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Zum Einfluss von Dachern und Aussenwiinden auf die Funktionstiichtigkeit
von Gebduden aus Metalleichtkonstruktionen -

Influence of Roofs and Curtain Walls on Functional Qualities of Buildings
made of Light Metal Construction

Influence des toitures et fagades sur les quatités fonctionnelles de batiments
en construction métallique légére -

Werner TEUBER Joachim LOLIES Giinter KUBE

Dr.-ing. ' Dr.-Ing. Dipl. Ing.
. Bauakademie der DDR
Berlin / DDR

it der raschen Entwicklung des Metalleichtbeaues hat die Anwendung
leichter Dach- und AuBenwandkonstruktionen einen bedeutenden Auf-
schwung genommen, weil es durch den Einsatz neuer Materialien,
hochwertiger IMaterialkombinationen und rationeller Verfahrensls-
sungen miglich ist, den Materialeinsatz Je Brzeugniseinheit stin-
dig zu senken und durch einen hSheren Mechanisierungs— und Automa-
tislerungsgrad die Fertigungszeiten zu verkirzen. Gleichzeitig er-
geben sich mit der Anwendung dieser leichten Umhillungen von Gebiu-
den eine HReihe neuer Fragen, die vorwiegend mit der lengzeitigen
Funktionssicherung beil der Nulzung zusammenhingen und die es not-
wendig machen, liberliefertes Wigsen kritisch zu tkerpriifen. Im vor-
liegenden Bellrag wird auf einige ousgewihlte Einfliisse hingewie-
sen, die sich auf die MNutzung von Gebiuden mit leichten Dichern

und AuBenwinden auswirken,

1.0. Funktionelle Anforderungen an Dfcher und AuBenwinde und ihre
Unsetzung in leichten Konsgtruktionslosuncen ‘

Unhiillungskonstruktionen von Gebiduden unterliegen einer vielsei-
tigen Beanspruchung. Die wesentlichsten Tinfliisse ergeben sich
einmal aus der natirlichen Umwelt der GebZude (HuBere Faktoren).
Sie gliedern sich in folgende Hauptkomponenten:

- fusere Binflulfaktoren:

Witterungseinfliisse durch Schnee, Qegen, Wind u.a.,
Wirmeeinwirkung durch Lufttenmperatur und Strahlung,
Luftverunreinigungen durch unterschiedliche Medien,

Lirm- und Gerduscheinwirkungen sowie Erschiitterungen,
mechanische und andere Beanspruchungen bei der Montage sowie
beli Pflege~ und UnterhaltungsmaBnahmen,

- Innere Finflul3faktoren:

Varmebelastung aus der technologisch-funkticnellen WNutzung,
Feuchtigkeitseinfliisse aus Raumluft, Wasserdampf u.z.,
betriebliche Emissionen, wie SHure, Gas, Staudb, IHrm u.a.m.

Daraus ergeben sich als wichtige Gebrauchswertanforderungen an

- Diacher und AuBenwinde:

Bg. 1 VB

- Statisch-konstruktivs Aufnahme und Weiterle itung von Bigen-
und Verkehrslasten an die Haupttragwerke,
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- funktionell~technologisch: Schutz vor ZuBeren Klimaeiﬁflﬁssen
und schnelle Abgabe von Emissionen an die AuBenatmosphére,

- ganitér-hygienisch: Gewidhrleistung bestimmbter raumklimatischer
Verhdltnisse, Oberflichentemperaturen usw., die zum Wohlbefin-
den der Menschen beifragen. '

Diesen und weiteren Einfliissen muB die stoffliche und konsgtruk-
tive Ldsung von Dach-~ und Wandkonstruktionen Rechnung tragen,
wobel es erforderlich ist, die einzelnen EinfluBgrifen unter den
konkreten Anwendungsbedingungen exakt zu untersuchen. Aus der
Vielzahl moglicher Kombinationen von Anforderungen ergibvt sich
auch die international anzutreffende Vielfzlt der Konstruktions-
losungen fiir leichte Umhiillungen sowohl im stofflichen Aufbau
als auch in den geometrischen Parametern und konstruktiven Ver-
bindungslisungen. Folgende LSsungen sind, z.B. fir Dachdeckun-
gen gegenwirtig als Hauptkategorien anzusehen:

Dachdeckungen
| |
ungeddmmte geddmmte
Konstruktionen Konstruktionen
| | | ‘ {
Stahlbeton- | | teichte gedammte einschalige geddmmte
Dach- Fldchen- Konstruktionen 2-schatige
platten elemente ] I Konstruk-
tionen
| e
| | R,

Schematische Darstellung gegenwirtiger Hauptvarianten von
Dachdeckungen im Metalleich%bau

Die Leichtbauvarianten werden z.Zt. vorwlegend mit folgenden
Baustoffen bzw. Materialkombinationen realisiert:
~ Ungedémmte Dachdeckungen und AuBenwinde
. Asbestzement-Welltafeln, gepreBt und teilweise autocklav
behandelt mit verschiedenen Oberflichenvergitungen,

o Aluminiumtafeln, meist als Trapez~ oder Wellprofile mit
unterschiedlicher Oberflichenbehandlung,

. Stahlblechtafeln, meist als Trepezorofile mit verzinkter
und kunststoffbeschichteter oder anderweitig vergiiteter
farbiger Oberfléche,

e in zunekrmendem Umfang Plastprofilplatten und -binder auf
unterschiedlicher Materialgrundlage.
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Geddmmte Dachdeckungen und AuBenwinde

« Bitumenddmmdeckungen auf Tragschichten aus Stshl- und
Aluninium-Profilblechen mit unterschiedlichen, meist or-
ganisch-kimstlichen Di8mmstoffen,

. leichte Mehrschichtelemente mit Schaumplastkernen (PUR
und PS) und Deckschichten sus Aluminium-, Stahlblech-,
Asbestzementtafeln u.a. Waterialien, :

. zwelschalige Dachdeckungen und AuBenwinde mit Wetterscha-
len aus Asbestzement- und Metallblech-Profiltafeln sowie
Démmschalen auf der Basis von Mineralwollen oder Plast-
schéumen,

. AuBenwinde aus Rahmenelementen mit umlaufenden Holz-—

oder Metallrahmen und unterschiedlichen DEmm- und Deck-
gchichten.

2.0. Funktionstiichtigkeit und Skonomischer Aufwand

Mit der Wahl dieser oder Jjener technischen Losung flr DHcher
und AuBenwinde werden im allgemeinen Entsc¢heidungen von groBer
tkonomischer Tragweite getroffen, da durch sie neben dem ein-
meligen Aufwand fir die Investitionen insbesondere die lzufen-
den Betriebs- und Pflegeaufwendungen beeinfluBt werden. Diese
Abhingigkeit stellt sich. aufwandsmifig als Optimierungsproblem
zwischen dem einmaligen Investitionsaufwand und dem Aufwand
beim Nutzen, Betreiben und Unterhalten der Konstruktionen dar.

Laufender Aufwand aus den
Umhiitllungskonstruktionen
Amortisations- Betriebs - Pflege -u.Wartungs.-
aufwendungen aufwendungen aufwendungen
— Dach-und — Heizung , Lif- — Dach-und
Wandfldchen tung, Klima Wandfidchen
— TGA - Anlagen — Beleuchtung — TGA-Anlagen

Schematische Darstellung des Einflusses der Umhiillungskon-
struktionen auf die Nutzungskosten von GebHuden

Diese Wechselwirkungen treffen allgemeinglltig fir alle Kon-
struktionssysteme zv, sind Jedoch beim Leichtbau in ihren Aus-
wirkungen wesentlich differenzierter. Ein Hauptproblem besteht
in der bauphysikalisch, besonders wirme- und feuchtigkelits-
technisch, richtigen Dimensionierung, in einem dem=entsprechen-
den HMaterialeinsatz und in der werkstoffgerechten Ausfihrung
und Wartung der leichten Dach- und AuBlenwandkonstruktionen.

Auf einige Fregen und Erfahrungen wird nachfolgend eingegangen.
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2.1. Richtiger Materialeinsatz und werkstoffrerechte Ausfithrung

Bei den flr Dachdeckungen zur Anwendung kommenden Konstruk-
tionsldsungen handelt es sich im a llgemeinen um Kombinationen
von Schichten sus Baustoffen mit unterschiedlichen msterial-
technischen Bigenschaften, Sowelit diese Bigenschaften zur Er-
fillung der Funktionen einzelner Schichten notwendig sind, wie
z.B. geringe Wirmeleltfihigkelt bei Wirmeddmmschichten, hoher
Diffusionswiderstand bei Dampfsperren und Wasserdichtigkeit,
ergeben sich daraus keine Probleme. Schwierigkeiten aber kimnen
auftreten beim festen Zusammenfiigen von laterialien mit stark
sbweichenden temperaturbedingten Form#nderungen (Dehnen und Ver-
kiirzen), feuchtigkeitsbedingten Forminderungen (Quellen und
Schwinden) sowie zum Beispiel durch das Ausdiffundieren von Ga-
sen verursachte Volumenabnahmen, die zu RiB8- und Pugenbildungen,
Verwdlbungen, Ablsen von Deckschichten und anderen Schéden
fiihren konnen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die mate-
rialtechnischen Eigenschaften und die Wirkprinzipien der neuen
Baustoffe sehr genau zu studieren, optimele Kombinationen zu
ermitteln und damit eine langzeitige Funktionssicherung bei mi-
nimalem Pflege- und Unterhaltungsaufwand zu erreichen. Die bis-
herigen Erfahrungen zeigen, daB die Probleme, wie sie in den
Einfihrungsphasen des Leichtbaues auftraten, heute £ir dle nor-
mal beanspruchten Flichen weitgehend beherrscht werden. Beson-
derer Wert aber ist weiterhin auf die Ausbildung von Detailpunk-
ten von Dichern und Winden zu legen, da unsachgemédfie Details oft
das gesamte Prinzip schpdlern kdmnnen. Wichtig sind in dieser
Hinsicht beispielsweise die funktiomstiichtigen und besténdigen
Ausbildungen von Kehlen, Ifulden, Durchbriichen, Attika- und Ort-
gangvarianten sowie anderen AnschluBpunkten. Vor allem s ollte
es darum gehen, die Details von vornherein konstruktiv so aus-
zubilden, daB ihre Funktionsfihigkeit durch die Ausfihrung kaum
beeinfluBt werden kann. Dabei muf betont werden, daB insgesamt
die einwandfreie, materialgerechte technologische Ausflhrung
der Bauarbeiten eine entscheidende Rolle fir die Lebensdeuer
von Dachdeckungen vnd AuRenwinden spielt. Das bedeutet, daB

die Technologien unbedingt den materialspezifischen Eigenschaf-
ten der neuen leichten Bsustoffe entsprechen miissen und dal un-
ter diesen Gesichtspunkten auch die Arbeiiskrifie sténdig gua-
lifiziert werden missen.

2.2. Zu Pragen des Wirme- und Feuchtigkeitsachutzes

Die funktionssichere ILdsung der mit dem Leichtbau verbundenenen
wirme- und feuchtigkeitstechnischen Probleme ist eine Grundvor-
aussetzung fir die Breitenanwendung dieser Gebdude. Dabei sind
sowohl der sommerliche Wirmeschutz als auch die Fragen der Kon-
densatbildung in die komplexe Betrachtung des nutzungsgerechten
Bauens einzubeziehen., Bei traditionellen Gebiuden ist infolge
der groBen Baumasse und der daraus resultierenden hohen Spei-
cherfihigkeit eine ausreichende Warmebeharrung der Dach- und
Wendbauteile und eine gute Thermostabilitdt der Bauwerke bei
instationiren Temperatureinfliissen im Sommerzustand gewihrlei-
stet., Die Massereduzierung beim Leichtbau bringt zwangswelse
einen Verlust an Wirmespeicherfghigkeit mit sich. Der vergang
zu leichten Baustoffen mit Anordmung mehrerer laterialschich~
ten unterschiedlicher Stoffeigenschaften verindert das bauphy-
sikalisehe Gesamtverhalten dieser Elemente entscheidend. Bel
Schichtkonstruktionen aus Materialien geringer Rohdichte und
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geringem Spe ichervermigen wird trotz erhthter Wirmeddmmung die
Wirmetrigheit der Umhiillung so herabgemindert, daB der Innen-
raum in grofem MaBe den kurzfristigen Temperaturschwankungen
degs AuBenklimas unterworfen ist. Daraus ergeben sich SchlufB-
folgerungen fir die Gewdhrleistung eines den Arbeits- und ILe-
bensbedingungen entsprechenden Raumklimas durch entsprechende
Liftungs~ oder Klimaanlagen. Es gilt, fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall ein Optinum zwischen dem einmaligen Investitionsauf.
wand fir AuBenbauteile und dem laufenden Betriebsaufwand fir
Jufttechnische Anlagen zu ermitteln.

Leichtkonstruktionen sind besonders anfdllig hingichtlich
der Bildung von Oberflichenkondensat. Wahrend die Normalberei-
che der Didcher und AuBenwinde infolge des meist hohen Wirme-
durchlagwiderstandes ungefghrdet sind, besteht bei Pugen, An-
schligsen und konstruktiv bedingten Durchbriichen die Gefahr der
Oberfléichenkondensatbildung. An diesen Punkten weisen Leicht-
konstruktionen hiufig Wdrmebriicken auf, die konstruktiv nur
schwer zu beseitigen sind. Das ist besonders kritisch, weil das
entstehende Kondenswasser von den oft metallischen Oberflichen
nicht aufgesaugt werden kann, sondern von den nur flach geneig-
ten Tragschichten des Daches abtropft und zu Schiden an anderen
Konstruktionsteilen und damit zu einer Beeintridchtigung der Nut-
zungsqualitat des Gebiudes fiihren kamn. Diese Gefahr ist natir-
lich abhingig vom Zusammentreffen einer Vielzahl von duBeren und
inneren Faktoren, wie AuBenlufttemperatur, WirmedurchlaBwider-
stand, aber auch Raumlufttemperatur und ~feuchte. Dabei zeigt
sich immer wieder das Problem, daB der Projektant kaum in der
Lage ist, die vertikale und horizontale Temperaturverteilung in
einem Raum mit geniigender Genauigkeit vorauszubestimmen, so daB
unmittelbar unter dem Dach oder an der AuBenwand ganz andere und
meist hdhere Belastungen auftreten, als sie fir die normale Ar-
beitsebene angegeben sind., Kritisch wird es vor allem dann, wenn
zugdtzliche Warme- und Feuchtigkeitsquellen aus dem technologi-
schen Prozefl vorhanden gind. Auch hier wirken sich Wiarmebriicken
am meisten aus. International wird zunehmend die Tendenz gicht-
var, Konstruktions—- und Verbindungsldosungen einzusetzen, die
die Gefahr der Bildung von Cberflichenkondensat auf ein Minimum
beschrinken. Das ist meist mit erhdhtem Investitionsaufwand ver-
bunden, erscheint aber durch die Verringerung des Betriebs- und
Pflegeaufwandes wihrend der Nutzung der Gebidude voll gerechtfer-
tigt.

= Von grofer Bedeutung fir die TFunktionstlchtigkeit einer
Konstruktion ist das Verhalten gegenilber Wasserdampfdiffusion.
Wichtigstes Nutzenskriterium ist, daB eine Diffusionskondensat-
bildung im Querschnitt im Laufe eines Jahres zu keiner Feuch-
tigkeitsvermehrung fihren darf, d.h. daB die Feuchtebilanz mne-
gativ sein muB. Nicht nur Wirmeddmmstoffe auf natiirlich- organi-
scher Basis oder anorganischer sowie organischer PFasern sind
feuchtigkeitsempfindlich. Die in immer stirkerem Umfang zur An-
wendung kommenden nshezu vollstindig geschlossenzelligen Plast-
schiume nehmen zwar kapillar nur duBerst geringe Feuchtigkeits-
mengen auf, kdnnen sich jedoch durch Diffusion mit Peuchtigkeit
anreichern. Die funktionsfiihige Ausbildung der Konstruktion im
Normalbereich ist eine Frage der richtigen Dimensionierung der
Dampfsperre. Ebenso kritisch, wie Widrmebricken sn Fugen, An-
schliissen und Durchbrlichen sind "Dampfbricken", die hdufig eben-
falls an diesen Stellen auftreten und dem Wasserdampf Zutritt in
die Konstruktion ermdglichen kdnnen. SchluBfolgernd daraus ist
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es erforderlich, anhand von Berechnungen und experimentellen
Erprobungen die Eipsatzgrenzen be stimmter Materialkombinatio-
nen zu ermitteln, um eine dauerhafte Funktionssicherheit zu
gewihrleisten. : ,

Zur Gesamtproblematik des wirme- und feuchtigkeitstechni~
schen Verhaltens von leichten Didchern und AuBenwinden liegt
eine Vielzahl von Einzelergebnissen in Form von Berechnungsvor-
schriften, Rechenprogrammen, Experimentaluntersuchungen und
daraus abgeleiteten Konstruktionsldsungen vor. Es kommt darauf
an, die Ergebnisse zu verallgemeinern und die Konstruktiong=
losungen differenziert den Nubtzeranforderungen an Gebiude zuzu-
ordnen.

2.3. Warmetechnische Ausbildung und Energieaufwand

Die Wechselwirkungen zwischen d er wirmetechnischen Ausbildung
der Umhiillungskonstruktionen von Gebiduden und d em dadurch be-
einfluBten laufenden Energieaufwand fir die Heizung, Liiftung
oder Klimatisierung beil der Nutzung der Gebiude, treten gegen-
wirtig iumer mehr in den Vordergrund volkswirtschaftlicher Un-
tersuchungen. Im Mittelpunkt steht die Aufgabe, gezielt bauli-
che ILosungen einzusetzen, bei denen im Sinne einer gesamtvolks-
wirtschaftlichen Optimierung mit nur minimalem Aufwand fiir hei-
zungs- oder lufttechnische Anlagen ein optimales thermisches
Verhalten der Gebidude und letztlich eine wirksame Einsparung an
Heizenergie zu erreichen ist, Die HShe des Heizenergiebedarfes
wird wesentlich mitbestimmt durch Wiarmeverluste, die durch die
Ausbildung dexr baulichen Hiillle verursacht werden, insbesondere
durch den nattirlichen Luftwechsel sowie die Warmetransmission
durch geschlossene und verglaste Dach- und Wandflédchen., Unter-
suchungen an ausgewihlten Beispielen eingeschossiger Gebiude
zeigen in etwa die Zusammensetzung der Energieverluste und da-
mit gleichzeitig einige Entwicklungsschwerpunkte

~  Wirmeverluste durch
natiirlichen ILuftwechsel tesececsanssees C2se 56 %

- MTransnissionswirmeverluste
durch geschlossene Wandflichen seeeeecees ca. 14 %

-~ Transmissionswidrmeverluste
durch verglaste Wandflichen ..eeee.eeees Ca. 30 %

Natlirlich sind diese Werte nur Anhaltspunkte, die sich bei je-
dem Objekt je nach GebHudegrofe und -~form, nach vorhandenen
Flichenrelationen und Konstruktionsldsungen viel differenzier-
ter darstellen.

Die wirmetechnische Dimensionierung geschlossener Umhil-
lungskonstruktionen erfolgt meist nach Mindestforderungen, die
in erster Linie Schiden an Dach- und AuBenwandldsungen sowie an
Ausriistungsteilen ausschlieBen sollen, jedoch noch nicht auf
eine ginstige Wirmedammung zur Vermeldung hoher Wirmeverluste
ausgerichtet sind. Die Praxis zeigt oft zusitzlich, daB durch
unzureichende Ausflhrungsqualitit selbst die geforderten Min-
destdimmwerte nicht inmer eingehalten werden. Plir die Ausbil-
dung der verglasten Flichen bestehen kaum verbindliche Grund-
lagen, so daB oft aus architektonischen Grinden, beleuchtungs-
technisch untersetzt, sehr grofe GlasflHchen ausgefithrt werden.
Plr die Senkung der Wirmeverluste durch die Art der Ausfiihrung
der baulichen HUlle und demit zur Verringerung des laufenden

Nutzungsaufwandes sind folgende Tendenzen anzustreben:
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- Senkung des natirlichen Imftwechsels durch verbesserte Dich-
tung der Pugen von Wand- und Dachelementen, insbesondere der
Fenster und Cberlichte ‘ '

- Verbesserung der Wirmeddmmung der geschlossenen Dach-~ und
AuBenwandkonstruktionen in Ubereinstimmung mit den funktio-
nell-technologischen Anforderungen. im Gebiude

- Senkung des Flichenantelles der verglasten Teile der Gebiude-
hitlle zuf das beleuchtungstechmisch notwendige MaB bzw., Ver-—
ringerung des Verglasungsanteils bel gleichem Beleuchtungs~
niveau durch glinstigere Anordnung von Fenstern und Oberlich-
ten.

