgeschichten, daB die Parameterkurven bei kleinen Uberbau-
verschiebungen Wi zundchst zusammenfallen, um dann je nach GrdBe von /“L
von der gestrichelten Grundkurve abzuzweigen. Die Grundkurve kennzeichnet
diejenigen Traglasten, zu deren Berechnung vom lastfreien Zustand (BG 1)
bzw. vom Grundzustand (BG 2) aus Rotationsvorgdnge am Rollenlager nicht
notwendig sind; sie gilt deshalb fiir alle Parameter /‘L' well die Laststei-
gerung bzw. die Uberbauverschiebung von jeweils einheitlichen Pfeilerkopf-
verschiebungszustdnden aus beginnt. Optisch wird demnach die Stelle, an der
das Rollenlager seine eigentliche Funktion aufzunehmen beginnt, durch eine
Unstetigkeit in der Traglastkurve angezelgt.
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Wzhrend die Ergebnisse der BG 2 (Bild 5.2) plausibel scheinen, insofern
als zu kleinen ziehenden Rollreibungskrdften grdBere Traglasten gehdren,
miissen die Ergebnisse der BG 1 (Bild 5.1) zundchst als merkwiirdig anmuten,
well zu der schwidcheren Kopffesthaltung mit /ML = 0,01 groBere Traglasten
errechnet wurden als fiir die kréftigere Kopfstiitzung mit /UL = 0,02 bzw.
/ML = 0,03. Bei kleinem Rollwiderstand weicht der Pfeilerkopf stdrker aus
als bel groBeren Rollwiderstdnden. Mit der Kopfauslenkung ist nach

Gl. (4.25) elne Ausmittigkeitsverkleinerung verbunden, die um so groSer
ausfallt, Je welter der Pfeilerkopf ausweicht. Well aber die Lastexzentri-
zitdt weltgehend traglastbestimmend ist, kann der Pfeiler, dessen Rollen-
lager den geringsten Rollwiderstand besitzt, die groBte Last ertragen.

Die Abstdnde der Traglastkurven in Bild 5.1 sind gering. Der Parameter /um
in der GroBe von Gl. (5.3) hdtte bel diesen geringen Traglastunterschieden
das Aufstellen der Kurven sehr erschwert, weshalb fiir Bild 5.1 der Roll-

reibungsbeiwert bel Bewegung /ULR = /“L - 0,001 angenommen worden ist. Da-

mit ist der EinfluB von /MI.R auf die Traglasten weltgehend ausgeschaltet.

5.2.2 Rollreibungsbeiwert bel Bewegung & IR

Dieser Parameter erlangt selbstverstidndlich erst dann eine gewisse Bedeu-
tung, wenn die Traglastberechnung mit Rollenrotationen verbunden ist. Die
Traglasten der Grundkurven (Bild 5.1 und Bild 5.2) bleiben daher von einer
Variation des Parameters /ULR unbeeinfluBt.

Zur Analysierung des Einflusses von /MLR auf die Traglasten sind in Bild 5.0
fiir BG 1 und in Bild 5.4 fiir BG 2 die Krdfte- und Verschiebungszustidnde am
Pfeilerkopf fiir zwel unterschiedliche /Mm-Werte dargestellt. Die dick ge-
zelchneten Linien gehdren zu (/UL - /uLR) = 0,005, die diinnen Iinien zu
(IUL - /‘LR) = 0,0025. Der Ruhe-Rollreibungsbeiwert /IL bleibt wie alle
iibrigen Parameter unverdéndert. Wie erwartet werden konnte, erhdht sich die
Anzahl der Unstetigkeitsstellen, wenn die Differenz ( /ML - /m) vermindert
wird. Weil nun die Halbierung der Differenz eine Verdoppelung der Unstetig-
keitsstellen zur Folge hat, kann der EinfluB von /ULR auf die kritische
Last nur im letzten Rotationsvorgang wirksam werden. Zwel Grenzfdlle miissen

in dieser letzten Bewegungsphase genauer untersucht werden:
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T
- in der Endphase wirke ein maximaler Differenzwert (/AL - /JLR);

- in der Endphase wirke ein minimaler Differenzwert (/HL - /ALR)'

Folgender Untersuchungsweg wird beschritten: Zundchst werden die Tragla-
sten mit maximalem (}AL - /ALR)-Wert berechnet. Im zweiten Rechengang wird
der letzte Rotationsvorgang des ersten Rechenganges und die eventuell fol-
genden Rotationsprozesse durch einen Bewegungsvorgang mit minimalem

(/‘L - /ALR)-Wert erzwungen. Ein Vergleich der auf diese Weise gewonnenen
Traglasten gestattet eine Aussage iiber die Bedeutung des Parameters /4IR°

Zur Festlegung der Grenzwerte fiir (}AL - /JLR), die in erster Linie vom
augenblicklichen Standort der Walze innerhalb der Rollbahn abhingen (vergl.
Abschnitt 4.2), werden die Untersuchungsergebnisse von [8] herangezogen.
Hiernach kann filir hochfeste Briickenlager wie auftraggeschweiBte Rollenlager
und Edelstahl-Rollenlager ein maximaler Wert (/AL - /ALR) = 0,004 abgelei-
tet werden, wenn die Differenz der Rollreibungsbeiwerte, wie sie sich beim
erstmaligen Uberrollen eines Walles und beim Rollen in einer glatten Bahn
ergeben, als maBgebend angesehen wird (vergl. Abschnitt 2.3.1). Der in

Gl. (5.3) genannte Wert kann demnach als oberer Grenzwert dienen:

max. (My - Arp) = 0,005

Die untere Grenze sei zu

min (/AL - /uLR) = 0,001
gewahlt.
Die auf diese Weise berechneten Traglastdifferenzen sind gering. Sie be-

tragen maximal rund 3 %. Dieses Ergebnis ist deshalb bedeutungsvoll, weil
die relativ groBe Schwankung des Rollreibungswertes /ALR von

< <
0,001 = (/ML - /MLR) = 0,005 (5.4)
das Traglastergebnis nur unwesentlich beeinfluBt. Mit diesem Ergebnis er-

scheint es wenig sinnvoll, Untersuchungen anzustellen, die den stark zu-

fallsabhéngigen Differenzwert (/AI‘- /ALR) ndher zu erfassen versuchen.

An dieser Stelle seien einige Bemerkungen, die das Gldtten der Traglast-
kurven betreffen, angefiigt. Beim Auftragen der Traglasten stellt man fest,
daB die Traglastkurven keinen glatten Verlauf ergeben. Die Amplituden der
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Welligkeit nehmen mit der Schlankheit zu. Die Welligkeit hat zufallsbeding- ‘
ten Charakter; sie entsteht dadurch, daB in der Endphase der Belastungsge-

schichten in manchen Fdllen gerade noch ein Rollvorgang "erwischt" wird, }

wdhrend in anderen Fdllen dieser Rollvorgang gerade nicht mehr moglich ist. i
Die mit dem letzten Rollvorgang verbundene Anderung der Rollenexzentrizitit

ist daher ein MaB der mdglichen Streuung der errechneten Traglasten. Die ;\

hier wiedergegebenen Kurven haben eine Glittung "zur sicheren Seite" hin er- |
fahren.

5.2.3 Rollreibungsbeiwert M. GR zur Festlegung des Grundzustandes
+—L,GR

5.2.3.1 EinfluB des Parameters /»4 auf die Traglasten bel Belastungs-
L,GR
geschichte 2:

Der Rollreibungsbeiwert /ML, GR legt laut Definition einen bestimmten Grund-
zustand der Pfeilerverformung fest, von dem aus die Uberbauverschiebung be-
ginnt. Ausgehend von Phase @ in Bild 4.13 sind in Bild 5.5 die Pfeiler-

verformungen mit unterschiedlich groBSen /M i GR-Werten anschaulich wiederge- ;

geben.
Verschiebungsrichtung v,
. 2 P |
—'{WmI'— P H —'I ;" prz \‘
| L | ok |
! : s p
b o el |
| Wi
IR f*z’v'\hz(_2= 0 ‘ ‘
‘\
GRUNDZUSTAND 1 GRUNDZUSTAND 2 ;
(Hy wirkt belastend) (Hy wirkt stitzend) ‘;‘

Bild 5.5: Pfeilerverformungen beil unterschiedlich definierten |

Grundzusténden I
Beim Grundzustand 1 wirkt die Rollreibungskraft in Richtung der Lastaus-
mitte. Die Pfellerkopfverschiebung ist in diesem Falle groBer als im Grund-
zustand 2, bel welchem die Rollreibungskraft stiitzende Funktion besitzt.
Mit Gl. (4.25) erhdlt man - gleiches e, vorausgesetzt - e; < ep.
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Charakteristisches Merkmal der Traglastkurven von Pfeilern mit Rollenla-
gern ist die Unstetigkeitsstelle (vergl. Schnitt 5.2.1), wobei Traglasten
rechts von dieser Stelle durch Rotationsbewegungen der Lagerrolle wdhrend
der Uberbauverschiebung vom Grundzustand aus gekennzeichnet sind. Diese
Unstetigkeitsstelle hat eine wichtige Aussagekraft fiir die Interpretation
der Traglastkurven, die den Rollreibungsbeiwert des Grundzustandes /AL,GR
als Scharparameter besitzen; so gefundene Traglastkurven sind in Bild 5.6
dargestellt. Die Traglastkurven fallen ndmlich zusammen, sobald alle Un-
stetigkeitsstellen links vom betrachteten Abszissenwert wu/d liegen. Mit
anderen Worten: Traglasten von verschiedenen Grundzustdnden aus berechnet
sind dann identisch, wenn Rollenrotationen wdhrend der Uberbauverschiebung
die unterschiedlichen Pfeilerkopfverschiebungen der Grundzustédnde ausglei-

chen kdnnen.

Dieses Ergebnis ist duBlerst wertvoll, weil es den numerischen Aufwand der
Traglastberechnung ganz erheblich vermindert. Beispielsweise muB die Be-
rechnung des maximalen Verschiebungsweges bel kleiner bezogener Normalkraft
nicht mit wﬁ/d = O begonnen werden. Es kann vielmehr ein passender, primér
von A. abhdngiger Schatzwert Wi benutzt werden; die Giiltigkeit der Schét-
zung bedarf allerdings der spdteren Uberpriifung, ob zur Berechnung des
kritischen Verschiebungsweges max. W mindestens ein RollprozeB stattge-

funden hat. In Anlage 4 ist ein giiltiger Sch¥tzwert eingetragen.

Die Traglastunterschiede links der Unstetigkeitsstellen lassen sich em be-
sten anhand von Bild 5.5 erldutern. Nahezu unabhiangig vom gewdhlten Grund-
zustand besitzt der betrachtete Stab ein kritisches KopfverschiebungsmaB

krit. w,, bei welchem der Bruch eintritt. Der Abstand der Kopfverschiebung

K

Wiy bzw. Wien zu diesem kritischen Verschiebungswert ist ein direktes MaB

flir die noch mdgliche Uberbauverschiebung, wenn Rollprozesse nicht statt-
finden. Weil Wy groBer ist als wK2. gehort zum Grundzustand 1 daher die
kleinere, maximal mogliche Uberbauverschiebung. Auf die Verhdltnisse des
Bildes 5.6 iibertragen heiBft dies: Die positive Rollreibungskraft H/M,GR'
die Grundzustand 2 entspricht, muB die gréB8ten Traglasten liefern.

5.2.3.2 EinfluB des Parameters iy op in Verbindung mit 7zGR auf die Trag-
lasten bei Belastungsgescgicgte 1:

Im Falle der BG 1 sind die Traglasten, die ohne einen RollprozeB am Rollen-
lager errechnet werden, abgrenzbar (vergl. Abschnitt 4.6). Die Berechnung
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der lbrigen Traglasten mit (eO + % wu) > % ¢ /“1,' Z 188t man zwecks Ab-
kiirzung der Numerik von einem geschdtzten Grundzustand (/ML,GR; 7LGR) aus
beginnen. Wie bei BG 2 (vergl. Abschnitt 5.2.3.1) ist die Unabhéngigkeit
der errechneten Traglasten vom geschdtzten Grundzustand gegeben, wenn min-
destens ein RollprozeB wdhrend der Laststeigerung stattgefunden hat. In
Anlage 3> ist ein moglicher geschdtzter Grundzustand eingetragen.

5.3 Pfeilerschlankheit A

In welchem MaBe die Traglasten durch die Pfeilerschlankheit A beeinfluBt
werden, zeigen Bild 5.7 fiir BG 1 und Bild 5.8 fir BG 2. Widhrend die Trag-

lastkurven nach BG 1 dicht beieinanderliegen, 1dB8t A die Traglastkurven

nach BG 2 in weiten Grenzen schwanken. In Bild 5.8 fallen besonders die

mit 1 zunehmenden Ausbauchungen der Grundkurven auf.

Bemerkenswert ist der Verlauf der Traglastkurve fiir 1 = 20 (Bild 5.8).
Da diese Kurve keine Unstetigkeltsstelle aufweist, konnte fiir den Trag-
lastnachwels das Rollenlager durch ein festes Lager ersetzt werden. Dieses
Ergebnis ist nicht etwa auf den relativ groBen Rollreibungsbeiwert von

My
/uL = 0,01 erfdhrt der dargestellte Kurvenast keine Verdnderung. Mit A

= 20 1st vielmehr eine Pfeilerschlankheit erreicht, bei der der Widerstand

0,03, der diesem Diagramm zugrunde liegt, zuriickzufiihren. Auch mit

gegen horizontale Kopfverschiebungen so gering geworden ist, daB sogar klei-
ne Relbungskrédfte geniigen, eine Relativverschiebung zwischen Pfeilerkopf
und Uberbau zu verhindern. Die eingangs (vergl. Abschnitt 5.1) erwdhnte,
obere, sich natiirlich einstellende Schlankheitsgrenze ist kleiner als A

= 20. Im praktischen Teil dieser Arbeit, der mit Abschnitt 6 beginnt, wird
als obere Schlankheitsgrenze ,i = 15 festgelegt. Oberhalb dieser Schlank-
heitsgrenze kann es nur in extremen Ausnahmefdllen wie "sehr groB8e Ver-
schiebungswerte bel kleinen bezogenen Auflasten" sinnvoll sein, Rollenlager

zu verwenden.

Ein scheinbarer Widerspruch @hnlicher Art wie in Abschnitt 5.2.1 beschrie-
ben ist auch in Bild 5.7 zu beobachten. Die rechts der Unstetigkelitsstellen
durchgehend gezeichneten Kurvendste mit groBlen Schlankheiten ;i liegen
teilweise iiber denen mit kleineren Schlankheiten. Die schlankeren Pfeiler
erhalten groBere Kopfverschiebungen, womit zwangsldufig grdBere Riickroll-
wege - im Endeffekt also kleinere Rollenausmittigkeiten - zustande kommen,
die letztlich zu hdheren Traglasten fiihren.
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B
Zum AbschluB dieses Abschnitts sel vergleichend auf die Traglasten des

kopfgehaltenen Stabes hingewiesen (Bild 5.7). Der giinstige Effekt des Zu-

rilckrollens kommt auch hier gut zum Ausdruck.

