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89. Jahrgang Heft 4 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 28. Januar 1971

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

Versuchseinrichtung fiir Zugschwellbeanspruchungen an grossen
Spannka beln DK 620.169.1:624.071

Von U. Meier und Dr. A. Rosli, Dubendorf ZH

Vortrag, gehalten am FIP-Kongress (Fédération internationale de la Précontrainte), 6. bis 13. Juni 1970 in Prag

Zusammenfassung und zu den Lidngsschwingungen noch nicht vorgespannten Zuggliedern treten
Im vorliegenden Bericht wird eine Querschwingungen aufzubringen. jedoch a-Werte auf, die um 0,7 oder

in der Eidgendssischen Materialprii- noch tiefer liegen.

fungs- und Versuchsanstalt (EMPA) 1. Einleitung Eine hohere und somit wirtschaft-

Diibendorf, Schweiz, aufgebaute Ver- In den letzten Jahren wurden vor al- lichere Ausnutzung der Spanndraht-

suchseinrichtung fiir Ermiidungsunter- lem fiir den Bau von Reaktor-Druck- festigkeiten von bis 200 kp/mm?, bei
suchungen an grossen Spannkabeln be-  behiltern und Briicken aus Spannbeton  nicht vorgespannten Kabeleinheiten,
schrieben. Diese Anlage ermoglicht immer grossere Kabeleinheiten aus —setzt eine grosse Ermiidungsfestigkeit,
Zugschwellbeanspruchungen mit einer parallel gefiihrten Drihten oder Litzen insbesondere an den Verankerungen
Schwingbreite (Oberlast minus Unter- entwickelt. Neuerdings sollen Parallel- voraus. Deshalb entwickelte die Biiro-
last) von bis zu 250 Mp und einer drahtbiindel auch bei Schrigseilbriik- gemeinschaft beratender Ingenieure
maximalen Oberlast von 670 Mp auf- ken verwendet werden, wo verhiltnis- Leonhardt & Andrd in enger Zusam-
zubringen. Die Priifmaschine wird missig grosse dynamische Beanspru- menarbeit mit mehreren Firmen und
durch vier gekoppelte Amsler-Pulsa- chungen auftreten konnen. Fiir die Be- Forschungsanstalten eine diesen An-
toren betrieben und schwingt 250mal  messung solcher Zugglieder unter Be- forderungen geniigende Spezialveran-
pro Minute, d. h. fiir zwei Millionen riicksichtigung der Ermiidungsfestig- kerung [1], die bei einer Schrigkabel-
Lastspiele werden etwa 5% Tage be-  keit ist das Verhiltnis @ der Minimal-  briicke in Mannheim sowie bei der
notigt. Die Kabellingen konnen zwi- zu den Maximalspannungen massge- Uberdachung der Sportstitten fiir die
schen 4400 und 5700 mm variieren. bend. Bei vorgespannten Betonkon- Olympischen Spiele in Miinchen ver-
Die  Standardeinbaulinge  betrdgt struktionen liegt dieser a-Wert infolge = Wendet werden soll.

4900 mm. Neben Untersuchungen an der Vordehnung des Stahles, die be- Die Eidgenossische Materialpriifungs-
Spannkabeln konnen solche an Spiral- tridchtlich hohere Stahlspannungen er- und Versuchsanstalt in Diibendorf-Zii-
seilen durchgefiihrt werden. Es ist auch  zeugt, als sie dem Eigengewichtszu- rich (EMPA) fiihrt seit iiber acht Jah-
moglich, umgelenkte Seile zu priifen  stand entsprichen, meist iiber 0,9. Bei ren routinemissig Untersuchungen an

Bild 1. Anlage der EMPA fiir Dauerschwingversuche, mit zwei Bild2. Massskizze der Anlage gemiss Bild 1
50-Mp-Kolben
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Vorspannkabeln durch. Fiir Dauer-
schwingversuche bis zu einer Oberlast
von 276 Mp wurde, mangels einer ge-
niigend leistungsfihigen Standardma-
schine, auf dem Aufspannboden eine
improvisierte, jedoch sehr anpassungs-
fahige, mit 250 Lastspielen pro Minute
relativ schnell schwingende Einrich-
tung erfolgreich eingesetzt. Diese nach
dem Hebelprinzip mit zwei fiir Schwell-
beanspruchungen geeigneten 50-Mp-
Kolben arbeitende «Maschine» ist in
den Bildern 1 und 2 dargestellt [2].