ZUSAMMENF ASSUNG

Ausgehend von den funktionellen Anforderungen an leichte D&cher und Aussen-
winde sawie den Hauptvarianten ihrer stofflichen und konstruktiven Umsetzung wur-
den einige Fragen der dauerhaften Funktionssicherung durch richtige wirme- und
feuchtigkeitstechnische Ausbildung behandelt., Die Qualitdt der Umhillungen wirkt
entscheidend ein auf die Nutzungsqualitit des Gesamtgeb3dudes. Entscheidend ist das
Optimum zwischen einmaligen Investitions- und laufendem Nutzungsaufwand.

SUMMARY

The authors present the functional requirements of lightweight roofs and
curtainwalls, as well as their principal materials and structures; serviceability
will be granted by choice of the right system for heat and moisture insolation.
The suitable performance of the walls gives an essential impact on the quality for
the over-all use of the building. The optimum between expenditures for investment
and for use is emphasized.

RESUME

Les auteurs présentent les exigences fonctionnelles relatives aux toitures et
fagades légeres, de méme que les principaux matériaux et types de constructien en-
visagés, Une serviceabilité de longue durée requiert une solution correcte des
problémes d'isolation thermique et hygrométrique. La qualité de l'enveloppe joue
un role déterminant sur la qualité générale du batiment pour son utilisateur. Il y
a lieu de trouver un optimum entre les frais d'investissement et les frais d'exploi-
tation.
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Die Bemessung dynamisch beanspruchter Stahlkonstruktionen
von Tagebaugrossgerdten

Design of the Steel Structure for Huge Surface Mining Machines
under Dynamic Loads

Dimensionnement de la structure métallique des excavateurs géants,
soumis a des sollicitations dynamigues

Hartmut OLZSCHA
Dipl.-Ing.
VEB Schwermaschinenbau Lauchhammerwerk
Lauchhammer / DDR

Die Stahlkonstruktionen von Tagebaugerédten werden vorwiegend
durch den Transport und das Lésen von inhomogenen Boden ungleiche
formig belastet. Hieraus resultiert die Entstehung von schwingen—
den Erregungen und von StoBen. Die dynamischen Belastungen und
damit die Ermiidungsfestigkeit des Werkstoffes begrenzt die
Lebensdauer der Stahlkonstruktionen dieser Gerdte. Im allgemeinen
wird die Lebensdauer der Tagebaugrofigeréte mit 20 Jahren angege-
ben. Wir kennen jedoch Schaufelradbagger, die 1936 gebaut wurden
und heute noch in Betrieb sind und ebenso Abraumforderbriicken,
die 1939 gefertigt wurden und bei denen heute noch eine Lei~
stungssteigerung beabsichtigt ist. Im folgenden wird vorwiegend

- von Schaufelradbaggern und
Abraumforderbriicken be=
richtet, die im VEB Schwer~
maschinenbau Lauchhammere
werk konstruiert und pro-
duziert werden und an
denen Messungen vorgenom=
men wurden.

Das Problem fiir eine
optimale Dimensionierung
der Stahlkonstruktion
liegt in der Erfassung der
tatsédchlichen Spannungs-
ausschlége jedes Bauteiles
Uber einen léngeren Zeit-

.......

e raum, um mdglichst von
S einem Dauerfestigkeits-
Bild 1: Schaufelradbagger SRs 1500 nachweis zu einem Betriebs-

im Tiefschnitt festigkeitanachweis liber=-

gehen zu konnen. Dadurch
wiirde eine Erhlhung der Lebensdauer oder eine bessere Material-
ausnutzung erreicht werden. Eine Quelle fiir die Ermittlung der
dynamischen BelastungsgrtBen, nach der sich der Berechnungs-—
ingenieur richtet, ist der in der DDR gliltige Standard fiir Tage-
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baugroBgerdte: die TGL 13 472. Hierin sind Schwingbeiwerte fest-
gelegt, die die Dynamik des Ger&tes beriicksichtigen. Das Prinzip
ist hierbei das Erhohen der statischen Belastung aus der Eigen-
masse und den Verkehrslasten (Hauptlasten) um + 5 bis 4+ 15 % in
Form von vertikal gerichteten statischen Ersatzkréaften:

den =% Y Z Pstat; 17U = X (0,05 L 0915)0

Diese Verfahrensweise wurde offensichtlich von den Forderbriicken,
wo gie auch heute noch an-
gewendet wird, auf die
Schaufelradbagger lbertra-
gen. Dagegen sind bei den
letzteren Schwingungsein-
fliisgse aqus der Erregung
durch das Graborgan bei
den immer hérter werdenden
Einsatzbedingungen nicht
genligend beriicksichtigt.
Andererseits wirken be-
lastungserhohend nach der
Vorschrift die Schwing=-
wirkungen verschiedener
Ausleger, die gleichzeitig
ohne Beachtung der zugeho-
rigen Frequenzen und
Bild 2: 60 m Abraumfdrderbriicke Schwingformen zu addieren
gind. Als weitere Span-
nungsausschldge sind nach
dem Standard das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein von ReiB=-
kraft und Fordergut einzusetzen, was oft nicht als Erhdhung des
Grenzspannungsverhdltnisses erkannt wird, ebenso die Ortsverén-
derlichkeit der vertikalen Lasten beim Schwenken von Auslegern.
Nach der Neufassung der TGL 13 472 im Oktober 1973 sind sehr
ginnvoll die Reibungskréfte den Hauptlasten zugeordnet worden und
dadurch bei dem Ermiidungsfestigkeitsnachweis zu berlicksichtigen.
Zusammenfassend kann also gesagt werden, daB nach dem Standard
vorwiegend statische und quasistatische Lasten durch eine uneinge-
gchrédnkte Addition im Grenzspannungsverh#dltnis erfafBt werden, um
damit evtl. die rein dynamischen Lasten zu kompensieren. Ob das
gerechtfertigt ist, dariiber geben die durchgefiihrten Schwingungs-
messungen Auskunft, liber die noch zu berichten ist. Zumindest
kann eine Unter- oder auch Uberbemessung einzelner Bauteile da-
nach nicht exakt voraus berechnet werden.

Eine Unterteiluné in der TGL 13 472 in einen Dauerfestig-
keitsnachweis (2 x 10° mal ertraggare Oberspannung) und einen
Zeitfestigkeitsnachweis (0,5 x 10° mal ertragbare Oberspannung)
ist sinnvoll fiir eine Verldngerung der Lebensdauer bei gleichem
Materialeinsatz. Viele Lastspielzahlen an den Gerdten, z. B. die
Einschalthdufigkeiten des Hubwerkes von Radauslegern bei Baggern
gowie der Forderstromwechsel und die Auszugsverénderungen bei
Abraumfdrderbriicken bewegen sich in dieser Grofenordnung.

Weitere Moglichkeiten zur Angabe von Belastungsannahmen be-
stehen in der experimentellen Ermittlung. Durch die Erstellung
von MeBprogrammen werden Belastungskollektive geschaffen, um die
Hiufigkeiten von Stiitzweitendnderungen und Schwenkstellungen
gowie Umschalthéufigkeiten von Forderstromen und Uberrollungen
durch Langzeitmessungen zu erfassen. Ferner ist die Ermittlung
von abhdngigen und unabhéngigen Schwinglasten sowie deren
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Gleichzeitigkeit in der Wirkung festzustellen. Dile Prédzisierung
der Belastungswerte iiber léngere Zeitrdume ermtglicht die Anwen—
dung des Betriebsfestigkeitsnachweises, der in Zukunft immer
stdrker vervollkommnet werden mufl, Die Grundlage hierzu bildet
eine umfangreiche Datenerfassung der Belastungskollektive, die
auch an den Tagebaugrolgeréiten gegenwdrtig in einen systemati-
schen Zustand lbergeleitet wird.

Plir die Bestimmung von dynamischen Spannungen an Tagebau=-
gerédten durch Berechnungsmodelle liegen z. Z. noch wenig Erfahe
rungen vor. Obwohl diese Methode der Spannungsberechnung sehr
geeignet erscheint, sind jedoch die wissenschaftlichen Grundlagen
noch nicht gso aufbereitet, dal sie dem reinen Rechnungsgang zuge~
filhrt werden ktnnen. Die erste Schwierigkeit besteht in der An=-
nahme einea geeigneten Schwingungsmodells fiir Schaufelradbagger.
Abraunférderbriicken bleiben hierbei auBer Betracht, da sie wenig
_zu Schwingungen neigen. Die bisher angesetzten Modelle erstrecken
sich vom Piinfmassensystem bis zum Ersatz jedes Stabes durch eine
diskrete Feder. PFiir diese Modelle lassen sich die Eigenfrequenzen
und die Schwingformen berechnen. Hierbei werden zuerst freie
Systeme untersucht, also ohne Erregung und Démpfung. Diese Ergeb-
nisge ktnnen zur Beurteilung der Resonanz einzelner Bauteile
herangezogen werden. PFlir jede dynamische Berechnung ist es unbe=~
dingt erforderlich, diese durch MeBergebnisse abzugleichen. So
werden z. B, die elastischen Werte der Ringtrdgerunterbauten und
Raupenabstiitzungen auf gemessgene Parameter abgestimmt. Diese
Rechnungen werden auch zur Abschdtzung des Einflusses von Para=
metervariationen auf die Eigenfrequenzen verwendet.

Die allgemeine Darstellung einea Schwingungssystems kann
durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

M.X + CoX + K. X = P /4/

Die Probleme bei der Anwendung auf Schaufelradbagger ergeben sich
bei der Darstellung der Dampfungsmatrix K und der Erregung P.

Die Masgsenmatrix M und die Steifigkeitsmatrix C kUnnen aus der
statischen Berechnung entnommen werden, da sie bei der Berechnung
von Pachwerksystemen im Rechenprogramm enthalten sind. Schwiee
riger ist es bereits bei der Ermittlung der Démpfungsmairix K,
wobei man auf geschétzte Werte angewlesen ist. Falls Messungen
vorhanden sind, gelten diese nur filir eine bestimmte Schwingform.
Die Schwierigkeiten steigen weiter bei der Erfassung der Erregung.
Plir die Schaufelradbagger kommt die periodische, die stoBartige,
die stochastische und auch die Selbsterregung in Betracht. Die

am meisten beobachtete und beschriebene Erregung ist die Nick~
gchwingung, die besonders beim Einsatz in extrem harten Boden-
gchichten auftritt. Sie wird von vielen Autoren als ein selbste
erregtes Schwingungssystem bezeichnet /1/2/4/.

Die Beschreibung der Erregerkrdfte geht jedoch nicht iiber
qualitative Angaben hinaus, so da8 hierzu noch ausfiihrliche
Studien notwendig werden, um aus diesem komplizierten ProzeB
dynamische Spannungsausschlége in der Stahlkonstruktion erreche
nen zu konnen. Dynamische Spannungen beim Beschleunigen und Ver-
zbgern von schwenkbaren Auslegern werden bei der Bemessung der
Hauptlasten auf Ermidungsfestigkeit erfaft, wenn ihre Beschleuni-
gungswerte 2 % der Erdbeschleunigung ilibersteigen.

Konnen die dynamischen Spannungsanteile in der Stahlkon=
struktion von TagebaugroBgeréten nur in Ausnahmen errechnet
werden, so verbleibt noch die Moglichkeit an gleichartigen be=
reits ausgefiihrten Gerdten Spannungsmessungen durchzufiihren.
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Sowurden z. B. an einem Schaufelradbagger SRs (K) 2000, der in
einem Steinkohlentagebau unter extremen Einsatzbedingungen ar-
beitet, umfangreiche Spannungsmessungen vom Institut filir Leicht=-
bau Dresden im Auftrage des Lauchhammerwerkes vorgenommen., Bee
gonders wurden die Punkte untersucht, bei denen die Nickschwine
gungen wesgentliche Spannungsamplituden in der Stahlkonstruktion
erzeugen. Durch die Messung ergab s8ich, daB besonders diese
Schwingform einen dominierenden Einflufl auf die dynamischen Be=-
anspruchungen fast aller Bauteile des Gerdteoberbaues hat. Beil
Gerdten mit einer geringeren Schaufelanzahl war der Eingriff

: einer Schaufel als Erre=
gerimpuls zu erkennen.
Beim SRs (K) 2000 mit
22 Schaufeln und einer
maximalen Schiittungsfre-
quenz von 1,5 Hz ist diese
Abhéngigkeit nicht mehr
vorhanden. Die gemessenen
Spannungen setzen sich aus
einem quasistatischen An-
teil z. B., aus der Reif3-
kraft und einem rein dyna-
mischen Anteil z. B. aus
den Torsionsbiegeschwin-
gungen am Radausleger zu=
gammen. In den Versuchen
wurde hierzu ermittelt,
daBl der quasistatische

Bild 3: Schaufelradbagg
SRs (K) 2000 %Modell) Anteil der ReiBkraft nur

maximal 75 % des Wertes

annehmen kann, mit dem er in die statische Berechnung eingeht.
Fir einen Zugstab im vorderen Bereich des Radauslegerobergurtes

ergab die Uberlagerung mit

$8.98 —— T dem Eigenspannungszustand
%f \é@igiﬁ;é¢wﬁ £1 ‘»7Lq=§Lé4 absolute Spannungsspitzen
ﬁ:‘lzm | m  |%imn T g ’§2¢§: von + 1100 Ep/cm bzw,
99f 5 | g0 | 25 Honzontalvoririeb I sl ;*r_gcf -4 = 100 kp/cm /3/,
gpl Y, O, 15 Skt /11321 Die Anschliisse des Stabes
& BT 1 1 ' gind in ihrer Konstruke-
€9 T T T : % 1 tionsform der Dauerfestig-
2w : ] 11 keitslinie IV nach der
2 wE=ls = — 14 TGL 13 500 zuzuordnen und
2 18 ¢ 1 ergeben bei einem Grenz=-
é‘gggfgh ——1| spannungsverhédltnis von
£ o rat = %2 = = 0,1 eine zul#ssgige
W il —T T Dauerfestlgkeitsspannung
nill E? B von 1410 kp/cm2 und damit
I fut s= noch eine geniigende
N ool [ [ ] Sicherheit.
05 =" == Die maBgebenden Stébe
g}ﬁyis/’ des Ballastauslegers wer-
0ssi—— 1] - —H den dagegen in der Summe
' 'WWS:ﬂmiw 00 200 0 zy $00 600 800 {000 der Spannungen nur durch
o = Vorspannung infoge Egenmasse o inen” sehr geringen stati-
™ dynamische Amplifude ™ Anfeil aus Refiraft schen Anteil beansprucht.
Die quasistatischen und
Bild 4: Spannungskollektiv fiir dynamischen Anteile aus
einen Obergurtstab des der Nickschwingung bilden

Ballastauslegers MeBstelle 52 bei diesen Bauteilen die
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gravierenden Spannungen und {lberwiegen bei weitem die nach dem

Standard anzusetzenden dynamischen Einfliisse. Erst durch die

Schadensakkumulation aus den oszillografisch aufgezeichneten Mefl-—

ergebnisgenliefien sich mittels der Spannungskollektive die zue~

l8assigen Dauverfestigkeitawerte der TGL 13 500 erreichen. Durch
die MeBergebnisse wird auch deutlich, daB einzelne hthere Spane~
nungsspitzen auf Grund ihrer Hﬁufigkeiten durch die gzuléssigen

Zeitfestigkeitswerte abgedeckt werden. Die quantitative Zusammen—

setzung der MeBergebnisse zeigte, dal die dynamischen Antelle

héhere Beanspruchungen liefern, als sie nach der TGL 13 472 zu
beriicksichtigen sind, wdhrend &ie statischen und quasistatischen

Anteile danach iiberbewertet werden.

Bei der dominierenden GriBe der dynamischen Spannungsanteile
in vielen Teilen der Konstruktion ergibt sich die Frage nach der
Redgzierung dieser Werte. Hierzu sind bisher 3 Wege beschritten
wordens
1. Es soll eine Verminderung der spanabhebenden Kriédfte durch die

Verdnderung der Schneidgeometrie erreicht werden.

2. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der DdEmpfung der groBen
Schneidkrédfte bereits am Schaufelradantrieb, um sie nicht
erst in die Konstruktion iiberzuleiten. Versuche sollen die
Wirkung einer luftgefederten Getriebeabstiitzung mit Dampfung
klé&ren.

3. Zur Minderung von Schwingungen lassen sich auch Tilgersysteme
einbguen, die aber erhebliche konstruktive Probleme ergeben.
Bei einem Schaufelradbagger mittlerer GroBe (z. B. 2150 ¢
Dienstgewicht) miiBte der gesamte Gegengewichtsballast von
ca. 60 t als Tilgermasse mit einer Tilgerfrequenz von 0,4
bis 0,5 Hz und einer statischen Absenkung von ca. 1,0 m in
der Tilgerfeder gelagert werden /5/. Hierbel bvedarf jedoch
die Selbaterregung noch einer speziellen Untersuchung.

Aus dem bisher Gesagten ist zu erkennen, dafl die Dimensio-
nierung der Stahlkonstruktion vorerst noch nach den Belastungs-
angaben des Standards gepaart mit MeBergebnissen an gleicharti-
gen Gerdten erfolgen muB. Die MeBergebnisse beweisen, daB die
in der TGL zu niedrig angesetzten dynemischen Spannungsausschlége
durch die ungiingtige Uberlagerung und die als gleichzeitig ange~
nommenen unabhéingigen Schwingwirkungen auch bei den am stérksten
belasteten Stdben kompensiert werden. Das bedeutet jedoch nicht,
daB die im Standard angegebenen Schwingbeiwerte keiner Verbesse-
rung bzw. Erginzung bediirfen. Das ist umsomehr erforderlich, da
diese Werte in keiner Weise dem dynamischen Verhalten eines
Schaufelradbaggers qualitativ und quantitativ gerecht werden.

Die Nachweise auf Ermiidungsfestigkeit,.die in der DDR fir
Stahlkonstruktionen nach der TGL 13 500 zu fiihren sind, haben
gich fiir die meisten Kerbformen hinsichtlich der angegebenen
zulésgigen Spannungen gut bewdhrt. Nachteile in der konstruk-
tiven Ausbildung zeigten sich
1. bei Biegetrégern, deren Halsndhte durch Kontaktwirkung Rade

lasten iibertragen sollen (vergleiche Bild 5 a),

2. bei einschnittigen Niet~ oder Schraubenverbindungen
(vgl. Bild 5 b,c),

3. bei Lagern, Gelenkpunkten und Gleitfithrungen, wenn wie bisher
iiblich, die Reibungskrédfte nicht im Dauerfestigkeitsnachweis
berticksichtigt wurden,

4. hei Blechen, die in Dickenrichtung auf Zug belastet werden.
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1§L

fir slatische Belostung
‘ @ @ Do i el B
} a far dynamische Bolastung  © - f

Bild 5: Konstruktive Ausbildung von Detailpunkten

Die Ermiidungsbeanspruchung der TagebaugroBgerite ist die
gravierende Belastung, die bei nichtfachgerecht susgefiihrten
Konstruktionen zuerst zum Versagen einzelner Bauteile fiihrt.

Je exakter die Belastung und die sich daraus ergebenden Span~
nungen angegeben werden konnen, um 80 préziser wird die Dimen~
sionierung der Bauteile auf Ermiidungsfestigkeit und damit in der
Vorherbestimmung ihrer Iebensdauer sein.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Anhand der Stahlkonstruktion von Schaufelradbaggern und Abraumforderbriicken
wurden die Probleme aufgezeigt, die sich bei der Ermittlung der dynamischen Span-
nungsanteile ergeben,

Bei einer experimentellen Erfassung von Spannungskollektiven zeigte sich,
dass selbst einzelne grissere dynamische Lastspitzen noch die gleiche Einsatz-
daver dieser Bauteile ermdglichen.
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SUMMARY

The problems of the steel structures of bucket wheel dredgers and conveying
bridges are presented in relation with the states of dynamic stresses.

The experiment with stresses' states proved that even a few dynamic lcads'
peaks allow the same service life for the structures' elements,

RESUME

En partant de l'ossature métallique des dragues a godets tournants et des
ponts & bandes transporteuses, l'auteur présente les problemes gue pose la déter-
mination de la part dynamique des sollicitations.