5.4 Ausgangsausmitte e /d am unbelasteten System

Wie sich die Traglastkurven verédndern, wenn die Ausgangsausmitte eo/d am
unbelasteten System variiert wird, zeigen Bild 5.9 fiir BG 1 und Bild 5.10
fir BG 2. |

Die Uberbauverschiebung erfolgt bei BG 1 definitionsgemdB (vergl. Abschnitt
3.2) am unbelasteten System. Diese Definition gestattet es, ist einmal ei-
ne Traglastkurve gefunden, weitere Traglastkurven in Bild 5.9 mit anderem
Scharparameter eo/d durch horizontale Parallelverschiebung der bekannten
Kurve zu gewinnen. Wird beisplelswelse die Traglastkurve mit eo/d = 0,20
um das MaB Awu/a = 0,20 horizontal nach rechts verschoben, so ist die Trag- |
lastkurve mit eo/d = 0,10 gefunden. Lediglich das obere AnschluBstiick zur

Ordinatenachse ist neu zu rechnen.

Auch in Bild 5.10 lassen sich Teile der Traglastkurven durch Parallelver-
schiebung wie oben beschrieben gewinnen. An der Ubertragung diirfen aber nur ‘
die Traglasten tellnehmen, die vom gewdhlten Grundzustand unabhéngig sind.
Entwickelt man die Traglastkurven durch Parallelverschiebungen nach rechts,
dann sind neben den Grundkurven auch die AnschluBstiicke zu diesen jeweils

neu zu berechnen.

[
Die Grundkurven besitzen in Richtung der wu/d-Achse Maxima. Diese sind typischi
fiir axial gedriickte Stahlbetonstlitzen, die zus#dtzlich unter einer Zwiangungs-
beanspruchung stehen.
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., Traglastvergleich und Bewe:'tung der definierten Belastungsgeschicnten

0.1 Vergleich der Traglasten

Die nacn definierten Belastungsgeschichten errechneten Traglasten werden
nachfolgend denjenigen Werten gegeniibergestellt, die sich aus der bisher
iiblichen Annahme "freie Kragstiitze" ermitteln lassen. Die Vergleichswerte
sind in Bild 6.1 fiir A = 5y dn.Bild l6i2 Slr A =10 und in Bild 6.3 fiir
2 = 15 aufgetragen. Die Verschiebungswerte Wi fiir die frele Kragstiitze
erhdlt man dabei aus Gl. (b.1):

W, = 2 (e - eo) (6.1)

wahrend fiir A = 5 die Traglastkurven noch relativ dicht zusammenliegen

- die Annahme "freie Kragstiitze" liefert hier noch brauchbare Ergebnisse -,
sind fiir I = 10 und mehr noch fiir ﬁ_ = 15 betrachtliche Traglastunter—
schiede vorhanden. Beispielsweise sind die Traglasten nach Belastungsge-
schichte 1 und 2 fiir den Fall 2 =15, # = 0,01 und w,/d = 0,20 mehr
als dreimal so groB wie diejenigen nach iiblicher Annahme. Welche Begriin-

dungen lassen sich fiir diese Unterschiede angeben?

Es ist nicht verwunderlich, daB die mit BG 1 gefundenen Traglasten am
groBten sind; die Rollreibungskraft wirkt ja stabilisierend. Interessan-
ter ist es zu ergriinden, warum sich die Werte nach BG 2 mit zunehmender
3cnlankheit immer mehr von den Traglastwerten des freien Kragstabes ent-
fernen. Zwel Fakten sind zu nennen:

- Die Pfeilerkopfverschiebung w, wird im Falle der Belastungsgeschichte 2

K
als Komponente der Uberbauverschiebung beriicksichtigt (vergl. Gl. 4.26).

- Die geometrische Riickstellkraft Hﬁo vermindert im Falle der BG 2 die
ziehende Rollreibungskraft, was beispielsweise bei 7R 15 im Traglast-
zustand zu einer volligen Aufzehrung der Rollreibungskraft fiihrt.

Beide Fakten leiten sich aus VerformungsgroBen ab, die mit zunehmender
Schlankheit A rasch an Bedeutung gewinnen.
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6.2 Bewertung der Belastungsgeschichten

Besonders groB sind die Traglastunterschiede im Bereich der Grundkurve bei
BG 2, also bei kleinen Verschiebungswerten des Uberbaus. In diesem Bereich
sind jedoch die Traglasten, wie in Abschnitt 5.2.3 gezeigt wurde, sehr
stark vom definierten Grundzustand abhdngig. Es fdllt schwer, im konkreten
Fall einen zutreffenden, den Grundzustand fixierenden Rollwiderstand anzu-
geben, weil dieser in GroBe und Richtung sehr stark von der Art und von der
Sorgfalt der Bauausfiihrung beeinfluBt wird. Es ist daher notwendig, soll

BG 2 praktische Bedeutung erlangen, aus der Gesamtheit mSglicher Grundzu-
stdnde denjenigen herauszusuchen, der die geringsten Traglasten liefert.

ZweckmdBigerweise geschieht dies durch eine erweiterte Definition der BG 2.

Erweitert wird die BG2 um einen UberbauverschiebungsprozeB, der vor der
Lastaufbringung erfolgen mdge und dessen Verschiebungsrichtung der Ausgangs-
ausmitte eo entgegengerichtet sei. Der Betrag der Verschiebung ist derart
zu wahlen, daB beim anschlieBenden Aufsuchen des maximalen Verschiebungs-
weges unter Last - und zwar in Richtung der Lastausmitte g mindestens
ein Rollvorgang am Rollenlager beobachtet wird. Mechanisch bedeutet diese
Forderung nichts anderes, als daB die Rollreibungskraft im Traglastzustand

in voller GroBe wirksam sein mufl.

Die nach der erweiterten Belastungsgeschichte 2 (E BG 2) berechneten Trag-
lasten sind in den Bildern 6.1, 6.2 und 6.3 als durchlaufend diinn gezeich-
nete Kurvenstiicke eingetragen; sie gehen in die von den Grundkurven ab-

zweigenden Traglastkurven der BG 2 iiber, dle bereits ohne ergidnzenden Ver-

schiebungsprozeB der Forderung der erweiterten BG 2 entsprechen.

Nachdem die Traglasten nach BG 2 von der Abhdngigkeit des Grundzustandes
befreit sind, wird nun gepriift, unter welchen Umsténden die eine oder an-
dere Belastungsgeschichte praktische Bedeutung erlangen kann. Wichtig ist
hierzu vor allem festzustellen, in welche Richtung Traglasté@nderungen lau-
fen, wenn sich die Lastquotienten Pg/Pp mehr oder weniger weit von den
Grenzwerten der definierten BG (vergl. Abschnitt 3.3)

P/P) =10 e Bo=1
g P
P/P =0cO —> BG2
g p
entfernt haben. Zur Kladrung dieser Frage diene folgendes Rechenexperiment,
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welches versucht, Traglasten nach der allgemeinen Belastungsgeschichte
(s. Bild 3.2) zu ermitteln: Die Pfeilerbeanspruchung beginne mit dem Auf-
bringen des Dauerlastanteils; sodann erfahre der Uberbau eine Verschie-
bung W, von vorgegebener GroBe, die zu einem giiltigen Verfofmungszustand
filhren muB. Hieran schlieBt sich bei ruhendem Uberbau die Laststeigerung
bis zum Bruch des Pfeilers an. Die Ergebnisse dieses Rechenexperiments,
das fiir 3 Verschiebungsstellungen des Uberbaus durchgefiihrt wurde, zeigt
Bild 6.4.

/\,-=10
Q‘/d :0,20
BST 42/50
w=w'=0,125
1£,=0,01
0,40 1 -
© Q& 8
g R Sl
0,20 A = o e
2 3 3
5 gl £
0 0,20 0,40 Wirg

Bild 6.4: Bezogene Traglasten des Rechenexperiments im Vergleich mit be-
zogenen Traglasten nach den BG 1 und 2

Die Traglasten an den Verschiebungsstellen @ und @ liegen zwischen den
Traglastkurven der BG 1 und der E BG 2; die Traglast an der Stelle @ er-
reicht dagegen den Wert der BG 1. In jedem Falle ilibertreffen sie die Trag-
lasten der E BG 2, weil mit dem Lastzuwachs ‘VLp ein Abbau der ziehenden
Rollreibungskraft einhergeht. Dieses Ergebnis gestattet die SchluBfolge-
rung:

Behandelt man Verkehrslastanteile wie Dauerlasten, so kann man

sicher sein, mit der E BG 2 zu kleine Traglasten errechnet zu

haben.
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Dagegen fiihrt die Umkehrung, namlich Dauerlasten wie Verkehrslasten zu be-
handeln, was einer Traglastberechnung nach BG 1 entspricht, unter Umstin-
den zu einer Uberschdtzung der Traglast. Die Allgemeingiiltigkeit der BG 1
ist damit nicht gegeben. Praktische Bedeutung zur Berechnung von Briicken-
pfeilern mit Rollenlagern kann die BG 1 nur in Verbindung mit gewissen Zu-
satzbedingungen, die die Beschrankung des Lastquotienten P /Pp betreffen,
erlangen. Die Traglastberechnung an der Stelle (:) in Bild 6.4 bestdtigt
diese Aussage. Genauere Untersuchungen wurden hieriiber aber nicht ange-
stellt.

Fir den praktischen Gebrauch empfiehlt sich die erweiterte Belastungsge-
schichte 2. Sie ist einfach im Aufbau und ihre Ergebnisse liegen auf der
sicheren Seite. Gegeniiber der Berechnungsannahme "freie Kragstiitze" las-
sen sich erhebliche Traglastreserven nachweisen. Betont sei, daB mit ab-
nehmendem Lastquotienten Pg/Pp die Traglasten nach der E BG 2 zunehmend

"auf der sicheren Seite" liegen. Das mdgliche MaB der Unterschédtzung kann
dem Abstand zur Traglastkurve nach BG 1 entnommen werden. Hiernach sind
Unterschédtzungen der Traglasten bel groBen Rollreibungsbeiwerten /“L in
stdrkerem MaB8e mdglich. Neben diesen nicht ausschopfbaren Tragreserven
konnen weitere hinzutreten, wenn sich Grundzustédnde einstellen, die giin-
stiger sind als fiir die E BG 2 angenommen. Die hiermit berechenbaren
Traglastreserven konnen betrdchtlich sein, wie Bild 6.3 deutlich macht;
sie sind in der Regel bei groBen Pfeilerschlankheiten auch nachweisbar,
weil die zum ungiinstigsten Grundzustand gehdrenden Pfeilerkopfverschie-
bungen Werte annehmen, die praktisch nicht erreichbar sind. Ergédnzend sei
bemerkt, daB mit der E BG 2 selbst bei noch so kleinen planmédBigen Last-
ausmitten Stabilitdtsbriiche nicht nachweisbar sind.

Die Berechnung von Briickenpfeilern, die am Kopf ein Rollenlager tragen,
ist mit dem hier beschriebenen Aufwand fiir den praktischen Gebrauch unge-
eignet. Daher ist es das Ziel der folgenden Bemiihungen, die gewonnenen Er-

gebnisse praxisgerecht aufzubereiten.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443



b T

7. Ableitung eines Naherungsverfahrens flir die Traglastberechnung -

giiltig fiir den Pfeiler mit gleichbleibendem Rechteckquerschnitt

und unabgestufter Bewehrung

7.1 Ubersicht

Zwel Methoden sind gebrduchlich, ndherungsweise den EinfluB der Stabver-
formung auf die Traglast abzuschdtzen (vergl. DIN 1045 neu):

Methode 1, als sogenanntes Ersatzstabverfahren bekannt, reduziert den Nach-
weis der Systemstabilitdt auf Einzelnachweise fiir jedes Druckglied des zu
untersuchenden Systems. Das Verfahren besteht im Prinzip aus zwei Teilauf-
gaben [4] Die eine Aufgabe, nédmlich die Traglastuntersuchung am sogenann-
ten Standardstab - das ist der beidseits gelenkig gelagerte Stab mit
gleichgroBen Endausmitten -, ist ein fiir allemal durchgefiihrt und liegt in
Form von Nomogrammen [22] fiir die praktische Anwendung bereit. Die zweite
Teilaufgabe hat die Ermittlung der Ersatzstablénge und der Ersatzausmitte
zum Ziele. Diese GroBen sind system- und lastabhidngig, weshalb diese Auf-
gabe von Fall zu Fall neu zu ldsen ist. '

Mit Methode 2 soll jene Verfahrenswelse bezeichnet werden, welche das Sta-
bilitdtsverhalten eines Gesamtsystems aufgrund einer Verformungsrechnung
nach Theorie II. Ordnung beurteilt. Dabel miissen "die in Rechnung gestell-
ten Biegesteifigkeiten der einzelnen Stdbe ausreichend mit den vorhande-
nen Querschnittswerten und mit dem zugehdrigen Beanspruchungszustand auf-
grund der nachgewiesenen SchnittgroBen iibereinstimmen" (vergl. DIN 1045 E
1970, Abschnitt 17.4.9). Die Steifigkeitsanpassung an den Beanspruchungs-
zustand ist u. a. deshalb wichtig, weil nur so Stabilitdtsversagen ohne
Gleichgewichtsverzweigung erkannt werden kann.

Die Auswirkungen der Stabverformungen auf die Traglasten iber das ErsatZ-
stabverfahren zu erfassen, kommt hier nicht in Frage, weil die als Basis
des Verfahrens dienende Schnittkraftverteilung unter Gebrauchslast zu-
néchst noch gar nicht bekannt ist. Folgt man namlich den Bestimmungen der
DIN 1045 E zur Berechnung der Schnittkraftverteilung im Gebrauchszustand
dann ist diese Verteilung bel vorliegendem Problem nicht einfach zu ermi®

teln, weil wesentliche Schnittkraftanteile aus Zwingungsbeanspruchungen
folgen.
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VERGLEICH DES VERFOR-

MUNGSVERHALTENS AN (b)apPRoXIMATION DER
STABEN AUS IDEALWERKSTOFF STAHLBE TON-VERFOR -
UND AUS STAHLBETON MUNGSLINIE

Bild 7.1: Anschauliche Deutung der Methode 2

Zur ngherungsweisen Traglastberechnung eignet sich hier besser die Metho-
de 2 (vergl. Bild 7.1).

Das linke Diagramm zeigt charakteristische Last-Verformungskurven, die
an ausmittig gedriickten Stdben aus Hooke’schem Idealwerkstoff und aus
Stahlbeton gewonnen wurden. Variiert man die Biegesteifigkeit des Stabes
aus Hooke’schem Idealwerkstoff, dann verdndert man neben dem Ordinaten-
wert Pp auch den Anstieg der Last-Verformungskurve vom Ursprung aus. Im
rechten Diagramm @ ist eine solche Kurvenschar mit dem Parameter EF
strichpunktiert dargestellt. Wie man sieht, und dies ist die anschauliche
Deutung der Methode 2, 1#Bt sich die ins rechte Diagramm iibernommene Last-
Verformungskurve des Stahlbetonstabes stiickweise durch Ausschnitte der
Kurvenschar mit Hooke’schem Idealwerkstoff approximieren. Die Funktion

Ef=¢f (wK) (7.1)

besorgt die {bersetzung. Ihre Kenntnis ist demnach Voraussetzung fir die
2utreffende Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens eines Stahlbe-
tonstabes, wenn dies mit den Gleichungen der klassischen Elastizitétstheo-
rie, die auf dem Hooke’schen Idealwerkstoff griinden, geschehen soll.

Vor der Herleitung stahlbetongerechter Steifigkeitsbeziehungen werden im
»
folgenden Abschnitt die Grundgleichungen der Verformungsrechnung mit Hooke®-

Schem Idealwerkstoff abgeleitet.
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7.2 Ableitung der Grundgleichungen fiir die Verformungsrechnung

(EF = Konst.)

