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1 EINFUHRUNG
1.1 Baupraktische Problemstellung

Wirtschaftliche Fertigungsmethoden im Beton-Fertigteilbau erfordern ko-
stengiinstige, montagefreundliche und wartungsfreie Lagerausbildungen. Den
Auflagerpunkten werden vorrangig zentrische Beanspruchungen zugewiesen,
obwohl Exzentrizitdaten aus Bauteilverdrehungen und Fertigungstoleranzen
nicht vermeidbar sind. Traditionelle Mortelbettausbildungen fiihren zu ver-
gleichsweise starren Bettungen, deren Kantenpressungen bei Bauteilverdre-
hungen Schddigungen am Mortelbett und an den angrenzenden Bauteilen her-

vorrufen konnen.

Untersuchungen an elastomergelagerten, zentrisch und exzentrisch bean-
spruchten StitzenstoBen /1/ ergaben, daB bei zweckmdBiger Bewehrungsanord-
nung (auch bei durchaus wirtschaftlicher Spaltzugbewehrung) wesentlich ho-
here Spalt- und Querzugkrdfte aufgenommen werden konnen, als die zuldssi-
gen Lagerbeanspruchungen hervorrufen. Auf der Grundlage dreiaxialer Ver-
formungsmessungen an geometrisch unterschiedlichen StiitzenstoBausbildungen
im Bereich der Gebrauchslast sowie durch Bruchversuche, konnte ein einfa-
ches Bemessungsverfahren bis zu mittleren Lagerpressungen von 20 N/mm?
entwickelt werden. Fir stark bewehrte Betondruckfldchen konnen Elastomer-
lager wegen der Begrenzung der mittleren Pressung bisher nicht verwendet
werden. Das schadigungsfreie Dauerstandverhalten ist flir die bisher im
bauaufsichtlichen Bereich zugelassenen Elastomerqualitdaten auf der Basis
von Chloropren-Kautschuk (CR) nur bis zu mittleren Pressungen von rd.
15 N/mm? bis rd. 20 N/mm? gesichert.

Untersuchungen an elastomergelagerten, zentrisch und exzentrisch bean-
spruchten StiitzenstoBen /1/ ergaben, daB bei zweckmdBiger Bewehrungsanord-
nung (auch bei durchaus wirtschaftlicher Spaltzugbewehrung) wesentlich ho-
here Spalt- und Querzugkrdfte aufgenommen werden konnen als die zuldssigen
agerbeanspruchungen hervorrufen. Auf der Grund
mungsmessungen an geometrisch unterschiedlichen StiitzenstoBausbildungen im
Bereich der Gebrauchslast sowie durch Bruchversuche, konnte ein einfaches
Bemessungsverfahren bis zu mittleren Lagerpressungen von 20 N/mm? entwik-
kelt werden. Fir stark bewehrte Betondruckfldachen konnen Elastomerlager

wegen der Begrenzung der mittleren Pressung bisher nicht verwendet werden.
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Die Untersuchungen des Dauerstandverhaltens unbewehrter Elastomerlager er-
folgten synchron mit den Beratungen zur DIN 4141 Teil 15; Lager im Bauwe-
sen; Unbewehrte Elastomerlager; Bauliche Durchbildung und Bemessung /2/
sowie Teil 150; Lager im Bauwesen, Unbewehrte Elastomerlager; Baustoffe,
Anforderungen, Priifungen und Uberwachung /3/. Anfangliche Untersuchungen
zur Eignung ausgewdhlter Elastomertypen fiir den Sonderfall der Stiitzen-
stoBe 1im Beton-Fertigteilbau erfolgten an lediglich zwei Elastomertypen
eines Herstellers /4/. Aufgrund des dort festgestellten, extrem unter-
schiedlichen Dauerstandverhaltens dieser Elastomertypen, wurden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens die Untersuchungen auf alle im bauaufsichtli-
chen Bereich zugelassenen Elastomertypen deutscher Lagerhersteller erwei-
tert.

1.2 Ziele

Ausgehend von dem in /4/ festgestellten, extrem unterschiedlichen Dauer-

standverhalten zweier Elastomerqualitdten eines Herstellers sollen die

hier beschriebenen Untersuchungen u. a. zur Klarung folgender Fragen bei-

tragen:

- Welche maximalen, standigen mittleren Pressungen konnen unbewehrten Ela-
stomerlagern in Technischen Regelwerken (Norm, Bauaufsichtliche Zulas-

sung) zugewiesen werden?

- "nwieweit liegt bei norm- bzw. zulassungsgerechter Elastomerzusammenset-
zung herstellerspezifisch differierendes Dauerstandverhalten vor?

- Inwieweit liegt zwischen den beiden bisher innerhalb bauaufsichtlicher
Regelungen verwendeten Elastomertypen differierendes Dauerstandverhalten

vor?

- Kann der Elastomertyp Ethylen-Propylen-Dienterpolymer (EPDM) als Bau-
stoff gemaR DIN 4141 Teil 15 /2/ vorgesehen werden?
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1.3 Vorgehensweise

Auf der Grundlage experimenteller und theoretischer, meist grundlagen-
orientierter Untersuchungen chemorheologischer Eigenschaften der Elastome-
re aus den Bereichen der chemischen Industrie und des Maschinenbaus werden
die fir das Verstdndnis und die Deutung experimentell gewonnener Erkennt-
nisse des Dauerstandverhaltens relevant erscheinenden Zusammenhdnge erliu-
tert.

Die spezielle baupraktische Situation der interaktiven Wechselwirkung zwi-
schen der beanspruchungsbedingten Lagerverformung und dem ReibungsschluR
an den Betondruckfldchen und den daraus resultierenden, inneren mechani-
schen Gefligebeanspruchungen wird durch Langzeit-Druckkriechversuche (Dau-
erstandversuche) an unbewehrten Elastomerlagern mit Betondruckplatten als
Kontaktflachen simuliert. Innerhalb eines nicht vollstandigen Faktorplanes
werden alle im bauaufsichtlichen Bereich zugelassenen Elastomerqualitdten
unter Variation ausgewdhlter interessierender Versuchsparameter unter-
sucht.

Als Bewertungskriterien filir das Dauerstandverhalten werden die Kriechver-
formungskurven u. a. unter Beachtung progressiver Verformungszuwdchse und
durch rechnerische Extrapolation von EndkriechmaBen interpretiert und mit
dem visuell beobachteten Schdadigungsgrad der Lagerproben nach Versuchsende
korreliert. Aus der Summe der Ergebnisse wird ein Bewertungskonzept zur
Beurteilung des Dauerstandverhaltens hergeleitet.

2 BAUAUFSICHTLICHE REGELUNGEN
2.1 Zulassungs— und Normungswesen

In der Bundesrepuplik Deutschland hat sich im bauaufsichtlichen Bereich
des Hoch- und Briickenbaus der Elastomertyp CHLOROPREN-KAUTSCHUK (CR) mit
einer spezifischen Harte durchgesetzt. Im Jahre 1972 wurde in der Bundes-
repuplik Deutschland die Verwendung von unbewehrten Elastomerlagern erst-
mals in den vorlaufigen Richtlinien des Instituts fiir Bautechnik (IfBt)
geregelt /5/. Zu diesem Zeitpunkt lag nach anfdanglichem Austesten ver-
schiedener elastomerer Werkstoffe der Verwendungsschwerpunkt bei CR-La-



i S

seite 4 des Forschungs—AbschluBberichtes Nr. F 239

gern. Seit Beginn der 80er Jahre sind kostengiinstigere Elastomerqualitdten
auf der Basis von ETHYLEN-PROPYLEN-DIENTERPOLYMEREN (EPDM) auf dem Markt.
Die in der Richtlinie des IfBt formulierten Gilteanforderungen sind bis
heute im wesentlichen unverdandert, fiir beide Elastomertypen wurden die Gi-
teanforderungen gleichermaBen angewendet.

Zwischenzeitlich wurde im Rahmen der Normenreihe DIN 4141 Lager im Bauwe-
sen ein Normenteil 15; Unbewehrte Elastomerlager; Bauliche Durchbildung
und Bemessung /2/ erarbeitet.

2.2 Technische Funktion
2.2.1 SchnittgroBen und Verformungen
2.2.1.1 Allgemeines

Als Lagerung von Bauteilen gilt baupraktisch die Gesamtheit aller MaBnah-

men zur Ubertragung von

- SchnittgroBen (Krafte, Momente)
- Bauteilverformungen (Verschiebungen, Verdrehungen)

zwischen zwei Bauteilen /6/. Die statisch/konstruktiv vorgesehenen Rela-
tivbewegungen benachbarter Bauteile sind moglichst zwdngungsfrei zu iiber-
tragen. Bei modernen Baulagern werden solche Bewegungen durch Verformung
geeigneter Kunststoffe (hier: Elastomere) realisiert /7/.

2.2.1.2 Lagerungsklassen

Lagerungen fiir Hochbauten werden in der Normenreihe DIN 4141 Teil 3 /6/,
nach zwei Lagerungsklassen differenziert.

Lagerungsklasse 1 umfaBt solche Lagerungen, bei deren Uberbeanspruchung
oder dem Ausfall der Lagerfunktion die Standsicherheit des Bauwerks ge-

fahrdet ist. Fiir die Lagerungsklasse 1
- dirfen nur genormte Lager verwendet werden

- missen alle auf die Lagerung einwirkenden Krdafte nach ihrer GrofRe, Lage
und Richtung sowie die zu erwartenden Lagerverformungen ermittelt wer-
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den. Die in den angrenzenden Bauteilen wirkenden Lagerwiderstande (Riick-
stellkrdafte und -momente, Reibungskrafte, Querzugkrafte und Lastexzen-
trizitdten infolge der Lagerverformung) sind in ihrer Wirkung auf an-
grenzende Bauteile zu verfolgen.

Lagerungsklasse 2 umfaBt alle Lagerungen, bei denen die angrenzenden Bau-

teile, aulBer durch die rechnerische mittlere Pressung, nur unwesentlich
durch andere Lagerreaktionen beansprucht wird. Die Standsicherheit des
Bauwerks ist bei Uberbeanspruchung der Lager oder beim Ausfall der Lager-
funktion nicht gefdhrdet. Neben genormten Lagern konnen auch solche ver-
wendet werden, fir die geeignete Nachweise (Priifungen) fiir den vorgesehe-
nen Verwendungszweck an einer dafiir anerkannten Priifstelle gefiihrt worden

sind.

2.2.1.3 Lagerbeanspruchungen
2.2.1.3.1 Beanspruchungen rechtwinklig zur Lagerebene

Durch die elastische Verformbarkeit unbewehrter Elastomerlager werden in-
nerhalb bestimmter Grenzen Abweichungen von der Ebenheit und Schiefwinke-
1igkeit zu 1lagernder Bauteildruckfldchen ohne kritische ortliche Span-
nungsspitzen ausgeglichen. Insbesondere werden die Pressungen zu den La-
gerrandern hin abgebaut. Infolge der Volumenkonstanz des nahezu inkompres-
siblen Elastomers fiihren Lagerverformungen zur Ausbreitung des Elastomer-
kissens 1im Lagerspalt (bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes
- ReibungsschluB). Aufgrund der nur unzutreffend erfaBbaren Reibungsver-
hdaltnisse an den Kontaktfldchen werden fiir den allgemeinen Einsatz solcher
Lager im Hochbau sehr vorsichtige Beanspruchungen formuliert. Von der
(vorzugsweise) Fertigteilindustrie werden aus konstruktiv/wirtschaftlichen
Griinden, z. B. zur Minimierung der Auflagerfldchen, weitaus hohere Pres-
sungen gewiinscht. Durch die horizontale Lagerausbreitung unbewehrter Ela-
stomerlager werden nicht unerhebliche Querzug- und Spaltzugkrdfte in die
angrenzenden Auflagerfldchen eingeleitet.

Geometrieabhdangig (Lagerfldche und Elastomerdicke) erfolgt daher, unabhdan-
gig von der Lagerungsklasse, eine Begrenzung der mittleren Pressung sol-
cher Lager. Gleichzeitig wird die vertikale Lagerzusammendriickung inner-
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halb vertretbarer Grenzen gehalten. Uber eine empirische Formel, die die
Lagerlast beriicksichtigt, ist die Querzugkraft nachzuweisen.

Bei bewehrten Elastomerlagern wird die horizontale Lagerausbreitung durch
die Bewehrungsbleche verhindert, auftretende Schubspannungen werden von
den Blechen aufgenommen und die Lagerzusammendriickung wird minimiert. Da-
durch treten nur geringe Querzugkrdfte auf. Innerhalb der Normenteile fir
bewehrte Elastomerlager (Teil 14 /8/) und unbewehrte Elastomerlager (Teil
15 /2/) ist der Ubergang fiir die zuldssigen mittleren Pressungen daher na-
hezu stetig angeglichen.

2.2.1.3.2 Beanspruchungen parallel zur Lagerebene

PlanmaRige Beanspruchungen parallel zur Lagerebene aus stdandigen duBeren
Lasten sind unzuldssig. Fir die Beanspruchungen aus Zwang, aufgezwungenen
Verformungen und kurzzeitigen Lasten ist fiir die Lagerungsklasse 1 die
Gleitsicherheit nachzuweisen, das Durchrutschen konstruktiv zu verhindern
oder es ist zu beurteilen, ob ein Durchrutschen unschadlich ist. Ein zu-
ldssiger Schubverformungswinkel wird, im Gegensatz zu den bewehrten Ela-
stomerlagern, die in der Regel eine groRere Elastomergesamtschichtdicke
aufweisen, den unbewehrten Elastomerlagern nicht zugewiesen. Allerdings
erfolgt iliber den Ansatz der Zwdangungskraft fir den Nachweis des Durchrut-
schens indirekt eine Beschrankung der zuldssigen Schubverformung.

2.2.1.3.3 Verdrehungen

Fir die Lagerungsklasse 1 ist die Verdrehung des Lagers infolge der ela-
stischen und plastischer Verformung des Bauteils und zusatzlich fiir die
Anteile aus den Abweichungen von der Ebenheit und Schiefwinkeligkeit der
Auflagerdruckfidchen geometrieabhdngig auf zui « < 0,5 t/a begrenzt, wobei
a die Lagerkante rechtwinkelig zur Drehwinkelachse ist.
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2.2.2 Unebenheit und Schiefwinkeligkeit angrenzender Bauteil-
druckfldchen

Die Ebenheitstoleranzen fiir die Auflagerfldchen sind fiir Lager im Hochbau
einheitlich fiir alle LagergrdRen auf + 2,5 mm begrenzt /6/. Im allgemeinen
Fertigteilbau wurden im Rahmen einer umfangreichen Untersuchung fir Bau-
teilabmessungen, wie sie fiir Auflagerbdnke iiblich sind (bis rd. 500 mm),
mittlere Unebenheiten bis zu 5 mm registriert /9/ (Bild 2.1).

mittlere Unebenheit in mm
A

A/

2 /

1 =
A/

0| =

0 100 150 300 400 500
Bauteilabmessungen in mm

Bild 2.1: Abweichungen von der Ebenheit bei Fertigteilen

Fiir Auflagerdruckfldchen sind daher besondere Anforderungen an die Eben-
heit zu vereinbaren, gemiR DIN 4141 Teil 3 /6/ sind die Toleranzen fir
Auflagerdruckflachen in den Ausfiihrungszeichnungen einzutragen. Bei beson-
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deren Lagerungen, z. B. Lager mit sehr geringer Dicke (vgl. Abschn. 2.4.2)
sind ggf. erhohte Anforderungen an die Ebenheitstoleranzen zu stellen.

Abweichungen von der Parallelitdt zugehoriger Auflagerfldchen infolge von
Herstell- und Montagetoleranzen sind in der statischen Berechnung mit min-
destens 1 % zu beriicksichtigen und rechnerisch wie planmdfige Verdrehungen
zu behandeln /6/. Fiir iibliche Fertigteilausfiihrungen wurden fiir den uber-
wiegenden Anteil der Auflagerfldachen Abweichungen von der Planparalleli-
tit < 1 % ermittelt /10/ (Bild 2.2).Die zuldssige Gesamtverdrehung (vgl.
Abschn. 2.2.1.3.3) ist um die Schiefwinkeligkeit > zu reduzieren /2/.

relative Hdufigkeit in %
A

25

20

15

10
YAN
A X\A
5 &

A\ A

\\

0 02 04 06 08 1,0 1.2 1.4
Schiefwinkeligkeit in %

>

Bild 2.2: Schiefwinkeligkeiten bei Fertigteil-Auflagerfldchen
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2.2.3 Pressungsverteilung 1in der Fuge elastomergelagerter
Bauteile

Fiir die Spannungsverteilung in der Fuge elastomergelagerter Bauteile (un-
bewehrte und bewehrte Elastomerlager) liegen filir erhohte mittlere Pressun-
gen bis 30 N/mm? unter zentrischer und exzentrischer Beanspruchung experi-
mentelle Erfahrungen vor /11/. Mit zunehmender Pressung und zunehmender
Lagerdicke nimmt die horizontale Lagerausbreitung in der Lagerfuge zu, in
beiden Fdllen wird die Spannungskonzentration im Innern der Druckfldchen
erhoht. Gegeniiber den rechnerischen Druckspannungen ergeben sich Span-
nungsspitzen bis zu 200 %, und Lagerausbreitungen bis zu 180 % der Lager-
abmessungen im unbelasteten Zustand (Bild 2.3). Exzentrische Lasteinlei-
tung (Auflagerverdrehung) fiihrt zu einer weiteren Lastkonzentration. Den-
noch nehmen die Pressungen zu den Lagerrdandern (theoretisch bis zu Null)
ab. Das besondere Prinzip der Spannungsmessung (Druckmeffolien /11/) er-
laubt die Messung der maximalen Pressungszustande nur unmittelbar nach der
Lastaufbringung. Die anschlieBenden FlieB-, Kriech- und Relaxationsvorgan-
ge lassen jedoch Spannungsumlagerungen erwarten, die zu einer wesentlich
gleichmdBigeren Spannungsverteilung fiihren.

