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Nutzungsgerechte Lagerung von Stahl- und Verbundbriicken und unterhaltungs-
gerechte Konstruktion von Briickenlagern

Construction and Maintenance of Bearings for Steel and Composite Bridges

Exécution et entretien des appuis de ponts métalliques et mixtes

Helmut EGGERT Lutz WIEDEMANN
Dr.-Ing.
Institut fir Bautechnik in Berlin
Westbertin

1. Einleitung, Problemstellung

Stahl- und Verbundbriicken geben in der Regel die Auflasten
Uiber Lagerkonstruktionen an die Unterbauten ab. Bis vor etwa
15 Jahren wurden fast ausschlieBlich stéhlerne Lager konventio-
neller Bauarten eingesetzt, von denen man wuBte, daB sie den Be-
anspruchungen gewachsen waren und deren Unterhaltung keine nen-
nenswerten Besonderheiten gegeniiber anderen stdhlernen Bauteilen
aufwies. Diese Lager entsprechen jedoch nicht mehr den Erforder~
nissen des modernen Briickenbaus. Erst die Verwendung neuartiger
Materialien - insbesondere Kunststoffe - ermdglichte die Entwick-
lung von Lagerkonstruktionen, die diesen Erfordernissen gerecht
werden }1].
Diese neuartigen Materialien sind jedoch noch nicht lange genug
bekannt, um Aussagen {iber deren Dauerhaftigkeit bei der Verwendung
machen zu kdnnen. Das Beanspruchungsspektrum, dem das einzelne
Lager wdhrend des Nutzungszeitraumes der Briicke ausgesetzt wird,
1d8t sich auch nicht anndhernd im Vorhinein erfassen [2] Es ist
auch - allgemein gesehen - nicht m6glich, ein Lager so auszubil-
den und zu prifen, daB8 man sicher davon ausgehen kann, dag das
Lager die unglinstigst md&glichen Beanspruchungen w&hrend der
Nutzungsdauer der Briicke schadlos {ibersteht. Ein solches Vorhaben
wllrde Priifungen erfordern, die sich {iber Jahre hinstrecken, und.
Lagerkonstruktionen ergeben, die auBerordentlich teuer w&ren. So-
mit gilt heute mehr als frither, daB8 MaSnahmen fiir Wartung und Aus-
wechselung der Lagér erforderlich sind t;, {]. Es ist dies der
notwendige Preis fiir die Realisierung des modernen Briickenbaus.
Die notwendigen MagBnahmen betreffen zundchst den Entwurf der Brlicke
selbst - die Erfilillung dieser Forderung kann man als "nutzungsge-
rechte Lagerung" bezeichnen - und auBerdem die Gestaltung der ein-
zelnen Lagerart in Abh&ngigkeit von ihrer jeweiligen Anf&lligkeit -
die "unterhaltungsgerechte Konstruktion".
Die folgenden Ausfiihrungen befassen sich mit beiden Problemen.

2. Nutzungsgerechte Lagerung

Zum Begriff Lagerung
Unter der Lagerung einer Briicke sind alle baulichen MaSnahmen zu
verstehen, die getroffen werden, um die Krdfte vom Briickeniiberbau
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_in die Unterbauten zu leiten unter Einbeziehung aller m&glichen
Verformungen des Uberbaus und der Unterbauten. Hierzu gehdrt somit

die Anordnung und Verteilung der Lager - und damit
auch die Wahl des Festpunktes - auf die Pfeiler und
Widerlager

die Ausbildung des Brlickenilberbaus im Bereich der
Lager

die Ausbildung der Unterbauten allgemein

die Ausbildung der Unterbauten im Bereich der Lager
(Pfeilerkopf und Auflagerbank des Widerlagexrs)

die Grilindung.

Eine Lagerungskonzeption, bei der die nutzungsgerechte Ausfiihrung
im Vordergrund steht, ist bislang nicht die Regel. Hier gilt es,
einen LernprozeB einzuleiten. Es ist uns nicht mdglich, ein voll-
stindiges Rezept hierfiir zu geben, da die entsprechende Erfahrung,
zu der auch die Auswertung einer mehrjidhrigen Briickeniiberwachung
gehdren wiirde, noch fehlt. Wir kdnnen hier nur einige unmittel-
bar aus dem Problem abzuleitende Gesichtspunkte ochne Anspruch auf
Vollsté&ndigkeit darlegen.

