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In Deutschland wurden die nationalen Regelungen fiir Lager nach DIN 4141 und die darauf
basierenden nationalen Zulassungen mittlerweile nahezu vollstandig durch das Europai-
sche Regelwerk DIN EN 1337 ersetzt. Diese Norm regelt die Anforderungen an die Be-
messung, konstruktive Ausbildung, Herstellung, Transport, Einbau und Inspektion von
Lagern im Bauwesen. Geregelt werden Elastomerlager, Rollenlager, Topflager, Kipplager,
Kalotten- und Zylinderlager mit PTFE sowie Festhaltekonstruktionen und Fiihrungslager.
Moderne, hochfeste Gleitwerkstoffe, die auBerhalb des Anwendungsbereiches der

DIN EN 1337 liegen, kdnnen auf der Grundlage von européischen Zulassungen (ETA) ein-
gesetzt werden. Fiir die in Deutschland im Briickenbau am haufigsten zum Einsatz kom-
menden Lagertypen — Kalottenlager und Elastomerlager — werden die alten und neuen
Regelungen hinsichtlich des Sicherheitsniveaus analysiert und bewertet sowie auf wei-
tere Punkte hingewiesen, die im Rahmen der geplanten Uberarbeitung der Normenreihe
DIN EN 1337 nochmals kritisch hinterfragt werden miissen. Die bisherigen nationalen
und derzeitigen europdischen Regelwerke gelten nur fiir Lager, die nicht durch Zugkréfte
beansprucht werden. Obwohl die Vermeidung von Lagerzugkraften inshesondere im
Briickenbau ein fundamentaler Konstruktionsgrundsatz ist, kénnen in Sonderféllen Zug-
kréfte nicht vermieden werden. Da es fiir Zuglager keine normativen Vorgaben gibt,
miissen an den speziellen Anwendungsfall angepasste Bemessungs- und Konstruktions-
regeln erarbeitet werden. Anhand von Anwendungsbeispielen wird die besondere Pro-
blematik bei der Verwendung von Lagern unter Druck-Zug-Beanspruchungen erldutert.

Structural bearings for bridges and buildings according to DIN EN 1337. /n Germany the
national design rules for bearings according to DIN 4141 and corresponding national ap-
provals are meanwhile nearly completely replaced by the European Standard DIN EN 1337.
This code specifies the requirements for design and manufacturing of structural bearings
for bridges and buildings. DIN EN 1337 covers elastomeric bearings, roller bearings, pot
bearings, rocker bearings and spherical and cylindrical PTFE bearings. Special applicati-
ons, e. g. applying modern sliding elements outside the scope of DIN EN 1337 which differ
from the technical rules given in DIN EN 1337, can be used on the basis of European Tech-
nical Approvals (ETA). On this background for spherical bearings and elastomeric bearings
the new rules are analyzed and assessed regarding the necessary safety requirements
and also point to further items that should be inquired critically in the scope of revision of
the DIN EN 1337. The old National Standards as well as the new European Standards are
only valid for bearings without any uplift forces. Avoiding uplift forces is a fundamental de-
sign principle especially within the scope of bearings for bridges. However, in rare and
worse cases it cannot be avoided that uplift forces occur. Under these conditions the rules
in DIN 4141 and DIN EN 1337 for the design and the manufacture of bearings do not apply
and modified design rules have to be developed. This is shown by means of two examples,
where specially developed bearings for compression and uplift forces were designed.

1 Ubersicht iiber die derzeitigen
Regelwerke
1.1 Allgemeine Regelungen

[1] geregelt, die die bisherige Nor-
menreihe DIN 4141 [2] und die auf
DIN 4141 basierenden Zulassungen
fiir Briickenlager ersetzt. Eine Uber-
sicht iiber die aus 11 Teilen beste-
hende Normenreihe findet sich in

Bauwerkslager sind derzeit in Deutsch-
land in der Normenreihe DIN EN 1337

Bild 1. Fiir die gidngigen Lagerarten
gibt es eigene harmonisierte Normen-
teile, so dass fiir die meisten der bis-
her in Deutschland {iber Zulassungen
geregelten Lager keine besonderen
Lagerzulassungen mehr erforderlich
sind. In DIN EN 1337-1 wurde das in
den Eurocodes verankerte semipro-
babilistische Sicherheitskonzept mit
Teilsicherheitsbeiwerten umgesetzt,
wohingegen DIN 4141 auf dem globa-
len Sicherheitskonzept mit zulédssigen
Spannungen beruht. Im Zuge der
Umstellung des Sicherheitskonzeptes
wird nun in DIN EN 1337 zwischen
Nachweisen in den Grenzzustdnden
der Tragfdhigkeit und Grenzzustidn-
den der Gebrauchstauglichkeit unter-
schieden.

Bei Briickenlagern treten in den
Féllen, in denen z. B. von den Rege-
lungen der DIN EN 1337 ,nicht nur
unwesentlich“ abgewichen wird [31],
an die Stelle der nationalen Zulassun-
gen europdische technische Zulassun-
gen (ETA - European Technical Ap-
proval) als technische Spezifikationen,
die zur CE-Kennzeichnung fiihren
konnen. Eine derartige ,,nicht nur un-
wesentliche“ Abweichung ist z. B. die
Verwendung eines anderen als in DIN
EN 1337 angegebenen Gleitwerkstof-
fes in den Hauptgleitflichen. Neben
dem in DIN EN 1337 geregelten Gleit-
werkstoff PTFE gibt es mittlerweile
mehrere giiltige européische Zulassun-
gen fiir Kalottenlager mit hochfesten
Gleitwerkstoffen (z. B. den Gleitwerk-
stoff MSM der Firma Maurer S6hne
[9]). Diese Werkstoffe sind hinsicht-
lich ihrer Festigkeit und ihren Ver-
schleiReigenschaften dem PTFE deut-
lich tiberlegen.

Die Struktur der DIN EN 1337 im
Sinne der EU-Bauproduktenrichtlinie
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Bild 1. Ubersicht iiber DIN EN 1337
Fig. 1. Overview of DIN EN 1337

ist in Bild 2 dargestellt, die so in dhn-
licher Form der Literatur [32] ent-
nommen werden kann. Die Teile 3 bis
8 gelten als Produktnormen im Sinne
der EU-Bauproduktenrichtlinie, das
heilt, diese Lager diirfen zukiinftig
mit einem CE-Kennzeichen ,in Ver-
kehr gebracht“ werden. Im Unter-
schied zu anderen Sektoren bedeutet
eine CE-Kennzeichnung nach der
Bauproduktenrichtlinie im Bausektor

lediglich, dass das Produkt mit einer
harmonisierten technischen Spezifi-
kation nach der Bauproduktenrichtli-
nie iibereinstimmt (hier: z. B. mit ei-
nem der Normenteile 3 bis 8 der DIN
EN 1337 oder mit einer entsprechen-
den europdischen Zulassung) und
dass die Angaben zur CE-Kennzeich-
nung unter Einhaltung der Bestim-
mungen der harmonisierten Spezifi-
kation erfolgten [31].

Da Gleitteile keine eigenstdndigen
Lager sind, sondern stets mit einem
Lager nach Teil 3 bis Teil 8 zusammen
hergestellt werden, gelten Gleitteile
nicht als eigenstdndiges Bauprodukt
und Teil 2 nicht als Produktnorm [32].
In Bild 2 sind auch die Koexistenzpe-
rioden fiir die Teile 3 bis 8 aufgefiihrt.
Eine Koexistenzperiode ist der Zeit-
raum, in dem die nationale und die
europdische Norm fiir ein konkretes
Produkt gleichrangig angewandt wer-
den diirfen und nach deren Ablauf die
Anwendung der europdischen Norm
verbindlich ist. Fiir die Teile 3 bis 7
sind die Koexistenzperioden bereits
abgelaufen, fiir Teil 8 hat die Koexi-
stenzperiode Anfang 2009 begonnen.
Aus diesem Grund gilt derzeit in
Deutschland ersatzweise fiir Teil 8
noch DIN V 4141-13 in der derzeiti-
gen giiltigen Fassung vom November
2008 [7]. In dieser Norm ist insbe-
sondere die in Deutschland z. B. bei
Elastomerlagern iibliche Stahl-Stahl-
Paarung fiir die Ubertragung von Ho-
rizontalkriften geregelt.

Nach Bild 2 stellt sich DIN
EN 1337 als (dulerlich) formal streng

Inhalt sind allgemeingiiltige Regelungen, die nur durch entsprechende Verweise in den harmonisierten
Produktnormen (hEN) Verbindlichkeit erlangen.

<
<

(Koexistenzperioden)

c EN 13371 EN 1337-9 EN 1337-10 EN 1337-11
(]
E Allgemeine Schutz Inspektion und Transport,
2 Regelungen Instandhaltung Zwischenlagerung
T und Einbau
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EN 1337-2
Gleitteile

Die Konformitit von Lagern mit diesen Normen ist Voraussetzung fiir die CE-Kennzeichnung sowie das
Inverkehrbringen und den freien Warenverkehr solcher Bauprodukte im Europadischen Wirtschaftsraum (EWR).

Teil 2 der EN 1337 konnte nicht als harmonisierte Produktnorm konzipiert werden, da lediglich Regelungen zu
Lagerkomponenten, die nicht als eigenstandige Bauprodukte anwendbar sind, enthalten sind. Die auf-
gefiihrten Lagerkomponenten sind dennoch Gegenstand des Konformitdtsnachweisverfahrens und der CE-
Kennzeichnung, da bei ihrer Kombination mit einem Lager nach den harmonisierten Produktnormen (hEN) in
der CE-Kennzeichnung des so entstehenden Gleitlagers auf den Teil 2 ausdriicklich Bezug zu nehmen ist.

Bild 2. Struktur der DIN EN 1337 im Sinne der EU-Bauproduktenrichtlinie [30], [32]
Fig. 2. Structure of DIN EN 1337 in terms of the EU Construction Products Directive (CPD) [30], [32]
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| Briickenlagerausstattung von Briickenlagern mit CE-Kennzeichnung (z.B. nach der bauaufsichtlichen Zulassung Z-16.7-445) |

| Verankerungen (1) |

| Anker- und Futterplatten (2) |

| Anschlagpunkte 3) |

| Schutzeinrichtungen (4) |

| Verschiebungsanzeiger (5) |

[ Dreistiftmessebenen ()|
| Beschriftung (7) |
| Voreinstellung (8) |
| Montagesicherung (9) |

Bild 3. Wesentlicher Inhalt der bauaufsichtlichen Ausstattungszulassungen (z. B. [10]) fiir Briickenlager mit CE-Kennzeichnung
Fig. 3. Content of National Approval for the equipment (e. g. [10]) for bridge bearings with CE-marking

hierarchisch strukturiert dar, dies wird
jedoch inhaltlich nicht in allen Féllen
unterstiitzt. Wahrend nach Bild 2 bei
der Bemessung und Konstruktion von
Kalottenlagern mit Festhaltung ledig-
lich auf die Teile 1, 2 und 7 Bezug ge-
nommen werden miisste, sind tatsédch-
lich auch die Teile 5 und 8 (bzw. DIN
V 4141-13) zu beriicksichtigen. Dazu
kommt, dass es zwischen den Nor-
menteilen kein einheitlich durchgén-
giges und mit den iibrigen Eurocodes
harmonisiertes Bezeichnungssystem
gibt [33]. Zwischen Teil 2 und Teil 7
ist keine klare Abgrenzung gegeben
und dariiber hinaus sind die Normen-
teile teilweise nicht widerspruchsfrei.
Auf spezielle Punkte wird nachfol-
gend noch eingegangen.

