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Einfluss wiederholter Belastungen bei Briickenlagern
Influence of Repeated Loads on Bearings of Bridges

Influence de charges répétées sur les appuis des ponts

Helmut EGGERT Jupp GROTE Volker HAKENJOS
Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dr.-Ing.
Geschaftsfiihrer Sachverstandiger Sachverstandiger

Sachverstandigenausschuss *‘LLager”
Institut fiir Bautechnik Berlin, BRD

1. Die Beanspruchungsarten

Die Verwendung von Briickenlagern ist nur dann zu ver-—
antworten, wenn die Eignung der Lager ausreichend geprift
wurde. Die Einfliisse wiederholter Belastung spielen hier-
bei die wichtigste Rolle.

Flir Lager kommen % Beanspruchungsarten in Betracht:
1) die vertikale Auflast
2) die horizontale Verschiebung (Translation)
3) die Verdrehung (Rotation)

Die Betrége, die Lastspielzahl, die Frequenz und die Amplitu-
de hd@ngen ab von der Konstruktion, der Intensitdt der Benutmmg
und von der Benutzungsdauer - ein vielparametriges Problem
also, das nur bewaltigt werden kann, wenn sinnvolle Verein-
fachungen vorgenommen werden.

Messungen iiber die Hiufigkeit und GrdBe der vertikalen
Belastungen wiirden nur relativen, zeitbezogenen Wert besitzen,
weil hierbei ein EinfluB eine Rolle spielt, der noch viel
schwieriger als das Wetter im voraus abzuschdtzen ist: die
Anderungen der Gewohnheiten der Menschen. Die Uberlegungen
von Maeda (1) wéiren hierbei im iibrigen zu beriicksichtigen.

Auf einem Schreiber registriert wiirde sich diese Be-
lastung entsprechend Bild 1 darstellen, bei einer Darstellung
im Haufigkeits-Belastungs-Diagramm nach Bild 2.
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Wie immer das Ergebnis solcher oder #hnlicher Uberle-
gungen aussehen mag: Bei Lagern, bei denen eine Analyse iiber
den EinfluB wiederholter vertikaler Auflasten erforderlich
ist, wiirde etwa die Annahme von 2 Millionen Lastwechsel fir
die Summe aus Eigengewicht und Verkehrslast als Oberlast eine
mit ausreichenden Sicherheiten versehene Annshme sein.

Eine vollig andere Betrachtung ist vorzunehmen bei Ab-
schiatzung der Translation. Wesentliche Ursache des Wechsel-
spiels bei den Horizontalverschiebungen ist die Temperatur-
dehnung der Briicke. In mittleren Breitengraden &ndert sich
die Temperatur im Rhythmus der Jahreszeiten, auf der ganzen
Welt durch die Aufeinanderfolge von Tag und Nacht. Ganz we-
sentlich ist bei der Frage der Translationsbewegung das Wiar-
meleitvermdgen und das Speicherungsvermogen der Konstruktion.
Das Warmeleitvermdgen bewirkt eine zeitliche Verzoger
zwischen der Briickentemperatur und der AuBentemperatur (die
Briickentemperatur hinkt hinterher). Das Speicherungsvermigen
fiihrt zu einer Nivellierung der Temperaturkurven. Wie so et-
was in einem gemessenen Fall aussieht, zeigt Bild 3. Abhéngig
von den klimatischen Gegebenheiten wird ein Zeitdiagramm quali-
tativ etwa wie Bild 4 aussehen (dicke Linie). Daraus folgt, daB
eine besonders einfache Nachahmung auf der sicheren Seite mog-
lich ist, indem man zundchst 183 mal die Winterbahn simuliert
und anschlieBend genauso oft die Sommerbshn (diinne Linie im
Bild 4). Nun sind die Translationsbewegungen aus Verkehr, die
ja abhingig von der Entfernung der Lager vom Drehpunkt des

erbaus sind, meist sehr viel kleiner. Die Durchschnitts-
werte entsprechen grdBenordnungsmdfig einer Temperaturdehnung
von nur etwa 1° C und werden daher bei der Dimensionierung der
Gleitfldachen hdufig vernachléassigt. Die Anzahl dieser Bewe-
gungen - sie werden auch mit Verkehrsschwingungen bezeichnet -
liegt aber in der GrdBenordnung von einer Million. Der Vergleich
mit der Anzahl der Temperaturbewegungen zeight, daB die Bewe-
gungen aus der Verkehrsbelastung in der Summe durchaus von
gleicher GrdBenordnung ist. Je nach klimatischer Lage der Briicke
und nach Inanspruchnahme durch den Verkehr kann die eine oder
andere Summe groBer sein.