Im Februar 1969 richtete Prof. F.
Leonhardt (Stuttgart) die Anfrage an
die EMPA, ob sie in der Lage wire,
kurzfristig Dauerschwingversuche an
Paralleldrahtbiindeln mit Spezialver-
ankerungen fiir die oben erwihnten
beiden Bauwerke durchzufiihren. Die
eine Querschnittsfliche von 113 cm?
und eine Bruchlast von rund 1900 Mp
aufweisenden Kabel sollten Zug-
schwellbeanspruchungen zwischen 425
und 650 Mp unterworfen werden.

Weil die vorhandene Einrichtung
den gegebenen Anforderungen nicht
angepasst werden konnte, wurde eine
neue, in den folgenden Abschnitten be-
schriebene Priif-«Maschine» entwor-
fen. Ende Juli 1969 erteilte die Biiro-
gemeinschaft beratenderr Ingenieure
Leonhardt & Andrda der EMPA den
Auftrag zum Aufbau der Versuchsein-
richtung. Bereits zwei Monate spiter
konnte die in Zusammenarbeit mit der
Winterthurer Stahlbau-Firma Geilinger
AG errichtete Anlage in Betrieb ge-
nommen werden.

2. Arbeitsprinzip der Versuchs-
einrichtung

Die Grundidee dieser Versuchsein-
richtung ist weitgehend dem Spann-
betonbau entlehnt. Sie besteht darin,
die Unterlast statisch durch eine Fe-
der und die Zusatzlast, welche die
Kabelbeanspruchung um die Schwing-
breite vergrossert und auf die Ober-
last erhoht, durch eine dussere Kraft
aufzubringen.

Bild 3 zeigt die Ausgangslage. Das
oben verankerte Paralleldrahtbiindel
hiangt schlaff in der Versuchseinrich-
tung. Die am Boden befestigte Feder
ist noch ungespannt. In der zweiten
Phase (Bild 4) wird die Feder mit zwei
Pressen angehoben und gespannt, da-
mit sie am Kabel angehdngt werden
kann. Kabel und Feder werden gekop-
pelt (Bild 5), die zwei Presstopfe, von
denen in diesem Zeitpunkt jeder die
Kraft X/2 aufbringt, abgesenkt.

Die Spannkraft X greift nun am Ka-
bel an. Dieses dehnt sich um die Linge
Af, wihrend sich die Feder um den
selben Betrag verkiirzt (Bild 6). Folge
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davon ist eine entsprechende Verklei-
nerung der Federkraft. Die Kraft X
ist deshalb so zu wihlen, dass in der
Gleichgewichtslage die gewiinschte
Unterlast Sx auf das Kabel wirkt. In
Bild 7 sind die Kraft-Weg-Linien fiir
diesen geschilderten Vorgang darge-
stellt. Vertrdglichkeitsbedingung und
Hookesches Gesetz ergeben die im
gleichen Bild angeschriebene Gleichung
fiir die auf das Kabel «abzusetzendes
Spannkraft X.

Ausgangspunkt fiir den Dauer-
schwingversuch ist die in Bild 8 dar-
gestellte Gleichgewichtslage. Um die
Kabelbeanspruchungen auf die Ober-
last zu erhdhen, wird die Koppelungs-
stelle zwischen Kabel und Feder mit
der dusseren Kraft P belastet. Diese
Kraft wird durch Priifzylinder fiir
dynamische Beanspruchungen aufge-
bracht und verteilt sich bei diesem sta-
tisch einfach unbestimmten Problem
entsprechend den Steifigkeitsverhilt-
nissen auf das Kabel (APx) und die
Feder (APFr).