Neben DIN EN 1337 gibt es in
Deutschland ergidnzende Regelungen
fiir Lager, die in speziell entwickelten
Ausstattungszulassungen (z. B. [10])
fiir Briickenlager mit CE-Kennzeich-
nung der Lagerhersteller zusammen-
gefasst sind. Dabei handelt es sich um
Regelungen zu Ausstattungselementen,
die bislang maRgeblich in den natio-
nalen bauaufsichtlichen Zulassungen
und den LAG-Richtzeichnungen ge-
fordert wurden, jedoch nicht Gegen-
stand der DIN EN 1337 sind, da die
Ausstattungen zum Einbau der Lager
unterschiedlich gehandhabt werden.
Im Rahmen der alten nationalen Zu-
lassungen unterlagen diese Ausstat-
tungen einer Uberwachung. Der maR-
gebliche Inhalt der neuen Ausstat-
tungszulassungen ist in Bild 3 grafisch
dargestellt. Da die Ausstattung eines

nach DIN EN 1337 bemessenen, kon-
struierten und ausgefiihrten Briicken-
lagers nicht vollstdndig in der Nor-
menreihe DIN EN 1337 oder in ande-
ren Normen geregelt ist, darf ein
Lager, welches ein EC-Konformitéts-
zertifikat mit der entsprechenden har-
monisierten Produktnorm nach Bild 2
besitzt, zwar mit einer CE-Kennzeich-
nung versehen und in Verkehr gebracht
werden, jedoch in Deutschland nicht
eingebaut werden. Diese Regelungs-
liicke wird nunmehr in Deutschland
durch die zuvor erwéhnten Ausstat-
tungszulassungen geschlossen [32].
Fiir den Bereich des BMVBS sind
alle Teile der DIN EN 1337 - ausge-
nommen Teil 8 - eingefiihrt. Die der-
zeitigen Regelungen sehen vor, dass die
Verwendung von Lagern nach DIN
EN 1337 bzw. von Lagern, die von
DIN EN 1337 mal3geblich abweichen
(z. B. Lager mit besonderem Gleit-
werkstoff), deren Verwendbarkeits-
nachweis jedoch durch eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung
(U-Kennzeichnung) oder eine euro-
péische technische Zulassung (CE-
Kennzeichnung) erbracht wurde [13],
an das Vorhandensein einer zugehori-
gen Ausstattungszulassung gebunden
ist. Letztere fithrt zu einem U-Zei-
chen der Ausstattung in Verbindung
mit dem CE-Zeichen fiir die Lager,
die durch entsprechende Uberein-
stimmungszertifikate und EC-Kon-
formititszertifikate der Priif-, Uber-
wachungs- und Zertifizierungsstellen
bestétigt werden. Formal stehen diese
Anforderungen im Widerspruch zur

Bauproduktenrichtlinie. Fiir Eisen-
bahnbriicken gelten die in [12] und
[46] angegebenen Regelungen. Vor
diesem Hintergrund lédsst sich die
Einbettung der DIN EN 1337 in das
derzeitige nationale Regelwerkskon-
zept wie in Bild 4 darstellen.

Nach Einfiihrung der DIN-Fach-
berichte war eine Uberarbeitung des
Anhangs O des DIN-Fachberichtes
101 notwendig geworden, da die im
Anhang O getroffenen Festlegungen
zu den Bewegungen von Lagern und
Fahrbahniibergédngen auf der Grund-
lage der charakteristischen Einwir-
kungskombination des Grenzzustan-
des der Gebrauchstauglichkeit basier-
ten und die Lagerkriafte davon
abweichend auf der Grundkombina-
tion des Grenzzustandes der Trag-
fahigkeit. Diese Inkonsistenz wurde
zwischenzeitlich durch die 3. Auflage
des DIN-Fachberichtes 101 (Ausgabe
2009) [3] beseitigt. Lagerwege und
Lagerkrafte basieren nach den neuen
Regelungen iibereinstimmend auf
dem Grenzzustand der Tragfahigkeit
und sind damit kompatibel zu den
Regelungen der DIN EN 1337.

2 Grundlagen fiir die konstruktive
Ausbildung und Bemessung von
Kalottenlagern

2.1 Ausfiihrungsvarianten

Bei Kalottenlagern nach Bild 5 handelt
es sich um Lager, die aus einer Tréger-
platte (Lagerunterteil) mit konkav-ku-
geliger Oberflache, einem Verdre-
hungselement (Kalotte) mit plan-kon-

Sonderdruck aus: Stahlbau 78 (2009), Heft 11~ 851
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DIN-Fachbericht 101 (3/2009) - Einwirkungen auf Briicken
v
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (ETA)
z.B.: Kalottenlagerzulassung (z.B. ETA-06/0131 — —> 4—‘I DIN-Fachbericht 102 (3/2009) — Betonbriicken |
Kalottenlager mit besonderem Gleitwerkstoff) .
-
VHFL-Richtlinien 1 (05/1994) und 2 (01/2001) |—> ; <—| DIN-Fachbericht 103 (3/2009) — Stahlbriicken |
S
Allgemeine Rundschreiben StraBenbau (ARS) i [
(in: BMVBS, Sammlung Briicken- und Ingenieurbau  f[—— | ¥ & <—| DIN-Fachbericht 104 (3/2009) — Verbundbriicken |
- Verwaltung ARS (04/2008)) & S
o 3
Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und ) l: 3 DIN V 4141-13: 2008-11
Richtlinien fiir Ingenieurbauten (ZTV-ING) (12/2007) g £ |+ Festhaltekonstruktionen und Horizontalkraftlager — Bau-
~ = liche Durchbildung und Bemessung (Entwurf)
Richtzeichnungen Lag1 bis Lag13 N qL;
(in: BMVBS, Sammlung Briicken- und Ingenieurbau |—» 8 )]
- iz- ©
Entwurf RiZ-ING (04/2008)) - 9 < | DIN 18800-7:2008-11
E Stahlbauten; Ausfiihrung und Herstellerqualifikation
Eisenbahntechnische Liste Technischer Baube- S
stimmungen (ELTB) (09/2009) E
o Lagerausstattungszulassungen des DIB fiir Briickenlager
Richtlinie 804 — Eisenbahnbriicken (und sonstige mit CE-Kennzeichnung (AbZ)
Ingenieurbauwerke) planen, bauen und instand- > z.B.: Z-16.7-445- Ausstattung von Maurer-Briickenlagern
halten (05/2003) mit CE-Kennzeichnung

Bild 4. Einbettung der derzeitig giiltigen Fassung der DIN EN 1337 (ohne Teil 8) in das nationale Normen- und
Regelwerkskonzept
Fig. 4. DIN EN 1337 (without Part 8) within the scope of national design rules

vexer Oberfliche und einer ebenen
Gleitplatte bestehen [20] bis [24], [28],
[29]. Bei diesem Lagertyp wird eine
Kippbewegung ausschliefflich durch
Gleiten der oberen Gleitplatte auf der
Kalotte und durch Gleiten der Kalotte
auf dem Lagerunterteil realisiert. Eine
zwangungsarme Verdrehung wird da-
durch erreicht, dass in den beiden
Gleitflichen Gleit- und Gegenwerk-
stoffe mit giinstigem Reibungsverhal-
ten eingesetzt werden. Zur Gewéhr-
leistung langjdhrig giinstiger tribolo-
gischer Eigenschaften kommt der
Dauerhaftigkeit der Gleitwerkstoffe
und der Abdichtung der Gleitflichen
gegen Verschmutzung eine besondere
Bedeutung zu.

Hinsichtlich der Ausfiihrung von
Kalottenlagern werden drei Arten un-
terschieden:

- allseits bewegliches Kalottenlager
(KGa) - Typ P2 - Symbol: «»

- einseitig bewegliches Kalottenlager
(KGe) - Typ P1 - Symbol: «e» bzw. §
- allseits festes Kalottenlager (KF) -
Typ P - Symbol: e

Die Eigenschaften eines Kalot-
tenlagers werden maR3geblich von den
Eigenschaften der Gleitwerkstoffe be-
stimmt. Als Gleitwerkstoff hat sich der
teilkristalline Thermoplast Polytetra-
fluorethylen (PTFE) als besonders ge-
eignet erwiesen, da dieser Werkstoff
neben chemischer Bestdndigkeit sich
vor allem durch ein giinstiges Reibungs-
und Tragverhalten auszeichnet [25],

852 Sonderdruck aus: Stahlbau 78 (2009), Heft 11

[26]. Als Gegenwerkstoff hat sich ge-
schliffener, hochglanzpolierter aus-
tenitischer Stahl 1.4401 (X5 CrNiMo
17-12-2) bzw. 14404 (X2 CrNiMo
17-12-3) und fiir gekriimmte Gleit-
flachen hartverchromter Stahl bewéhrt.
Zur Schmierung der Gleitflachen wird
lithiumverseiftes Siliconfett in Briicken-
lagerqualitédt verwendet.

Wie Bild 5 zeigt, sind die PTFE-
Scheiben der ebenen und der ge-

tGIbI

kriimmten Gleitfliche zu diesem
Zweck mit Schmiertaschen (& 8 mm,
Tiefe 2 mm) ausgefiihrt, die auf jedem
2. Punkt eines rechtwinkligen Rasters
mit 7,5 mm bzw. 13,5 mm Abstand
versetzt sind und die bei Zusammen-
bau vollstandig mit Schmierstoff ge-
fiillt werden. Zusitzlich werden die
Gleitflichen der Gegenkorper mit ei-
nem diinnen Schmierfilm versehen.
Die im PTFE eingeprégten Schmier-

Hauptbewegungsrichtung ~J

Schmiertasche / (Schmiertascheniiberdeckung)
o =Fhg
- L 1 L
10!
- I 1 1 =
Oi00- | =
| I |
s ~1O+Or
L1111
hK (Kalotten-Gleitspalt) _: | H -
hg (Gleitplatten-Gleitspalt) H1 5.0 [mm] %2-0
La |
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\ \Rk L |
\ Glbl
| =
—N
\ DPTFE,e

Gleitplatte
Gleitblech

Kalotte BIEE

Tréagerplatte (Lagerunterteil)

hartverchromte Gegenflache

(Kippspalt)

Derrek

t

b,min

Dy

Bild 5. Ausfiihrungsbeispiel eines allseits beweglichen PTFE-Kalottenlagers (P2)
Fig. 5. Example for a typical spherical bearing (PTFE) with multidirectional sli-

ding part (P2)



taschen sorgen aufgrund der damit
verbundenen Schmierstoffspeicherung
dafiir, dass der Schmierstoff langzeitig
in der Gleitfldche verfiigbar ist. Versu-
che an PTFE-Modelllagern [20], [22],
[24] mit unterschiedlicher Anordnung
der Schmiertaschen zeigen, dass die
Hohe der Gleitreibungszahl maRgeb-
lich von der Richtung der Gleitbewe-
gung zur Anordnung der Schmierta-
schen abhéngig ist. Die geringsten
Gleitreibungszahlen werden dann er-
zielt, wenn die Schmiertaschen in Be-
zug auf die Hauptgleitrichtung so ver-
setzt angeordnet sind, dass es zu einer
Schmiertascheniiberdeckung kommt.