Beanspruchungen wdhrend der Nutzung
Von den Krédften, die ein Lager aufzunehmen hat, ist nur ein Teil
- das Eigengewicht - stdndig vorhanden, wdhrend die ibrigen Kré&fte
- Wind, Verkehr, Temperatur - in unterschiedlichster H&ufigkeit
auftreten. Fiir die Beanspruchung der Lager ist die Frage wichtig,
wie die Kombination dieser Lasten mit der gleichzeitig auftreten-~
den Bewegung aussieht. Wie eingangs erwdhnt, sind hier quantita-
tive Aussagen kaum mdglich. Wichtig ist jedoch, daB man die
qualitativ vorhandenen Einfliisse kennt.

Flir Gleitlager ist die Reibungszahl unter anderem abh&ngig
von dem Produkt aus der spezifischen Belastung und der Gleitge-
schwindigkeit, wdhrend filr den Schmiermittelverbrauch und damit
auch fir den VerschleiB eines mit Schmiertaschen versehenen Gleit-
lagers die Summe aller durchlaufenden Gleitwege eine Rolle spielt.
Bei Gleitlagern kénnen kleine Gleitwege, die sonst vernachldssig-
bar sind, von ausschlaggebender Bedeutung werden, wenn die Last-
spielzahl sehr hoch ist, z.B. bei der Gleitbewegung aus der Ver-
drehung des Uberbaus infolge Verkehrsbelastung. Ist dieser Gleit-
weg sehr klein, so kann bei entsprechend nachgiebigen Unterbauten
diese Bewegung auch durch elastische Verformung des Unterbaus
kompensiert werden, Ob so etwas mdglich ist, 148t sich durch
Uberschlagsrechnung in einfacher Weise zumindest gr&B8enordnungs-
miBig abschidtzen. Dies wiirde dann bedeuten, daB ein wesentlicher
VerschleiBfaktor ausgeschaltet ist.

Ausgenommen davon sind die Gleitlager auf den starren Wider-
lagern, bei denen auBerdem die Drehwinkel als Endtangentenwinkel
in der Regel die gr&BRten Werte erreichen.

Eine fiir feste und einseitig bewegliche Lager wichtige Bean-
spruchung ist die Kombination der Horizontalkraft mit der gleich-
zeitigen Verdrehung. Glinstig wirkt sich hierbei aus, dag die
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GréBtwerte dieser beiden Einfliisse in der Regel orthogonal zuein-
ander gerichtet sind. Von dieser Beanspruchung h&dngt der Verschleis
der Fiihrungsteile bzw. der Anschl&ge der Lager ab.

Speziell fiir einseitig bewegliche Lager (also auch fiir Rol-
lenlager) ist die gleichzeitige Wirkung der Horizontalkraft in
Querrichtung mit der Translation wichtig.

Zur atmosphdrischen Beanspruchung der Lager gehdrt die Korro-
sion, die sich nachteilig auf die Bewegungseigenschaften auswirken
kann, die K&lte, die die Reibungszahl bei Gleitlagern und das
Rickstellmoment bei Elastomerlagern und Elastomertopflagern er-
héht, und die Hitze, die zusammen mit hoher Flédchenpressung das
PTFE bei Gleitlagern zum FlieBen bringen kann.

EinfluB der Lagerung auf die Beanspruchung
Die oben angegebenen Elemente der Lagerung werden nachfolgend hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die Beanspruchung untersucht. Eine
nutzungsgerechte Lagerung erfordert zundchst, daB eine mdglichst
materialschonende Lagerung angestrebt wird. Die Anordnung des Fest-
punktes hat groBen EinfluB auf die Verteilung der Beanspruchungen.
Zu einem auf die einzelnen Lager gleichmiBiger verteilten VerschleiB
gelangt man, wenn sich der Festpunkt auf einem Mittelpfeiler be-
findet. Der Festpunkt lber einem Widerlager kann zur Folge haben,
daB sich jede Uberbauverdrehung iiber dem Widerlager als Trans-
lationsbeweqgung in s&mtlichen lbrigen Lagern fortpflanzt und damit
Verschleifl verursacht. Ob eine solche Bewegung wirklich auftritt,
hidngt sowohl von der Belastungsgeschwindigkeit als auch von der
Nachgiebigkeit des Widerlagers gegen Horizontalkrédfte ab.