Die dritte Beanspruchungsart ist die Rotation. Die einma-~
lige Verdrehung durch die standige Last (einschlieBlich Vor-
spannen und Kriechen) der Briicke ergibt den Auflagerdrehwinkel,
um den die kinftige erbauverdrehung pendelt. Als Ursache
kommt fiir das Pendeln praktisch nur der Verkehr in Betracht.
Es erscheint verniinftig, bezliglich der Verdrehung unterschied-
liche MaBstdbe anzulegen, Jje nachdem, ob es sich um Randaufla-
ger oder Zwischenauflager handelt. Fir die Abschédtzung zur
sicheren Seite gilt hier das gleiche wie fliir die Auflast. Eine
Rolle spielen diese Uberlegungen nur bei Elastomerlagern und
bei Topflagern. Die Kombination mit der Auflast ergibt ver-
suchstechnische Probleme, suf die hier nicht im einzelnen ein-
gegangen werden kann.
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2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Rollenlager

Zur Nachahmung praktischer Verhdltnisse werden bei Rollen-
lagern Kurzzeit- und Dauerversuche bei langsam hin- und herge-
hender Bewegung durchgefiihrt. Als MaB fir die Rollreibung dient
die zum Bewegen einer Zwischenplatte ndtige Horizontalkraft so-
wie der am Ende des Rollweges infolge Wallbildung auftretende
Hochstwert. Der Rollwiderstand hat keinen festen Wert. Er hingt
vielmehr von der Auflast bzw. der daraus formal errechneten
Hertzschen Pressung und vom Werkstoff ab. Die Reibungscharakte-
ristik in Abh&ngigkeit vom Rollweg wird im wesentlichen vom
Rollweg selbst, von der Belastung, vom Verhdltnis Walzendurch-
messer zum Rollweg und nicht zuletzt von der Anzahl der Uber~
rollungen beeinfluBt. Bei einem in die Brilicke eingebauten Lager
ist flir die Beurteilung in erster Linie der Kennwert maBgebend,
der sich ergibt, wenn der im Verlauf von 183% Hin- und Herbewe-
gungen gebildete Wall Uberrollt wird. Die Zahl 183 entspricht
bei einer Modellvorstellung der maximalen Anzshl von Hin- und
Herbewegungen eines Briickenbauwerks infolge der tdglichen Tem-
peraturschwankungen in einem Sommer- oder Winterhalbjahr
(vergl. Abschnitt 1).

Die bei der ersten Uberrollung des Walles sich ergebende
Rollreibungszahl ist erfahrungsgemdfl am griBten. Deshalb ist
diese als maRgebende GroBe flir Brickenrollenlager anzusehen.

Die im Versuch unter idealen Bedingungen ermittelten Roll-
reibungszahlen sind mit Sicherheitszuschlidgen (z.B. fir Einbau-
ungenauigkeiten, Verschmutzung, Korrosion) zu versehen. Einzel-
heiten hierzu siehe (2.3).

2.2 Gleitlager

Zur Nachahmung der verhdltnismdBig langsamen Bewegungen
eines Bruckenbauwerks infolge Temperatur@nderungen wird eine
Zwischenplatte durch einen Spindeltrieb mit einer iber den
Gleitweg gleichbleibenden Geschwindigkeit hin- und herbewegt.
Mit dem Spindeltrieb lassen sich Geschwindigkeiten von min-
destens 0,07 mm/s verwirklichen.

