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1 Veranlassung und Zielsetzung 

(1) Die Bemessungsregeln für Stahlkonstruktionen gelten in der Regel für den Hochlagenbereich 
der Stahlzähigkeits-Temperaturkurve, in dem der Stahl duktiles Verhalten zeigt. Die Abmin-
derung der Zähigkeitseigenschaften im Temperatur-Übergangsbereich der Stahlzähigkeits-
Temperaturkurve wird durch eine bestimmte Stahlsortenwahl erfasst, der ein bruchmechani-
scher Sicherheitsnachweis für ein bestimmtes Schadens- und Belastungsszenario bei tiefst-
möglicher Temperatur zugrunde liegt.  

(2) Für die Stahlsortenwahl von Stahlbauten liefern DIN EN 1993-1-10 [2] und DASt-Richtlinie 
009 [1] Tabellen, in die für die übliche Ausbildung der Stahlbauteile folgende Parameter ein-
gehen: 

- die niedrigste Einsatztemperatur TEd, 

- die Bauteilausbildung am kritischen Detail, die sich an den Ermüdungsdetailklassen in 
DIN EN 1993-1-9 – Ermüdungsnachweise für Stahlbauten - orientiert. 

Die in DIN EN 1993-1-9 angegebenen Details sind Ausschnitte aus den Konstruktio-
nen. Sie enthalten auch die „Hot-Spots“, an denen Ermüdungsrisse erwartet werden 
können und eine Definition der „Nennspannung“, angewendet auf den Konstrukti-
onsausschnitt, auf die sich die Ermüdungsfestigkeit bezieht. 

Für die Stahlsortenwahl wird der gleiche „Hot-Spot“ und die gleiche Definition der 

Nennspannung Ed, allerdings nicht für die Ermüdungslasten, sondern für die soge-
nannten „häufigen Lasten“, benutzt. Für die Tabellen werden diese als Teil des 
Nennwertes der Streckgrenze (0,25 fy, 0,5 fy, 0,75 fy) klassifiziert.  

- Die Erzeugnisdicke (Blechdicke) am „Hot-Spot“. 

(3) Brückenlager bestehen aus maschinell hergestellten gedrungenen Bauelementen, deren ge-
ometrische Ausbildung nicht unbedingt den Annahmen für die Berechnung von Stahlbautei-
len entspricht, die eine besondere Belastung abhängig von der Auflagerfläche haben und die 
einer besonderen Qualitätskontrolle bei der Herstellung unterliegen. 

(4) Daher treffen die Voraussetzungen für DIN EN 1993-1-9 und DIN EN 1993-1-10 und DASt-
Richtlinie 009 im Allgemeinen nicht zu, und DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009 sind 
nicht ohne Weiteres auf die Stahlsortenwahl für die Herstellung von Brückenlagern anwend-
bar. 

(5) Der vorliegende Bericht geht deshalb auf die Stahlsortenwahl von Brückenlagern ein und lie-
fert für lagerspezifische Details abhängig von der tiefsten Einsatztemperatur TEd, dem Detail-

typ und dem Beanspruchungsniveau Ed und der maßgebenden Erzeugnisdicke am „Hot-
Spot“ die Angaben zur „sicheren“ Stahlsorte. 

(6) Für die Herleitung der Tabellen wird das gleiche bruchmechanische Verfahren angewendet 
wie in DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009, jedoch sind an folgenden Punkten Modifi-
kationen des Verfahrens erforderlich: 

1. Größe und Form eines rissähnlichen Bemessungsfehlers, da anders als bei               
DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009 Ermüdungseffekte vernachlässigbar sind. 

2. Definition der Nennspannung Ed für die „Hot-Spots“, die anders als in                     
DIN EN 1993-1-9 häufig nicht mehr konventionell als Kraft pro Fläche ermittelt wer-
den kann. 

Dabei werden zwei Vorgehensweisen gewählt: 

i. Vorgehensweise beim Nachweis mit Finiten Elementen. 

ii. Vereinfachte Vorgehensweise beim Nachweis mit „Spannungsnachweisen 
nach der Biegetheorie“. 
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(7) Der vorliegende Bericht ist in folgende Abschnitte gegliedert: 

1. Bruchmechanischer Sicherheitsnachweis in DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 
009 zur Vermeidung von Sprödbruch. 

2. Brückenlager, Typen und Regelungen und untersuchte Standardausbildungen. 

3. Modifikationen des bruchmechanische Sicherheitsnachweises in DIN EN 1993-1-10 
und DASt-Richtlinie 009 für Brückenlager.  

4. Numerische Untersuchungen und Ergebnisse. 

5. Vorschlag für eine Normenregelung bei Anwendung Finiter Elemente. 

6. Vorschlag bei Bezug auf den Spannungsnachweis nach der Biegetheorie. 
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2 Bruchmechanischer Sicherheitsnachweis in DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009 
zur Vermeidung von Sprödbruch 

2.1 Allgemeines 

(1) Die Verfahren zur Bestimmung der Stahlsortenwahl in DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 
009 sind im Hintergrundbericht [3] zu diesen Normen dargestellt. 

(2) Im Folgenden wird eine Kurzfassung zum Verständnis der abweichenden Vorgehensweise bei 
Brückenlagern gegeben. 

2.2 Bruchmechanische Grundgleichungen 

(1) In der Bemessungsgleichung mit bruchmechanischen Kennwerten (hier: Spannungsintensi-
tätsfaktoren K) 

K*
appl,d    KMat,d 

beschreibt K*
appl,d den Bemessungswert der Beanspruchung an der Spitze eines unterstellten 

Risses, der sich an der Stelle der höchsten Spannungskonzentration des Bauteile befindet. 

Lokale plastische Anteile werden in K*
appl,d durch den Korrekturbeiwert kR6 nach dem verein-

fachten Failure Assessment Diagramm berücksichtigt. Die Einwirkungsseite lautet: 

K*
appl,d = Kappl / (kR6 - ) 

mit 

Kappl Spannungsintensitätsfaktor, der aus einer linear-elastischen bruchmechanischen 
Berechnung ermittelt wurde. 

kR6 Faktor zur Berücksichtigung der Interaktion zwischen sprödem Materialversagen 
und Fließen, s. [2] 

 Korrekturfunktion zur Berücksichtigung der Wechselwirkung zwischen Spannungen 
aus äußeren Lasten und lokalen Schweißeigenspannungen, die bei höherer Plasti-
zierung partiell abgebaut werden.  

(2) Die Widerstandsseite wird durch die Bruchzähigkeit KMat,d ausgedrückt. Die Bruchzähigkeit 
kann experimentell ermittelt werden. Daneben existieren für die üblichen Baustähle Korrela-
tionen, die eine Abschätzung der Bruchzähigkeit in Abhängigkeit von den Normenwerten o-
der den in Werkszeugnissen festgestellten Werten der Kerbschlagzähigkeit ermöglichen. Die 
Anforderungen an die im Kerbschlagbiegeversuch zu erreichenden Kerbschlagarbeiten ab-
hängig von der Prüftemperatur sind in den Liefernormen standardisiert. 

(3) Um das bruchmechanische Verfahren zu standardisieren und an die Liefernormen anzupas-
sen, ist die Nachweisgleichung in eine Temperaturgleichung transformiert worden: 

TEd  ≥  TRd 

(4) Die Einwirkung TEd enthält die Effekte der Umgebungstemperatur, der Beanspruchung und 
Beanspruchungsgeschwindigkeit, der Bauteilgeometrie, und der anzunehmenden Rissschä-
den: 

TEd = Tmd + Tr + T + TR + εΔT  + Tcf 

mit 

Tmd tiefste Umgebungstemperatur 

Tr Strahlungsverlust des Bauteils: Tr ~ -5 

TR Sicherheitselement in Form einer Temperaturverschiebung 
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T Temperaturverschiebung durch den Einfluss von K*
appl,d, d.h. durch den Einfluss 

der im Bauteil vorliegenden Spannung, der Detailgeometrie und der Risskonfi-
guration: 
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Tcf Temperaturverschiebung durch den Einfluss der Kaltumformung: 

Tcf = 0   für cf ≤   2% 

Tcf = -3 x cf   für cf >   2% 

mit 

cf  Grad der Kaltumformung (plastische Verformung) in % 

(5) Die Widerstandsseite beinhaltet die Materialzähigkeit, ausgedrückt durch die Kerbschlagzä-
higkeit: 

TRd = (T27J – 18) + T27J 

mit 

T27J Temperatur im Kerbschlagbiegeversuch, bei der die Kerbschlagarbeit 27J erreicht 
wird 

T27J Einfluss der Inhomogenität der Materialzähigkeit über die Erzeugnisdicke, dann 
anzusetzen, wenn der angenommene Riss in den Kernbereich des Erzeugnisses 
hineinragt. Als Kernbereich ist das mittlere Drittel des Bleches, bezogen auf die 
Blechdicke, definiert. 

2.3 Bemessungssituation 

(1) Bei der Entwicklung der DASt-Richtlinie 009 bzw. im Eurocode 3, Teil 1-10 zur Stahlsorten-
wahl zur Vermeidung von Sprödbruch wurde eine außergewöhnliche Bemessungssituation 
(Fall A1-A2-A3) mit folgenden Randbedingungen zugrunde gelegt, vgl. Bild 2-1. 

- Alle Anforderungen basieren auf einem Nachweis im unteren Bereich der Zähigkeits-
übergangskurve (KIC-Bereich) 

- An dem betreffenden Bauteil befindet sich ein Riss an einer kritischen Stelle, und 
dieser Riss hat eine kritische Größe erreicht. (Der Riss wird hypothetisch unterstellt 
als nicht detektierter Herstellungsfehler, der weiter durch eine unterstellte Ermü-
dungsbelastung gewachsen ist). 
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- Die Temperatur des Bauteils hat einen Minimalwert Tmin erreicht, an dem auch die 
Größe der Materialzähigkeit ihren kleinsten möglichen Wert JC (Punkt A1 in Bild 2-1) 
erreicht hat. Dabei kann die Temperatur zähigkeitsreduzierende Einflüsse durch fikti-
ve Temperaturverschiebungen beinhalten wie zum Beispiel den Einfluss der Kaltver-
formung oder von Anpralllasten. 

- Veränderliche Lasten Q und die Temperatur des Bauteils sind unabhängig voneinan-
der (z. B. klimabedingte Temperaturen). Daraus resultiert eine außergewöhnliche 
Lastkombination, in der Tmin,d die Haupteinwirkungsgröße darstellt, die mit den 

Spannungen aus den Begleiteinwirkungen GK + 1 QK verknüpft ist (Punkt A2 in Bild 
2-1). 

- Aufgrund der außergewöhnlichen Lastkombination sind die auftretenden Spannun-

gen Ed =  (GK + 1 QK) elastisch, (Punkt A3 in Bild 3). 

 

Bild 2-1: Bemessungssituation für die Stahlsortenwahl in DIN EN 1993-1-10 

(2) Für den Sicherheitsnachweis zur Vermeidung von Sprödbruch wird aufgrund des Zusam-
menwirkens mehrerer ungünstiger Einflüsse (tiefe Temperaturen gleichzeitig mit der An-
nahme eines bei der Fertigungsprüfung übersehenen Risses an der ungünstigsten Stelle des 
Bauteils) auf das Sprödbruchverhalten von einer außergewöhnlichen Bemessungssituation 
ausgegangen, die mit der folgenden Lastkombination beschrieben wird: 

Ed = E {A [TEd] “+” Gk “+”  Qk1 ”+” 2,i Qki }  

(3) Als außergewöhnliche Einwirkung A [TEd] wird der Extremwert der tiefsten Umgebungstem-
peratur mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren angenommen. Nach DASt-
Richtlinie 009, Tabelle 1, ist diese z.B. für ein außen liegendes Stahltragwerk Tmdr = -30°C. Hie-
rin sind Strahlungsverluste bereits enthalten. 

(4) Die Begleiteinwirkungen sind die Spannungen aus den ständigen und veränderlichen Einwir-
kungen. Aus Gründen der Wahrscheinlichkeit wird angenommen, dass sie selbst während der 
relativ kurzen Dauer der extremen Temperatureinwirkung keine Extremwerte annehmen, 
sondern mit „häufigen Werten“ angesetzt werden. 

(5) Aus den begleitenden Einwirkungen werden Nennspannungen im maßgebenden Querschnitt 
ermittelt, nach folgender Lastkombination: 
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P =  {Gk “+”  Qk1 ”+” 2,i Qki }  

mit 

1,1  Kombinationsbeiwert für „häufige“ Lasten mit einer Wiederkehrperiode 
von ~ 1 Monat 

2,i Kombinationsbeiwert für „quasi-ständige“ Lasten 

(6) Zusätzlich zu diesen „primären“ Nennspannungen P sind in die vereinfachte Tabelle für die 

Wahl zulässiger Erzeugnisdicken in [1] und [2] „Sekundär“spannungen S aus Eigenspannun-
gen und nicht berechneten Zwängungen aus Einbau eingerechnet worden, so dass resultiert: 

Ed = P + S  

mit  

P  s. oben 

S Sekundärspannungen definiert als globale Eigenspannungen. In der standardisier-

ten Tabelle ist ein pauschaler Wert S = 100N/mm² enthalten. Lokale Eigenspan-
nungen, die sich in der Umgebung der Schweißnähte kurzschließen, brauchen nicht 
besonders spezifiziert werden, da sie im Nachweisverfahren infolge der Auswer-
tung mit Versuchen mit geschweißten Proben bereits enthalten sind. 

(7) Die Tabellenwerte beziehen sich alleine auf die Angabe von Ed = P, d.h. bei Anwendung der 

Tabelle braucht S nicht mehr gesondert in Ed eingerechnet zu werden. 

(8) Ist Ed eine Druckspannung, so wird vereinbarungsgemäß mit der geringsten Zugspannungs-

klasse Ed = 0,25∙fy gerechnet. 

2.4 Angenommene Detailgeometrie und Rissgröße 

(1) Da die derzeitigen Regelungen ursprünglich für den Stahlbrückenbau entwickelt wurden, 
wurden für die Erstellung der vereinfachten Tabelle brückenbautypische Annahmen hinsicht-
lich der Detailgeometrie und der Lage und Größe des unterstellten Risses getroffen. 

(2) Der für die Erstellung von Zahlenwerten zugrunde gelegte Standardfall für die Geometrie ist 
ein zugbeanspruchtes Blech mit aufgeschweißter nicht tragender Längssteife, Bild 2-2. Dieser 
Fall repräsentiert einen häufigen Anschluss im Brückenbau. Durch seine geometrische Kerb-
wirkung besitzt es gegenüber anderen typischen Brückenbaudetails eine erhöhte Spröd-
bruchgefährdung. Dieses Detail ist im Kerbfallkatalog der Eurocode 3, Teil 1-9 [5] enthalten. 
Für die standardisierte Einwirkung K*

appl,d werden bestimmte Abmessungsverhältnisse (Ab-
messungen der Steife zu Blechdicke und –breite, Kehlnahtwinkel und a-Maß) angenommen, 
in der die übliche Detailausbildung wiederzufinden ist. 

 

Bild 2-2:  Zugrunde gelegtes Standarddetail für die Stahlsortenauswahl in                 
DIN EN 1993-1-10 
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(3) Die anderen in [5] tabellierten Kerbfälle sind durch diese Detailgeometrie und die verwende-
te auf der sicheren Seite liegende Berechnung hinsichtlich der Stahlsortenauswahl sicher ab-
gedeckt. Im Falle einer Konstruktion, die keinem der Kerbfälle in [5] zugeordnet werden 
kann, ist die vereinfachte Tabelle für zulässige Erzeugnisdicken nicht anwendbar. 

(4) Als Rissannahme wird ein halbelliptischer Oberflächenriss im Bauteil unterstellt, und zwar an 
der Position der höchsten Spannungskonzentration am Ende der Längssteife. Bild 2-3 zeigt 
den Querschnitt eines Rechteckblechs mit elliptischem Riss. Das Verhältnis der Ellipsenhalb-
achsen Risstiefe a / Rissbreite c (a/c) ist für das zugrunde gelegte Standarddetail (Längssteife) 
mit a/c = 0,4 festgelegt. 

c
a a

c

t

B
 

Bild 2-3: Annahme eines halbelliptischen Oberflächenrisses im Blech mit Rechteck-
querschnitt 

(5) Die Rissgröße wird bestimmt, indem ein fertigungsbedingter Anfangsdefekt unterstellt wird, 
der bei einer Schweißnahtprüfung mit den im Stahlbau üblichen Prüfmethoden übersehen 
worden ist. Bild 2-4 zeigt die Größe der Risstiefe a0 und der Rissbreite 2c0 abhängig von der 
Erzeugnisdicke t. 

 

Bild 2-4: Größe des fertigungsbedingten Anfangsdefektes in EN 1993-1-10 und     
DASt-Richtlinie 009 

(6) Der Bemessungswert der Risstiefe ad und Rissbreite 2cd wird unter Berücksichtigung des Riss-
zuwachses durch die maximal mögliche Ermüdungsbeanspruchung ermittelt. 

(7) Dazu wird die maximal mögliche Ermüdungsbeanspruchung aus der Detailklasse und der ent-
sprechenden Lastspielzahl zugrunde gelegt. Entsprechend dem Ermüdungsnachweis im Euro-

code 3 [5] betragen die maximal möglichen Ermüdungsbeanspruchungen C
3 x 2 106 Last-

spiele. 