Aus Vertridglichkeits- und Gleich-
gewichtsbedingung sowie Hookeschem
Gesetz kann die Zusatzlast AP berech-
net werden, die flir die Erzeugung der
gewlinschten Schwingbreite APx = S,
— Su erforderlich ist. In Bild 9 ist die
entsprechende Gleichung angegeben.
Daraus geht die Notwendigkeit her-
vor, die Steifigkeit s# (Mp/cm) der Fe-
der gegeniiber der Kabelsteifigkeit sk
moglichst klein zu halten, d. h. eine
«weiche» Feder zu verwenden. Das
Kraft-Weg-Diagramm in derselben Ab-
bildung erklart auch die eingangs er-
wahnte «Verwandtschaft» dieser Ver-
suchseinrichtung mit dem Spann-
beton.

3. Konstruktion der Versuchs-

einrichtung

Die Versuchseinrichtung wurde auf
dem Aufspannboden der EMPA auf-
gebaut. Zur Verfiigung standen die
zu demselben gehorenden Aufbauten,
vier Pulsatoren, sechs Priifzylinder,
mit denen Schwellbeanspruchungen zu
je 50 Mp aufgebracht werden kon-
nen (in der Folge kurz «dynamische
Presstopfe» genannt) und eine Gruppe
von erfahrenen Mechanikern.

Sk ¢ Kabelsteifigkeit- (Mp/em]
Sg ° Federsreifigkeit [Mp/em]

SK
Gleich—
ewichts
age
=

7

Bild 3 Bild 4 Bild 5 Bild 6
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Bei dem im Frithjahr 1962 in Be-
triecb genommenen Aufspannboden
handelt es sich um einen Priifstand
fiir die Durchfithrung von Grossver-
suchen [3, 4]. Dieser besteht aus dem
eigentlichen Aufspannboden und einem
«Meccano»-dhnlichen  System  von
Stahlelementen, die nach dem Bau-
kastenprinzip zu den verschiedensten
Priifeinrichtungen zusammengebaut
und auf dem Boden verankert werden
konnen. Die Grundfliche des Auf-
spannbodens von 14 X 20 m ist nach
einem Raster von 1,2 X 1,2 m mit 220
Ankerstellen versehen, welche die Be-
festigung der Konstruktionsteile in
zwei orthogonalen Richtungen ermog-
lichen. Jede Ankerstelle ist fiir eine
Belastung von 200 Mp als Zug-, Druck-
oder Schubkraft bemessen, so dass je
nach Versuchsanordnung Gesamtbela-
stungen von einigen hundert Mega-
pond erreicht werden koénnen. Um
storende Deformationen in der Grund-
platte zu vermeiden, wurde dieselbe
als steifer Hohlkasten von 4 m Ge-
samthohe ausgebildet.

Die vier Amsler-Pulsatoren des
Typs P 131 konnen auf einem Rah-
men zusammengebaut und sowohl me-
chanisch, hydraulisch wie auch elek-
trisch gekoppelt werden. Sie arbeiten
in dieser Anordnung vollig synchron.
Jeder Pulsator ist mit einem Tauch-
kolben versehen, der mittels einer Kur-
belwelle in einem Zylinder hin und her
bewegt wird. Diese sind untereinander
liber ein Rohrleitungssystem mit den
im gleichen Netz eingebauten dyna-
mischen Presstopfen der Priifeinrich-
tung verbunden. Die Kolben der Pul-
satoren erzeugen in denselben Druck-
schwankungen — Pulsationen — die sich
im Probekdrper als Belastungsschwan-
kungen auswirken und nach dem Sinus-
gesetz verlaufen. Sie treiben die
Druckfliissigkeit in die dynamischen
Presstopfe der Versuchseinrichtung.
Umgekehrt miissen dieselben die Fliis-
sigkeit nach den Pulsatoren zuriick-
pressen. Die treibende Kraft ist dabei
die elastische Spannung des Probekor-
pers. Deshalb ist es erforderlich, dass
eine Vorspannung vorhanden ist. Diese
muss nicht nur ausreichen, um die
Druckfliissigkeit nach den Pulsatoren