2.3 Anwendungsbereiche
2.3.1 Allgemeines

Die Standardanwendung unbewehrter Elastomerlager im Hochbau regelt
DIN 4141 Teil 15 /2/. Die Qualitdtssicherung solcher Lager ist in Teil 150
der Norm /3/ festgelegt. Diese Regelungen gelten fiir Lagerungsklasse 1
(vgi. Abschn. 2.3), fiir Lagerungsklasse 2 sind reduzierte Anforderungen
vorzusehen, die geeignet erscheinen, die dauerhafte Lagerfunktion fiir den

vorgesehenen Verwendungszweck zu gewdhrleisten.
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6 in N/mm?
4 CR1
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Bild 2.3: Pressungsverteilung eines normgerechten unbewehrten Elastomerla-
gers in der Lagerfuge unter erhohter zentrischer und exzentri-
scher Beanspruchung

2.3.2 StiitzenstoBe

Innerhalb der Normenreihe DIN 4141 ist die Verwendung von unbewehrten Ela-
stomerlagern fiir StiitzenstoRe ausdricklich ausgegrenzt. Unbewehrte Elasto-
merlager unterliegen in StiitzenstoBen vergleichsweise hohen, stdndigen
vertikalen Pressungen. Das nach umfangreichen Untersuchungen herausgegebe-
ne Heft 339 des Deutschen Ausschusses fiir Stahibeton /1/ enthalt alle fir
die Gebrauchssicherheit solcher Lagerungen notwendigen Regelungen, so dal
eine Normbediirftigkeit flir diesen Anwendungsfall derzeit nicht gegeben

ist.
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2.3.3 Nicht vorwiegend ruhende Bauteile

Im Gegensatz zu vergleichbaren Anwendungen im Ausiand (z. B. Brilickenbau in
den USA) wird der Einsatz von unbewehrten Elastomerlagern fiir die Lagerung
von dynamisch beanspruchten Bauteilen nicht geregelt. Bei pulsierender Be-
anspruchung kann das Herauswandern des Lagerkissens aus dem Lagerspalt
nicht ausgeschlossen werden (sog. Kirschkerneffekt). Aus diesem Grund wer-
den Lagerungen von im Briickenbau, von Krahnbahnen bzw. nicht vorwiegend
ruhenden Bauteilen fiir den Anwendungsbereich des Teils 15 der DIN 4141
ausdriicklich ausgegrenzt; die Verwendung unbewehrter Elastomerlager ist
ausschlieBlich auf den Hochbau beschrankt.

2.4 Bauliche Durchbildung
2.4.1 Lagerflache

Unbewehrte Elastomerlager weisen im Regelfall rechtwinkelige (quadrati-
sche, rechteckige) oder kreisrunde Lagerfldchen auf. Fir die Lagerungs-
klasse 1 diirfen die Lagerkissen keine Oberfldchenprofilierungen und/oder
gleichmdBig verteilte Lochungen in der Lagerfldche aufweisen. Unter ver-
einfachenden Annahmen fiir die Werkstoffgesetze und fiir vollstandigen
KraftschluBR in den Kontaktfldachen, wurde fiir kompakt ausgebildete Lager
eine auf der Kontinuumsmechanik beruhende Theorie des mechanischen Lager-
verhaltens entwickelt /12/. Das einfach handhabbare Verfahren hat (viel-
fach indirekt) die Bemessungsgrundsdtze bei den Elastomerlagern (bewehrt/
unbewehrt) maBgeblich beeinfluldt.

Bei Abweichungen von den zuvor beschriebenen Lagerformen ist die Ubertra-
gung der in der Norm geregelten Bemessungsgrundsdatze nur begrenzt moglich,
z. B. bei ellipsenformigem oder dreieckigem GrundriB. Bei andersartigen
Grundrissen mit z. B. Aussparungen oder mit Krimmungen wechselnden Vorzei-
chen sind geignete Versuche erforderlich.
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2.4.2 Lagerdicke

Abhangig von den Kantenabmessungen werden untere und obere Einschrankungen
fir die Lagerdicke getroffen /2/. So wird fiir den Regelfall eine Mindest-
dicke von 5 mm gefordert, bei erhohten Anforderungen an die Ebenheit und
Planparallelitdt der angrenzenden Bauteile kann die Lagerdicke auf 4 mm
reduziert werden. Die maximale Lagerdicke betragt 12 mm.

2.4.3 Regellager

Aufgrund der aus konstruktiven Griinden vielfdaltigen Lagergeometrien werden
rechteckige, unbewehrte Elastomerlager im Gegensatz zu den bewehrten Ela-
stomerlagern im Normenteil 3 der DIN 4141 in "“groben" Klassen zusammenge-
faBt /2/ (Tabelle 2.1), wobei die Obergrenzen der Klassen durch den sog.
Formfaktor gebildet werden. Der Formfaktor S gibt das Verhdltnis zwischen
der gedriickten Lagerfldche und der freien Lagerfldache an den Kanten im un-
belasteten Zustand eines Lagerkorpers an. Aufgrund des Verformungsverhal-
tens bei Druckbeanspruchung (Reibungsschlul in den Lagerfldchen, Schlupf
und Verwdlbungen an den freien Fldchen) erweist sich der Formfaktor zur
empirischen Spannungsermittlung als geeignet. GemdR der Norm ist daher die
zuldssige, rechnerische (zentrische) Spannung auf

om_<_1,2°G'S

G = Schubmodui (RechengroBe = 1 N/mm?)
S = Formfaktor

begrenzt.
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Tabelle 1: Regellager gemdB DIN 4141 Teil 15, Abmessungen, Formfaktor und

zuldassige Presungen

- = a 2 a

t b/a/t S sz b/a/t S Om
mm mm N/mm mm N/mm2
4 70/70/4 4,375 5,25 240/120/4 10,0 12,0
5 70/70/5 3,50 4,20 300/150/5 10,0 12,0
6 70/70/6 2,92 3,50 360/180/6 10,0 12,0
7 70/70/7 2,50 3,00 400/200/7 9,52 11,43
8 80/80/8 2,50 3,00 400/200/8 8,33 10,0
9 90/90/9 2,50 3,00 400/200/9 7,4 8,89
10 | 100/100/10 2,50 3,00 400/200/10 6,67 8,00
11 110/110/11 2,50 3,00 400/200/11 6,06 7,27
12 | 120/120/12 2,50 3,00 400/200/12 5,56 6,67

2.5
2.5.1

Allgemeines

Qualitdtssicherung

Die Qualitatssicherung unbewehrter Elastomerlager erfolgt gemdls DIN 4141

Teil 150 /3/ auf der Grundlage der DIN 18 200 durch eine

- Eignungspriifung hinsichtlich der Elastomerzusammensetzung und physikali-

scher Eigenschaften

- Eigeniiberwachung

- Fremdiiberwachung.

Unfang und Anforderungen sind in DIN 4141 Teil 150 geregelt. Die Regelun-
gen gelten uneingeschrankt fiir Lager der Lagerungsklasse 1 (vgl. Abschn.
2.2.1.2); flr Lager der Lagerungskiasse Z kann ein auf den Anwendungszweck

abgestimmter, reduzierter Umfang vereinbart werden.
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2.5.2 Physikalische Eigenschaften des Elastomers
2.5.2.1 Kurzzeitversuche

Neben der Prifung Elastomerzusammensetzung und der Lagerbeschaffenheit
sind im Rahmen der Eignungspriifung vorrangig Kurzzeitversuche, z. B. zur
Bestimmung der Hdarte, der ReiRdehnung, des WeiterreiBwiderstandes und des
Druckverformungsrestes vorgesehen /3/. Das Verhalten des Elastomers inner-
halb der vorgesehenen Einsatztemperaturen (-25 °C bis +50 °C) wird durch
Kdlte- und Warmeeinwirkung iber wenige Stunden bis einige Tage bei den
Priifungen zur Harteanderung, ReiRfestigkeit und -dehnung und zum Druckver-

formungsrest iberpriift.

Als mechanische Kennwerte sind die Lager- (Federkennlinie) und die Schub-
steifigkeit Jjeweils bei Lagertemperaturen von -30 °C, -25 °C, -20 °C,
-15 °C, 0 °C, +23 °C, +50 °C zu bestimmen.

2.5.2.2 Versuche zur Dauerhaftigkeit
2.5.2.2.1 Allgemeines

Die Dauerhaftigkeit solcher Lager wird im Rahmen der Eignungspriifung durch

das

- Verhalten gegen Ozoneinwirkung (Alterung, vgl. Abschn. 3.1)
- Dauerstandverhalten

untersucht.

2.5.2.2.2 Dauerstandverhalten

Die Untersuchungen zu diesem Forschungsvorhaben erfolgten zu den Beratun-
gen der DIN 4141 Teil 150 /3/ zur Frage des Dauerstandverhaltens von unbe-
wehrten Elastomerlagern. Das in dem Normenteil niedergelegte Priifverfahren
(Abschn. 4.1.10 des Teils 150) resultiert aus den Untersuchungserfahrungen
und —ergebnissen. In den nachfolgenden Berichtsabschnitten werden Grundla-
gen, Vorgehensweisen und Beurteilungskriterien, die zu dem Priifverfahren
gefiihrt haben, ausfihrlich erldutert.



i SEE

seite 15 des Forschungs-AbschluBberichtes Nr. F 239

Abschnitt 4.1.10 (DIN 4141 Teil 150) Dauerstandfestigkeit

Die Dauerstandfestigkeit ist an zwei Lagerkorpern einer bestimmten Lager-
geometrie (100 x 100 x 10 mm?) in einem Dauerdruckversuch iiber eine Bela-
stungsdauer von 100 d mit einer konstanten zentrischen Pressung von
40 N/mm? zu beurteilen. Als Kontaktdruckfldchen sind definierte Feinbeton-
scheiben zu verwenden. Als Beurteilungskriterien dienen

- die "elastische" Anfangsverformung 5 Minuten nach der Belastung
- das Kriechmall nach 100 d Beanspruchungsdauer

- die eingetretenen Verdnderungen am Lagerkdrper nach Versuchsende.

Als Anforderung darf das Kriechmall nach 100 Tagen einen Wert von ¢ = 0,3
nicht tberschreiten.

3 CHEMORHEOLOGISCHE EFFEKTE DER ELASTOMERE
3.1 Baustoffe fiir Elastomerlager im Hochbau

Elastomertypen werden gemdf ASTM D 1418 - 85 Standard Practice for Rubber
and Rubber Latices—-Nomenclature /13/ in 8 Gruppen klassifiziert. Fiir Lager
im Hochbau werden Elastomere aus zwei dieser Gruppen verwendet (vgl. Ab-
schn. 2.1):

R-Rubbers:
Elastomer mit einer ungesdtigten Kohlenstoffkette (CR)

M-Rubbers:
Elastomer mit einer gesattigten Polymethylkette (EPDM).

Diese Klassifizierung bezieht sich allerdings nur auf die chemische Zusam-
mensetzung des Rohkautschuks, der in dieser Form jedoch baupraktisch nicht
verwendbar ist. Zur Erzielung der gewiinschten

- Verarbeijtungseigenschaften
- mechanischen Eigenschaften
- Dauerstand- und Alterungseigenschaften

werden dem Rohkautschuk ein Vielfalt von Hilfs- und Fiillstoffen zugesetzt.
Neben der genau abgestimmten Dosierung der Inhaltsstoffe beeinfluBt die
Vulkanisation (ProzeRfiihrung und Vulkanisationsgrad) die physikalischen
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Eigenschaften des fertigen Lagers maBgeblich. Solche Verdnderungen sind
hdufig nicht im Kurzzeitversuch, z. B. im Rahmen der Eigen- und Fremdiiber-
wachung, sondern z. B. durch das Kriechverhalten und die Versteifung des
Elastomeren bei tiefen Temperaturen (Kristallisation) feststellbar. 1In
Bild 3.1 sind die Anforderungen an die Elastomerzusammensetzung gemiR
DIN 4141 zusammengefaldt.

Massenanteil in %
0 20 40

Chloropren -
Kautschuk

hochaktive
Fullstoffe

Hilfsstoffe

Mineralische
Bestandteile

P Mindestanforderungen
4 Maximalanforderungen

Bild 3.1: Anforderungen an die Elastomerzusammensetzung (DIN 4141) fir
Chloropren-Kautschuk-Lager (CR)

Der RuBtyp und der -korndurchmesser (hochaktiver Fiillstoff) beeinfluBt
nicht zuletzt durch seinen hohen Massenanteil die mechanischen Lagereigen-
schaften maBgeblich /14/. Mit zunehmenden Korndurchmessern werden abneh-
mende Harte, Eiastizitdat und ReiBspannung registriert.

Unter dem Begriff "Alterung" werden bei Elastomeren verschiedene Mechanis-
men zusammengefallt, die technisch erwiinscht oder unerwlinscht sein konnen

/15/:
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Autooxidation
Die chemische Bindung von Luftsauerstoff fiihrt zundchst zu einer Erwei-

chung der oberfldchennahen Bereiche durch Moleklilkettenspaltung. Mit zu-
nehmender Alterung kann eine Nachvernetzung zur Verhdrtung (Versprodung)
der Oberfldche fiihren.

Ermidung

Unter dauernder mechanischer (vorzugsweise unter Schwellast) Beanspruchung
(Spannungsanderung) bilden sich in der Regel senkrecht zur Spannungsrich-
tung relativ rasch Risse in der Oberflache aus, deren RiBwachstum im all-
gemeinen schnell abklingt. Bei Lagern werden solche Risse von der Normal-
spannung Uberdriickt, so daR hinter dem Deformationsbereich (systemimanente
Auswolbung zwischen den Kontaktfldchen) bei planmdBiger Beanspruchung in
der Regel keine Risse beobachtet werden.

OzonriRbildung
Unter mechanischer Dehnungsbeanspruchung, etwa der Schubverformung des La-

gers, wird die RiBbildung unter Ozoneinwirkung verstdarkt. OzonriBbildung
zeichnet sich durch viele kleine Risse mit geringer RiRtiefe aus. In der
Regel stabilisiert sich die Schdadigung nach Ozonbeanspruchung nach lange-

rer Zeit.

Crazing-Effekt
Bei Elastomeren bildet sich z. B. unter UV-Bestrahlung ein System netzar-
tiger Rillen ohne eine ausgeprdgte Orientierung an der Oberfldache aus, die

sog. Elefantenhaut. Der Prozel kommt zu einem Stillstand, wobei keine
Schadigungen der molekularen Struktur, jedoch eine deutliche Versprodung
und ein Abkreiden des Fiillstoffes beobachtet werden kann.

Frosting
Unter Frosting wird das Mattwerden der Oberflache verstanden. Der Vorgang

ist relativ unerforscht, nennenswerte Beeinflussungen der Materialeigen-
schaften werden nicht beobachtet.

Gegen die Alterungsprozesse werden dem Elastomer sog. Antioxidantien und
Antiozonanten zugegeben. Allgemein wird in der Fachliteratur betont, daR
stark schwarz-braun-fdarbende Alterungsschutzmittel bessere Eigenschaften
gegeniiber hellfdrbenden aufweisen, hier jedoch eine starke Kontaktfdrbung
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auftritt. Vielfach werden mehrere Substanzen in unterschiedlicher Konzen-
tration zugefiigt. Die naturgegeben im Kautschuk vorhandenen Stabilisatoren
werden vielfach bei der Vulkanisation zerstort. Die Verarbeitungs- und Ge-
brauchseigenschaften hangen jedoch wesentlich von den Fiillstoffen und Sta-
bilisatoren ab. Uberdosierte Alterungsschutzmittel begiinstigen vielfach
diese Eigenschaften.

Uber die Wirkungsweise der Alterungsschutzmittel Tiegen weitgehend phdno-
menologische Erkenntnisse vor. Die Reagentien werden dem gesamten Elasto-
mervolumen zugefiigt. Man weill Tediglich, daR die Mittel an der Oberfldche
durch Ozoneinwirkung oder Reaktion mit Oxidationsprodukten reagieren und
verbraucht werden. Diffusionsvorgange der Substanzen an oberfldchennahen
Bereichen miissen unterstellt werden.

Weiter werden dem Elastomer sog. Weichmacher zur Verbesserung der Verar-
beitung, der Fiillstoffverteilung und insbesondere der mechanischen Eigen-
schaften zugesetzt. Als Substanzen kommen Fettsduren, pflanzliche Ole, Mi-
neraléle, Fette, Harze, synthetische Weichmacher vom Ester— oder Athertyp

in Frage.

Letztlich werden Trennmittel verwendet, die das Herauslosen der Lager aus
den Vulkanisationsformen erleichtern. Vielfach werden Silicone verwendet.
Im oberfldchennahen Bereich werden Teile der Trennmittel wdhrend der Vul-
kanisation unter hohem Druck und hoher Temperatur eingelagert.

3.2 Werkstoffverhalten von Elastomeren unter hoher mechani-
scher Beanspruchung

Elastomere Werkstoffe bestehen aus weitmaschig vernetzten Molekiilketten.
AuBere Verformungen des Lagerkissens bewirken Relativbewegungen der Ketten
und mechanische Beanspruchungen der Vernetzungsstellen. Innerhalb bestimm-
ter Dehnungen weisen Elastomere viskoelastisches, d. h. zeitabhangig re-
versibles, Verhalten auf, bei Entlastung gleiten die Ketten in den Ur-
sprungszustand zuriick /16, 17/. Dagegen fihren hohe mechanische Beanspru-
chungen zu chemorheologischen Effekten wie /18/
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- irreversible Umstrukturierung der Molekiile

|

Bruch von Polymerketten oder Vernetzungsstellen
Mikrohohlraumbildung als Folge von Molekiilkettengleiten oder

Mikrohohlraumbruch
Ablosen der Polymermatrix von den Fiillstoffpartikeln.

Mikrohohlrdume konnen als erste Stufe der RiBbildung angesehen werden. In-
folge von Kettenbriichen und nachfolgender, zundachst submikroskopischer
RiBausbildung

- tritt eine Beschleunigung des Kriechens auf

- treten irreversible Deformationen des Lagerkorpers auf (im Gegensatz zu
den elastisch-verzogerten Verformungen bei malig beanspruchten Elastome-

ren)

- wird die ReiBspannung herabgesetzt.

Elastomere weisen infolge der dreidimensionalen Vernetzung zwischen den
Molekiilen kein ausgepragt plastisches Verhalten auf /15/. "“FlieBen" kann
nur durch chemische oder physikalische Veranderungen in der Polymerstruk-
tur, z. B. infolge von Umlagerungen oder Losen von Vernetzungsstellen,
Zersetzen oder Alterung, eintreten. Materialeigenschaften wie Festigkeit
und Volumenkonstanz infolge mechanischer Beanspruchung werden wesentlich
von der Vernetzungsstruktur bestimmt, wobei neben der Anzahl der Vernet-
zungspunkte je Volumenelement auch die chemische Struktur der Vernetzung
von Bedeutung sind. Beide sind werkstoffspezifisch.