(8) Da bei ermüdungsbeanspruchten Konstruktionen, wie Brücken, jedoch während ihrer Nut-

zungsdauer Inspektionen gefordert werden, wird für das Risswachstum a = ad – a0 und       

c = cd – c0 wegen der üblichen Inspektionsintervalle nur eine Ermüdungslast angenommen, 
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die ¼ der maximalen Ermüdungsbeanspruchung entspricht. Der Risszuwachs wurde damit für 

die Ermüdungslast C
3 x 500.000 Lastspiele berechnet. 

(9) Mittels Rissfortschrittsgesetz wurde der Risszuwachs ausgehend vom Anfangsriss am 
Schweißnahtübergang vor der aufgeschweißten Längssteife für die Detailgeometrie in Bild 
2-2 berechnet. In Abhängigkeit von der Blechdicke des geschweißten Bleches wurde eine 
Kurve für die resultierende Rissgröße ad(t) (Index “d” für Design) aufgestellt, siehe Bild 2-5. 

 

Bild 2-5: Bemessungswerte der Risstiefe ad = a0 + a 

(10) Der Spannungsintensitätsfaktor K für diese Rissgröße ad ist der Bemessungswert Kappl,d, sie-
he Bild 2-6. 

 

Bild 2-6: Spannungsintensitätsfaktor Kappl,d berechnet für die Rissgröße ad in Bild 2-5 

(11) Die Annahme der Größe des Anfangsrisses nach Bild 2-4 als „bei der Fertigungskontrolle 
übersehener Defekt“ wird dadurch gerechtfertigt, dass diese Anfangsrissgrößen mit übli-
chen Rissprüfungsverfahren erkennbar wären. Bild 2-7 liefert die Verläufe 2c0 des Anfang-
fehlers und 2cd des Bemessungsfehlers in Verbindung mit der Erkennbarkeit nach Sichtprü-
fung, Farbeindringverfahren, Ultraschalltest und Magnetpulververfahren. 
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Bild 2-7: Angenommene Rissgröße und Risserkennung durch Prüfverfahren 

(12) Demnach wären die angenommenen Anfangsfehler bei Produktkontrollen erkennbar und 
können als „übersehen“ angenommen werden. 

2.5 Tabelle 2.1 von DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009 

(1) Als Ergebnis der bruchmechanischen Berechnungen für DIN EN 1993-1-10 und DASt-
Richtlinie 009 wurde die Tabelle 2.1 ermittelt, die für alle Konstruktionsdetails nach            
DIN EN 1993-1-9 verwendbar ist, siehe Bild 2-8. 
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Bild 2-8: Tabelle 2.1 in DIN EN 1993-1-10, hier mit Erweiterung zur Erfassung eines 
größeren Temperaturbereiches TEd [4] 
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3 Brückenlager, Typen und Regelungen und untersuchte Standardausbildungen 

3.1 Lagertypen und Regelungen 

(1) Brückenlager sind Mittel zum Verformungsausgleich und zur definierten Schnittgrößenüber-
tragung im Bauwerk. 

(2) Die Funktions- und Wirkungsprinzipien gehen aus Bild 3-1 hervor. 

Funktionsprinzip Gleiten Wälzen Verformen 

Wirkprinzip    

Verschieben 

   

Verdrehen 

  
 

Bild 3-1: Funktions- und Wirkungsprinzip von Brückenlagern [7] 

(3) Die Aufgabe der Lager besteht darin, von den 6 jeweils räumlichen Schnittgrößen, die an den 
Verbindungsstellen zwischen Überbau und Unterbauten möglich sind, bestimmte ausgewähl-
te Schnittgrößen (Hauptschnittgrößen des Lagers) ohne oder mit begrenzten Relativbewe-
gungen der Bauwerksteile zu übertragen und im Wirkungssinn der übrigen Schnittgrößen Re-
lativbewegungen der Bauwerksteile (Verschiebungen, Verdrehungen) an den Lagerungspunk-
ten zu ermöglichen. Diesen Relativbewegungen wirken Lagerwiderstände (Nebenschnittgrö-
ßen) entgegen. Nach Art der Widerstände ist zu unterscheiden zwischen 

- Bewegungswiderständen von Bewegungslagern (Rollenlager, Gleitteile, Kalottenla-
ger, Topfgleitlager, Führungslager); 

- Verformungswiderständen von Verformungslagern (Elastomerlager, Topflager bei 
Verdrehung). 

(4) Brückenlager werden in Europa nach der DIN-EN 1337 – Lager im Bauwesen – geregelt, de-
ren Struktur aus Bild 3-2 [7] hervorgeht. 
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Bild 3-2: Struktur der EN 1337 – Lager im Bauwesen [7] 

(5) Tabelle 3-1 zeigt die derzeitige Gültigkeit der Normenteile von DIN-EN 1337 und ihren Bezug 
zu den Teilen der bisher gültigen DIN-Norm 4114. 

(6) Die DIN EN 1337 regelt ausschließlich das Bauprodukt „Lager“. Nicht geregelt sind z.B. der 
Einbau und zusätzliche Komponenten wie Ankerplatten und weitere ursprünglich vor allem in 
den Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen und den Lager-Richtzeichnungen enthaltene 
Forderungen. Da diese Gesichtspunkte die Qualität des Lagers und dessen Lebensdauer und 
Betriebssicherheit mitbestimmen, sind sie in Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen des 
DIBt, z.B. Z-16.7-444 „Ausstattung von RWSH-Brückenlagern mit CE-Kennzeichnung“ oder Z-
16.4-436 bzw. ETA-06/0131 „Maurer MSM®-Kalottenlager“ zusammengefasst. Das Lager 
kann in Verbindung mit den Anschlussbauteilen nach dieser Zulassung direkt in das Brücken-
bauwerk ohne weitere Ausstattung eingebaut werden. 

(7) Die Stahlsortenwahl der Ausstattungsteile, z.B.  Verankerungsteile, Verbindungsmittel, Fut-
ter-, Keil- und Zwischenplatten, deren Werkstoff nach Bauregelliste A Teil 1 entsprechend 
dem vorgesehenen Verwendungszweck und seiner Schweißeignung auszuwählen ist, erfolgt 
nach DIN Fachbericht 103 [9]. 

(8) Als wirksame Lagertemperatur zur Bestimmung des Anwendungsbereichs nach der Normen-
reihe DIN EN 1337 [7] ist die minimale bzw. maximale Außenlufttemperatur gemäß DIN 
Fachbericht 101 [8], Kapitel V, Abschnitt 6.3.1.3,  zu verstehen. Sofern keine genauere Ermitt-
lung vorgenommen wird, kann die minimale wirksame Lagertemperatur mit -24 °C und die 
maximale wirksame Lagertemperatur mit +37 °C angenommen werden. 

(9) Ziel des vorliegenden Berichtes ist eine Regelung der Stahlsortenwahl für Lagerteile aus ferri-
tischem Stahl, die die Regelungen im DIN-Fachbericht 103 für Stahlbauteile ergänzt. 

Tabelle 3-1: Übersicht über DIN EN 1337 und Bezug zu DIN 4114 

Norm Bezeichnung Status, Anmerkungen 

DIN EN 1337-1, 
Februar 2001 

Allgemeine Regelungen 

Gültige Norm, keine Produkt-
norm 
Ersetzt teilweise DIN V 4141-1, 
-2, -3 

DIN EN 1337-2,  
Juli 2004 

Gleitteile 
Gültige Norm, keine Produkt-
norm  
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Tabelle 3-1 (fortgesetzt) 

Norm Bezeichnung Status, Anmerkungen 

DIN EN 1337-3 
Juli 2005 
Produktnorm 

Elastomerlager 

Gültige Norm 
Koexistenzperiode war am 
31.12.06 beendet 
Ersetzt DIN 4141-14-14/A1, -
140/A1, teilweise -15, -140, -
150 

DIN EN 1337-4, April 
2004 
Produktnorm 

Rollenlager 

Gültige Norm 
Koexistenzperiode war am 
01.02.06 beendet  
Ersetzt keine DIN-Norm 

DIN EN 1337-5,  
Juli 2005 
Produktnorm 

Topflager 

Gültige Norm 
Koexistenzperiode war am 
31.12.06 beendet 
Ersetzt keine DIN-Norm 

DIN EN 1337-6,  
Juni 2004 
Produktnorm 

Kipplager 

Gültige Norm 
Koexistenzperiode war am 
01.02.06 beendet  
Ersetzt keine DIN-Norm 

DIN EN 1337-7, 
August 2003 
Produktnorm 

Kalotten- und Zylinderlager mit 
PTFE 

Gültige Norm 
Koexistenzperiode war am 
01.06.05 beendet  
Ersetzt keine DIN-Norm  

DIN 1337-8, 
Januar 2008  
Produktnorm 

Führungslager und Festpunkt-
lager  

Koexistenzperiode hat noch 
nicht begonnen  
Ersetzt DIN 4141-13 

DIN EN 1337-9, 
April 1998 

Schutz 
Gültige Norm, keine Produkt-
norm 
Ersetzt teilweise DIN V 4141-1 

DIN EN 1337-10, 
November 2003 

Inspektion und Instandsetzung 

Gültige Norm, keine Produkt-
norm 
Ersetzt teilweise  
DIN V 4141-1 

DIN EN 1337-11, 
April 1998 

Transport , Zwischenlagerung 
und Einbau 

Gültige Norm, keine Produkt-
norm 
Ersetzt DIN 4141-4 
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3.2 Untersuchte Standardausbildungen 

(1) Von den Lagertypen in Bild 3-1 werden zwei Referenzlager von Typ A und Typ B ausgewählt, 
siehe Bild 3-3. 

(2) Der Lagertyp B unterscheidet sich von Typ A in der Ausführung der Gleitplatte und der ange-
schweißten Seitenführungsschiene. 

 

 

Bild 3-3:  Referenzlager von Typ A (oben) und Typ B (unten) 

(3) Die Untersuchungen umfassen die Bauteile des Brückenlagers, die der Produktnorm           
DIN EN 1337 – „Lager im Bauwesen“ [7] entsprechen, als auch die „Ankerplatte“. 

(4) Die Bauteile und Details gehen aus Tabelle 3-2 hervor. 

(5) Die Referenzlager nach Bild 3-3 und die Standarddetails nach Tabelle 3-2 sind mit der Verei-
nigung der Hersteller von Fahrbahnübergängen und (Brücken-)Lagern - VHFL abgestimmt 
worden. 

(6) Tabelle 3-2 gibt auch die „Hot-Spots“ an, an denen die bruchmechanischen Untersuchungen 
durchgeführt werden. 
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Tabelle 3-2: Standarddetails der zu untersuchenden Lagerkomponenten 

Nr. Bauteil 
Geometrie 

Lagertyp A 

Geometrie 

Lagertyp B 
Symmetrie 

1 

Lageroberteil 

(Gleitplatte + Seitenführung) 

 

t: 55 – 315 mm 

t1: 20 – 215 mm 

t2: 25 – 100 mm 

D: 500 – 1800 mm 

d: 355 - 1385 mm 

b: 50 - 505 mm 

 
Rotations-
symmetrie 

2A 

Lageroberteil 

(Gleitplatte + Seitenführung) 

 

t: 55 – 315 mm 

t1: 20 – 215 mm 

t2: 25 – 100 mm 

D: 500 – 1800 mm 

d: 355 - 1385 mm 

b: 50 - 500 mm 

 
Achsen-

symmetrie 

2B 

Lageroberteil 

(Gleitplatte + Seitenführung) 

 

 

t1: 55 – 285 mm 

t2: 55 – 170 mm 

aw: 12 - 42 mm  

(K oder Y-Naht) 

D: 440 – 2580 mm 

b: 55 - 570 mm 

Achsen-
symmetrie 

3 

Lagerunterteil 

 

t: 55 – 255 mm 

t1: 20 – 55 mm 

t2: 20 – 60 mm 

t3: 35 – 150 mm 

D: 330 – 1800 mm 

b: 40-100 mm 

r: 135-590 mm 

t: 55 – 255 mm 

t1: 20 – 55 mm 

t2: 20 – 60 mm 

t3: 35 – 150 mm 

D: 330 – 1800 mm 

b: 40-100 mm 

r: 135-590 mm 

Achsen-
symmetrie 

4 

Ankerplatte 

 

t: ≥ 55 mm 

D: 440-3300 mm 

t: ≥ 55 mm 

D: 440-3300 mm 

Achsen-
symmetrie 

5 

Horizontallager ohne Verdrehmög-
lichkeit und ohne Vertikallager 

 

t: 30 – 150 mm 

d: 55 – 300 mm 

aw: 5 – 25 mm  

D: 440 - 3300 mm 

t: 30 – 150 mm 

d: 55 – 300 mm 

aw: 5 – 25 mm  

D: 440 - 3300 mm 

Rotations-
symmetrie 
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4 Modifikationen des bruchmechanischen Sicherheitsnachweises 

4.1 Allgemeines 

(1) Die Anpassung der Berechnungsprozedur, die für DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009 
angewendet wurde, an die Nachweise für Lagerbauteilen nach Tabelle 3-2 erfolgt im Hinblick 
auf: 

1. Bauteiltypische Festlegungen für Strukturparameter, 

2. Bestimmung der „Nennwerte“ der Beanspruchungen Ed aus Geometrie und Belas-
tung der Bauteile. 

4.2 Bauteiltypische Festlegungen für Strukturparameter 

4.2.1 Bruchmechanisches Modell 

(1) Die Einzelbauteile der Lager sind entweder rotationssymmetrisch (z.B. bei Kalottenlagern mit 
allseitiger Bewegungsbeschränkung) oder prismatisch (z.B. bei Kalottenlager mit einseitiger 
Bewegungsbeschränkung) ausgebildet. 

(2) Zur Vereinfachung wird bei beiden Ausführungen als bruchmechanisches Modell ein Streifen 
betrachtet, der im Fall der rotationssymmetrischen Ausbildung einen Sektor, im Fall der 
prismatischen Ausbildung einen Abschnitt quer zur Erzeugenden darstellt. Entsprechend die-
sem vereinfachten Modell wird auch von einem rotationssymmetrisch verteilten umlaufen-
den bzw. linear längs der Erzeugenden verteilten Fehler, z.B. in Form einer durch die mecha-
nische Bearbeitung oder Schweißung entstandenen Risskerbe ausgegangen. 

4.2.2 Form und Größe des Fehlers 

(1) In den betrachteten Streifen bzw. Sektoren des bruchmechanischen Modells wird ein umlau-
fender bzw. linear längs zur Erzeugenden verteilter Fehler als gerader Anriss unterstellt, der 
eine durch mechanische Bearbeitung oder Schweißung entstandene Risskerbe idealisiert. 
Dieser umlaufende Fehler befindet sich an der Stelle von Spannungskonzentrationen, an de-
nen Ermüdungsrisse bei entsprechender Belastung erwartet werden müssten. Die Fehlertiefe 
entspricht dem Ansatz für Anfangsrisstiefen in DIN EN 1993-1-10 [2], siehe Bild 2-4. Da die 
hier betrachteten Lager nicht ermüdungsgefährdet sind, entspricht die Bemessungsrissgröße 
ad der Anfangsrissgröße a0. 













0

0 1ln
2

1

t

t
aad   für t <15 mm  mit t0 = 1 mm 













0

0 ln
2

1

t

t
aad   für t ≥ 15 mm  mit t0 = 1 mm 

(2) Zur Risserkennbarkeit bei Produktionsprüfungen, siehe Bild 2-7. 

4.2.3 Ansatz von Eigenspannungen 

(1) DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009 sehen zwei Typen von Eigenspannungen vor: 

1. Eigenspannungen im Werkstoff in der unmittelbaren Umgebung der Schweißnaht am 
Hot-Spot, die vor allem zu Zusatzbeanspruchungen in der Schweißnaht führen (pri-
märe Eigenspannungen), und sich lokal kurzschließen und bei Rissbildung abfallen. 

2. Fernwirkungen des Schweißschrumpfens infolge von Zwängungen, die durch Lage-
rung des Bauteils ausgelöst werden (sekundäre Eigenspannungen). Diese Eigenspan-
nungen vergrößern die Spannungen aus äußeren Lasten. 
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(2) Das Auftreten derartiger signifikanter Sekundärspannungen ist bei den Referenzlagern des 
Typs A (vgl. Bild 3-3, links) als eher unwahrscheinlich anzusehen. Bei der geschweißten Vari-
ante (Referenzlager vom Typ B) werden teilweise große Schweißnahtdicken mit aw = 42 mm 
realisiert, die hingegen hohe lokale (primäre) Schweißeigenspannungen erwarten lassen. 

(3) In DIN EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009 wird angenommen, dass die primären Eigen-
spannungen durch die Kalibrierung des bruchmechanischen Berechnungsverfahren an den 
Ergebnissen von stahlbautypischen Großteilversuchen erfasst werden und für Zwängungen 

eine sekundäre Eigenspannung von S = 100 MPa ausreichend ist. 

(4) Für Lager wird angenommen, dass möglicherweise höhere primäre Eigenspannungen aus der 
Fertigung und andere nicht identifizierbare Zwängungen sowohl für Typ A als auch für Typ B 

durch den Ansatz einer sekundären Eigenspannung von S = 100 MPa abgegolten werden 
können. 