Bei der Ausbildung des Brilickeniiberbaus im Bereich der Lager
spielt zundchst die Biegesteifigkeit in Querrichtung eine wichtige
Rolle. Sofern in Querrichtung eine Rahmenwirkung iliber einseitig
bewegliche Lager oder eine Querbewegung bei allseitig beweglichen
Lagern auftritt, entstehen Zwidngungen bzw. Verschiebungen, die
VerschleiB verursachen. Von EinfluB auf die Beanspruchung ist auch
die Glite der Aussteifung des Untergurts in unmittelbarem Auflager-
bereich. Eine mangelhafte Aussteifung fiihrt zu einer ungleich-
mdBigen Lagerpressung.

DaB die Elastizitdt der Unterbauten einen EinfluB auf das
VerschleiBverhalten hat, wurde bereits erwdhnt. In Querrichtung
weiche Unterbauten - also Einzelpfeiler - k&dnnen bei in Quer-
richtung biegestarren Lagern (Rollenlager oder Linienkipplager)
hohe Kantenpressungen verursachen.

Der EinfluB von Baugrundbewegungen auf die Lagerung wird
hidufig unterschdtzt. Geringe Fundamentverkantungen k&énnen bereits
groBe Auswirkungen haben (Exzentrizit&dten, Zwingungen, Verschie-
bungen). Die Kridfte, die aus mdglichen Baugrundbewegungen her-
rilhren, sollte man den stdndigen Lasten zuordnen.
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Einige Regeln fiir die nutzungsgerechte Lagerung
Unter der nutzungsgerechten Lagerung soll eine solche Lagerung ver-
standen werden, bei der alles wirtschaftlich Vertretbare getan wur-
de, um erstens eine beanspruchungsarme Lagerung zu erreichen und
zweitens eine kiinftige Wartung und Auswechselbarkeit der Lager zu
erleichtern.

Aus den im vorigen Abschnitt dargelegten Gesichtspunkten las-
sen sich die MaBnahmen zur ersten Forderung unmittelbar ableiten.
Dies sind insbesondere

a) die Festpunktwahl (m8glichst auf Mittelpfeiler)
b) die Quertrigerausbildung (mdglichst steife Konstruktion)

c) die Ausbildung der Pfeiler (glinstig ist eine in Lings-
richtung weiche Ausbildung; Rollenlager und Linien-
kipplager sollten m&glichst nur auf Pfeilerscheiben an-
geordnet werden).

Zur Erflillung der zweiten Forderung ist zundchst generell.  Platz not-
wendig (dies wird h#ufig falsch gemacht}, damit eine Inspektion
{iberhaupt m&glich ist. Fiir ein Anheben des Uberbaus muB Platz fir
Pressen sein. Die Stellen dafiir missen auf dem Pfeiler (z.B. Spalt-
zugbewehrung) und am Briickeniliberbau (Beulsteifen) selbstversténd-
lich fiir die dann auftretenden Lasten bemessen sein. Es sollte
normalerweise méglich sein, solche Mafnahmen unter eingeschrédnktem
Verkehr durchzufiihren.

Alle aufgefithrten Aspekte sind von der VerschleiBintensitdt
abhingig. Eisenbahnbriicken sind daher stdrker gefdhrdet als
Stragenbriicken, da dort die wiederholte Belastung relativ hd&her
und die Bewegung aus der Uberbauverdrehung generell gréBer ist als
bei StraBenbriicken gleicher Stiitzweite. AuBerdem ist es bei Eisen-
bahnbriicken aus funktionalen Griinden h&ufig unverzichtbar, den
Festpunkt auf einem Widerlager anzuordnen.

3. Unterhaltungsgerechte Konstruktion

Unterhaltung/Wartung
Bei der Konstruktion von Lagern sollte immer berlicksichtigt werden,
daB Briickenlager VerschleiBteile sind, die kontrolliert, gewartet
und ggf. auch ausgewechselt werden miissen.