Durch die Struktur und den Auf-
bau der Molekiilketten weist der ther-
moplastische Werkstoff PTFE unter
Last eine relativ hohe Neigung zum
Kriechen und zum Flieen auf. In
ungekammerter Form kann deshalb
PTFE (weilk) nur bis zu einer Fldchen-
belastung von 7 N/mm? belastet wer-
den. Die Formstabilitét ldsst sich je-
doch durch Kammerung des Werk-
stoffes so verbessern, dass fiir PTFE in
Briickenlagerqualitdt in den Haupt-
auflagerfldchen ein charakteristischer
Wert der Druckfestigkeit (Fraktilwert
der Festigkeit, bei der nach 48 h keine
weiteren Kriechverformungen mehr
auftreten) f, =90 N/mm? bei Bean-
spruchungen aus stdndigen und ver-
dnderlichen Lasten in Rechnung ge-
stellt werden kann. Zur Erzielung
solch hoher Pressungen miissen die
PTFE-Scheiben nahezu spielfrei in

Lageroberteil

PTFE Seitenfiihrung mit Gleitblech

Tragerplatte mit Kalotte

PTFE-Streifen gekammert in Kippleiste
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eine scharfkantige Stahlfassung ein-
gesenkt werden und fiir das Verhlt-
nis der Einsenkung (t;) zur Spalthdhe
(hg bzw. hg - PTFE Uberstand) ist
t;/hg = 1,2 bzw. t;/hg =< 1,2 einzuhal-
ten.

Aus dem in Bild 5 dargestellten
Lagertyp wird durch Anordnung zu-
sétzlicher paralleler Fiihrungsleisten,
durch die die Bewegungsmoglichkeit
der Gleitplatte gegeniiber dem Lager-
unterteil eingeschridnkt wird, aus ei-
nem allseits beweglichen Kalottenla-
ger ein einseitig bewegliches Kalot-
tenlager, welches die Ubertragung
von Horizontallasten vom Uberbau in
den Unterbau quer zur freien Bewe-
gungsrichtung des Lagers ermdglicht.
Ein typisches Beispiel fiir ein solches
querfestes Lager zeigt Bild 6. Bei der
Ausbildung der Seitenfiihrung ist dar-
auf zu achten, dass eine Kippbewe-
gung des Lageroberteils gegeniiber
dem Lagerunterteil kinematisch mog-
lich ist und dass analog zu den Gleit-
bewegungen in der ebenen und der
gekriimmten Gleitflidche die Reibungs-
widerstdnde in den Gleitflichen der
Fiihrungsleisten dauerhaft niedrig blei-
ben. Aufgrund von Fertigungstoleran-
zen kommt es in den Seitenfiihrungen
zu einem unvermeidlichen Lagerspiel
x, welches sowohl nach den nationa-
len als auch nach den européischen
Regelungen im Auslieferungszustand
(Neuzustand) eines Lagers maximal
jeweils 1 mm betragen darf. Das La-
gerspiel erlaubt geringfiigige Verdre-

Lageroberteil Kippleisten

Rk

Tragerplatte (Lagerunterteil)

I-Glpl

DK, DGIbI

JE——
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Bild 6. Typische Ausfiihrung eines einseitig festen Kalottenlagers (P1)
Fig. 6. Example for a typical spherical bearing with restraint for one axis (P1)

hungen des Lageroberteils gegeniiber
dem Lagerunterteil, so dass aus einer
kleinen Uberbauverdrehung um die
z-Achse (Vertikalachse) keine Zwangs-
beanspruchungen infolge einer Ein-
spannwirkung resultieren. Anderer-
seits kann das Lagerspiel jedoch dazu
fiihren, dass sich bei einer Anordnung
mehrerer Lager mit gleichgerichteter
Festhaltung die Lager nicht mehr
gleichzeitig am Horizontallastabtrag
beteiligen, so dass es in Abhéangigkeit
des Lagerungsschemas zu einer un-
gleichméligen Verteilung der hori-
zontalen Lagerkrifte kommen kann.
Bei der Planung des Lagerungssche-
mas eines Briickenbauwerkes ist da-
her die Wirkung des (unvermeidba-
ren) Lagerspiels zu beriicksichtigen.
Im ungiinstigsten Fall, z. B. bei zu-
nehmendem Lagerspiel infolge von
Verschleilf und bei einer Anordnung
mehrerer lingsfester Kalottenlager in
einer Briickenachse sollte auf der si-
cheren Seite liegend jede Langsfest-
haltung fiir die volle Horizontallast
bemessen werden. Eine Alternative
stellen hier justierbare Fithrungen mit
MSM dar. Diese konnen, falls erfor-
derlich, vorgespannt (spielfrei) und
nachjustierbar ausgefiihrt werden.
Andernfalls sind genauere Untersu-
chungen unter Beriicksichtigung des
Lagerspiels und der Nachgiebigkeit
des Uberbaus und der Unterbauten
erforderlich. Die Grof3e des vorhan-
denen Lagerspiels sollte daher in den
Planungsunterlagen vorgegeben wer-
den und grundsétzlich in dem Lager-
protokoll vermerkt werden.

Wird anstatt der parallelen Fiih-
rungsleisten ein kreisrunder Arretie-
rungsring ausgefiihrt, so entsteht aus
einem allseits beweglichen Kalotten-
lager ein festes Kalottenlager. Ein ty-
pisches Beispiel fiir ein festes Kalot-
tenlager ist in Bild 7 dargestellt. Die-
ses Lager iibertréigt nach Uberwindung
des Lagerspiels iiber die stahlerne An-
schlagflache zwischen dem Lagerober-
und dem Lagerunterteil Horizontal-
krifte aus beliebiger Richtung und er-
moglicht dabei wie bereits das allseits
bewegliche Kalottenlager eine Ver-
drehung des Uberbaus um alle drei
Achsen x,y (in Blattebene hinein) und
z (Vertikalachse).

Die in den Gleitflichen auftre-
tenden Relativbewegungen fiihren zu
einem Verschleild der an den Gleitvor-
gingen beteiligten Gleitpartner (z. B.
tribologisches System bestehend aus
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Bild 7. Typische Ausfiihrung eines festen Kalottenlagers (P)
Fig. 7. Example for a typical spherical bearing with restraints for both lateral axes (P)

PTFE - Siliconfett - austenitisches
Gleitblech), woraus bei PTFE-Lagern
u.a. eine Abnahme der Dicke (t,)
der PTFE-Scheiben resultiert. Daher
kommt bei der Beurteilung der Funk-
tionstauglichkeit und der (Rest-)Le-
bensdauer von Kalottenlagern den
Gleitspalthohen (hg bzw. hg nach
Bild 5) und den Kippspalthohen (h;)
bei der Uberwachung eine besondere
Bedeutung zu. Die fiir die Kontrolle
vorgesehenen Messstellen sind nach
den Angaben der Richtzeichnungen
Lag2 und Lag3 [15] im Kalottenrand
oder auf dem Lagerunterteil beson-
ders zu kennzeichnen. Bei allseits be-
weglichen und bei querfesten Kalot-
tenlagern (KGa und KGe) ist es auf
Grund der Zugénglichkeit der Gleit-
ebenen maglich, mit Hilfe von Fiihler-
und Teleskoplehren sowohl den Gleit-
spalt als auch den Kippspalt zu mes-
sen. Bei festen Kalottenlagern muss
jedoch beachtet werden, dass der um-

laufende Anschlag eine Inspektion der
ebenen und der gekriimmten Gleit-
flache verhindert, so dass bei diesem
Lagertyp nur eine Kippspaltmessung
moglich ist, mit der nur auf den mitt-
leren Zustand der beiden Hauptgleit-
flichen geschlossen werden kann. In
den derzeitigen Regelwerken sind keine
eindeutigen Regelungen zur Beriick-
sichtigung der Verformungseinschréan-
kung (Verdrehkapazitdt) durch Ab-
nutzung des PTFE’s enthalten. Hierzu
werden von den Lagerherstellern teil-
weise (auf Erfahrungen basierende)
Zuschldge beriicksichtigt.

Alle zuvor erwédhnten Kalotten-
lagertypen konnen sowohl wie in den
Bildern 5 bis 7 dargestellt mit oben
liegender Gleitplatte oder in umgedreh-
ter Lage mit unten liegender Gleit-
platte eingebaut werden. Dies ist ins-
besondere dann sinnvoll, wenn im
Uberbau keine groRen Lagerwege auf-
genommen werden konnen. In diesem

Fall ist bei den beweglichen Lagern
noch groRerer Wert auf den Schutz
der ebenen Gleitflache gegeniiber Ver-
schmutzung zu legen.

2.2 Kombination (Paarung) von
Gleitwerkstoffen

Nach DIN EN 1337 diirfen die in Ta-
belle 1 aufgefiihrten Werkstoffe kom-
biniert werden. Dabei muss bei der
Wahl der Gleitpartner zwischen der
ebenen und der gekriimmten Gleit-
fliche und zwischen Fiihrungen un-
terschieden werden. Wahrend in den
ebenen Gleitflichen die Gegenflaichen
ausschlief$lich aus austenitischem Stahl
bestehen miissen, darf in den ge-
kriimmten Gleitflichen dariiber hin-
aus geschmiertes PTFE mit Hart-
chrom und Aluminium kombiniert
werden. In Fiihrungen ist neben der
Verwendung von PTFE auch die
Verwendung der Mehrschichtenwerk-
stoffe CM1 (DU-B) und CM2 moglich.
Da diese jedoch im Gegensatz zu
PTFE, welches eine elastoplastische
Bettung ermoglicht, nur eine sehr
kleine Nachgiebigkeit in Dickenrich-
tung besitzen, diirfen diese nur ver-
wendet werden, wenn sich die zusam-
menwirkenden Lagerbauteile selber in
die Verschiebungsrichtung einfluch-
ten konnen. Aufgrund der mit dem
Lagerspiel verbundenen Klaffung der
Gleitflichen in Fiihrungen und auf-
grund der Zwangslage des PTFE
(i. d. R. vertikale Anordnung) wird in
diesem Fall das PTFE grundsétzlich
ohne Schmiertaschen ausgefiihrt. Auf
das Fiihrungsgleitmaterial (d. h. auch
auf die Mehrschichtenwerkstoffe) wird
lediglich eine Einlaufschmierung auf-
gebracht, in dem die Oberflaichen mit
einer geringen Menge Schmierstoff
eingerieben werden und der Rest ab-
gewischt wird. Die in den Zulassungen
fiir Kalottenlager vorgesehene Ver-
wendbarkeit von ,,Chemisch Nickel*
(Nickel-Phosphor-Legierung) als Ge-

Tabelle 1. Zuldssige Kombination von Gleitwerkstoffen fiir die Langzeit-Anwendung von Gleitflichen nach DIN EN 1337-2

bzw. DIN EN 1337-8

Table 1. Combination of sliding materials in sliding surfaces according to DIN EN 1337-2 and DIN EN 1337-8

ebene Gleitflache gekriimmte Gleitflache Fiihrungen
austenitischer PTFE ohne
PTFE mit austenitischer PTFE mit Stahl Schmiertaschen austenitischer
Schmiertaschen Stahl Schmiertaschen Hartchrom CM1 Stahl
Aluminium CM2
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genwerkstoff in der gekriimmten Gleit-
flache ist nach europdischen Regelun-
gen nicht mehr moglich.