7.2.1 Ableitung der Biegelinie des unten elastisch eingespannten und oben

frei verschieblichen Stabes

Ausgehend von Bild 4.8 und den dort eingefiihrten Bezeichnungen 133t
die gesuchte Biegelinie wie folgt herleiten:

Mit Hooke’schem Werkstoff und gleichbleibendem Stabquerschnitt wird
Gl. (4.14) zu:

M, (x) = - EF y"(x)

i

Die Gleichung (7.2) in Gl. (4.15) eingesetzt und unter Beachtung der

Abkiirzung
2 P
af = —

ergibt die Differentialgleichung der Biegelinie

" +3€2y = %sz £196% .

Die allgemeine Ldsung lautet:

y-Cl' sin3€x+02' cos’a€x+gx-e

Die Konstanten C:L und 02 lassen sich aus den Ableitungen

H
] 4
y' = clae cos 2 x - Czatsinafx +%

M=-y"EF =C.-P-sin ® x + C2-P~0059€x,

1

den Randbedingungen
x=0; y=0

e TS R
dem Federgesetz des Baugrundes
My =Cp fa
und unter Beriicksichtigung der Abkiirzungen
xg B o
CF‘
A =@ -sin¥l - €L cos 2#€!

A2= - (GcosHL - XL sin X ¢

(©]
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bestimmen zu:

A
2 Hos t

O, =€« — ¥ 3 C,=e¢e

2 2
3 Al P Al
Die Gleichung der gesuchten Biegelinie lautet:
A2 :; i - H
v=(e+« =+ )sin&x+ecos&x+§x—e (7.12)

s

7.2.2 Ableitung der Biegelinie unter Beriicksichtigung der Randbedingungen

zum Uberbau

Trégt der Pfeilerkopf ein Rollenlager, so sind die Kopfbelastungen H und e
in Gl. (7.12) zundchst unbekannt. Mit der Ruhebedingung Gl. (2.7) und der
Kontinuitédtsbedingung Gl. (4.26) stehen 2 Gleichungen zur Eliminierung von
H und e zur Verfiigung. Im welteren wird nur der Ubergang vom Ruhezustand
zur Rotationsbewegung betrachtet, so daB aus der Ungleichung (2.7) eine
Identitdt wird.

"
i‘l—z—ﬁ - ) (7.13)

H =P
Mit dieser Annahme erhalten die Gleichungen des Ndherungsverfahrens eine
Anpassung an die erweiterte Belastungsgeschichte 2. GemdB der Vorzeichen-
definition in Abschnitt 2.3.2 gilt das negative Vorzeichen vor /ML' Mit
ﬂf’o = 0 (s. Abschnitt 4.3) und Lf’u = ‘fk wird G1. (7.13) zu

Y x
H=P-—2-—/14LP (7.14)
Gl. (4.26) nach e aufgeldst liefert:
e= e, +3 (W~ w) (7.15)

Die Kopfverschiebung Wy erhdlt man aus Gl. (7.12) mit x = £:

sin ¥!

™ +1) (7.16)

W,

A2 H
= e (== sin%! + cosdt - 1) +35 £ (
k Al B

Die Gl. (7.12) nach x differenziert und sodann x = O gesetzt, ergibt die
Kopfverdrehung ‘f’k:

A2
=e .« ¥ ==+

(—QE-L +1) (7.17)

rohx
-
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Mit den Gleichungen (7.14), (7.15), (7.16) und (7.17) lassen sich die 4
unbekannten w, , ?k, e und H berechnen. Die Auflosung des Gleichungssystems
erfolgt hier zweckmdBig durch schrittweises Eliminieren von. '/’k, e und H;
man erhdlt schlieBlich:

W,

= (e, +Zw) B -4 - 1B (7.18)

2 2

A - (cosaet - 1) + A, - (@et + sinaet) +a¢t! - (1 - cosael)
A - (1 + cosaer) + A2 - @eL + sinjet) -9¢L - (1 + cosget)

Bl 2

sinJe!l + Al
B? il A - (1 + cossel) + A2 . (@et + sinset) -2ef - (1 + cosgel)

Im Falle elastischer FuBeinspannung setzt sich die Kopfauslenkung W, aus
den Summanden Yo und PA + 1 zusammen. Yo resultiert dabei aus der Stab-
verkriimmung, wihrend PA + 1 den EinfluB8 der FuBverdrehung beinhaltet. Fiir
die Steifigkeitsanpassung ist aber lediglich jener Anteil brauchbar, der
aus der Stabverkriimmung hervorgeht.

W, ‘"k'ﬁ\'l (7.19)

In Gl. (7.19) ist )oA unbekannt; es 1dB8t sich fiir Yi\ ein #hnlicher Aus-

druck finden, wie er flr W, in Gl. (7.18) abgeleitet wurde.

Mit der Randbedingung
2 =k e A

erhdlt man die FuBverdrehung

ta o}

fo
P, = e-(z2 s€cosaet -esinzet) + 5 (& cosaer + 1) (7.20)
A A P a

Setzt man Gl. (7.17) in Gl. (7.14) ein, so ergibt sich:
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E_xl-AQ.S Bosily Bk
P_Al-au t‘Al-xt /‘L &

Nach Einsetzen von Gl. (7.21) in Gl. (7.20) und nach anschlieBendem Zu-

sammenfassen:

P, =0t - % “ Dy - 24 Dp (7.22)

Ay - (cosaet + 1)
Dl = —-Té:l_-_— - singet

! cosdel + A1

e
2 Al -2¢el

Gl. (7.15) liefert mit Gl. (7.18):

B

e= (e, + % wu)-(l < —2Bl)+,uL-1 5 (7.23)

Substituiert man zundchst e in Gl. (7.22) durch Gl. (7.23) und setzt den
daraus gewonnenen Ausdruck fir ¥, zusammen mit W nach Gl1. (7.18) in G1.
(7.19) ein, so erhdlt man die fiir die Steifigkeltsanpassung brauchbare
Gleichung (7.24).

W,

1
it (eo +3 wu) B) -f‘L'l'B“ (7.24)

el
B} = Bl -&l-D1 +2—Bl Dl

2!
Bu = B2 -2 D2 + > -B2-D1
Die HilfsgrdBen A1 und A2, Bl bis Bl& sowie Dl und D2 sind Funktionen von
© und 2f. Zu bekanntem Wertepaar ( © ,3!) sind daher Weor Yo € und PA
sofort bestimmbar. Sodann ldB8t sich H aus Gl. (7.21) und schlieBlich 'fk

aus Gl. (7.17) berechnen.
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Das maximale Moment tritt an der Stellexo auf:

X A
SR 2 H s g
7 e arctan (Al o e Al) ) (7.25)
M (x) = (e - P-Aj +H - 2) BIBXX . b . secostex
2 Al
7.3 Ableltung einer gendherten Steifigkeitsbeziehung:
Als Grundlage fiir die angestrebte Ndherung Gl. (7.26)°
(ED) s, = (W, @,2) (7.26)

dienen Ersatzsteifigkeitskurven, die aus der genauen Verformungsrechnung
abzuleiten sind. Das Aufstellen der Beziehung (7.26) ist allerdings nur
sinnvoll, wenn die Anzahl der EinfluBparameter klein bleibt. AuBerdem muS8
beachtet werden, daB die Giiltigkeitsschranken der genauen Rechnung nicht
von der Negherungsldsung iibersprungen werden konnen.

Das Berechnen von Ersatzstabsteifigkeiten aus den Ergebnissen der genauen
Verformungsrechnung geschieht unter dem Gesichtspunkt, daB eine als wich-
tig erachtete VerformungsgroBe - beispielsweise die Differenzverdrehung
der Stabenddrehwinkel - mit den Gleichungen des Abschnittes 7.2 genau
wiedergegeben wird. Alle iibrigen Verformungswerte der so erzielten Nzhe-
rung haben in der Regel Abweichungen vom genauen Verlauf. Bel vorliegendem
Problem hat die Kopfverdrehung entscheidenden EinfluB auf die Schnitt-
kraftverteilung. Daher wird die VerformungsgroBe AY (vergl. Bild 7.2) zur
Berechnung von <EI)ers. herangezogen.

Ist die Krimmungsfunktion 26(X) bekannt, dann 1#8t sich die Stabendver-
drehung £
)ﬂksﬂ-[u(i)d&
berechnen. Mit 7

B Tt
erhédlt man

£
ay - -/ae(z) o (7.27)
o
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e

Nx) M) x ()

>
<

Bi].d 7.2: Charakteristischer Stabverformungszustand bei BG 2

Im Falle Hooke’schen Werkstoffes fiihrt die Momentenverteilung MH(J'(), zZur
Unterscheidung sei der Index H benutzt, und die daraus abgeleitete Kriim-
mungsfunktion

o2 M)
¥ B TRy

I)EPS.

zur Differenzverdrehung : V4
3 M
LT e [
T 0

Aus der Bedingung
A =
P-af,
leitet sich die Beziehung zur Berechnung der Ersatzsteifigkeit ab.
MH (x) ax 5
R :
(ED) s ap (7.28)

Die Biegemomentenlinie MH (X) wird wie erldutert nicht mit M (X) identisch
sein. Mit guter Ngherung kdnnen hier jedoch die Momentenfldchen gleichge-

£ &
JMH(i)ﬁffM(i)ﬁ "

so daB Gl. (7.28) die endgiiltige F‘olm (7.29) erhdlt:

(ED), . -"‘A"%%—d—i (7.29)
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Flir die verschiedenen Pfeilerverformungszustdnde, die auf dem Wege zum
kritischen Verschiebungsweg durchfahren werden, sind die Ersatzsteifng
keiten nach Gl. (7.29) berechnet worden. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung sind in Abhéngigkelt von der bezogenen Kopfverschiebung in

0.30%n £0.70
0.01£p £0.03

k:(EI)ers. I
tEL), _I |
l b-d? 3
(El)°= T-PRJO
oty
N i d
N
n=
Wko 100
d o x

i : 100
NAHERUNGSANSATZ : =-17 w;" o +2.0w +0.73

Bild 7.3: Ersatzsteifigkeiten nach Gl. (7.29) und Vergleich
mit dem Néherungsansatz

Bild 7.3 zusammengestellt. Innerhalb der schraffierten Flachenteile liegen
die Steifigkeitswerte, die bezogenen Normalkrdften der GrdBe
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0. 3lSudens 0,7

zugeordnet sind. Ohne praktische Bedeutung sind Werte fiir7z> 0,7.

Wegen der geringen Breiten der bandartigen Fldchen in Bild 7.3 ist die
Streubreite von (EI)ers. gering. Diese Beobachtung erlaubt den SchluB,

daB die Normalkraft in der angegebenen GroBe einen anndhernd gleichblei-
benden SteifigkeitseinfluB ausiibt. Fiir 721< 0,3 sinken dagegen die Steifig-
keltswerte erheblich ab, was besonders fiir die Kurve mit 72 = 0,12 (@ =
0,05) deutlich wird.

Da es Traglasten zu berechnen gilt, ist es wichtig, die Steifigkeiten

bestmoglich in der Ndhe der Kopfauslenkung des Traglastzustandes, die im
Bereich

W,
i (0D, L15 ak

d 12
liegt, zu erfassen. Sieht man zundchst einmal von der Erfassung von Stei-
figkeitswerten mit 72< 0,3 ab, dann 1dB8t sich mit dem Naherungsansatz
(7.20)

W,
K=o 1,7 52 l;-g +2,00+ 0,73 (7.30)

unter Beriicksichtigung der Abkiirzungen

(EI) ers.
TEES““‘ s (7.31)
bd’ . 3
(EI)o il 10 -/BR (r.32)

der wirkliche Steifigkeitsverlauf im wichtig erachteten Bereich gut ap-

proximieren. Die Gl. (7.30) stellt eine Geradenschar im k - (—— gl

A2
System dar.

Die Ersatzsteifigkeiten fiir kleine bezogene Normalkrdfte (72< 0,3) lassen
sich naherungsweise iiber Gl. (7.30) mit Hilfe eines Korrekturgliedes A k
erfassen:

o 100

K w gy kS k 5‘2+2,0w+0,73+Ak (7.33)
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Ak=n-0,3 ; giltig fir72 < 0,3 (7.348

Der (}r'adiem:g—k stimmt in etwa mit demjenigen der unteren Hiillkurve von

Abbildung 44 in [15] iiberein.

7.4 Berechnungsgang fiir die ndherungsweise Traglastermittlung:

Die zur Traglast gehdrende Uberbauverschiebung L wird wie beim genauen
Verfahren durch stufenweise Erhdhung der zu optimierenden GrdBe gefunden.
Fir jede Verschiebungsstufe ist dabel der Nachwels zu erbringen, daB der
am verformten System errechnete Gleichgewichtszustand stabil ist und daB
an keiner Stelle des Pfellerschaftes die BruchschnittgrdBen MU, NU tiber-
schritten werden. Dieser Nachweis basiert beim Naherungsverfahren auf den
Grundgleichungen des Abschnitts 7.2, die unter Beachtung der Korrektur-
gleichung fiir die Ersatzsteifigkeit Gl. (7.30) bzw. Gl. (7.33) zu ldsen
sind. Kernstiick des Berechnungsganges ist die Losung des Gleichungssystems,
das von den Gl. (7.24) und Gl. (7.30) bzw. Gl. (7.33) mit den Unbekannten
(EI)era. und Yo gebildet wird. Im Regelfall erfolgt die Ldsung auf nume-
risch-iterativem Wege. Zur Erlduterung mdglicher Besonderheiten, die bei
der Losung des Gleichungssystems auftreten kdnnen, sel hier die Losung

auf graphischem Wege verfolgt.

Gl.(7.24
k‘} ( )

Gl.(7.30) bzw.Gl.(7.33)

Bild 2.4: Graphische Losung des Gleichungssystems
bestehend aus den Gl. (7.24) und Gl. (7.30)
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In Bild 7.4 ist die LSsung des Gleichungssystems anschaulich als Schnitt-

punktberechnung gedeutet. Fiir die Verschiebungswerte W und w.

e Yo i,3
existieren Losungen, wobeil wu'3 gleichzeitig den kritischen Wert der
Uberbauverschiebung angibt. Fiir "u,u ist keine Idsung auffindbar, was bel
der numerisch-iterativen Aufldsung durch Divergenz angezeigt wird. SchlieB-
lich sel noch auf die Versagensart hingewiesen: Beriihren sich die Kurven
wie im Falle "ﬁ,)’ dann deutet dies auf einen Stabilitdtsbruch ohne Gleich-
gewichtsverzweigung hin; ein echter Schnittpunkt bel kritischem Verschie-

bungsweg welst dagegen auf Materialversagen hin.

Sind die zum vorgegebenen VerschiebungsmafB Wy gehorenden Werte Yo und
(EI)ers. bekannt, dann lassen sich die restlichen KenngrdBen des Gleich-
gewichtszustandes, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, bestimmen. Den Ab-
schluB jJeder Verschiebungsstufe bildet, sofern ein stabiler Gleichgewichts-
zustand ermittelt wurde, die Gegeniiberstellung der errechneten Schnitt-
groBen mit den GrenzschnittgroBen. Dieser Vergleich gibt Auskunft dariiber,
ob eine Erhdhung oder eine Verminderung der zuvor geschdtzten Verschie-
bungsstufe erfolgen muS.