AP
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Bild 8
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zurlickzutreiben, sondern auch, um die
dynamischen Presstopfe in die riick-
laufige Bewegung zu setzen. Uber
einen Kniehebelmechanismus ist es
moglich, widhrend des Betriebes den
Kolbenhub der Pulsatoren zu verstel-
len und dadurch die Pulsatoren zu
variieren.

Die Maschinen sind fiir einen gross-
ten Oldruck von 188 kp/cm? bei einer
Fordermenge von je 300 cm?, also
total 1,21 pro Hub bemessen. Aus
dieser Fordermenge und den wirk-
samen Kolbenquerschnitten ldsst sich
der theoretische Hub der Presstopfe
berechnen. Die erreichbare Verfor-
mung des Probekorpers ist jedoch ge-
ringer, weil bei der Beanspruchung
desselben auch die Priifeinrichtung
selbst verformt wird sowie die Kom-
pressibilitdit des Ols in Erscheinung
tritt, und deshalb ein Teil des Kolben-
hubes verloren geht. Jeder der Pulsa-
toren ist mit einem 7,5 bzw. 11 PS lei-
stenden  Elektromotor ausgeriistet.
Wahlweise konnen mit einem Polum-
schalter 250 bzw. 500 Lastspiele pro
Minute eingestellt werden.

Beim Projektieren der Versuchsein-
richtung wurde das Hauptaugenmerk
der Konstruktion der Feder gewidmet.
Diese hat zwei prinzipiellen Anforde-
rungen zu geniigen: Die Festigkeit,
insbesondere die Ermiidungsfestigkeit,
muss so gross sein, dass eine auf
460 Mp festgelegte maximale Kabel-
unterlast Su unter oft wiederholter Be-
anspruchung aufgenommen werden
kann. Die Federsteifigkeit soll im Ver-
hiltnis zu den Steifigkeiten der zu
priifenden Kabel aus bereits erwiahn-
ten Griinden klein sein. Diese beiden
Bedingungen stehen sich jedoch dia-
metral gegeniiber.

Nachdem die Idee, ein Federsystem
aus Schraubenfedern aufzubauen, aus
Fertigungs- und Termingriinden fallen
gelassen werden musste, stand die
vom Gesichtspunkt des Bauingenieurs
einleuchtendere Variante eines Feder-
balkens im Mittelpunkt. In einer ersten
Skizze (Bild 10) wurde an die Verwen-
dung von zwei HEM-1000-Walztra-
gern mit einer Spannweite von etwas
tiber 5 m gedacht. Die Berechnung der
Balkenfedersteifigkeit ergab  einen

S = 500 Mp/em

! >
BB i, [ 5= 1000 Mp/em
Wi I erkungsogrud
Weq 33%
Bild 9 Bild 10
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Wert von rund 1000 Mp/cm gegen-
uber einer Kabelsteifigkeit von etwa
500 Mp/cm. Der Wirkungsgrad der
aufzubringenden &dusseren Zusatzlast
wire nur bei 33 % gelegen. Von den
rund 300 Mp, die zur Verfiigung ste-
hen, widren also nur etwa 100 als
Schwingbreite auf das Kabel aufge-
bracht worden. Nachdem jedoch eine
solche von 225 Mp und mehr ge-
fordert wurde, musste eine bessere
Variante gesucht werden. Diese sah
vor, den Federbalken durch einen aus
sechs HEM-700-Walztragern bestehen-
den «weichen» Tragerrost (Bild 11)
von 10,8 m Spannweite zu ersetzen.
Der Wirkungsgrad der sechs dynami-
schen Presstopfe auf das Kabel wire
bei dieser Konstruktion auf 76 % an-
gestiegen, wurde jedoch immer noch
als ungeniigend angesehen.