Veranderungen in der chemischen oder physikalischen Struktur dufern sich
u. a. in der Abnahme der Bruchspannung, in irreversiblen Deformationen
oder in der Beschleunigung des Kriechens. Solche Veranderungen sind zeit-
abhangig und konnen in der Regel im Kurzzeitversuch auch unter verschdarf-
ten Versuchsbedingungen nicht beobachtet werden.
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3.3 Kenntnisstand iiber das Kriechverhalten
3.3.1 Dauerstandfestigkeit

Die Dauerstandfestigkeit wird durch Dauerstandversuche unter konstanter
Beanspruchung ermittelt, wobei beanspruchungsabhdngig (in der Regel von
der Pressung) der Zeitpunkt von Versagensvorgangen (z. B. Bruch), oder das
schadfreie Dauerverhalten, beobachtet wird. Gegeniiber der Kurzzeitfestig-
keit nimmt die Dauerstandfestigkeit unter konstant hohen Dauerbeanspru-
chungen vorrangig infolge von Kriechvorgangen ab.

Bei Kunststoffen nimmt allgemein die Festigkeit im doppelt-logarithmischen
MaRstab liber die Zeit linear ab, und eine eindeutige Dauerstandfestigkeit
kann in der Regel aus solchen Versuchen nicht definiert werden /19/. Bei
Kunststoffen werden Dauerstandfestigkeitskurven vielfach anhand ausrei-
chender Praxiserfahrung extrapoliert, sie dienen dann vorrangig ais Bewer-
tungskriterium zur Werkstoffauswahl. Als BeurteilungsmalRstab wird vielfach
das Verhalten nach 1000stiindiger Belastung (rd. 1,4 Monate) herangezogen.
Fir die Verwendung z. B. im Maschinenbau scheint dieser Beurteilungszeit-
raum ausreichend, im Bauwesen miissen allerdings fiir tragende Bauteile ver-
1dR1iche Angaben iiber die Standsicherheit ~ach 10 a bis 100 a erfolgen.
Bei mdRigen Pressungen bis zu rd. 20 N/mm? wurden in der Praxis allerdings
ausreichende Lebensdauern filir unbewehrte Elastomerlager spezifischer Her-
stellerqualitaten (meist vom Elastomertyp CR, vgl. Abschn. 3.1) beobach-
tet. Solche Lager befinden sich seit iiber 25 a schadensfrei im Einsatz.

Aufgrund des hohen Zeitaufwandes bei Dauerstandversuchen wird priiftech-
nisch der Versuch unternommen, durch erhohte Beanspruchungen‘einen zeit-
raffenden Effekt zu erzielen. Bei den meisten Kunststoffen kann ein Teil
des Zeiteinflusses durch erhohte Temperaturen oder Pressungen kompensiert

werden.

3.3.2 Kriechverhalten
3.3.2.1 Alligemeines

Wahrend der horizontalen Lagerausbreitung im Spalt infolge vertikaler Be-
lastung erfolgt eine Uberlagerung von spontan-elastischen Zug-, Druck- und
Schubverformungen mit Kriech- und FlieBanteilen /20/. Unter FlieBen wird
hierbei, 1im Gegensatz zur Terminologie bei Metallen, die unter FlieBen
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eine plastische Werkstoffverformung versteht, das Mal der geometriebeding-
ten, vertikalen Einfederung verstanden, das sich aus der lokalen Uberwin-
dung des Reibungsschlusses in den Kontaktfldchen bis zum Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes ergibt. Unter maBigen Beanspruchungen wird im all-
gemeinen die ReiBdehnung des Elastomeren nicht erreicht. Allerdings kann
bei erhohter Beanspruchung der ReibungsschluB schubweise iiberwunden wer-
den. Dieser “stick-slip-Vorgang" wurde mit der Uberlagerung von FlieBver-
formungen aus der Vertikalbelastung und den verformungsbedingten Horizon-
tallasten erkldrt /20/.

Uber der Togarithmischen Zeitachse zeigt die Kriechfunktion unbewehrter
Elastomerlager zunachst einen Tinearen, und nach bestimmter Blastungsdauer
einen progressiven Verlauf /21/. Der Anstieg der Kriechgeschwindigkeit
(Ubergang vom linearen zum progressiven Verlauf) wird in der Literatur mit
“pre rupture" erldutert, da davon ausgegangen wird, dal strukturelle Schd-
digungen des Elastomeren den ProzeB einleiten. WOOD /21/ stellte den Zeit-
punkt des "pre rupture" bei eigenen Versuchen nach rd. 30 d fest, berich-
tete aber auch iiber vergleichbare Ergebnisse anderer Forscher, die den
Kriechanstieg nach Belastungsdauern zwischen rd. 120 d und rd. 240 d re-
gistrierten. Angaben iber den Elastomertyp und dessen physikalische Eigen-
schaften sowie iiber die Formfaktoren und die Pressungen werden an dieser
Stelle jedoch nicht gegeben. Es kann vermutet werden, daB die in den USA
gebrduchlichen Elastomertypen Chloropren-Kautschuk (CR) oder Naturkaut-
schuk (NR) bei mdRigen Beanspruchungen untersucht wurden.

Folgende Einfiisse auf das Kriechverhalten sind u. a. aus den Literaturan-
gaben quantifizierbar. Die Kriechneigung

- wird vom Elastomertyp und der Herstellung sowie der Mischungszusammen-

setzung beinflulit
- steigt mit zunehmender Harte
- sinkt mit zunehmendem Vulkanisationsgrad

- steigt zundchst mit zunehmender Verformung, nimmt aber oberhalb bestimm-

ter Verformungen wieder ab
- steigt mit zunehmender Temperatur
- sinkt bei maRigen Beanspruchungen mit der Verformungsdauer

- steigt bei dynamischen (pulsierenden) und alternierenden Verformungen.
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Insbesondere wird angemerkt, daR bei der Uberlagerung von vertikalen La-
sten mit alternierenden horizontalen Schubverformungen oder Auflagerdreh-

winkeln die Kriechneigung progressiv zunimmt.

3.3.2.2 Kurzzeitversuche

In der Literatur werden vorwiegend Kriechversuche an Elastomeren mit Bela-
stungsdauern von nur wenigen Stunden oder Tagen dokumentiert. Die vorran-
gig fiir Anwendungen gering beanspruchter Elastomere im Maschinenbau anzu-
wendende DIN 53 547 02.81, Prifung von Kautschuk und Elastomeren; Bestim-—
mung des Kriechens von Elastomeren bei Druckbeanspruchung /22/, fordert
lediglich Beanspruchungsdauern, je nach Anwendungsfall, unter Warmealte-
rung zwischen 1 d und 7 d.

Fir Anwendungen im Bauwesen sind nur wenige Langzeit-Kriechversuche be-
kannt. So wurden z. B. an unbewehrten Elastomerlagern hoherer Harte
(70 Shore A) mit Lagergrundflidchen vorn 200 x 200 mm® und Lagerdicken zwi-
schen 10 mm und 40 mm (Formfaktoren S zwischen 1,25 und 5) unter mittleren
zentrischen Pressungen von 10 N/mm? nach einer Beanspruchungsdauer von rd.
38 d KriechmaBe zwischen ¢ = 0,05 bis ¢ = 0,12, bezogen auf die spontan-
elastische und verzogert-elastische Verformung nach 30 Minuten ermittelt
/23/.

Neuere Untersuchungen an normgerechten /24/ CR-Lagern (60 Shore A) mit
Formfaktoren S zwischen 2,5 und 5 unter zentrischen Pressungen von
10 N/mm? und einem Lagerdrehwinkel tg « = 0,03, ergeben nach einer Bela-
stungsdauer von nur 0,33 d (8 h) vergleichbare KriechmaBe zwischen
¢ = 0,04 und ¢ = 0,16 /24/. Die Kriechverformung wird hier auf die An-

fangsverformung nach einer Belastungsdauer von 5 Minuten bezogen.

Dieser Bezugszeitpunkt wird vielfach in der Literatur fir die Analyse von
Kriechverformungen herangezogen /25/ (in /22/ wird der Bezugszeitpunkt mit
10 Minuten definiert, hier wirken aber vergleichsweise niedrige Pressungen
und die Anfangsverformung ist unbedeutend). Aufgrund der sehr hohen An-
fangsverformungen unmittelbar nach der Lastaufbringung (auch bei maRigen
Pressungen geometrieabhdngig bis zu rd. 20 % der Lagerdicke im unbelaste-
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ten Zustand, bei Pressungen von 20 N/mm® allerdings schon bis zu 50 %)
scheint es baupraktisch sinnvoll, die verzogert-elastischen Anteile nach 5
Minuten mit den Vorgdngen zur Stabilisierung des Reibungsschlusses zu den
beginnenden Kriechverformungen zusammenzufassen.

Aus den zugdnglichen Veroffentlichungen kann fir unbewehrte Elastomerlager
mit den normgerechten Einschrankungen der Lagerdicke (vgl. Abschn. 2.4.2)
und der Pressungen (vgl. Abschn. 2.4.3) mit einem KriechmaB ¢ < 0,1 ge-

rechnet werden.

In /23/ wird eine weitgehende Unabhdngigkeit der Versuchsergebnisse von
der Kontaktfldchenrauheit (polierter Stahl, Sandpapier, Beton) und von der
Lagergeometrie (Formfaktor) festgestellt. Den Untersuchungen Tiegt jedoch
ein Elastomer hoherer Hdarte zugrunde, und die niedrige Pressung (10 N/mm?)
fiihrt hier zu vergleichsweise geringen Lagerverformungen. Nach einer Bela-
stungszeit von 30 Minuten (Bezugszeitpunkt fiir elastische Verformung) wer-
den 90 % der Endverformung (bezogen auf rd. 38 d) erreicht.

3.3.2.3 Langzeitversuche

Nach einer Belastungsdauer von rd. 10 a wurden bei der Firma Du Pont (USA)
an CR-Lagern Kriechzahlen zwischen

¢ = 0,25 - 50 Shore A
¢ = 0,45 - 70 Shore A

ermittelt /26/. In /27/ wird aus Versuchen nach rd. 19 a ein KriechmaB
¢ = 0,27 angegeben. Angaben iiber die den Versuchsergebnissen zugrundelie-
genden Versuchsparameter mittlere Pressung, Formfaktor und physikalische
Elastomereigenschaften, wurden von beiden Autoren nicht dokumentiert.

3.4 Elastizitdatstheoretische Spannungszustdande

Die WerkstoffkenngroBen von Elastomeren hadangen u. a. von der

- Zeit
- Verformung und deren Geschwindigkeit
- Superposition der Verformungen
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- Belastungs— und Verformungsgenese
- Temperatur

ab, und folgen in der Regel nichtlinearen GesetzmdaBigkeiten. Dennoch wurde
von TOPALOFF /12/ eine geschlossene Theorie entwickelt, die weitgehend
diese Einflisse unberiicksichtigt 13aBt. Innerhalb bestimmter Grenzen sind
versuchstechnisch ermitteite Kennwerte anhand dieser Theorie verifizier-
bar, und fiir die vereinfachende Spannungsermittiung wurde das Rechenver-
fahren in das Normenwerk der DIN 4141 aufgenommen (Ermittlung der Rand-
schubspannungen fir den Dauerschwellversuch an bewehrten Elastomerlagern
gemB Teil 140 /28/). |

In /29, 30/ wurden Rechenansdtze und -methoden zur Verifikation experimen-
tell ermittelter Verformungszustande entwickelt. Die nichtlineare zweidi-
mensionale Verformungstheorie geht von speziellen Randbedingungen, wie die
Lagergeometrie (Formfaktor), Kriterien fiir das lokale Uberwinden des Rei-
bungsschlusses in den Kontaktfldchen (FlieBen) und spezifischen Material-
kennwerten aus Zugversuchen ohne Berilicksichtigung der Langzeitverformungen
(Kriechen, Relaxation) aus. Eine Parameterstudie zur Eingrenzung bauprak-
tischer Randbedingungen (z. B. Regellager, vgl. Abschn. 2.4.3) sowie eine
Erweiterung auf dreidimensionale Rechnung erfolgte nicht, und fiir bauiibli-
che Lagerabmessungen und Lagerungsbedingungen wurde aus den theoretischen
Arbeiten kein baupraktisches Rechenverfahren abgeleitet.

Aufgrund der komplexen Werkstoffeigenschaften und der fehlenden Rechenver-
fahren wurden in der Normenreihe DIN 4141 die Bemessungsregeln fiir Elasto-
merlager auf ein Minimum reduziert /2, 3/.

UNTERSUCHUNGEN ZUM DAUERSTANDVERHALTEN
4.1 Festlequra des Rahmenplanes
4.1.1 Ubersicht

Fiir die baupraktisch orientierte Fragesteliung der Eignurg und der zulds-
sigen Beanspruchungen von CR- und EPDM-Elas‘®omerqualitdte: unter hohen Be-
anspruchungen wurden an allen derzeit auf dem deutschen Markt befindli-
chen, normgerechten oder bauaufsichtlich zugelassenen Elastomerqualitdten
flir unbewehrte Elastomerlager Dauerstandversuche durchgefiihrt.
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Aufgrund der Marktiibersicht und unter Berlicksichtigung baupraktischer Rah-
menbedingungen sowie aus der Literatur gewonnener grundlagenorientierter,
werkstoffspezifischer Hinweise zum Dauerstandverhalten der Elastomere wur-

den

I

2 Elastomertypen (EPDM - CR)

4 Hersteller

10 Elastomerqualitdten (6 EPDM, 4 CR)

- 3 Lagerfldchen (A = 100 x 100 / 100 x 200 / 200 x 200 mm?)
- 2 Lagerdicken (t =5 / 10 mm)

- 2 Auflagerdrehwinkel (¢ =0/ 0,3 t/a)

- 4 Pressungsstufen (am =20/ 40 / 60 / 100 N/mm?)

- 2 bauliche Durchbildungen (kompakt, profiliert)

|

beriicksichtigt. Alle Versuche erfolgten bei Raumtemperatur. Der nachfol-
gende Rahmenplan (Tabelle 4.1) vermittelt eine Ubersicht iiber die Ver-

suchsparameter.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Faktorkombinationen (nicht vollstdndiger

Faktorversuch)
Elastomertyp EPDM CR
Eaﬂqmpn EPDM CR
qualitat 1 ] 2 l 3 ]3.1 3.2| 4 1 f 2 } 21| 4
Lagerflache A . N .
mm 2 100 - 100 100 - 200 200 - 200
Lagerdicke t 5 10
mm
Drehwinkel « 0 0.3 t/a
mittlere Pressung
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4.1.2 Elastomertypen und Elastomerqualitdten

Alle verwendeten Elastomerqualitdten

- besaBen eine bauaufsichtliche Zulassung des Institutes fiir Bautechnik,
Berlin (IfBt)

- unterlagen einer Eigen- und Fremdiiberwachung gemdl der Richtlinie fur
die Herstellung und Verwendung von unbewehrten Elastomer-Lagern des IfBt
/5/ bzw. der entsprechenden Norm /3/

- verfiigten iber ausreichende Materialkennwerte zur Erfiillung der Anforde-

rungen gemall /5/ bzw. /3/.

Die Elastomerqualitdt CR 2.1 zeichnete sich gegeniiber allen anderen Quali-
tdten (60 Shore A) durch eine hohere Harte von 70 Shore A aus.

Die bauliche Durchbildung der Lagerquerschnitte ist in Bild 4.1 darge-
stellt. Vorzugsweise wurden kompakte, quaderformige Lagerkorper verwendet.

Bauliche Durchbildung Elastomertyp 1)

EPDM

- ' ‘ // 1,2,3,3.1

/ /ji//’/' CR
1,2,2.1

EPDM

7 / / N 3.2

EFPDM

CR

Bild 4.1: Bauliche Durchbildung der verwendeten Elastomerlager
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Die EPDM 3.2-Qualitdt wies eine wellenformige Oberfidchenprofilierung mit
inneren Querschnittsoffnungen auf (Bild 4.1). Dagegen wiesen die Qualita-
ten EPDM 4 und CR 4 trapezformige Profilierungen mit ansonst geschlossenem
Lagerquerschnitt auf. Gegeniiber den kompakten Lagerkorpern weisen die pro-
filierten Lager einen verminderten Elastomeranteil, bezogen auf die Lager-
dicke t im unbelasteten Zustand, auf. Aus diesem Grund darf gemdB der ent-
sprechenden Zulassungen zur Bemessung solcher Lager die Lagerdicke nur mit
0,7 t angerechnet werden.

4.1.3 Kontaktfldchen

Die interaktive, fiir die spezielle baupraktische Fragestellung relevante
Wechselwirkung zwischen Lagerverformungen (FlieBen) und ReibungsschluB
wurde durch die Anordnung von Betondruckflachen beriicksichtigt. Zur Simu-
lation von Betonoberfldchenverhdltnissen, wie sie im Fertigteilbau iiblich
sind, wurden nach umfangreichen Vorversuchen Feinbetonscheiben mit einem
Zuschlag der Regelsieblinie B 8 gemdB DIN 1045 konzipiert. Unter Verwen-
dung eines Zementes PZ 45 F gemdR DIN 1164 und einem Wasser/Zementwert von
0,50 war eine fiir Fertigteile geldufige Betonfestigkeit von 45 N/mm? gemdR
DIN 1045 zu gewdhrleisten. Nach Erreichen der 7-d-Festigkeit wurden die
glatt geschalten Oberfldchen von unerwiinschten Oberfldachenbelegungen
(z. B. Schalol /6/) und Zementschliempe durch Hochdruckwasserstrahlen ge-
reinigt. Herstellungseinfliisse auf die Oberfldchenbeschaffenheit, wie die
Rauhigkeit, Lunker und anteilige Oberfldchenbelegung mit groberen Zu-
schlagskornern, waren nicht vermeidbar. Dennoch wurde aufgrund der fiir die
Untersuchungen wichtigen Reibungs- und Verzahnungseffekte diesem praxisna-
hen Kontaktflachentyp gegeniiber profilierten Stahiplatten der Vorzug gege-
ben. Dem erwartbar groBeren Steubereich der Untersuchungsergebnisse auf-
grund der differierenden Kontaktfldachenverhdltnisse stehen erheblich hohe-
re innere, mechanische Beanspruchungen des Elastomeren unter Dauerlast ge-

geniiber (vgl. Abschn. 3.2).