L'analyse expérimentale du collectif des contraintes montre que méme quelgues
pointes de sollicitations dynamigues ne réduisent pas la durée de service de ces
ossatures.
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Zur Frage der Einschdtzung der Widerstandsféhigkeit von
Stahikonstruktionen gegeniiber Sprédbruch

Resistance of Steel Construction towards Brittle Fractures

Résistance des constructions métalliques aux ruptures fragiles

O.N. VINKLER E.M. BASKO
Kand. d. techn. Wiss. Dipl.-Ing.
ZNllprojektstal konstrukcija
Moskau, UdSSR

Zur Zeit geht man bel PFestigkeitsberechnungen von Stahikonstruk-~
tionselementen von den mechanischen Eigenschaften des Stahles aus,
die den Widerstand gegeniiber Verformung und Bruch unter den Be-
dingungen eines homogenen Spannungszustandes charakterisieren.
Die Tragfihigkeit von Stahlkonstruktionen erweist sich dabei als
ausreichend begriindet, wenn im Prozel der Nutzung die Bedingungen
des Entstehens von Sprodzustdnden ausgeschlossen sgind. Jedoch
bedingt die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von Fehlern in
Form von Rigsen im Material der SchweiBlkonstruktionen kombiniert
mit einer Reihe ungiinstiger Faktoren, wie z.B. niedrige Tempera-
tur und dynamische Einwirkungen, die Moglichkeit des Uberganges
des Konstruktionswerkstoffes aus dem zihen in den sprsden Zustand
bei Betriebsbedingungen. Im letzteren Fall kann sich die Trag-
fahigkeit der Stahlbauteile wegentlich von der rechnerischen
Tragfihigkeit unterscheiden, was durch Schadensfille bei nomina-
len Spannungen unterhalb-der Streckgrenze des Stahles bestdtigt
wird /1/. Die Moglichkeit der schroffen Senkung der Festigkeit
von Stahlbauteilen in Zusammenhang mit dem Entstehen von Sprod-
zustédnden verweist auf die Notwendigkeit der Erginzung der be-
stehenden Berechnungsmethoden mit Hilfe einer Analyse der Sprod-
bruchfestigkeit unter Beriicksichtigung der vorhandenen Heteroge-
nitdt des Spannungszustandes, welche durch bereits vorhandene Feh-
ler sowie Belastungs- und Betriebsbedingungen hervorgerufen wird.
Die rechnerische Einschdtzung der Bruchfestigkeit von Konstruk-
tionselementen unter Beriicksichtigung der erwdhnten Faktoren ist
auf der Grundlage der quantitativen Kriterien der linearen Bruch-
mechanik, die eine ausreichend weite Verbreitung flir Konstruktio-
nen aus hochfesten Stidhlen fand, moglich /2/ .
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Jedoch finden die quantitativen Kriterien der linearen Bruchmecha-
nik in der Praxis der Projektierung und Berechnung von Stahlbau-
konstruktionen, die aus verhiltnism#Big plastischem Werkstoff her-
gestellt werden, z.Z. eine sehr begrenzte Verwendung. Einer der
Griinde, die die Einfiihrung der Kriterien der Bruchmechanik in die
Praxis der Berechnung von Stahlkonstruktionen hemmen, besteht in
der Schwierigkeit der experimentellen Bestimmung der kritischen
Spannungsintensitdtsfaktoren Ky, , die den Widerstand des Stahles
gegeniiber SprodriBausbreitung Im Intervall der Betriebstemperatu-
ren charakterisieren. Hinzu kommt, daB die Kerbschlagzidhigkeits-
versuche an Priifksrpern vom Typ Mesnager und Charpy eine welte
Verbreitung fiir die qualitative Einschédtzung des Widerstandes von
Stahl gegeniliber Sprodbruch finden. Die Kennwerte,. die auf der
Grundlage der Versuchsergebnisse dieser Priifkdrper bestimmt wer-
den und die in ausreichendem MaBe eine objektive qualitative Ein-
schitzung der Widerstandsfiahigkeit der Baustidhle gegenilber Sprod-
bruch ergeben, werden in den Berechnungen der Festigkeit von Kon-
struktionselementen aus bekannten Griinden nicht verwendet. Die
weitverbreitete Anwendung der Standardkerbschlagversuche einer-
seits und die Schwierigkeit der direkten experimentellen Bestim-
mung der Bruchmechanikkriterien andererseits welsen auf die Wich~
tigkeit der Festlegung von Korrelationsabhingigkeiten zwischen
den fiir die Kraft und fiir die Energie charakteristischen Werte
KIc bzw. apy des Werkstoffes hin.

Im Zusammenhang mit dem bisher Dargelegten wurden in dieser Ar-
beit experimentell die Bedingungen des Uberganges von Baustdhlen
in den Sprédzustand bei vorhandenen Rissen und die Moglichkeit
der Festlegung einer Korrelationsabhingigkeit zwischen den kri-
tischen Spannungsintensitidtsfaktoren Ky, und den energetischen
Kennwerten (Kerbschlagzshigkeit ay und spezifische Energie des
RiBausbreitungswiderstandes ag), gie bei Schlagpriifungen an La-
borpriifkdrpern ermitielt wurden, untersucht.

In die Untersuchungen wurden kohlenstoffarme und niedriglegierte
Baustihle mit einer Streckgrenze von 290 - 700 MPa einbezogen.
Die wichtigsten mechanischen Eigenschafien und die chemische Zu-
sammensetzung der untersuchten Stdhle sind in den Tabellen 1 und
2 angegeben. -

| Tabelle 1
Mechanische Eigenschaften der Stdhle

Tfd. Stahl- Blech- G Ge s ¥ ay =[]

Nr. marke dicke

oy MPa MPa. % % +20°C ~40°C ~=70°C
1. St3sp 25 320,0 535,0 30 49 825,0 220,0 40,0
2. 09G2S 40 295,0 498,0 27,6 64,3 104,0 580,0 300,0

3. 1ochswpt) 20 550,0 690,0 23,5 62 880,0 600,0 470,0
4. 1ochswpt) 40 461,0 644,0 31,7 71,8 187,0 129,0 970,0
5. 126N2MFAJE&)30  700,0 790,0 23 54  500,0 450,0 320,0
6. 16GeAFTY) 32 477,0 660,0 24,7 57 116,0 670,0 560,0

+) warmverfestigter Stahl
++) normalgegliihter Stahl
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Tabelle 2
Chemische Zusammensetzung der Stiéhle -
tfd. Stahl- Gehalt der Elemente in % '
Nr. marke C n [+ P w1l cr N1 v Mo Cu Al
1. St3sp 0,24 0,62 0,021 0,024 0,21 - - - - - -
2. 09G28 0,12 1,25 0,027 0,024 0,60 -~ - - - - -
3. 10ChSND 0,11 0,64 0,017 0,022 0,76 0,65 0,58 =~ - 0,46 -~
4. 10ChSND 0,13 0,79 0,023 0,016 0,90 0,74 0,89 - - 0,62 -
5. 12GN2MFAJu 0,16 1,1 0,014 0,013 0,50 0,51 1,31 0,12 0,22 0,18 0,11
6o

16G2AF 0,17 1,65 0,018 0,015 0,55 - - 0,17 =~ - -

Der Widerstand gegeniiber Verformung und Bruch wurde an Standardpriif-
korpern und an Prifkdrpern mit groBen Abmessungen bei homogenem
Spannungszustand und bei vorhandenen starken Spannungskonzentratoren
unter den Bedingungen statischer und dynamischer Belastung im Tempe-
raturbereich von + 60°C bis - 1969C untersucht.

Auf Abbildung 1 sind die Temperaturabhingigkeiten fiir den Baugtahl 4
bezliglich Bruch bei statischer Belastung dargestellt. Wie aus den
angegebenen Werten zu ersehen ist, hingen die Temperaturen filir den
Ubergang zum Sprddbruch, die auf der Grundlage der Gleichheit der
nominalen Bruchspannungen mit der Streckgrenze des Stahles ermit-
telt werden, wesentlich von den Abmessungen der Werkstoffehler ab.
Die grgBten kritischen Sprodbruchtemperaturen T , die bei der Prii-
fung von Priifksrpern auf Doppelzug nach der Methodik /3/ bestimmt
werden, charakterisieren die Grenztemperatur, oberhalb dexr ein
Bruch nur zih erfolgt, unabhingig von den absoluten und relativen
Fehlerabmessungen. Die Temperaturgrenze fiir den Ubergang zum Sprsd-
bruch bei fehlenden urspriinglichen Makrofehlern wird durch die kri-
tische Sprsdbruchtemperatur Tﬁ bestimmt. Der Temperaturbereich zwi-
schen T§ und TR ist die Ubergangszone, in der in Abhingigkeit von
den Abmessungen, der Art und Orientierung der Fehler, Querschnitts-
abmessungen und dem Belastungscharakter Bedingungen des quasispro-
den Bruches anzutreffen sind. Dabei, wie aus den angegebenen Wer-
ten folgt, verdndern sich die nominalen Bruchspannungen vom 0,05-
fachen auf das 2,5-fache der Streckgrenze des Stahles in Abhingig-
keit von den genannten Faktoren.

Die rechnerische Einsch&dtzung der Sprodbruchfestigkeit unter Be-
riicksichtigung der bereits vorhandenen Fehler und des Belastungs-
charakters kann bei der Gegeniiberstellung der minimalen Betriebs-
temperatur der Konstruktionen Tpiy und der kritischen Sprédbruch-
temperatur Tﬁ erfolgen. Eine Einschitzung der Sprodbruchfestigkeit
von Stahlkonstruktionen unter Verwendung der Kriterien der Bruch-
mechanik wird bei folgender Bedingung durchgefiihrt:

) 3 n o
7;ﬁn < 7~k [ f<] (1)
Wie experimentelle Untersuchungen gezeigt haben, ist der Bereich

zwischen den kritischen Sprsdbruchtemperaturen T und Tﬁ fiir Bau-
stdhle ausreichend stabil und betrigt 210°K. Deshaldb kann in dem
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Fall, wenn die TR-Werte bekannt sind, die entsprechende kritische
Sprodbruchtemperatur bestimmt werden:

Spannung 6 LMPa]

5 lm - o
Tk =Ty, +210°K (2)
4oo
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Abb., 1: BinfluB der Temperatur und der Pehlerabmessung auf die
Sprodbruchfestigkeit des Stahles 4 bei statischer Be-
lastung

—— Querbiegung der Priifkdrper mit Ermiidungsris

Priifkorper mit Querschnitt: O 10 x 10 mm;
O 40 x 20 mm;
A 130 x 40 mm

mrm Zug mit Injizierung eines sproden Risses nach der
Doppelzugmethode

Priifkorperquerschnitt: 34 x 180 mm
VV RiBausbreitung;
/A Ritarretierung
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Die kritische Sprodbruchtemperatur Tg wird durch Berechnung unter
Verwendung snalytischer Abhingigkeiten der Streck- und Bruchgrenze
des Werkstoffes von der Temperatur bestimmt. Gem#B /4/ werden die-
se Abhingigkeiten durch folgende Exponentialfunktionen ausgedriickt:

G}': EG534>EBT(%"'JL)]
Gy, =G, expBu(F - )]

(3)

Der Wert TR wird aus der Gleichung (3) mit der Bedingung Cﬂ-:(sg
bestimmt: .

._,o*/vgn@‘_f 4 ‘I’A
kK 7L Benf3e To (4)

wobei /3. und 3, Werkstoffkennwerte und

oy - Streckgrenze und Bruchgrenze bei einer
“To und Gio Temperatur von Ty = 293 OK.

Die Kennwerte /3;und /3, werden durch experimentelle Priifungen an
Standardpriifkdrpern auf statischen Zug bei zwei festgelegten
Temperaturen (z.B. bei 293° und 77°K) ermittelt.

Wie aus Tabelle 3 zu ersehen ist, befinden sich die TR-Werte fiir
die untersuchten Baustihle im Bereich von - 17 bis + T7°C. Diese
Werte weisen darauf hin, daB in vielen Fdllen filir Stahlkonstruk-
tionen, die bei Temperaturen bis -65°C genutzt werden, die Not-
wendigkeit besteht, eine Einschitzung bveziiglich Sprédbruch vor-
zunehmen.

Tabelle 3

%i?’ Stahlmarke ?i;%e 79 [OK] Tﬁ [ok ]
1 St3sp 25 80 290

2 09G2S 40 76 286

3 10ChSND 20 50 260

4 10ChSND 40 63 273

5 12GN2MFAJu 30 59 269

6 16G2AF 32 60 270

Wie weiterhin aus Abb. 1 entnommen werden kann, ist die Bestimmung
kritischer Spannungsintensitdtsfaktoren Ky, bel statischer Bela-
stung im Bereich der Temperaturen, die am meisten filir die Praxis
interessant sind, mit der Notwendigkeit der Priifung von Prifkor-
pern mit groflen Abmessungen verbunden. In diesem Zusammenhang

und unter Beriicksichtigung, dal eine Erhdhung der kritischen
Sprédbruchtemperatur Ty, und eine Senkung der Widerstandsfdhigkeit
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gegeniiber Sprodbruch bei Erhohung der Verformungsgeschwindigkeit
fiir Stahlkonstruktionen eintritt /5/, ist es zweckmiBig, die dy-
namische Belastung zur Bestimmung der kritischen Spannungsinten-
sitdtsfaktoren Ky, zu nutzen. Dabei, wie bereits erwdhnt, ist
die Aufstellung einer Korrelationsabhéngigkeit zwischen den kri-
tischen Spannungsintensitdtsfakforen und der spezifischen Bruch-
energie, wie sie bei Schlagversuchen an Laborpriifkdrpern bestimmt
wird, von Interesse.

a) b)
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Abb. 2: EinfluB der Temperaiur und der Kerbschirfe auf die
spezifische Bruchenergie der Stidhle 1 und 4 bei
dynamiseher Belastung

O Mesnagerpriifksrper (r
A Charpypriifksrper (r 3
O Charpypriifkdrper mit stabilem RiB.

no
)
™
A%
5

Auf Abb. 2 wurden die Temperaturabhdngigkeiten der spezifischen
Bruchenergie fiir die Stdhle 1 und 4, wie sie bei Priifungen an
Standardpriifkorpern vom Typ Charpy und Mesnager mit einem Radius
am Kerbgrund von 0,25 mm und 1,0 mm (ayg) und mit ErmiidungsrisB
(ap) erhalten wurden, dargestellt. Die aufgefiihrten Werte zeigen,
dall die spezifische Bruchenergie und die kritischen Sprtdbruch-
temperaturen von der Kerbschidrfe abhingen. Die unterschiedliche
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Empfindlichkeit der Baustdhle gegeniiber der Kerbschidrfe weist
darauf hin, daf eine Korrelationsabhdngigkeit fiir eine breite
Klasse von Stdhlen zwischen den Parametern Ky, und der spezifi-
gchen Bruchenergie ap, wie sie an Proben mit auflerst scharfem
Kern ermittelt wurde, berechtigterweise erwartet werden kann.
Dabei, wie auf Abb. 2 zu sehen, ist fiir kohlenstoffarme Stihle
die Verwendung von Charpyproben mit Kerhradius von 0,25 mm
moglich, da die Ergebnisse an diesen Proben dhnlich der Ergeb-
nisse an Proben mit ErmidungsriB.sind.

Eine Voraussetzung fir die Existenz einer stabilen Korrelation
zwischen Kyc und ap ist die Kriterialitidt des energetischen
Kennwertes ap. Zur Ermittlung der Invarianz von ap gegeniiber
geometrischen Kennwerten wurden PFallgewichtsversuche mit Prif-
korpern verschiedener Querschnitte (80 bis 1600 mm<) und Rif~
lidngen (2 big 40 mm) durchgefiihrt. Die Werte, die auf Abb. 3
fiir die Stdhle 1 und 4 aufgefiihrt sind, zeigen, dafll die Grole
der gpezifischen Bruchenergie agp im Sprodbruchbereich nicht von
der RiBlinge und den Querschnit%sabmessungen abhiingt. Im Zih-
bruchbereich wachsen die ap-Werte mit der VergroBSerung der Pro-
bengquerschnitte.

Die Unabhéngigkeit der spezifischen Bruchenergie aqp von den geo-
metrischen Parametern im Sprodbruchbereich weist auf die Moglich-
keit der Korrelation zwischen ap und KIc hin.

Flir die Bestimmung der Abhidngigkeit zwischen den betrachteten
Kennwerten wurden Versuche an Charpypriifkérpern mit ErmildungsriB
mit Aufzeichnung des Oszillogrammes "Lagt-Durchbiegung'" durchge-
fiihrt. Die typischen Verformungsdiagramme bei Sprodbruch werden
auf Abb. 4 gezeigt. Die Werte der kritischen Spannungsintensi-
tdtsfaktoren wurden nach /2/ berechnet:

| 45 PL VY
e =Y mthf (5)
wobel P - maximale Last, nach dem Diagramm bestimmt;
L - Abstend zwischen den Widerlagern;
1 - RiBlldnge;
t - Probendicke;
h - Probenhohe;
y - Funktion des Verhdltnisses 1/h, nach /2/ bestimmt.

Die Brucharbeit wurde auf der Grundlage des Oszillogrammes
"Lagt-Durchbiegung" bestimmt. Mit Hilfe der GroBe der spezifi-
schen Bruchenergie agp wurde der Wert Kyg errechnet:

K = | 7o (6)

wobei E - Elagtizitdtsmodul
/u_-—Poissonzahl.
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Abb. 3: EinfluB der Temperatur, der Fehlerabmessung und der
Querschnittsabmessungen auf die spezifische Energie
der RiBausbreitung der Stdhle 1 und 4 bei dynamischer

Belastung

a) Stahl 1; Prifkdrper mit Querschniti:

Q 10 x 10 mm;
4 25 x 50 mmj

b) Stahl 4; Priifksrper mit Querschnitt:

O 10 x 10 mm;
0O 20 x 40 mm;
2\ 40 x 80 mm.

b2
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Typische Oszillogramme "Last-Durchbiegung" bei dyna-

mischer Belastung an Charpypriifksrpern mit Ermiidungs-
rif3 bei einer Temperatur von - 60°0C

a) Stahl 1; b) Stahl 4
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In Abb. 5 ist die Abhidngigkeit zwischen den Kennwerten Ky, und
K dargestellt, wie sie sich aus den Versuchsergebnissen an
den Stidhlen 1 bis 6 (Tab. 1 und 2) ergibt. Aus den aufgefiihrten
Werten ist ersichtlich, daB die Abhingigkeit zwischen den Para-
metern K und Kp, durch eine lineare logarithmische Gleichung
approximiert werden kann:

lg Kre = A6TLg K, = 2,17 (7)

Wenn (6) in (7) eingesetzt wird, erhalten wir eine empirische
Gleichung, die die Abhingigkeit zwischen den Kraft- (Ky,) und

energetischen (ap) Kennwerten fiir Sprédbruch bei dynam%scher
Belasgtung herstellt: '

(qgkee = 467 gV 750 - 243

(8)

2
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Abb. 5: Graphische Darstellung der Abhingigkeit der Parameter

Ki, und K1, , jeweils nach den Formeln (5) und (6)
bEFechnet

O-1; A-23 O-3; V-4 + -5 @-6.
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Auf Abbildung 6 sind die experimentellen und rechnerischen Werte
der kritischen Spannungsintensititsfaktoren Ky, bei statischer
und dynamischer Belastung fiir die Stidhle 1 un& 4 dargestellt.
Die erhaltenen Ergebnisse zeugen von einer ausreichend guten
Ubereinstimmung der rechnerischen und experimentellen Werte,
was auf die Moglichkeit verweist, die Abhingigkeit (8) zur Be-
stimmung der Kennwerte K;, im Bereich der Betriebstemperaturen
zu nutzen. Wie auf Abbil&ung 6 zu sehen ist, sind die Werte der
kritischen Spannungsintensitétsfaktoren Ky, bei statischer Be-~
lastung fiir die untersuchten Stihle hdher als die entsprechen-
den Ky.-Werte bei dynamischer Belastung. Deghalb wird dle Ver-
wendung der dynamischen Ky,-Werte zur Einschitzung der Spriod-
bruchfestigkeit von Stahlﬁonstruktionen, die auf die Einwirkung
gtatischer Lasten berechnet werden, die erforderlichen Festig-
keitsreserven sowohl beziiglich der kritischen Fehlerabmessungen
als auch der Bruchspannungen gewidhrlieisten. Fir Konstruktionen,
die dynamisch beansprucht werden (Briickenkonstruktionen, Kran-
bahntriger mit Kranen filir schwere Betriebsbedingungen usw.),
ktnnen die entsprechenden Fegtigkeitsreserven durch Einfiihrung
reduzierender Fektoren zu den dynamischen Ky,-GroBen garantiert
werden. Dabei muB die Auswahl der GroBen der reduzierenden Fakto-
ren die tatsdchlichen Verformungsgeschwindigkeiten, die in den
Stahlkonstruktionselementen auftreten kdnnen, widerspiegeln.
Offensichtlich kann man den griBten Sicherheitsfaktor fiir die
Konstruktionselemente empfehlen, in denen die Verformungsge-
schwindigkeit der Belastungsgeschwindigkeit bei dynamischen
Versuchen nahekommt.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen ergaben einen
wegentlichen EinfluB der Abmessungen von Werkstoffehlern sowie
der Temperatur auf die Arbeit des Stahles und auf die Bruch-
spannungen- beim Sprodbruch. Die erhaltene Korrelationsabhidngig-
keit (8) zwischen den Kennwerten K1e und am schafft reelle Vor-
aussetzungen zur Nutzung der quanti%ativen Methoden der Bruch-
mechanik in den Sprodbruchberechnungen von Stahlbaukonstruktio-
nen.
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ZUSAMMENF ASSUNG

In der Arbeit wurden Fragen der Anwendung der Kriterien der linearen Bruch-
mechanik flir die Berechnung der Spriodbruchfestigkeit von Baukonstruktienen, die
aus S5t3hlen mit einer Streckgrenze unter 700 MPa hergestellt werden, behandelt.