Bei der Werkstoffwahl der Ge-
genfldche ist zu beachten, dass eine
hartverchromte Schicht nicht bestédn-
dig gegen Chlorionen in saurer Lo-
sung und gegen Fluorionen ist und
durch feste Partikel in der Luft be-
schédigt werden kann. Liegen solche
Randbedingungen, wie z. B. in Indu-
striegegenden vor, miissen besondere
Malnahmen zum Schutz der Ober-
fliche getroffen werden, da die Funk-
tion des Lagers durch Lochfralf beein-
trachtigt werden kann. Wie Tabelle 1
zeigt, ist die Anwendung einer Hart-
chromschicht auf die gekriimmte
Gleitfliche beschriankt. Zum einen,
weil die gekriimmte Gleitflache bei
Kalottenlagern nahezu vollstdndig
iiberdeckt ist und zum anderen, weil
sich die Kalotte selbst bei voller Aus-
nutzung der zuldssigen PTFE-Pres-
sungen nahezu starr verhilt.

2.3 Zur Frage der Kraftiibertragung iiber
Hertzsche Pressung in Stahl-Stahl-
Anschlagflachen

Wie Bild 7 zeigt, wird bei festen Ka-
lottenlagern die Horizontalkraft vom
Lageroberteil an das Lagerunterteil
unter Ausnutzung Hertzscher Pres-
sung iiber unmittelbaren Kontakt der
mechanisch bearbeiteten stdhlernen
Anschlagflachen realisiert. Nach [27]
muss in diesem Fall der Abstand vom
theoretischen Beriihrungspunkt zum
freien Rand etwa das 2 bis 2,5-fache
der rechnerischen Beriihrungshohe be-
tragen. In DIN EN 1337 findet sich zu
diesem Randabstand keine Regelung.
Zudem ist nicht geregelt, wie beim
Eingriff des Lagerunterteils in das La-
geroberteil (Abstand c‘ nach Bild 7)
die in DIN EN 1337-1, 5.4 geforderten
additiven Verdrehzuschldge beriick-
sichtigt werden miissen. Obwohl es
sich bei diesem Lagertyp um ein
Standardlager handelt, werden in der
Praxis aufgrund der unklaren Nor-
mensituation an dieser Stelle oft unter-
schiedliche Berechnungsansitze ver-
wendet, die zu einer deutlichen Uber-
beanspruchung der Anschlége fiithren
konnen.

Dass es im Bereich des Stahl-
Stahl-Anschlages von Kalottenlagern
zu Schdaden kommen kann, zeigen die
ersten Ergebnisse, die im Rahmen von
zur Zeit durchgefiihrten Bauwerks-
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und Lageruntersuchungen an zwei
1999 errichteten Bogenbriicken bei
Ladbergen im Zuge der Al {iiber den
Dortmund-Ems-Kanal gewonnen wur-
den [19]. Es handelt sich dabei je-
weils um eine schiefwinklige stahlerne
Stabbogenbriicke (Kreuzungswinkel
4257 g¢) mit einer Spannweite von
104 m und einer Breite 20 m, die un-
ter den Haupttrdgern auf Kalottenla-
gern der Typen KGA, KGe und KF ge-
lagert ist. Bei diesen Briicken ist zu
erwarten, dass bereits im Jahr 2011
die ersten Kalottenlager aufgrund
hoher Abtragungsraten des PTFE in
den Hauptgleitfldchen als Folge iiber-
durchschnittlich hoher Gleitwege aus-
getauscht werden miissen. Dariiber
hinaus kommt es an den Festlagern bei
nahezu jeder LKW-Fahrt zu Gerédusch-
entwicklungen des Lagers, die durch
Relativbewegungen des Lageroberteils
gegeniiber dem Lagerunterteil in der
stahlernen Anschlagflache hervorge-
rufen werden. Nach Entfernen der in
dem Kippspalt eingelegten Dichtung
wurde in dem Bereich der Anschlag-
flaichen erwartungsgeméaR erheblicher
Abrieb (d.h. grolle Mengen an Me-
tallpulver) festgestellt. Vergleichbare
Schidden wurden in den Niederlan-
den an hochbeanspruchten Kalotten-
lagern an der Briicke Hagestein [47]
festgestellt.

Diese FErkenntnisse miissen im
Zusammenhang mit den Regelungen
zu den Reibungskoeffizienten fiir
Stahl-Stahl-Anschlagflichen gesehen
werden. Anstatt einer einheitlichen Re-
gelung variiert der Reibungskoeffizient
je nach Lagertyp zwischen 0,2 (fiir Ka-
lottenlager) und 1,0 (fiir die Stahl-
Stahl-Anschlagflachen bei Elastomer-
lagern). Angesichts der festgestellten
Verschleilerscheinungen muss vermu-
tet werden, dass der fiir Kalotten- und
auch fiir Topflager in den Regelwerken
verankerte Reibungskoeffizient (u =
0,2) fiir die Bestimmung der Riickstell-
momente infolge der Reibungskrifte in
den Anschlagfldchen zu niedrig ist. Bei
einer Revision der DIN EN 1337 soll-
ten dariiber hinaus Festlegungen zur
Hohe der zuldssigen Hertzschen Pres-
sungen und zur zuldssigen GroR3e der
Lagerverdrehungen unter Gebrauchs-
lasten ergidnzt werden, um nennens-
werten Verschleil an den Anschlag-
flachen zu vermeiden. Vor diesem Hin-
tergrund besteht fiir die Beurteilung
von Stahl-Stahl-Anschlagflachen wei-
terer Forschungsbedarf.

2.4 Verwendung moderner hochfester
Gleitwerkstoffe

Die modernen hochfesten Gleitwerk-
stoffe weisen auch bei hohen Gleit-
wegen nur sehr geringe Abtragungsra-
ten auf und die Druckfestigkeit des
Materials iibersteigt die Druckfestig-
keit des in DIN EN 1337 geregelten
Werkstoffes PTFE um nahezu das
Zweifache. Diese Eigenschaften ha-
ben dazu gefiihrt, dass sich hochfeste
Gleitwerkstoffe in Deutschland mitt-
lerweile zum Standardgleitmaterial in
Gleitteilen von Briickenlagern ent-
wickelt haben.

Die gegeniiber dem PTFE erheb-
lich hoheren Druckfestigkeiten fiihren
bei gleichen Lagereinwirkungen im
Vergleich zu PTFE-Kalottenlagern zu
deutlich geringeren Durchmessern
der Gleitwerkstoffscheiben, so dass
vor diesem Hintergrund die Aufen-
abmessungen der Lager kleiner ausge-
fiihrt werden konnen. In diesem Fall
ist bei der Bemessung der Lager und
der angrenzenden Bauteile jedoch zu
beriicksichtigen, dass kleinere Lager-
aullenabmessungen zu deutlich gro-
Beren Pressungen in den Lagerfugen
und damit zu erheblich hoheren Be-
anspruchungen und Verformungen der
angrenzenden Bauteile im Bereich der
Lager fiihren kénnen. Die Erfahrun-
gen mit MSM-Kalottenlagern zeigen,
dass bei einer vollen Ausnutzung der
neuen Gleitwerkstoffgeneration auf-
grund der konzentrierteren Ubertra-
gung der Lasten in vielen Fallen
hohere Betonfestigkeitsklassen erfor-
derlich sind. Zudem kommen zur Er-
zielung ausreichender Lastverteilung
in zunehmendem Male fiir die Lager-
bauteile Bleche mit Dicken von {iiber
100 mm zum Einsatz. Aus diesem
Grund kann es aus wirtschaftlichen
Griinden sinnvoll sein, die hochfesten
Gleitwerkstoffe nicht voll auszunut-
zen. Zur Vermeidung von Lagersché-
den, die nicht aus falscher Konstruk-
tion der Lager resultieren, sondern aus
fehlerhafter Lastweiterleitung kommt
im Rahmen der Bemessung in viel
starkerem Mal3e als bisher den Nach-
weisen der Lasteinleitung der Lager-
krifte in die angrenzenden Bauteile
und insbesondere den Nachweisen
der Verformung der Gleitplatten bzw.
der Lagerunterteile zur Wahrung ei-
nes funktionsgerechten Gleitspaltes
und hinreichend gleichméaRiger Gleit-
werkstoffpressungen eine besondere
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Bedeutung zu. Im Rahmen des Lager-
einbaus ist noch stérker als bisher auf
eine ordnungsgemifle Herstellung
der Fugen zu den an die Lager an-
grenzenden Bauteilen zu achten. Die
Eignung des Herstellungsverfahrens
und des fiir den Einbau der Lager ver-
antwortlichen Personals (Qualifika-
tionsnachweis: TZEN-Schein) sollte
im Zweifel durch entsprechende Bau-
stellenvorversuche iiberpriift werden.

Der Einsatz der modernen hoch-
festen Gleitwerkstoffe ist nicht nur
bei neuen Lagern vorteilhaft, sondern
kann auch bei bereits eingebauten
Lagern zweckméRig sein, bei denen
ein zu hoher Verschleilf in den Haupt-
gleitflachen festgestellt wird. Dies zei-
gen Beispiele an Kalottenlagern an
der Wuppertaler Schwebebahn, bei
denen aufgrund zu hoher akkumu-
lierter Gleitwege unter Betriebslasten
und falsch bestimmter Gleitflichenbe-
anspruchungen das verwendete PTFE
in den ebenen Hauptgleitflachen be-
reits nach einem Jahr nahezu vollstén-
dig abgenutzt war. Als Sanierungs-
malinahme wurden die PTFE-Schei-
ben vor Ort gegen MSM-Scheiben mit

D: Druckkriéfte
Z: Druck- und Zugkréfte

Reihe 8 _Aé”' !
N . Z e

Reihe 7
Reihe 6
! \Z
. I Z - T
Reihe 5 ___4{2)& ! 120m
_ 4/5.4,“/"/

iibereinstimmender Geometrie ausge-
tauscht und seitdem kein nennens-
werter Verschleil§ mehr festgestellt [48].

3 Druck-Zug-Kalottenlager fiir die
Eisenbahniiberfilhrungen Amsinck-
straBe und Oberhafen in Hamburg

3.1 Allgemeines

Bei den Briicken EU AmsinckstraRe
und EU Oberhafen handelt es sich um
neue Eisenbahniiberfithrungen in un-
mittelbarer Ndhe zum Hamburger
Hauptbahnhof, bei denen insgesamt 76
Kalottenlager, die mit dem hochfesten
Gleitwerkstoff MSM (Maurer Sliding
Material) ausgestattet sind, zum FEin-
satz kommen. In 47 Féllen handelt es
sich dabei um von der Fa. Maurer
Sohne speziell entwickelte Druck-Zug-
Kalottenlager. Die Anwendung dieses
hochfesten Gleitwerkstoffes ist durch
nationale [8] und européische Zulas-
sungen [9] geregelt. Die Ausstattung
der Lager richtet sich in allen Fillen
nach der nationalen Ausstattungszulas-
sung der Fa. Maurer Sthne.

Die EU AmsinckstralRe besteht
aus zwei neuen zweigleisigen Stahl-

iiberbauten mit einer gemeinsamen
Langsfuge und einem durchgehenden
Schotterbett. Beide Uberbauten sind
jeweils ca. 10.0 m breit und als Durch-
lauftrager iiber 5 Felder mit Stiitzwei-
ten von 64m - 120m - 12.0m -
12.0 m - 15 m (Gesamtldnge 57.4 m)
ausgebildet. Jeder Uberbau liegt in je-
der Lagerachse (Achsen 10 bis 60)
unterhalb der Quertrédger auf jeweils
vier Kalottenlagern auf, so dass insge-
samt 48 Kalottenlager zum Einsatz
kommen. Die Unterbauten werden
als Widerlager (Achsen 10 und 60),
Stahlrahmen (Achsen 20, 30 und 50)
und Stahlbetonrahmen (Achse 40)
ausgefiihrt. Das Lagerschema fiir die
EU AmsinckstraRe ist in Bild 8 darge-
stellt.