7.5 Vergleich der Traglasten des Ndherungsverfahrens mit den Traglasten

der genauen Verformungsrechnung:

Die Traglasten des Niherungsverfahrens sind wie im Abschnitt 7.4 beschrie-
ben programmgesteuert berechnet und in den Bildern 7.5 bis 7,9 zusammen
mit den exakten Traglastwerten graphisch aufgetragen worden. Die gendher-
ten Traglasten sind dabei fiir 22< 0,3 mit und ohne Steifigkeitskorrektur
durch Gl. (7.34) ermittelt worden.

Ein erster vergleichender Blick zeigt, daB sdmtliche mit dem Ndherungsver-
fahren berechneten Traglasten unter denen der genauen Verformungsrechnung
liegen. Fiir Schlankheiten 5_5 10 (s. Bild 7.5 und Bild 7.6) sind die Trag-
lastunterschiede klein. Der Grund hierfiir ist der noch relativ geringe
EinfluB der Stabverformung auf die Traglasten, weshalb auch eine mangel-
hafte Wiedergabe der Ersatzstabsteifigkeit nur schwach zum Ausdruck kommt.
Bei i = 15 (Bild 7.7 bis Bild 7.9) sind dagegen insbesondere im Falle
schwach bewehrter Pfeiler (© =W’ = 0,05) Abweichungen bis zu ~25 % vor-
handen, die sich durch Beriicksichtigung der Steifigkeitsénderung infolge
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der bezogenen Normalkraft etwas mildern lassen. Bemerkenswert ist die
Tatsache, daB eine Steifigkeitsverminderung, wie sie unter Beachtung von
Gl. (7.34) erfolgt, eine Traglasterhdhung bewirkt (vgl. Bild 7.9). Auf-
grund dieses Ergebnisses wurde der Naherungsansatz fiir die Ersatzsteifig-
keit Gl. (7.30) so gewdhlt, daB die Steifigkeitsgeraden fiir groBe bezogene
Kopfverschiebungen oberhalb der bandartigen Flachen (Bild 7.3) zu liegen
kommen. Dieser Ansatz garantiert ndmlich auf der sicheren Seite liegende

Ergebnisse.

Vergleicht man die Biegelinien, so muB man feststellen, da8 zwar Affinitdt
aber keine Identitdt besteht. Die Pfellerkopfverschiebungen des Néherungs-
verfahrens sind z.T. erheblich kleiner als die des genauen Verfahrens;
eine Folge des sehr "sicheren" Steifigkeitsansatzes. Es muB daher betont
werden, daB das Ndherungsverfahren mit dem Steifigkeitsansatz Gl. (7.30)
nur fiir die Traglastberechnung giiltig ist. Allerdings 1ldB8t sich das Ver-
fahren, wie spédter gezeigt wird, dazu verwenden, durch Grenzbetrachtungen
der Ersatzsteifigkeit wichtige Aufschliisse iiber einzelne Verformungsgro-

Ben zu erhalten.

7.6 Aufbereitung des Niherungsverfahrens flir den praktischen Gebrauch:

Mit der Benutzung des Nzherungsverfahrens wird der numerische Aufwand fiir
die Traglastberechnung von Pfeilern mit Rollenlagern erheblich reduziert.
Er bleibt aber immer noch recht aufwendig, weil insbesondere die wieder-
holte Berechnung der HilfsgroBen B} und BM - elne Folge der iterativen
Steifigkeitsverbesserung - sehr zeitraubend ist. Der Arbeitsaufwand 1dB8t
sich nun auf ein Minimum senken, wenn die HilfsgrdBen Al und A2 sowie Bl
bis BM’ die Ja Funktionen von ( und 2 sind, filir bestimmte Wertepaare
(9ef, © ) ausgewertet und fiir den praktischen Gebrauch graphisch aufge-

tragen werden. Dies ist in den Bildern 7.10, 7.1l und 7.12 geschehen.

Die Beispiele in Abschnitt 11 zeigen die Anwendung des Ndherungsverfah-
rens unter Verwendung der Hilfstafeln.
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8. Vorschlag fiir die niherungsweise Traglastberechnung - giiltig fiir
Pfeiler ohne Einschrénkung hinsichtlich der Querschnittsgestaltung:

Die Voraussetzungen, die zur Ableitung der Steifigkeitsbeziehung Gl. (7.30)
benutzt wurden, treffen in praktischen Féllen selten streng zu. Haufig
sind die Querschnittsabmessungen mit der Pfeilerhdhe verdnderlich, oder
es liegen vom Rechteck abweichende Querschnittsformen vor. Wie kann in
solchen Fdllen eine zutreffende Traglastabschétzung vorgenommen werden?

Der Beantwortung dieser Frage wird zunédchst die folgende Untersuchung
vorangestellt: Die fiir den speziellen Fall abgeleitete Steifigkeitsbe-
ziehung Gl. (7.30) werde entsprechend Bild 8.1 modifiziert und dem Nahe-
rungsverfahren als Grundlage beigegeben.

k=Ellers
‘{E”o
0) }

W 0.2
4

o
w
w

055 =
. Wkg100
0,0 AL v

Bild 8.1: Modifizierte Steifigkeitsbeziehungen fiir W=w’ = 0,125

Die mit diesen Steifigkeitsbeziehungen errechneten Traglasten sind in
Bild 8.2 fiir einen Pfeiler mit konstantem Rechteckquerschnitt und den
Kennwerten is 15, €= 0,20 , W=wW'" = 0,125 aufgetragen. Es fdllt auf,
daB die Traglasten anwachsen, wenn die Ersatzsteifigkeiten abnehmen. Diese
Beobachtung ist bemerkenswert, well sie dem Tragverhalten des beidseits
ausmittig gedriickten Stabes widerspricht, wonach ein Steifigkeitsverlust
zu einer VergrdBerung der Stabausbiegungen und damit zu einem Traglast-
abfall fiihrt. Bild 8.3 erlédutert diese Eigenschaft, die bereits in Ab-
schnitt 7.5 auftrat. Links ist die Biegemomentenbeanspruchung des unend-
lich steifen Pfeilerschaftes dargestellt; die Uberbauverschiebung setzt
sich hier, da eine Verschiebung des Pfeilerkopfes ausfdllt, ganz in eine
Rollenexzentrizitdtsidnderung um. Die Momente an den Stellen K, M und A
ermitteln sich zu:

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443
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M

A2

Bild 8.3: Momentenlinien am unverformten @ und am verformten Pfeiler @
bei Belastungsgeschichte 2

In Bild 8.3 rechts ist der verformte Stab und die dazugehtrige Biegemo-
mentenflédche dargestellt. Mit der Annahme, daB die Biegelinie im kriti-
schen Verformungszustand ndherungsweise durch eine quadratische Parabel
darstellbar ist, setzt sich die Biegemomentenfldche aus den 4 Komponenten

des Bildes 8.4 zusammen.

Komponente @ : Kopfexzentrizitit
1 1
aus! GL. V(7:15) AMK,E = AMA,Q = (eo el e wk) + P

Komponente @ :  Verformungsmomente

AMA,E = P W

Komponente @ : geometrische Riigkstellkraft
1
il Sss 4 o |
aus Gl. (7.14) AMA'2 > 'fk P

Komponente @ : Rollreibungswiderstand
aus Gl. (7.14) AMA’2 =/“’L VP
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Bild 8.4: Komponenten der Bilegemomentenfldche des verformten Pfeilers
Die Aufsummierung der Komponenten ergibt:
Mx,a’(eo*':li"u'%"k) 1.3
MA,2=(eo+%"ﬁ+%wk-%fk e TR
My,2 = (eo+%wu+%wk-%fk . 1+-;-/¢L- 1)-P

Der Vergleich mit den Momenten am unverformten System erfolgt iiber die

Differenzenbildung
A = - = = w, P
oA AN
PO VN VY (SN, G I s iy (8.1)
A A,1 A,2 2 'k 2 'k :

'] 1
AMy =My ) - My o= -FwW P+3f - P,

wobel positive Betrdége bedeuten, daB die Momente am verformten System

kleiner sind als die am unverformten System.

wWahrend am Pfeilerkopf die Momente am verformten System immer kleiner sind,
kann eine entsprechende Aussage fiir die Punkte A und M erst dann gegeben
werden, wenn eine Beziehung zwischen W und fk bereitsteht. Aus der cha-
rakteristischen Momentenverteilung (Bild 8.4) berechnen sich mit Hilfe des

Reduktionssatzes die Pfeilerkopfverformungen zu:
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My f:1 (~\ M=1

~PARABEL
f

— 1t —

My 11
4 M-FLACHEN DER VIRTUELLEN
Mq-FLACHE EINHEITSBELASTUNGEN
i iy &P g o g
EI'wk-jl MA+61MK+3II‘
oY 2
RLfan@ b Mt 348
Der Quotient
wk 2 MA + MK 2 S0

wk-t"Z'BMA+3145(+uf (8.2)

liefert die fir die Auswertung der Gl. (8.1) benstigte Beziehung. Die Gl.
(8.2) in G1. (8.1) eingesetzt, ergibt:

E SN o) (8.3)

A =—wk-P( -1)

1
V4
Im Falle MA Do M'K >0 und £ > o nimmt 'z nach Gl1. (8.2) die folgenden
Werte an

1 2
3<7<}.

Alle Differenzbetrdge der Gl. (8.3) sind daher groBer als Null, so daB die
Momentenlinie am unverformten System Einhiillende fiir die Momentenlinien
mit EI #cowird. Die nun zu stellende Frage, ob sich die Differenzwerte der
Gl. (8.3) mit einem Steifigkeitsabfall stetig vergrtBern, kann selbstver-
stdndlich nur fiir einen bestimmten Bereich der Steifigkeitsreduktion gel-
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l TMix)

(El),
(El), El=o 00 > (1), > (EI),

Bild 8.§: Biegemomentenbeanspruchung des Pfeilerschaftes mit EI als
Parameter beil konstant gehaltenen System- und Belastungs-
groBen

ten. Er wird abgegrenzt durch die gefundenen Ersatzstabsteifigkeiten der
genauen Verformungsrechnung (vgl. Kap. 7.3) bzw. durch die Forderung, da8
die mit der reduzierten Stabsteifigkeit berechnete Biegelinie hinreichend
mit der eingangs angenommenen Biegelinie (Parabel 2. Ordnung) iiberein-

stimmt. In diesem Bereich wird 7 durch einen Steifigkeitswechsel weniger
stark verdndert als die Kopfverschiebung W Mit abnehmender Steifigkeit
EI setzen sich deshalb die Momentenlinien immer weiter von der Grenzlinie
EI =c0ab (Bild 8.5). Setzt man gleiche Grenzbeanspruchbarkeit der Quer-
schnitte voraus, dann lassen sich mit kleineren Stabsteifigkeiten EI gro-
Bere Uberbauverschiebungen resp. Traglasten anschaulich nach Bild 8.5 da-
durch nachweisen, daB beispielsweise die Momentenlinie mit (EI)2 infolge
erhdhter Beanspruchung dichter an die Momentenlinie mit (EI)l herange-

fiihrt werden kann.

Vergleichend sei an dieser Stelle auf einen Pfeiler hingewiesen, der an-
stelle des Rollenlagers ein Gleitlager besitzen mdge. Ein Steifigkeits-
verlust wilrde unter den gleichen Bedingungen bei einem solchen Pfeiler zu
einem Traglastabfall fithren, weil die Zunahme der Kopfauslenkung eine Ver-
groBerung der Verformungsmomente bewirkt. Aus diesem Grunde ist das in
Bild 8.5 dargestellte Untersuchungsergebnis ein spezifisches Kennzeichen
des Trag- und Verformungsverhaltens von Pfeilern mit Rollenlagern.

Die gefundenen Zusammenhénge zwischen Traglasten und Ersatzstabsteifig-

keiten erleichtern ganz erheblich die Beantwortung der Ausgangsfrage. Aus
Bild 8.2 ist ersichtlich, daB der Steifigkeitsverlauf (:) nur geringe Vor-
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teile gegeniiber Steifigkeitsansatz (:) bringt. AuBerdem gehdrt zum "siche-
ren" Ansatz eine Uberschdtzung der wirklichen Steifigkeit. Es wird daher

ein von der Kopfverschiebung Wy unabhéngiger Steifigkeitsansatz empfohlen:

(EI )ers .

e (EI)i

= 0,8 (8.4)

Dieser Ansatz entspricht den k-Werten des Bildes 7.3 fiir wko = 0. Im Falle
der Verdnderlichkeit der Querschnittsabmessungen mit der Pfeilerhdhe kann
ein geeigneter Querschnitt des Schaftes (unterer Drittelpunkt) zur Berech-

nung von ki benutzt werden.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, daB er quasi direkt zur Bemes-
sung fiihrt. Man hat zundchst den Bewehrungsgehalt vorzuschédtzen; sodann
ermittelt man mit Hilfe der Gleichungen des Abschnitts 7.2.2 die Schnitt-
groBen zur gegebenen Belastung am verformten System. Es widre falsch, die
so berechneten SchnittgroBen ohne Einschrénkung der Schaftbemessung zu-
grunde zu legen, well groBere Abweichungen vom Grenzwert Pg/Pp =00, der
zur EBG 2 gehort, am Pfeilerkopf ungiinstigere Momentenbeanspruchungen als
berechnet bewirken kdnnen. Die Bewehrung des Kopfquerschnittes muB daher

mindestens fiir das Moment
min = (e + 2w )-P (8.5)
MK s ST >

ausgelegt sein. AuBerdem erachtet der Verfasser es flir notwendig, die
Schaftbewehrung der folgenden Grenzmomentenlinie anzupassen: Das mit Gl.
(8.4) berechnete Maximalmoment, das sich am PfeilerfuB oder kurz dariiber
einstellt, ist vom FuB bis zur halben Pfeilerhdhe konstant zu belassen;
von dort darf das Moment linear auf den Wert der Gl. (8.5) am Pfeilerkopf

vermindert werden.

Den AbschluB des Bemessungsvorganges bildet der Vergleich zwischen einge-
legter und vorgeschédtzter Bewehrung. Nur wenn der geschiétzte Wert grob
danebenliegt, ist die Berechnung mit einem neuen Schdtzwert zu wieder-

holen.

Eine weitergehende Vereinfachung des Steifigkeltsansatzes besteht darin,
EI gleich unendlich zu setzen. Wie man sieht (vergl. Bild 8.2), ergeben
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sich selbst mit diesem Ansatz brauchbare Ldsungen.

9. Abschétzende Traglast- und Verformungsuntersuchungen fiir baupraktisch
wichtige Fragen |

Die in diesem Abschnitt angeschnittenen Fragen beziehen sich lediglich
auf die fir Rollenlager baupraktisch wichtigen Schlankheiten i = 15. Diese
Schlankheltsgrenze wurde mit der fiir die Bemessung maBgebenden BG 2 ge-
funden. In Verbindung mit BG 1 ist diese Schlankheit jedoch klein, so daB
die hier beriihrten Fragen bezliglich der BG 1 unbedeutend sind, solange die
Bewehrung unabgestuft (Abschnitt 7) bzw. nach dem Vorschlag in Abschnitt 8

verlegt wird.