Zur Minimierung der Betonverformungen, zur Erhohung der Steifigkeit, und
zur Vermeidung von Rissen (infolge der Querzugspannungen und des Durch-
stanzens), wurden als Schalungselemente steife Stahlrahmen verwendet, die
spater wahrend der Versuche als Bewehrung der Kontaktplatten dienten.
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Der Abstand zwischen dem Lagerrand und dem Kontaktfldchenrand betrug im
unbelasteten Zustand der Elastomerlager rd. 20 mm. Die Dicke der Kontakt-
platten betrug rd. 50 mm. Fur Versuche mit exzentrischer Lasteinleitung
(Auflagerdrehwinkel) wurden Kontaktplatten mit entsprechend geneigter
Druckfldche verwendet. Die zuldssige Summe der Verdrehungsanteile betragt
gemalR DIN 4141 Teil 15 /2/ 0,5 t/a (vgl. Abschn. 2.2.1.3.3). Unter Beach-
tung der Abweichungen aus Schiefwinkeligkeit und Ebenheit (vgl. Abschn.
2.2.2) reduziert sich der planmdRige, maximale Auflagerdrehwinkel auf etwa
0,3 t/a (Tabelle 4.1).

4.2 Versuchsdurchfiihrung
4.2.1 Allgemeines

Fiir die Durchfiihrung der Dauerstandversuche war die Konzeption neuer Dau-
erkriechstdnde erforderlich. Vorhandene, konventionelle Versuchseinrich-
tungen fiir Beton, Mauerwerk oder Kunststoffe, mit z. B. Totlasten oder
einfachen Hydraulikeinheiten, waren wegen ihrer Geometrie- und Lastein-
schrankungen nicht tauglich. So ergeben sich fiir die groRte angestrebte
Lagerfldache von 200 x 200 mm? (vgl. Tabelle 4.1) eine Kontaktdruckfldche
von rd. 240 x 240 mm®> und bei einer mittleren Pressung von 60 N/mm? eine
erforderliche Dauerlast von 2,4 MN. Zudem waren exzentrische Belastungs-

verhaltnisse zu realisieren.

4.2.2 Versuchseinrichtung
4.2.2.1 Versuchsaufbau

Fiir die Versuche wurden 6 viersdulige Lastrahmen konzipiert. Je zwei Rah-
men wurden entsprechend der statischen Berechnung fiir eine maximale Last
der Druckzylinder von 0,5 / 1,0 / 2,0 MN ausgelegt (Bild 4.6). Zur Vermei-
dung von Durchbiegeverformungen waren die Querhdaupter (dulBere Druckplat-
ten) besonders steif auszulegen, sie besaBen eine Dicke (beanspruchungsab-

hangig) zwischen 80 mm und 130 mm.
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Bild 4.2: Prinzipdarstellung der Lastrahmen fiir Dauerkriechversuche (MaR-
angaben in mm)

Fir Versuche mit einer Maximallast von 2,4 MN wurde eine Druckpriifma-
schine, LOS 5,0 MN, durch Festlegung der oberen Kalotte und Zwischenschal-
tung eines Absperrventiles in der Druckforderieitung entsprechend umgeri-
stet.

e ey = tmm TSt
ST pweyrensLel Leiil—

o
ksystem (auch bei der Druck-
prifmaschine) iiber Dreiwegeventile steuerbar zwischengeschaltet. Die
Stickstoffspeicher (Volumen 0,5 1) besaRen einen Druck von rd. 300 bar,
und waren iUber ein Manometer der Genauigkeitsklasse 0,6 kontrollierbar.

Die Lagerproben wurden im Lastrahmen zwischen den Kontaktplatten und dem
Druckkolben im zweischnittigen Versuchsaufbau (zwei Priifebenen) angeord-
net. In der Regel wurden je Versuch eine Elastomerqualitdat mit zwei Lager-
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dicken (t = 5/10 mm) geprift. Bei exzentrischer Lasteinleitung (Verdre-
hung) wurden zur Erzielung anndhernd zentrischer Beanspruchungen der Hy-
draulikzylinder zwei Lagerproben je Priifebene mit spiegelsymmetrischem Ge-
falle der Kontaktplatten angeordnet (Bild 4.3).

Beanspruchung der Proben

/o/ Mortelscheibe — y /c/
o & Elastomerlager 2 f\‘ A
190

zentrisch /zentrisch zentrisch /exzentrisch

Bild 4.3: Anordnung der Lagerproben im Dauerstand, Prinzipdarstellung

4.2.2.2 Belastungsvorgang

Vor Versuchsbeginn wurde die DruckmeBeinrichtung kalibriert und die ent-
sprechenden Arbeitsdriicke der Hydraulikzylinder und der Stickstoffspeicher

wurden festgelegt.
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Nach dem zentrischen Einjustieren der Versuchsaufbauten (Lagerpoben und
Kontaktplatten) wurde eine Vorlast (3 bar des Stickstoffspeichers, bei der
Druckprifmaschine 10 % der Sollast) zur Nullablesung der MeBuhren aufge-
bracht. AnschlieBend wurde die vorgesehene Kolbenlast handgeregelt und
stoBfrei mittels einer Pumpe innerhalb von 2 Minuten aufgebracht. Nachfol-
gend wurde der Stickstoffspeier erneut zugeschaltet. Infolge der raschen
Anfangsverformung muBte in der Regel innerhalb der ersten 30 Belastungsmi-
nuten der Stickstoffspeicher mehrfach nachgeregelt und der Hydraulikzylin-
der nachgefahren werden. Bei der Druckpriifmaschine lief die maschinelle
Ulférdérung bis rd. 30 Minuten nach dem Belastungsbeginn, danach wurde

auch hier der Stickstoffspeicher aktiviert.

Im Verlauf der Langzeitversuche wurde der Druck innerhalb der

- 1.Belastungsstunde permanent

zwischen der 1. und 3. Belastungsstunde alle 10 Minuten
zwischen der 3. und 8. Belastungsstunde stiindiich

in der ersten Belastungswoche taglich

in den ersten drei Belastungsmonaten wochentlich
danach im Tlogarithmischen ZeitmaRstab in dquidistanten Abstanden

liberprift und erforderlichenfalls nachgeregelt.

4.2.2.3 MeBwerterfassung

Die Dehnung (Stauchung, Einfederung) der Lagerproben wurde je Priifebene
(vgl. Bild 4.3) mittels zwei diagonal angeordneter MeBuhren (Genauigkeit
+ 0,01 mm) registriert, aus beiden Mefwerten wurde das arithmetische Mit-
tel gebildet.

Der Ablesungsturnus der MeBuhren erfolgte nach jeder der in Abschnitt
4.2.2.2 beschriebenen Kontrollen des Priifdruckes. Bei zuvor erforderlichem
Nachregeln des Priifdruckes erfolgte die Ablesung der MeBuhren rd. 10 Minu-
ten nach Beendigung des Nachpumpvorganges.
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4,.2.2.4 Versuchsdauer

Bei erkennbarer

- starker Schadigung des Lagers durch visuelle Kontrollen im Lagerspalt
- progressiver Kriechgeschwindigkeitszunahme der Kriechkurve

wurde der Versuch abgebrochen und der Dauerstand mit einer anderen Faktor-
kombination belegt. Die Belastungsdauer betrug, abhangig von den zuvor ge-
nannten Kriterien, zwischen rd. 25 d und 1100 d (3 a).

4.2.2.5 Versuchsumfang

Unter Beriicksichtigung des zeitlichen und finanziellen Aufwandes wurde ein
nicht vollstandiger Faktorplan mit ausgewahlten Parameterkombinationen
realisiert (480 mogliche Faktorkombinationen). Untersucht wurden 48 Fak-
torkombinationen. Tabelle 4.2 vermittelt eine Ubersicht iiber den Versuchs-

umfang.

4.3 Auswertekriterien und -verfahren
4_.3.1 lbersicht

Unter Berilicksichtigung der in Abschnitt 3.2 formulierten Zusammenhdnge
zwischen dem Dauerstandverhalten und chemorheologischen Vorgangen bei Ela-

stomerlagern erscheinen

- der rechnerische Spannungszustand der Elastomerlager

- das MaR der elastischen Anfangsverformung

- die Kriechfunktion (zeitabhidngige Kriechverformung, KriechmaB)

- das extrapolierte EndkriechmaRB

- der Schadigungsgrad

als Beurteilungskriterien fiir das Dauerstandverhalten von besonderer Be-

deutung.
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber den Versuchsumfang

Versuch Nr.

Elastomer- | Lager- | Lager- | Dreh- mittlere Pressung
typ flache | dicke | winkel N/mm?
20 40 60 100
5 0 u | | |
0.3 = =
100- 100 5 - = -
10 0.3 m
5 0 =
0.3
EPDM 1  [100-200 5 -
10 0.3
5 0 B =
200 - 200 03 | =
10 0 -
0.3
5 = ™
EPDM 2 > e
5 ] ™
EPDM 3 10 e
100-100— 0 =
EPDM 3.1 ) -
EPDM 3.2 10 ™
EPDM 4 10 . ™
5 O = ] [}
100- 100 0(-)3 =
| | ||
10 0.3
5 0 =
CR 1 100 - 200 0.3
10 0 -
0.3
5 0 -
200 -200 0.3
10 0 -
0.3
5 m
CR 2 10010010 0 -
CR 2.1 10 = =
CR 4 10 m
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4.3.2 Spannungszustand der Elastomeriager
4.3.2.1 Rechnerische maximale Randschubspannungen

Zur rechnerischen Spannungsermittlung wurde das Verfahren nach TOPALOFF
/12/ verwendet (vgl. Abschn. 3.4). Die maximale mechanische Lagerbeanspru-
chung wurde als Summe der maximalen rechnerischen Randschubspannungen, die

nach diesem Verfahren von

- der mittleren Pressung
- dem Formfaktor
dem Drehwinkel

|

dem Schubverformungswinkel

abhangen, ermittelt. Sie betrdgt fiir Rechtecklager mit einem Seitenver-
haltnis b/a > 1

infolge der Normalspannung:
om't
n-a

max T =

infolge einer Verdrehung:

-, .G a
max T = « Z(t)
mit:
t = Légerdicke im unbelasteten Zustand

I

kiirzere Lagerseite

EinfluRfaktor nach /12/
Drehwinkel

Schubmodul (Rechenwert = 1 N/mm?)

I

a
n
a
G

Bei exzentrischer Lasteinleitung (Verdrehung) werden die zugehtrigen An-
teile der maximalen Schubspannungen aus beiden Lastfdllen superponiert.
Fir die zugrundeliegenden Parameter (vgl. Tabelle 4.2) ergibt sich danach
ein Spektrum der rechnerischen maximalen Schubspannungen zwischen:

max T = 2,4 N/mm?
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mit:
A = 200 x 200 mm?
t =5mm
o = 20 N/mm?
m
a =0
und

max T = 28,8 N/mm?

mits
A =100 x 100 mm?
t = 10 mm
o = 60 N/mm?
m
o = 0.

Bei Gewaltversuchen mit einer mittleren Pressung von 100 N/mm? werden ma-
ximale rechnerische Schubspannungen von max = = 48,4 N/mm? erreicht.

4.3.2.2 Zuldassige Randschubspannungen norm- bzw. zulassungs-
gerechter Regellager

Fiir die baupraktische Beurteilung der bei den hier beschriebenen Untersu-
chungen zugrundeliegenden Beanspruchungen unter hoheren Pressungen sind
die maximalen Schubspannuhgen infolge der zuldssigen Beanspruchungen der
im bauaufsichtlichen Bereich geregelten Elastomerlager (Zulassungen, Norm)

von Interesse.

Abhdngig von bestimmten Geometrieeinschrankungen werden in DIN 4141 Teil
15 /2/ sogenannte Regellager zusammengefaBlt (s. Tabelle 4.1). Abweichend
von der Norm /2/ wurden in den Zulassungen die zuldssigen, mittleren Pres-
sungen (vgl. Abschn. 2.2.1.3.1) auf O = 5 N/mm? begrenzt. Desgleichen
wurden erheblich geringere Verdrehungen (vgl. Abschn. 2.2.1.3.3)
zul. a = 0,2 t/a fir EPDM-Lager zugelassen. Fiir die Regellager (Tabelle
4.1) ergibt sich die in Bild 4.4 dargestellte Zuordnung der maximalen
Schubspannungen in Abhangigkeit vom Formfaktor.
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Schubspannungen T in N/mm?

20

v zentrisch ‘(Zu{ossun‘g)

@ zentrisch (DIN 4141 T15)

m exzentrisch (Zulassung)
1

o exzentrisch (DIN 4141 T 15)

e [ et

5 -
m) It

®

VP et © ® ® ® ®

"V\
e | s (e e/

2 4 5 8

vy

10
Formfaktor S

|

\ \ 240/120/4
~ff——T ——-\300/150/5
b3 | 360/180/6
s —f e
[ S S S .
8,00 A
7,27 —f———1—1{1400/200/10)
66'7 —f——f——+———1{400/200/"
£ 25 o ———‘—g
4,20 _""—'
3,50 {70170/5]

3,00

7077017
80/80/8
/9019019 /

//100/100/10/
110/110/11
120/120112

Lagerabmessungen b/a/t in mm

Bild 4.4: Maximale rechnerische Schubspannungen flir die zuldssigen Bean-

spruchungen gemaR der Zulassungen und der DIN 4141 Teil 15

Laut einer Umfrage der Fertigteilindustrie /10/ variiert der Formfaktor

fiir praxisrelevante Anwendungen zwischen rd. S = 4 und rd. S = 10. Die im

Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Lager besaBen Formfaktoren zwi-
schen S = 2,5 und S = 10. Der iiberwiegenden Zahl der Versuche lagen danach

rechnerische Schubspannungen zugrunde, wie sie beim Ausschdpfen der zulds-
sigen Beanspruchungen der Norm (hier CR-Lager) oder der Zulassungen (hier

EPDM-Lager) erreicht werden.
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4.3.3 Kriechzahl und Kriechfunktion

Die kriechbedingte vertikale Lagerverformung (Stauchung) wird auf die An-
fangseinfederung € 5 Minuten nach dem Belastungsbeginn bezogen; die An-
fangseinfederung wird als elastische Dehnung €al definiert (vgl. Abschn.
3.3.2.2). Eine Differenzierung zwischen elastisch-verzogerter und plasti-
scher Verformung TieB u. a. die Kontaktfidchengeometrie nicht zu. Im Bau-
wesen ist allgemein die Angabe der Kriechzahl P als Verhdltnis der
Kriechdehnung €, zur elastischen Dehnung geldufig:

o
k €ol

In Anlehnung an DIN 53 547 /22/ (nach dieser Norm ist €al auf die Stau-
chung nach 5 Minuten zu beziehen, vgl. Abschn. 3.3.2.2) werden die MeRBwer-
te der zeitabhangigen Stauchung in die Kriechzahl transformiert:

t, -t
-1 k. 09
0 T g, Tty T 100 (%)

tg = Lagerdicke im unbelasteten Zustand
= Lagerdicke nach einer Belastungszeit von 5 Minuten

—+
—
|

Lagerdicke zum Beanspruchungszeitpunkt.

Eine qualitative Darstellung der Kriechfunktion (zeitabhdngige Kriechzahl)

wird in Bild 4.5 gegeben.

Das Kriechen wird nach dem Belastungsintervall Ty (5 Minuten) betrachtet.
Innerhalb eines kurzen Zeitintervalls zwischen Ty (5 Minuten) und Tr (1 d)
kann in der Regel eine vergleichsweise geringe Kriechzahl mit konstanter

Kriechgeschwindigkeit erwartet werden.

Nach einem progressiv ansteigenden Zeitintervall (beginnend bei T3) flacht
die Kriechkurve wieder ab, die Kriechgeschwindigkeit ist jedoch groRer als
am ersten Belastungstag (bis ). Vereinzelt kann nach langerer Bela-
stungsdauer (T4) ein weiterer progressiver Bereich des Kriechens regi-
striert werden (stick-slip-Effekt, vgl. Abschn. 3.3.2.1 /20/). Entspre-
chend der Kriterien filir die Versuchsdauer (vgl. Abschn. 4.2.2.4) leitet
die erneute iberproportionale Kriechzahl meist Schadigungsprozesse ein,

die zum Versuchsabbruch (T5) fiihrten.
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Kriechmap ey

— >~ >=r
v S
AR oA
“1
s
T1 T2 T3 T4 T5
Belastungsdauer (log)
T, @ 5 Minuten [ /] Belastungsintervall
zur Extrapolation
T:2 : 1 Tag des Kriech—
maf es ¢im

T3 : 1.Kriechanstieg
T4 . 2.Kriechanstieg

T5 : Versuchsende

Bild 4.5: Qualitative Darstellung der Kriechfunktion (zeitabhangige
Kriechzahl)
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4.3.4 Extrapolation eines EndkriechmaBes

Eine im Bauwesen geldufige Beschreibung des Kriechverhaltens ist die Ex-
trapolation nach ROSS /31/. In /32/ wird der Nachweis erbracht, daR das
Verfahren nach Ross das Kriechverhalten, z. B. von Beton innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls, zutreffend beschreibt. Das einfach handhabbare
Verfahren erscheint auch, allerdings mit deutlichen Einschrankungen, fiir
Kunststoffe geeignet /33/. Bei Polymerwerkstoffen nehmen die lastabhangi-
gen Verformungen stetig und bei maBigen Beanspruchungen immer Tlangsamer
zu; ein Ende des Kriechens konnte nicht festgestellt werden. Unter hohen
Beanspruchungen stellt sich bei Elastomeren eine mehr oder weniger ausge-
prdgte Zunahme der Kriechgeschwindigkeit ein, @hnlich wie dies bei anderen
Werkstoffen in der Ndghe der Zeitstandfestigkeit auch beobachtet wird /19/.