Aufgrund der hohen Anzahl von
Lagern in Querrichtung und der kur-
zen Spannweite des Endfeldes zwi-
schen den Achsen 10 und 20 kommt es
je Uberbau an 21 Lagern zu Lager-
zugkraften. Von den insgesamt 48 La-
gern sind 42 Lager speziell entwickelte
Druck-Zug-Kalottenlager (Z) und die
iibrigen 6 Lager (Druck-)Kalottenla-
ger des Typs KGa. Die zugbeanspruch-

10.0 m

N

Sd, max

48 Kalottenlager (42 speziell entwickelte Druck-Zug-Kalottenlager)
= 1460 kN bis 4667 kN (Druck) / Ng, ., =~0 kN bis 656 kN (Zug)

= | B

| Eisenbahniiberfithrung Amsinckstrafe - Hamburg |

L i

Bild 8. Eisenbahniiberfiihrung Amsinckstrafie/Lagerungssystem (Uberbau 2)
Fig. 8. Railway bridge Amsinckstrafie/bearing system (superstructure 2)
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ten Kalottenlager sind in Bild 8 durch
einen zusidtzlichen Buchstaben ,Z¢
gekennzeichnet. Betroffen sind alle
iiblichen Kalottenlagertypen, d. h. all-
seits bewegliche Lager (KGa-Z),
langs- bzw. querbewegliche Lager
(KGe-Z bzw. KGeq-Z) und allseits
feste Lager (KF-Z). Die ausschlielich
druckbelasteten Kalottenlager sind
durch einen zusétzlichen Buchstaben
,D“ gekennzeichnet. Fiir die Druck-
Zug-Kalottenlager betragen die Lager-
druckkréfte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zwischen 1460 kN und
4667 kN, die Lagerzugkréfte liegen
zwischen ~0 und 656 kN. Aufgrund
des ungiinstigen Spannweitenverhélt-
nisses des Endfeldes zwischen den
Achsen 10 und 20 zum benachbarten
Feld treten an den Lagern in der
Achse 10 unter der haufigen Lastfall-
kombination Zugkrifte auf, die zu ei-
ner Ermiidungsbeanspruchung der
Lager fiihren.

Lager, die zusétzlich zu den {ibli-
chen Druckkréften und den gleich-
zeitigen Lagerverdrehungen und La-
gerverschiebungen im Betriebszustand
nennenswerte Zugkréfte {ibertragen
konnen, liegen aufgrund der einwir-

Lagerunterteil

Zugkalotte

Stegeisen
Futterblech

000 €0

OO
®©©

Druckkalotte {mit einem mittigem Loch

zur Aufnahme der Zugkalotte)
obere Gleitplatte (Lageroberteil)

Gleitflachen fiir den Lastabtrag von Zugkriften
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kenden Zugkrifte nicht mehr im An-
wendungsbereich der DIN 4141 [2]
und der DIN EN 1337 [1] und sind
bisher auch nicht durch weitere bau-
aufsichtliche Zulassungen abgedeckt.
Die Verwendung derartiger Lager im
Anwendungsbereich der Bahn ist der-
zeit nur durch unternehmensinterne
Genehmigungen (UiG) der Deutschen
Bahn und durch Zustimmungen im
Einzelfall (ZiE) durch das Eisenbahn-
bundesamt [18] moglich.

Bild 9 zeigt einen Schnitt durch
ein typisches Druck-Zug-Kalottenla-
ger des Typs P2-KGa-Z der EU Am-
sinckstrale. Typisches Konstruktions-
element ist die mittig angeordnete
Zugkalotte (Pos. 4), gegen die sich die
Druckkalotte (Pos. 2) im Fall einer
auftretenden Zugkraft in einer ge-
kriilmmten Gleitfldiche nach oben ab-
stiitzen kann. Die Zugkalotte ist zu
diesem Zweck {iiber ein Futterblech
(Pos. 6) gegen das Lagerunterteil

(Pos. 1) mittels HV-Schrauben vorge-
spannt. Infolge dieser Riickveranke-
rung weicht die Druckkalotte erheb-
lich von der sonst {iblichen Form ab.
Sie besitzt eine mittige runde Aus-
nehmung und ist im Bereich des Ein-

griffs unter die Zugkalotte nicht mas-
siv, sondern konstruktionsbedingt als
dickwandige Schale mit Loch ausge-
bildet. Je nach Lage der ebenen zur
gekriimmten Gleitfliche kommt es im
vorliegenden Fall durch die zusétzli-
che Realisierung des Zugkraftabtrags
zu einer erheblichen Beeinflussung des
Druckkraftabtrags. Verglichen mit her-
kémmlichen (Druck-)Kalottenlagern
mit zwei Gleitflaichen besitzt dieser
Typ vier Hauptgleitflichen ((a) und
(b) fiir den Drucklastabtrag sowie (c)
und (d) fiir den Zuglastabtrag). Die
Lager sind seit Dezember 2008 in Be-
trieb und werden auf der Grundlage
eines eigens dafiir entwickelten Inspek-
tionskonzeptes tiberwacht. Wesentli-
cher Bestandteil der Uberwachung ist
die GroR3e der bei Verkehrsbeanspru-
chungen auftretenden vertikalen La-
gerverformungen, um dariiber auf
einen moglichen inneren Lagerver-
schleifl schlieBen zu konnen.

3.2 Zur Entwicklung von
Druck-Zug-Kalottenlagern

Da dieser spezielle Lagertyp nicht mehr
durch die Regelwerke erfasst wird,

Gleitflachen fir den Lastabtrag von Druckkréften =

Bild 9. Druck-Zug-Kalottenlager (EU Amsinckstrafe)
Fig. 9. Spherical bearings with compression and uplift forces (Railway bridge AmsinckstrafSe)
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Baustahl: E = 210000 N/mm? - u = 0.30

L

Variante A
Ealc . MSM: E = 500 N/mm? - u = 0.46 / CM1: E = 80000 N/mm? - 1 = 0.35
P/2 = 500 kN (Einheitslast)

MSM

Gleitmaterial a) (MSM) I

MSM: E = 500 N/mm? - p. = 0.46
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2L 45 o2 - 14 -1.21% o 30,062 60.125 8p.187 120,25
i L] 4, 189 iEie i 15.001 45,08 75, 156 105,218 137.420

Variante B - Modifikation des Gleitmaterials b) (Anderung von CM1 nach MSM)

P/2 = 500 kN (Einheitslast)  msm: E = 500 N/mm? - u = 0.46 / Baustahl: E = 210000 N/mm? - j = 0.30

Gleitmaterial a) (MSM) |
MSM

Pos. a): Kontaktspannungen p [N/mm?]

€ai,c

e 3
17.791 19.418 21,094 ZZ2.671 L8288
Vertikalverformungen u, [mm] 16, 404 Z0.211 Z1.6856 23,4995 5.2
y
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. 326082 253821 17087 LOsE438 o
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verformt und nicht verformt

Gy T_’
Oy

Normalspannungen o, [N/mm?]

Pos. b): Kontaktspannungen p [N/mm?]
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e | -
=417, 543 =B9, 043 =50, 543 =32. 044 =3, 5d4 13.548 165 = 19.DE8 2i.609 24184
=103, 233 =74.7993 ~-d4d. T3 =17.7%4 12 742 15.223 17.778 20.332 22.E86 25.623

Bild 10. Numerische Untersuchungen zum Lastabtrag von DruckRrdiften
Fig. 10. Numerical investigation to the load transfer in case of compression forces
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wurden im Rahmen der Entwicklung
auf der Grundlage umfangreicher theo-
retischer Untersuchungen mit Hilfe
von FE-Berechnungen (vgl. Bilder 10
und 11) zunidchst Bemessungsregeln
und Anforderungen an die Herstel-
lung entwickelt [18], um so ein aus-
reichendes Sicherheitsniveau und eine
ausreichende Dauerhaftigkeit zu ge-
wihrleisten. Diese Untersuchungen wa-
ren vornehmlich auf die folgenden
Punkte gerichtet:

- Lastabtrag der Druckkréfte (in Ver-
bindung mit Verdrehungen und Rei-
bungseinfliissen)

- Lastabtrag von Zugkréften (in Ver-
bindung mit Verdrehungen und Rei-
bungseinfliissen)

- Einfluss der Exzentrizitét egy, . zwi-
schen den Hauptgleitflichen a) und
b) gem. Bild 10 auf die Verteilung der
Kontaktspannungen in den zugehori-
gen Gleitwerkstoffen

- Einfluss der Exzentrizitit egy, , zwi-
schen den Hauptgleitflachen c) und
d) gem. Bild 11 auf die Verteilung der
Kontaktspannungen in den zugehori-
gen Gleitwerkstoffen

Chr. Braun/G. Hanswille/M. Porsch/Chr. Schiirmann - Lager im Bauwesen nach DIN EN 1337

- Einfluss der Riickstellmomente auf
die Beanspruchung der am Zuglastab-
trag beteiligten Lagerbauteile.

In diesem Zusammenhang zeigt
Bild 10 das Ergebnis der numerischen
Untersuchungen fiir den Lastabtrag
einer (Einheits-)Druckkraft. Die Vari-
ante A zeigt eine Lagerausbildung mit
einer sehr groRen Exzentrizitdt egy, .
zwischen den beiden Hauptgleit-
flichen a) und b), was zu unvertragli-
chen Randspannungen an den Kan-
ten des urspriinglich gewihlten Gleit-
werkstoffes CM1 in der Gleitfldche b)
fiihrt, und mit einer Ausbildung der
Gleitflache b) mit CM1. Die Untersu-
chungen zeigten ferner, dass sich eine
wesentlich glinstigere Verteilung der
Kontaktpressungen einstellt, wenn in
der Gleitflache b) statt des sehr dehn-
steifen Gleitmaterials CM1 der nach-
giebigere Werkstoff MSM eingesetzt
wird. Gleichzeitig zeigten die Unter-
suchungen, dass die Stauchung des
Gleitwerkstoffes MSM in der ge-
kriilmmten Hauptgleitfliche b) unter
Gebrauchslasten auf vertragliche Malie
beschriankt werden kann, was eine

sehr wichtige Anforderung fiir die Be-
urteilung der Dauerhaftigkeit dieses
Lagertyps ist.

Das gleiche Verhalten konnte bei
den Gleitfldachen c) und d) im Fall des
Lastabtrages einer Zugkraft beobach-
tet werden. Dies wird mit Hilfe von
Bild 11 deutlich, in dem die Vertei-
lung der Kontaktpressungen in der
ebenen CM1-Gleitfliche d) infolge
einer (Einheits-)Zugkraft dargestellt
ist. Die fiir CM1 (und MSM) in den
Regelwerken angegebenen Bemes-
sungswerte der Druckfestigkeiten (fy)
in Fiihrungen sind nur dann in der
vollen Hohe anwendbar, wenn sicher-
gestellt ist, dass die Gleitwerkstoffe
nahezu zentrisch beansprucht wer-
den und sich die zugehorigen Lager-
bauteile zum Ausgleich von Bean-
spruchungen aus Exzentrizitdten sel-
ber einfluchten kénnen. Da dies beim
Lastabtrag einer auftretenden Lager-
zugkraft im Fall der Gleitflachen c)
und d) nicht moglich ist, sollten fiir
die Beanspruchbarkeiten der Gleit-
werkstoffe in den Gleitflichen c¢) und
d) nur geringere Werte in Ansatz ge-

Die geringe Biegesteifigkeit der
am Zuglastabtrag beteiligten
Lagerbauteile fiihrt zu erhohten
Pressungen an den Réndern des
Gleitmaterials CM1.

|

\4

Kontaktspannungen p [N/mm?]