Eine Korrelationsabhingigkeit zwischen den energetischen (ag) und Kraft-
(Kiz) Kennwerten fir den Bruch von Baustdhlen wurde nachgewiesen.

SUMMARY

The authors consider the use of fracture mechanic criteria for the design of
steel constructions in relation with resistance to brittle fracture, fer a yield
point under 700 Mpa.

A correlation is established between the enerdy factor (ag) and the stress
intensity factor (KIC),for rupture of construction steels.

RESUME

Les auteurs considérent l'emploi de critéres de mécanique de la rupture pour
le calcul de la résistance aux ruptures fragiles de constructions métalliques,
pour une limite apparente d'élasticité de l'acier inférieure & 700 Mpa.

Une carrélation est établie entre le facteur énergétique (aT) et le facteur
d'intensité de contraintes (Ky.) pour la rupture d'aciers de construction.
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Die Entwicklung der Verkehrsbelastung und ihre Einfliisse auf die
Funktionstiichtigkeit von stéhlernen Eisenbahnbriicken

Development of Traffic Load and its Influence on the Serviceability
of Metal Railway Bridges

Développement des charges appliguées et son influence sur la serviciabilité
des ponts-rails métalliques

Gotthardt HOFMANN
' o.Prof. Dr.-Ing.
Hochschule fir Verkehrswesen ,,Friedrich List”
Dresden, DDR

AnléaBRlich der Untersuchungen zur Formulierung eines Be-
triebsfestigkeitsnachweises fiir stahlerne Eisenbahnbriicken der
DR und durch die Auswertung von Schdden an neueren Briicken wurden
einige Elemente der Verkehrsbelastung als bedeutungsvoll fiir die
Funktionstiichtigkeit erkannt, denen offenbar nicht immer die er-
forderliche Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Im folgenden wird der
Versuch unternommen, die Erkenntnisse in Kurzform darzustellen.
Da Eisenbahnbriicken in der Regel langlebige Konstruktionen mit
einem Nutzungszeitraum von 50 bis mehr als 100 Jahren sind, ist
es zur Verringerung des physischen und moralischen VerschleiBes
erforderlich, die zukiinftige Verkehrsbelastung moglichst zu-
treffend abzuschatzen. Dazu gehoren alle Elemente der Verkehrs-
belastung, die fiir Berechnungen (Nachweise) von Bedeutung sind,
bzw. die als h&ufige Ursachen von Schdden erkannt wurden. Dabei
ist es notwendig, darauf hinzuweisen, daB die einzelnen Einfliisse
nur selten allein, sondern auch mit Besonderheiten der Konstruk-
tionen gemeinsam wirken., Solche Besonderheiten sind u.a. stati-
sche Systeme, die Werkstoffglite und die Art der Verbindungsmittel.
Trotz der langen Nutzungsdauer oder vielleicht gerade ihretwegen
wird sie in keinem der bekannten Nachweise in der Festigkeits-
berechnung fiir stahierne Eisenbahnbriicken der DR und auch an-
derer Bahnverwaltungen berilicksichtigt, selbst beim Dauerfestig-
keitsnachweis nur bedingt, fiir den bekanntlich als Lastspiel-

zahl N > 2 . 106 global angenommen wird., Nur fiir den Fall,
daB der Ermidungsfestigkeitsnachweis als " 4eltfestigkeltsnach-—
weis " gefihrt wird, kann die Nutzungsdauer aus den konkreten
Ingaben iber die zu erwartende Lastspielzahl abgeleitet werden.
Wird dabei die Veranderlichkeit der Spannungsamplituden berick-

sichtigt, bezeichnen wir diesen Nachweis als " Betriebsfestig-
keitsnachweis " oder auch als " Lebensdauernachweis " .

In die genaanten Untersuchungen wurden u.a. folgende " Ele-
mente " der Verkehrsbelastung einbezogen:

Achslasten
Achsabstande

Reihung der Fahrzeuge eines Zuges



32 ) — VERKEHRSBELASTUNG UND EISENBAHNBRUCKEN

Belegung der Strecke

Anteile an der Belegung durch Reisezlige
Gliterzige
Schwerlastzilige

Zahl der Achsen / Zug
Fahrgeschwindigkeit
StoBartige Wirkungen.

Als " abgeleitete " Elemente wirken aufierdem Fliehkridfte, Seiten-
stoBe und Brems- bzw., Anfahrkrafte.

Die Bedeutung der einzelnen Elemente wird bewertet anhand
der 5 bekannten Nachweise (allgemeiner Spannungsnachweis, Dauer-
festigkeitsnachweis bzw. Betriebsfestigkeitsnachweis, Stabili-
tatsnachweis, Forminderungsnachweis und Standsicherheitsnach-
weis) und zusdtzlich im Zusammenhang mit der Sprddbruchempfind-
lichkeit und der Schwinganfalligkeit.

Speziell fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis, also mit Be-
riicksichtigung einer determinierten Lebensdauer erfolgte eine
umnfangreiche Untersuchung iiber die mdgliche Entwicklung der Ver-
kehrsbelastung des Streckennetzes der DR bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts. BEs wurden Bedingungen der Volkswirtschaft, er-
kennbare BEntwicklungstendenzen der Fahrzeug- und Sicherungs-
technik und der Traktionsdnderungen berlicksichtigt. Alle Unter-
suchungen gingen von der Forderung aus, das Brickenbauwerk nicht
durch die Annahme zu giinstiger Bedingungen zum Hemmnis filir den
Betrieb beim Eintreten griéBerer Belastungen werden 2zu lassen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir das Streckennetz
der DR lassen sich stark vereinfacht wie folgt charakterisieren:

~ Alle Fahrzeuge, sowohl die z.Zt. verkehrenden als auch die im
zukiinftigen Zeitraum zu erwartenden, wurden durch 35 Be-
messungsfahrzeuge stellvertretend ersetzt. Davon entfallen auf

Loks 9
Triebzilige 1
Reisezugwagen 4
Gliterwagen 22 (jeweils voll beladen und

Schwerlasttransporter 2 leer)

Gliterwagen in ge- 3
schlossenen Ziigen

— Fiir die Achskrafte wurden 13 Werte zwischen 7 und
27,5 Mp/Achse ermittelt.

~ Als Achsabstdnde der Fahrzeuge wurden 26 Werte innerhalb der
Grenzen von 1,5 und 13,8 m fixiert.

— Die Zahl der Achsen liegt bei
Loks zwischen 6 und 10,
bei Reisezugwagen gwischen 2 und 4 und
bei Gliterwagen aller Art zwischen 2 wund 20.
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— Der Anteil des Reiseverkehrs am Gesamtverkehr wird bis zum
Jahre 2050 gleichbleibend mit 30 % angenommen.

- Der Schwerlastverkehr (Teil des Gliterverkehrs) entspricht in
bezug auf die Schnittkréfte etwa denen des lLastenzuges DR und
somit der zu erwartenden Hdchstbelastung.

- Der Schwerlastverkehr wird auf den Hauptstrecken im Jahre
2050 mit 20 % vom Gesamtverkehr und auf einigen Sonder-
strecken mit 40 % angenommen. Er nimmt vom Jahre 1980 an
linear zu.

- Alle Zugkategorien werden durch 7 Ersatzbetriebslastenziige
ersetzt. Fir Strecken mit besonderer Verkehrsstruktur werden
weitere 5 Ersatzbetriebslastenziige bereitgestellt.

-~ Die Belegung wird je nach Streckenart zwischen 50 wund
185 Ziigen am Tag ermittelt.

- Die Zahl der Achsen wird zunidchst filir alle Zuggattungen
gleichgroB mit 80 Achsen / Zug angenommen.

- Die Geschwindigkeit wird sich unter bestimmbten Bedingungen auf
160 km/h erhdhen. :

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Nutzungsdauer L
sind noch nicht abgeschlossen. Hier wirken im dkonomischen Ver—
gleich besondere Faktoren zur Erzielung optimaler Erhaltungs-
technologien und zur Minimierung der Kosten fiir Neubauten. Es
zelchnet sich folgendes ab: Bei Uberbauten bis 30 m Linge
kénnte mit einer Nutzungsdauer von 50 Jahren und bei Uber-
bauten iiber 80 m ILénge mit einer Nutzungsdauer von 100 Jahren,
in einzelnen Fallen auch lianger, gerechnet werden.

Die Wirkung der untersuchten Elemente der Verkehrsbelastung
wurde uv.a. an den beiden grundlegenden Parametern eines vorge-
schlagenen Systems fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis gemessen
bzw. abgeschdtzt. Ohne auf die Einzelheiten dieses Nachwelises
einzugehen, werden diese Parameter nur angegeben und kurz erlau-
tert. Die Grundlage des Vorschlages ist ein Wohlerlinien-Be-
triebsdauerlinien-System, das in Abb. 1 vereinfacht dargestellt

ist.
gal
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Der sogenannte Erhohungsfaktor Y1) fiir die Iinien
bei % = -1 ergibt sich aus

)
Ty =V 4P,

v kennzeichnet die Vélligkeit des Jjewelligen Beanspruchungs—
kollektivs und errechnet sich aus

< {0 a .\
v=(Z( 0'1) n\.) la 2)

Zni

mit a = 1/tan K = Bs

Der zweite wichtige Parameter ist die Gesambtlastspielzahl N,
die wahrend der Nutzungsdauer in die Tragglieder eingetragen
wird. Im Ergebnis umfangreicher Untersuchungen kann er aus

N=365.L.Z.Am.ﬁ (3)

errechnet werden. x . f=
- 5] N
N =

Es bedeuten

= Lebensdauer (Jahr)
Belegung an Tag

mittlere Achszahl pro Zug

" Konstante

1

Beiwert zur Berilicksichtigung der Form der Ein~
fluBliinie und der Lage der Schnittstelle.

An einigen Beispielen werden die Auswirkungen erliutert.

]

éﬁ J# g» =

Die Auswirkung der Veranderung des Anteiles Schwerlastver-—
kehr am Gesamtverkehr auf die Volligkeit v des Bean-
spruchungskollektivs zeigt Abb. 2:

Vi
101
I __——108

el
0,55

$ . . > |,
0 5 50 Anteil schwere lastenzuge
om Gesomiverkehr [ %]
ADD. 2
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Die Volligkeit erhdht sich z. B. von 0,55 bel einem Anteil
von 5% auf 0,80 bei 40 %igem Anteil am Gesambverkehr.
Diese Angaben gelten fiir das Mittenmoment eines Einfeldtridgers
mit der Stitzweite 20 m., Es zeigt sich, daB nicht berilcksich-
tigte Anderungen des Anteils der Schwerlastziige in zukiinfti-
gen Jahren die rechnerischen Ergebnisse und ihre Auswirkung auf
die Nutzungsdauer sehr beeinflussen konnen : Im ersten Fall ist

der Erhéhungsfaktor 1= 1,8, im zweiten Fall ¥ = 1,2.

- Die zufdllige Reihung der Fahrzeuge im Zug {ibt nur einen ge-
ringen, vernachlédssigbaren EinfluB auf Vélligkeit und Last-
spielzahl aus.

- Die 3 benutzten Bemessungsloks ergaben géringe Unterschiede,
so daB sie auf eine reduziert werden konnten.

- Die unterschiedlichen Achsabsténde verdndern die Volligkeit des
Gesamtkollektivs kaum. Im Einzelfall beeinflussen sie Jedoch
in Verbindung mit der Geometrie und dem statischen System der
Konstruktion die Schnittkrafte, das"Spannungsverhidltnis"
und die Lastspielzahlen.

- Durch die umfangreichen Untersuchungen mit vielen Variationen
der lLastenziige konnfe eine deutliche Abhadngigkeit der bezoge-
nen Lastspielzahl N +von der Stiitzweite 1 mit geringer
Streuung festgestellt werden.

—~ Bei Stilitzweiten bis etwa 5 m vergroBern kleine Achsabstande
die bezogene Lastspielzahl,

~ Geschwindigkeit, Fliehkraft, Seitensttle und Brems- bzw. An-
fahrkrafte wirken sich auf das Ergebnis der vorgeschlagenen
Form eines Betriebsfestigkeitsnachweises und in Verbindung
mit den z. Zt. gililtigen Vorschriften nur unbedeutend aus.

Die bisher aufgezeigten Wirkungen der Verkehrsbelastung be-
zogen sich vorwiegend auf den Betriebsfestigkeitsnachweis und
damit unmittelbar auf die Nutzungsdauer. Spezielle Untersuchungen
und langjidhrige Erfahrungen auch anderer Bahnverwaltungen und
Autoren zeigten, daB die Nutzungsdauer durch Sprodbruch-
empfindlichkeit und die Funktionstuchtigkeit durch Schwing-
anfalligkeit splirbar beeintrachtigt werden konnen.

Schwingungen der Briickenkonstruktionen werden seitens der
Verkehrslast vorwiegend durch die Achslasten und die Geschwindig-
keit in Verbindung mit technischen Méngeln oder Eigenarten der
Fahrzeuge und der Gleislage gefordert. Die Sprddbruchanfédllig-
keit besonders geschweiBter Konstruktionen wird durch die Fahr-
geschwindigkeit und durch stofartige Lasteintragung meist in-
folge technischer Mangel an den Fahrzeugen und am Gleis erheb-
lich beeinfluBt. Widhrend die stoBartige Lasteintragung offenbar
kein typisches Problem der Entwicklung der Verkehrsbelastung ist,
kommt auch in diesem Zusammenhang der richtigen Festlegung der
zu erwartenden Hochstgeschwindigkeit groBe Bedeutung zu. Sie be-
einfluBt die Beanspruchungsgeschwindigkeit eines Bauteiles. Ngch
TGL 12 910 (Stahlgiiteauswahl) wird der enzwert 5000 kp/cm“s
fir die Erhthung des Faktors B der Gefahrenziffer von 1,0 auf
1,4 angegeben. Die Beanspruchungsgeschwindigkeiten wurden fiir
vollwandige Trdger unter Berilicksichtigung der Gleise mit und
ohne Schotterbett und der Werkstoffe St 38 und St 52 bei
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voller Ausnutzung der zulassigen Spannungen durch Verkehrslast
und die stidndige Last fiir den Geschwindigkeitsbereich 100 bis
160 km/h als Funktion der Stitzweite ermittelt. Der aunsgewlesene

Grenzwert von 5000 kp/cm?s ergibt sich unter den angegebenen
Bedingungen fiir den Stiitzweitenbereich von etwa 10 bis 20 m.
Bemerkenswert ist, daBR Konstruktionen aus dem schweiBtechnolo-
gisch unglinstigeren Stahl St 52 jeweils die gréBeren Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten aufweisen. Fir kleinere Stitzweiten
ergeben sich erheblich groBere Werte ¢ %2. B, fir 1l =3 m

20000bis 50000 kp/cmzs. DiE_Ergebnisse beziehen sich auf die
Biegenormalspannung in der’ eines Tragers auf 2 Stiitzen. Das
Ergebnis der Untersuchungen bestatigt die Bedeutung der Qualitat
prognostischer Festlegungen fiir die Fahrgeschwindigkeit, weil
sie die Sprodbruchgefahr sehr erhthen kann, wodurch die Nutzungs-
dauer verkiirzt oder die Funktionsfahigkeit gzeitweise beein-
trachtigt wird.

/~ Mitte

ZUSAMMENF ASSUNG

Ausgehend von einer Analyse des Einflusses der verschiedenen Elemente der
Belastung wird festgestellt, dass die Festlequng zuklinftiger Verkehrsbelastungen
stdhlerner Eisenbahnbricken sich nicht nur auf bestimmte "Lastannahmen™ beschridnken
darf, sondern dass eine Reihe anderer Elemente der Verkehrsbelastung, speziell fir
den Betriebsfestigkeitsnachweis und bei der Verringerung der Sprédbruch- und der
Schwinganfdlligkeit, wvon grosser Bedeutung sind.

SUMMARY

Starting from an analysis of the influence of different load elements it is
stated that the determination of future traffic loads on metal railway bridges
shall not only be restricted to definite "load assumptions” but that a number of
other traffic load elements, especially for the control of the service strength
and the reduction of susceptibility to brittle fracture and vibration, are of
great importance.

RESUME

L'analyse de 1'influence des différentes caractéristiques de la charge appli-
quée permet de constater que, pour fixer les charges qui solliciteront & l'avenir
les ponts-rails métalliques, on ne doit pas se limiter & des "hypothéses de charge"
précises mais considérer de plus les autres caractéristiques des charges de service,
en particulier pour le contrdle & la fatigue et la ré&duction de la sensibilité aux
ruptures fragiles et aux vibrations,



Lateral Load Distribution in Composite Beam-Slab Bridges
Répartition latérale des charges dans les ponts mixtes acier-béton
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1. INTRODUCTION

Field tests and analytical studies on simple-spax beam slab bridzes with
prestressed concrete I-beams have indicated that the lateral distribution of
the design loads are different from that assumed by the specifications (Ref.
3,4). The reported pilot study was undertaken to assess the reliability of
the specifications on the lateral load distribution and finite element model -
ing of simple span beam-slab bridges with reinforced concrete deck and steel
girders (Ref, 2).

2, LATERAL LOAD DISTRIBUTION

The standard practice in the design of the bridge beams of a beam-slab
superstructure for the live loads is through the use of "Load Distribution
Factors'" (Ref. 5). The distribution factor is defined as the fraction of the
wheel load applied to the longitudinal beam, In composite bridges, the distri-
bution factor for an interior beam is taken as §/5.5, where S is the beam spac-
ing in feet., For the exterior beam the distribution factor is the reaction of
the wheel loads obtained by assuming the deck slab to act as a simple span
beam between the exterior beam and the first interior beam. This approach
simplifies the design process; however, since the lateral load distribution is
considered to be the function only of the spacing of the beams, a more detailed
study was needed to verify the validity of the design process.

3, TEST STRUCTURE

The test structures considered in the study are the AASHO Test Bridges
designated as 2B and 3B which were field tested and reported in detail in Ref-
erence 4. The bridges have a span of 50', a width of 15' with three steel I-
beams spaced at 5'-0" on centers., Bridges 2B and 3B are identical except for
the difference in beam sizes; W18 x 50 for Bridge 2B and W18 x 60 for Bridge
3B (Fig. 1). The steel beams have cover plates and are connected to the
bridge deck by channel shear connectors. The test vehicle was a two axle truck
with 6.8 kips front and 14,3 kips drive axle loads, The axle loads were
spaced at 64 in, The terms exterior and interior in the figure and table
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follow the terminology of Reference 4; from a designer's standp01nt, they corre-
spond to exterior beams, and the center to interior beams,

4. COMPARTSON OF ANALYTICAL .WITH FIELD TEST RESULTS

Verification of the finite element solution, Fig., 1, can be made by com-
paring the moments carried by the beams and the beam moment percentages from
the analysis and the field test results, For this comparison, the truck is
placed directly over the interior beam, It can be seen from Table 1 that the
analytical results are in agreement with the test results for both structures.
The analytical results in general gave a slightly larger percent of the load
carried by interior beams and a larger total moment compared to the test values.
This suggests a slight loss of composite actiom,

5. EFFECT OF COMPOSETE AND NON-COMPOSITE CONSTRUCTION

The effect of composite versus non-composite construction can be seen in
Table 1. The structures designated non-composite were analyzed by neglecting
any composite interaction between the beams and the slabs., The results show
a decrease in the total moment carried by the beams and consequently an in-
crease in the total moment carried by the slabs. There is, however, practi-
cally no change in the distribution of the moments carried by the beams.