4.2.4 Kritische Risslänge beff 

(1) In dem Ansatz T (s. 2.2(4)) fließt eine Funktion 

25,0

25
)(



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
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
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eff
eff

b
bf   

 ein, die den Einfluss unterschiedlicher Rissfrontlängen auf die Versagenswahrscheinlichkeit 
berücksichtigt und von einem „Weakest-Link-Modell“ abgeleitet wurde. Der Term beff erfasst 
dabei die Länge der kritischen Rissfrontlänge. [6] enthält Angaben zu Werten für die anzuset-
zende Länge beff in Abhängigkeit von der Rissart. Für den hier vorliegenden Fall unterstellter 
Streifen- bzw. Sektorenmodelle mit über die Länge durchgehenden umlaufenden Anrissen 
können die Angaben gemäß [6] nicht verwendet werden. 

(2) Bild 4-1 zeigt den Einfluss der effektiven Rissfrontlänge beff auf die Funktion f(beff). 
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Bild 4-1: Einfluss der Rissfrontlänge beff auf die Sprödbruchsicherheit 
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(3) Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender effektiver Rissfrontlänge der Funktionswert ab-
nimmt und gegen einen Grenzwert zu laufen scheint. Im Nachweiskonzept gegen Sprödbruch 
wirkt sich ein geringerer Wert beff demnach günstig aus, da die Einwirkungsseite TEd, die die 

Temperaturverschiebung T berücksichtigt, größer wird, vgl. Bild 4-1. 

(4) Um den Maßstabseffekt in f(beff) berücksichtigen zu können, wird 
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Ersetzt, wobei t die Erzeugnisdicke (Blechdicke) am Hot-Spot ist. Dies entspricht der Vorge-
hensweise bei der Korrektur von Ermüdungsfestigkeiten in DIN EN 1993-1-9. 

(5) Als Folge von 
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wird die Anforderungstemperatur TEd (≥ TRd) auf der Einwirkungsseite mit zunehmender 
Blechdicke geringer. 

4.2.5 Berechnung der Spannung gy 

(1) Die Spannung gy ist die Spannung, die im Nettoquerschnitt Fließen hervorruft. Sie wird zur 
Berechnung der Korrekturfunktion kR6 entsprechend dem CEGB-R6-Diagramm benötigt. Für 
den Standardfall eines geraden Oberflächenrisses gemäß [6], siehe Bild 4-2, berechnet sich 

gy zu: 
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t

a
tft ygy 1   

 

 

Bild 4-2: Definition der Nettofließspannung 

4.2.6 Inhomogenität der Zähigkeit über die Zeugnisdicke 

(1) Der Nachweis bezieht sich auf die Einzelbauteile eines Lagers, z.B. Platten, Kalotten, etc., die 
entweder Endprodukt-fern oder Endprodukt-nah aus dickerem Vormaterial maschinell her-
ausgearbeitet sind. 

(2) Für das Vormaterial liegen Werkstoffzeugnisse vor, die bei Endprodukt-naher Fertigung di-
rekt verwendet werden können. Bei Endprodukt-ferner Fertigung sind besondere Werkstoff-
proben in der Schichthöhe des Endproduktes zu prüfen. 

(3) Im Sprödbruchkonzept wird der „normale“ Zähigkeitsabfall im Materialkernbereich durch 
den Term 

   8,125,7ln1,2tanh9,1227  tT J
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berücksichtigt. Die Temperatur auf der Widerstandsseite TRd des Nachweiskonzeptes gegen 
Sprödbruch wird dadurch ungünstigerweise erhöht. 

(4) Da bei der Lagerherstellung vorab nicht klar ist, ob die Lagerbauteile aus Endprodukt-nah o-
der Endprodukt-fern gewonnenem Material gefertigt werden, wird in diesem Gutachten im-
mer eine „normale“ Inhomogenität der Materialzähigkeit im Nachweiskonzept berücksich-
tigt, auch wenn ein unterstellter Riss nicht in den Kernbereich des Bauteils hineinreichen soll-
te. 

(5) Eine „normale Inhomogenität“ der Zähigkeitseigenschaften bei größeren Erzeugnisdicken 
setzt voraus, dass die Inneneigenschaften dicker Erzeugnisse nicht erheblich von den durch 
Werkszeugnis belegten Randeigenschaften abweichen, z.B. durch ungenügenden Durchwal-
zungsgrad. 

(6) Solange EN 10025 hierzu keine Bestelloptionen liefert, sind bei der Materialbestellung zu-
sätzliche Prüfungen zu vereinbaren. 

4.2.7 Dehnrateneinfluss, Kaltverformung 

(1) Temperaturverschiebungen durch den Einfluss hoher Dehnraten oder durch den Einfluss ei-
ner Kaltumformung werden aufgrund ihrer Irrelevanz bei den betrachten Brückenlagern 
nicht angesetzt. 

4.3 Bestimmung der Nennwerte der Beanspruchung Ed aus Geometrie und Belastung 
des Bauteils 

4.3.1 Allgemeines 

(1) Der bruchmechanische Nachweis gegen Sprödbruch von Bauteilen in DIN EN 1993-1-10 be-
ruht auf der Vorstellung, dass man gemäß Bild 4-3 aus dem Bauteil einen bruchmechani-
schen Probekörper herausschneiden könnte, der alle bruchmechanisch relevanten Elemente 
wie geometrische Form, Risskonfiguration oder lokale Eigenspannungen aus dem Schweiß-
vorgang enthält und an den Rändern durch die als „gleichmäßig verteilt“ angenommene 

Spannungen Ed aus der Bauteilbelastung und aus den Eigenspannungen aus Fernwirkung 
von Zwängungen belastet wird. 

 

Bild 4-3: Lokale und globale Sekundärspannungen bei einem geschweißten Bauteil 

(2) Der bruchmechanische Prüfkörper gilt als bruchmechanisches Modell, an dem der Nachweis 
entweder experimentell oder rechnerisch durchgeführt werden kann. 

(3) Die Beanspruchung Ed wird nach der Biegetheorie ermittelt und ergibt sich durch 
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Für nicht gleichmäßige Spannungen Ed über die Probendicke wird auf der sicheren Seite die 

ungünstigste Oberflächenspannung Ed als gleichmäßig verteilte Spannung Ed für den 
bruchmechanischen Nachweis angenommen. 

(4) Bei den gedrungenen Bauteilen von Lagern haben die Bauteile selbst die Größenordnung von 
bruchmechanischen Modellen und können lediglich durch Symmetrieüberlegungen noch 
verkleinert werden. 

(5) Tabelle 4-1 gibt einen Überblick über die Modelle für die Bauteilnummern nach Tabelle 3-2 
und die Belastungsannahmen und Randbedingungen, die für die Berechnungen zugrunde ge-
legt wurden. Diese Belastungsannahmen und Randbedingungen in Tabelle 4-1 sind nicht in 
jedem Falle realistisch. Sie eignen sich aber für die Herleitung eines standardisierten Vorge-
hens. 

(6) Die standarisierte Vorgehensweise geht zunächst von der Voraussetzung aus, dass die Bau-

teilbeanspruchung Ed bei Lagern nicht nach der Biegetheorie , siehe 4.3.1(3), sondern nur 
mit Finiten Elementen ermittelt werden kann. 

(7) Damit muss ein Bezug zwischen der Nennspannung Ed und den Ergebnissen von Finite-
Element-Berechnungen hergestellt werden. 

(8) Dieser Bezug gelingt wie folgt 

1. Für die in Tabelle 4-1 dargestellte Belastungssituation und Risskonfiguration werden 
längs des Risspfades die Spannungsintensitätsfaktoren Kappl,d für eine Einheitsbelas-
tung und für veränderliche Bauteilgeometrien bestimmt. 

2. Für die gleichen Situationen, Risskonfigurationen, Einheitsbelastung und Bauteilge-
ometrien wird ohne Ansatz eines Risses, aber längs des in 1. angenommenen Riss-

pfades, der Verlauf der Hauptspannungen 1 ermittelt und daraus mit dem Verfah-

ren nach Dong die „Hot-Spot-Spannung“ HS an der Stelle des Anfangsrisses berech-
net. 

3. Durch Normierung des Verlaufs und der Größe der Spannungsintensitätsfaktoren 

Kappl,d auf die ermittelten Hot-Spot-Spannungen HS erhält man einen Einheitsverlauf 

K  für die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm². 

4. Es wird vorausgesetzt, dass dieser Einheitsverlauf der normierten Spannungsintensi-

tätsfaktoren K  unempfindlich gegenüber Variationen der Bauteillagerung und der 

Belastung ist und sich als Bezugsgröße für Hot-Spot-Spannungen HS eignet, die für 
eine genauere Geometrie, Belastung und Randbedingung ermittelt wurde. Damit 
wird die wirkliche bruchmechanische Belastung 

 HSdappl KK ,   

wobei 

 K : normierter Verlauf der Spannungsintensitätsfaktoren für die Geometrie und 

Belastung nach Tabelle 4-1 

 HS: Hot-Spot-Spannung nach Dong ermittelt für realistische geometrische und 

Belastungsbedingungen 
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5. Dadurch erhält die für realistische geometrische Abmessungen und Belastungsbedin-
gungen ermittelte Hot-Spot-Spannung nach Dong die Eigenschaft der Nennspannung 

Ed in EN 1993-1-10 und DASt-Richtlinie 009. 

(9) Damit ist dem Produzent die Möglichkeit gegeben, eigene Finite-Element-Untersuchungen 
der Lagerteile unter realistischer Belastung durchzuführen und anhand der normierten 

Größe K  und der Bezugswerte Ed die Stahlgütewahl zu treffen. 

(10) Da Lagerbauteile üblicher Abmessungen und üblicher Werkstoffgüte S355J2 in der Regel 
keine Einschränkung infolge der bruchmechanischen Nachweise zur Vermeidung von 
Sprödbruch erfahren, wird im weiteren Verlauf des Berichtes eine Möglichkeit geliefert, für 
die üblichen Fälle anhand von vereinfachten Tragfähigkeitsnachweisen nach der Biegethe-
orie zu entscheiden, ob die übliche Konfiguration von Abmessungen und Werkstoffgüte 
ausreichend ist, so dass Finite-Element-Untersuchungen eingespart werden können. 
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Tabelle 4-1: Bruchmechanische zweidimensionale Modelle mit angenommenen Belas-
tungen und Randbedingungen 

Nr. Bauteil Nr. Bauteil 

1, 2A 

1 

 

3 

1 
 

2 

 

2 

 

2B 

1 

 
4 

 

2 

 

3 

 

5 

1 

 4 

 

5 

 

 2 

 6 
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4.3.2 Ermittlung der Bezugsspannung Ed nach Dong 

(1) Bei der Ermittlung der Bezugsspannungen Ed kommt die „Hot-Spot-Stress“-Methode mit ei-
ner Modifikation nach Dong [13][14] zum Einsatz. 

(2) Die „Hot-Spot-Stress“-Methode nach IIW-Dokument [10] liefert eine „Strukturspannung“ am 
„Hot-Spot“, die experimentell oder numerisch über Stützstellen (Referenzpunkte) aus dem 
Spannungsverlauf bei Annäherung an den „Hot-Spot“ extrapoliert werden, siehe Bild 4-4. 

 

Bild 4-4: Definition der Strukturspannungen gemäß IIW-Dokument [10] 

(3) In den IIW-Empfehlungen werden zwei Arten von Strukturspannungen (Typ „a“ mit Extrapo-
lation auf der Bauteiloberfläche und Typ „b“ mit Extrapolation a dem Bauteilrand) unter-
schieden, siehe Bild 4-5. 

 

Bild 4-5: Typen von Strukturspannungen (Typ „a“ und Typ „b“) gemäß IIW-Dokument 
[10] 

(4) Die Bedingungen für die Wahl der Stützstellen und die Extrapolationsfunktion zur Bestim-
mung der Strukturspannungen, geht aus Tabelle 4-2 hervor. 
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Tabelle 4-2: Ermittlung der Hot-Spot-Spannung HS (Strukturspannung) gemäß IIW-
Dokument [10] 

Hot-Spot feine Netzdichte 

(wie abgebildet oder feiner) 

gröbere Netzdichte 

(konstante Elementgröße) 

Typ „a“ a) 

 

b) 

 

  ttHS   0,14,0 67,067,1    ttHS   5,15,0 50,050,1   

  
Bei stärkerem Anstieg der 
Spannungen, dickwandiger Bau-
teile 

  

  tttHS   4,19,04,0 72,024,252,2     

Typ „b“ c) 

 

d) 

 

  mmmmmmHS 1284 33     ttHS   5,15,0 50,050,1   

(5) Die modifizierte Strukturspannungsmethode von Dong liefert die Strukturspannung HS 
durch Linearisierung der Spannungsverteilung über den Querschnitt in Rissrichtung. 

(6) Dabei werden für die Anwendung bei Lagerbauteilen drei Linearisierungsansätze nach Bild 
4-6 gebraucht. 

 

Bild 4-6: Definition der Strukturspannung nach Dong [10] 
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(7) Die Vorteile dieser Methode gegenüber den üblichen Hot-Spot-Stress-Ermittlungen sind fol-
gende: 

1. Die so definierte Strukturspannung HS wird nur durch einen einzigen Linearisie-
rungspfad eindeutig bestimmt. 

2. Es wird berücksichtigt, dass nicht nur kleine Risse an Hot-Spot, sondern auch größere 
Risse in Dickenrichtung auftreten, die durch die totale Spannung senkrecht zur Riss-
richtung kontrolliert werden. Diese Gesamtbeanspruchung wird durch eine lineari-
sierte Strukturspannung angenähert. 

3. Das Verfahren wurde anhand von Ermüdungsversuchen mit verschiedener Detailge-
ometrie kalibriert. 

4. Die Ermittlung der Strukturspannungen aus FE-Netzen ist relativ netzunempfindlich. 
Die Bedingungen für feine Netzdichten nach Tabelle 4-2 werden angewendet. 

5. Die Methode wird u.a. im ASME-Standard [12] für Druckbehälter und Pipelines an-
gewendet. 

(8) Für die Fälle der Linearisierung in Bild 4-6 gilt 

- Fall a)  monotone Abnahme der Originalspannungen (gestrichelte Linie) über den 
Querschnitt; Innenlinearisierung über den kompletten Querschnitt. Das führt 
in der Regel zu den Spannungsergebnissen der Biegetheorie. 

- Fall b)  monotone Abnahme der Originalspannungen (gestrichelte Linie) in dicken 
bzw. breiten Querschnitten oder Platten; reduzierte Innenlinearisierung über 
einen Teil des Querschnitts bis zu einer Tiefe t1 < t empfohlen, beispielsweise 
bei Anrissen von der Plattenkante, wobei t1 die Endrisslänge darstellt. Für La-
ger wurde t1 als die Tiefe bestimmt, bei der die Spannung bis auf 10% der 
Maximalspannung abfällt. 

- Fall c)  nicht-monotone Abnahme der Originalspannungen über den Querschnitt, 
z.B. eine dicke Platte mit Quersteifen auf beiden Seiten; bilineare Innenlinea-
risierung 

Bei beidseitigen Schweißverbindungen unter symmetrischer Belastung wird 
eine Linearisierung über die halbe Plattendicke vorgeschlagen (t1 = t/2), 
wodurch sich eine veränderte Strukturspannungsdefinition gegenüber dem 
herkömmlichen Konzept ergibt. Prinzipiell erfolgt die Linearisierung nach 
Dong nur über Bereiche mit monoton fallender Spannungsverteilung. 

4.3.3 Beispiele für die Ermittlung der Strukturspannungen nach Dong 

(1) Als Beispiel für die Berechnung der Strukturspannungen nach Dong wird das Detail 2A nach 
Bild 4-4 mit den Abmessungen nach Bild 4-7 angewendet. 

 

H 
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= 
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1800 
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Bild 4-7: Beispiel Detail 2A nach Bild 4-4 für die Berechnung der Strukturspannung 
nach Dong  
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(2) Die Berechnung erfolgte mit der Software ABAQUS mit 8-knotigen Flächenelementen, mit 
durchschnittlicher Elementgröße 1x1 mm. 

(3) Zunächst wurde die übliche Hot-Spot-Stress-Methode zur Ermittlung der Hauptnormalspan-
nungen, die nahezu senkrecht zur potentiellen Rissrichtung stehen, mit nicht-linearer Extra-
polation in horizontaler Richtung und in vertikaler Richtung durchgeführt, Bild 4-8. Die Er-

gebnisse sind HS = 2,38 N/mm² für den horizontalen Pfad und HS = 3,65 N/mm² für den ver-
tikalen Pfad. 

(4) Eine Abschätzung der Oberflächenspannung über die Biegetheorie für die angenommene 

Rissfläche würde HS = 2,4 N/mm² ergeben. 
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Bild 4-8: Ermittlung von Hot-Spot-Spannungen HS mit dem Hot-Spot-Verfahren mit Ober-
flächenextrapolation 

(5) Bei Anwendung nach Methode nach Dong ergibt sich eine Innenlinearisierung der Spannun-
gen entlang der gedachten Rissorientierung (45°), siehe Bild 4-9. Die Innenlinearisierung der 
Spannungen wird automatisiert durch die FE-Software ABAQUS vorgenommen. Der Haupt-
normalspannungsverlauf entlang der theoretischen Rissorientierung erreicht für s  0 ein 
Maximum an der geometrischen Singularität und nimmt für s > 0 stetig ab. 