Das Extrapolationsverfahren nach Ross iberfiihrt eine hyperbolische Funk-
tion im Bereich ihrer Asymptote durch numerische Umformung in eine Gera-
dengleichung. Die Steigung der Geraden liefert das EndkriechmaB ¢_. Das
Verfahren liefert nur dann ein wirkliches Enkriechmal, wenn die Kriechkur-
ve sich einem Endwert anndhert und mindestens 3 MeBpunkte auf der Geraden
liegen. Das Ross-Verfahren eignet sich hier lediglich zur qualitativen Be-
urteilung des Kriechverhaltens, da die zuvor genannten Vorraussetzungen
nicht gegeben sind (vgl. auch Bild 4.5). In Bild 4.6 ist exemplarisch die
Ross—Funktion fiir ein CR-Lager dargestellt, dessen Kriechkurve keine si-
gnifikante Kriechgeschwindigkeitszunahme aufwies. Die Darstellung verdeut-
1icht, daB innerhalb bestimmter Zeitintervalle die Ermittiung von End-

kriechmafBen moglich scheint.

Im Belastungsintervall

Tl < TXK TZ

(bis 1 d, vgl. Bild 4.5)

kann davon ausgegangen werden, dal noch keine oder nur geringfligige Scha-
digungsprozesse vorliegen. Das innerhalb dieses Belastungsintervalls er-
mittelte Endkriechmal P] oo erlaubt die qualitative (vergleichende) Beurtei-
lung der Kriechneigung der Elastomerqualitdten untereinander.
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T/¢, - 1/E in d-N/mm?

75000

50000 H

25000 =

¥ | | | |
0 50 - 100 150 200 250 300
Belastungsdauer in d

Bild 4.6: Kriechfunktion nach Ross

Zur Beurteilung der Lagerschdadigung wird in eimem Intervall

T, <TK T4 (T5)

3
(nach beginnendem progressivem Kriechverlauf, vgl. Bild 4.5)

das EndkriechmaB P2, ermittelt.

Zur Transformation der Ross-Funktion ist die Kenntnis der Angabe des Ela-
stizitdatsmoduls erforderlich. In /12/ wird ein von de- Pressung unabhdangi-
ger Ansatz zur Ermittung des E-Moduls gegeben. Aus der Literatur (z. B.
/25/) sind jedoch vielfdltige Einflisse auf den E-Modul von druckbean-
spruchten Elastomerlagern bekannt, so daB eine eindeutige Angabe fiir die
vorliegenden Geometrien und Belastungen nicht moglich ist. Fir die ver-
gleichende Auswertung wird der E-Modul als das Verhdaltnis der Druckspan-
nung zur Anfangseinfederung definiert. Dies tragt der Vereinbarung Rech-
nung, rein elastische Verformungsanteile lediglich bis zu einer Bela-
stungsdauer von 5 Minuten zu betrachten (vgl. Abschn. 3.3.2.2). Obwohl der
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Anfangseinfederungswert bestimmte nicht-elastische Reaktionen beinhaltet,
wird das EndkriechmaB durch diese Vereinfachung nur unwesentich ver-
fdalscht. Die relativen Unterschiede zwischen den Versuchen bleiben erhal-

ten.

4.3.5 Visuelle Beurteilung des Schdadigungsgrades
4.3.5.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der eingetretenen Verdanderungen an den Lagerkdrpern wurden
die Proben nach dem Ausbau aus den Versuchsstanden visuell bemustert und
auf spezifische Schadigungen untersucht.

4.3.5.2 Kriterien
4.3.5.2.1 Oberfldachentextur der GrundriBfldachen

Infolge der Rauhheit der Kontaktfldchen (vgl. Abschn. 4.1.3) sowie der
Querdehnungsbehinderung weisen die Lagerdruckfldchen eine flachmuldige
Textur auf, die in den Randbereichen zunehmend schuppigen Oberfldachencha-
rakter aufgrund der Lagerausbreitung annimmt. Der prozentuale Flachenan-
teil beider Druckfldchen mit derartigen Oberfldachenverdnderungen wurde be-

stimmt.

4.3.5.2.2 Oberfldchenzustand der freien Seitenfliachen

Die Behinderung der Querdehnung infolge des Reibungsschlusses sowie die
Wolbung der seitlichen Fldchen fiihrt zu Gratbildungen und AufreiBern, die
in meist sichelfomige Risse ilibergehen. Infolge der Reibung wdhrend der La-
gerausbreitung stellt sich in den Kantenbereichen eine treppenformig ge-
schichtete, bisweilen porige Textur ein. Der prozentuale Fldachenanteil der
derart geschddigten freien Seitenflachen wurde bestimmt.
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4.3.5.2.3 Riefenbildung an den Lagerfldchen

Der Schlupf in den Randzonen fihrt zu furchigen Oberflachen und Riefen pa-
rallel der Lagerkanten, deren Ausmall prozentual zu den Seitenabmessungen

ermittelt wurde.

4.3.5.2.4 Ablosungen der oberflachennahen Druckfldchen

Die Beschddigungen der Seitenflachen und der Randbereiche der Lagerfldchen
setzen sich parabelformig iber die Grundfliche bis annihernd zur Proben-
mitte fort, wobei infolge der Verzahnung mit den Kontaktfldchen (Reibungs-
schluB) die oberflachennahen Elastomerschichten erhalten bleiben, und mit
zunehmender Zerstorung wird das Probeninnere durch FlieBvorgdnge ange-
schert. Die Ablosungsbereiche wurden prozentual zu den Lagerdruckflachen

ermittelt.

4.3.5.2.5 Strukturzerstorung

Unter Strukturzerstorung wird hier eine von den Randbereichen ausgehende
AuflGsung des kompakten Materialzusammenhaltes in schuppige bis granulat-
formige Bestandteile verstanden. Diese Gefligezerstorung wurde prozentual

zum Lagervolumen quantifiziert.

4.3.5.3 Integraler Schdadigungsgrad der Lagerprobe

Aus visuell an den Lagerkorpern beobachteten einzelnen Schadigungsmerkma-
len

- Risse

Anderung der Oberfldchentextur

Abl16sen der Randschicht an Lagerdruckfldachen

Strukturzerstorungen

kann ein integraler Schddigungsgrad der einzelnen Lagerprobe gefunden wer-
den. Entsprechend der Wichtigkeit der einzelnen Merkmale fir die dauerhaf-
te Lagerfunktion werden die einzelnen Schadigungsmerkmale durch relative
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Anteile an der Gesamtschadigung gewichtet (Tabelle 4.3). Das AusmaR des
jeweiligen Schadigungsmerkmals wird entsprechend auf prozentuale Flachen-—,
Langen- oder Volumenanteile (im unbelasteten Zustand) bezogen.

In Bild 4.7 sind exemplarisch reprdsentative Schadigungsstadien darge-
stellt, die Abfolge vermittelt einen visualisierten Eindruck von den fort-
schreitenden Schadigungsstadien im Lagerspalt. Den ausgewdhlten Schidi-
gungsstadien werden integrale Schddigungsgrade der Lager zugeordnet. Die
fotographische Darstellung erldutert die Schadensmerkmale Risse, Ablosen
der Randschicht und Strukturzerstorung.

Tabelle 4.3: Kriterien und Wichtung zur Ermittiung des intregralen Schadi-
gungsgrades eines Lagers

Relativer Anteil
k B OBe
Merkmal ezugsgro an der Gesamt-
schadigung
%
schuppige Grundrissflachen I 10
Oberflachen-
textur freie Seitenflachen | II 5
Grundrissflachen I 5
Risse
freie Seitenflachen | III 5
Riefen Grundrissflachen 111 5
Abldsen der Grundrissflachen I 30
Randschicht
S Lagerkarper v 40
7z “rung agerkorp
Summe 100
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Bild 4.7: Schddigungsstadien an Elastomerlagern und Zuordnung integraler
Schadigungsgrade
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5 VERSUCHSAUSWERTUNG UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE
5.1 Quantitative Beurteilung der Kriechfunktionen

5.1.1 Zielsetzung

Ziel der Auswertung ist die Formulierung quantitativer Abhdangigkeiten des

Kriechverhaltens von

- dem Elastomertyp
— der Elastomerqualitdt
baupraktischen Beanspruchungsparametern

der baulichen Durchbiidung.

Durch summarische Betrachtungen der Kriechfunktionen unter Vernachldssi-
gung differenzierter Versuchsparameter werden vergleichende Aussagen iber
das Kriechverhalten gewonnen. Die baupraktische Eignung der Vorgehensweise
flir die zuvor genannte Zielsetzung wird anhand eines bereits genormten
Priifverfahrens (fiir allgemeine Anwendungsfalle) verifiziert.

5.1.2 Dokumentation der Einzelergebnisse

Unter Beriicksichtigung der besonderen Zielsetzung des Forschungsvorhabens
und insbesondere bislang fehlender systematischer Langzeitversuche (vgl.
Abschn. 3.3.2.3) waren zur Formulierung von Aussagen iiber die Dauerhaftig-
keit von Elastomerlagern moglichst lange Beanspruchungsdauern anzustreben.
Zur Minimierung der Laufzeit des Vorhabens wurde das Versuchsprogramm als
nicht vollstandiger Faktorversuch betrachtet (vgl. Abschn. 4.2.2.5). Ins-
gesamt wurden 48 Kriechkurven ermittelt, als Summe ergab sich fiir die 7
Versuchseinrichtungen eine Betriebsdauer von rd. 25 a. Fiir spezifische Pa-
rameterauspragungen liegen in der Regel einzelne Versuchsergebnisse vor
(abgesehen von Doppelbestimmungen bei exzentrischer Lasteinleitung, vgl.
Bild 4.3).

Die Versuchsergebnisse werden im Abschnitt 10 (Bilder 10.1 bis 10.23) als
zeitabhdngiges KriechmaR dokumentarisch wiedergegeben.
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Die Ur-MeRwerte der Kriechversuche, mathematisch transformierte MeRwerte
(vgl. Abschn. 4.3) und zur weiteren analytischen Auswertung errechnete Da-
ten aus den transformierten MeRBwerten liegen im ibac auf magnetischen Da-

tentrdgern vor.

5.1.3 Summarischer Uberblick
5.1.3.1 Allgemeines

Aufgrund des begrenzten Versuchsumfanges werden zur Formulierung trendmda-
Riger Zusammenhange im folgenden ausgewahlte Versuchsergebnisse

- in Kurvenscharen mit umhiillendem und schraffiertem Streubereich
- zu sogenannten mathematischen Mittelwertkurven

zusammengefalRt. Kurvenscharen dienen zur Quantifizierung erwartbarer
Streubereiche bestimmter Faktorausprdgungen. Generierte Mittelwertkurven
dienen zur vergleichenden Wertung einzelner Faktorkombinationen. Die Mit-
telwertkurven werden zur iibersichtlichen Darstellung als Fldachenhalbieren-
de aus entsprechenden Kurvenscharen erzeugt. Aufgrund der unterschiedii-
chen Belastungsdauern ergeben sich bei den Mittelwertkurven Unstetigkei-
ten, die rechnerisch nur insoweit eliminiert wurden, als sie den Verlauf
der angrenzenden Kurvenbereiche nicht beeinfluBten. Verbleibende Unstetig-
keiten deuten bei den Mittelwertkurven nicht zwangslaufig auf solche Scha-
digungsprozesse hin, wie sie (vereinfachend) in Bild 4.5 erldutert werden.

5.1.3.2 EinfluB des Elastomertyps

e 2e s Lo

In Bild 5.1 sind differenziert nach den betrachteten Elastomertypen EPDM

und CR zundchst, unabhdngig von Elastomerqualitdten und Versuchsparame-

tern, alle Kriechkurven zusammengefaBt. Die beiden Diagramme illustrieren,

daly

- EPDM-Qualitdten gegeniiber solchen aus CR stdrkere Kriechneigung aufwei-
sen. Dies gilt fiir die Kriechverformung (KriechmaB) und die Kriechge-

schwindigkeit gleichermaBen.
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Bild 5.1: EinfluB des Elastomertyps

Kurvenschar aller Kriechkurven mit EPDM-Qualitaten (Bild oben)

und mit CR-Qualitdaten (Bild unten)
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- EPDM-Qualitaten innerhalb der zugrundeliegenden Parametervariationen
einen relativ groBen, CR-Qualitdten dagegen einen vergleichsweise engen

Streubereich aufweisen.

- verglichen mit dem Streubereich der CR-Qualitaten auch EPDM-Lager mdRige

Kriechneigung aufweisen konnen.

- alle Kriechkurven mit EPDM-Qualitdten progressive Kriechanstiege aufwei-
sen, wahrend bei nur wenigen Kriechkurven der CR-Qualitdten Tleichte
Kriechanstiege nach Belastungsdauern deutiich langer als 100 d verzeich-
net werden.

- die Kriechzahl bei Versuchen mit EPDM-Qualitdten nach z. B. 100tdgiger
Beanspruchungsdauer Werte zwischen rd. 0,1 und > 1, und bei Versuchen
mit CR Werte zwischen rd, 0,05 und rd. 0,4 annimmt. Die Anforderung der
DIN 4141 Teil 150 /3/ betragt < 0,3 (vgl. Abschn. 2.5.2.2.2). Aus der
Literatur sind Kriechzahlen zwischen rd. 0,05 und rd. 0,45 (vgl. Abschn.

3.3.2) bekannt.

5.1.3.3 EinfiuBR der Elastomerqualitadt
5.1.3.3.1 Mittelwertkurven

Die differenzierte Zusammenstellung der Kriechversuche nach Elastomerqua-
1itdaten durch vereinfachende Mittelwertkurven (Bild 5.2) erlaubt eine
erste vergleichende Bewertung der ETastomerqualitdten hinsichtlich der

Kriechneigung.

Quantifiziert nach der Kriechneigung nach einem Beurteilungszeitraum von

autl

100 d scheint nachfolgende grobe Qualifizierung zuldssig:

EPDM 3.2 > EPDM 2 = EPDM 4 > EPDM 3.1 > EPDM 3 > EPDM 1

CR4>CR2>CR 2.1 =CR1 > glinstiger als

CR 4 = EPDM 3.2 = vergleichbar.
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Kriechzahl ,
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Bild 5.2: Einflul3 der Elastomerqualitdten

Mittelwertkurven fir jeweils alle Versuche mit EPDM-Qualitidten
(Bild oben) und CR-Qualitaten (Bild unten)
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5.1.3.3.2 Kurvenscharen

In Bild 5.3 sind die Streubereiche der Elastomerqualitaten EPDM 1, EPDM 1
und EPDM 3, in Bild 5.4 solche der CR-Qualitaten CR1, CR 2 und CR 2.1 zu-
sammengestellt. Die beiden Bilder erldautern, daB}

— die EPDM-Qualitdten 1 und 3 innerhalb der zugrungeliegenden Parameterva-
riationen sehr groBe Streuungen des Kriechverhaltens aufweisen, wahrend
die Kriechquven der EPDM 2-Qualitdt innerhalb eines vergleichsweise en-
gen Streubereichs verlaufen (Bild 5.3).

—~ bei EPDM 1 und EPDM 3 nach 100 d Uberschreiten der zuldssigen Kriechzahl
von 0,3 nicht ausgeschlossen werden kann, wahrend bei EPDM 2 selbst bei
ungiinstigen Parameterkombinationen nach 100 d das zuldssige Niveau der
Kriechzahl nicht ilberschritten wird.

- die Streubereiche und das Niveau der KriechmaBe der verschiedenen
CR-Qualitdten zeigen keine signifikanten Unterschiede (der nach oben er-
hohte Streubereich der CR-1-Qualitdat resultiert aus den Versuchen mit
einer Pressung von 100 N/mm?). Abgesehen von den Versuchen mit extrem
hoher Pressung wird bei den untersuchten CR-Qualitdten das Niveau der
zuldssigen Kriechzahl nicht iiberschritten (Bild 5.4).
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5.1.3.3 EinfluB der mittleren Pressung

In Bild 5.5 sind die Mittelwertkurven aller Versuche jeweils mit dem EPDM-
und CR-Elastomertyp, differenziert nach den mittleren Pressungen, darge-
stellt. Die Darstellungen verdeutlichen, dafh

- mit zunehmender mittlerer Pressung bei beiden Elastomertypen die Kriech-
zahlen (Kriechverformung) und die Kriechgeschwindigkeit ansteigen,

- bei dem EPDM-Typ die Kriechzahlen und die Kriechgeschwindigkeit mit zu-
nehmender Pressung deutlich stdarker anwachsen als bei dem CR-Typ,

- bei dem EPDM-Typ bei Pressungen von 20 N/mm? mit einem Kriechanstieg be-
reits nach rd. 10 d und einem Uberschreiten der Kriechzahl von 0,3 ge-
rechnet werden muR. Mittlere Pressungen von 40 N/mm? lassen den Kriech-
anstieg nach rd. 3 d, und Pressungen von 60 N/mm? nach rd. 0,3 d erwar-
ten. Pressungen von 100 N/mm? fiihren zundchst infolge der Uberdriickung
zu Belastungsbeginn zu geringer Kriechneigung, und nach rd. 10 d unmit-

telbar zum Versagen.

- bei dem CR-Typ kein signifikanter Unterschied in der Kriechfunktion zwi-
schen einer mittleren Pressung von 20 N/mm? und 40 N/mm? erwartbar ist,
in beiden F&dllen werden nach 100 d Kriechzahlen von rd. 0,1 ermittelt.
Pressungen von 60 N/mm? fiihren insgesamt zu einem erhohten Niveau der
Kriechzahl und einer erhdhten Kriechgeschwindigkeit, die Kriechfunktion
ist jedoch vergleichbar mit der Mittelwertkurve des EPDM-Typs bei einer

Pressung von 20 N/mm?.