]

9.1 EinfluB der Baugrundelastizitdt auf die Traglast

9.1.1 Das Verformungsgesetz des Baugrundes:

=
e
o
=
o0

Braunschwaeig

Die Baugrundnachgiebigkeit sei hier durch das linear-elastische Federge-
setz

MA = CF % fk (9.1)
beschrieben. Im speziellen Fall 148t sich die Drehfederkonstante CF am zu-
treffensten aus einer Setzungsberechnung nach DIN 4019, Bl. 2 ableiten.
Fiir rechteckige Fundamentflédchen und mit der Annahme eines elastisch-iso-
tropen Halbraumes geben GOSCHY/BALACZ [Ei] die folgende Beziehung an:

M

A
=0 ———— . (9.2)
¥a =0y & o B

Es bedeuten: ES : Steifeziffer
dF : Fundamentabmessung in Knickrichtung
b_ : Fundamentbreite

Q(M :  Formbeiwert (nl.M ~ 3,7)
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Aus Gl. (9.2) leitet sich CF ab zu:

Cp = -—OCM g (9.3)

Die Drehfederkonstante CF ist mit der Dimension [Mpm] behaftet; sie kann
in dieser Form nicht in die dimensionslosen Traglastdiagramme eingearbei-

tet werden. Es wird dle folgende dimensionslose Form benutzt

C.

F

e T (9:4)
Es'b'd

wobei fir ES = 1000 Mp/m2 (Einheitswert der Steifeziffer) und fiir b/d die

Querschnittsabmessungen des Pfeilerschaftes zu setzen sind.

9.1.2 Grenzbetrachtung am unendlich biegesteifen Pfeilerschaft:

Auch ohne Beriicksichtigung der Stabverformungen fiihrt die elastische Nach-
giebigkelt des Baugrundes im Falle der ausmittig gedrlickten Kragstiitze zu
einem Tragverlust (vergl. Bild 9.1), weil - gleich groBSe FuBmomente MA bei
@ und @ vorausgesetzt - mit CF+°0 lediglich eine Lastausmitte e, zu-
ldssig ist, die gegeniiber e; um den Faktor (1 - (®) verkleinert ist.

Aff i

@ 92:91("9)
3 Pl
X Q=
El=za0l Ce
C#o

Bild 9.1: Tragverlust einer Kragstlitze (EI =00) infolge elastischer
Baugrundnachgiebigkeit

Die folgenden am unendlich steifen Pfeilerschaft vorgenommenen Untersu-

chungen sollen kldren, ob dhnlich starke Tragverluste bel Pfeilern mit
Rollenlagern zu befiirchten sind.
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Wird dem System mit der Grundstellung nach Bild 9.2 links eine Uberbau-
verschiebung wu aufgezwungen, so stellt sich die in Bild 9.2 rechts dar-

gestellte verformte Gleichgewichtsfigur ein. Je nach Steifigkeit der Dreh-

feder wandert dabel die Lagerrolle entsprechend Gl. (7.15) mehr oder we-

niger weit aus.

&

Bild 9.2: Grundstellung (w,, = o) und Endstellung nach der Uberbau-
verschiebung Wi el unendlich steifem Pfeilerschaft

Beim Ubergang vom Ruhezustand zur Rotationsbewegung der Lagerrolle wirkt
am Pfeilerkopf die Horizontalkraft Gl. (7.14)

Yx
He Bir g npe ° F

Unter Beriicksichtigung von Gl. (9.1) und Yi = )’A (vergl. Bild 9.2 rechts)
liefert die Gleichgewichtsbedingung 7 M (A) = o :

€z~ "P (-2 +e) - P )OA.IP”QL.IP

F A A 2 (9.6)
Mit W, = )ﬂA « £ 1in Gl. (7.15) ergibt sich

e-eo+%(wu-)"A- ) o (9.7)

Die Gl. (9.6) und (9.7) bilden ein Gleichungssystem fiir die Unbekannten e
und fA' Die Aufl8sung erfolgt durch Eliminieren von e:

nsg—F(eo+%wu +H - 1) (9-8)
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o 1 1 ]
e‘eo*e"u'20F<eo+2"u+/“L B (9-9)

Mit Gl. (9.1) und Gl. (9.8) berechnet sich das FuBmoment MA nach erfolgter
Uberbauverschiebung (vergl. Bild 9.2 rechts) zu:

My =P (e +3w, +p 1) . (9.10)

Wdahrend am Pfeilerkopf gegeniiber der starren Einspannung eine Verminderung
der Rollenexzentrizitdt (vergl. Gl. (9.9)) eintritt, behdlt das Moment am
PfeilerfuB (Gl. (9.10)) seine GroBe bei: MA ist unabhéngig von C_ !
Demnach tritt bei unendlich biegesteifen Pfeilern mit Rollenlage;n kein
Tragverlust ein.

9.1.3 Traglasten bel verformbarem Pfeilerschaft:

Das Ergebnis der Grenzbetrachtung in Abschnitt 9.1.2 1d8t vermuten, daB
die elastische FuBeinspannung beim System mit Rollenlager (vergl. Bild
4.1) keinen groBen EinfluB auf die Traglasten nach BG 2 ausiibt; die Trag-
lastkurven der exakten Berechnung, aufgetragen in Bild 9.3, fiir 5 = 15
bestdtigen diese Vermutung. Deshalb wird auf weitere Traglastberechnungen
verzichtet. Die Traglastkurven fiir t?:co und 2?¥ 50 liegen dicht beiein-
ander; lediglich die vom definierten Grundzustand abhéngigen Ausbauchungen
der Grundkurven wachsen mit zunehmender Nachgiebigkeit des Baugrundes
deutlich an. Diese werden Jedoch wieder wegen der Anfalligkelt gegeniiber
Anderungen von/{{L'GR durch die Traglastkurven der erweiterten Belastungs-
geschichte 2 ersetzt.

Gleichzeitig sind in Bild 9.3 die Traglastkurven der Ngherungsldsung nach
Abschnitt 7.3 eingetragen; sie zeigen eilne gute Ubereinstimmung mit den

genauen Traglastwerten der erweiterten BG 2.

Als wesentliches Ergebnis bleibt festzuhalten: Die elastische Baugrund-
nachgiebigkeit erzwingt gegeniiber der starren Einspannung eine Momenten-

umlagerung, die zur Hauptsache in einer Reduktion der Biegemomentenbean-

spruchung am Pfeilerkopf besteht. Mechanisch entspricht die elastische

Verformbarkeit des Baugrundes einer SchlankheitsvergrdBSerung. Es ist daher
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zu priifen, ob beil grdBeren FuBverdrehungen schlanker Pfeiler (ji~ 15) nicht
auf ein Rollenlager verzichtet werden kann. Nach Abschnitt 5.3 sinkt die
obere Schlankheitsgrenze, fiir die ein Rollenlager noch vertretbar ist,
unter is 15. Beriicksichtigt man diese Schlankheitsbegrenzung nach "oben",
dann kann bei Benutzung des Steifigkeitsansatzes nach Gl. (8.4) fiir den
hier untersuchten baupraktisch wichtigen Bereich

0o >2%> %0

die Baugrundnachgiebigkeit bemessungsmidBig vernachldssigt werden.

9.2 EinfluB des Kriechens auf die Traglast

Die Auswirkungen des Kriechens werden an einem Pfeiler untersucht, dessen
Kopf um das MaB W ausgelenkt sei (Bild 9.4). Das Kriechen des Pfeiler-
betons kann als Verlust der Biegesteifigkeit gedeutet werden. Dieser Ver-
lust muB, sofern der alte Kopfverschiebungszustand Wi erhalten bleiben

—'lwlkl‘— lP

| 1 |\KRAFTWIRKUNGSLINIE
| 1150
|

KRAFTWIRKUNGSLINIE
tat,

Bild 9.4: Kréfteumlagerung infolge Kriechens

soll, durch eine der Lastausmitte entgegengerichteten Horizontalkraftzu-
nahme ausgeglichen werden. Die Kraftwirkungslinie (Bild 9.4) erféhrt also
infolge Kriechens eine Drehung im Uhrzeigersinn. Neben dieser Umlagerung
der horizontalen Kopfkraft ist eine leichte VergroBerung der Durchbiegungs-
kurve zu beobachten. Well zu den hier betrachteten Schlankheiten Momenten-
linien gehoren, deren Maximum im unteren Drittel des Pfeilerschaftes liegt,
wirkt sich die Verdrehung der Kraftwirkungslinie besonders glinstig aus:

Der Pfeiler entzieht sich der Zwangungsbeanspruchung, so daB die Verschie-
bungswege des Uberbaus bzw. die Traglasten mit Beriicksichtigung des Kriech-

einflusses anwachsen.
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9.3 EinfluB von "Wind auf den Pfeilerschaft" auf die Traglast

Die Windlast ist eine kurzzeitig angreifende LastgroBe. Die Lagerreibungs-
kraft darf daher fiir die Abtragung der Windlasten stabilisierend wirkend
angenommen werden. Die Windbelastung a, auf den Pfeilerschaft verdndert
die Form der Biegelinie und filhrt zu einer Krédfteumlagerung am Rollenla-
ger. Unter Umst@nden kann dadurch vorzeitig ein Rollprozess am Lager ein-
geleitet werden, der den Kopfverschiebungszustand des Pfeilers verindert.
Zundchst wird der Fall betrachtet, der einen Wechsel des Pfeilerkopfver-

schiebungszustandes wihrend des Wirkens von qQ, ausschlieBt.

Weil bel baupraktischen Schlankheiten i.g 15 immer die GrenzschnittgroBen
MU, NU die Traglast bestimmen, ist der Biegemomentenzuwachs infolge a,
ein MaB fiir den Traglastverlust. Ngherungsweise wird dieser Zuwachs unter
Vernachldssigung des Verformungsanteils aus q, ermittelt; auBerdem sei
ein konstanter Blegesteifigkeitsverlauf langs der Pfeilerachse angenommen.
Mit diesen vereinfachenden Annahmen ist der vorhandenen Biegemomenten-
flidche eine Fliche gemdB Bild 9.5 zu uUberlagern. MaBgebendes Zuwachsmo-
ment ist der Wert an der Einspannstelle, weil das Maximalmoment der Pfei-
lerbeanspruchung in der Ndhe des PfellerfuBles liegt. Es betrdgt in bezo-

gener Form:

Durch Vergleich mit dem bezogenen Grenzmoment
M

e
U bdeﬂR

gewinnt man AufschluB iiber den EinfluB der Windbelastung.

=2
LSS PR
x'ni:b-s- o o By (9.11)

Mit qw/b =175+ 0,125 = 0,220 Mp/m2 (s. DIN 1072) sind die Ergebnisse
der Auswertung von Gl. (9.11) in Bild 9.6 aufgetragen. Der Parameterwert
myy '/5R = 200 gehdrt zu einem Pfeilerquerschnitt mit kleinem mechanischen
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Angendherter Biegemomenten- Windersatzlast am
zuwachs infolge qQ, verformten System

Bild 9.5: Windbelastung

Bewehrungsgehalt und geringer_bezogener Normalkraft (unterer praktischer
Wert). Mit ihm liest man bei A= 15 einen Windmomentenzuwachs von

~ 0,03 - (mU + b - dz-ﬂn) ab. Fiir praktische Fdlle kann demnach der in
Bild 9.5 links dargestellte Biegemomentenzuwachs vernachldssigt werden,
sofern ﬁ f 15 dat.

0,03
0,02
0,01

Bild 9.6: Auswertung der Gl. (9.11) fiir q /b = 0,220 Mp/n°
Es wird nun der EinfluB studiert, den die Windlast auf die Bewegungen des

Rollenlagers ausiiben kann. Es empfiehlt sich, fiir die folgenden Uberle-
gungen die statische Ersatzlast

ety g

einzufiihren, die dem Betrage nach der Reaktionskraft Sy in Bild 9.5 links
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entspricht. Der von der Windlast Hw getroffene Pfeliler sei mit der max.
moglichen, ziehend wirkenden Rollreibungskraft belastet; es sind zwei Fall-
unterscheidungen zu treffen (vergl. Bild 9.5 rechts):

Fall 1: Wind von links
Fall 2: Wind von rechts

Der Fall 1 ist uninteressant, weil die Ersatzwindlast Hw eine Richtungs-
umkehrung der Rollreibungskraft erzwingen miiBte, wollte sie den Pfeiler-

kopfverschiebungszustand verdndern. Dies ist nur mdglich, wenn

Hw > 2./41‘ . P (9.12)

wird, was praktisch unmSglich scheint, setzt man die derzeit giiltigen
Rollreibungszahlen/tL der hochbelastbaren Rollenlager an. Theoretisch ist
die Erfiillung der Ungleichung (9.12) moglich. In einem solchen Falle wiirde
der betrachtete Windangriff zu einem Traglastabfall fiihren, der einer Zu-
nahme des Rollreibungsbeiwertes/ah um

fa s}

W
Ap =5 - %/‘L (9.13)
entspréche.

Im Fall 2 will die Windlast eine Relativverschiebung der Lagerplatten in
gleicher Richtung herbeifiihren, wie sie auch von der Uberbauverschiebung
L angestrebt wird. Steht daher ein der Windlast Hw entsprechender Roll-
reibungskraftanteil nicht in Reserve, erfolgt zwangsldufig ein Rollprozess
am Lager. Diese Windlast kann, wenn sie immer "im richtigen Augenblick"
zur Stelle ist, im Prinzip als Verkleinerung des Rollreibungsbeiwertes/aL

um

T

Au =5 (9.14)

gedeutet werden, was zu einer Traglaststeigerung fihrt (vergl. Bild 5.2).
Selbstverstdndlich kann diese Traglaststeigerung praktisch niemals in An-
satz gebracht werden. Dazu sind die getroffenen Annahmen wie "Vorgabe der
Windrichtung" und "Blasen des Windes im richtigen Augenblick" zu weit-

gehend.
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Wie im Fall 1 besteht auch im Fall 2 die theoretische Moglichkeit, daB Hw
den zweifachen Wert der Rollreibungskraft libersteigt; Gl. (9.12) ist somit
erfiillt. Es kann sich dann ggf. die in Bild 9.7 dargestellte Pfeilerver-
formungsfigur einstellen,

{R i
m—— @
-
Hw

Bild 9.7: Pfeilerverformung im Falle Hw > Q)aL e

die fiir die Auflastabtragung wegen ihrer doppelgekriimmten Form besonders
gut geeignet ist. Zu beachten ist, daB die Ausmittigkeitswanderung der
Lagerrolle im Falle der Pfeilerverformung nach Bild 9.7 grdBer wird als
(eo + % wu). Diese Wanderungen der Lagerrolle werden in Abschnitt 9.7
"Lagerwegbemessung" ndher betrachtet werden miissen.

9.4 Auswirkungen von Bauungenauigkeiten beim Lagereinbau und von

{berbauverdrehungen auf die Traglast

Die Traglastdiagramme dieser Arbeit sind unter den Voraussetzungen er-
stellt worden, daB8 die Lagerplatten des Rollenlagers exakt horizontal ver-
legt worden sind und daB ein Verdrehen der oberen Platte, d.h. des Uber-
baus, wiahrend der Belastung nicht erfolgt. Beide Annahmen treffen in Wirk-
lichkeit nur ndherungsweise zu.

Zundchst soll daher die Frage gekldrt werden, wie Abweichungen von den

oben genannten Annahmen am einfachsten rechnerisch erfaBt werden konnen.
Angenommen, die obere Lagerplatte sei mit einem Fehler A)p;, die untere
Platte mit einem Fehler A;fh eingebaut worden; auBerdem betrage die Ver-
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drehung des Uberbaus im unglinstigsten Falle )%. Dann lautet die Rollbe-
dingung Gl. (2.6) nun:

EALYATALIA ra¥, ¥ rap,
&

+/aL)<H<P(ﬁ1 ‘/‘L)

Mit
APt K rAR | (9-15)

‘if‘L %

kann man die Einbaufehler sowle die Uberbauverdrehung auch als Anderung
des Rollreibungsbeiwertes verstehen. Der Betrag von A/“'L 148t sich dann
sehr einfach sowohl in der nd@herungsweisen Traglastberechnung als auch in
den aufgestellten Traglastdiagrammen beriicksichtigen.