 

Bild 4-9: Ermittlung von Hot-Spot-Spannungen durch Innenlinearisierung nach Dong 

(6) Naturgemäß hängen die Hot-Spot-Spannungen von der Linearisierungstiefe s ab, die durch 

eine Grenzspannung i vorgegeben ist, unter der Spannungen vernachlässigt werden kön-
nen. 

(7) In Bild 4-10 sind für ein Beispiel die Hot-Spot-Spannungen abhängig von der Linearisie-

rungstiefe und der dazu passenden Schwellenspannung i  angegeben: Für i > 1,0 N/mm² 

kommt HS = 4,05 N/mm² heraus, für i > 0,5N/mm²: HS = 3,33 N/mm². 
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Bild 4-10: Ermittlung von Hot-Spot-Spannungen durch Innenlinearisierung nach Dong 
(a) und Vergleich mit Hot-Spot-Spannungen nach Oberflächenextrapolation 
nach Bild 4-8 (b) 

(8) Bild 4-10 und Tabelle 4-3 zeigen auch einen Vergleich mit der Hop-Spot-Methode mit Ober-
flächenextrapolation. 

Tabelle 4-3: Vergleich der für das Detail 2A ermittelten Hot-Spot-Spannungen 

 Biegetheorie Hot-Spot-Methode 

  Extrapolation Innenlinearisierung 

  Horizontal Vertikal i > 0,0 MPa i > 0,5 MPa i > 1,0 MPa 

HS 

[MPa] 
2,4 2,38 3,65 1,92 3,33 4,05 

(9) Als Ergebnis des Einzelbeispiels zeigt sich, dass die Außenextrapolation nur für den vertikalen 

Extrapolationspfad und die Innenlinearisierung nach Dong nur mit i > 1,0 N/mm² zu für die 
bruchmechanische Berechnung repräsentativen Ergebnisse führt. 

(10) Aus mehreren Vergleichsberechnungen folgt, dass der absolute Wert des Schwellenwertes 

i durch einen relativen Wert ersetzt werden kann. 

i = 0,10 max    siehe Bild 4-11  
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(11) Die Ergebnisse der Innenlinearisierung mit diesem Schwellenwert und der Extrapolation 
mit vertikalem Pfad sind abhängig von der Erzeugnisdicke t1 in Bild 4-11 dargestellt.  
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Bild 4-11: Hot-Spot-Spannungen bei Innenlinearisierung nach Dong für i ≥ 0,10 max 
(10 %-Regel) und Vergleich mit Ergebnissen der Außenextrapolation 

(12) Die Abhängigkeit der Hot-Spot-Spannungen von der Erzeugnisdicke ist für alle Verfahren 
affin. 

(13) Im weiteren Gutachten wurde deshalb das Verfahren der Innenlinearisierung nach Dong 
angewendet. 

(14) Dabei werden folgende Regeln beachtet: 

1. Festlegung der potentiellen Rissorientierung als Linearisierungspfad. 

2. Spannungsermittlung entlang des Linearisierungspfades und Ableitung der Span-
nungskomponente Zug senkrecht zur Rissrichtung. 

3. Ableitung der Linearisierungstiefe aus dem Verlauf der maximalen Zugspannung    
(10 % Kriterium). 

4. Durchführung der Linearisierung. 

5. Ableitung der Hot-Spot-Spannung HS. 

Hinweis: Bei der Erstellung von Finite-Elemente-Modellen ist es notwendig, an geo-
metrischen Unstetigkeiten geeignete Ausrundungen vorzunehmen. Wenn 
keine genaueren Angaben vorhanden sind, wird angenommen, dass der Ra-
dius r = 1 mm beträgt. 
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5 Numerische Untersuchungen und Ergebnisse 

5.1 Allgemeines 

(1) Für die Modelle nach Tabelle 3-2 und Tabelle 4-1 wurden die numerischen Untersuchungen 
zur Ermittlung der 

- Hot-Spot-Spannungen HS nach Abschnitt 4.3 und 

- Spannungsintensitätsfaktoren K 

mit der FE-Software ABAQUS, Version 6.8 durchgeführt, da keine katalogisierten Lösungen 
für diese Geometrien bekannt sind. 

(2) Die Berechnung erfolgte mit linear-elastischem Werkstoffgesetzt. 

(3) Die Berechnung liefert die Spannungsintensitätsfaktoren K entlang der Rissfront. 

(4) Ausgegeben werden die K-Werte für die Rissöffnungsmoden K1 und K2, siehe Bild 5-1. 

 

Bild 5-1: Rissöffnungsmoden 

(5) Der Nachweis geht davon aus, dass die Hauptspannungen im Rissöffnungsmodus 1 wirken. 

(6) Um den Effekt einzufangen, dass die Hauptspannung im Bauteil möglicherweise nicht senk-
recht zur Rissoberfläche liegt, wird ein effektiver resultierender Keff-Wert berechnet. 

2
2

2
1 KKKeff    

(7) In das bruchmechanische Nachweiskonzept geht der maximale Spannungsintensitätsfaktor 

 effKKK ,max 1   

 ein. 

(8) Die Berechnungen erfolgen aus Vereinfachungsgründen immer mir einer Einheitslinienlast 

der Größe  = 1 N/mm auf einen Abschnitt der Länge 10 mm (Lasteinleitung). Aufgrund der 
Linearität ist somit eine Herauf- oder Herabskalieren der Beanspruchungsgrößen (Spannun-
gen, Dehnungen, Spannungsintensitätsfaktoren) ohne Weiteres möglich. 

(9) In der Regel erfolgten jeweils zwei Berechnungen mit denjenigen maximalen bzw. minimalen 
Geometrieabmessungen, die den maßgeblichen Einfluss auf die Sprödbruchgefährdung aus-
üben. Im Rahmen dieses Berichtes wurden demnach Sprödbruchnachweise an den Ober-
grenzen und an den Untergrenzen der Lagergeometrie durchgeführt. 

(10) Die Modelle wurden immer unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften erstellt, um so 
Modellierungsaufwand und Rechenzeit einzusparen. 
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(11) Die Modellierung erfolgte mit höherwertigen zweidimensionalen Flächenelementen (8-
Knoten-Elemente). Speziell für die Modellierung des Risses sind sehr feine Vernetzungen 
der Rissspitze erforderlich. 

(12) Weiterhin erfordert die Bestimmung der Spannungsintensitätsfaktoren eine spezielle Ver-
netzung des Rissbereiches mit spezifischen kollabierten Rissspitzenelementen, die die dort 
vorhandene Spannungssingularität berücksichtigen, vgl. Bild 5-2 für das Beispiel der Geo-
metrie des Lagerdetails 1, Lagerplatte. 

 
 

 
 

Bild 5-2: Spinnennetzartige Vernetzung der Rissspitze mit kollabierten Elementen 
an der Rissspitze am Beispiel des FE-Modells für das Lagerdetail 1 
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5.2 Bauteil Nr. 1 – Rotationssymmetrisches Lageroberteil (Gleitplatte und Seitenführung) 

5.2.1 Geometrie, Belastungsvarianten und Randbedingungen 

(1) Die geometrische Ausführung des Lageroberteils ist in Bild 5-3 angegeben. 

 

 

Bild 5-3: Bauteil 1: Lageroberteil (Gleitplatte + Seitenführung) des Referenzlagers A 

(2) Die Abmessungen gehen aus Tabelle 5-1 hervor. 

Tabelle 5-1: Grenzen der geometrischen Abmessungen für das Detail 1 

t [mm] t1 [mm] t2 [mm] D [mm] d [mm] b [mm] 

55 – 315 20 – 215 25 – 100 500 – 1800 355 – 1385 50 - 500 

(3) Als Belastungen, die unabhängig von der realen Belastung zur größtmöglichen bruchmecha-
nischen Belastung führen, wurden die Varianten 1-1 und 1-2 nach Bild 5-4 gewählt. 

(4) Beide Belastungsvarianten führen zu Zugbeanspruchungen an der einspringenden Ecke am 
Übergang Lagerplatte-Seitenführung. 

Beanspruchungsvariante 1-1 Beanspruchungsvariante 1-2 

 
 

Bild 5-4: Belastungsvarianten am Detail 1: Variante 1-1 - Horizontalbelastung (links) und 
Variante 1-2 - Vertikalbelastung (rechts) 

(5) Die Berechnung erfolgte an zwei unterschiedlichen Konfigurationen an den Ober- bzw. Un-
tergrenzen der geometrischen Abmessungen, vgl. Tabelle 5-2. Als maßgeblich Einflussgröße 
auf die Veränderung der Spannungsintensitätsfaktoren neben der zu variierenden Lagerplat-
tendicke t1 hat sich hier die Breite der Seitenführungen b herausgestellt. Der Durchmesser 
der Lagerplatte D wurde maximal gehalten, da hier insbesondere bei der Belastungsvariante 
1-2 das größtmögliche Moment an der einspringenden Ecke erzielt wird. 
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Tabelle 5-2: Ober- und Untergrenzen der geometrischen Abmessungen für  Detail 1 

Obergrenzen Untergrenzen 

t1 [mm] 20 - 215 t1 [mm] 20 - 215 

t2 [mm] 100 t2 [mm] 100 

D [mm] 1800 D [mm] 1800 

d [mm] 970 d [mm] 1700 

b [mm] 415 b [mm] 50 

(6) Die Rissanordnung erfolgte in Abhängigkeit der Belastungssituation unter 45°, so dass die 
größtmögliche bruchmechanische Beanspruchung hervorgerufen wurde. Vertikal und/oder 
horizontal ausgerichtete Risse gleicher Länge beeinflussen den Spannungsintensitätsfaktor 
nur geringfügig und stellten sich als weniger kritisch heraus als die schräge Variante. 

(7) Die Rissgröße a0 wird in Abhängigkeit der Plattendicke t1 berechnet und steigt mit zuneh-
mender Plattendicke. 

(8) Bild 5-5 zeigt einen Ausschnitt aus dem FE-Modell sowie die zugehörige Verformungsfigur 
mit Rissöffnung. 

  

Bild 5-5: Ausschnitt aus dem FE-Modell (links unten) und Ausschnitt Rissöffnung 
(rechts unten) 
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5.2.2 Hot-Spot-Spannungen 

(1) Für die Belastungsvariante 1-1 zeigen Bild 5-6 links die Hot-Spot-Spannungen für die Ober-
grenzen der geometrischen Abmessungen nach Tabelle 5-2 und Bild 5-6 rechts für die Unter-
grenze der geometrischen Abmessungen nach Tabelle 5-2. 
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Bild 5-6: Hot-Spot-Spannungen mit dem Verfahren der Innenlinearisierung (Dong) für geometri-
sche Obergrenzen (links) und Untergrenzen (rechts) für die Belastungsvariante 1-1 

(2) Der Einfluss der Erzeugnisdicke t1 ist gering, bei den geometrischen Untergrenzen gibt es ein 
Maximum bei t1 = 95 mm. 

(3) Für die Belastungsvariante 1-2 zeigt Bild 5-7 die Abhängigkeit der Hot-Spot-Spannungen von 
der Erzeugnisdicke t1 bei geometrischen Obergrenzen (links) und Untergrenzen (rechts). 
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Bild 5-7: Hot-Spot-Spannungen mit dem Verfahren der Innenlinearisierung (Dong) für geometri-
sche Obergrenzen (links) und Untergrenzen (rechts) für Belastungsvariante 1-2 

(4) Die Abhängigkeit von t1 ist ausgeprägt, die der geometrischen Obergrenzen und Untergren-
zen geringer (geringfügig höhere Werte bei den Untergrenzen). 



Stahlsortenwahl für Brückenlager 

RWTH Aachen University  Seite 37 

5.2.3 Spannungsintensitätsfaktoren 

(1) Für die Belastungsvariante 1-1 zeigt Bild 5-8, links, die Entwicklung der Spannungsintensitäts-
faktoren für die Beanspruchungsvariante 1-1 bei Variation der Plattendicke t1 zwischen        
25 mm und 215 mm für die Obergrenzen der geometrischen Abmessungen. Es ist ein relativ 
konstanter Verlauf der K1-Werte bei konstanter äußerer Last zu erkennen mit leichter Ab-
schwächung bei zunehmenden t1. Die Beanspruchung im Modus 2 ist vernachlässigbar klein. 

(2) Nach Normierung der K-Werte auf die Einheitsbeanspruchung 1 N/mm² ist gemäß Bild 5-8, 
rechts, festzustellen, dass die K-Werte für größer werdende Plattendicken t1 nahezu konstant 
bleiben. 
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Bild 5-8: K-Werte für geometrische Obergrenzen für Beanspruchungsvariante 1-1 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²) 

(3) Die Ergebnisse für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen sind in Bild 5-9 darge-
stellt. 
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Bild 5-9: K-Werte für geometrische Untergrenzen für Beanspruchungsvariante 1-1 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²) 

(4) Während in Bild 5-9, links, die K-Werte für t < 100 mm abfallen, liefern die auf die Einheits-

beanspruchungen HS = 1 N/mm² normierten K-Werte (Bild 5-9 rechts) einen linearen Ver-
lauf, der durch  

10007,0
1 3021,2 teK    

 angenährt werden kann. 

(5) Für die Belastungsvariante 1-2 liefert Bild 5-10 die Abhängigkeit der K-Werte von der Erzeug-
nisdicke t1 für die geometrischen Obergrenzen der Abmessungen. 
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Bild 5-10: K-Werte für geometrische Obergrenzen für Beanspruchungsvariante 1-2 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²) 

(6) Nach Normierung der K-Werte auf die Einheitsbeanspruchung HS = 1 N/mm² kann der K1-
Wert durch das Polynom 

  1188,2107547,1102514,1100779,3 1
22

1
43

1
7

11   ttttK   

 angenähert werden. 

(7) Bild 5-11 zeigt ähnliche Werte K für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen. 
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Bild 5-11: K-Werte für geometrische Untergrenzen für Beanspruchungsvariante 1-2 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²) 

(8) Nach Normierung der K-Werte auf die Einheitsbeanspruchungen HS = 1 N/mm² kann der K1-
Wert durch das Polynom  

  1674,2100121,1105274,7109297,1 1
22

1
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11   ttttK   

 angenähert werden. 
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5.2.4 Sprödbruchnachweise 

(1) Die Sprödbruchnachweise erfolgte für Werkstoff S355J2 für unterschiedliche  

- Erzeugnisdicken t1,  

- Ausnutzungsgrade 
y

HS

y

Ed

ff


  und  

- Bauteiltemperaturen TEd. 

(2) Für die Beanspruchungsvariante 1-1 liefert die Tabelle 5-5 die Nachweise TEd = TRd für      

Ed/fy = 0,75 und TEd = -50°C. die sämtlich zur vollen Ausnutzbarkeit einer als Grenzwert an-
genommenen Erzeugnisdicke von 250 mm führen. 

(3) Für die Beanspruchungsvariante 1-2 führen ähnliche Berechnungen, die in Tabelle 5-6 aufge-

führt sind zu kleinen Eingrenzungen der Erzeugnisdicke t1 bei Ed/fy = 0,75 und TEd = -50°C. 

(4) Aus den Berechnungen in Tabelle 5-5 und Tabelle 5-6 können für die Beanspruchungsvarian-
te 1-1 die Grenzwerte der Erzeugnisdicke nach Tabelle 5-3 und für die Beanspruchungsvari-
ante 1-2 die Erzeugnisdicke nach Tabelle 5-4  hergeleitet werden. 

(5) Als für die Normenregelungen maßgebenden Werte können die der Tabelle 5-4 herangezo-
gen werden. 

Tabelle 5-3: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Lageroberteil (Beanspruchungsva-
riante 1-1) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig), 

 

Tabelle 5-4: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Lageroberteil (Beanspruchungsva-
riante 1-2) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 235 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig) 
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Tabelle 5-5: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 1-1 für Bauteil  
Nr. 1 – Rotationssymmetrisches Lageroberteil (Gleitplatte und Seitenführung) 
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Tabelle 5-6: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 1-2 für Bauteil  
Nr. 1 – Rotationssymmetrisches Lageroberteil (Gleitplatte und Seitenführung) 
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5.3 Bauteil Nr. 2A – Achsensymmetrisches Lageroberteil (Gleitplatte und Seitenführung) 

5.3.1 Geometrie, Belastungsvarianten und Randbedingungen 

(1) Beim Bauteil Nr. 2A handelt es sich um das achsensymmetrische Pendant zu Bauteil Nr. 1, 
siehe 5.2.1. Geometrie, Belastungsvarianten und Randbedingungen sind identisch mit den 
Ausführungen in Abschnitt 5.2.1 und können Bild 5-3, Tabelle 5-1, Bild 5-4 und Tabelle 5-2 
entnommen werden. 