=
508 13.018

19.524
9.762 16.27 zz.778

z6.022
29.751

Bild 11. Numerische Untersuchungen zum Lastabtrag von Zugkriften
Fig. 11. Numerical investigation to the load transfer in case of uplift forces
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bracht werden, um die in Bild 11 dar-
gestellte ungleichméRige Verteilung
der Kontaktspannungen in der ebe-
nen Gleitflaiche d) zu kompensieren.
Vor diesem Hintergrund wurden zur
Vermeidung friihzeitiger Lagerschiaden
an den am Zuglastabtrag beteiligten
Gleitflichen die Bemessungswerte der
Druckfestigkeiten (fd) fiir CM1 (und
MSM) auf 2/3 der in den Regelwer-
ken festgelegten Werte reduziert.

Bild 12 fasst die maRgeblichen Be-
messungsregeln zusammen und zeigt
fiir ein typisches Druck-Zug-Kalot-
tenlager einen Vergleich zwischen der
zuvor als Variante A vorgestellten Aus-
fiihrung und der zur Ausfiihrung ge-
langten Konstruktion. Die wesentli-
chen zusitzlichen MaRnahmen um-
fassten:

| Ausfiihrung (10/6) |
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- Reduktion der Exzentrizitit egy,
- Ersetzen des Gleitmaterials CM1
in den Gleitflaichen b) und d) durch
MSM

- Einfithrung eines zusétzlichen Ab-
minderungsfaktors von 2/3 fiir den
Bemessungswert der Druckfestigkeit
(fg) fiir die Gleitwerkstoffe in den
Gleitflachen c) und d)

- Bemessung der am Zuglastabtrag
beteiligten Bauteile (inklusive der
Gleitwerkstoffe in den Gleitflaichen
¢) und d)) fiir die Zugkréfte und die
damit korrespondierenden Riickstell-
momente (hervorgerufen durch die
Bewegungswiderstdnde in den Gleit-
flichen und durch gleichzeitig auftre-
tende Verdrehungen)

- Einfiihrung eines unteren Grenz-
wertes fiir die GroBe des Reibungs-

koeffizienten wg;, von 5% fiir die
Gleitflachen a) und b) zur Beriick-
sichtigung der Verschlechterung der
Schmierungsbedingungen, wenn kleine
vertikale Abhebebewegungen in den
Hauptgleitflachen auftreten
- Begrenzung der minimalen Breite
der MSM-Ringe in den Hauptgleit-
flichen a) und b) auf 50 bzw. 75 mm
- Herstellung der Lager so, dass un-
ter Gebrauchslasten ein moglicher
Spalt zwischen den Gleitflichen b)
und c) auf 0,5 mm begrenzt wird
- Vermeidung scharfkantiger Uber-
génge in den stdhlernen Lagerbautei-
len zur Erhohung der Sprodbruchsi-
cherheit

Der Nachweis der am Zuglastab-
trag beteiligten Lagerbauteile gelingt
aufgrund der hohen Beanspruchung

MSM CM1

®@ ®

MSM CM1

® O

Gleitmaterial

MSM (Ring, eben)
MSM (Ring, gekriimmt)

CM1 (Ring, gekriimmt)

PEEE

MSM (Streifen, eben)

Druckfestigkeit (GdT)

f, (180/1.4) = 128 N/mn??
f, (180/1.4) = 128 N/mn#
2/3 f, (2/3 * 200/1.4) = 96 N/mn¥?

2/31,(2/3 *180/1.4) = 86 N/mn?

Breite Reibungskoeffizient
b =50 mm Hein =5 %
b =75 mm Pmin =5 %
u=10%
n=8 %

Bild 12. Mafigebliche Bemessungsregeln fiir die speziell entwickelten Druck-Zug-Kalottenlager

Fig. 12. Main design rules for spherical bearings with compression and uplift forces
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und der komplexen Geometrie nur
noch mit Hilfe aufwéndiger FE-Be-
rechnungen am Gesamtmodell eines
Druck-Zug-Kalottenlagers. Da der
Lastabtrag einer Zugkraft vornehm-
lich iiber Biegung der Lagerbauteile
realisiert wird, unterscheidet sich das
vertikale Verformungsverhalten sol-
cher Lager bei einer Zugbeanspru-
chung deutlich von dem bei einer
Druckbeanspruchung. Dies wird ins-
besondere mit Hilfe von Bild 13 deut-
lich, in dem die Verformungsfiguren
fiir die charakteristische Lastfallkom-
bination (oben links) und fiir den
Grenzzustand der Tragfdahigkeit (oben
rechts) eines typischen Druck-Zug-
Kalottenlagers der EU AmsinckstraRe
dargestellt sind. Wahrend derartige
Lager auf eine Druckbeanspruchung
dhnlich steif reagieren wie (Druck-)Ka-
lottenlager, verhalten sie sich beim
Zuglastabtrag deutlich weicher. Dies
mag von Vorteil sein, wenn, wie im
Fall der EU AmsinckstraBe und EU
Oberhafen, die Zugbeanspruchungen
in vielen Fillen aus Zwangskraften
resultieren, da diese durch Nachgie-
bigkeit der Lager abgebaut werden.
Der Einsatz von Zuglagern fiihrt
insbesondere bei Massivbaukonstruk-
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tionen zu der Frage nach der geeigne-
ten Riickverankerung der Lager. Zur
Ubertragung von Horizontalkriften
werden in der Regel Kopfbolzendiibel
verwendet, die mit Hilfe der im DIN-
Fachbericht 104 festgelegten Schub-
tragfahigkeiten fiir die angreifenden
Horizontalkrifte bemessen werden.
Dabei bleibt unberiicksichtigt, dass
sich die Kopfbolzendiibel aufgrund
ihres angestauchten Kopfes ungewollt
am Lastabtrag vertikaler Zugkréfte
beteiligen und so zusitzlich bean-
sprucht werden. Um Schéden an der
Verankerung zu vermeiden, miissen
die Kopfbolzendiibel und der umge-
bende Beton die Beanspruchungen
aus Zug und Schub mit ausreichender
Sicherheit aufnehmen konnen. Bei
der Bemessung muss dann beachtet
werden, dass die im DIN-Fachbericht
104 [5] fiir Kopfbolzendiibel angege-
benen Schubtragfdhigkeiten nur gel-
ten, wenn keine bzw. nur kleine zu-
satzliche Zugkrifte auf die Diibel ein-
wirken [44]. Falls daher auf genauere
Nachweise verzichtet werden soll, so
miissen die Ankerplatten gegen die
Unterbauten ausreichend vorgespannt
werden, damit die Kontaktfuge immer
iiberdriickt ist. Gleiches gilt fiir Lager

mit hohen Horizontallasten oder gro-
Ben Riickstellmomenten in Kombina-
tion mit geringen Auflasten, bei denen
die Gefahr einer Klaffung der Lager-
fugen besteht.

Grundsétzlich muss bei einbeto-
nierten Anbauteilen auf der riickwir-
tigen Seite von Ankerplatten davon
ausgegangen werden, dass sich diese
ungewollt am Lastabtrag beteiligen.
Dies gilt z. B. fiir unterseitige Hiilsen
(Hiilsen fiir Muttern, Ankerhiilsen fiir
Gewindestangen), bei denen aufgrund
ihrer viel hheren Schubsteifigkeit im
Gegensatz zu den Kopfbolzendiibeln
eine erhebliche Mitwirkung bei Schub-
beanspruchungen infolge von Hori-
zontallasten unterstellt werden muss.
Zur Erzielung eines eindeutigen Kraft-
flusses miissen die riickwartigen An-
bauteile so gegen den Beton abgepol-
stert werden, dass sich diese nicht am
Lastabtrag beteiligen kénnen. Zudem
sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, dass fiir diesen Anwendungsfall
Muttern, die in den Beton hineinragen,
nur mit zusatzlicher Verdrehsicherung
und gegen den Beton geschiitzt ver-
wendet werden miissen.

Die Verwendung der Druck-Zug-
Kalottenlager in Hamburg fiihrte ins-

vertikale Verformung w (infolge Zugkraft und Rﬁckstellmoment)|

!

- 17ren3 LET1E 1 518
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=, 595 247193 1.093 1.930

—i»

! ]
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3284 - DBOEES

TEETIR

—
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1433 . T84 4. 138 5. 884
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Bild 13. Unterschiedliches Verformungsverhalten bei Druck- und bei Zugbeanspruchung
Fig. 13. Different load-deformation-behaviour in case of compression and uplift forces
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besondere bei Eisenbahnbriicken zu
einer weiteren Diskussion in Deutsch-
land, die auch die iibrigen Lagerarten
betrifft. Bei Lagern mit hohen Zug-
kréften oder mit groflen Horizontal-
kréften werden haufig Bleche in der
Materialgiite S355 J2+N verwendet,
die z. T. dicker sind als 100 mm. Fiir
diesen Werkstoff betrdgt die in der
neuesten Ausgabe des DIN-Fachbe-
richtes 103 [4] festgelegte zuldssige
Werkstoffdicke fiir Bleche von Stahl-
teilen im Zugbereich geschweiliter
Bauteile fiir Eisenbahnbriicken 55 mm.
Zur Beurteilung ausreichender Spréd-
bruchsicherheit ist damit ein geson-
derter Nachweis der Sprodbruchsi-
cherheit auf der Grundlage der DASt-
Ri 009 [11] bzw. DIN EN 1993-1-10
[6] erforderlich. Neueste Untersuchun-
gen fiir zug- und biegebeanspruchte
Lagerbauteile [45] zeigen, dass auf-
grund der fehlenden Ermiidungsbe-
anspruchung und der mechanischen

begrenzung fiir

Oberfldchenbehandlung diese Dicken-

sehr konservative Abschétzung dar-
stellt. Diese Untersuchungen sind der-
zeitig noch nicht vollstandig abge-
schlossen. Die Ergebnisse sollen so
aufbereitet werden, dass fiir typische
Lagerdetails zukiinftig auf einen rech-
nerischen Sprodbruchnachweis ver-
zichtet werden kann.