Um einen Anhalt dariiber zu erhalten, wie groB gegebenenfalls die Traglast-
verluste infolge fehlerhaften Lagereinbaus sein kdnnen, werden diese fiir
den Fall, daB die Lagerplatten zwar parallel, der gesamte Lagerkdrper aber
nicht exakt horizontal verlegt worden ist, zahlenmdBig verfolgt. Mit

A)ﬂu = Afo = 0,004 - dies entspricht einer Verkantung von 4 mm auf 100
em - ergibt sich nach Gl. (9.15):

A/U'L = 0,004

Beachtet man, daB zwischen den Traglastkurven mit dem Parameter /QL gerad-
linig interpoliert werden darf, dann erhdlt man durch Abgriff aus Bild

5.10 (2= 15) fiir
My = 0,01
e /d = 0,10 A7 = 0,06

w,/d = 0,50

Vergleichsweise sei fiir denselben Fall nun jener Tragverlust berechnet,
der aus dem Ansatz der ungewollten Ausmitte nach DIN 1045 E hervorgeht.

e T

A e
a . 3007d
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= A = 15 errechnet sich A eu/d Zu:

o-,wm

e
u
d

= 0,05

Hieraus ist schlieBlich durch Abgriff aus Bild 5.10 der Traglastverlust
von A?7 = 0,05 bestimmbar. Dies eine Beispiel geniigt, um zu zeigen, daB
die Tragverluste aus einer Lagerkorperverkantung von gleicher GroBenord-
nung sind, wie die der ungewollten Lastausmitte. Aus diesem Grunde sind
Bauausfihrungsmiangel des Lagereinbaus nicht mit dem Ansatz fiir die unge-
wollte Lastausmitte nach DIN 1045 E abdeckbar.

9.5 Traglasten bei verschieblichem Festhaltepunkt;
horizontale Festpunktlasten

Es bereitet keine Schwierigkeiten, die Traglastberechnung von Pfeilern
mit Rollenlagern nach der als maBgebend erkannten Belastungsgeschichte 2
fiir den Fall zu erweitern, daB der "Festpunkt" elastisch verschieblich
ausgebildet ist (vergl. Bild 1.1). Der durch die Verschieblichkelt des
"Festpunktes" verursachte Traglastabfall ist ndmlich den aufgestellten
Traglastdiagrammen direkt entnehmbar, wenn die horizontale Verschiebung

des Festhaltepunktes zu den Verschiebungen des Uberbaus bei unverschieb-
lich gedachtem Festpunkt hinzugezzhlt wird.

Problematisch ist die Frage nach der GroBe der am Festpunkt angreifenden
Horizontallasten. Eine ganze Reihe von Komponenten leisten hierzu Beitrédge.

Im einzelnen sind dies:

- die duBeren Horizontalkrafte aus Bremsen und Anfahren; sie sind nach
DIN 1072, Abs. 6.4 nur vom Festpunkt, also unter Vernachlédssigung der

Rollwiderstédnde, aufzunehmen;
- die auf den Schaft des Festpfeilers entfallende Windlast;

- die Rollwiderstdnde von Lagern, welche sich bei exakt horizontal ver-
legten Lagerplatten einstellen;

- die geometrischen Riickstellkrdfte Hy aus der Pfeilerkopfverdrehung;
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- die Verschiebungswiderstdnde von Rollenlagern, die aus Uberbauverdre-
hungen oder fehlerhaftem Lagereinbau resultieren; diese bekommen fiir den
Festpunkt belastenden Charakter, wenn die Rolle gezwungen wird, "gegen

den Berg" zu laufen.

Die drel zuerst genannten Komponenten sind normenméBig verankert, wobei
die alleinige Ubernahme der Horizontalkrdfte aus Bremsen und Anfahren
durch den Festpunkt hier eine besonders wichtige und notwendige Annahme
ist. Zur Komponente 3 ist zu bemerken, da8 nach der "Anderung der Zulas-
sungsbedingung der Rollenlager" [26] entlastend wirkende Widerstidnde der
Rollenlager in Abweichung von DIN 1072, 6.5 (Nov. 1967) nicht mehr be-
ricksichtigt werden dlirfen. Diese Verscharfung ist im Blick auf die Be-
deutung, die dem Festpunkt durch die genauere statische Betrachtungsweise
zukommt, durchaus wiinschenswert. Ganz abgesehen davon kdnnen die Rollrei-
bungsbeiwerte von Lager zu Lager betrdchtliche Differenzen aufweisen, weil
die Verschmutzungsgrade unterschiedlich stark sein kdnnen und weil die im
Zulassungswert fiir ,aL enthaltenen Zuschlidge fiir Lagereinbaufehler [8]
nicht immer im gleichen Sinne - ndmlich den Widerstand erhShend - wirken
miissen. Wie groB der Lagereinbaufehler hochstens sein darf, kann [26]
entnommen werden: max. A Y2 = 0,005. Bild 9.8 zeigt, daB diese Angabe nicht
eindeutig definiert ist, weil zu jeder fehlerhaften Lagerplattenanordnung
ein anderer Widerstandsbeiwert A /aL gehdort. GroBenordnungsméBig kann nur
Fall @ gemeint sein. Sind groBere Einbaufehler meBbar als angegeben, so
schreibt [26] vor, daB eine Korrektur vorzunehmen ist. Somit konnen die
aus fehlerhaftem Lagereinbau resultierenden Kraftwirkungen als ausreichend
beriicksichtigt angesehen werden.

-0,005
0,005

® Dl

ai=0,005 o1=0,0025 a(=0,0

Bild 9.8: Lagereinbaufehler
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Uberbauverdrehungen an rollengelagerten Zwischenunterstiitzungen durchlau-
fender Trédger erhalten nur dann nennenswerte Betrédge, wenn die Feldwelten
stark wechseln. Dagegen liefern die rollengelagerten Briickenenden immer
nicht zu vernachlédssigende H,a - Beitrége.

Von den genannten Komponenten, die den Festpunkt belasten, ist bisher die
geometrische Riickstellkraft aus der Pfeilerkopfverdrehung unberiicksichtigt
geblieben. Sie abzuschdtzen, fadllt besonders schwer, weil sie nicht dem
Ergebnis der Traglastberechnung nach BG 2 entnommen werden kann. Wie aus
Anlage 4 ersichtlich ist, besitzen namlich H)a und H/u, bei BG 2 nicht das
gleiche Vorzeichen. Eine Addition dieser beiden GroBen tritt dagegen bei
BG 1 auf (vergl. Anlage 3). Zur Abschdtzung von HP ist daher die zur BG 1
gehdrende Verformungsfigur zu suchen, die sich mit der nach BG 2 ermittel-
ten Traglast als Auflast einstellen wird. Anhand von Bild 5.2 und Anlage 3
148t sich dieser Weg anschaulich beschreiben. Das Diagramm in Anlage 3
gilt fiir den Fall

eo/d=0.30; wu/d=0,0 s

was nach Gl. (4.26) gleichbedeutend ist mit

ec‘/d = 0,20 ; wii/d = 0,20 .

Mit diesem Wertepaar ist aus Bild 5.2 die bezogene Traglast
n= b_zlf 2 0,6 ablesbar. Geht man mit 7= 0,6 in Anlage 3, so kann die

gesuchte H bezogene Riickstellkraft aus der Pfeilerkopfverdrehung zu

~ 0,006

;!
fas
als

abgegriffen werden. Hieraus folgt weiter:

oo

il 10,006
N =10,6

=10, 01
DaB die Riickstellkridfte aus der Pfeilerkopfverdrehung beachtliche Werte

annehmen konnen, wurde bereits in fritheren Abschnitten betont; im beschrie-

benen Beispiel entspricht Hyp elnem Rollwiderstand von ~ 1 %.
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Die hier angestellte Untersuchung hat nur abschdtzenden Charakter. Die be-
rechneten HP - Werte sind gemeinsam mit den Rollwiderstidnden wahrschein-
lich noch nicht die GroBtwerte. Auch gelten die fiir den Rechteckquerschnitt
abgeleiteten Ergebnisse nur ndherungsweise flir andere Querschnittsformen.
Da die in Abschnitt 6 nachgewiesenen Traglasterhdhungen nur erzielbar sind,
wenn die Festpunkte ausreichend standsicher bemessen sind, diirfen die Re-
aktionskréfte aus der Pfeilerkopfverdrehung nicht vernachlédssigt werden.
Fiir verschiedene Lastausmitten und Pfeilerschlankheiten wurden nach dem
oben beschriebenen Verfahren die folgenden Riickstellkrédfte ermittelt:

A>5: ?= 0,003 - %— (e, + % w,) (9.16)
Gl. (9.16) ist fiir den Rollreibungsbeiwert/{L = 0,01 abgeleitet worden,

well mit dem kleinsten My, - Wert die groBten Kopfverdrehungen zu erwarten
sind. Zu beachten ist, daB Jjeder Pfeiler mit Rollenlager einen nach Gl.

(9.16) berechenbaren Riickstelleffekt bewirkt. Liegen die mit Rollenlagern
versehenen Pfeiler rechts und links eines Festpunktes, dann diirfen wie bel
den Rollwiderstdnden die entlastend wirkenden Rickstellkrdfte nicht ange-

setzt werden.

9.6 Vorschlag zur Beriicksichtigung des Pfeilereigengewichts

Fiir hohe Briickenpfeiler kann die in Abschnitt 4.3 getroffene Annahme, die
Eigengewichtslasten des Pfeilerschaftes zu vernachldssigen, nicht mehr
gelten. Die GroBe dieses Einflusses wird nachfolgend abgeschdtzt.

Die Eigengewichtslasten beeinflussen das Tragverhalten in zweifacher Hin-
sicht. Zum einen veradndern sie den Normalkraftverlauf lidngs der Pfeiler-
achse, womit sich gleichzeitig das Grenzmoment sowie die Moment-Kriimmungs-
Beziehung &dndern. Zum anderen werden die aus der Pfellerverformung resul-
tierenden Biegemomente grdBer. Die Verdnderlichkeit der Normalkraft ent-
spricht in ihren Auswirkungen der nicht querschnittskonstanten Pfeiler-
geometrie (vergl. Abschnitt 8). Der Zuwachs der Verformungsmomente aus den
Eigengewichtslasten des Pfeilerschaftes 1ldB8t sich mit der Annahme, da8 die
Biegelinie des Pfeilers als Parabel 2. Ordnung mit dem Scheitel am Pfei-
lerfuB8 angendhert werden darf, wie in Bild 9.9 dargestellt ermitteln.
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Rechnet man den GroBtwert des Zuwachsmomentes A.MA in eine VergroBerung
der Rollenexzentrizitdt um, ergibt sich:

= (9.17)

—]
I I 2 2 1
™ ' : -
- yZ Y1 A | wK' AMA'1=§ wK’? G
gl
o il 1 1
i { 50 W M= w36
+ PARABEL
o aM,Zlw.G
= 3
by K

G: Gesamtgewicht des Pfeilerschaftes

Bild 9.9: Biegemomentenzuwachs aus dem Pfeilereigengewicht

Dem Bild 7.3 188t sich im ungiinstigsten Fall die folgende Beziehung zwi-
schen w, und A entnehmen:

a2
100

e

W,
E‘S 0,2 -

Mit Gl. (9.17) folgt:

b
®
1
[
n
olQ

(9.18)

By
g
o

Mit Gl. (9.18) ist es bei der Traglastberechnung mdglich, ndherungsweise
den Bilegemomentenzuwachs aus dem Pfellereigengewicht liber eine Ausmittig-
keitsvergroBerung zu erfassen.

9.7 Lagerwegbemessung
Die Lagerwegbemessung ist im Grunde keine Aufgabe, die im Zusammenhang mit

dem Traglastnachwels gesehen werden muB. Sie wird hier deshalb diskutiert,
weil bisher vielfach verlangt wurde, die Lagerwege dem Pfellerkopfver-
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schiebungszustand des vereinfachten Systems "freie Kragstiitze" anzupassen.
Hiernach ergeben sich insbesondere bei schlanken Pfeilern zu groBe Wege.
Nachfolgend wird mit Hilfe von Grenzbetrachtungen eine genauere Berechnung
des Lagerweges vorgeschlagen.

9.7.1 Rollenwanderungen bei alleiniger Lasteintragung iiber das
Rollenlager:

In den Anlagen 3 und 4 sind flir die Grenzbelastungsgeschichten 1 und 2
neben den Kraftegleichgewichtszustdnden am Rollenlager die Kopfverschie-
bungen des Pfeilers sowie die Ausmittigkeitswanderungen der Lagerrolle in
Abhéngigkeit von 72 bzw. W /a angegeben. Im Falle der BG 2 nimmt die Last-
ausmitte mit wu/d stédndig zu. Sie bleibt aber wegen der Verformbarkeit
des Pfellerschaftes immer kleiner als

Im Falle der BG 1 (Anlage 3) tritt dagegen die groBte Rollenausmittigkeit
vor der eigentlichen Laststeigerung, also bei 2= o, aber nach dem Ver-
schieben des Uberbaus in die ungiinstigste Position auf:

e=e 4»%‘01u (9.19)

Mit dem Aufbringen der Auflast wird der Pfeilerkopf gezwungen, in Richtung
der Lastausmitte auszuweichen, womit ein Zuriickrollen - also eine Exzen-
trizitdtsverminderung - verbunden ist. Aus diesen Ergebnissen wird deut-
lich, daB im Falle der alleinigen Lasteintragung iiber das Rollenlager die
Ausmittigkeitswanderung der Lagerrolle hdchstens den Wert nach Gl. (9.19)
annehmen kann.

Soll eine genauere Berechnung der groBtmdglichen Rollenauswanderung er-
folgen, dann ist zu beachten, daB der gesuchte Rollweg aus maximalen Ma-
terial- und minimalen BelastungskenngroBen abzuleiten ist. In Abkehr von
den Grenzbelastungsgeschichten ist nun der Uberbau mit minimaler sténdiger
Auflast in die ungiinstigste Position zu verfahren. Hierbei ist der Roll-
widerstand, weil er belastend wirkt, in minimaler GroBe anzunehmen. Auf-
last#nderungen kdnnen auBer Betracht bleiben. Sie fiihren zu riickrollenden
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Bewegungen. Mit diesen Annahmen gehen die Pfeilerverformungen, die iibri-
gens mit den Gleichungen des Abschnitts 7.2 berechenbar sind, im Vergleich
zu denen des Traglastzustandes stark zuriick. Ein genauerer Nachweis diirfte
daher nur fiir Schlankheiten ﬁ > 10 lohnend sein.

9.7.2 Rollenwanderungen bei zusdtzlichem Querlastangriff (Wind)
auf den Pfeilerschaft:

Wie bereits in Abschnitt 9.3 angedeutet, konnen unter Umstdnden die Pfei-
lerwindlasten eine fiir die Lagerwegbemessung ungiinstige Pfeilerverformungs-
figur erzwingen (vergl. Bild 9.7). Dieses aus einer Traglastuntersuchung
als "Nebenprodukt" gewonnene Ergebnis muB an dieser Stelle einer niheren,

den Belangen der Lagerwegbemessung angepaBten Betrachtung unterzogen wer-
den.