6. DESIGN AND ANALYTIC DISTRIBUTION FACTORS

The analytic distribution factors for a beam were determined by position-
ing the vehicle load across the section of the bridge such that the maximum
moment response is obtained for that beam. Figure 2 illustrates the schematic
comparison of the design and the analytic results both for composite and non-
composite cases, It can be seen that the design values overestimate the cen-
ter beam moment but underestimate the interior and exterior beam moments. In
view of current construction practices, it can be assumed that actual bridges
are closer to full composite than full non-composite, This in turn, in view of
Fig. 2, indicates that present specifications do not reflect the actual bridge
behavior,
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TABLE 1

MOMENT PERCENTAGES

> Beam Moment Beam Moment/ XBeam Moment
Bridge
Truck Moment Interior Center Exterior
FIELD TEST -
. 34, 32, é
(Ref. 4) S0l Phel 0 40
2B Finite El.ement 93,57 32,6 34,2 33,2
(composite)
Finite Element 82.13 33,2 33,8 33,0
(non-composite) ° ’ ’ ’
FIELD TEST
. . . a3, 29,2
(Ref., 4) 92,10 I3.8 “ ’
3B Finite El.ement 94,59 32,7 34,3 33,0
(composite)
Finite Element 83.85 33.2 33.8 33,0
(non-composite) ° ’ ) |
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SUMMARY

This paper presents the lateral lcad distribution for two compesite bridges.
The finite element method was used to analyze the bridges and to determine load
distribution factors. The results were shown to agree with the field test results.

RESUME

Les auteurs étudient la répartition latérale des charges dans deux ponts 2
poutres mixtes. Les coefficients de répartition sont déterminés & l'aide d'urne
méthode aux éléments finis, Ces résultats théorigues sont en baon accord avec ceux
dannés par des essais.

ZUSAMMENF ASSUNG

Die Querverteilungslinien flr zwei Verbundbalkenbriicken wurden mit Hilfe der
Methode der finiten Elemente bestimmt, Die theoretischen Ergebnisse stimmen mit den-
jenigen aus Versuchen befriedigend Uberein.



Uberbauten von Eisenbahnfachwerkbriicken mit einer mit Haupttrigern
mitwirkenden Fahrbahn

Truss Railway Bridges with a Composite Action of a Bridge Deck and
the Main Trusses

Ponts-rails en treillis & tablier solidarisé aux poutres maitresses

A.A. POTAPKIN
Kand. d. techn. Wissenschaften
Znyys, Mintransstroji
Moskau, UdSSR

In den letzten funf Jahren wird in der U4SSR eine neue
Tendenz in der Ausfuhrung von Uberbauten der Eisenbahnfachwerk-
brucken mit einer mit Haupttragern mitwirkenden Fahrbshn erkenn-
bar, und zwar - die Tendenz des Verbundes der Arbeit von Fahrbahn
verschiedener Type und von Haupttragern durch Versteifungsbleche
(Querverbindungen) besonderer Ausfuhrung.

Die herkommliche Ausfuhrung der Fahrbshn mit Bremgverbanden
und gelenkig beweglichen Stossen in den Langstragern (Fig.1)
zwecks der Abminderung von der horizontalen Biegebeanspruchung
d.er Quertrager gilt nicht als optimal sowie vom technisch -
okonomischen, als auch vom betrilblichen Gesichtspunkte.

Die Vereinigung der Langstrager mittels Versteifungsbleche
(Querverbindungen) besonderer Ausfuhrung mit Ober - und Unter-
gurten in eine Konstruktion (Fig.2,3) bietet die Moglichkeit,
auf die Bremsverbande und gelenkog bewegliche Stosse in den
Langstragern zu verzichten, wodurch folgende technische und bet-
riebliche Vorteile zur Geltung kommens

~ die vertikale und horizontale Steifigkeit der Uberbauten

erhoht sich, was fur die Anwendung von hochfesten und



44 | — UBERBAUTEN VON EISENBAHNFACHWERKBRUCKEN

festen Stahlen von grosser Bedeutung ist;
- die'horizontale Biegebeanspruchung in der waagerechten
Ebene ist in den Quertragern gering, weil die Langsvers-—
chiebing der Fachwerkknoten in Bezug auf die Knotenpunkte
der Langs und Quertrager kreuzungen geringer ist; _
- dynamische Einwirkung wird geringer im Falle, wenn es keine
gelenkig bewegliche Stosse in den Langstragern und stoss—
freie Gleisprofile benutzt werden, was von grosser Bedeu-
tung fur den Schnellverkehr ist;
- die Sicherung von Uberbauten erhoht sich, weil die Konst-
ruktion einen hohen Grad der statischen Unbestimmtheit
aufwelst;
- Betrlebskosten werden geringer, infolge des Verzichtens
auf die gelenkig beweglichen Stosse in den Langstragern;
- die Betriebsqualitat der FPahrt erhoht sich, wenn auf die
Langstrager schotterlose Stahlbetonplatten gelegt werden
(dabei tritt die Uberspannung von der horizontalen Biegebe-
anspruchung der Quertrager auf); |
- der Stahlverbrauch wird geringer, auch infolge des
Verzichtens auf die verstarkten Bauteile beim Freivorbau
und infolge der Einschaltung der Langstrager in das Mitwir-
ken mit den Gurten der Haupttragers
Es werden Typenentwurfe fur {fberbauten (fur durchlaufende
und einfeldrige) mit einer unterliegenden Fahrbahn mit Stitzwei-
ten von 55 bis 154 m ausgearbeitet. Kastenbauteile der Trgger
sind geschwelpt; bei der Montage werden Verbindungen mit
H.V.Schrauben befestigt.

Verstelfungsbleche entsprechenden Qucrschnitts werden durch

den H.V - Schraubenverbund der unteren Verbande mit den Untergur-
ten der Langstrager und durch die Anordnung von zusatzlichen Sprei-

zen (von kurzen oder langen) gebildet.
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Auf der Fig.2 ist das Schema der Uberbauten mit unterliegen-
der Fahrbahn mit Spananweiten von 55 bis 77 m dargestellt; auf der
Fige3 ist das Schema derselber Uberbauten mit Spannweiten von 88
bis 154 m dargestellt. Bel groperen Spannweilten werden Verstei-
fungsbleche in mehreren Abschnitten angeordnet, wodurch gleich-
massige Spannungsiubergabe von Gurten auf die Langstrager erfolgt.
In einigen Abschnitten werden Spannungen in den Tragergurten um
30-35% geringer im Vergleich zur herkommlichen Ausfuhrung, was
die Moglichkeit gibt, die Querschnitte von Trageruntergurten zu
verringern.

Dabei blieben die Querschnitte von Langs - und Quertragern
im Vergleich zur herkommlichen Ausfuhrung praktisch unverandert.
Es wurden Knotenbleche als Befestigungspunkte auf den Langs — und
Quertragern gefordert, da in den Langstragern ein Biegemoment und
eine Achsenkraft wirken. Bautelle der Versteifupgsbleche (Querver-
bindungen) werden fur die in ihnen wirkenden Achsenkrafte gerech-
net. PEine erfolgreiche Projektierung der genannten fberbauten
hing in hohem Mamse von der Berechnung ab, da hier ein hoher
Grad der statischen Unbestimmtheit Platz findet. So ist zum Beis-
piel fur den Uberbau mit Spannweiten von 132 + 154 + 132 m mit 38
Abschnitten am Untergurt der Grad der statischen Unbestimmtheit
ziemlich hoch.

Vom Verfasser ist eine Methode der raumlichen Berechnung aus-
gearbeitet und das Programm fur die EDV-Maschine "RESM-4" (B CM-4)
zusammengestellt,

Als eine Verallgemeinerung ist ein Programm wvon der Berech-

nung eines Dreigurttragers (Fig.4) mit einer mit den Haupttragern
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mitwirkenden Fahrbahn in der Ebene von Untergurten zusammenges-
tellt. Die maximale Anzahl der Abschnitte betragt 64.

Durch Verzichten auf die biegesteifen Stutzen in unteren
Enoten kann man verschiedene Schemas zusammenstellen, darunter
auch Auslegerschemas fur den Freivorbau. Die Berechnung kenn so-
wohl unter unbeweglichen als auch unter beweglichen Lasten
(Aufbau der Einflusslinien) durchgefuhrt werden.

Die Berechnung wurde nach dem Verschiebungsverfahren mﬂ:er
Anwendung der kinematisch unbestimmten Elemente durchgefuhrt. Als
ein kinematisch unbestimmter Element (Fig.4) wird eine zwischen
zweli benachbarten Tragern liegende Fahrbahn angenommen. Das er-
laubte die Anzahl der unbestimmten Hauptverschiebungen abzumin-
dern, allerdings war die Anzahl von den letzten auch in diesem
Falle ziehmlich hoch ~ wvon bis 1000.

Selbstverstandlich liess sich der Element aus einzelnen
Hauptverschiebungen gerechnet werden und seine kinematische Unbes-
timmtheit aufgeklart werden. Das letzte machte das Programmieren
einegermassen schwerer, aber im Grunde genommen war es werkungs—
voll. |

Der Bau von ﬁber‘bauteﬁ mit einer mit Haupttragern mitwirken-
den Fahrbahn nach genannten Typentwurfen bekommt immer breitere
Entwicklunge Es sind Uberbauten mit Spannweiten von 66 und 110 m
gebaut, in Bau sind Brucken mit Spannweiten von 3x110 m,
11041324110 m u.a.
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Das Mitwirken der Fahrbahn won verschiedenen Typen mit den
Haupttragern durch Versteifungsbleche besonderer Ausfuihrung
bietet eine Relhe von technischen und betrieblichen Vortellen
im Vergleich zu fverbesuten mit gelenkig beweglichen Stossen in
den Langstragern.

Es wird die horizontale und vertikale Steifigkeit von Uver-
bauten erhoht, die dynasmische Einwirkung infolge des Verzichtens
auf solche Stosse in Langstragern verringert Gleichmassigkeit des
Profils und die Sicherheit bei glelchzeitiger Abminderung der
Betriebskosten erhoht.

Die Mitwirkung der Fahrbahn mit den Haupttragern erlaubt auf
die Verstarkungselemente bei der Montage zu ver ziehten.

Es werden Typenentwurfe von Uberbauten (von undurchlaufenden
und durchlaufenden) mit Spannweiten wvon 66 bis 4154 m ausgearbei-
tet.

Es werden schon HUverbauten mit Spannweiten von 66 und 110 m
gebaut.

PLE . T

Ap

H |

Fig.?. FiS.B.
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P

ZUSAMMENF ASSUNG

Der Verbund einer Fahrbahn der Eisenbahnfachwerkbriicke mit den Haupttr&gern
durch Verteifungsbleche besonderer Ausfilhrung bietet eine Reihe von betrieblichen
und technischen Vorteilen im Vergleich zu herkSmmlichen Ausfiihrungskanstruktionen

mit gelenkig beweglichen Stdssen in den L&ngstragern.
"
Es sind Entwiizfe von neuen Uberbauten mit Spannweiten von 66 bis 154 m aus-

gearbeitet. Finige Bricken sind schon gebaut.

SUMMARY

Composite action of the railway bridge deck and the main trusses achieved by
means of special horizontal diaphragms provides a number af service and technical
advantages compared to traditional structures with sliding hinge joints. New
designs of spans of 66 to 154 m have been developed. The construction of several
bridges has been accomplished.

RESUME

Lla solidarisation du tablier des ponts-rails aux poutres maitresses en treillis,

-

34 1l'aide d'entretoisements horizontaux de conception spéciale, apporte de nombreux

avantages techniques et d'exploitation, ceci en comparaison des structures tradi-
tionnelles comportant des longerons & joints glissants. On a £tabli des projets de

superstructures de ce type pour des portées allant de 66 & 154 m, QQuelques ouvrages
ont déja é&té réalisés,



Bg. 4 vB

Design of Steel Swimming Pools with Respect to Maintenance,
Rectification and Service Live

Conception de piscines métalliques, tenant compte de I’entretien,
des réparations et de |a durée de service

Entwurf von Stahischwimmbadern, unter Berlicksichtigung des Unterhaltes,
der Reparaturen und der Nutzungsdauer

Pavel MAREK
Civ. Eng. PhD., Ass. Prof,
SF CVUT, Chair for Steel Structures
Prague, Czechoslovakia

INTRODUCTION

At sent about sevem steel swimming pools are being used for
as well as for recreation purpose in Czechoslovakia,
Another eleven pools are under construetion.The maim reason of the
incre. use of structural ateel is related firat of all te the
ss compared to the traditional conerete pools,to the
short time of erection,and te the benefit of mass workshop-fabrica~
tioa of large structural componsesnis.

The satisfactory utilization of steel pools depends om the long-
term maintenance and some other aspeets,vhich have to be comsidered
in the design periocd.The arrangement «f the structural system assu-
ring the permanent watertightness,replacement of aome ﬁh of the
pool and the sumrlace proteetion are mentioned next in 8 papers

ABJUSTABLE POOL_SYSTEM

In oxder to reach the permament and perfeet watertightness ef
the pool evem in the case of » irregulesx assttelments of founde~
tions a special system had heen developed based on deformability
prinelp of the steel pool components — Ref./1,2/.The idea is showmn
on the Fig.l and Pig.2.The deformadble steel componénts in pool-walls
allow rotation over internal wall supperts without loosing water-
tightness,Similarly the structural system of the bottom allows irre-

anlar voruc-::i degmuom - thtr:o design n?ibe based omn el:;tie tg:-
Plastic analysis. ol is e 1ifted into
eorreet position using ulie S:gg.po i

The saystem permits to build even large swimming pools /e.
50 x 21 m/ in areas of mining subsidence fully protected at
time-depending deformations of area surface due to mining activities.

The adjustable pool aystem was applied in the design of several
steel pools of 25m and 50m length - Ref./3,4/.In Fig.3 upto Fig.T
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the construstion of swimming centre designated MV2 is showmn,The sise
of the steel pool is 25 x 12,5 m and depth 1,1 upte 3,6 m,The total
number of MV2 K“h cmplete& in different towns in will reach
soon ten /5/¢ A pool of the size 50 x 21 m is under construction in

 J

Ags showmn in Fig.2 the pool ny be supported on steel columns,
small eoncrets blocks or planar support ef the steel botiom may be

In Fig.4 the deformable steel wall component is shown,The elasto-
plastic design of this eomgonut is similer to the design of steel
compenzation units in steel pipe~lines,

INTERCHANGEABTLITY OF SOME COMPOMENTS
I T A P O S P R o 0y Rl S S A S s B T BT TS e AR T

In case of planar support of steel bottem of & big pool /e.g»
S0x21x1,68m hPragu-Trﬁeﬁcc{M.U-Hg.Z/mlﬂ. alter—
'Eln lower-surface protection «f steel plates may be con~
sidered.With reaspect te the service life of the poel,sost efthe
preotection and maintenace the attention was focused on the inter-
:mnbinty of bottom steel plates oca 5 mm thiek after peried of
10=-15 years.Considering planned maintenamce during the life-
time the designer has to compare the cost of the necessairy protec—-
tien of the lower surface and the eost of replacement of some parts
of the botiom if pretecticn was emitted.In the ease of the pool #n
Pragas the ecorresion «ffect was e ed,simple protection applied
smd the lacement of the botiom plate is expected in sbhout 10-15
yoears.This sclution corresponds to the estimated minimum of the sum
of comstruction amd maintensnm costs,

The interchange just ef small components for steel pool MV2
~Fig.3 upto 7.was considered in the deaign. p

Several surfsse protectien techmice has been used in (SSR and
other countries with different results.It may be mentioned. that the
steel pool ia Essen ~ ERD,bullt 60 years agoe,is still being used,
however the mairsnace costa/repainting/are not megligable.

The steel pools completed in ESSR are fire-zinced and ted.
Pig.7 shows the last phase of painting ef pool MV2 before water
would be let in, ‘

The experiences accumulated in about three years proved that
the design of the poel must be develiped with respect to the mainte-
nance of the internal surface of the peool -~ simple details would
reduce the mechanieal initiation of of the coating defects a ecorro-
slon especially at the edge of the pool,

CONCIUSIONS

The successful design of steel swimming poocla depends en the
evaluation of the maintenance criteria,The structural system may
allow rectification and interchangeability of some components im
oxrder to reduce the total costs.The current surface protection sys—
tema are not fully satisfactory.
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Figo3o

Erection of the
main structure of
pool=bottom,

The columns are ad-—
Justable in vertical
direction,

Fig.4.

®*Compensation® -ad-
justable ecomponent

in pool=wall,allowing
rotation of wall-unit .
without losing
watertightness,

ﬂg.s.

Erection of steel
walk-ways around the
pool and of the steel
structure of the

building.
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Fig.6., Completed Steel Pool 25m

F:lg.'l.

Interrior of
Swimming Centre
MV2 - Surface
pro%ection of the
pool /painting
being completed/,
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SUMMARY

Steel swimming pools are being increasingly used in CSS5R, The mass shop
fabrication of compsnents, perfect watertightness, short erection-period are
the main advantage. The design includes maintenance requirements - especially
the surface protection, rectification of the pool and replacement of some structu-
ral steel parts of the pool.

RESUME

lLes piscines métalliques sont de plus en plus employées en Tchécoslovaguie.
La fabrication en série d'éléments, l'étanchéité parfaite, la courte durée d'exé-
cution en sont les principaux avantages, Le projet doit tenir compte des conditiens
d'entretien, en particulier la protection anti-rouille, les réparations, et le
remplacement d'é€léments de la structure,

ZUSAMMENF ASSUNG

Stahlschwimmbi&der werden in der Tschechoslowakei immer mehr benlitzt. Die Serien:
fertigstellung von Elementen, die perfekte Wasserdichtigkeit, die kurze Ausfihrungs-
zeit, sind die Hauptvorteile. Das Projekt muss die Unterhaltsbedingungen beriicksicht
gen, besonders das Schiitzen der Fl&che, die Reparaturen und das trsetzen von Trag-
werkelementen.



Experimentelle Untersuchungen neuer Typen von Stahlbindern und -trdgern
Experimental Studies of New Types of Steel Trusses and Beams

Etudes expérimentales de nouveaux types de fermes et de poutres métalliques

.LV. LEVITANSKH V.V. KALENQV V.V. SEVRJUGIN Ja.l. KURLJAND
Kand. d. techn. Wiss. Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Ing.
Institut ZNI{Projektstal'’konstrukcija (ZNIIPSK)
Moskau, UdSSR

In den Jahren 1970 - 74 erfolgten im Institut ZNII Projekt-
stal'konstrukcija experimentelle Untersuchungen an einigen
neuen Typen tragender Bauelemente in Fachwerk- und Vollwand-
bauweise unter statischer Belastung, die fiir Uberdachungen
von Produktionsgebiuden mit Spannweiten von 18 - 36 m Ver-
wendung finden. Der Konstruktionswerkstoff begteht aus Bau-
stidhlen mit einer Pliefigrenze von 230 - 450 MPa.

In der Gruppe der Fachwerkkonstruktionen wurden knotenblech-
lose Dachbinder aus gewalzten Rohren und aus abgekanteten
Blechen mittels Schmelﬁung gewonnene dinnwandige Profile mit
quadratischem oder rechteckigem Querschnitt (im weiteren als
Hohlprofile bezeichnet), punktgeschweiBte Dachbinder aus
Winkelprofilen, kontektgeschweilte dreieckformig unterspann-
te Pfetten mit einer Spannweite von 12 m u.a. untersucht.

In der Gruppe der Vollwandkonstruktionen waren diinnwandige
Dachtriger mit I-Querschnitt sowohl ohne Versteifungsrippen
als such mit Quersteifen sowie diinnwandige Dachpfetten ohne
Stegblechversteifungen Gegenstand der Betrachtung.

Alle betrachteten Konstrukitionen wurden unter der Vorausset-
zung bemessen, dal die Dacheindeckung aus einem leichten pro-
filjerten Stahlblech besteht und auch Dachbinder mit einer
anderen Profilierung einsetzbar sind.
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Der Entwicklung und experimentellen Untersuchung aller neuen
Konstruktionstypen gingen technisch-okonomische Begriindungen
voraus, welche im Vergleich zu den traditionellen Analogien
deren Effektivitit belegten und die auf einer Reduzierung des
Stahlverbrauchs (z.B. knotenblechlose Dachbinder) oder den
Herstellungsmoglichkeiten auf mechanisierten technologischen
FliefBstrecken (z.B. vollwandige Trdgerkonstruktionen, kontakt-
geschweiBte Binder und Gitterpfetten) beruhten.

Alle experimentellen Untersuchungen erfolgten an Versuchsmu-
stern in natiirlicher GroBe, d.he. fiir Binder und Trdger mit
Spannweiten von 18 - 24 m und bei Pfetten bis zu 12 m.

Vor der Erprobung der Versuchsmuster in Naturgrile wurden fir
eine optimale konsiruktive Ausbildung des Binders sowie zur
Absicherung der geforderten Tragfdhigkeit und Steifigkeit, zur
Kontrolle und Korrektur der angewendeten Berechnungsmethoden
einzelne Baugruppen, Bauteilabschnitte und ~fragmente experi-
mentell untersucht.

So erfolgte bei der Entwicklung dinnwandiger Tridger und Pfet-
ten eine Untersuchung von Einzelabschnitten, die entweder vor-
wiegend einer Schub- oder Biegebeanspruchung ausgesetzt wurden
gsowie auch einer gemeinsamen Schub- und Biegebeanspruchung
unterlagen. Dabei konnten die bekannten Berechnungsverfahren
préazisiert und berichtigt sowie Grenzwerte fir die Schlankheit
der Stege festgelegt werden.