5.3.2 Hot-Spot-Spannungen 

(1) Die Bild 5-6 entsprechenden Ergebnisse sind in Bild 5-12 dargestellt. 
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Bild 5-12: Hot-Spot-Spannungen mit dem Verfahren der Innenlinearisierung (Dong) für geometri-
sche Obergrenzen (links) und Untergrenzen (rechts) für die Belastungsvariante 2A-1 

(2) Die Bild 5-7 entsprechenden Ergebnisse sind in Bild 5-13 aufgeführt. 
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Bild 5-13: Hot-Spot-Spannungen mit dem Verfahren der Innenlinearisierung (Dong) für geometri-
sche Obergrenzen (links) und Untergrenzen (rechts) für die Belastungsvariante 2A-2 

(3) In Bild 5-13 wird vergleichsweise auch die Randspannung nach der Biegetheorie angegeben, 
wobei das Widerstandsmoment in Rissrichtung angenommen wurde und für t1 > 50 mm we-
gen der Annahme b = 50 mm für die Untergrenzen der Abmessungen zu einer konstanten 
Spannung führt. Der Vergleich begründet die Zweckmäßigkeit der Anwendung der Hot-Spot-
Spannung zur Erfassung der Steifigkeitsverteilungen auf den Referenzspannungsverlauf. 
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5.3.3 Spannungsintensitätsfaktoren 

(1) Die Bild 5-8 entsprechenden Ergebnisse für geometrische Obergrenzen sind in Bild 5-14 für 
die Beanspruchungsvariante 2A-1 dargestellt. 
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Bild 5-14: K-Werte für geometrische Obergrenzen für Beanspruchungsvariante 2A-1 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²) 

(2) Der Verlauf der auf die Einheitsspannung HS = 1 N/mm² normierte Spannungsintensitätsfak-
toren kann durch ein Polynom 3. Grades angenähert werden. 
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(3) Die Bild 5-9 entsprechenden Ergebnisse für geometrische Untergrenzen sind in Bild 5-15 an-
gegeben. 
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Bild 5-15: K-Werte für geometrische Obergrenzen für Beanspruchungsvariante 2A-1 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²) 

(4) Der Verlauf der auf die Einheitsspannung HS = 1 N/mm² normierte Spannungsintensitätsfak-
toren in Bild 5-15 (rechts) kann durch ein Polynom 6. Grades angenähert werden. 
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(5) Zur Bestätigung der Unempfindlichkeit wurde auch der Einfluss der Lagerplattenbreite D bei 
konstanter Dicke t1 untersucht. Das Ergebnis in Bild 5-16 zeigt, dass die Lagerplattenbreite D 
keinen signifikanten Einfluss auf die K-Werte hat. 
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Bild 5-16: Einfluss der Lagerplattenbreite D, bei konstanten anderen Abmessung auf die K-
Werte bei Beanspruchungsvariante 2A-1 

(6) Für die Belastungsvariante 2A-2 sind die Bild 5-10 entsprechenden Ergebnisse in Bild 5-17 
dargestellt. 
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Bild 5-17: K-Werte für geometrische Obergrenzen für Beanspruchungsvariante 2A-2 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²)  

(7) Die Annäherung des K-Verlaufs in Bild 5-17 (rechts) erfolgt durch ein Polynom 3. Grades. 
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(8) Für die Untergrenze der geometrischen Abmessungen sind die Bild 5-11 entsprechenden Er-
gebnisse in Bild 5-18 dargestellt. 
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Bild 5-18: K-Werte für geometrische Untergrenzen für Beanspruchungsvariante 2A-2 (rechtes Bild 

für Normierung auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm²) 

(9) Die Annäherung des Kurvenverlaufs in Bild 5-18 erfolgt durch ein Polynom 3. Grades. 
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(10) Maßgeblich ist hier der Wert Keff. 

(11) Anders als in Bild 5-16 ist die Lagerplattenbreite D bei der Beanspruchungsvariante A2-2 
von erheblichem Einfluss, wie das Bild 5-19 deutlich macht. 
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Bild 5-19: Einfluss der Lagerplattenbreite D bei konstanten anderen Abmessungen auf 
die K-Werte bei Beanspruchungsvariante 2A-2 
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5.3.4 Sprödbruchnachweise 

(1) Die Sprödbruchnachweise erfolgten wie in Abschnitt 5.2 für die Beanspruchungsvariante   
2A-1 in Tabelle 5-7 und für die Beanspruchungsvariante 2A-2 in Tabelle 5-8. 

(2) Die Ergebnisse der Berechnungen in Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8 können für die Beanspru-
chungsvariante 2A-1 für die maximale Erzeugnisdicke nach Tabelle 5-9 und für die Beanspru-
chungsvariante 2A-2 nach Tabelle 5-10 hergeleitet werden. 

Tabelle 5-7: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Beanspru-
chungsvariante 2A-1) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig) 

 

Tabelle 5-8: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Beanspru-
chungsvariante 2A-2) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 240 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig) 

(3) Die für die Normenregelung maßgebenden Werte gehen aus Tabelle 5-8 hervor. 
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Tabelle 5-9: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 2A-1 für Bauteil 
Nr. 2A – Achsensymmetrisches Lageroberteil (Gleitplatte und Seitenführung) 
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Tabelle 5-10: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 2A-2 für Bauteil 
Nr. 2A – Achsensymmetrisches Lageroberteil (Gleitplatte und Seitenführung) 
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5.4 Bauteil Nr. 2B – Achsensymmetrisches Lageroberteil des Referenzlagers B (ge-
schweißte Variante) 

5.4.1 Geometrie, Belastungsvarianten, Randbedingungen 

(1) Bauteil Nr. 2B entspricht in seiner Funktionsweise dem Lageroberteil 2A, nur das es sich hier-
bei um einen zusammengesetzten achsensymmetrischen Querschnitt handelt, der gemäß 
Bild 5-20 verschweißt wird. 

 

Bild 5-20: Bauteil 2B: Lageroberteil (Gleitplatte + Seitenführung) des Referenzlagers B 

(2) Tabelle 5-11 zeigt die geometrischen Abmessungen. 

Tabelle 5-11: Grenzen der geometrischen Abmessungen für das Detail 2B 

t1 [mm] t2 [mm] D [mm] b [mm] aw [mm] 

55 - 285 55 - 170 440 – 2580 55 - 570 12 - 42 

(3) Analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 wurden jeweils zwei un-
terschiedliche Belastungsvarianten mit horizontalem bzw. vertikalem Lastangriff untersucht. 

(4) Potentielle Rissentstehungsorte sind die Unstetigkeiten an den Schweißnahtübergängen. 

(5) Für die Begrenzung der Blechdicke t2 werden die Beanspruchungsvarianten 2B-1 und 2B-2 
herangezogen. Dazu wurde der Riss in den angeschweißten Führungsschienen gemäß Bild 
5-21 angenommen. Die Risslänge in diesen Varianten hängt von der Dicke t2 der Führungs-
schienen ab. Relevante Zugspannungen sind unter realen Bedingungen in diesem Bereich 
nicht zu erwarten. 

Beanspruchungsvariante 2B-1 Beanspruchungsvariante 2B-2 

 
 

Bild 5-21: Belastungsvarianten am Detail 2B: Variante 2B-1 - Horizontalbelastung (links) und 
Variante 2B-2 - Vertikalbelastung (rechts) für die Begrenzung der Blechdicke t2 

(6) Für die Begrenzung der Plattendicke t1 werden die Modelle mit den Beanspruchungsvarian-
ten 2B-3, 2B-4, 2B-5 und 2B-6 herangezogen. 

Die Rissanordnung in den Varianten 2B-3 und 2B-4 ist eher theoretischer Natur und kann Bild 
5-22 entnommen werden. Die Risslänge in diesen Varianten hängt von der Dicke t1 der La-
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gerplatte ab. Zugspannungen sind ebenfalls in diesem Bereich unter realen Bedingungen 
nicht zu erwarten. 

Beanspruchungsvariante 2B-3 Beanspruchungsvariante 2B-4 

 
 

Bild 5-22: Belastungsvarianten am Detail 2B: Variante 2B-3 - Horizontalbelastung (links) und 
Variante 2B-4 - Vertikalbelastung (rechts) für die Begrenzung der Blechdicke t1 

(7) Weiterhin wird ein Riss in der einspringenden Ecke gemäß Bild 5-23 unterstellt. Für diese 
Risskonfiguration stellte sich in Voruntersuchungen ein 45°-Winkel kritischer heraus, als eine 
vertikale Orientierung. Die Risslänge in diesen Varianten hängt von der Dicke t1 der Lager-
platte ab. Zugspannungen sind in diesem Bereich unter realen Bedingungen realistisch. 

Beanspruchungsvariante 2B-5 Beanspruchungsvariante 2B-6 

 
 

Bild 5-23: Belastungsvarianten am Detail 2B: Variante 2B-5 - Horizontalbelastung (links) und 
Variante 2B-6 - Vertikalbelastung (rechts) für die Begrenzung der Blechdicke t1 

(8) Auch hier erfolgten die Berechnungen an zwei unterschiedlichen Konfigurationen der Lager-
geometrie gemäß Tabelle 5-12 bei Variation der Größe t2 sowie gemäß Tabelle 5-13 bei Vari-
ation der Größe t1. 

Der geometrische Einfluss der Schweißnaht auf die Sprödbruchgefahr ändert sich nur gering-
fügig mit zunehmender Dicke. Für die Obergrenzen der geometrischen Abmessungen wurden 
auf der sicheren Seite die Untersuchungen mit der größtmöglichen Schweißnaht von            
aw = 42 mm durchgeführt. Für die Untersuchungen der Lager mit den Untergrenzen der geo-
metrischen Abmessungen war dies nicht möglich. Hier wurde geometriebedingt eine 
Schweißnahtdicke von aw = 16 mm angesetzt. 
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Tabelle 5-12: Ober- und Untergrenzen der geometrischen Abmessungen für Bauteil 2B 
zur Ermittlung der Bleckdickenbegrenzung t2 

Obergrenzen Untergrenzen 

t1 [mm] 285 t1 [mm] 55 

t2 [mm] 50-200 t2 [mm] 50 – 200 

D [mm] 2580 D [mm] 2580 

d [mm] 1980 d [mm] 2525 

b [mm] 570 b [mm] 55 

aw [mm] 42 aw [mm] 16 

 

Tabelle 5-13: Ober- und Untergrenzen der geometrischen Abmessungen für Bauteil 2B 
zur Ermittlung der Bleckdickenbegrenzung t1 

Obergrenzen Untergrenzen 

t1 [mm] 55 – 285 t1 [mm] 55 – 285 

t2 [mm] 170 t2 [mm] 170 

D [mm] 2580 D [mm] 2580 

d [mm] 1980 d [mm] 2525 

b [mm] 570 b [mm] 55 

aw [mm] 42 aw [mm] 16 

(9) Exemplarisch werden für die unterschiedlichen Rissvarianten Ausschnitte aus den FE-
Modellen sowie die zugehörigen Verformungsfiguren und Rissöffnungen gezeigt, Bild 5-24 - 
Bild 5-26. 

  

Bild 5-24: Ausschnitt aus dem FE-Modell (links) und Ausschnitt Rissöffnung (rechts), Vari-
ante 2B-1 und Variante 2B-2 
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Bild 5-25: Ausschnitt aus dem FE-Modell (links) und Ausschnitt Rissöffnung (rechts), Vari-
ante 2B-3 und Variante 2B-4 

 

  

Bild 5-26: Ausschnitt aus dem FE-Modell (links) und Ausschnitt Rissöffnung (rechts), Vari-
ante 2B-5 und Variante 2B-6 
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5.4.2 Hot-Spot-Spannungen 

(1) Für die Belastungsvariante 2B-1 ist die für den Sprödbruchnachweis erforderlichen Spannung 

HS die Spannung, die im FE-Modell als Belastung aufgebracht wurde. 

(2) Für die Belastungsvariante 2B-2 zeigt Bild 5-27, links, die linear ansteigende Hot-Spot-
Spannung für die Obergrenzen der geometrischen Abmessungen bei zunehmender Dicke t2 
der Seitenführung. 

(3) Der gegenteilige Verlauf der Hot-Spot-Spannungen ist in Bild 5-27, rechts, für die Untergren-
zen der geometrischen Abmessungen gezeigt. Hier nehmen die Hot-Spot-Spannungen mit 
zunehmender Dicke t2 der Seitenführungen linear ab. 
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Bild 5-27: Hot-Spot-Spannungen infolge äußerer Einheitsbeanspruchung für Belastungsvariante 
2B-2 - Vertikalbeanspruchung: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen (links), 
Untergrenzen der geometrischen Abmessungen (rechts) 

(4) Für die Belastungsvariante 2B-3 zeigt Bild 5-28, links, den Verlauf der Hot-Spot-Spannungen 
bei Variation der Blechdicke t1 für die Obergrenzen der geometrischen Abmessungen. Es ist 
festzustellen, dass die Hot-Spot-Spannungen relativ gering ausfallen und für große t1 abfal-
len. 

(5) Bild 5-28, rechts, zeigt identisches Verhalten für die Untergrenzen der geometrischen Ab-
messungen. Für t1 > 160 mm kann der weitere Verlauf linear approximiert werden. 
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Bild 5-28: Hot-Spot-Spannungen infolge äußerer Einheitsbeanspruchung für Belastungsvariante 
2B-3 - Horizontalbeanspruchung: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen (links), 
Untergrenzen der geometrischen Abmessungen (rechts) 

(6) Für die Belastungsvariante 2B-4 nehmen die Hot-Spot-Spannungen in Bild 5-29, links, für die 
Obergrenzen der geometrischen Abmessungen mit zunehmender Lagerplattendicke t1 zu. 

(7) Bild 5-29, rechts, zeigt den entsprechenden Verlauf der Hot-Spot-Spannungen für die Unter-
grenzen der geometrischen Abmessungen. Im Bereich zwischen 25 mm ≤ t1 ≤ 55 mm nehmen 
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die Hot-Spot-Spannungen zunächst stark zu. Für t1 > 55 mm nehmen die Hot-Spot-
Spannungen exponentiell ab. 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0 50 100 150 200 250 300

t1 [mm]


H

S
 [

M
P

a
]

InnenlinearisierungKonfiguration 2B-4

D = 2580 mm 

b = 570 mm 

d = 1980 mm

t2 = 170 mm 

aw = 42 mm

 

HS = 105,72e
-0,0194∙t1

R
2
 = 0,9998

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250 300

t1 [mm]


H

S
 [

M
P

a
]

Innenlinearisierung

Konfiguration 2B-4

D = 2580 mm 

b = 55 mm 

d = 2525 mm

t2 = 170 mm 

aw = 16 mm

 

Bild 5-29: Hot-Spot-Spannungen infolge äußerer Einheitsbeanspruchung für Belastungsvariante  
2B-4 - Vertikalbeanspruchung: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen (links), 
Untergrenzen der geometrischen Abmessungen (rechts) 

(8) Bei der Belastungsvariante 2B-5 zeigt Bild 5-30, links, die Hot-Spot-Spannung für die Ober-
grenzen der geometrischen Abmessungen. 

(9) Bild 5-30, rechts, zeigt den Verlauf der Hot-Spot-Spannungen für die Untergrenzen der geo-
metrischen Abmessungen. 
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Bild 5-30: Hot-Spot-Spannungen infolge äußerer Einheitsbeanspruchung für Beanspruchungsvari-
ante 2B-5 - Horizontalbeanspruchung: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen 
(links), Untergrenzen der geometrischen Abmessungen (rechts) 

(10) Bei Belastungsvariante 2B-6 zeigt Bild 5-31, links, den stetig fallenden Verlauf der Hot-Spot-
Spannungen für große Plattendicken t1 für die Obergrenzen der geometrischen Abmessun-
gen. 

(11) Die Hot-Spot-Spannungen gemäß Bild 5-31, rechts, zeigen für die Untergrenzen der geo-
metrischen Abmessungen einen stetigen Abfall für große Plattendicken t1. 
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Bild 5-31: Hot-Spot-Spannungen infolge äußerer Einheitsbeanspruchung für Belastungsvariante 
2B-6 - Vertikalbeanspruchung: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen (links), 
Untergrenzen der geometrischen Abmessungen (rechts) 
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5.4.3 Spannungsintensitätsfaktoren 

(1) Bei Belastungsvariante 2B-1 zeigt Bild 5-32 die Obergrenzen der geometrischen Abmessun-
gen einen nahezu linearen Anstieg der bruchmechanischen Beanspruchung für große Dicken 
t2 der Seitenführungen. Der Einfluss aus Modus 2-Beanspruchung bleibt hier vernachlässig-
bar klein. 

-5

0

5

10

15

50 100 150 200

t2 [mm]

S
p

a
n

n
u

n
g

s
in

te
n

s
it

ä
ts

fa
k
to

re
n

 K
1
, 

K
2
, 
K

e
ff

Keff

K2

K1

Anfangsrissgröße a0

Konfiguration 2B-1

D = 2580 mm 

b = 570 mm 

d = 1980 mm

t1 = 285 mm 

aw = 42 mm

 

Bild 5-32: K-Wert für die Belastungsvariante 2B-1 – Horizontalbeanspruchung; Variation 
der Plattendicke t2: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte in-

folge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot 

(2) Bild 5-33 zeigt den Verlauf der K-Werte infolge der Einheitsbeanspruchung für die Beanspru-
chungsvariante 2B-1 und die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen. Aufgrund die-
ser Geometrie und den gewählten Lagerungsbedingungen ist ein Abfall der K1-Werte bei zu-
nehmender Dicke t2 der Seitenführungen festzustellen. Die so entstehende große Verfor-
mung für große t2-Werte bewirkt einen zunehmenden Einfluss der Modus-2-Beanspruchung. 
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Bild 5-33: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-1 – Horizontalbeanspruchung; Variation 
der Plattendicke t2: Untergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte in-

folge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot 

(3) Bei Belastungsvariante 2B-2 bewirkt eine Zunahme der Dicke der Seitenführungen t2 für die 
Obergrenzen der geometrischen Abmessungen in Bild 5-34, links, eine stetige Zunahme der 
K-Werte. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Risse mit zunehmender Dicke t2 ebenso 
größer werden. 