- der pressungsabhdngige Beginn progressiver Kriechgeschwindigkeit 1liegt
im logarithmischen ZeitmaBstab anndahernd auf einer Geraden. Beginnende
Kriechanstiege in Beanspruchungszeitrdaumen < 5 d deuten danach auf maRi-
ge Dauerstandfestigkeit hin, und Kriechanstiege < rd. 3 d lassen ein
Uberschreiten der Kriechzahl von 0,3 innerhalb der ersten 100 d erwar-

ten.
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Bild 5.5: EinfluB der mittleren Pressung

Mittelwertkurven aller Versuche mit EPDM- Qualitaten (oben) und
CR-Qualitdten (unten)
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5.1.3.4 EinfluB der Lagerfldche

Zur Beurteilung des Einflusses der Lagerfldache sind in Bild 5.6 exempla-
risch Kriechkurven der EPDM 1- und der CR 1-Qualitdt unter gleicher Pres-
sung (60 N/mm?), gleicher Lagerdicke (10 mm) und unterschiedlichen Lager-

flachen
- A =100 x 100 mm* - Formfaktor S = 2,5
- A =100 x 200 mm* - Formfaktor S = 3,0

zusammengestellt. Aus den Lagergeometrien resultieren Formfaktoren S = 2,5
und S = 3,0. Die wenigen vergleichbaren Versuche lassen keinen signifikan-
ten EinfluR der Lagerfldche, selbst bei sehr hohen Pressungen und ver-
schiedenen Elastomertypen, feststellen (Bild 5.6). Aus anderen experimen-
tellen Untersuchungen (z. B. /23/) werden dhnliche Schliisse gezogen. Ver-
mutlich beeinfluBt die Lagerflache das globale Verformungsverhalten nur
unbedeutend. Die horizontale Lagerausbreitung wird iiblicherweise bei der
Ermittiung der mittleren Pressung nicht beriicksichtigt, minimiert die
rechnerischen Pressungen allerdings erheblich (vgl. Bild 2.3). Vielfach
wird der Formfaktor S als EinfluBgroBe des mechanischen Lagerverhaltens
angesehen. Der Formfaktor wird jedoch weit starker von der Lagerdicke als
von der Lagerfldache beeinfluBt:

A =100 x 100 x 10 mm? A =100 x 150 x 10 mm?
S=2,5 S=3,0
A =100 x 100 x 5 mm?

S =5,0
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Bild 5.6: EinfluBR der Lagerfldche

Kriechkurven von Versuchen mit EPDM 1 und CR 1, O = 60 N/mm?,
t =10 mm

5.1.3.5 EinfluB der Lagerdicke

Exemplarisch fiir die Beeinflussung der Kriechverformung durch die Lager-
dicke sind in Bild 5.7 die Kriechfunktionen zweier E° ‘omerqualitdten

- eines Herstallers

verschiedener Elastomertypen (EPDM 2, CR 2)
gleicher Lagerfldache (A = 100 x 100 mm?)
gleicher mittlerer Pressung (om = 60 N/mm?)

gegeniibergestellt.
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Bild 5.7: Einflu® der Lagerdicke

Kriechkurven ausgewdahlter Versuche mit EPDM 2 und CR 2

O = 60 N/mm?, A = 100 x 100 mm?

Aus der Zusammenstellung ausgewdhlter Versuchsergebnisse konnen (und unter

Beachtung des gesamten Versuchsumfangs) folgende Tendenzen prazisiert wer-

den:

- die Kriechverformungen dickerer Lager (hier t = 10 mm) sind deutlich ge-

ringer als die diinner Lager (hier t

5 mm), sie betragen zwischen rd.

20 % und rd. 30 % der Kriechverformung diinner Lager unter vergleichbaren

Beanspruchungen,

- bei EPDM-Qualitdten ist der zuvor erlduterte EinfluB der Lagerdicke auf

das Niveau der Kriechverformung groRer als bei CR-Qualitdten,

- die Progression der Verformungszunahme (Kriechgeschwindigkeit)

ist bei

dicken Lagern geringer, und der Beginn des progressiven Kriechsanstieges

erfolgt spdter als bei den diinnen Lagern.
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5.1.3.6 EinfluB der Lagerverdrehung

Die Uberlagerung der zentrischen Pressung mit einer Auflagerverdrehung
fiihrt zu einer Erhohung der Randschubspannungen (vgl. Abschn. 3.4). In
Bild 5.8 sind exemplarisch die Kriechfunktionen der Versuche mit der
EPDM 1-Qualitdt (Lagergeometrie: 100 x 100 x 5 mm®) 1infolge =zentrischer
und exzentrischer Beanspruchung bei verschiedenen Pressungsstufen wieder-
gegeben. Die exemplarisch zusammengestellten Kriechkurven verdeutlichen,

dal

- bei niedrigen Pressungen (20 N/mm?) der aufgezwungene Drehwinkel die
Kriechzahl anndahernd verdoppelt. Die Spannungskonzentrationen fiihren bei
dieser Qualitdt zu einem progressiven Kriechanstieg < 5 d.

- bei zentrischen Pressungen von o = 40 N/mm?, hier vergleichbare End-
kriechmaBe wie bei exzentrischen Versuchen mit o= 20 N/mm? erwartet
werden konnen, der Zeitpunkt des progressiven Kriechanstiegs liegt eben-
falls < 5 d.

- bei sehr hohen Pressungen (zentrisch 60 N/mm?) der Lagerkdrper iber-
driickt wird, und die Lagerbeanspruchung (bei dieser Qualitdt) unmittel-

bar zum Versagen fiihrt.
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Bild 5.8: Einflull der Lagerverdrehung

Kriechkurven aus Versuchen mit der EPDM 1-Qualitat
A =100 x 100 mm?*, t = 5 mm,

Zur Beurteilung des Dauerstandverhaltens scheinen daher zentrische Bean-
spruchungen bei 40 N/mm? und 60 N/mm? zweckmdBig, da einerseits bei nie-
drigeren Pressungen die Verdrehungen einen geringeren EinfluB auszuliben
scheinen, und andererseits bei hoheren Pressungen der gesamte Lagerkorper
einer hohen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt wird. Priiftechnisch sind
zentrische Versuchsaufbauten zu bevorzugen, da exzentrische Beanspruchun-
gen der Hydaulikzylinder bei Langzeituntersuchungen zu Undichtigkeiten der
Kolbendichtungen und als Folge davon ggf. zum Versuchsabbruch fiihren kon-

nen.
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5.1.3.7 EinfluB der baulichen Durchbildung

Innerhalb der Untersuchungen wurden vorrangig kompakte Lagerkorper und
vereinzelt profilierte Lager untersucht (vgl. Abschn. 4.1.2). Zur qualita-
tiven Beschreibung des Einflusses von Profilierungen auf die Kriechverfor-
mung werden in Bild 5.9 die Mittelwertkurven aller Versuche mit kompakten
und profilierten Lagern, differenziert nach dem Elastomertyp, gegeniiberge-
stellt.

Die qualitative Betrachtungsweise verdeutlicht, daB profilierte Lager zu
geringeren Kriechverformungen neigen. Bei den untersuchten CR-Qualitdten
fihren Profilierungen zu einer abgeschwdachten Kriechverformung nach lange-
rer Beanspruchungsdauer, die Verformungsdifferenz ist fir die Mittelwert-
kurven allerdings sehr gering, und liegt innerhalb der versuchsimanenten
Streuungen (z. B. Kontaktfldchenbeschaffenheit).

Fiir die EPDM—Qualitdten erscheint der Einflul der Profilierung besonders
ausgeprdgt. Die Mittelwertkurve der kompakten Lager tragt hier jedoch dem
vergleichsweise groBen Streubereich der Kriechkurven (vgl. Biid 5.1) Rech-
nung. In Bild 5.10 sind daher die Mittelwertkurven aller Versuche mit den
EPDM-Qualitdten eines Herstellers (EPDM 3, EPDM 3.1 und EPDM 3.2) zusam-
mengefalBt. Wahrend die EPDM 3-Lager iibliche unbewehrte Lager darstellen,
handelte es sich bei dem EPDM 3.2-Lagern um profilierte Lager (vgl. Bild
4.1), deren Elastomerzusammensetzung derart modifiziert wurde, daR die La-
ger durch Extrusion hergestellt werden konnen. Die Lager EPDM 3.1 besaBen
kompakte Lagerkorper aus der Elastomerqualitat 3.2 und waren in iblichen
Vulkanisationsformen nicht durch Extrusion hergestellt worden.

Die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse von EPDM-Qualitaten eines Her-
stellers zeigt, daB in diesem konkreten Fall die modifizierte Qualitdt 3.1
giinsticares Kriechverhalten gegeniiber der Qualitdat 3 aufweist, und daB die
profilierte Ausfiihrung 3.2 deutlich geringere Kriechverformung und Kriech-
geschwindigkeit aufweist. Die Profilierung gleicht offenbar ortliche Span-
nungsspitzen rasch aus, und fiihrt zu gleichmalBigen Materialbeanspruchun-

gen.
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Mittelwertkurven aller Versuche mit EPDM- (oben) und CR-Qualita-
ten (unten) differenziert nach kompakten und profilierten Lager-

korpern (vgl. Bild 4.1)
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Bild 5.10: EinfluB der baulichen Durchbildung

Mittelwertkurven aller Versuche an EPDM-Qualitdten eines Her-
stellers mit und ohne Profilierung

5.1.4 Kurzzeitversuche unter Wdarmebeanspruchung
5.1.4.1 Priifverfahren (DIN 53 547)

Die Bestimmung des Kriechens ist in DIN 53 547 /22/ fir Elastomere unter
Druckbeanspruchung genormt. Das Verfahren geht von einer vergleichsweise
kleinen Probengeometrie aus, es sind Elastomerscheiben mit einem Durchmes-
ser von (13 + 0,5) mm und einer Dicke von (6,3 + 0,3) mm zu verwenden. Als
Kontaktflichen dienen zwei parallele, ebene, polierte und verchromte Edel-
sta!'1fliachen. Abhdngig von der Harte ist fiir Elastomere, wie sie im Bauwe-
se; verwendet werden, eine konstante -mittlere Pressung von nur 1,05 N/mm?
zu peaufschlagen. Fir diese Pressung wird in der Norm eine erwartbare An-
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fangsverformung von (20 + 5) % angegeben. Als maximale Beanspruchungsdauer
sind 7 d vorgesehen. Innerhalb definierter Beanspruchungstemperaturen, die
je nach Anwendungsfall auszuwdhlen sind, erscheint eine Priftemperatur von
70 °C fiir Anwendungen im Bauwesen sinnvoll (und ist in der Kunststoffprif-

technik gelaufig).

5.1.4.2 Qualitative Beurteilung des Kriechverhaltens

In Bild 5.11 sind die nach dem zuvor beschriebenen Priifverfahren ermittel-
ten Kriechfunktionen dargestellt. Die Kurvenscharen (Proben aus kompakten
Lagern gemafB Abschn. 5.1.5.1) verdeutlichen, daB

- innerhalb der Elastomertypen keine deutlichen Unterschiede erkennbar
sind. Die CR-Qualitdten zeigen eine nur unbedeutend geringere Kriechver-
formung gegeniiber den EPDM-Qualitdten,

- innerhalb der Elastomerqualitaten keine trennscharfen Differenzierungen
moglich sind. Die CR-Qualitdten zeigen einen etwas engeren Streubereich.

- die Kriechzahlen auch unter Wdarmeeinwirkung bei weitem nicht die Werte
annehmen, wie sie bei unbewehrten Lagern auch unter maRigen Pressungen
(vgl. Abschn. 3.3.2.2) auftreten.

Das Priifverfahren gemdaB DIN 53 547 ist fir die vorliegende Fragestellung
nicht geeignet. Es konnen weder baupraktische Angaben iiber das Kriechver-
halten (relativ/absolut) noch verwertbare Hinweise zum Dauerstandverhalten

gewonnen werden.
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Bild 5.11: Priifung des Kriechverhaltens gemdal3 DIN 53 547
EPDM-Qualitaten (oben) und CR-Qualitdaten (unten)
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5.2 Bewertungskriterien fir das Dauerstandverhalten

5.2.1 Zielsetzung

Unter Beachtung der durch quantitative Beurteilung der Kriechfunktionen
gewonnenen Zusammenhdnge (vgl. Abschn. 5.1) werden Kriterien formuliert,
die geeignet erscheinen, das Dauerstandverhalten von unbewehrten Elasto-
merlagern aus vergleichsweise kurzen Beanspruchungsdauern (bis 100 d) zu-

verldssig zu prognostizieren.

5.2.2 Vertikale Lagerverformung
5.2.2.1 Allgemeines

Baupraktisch sind bei komplexeren (z. B. Deckensysteme) oder summarischen
(z. B. mehrgeschossige Strukturen) Lagerungen absolute (beanspruchungsab-—
hangige) Lagerverformungen von Interesse. Nach DIN 4141 Teil 15 /2/ ist
neben einem Stauchungsanteil infolge der Lageranpassung an Schiefwinkelig-
keit und Unebenheit von 1 mm unter zuldssigen Beanspruchungen mit einer
Stauchung von 20 % der Lagerdicke im unbelasteten Zustand zu rechnen. Fiir
die im Rahmen dieses Vorhabens verwendeten Lagerdicken ergeben sich danach

folgende maximalen vertikalen Lagerverformungen:

Il
I

30 % (3 mm)
40 % (2 mm).

10 mm —> 20 % (2 mm) + 1 mm (10 %)
5mm —> 20 % (1 mm) + 1 mm (20 %)

t+
I

Die maximale Lagerformung ergibt sich flr Regellager mit einer Dicke von
4 mm zu 45 %.

5.2.2.2 Anfangsverformung

Bild 5.12 zeigt die Anfangsverformung (5 Minuten Belastungsbeginn) in Ab-
hangigkeit von der maximalen rechnerischen Schubspannung, differenziert
nach den Elastomertypen und der Lagerdicke. In die Diagramme ist die maxi-
male Schubspannung eingetragen, die sich bei den zuldssigen Beanspruchun-
gen an Regellagern gemdR /2/ ergibt (vgl. Bild 5.4). Tendenziell lassen

sich folgende Zusammenhdange prdazisieren:
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- Dije vertikale Anfangsverformung nimmt Werte zwischen rd. 25 % bis rd.
80 % der Lagerdicke im unbelasteten Zustand an.

- Selbst bei sehr mdBigen Beanspruchungen (Schubspannungen < 10 N/mm?)
wird das Niveau der maximalen zu beriicksichtigenden Einfederung gemdR
/2/ erreicht.

- Innerhalb der Elastomertypen ist kein signifikanter EinfluB auf das
Spektrum der Anfangsverformung zu verzeichnen.

- Die Anfangseinfederung der profilierten Lager (EPDM 3.2; EPDM 4; CR 4)
ist (rd. 70 %) gegeniiber kompakten Lagern (rd. 40 % bis 60 %) deutlich
hoher. Unter Beriicksichtigung der reduzierten Lagerdicke (vgi. Abschn.
4.1.2) ergibt sich fiir solche Lager allerdings auch ein vergleichbares
Niveau (rd. 50 %) wie bei kompakten Lagern.

— Diinne Lager erreichen bereits unterhalb der maximalen Schubspannung fiir
Regellager Verformungen bis zu 80 %. Bei kompakten dicken Lagern wird
dieses Verformungsniveau erst bei extrem hohen Schubspannungen von rd.
50 N/mm? erreicht.
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5.2.2.3 Gesamtverformung

Abhdngig von der maximalen Schubspannung der Lager ergeben sich Gesamtver-
formungen eges (Anfangsverformung € und Kriechverformungek) zwischen rd.
40 % und rd. 95 % (Bild 5.13). Die maximale zu beriicksichtigende Gesamt-
verformung gemdB der Norm /2/ betragt dagegen nur 45 % (vgl. Abschn.
5.2.2.1).

Verglichen mit der Anfangsverformung € wird ersichtlich, daR die EPDM-
Qualitdten ein groReres KriechmalR gegeniiber solchen aus CR-Material auf-
weisen. In Bild 5.14 sind die Relativwerte der jeweilig erreichten Gesamt-
verformung zur Anfangsverformung 6985/61’ differenziert nach der Elasto-
merqualitdat und der Lagerdicke, aufgetragen. Die Diagramme iassen nachfol-

gende Tendenzen erkennen:

- EPDM-Qualitdten lassen ein Niveau der Relativwerte bis zu 1,8 erwarten;
diinne Lager weisen selbst bei vergleichsweise geringen Schubspannungen
diesen hohen Anteil der Kriechverformungen auf.

- Unter Vernachlassigung der EPDM 1-Qualitdt weisen andere EPDM-Qualitdten
bei einer Lagerdicke von 10 mm Schubspannungen von bis zu 30 N/mm? einen
Relativwert von nur 1,2 auf, bei 5 mm dicken Lagern wird ein Niveau von

1,3 erreicht.

- Bej CR-Qualitdten wird unabhdangig von der Schubspannung und der Lager-
dicke ein Niveau von 1,2 bis 1,3 erreicht.

- Das relativ eng begrenzte Spektrum der Relation zwischen Anfangsverfor-
mung e, und Gesamtverformung eges gibt AnlaB zu der Vermutung, dall die
Anfangsverformung als MalR fiir die Tokale Lageranpassung und der Neigung
zum FlieBen geeignet erscheint, das Dauerstandverhalten maBgeblich zu
charakterisieren. Hohe Anfangsverformungen weisen auf eine geringe Ver-
netzungsdichte und eine Orientierung sowie das Abgleiten von Molekiilket-

ten hin.
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5.2.2.4 Kriechzahl nach 100 d Beanspruchungsdauer

Als maBgebliches Bewertungskriterium fir das Dauerstandverhalten dient ge-
malk /3/ die Kriechzahl nach einer Belastungsdauer von 100 d (vgl. Abschn.
2.5.2.2.2). In Bild 5.15 ist dieses Kriechmaly ®+100 in Abhdangigkeit von
der maximalen Schubspannung und differenziert nach Elastomertypen sowie
Lagerdicken aufgetragen. In die Diagramme ist die maximal aus den zuldssi-
gen Beanspruchungen gemdB /2/ resultierende Schubspannung und die gemal
/3/ zuldssige Kriechzahl eingetragen. Fiir die Elastomerqualitaten EPDM 1
und CR 1 werden zur trendmaBigen Beschreibung des Zusammenhangs Regres-
sionskurven angegeben. Die Bilder illustrieren, daB die Kriechzahl nach
100 d bei

- 10 mm dicken EPDM-Lagern unterhalb der maximalen Schubspannung gemaR
/2/, abgesehen von extrem belasteten EPDM 1-Lagern (60 und 100 N/mm?),
das Niveau der zuldssigen Kriechzahl (0,3) nicht erreicht wird,

-~ 10 mm dicken EPDM-Lagern bei der Schubspannung, die sich aus den Bean-
spruchungen des Dauerstandversuches /3/ ergibt (19,2 N/mm?), die zulds-—
sige Kriechzahl nicht iiberschritten wird,

- 10 mm dicken CR-Lagern nur bei extrem hohen Beanspruchungen (100 N/mm?)
das Niveau der zuldssigen Kriechzahl iiberschritten wird,

- 5 mm dicken EPDM-Lagern das Niveau der zulassigen Kriechzahl bis auf die
EPDM 2-Qualitat bereits bei vergleichsweise niedrigen Beanspruchungen

uberschritten wird,

- bei 5 mm dicken CR-Lagern tendenziell das Niveau der zulassigen Kriech-

zahl nicht iiberschritten wird.
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Die Kriechzahl ®+100 korreliert innerhalb der versuchsbedingten Ungenauig-
keiten fir die Qualitdten EPDM 1 und CR 1 mit der rechnerischen Schubspan-
nung. Aus den in /2/ geregelten Versuchsparametern resultiert eine rechne-
rische maximale Schubspannung von = = 19,2 N/mm?. Danach mufl sowch! fir
diinne (t = 5 mm) EPDM- als auch fiir CR-Lager mit dem Uberschreiten der zu-
ldssigen Kriechzahl gerechnet werden. Bei dicken (t = 10 mm) Lagern ist
unter dieser Beanspruchung mit einem Spektrum der Kriechzahl zwischen rd.
0,1 und rd. 093 zu rechnen. Abgesehen von den profilierten Lagern (CR 4)
und der Qualitat mit hoherer Harte (CR 2.1) kann bei den untersuchten
CR-Quatitaten mit einem deutlich niedrigeren Niveau der Kriechzahl gegen-
liber den EPDM-Qualitaten gerechnet werden.