Voraussetzung fiir die folgende Betrachtung ist, daB8 der Uberbau bereits
eine extreme Verschiebungslage eingenommen hat und daB die Ersatzwindlast
Hw = 3/8 ¢ 9 . 1 der Verschiebungsrichtung W entgegengerichtet wirkt.
Die Windlast Hw moge auf das in Bild 9.10 links dargestellte verformte
System einwirken. Nun steht, da ﬁﬂ,- 1/‘L « P ist, fiir die Aufnahme der
Windlast keine Reserve des Rollwiderstandes zur Verfligung. Die am Pfel-
lerkopf angreifende Windlast muB iiber eine Anderung der Pfeilerschaft-
verkrimmung aufgenommen werden. Das entsprechend verformte System ist in
Bild 9.10 rechts skizziert. Je nach GroBe der Windlast gilt es beim Ent-

fernen der Windlast Hw zwel Fdlle zu unterscheiden:

Fall 1: der in Bild 9.10 rechts dargestellte Verformungszustand dndert
sich nicht. Statisch bedeutet dies, daB der zur Aufrechterhaltung des be-
stehenden Verformungszustandes notwendige Rollreibungsbeiwert/u, der sich

aus

H
= - p + P—" (9.20)

berechnet, dem Betrage nach kleiner sein muB als der Grenzwert/QL. Ein
neuerlicher, aus der gleichen Richtung kommender Windangriff muB, falls
er den Kopfverschiebungszustand verdndern will, groB8er sein als der vor-

angegangene.
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Hgy +Hy i Hgp +Hu il
ey p——
o Ho1*Hu % ~—Hez +Hy
—
H\P‘I +Hp \H\DZ *HIJ- Hw
/
/
Hy= '#L'P Hu=‘#,_ P
Hey+Hy Hw _ HorHu
/4 v
Verformtes System vor dem Verformtes System unter
Windangriff Windangriff Hw

Bild 9.10: Kridftegleichgewicht und Pfeilerverformung bei
Windbelastung

Fall 2: die Verformungsfigur in Bild 9.10 rechts kann ohne Hw nicht be-
stehen bleiben; der Pfeiler federt zuriick. Die Bewegung kommt zur Ruhe,
sobald es H/“ und Hyp gelingt, den Pfeilerkopf unverschieblich festzuhalten.
Man beachte, da8 H/‘ beim sich einstellenden Ruhezustand stiitzende Funktion
bekommt : }3«_ = +/“L + P. Wiederholt sich der Windangriff aus gleicher Rich-
tung, dann muB dieser dem Betrage nach groBer sein als in Gl. (9.12) an-
gegeben, wenn der Kopfverschiebungszustand verdndert werden soll. Bleibt
der Betrag kleiner, reicht der in Reserve stehende Rollwiderstand aus,
den Pfeilerkopf in seiner alten Lage festzuhalten.

Da es Lagerwege zu berechnen gilt, ist es notwendig, mit dem minimalen
Grenzwert von A, 24 rechnen. Dieser kann nach den Versuchen der MPA Stutt-
gart [8] bei hochfesten Rollenlagern und kleinen Hertz’schen Pressungen
unter den Wert von 0,002 absinken. Beriicksichtigt man ferner eine nach
[26] gerade noch erlaubte Bauungenauigkeit von A/“L = 0,0025 (vergl. Fall
@ in Bild 9.8), kommt man zu einer quasi widerstandslosen Rollbewegung.
Aus diesem Grunde ist es nicht zu ungilinstig, wenn man fiir die Berechnung
des eventuell notwendigen Lagerwegzuschlages A e aus der Windbelastung
den Rollwiderstand ignoriert:

min /“L = 0,0
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Vereinfachend sel filir die weitere Abschdtzung der Pfeiler als freier Krag-
stab betrachtet. Aus dem nebenstehenden Lastbild berechnet sich die Kopf-

verschiebung des Pfeilers nach

P bekannter Art (Theorie I. 0.)
‘ Hw Zu:

T -

- 1 o

J €0+t 7 Wi

i 7

12 1

wk=m-[-2!{w-t+3P(eo+§wﬁ)] (9.21)

Ein Lagerwegzuschlag ist nur ndtig, wenn die Kopfverschiebung W kleiner
als Null wird; d.h. wenn der Windlastsummand im Klammerausdruck der Gl.
(9.21) betragsmdBig groBer wird als der Auflastsummand. Zum Auffinden des
ungiinstigsten Falles ist daher P in minimaler GroBe einzusetzen. Der Wert
e, e;thﬁlt hier lidiglich Jene Komponenten der Lagervoreinstellung, die
aus 3 Kriechen + > Schwinden hervorgehen. Es gilt

¥
1 = My
kein Zuschlag Hw o3 : e ix 3 Yy (5.1
notwendig: B e L i
min
Zuschlag 1ist H e + : W
w > o = N~ R (9.23)
erforderlich: P 2 ¥
min
Zei e w
ZuschlagsgroBe: P 55 (9.24)

Fiir die Ableitung der Gl. (9.22) stellen die benutzten Vereinfachungen auf
der sicheren Seite liegende Annahmen dar. GroBere negative Verschiebungen
aus Gl. (9.21) sind dagegen mit Vorsicht zu benutzen, weil der Verformungs-
einfluB aus Theorie II. 0. nicht beriicksichtigt ist. In solchen Fédllen - es
handelt sich hierbei durchweg um schlanke Pfeiler - wird empfohlen, an-
stelle eines Lagerwegzuschlages eine Lagerarretierung am Ende des rechne-
rischen Rollweges (berechnet nach Abschnitt 9.7.1) vorzusehen. Mit einer
solchen MaBnahme kidnnte nicht nur verhindert werden, daB beim Uberrollen
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der Endmarken schwerwlegende Bauschidden eintreten, vielmehr diirfte auf

diese Weise auch die Systemtraglast in gilinstigem Sinne beeinfluBt werden.

9.8 EinfluB der Exzentrizitdtsédnderung aus der Pfeilerkopfverdrehung
auf die Traglast:

In diesem Unterabschnitt wird nachgewiesen, daB die in Abschnitt 2 getrof-
fene Vereinfachung, die die Exzentrizitdtsidnderung A ey = Ri- APu aus der
Verdrehung der unteren Lagerplatte als vernachlédssigbar klein erklirte,
zuldssig ist. Es geniigt hier der Nachweis fir die BG 2, weil im Falle der
BG 1 giinstigere Werte erhalten werden. In jedem Falle verkleinert (man be-
achte das Vorzeichen in Gl. (2.15) !) die abzuschdtzende GroBe die Rollen-
ausmittigkeit, weshalb die Berlicksichtigung der Exzentrizitdtsdnderung aus
der Pfeilerkopfverdrehung zu einer Traglasterhthung fiihrt.

Die folgende Betrachtung umfaB8t die Gesamtdnderung der Ausmittigkeit, die
sich zwischen Beginn und Ende der Belastungsgeschichte 2 einstellt. Die
Anderung der Pfeilerkopfverdrehung, die gemdB Gl. (9.25)

ae o =R AP, (9-25)

der Ausmittigkeits@inderung direkt proportional ist, betrdgt in dieser
"Zeitspanne":

a¥, = P krit.

Hieraus folgt:

Beyp =P Pkt (9.26)

fk,krit wird nun durch die krit. Kopfauslenkung wk,krit ausgedriickt. Hier-
zu bedarf es der mathematischen Formulierung der Biegelinie, die im Trag-
lastzustand geniigend genau durch eilne quadratische Parabel ersetzt werden
kann. Mit dieser Annahme 128t sich, wie aus nachstehender Skizze ersicht-
leiten:
lich ist, der folgende Zusammenhang zwischen fk,kri g und wk, krit ableiten
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o,

2 W
_ __K,krit (9.27)

ﬁ(.krit i 1

L wonsjf
Al |

PARABEL

1 |

— Wy -

ﬂ( e nach Gl. (9.27) in Gl. (9.26) eingesetzt, ergibt:
»

R
Ae =2 - . MR (9.28)
Die Kopfverschiebung des Traglastzustandes 148t sich in Abhdngigkeit von 2

aus Bild 7.3 entnehmen:

K krlt o o L
el

Zusammen mit Gl. (9.28) findet man schlieBlich die fiir die Abschdtzung
brauchbare Gleichung (9.29).

A e -
—%’—’ w0 ol & % (9.29)

Die Abschatzung wird flir einen ungiinstigen Fall vorgenommen:

~|T

0,01 o
_%f = 0,009
L5

>l
(]

Aus Bild 5.10 sind hiermit Traglastabweichungen von ~ 2 % ablesbar. Die
gewdhlten Daten fiir R/f und 5 stellen obere, praktisch mogliche Werte dar,
so daB die in den aufgestellten Traglastdiagrammen enthaltenen Traglast-
unterschatzungen kleiner sind als ~ 2 %. Die Vernachldssigung der Ausmit-
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tigkeitsdnderung aus der Pfeilerkopfverdrehung stellt somit, vergleichend

mit den sonstigen Annahmen, eine zul#ssige Vereinfachung dar.

10. Zusammenfassung

Abweichend von der bisher iiblichen Annahme zur Berechnung von Pfeilern
mit Rollenlagern wird in dieser Arbeit das Trag- und Verformuhgsverhalten
von Stahlbeton-Briickenpfeilern im Zusammenwirken mit einem Rollenlager un-
tersucht. Der grundsédtzliche Tragmechanismus wird an einem vereinfachten
System studiert. Flir die Pfeiler wird ein symmetrisch bewehrter Rechteck-
querschnitt angesetzt. Grundlage der Verformungsrechnung ist DIN 1045 E.
Derselben Norm ist auBlerdem die Definition der BruchschnittgrdBen entnom-

men.

Die eigentliche Aufgabe des Rollenlagers, namlich Systemzwingungen aus
Lingendnderungen des Uberbaus zu unterbinden, gelingt nicht ganz, weil
Rollwiderstédnde nicht zu vermeiden sind. Diese Unvollkommenheit bewirkt
in Verbindung mit dem physikalischen Erfahrungsgesetz "Die Ruhe-Reibung
ist groBer als die Reibung der Bewegung" bei Auflast- und Uberbauverschie-
bungsénderungen Wechselspiele zwischen Rotationsbewegung und Ruhezustand
der Lagerrolle. Notwendige Folge dieser Bewegungsspiele sind Anderungen
des Pfeilerkopfverschiebungszustandes. Die "statische" Erfassung dieses
Wechselspiels erfolgt am unten elastisch eingespannten und oben gelenkig
gehaltenen, Uber die Rolle aber auslenkbaren Pfeilers. Die Integration der
Differentialgleichung des Problems erfolgt als Anfangswertaufgabe, wobei
das zunidchst unbekannte FuBmoment als VariationsgrdBe fiir die Erfiillung
der Randbedingung am Pfeilerkopf benutzt wird. Mit diesem Verfahren, das
nach Wissen des Verfassers hier erstmalig auf ein statisch unbestimmtes
System mit nichtlinear-elastischem Werkstoffverhalten angewendet wird,
konnen, wie angezeigt wird, auf einfache Weise beide Versagensarten, ném-
lich Materialbruch oder Stabilitdtsverlust, Beriicksichtigung finden. Ein
weiterer Vorzug ist darin zu sehen, daB Konvergenzschwierigkelten nicht

auftreten.

Von wesentlicher Bedeutung fiir das Trag- und Verformungsverhalten stellte
sich die Belastungsgeschichte heraus, well sie die Richtung der Rollrei-
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bungs-kraft bestimmt. Ausgehend von der allgemeinen Belastungsgeschichte,
die die Hauptparameter "Auflast" und "Uberbauverschiebung" in Abhingigkeit
von der Variablen "Zeit" beriicksichtigt, werden zwei stark vereinfachte
Grenzbelastungsgeschichten definiert, die unabhéngig von der Variablen
"Zeit" sind. Bei Belastungsgeschichte 1 wird die gesamte Uberbauverschie-
bung im unbelasteten Zustand vorgenommen; sodann erfolgt die Auflaststei-
gerung bis zum Bruch des Pfeilers. Im Falle der Belastungsgeschichte 2
wird dagegen die Summe der Eigengewichts- und Verkehrslasten als Dauer-
last aufgefaBt, die bei unverschobenem Uberbau aufgebracht wird; anschlie-

Bend wird der Uberbau bis zum Bruch des Pfeilers verfahren.

Sémtliche Parameteruntersuchungen sind fiir beide Grenzbeléstungsgeschich—
ten durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 5 in Form von
Traglastdiagrammen zusammengestellt und erldutert worden. In Abschnitt 6
ist schlieBlich die praktische Bedeutung der BG 2, die im Falle kleinerer

bezogener Verschiebungswerte wu./d einer Erweiterung bedurfte, begriindet.
Beim Vergleich der Traglasten, die nach der erweiterten BG 2 und nach der
bisher iiblichen Annahme "freie Kragstiitze" berechnet worden sind, ergeben
sich z.T. erhebliche, bisher ungenutzte Traglastreserven. Die nachgewie-
senen Reserven sind im Falle kleiner Schlankheiten 5= t/4 5 5 gering.

Fir Schlankheiten von j,Z 15 wachsen sie dagegen auf liber 200 ﬁ an. Der
Vergleich wiare unvollstédndig, wiirde man die wachsende Bedeutung des Sy-
stem-Festpunktes nicht hervorheben, der nunmehr iiber das MaB der Rollwi-
derstdnde hinaus durch geometrische Riickstellkrdfte der Rollenlager zu be-

lasten ist.

Die praxisgerechte Aufbereitung der mit relativ groBem numerischen Aufwand
gefundenen Ergebnisse erfolgt in den Abschnitten 7 und 8. Es wurde ein
Ndherungsverfahren auf der Basis der klassischen Elastizitdtstheorie ent-
wickelt, wobel die Ndherung in einem vereinfachten Ansatz fiir die Ersatz-
stabsteifigkeit besteht. Die Pfeilerschlankheit konnte flir diese bauprak-
tisch interessanten Untersuchungen auf as 15 (bei starrer FuBeinspannung!)
beschridnkt bleiben, weil der von schlankeren Pfeilern geleistete Wider-
stand gegen Horizontalverschiebungen des Pfeilerkopfes so klein ist, daB
das Rollenlager nicht mehr in Funktion tritt und daher iiberfliissig wird.
Ein HuBerst wertvolles, bemerkenswertes Ergebnis wurde bei der Uberprii-

fung des Steifigkeitsansatzes gefunden; hiernach stellen sich mit zuneh-
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mender Biegesteifigkelit des Pfellerschaftes immer kleiner werdende Trag-
lasten ein. Diese Erkenntnis erleichterte ganz wesentlich die Formulierung

eines allgemeinen Ansatzes fiir die Ersatzstabsteifigkeit.