(4) Bild 5-34, rechts, zeigt den Verlauf der effektiven K-Werte nach Normierung auf eine Hot-
Spot-Spannung von 1 N/mm². Die bruchmechanische Beanspruchung wird mit zunehmender 
Dicke t2 der Seitenführungen größer. 
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Bild 5-34: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-2 – Vertikalbeanspruchung; Variation der Plat-
tendicke t2: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheitsbe-

lastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(5) Die bruchmechanische Beanspruchung für die Beanspruchungsvariante 2B-2 bleibt für die 
Untergrenzen der geometrischen Abmessungen bei Variation der Blechdicke nahezu kon-
stant, vgl. Bild 5-35, links. Maßgebend wird auch hier die effektive bruchmechanische Bean-
spruchung, die Modus 2-Banspruchung berücksichtigt. 

(6) Nach Normierung der effektiven K-Werte ist in Bild 5-35, rechts, ein leichter Anstieg der Hot-
Spot-Spannungen mit Zunahme der Dicken t2 der Seitenführungen zu erkennen. 
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Bild 5-35: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-2 – Vertikalbeanspruchung; Variation der Plat-
tendicke t2: Untergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheits-

belastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(7) Bei Belastungsvariante 2B-3 erkannt man gemäß Bild 5-36, links, für die geometrischen 
Obergrenzen des Lagerdetails sehr schwach abnehmende K1-Werte bei zunehmender Lager-
plattendicke t1. 

(8) Normiert man die K-Werte an der potentiellen Rissstelle auf HS = 1 N/mm² so ergibt sich der 
stetig ansteigende Verlauf für große t1 gemäß Bild 5-36, rechts. Der Verlauf der Kurve kann 
für t1 > 100 mm durch eine Potenzfunktion Keff = 3,1366∙t1

0,0771 beschrieben werden. Es wur-
de dafür ein effektiver K-Wert berechnet, da die Modus 2-Beanspruchung hier nicht zu ver-
nachlässigen ist. 
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Bild 5-36: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-3 – Horizontalbeanspruchung; Variation der 
Plattendicke t1: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Ein-

heitsbelastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(9) Qualitativ ähnliches Verhalten tritt für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen 
gemäß Bild 5-37, links, auf. Lediglich die K-Werte nehmen hier größere Werte an. 

(10) Unter Berücksichtigung der effektiven bruchmechanischen Beanspruchung und nach Nor-
mierung kann ein stetig zunehmender Verlauf der K-Werte für größer werdende Plattendi-
cken t1 Bild 5-37, rechts, entnommen werden. Der Verlauf der Kurve kann durch die fol-
gende Potenzfunktion beschrieben werden: Keff = 1,3661∙t1

0,1052. 
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Bild 5-37: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-3 – Horizontalbeanspruchung; Variation der 
Plattendicke t1: Untergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Ein-

heitsbelastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(11) Für die Belastungsvariante 2B-4 nehmen die K-Werte für die Obergrenzen der geometri-
schen Abmessungen gemäß Bild 5-38, links, zu, erreichen einen Maximalwert für                 
t1 = 250 mm und zeigen leichte Tendenzen wieder gering abzufallen. 

(12) Der für den Sprödbruchnachweis maßgebliche auf die Hot-Spot-Spannung HS = 1 N/mm² 
normierte Verlauf der K-Werte ist Bild 5-38, rechts, zu entnehmen. Für t1 = 180 mm wird 
ein Maximum erreicht, für t1 > 180 mm nimmt die bruchmechanische Beanspruchung wie-
der ab. Ein Polynom 3. Grades beschreibt den Verlauf der Kurve im Bereich                        
190 mm ≤ t1 ≤ 300 mm: Keff = -5,01730∙10-7∙t1

3+4,09628∙10-4∙t1
2–1,12831∙10-1∙t1+13,8884. 
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Bild 5-38: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-4 – Vertikalbeanspruchung; Variation der Plat-
tendicke t1: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheitsbe-

lastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(13) Für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen zeigt Bild 5-39, links, ein tendenzi-
ell identisches Verhalten. Besonders zu beachten ist hier jedoch der steile Anstieg für klei-
ne Dicken t1 und der starke Abfall der K-Werte fast zurück auf Null bei zunehmender Dicke 
t1 > 50 mm. 

(14) Bild 5-39, rechts, zeigt einen nahezu konstanten Verlauf der bruchmechanischen Bean-
spruchung für t1 ≥ 55 mm nach Normierung der K-Werte auf eine Hot-Spot-Spannung      

HS = 1 N/mm². Für t1 = 35 mm wird ein stark abweichendes Maximum erzielt. 
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Bild 5-39: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-4 – Vertikalbeanspruchung; Variation der Plat-
tendicke t1: Untergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheits-

belastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(15) Bei der Belastungsvariante 2B-5 befindet sich der Riss in der einspringenden Ecke zwischen 
Lagerplatte und Führungsschiene. Der Verlauf der K-Werte stellt sich für die Obergrenzen 
der geometrischen Abmessungen bei zunehmender Lagerplattendicke t1 gemäß Bild 5-40, 
links, dar. Die quantitative Veränderung der K-Werte bei konstanter äußerer Belastung ist 
gering. 

(16) Ebenso ist ein nur geringer Einfluss der K-Werte in Abhängigkeit der Blechdicke t1 nach 
Normierung der bruchmechanischen Beanspruchung zu verzeichnen. Die in Bild 5-40, 
rechts, dargestellten K-Werte bleiben nahezu konstant. 
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Bild 5-40: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-5 – Horizontalbeanspruchung; Variation der 
Plattendicke t1: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Ein-

heitsbelastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(17) Bild 5-41, links, zeigt den monotonen Anstieg der K-Werte bei zunehmender Lagerplatten-
dicke t1 für die Belastungsvariante 2B-5 und die Untergrenzen der geometrischen Abmes-
sungen. Die K-Werte werden hier im Vergleich zu Bild 5-40, links, quantitativ größer, än-
dern sich jedoch nur geringfügig und bleiben eher auf demselben Level. 

(18) Wird der K1-Wert auf eine Beanspruchung von 1 N/mm² normiert, so ergibt sich der Ver-
lauf nach Bild 5-41, rechts. Für t1 > 215 mm kann dieser durch die Funktion K1 = 
2,0352e0,0006t1 angenähert werden. 
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Bild 5-41: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-5 – Horizontalbeanspruchung; Variation der 
Plattendicke t1: Untergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Ein-

heitsbelastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(19) Erfolgt die Beanspruchung nach Variante 2B-6, nehmen die K-Werte für große t1 für die 
Obergrenzen der geometrischen Abmessungen merklich nicht-linear ab, vgl. Bild 5-42, 
links. 

(20) Nach Normierung auf eine Hot-Spot-Spannung von HS = 1 N/mm² stellt sich ein nahezu 
konstanter Verlauf der K-Werte in Abhängigkeit der Plattendicke t1 ein, vgl. Bild 5-42, 
rechts. 
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Bild 5-42: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-6 – Vertikalbeanspruchung; Variation der Plat-
tendicke t1: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheitsbe-

lastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(21) Bild 5-43, links, zeigt qualitativ ähnliches Verhalten wie in Bild 5-42, links, für die Unter-
grenzen der geometrischen Abmessungen. 

(22) Nach Normierung der bruchmechanischen Beanspruchung ergibt sich der Verlauf gemäß 
Bild 5-43, rechts, bei Variation der Plattendicke t1. Für t1 > 215 mm kann eine Exponential-
funktion den weiteren Anstieg der K-Werte ausreichend genau beschreiben:           
K1 = 6,8975∙10-9t1

3 – 5,8020∙10-7t1
2 + 1,8563∙10-3t1 + 2,0015. 
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Bild 5-43: K-Werte für die Belastungsvariante 2B-6 – Vertikalbeanspruchung; Variation der Plat-
tendicke t1: Untergrenzen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheits-

belastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 
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5.4.4 Sprödbruchnachweise 

(1) Die Sprödbruchnachweise erfolgten tabellarisch mit der Zuordnung nach Tabelle 5-14. 

Tabelle 5-14: Zuordnung von Beanspruchungsvarianten und Tabellenberechnung 

Beanspruchungsvariante Tabelle Bemerkung 

2B-1 Tabelle 5-21 
Wegen Druck maximale Ausnutzung 

 Ed = 0,25∙fy + S 

2B-2 Tabelle 5-22 
Wegen Druck maximale Ausnutzung 

 Ed = 0,25∙fy + S 

2B-3 Tabelle 5-23 
Wegen Druck maximale Ausnutzung 

 Ed = 0,25∙fy + S 

2B-4 Tabelle 5-24 
Wegen Druck maximale Ausnutzung 

 Ed = 0,25∙fy + S 

2B-5 Tabelle 5-25  

2B-6 Tabelle 5-26  

(2) Die Ergebnisse der Tabellenrechnungen in Tabelle 5-21 bis Tabelle 5-26 sind in Tabelle 5-15 
bis Tabelle 5-20 dargestellt. 

Tabelle 5-15: Blechdickenbegrenzung t2 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Konfigura-
tion 2B-2), Druckbeanspruchung 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 200*) 200 190 170 150 130 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 200 mm zulässig) 

 

Tabelle 5-16: Blechdickenbegrenzung t2 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Konfigura-
tion 2B-2), Druckbeanspruchung 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 200 mm zulässig) 
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Tabelle 5-17: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Konfigura-
tion 2B-3), Druckbeanspruchung 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 300 mm zulässig) 

 

Tabelle 5-18: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Konfigura-
tion 2B-4), Druckbeanspruchung 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 300 mm zulässig) 

 

Tabelle 5-19: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Konfigura-
tion 2B-5) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
300 mm zulässig) 

 

Tabelle 5-20: Blechdickenbegrenzung t1 in [mm] für das Bauteil Lageroberteil (Konfigura-
tion 2B-6) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig) 
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Tabelle 5-21: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 2B-1 für Bauteil 
Nr. 2B – Achsensymmetrisches Lageroberteil (Gleitplatte und Seitenführung) 
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5.5 Bauteil Nr. 3 – Achsensymmetrisches Lagerunterteil 

5.5.1 Geometrie, Belastungsvarianten, Randbedingungen 

(1) Bauteil Nr. 3 stellt das achsensymmetrische Lagerunterteil dar, Bild 5-44. 

 

Bild 5-44: Bauteil 3: Achsensymmetrisches Lagerunterteil 

(2) Tabelle 5-27 zeigt die Grenzen der geometrischen Abmessungen für das Bauteil 3. 

Tabelle 5-27: Grenzen der geometrischen Abmessungen für das Detail 3 

t1 [mm] t2 [mm] t3 [mm] D [mm] b [mm] r [mm] 

20 – 55 20 – 60 35 – 150 330 – 1800 40 – 100 135 - 590 

(3) Es werden bruchmechanische Untersuchungen für die Beanspruchungsvariante 3-1 mit einer 
an die Kalottenschale angeschweißten Platte sowie für die Beanspruchungsvariante 3-2, Ka-
lottenschale, vgl. Bild 5-45, durchgeführt. 

Beanspruchungsvariante 3-1 Beanspruchungsvariante 3-2 

 

 

Bild 5-45: Beanspruchungsvariante am Bauteil 3: Variante 3-1 - Horizontalbelastung (links) 
und Variante 3-2 - Vertikalbelastung (rechts) 

(4) Der Schweißnahtanschluss bei Beanspruchungsvariante 3-1 wird als K-Naht ausgeführt. Po-
tentieller Rissentstehungsort für dieses Detail ist der Schweißnahtübergang gemäß Bild 5-45, 
links, Riss senkrecht zur Plattenoberfläche. Die theoretische Belastung erfolgt horizontal 

(senkrecht zum Riss), so dass die aufgebrachte Nennspannung N der Beanspruchung HS 
entspricht. 

(5) Beanspruchungsvariante 3-2 findet am eigentlichen Lagerunterteil statt. Aus Vereinfa-
chungsgründen wurden die Aussparungen für die Druckkalotten nicht modelliert. Der Riss 
wird gemäß Bild 5-45, rechts, unter 45° an der einspringenden Ecke angesetzt und berechnet 
sich in Abhängigkeit der Plattendicke t2. 

Die angesetzte Belastung in vertikaler Richtung tritt in der Realität so nicht auf. Vielmehr er-
fährt das Lager eine horizontale Beanspruchungskomponente, die jedoch hinsichtlich der 
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bruchmechanischen Beanspruchung gering ausfällt. Aus diesem Grund wurde die theoreti-
sche Vertikalbeanspruchung gewählt, um so konservativ eine Zugbeanspruchung am Riss zu 
erzeugen. 

(6) Die Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren für die Beanspruchungsvariante 3-1 hängt 
ausschließlich von der Plattendicke t1 ab. Demzufolge wird hier nur eine Konfiguration unter-
sucht. 

In der Beanspruchungsvariante 3-2 werden die Untersuchungen an zwei geometrischen 
Grenzen der Lager durchgeführt, vgl. Tabelle 5-28, unter Berücksichtigung des Einflusses der 
Breite der Aufsatzschale b+r. Für die Obergrenzen der geometrischen Abmessungen wurde 
der Maximalwert b+r = 690 mm, für die Untergrenzen der Minimalwert der geometrischen 
Grenzen b+r = 175 mm angesetzt. Entsprechend der vertikalen Beanspruchungsrichtung und 
dem somit größtem resultierenden Anschnittsmoment an der angenommenen Rissstelle 
wurde die Unterteilbreite D maximal auf D = 1800 mm gesetzt. 

Tabelle 5-28: Ober- und Untergrenzen der geometrischen Abmessungen für Beanspru-
chungsvariante 3-2 

Obergrenzen Untergrenzen 

t2 [mm] 20 - 60 t2 [mm] 20 - 60 

t3[mm] 150 t3 [mm] 150 

D [mm] 1800 D [mm] 1800 

b + r [mm] 690 b + r [mm] 175 

(7) Bild 5-46 zeigt einen Ausschnitt der Verformungsfiguren und die Rissöffnungen für die Bean-
spruchungsvarianten 3-1 und 3-2. 

Variante 3-1 Variante 3-2 

  

Bild 5-46: Ausschnitt Rissöffnung für Beanspruchungsvariante 3-1: Lagerunterteil ange-
schweißte Platte (links) und für Beanspruchungsvariante 3-2: Kalottenschale 
(rechts) 
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5.5.2 Hot-Spot-Spannungen 

(1) Die Berechnung der für den Sprödbruchnachweis erforderlichen Spannungen HS erfolgt für 
die Beanspruchungsvariante 3-1 nach der Biegetheorie. 

(2) Die Nennspannungen Ed entsprechen derjenigen Spannung, die im FE-Modell als Belastung 
aufgebracht wurde. 

(3) Bild 5-47, links, zeigt den Verlauf der Hot-Spot-Spannungen für die Beanspruchungsvariante 
3-2 sowie die Obergrenzen der geometrischen Abmessungen. Es ist ein stetiger Abfall der 
Spannungen zu verzeichnen, der gegen einen Grenzwert zu konvergieren scheint. 

Weiterhin ist der Spannungsverlauf nach Biegetheorie dargestellt, der qualitativ analog ver-
läuft, jedoch für geringe Blechdicken t2 fast doppelt so hohe Spannungswerte liefert. Die 
Auswertung und die Führung des Sprödbruchnachweises erfolgt mit den ermittelten Hot-
Spot-Spannungen. 

(4) Bild 5-47, rechts, zeigt den analogen Verlauf der Hot-Spot-Spannungen für die Beanspru-
chungsvariante 3-2 und die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen. 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250

t2 [mm]


H

S
 [

M
P

a
]

Innenlinearisierung

Konfiguration 3-2

D = 1800 mm

b+r = 690 mm

t3 = 150 mm 

Biegetheorie

 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

t2 [mm]


H

S
 [

M
P

a
]

Innenlinearisierung

Konfiguration 3-2

D = 1800 mm

b+r = 175 mm

t3 = 150 mm 

Biegetheorie

 

Bild 5-47: Hot-Spot-Spannungen infolge äußerer Einheitsbeanspruchung für die Beanspruchungs-
variante 3-2 - Vertikalbeanspruchung: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen 
(links), Untergrenzen der geometrischen Abmessungen (rechts) 



Stahlsortenwahl für Brückenlager 

RWTH Aachen University  Seite 74 

5.5.3 Spannungsintensitätsfaktoren 

(1) Bei der Beanspruchungsvariante 3-1 wurden die bruchmechanischen Untersuchungen auf 
Platten bis zu 200 mm Dicke erweitert. 