Bei der Entwicklung knotenblechloser Dachbinder aus runden

und rechteckigen Rohren standen vorrangig im Auflagerbereich
der Binder gelegene Knoten im Mittelpunkt der Untersuchung,
wobei die Versuchsdurchfithrung bzw. —auswertung ausreichende
Steifigkeit gegen Querbeanspruchungen sowie fertigungs-techno-
logische und konstruktiv bedingte minimal zulissige AuBermittig-
keiten der Knotenverbindungen beriicksichtigen mufite. Ebenso
wurde grofRe Aufmerksamkelt den im mittleren Binderteil gelege-
nen geschweiBten Montageverbindungen gewidmet.

Die Hauptaufgabe jeder dieser Untersuchungen von neuartigen
Kongtruktionen bestand in der BErmittlung des Grades der Uber-
einstimmung zwischen der im Versuch festgestellten tatsichli-
chen Tragwirkung der Priifstiicke und der fiir den beabsichtigten
Einsatz im Nutzungszustand erforderlichen Festigkeit und
Steifigkeit. :

In den meisten Fillen hat sich diese schrittweise Methode zur
Entwicklung von Konstruktionen bestdtigt und die vorhandenen
Untersuchungsergebnisse konnten bei der Ausarbeitung von indi-
viduellen oder auch Typenprojekten genutzt werden.

Nachstehend werden als Beigpiel die Nutzungsergebnisse fiir
3 Arten derariiger neuer Konstruktionslosungen dargestellt:
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Beigpiel I [1]

Die Ausnutzung der iiberkritischen Tragreserven von Tridgerstegen
ermdglicht eine wesentliche Reduzierung der Stegblechgtidrke und
damit des Materiealaufwands filir Baukonstruktionen. Unter diesem
Gesichtspunkt sind Trdger mit einer Stegschlankheit von

A= b/t = 300 - 600
(hy, t : Hshe und Dicke des Trigerstegs)
wegentlich rationeller nutzbar.

Derartige Vollwandtridger, die einen geringen Materialaufwand
erfordern und eine elinfache Fertigungstechnologie aufweisen,
werden im Vergleich zu PFachwerkkonstruktionen konkurrenzfihig
und knnen mit wirtschaftlichem Erfolg als Tragkonstrukiionen
fiir Ddcher im Industrie- und Gesellschaftsbau mit Spannweiten
von 12, 18, 24 und 30 m verwendetv werden. Indessen beziehen
sich die existierenden Berechnungsverfahren und experimentel-
len Untersuchungen auf Triger mit einer Stegschlankheit bis 400.
Deshalb werden im Institut experimentell-theoretische Untersu-
chungen an diinnwandigen Trggern fiir Baukonstruktionen mit
Queraussteifungen und einer hohen Stegschlankheit bis 600
durchgefiihrt.

In Tabelle 1 sind einige Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen von einzelnen Trigerabschnitten mit hoher Stegschlank-
heit hinsichtlich ihres Verhaltens unter reiner Biegebeanspru-
chung dargestellt.

Tabelle 1
Querschnitt e
Bereich -'-7- 2 O iien MED. Gromz|Bruch
h Graz | M Groenz? form

Steg Gurt t CMPa] fepN -]

i 40-20| 800x2,0 |240x10 | 400 {2,52| 249} 488 |0,99 | +

i 40~60 | 800x2,0 |200x 8 |400 | 1,72 | 252 | 362 |1,08 ++

i 50-60| 750x1,5 |180x 500 {1,26 | 266 } 226 |1,01 +

i 50-801| 750x1,5 |180x 500 | 1,07 ] 252} 299 1,07 ++

6
8

i 60~601| 900x1,5 |[170x 8 |600 | 1,0 2521 313 |1,0 ++
8

i 60-80 | 900x1,5 | 240x 600 10,75 252 | 442 1,01 | «

Anmerkung: nggﬁ - experimenteller Wert der Grenztrag-
renz fdhigkeit der untersuchten Bereiche
+ - Ortlicher Stabilitdtsverlust der
gedriickten Gurtflansche
++ - Stabilitdtsverlust des gedriickten

Gurtes in dexr Stegebene
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Die Analyse der Untersuchungsergebnisse zeigte, dal das Tragver-
halten der Tridgerabschnitte unter Biegebeanspruchung mit der
Beziehung (13

Mirens = Vourt ° OFlien

begchrieben werden kann, wobel

~ auf den Druckgurt bezogenes Widerstandsmoment des

effektiv wirksamen Tridgerquerschnittes. Als effektiv
wirksam wird dabei der Teil des Vollwanditrdgers an-
genommen, der sich nach Basler aus dem Zuggurt, dem
gezogenen Teil des Steges, dem Druckgurt sowie dem
gedriickten Teil des Steges bis zu einer Breite von
30+t zusammensetzt, der dem gedriickten Gurt benach-
bart ist. -

Wourt

Cpijep — FlieBgrenze des Trégermaterials.

Die Giiltigkeit der Beziehung (1) ist gegeben, solange die Stabi-
litdt des Druckgurtes als gesichert gilt. Es zeigte sich, daB
bei der Ermittlung der Stabilitdt des Druckgurtes in der Steg-
ebene ein Stab mit einem T-Querschnitt der Berechnung zugrunde
gelegt werden kann, der an beiden Enden starr eingespannt ist
und dessen Querschnitt sich aus dem Druckgurt und der effektiv
wirksamen Zone deg gedriickten Stegteiles mit einer Breite bis
zu 30t zusammensetzt. Ebenso konnte festgestellf werden, daB
die GrenzmaBle deg Druckgurtes zur Vermeidung Srtlicher Stabili-
tdtaverluste einem Verhdltnis von Gurtbreite zu Gurtdicke

b = 25 .

Gurt Gurt

entsprechen miissen. Die Stabilitédt deg Druckgurtes gegen seit-~
liches Ausweichen wird durch die Realisierung dexr in der Pro-
jektierungs- und Berechnungsvorschrif{ SNiP II-V,.3-72 enthalte-
nen diesgbeziiglichen Fegstlegungen gewidhrleistet, die bei der Be-
messung gewshnlicher Trigerkonstruktionen vorgeschrieben sind.

In Tabelle 2 werden die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen von Tradgerbereichen mit Queraussteifungen mitgeteilt, -
die hauptsdchlich unter Schubbeanspruchung standen. Die Analyse
der vorliegenden Versuchsresultate ermdglichte eine Pridzisierung
des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung der Grenztragfihigkeit
von dlinnwandigen Trigerbereichen unter Schubbeanspruchung. Ent-
sprechend dem zugrundegelegten Berechnungsmodell ergibt sich die
Grenziragkraft unter Schubbeanspruchung QG enz ? die vom Triger-
bereich aufgenommen wird, zu: Tena

b v
Qgrenz = lki* bt + Q6 _ (2)
wobei:rJ
Lk; = kritische Schubspannung
Qg = Schubkraft, die durch den diagonalen Zugfeldstrei-

fen des Stegbereiches im iiberkritischen Stadium
seines Tragverhaltens aufgenommen werden kann.



Tabelle 2

" ' | Trockey/ -
‘ Querschnitt h b % G Fiies LN PSH Skalozd Basler | Fu (11
Bereich Y Qe [ ) 50 A Tl o
ar. a @ Q ~ @ ~ ) -
_ Steg Gurt Steg | Gu rt | 9 éé’,— Srg 99,. 9@ égfr
- oy Lmm] | - - |n 102 (rnra) [i(HPal | ChAT | - - 1 - -
PS 1-7 | 1600x3 300x10 | 533 | 1,58 | 0,45 | 276 257 | 222 | 1,08 | 3,46 | 0,62 | 0,66

B 2-8 | 750%2,5 | 240x 8| 300 | 2,0 | 1,215 261} 262 | 95 | 1,05 | 1,74 | 0,76 | 0,9
B Qw3 750x1,5 | 120x 5| 500 | 1,0 1,975 330 285 g2 | 1,07 | 1,55 | 0,87 | 0,88
0=2 750x1,0 | 120x 4| 750} 0,8 2,96 | 304].278 | 50,5{ 1,04 | 1,3 | 0,62 | 0,87

B 3=8 T50x2,5 240x12 300 | 2,0 | 4,12 261 257 117 1,08 1,18 0,88 0,94

B 1-1 750x2,5 | 320x12 | 300 | 2,0 5,35 | 261 ) 251 | 121 | 1,06 | 1,08 | 0,94 | 0,94
0-1 880x2,0 | 170x 6| 440 | 0,68 7,00 | 262 266 | 165 | 1,26 | 1,22 | 0,92 | 1,09
B 2-1 750x2,5 | 240x 8| 300 1,0 9,73 | 261 ] 262 | 175 | 1,06 | 1,01 | 0,89 | 1,11
0=4 750%1,5 | 230x 8| 500 | 1,0 | 15,5 330 291 | 134 | 1,05 ] 0,98 | 1,42 1,22
B 3-1 750x2,5 | 240x12 | 300 | 1,0 [ 33,0 261 | 257 | 222 | 1,06 | 0,99 | 1,13 ] 1,25

K

’ - theoretische Werte der Grenztragfdhigkeit der auf Schub unter-
gr

g suchten Bereiche nach den Berechnungsmethoden von ZNIIPSK
(UASSR), Rockey und Skaloud (GB, CSSR), Fujii (Japan).

Qef,p - experimentelle Werte der Grenztragfshigkeit der auf Schub
& untersuchten Bereiche.

) s B
Anmerkung. Q Qgr ’ Qgr s Q

ANVIIdNA — NIONPHAIS — AONITIVAE — TDISNYLIATT
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Die experimentellen Untersuchungen verdeutlichten, daB die Breite
deg diagonalen Zugfeldstreifens und folglich der Grenziragfghig-
keit des Trigerbereiches im wesentlichen von der GroBe der Biege-
gteifigkeit der Gurte bestimmt wird und durch folgende Beziehung
beschrieben werden kann: :

c = O+51%§ ; 224 . oy - sin§ (3)

wobei: b . 3
f%'g Gurt 3Gurt , Parameter der Biegesteifigkeit des
12 « b7 o % Gurtes

b - Linge des Trigerbereiches (Quersteifenabstand)

f - Neigungswinkel des diagonalen Zugfeldstreifens zum
Trigergurt

1t - Stegblechdicke

Gleichung (3) ist fiir diinnwandige Trdgerbereiche gerechtfertigt,
deren Gurtbiegeste%figkeit gich in der GréSenordnung
(0345 «+s 400)«107° Dbewegt.

In Tabelle 2 sigd die Ergebnisse von Vergleichsrechnungen nach
den von Rockey/Skaloud sowie Fujii vorgeschlagenen Berechnungs-
verfahren aufgefiihrt sowie auch nach einer prizisierten Methode,
die im ZNIIPSK erarbeitet wurde. Der Vergleich zeigt, daB das
vom ZNIIPSK vorgeschlagene Verfahren die beste Ubereinstimmung
mit den Versuchswerten exrgibt. Dies gilt insbesondere fiir die
Felder mit Gurten von geringer Biegesteifigkeit, was ein Charak-
teristikum von Stahltridgern im Bauwesen ist.

Zur Kontrolle der Berechnungsmethode und der konstruktiven Lo-
sungen wurde ein Triger in natlirlicher GroBe mit einer Spannwei-
te von 18 m, einer Hohe von 1600 mm und einer Stegdicke von 3 mm
(A= 533) bei einem Seitenverhdlinis « = b/h der Felder von 1,88
und 1,25 gepriift. Die durchgefilhrte Erprobung bestatigte vsllig
das erarbeifete Berechnungsverfahren des Institutes sowie einen
mbglichen praktischen Einsatz der Trdger bis zu einer Steg-
schlankheit von 600.

Beisgpiel 2 [2] :

Als Versuchsmuster wurden Binder mit einer Spannweite von 24 m

unter einer dquivalenten Belastung von 15,8 kN (Abb. 1) ausge-

wahlt. Einer dieser Binder besalBl ein Dreieckfachwerk mit zusitz-
%ic?en Pfosten (F1), ein anderer eine ficherfdrmige Vergitterung
72).

Der Konstruktionswerkstoff ist ein Stahl der Giite St 23/38, des-
sen mechanische Eigenschaften und Profilquerschnitte in Tabelle 3
aufgefithrt sind. Eine stichprobenartige Vermessung der Material-
gtdrke dexr Bleghrohlinge ergab eine Abweichung von den Nominal-
gréBen bis zu - 8 %. Die inneren Biegeradien betrugen 6 - 8 mm.
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Abb. 1 Geometrische Schemen und Knoten untersuchter Binder
aus Hohlprofilen mit rechteckigem Querschnitt
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Tabelle 3
Lfd.Nr. Werkstoffeigenschaften
der Querschnitt
Profile Gf MPa S %
(vgl.Abb.1)
1 140x140x4
2 125x125x4 305 26,5
3 125x 63x4
4 125x 90x4 . .
5 80x 80x3 ‘
6 125x 90x3 370 , 30,0
1 100x 70x3
8 125x 90x5 265 34,0
9 125x90x 6 260 36,0

Die Knotenverbindungen wurden im wesentlichen olhne Verstidrkungen,
ohne gegenseitige Formschnitte und ohne Exzentrizitdten reali-
giert. Die Binder setzen sich aus 2 Montageeinheiten zusammen.
Die zu verbindenden Obergurtenden wurden mittels Unterlagblechen
und die der Untergurte mittels Blechlaschen oder abgekanteter
Uberwilirfe verschweifBt.

Die Binder wurden im ganzen getestet, wobei eine Verbandkonstruk-
tion die Seitensteifigkeit geWahrlelstet Die Knotenbelastung er-
folgte mittels Zugwinden iiber ein Zugkraftsystem sowle Vertei-
Jungstrdger nach 2 Pr1n21plen.

- Prinzip A: Belagtung durch gleichgrofe Knotenlagten liber die
gegamte Binderspannweite

- Prinzip B: Belastung des Binders durch Ersatzlasten zur Imita-
tion von Dachaufbauten.

Die Belastung nach Prinzip A erfolgte bis zur Rechenlast und
nach Prinzip B bis zur Bruchlast. Die wichtigsten Ergebnisse
der experimentellen Erprobung waren folgende: ‘

1« Die Versuche ergaben eine ausreichende Steifigkeit der Binder.
Die Durchbiegung der Binder liegt im Verhaltnls zur Spannwei-
te unter 80 % der rechnerischen Belastung bei 1/750 bis 1/725.
Die restlichen Verformungen bei weiterer Belastung betrugen
10 % der Gesamtdurchblegun

2. Die nach einem idealisierten Rechenschema mit gelenkigen Kno-
ten errechneten Normalkrdfte und Durchbiegungen zeigten eine
gute Uberelnstlmmung mit den im Versuch gemessenen. In den
Pfosten wurde eine Reduzierung der Normallkrifte registriert,
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die durch die Nachgiebigkeit ihrer Anschliisse an die Gurte
hervorgerufen wird.

3. Der Momentenverteilung in den Stédben kommt ein Berechnungs-
schema der Binder mit biegesteifen Knoten (Gurte und Diagona-
len) wesentlich nZher. Die festgestellte VergroBerung eini-
ger gemegsener Biegemomente gegeniiber den nach diesem Schema
errechneten wurde durch das Auftreten starker Exzentriziti-
ten in den Knoten infolge der UngleichmiBigkeit der gegensei-
tigen Lagerung hervorgerufen sowie im Obergurt durch die
Nachgiebigkeit der Knotenanschliisse der Pfosten.

4. Die Zersttrung der Binder erfolgte durch einen Stabilitdts-
verlust der Druckgurte in den am stirksten belasteten Feldexrn
bei einer Belastung, die im Verh#linis zur rechnerischen
130 % betrug, aber unter Beriicksichtigung der faktischen
Querschnittsgrofen und Stahleigenschaften mit der theoreti-
schen iibereinstimmte. Eine Zerstirung der Ndhte und Knoten-
verbindungen wurde nicht festgestellt.

Beigpiel 3 !3[ :

Das geometrische Schema def erprobten‘Binder aus Hohlprofilen
mit kreisformigem Querschnitt und deren Knoten ist in Abb. 2
dargestellt, die Stabquerschnitte enthdlt Tabelle 4.

Tabelle 4
Lfd.Nx. Nr. des Stabes gemdB Abb. 2 Fliellgrenze
fdes d.Zugstabes
Binders 1 2 3 4 Nr.1 in MPa
1 152x%5 127%5 102x4 2 [12 310
2 168x%7,6 152x5 114x4 2 [12 350

Die Priifung der Binder erfolgie einzeln in vertikaler Lage auf
einem speziellen Versuchsstand. Der Obergurt wurde aus der Bin-
derebene heraus durch belastbare Hebel (Dachpfetten) in einem
Abstand von 3 m abgesteift. Eine Aussteifung des Untergurtes

aus der Binderebene heraus erfolgte nicht. Jeder Binder wurde
nach 2 Belastungsvarianten erprobt. Die erste Variante beinhal-
tete nur eine Belastung am Obergurt, widhrend die zweite eine zu~
sitzliche Belastung am Untergurt infolge von Lauffridgern elektri-
scher Hingekrane (vgl. Tabelle 5) berilicksichtigte.

Bei der Projektierung der Binder wurde nach der Gelenktheorie
gerechnet. Eine Beriicksichtigung der Biegemomente infolge Knoten-
steifigkeit sowie Knotenexzentrizitdten erfolgte nicht. Zur Kon-
trolle dieser rechnerischen Vorsussetzungen und zur Bestimmung
des giiltigen Berechnungsschemas der Konstruktion wurde einer der
Binder mit Rohrgurten @ 152x5 mm auf einer EDV-Anlage nach 12
Berechnungsmodellen durchgerechnet, die man in 2 Gruppen unter-
teilen kann: mit projektierten Knotenexzentrizitdten und ohne
diese.
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Abb. 2 Geometrisches Schema und Knoten untersuchter Binder
aus Hohlprofilen mit rundem Querschnitt
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Tabelle 5
Lfd.Nr. Errechnete Knotenlasten in [k
des
Binders Variante 1 Variante 2
P e e P Qp ope

1 55,2 0 0 30,3 7 47

2 87,8 0 0 31,6 8 117
Hierzu gehtrten auch 2 Modelle mit Exzentrizitdten von € = 0,2D

und e = 0,5D in allen Knoten. Ein Vergleich der nach verschiede-
nen Berechnungsmodellen erhaltenen Rechenergebnisse ergab fol-
gendeg. Die theoretische Durchbiegung der Binder ist praktisch
gleich und nur nach dem Rechenmodell mit den Exzentrizitdten

e 0,5D erhshten sie sich um 9 %. Ebenso unterscheiden sich
die Normalkrdfte bei allen Rechenmodellen wenig voneinander.
Der Vergleich der Biegemomente nach den Rechenmodellen mit und
ohne projektierte Exgentrizitdten ergab, daB mit einer Erhthung
des Grades der statischen Unbesgtimmtheit (VergrtBerung der An-
zahl der biegesteifen Knoten) sich der Einfluf der Knotenexzen-
trizitdt auf die Grgle der Biegemomente reduziert.

Die Ergebnisse der Versuchsbinder zeigten folgendes. Die Durch-
biegung der Binder unter einer Normativbelastung von 80 % der
rechnerischen betrug 1/560 - 1/710 der Spannweite. Das Verhilt-
nig der experimentellen zur nach der Gelenktheorie errechneten
theoretischen Durchbiegung unter Normbelastung ergab sich zu

~ 1,05 und bei einer Belagtung mit vorangehender Zerstsrung

zu 1,15. Die experimentellen Stabkriédfte entsprachen annihernd
den theoretigschen Werten.

Dag tatsdchliche Tragverhalten der Binder wird auf Grund der
festgestellten Biegemomente fagt anndhernd mit folgendem Berech-
nungsmodell beschrieben. Die Knoten sind bilegesteif mit dabei
auftretenden Exzentrizitdten bis auf die Pfosten, die an den
Stabenden flachgedriickt sind und Anschlufigelenke besitzen. Le-
diglich in den Diagonalstdben reduzieren sich die Biegemomente
ungefdhr auf die Hdlfte gegeniiber den rechnerischen Werten in-
folge der Nachgiebigkeit des Hohlprofils unter Belastung gegen-
ilber der Beanspruchung im AnschlufBlelement. Das VerhZltnis der
experimentellen Randfaserspannungen zu den axialen Spannungen
unter rechnerischer Belastung als Mafl fiir die Zusatzbeanspru-
chung betrug bei Binder 1: 1,1 bis 1,2 sowile bei Bindexr 2:

1,1 bis 1,3 und entsprach somit auch dem bei den anderen Stahl-
bindern aug warmgewalzten Winkeln.