Unter Unterhaltung im Sinne unserer Ausfiihrungen sind alle
MaBnahmen zu verstehen, die bei den Lagern vorzunehmen sind, um
die ununterbrochene Nutzung der Briicke wdhrend des voygesehenen
Zeitraums zu ermdglichen. Die wichtigsten MafSnahmen sind:

Erneuern und Auswechseln von Lagerteilen

Erneuern und Ausbessern des Korrosionsschutzes

Erneuern der Schmiermittel bei Gleit- und
Topflagern
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Korrigieren der Lager in horizontaler
und/oder vertikaler Richtung

Auswechseln von kompletten Lagern.

Wartungsfreie Lager
Hierunter f&illt das Elastomer-Regellager.
In der Bundesrepublik Deutschland werden im Brilickenbau ausschlief-
lich Elastomer-Lager aus synthetischem Kautschuk (Chloroprene-
kautschuk) mit einvulkanisierten Bewehrungsblechen aus Stahl ver-
wendet. Das Regellager besteht aus einem schwarzen "Block”", an dem
nichts korrodieren kann. Da besonders alterungs—- und witterungs-
bestindige Elastomer-Mischungen verwendet werden, kann hier am
ehesten von einem wartungsfreien Lager, das in etwa die Lebens-
dauer der Brlicke erreichen kann, gesprochen werden.

Wartungsarme Lager
Elastomer—Lager mit zusatzllchen Vorrichtungen - z.B. zur Veran-
kerung im Beton oder zur Erm&glichung von KorrekturmaBnahmen in
horizontaler und/oder vertikaler Richtung - kénnen in der Regel
als wartungsarm angesehen werden. Stahllager konventioneller Bau-
arten (Linienkipplager, Punktkipplager, Rollenlager) sind vor
allem korrosionsanf&llig. Sie miissen daher mdglichst bereits im
Herstellerwerk einwandfrei vor Korrosion geschiitzt werden.
Dieser Korrosionsschutz muB jedoch auch am eingebauten Lager aus-
gebessert werden kénnen. Im Bereich der Hertzpressung ist ein
dauverhafter Korrosionsschutz kaum méglich. Hier sollten deshalb
geeignete, korrosionsbestdndige Materialien eingesetzt werden.
Handelt es sich dabei um korrosicnsbestdndige, hochbeanspruchbare
Rollenlager, so sollten diese Materialien im Bereich der Rollwege
keinen zus&tzlichen Korrosionsschutz erhalten, weil sonst die
Reibungszahl zu grof wird. Lagerplatten sind m&glichst abzuschréd-
gen, damit Wasser ablaufen kann. Schmutzecken und Wasserl&cher
sind zu vermeiden (Fiihrungen!). Besonders ist zu beachten, das
beim Unterstopfen kein Beton in das Lager eindringen kann.

Lager mit grdBerem und groBem Wartungsbedarf
Hierzu z&hlen Topflager und Gleitlager (jedoch k&nnen auch andere
Lager - z.B. bestimmte Rollenlager - dazu gehéren. Eine allgemeine
Aussage hieriiber ist schwierig, weil hier der spezielle Anwen-
dungsfall eine ausschlaggebende Rolle spielt). Die einwandfreie Funk-
tion von Topflagern h&ngt - je nach Bauart - von der Wirksamkeit
der Schmierung zwischen Elastomer und den angrenzenden Teilen, von
einer einwandfreien Dichtung, aber auch anderen Kriterien - z.B.
H&rte des Elastomers - ab. In unglinstigsten F&llen (Versagen der
Dichtung) tritt Elastomer aus dem Topf aus. Leider gibt es bis
heute eine 100 % einwandfreie Dichtung noch nicht.

Ein Gleitlager muf immer mit einem Kippteil kombiniert sein,
da sonst der VerschleiB in der Gleitfldche zu groB8 werden kann. In
der Bundesrepublik Deutschland wird hauptsichlich die Gleitpaarung
PTFE (Polytetrafluordthylen) / nichtrostendes Blech verwendet
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{friiher wurde als Gleitpartner zum PTFE auch Hartchrom oder Kunst-
stoff verwendet). Die Gleitfldchen der Gleitlager miissen einwand-
frei vor Verschmutzung und Beschddigung geschiitzt sein. Der hierfiir
vorgesehene Schutz mu8 leicht l&sbar sein, damit sich das Lager
ohne groBen Aufwand kontrollieren 1&Bt. Eine Dauerschmierung der
Gleitfl&che mit einem geeigneten Schmiermittel ist erforderlich.
Die Gleitflidche sollte grundsdtzlich oben angeordnet sein. (Zu-
sdtzlicher Schutz vor Verschmutzung und Beschddigung.) Das PTFE
sollte regelmédfig (z.B. im Rahmen der Briickenpriifungen) kontrol-
liert werden. :

Weitere Regeln fiir die unterhaltungsgerechte Konstruktion von
Briickenlagern:

Bewegliche Lager sollten stets mit einer Anzeigevorrichtung
versehen sein, bei der die zentrische Stellung des Lagers und
auch der mégliche Verschiebeweg markiert ist.