Die endgiiltige, auf Vorschlag der
Firma Geilinger ausgefiihrte Version,
setzt sich aus vier «Blattfeder»-Pa-
keten zusammen (Bild 12). Ebenfalls
unter der Annahme einer Kabelsteifig-
keit von 500 Mp/cm liegt der Wir-
kungsgrad der dynamischen Presstopfe
bei dieser Federkonstruktion mit einer
experimentell ermittelten Steifigkeit
von 55,3 Mp/cm iiber 90 %. Jedes
dieser vier Pakete setzt sich aus drei
«Federblattern», bestehend aus HEM-
340-Tragern der Stahlqualitdt 52/III
mit Spannweiten von 4.4, 7,6 und
10,8 m zusammen. Die zulédssigen Span-
nungen wurden auf 24 kp/mm?* (2,4
Mp/em?) festgelegt. Gegen eine vom
Waggonbau her bekannte Drucklage-
rung der einzelnen Federblidtter von
38 cm Hohe sprachen Stabilitéts-
griinde. Deshalb wurde die sicherere,
statisch klar definierte, jedoch auch
teurere Losung der Zugfeder gewihlt.

Bild 13 zeigt eine Ubersicht der ge-
samten Versuchseinrichtung. Das zu
priifende Kabel wird oben an zwei
Stahlrahmen mit HEB-360-Stiitzen
und Riegeln aus je vier, paarweise
schubfest verschraubten HEB-800-Tra-
gern verankert. Sdmtliche Anschliisse
sind mit vorgespannten HV-Schrau-
ben ¢ 24 mm biegesteif verbunden.
Die ausserordentlich massiven Riegel
lassen nur geringe Deformationen der
Priifeinrichtung zu und gewahrleisten

s = 500Mp/em

$ = 500 Mp/em

HEM 700

95,

S = 160 Mp/em Sp=553Mp/em >
Wirkungsgrad : Wirkungsgrad:

760/0 900/0
Bild 11 Bild 12
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damit einen geringeren Hubverlust der
dynamischen Presstopfe. Unten wird
das Kabel iiber zwei Traversen und
Querhdupter an das 45 t wiegende Fe-
dersystem angehdngt. Zwei auf dem
Aufspannboden stehende 500-Mp-Pres-
sen haben dieses um iiber 8 cm an-
gehoben und vorgespannt. Nach dem
Absenken derselben beansprucht die
Feder das Kabel mit einer Kraft, die
absichtlich etwa 10 bis 15 Mp tiefer
als die vorgesehene liegt. Diese 10 bis
15 Mp entsprechen der Minimallast
der sechs dynamischen Presstopfe,
womit man ein durch eine momentane
vollige Entlastung verursachtes Klop-
fen der Kolben vermeidet.

Moglicherweise misslingt es im er-
sten Versuch, genau die gewiinschte
Last auf das Kabel zu bringen, da
beispielsweise die theoretische Kabel-
steifigkeit nicht mit der wirklichen
iibereinstimmt und deshalb die im
zweiten Abschnitt erwidhnte «Absetz»-
kraft nur ungeniigend genau berechnet
werden konnte. Unter Umstdnden 1asst
sich ein solcher Fehler mit einem Va-
riieren der Minimallast der dynami-
schen Presstopfe auskorrigieren. Ge-
lingt dies nicht, muss das Federpaket
nochmals angehoben werden. Zwi-
schen die Auflagerflichen des unteren
Kabelkopfes und der beiden Auflager-
querhdupter sind zusidtzliche Futter-
platten einzuschieben oder solche zu
entfernen, um die Federkraft zu er-
hohen bzw. herabzusetzen. Sind diese
Arbeiten zufriedenstellend abgeschlos-
sen, kann die Pulsatorengruppe ange-
lassen und der Dauerschwingversuch
begonnen werden. Die Bilder 14 und
15 geben einen Uberblick iiber die
Versuchseinrichtung und zeigen deut-
lich die elastische Verformung der vor-
gespannten Feder.