4 Regelungen im Zusammenhang mit
Elastomerlagern
4.1 Vergleich der Anwendungs-
bereiche fiir bewehrte Elastomer-
lager nach DIN 4141-14:1985-09 und
DIN EN 1337-3

Fine zentrale Frage bei der Beurteilung
des européischen Regelwerkes auf der
Grundlage des in DIN 4141-14:1985-14
verankerten Sicherheitsniveaus ist, ob
mit dem neuen Regelwerk der bisher
geregelte Anwendungsbereich (und da-

mit der bishervorhandene Erfahrungs-
bereich) verlassen wird. Im européi-
schen Konzept wird der Anwendungs-
bereich bewehrter Elastomerlager maR-
geblich durch die in DIN EN 1337, Ka-
pitel 5.3.3 vorgestellten Regelungen zur
Schubbeanspruchung im Gummi, zum
Schubknicken und zur Verdrehungs-
begrenzung (Klaffen der Lagerfuge)
bestimmt. Nach DIN 4141-14:1985-09
bestand der Anwendungsbereich fiir
Regellager aus einer beliebigen Bean-
spruchungskombination aus Auflast
und Verdrehung, deren Einzelwerte
kleiner gleich den im Regelwerk ta-
bellierten maximal zuldssigen Pres-
sungen und maximal zulédssigen Ver-
drehungen war. Da es abweichend zu
den heutigen européischen Regelun-
gen bei Beriicksichtigung der Regella-
gergrof3en keine Interaktion zwischen
der Verdrehung und der Auflast gab,
entsprach diese Vorgehensweise im
Gegensatz zur heutigen (aufwéndige-

Lagerbauteile eine

Kriterium: - ) G = 0.9 N/mm?
a' Euk Via @ Oy 0 : =
Schubverzerrung: F,, < ’ : 4 l(@'=v, )b ()| ek =7
F TR |y K, T, 2t ( o) Bl Yo =10
3Pt L L \}/(L=/1T.o 1.0
. o, < : R =1.
Verdrehung: id BYEN R-a ) E (f,) x,d a q
G52 y Koa=3
2(1+R)t; E, = 2000 N/mm?
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Schubknicken: F,q < el G _? = £ R {1 = X;"J (@ -b") (f) || b* = 589 mm
ofi 1 a R =1.342

Elastomerlager: a x b =450 x 600 mm - T, =186 mm - T, =146 mm - T, =T, =110 mm - r = 5.5 mm
t=11mm-t,=20mm-n=10-t, =4 mm-v, ,/T,=1.0
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5000 ot ks bk ke 5000 ,D< f;
rd ~
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S I N
3000 << 3000 i N
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VergroBerung des Anwendungsbereiches durch
Festlegung einer Mindestpressung von 3 N/mm?

Bild 14. Einschrinkung des Anwendungsbereiches von Elastomerlagern durch Einfiihrung der DIN EN 1337-3 -
Auswirkung der Festlegung einer Mindestpressung von 3 N/mm? (am Beispiel eines (verankerten) Regellagers

450 x 600 mm aus DIN 4141-14:1986-09)

Fig. 14. Limitation of the range of application after introducing DIN EN 1337-3 - effect of introducing a minimum
pressure of 3 N/mm? (elastomeric bearing 450 x 600 mm according to DIN 4141-14:1986-09)
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ren) Bemessung nach DIN EN 1337
eher einer vereinfachten Bemessung.

Bild 14 veranschaulicht anhand
eines (verankerten) Regellagers a x b=
450 x 600 mm/T}, = 186 mm, dass das
neu eingefiihrte Kriterium der Ver-
drehungsbegrenzung (DIN EN 1337,
5.3.3.6) zu einer Einschréankung des
Anwendungsbereiches fiir Elastomer-
lager fiihrt, da dadurch die bisherige
Entkopplung zwischen Auflast und
Verdrehung aufgehoben wird. Fiir den
Vergleich wurde der Fall einer Ver-
drehung um die ldngere Lagerseite in
Verbindung mit einer Verschiebung in
Richtung der kiirzeren Lagerseite un-
tersucht. Die maligeblichen Bemes-
sungsgleichungen wurden so umge-
formt, dass sich diese unmittelbar als
Funktionen ,Lagerlast iiber Verdre-
hung“ beschreiben lassen. Um die un-
terschiedlichen Sicherheitskonzepte
zu Dberiicksichtigen, wurden die in
DIN 4141-14:1985-09 angegebenen
Werte fiir die zulédssige Pressung oy,
und den zuldssigen Drehwinkel je
Elastomerschicht zul o; jeweils mit y =
1,35 vergroRert.

Der Vergleich zeigt, dass im vor-
liegenden Fall der Anwendungsbereich
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des untersuchten Elastomerlagers
durch die neuen Regelungen der
DIN EN 1337-3 nahezu ,halbiert®
wird. In der praktischen Auswirkung
bedeutet dies jedoch, dass insbeson-
dere fiir Briicken mit geringen Aufla-
sten aus Eigengewicht, in denen nach
DIN 4141 noch Elastomerlager ein-
setzbar waren, mittlerweile Kalotten-
lager eingesetzt werden miissen.

Um diese Einschrankung des An-
wendungsbereiches wieder aufzuhe-
ben, wurde im Rahmen des Rund-
schreibens des Bundesverkehrsmini-
sters vom 05.12.2007 [14] eine zu-
sédtzliche Regelung fiir den Nachweis
der Verdrehungsgrenzbedingung ein-
gefiihrt. Danach ist bei der Ermittlung
der vertikalen Gesamtverformung fiir
den Nachweis der Verdrehungsbe-
grenzung nach DIN EN 137-5:2005,
Abschnitt 5.3.3.6 (erster Spiegelstrich)
fiir verankerte Lager (Lager mit min-
destens einseitiger Diibelsicherung)
F,4/A’ unabhéngig von dem errech-
neten Wert der Spannung mit minde-
stens 3 N/mm? anzusetzen. Bild 14
macht deutlich, wie diese zusétzliche
Regelung einzustufen ist. Durch diese
Festlegung werden zusétzlich gering-

fiigige Verdrehungen bei sehr nie-
drigen Auflasten ermdglicht, jedoch
keinesfalls die Regelungen der
DIN EN 1337-3 so modifiziert, dass
wieder der vollstandige Anwendungs-
bereich DIN 4141-14:1985-09 moglich
wird. Aus Bild 14 ldsst sich zunéchst
folgern, dass die derzeitigen Regelun-
gen zur Begrenzung der Fugenklaf-
fung in DIN EN 1337-3 in Kombina-
tion mit dem Ansatz einer Mindest-
pressung von 3 N/mm? hinsichtlich
der Schubbeanspruchung des Elasto-
mers im Vergleich zu den friiheren
Regelungen der DIN 4141 sehr kon-
servativ zu sein scheinen. In Amerika
durchgefiihrte Untersuchungen [49]
zeigen jedoch, dass bei groRen Ver-
drehungen in Kombination mit klei-
nen Auflasten ein Zugversagen in der
Vulkanisationsfldche zwischen Stahl-
blech und Elastomer auftreten kann.
Dies ist insbesondere bei Lagern un-
ter hohen dynamischen Beanspru-
chungen und nicht optimalen Vulka-
nisationsbedingungen von Bedeutung.
Zur Erweiterung des Anwendungsbe-
reiches in DIN EN 1337 sind daher
noch weitere systematische experimen-
telle Untersuchungen erforderlich.

Elastomerlager: ax b =900 x 900 mm - T, =127 mm -T, =87 mm-T, =T, =72mm -r=9.0 mm - t, = 18 mm
t.=20mm-n=4-t.=5mm-v, /T, =0.0
(keine Beanspruchung parallel zur Lagerebene)

Nach DIN 4141-14:1985-09 ist eine Erhohung der zuldssigen Pressung um 50 % moglich,
wenn keine Beanspruchung parallel zur Lagerebene auftritt. In diesem Fall ist jedoch die
zulassige Verdrehung des Elastomerlagers auf 5 %0 begrenzt.
A F, kN A F, [kN]
45000 45000 Schubknicken nicht maRgebend
LY 5 40000 S S N —
AN . Anwendungsbereich nach
35000 <~ 35000 DIN EN 1337-3
. il / ‘ pd <
30000 5+900%+1.5=24603 kN _~ 30000 /’
7
Lo . S/
25000 N| 7 25000 /
~
20000 Tne” 20000 ~
P 7 N
e
15000 L . 15000 \\
2 N
10000 Anwendungsbereich nach | f \
_— DIN 4141-14:1985-09 Ut i ‘\ £
‘ ‘ ‘ RN 1 2
5000 T T T T 5000 1
0 1 9
yzulg;=135+5/n=169 Qig [%ed] G | i g [Yoo]
0 ! ! ! ! ‘ > 0 1 A 4 ‘ >
0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 4.5 50 0 05|10 15 20 25 30 35 40 4.5 50
Qlj d: Drehwinkel je Elastomerschicht VergroBerung des Anwendungsbereiches durch
Festlegung einer Mindestpressung von 3 N/mm?

Bild 15. Vergrofierung des Anwendungsbereiches von Elastomerlagern bei hohen Auflasten durch Einfiihrung der DIN EN 1337-3
(am Beispiel eines (verankerten) Regellagers 900 x 900 mm aus DIN 4141-14:1986-09)

Fig. 15. Extension of the range of application in case of high loadings after introducing DIN EN 1337-3 (elastomeric bearing
900 x 900 mm according to DIN 4141-14:1986-09)
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Mit den Regelungen der DIN EN
1337-3 kann jedoch auch eine erheb-
liche Erweiterung des Anwendungs-
bereiches fiir Elastomerlager verbun-
den sein, und damit der vorhandene
Erfahrungsbereich verlassen werden.
Wie Bild 15 zeigt, geschieht dies ge-
rade dann, wenn es sich um gedrun-
gene Lager unter hohen Auflasten
handelt, bei denen der Nachweis des
Schubknickens gegeniiber dem Nach-
weis der Schubverformungen nicht
malgebend wird. In diesem Fall wer-
den deutlich hohere Pressungen in
Verbindung mit deutlich grofReren
Verdrehungen als in den fritheren na-
tionalen Regelungen erlaubt [17]. Die
Aufweitung des Anwendungsberei-
ches fiir hohe Auflasten kann von er-
heblicher Groflenordnung sein, die
daraus resultierenden Folgen fiir die
Lebensdauer im Vergleich zu den in
Deutschland bisher gemachten Er-
fahrungen sind jedoch ohne weitere
experimentelle Untersuchungen nicht
unmittelbar abschétzbar.

4.2 Versuche im Zusammenhang mit
den Druck-Zug-Elastomerlagern
der Wuppertaler Schwebebahn,
Wouppertal

Im Rahmen der Erneuerung der Trag-
konstruktion der Wuppertaler Schwe-
bebahn mit iiber 67 Ankerstiitzen mit
jeweils vier Elastomerlagern wurde im
Auftrag der WSW (Wuppertaler Stadt-
werke) in den Jahren 2000 bis 2002
an der TU Miinchen ein umfangrei-
ches Versuchsprogramm an runden
Elastomerlagern (Sonderlager) [34],
[35], [36] durchgefiihrt, da die Elasto-
merlager teilweise durch Druck- so-
wie (in seltenen Fillen) auch durch
Zugkrifte jeweils in Kombination mit
groflen Verdrehungen beansprucht
werden und fiir den letztgenannten
Fall keine Regelungen in den Nor-
men enthalten sind. Untersucht wur-
den runde Elastomerlager der Typen
@ 350 x 147 mm/T =72 mm, & 470 x
193 mm/T = 108 mm und & 500 x
193 mm/T = 108 mm (Ausfiihrung wie

im Fall des Durchmessers & 470 mm)
der Firma GLT, von denen die beiden
kleineren in Bild 16 dargestellt sind.

Zur Erzielung einer besonders
hohen Zugtragfahigkeit wurden die
Lager der Schwebebahn im Vergleich
zu konventionell hergestellten druck-
beanspruchten Elastomerlagern einem
besonderen Vulkanisationsprozess mit
gezielter thermischer Nachbehand-
lung unterzogen. Als Gummimischung
wurde die Mischung CC 6 AMZ der
Gummiwerke Kraiburg verwendet. Zur
Ubertragung der Zugkrifte wurden
die Elastomerkissen auf beiden Sei-
ten mit anvulkanisierten dulleren Be-
wehrungsblechen ausgefiihrt, die mit
der angrenzenden Stahlkonstruktion
verschraubt wurden. Wegen dieser
Riickverankerung stimmen diese Ela-
stomerlager mit dem Typ C nach DIN
EN 1337-3 iiberein.