Zur Nachahmung von Bewegungen, die in einem Briickenbau-
werk infolge Verkehrsbelastung auftreten, wird die Zwischen-
platte mit einem geraden Schubkurbelgetriebe schwingend hin-
und herbewegt. Es wird unterschieden zwischen Raumtemperatur-,
Tieftemperatur- und Tieftemperaturprogramm-Versuchen. Die Tem-
peratur wird bei den Raumtemperatur-Versuchen iber rd. 21 h,
bel den Tieftemperatur-Versuchen iiber rd. 17 h gleichmiBig
gehalten. Dagegen wird sie bei den Tieftemperaturprogramm-Ver-
suchen in Temperaturstufen gedndert. Flir die Festlegung von
zulassigen Gleitreibungszahlen einer Werkstoffpaarung sind die
in Dauvergleitversuchen, d.h. nach grolReren Wegstrecken unter
Bericksichtigung tiefer Temperaturen erlangten Werte maBgebend.
Einzelheiten hierzu siehe (3).
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2.3 Elastomer-Lager

Bei Elastomer-Lagern wird ausgenutzt, daB das Material
eine sehr niedrige Schubsteifigkeit hat. Die Drucksteifigkeit
der Lager ergibt sich wegen der Inkompressibilitdt des lMate-
rials aus den Lagerabmessungen, und ihre GrdéRenordnung liegt
bei normalen bewehrten Elastomer-Lagern etwa bei dem tausend-
fachen der Schubsteifigkeit.

Wie bei allen Elastomeren ist der Zusammenhang zwischen
Kraft und Verformung zeit- und temperaturabhingig. Wenn man
die Steifigkeit bei zweiminiitiger Belastung oder Verformung
als Standardwert annimmt, dann findet man bei dem durch Zu-
lassung geregelten Elastomer ein Absinken der Steifigkelt auf
etwa 60 % fiir Belastungen oder Verformungen von mehr als
z.monatiger Dauer, widhrend die Steifigkeit filir stoBartige Be-
lastung mehr als doppelt so grof werden kann. Auch fir pul-
sierende Belastung ist also die Frequenz oder Belastungsge-
schwindigkeit von maBgeblichem EinfluB auf die Lagersteifig-
keit.

Es ist allgemein bekannt, daB Reibung durch Vibration
abgebaut wird. Das ist auch bei Elastomer-Lagern der Fall.

Bei den Elastomer-Lagern sind die Zusammenhinge zwischen
Frequenz, Lastamplitude und Reibung noch nicht erforscht. Es
steht jedoch fest, daB bei unbewehrten Elastomer-Lagern, de-
ren Tragverhalten einzig und allein von den Reibungsverhalt-
nissen in den belasteten Fldchen abhangt, die Reibungszahl
so klein werden kann, daB auch kleine Auflasten zu unvertret-
bar grofen Lagerverformungen fiihren. Da die Zusammenhange noch
nicht erforscht sind erscheint es nicht ratsam, unbewehrte
Elastomer-Lager dynamischen Belastungen auszusetzen. Sie kom-
men also z.B. fiir Briicken kaum in Betracht.

Auch bei bewehrten Lagern zeigen sich wesentliche Ver-
haltensunterschiede zwischen statischer und dynamischer Be-
anspruchung. Unter statischer Beanspruchung tritt ein Bruch
von Elastomer-Lagern auch geringerer Qualitat durchweg infolge
ZerreiBen der Bewehrungsbleche auf. Unter dynamischer Be-
lastung dagegen ist in erster Linie die Haftung zwischen
Elastomer- und Bewehrungseinlagen fiir die erreichbare Trag-
last maBgebend. Die Bruchsicherheit von bewehrten Elastomer-
Lagern sollte deshalb grundsdtzlich aus Beanspruchung nit pul-
sierender Auflast ermittelt werden. Da hierbei im wesentlichen
die Haftung zwischen Elastomer und Bewehrung fir das Versagen
maBgebend ist erscheint es nach dem derzeitigen Stand des Wis-
sens nicht erforderlich zu sein, im Versuch die groBten denk-
baren Schubverformungen, Auflagerdrehwinkel und Druckverfor-
mungen gleichzeitig schwellend zu erzeugen. Man kann sich da-
mit begniigen, eine zentrische Dauerschwellast aufzubringen,
die eine vergleichbare Beanspruchung der Haftung ergibt. In
Anlehnung an die bei Stahl {iblichen Dauerversuche wird z.Z.
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mit einer Lastspielzahl von mindestens 2 Millionen gearbeitet.
Der Zusammenhang zwischen Lastspielzahl und Versagen der Haf-
tung wurde noch nicht erarbeitet. Weitere Einzelheiten

siehe (3).