(2) Wie zu erwarten zeigt sich ein Trend, dass die Spannungsintensitätsfaktoren K1 mit zuneh-
mender Plattendicke t1 (somit zunehmende Rissgröße a) bei konstanter Spannung ansteigen, 
s. Bild 5-48, links. 

Die Rissgröße für die Platte mit t = 10 mm beträgt a = 1,151 mm und die für die größte Plat-
tendicke (t = 100 mm) a = 2,303 mm.  

(3) Eine weitere Darstellung in Bild 5-48, rechts, zeigt den Abfall der normierten Spannungsin-
tensitätsfaktoren bei konstanter Zugkraft FH und zunehmender Plattendicke. 
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Bild 5-48: K-Werte für das Detail 3-1 infolge einer Randbelastung in Form der Nennspannung N(t) 
= 1 N/mm² (links), normierte K-Werte infolge F(t) = konst. (rechts) 

(4) Des Weiteren wurde im FE-Modell der Einfluss der Kehlnahtdicke aw exemplarisch für drei 
Schweißnahtdicken untersucht. Bild 5-48 (rechts) zeigt deutlich, dass größere Schweißnaht-
dicken kritischer sind, dieser Einfluss jedoch vernachlässigbar klein bleibt. Für die folgenden 
Sprödbruchnachweise werden jedoch die Berechnungen mit den größten Schweißnahtdicken 
verwendet. 

(5) Für die Beanspruchungsvariante 3-2 zeigt Bild 5-49, links, sowohl den Verlauf der K-Werte für 
die Obergrenzen als auch für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen. Mit zu-
nehmender Blechdicke t2 nimmt der K1-Wert sukzessive ab und läuft für sehr große Blechdi-
cken gegen Null. 

Je kleiner die Breite b+r des Lagerunterteils desto größer wird die bruchmechanische Span-
nung. 

Der Einfluss der Beanspruchung aus Modus 2 kann vernachlässigt werden. 

(6) Bild 5-49, rechts, stellt den Verlauf der K-Werte für eine einheitliche Beanspruchung HS in 
Höhe von  1 N/mm² am Hot-Spot dar. Es ist zu erkennen, dass der für den Sprödbruchnach-
weis maßgebliche Fall für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen erreicht wird. 
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Bild 5-49: K-Werte für die Beanspruchungsvariante 3-2: Variation der Plattendicke t2: K-Werte 

infolge Einheitsbelastung (links); K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 

(7) Die Variierung der Variierung der Höhe t3 des Lagerunterteils ist in Bild 5-50 dargestellt. Die 
bruchmechanische Beanspruchung bleibt hiervon unbeeinflusst und konstant unveränder-
lich. Maßgeblich bleibt der in Bild 5-49 untersuchte Fall mit Variation der Blechdicke t2. 
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Bild 5-50: K-Werte für die Beanspruchungsvariante 3-2: Variation der Plattendicke t3: K-
Werte infolge Einheitsbelastung 
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5.5.4 Sprödbruchnachweis 

(1) Die Sprödbruchnachweise erfolgten tabellarisch für die Beanspruchungsvariante 3-1 in Tabel-
le 5-31 und für Beanspruchungsvariante 3-2 in Tabelle 5-32. 

(2) Die Ergebnisse der Tabellenrechnungen in der Tabelle 5-31 und Tabelle 5-32 sind in Tabelle 
5-29 und Tabelle 5-30 dargestellt. 

Tabelle 5-29: Blechdickenbegrenzung in [mm] für das Bauteil Lagerunterteil (Beanspru-
chungsvariante 3-1) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 200 140 110 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig), 

 

Tabelle 5-30: Blechdickenbegrenzung in [mm] für das Bauteil Lagerunterteil (Beanspru-
chungsvariante 3-2) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
200 mm zulässig) 
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Tabelle 5-31: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 3-1 für Bauteil Nr. 3 
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Tabelle 5-32: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 3-2 für Bauteil Nr. 3 
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5.6 Bauteil Nr. 4 – Achsensymmetrische Ankerplatte 

5.6.1 Geometrie, Belastungsvarianten, Randbedingungen 

(1) Die achsensymmetrische Ankerplatte, Bild 5-51, dient als Fundament für das Lagerunterteil 
und wird mit diesem in der Regel verschraubt.  

 

Bild 5-51: Bauteil 4: Achsensymmetrische Ankerplatte 

(2) Tabelle 5-33 zeigt die Grenzen der geometrischen Abmessungen, die der Untersuchung zu-
grunde lagen. 

Tabelle 5-33: Grenzen der geometrischen Abmessungen für das Bauteil 4 

t [mm] D [mm] 

≥ 55 440 - 3300 

(3) Die Schraubenlöcher stellen einen potentiellen geometrischen Punkt dar, an dem aus der 
Fertigung herrührende Ungänzen auftreten können. 

Für den Sprödbruchnachweis wird hingegen ein konservativeres bruchmechanisches Ersatz-
modell gemäß Bild 5-25 verwendet, dass durch einen senkrechten zur Beanspruchungsrich-
tung durchlaufenden Oberflächenriss der Größe a(t) abgebildet wird. 

Da die Ankerplatte durch die Lagerbeanspruchungen im wesentlichen auf Druck (potentielle 
Fehlstellen wären überdrückt) und durch Horizontalkräfte beansprucht wird, wird als reprä-

sentative Belastungsgröße eine über die Plattendicke konstante Spannung Ed angesetzt. 

Die Rissposition an der Bauteiloberfläche wirkt sich nicht auf die Höhe der bruchmechani-
schen Beanspruchung aus und steht deswegen im alleinigen Zusammenhang mit der Belas-

tung Ed und der Plattendicke t. 

 

 

Bild 5-52: Randbedingungen des FE-Modells für Bauteil 4: Ankerplatte (links) sowie Aus-
schnitt aus dem FE-Modell: geöffneter Riss unter Zug (rechts) 
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5.6.2 Hot-Spot-Spannungen 

(1) Die Berechnung der für den Sprödbruchnachweis erforderlichen Spannungen erfolgt für das 
Bauteil 4 nach der Biegetheorie. 

(2) Die Nennspannungen Ed entsprechen derjenigen Spannung, die im FE-Modell als Belastung 
aufgebracht wurde. 



Stahlsortenwahl für Brückenlager 

RWTH Aachen University  Seite 82 

5.6.3 Spannungsintensitätsfaktoren 

(1) Die Ankerplatten wurden mit Breiten von 440 – 3300 mm und einer Standarddicke von           
t = 75 mm vorgegeben. 

(2) Bild 5-53, links, zeigt die Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen bei einer über 

die Plattendicke konstanten Einheitsbelastung  = 1 N/mm.  

K 1 = 0,3225∙ln(t) + 1,5458
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Bild 5-53: K-Werte für das Bauteil 4 infolge der Nennspannung N(t) = 1 N/mm (links), normier-
te K-Werte infolge F(t) = konst. (rechts) 

 

(3) Wie zu erwarten, steigen die Spannungsintensitätsfaktoren infolge der mit steigender Plat-
tendicke resultierenden größeren Kraft sowie der größer werdenden Anfangsrissgröße a kon-
tinuierlich an. 

Die Rissgröße a für die kleinste untersuchte theoretische Plattendicke t = 5 mm beträgt 0,805 
mm und für die größte Plattendicke (t = 100 mm) a = 2,303 mm. 

Die Plattenbreite D beeinflusst die Höhe der Spannungsintensitätsfaktoren im gewählten 
bruchmechanischen Modell nicht. 

(4) Bild 5-53, rechts, zeigt eine weitere Darstellung der Spannungsintensitätsfaktoren in nor-
mierter Form infolge einer einheitlichen Horizontalkraft FH. 
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5.6.4 Sprödbruchnachweis 

(1) Der Sprödbruchnachweis erfolgt tabellarisch in Tabelle 5-35. 

(2) Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-34 zusammengestellt. 

Tabelle 5-34: Blechdickenbegrenzung t in [mm] für das Bauteil Ankerplatte 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig) 
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Tabelle 5-35: Bruchmechanische Nachweise für Bauteil Nr. 4 
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5.7 Bauteil Nr. 5 – Horizontallager ohne Verdrehmöglichkeit 

5.7.1 Geometrie, Belastungsvarianten, Randbedingungen 

(1) Eine spezielle Untersuchung wird für ein Horizontallager gemäß Bild 5-54 durchgeführt. Die-
ses Lager bietet keine Verdrehmöglichkeiten. 

 

Bild 5-54: Bauteil 5: Horizontallager ohne Verdrehmöglichkeit und ohne Vertikallager 

(2) Bei dem Bauteil handelt es sich um einen zylindrischen Bolzen, der auf eine Platte der Dicke t 
geschweißt wird. 

(3) Tabelle 5-36 zeigt die Grenzen der geometrischen Abmessungen für das Bauteil 5. 

Tabelle 5-36: Grenzen der geometrischen Abmessungen für das Detail 5 

t [mm] D [mm] d [mm] aw [mm] 

30 – 150 440 - 3300 55 – 300 5 - 25 

(4) Für die bruchmechanischen Modelle werden die unterschiedlichen theoretischen Belastungs- 
und Rissszenarien gemäß Bild 5-55 definiert. Die Randbedingungen wurden so gewählt, so 
dass die Rissspitzenbeanspruchung möglichst hoch wird und gleichzeitig die Verformungs-
möglichkeiten der Lager nicht zu stark von den realen Bedingungen im eingebauten Zustand 
abweichen. Die Höhe des Zylinders spielt für die bruchmechanischen Untersuchungen keine 
tragende Rolle. 

(5) Bei der Variante 5-1 tritt der Riss an der Plattenoberfläche am Schweißnahtübergang auf, der 
eine reine Modus I Beanspruchung erfährt. 

(6) Variante 5-2 geht von einem übersehenen Riss im Zylinder aus, der auch am Schweißnaht-
übergang auftritt, jedoch auch auf Biegung beansprucht wird. 

Beanspruchungsvariante 5-1 Beanspruchungsvariante 5-2 

  

Bild 5-55: Belastungsvarianten am Bauteil 5: Variante 5-1 - Horizontalbelastung (links) und 
Variante 5-2 - Vertikalbelastung (rechts) 

(7) Für die Riss- und Belastungssituation für die Beanspruchungsvariante 5-1 ist maßgeblich nur 
die Plattendicke t von Bedeutung. Demzufolge wird hier nur eine Konfiguration untersucht. 
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Bei der Beanspruchungsvariante 5-2 wurden zwei Konfigurationen geometrischer Abmessun-
gen untersucht. Ein Zylinder mit einem maximalen Durchmesser in Höhe von d = 300 mm 
bzw. mit minimalen Durchmesser d = 50 mm. 

Die Zylinderhöhe h sowie die Breite der Lagerplatte D des Horizontallagers wurden konstant 
gehalten. 

Tabelle 5-37: Ober- und Untergrenzen der geometrischen Abmessungen für Beanspru-
chungsvariante 5-2 

Obergrenzen Untergrenzen 

t [mm] 30-150 t [mm] 30 - 150 

D [mm] 3300 D [mm] 3300 

d [mm] 300 d [mm] 50 

h [mm] 100 h [mm] 100 

aw [mm] 25 aw [mm] 25 

(8) Bild 5-56 zeigt einen Ausschnitt der Verformungsfiguren und die Rissöffnungen für die Bean-
spruchungsvarianten 5-1 und 5-2. 

Beanspruchungsvariante 5-1 Beanspruchungsvariante 5-2 

  

Bild 5-56: Ausschnitte aus dem FE-Modell der Rissöffnung: Beanspruchungsvariante 5-1 - 
Horizontalbelastung (links) und Beanspruchungsvariante 5-2 - Vertikalbelastung 
(rechts) 
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5.7.2 Hot-Spot-Spannungen 

(1) Die Berechnung der für den Sprödbruchnachweis erforderlichen Spannungen HS erfolgt für 
die Beanspruchungsvariante 5-1 nach der Biegetheorie. 

Die Nennspannungen Ed entsprechen derjenigen Spannung, die im FE-Modell als Belastung 
aufgebracht wurde. 

(2) Bild 5-57, links, zeigt für die Beanspruchungsvariante 5-2 den Verlauf der Hot-Spot-
Spannungen bei Variation der Plattendicke t für die Obergrenzen der geometrischen Abmes-
sungen. Es ist eine stetige Abnahme der Hot-Spot-Spannungen bei gleichzeitiger Zunahme 
der Blechdicke t zu erkennen. Weiterhin sind die Hot-Spot-Spannungen für geringe Blechdi-
cken t und für Schweißnähte mit aw = 5 mm größer als für Schweißnähte mit aw = 25 mm. 
Werden die Blechdicken t größer, so verringert sich der Unterschied zwischen den Hot-Spot-
Spannungen mit aw = 5 mm und aw = 25 mm. 

(3) Bild 5-57, rechts, zeigt identisches Verhalten der Hot-Spot-Spannungen bei Variation der 
Plattendicke t für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen. Für t > 100 mm än-
dern sich die Hot-Spot-Spannungen nur noch marginal. 
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Bild 5-57: Hot-Spot-Spannungen infolge äußerer Einheitsbeanspruchung für die Beanspruchungs-
variante 5-2: Obergrenzen der geometrischen Abmessungen (links), Untergrenzen der 
geometrischen Abmessungen (rechts) 
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5.7.3 Spannungsintensitätsfaktoren 

(1) Bild 5-58, links, zeigt für die Beanspruchungsvariante 5-1 den erwarteten Anstieg der Span-
nungsintensitätsfaktoren K1 bei zunehmender Blechdicke t, und somit gleichzeitig zuneh-

mender Rissgröße a, unter einheitlicher Normalspannungsbeanspruchung N = 1 N/mm². 

(2) Die Rissgrößen variieren innerhalb der untersuchten Grenzen der Plattendicken zwischen 
1,701 mm und 2,505 mm. 

Die Plattenbreite D sowie die Höhe h und der Durchmesser d des Zylinders haben keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die bruchmechanische Beanspruchung und wurden deshalb nicht nä-
her untersucht. 

(3) Die Darstellung in Bild 5-58, rechts, zeigt den nur sehr geringfügigen Einfluss der Schweiß-
nahtdicke aw bei einer konstanten Zugkraft FH. Im Folgenden werden die Sprödbruchnach-
weise dennoch mit der konservativen Annahme einer größtmöglichen Schweißnaht durchge-
führt. 
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Bild 5-58: K-Werte für die Beanspruchungsvariante 5-1 infolge der Nennspannung N(t) = 1 
N/mm (links), normierte K-Werte infolge F(t) = konst. (rechts) 

(4) Für die Beanspruchungsvariante 5-2 zeigt Bild 5-59, links, bei konstanter Vertikalbeanspru-
chung einen stetigen Abfall der K-Werte mit zunehmender Plattendicke t für die Obergren-
zen der geometrischen Abmessungen. 

Die Modus 2-Beanspruchung führt zu geringfügig höheren effektiven K-Werten im Vergleich 
zu denjenigen aus reiner Modus 1-Beanspruchung. 

Weiterhin ist zu erkennen, dass für kleine Schweißnahtdicken aw die größere bruchmechani-
sche Beanspruchung erzielt wird. 

(5) Werden die K-Werte auf eine Beanspruchung von HS = 1 N/mm² am Hot-Spot normiert, so 
kann Bild 5-59, rechts, entnommen werden, dass die maßgebliche bruchmechanische Bean-
spruchung für Dicke Schweißnähte erreicht wird. Für große Blechdicken t steigen die Span-
nungsintensitätsfaktoren zunehmend an. 
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Bild 5-59: K-Werte für die Beanspruchungsvariante 5-2: Variation der Plattendicke t: Obergren-
zen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheitsbelastung (links); K-

Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 
 

(6) Für die Untergrenzen der geometrischen Abmessungen ist der Verlauf der K-Werte qualitativ 
ähnlich wie in Bild 5-59, links. Aus den Ergebnissen für die Obergrenzen der geometrischen 
Abmessungen wurde ersichtlich, dass die bruchmechanische Beanspruchung für große 
Schweißnahtdicken maßgeblich wird. Es zeigt sich zudem, dass die bruchmechanische Bean-
spruchung signifikant größer ist, der Abfall der K-Werte für große Plattendicken aber nicht so 
rapide voranschreitet. 

(7) In Bild 5-60, rechts, wurde die bruchmechanische Beanspruchung auf eine Einheits-Hot-Spot-

Spannung von HS = 1 MPa normiert. Es ist ein Anstieg der effektiven K-Werte bei größer 
werdender Plattendicke t zu verzeichnen. 
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Bild 5-60: K-Werte für die Beanspruchungsvariante 5-2: Variation der Plattendicke t: Untergren-
zen der geometrischen Abmessungen; K-Werte infolge Einheitsbelastung (links);        

K-Werte infolge HS = 1 N/mm² am Hot-Spot (rechts) 
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5.7.4 Sprödbruchnachweis 

Die bruchmechanischen Nachweise sind für das Bauteil 5 – Horizontallager – für die Beanspru-
chungsvariante 5-1 in Tabelle 5-40 und für die Beanspruchungsvariante 5-2 in Tabelle 5-41 darge-
stellt. 

(1) Die Ergebnisse der Tabellenrechnungen gehen aus der Tabelle 5-38 und Tabelle 5-39 hervor. 