Der letzte Abschnitt befaBt sich mit baupraktisch wichtigen EinfluBgroSen,
die aus Vereinfachungsgriinden beim Studium des generellen Tragverhaltens
unterdriickt werden muSten. AuBerdem werden Hinweise fiir die Lagerwegbemes-

sung gegeben.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB die Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen zum Uberbau beil Pfeilern mit Gleitlagern keine dhnlich giinstigen
Vorteile bringt wie beim Rollenlager. Hierfiir darf die Berechnungsannahme
"freie Kragstiitze" keine Verdnderung erfahren.
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11. Beispiele

Beispiel 1: Die Berechnung des maximalen Uberbauverschiebungsweges max. Wiy
(nach Abschnitt 7) zu vorgegebener Geometrie und Belastung.

gegeben:
Geometrie
L= T:,5m
+ — 0
b/d/n’ = 1,0/0,5/0,05 m Fe
I~
Fe = Fe’ = 34 cm2 i Fe
Baustoffe i-__..d—.|
2
Bn 3%  —> A = 2300 Mp/m
BST 42/50 —> ,68 = 42000 Mp/m2
Baugrund
Starre Einspannung —> CF = 00
Belastung
Boay = 70 M
S1L i 0,05 m
f4p = 0,015
Losung:
Abgeleitete GroBen
A=15
e /= 0,10 ﬂ .
Fe S 0,00 - 42000
B=@ = = = 0,124
Fb ﬁR 0,5 2300
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3
(EI)_ = 2300 - 10 . -O-L%l'o = 24.000 Mp m®

geschidtzte ﬁberbauverschiebung

=0,20m —> w../ = 0,40

W..
u u/d

Iteratives Aufsuchen des zum Schidtzwert Wy /d gehdrenden Verf‘ormungszu-
standes:
1. Schédtzwert: W T 0,15 m

Aus Gl. (7.30)

k=-17—-k—°~-1;:€g+2,0&)+0,7)

i —5 :

k 1.7 225+2o 0,124 + 0,73 = 0,75
(ET)_, =k - (EI) = 0,75 - 24000 = 18000 Mp me

P
€ = ‘.V(—E-I_)e; =75 - ‘/ng()io = 1,34

aus Bild 7.12 mit @ =
By = 0,69

Ba =-0,5

aus Gl. (7.24)

wko=(e+ w) -M - L - By

o = (0,05 + 0,10) 0,69 + 0,015 - 7,5 - 0,53 = 0,16 > 0,15

2. Schdtzwert: w, = 0,17 m

ko

x=-1,7-8—:151-é—g%+2,o-o,124+o,73=o,72
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0 =y A

5 oL st - 2
(EI)ers 0,72 - 24000 = 17300 Mp m

et - 75\};75% = 1,37
B, = 0,72
& { 5
Bu = - 0,55

ko 0315 <« 0,72 + 0,005 «'TyH + 0,55 =00,17 =0,17

=
L}

Die Steifigkeitsanpassung ist mit dem 2. Schdtzwert gelungen.

Die Biegemomentenbeanspruchung des Pfellerschaftes:

Aus C_ =00 —> W,

F = W,

k ko J
aus Gl. (7.15)

ef=tiey +-% (wu - wk)
e—005+ (0,20 - 0,17) = 0,065 m

aus Bild 7.10

2l = 1,37 A = - 0,27
bl X
®=0 Wi 1,35
aus Gl. (7.21)
% 2L - A2 e 25 A
A /| —aet /LL

- ael
(beachte: /‘L ist immer positiv einzusetzen!)

H 1,37 o (= 1,35) y; 0,06§ 2: (- 0,27) 1
BT 0,27 201,37 Tes s < ul e
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H = 0,0049 - 575 = 2,8 Mp

Eine positive Horizontalkraft stiitzt den Pfeiler; d.h. der
Betrag der Riickstellkraft iibertritt den des Rollwiderstandes.

aus Gl. (7.25)

J—;-i;- arctan (—-+g: :. A1)
L7 - § = arctan (5233 + 202212 m)
7= 0%
aus Gl. (7.25)
M =(e-P-a +H- l)%+?-ecos?€x
M. = (0,065« 575 - (- 1,35) +2,8 - 7.5) %59%%
+0,065 - 575 - 0,326
M. =103 +12 = 115 Mpm

Die BruchschnittgroBen N, MU werden der Tafel 8 b in [27] entnommen. Da
diese Tafel fiir die bezogenen SchnittgrdBen des Gebrauchszustandes gilt,
muB8 v auf iterativem Wege bestimmt werden.

Y =1,85 (geschdtzt!)
Tafeleingangswerte:

w=w = 0,124

n-= = 0,27
1,85 - b - d 'BR
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Ablesung:

<
[

= 1,85

3

0,11
M=v-m-b-d2-,6
R

My = 1,85 - 0,11 + 1,0 + 0,5° . 2300 = 117 Mpm

~ 115 Mpm = max. M

Die Differenz der Momente bewegt sich im Rahmen der erzielbaren Ablesege-
nauigkeit, weshalb sich eine neue Schatzung fiir Wi eriibrigt. Die vorgege-

bene Auflast stellt daher fiir den Verschiebungswert w., = 0,20 m die Trag-

u
last dar.

Beispiel 2: Die Bemessung eines Pfeilers im allgemeinen Fall nach Ab-
schnitt 8.
gegeben:

Geometrie

fe—— 150m ———=
FESTPUNKT

System: . Q~ ,1, —%_J” J,, J” “

v
P //Fe e 1Lt
Querschnitt: 2 ; I
] /] _l_
- b -

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443



N I, o

2 =30m

b/d = 6,0/2,0 m

t=0,20m

Fe = Fe’ = 60 cm2
Baustoffe

B2  —> A =175 Mp/n°

BST 42/50 —> ,6 g = 42000 Mo/a®
Baugrund

Starre Einspannung —> cF = 00

Belastung
P_ = 1200 M
g P
P =280 M
p P
/QL = 0,015

Iosung:

Abgeleitete GrdSen

A-%-15

F, = 3,04 n°

G=F, -t -¥5=308-30-25=225M

E, = 1,75 106 Mp/m2

& 6.0 2,0° 2,601é e e P
I, = 2,27 m'

(EI), = 1,75 - 10° - 2,27 = b - 10° wp n?
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Berechnung der Uberbauverschiebungswerte:
aus gleichmdBiger Temperaturdnderung

o ' SRR

Wi, “™p o Ay

mit t =+ 20° ¢

6

AwUT=1o-1o‘ . 15000 « 20 = * 3 cm

aus Vorspannung: G; =y kp/cm2 (Mittelspannung)

i 400

i E, i = 3500000 °

15000 = 1,7 cm
aus Kriechen: ¥ = 3

Ay y =BV, - ¥Y=1,7:3=51cm
aus Schwinden: ES 2907y 1077

avwy o= Eg iy = 200 10_5 + 15000 = 3,0 em

Die Verschiebungskomponente aus der Vorspannung, die sich bel abschnitts-

weisem Vorspannen zu einem Bruchtell des Wertes A"‘d reduziert, wird
’

v

durch die Lagervoreinstellung kompensiert. Die Komponenten aus Kriechen

und Schwinden werden iiblicherweise durch die Voreinstellung nur zu 50 %

beriicksichtigt. Daher sind die Anteile (0,54 Weg * 0,54 Wy S) zusammen
el »

mit der ungewollten Lastausmitte im AusmittigkeitsmaB e, zu vereinigen.

ey = 0,54 wii,K + 0,5 - Awu.’s + i

| LT A
Nach DIN 1045 neu 17.4.6 : €y = 300 = 300

- 2,5 + 1,5 + 10,0 = 14 cm

= =+
Wi ‘wu,T ¥3em
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Die Blegemomentenbeanspruchung des Pfeilerschaftes:

P=1,75 - (1"5 + Pp) = 1,75 - 1480 = 2590 Mp

]f 2590
2L = 30 = 0,85
D21+ 10

aus Bild 7.11 und Bild 7.10
Bl = 0,33 H Al =-0,%

B.=-0,253 A

> - 0,64

Der EinfluB des Pfeilereigengewichts wird mit Gl. (9.18) erfaBt:

AEpd m e des
d ~1%00 " P~ 1%00 " 2590 -’
A e x> 0,025

aus Gl. (7.18) mit A e erweitert
= (e, +Ae+2w)B - - 1B
" o S By P
= (0,14 + 0,025 + 0,015) 0,33 + 0,015 - 30 - 0,23

w, = 0,16 m

aus Gl. (7.15) mit A e erweitert

(]
(]

1
e, tAe +3 ("Li-wk)

e=0,18-0,08=0,10m

Hier ist e < (eo +Ae). Dies ist durch die Definition der
erweiterten Belastungsgeschichte 2 begriindet, wonach der Roll-

widerstand immer in voller GréBe wirksam sein muB.
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Aus Gl. (7.21)
Bkl A o 28 »
P Al - ! ! A, -2l’L
B 0,85 . (- 0561;) 0,10 2 (-.0,5)
P T - O: o O: 5 30 i (' loul) j 0’015

H=-27,5Mp
Da H in Richtung der Ausmitte e, wirkt, tritt das maximale Moment am

+H.l)-81—:a—e£+P-e-cosact
il
7

Pfeilerfufl auf.
2
SR

max.M (x = £) = (e P - A
max.M = [0,10 25901 (= 0,64) 4 (=27, ) )O],(O.

+ 2590 . 0,10 - 0,66

max.M = 1490 Mpm
Die BemessungsschnittgroB8en des Gebrauchszustandes ergeben sich nach der

Empfehlung in Abschnitt 8 mit
"ii) + P =0,155 . 2590 = 440 Mpm

1
S Bl
zu:
‘Tr > 252 Mpm 1480 Mp
1705 Mp

852 Mpm

M
Lings des gesamten Schaftes liegt die Resultierende im Querschnittskern.
Bewehrung wird also zur Aufnahme von Zugspannungen nicht bendtigt. Die Be-

messung wird hier nicht vorgenommen, weil entsprechende Bemessungstafeln
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fiir den Hohlkastenquerschnitt fehlen.

Die Windbelastung ist zu beriicksichtigen, sofern die Ungleichung (9.12)
erfiillt ist.

H =g, - !

Nach DIN 1072, 6.2 betrdgt die Windlast bel Lastfdllen mit Verkehrslasten:
2
125 kp/m

i 6,0 - 0,125 - 1,75 = 1,31 Mpm
Hw-g « 1,31 -« 30 = 14,7 Mp
2/¢L- P=2.0,015+ 2590 = 77,7 Mp
H =147 <T77,TMp =2y - P
Die Windlast beeinfluBt die Traglast also nicht.

Lagerwegbemessung:

Ein Zuschlag ist nicht erforderlich, wenn Gl. (9.22) erfiillt wird ,

-]
e

P = 1200 M
g p

Die Windlast ohne Verkehrslasten betrdgt nach DIN 1072, 6.2: 250 kp/me.
Da es sich um eine Lagerwegbemessung handelt, wird es als ausreichend an-
gesehen, die Gl. (9.22) fir die 1,35-fache Windlast nachzuweisen.

qw - 6:0 - 0,250 - 1,35 = 2,0 Mpm
stng-l=g 2,0 - 30 = 22,5 Mp
1 i
== AW, Z AW, .= 0,04
2 A Mgt 38N . v

o 2
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22,5 _ 29,055 .
1200 0,019 > 3% = 0,003

Ein Zuschlag ist erforderlich; er wird mit den Gleichungen des Abschnitts 7
berechnet. Gl. (7.18) lautet:

1
we=(e, +3w;) B -pp 1.8,

Der Pfellerschaft bleibt unter der maBgebenden Belastung ganz in Zustand I.

—> B =3- 10°  Mp/m? (DIN 1045, 16.2)
ET = 6,8 + 10° Mp/af
Py = Pogq = 1200 Mp —> 01 = 0,4
= 30m

Damit die Gl. (7.18) benutzt werden kann, muB die Windersatzlast als Roll-
widerstand gedeutet werden,

tas}

I Qs 28,50
Py e B, P T 1200 T 0,0187

Aus Bild 7.1l gewinnt man mit 3¢t = O,4:

B

0,08

B,

- 0,05
W, = 0,055 + 0,08 - (- 0,0187) + 30 - (- 0,05)

W,

sz 0,024 m

Mit Gl. (9.24) berechnet sich schlieBlich der Lagerwegzuschlag zu
i
Ao < Yl,2 cm
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VEREINFACHTES FLUSSDIAGRAMM
FUR DIE TRAGLASTBERECHNUNG VON
BRUCKENPFEILERN MIT ROLLENLAGERN
NACH BELASTUNGSGESCHICHTE 1

EINGABE :
PFEILERGEOMETRIE
WERKSTOFFGESETZE
BELASTUNG

lNElN

DIE TRAGLAST BERECH-
NET SICH AM SYSTEM
MIT HORIZONTAL UNVER-|
SCHIEBLICHER KOPF -
FESTHALTUNG.

JA

BERECHNUNG DES
GRUNDZUSTANDES: Ry

(M)—

DIE AUFLAST
IST ZU GROSS

!

1
AFE?AP

IST AP KLEINER
ALS EIN VORGE-
GEBENER

BRUCHTEIL DER
AUFLAST ?

NEIN

AUSGABE

D

ENDE

NEIN

Ul

STEIGERE DIE AUFLAST:
P:=F+AP

|

EXISTIERT EIN GULTIGER
GLEICHGEWICHTSZUSTAND

£

IJA

IST DIE RUHEBED. GL (2.7) JA =
ERFULLT ? o~ I

lNElN

BERECHNUNG DER AUFLAS
AB WELCHER GERADE
ROLLEN EINSETZT !

TP,

¥

BERECHNUNG DER PFEILER-

VERFORMUNG NACH DER
ROLLENROTATION
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VEREINFACHTES FLUSSDIAGRAMM
FUR DIE TRAGLASTBERECHNUNG VON
BRUCKENPFEILERN MIT ROLLENLAGERN
NACH BELASTUNGSGESCHICHTE 2

EINGABE :

PFEILERGEOMETRIE
WERKSTOFFGESETZE
BELASTUNG

!

BERECHNUNG DES

GRUNDZUSTANDES: Wi R i€GR

.

STEIGERE DIE UBERBAU-
VERSCHIEBUNG: w;=w; o+ Awy

!

l Wi = Wi or® AW

!

e

DIE UBERBAUVERSCHIE -
BUNG IST ZU GROSS !

NEIN

EXISTIERT EIN GULTIGER
GLEICHGEWICHTSZUSTAND ?

|

Awy = —;— Awy

IST Awy KLEINER
ALS EIN VORGEGE -
BENER SCHRANKEN-
WERT ?

max.wg =Wig I

I AUSGABE |

| ENDE l

l

IST DIE RUHEBEDINGUNG
GL.(2.7) ERFULLT 2

W.. = W.. s
JA o~ U .
Wk.6R™ Wk

JNEIN

BERECHNUNG DER UBERBAU -
VERSCHIEBUNG Wi AB WELCHER
GERADE ROLLEN EINSETZT!

i

BERECHNUNG DER PFEILER -
VERFORMUNG NACH DER
ROLLENROTATION: Wi GR 1€GR
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A
P
Ban Bape s i
pR pR . 1
Az —= 10
| d
0015 ey /d =0.30
BST 42/50
W= w's 0 125
.= 001
Jt,2=00075
0.010 I z=0.005
Ngg = 0.35
0.005 Foom
H e
T
0 : nr :
030
0.20
0.10
0.40 0.50 060 0.70 .

ANLAGE 3 : KRAFTE -UND VERSCHIEBUNGSSPIELE AM PFEILERKOPF
BEL DER LASTSTEIGERUNG
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w;;-RICHTUNG

Wu/d

P 5 )
B

e,/d=0.20
BST 42/50
w=w'=0.125
n =053

w, =0.01
[LLRv=0.005
ANLAGE 4 : KRAFTE- UND VERSCHIEBUNGSPIELE AM K ,cr=0.005

PFEILERKOPF BEIM VERSCHIEBEN DES UBERBAUES

0.10 0.20 0.30 0.40 w;. /d

u
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