Bei einer Analyse des Verlaufs der
relativ grossen Krifte in der Ver-
suchseinrichtung sind zwei Kraftkreise
zu unterscheiden: Der erste, mehr oder
weniger «statische», weit verzweigte,
der die Unterlast auf das Kabel bringt,
verlauft von demselben nach oben,
tiber die Querhdupter durch die Rah-
menkonstruktion abwirts in den Auf-
spannboden und schliesst sich iiber die
Feder, die Traversen und die unteren
Querhdupter. Im Gegensatz dazu ist
es gelungen, den zweiten, den «dyna-
mischen» Kraftkreis auf den nahezu
vollig  kraftschliissigen, sehr kurzen
Weg: Kabel, obere Querhaupter, Rah-
menriegel, dynamische Presstopfe,
Traversen, untere Querhaupter und
wieder Kabel zu beschrianken. Damit
konnen grossere unerwiinschte Defor-
mationen in der Versuchseinrichtung,
abgesehen von den planmaissigen der
Feder, wahrend des Pulsierens ver-
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mieden werden. Diagonalstreben stiit-
zen die beiden Rahmenkonstruk-
tionen, um allfillige, durch den Dauer-
schwingversuch verursachte Resonanz-
schwingungen zu unterdriicken.

4, Einsatzmoglichkeiten der Versuchs-
einrichtung

Die gesamte Versuchseinrichtung ist,
da nach dem Baukastenprinzip aufge-
baut, ausserordentlich anpassungsfahig
und kann je nach Priifling umgebaut
werden. Bild 16 veranschaulicht dies
deutlich. Sie zeigt ein {iber einen Um-
lenksattel mit 80 cm Radius gelegtes,
verschlossenes  Spiralseil ~ wahrend
eines Dauerschwingversuches.

Es besteht auch die Moglichkeit,
gleichzeitig zu den Lingsschwingungen
Querschwingungen auf ein Kabel auf-
zubringen. Solche Untersuchungen ka-
men fiir die Abspannkabel von Sende-
tirmen und Zeltdachkonstruktionen,
aber auch fiir die Paralleldrahtbiindel
von Schriagkabelbriicken in Frage.
Ahnliche Versuche kénnen unter Um-
stinden an Vorspannkabeln fiir teil-

Bild 14. Versuchseinrichtung. In Bildmitte ist das Kabel mit der oberen Ankerhiilse sichtbar.
Bei dieser Untersuchung betrug die Kabellinge 4400 mm. Die Olpumpe im Vordergrund dient
zur Speisung der zwei 500-Mp-Pressen, mit welchen das Federsystem statisch vorgespannt
wird. Mit Hilfe der elektrischen Gerite rechts im Vordergrund wird der Versuchsablauf
iiberwacht (Kraft- und Verformungsmessungen)
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Bild 15.
zum statischen Vorspannen des Federsystems notwendig sind, oben
sind drei der sechs dynamischen Priifzylinder, welche die Zusatzlast
aufbringen, sichtbar. Ganz links im Bild steht einer der vier, mittels
einer durchgehenden Welle mechanisch gekoppelten Amsler-Pulsatoren

weise vorgespannte, im Freivorbau er-
stellte Briickenkonstruktionen bei einer
Kabelfithrung in der Fahrbahnplatte
von Interesse sein.