5.2.2.5 Extrapolation von EndkriechmaBen

Durch Extrapolation von EndkriechmalBen (vgl. Abschn. 4.3.4) soll unter-
sucht werden, inwieweit das Dauerstandverhalten aus kiirzeren Versuchsdau-
ern abgeschdatzt werden kann. Hierzu erscheint zundchst das EndkriechmaR
?1 oo geeignet, das innerhalb des ersten Belastungstages (ohne weitestgehend
Schadigungsprozesse des Elastomeren) zu erfassen, ermittelt wird. In Bild
5.16 sind die EndkriechmaBewlw in Abhdngigkeit von der Elastomerqualitat
und der Lagerdicke zusammengestellt. Tendenziell werden fiir die CR-Quali-
tdten geringere EndkriechmalRe als bei den EPDM-Qualitdten extrapoliert und
der Streubereich der Ergebnisse ist fiir die CR-Materialien vergleichsweise
eng begrenzt. Verglichen mit der Kriechzahl ®+100 (vgl. Bild 5.15) kann
hier nur ein maRiger Zusammenhang zwischen dem EndkriechmaB und der Bean-
spruchung vermutet werden. Wird dennoch die zuldssige Kriechzahl
®+100 < 0,3 zugrundegelegt, so ergdabe sich im Kurzzeittest (Bild 5.16)
eine vergleichbarere Aussage als bei dem Langzeitversuch nach 100 d (Bild
5.15). Das Endkriechmaﬁmlm scheint geeignet, filir eine Materialvorauswahl
im Kurzzeittest erste vergleichende Hinweise, nicht jedoch Aussagen iber .
das Dauerstandverhalten oder das MaBR der Kriechverformungen zu liefern.
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In Bild 5.16 sind die EndkriechmaBewzw in ihrer Anhangigkeit der maximalen
rechnerischen Schubspannung, differenziert nach der Elastomerqualitdt und
der Lagerdicke, dargestellt. Tendenziell ergibt sich

- bei gleicher Beanspruchung fiir die EPDM-Qualitdten ein hoheres End-
kriechma verglichen mit den CR-Qualitaten,

- bei diinnen EPDM-Lagern ein groBeres Endkriechmal® gegeniiber den dicken
Lagern, bei CR-Lagern ist dieser Einflufl nicht ausgepragt,

~ keine ausgepragte Abhangigkeit des EndkriechmaBes von der Lagerbeanspru-
chung (Schubspannungen), ‘

- erwartungsgemiR keine Ubereinstimmung mit den Gesamtverformungen (vgl.
Bild 5.13).

Durch analytische Bewertungsverfahren anhand solcher Bereiche der Kriech-
funktion (EndkriechmaB¢2w), die auf Schadigungsprozesse hinweisen, kann
das Schadigungsmall eines Lagers nicht ausreichend beschrieben werden. Pro-
gressive Kriechgeschwindigkeiten konnen z. B. aus dem Uberwinden des Rej-
bungsschlusses oder aus dem Festigkeitsverlust des Elastomeren (z. B. Ket-
tenbruch) resultieren. Die Beeinflussung der Lagerfunktion und das MaB der
Dauerstandfestigkeit kann aus der Kriechfunktion alleine nicht abgeleitet

werden.
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5.2.3 Integraler Schddigungsgrad

In Bild 5.18 1ist der visuell aus Einzelmerkmalen ermittelte und rechne-
risch zusammengefaBte Schadigungsgrad der Lagerproben in Abhangigkeit von
der maximalen rechnerischen Schubspannung, differenziert nach Elastomer-
qualitaten und der Lagerdicke, dargestellt. In die Diagramme sind in Ab-
hangigkeit vom Formfaktor S die maximalen Schubspannungen eingetragen, die
sich gemdR /2/ fiir die zuldssigen Beanspruchungen der Regellager ergeben.
Aus dem Wichtungsverfahren der Einzelkriterien zur Ermittiung des Schadi-
gungsgrades (vgl. Abschn. 4.3.5.3) wird fir die dauerhafte Funktionsfdhig-
keit eines Lagers eine Toleranzgrenze des Schadigungsgrades von 25 % als
baupraktisch sinnvoll erachtet. Innerhalb des Beurteilungsverfahrens wer-
den damit unterhalb der Toleranzgrenze z. B. Schadigungsmerkmale wie Gefii-
gezerstorungen und Risse in das Lagerinnere weitgehend ausgeschlossen. Da-
gegen sind unvermeidbare Lagerverdanderungen, wie z. B. Risse an den freien
Seitenflachen infolge der extremen Wolbung, die sich jedoch nicht in das
Lagerinnere fortsetzen, mit geringen Schadigungsgraden < 5 % zu bewerten.

Aus der Summe der Ergebnisse konnen nachfolgende tendenzielle Aussagen ge-

wonnen werden:

- Der Schadigungsgrad unbewehrter Elastomerlager nimmt mit zunehmendem
Formfaktor (zunehmende Lagerfldache, abnehmende Lagerdicke) progressiv

Zu.

-~ Innerhalb der Beanspruchungen von Regellagern /2/ (bauiibliche Formfakto-
ren) muB bei EPDM-Qualititen mit dem Uberschreiten der Toleranzgrenze
des Schadigungsgrades gerechnet werden, wahrend CR-Qualitaten bei sol-
chen Beanspruchungen geringe Schadigungen unterhalb der Toleranzgrenze

erwarten lassen.

- Bei maRigen Schubspannungen < 10 N/mm? (Formfaktoren < 6, mittlere Pres-
sungen < 8 N/mm?, vgl. Bild 4.4) kann bei den EPDM—Qualitdten 2, 3, 3.1,
und 4 mit tolerierbaren Lagerschadigungen < 25 % gerechnet werden. Dage-
gen muB die Eignung der EPDM 1-Qualitdt fiir den vorgesehenen Verwen-

dungszweck in Frage gestellt werden.

- Dje CR-Qualitdt CR 2 erfiillt die Anforderung an das SchadigungsmaB in-
nerhalb der Norm /2/, wahrend die CR-Qualitdten 1, 2.1 und 4 dariiber
hinaus (auch bei hoheren mittleren Pressungen) vergleichsweise geringe

Schdadigungen erwarten lassen.



§
.....!IIZDEE‘:
seite /8 des Forschungs—AbschlulBberichtes Nr. F 239

Schddigungsgrad in %

100
max. T in Abhdngigkeit S=4
vom Formfakfor S =
75 < - ab

= 2-Haeb)

50 > _aEPDM 34
: - 9EPDM 3
. _.*" / EPDM 2
/ 7 / Toleranzgrenze
& P - fj { \/

25 o
="
. EPDM 4
0 -
1 10 100
mox. Schubspannung in N/mm? (log)
Schadigungsgrad in %
100 ;
| ® EPDM { —
| O EPDM 2 =
. D ErbH 31
S=h 68 10 A EPDM 32
" T/ T -
& CR2 -
| & CR 21
B CR& ==
50 i
Toleranzgrenze
25 e ———————

100

max. Schubspannung in N/mm? (log)

Bild 5.18: Schadigungsgrad in Abhangigkeit von der maximalen rechnerischen
Schubspannung



i S

seite /9 des Forschungs-AbschluBberichtes Nr. F 239

6 BEURTEILUNG DES DAUERSTANDVERHALTENS
6.1 Allgemeines

Aufgrund der synergetischen Wechselwirkungen zwischen aul’eren Lagerbean-
spruchungen, materialspezifischem Verformungsverhalten im Lagerspalt und
den molekularen Versagensvorgangen ist die Beurteilung des Dauerstandver-
haltens von unbewehrten Elastomerlagern anhand einzelner Beurteilungskri-
terien, wie z. B. die Kriechfunktion, die Kriechzahl zu einem bestimmten
Zeitpunkt, nicht moglich (vgl. Abschn. 5). Dennoch ergeben sich fiir ein-
zelne Beurteilungskriterien (innerhalb der Faktorkombinationen) verwertbar
erscheinende Zusammenhange. Baupraktisch erscheint es daher sinnvoll,
durch komplexe Verkniipfung von relevant erscheinenden Beurteilungskrite-
rien ein Bewertungskonzept filir das Dauerstandverhalten, unter Berlicksich-
tigung eines vertretbaren Priifaufwandes, zu formulieren.

6.2 Zeitstandfestigkeit

Ein fiur die Beurteilung der Dauerstandfestigkeit (Zeitstandfestigkeit) von
Kunststoffen geldufiges Verfahren ist die Ermittlung des sogenannten Dau-
erstandfestigkeits-Diagramms /19/ (vgl. Abschn. 3.3.1). Bei Kunststoffen
kann allgemein (im doppeltlogarithmischen MaBstab) keine eindeutige Dauer-
standfestigkeit definiert werden, da die (im Idealfall Geraden) keiner
Asymptote zustreben. Dennoch konnen derartige Diagramme zur qualitativen
Bewertung herangezogen werden, wenn fir einzelne Werkstoffe iibliche Le-
bensdauern und ausreichende Funktionsfahigkeit im praktischen Betrieb (un-
ter vergleichbaren Beanspruchungen) beobachtet wurden.

Als Versagenskriterium wird fir die unbewehrten Elastomerlager der Uber-
gang vom linearen in einen progressiven Verlauf der Kriechfunktion im lo-
garithmischen ZeitmaBstab ("pre rupture") angesehen /21/ (vgl. Abschn.
3.3.2.1). Aufgrund der physikalischen Wechselwirkungen zwischen Kontakt-
flachen (Beton) und Elastomer erfolgen zeitabhangige elastische und visko-
se Vorgange /1/, die jedoch nicht zwangsldaufig zu unvertretbaren Schadi-
gungen am Lagerkorper fiihren missen (vgl. Abschn. 4.3.5.3 und 5.2.3). Den-
noch leitet ein sog. "pre rupture" immer eine Zunahme der Kriechjgeschwin-
digkeit ein (vgl. Abschn. 11).
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In Bild 6.1 sind die Zeitstandfestigkeits-Diagramme fiir EPDM- und CR-Qua-
1itdten dargestellt. Abhdangig von den im Versuchsprogramm verwendeten Be-
anspruchungen konnen fiir einzelne Qualitaten Zeitstandlinien angegeben
werden. Flr die CR 1-Qualitat ergibt sich ein strenger linearer Zusammen-
hang, bei der EPDM 1-Qualitdt ist entweder der Streubereich groBer, oder
der Verlauf zeigt einen Knick, dhnlich wie dies bei anderen Kunststoffen,
z. B. bei SpannungsriBbildung, beobachtet wird /19/.

Fir den CR 1-Werkstoff kann eine ausreichende Praxiserfahrung unterstellt
werden, der Werkstoff wird z. B. auch bei bewehrtem Elastomerlager, u. a.
im Briickenbau, verwendet. Eine qualitative Bewertung anhand der Zeitstand-
festigkeit der Elastomerqualitdten untereinander ergibt folgende Bewer-

tung:

- CR 1 zeigt von allen unteruschten Elastomerqualitdten die beste Zeit-
standfestigkeit. Die Qualitaten CR 2.1 und CR 2 lassen selbst bei hohen
Pressungen (am = 60 N/mm?), verglichen mit EPDM-Qualitdten bei niedrige-
ren Pressungen besseres Zeitstandfestigkeitsverhalten erwarten. CR 4
zeigt von allen CR-Qualitdten das unginstigste Zeitstandverhalten, ver-
halt sich jedoch bei mdBigen Pressungen deutlich besser als die EPDM-
Qualitdten.

- EPDM 3.1 18Rt das giinstigste Zeitstandverhalten innerhalb der EPDM-Qua-
1itdten erwarten und zeigt bei hohen Pressungen (om = 60 N/mm?) ein ver-
gleichbares "pre rupture" wie die CR 2-Qualitdt. Fir die weiteren EPDM-
Qualitdten ergibt sich die Reihenfolge der qualitativen Wertigkeit: EPDM
2, EPDM 3, EPDM 1, EPDM 3.2, EPDM 4.

- Profilierte Lager (EPDM 4, EPDM 3.2, CR 4) weisen ungiinstigeres Zeit-
standverhalten als kompakte 2ger auf.
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Bild 6.1: Zeitstandfestigkeits-Diagramm, Lagerdicke t = 10 mm
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6.3 Integraler Gilitewert

Das Dauerstandverhalten ist gemdf /3/ anhand der Kriterien

- Anfangsverformung € (vgl. Bild 5.12)
- Kriechzahl nach 100 d Belastungsdauer ?+100 (vgl. Bild 5.15)
- Schadigung des Lagerkorpers SG (vgl. Bild 5.18)

zu beurteilen. Aus den drei Bewertungskriterien 1dBt sich ein sogenannter
“Gltewert (GW)" zusammenfassen, der maBRgebliche Verformungen und Schadi-
gungen beriicksichtigt. Der Gitewert wird nach folgendem Zusammenhang er-
mittelt:

GW = x SG [-]

€1 ¥ ®t100
In Bild 6.2 sind die Giitewerte in Abhdngigkeit von der maximalen rechneri-
schen Schubspannung, differenziert nach Elastomerqualitdten und Lager-
dicken, zusammengestellt. Die resultierenden Ergebnisse lassen sich ten-
denziell wie folgt prazisieren:

- 10 mm dicke EPDM-Qualitaten weisen oberhalb der maximalen Schubspannung,
die aus den zuldssigen Beanspruchungen gemall /2/ resultieren, Giitewerte
> 2,0 auf. MaRige Beanspruchungen fiihren zu Giitewerten < 1,0.

-~ 5 mm dicke EPDM-Lager fiihren auch bei sehr niedrigen Schubspannungen zu
Glitewerten > 2,0.

- Abgesehen von profilierten Lagern (CR 4) fiihren hohe Beanspruchungen
(Schubspannungen bis 30 N/mm?) an 10 mm dicken CR-Lagern zu Giitewerten

< 2,0.
— Diinne CR-Lager (t = 5 mm) filihren innerhalb der Beanspruchungen der Norm

/2/ zu Glitewerten iliberwiegend < 2,0.

- Fiir die rechnerische Schubspannung der Dauerstandversuche gemdaR /3/
(19,2 N/mm?) kann bei EPDM-Lagern ein Giitewert < 2,0 fiir EPDM 2, und bei
CR-Qualitdten fiir CR 1, CR 2 und CR 2.1 erwartet werden.



§
..JE:JEEQC::
seite 83 des Forschungs—AbschluBberichtes Nr. F 239

;100 Gltewert (log) Gltewert (log)

EPDM EPDM
10 mm / 5 mm
10 @ 0
® o /63 q

| o

D o
G Fa)
{1 4 ¥ a [
¢
&
0.1
0'01 || | | ] | | ] ]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
100 ;
CR CR
10 mm S mm
10 :
" / oo
i y/‘ A o
E 40 e
pd / ¢ O EPDM 3.1
A EPDM 3.2
01 44— L4 V EPDM &
® CR1 —
* O CR 2
% CR 21
@ CR 4
0.01 T T —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Schubspannung in N/mm’ Schubspannung in N/mm?

Bild 6.2: Integraler Glitewert in Abhangigkeit von der maximalen rechneri-
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6.4 Anforderungskriterien

Zur Beurteilung des ausreichenden Dauerstandverhaltens unbewehrter Elasto-
merlager (innerhalb zuldssiger Beanspruchungen gemdB der Norm /2/ erschei-
nen folgende Anforderungskriterien hinreichend:

- Zur iberschlaglichen Beurteilung des ausreichenden Dauerstandverhaltens
in Kurzzeitversuchen gema /3/, unter einer mittleren Pressung von
40 N/mm?, muf ein Mindestmal fir das "“pre rupture" von > 5 d gefordert
werden (Bild 6.1). Dieser Wert wird bei EPDM-Qualitdaten voraussichtlich
nur bei niedrigeren Pressungen (< 40 N/mm?) erreicht.

- Baupraktisch erscheint der integrale Giitewert geeignet, das Dauerstand-
verhalten zu beurteilen. Nach Dauerstandversuchen gemdR /3/ darf ein Gii-
tewert von 2,0 nicht iiberschritten werden.