Rollenlager sind so zu konstruieren, daB sich auf den Roll-
fldchen méglichst wenig Schmutz ansammeln kann. Die Rollflé&dchen
missen einwandfrei ges&dubert werden k&énnen.

Megfldchen an Lagern sollen das einwandfreie Versetzen der
Lager und Kontrolle der Lagerstellung im eingebauten Zustand er-
mdglichen.

Das Ausrichten der Lager (Versetzen) kann durch Anordnung von
Stellschrauben o.d. wesentlich erleichtert werden.

Verankerungen im herkémmlichen Sinn durch im Beton eingrei-
fende Anker sind méglichst zu vermeiden. Wenn eine reibschliissige
Ubertragung der Horizontalkrifte zwischen Lager und Beton nicht
mbglich ist, erfilillen am Lager angebrachte Riffelbleche h&iufig die
Anforderungen und die Auswechselbarkeit der Lager wird nicht allzu-
sehr erschwert. Die Verankerung am Stahliiberbau geschieht z.B. mit
Dollen und/oder Schrauben, fiir die ein einwandfreier Korrosions-—
schutz besonders wichtig ist. Werden die Lager am Uberbau ange-
schweiBt, so ist besonders im Bereich der Kunststoff-Bauteile auf ei-
ne Temperaturkontrolle zu achten. Bei SchweiBarbeiten ist weiterhin
eine fachgerechte Ausbesserung des Korrosionsschutzes unerl&dflich.
Eventuell empfiehlt es sich, die zu verschweiBenden Teile im wdrmebe-
einfluBten Bereich erst nach dem SchweiBen vor Korrosion zu ‘schiitzen.

Korrekturen in vertikaler und/oder horizontaler Richtung sind
nicht selten erforderlich. In vertikaler Richtung kann dies durch
Einlegen oder Herausnehmen von Futterplatten geschehen, die iiber
dem Lager anzuordnen sind. Korrekturen in horizontaler Richtung
durch Verschieben des Lagers oder von Lagerteilen sind besonders
einfach, wenn das Lager zwischen zwei Stahlplatten angeordnet ist.

Beim Transport und Einbau der Lager miissen die Lager in ein-
wandfreier Lage sein. Gegebenenfalls milssen die zu diesem Zweck
vorgesehenen Transportsicherungen auch geeignet sein, exzentrische
Auflasten oder Horizontalkrdfte zu libertragen.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Die nutzungsgerechte Lagerung von Briicken erfordert, dass dem mdglichen Ver-
schleiss der Brickenlager bereits bei der Lagerungskonzeption Rechnung getragen
wird. Es wird dargelegt, welchen Beanspruchungen die einzelnen Lager in Abh&ngig-
keit von der Lagerung ausgesetzt sind und welche konstruktiven Massnahmen bei der
Briicke wichtig sind, um die Wartung und Auswechselbarkeit zu erméiglichen. Im zwei-
ten Teil der Ausfihrungen wird auf die unterhaltungsgerechte Konstruktion der
Briickenlager eingegangen.

SUMMARY

The correct design of bridges' bearings reguires consideration for possible
wear and tear already in the planning of the bearings. Stresses of various eslements
of the bearing's system are exposed and construction details are suggested for proper
maintenance and repair. In a second part a design of bridges' bearings is presented
for a correct service, )

RESUME

La conception correcte des appuis de ponts exige qu'on tienne compte de
lt'usure des appuis dans la phase du projet déja. On présente les sollicitations
des appareils d'appui en fonction du systéme d'appui choisi, ainsi que les disposi-
tions constructives propres a assurer l'entretien et la réparation. Une deuxiéme
partie présente la construction des appuis de pont congus pour un entretien adéquat.
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