Der minimale Auflagerflachenab-
stand der Prifvorrichtung betragt
4400 mm. Bei dieser Kabelldnge ist es
jedoch nicht mehr moglich, mit den
Standard-Kraftmessgliedern zu arbei-
ten. Die Last muss mit Hilfe von auf
den Priifkorper aufgeklebten, schwing-
festen Dehnmessstreifen ermittelt wer-
den. Diese Ergebnisse sind bei acht
Messstellen beziiglich der Oberlast mit
einem mittleren Fehler von + 5 %,
beziiglich der Schwingbreite mit einem
solchen von -+ 0,3 % behaftet. Bei
Dauerschwingversuchen, die im Be-
reich der zuldssigen Spannungen und
darunter gefahren werden, ist der Ein-
fluss der Oberspannung jedoch nach
dem «Smith»-Diagramm [5] unbedeu-
tend, so dass diese Unsicherheit be-
ziiglich des Absolutwertes der Ober-
last im allgemeinen toleriert werden
kann.

Handelt es sich beim Priifobjekt um
ein Litzenbiindel oder ein verschlos-
senes Seil oder ist aus bestimmten
Griinden die obere Lastgrenze genau
einzuhalten, fdllt die erwahnte Mess-
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In Bildmitte unten ist einer der zwei 500-Mp-Presstopfe, die

Bild 16. Dauerschwingversuch an einem iiber einen Umlenksattel von
80 ecm Radius gelegten, verschlossenen Spiralseil. Im Hintergrund
links steht die 2000-Mp-Amsler-Druckpresse, die mit Hilfe einer Um-
lenkvorrichtung auch als Zugmaschine eingesetzt werden kann. Rechts
im Bild ist der Rahmen der «kleinen» Dauerschwingeinrichtung mit

einer maximalen Oberlast von 276 Mp sichtbar

methode ausser Betracht. In diesen
Fillen wird die Kraft mit drei elek-
trischen, geeichten Druckdosen, die
besonders fiir diese Verwendung, auf
Grund von photoelastischen Unter-
suchungen an der EMPA entwickelt
worden sind, gemessen. Bild 17 zeigt
einen Schnitt durch eine solche
260 mm hohe Kraftmessdose. Diese
konnen mittels Kugelkalotten und
durch eine «Dreibein»-Anordnung ab-
solut zwangungsfrei gelagert werden.
Die Ableseeinheit betrdgt 300 kp, die
Messgenauigkeit rd. + 500 kp. Der ma-
ximale Messbereich umfasst 1500 Mp.
Die Bilder 18 und 19 veranschaulichen
zwei verschiedene Einsatzvarianten, die
eine fiir gerade Kabel, die andere fiir
umgelenkte. Bei Verwendung dieser
Messausriistung betrdgt der Minimal-
abstand der Auflagerflachen fiir den
Probekorper 4900 mm. Mit den zur-
zeit vorhandenen Baukastenelementen
konnen Kabel bis zu 5700 mm Lénge
eingebaut werden.

Die maximal erreichbare Schwell-
beanspruchung oder Schwingbreite
einerseits ist eine Funktion der Kabel-
steifigkeit, d. h. des Elastizitatsmoduls,
der Querschnittsfliche und der Linge
des Kabels und anderseits der gesamt-
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haft zur Verfligung stehenden Zusatz-
kraft und des maximalen Hubes der
dynamischen Priifkolben. Diese Ab-
hidngigkeiten sind in Bild 20 darge-

stellt. Bei Kabelsteifigkeiten unter
¢ 190 mm
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Bild 17. Kraftmessdose der EMPA
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Bild 18.
Kraftmessdosen. Einsatzvariante fiir gerade
Kabel mit Verteilplatten

Drei auf Kugelkalotten gelagerte

290 Mp/cm werden von den sechs dy-
namischen Presstopfen zwei ausser Be-
triecb genommen, um eine 1,5fache
Vergrosserung des verfiigbaren Hub-
volumens zu erreichen. Zwischen den
Steifigkeiten 0 und 175 Mp/cm ist der
maximal erreichbare, experimentell er-
mittelte Hub der vier Presstopfe fiir
die Schwingbreite massgebend; die-
selbe wird deshalb direkt proportional
zur Steifigkeit des Priiflings. Im Be-
reich 175 bis 290 Mp/cm verldauft die
gliltige Funktionskurve, deren Bestim-
mungsgleichung bereits in Abschnitt 2
angegeben wurde, hyperbolisch, um ab
290 Mp/ecm entsprechend dem fiir
sechs Kolben mdoglichen Hub von
5,5 mm wieder steil linear anzusteigen.