Angepasst an die besonderen Be-
anspruchungskombinationen der La-
ger der Wuppertaler Schwebebahn,
standen im Rahmen der experimen-

, @470
L:.s M20 Rz 63 | 2350
v | . %17.5 Rz63 M20
Q Lg—lﬁ Lj chw < T ’7 _
e o
| 2 ="
o 2 | 2.
e I

Bild 16. Wuppertaler Schwebebahnlager der Typen & 470 x 193 mm/T = 108 mm (links) und & 350 x 147 mm/T =72 mm

(rechts) [34], [36]

Fig. 16. Elastomeric bearings for the “Wuppertaler Schwebebahn” (& 470 x 193 mm/T = 108 mm (left) and & 350 x 147 mm/

T =72 mm (right)) [34], [36]
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Bild 17. Abhdngigkeit des statischen Schubmoduls G von der Temperatur fiir die
Gummimischung CC 6 AMZ

Fig. 17. Effect of temperature on the shear modulus G for the rubber compound
CC6AMZ

tellen Untersuchungen [34], [36] maR-
geblich folgende Fragestellungen im
Vordergrund:
- GroRe des Schubmoduls G der ver-
wendeten Gummimischung CC 6 AMZ
in Abhéngigkeit von der Temperatur
- Abhéngigkeit der Riickstellmomente
vom Durchmesser, der statischen Auf-
last und der Belastungsgeschwindig-
keit (Verdrehfrequenz)
- Hohe der Zugfestigkeit bewehrter
Elastomerlager in Abhéngigkeit vom
Durchmesser, von der Temperatur und
von der Qualitdt der Vulkanisation
Die Temperaturabhéngigkeit des
statischen Schubmoduls G der unter-
suchten Elastomerlager ist in Bild 17
dargestellt. Der dabei verwendete Ver-
suchsaufbau und die Versuchsdurch-
fiihrung richteten sich nach dem fiir
die Schubmodulpriifung mafigeblichen
Anhang F der DIN EN 1337-3. Im
vorliegenden Fall stimmt der experi-
mentell ermittelte temperaturabhén-
gige Verlauf des Schubmoduls mit der
in DIN EN 1337 vorgenommenen Ein-
grenzung des Schubmoduls iiberein,
wonach der Schubmodul bei tiefen

Temperaturen, d. h. bei T = -25 °C,
nicht hoher als der dreifache Wert des
fiir Raumtemperatur geltenden Schub-
moduls sein darf. Der deutliche An-
stieg des Schubmoduls bei abneh-
menden Temperaturen fiihrt zu einer
zunehmenden Versteifung bewehrter
Elastomerlager, was bei den Nach-
weisen der angrenzenden Bauteile
von Bedeutung ist. Diese Auswirkung
widerspricht der in DIN EN 1337-3
festgelegten Vorgehensweise, wonach
bei allen Nachweisen grundsitzlich
der fiir Raumtemperatur geltende
Wert des Schubmoduls verwendet
werden darf. Mit Bezug auf die fiir die
Wuppertaler Schwebebahn durchge-
fiihrten Versuche wurde daher mit
Bekanntmachung des o.g. Rund-
schreibens des Bundesverkehrsmini-
sters vom 05.12.2007 [14] fiir Stra-
Benbriicken gefordert, die Einfliisse
aus dem Verhalten des Elastomers bei
tiefen Temperaturen zu beriicksichti-
gen. Sofern kein genauerer Nachweis
gefiihrt wird, diirfen die Riickstell-
kridfte und Riickstellmomente von
Elastomerlagern aus verénderlichen

t t

statische Vorlasten: @350 mm: F, =250/ 1200 kN - @470 mm: F, =250 /1200 / 2200 kN

Einwirkungen (z. B. Verkehr, Tempe-
ratur, Wind) bei Betrachtung der
Kombination mit der Temperaturein-
wirkung ATy neg nach DIN-Fachbe-
richt 101, V-6.3.1.3.3 (3)P mit dem Re-
chenwert des Schubmoduls Grg =
2.0 N/mm? ermittelt werden.

Ein weiterer Teil des Versuchs-
programms an den Elastomerlagern
der Wuppertaler Schwebebahn be-
schiftigte sich mit der Frage der Gro-
Be der Riickstellmomente derin Bild 16
dargestellten Lagertypen. Die Riick-
stellmomente wurden in Abhéngig-
keit von der Lagertemperatur T (T =
45/20/-25 °C), der wahrend des Ver-
drehvorganges wirkenden zentrischen
Vorbelastung (Druck) F, (F, = 250/
1200 kN im Fall des Durchmessers
@ 350 mm und F, =250/1200/2200 kN
im Fall des Durchmessers & 470 mm)
und der Verdrehfrequenz f (f = 0,03/
1,0 Hz) gemessen, da diese Einfliisse
mit den in den Regelwerken festge-
legten Bemessungskonzepten nur un-
zureichend bzw. nicht erfasst werden
koénnen.

Der schematische Versuchsaufbau
und die maligeblichen Ergebnisse der
Versuche zu den Riickstellmomenten
(Angaben jeweils bezogen auf ein La-
ger) sind in den Bildern 18 und 19
dargestellt. Die Priifung der Riickstell-
momente erfolgte in Ubereinstim-
mung mit DIN EN 1337-3 in einem
Versuchsstand, bei dem jeweils zwei
identische Elastomerlager iibereinan-
der angeordnet wurden und die ex-
zentrische Belastung mit Hilfe eines
Hebelarms aufgebracht wurde. Die
Riickstellmomente wurden fiir Dreh-
winkel o von 6/9/12 %o (< 350 mm)
bzw. 3/6/9/12 %o (J 470 mm) be-
stimmt.

Neben den experimentell ermit-
telten Riickstellmomenten sind in
den Diagrammen (Bild 19) auch die

Bild 18. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Riickstellmomente an riickverankerten Elastomerlagern der Wuppertaler

Schwebebahn (schematisch)
Fig. 18. Test set-up for the determination of the restraint moment (schematic)
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Bild 19. Riickstellmomente an riickverankerten Elastomerlagern der Wuppertaler Schwebebahn (Gummi-

mischung CC 6 AMZ)

Fig. 19. Results of the rotation tests (rubber compound CC 6 AMZ)

Riickstellmomente angegeben, die sich
rechnerisch nach DIN EN 1337-3 fiir
runde Lager fiir den Schubmodul G =
0,9 N/mm? (giiltiger Schubmodul fiir
T=20°C) bzw. G = 3 x 0,9 =
2,7 N/mm? (giiltiger Schubmodul fiir
T=-25 °C) ergeben. Die Versuche be-
stitigten den signifikanten Einfluss
der Vorbelastung und der Lagertem-
peratur auf die GroBe der Riickstell-
momente. Der Frequenzeinfluss &u-
Berte sich nur bei dem kleineren ge-
priiften Lagerdurchmesser. Trotz der
sehr groRen Verdrehungen wurden
bei den Versuchen keine Lagerscha-
den festgestellt.

In allen untersuchten Fallen lie-
gen die experimentell bestimmten
Riickstellmomente erheblich iiber
den rechnerischen Werten, zum Teil

866 Sonderdruck aus: Stahlbau 78 (2009), Heft 11

iiberschreiten diese die rechneri-
schen Werte um ein Vielfaches. Dies
gilt insbesondere auch dann, wenn
wie im Fall einer Priiftemperatur T =
-25 °C der zu dieser niedrigen Tempe-
ratur gehorende normative Wert des
Schubmoduls (3-facher Wert des
Schubmoduls fiir T = 20 °C) G =
2,7 N/mm? gewihlt wird.

Das in DIN EN 1337-3 verankerte
Bemessungskonzept fiir Elastomerla-
ger basiert mafgeblich auf experimen-
tellen und theoretischen Untersuchun-
gen, die um 1960 herum vom Sach-
verstandigenausschuss D60 des For-
schungs- und Versuchsamtes ORE
der UIC (Internationaler Eisenbahn-
verband) [37] bis [41] sowie von To-
paloff [42], [43] durchgefiihrt wurden.
Die dabei verwendeten Versuchskor-

per wiesen Seitenabmessungen von ca.
200 mm auf, so dass die Anwendung
der damaligen Untersuchungsergeb-
nisse auf die heutigen Lagerabmes-
sungen streng genommen eine experi-
mentell nicht abgesicherte Extrapola-
tion von Versuchsergebnissen darstellt.
Die fiir die Wuppertaler Schwebe-
bahn durchgefiihrten Versuche ma-
chen deutlich, dass der Malstabsef-
fekt von nicht zu unterschitzender
Bedeutung ist und die Bestimmungs-
gleichungen in den Regelwerken iiber-
dacht werden miissen. Im Rahmen
der Bemessung der Elastomerlager der
Wuppertaler Schwebebahn wurden
aufgrund der unsicheren Vorhersagen
durch die Regelwerke unmittelbar die
experimentell ermittelten Riickstell-
momente verwendet.
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Bild 20. Ergebnisse der Zugbruchversuche

Fig. 20. Results of the tensile tests

Die Ergebnisse der ebenfalls
durchgefiihrten = Zugbruchversuche
sind in Bild 20 dargestellt. Mal3gebli-
chen Einfluss auf die Zugbruchspan-
nungen hat der Vulkanisationsprozess.
Wihrend bei ordnungsgeméiller, einer
der Zugbeanspruchung der Elastomer-
lager angepassten Vulkanisation bei
Raumtemperatur die Zugbruchspan-
nung ca. 3 N/mm? betriigt, sind bei
nicht ausreichendem Druck wihrend
der Vulkanisation nur noch Werte un-
ter 2 N/mm? ertragbar. In einigen Fal-
len wurden sogar noch geringere Werte
gemessen. Bei ordnungsgeméaler Vul-
kanisation wiesen die Bruchbilder ei-
nen einwandfreien Vulkanisationsver-
bund ohne Haftungsfehlstellen in den
Elastomerschichten oder in der Ela-
stomer-/Metallzone auf. Von eher un-
tergeordneter Rolle ist hingegen die
Oberfldchengiite. Es zeigt sich, dass
Lager mit ,normaler Vulkanisations-
haut“ nur geringfiigig hohere Zugfe-
stigkeiten liefern als Lager, bei denen
die Oberflachen durch Anrauhen mit
Schleifpapier (Korundscheibe Kor-
nung 60) bzw. durch kurze Schnitte
in unregelméRiger Anordnung mit ei-
nem Skalpell kiinstlich geschédigt
wurden.

Die Anwendung der Druck-Zug-
Elastomerlager erfolgte iiber eine Zu-
stimmung im Einzelfall, in der festge-
legt wurde, die Herstellung eines je-
den Lagers fremd zu iiberwachen und
dariiber hinaus jedes Lager im Rah-
men der Giiteliberwachung einer
Druck- und Zugsteifigkeitspriifung fiir

das Lastniveau im Gebrauchszustand
zu unterziehen.

Schlusshemerkung

In Deutschland wurden die nationalen
Regelungen fiir Lager nach DIN 4141
und die darauf basierenden nationa-
len Zulassungen mittlerweile nahezu
vollstindig durch das européische Re-
gelwerk DIN EN 1337 ersetzt. Die
zwischenzeitlich gesammelten Erfah-
rungen mit dem neuen Regelwerk zei-
gen, dass noch einige Fragen fiir die
Praxis nicht ausreichend geklart sind
und einige Regelungen in der zur Zeit
stattfindenden Uberarbeitungsphase
modifiziert werden sollten.
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