Tabelle 5-38: Blechdickenbegrenzung t in [mm] für das Bauteil Horizontallager (Bean-
spruchungsvariante  5-1) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 180 110 80 60 

S355J2 0,75 ∙ fy 120 80 60 40 40 30 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
250 mm zulässig), 

 

Tabelle 5-39: Blechdickenbegrenzung d in [mm] für das Bauteil Horizontallager (Bean-
spruchungsvariante 5-2) 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

S355J2 0,25 ∙ fy 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 200*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit t ≥ 
200 mm zulässig) 

(2) Zylinderdurchmesser bis max. d = 300 mm sind hinsichtlich Sprödbruch unkritisch. 
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Tabelle 5-40: Bruchmechanische Nachweise für Beanspruchungsvariante 5-1 für Bauteil Nr. 5 
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6 Vorschlag für die Normenregelung bei Verwendung von Finite-Element-Berechnungen 

(1) Beim Nachweis von Lagerbauteilen gegen Sprödbruch sind die Nachweisstellen entschei-
dend, an denen Kerbeffekte für die Spannungen aus der geometrischen Gestaltung und in-
folge Schweißens und Zugbeanspruchungen auftreten können, siehe Tabelle 6-1. 

Tabelle 6-1: Kritische Punkte für bruchmechanische Beanspruchungen bei Lagerbautei-
len 

Bauteil Einwirkung Beschreibung 
Beanspru-

chung 

1 

2A 
 

Einspringende Ecke Zug (+) 

2B 

 

Einspringende Ecke Zug (+) 

Schweißnahtfuß 
oben 

Druck (-) 

Schweißnahtfuß 
unten 

Druck (-) 

3 
 

Einspringende Ecke 

Schweißnahtfuß 

Zug (+) 

Zug (+) 

4 
 

Oberflächendefekt Zug (+) 

5 

 

Schweißnahtfuß 
oben 

Schweißnahtfuß 
unten 

Zug (+) 

Zug (+) 

(2) Ausgehend von der Annahme des Auftretens von Rissen an diesen Stellen und einer kriti-
schen Richtung jedes Risses, siehe Tabelle 6-2, werden für die Lastkombination häufiger Wert 

der Einwirkungen an der Stelle des Rissbeginns die Bezugsspannungen Ed bestimmt, mit de-
nen zusammen mit der geringst mögliche Bauteiltemperatur die zulässige Erzeugnisdicke t 
ermittelt werden. 

(3) Die Bezugsspannungen Ed werden aus Finite-Element-Untersuchungen als Hot-Spot-

Spannungen HS nach der Methode von Dong bestimmt, indem der Spannungsverlauf längs 

der Risslinie ermittelt und im Bereich von max (Rand) und 0,1∙max (Innenpunkt) durch linea-
re Extrapolation am Rand bestimmt wird (Innenextrapolation). 

(4) Die maximalen Erzeugnisdicken ergeben sich abhängig von der Bezugspannung Ed und der 
Bauteiltemperatur TEd für die jeweilige Bauteilnummer aus der Tabelle 6-3 bis Tabelle 6-10. 
Die Zuordnung der Tabellen zu den Bauteilnummern erfolgt in Tabelle 6-2. 
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Tabelle 6-2: Stellen und Richtung zur Bestimmung von Ed 

Bauteil Prinzipskizze Ergebnisse 

1 

Lageroberteil - rotationssymmetrisch 

 

Tabelle 6-3 

2A 

Lageroberteil - achsensymmetrisch 

 

Tabelle 6-4 

2B 

Lageroberteil - achsensymmetrisch, geschweißt 

 

Tabelle 6-5 (Blechdicke t1) 

Tabelle 6-6 (Blechdicke t2) 

3 

Lagerunterteil 

 

Tabelle 6-7 (Blechdicke t1) 

Tabelle 6-8 (Blechdicke t2) 

4 

Ankerplatte 

 

Tabelle 6-9 

5 

Horizontallager 

 

Tabelle 6-10 
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Tabelle 6-3: Blechdickenbegrenzung für das Bauteil 1 – Rotationssymmetrisches Lager-
oberteil 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 235 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 250 mm zulässig) 

 

Tabelle 6-4: Blechdickenbegrenzung für das Bauteil 2A – Achsensymmetrisches Lager-
oberteil 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 240 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 250 mm zulässig) 

 

Tabelle 6-5: Blechdickenbegrenzung t1 für das Bauteil 2B – Geschweißtes Lageroberteil 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 300*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit      
t1 ≥ 300 mm zulässig) 

 

Tabelle 6-6: Blechdickenbegrenzung t2 für das Bauteil 2B – Geschweißtes Lageroberteil 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 200*) 200 190 170 150 130 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit      
t2 ≥ 200 mm zulässig) 
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Tabelle 6-7: Blechdickenbegrenzung t1 für das Bauteil 3 –Lagerunterteil 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 200 140 110 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t1 ≥ 250 mm zulässig) 

 

Tabelle 6-8: Blechdickenbegrenzung t2 für das Bauteil 3 –Lagerunterteil 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 200 140 110 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit      
t2 ≥ 250 mm zulässig) 

 

Tabelle 6-9: Blechdickenbegrenzung t für das Bauteil 4 - Ankerplatte 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,75 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 250 mm zulässig) 

 

Tabelle 6-10: Blechdickenbegrenzung t für das Bauteil 5 –Horizontallager 

Stahlgüte nach 

DIN EN 10025 
Ed 

0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C 

[mm] 

S355J2 0,25 ∙ fy 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 250*) 

S355J2 0,50 ∙ fy 250*) 250*) 180 110 80 60 

S355J2 0,75 ∙ fy 120 80 60 40 40 30 

*) Annahme eines fertigungstechnischen Grenzwertes (theoretisch wären Blechdicken mit        
t ≥ 250 mm zulässig) 
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7 Anwendungsbeispiel für die Anwendung von Finiten-Elementen 

7.1 Allgemeines 

(1) Das Anwendungsbeispiel betrifft den Typ eines Lageroberteils mit Belastung, s. Bild 7-1. 

Druckfedern für Betonpressung

hd,max

Hot spot

t2

t1

b bd

x

 

Bild 7-1: Lageroberteil mit Betonpressung und Horizontalbelastung 

 

(2) Die Gültigkeit dieses Typs gilt für Bauteil Nr. 1 (allseits festes Kalottenlager) oder Bauteil Nr. 
2A (einseitig verschiebliches Kalottenlager). 

(3) Für Bauteil Nr. 1 würde die Horizontalkraft parabelförmig verteilt, für Bauteil Nr. 2A konstant 
verteilt sein. 

(4) Der Nachweis wird in diesem Beispiel für das allseits feste Kalottenlager mit den Eigenschaf-
ten und der Belastung nach Tabelle 7-1 geführt. 

Tabelle 7-1: Eigenschaften und Belastung für Lagertyp 1 

Geometrie   

Dicke der Platte t1 [mm] 60 

Höhe des Bunds t2 [mm] 65 

Rohblechdicke tWalz [mm] 130 

Breite des Bunds b [mm] 142,5 

Abstand zwischen Innenseite des Bunds zur Kalotte x [mm] 50 

Innendurchmesser des Lageroberteils d [mm] 543 

   

Beanspruchung   

Horizontalkraft Hd [kN] 1936 

Maximale Horizontalkraft auf den Bund hd,max [N/mm] 3404 

Fließgrenze fy (tWalz) [N/mm2] 295 



Stahlsortenwahl für Brückenlager 
 

RWTH Aachen University  Seite 100 

(5) Die Berechnung erfolgt mit FEM, auch da die stark nicht-linearen Effekte der Bettung im Be-
ton berücksichtigt werden sollen. 

(6) Für den Beton wurde Betongüte C30/40 angenommen. 

(7) Die Betonpressung wird über bilineare Druckfedern ermittelt, s. Bild 7-2, wobei eine maxima-
le Teilflächenpressung von 3∙fcd angenommen wird. 

s [mm]

 [N/mm2]

3 fcd

Ecm

 

Bild 7-2: Druckfederkennlinie des Betons 

(8) Die numerischen Untersuchungen erfolgten mit dem Programm ANSYS 12. Die Vereinfa-
chung in 2-dimensionale Sektoren ermöglicht die Anwendung 2-dimensionaler Elementty-
pen. 

- PLANE82 mit linear-elastischen Materialeigenschaften für Stahl, d.h., E-Modul 

210.000 N/mm² und Querkontraktionszahl  =0,3, 

- COMBIN39 als bilineare Druckfedern für die Betonpressung. 

7.2 Genauere Berechnung der Hot-Spot-Spannungen 

(1) Für den Nachweis an der potentiellen Rissstelle kann das mechanische Modell in Bild 7-1 
vereinfacht als Teilmodell dargestellt in Bild 7-3 modelliert werden. 

Druckfedern

Horizontalkraft

Hot spot mit r = 1mmt2

t1

b Abstand bis 

zur Kalotte, 

z.B. 50mm

Potentieller 

Rissquerschnitt

45°

 

Bild 7-3: Mechanisches Modell für das Detail der potentiellen Rissstellen 
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(2) Die FEM-Berechnungen werden mit einem Finite-Element-Modell nach Bild 7-4 geführt, in-
dem die Auflagerung zum Beton durch bilineare Druckfedern abgebildet wird. 

 

Bild 7-4: Rissstelle und Rissverlauf im FE-Netz 

(3) Der Ausrundungsradius im kritischen Detail beträgt 1 mm. 

(4) Die aufgebrachte Horizontalkraft beträgt 3404 N/mm. 

(5) Die Elementlänge im Bereich des Risses beträgt 1 x 1 mm und ist durch Konvergenzuntersu-
chungen bestätigt. 

(6) Es wird die übliche Hot-Spot-Stress-Methode zur Ermittlung der Hauptnormalspannungen, 
die nahezu senkrecht zur potentiellen Rissrichtung stehen, mit nicht-linearer Extrapolation in 
horizontaler und in vertikaler Richtung durchgeführt (siehe Abschnitt 4.3.2), Bild 7-5. 

(7) Die Hauptspannung HS ergibt sich bei der horizontalen Extrapolation zu 106,3 N/mm² und 
bei der vertikalen zu 127,4 N/mm². Bei der vertikalen Extrapolation wurde der Einfluss auf 
die Hauptspannung am Bund im Bereich des Angriffspunktes der Horizontalkraft separiert. 
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Bild 7-5: Ermittlung der Hauptspannung HS mit Hilfe nicht-linearer Extrapolation 

 

Vertikaler 
Extrapolationspfad y 

Horizontaler 
Extrapolationspfad x 

Bilineare 
Druckfedern 

1 

HS 

1 

HS 
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7.3 Nachweis 

(1) Der Nachweis erfolgt mit 

  Ed = 127,4 N/mm² 

 daher 

  43,0
295

4,127


y

Ed

f


 

(2) Nach Tabelle 6-3 sind die Bauteilabmessungen im sicheren Bereich. 
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8 Vereinfachter Nachweis mit Bezug auf Tragfähigkeitsnachweise 

8.1 Allgemeines 

(1) Die Bemessung von Lagern mit Tragfähigkeitsnachweisen führt in der Regel zu Lagerabmes-
sungen nach Tabelle 3-2. 

(2) Es wird im Folgenden angenommen, dass 

1. die Tragfähigkeitsnachweise mit elastischen Verfahren nach der Biegetheorie für 
Stäbe bis zur Ausnutzung der Streckgrenze geführt werden, 

2. bei den Nachweisen verformungsverträgliche Ansätze für die Belastung getroffen 
werden, 

3. die Nachweise im ungünstigsten Anschnitt des Querschnitts senkrecht zur Mittelach-
se (nicht in der Richtung des wahrscheinlichen Risspfades) geführt werden, 

4. die Nachweise mit Bemessungswerten der Schnittgrößen (aus -fachen Lasten) ge-
führt werden, 

5. Kerbspannungseffekte bei der Nachweisführung vernachlässigt werden. 

(3) Um einen Zusammenhang zwischen den Bezugsspannungen Ed als Hot-Spot-Spannungen 
nach Dong für den bruchmechanischen Nachweis, für die in den Tabellen 6-3 bis 6-10 die zu-
lässigen Blechdicken vorliegen, und den Tragfähigkeitsnachweisen herzustellen, sind folgen-
de Korrelationen erforderlich: 

1. Unterschied zwischen dem Lastniveau für „häufige Lasten“ und demjenigen für Trag-
sicherheitsnachweise, 

2. Unterschied zwischen der Hot-Spot-Spannung HS aus der Linearisierung längs des 
Risspfades und der Streckgrenze fy aus dem Tragsicherheitsnachweis im benachbar-
ten Anschnitt senkrecht zur Mittelachse. 

8.2 Korrelationen 

(1) Zur Erfassung des Unterschiedes zwischen dem Lastniveau für „häufige Lasten“ und für die 
Tragsicherheitsnachweise wird der ungünstigste Fall von Kanalbrücken angenommen, bei 
denen, 

- die „häufige Last“ durch die charakteristische Last (G+W) (Eigengewichtslasten) und 

- die Bemessungslast für Tragsicherheitsnachweise mit G(G+W) mit G = 1,35 

definiert sind. 
Damit beträgt die „häufige Last“ gleich das 1/1,35 ≈ 0,75-fache der Bemessungslast für Trag-
sicherheitsnachweise. 

(2) Da die Hot-Spot-Spannungen nach Bild 4-6a für den Anschnitt senkrecht zur Mittelachse in 
der Regel der Randspannung aus der Biegetheorie entspricht und die Hot-Spot-Spannung am 
Anschnitt größer als die Hot-Spot-Spannung in Richtung des Risses ist, wird angenommen, 
dass die Spannung am Anschnitt nach der Biegetheorie mindestens die Größe der Hot-Spot-
Spannung mit Linearisierung längs des Risses annimmt. Es wird also davon ausgegangen, dass 

die Bezugsspannung Ed als Hot-Spot-Spannung in Kapitel 6 der Spannung nach der Biege-
theorie (beide für häufige Lasten) entspricht. 

(3) Mit den Annahmen (1) und (2) beträgt die Bezugsspannung für den bruchmechanischen 
Nachweis 

Ed = 0,75∙fy 
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wobei 

Ed näherungsweise nach der Biegetheorie am Anschnitt für „häufige Belastung“ 

ermittelt ist, 

fy die Streckgrenze ist, die beim Tragfähigkeitsnachweis nach der Biegetheorie am 
Anschnitt maximal erreicht wird, 

0,75 der Korrelationsfaktor zwischen „häufiger Belastung“ und Bemessungslast für 
den Tragsicherheitsnachweis ist. 

8.3 Konsequenzen für die Stahlgütewahl 

(1) Die Konsequenzen aus den Vereinfachungen in 8.1 und 8.2 sind in Tabelle 8-1 dargestellt. Sie 
ergeben Angaben auf der sicheren Seite. 
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Tabelle 8-1: Stahlsortenwahl für Lagerbauteile innerhalb der Abmessungsgrenzen für 
  Typ A und Typ B für Stahl S355 J2 und TEd = -30 °C 

Nr. Bauteil 
Geometrie 

Lagertyp A 

Geometrie 

Lagertyp B 

Begrenzun-
gen 

1 

Lageroberteil 

(Gleitplatte + Seitenführung) 

 

t: 55 – 315 mm 

t1: 20 – 215 mm 

t2: 25 – 100 mm 

D: 500 – 1800 mm 

d: 355 - 1385 mm 

b: 50 - 505 mm 

 t = 250 mm 

2A 

Lageroberteil 

(Gleitplatte + Seitenführung) 

 

t: 55 – 315 mm 

t1: 20 – 215 mm 

t2: 25 – 100 mm 

D: 500 – 1800 mm 

d: 355 - 1385 mm 

b: 50 - 500 mm 

 t = 250 mm 

2B 

Lageroberteil 

(Gleitplatte + Seitenführung) 

 

 

t1: 55 – 285 mm 

t2: 55 – 170 mm 

aw: 12 - 42 mm  

(K oder Y-Naht) 

D: 440 – 2580 mm 

b: 55 - 570 mm 

t1 = 300 mm 

t2 = 170 mm 

3 

Lagerunterteil 

 

t: 55 – 255 mm 

t1: 20 – 55 mm 

t2: 20 – 60 mm 

t3: 35 – 150 mm 

D: 330 – 1800 mm 

b: 40-100 mm 

r: 135-590 mm 

t: 55 – 255 mm 

t1: 20 – 55 mm 

t2: 20 – 60 mm 

t3: 35 – 150 mm 

D: 330 – 1800 mm 

b: 40-100 mm 

r: 135-590 mm 

t1 = 200 mm 

t2 = 200 mm 

4 

Ankerplatte 

 

t: ≥ 55 mm 

D: 440-3300 mm 

t: ≥ 55 mm 

D: 440-3300 mm 
t = 250 mm 

5 

Horizontallager ohne Verdreh-
möglichkeit und ohne Vertikalla-

ger 

 

t: 30 – 150 mm 

d: 55 – 300 mm 

aw: 5 – 25 mm  

D: 440 - 3300 mm 

t: 30 – 150 mm 

d: 55 – 300 mm 

aw: 5 – 25 mm  

D: 440 - 3300 mm 

t = 40 mm 
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