7 BAUPRAKTISCHE VERWERTBARKEIT
7.1 Priifverfahren

Das Prifverfahren zur Ermittiung der Dauerstandfestigkeit /3/ (vgl. Ab-
schn. 2.5.2.2.2) erweist sich als geeignet, Beurteilungskriterien fiir die
baupraktische Fragestellung zu liefern. Dagegen erscheinen Kurzzeit- und
vergleichbare Druckkriechversuche unter kiinstlicher Warmebeanspruchung
(vgl. Abschn. 5.1.5.1) nicht geeignet, aussagekraftige Zusammenhdnge zu
formulieren. Aus den in Absc“nitt 5 niedergelegten Uberlegungen k&nnen
tendenzielle Aussagen iiber die Eignung verschiedener

- Elastomertypen
- Elastomerqualitdten
- Lagerdicken

abgeleitet werden, die fiir die ZielgroRe
- Gutewert

relevant erscheinen. Zur Erfassung der komplexen Vorgange im Lagerspalt
erweist sich als baupraktisch sinnvoll, die Merkmale Anfangsverformung,
Kriechzahl und Schadigungsgrad zu einem integralen Giitewert zusammenzufas-
sen. Fir die speziellen Randbedingungen des in der Norm beschriebenen
Prifverfahrens ist zur Gewdahrleistung ausreichender Dauerstandfestigkeit
und Funktionsfdhigkeit des Lagers ein Giitewert < 2,0 zu fordern.
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Das Dauerstandverhalten der Elastomere (EPDM und CR) ist hersteller- und
rezepturabhangig. Baupraktische Aussagen iiber das Dauerstandverhalten kon-
nen erst nach Dauerstandversuchen mit deutlich erhohten mittlieren Pressun-
gen von 40 und 60 N/mm? und in besonderen Fdllen nach einer Beanspru-
chungsdauer deutlich langer als 100 d gewonnen werden.

7.2 Lagerungsklasse 1
7.2.1 Normungswesen

Die Auswertung der vorliegenden Forschungsergebnisse an allen derzeit ver-
fligbaren zulassungs— bzw. normgerechten EPDM- und CR-Qualitdaten erlaubt
die Formulierung nachfolgender baupraktischer Aussagen:

- CR-Lager weisen ausreichende Dauerstandfestigkeit innerhalb der zuldssi-
gen Beanspruchungen und der besonderen Geometrieeinschrdankungen /2/ bis

zu mittleren Pressungen von 12 N/mm? auf.

- EPDM-Qualitdten weisen innerhalb der Regelungen der Norm /2/ nicht un-
eingeschrankt fiir alle Qualitdten und Beanspruchungen ausreichendes Dau-
erstandverhalten auf. EPDM kann daher nicht als genereller Baustoff in

die Norm /2/ aufgenommen werden.

7.2.2 Zulassungswesen

- EPDM-Qualitaten weisen innerhalb der Regelungen der bauaufsichtlichen
Zulassungen /5/ sowohl fiir kompakte als auch fiir profilierte Lager aus-
reichendes Dauerstandverhalten bis zu mittleren Pressungen von 5 N/mm?
auf. Dies gilt fiir profilierte CR-Lager gleichermaRen.

- Diinne Lager filihren bei EPDM-Qualitdten zu Einschrankungen hinsichtlich

der zuldssigen mittleren Pressungen.

7.3 Lagerungsklasse 2

|

Fir Lager der Lagerungsklasse 2 mit Einschrankungen, u. a. hinsichtlich
der Verdrehungen, sind fiir CR-Lager stdandige mittlere Pressungen bis zu
20 N/mm? fiir das Dauerstandverhalten unbedenklich, wenn ein geeigneter
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Nachweis, mindestens unter den in /3/ geregelten Versuchsbedingungen zum
Dauerstandverhalten, erbracht wird. Fir besondere Lagergeometrien und
diinne Lagerdicken sind ggf. besondere Veruchsparameter erforderlich.

- Flr gilinstige EPDM-Qualitdten sind gegeniiber den Zulassungen ebenfalls
erhohte Pressungen denkbar, allerdings gelten die zuvor getroffenen Ein-
schrankungen hinsichtlich der Lagergeometrie, der Lagerdicke und der
Pressung gleichermaBen. Bei EPDM-Qualitaten muB zusdtzlich empfohlen
werden, die Beanspruchungsdauer deutlich zu erhohen (z. B. auf 180 d).

8 WEITERE FORSCHUNGSARBEITEN

Die vorliegenden Ergebnisse scheinen geeignet, maRgebliche Hinweise auf
das Dauerstandverhalten elastomerer Werkstoffe unter hohen mechanischen
Beanspruchungen zu liefern. Es liegt die Vermutung nahe, daB hersteller-
und rezepturspezifische Einflisse das Dauerstandverhalten wesentlich be-
einflussen. Im Rahmen des in /2/ geregelten Analysenganges mit vergleichs-
weise groben Grenzbereichen (vgl. Bild 3.1) sind solche Einfliisse offen-
sichtlich nicht eingrenzbar. Weitere Untersuchungen sollten daher eine
Korrelation des Dauerstandverhaltens mit

- der Vernetzungsdichte (Anzahl der Vernetzungsstellen je Volumenelement)
- dem Schwefelgehalt oder vergleichbarer Reagenzien zur Vulkanisation

ermoglichen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde das Dauerstandverhalten ausschlieflich
anhand der Kriechfunktion und des Schdadigungsgrades betrachtet. Die bau-
praktisch relevante Funktionsfdahigkeit der Lager nach langer und erhohter
Beanspruchung wurde aulBer Acht gelassen. Wichtige Zielgroen zur Beurtei-
Tung der Restfestigkeit und -elastizitdt sind

- physikalische Kennwerte (z. B. Reil3dehnung)
- mechanische Kennwerte (z. B. Federlinie, Rickstellmomente, Schubmodul)

vor und nach Dauerstandversuchen.
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Das diskutierte Forschungsvorhaben berlicksichtigt ausschlieRlich statische
Beanspruchungen. Baupraktisch sind jedoch dynamische und/oder alternieren-

de Beanspruchungen durch

- Vertikallasten
- Verdrehungen
- Schubverformungen

nicht auszuschlieBen. Allgemein herrscht die Auffassung, daR solche Bean-

spruchungen
- zu einer progressiven Zunahme der Kriechverformungen fiihren kGnnen

- zum Wandern des Lagers ("Kirschkerneffekt") fiihren konnen, was derzeit
zu einer Beschrankung des Anwendungsbereiches unbewehrter Lager gefiihrt
hat.

Letztlich ibt die Anfangsverformung und der Reibungsschlul’ einen maBgebli-
chen EinfluB auf das Dauerstandverhalten aus. Die vertikale Einfederung
flihrt dabei nicht nur zu ibermdBigen Zugbeanspruchungen des Elastomeren,
sondern auch durch die horizontale Lagerausbreitung zu in der Lagerstatik
unberiicksichtigten kritischen Spannungszustdanden /1/.

Von vorrangigem Interesse ist daher die Untersuchung des Dauerstandverhal-
tens von Elastomerlagern und der Beanspruchung angrenzender Bauteildruck-
flachen in Abhdngigkeit von der Kontaktfldchenbeschaffenheit

- glatt geschalte Betonfldchen (z. B. B 55)

- Lagerdruckfldachen aus kunststoffmodifizierten Morteln oder Polymerbeton
(z. B. Bei Lagerungen von Maschinenfundamenten oder Rohrleitungen)

- Stahl mit unterschiedlicher Oberflachenbehandlung (gestrahlt, glatt be-

schichtet, Korrosionsschutz)

—- kombinierte Kontaktfldchen (z. B. Beton wund korrosionsgeschitzter
Stahl).

Mit zunehmender Lagertemperatur steigt die Kriechneigung (vgl. Abschn.
3.3.2.1). Das vorgesehene Spektrum der Einsatztemperaturen reicht von
-25 °C bis +50 °C (vgl. Abschn. 2.5.2.1), vielfach werden unbewehrte Ela-
stomerlager hoheren Temperaturen (z. B. Lagerungen im Maschinen- und Anla-
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genbau, Fassadenelemente) ausgesetzt. Systematische Untersuchungen unter
baupraktischen Randbedingungen (z. B. Kontaktfldchenausbildungen) sind
nicht bekannt. Insbesondere fiir Sonderfdlle im Industriebau ist von tech-
nischem Interesse, inwieweit sich erhohte Umgebungstemperaturen (> 23 °C)

auf das FlieR- und Kriechverhalten auswirken.
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9 BEGRIFFE UND FORMELZEICHEN

CR

EPDM

Pou

1. 00

Grundfldche des Lagers im unbelasteten Zustand

Seitenabmessung des Lagers im unbelasteten Zustand bei Lagern mit
rechteckigem Grundrif. a 1ist die kleinere Seite bzw. die Seite
rechtwinklig zur Drehwinkelachse

Drehwinkel

Seitenquessung des Lagers im unbelasteten Zustand (vgl. a)

. Chloropren-Kautschuk

Tag
Ethylen-Propylen-Dienterpolymere
Kriechzahl, bezogen auf die Anfangseinfederung € in mm/m

Anfangseinfederung (Dehnung) nach dem Belastungsintervall Tl (5 min
nach der Lastaufbringung)

elastische Dehnung

EinfluRfaktor zur Berlicksichtigung des Geometrieeinflusses bei der
Ermittlung der maximalen rechnerischen Schubspannungen 1im Lager
nach /12/

Summe aller Lasten normal zur Lagerebene

Schubverformungsmodul (RechengroRe, G = 1 N/mm?)

Schubverformungswinkel des Lagers

Stunde
Naturkautschuk
Querdehnzahl
€k
Kriechzahl, P = —
‘e
aus einem bestimmten Belastungsintervall extrapoliertes

EndkriechmalR nach Ross (vgl. Bild 4.5)

EndkriechmalR extrapoliert aus dem Belastungsintervall T1 <T< T2
vgl. Bild 4.5)

A
—
|
—4

EndkriechmalR extrapoliert aus dem Belastungsintervall T3 <
bzw. T3 T g_TS (vgl. Bild 4.5)

Kriechzahl nach einer Belastungsdauer von 100 d
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Formfaktor, Verhdltnis der Lagerdruckfldachen zu den freien Fldchen

mittlere Lagerpressung, bezogen auf die Grundflache des Lagers im
unbelasteten Zustand

Belastungsintervall (obere Grenze)
Belastungsintervall bis 5 min nach der Lastaufbringung
Belastungsintervall zwischen 5 min nach der Lastaufbringung und 1 d

Belastungsintervall zwischen 1 d und dem Zeitpunkt des ersten pro-
gressiven Kriechanstieges

Belastungsintervall zwischen dem Zeitpunkt des ersten progressiven
Kriechanstieges und dem zweiten progressiven Kriechanstieg

Belastungsintervall zwischen dem Zeitpunkt des ersten progressiven
Kriechanstieges und dem Versuchsende

Dicke des Lagers im unbelasteten Zustand

maximale rechnerische Schubspannung im Lager nach /12/
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10 DOKUMENTATION DER KRIECHKURVEN

Nachfolgende Tabelle 10.1 erlaubt das Auffinden der einzelnen Kriechkurven
und deren Bewertung innerhalb der Faktorkombinationen. Die einzelnen
Kriechkurven (Kriechzahl als Funktion der Zeit) sind in den Bildern 10.1

bis 10.23 dargestellt.
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Tabelle 10.1: Zuordnung der Kriechkurven

Faktorkombination

(Bildnummer)

zu der Jjeweiligen

Bild Nr.
-
Elastomer- | Lager-| Lager- | Dreh- mittlere Pressung
typ flache | dicke | winkel N/mm?
20 | 40 | 60 | 100
5 0 <101
100100 0.3 2[70.2 10.14
10 0 ) 10.34
0.3 e
5 0
EPDM 1  [100-200 0(')3 106
10 0.3
0 70.7
S 0.3 F o
200 - 200 : 10.8
10 0 1
0.3
5 70.9
EPDM 2 10 7010
EPDM 3 150 | 18];
100-100—5— 0 i
EPDM 3.1 10 10.13
EPDM 3.2 10
EPDM 4 10 70.16
5 0 70.17
|
100 - 100 %ﬁ 10.18 10]5
10 03
5 0
CR 1 100 - 200 003 10_.19
0 03
5 0 x
200 - 200 0.3 10.20
0
10 0.3
5
T 21
CR 2 100-100 10 10.2
CR 21 10 70.00
CR 4 10 ]

10.23
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Kriechzahl ¢,
12
EPDM 1
A = 100-100 mm?
t = S mm
09 of«-= 0 t/a I _
) o = 60 N/mm?
06 -+ -
¢,,=051 d
0.3
O R L] 1 | L
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl ¢,
1.2
EPDM 1
A= 100-100 mm?
t = 5 mm
09 dlQ = 0 t/a
' o = 40 N/mm?
0.6
. |
(PM:g . /
0.3
=049
0 = T T T = T
(0N 0.01 01 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl ¢,
05
EPDM 1
Az 100100 mm?
t = 5 mm
0.4 a= 0t/a
G = 20 N/mm?
0.3
02 A //
01 + B
Puee=0.16
0 T
0001 001 01 1 10 100 1000 10000
Bild 10.1: Kriechkurven

Elastomerqualitat: EPDM 1
EinfluB der Pressung
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Kriechzahl ¢,
12
EPDM 1
A = 100-100 mm?
t = S mm
09 Aja-= 03 t/a
’ o = 40 N/mm?
L
,‘pmzs d
0.3
Puo=077
O 1 | ] LB 1 L ]
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl o,
1.2
EPDM 1
A = 100-100 mm?
t = 5 mm
09 H|a-= 03 t/a
’ g = 20 N/mm?
0.6
oy Lresie ///
- Pro=03
0 I § T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Bild 10.2: Kriechkurven
Elastomerqualitat: EPDM 1
EinfluB der Pressung

Zeit in d
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Kriechzahl ¢,

05
EPDM 1
A= 100100 mm?
t = 10 mm
0.4 a= 0 t/a
o = 60 N/mm?
03

S /
o —

O ki ] 1] 1) 1]
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1600 16000
Zeit in d
Kriechzahl ¢,
0.5
EPDM 1
A = 100-100 mm?
t = 10 mm
0.4 a= 0 t/a
o = 20 N/mm?
0.3
0.2
0.1
// tp“m:o,‘lo
O k] L ] i 1]
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000

Zeit in d

Bi'd 10.3: Kriechkurven
Elastomerqualitdt: EPL 1
EinfluB der Pressung
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Kriechzahl ¢,
12
EPDM 1
A = 100-100 mm?
t = 5 mm
09 o= 03 t/a
6 = 20 N/mm?
0.6
oy Lowsio | ‘(,,/’////
J Pre=0.34
0 B § T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl ¢,
05
EPDM 1
A = 100-100 mm?
t = S mm
0.4 a= 0t/a
6 = 20 N/mm?
0.3
/
01 /
_’/ 97016
O 1 1 L] £ §
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000
Zeit in d

Bild 10.4: Kriechkurven
Elastomerqualitat: EPDM 1
EinfluB der Verdrehung
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Kriechzahl ¢,

05
EPDM 1
A = 100-100 mm?
t = 10 mm
0.4 a= 03 t/a
6 = 20 N/mm?
0.3

0.2 - /
// $u=0-19

O 14 1 1 1§ |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl ¢,
05
EPDM 1
A = 100100 mm?
t = 10 mm
0.4 1 a= 0t/a
o = 20 N/mm?
0.3
0.2
0.1
Pue=0-10
O L 1 L k] i
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000
Zeit in d

Bild 11.%: Kriechkurven
Elastomerqualitdt EPDM 1
EinfluB der Verdrehung
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Kriechzahl ¢,
05
EPDM 1
A = 100-200 mm?
t = 10 mm
0.4 o= 0 t/a
o = 60 N/mm?
0.3

: /
-

O i ¥ 1 1 1§
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl o,
1.2
EPDM 1
A = 100-200 mm?
t = 5mm /
09 H|a-: 0 t/a
‘ o = 60 N/mm?
0.6
9,72 d
0.3
O R 1 1§ 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d

Bild 10.6: Kriechkurven
Elastomerqualitdat EPDM 1
EinfluB der Lagerdicke
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Kriechzahl ¢,

1.2
EPDM 1

A = 200-200 mm?

t = 5mm
09 4Al«= 0 t/a
’ o = 40 N/f‘l’\m2
0.6

90,726 d 444/////

0.3
// Quo=0-45

O T 1 1§ i T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl ¢,
05
EPDM 1
A = 200-200 mm?
t = 5 mm
04 Na: 0t
6 = 20 N/mm?
0.3
0.2 //
0.1 P
/// ‘p"m:O.B
O 1 L] ] ¥ 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d

Bild 10.7: Kriechkurven
Elastomerqualitdt: EPDM 1
Einflull der Pressung
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Bild 10.8: Kriechkurven
Elastomerqualitat: EPDM 1
EinfluB der Pressung, der Lagerdicke und der Verdrehung
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Bild 10.9: Kriechkurven
Elastomerqualitdt: EPDM 2
EinfluB der Pressung
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Bild 10.10: Kriechkurven
Elastomerqualitat: EPDM 2
Einflul der Pressung
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Bild 10.11: Kriechkurven

Elastomerqualitdat: EPDM 3
EinfluB der Pressung
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Bild 10.12: Kriechkurven
Elastomerqualitat: EPDM 3
EinfluBR der Pressung
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Bild 10.13: Kriechkurven
Elastomerqualitdt: EPDM 3.1 und 3.2
EinfluR der Lagerdicke
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Bild 10.14: Kriechkurven
Elastomerqualitat: EPDM 1
EinfluR der Lagerdicke
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Bild 10.15: Kriechkurven
Elastomerqualitdt: CR 1
EinfluBl der Lagerdicke
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Bild 10.16: Kriechkurve
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Bild 10.17: Kriechkurven
Elastomerqualitat: CR 1
EinfluB der Pressung, der Lagerfldche und der Lagerdicke



]
..JL:JEEEC::
seite 113 des Forschungs-AbschluBberichtes Nr. F 239

Kriechzahl ¢,
05
CR 1
A = 100-100 mm?
t = 5 mm
04 a- 03 tra
6 = 40 N/mm?
0.3
0.2
01 A
/ ‘an:o'11
0 B T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d
Kriechzahl ¢,
05
CR 1
A = 100-100 mm?
t = 10 mm
0.4 7 a= 0t/a
G = 20 N/mm?
0.3
0.2
01
/’/
———— ‘P..w=0.06
0 T T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in d

.Bild 10.18: Kriechkurven
Elastomerqualitdt: CR 1
EinfluB der Pressung, der Lagerdicke und der Verdrehung
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Bild 10.1¢ ‘riechkurven
.lastomerqualitat: Ck 1
EinfluB der Lagerdic: =
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Bild 10.20: Kriechkurven
Elastomerqualitat: CR 1
EinfluB der Lagerdicke
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Bild 10.21: Kriechkurven
Elastomerqualitat: CR 2
EinfluBR der Lagerdicke
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Bild 10.23: Kriechkurven
Ela:tomerqualitdt: EPDM 4 und CR 4
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