Beide Binder wurden ilbereinstimmend durch den Verlust der all-
gemeinen Stabilitdt des am stdrksten belasteten Mittelfeldes

des Obergurts unter dem 1,5-fachen der rechnerischen Belastung
zerstort. Vienn man von den geometrischen und festigkeitsabhingi-
gen Parametern der Binderelemente den Stabilitdtsverlust abstra-
hiert, so betrHgt das angegebene Verhidltnis 1,09 bis 1,00.

Eine Zerstdrung der Binderknoten sowie der SchweifBindhte bei den
allgemeinen Erprobungen konnte nicht festgestellt werden.
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Auf diese Weise kann man die Daten der Binder nach der Gelenk-
theorie berechnen, da die Knotensteifigkeit bei einem Verhilt-
nis der Wandstdrken desg Hohlprofils zu seinem Durchmesser bis

zu 1/30 keinen EinfluB auf die Tragfihigkeit des Binders be-
sitzt.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Im Beitrag werden die Ergebnisse von Versuchen an folgenden neuen Typen von
Dachkonstruktionen fUr Industriegebiude unter statischer Belastung behandelt:

- dinnwandige Tr3ger mit einer Spannweite von 18 m und ihre einzelnen Felder sowie

- Binder mit einer Spannweite von 24 m aus Hohlprofilen mit rechteckigem und kreis-
formigem Querschnitt.,

Es werden prazisierte Formeln zur Berechnung dinnwandiger Trdger mit Verstei-
fungsrippen vorgeschlagen und wirklichkeitsnahe Berechnungsmodelle fir Binder aus
Hohlprofilen formuliert.

SUMMARY

The report presents the results of loading tests for new types of roofs for
industrial buildings:

- thin-walled beams with an 18 m span, and their slements, and
- trusses in hollew sections, rectangular and circular, with a 24 m span.

The authors propose formulas which are more precise for the calculation of
"stiffened thin-walled beams and present models which are more actual, for the cal-
culation of trusses in hollow section.,

RESUME

Le rapport présente les résultats d'essais de charges pour de nouveaux types
de toitures de batiments industriels:

— poutres 3 parois minces d'une portée de 18 m ainsi que leurs &€léments, et

-~ fermes de 24 m de portée, en profils creux rectangulaires ou circulaires.

-

Des formules plus précises sont proposées pour le calcul de poutres & parois
minces avec raidisseurs et des modéles de calcul plus proches de la réalité sont
présentés pour les fermes en profil creux,



Qualitdts- und passungsgerechte Sicherung der nutzertechnologischen
Anforderungen von Regalhdusern

Construction and Use of Automatic Warehouses

Aménagement et exploitation des silos a palettes

Peter HOFMANN Rainer MATTHES

Prof. Dr.-ing. habil, Dipl.-Ing.

Hochschule fir Architektur und Bauwesen
Weimar, DDR

1. Funktion des Regalhauses

Regalhduser sind Hochregallager, deren Regalkonstruktion
zusatzlich zu den Eigenlasten und den technologisch bedingten
Lasten die bauliche Hiille tridgt. Funktionell stellt das Regal-
haus ein monotechnologisches Bauwerk dar, dessen bestimmende
Prozesse das Lagern im Regalfach (statischer ProzeS8) und das
Poérdern mittels Regalférderzeug {(dynamischer ProzeB) sind.

Der Regalblock ist das bauliche und funktionelle XKern-
stiick des Regalhausesg. Er besteht aus Rand- und Mittelregal-
reihen, die zusammen mit den Koppelfrdgern ein r@dumliches
Tragwerk ergeben (Bild 1). Jede Regalreihe wird durch hinter-
einander gestellte Querscheiben gebildet, die miteinander durch
Fachbodenriegel verbunden sind. Zwischen den Querscheiben lie-
gon die Regalfscher, in denen sich die Stellplatze fiir die
Lagereinheit (i.allg. Palette mit Lagergut) befinden.

Das Regalforderzeug (RFZ) befordert die Lagereinheiten
innerhalb der Regalgasse, fahrt sie in das Regalfach und setzt
gsie auf den Fachboden ab. Damit Ubernimmt das RFZ Bewegungen in
den drei in Bild 1 eingetragenen Richtungen, die von einzeln zu
steuernden Fahrwerken ausgefiihrt werden. Die Zuordnung der
Funktionseinheiten des RFZ zu den Bewsgungen zelgt Bild 2.

2. Nutzertechnologische Anforderungen

Aus den Funktionen des Regalhauses leiten sich die nutzer-
technologischen Anforderungen ab, Der Schutz des Lagergutes vor
Witterungseinfliissen ist durch die bauliche Hiille, die alle La-
sten an die Regalkonstruktion abgibt, und ggfs. durch Einwir-
kung auf das Klima innerhald der Umhiiliung zu gewdhrleisten.
Die Abstiitzung der Lagereinheiten und die Aufnahme der Lasten
muB durch das rdumliche Tragwerk des Regalblocks erfolgen.
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Die Verfiigbarkeit des Lagergutes zu jedem Zeitpunkt soll mit
der Lagerung in einem Regalfach und mit der Mdglichkeit des
Zugriffes zur Palette durch das RFZ bzw, mit der Absorftierung

des Lagergutes vom RFZ aus erreicht werden.
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Bild 1. Funktionseinheiten des Regalblocks

1 Randregalreihe
2 Mittelregalreihe 7 Stellplatz

% Koppeltréger
4 Querscheibe
5 Fachbodenriegel

Bild 2. Funktionsein-
heiten des RFZ

1 Pahrwagen (x-Richt.)
2 Hubtisch (y-Richt.)
3 Teleskop-

gabeln (z-Richt,)

8 Fahrschiene in Mitte Regalgasse

O Fithrungsschiene

X,y¥,2 Bewegungsrichtungen der
Lagereinheit
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, Das RFZ ist schienengebunden und als Trager der dynamischen
Funktion mit der Stahlkonstruktion des Regalblocks gekoppelt.
Wahrend filir regalverfahrbare Gerdte die Fahr- und Pihrungsschie-
nen an der Regalkonstruktion befestigt sind, besteht diese Kop-
pelung bei flurverfahrbaren Gerdten nur in der seitlichen Fiih-
rung des RFZ durch die PFihrungsschiene {vgl, Bild 1). Damit
werden Regalblock und Regalforderzeug zu einer funktionellen
und kongtruktiven Einheit, zur '"Lagermaschine'.

Beli der Erfiillung der nutzertechnologischen Anforderungen,
d.h. bel der Sicherung des Gebrauchswertes ist der geringste
Aufwand entsprechend der volkswirtschaftlichen Zielfunktion
(Werkstoffeinsatz, PFertigungs- und Montageaufwand bzw. Gesamt-
kosten) anzustreben.

3. Bntwicklungsrichtung in der DDR

Einrichtungen des Bauwesens und der Fordertechnik arbeiten
in der DDR gemeinsam an der Entwicklung eines spezifischen Sor-
timentes von Regalhdusern mit hoher Qualitdt und geringen Kogten.
Die Forschungs-~ und Entwicklungstédtigkeit fiir die Stahlkonstruk-
tion des Regalblocks wird vom VEB BMK EBrfurt und der Hochschule
fiir Architektur und Bauwesen ieimar mit folgender Zielstellung
betrieben:

- Analyse des Tragverhaltens der Stahlkonstruktion einschl, der
Fundamentplatte

- Variantenuntersuchungen der Stahlkonstruktion zur Entwicklung
von Vorzugslosungen mit minimalen Baukosten

- Pasgungstechnische Analyse der Fertigungs- und Montageprozesse
sowie des Betriebszustandes

- Erarbeitung wvon Richtlinien fiir Berechnung, Konstruktion sowie
Funktions- und Qualitatsanforderungen.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind umnmittelbar praxiswirk-
sam bei dem jetzt vom VEB Metalleichtbaukombinat -~ Werk Calbe
angebotenen "Vorzugssortiment Regalhduser'", dessen grundlegende
lagertechnologischen und bautechnischen Parameter Tafel 1
angibt.

Palettenart Austauschflachpalette nach TGL 9275) Nutzlast
Standardboxpalette nach TGL 12845 1000 kp
Trangportbehilter Gr. O nach TGL 9392

Einlagerungs-|Lidngseinlagerung (schmale Seite der Palette

art von der Regalgasse aus sichtbar)
Stapelhohe ;g $ ”*'33 Facher von ca. 2,4 m Hohe iibereinander

Regalforder~ | flurverfahrbares Ein- oder Zweisiulengerat
mit Grobanfahrt; Hand- oder Zielsteuerung

zZeug

Regalblock Querscheibenabsgtand 3,0 m

ein oder zwei Pestpunkte je Regalreihe
Anzahl der Mittelregalreihen variabel
Fachhdhe von ca. 2,4 m; Unterteilung mdglich

Tafel 1, Parameter des Vorzugssortimentes Regalhduser
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4, Probleme der Qualitétssicherung des Vorzugssortimentes

Fur die Sicherung der nutzertechnologischen Anforderungen
und damit der Funktionstiichtigkeilt ist die Gewdhrleistung des
reibungslosen Zusammenwirkens von Regalblock (Stahlbau) und
Regalforderzeug (Maschinenbau) ausschlaggebend. Das bedeutet:’

(1) Das RFZ muB unter der Wirkung aller zuldssigen Einfliisse
und Toleranzen eine voll oder teilweise beladene Palette auf
den Aufstandgfldchen des Regalfachbodens absetzen kédnnen und
nach erneuter Anfahrt ohne Nutzlast die Palette aus dem Fach
herausnehmen kinnen.

(2) Das RFZ muB im beladenen und unbeladenen Zustand unter
der Wirkung aller zulédssigen Einfliisse und Toleranzen in der
Regalgasse verfahrbar sein,

Aus der Bedingung (1) folgen die Auswirkungen auf den Licht-
raumbedarf fir den Palettenstellplatz bzw, das Regalfach und auf
die erforderliche Anfahrtgenauigkeit., Mit wachsender Stapelhohe
fihren die unvermeidlich zunehmenden MaBabweichungen des Regal-
faches und des RFZ im Betriebszustand zu Problemen bei der Fach-
anfahrt, die unterschiedlich gelost werden ktnnen:

{1a) Bei Grobanfahrt des RPZ, d.h, alleiniger Orientierung an
der Pahrschiene und der Geratesdule, nmiissen umfangreiche Pas-
sungsuntersuchungen zur Bestimmung der erforderlichen FreimaBe
durchgefiihrt werden. Es ergeben sich relativ groBe Toleranz-
forderungen, die zu einem geringeren Raumnutzungskoeffizlenten
und zu einem héheren Stahlbedarf je Palettenstellplatz, jedoch
zur einfachen Steuerung des RFZI filhren.

(1b) Bei Feinanfahrt des RFZ, d.h. Korrektur der Grobanfahrt
durch zusgédtzliche Orientierung des Gerétes am Fach selbst mit-
tels Potozelle und Lichtstreifen oder mittels Lasersteuerung,
vaerringern sich zwar die Toleranzforderungen und damit der
Raum- bzw. Stahlbedarf, aber die Kosten fiir das RFZ mit Anfahrt-
korrekbtur steigen betréchitlich, Zudem erhtht die komplizierte
Technik des Gerdtes die Storanfélligkelt des Lagers.

Untersuchungen zum internationalen Stand zeigen bel Stapel-
hohen iliber 20 m Uberwiegend die MaB8nahme (1b} mit unterschied-
lichen technischen Losungen, Die Wirtschaftlichkeit bzw, Not-
waendigkeit der Anfahrtkorrektur sind nur bei wenigen Objekten
erwiegen, Bei der Entwicklung des Vorzugssortimentes der DDR
mit 42 m und 22 m Stapelhohe ergibt sich:

- Die MaBnahme (1a) ist bei Regalhiusern dieser Stapelhshen
ausreichend,

~ Der Mehraufwand an Toleranzraum (Bild 3) ist im Vergleich zu
den hohen Kosten bei MaBnahme (1b) gering.

- Die Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit der Stahl-
konstruktion liegen in den fiir den Stahlbau iiblichen Grenzen.

Die Bedingung (2) hat Auswirkungen auf den Lichtraumbedarf
der Regalgasse und auf die PFihrung des RFZ. Beim Vorzugssorti-
ment bestimmt das flurverfahrbare RFZ die zuldssige Horizontal-
abweichung der PRihrungsschiene von der Sollage und damit die
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Toleranzen (Bild #4). Wdhrend bei 12 m Stapelhthe die notwendige
Seitensteifigkeit der Stahlkonstruktion bei voller Ausnutzung

der zulédssigen Spannungen noch gegeben igt; miissen die Querschei-
ben des Regalblockes mit 22 m Stapelhthe nach den zuldssigen
Horizontalverformungen am Regalkopf bemessen werden, was zu einem
erhochten Stahlverbrauch fihrt.
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der Konstrukiion

Insgesamt zeigen die passungstechnischen Untersuchungen,
daB dis Sicherung der Funktionstiichtigkeit von Regalblock und
~-forderzeug mit einem im Bauwesen sonst nicht iiblichen hohen
vermessungstechnischen Aufwand verbunden ist. Dleser bezieht
gich auf die Kontrolle der erforderlichen MaBgenauigkelt bei
der Herstellung der PFundamentplatte, nach der in Lehren erfolg-
ten Fertigung der Stahlkonstruktion, nach der ggfs. durchge-
filhrten Verzinkung und wiahrend der lMontage einschl, der Justie-
rung sowie auf Revisionsmessungen bel der Endabnahme und im
Betriebgzustand.

5. Standardisierung

Die verallgemeinerungswiirdigen Ergebnisse der in der DDR
betriebenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir Regalh#iu-
ser werden gegenwdrtig in zwel Standards zusammengefapt, Wéh-
rend TGL 13474 dise Grundlagen der Berechnung und baulichen
Durchbildung enthélt, sind im Erzeugnisstandard die Begriffe
definiert und nutzertechnologische Anforderungen, Herstellungs-
und Priifbedingungen sowie Toleranzen in Abhédngigkeit von Sta-
pelhche, Steuerungs-~ und Einlagerungsart detailliert angegeben.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Ausgehend von der Funktien der Regalh&user werden die Auswirkungen deas
nutzertechnologisch bedingten Zusammenwirkens von Regalblock und Regalftrderzeug
auf die Qualitdt und die Passungsgenauigkeit der Stahlkonstruktion dargelegt. Be-
sondere Bericksichtigung findet dabei das in der DDR entwickelte Vorzugssortiment
Regalhduser.,

SUMMARY

The good functioning of an automatic warehouse, composed of frameworks and
stocking cranes, requires a steel structure of high quality and accuracy. The type
of automatic warehouse developed in GDR is presented.

RESUME

-

Le bon fonctionnement des silos & palettes, composés d'ossatures de support
et d'élévateurs, requiert une structure métallique de haute gqualité et des telé-

=

rances limitées. Le type de silo & palettes développé en RDA est présenté.



Nutzungsgerechte Lagerung von Stahl- und Verbundbriicken und unterhaltungs-
gerechte Konstruktion von Briickenlagern
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Exécution et entretien des appuis de ponts métalliques et mixtes
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Institut fir Bautechnik in Berlin
Westbertin

1. Einleitung, Problemstellung

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

2. Nutzungsgerechte Lagerung

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

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

die Ausbildung des Brlickenilberbaus im Bereich der
Lager

die Ausbildung der Unterbauten allgemein

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

die Grilindung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Unterhaltungsgerechte Konstruktion

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

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

Erneuern und Auswechseln von Lagerteilen

Erneuern und Ausbessern des Korrosionsschutzes

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

Auswechseln von kompletten Lagern.

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

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

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

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

Weitere Regeln fiir die unterhaltungsgerechte Konstruktion von
Briickenlagern:

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

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

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

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

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

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

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

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

SUMMARY

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

RESUME

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

Drainage of Road Bridges
Function, Construction, Maintenance

Evacuation des eaux pluviales des ponts-routes
Fonction, exécution, entretien

W. KUTTER
Dipl.-Ing.
Kammer der Technik
Dresden, DDR

1. Allgemeines

Die Briicke als integrierter Bestandteil eines Verkehrswe-
ges stellt, volkswirtschaftlich betrachtet, ein hohes Anlagever~
mégen dar,was es gilt, widhrend der gesamten normativen Nutzungs-
zeit in hoher Effektivitdt mit einem geringstmioglichen Aufwand
zu erhalten. Diese Porderung zu erfiillen bedeutet, unter anderem
schddigende Einwirkungen von auBen her weitgehend zu vermeiden.
Aus der Vielfalt der fiir eine Briicke abtrdglichen Einfliisse sind
es die Sch#dden durch Einwirkurig von Wasser in Form von Oberflé-
chen~ und Sickerwasser, die jdhrlich hohe volkswirtschaftliche
Verluste mit sich bringen, vor allem dann, wenn die Abfiihrung
von Wasser bzw. das Fernhalten von Feuchtigkeit vom Bauwerk
nicht oder nur unvollstidndig gelingt. Daraus entsteht sowohl fiir
die Projektierung als auch fiir die Bauausfilhrung die Forderung,
gerade den Entwisserungsanlagen oder -systemen von Briicken be-
sondere Aufmerksamkeit 2zu widmen und, wenn auch eventuell mit
einem gewissen Mehraufwand an Investitionskosten (eingeschlossen
der Arbeitsaufwand bei der Herstellung), einwandfrei funktionie-
rende mit geringstmdglichen Aufwand zu wartende Anlagen zur Was-
serabfiihrung zu schaffen. Einsparungen in dieser Position, die
gemessen an den Gesamtkosten eines Bauwerkes nur einen verschwin-
dend kleinen Prozentsatz ausmachen, fiihren erfahrungsgemidfl frii-
her oder spédter 2zu Schidden in einem Umfang, die ein Vielfaches
der urspriinglich vermeintlichen Einsparungen iibersteigen, ganz
abgesehen davon, daB derartige Unterhaltungsarbeiten oder gar
Teilrekonstruktionen unter Umstdnden bedeutende Eingriffe in die
vorhandene Bausubstanz erfordern und oft auch nicht ohne nach-
teilige Einschridnkungen des StraBSenverkehrs auszufiihren sind.
_ Kann bei Briicken mit kleiner Stiitzweite oder Gesamtlénge
das anfallende Wasser 1in der Regel zu den Briickenenden hin ohne
besondere MaBnahmen abgefiihrt{ werden und besteht bei GroBbriicken
in nehezu allen Fdllen die Moglichkeit, die Entwdsserungsanlagen
in Anbetracht der vorhandenen grofen Bauhohe zugdnglich zu ge-
atalten, 8o entstehen bei Briicken mittlerer Stiitzweite oder Ge-
samtldnge, bedingt durch die hier nur beschrdnkt vorhandenen
Bauhthen, Schwierigkeiten bei der Anordnung funktionell effekti-
ver Entwdsserungssysteme (oft nicht ausreichend vorhandenes
Langagefdlle, Unzugédnglichkeiten, rdumliche Beschrinkungen bel
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Pertigteilkonstruktionen), was schlieBlich zu wenig befriedigen-
den Gesamtltsungen fiihrt.

Weiterhin werden bei der Anordnung und der Auswahl von Ent-
widsserungsanlagen die Funktion und die lLage des Bauwerkes zu be-
achten sein. Ist bei klassifizierten StraBen (Autobahnen, Fern-
und LandstraBen) der Einsatz von Chemikalien wihrend des Winter-
dienstes, der neben dem Wasser als solches noch aggressive Be-
gstandteile an das Bauwerk heranfiihrt,so wird im léndlichen Stra~
Ben-und Wegenetz das Problem der Verschmutzung bei der Konstruk-
‘$ion im Vordergrund stehen. In allen FHllen 1ist eine schnelle
und vollstédndige Abfithrung des Wassers ohne Rilckstaubildung zu
fordern, um zu gewdhrlelsten, daf schédigende Einfllisse weitge-
hend vom Bauwerk abgehalten werden, denn nicht zuletzt iet eine
Briicke nur so gut wie ihre Entwisserung.

Ausgehend von Jjahrzehntelangen Erfahrungen im Bau und in-
der Unterhaltung von Briicken stellt das Problem der Entwiésserung
prinzipiell nichts Neues dar, doch sollen, insbesondere unter
dem Aspekt einer radikalen Senkung von menuellen Unterhaltungse-
oder gar Rekonstruktionserbeiten einige grundsdtzliche Probleme
angesprochen werden, die eine qualitative aber auch quantitative
Verbesserung der derzeitigen Situation bezliglich der Briickenent-
wisserungen erwarten lassen.