2.4 Gummitopflager

Gummitopflager haben stets einen Deckel zur Ubertragung
der Rotationsbewegungen des Brilickenliberbaus. Dabei ist die
ausreichende VerschleiBsicherheit der am Deckelrand befind-
lichen Dichtung entscheidend fiir die Verwendbarkeit. Die GroRe
der Verdrehungswinkel eines Briickeniiberbaus in Abhdngigkeit
von der HBufigkeit und der zugehorigen Pressung ist daher
Grundlage fiir die Versuchskonzeption. Hierzu liegen bislang
wenig Erfahrungen vor.

1) Y. MAEDA, Structural Safety of Steel Highway Bridges
Subjected to Repeated Vehicle ILoads
Symposium Lisboa 1973
Vorbericht S. 309

(@) Hakenjos, V., Untersuchungen iiber die Rollreibung bei
Stahl im elastisch-plastischen Zustand,
Dissertation TH Stuttgart 1967

(3) Eggert, Grote, Kauschke;
Lager im Bauwesen,
Verlag Ernst & Sohn, Berlin,
erscheint demndchst



V — EINFLUSS WIEDERHOLTER BELASTUNGEN BE| BRUCKENLAGERN

Feb. Morz Apr

1’0
W ” \1 -— M,w:l!.,
/A |
=) j
Lot |
. &
- S |-
- - 1
iy oo I R NN R S
< o0 |
LN | ) D
= [ SR | RO SO | . ... SRR,
- 3 t —
S
\ 1 T _
5 R S ] e ]
] S B —
(==}
- - I /nI.I.HU .
=) T Re—
. o d
. T i I N
= S
_ ~ /
~ =
= - — D -
3 q -
= .o / P -
> 00 m =
a a a a -
a nlm MM M. m 3¢ I o = = % S
e ]
@ & o o o @ (ainypiadwiay) Jnypiadwa)

(Buipoo)) Bunysnleg

L
I E
_ 5
285
“ a >
$E3
o 2=
E=zE
~52 {Buwaraj spuagn
287 _
T
y - {vocu sboyiw .
s SX | = i
8 Ex @ Bk
EmZ (Buruiow] suabrow | € i3
= i3
r z g
g 3 T
QU
£ S k
¥
nfU'|L
Ex
m-.w S
<] |
E T = :
== O 4] |
i o z
i - I
" sE A !
! S i-
! E= o ) A
_ =8 ! —r
B 5 |
m L (22 ) !
o [=9 (=9 (=N
== w ~3 o
[ fun) (o) =
+ + + +
(=] on on L 2] on
(Buippo) } Bunysoyag

Jan.

Dez.

Zeit (time} —»

Aug. Sept. Okt Naov.

Juni Juli

Apr. Mo

Scmenertunger oty

m——— AR umien
s——— wuftirmperatur unter Iruchpaputte

Jom 7Y

2 o

L S




Bg. 8 SB

Helmut EGGERT — Jupp GROTE - Volker HAKENJOS 97

ZUSAMMENFASSUNG

Brickenlager sind den Einfliissen wiederholter Belastung ausgesetzt. Dabei
spielen 3 Einfliisse eine Rolle: Die vertikale Auflast, die horizontale Verschiebung
und die Verdrehung. Bevor neue Lagerarten zum Einsatz kommen, ist durch Versuche
zu iberpriifen, ob diese Lager den wiederholten Beanspruchungen gewachsen sind.
Versuchstechnische Erfahrungen liegen in der Bundesrepublik Deutschland vor fiir
Rollenlager, Gleitlager und bewehrte Elastomer-Lager.

SUMMARY

Bearings for bridges are subjected to the influence of repeated loads. Three
kinds of influence are important: The vertical load, the horizontal displacement and
the torsion. Before applying new types of bearings one have to examine by tests
whether these bearings will resist repeated loads. Experiences gained by tests
exist in the German federal republic for roller bearings, sliding bearings and rein-
forced Elastomere bearings.

RESUME

Les appuis de ponts sont soumis aux influences de charges alternées. Trois
genres d'influences y jouent un réle important: La charge verticale, le déplacement
horizontal et la torsion. Avant d'employer de nouveaux types d'appuis on aura i
examiner par des essais si ces appuis résisteront aux sollicitations répétées. Des
expériences acquises par essais existent dans la République fédérale allemande pour
des roulements 4 rouleaux, pour paliers lisses et paliers élastomeére armés.
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