Bild 19. «Dreibein»-Anordnung der elektri-
schen, geeichten Kraftmessdosen bei einem
umgelenkten Seil

Ab 460 Mp/cm nédhert sich die Kurve
asymptotisch dem Grenzwert APk =
285 Mp.

Lastmdssig sind der Versuchseinrich-
tung folgende Grenzen gesetzt: Die
maximale Unterlast darf 460 Mp, die
grosste Oberlast 670 Mp nicht iiber-
steigen. Fiir die Unterlast ist die Be-
messung der Feder, fiir die Oberlast
diejenige der Querhdupter und Tra-
versen massgebend.

Die Priiffrequenz betragt 4,2 Hz,
das ergibt 250 Pulsationen pro Minute,
15000 pro Stunde oder 360 000 pro
Tag. Die filir Dauerfestigkeitsuntersu-
chungen im allgemeinen erforderlichen
2 Mio Lastspiele bendtigen etwa 5V
Tage. Der Einbau eines Kabels, das

sR & 4Presstopfe zuje 50Mp~>l4~ Einsatz von 6 Presstopfen zu je 50 Mp

[Mp]
ié 300 +300 Mp (6 Presstopfe zu je 50 Mp)
ég o I R 5% minimale Grunfilusr =15Mp
2 [Mp) (6 PressFapfe je 50Mp )
=
N 250 —
200 200 Mp (4 Presstopfe zu je 50 Mp) _
ol e = P — 4 5% minimale Grundiast = 10 Mp __
fe 2uje 50 Mp)
150 —
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Begrenzung der maximalen Zugschwellbeanspruchung durch :
a) den max.Kolbenhub der Presstopfe a£

beim Einsatz von 4 Presstopfen A Lo = 082cm
0 W 6 " A Emux = 055¢cm
oder falls massgebend : AP
b) die mox. Kroft- aP.;, der Presstopfe AR (s = T%Z_K
beim Einsatz von 4 Presstopfen 95% ven 200 Mp 190 Mp

sy = Ay sy
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Anbringen der notwendigen Instru-
mente, ein allfélliges Aufnehmen von
Spannungs-Dehnungsdiagrammen und
der Ausbau dauern etwa vier Arbeits-
tage. Es besteht also die Moglichkeit,
alle zehn Tage ein neues Kabel zu
untersuchen.

5. Riickblick, Ausblick

Bis Ende Mai 1970 wurden in
der beschriebenen Versuchseinrichtung
vierzehn Kabel mit total dreissig Mil-
lionen Lastspielen untersucht. Abge-
sehen von ein paar kleineren techni-
schen Pannen, die zu kurzfristigen Be-
triebsunterbriichen fiihrten, hat sich
diese Priif-«Maschine» sehr gut be-
wahrt.

Unseres Wissens ist es die einzige
zur Zeit bestehende Priifeinrichtung, die
bei derart grossen Kréften mit einer
so schnellen Lastspielfolge arbeitet.
Um mit einer rein hydraulischen Ma-
schine dieselben Lasten bei der glei-
chen Frequenz und Schwingbreite zu
erreichen, ware es notwendig, anstelle
der vier acht Pulsatoren zu koppeln.
Mit einer Verstdrkung der Querhdaup-
ter und Traversen sowie dem Einsatz
von zwei zusdtzlichen Federpaketen
sollte es sogar, falls aus der Praxis die
Nachfrage danach besteht, mdoglich
sein, eine Unterlast von 690 Mp, eine
Schwingbreite von 240 Mp und eine
Oberlast von 930 Mp zu erreichen.

Die EMPA hofft, mit der Konstruk-
tion dieser Versuchseinrichtung einen
Beitrag zur weiteren Entwicklung von
Grossspann- und Zuggliedern geleistet
zu haben.
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