2. Briickenkonstruktion und Entwisserung

Wenn eg auch nicht immer vollstdndig gelingt, eollte be-
reits bel der Wahl der Briickenkonstruktion bzw. des Briickenquer-
schnittes von Anbeginn darauf Bedacht genommen werden, -das an-
fallende Wasser so schnell wie mbglich und damit auf dem kiirze~
sten Wege von der Komstruktion abzufiihren. Wesentlich kann es
hierzu beitragen, wenn bereits bei der Trassierung eines Ver-
kehrsweges im AufriBf dafiir Sorge getragen wird, dle Briicke mig-
lichet in ein natiirliches Léngsgefille (mindestens 1%) zu legen
und damit{ bereits vom Grunde her ein fiir die Abfilhrung des Ober-
flichenwassers notwendiges GefHlle zu schaffen. Wenn auch soge-
nannte Kuppenlagen und damit ungeniigende Léngsneigungen nicht
immer vermieden werden k&nnen - ingbesondere bei bestehenden
rtlichen Gegebenheiten -, 80 sollte doch kiinftig bereits bei
der Projektierung durch eine enge Zusammenarbeit 2zwischen den
Projektanten fiir den straBen~ und den briickenbaulichen Teil ei~-
ner Verkehrsanlage die vorgenannte Forderung im Prinzip zu rea-
lisieren sein. So gelingt es bei Briicken, ggf. sogar bis zu
mittleren Stiitzweiten oder Gesamtléngen, auf zuslizliche Ein-
ldiufe fiir Oberflichenwasser und damit verbunden auf Entwésse -
rungsleitungen zu verzichten. Bei entsprechender Ausfiihrung des
Schnittgerinnes am Schrammbord (moglichst glatte und reibungs-
freie Oberflidche des Belages in diesem Bereich) sollte man bel
der Entscheidung, Einl#dufe fiir Oberfléchenwasser anzuordnen,auch
von den brtlich vorhandenen meteorologischen Gegebenheiten aus-
gehen, d. h. den sogenannten Einzugsbereich fiir einen Einlauf
nicht von vornherein als global festgelegt betrachten -~ bisher
in der Regel 250-400 qm in Anhingigkeit vom vorhandenen Gefdlle,
sondern im jeweiligen Falle abstimmen auf die bekannten im Be-
reich des Briickenstandortes zu erwartenden Regenmengen; auf die-
se Weise ktnnte es in vielen Pdllen erreicht werden, einerseits
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besondere Entwéssarungéanlagen zu vermeiden, 2zum anderen aber

die sichere Abfithrung von Oberflidchenwasser zu gewidhrlelsten
(Forderung: Keine Pfiitzenbildung im Pahrbahnbereich « Gefahr
des "agua-planing"). ' :

Kann auf besondere Einldufe nicht verzichtet werden, sollte
in jedem PFalle zunéchst sorgfidltig iiberpriift werden, ob Moglich-
keiten bestehen, das anfallende Wasser unmittelbar -~ wie beil den
Sickertiillen iiblich - durch den Einlauf hindurch nach unten auf
das Geldnde im freien Fall abzufiihren. Wenn dies guch bei vielen
Ingenieuren zundchst als "unkonventionell™ und nicht der moder-
nen Briickenbaukunst entsprechend abgelehnt wird, so sollte man
doch hedenken, daB8 durch die Abfiihrung iiber freiem Gelédnde nie-
mand Schaden erleidet,fiir die Briickenunterhaltung jedoch wesent-
liche Vorteile entstehen. Selbstverstdndlich muB in diesen Pidl-
len dafiir Sorge getragen werden, daB das herabfallende Wasser
nicht durch Seitenwind an Konstruktionsteile (Widerlager, Zwi-
schenunterstiitzungen oder gar den Uberbau) anschléigt und diese
so permanent durchndft wexrden,

MuB das Oberfldchenwasser - und in diesen PFdllen oft auch
das Sickerwasser - 1n besonderen Sammelleitungen oder Rinnen ge-
faBt und zur Vorflut gefiihrt werden, dann ist grundsdtzlich,auch
wenn ggf. gewisse dsthetische Nachteile damit verbunden sein
sollten, auf offene, zugingliche und mit geringstmiglichen Auf-
wand auszuwechselnde Systeme zu orientieren. Es darf kiinftig oh-
ne Ausnahme von den Unterhaltungspflichtigen rnicht mehr zugelas-
sen werden, Entwisserungsleitungen in Uberbaukonstruktionen filr
alle Zeiten unzugénglich einzubauen, ein Fall, der oft bisher
bei massiven Briicken (Bcgen~, Bogenscheiben-, Platten~ und Plat=-
tenbalkenkonstruktionen) aber, wenn auch seltener, ebenfalls bei
Stahlkonstruktionen anzutreffen ist. Da bei Unwirksamkelt eine
Rekonstruktion in der Regel nicht mehr m¥glich ist, mu8 in die-
sen Pdllen unter Inkaufnahme groSer Aufwendungen aber auch ge-
gstalterischer Nachteile zur Anlage offener leitungssysteme zu-
riickgegriffen werden. Wird auf die Zugidnglichkeit von auBen her
bereits planmédBig bei der Projektierung, d. h. bel der Wahl des
Briickenquerschnittes und bei der konstruktiven Gestaltung von
Unterbauten - z. B. Entwidaserungsleitungen neben der Stiitze ge-~
stalterisch an diese angepaBt - orientiert, dann lassen sich na=-
hezu immer architektonisch ansprechende Leitungsfilhrungen findens
'in Jjedem Falle erscheinen diesbeziigliche Kompromisse besser als
durch gebrochene oder nicht mehr funktionsfdhige Leitungen ent-
standene Durchnissungen dexr Konstruktionen verbunden mit Ausblii-
hungen,Frostsprengungen,Korrosionen u.8. Wenn auch nicht vorder-
griindig, so hat es sich doch ebenfalls als zweckméBig erwiesen,
Falleitungen in den Widerlagern nicht einzubetonieren, sondern
an den Stirnseiten in eingelassenen Nischen zu filhren; die Ab-
deckung kann hler durch leicht abzunehmende Platten ~ zweckmiBig
Zementasbestplatten - erfolgen,

3. Details von Entwdsserungsanlagen

Die in Briicken anzutreffende Vielfalt von verschiedenen
Entwisserungssystemen fithrt verstéindlicherweise zu oft groien
Schwierigkeiten bei der Erhaltung und Unterhaltung, zumal Ergidn-
zungsteile nicht fiir alle Sortimente vorgehalten werden kdnnen.
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Entweder entsteht dann die Notwendigkeit einer aufwendigen indi-
viduellen Nachfertigung oder einer kompletten Auswechselung der
Anlage, was oft nicht ohne grtfere Eingriffe in die Konmstruktion
selbst erfolgen kann. Grundsatz sollte es daher sein, fiir Ent-~
wisgerungsanlagen - insbesondere filr Einldufe und Sickertiillen ~
ein einheitliches Sortiment zu entwickeln und durchzusetzen,
welches individuell weitgehend anpassungsfdhig ist und durch
Vorhaltung von Einzelteilen bei den Unterhaltungsbetrieben je-
derzeit erneuert bzw. ergidnzt werden kann. Ausgehend von dlesem
Grundsatz wurde in der
DDR vor etwa 15 Jahren
ein einheitliches, kom-
StraBensinlauf Sickertiille . ple ttierbares und den
ohne mt einzelnen Bauaufgaben
Sratentospe weitgehend anpassungs-
e fehiges Sortiment fix
S statenisooe Briickeneinl#ufe und
g el Sickertiillen  (System
! T A WAL) geschaffen und
siuitile konsequent bei mnahezu
allen Briickenbauwerken
: eingesetzt ( Bild 1 ).
+ Durch Zwischenringe ist
eine Anpassung an die
jeweils vorhandene Fahr-
bahndecke mbglich. Mit-
tels eines Klemmringes
Bild 1: Briickeneinldufe und Sicker- kann die Dichtung (ins-
tiillen (System WAL) besondere Pappdichtung)
ordnungsgemif einge~
preBt und damit vor vorzeitiger Verrottung geschiitzt werden., Fir
besondere Verhidltnisse wurde neben der dargestellten Grundvari-
ante eine Ablauftiille mit seitlichem Abgangsstutzen entwickelt
( gestrichelt in Bild 1 ). Die Sickertiillen kénnen je nach For-
derung mit oder ohne StraBSenkappe =zur Ausfithrung gelangen,
Fir Stahlbriicken mit
orthotroper Fahrbahn-
schnitt A Schnitt 8 . platte wurde eine Son-
derentwicklung notwen-
dig, da fiir diese Bau-
aufgaben das WAL-Sorti-
ment keine Anwendung
finden konnte. Durch
entsprechende Formge=-
bung (Bild 2) ist eine
Anordnung dieses Ein-
laufes zwischen den in
etwa 300 mm Abstand
vorhandenen Léngsrippen
des Stahldeckbleches
moglich.
' In allen diesen
‘ Pdllen ist Cfilr ausrei-
Bild 2: Briickeneinldufe fiir orthotrope chend bemessene Abfiih-
Stahlfshrbahnplatten , rungsleitungen Sorge zu

8 Lo
i T Avlouftalte mit
" ==-—J  sitiichem Abgongsstutzen
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tragen, 4. h. es sollten grundsitzlich keine Stutzendurchmesser
unter 150 mm fiir Einldufe und 100 mm fiir Sickertiillen zur An-
wendung kommen.

Andere Entwidsserungssysteme, wie Seiteneinlédufe unter dem
Schrammbord, im Schnittgerinne liegende, versenkte, durch Roste
abgedeckte Gerinne und &shnliche Systeme haben sich in der Pra-
xis nicht bewdhrt und kommen in der DDR nicht zur Anwendunge.
Auch eine unmittelbare Entwidsserung der Fahrbahn und des Seiten
streifens (Gehbahn) itiber das Gesims hinweg - bei villigem Weg-
fall oder abschnittsweiser Durchbrechnung dJdes Schrammbordes -
kann grunds&tzlich nicht empfohlen werden, wére allerdings bel
untergeordneten Bauwerken ohne oder mit nur geringem PuBginger-~
verkehr und nicht genutztem freiem Gelinde unter der Briicke in
Ausnahmef&llen denkbar,

4. Spezielle Probleme der Unterhaltung

Bei der Projektierung von Entwdsserungsanlagen ist es eine
unabdingbare Forderung, die Belange der Unterhaltung und Erhal-
tung weitgehend zu beriicksichtigen, d.h. fiir mbglichst einfache,
zugdngliche und ohne groBere Aufwendungen zu reinigende Systeme
Sorge zu tragen. RNur dann wird eine regelmiéifige Unterhaltung
der Entwidsserungsanlagen erwartet werden ktnnen, wenn manuelle
Aufwendungen - in Anbetracht der allgemein angespannten Arbeits-
krdftesituation ~ auf ein Minimum reduziert und, wenn auch be-
grenzt, bestimmte Arbeiten teilmechanisiert werden kénnen.

Neben der Zugénglichkeit der Entwdsserungseinrichtungen
von der PFahrbahn oder der Gehbshn aus muB schon von der Kon-
struktion her gewdhrleistet werden, dafi auch im Bereich der Wi=-
derlager und Auflagerbinke eine Begehbarkeit - zumindest aber
eine Bekriechbarkeit -~ gegeben ist. So lassen sich z. B. unter
offenen  Fahrbahniiber-
gédngen angeordnete Quer-
rinnen zur Abfiihrung
durchtretenden Wassers
ginstig ungnstig ( Bild 3 ) nur dann von
der Auflagerbank her
reinigen, wenn ausrei-
chend Platz zwischen
Kammermaner und End-
quertrdger aber auch
zwischen Endquertrdédger
und Oberseite Auflager-
bank vorhanden ist. An-

Ausfiohrung

Adfelirabe 23200 1.} i stelle einer besonderen

—in —— b

an der Konstruktion be-
festigten Rinne sollte,
wenn mtglich, versucht
werden, sowohl vom Fahr-
Bild 3: Entwidsserung offener bahniibergang als auch
Fahrbahniiberginge von einem Einlauf am
Briickenende anfallendes
Wasser in einer in die Auflagerbank eingelassenen Rinne zu sam—
meln und abzufilhren; selbstverstdndlich muB in diesen Fdllen
fir eine gute Konservierung der Uberbaukonstruktion sowie auch
des Widerlagers selbst gesorgt werden.
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Besondere Probleme stellen sich fiir die Unterhaltung bzw.
‘die Sicherung der Punktion von Entwisserungsanlagen wihrend des
Winters ein. Vor allem aus dieser Sicht ist es notwendig, daB
der Projektant ©bereits vor endgliltiger Konzeption die Belange
der Unterhaliung weitgehend beriicksichtigt insofern, als mig-
1ichst geradlinige mit esusreichendem Gef#lle versehene Leitungs-
systeme vorgesehen werden - Vermeidung von Verstopfungen oder
Pfropfenbildungen, gefrorene. Ablagerungen usw, -, alle kriti-
schen Stellen (Verzweigungen, Kriimmen) ohne grofen Aufwand und
Beeinflussung des StraBenverkehrs zuginglich sind und mit ein-
fachen Mitteln gewartet werden kinnen.

In diese Uberlegungen ist nicht zuletzt auch einzubeziehen
die einwandfreie Abfiihrung des Oberfléchenwassers an den Briik-
kenenden, d. h,, daB sich in allen PFédllen die Unterhaltung auch
auf die Funktion von an die Briicke anschlieBenden Kasskaden und
die Freihaltung der Boschungsschultern erstrecken muB.

ZUSAMMENF ASSUNG

Ausgehend von allgemeinen Forderungen fiir eine einwandfreie Funktion von
Entwidsserungssystemen unter Einschluss besonderer Belange der Unterhaltung werden
Zusammenhédnge zwischen der Briickenkenstruktion und der Entwédsserungseinrichtung
entwickelt und Hinweise fiir Vorzugsl@sungen gegeben. Im Interesse einer kontinuier-
lichen mit geringsméglichen Aufwand durchzufihrenden Unterhaltung und einer sorti-
mentsgerechten Vorhaltung werden getypte fiir individuelle Bauvaufgaben anwendbare
Brickeneinldufe und Sickertillen vorgestellt.

SUMMARY

The general requirements for a smooth working of drainage systems, including
also maintenance, are developed. The author presents solutions. In the interest of
continuous maintenance at the lowest cost and a stock-keeping in accordance with
the requirements, standardised bridge gulleys and small-size gulleys, applicable
in special case also, are presented. -

RESUME

L'auteur présente les exigences générales de fonctionnement des systemes
d'évacuation d'eaux, comprenant aussi l'entretien,et suggere des solutions. Dans
1'intérét d'un entretien continu aussi réduit et rapide gue possible, on présents
des gargouilles et des drains standard utilisables également dans des cas particulier%




Probleme der instandhaltungsgerechten Konstruktion von Tagebaugrossgeréten
Service and Management of Huge Surface Mining Machines

Structures des excavateurs géants congues pour un entretien aisé

Horst JURISCH
Dipl.-Ing.
VEB Schwermaschinenbau Lauchhammerwerk
Lauchhammer, DDR

Die Gewinnung der Braunkohle, des wichtigsten IEnergietragers
der Welt, ist nur durch den "insatz leistungsfiéhiger Tagebau-
groBgerate wirtschaftlich mogliche

Tagebaukomplexe, bestehend aus Schaufelradbaggern, Strossenband-
anlagen und Absetzern bzw. aus simerkettenbaggern und Abraume
forderbricken, wurden bis zu Abtraghdhen von 60 m und Porder=—
leistungen bis 26 000 m3/h geschiitteten Boden von den Betrieben
der VVB TAKRAF entwickelt, produziert und zum Einsatz
%gbraght.

ie Forderbrilickenkomplexe wurden ausschlieBlich in Tagebauen
der DDR eingesetzta

e - 1 - . i

Bild 13 Abraumfdrderbriicke 60 m
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Bandanlagen— und Direktversturzkomplexe mit Schaufelradbaggern
als Gewinnungsgeradt wurden in 9 Liénder fir die Frellegung und
Gewinnung von Kohle und anderen Mineralien geliefert.

Insgesamt wurden vom VEB Schwermaschinenbau Lauchhammerwerk als
Finalproduzenten fiir Schaufelradbagger und Abraumforderbricken
innerhalb der VVB TAKRAF in den vergangenen 25 Jahren

255 Schaufelradbagger und 16 Abraunforderbriicken geliefert.

Die Schaufelradbagger haben sich als Gewinnungsgerdte in den
letzten Jahrzehnten ein immer groBeres Einsatzgebiet erschlossen.
MaBgebend fir diese lintwicklung war neben der gulen Anpassungs-—
féhigkeit an die verschiedendsten geologischen und abbau—
technologischen Bedingungen, der grofen Leistungsféhigkelt, ein
geringer Instandhaltungs— und Wartungsaufwand.

Bild 2: Schaufelradbagger SRs 2000

Die Grundlage fiir eine rationelle Instandhal tung wird beil
der Intwicklung und Konstruktion geschaffen. Dem Konstrukteur von
TagebaugroBgeraten sind dabei folgende Aufgaben gestelltbs

- Die"Bemessunf unq Kgnstruktion der Bauteile ist so durch=-
zufihren, daB bei minimalem Wartungsaufwand eine hohe
Lebensdauver errcicht wird,

— Die Zahl der Bauteile und Baugruppen, bei denen mit einem
mehrmaligen Austausch gerechnet werden nuR, in ihrer
Typenzahl maximal 2zu beschrénken.

- Fur den Ausbau dieser Baubeile und Baugruppen optimale
Ausbaumoglichkeiten zu schaffen,

Die moglichst genaue rechnerische Erfassung der im Betrieb
auftretenden Belastung und die konstruktive Umsetzung der prak-
tischen lirfahrungen sowie der theoretischen Irkenntnisse bilden
die Voraussetzung filir eine hohe Lebensdauer. Gerade fiir eine
instandhaltungsgerechte Konstruktion ist es von entscheidender
Bedeutung, daB die planmédBige lMitarbeit von Instandhaltungs-—,
Betriebs~ und Wartungskriften der Tagebaue an der Intwicklung
und Konstruktion gesichert ist,
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Ebenso wichtig ist die systemalische Anwendung neuer wissen—
schaftlicher Irkenntnisse bel der Konstruktion.

In den letzten Jahren durchgefilhrte wissenschaftliche Unter-
suchungen und Messungen in Verbindung mit der systematischen
Auswertung praktischer Betriebserfahrungen filihrte unter anderenm
zu entscheidenden Verbesserungen der Konstruktion von Raupen=—
fahrwerken einschlieBlich ihrer Antriebe, von Kugeldrehver-
bindungen und Schaufelradgetrieben, )

Bei Kugeldrehverbindungen, die wvom Lauchhammerwerk bisher bis zu
einem Durchmesser von 12,5 m hergestellt werden, wurde durch das
Hérten der Lauffléchen, elastische Unterlagen, den Ausgleich der
elastischen Verformungen der Stiitzkonstrulttion und durch den
Einsatz von Kédfigen die Lebensdauer auf ein Mehrfaches erhthtbe.
Ebenso grofie Verbesserungen konnten bei Raupenfahrwerken und
Schaufelradgetrieben erreicht werden,

Verschiedene Bauelemente und Baugruppen lassen sich auch
durch eine exakte Erfassung der auftretenden Betriebsbelastung
in Lastkollektiven nicht so bemessen und konstruieren, daB ihre
Lebensdauver mit der des Schaufelradbaggers oder eines anderen
TagebaugroBgerdtes Ubereinstimmt, Schaufeln, Seile, Tragrollen,
Fordergurte, Gurtreinigungs~ und Gurtlenkeinrichbungen und
Raupenketitenglieder unterliegen auf Grund der im Betrieb
-auftretenden Belastungen einem starken VerschleifB, so daB ihre
Lebensdauer weit unter der des Schaufelradbaggers liegt,

Bel Schaufeln liegt die ILebensdauer abhingig vom abzubauenden
Material zwischen Yochen und mehreren Monaten, bel Raupenketten-—
gliedern bebtrégt sie bis zu mehreren Jahren.

Bei Walzlagern, Trommeln, Getrieben und anderen Bauteilen muB
trotz einer rechnerisch ausreichenden und mit der ILebensdauer
des TagebaugroBgeridtes abgestimmbten Lebensdauer eine bestimmtbe
Ausfallguote angesetzt werden. BElektrische Iaschinen, wie z, B,
Motoren, Generatoren, miissen nach festgelegten Betriebsstunden—
zahlen ausgebaut und Uberholt werden, )

Fir die genannten Bauelemente und Baugruppen miissen Ersatzteile
bereitliegen, damit im Bedarfsfall bei minimaler Stillstandszeit
ein Austausch erfolgen kann, Die Zahl der verschiedenen Bau-
elemente und Baugruppen, die fiir einen Ausbtausch bereitliegen
missen, ist aus okonomischen Grlinden auf ein Minimum zu
beschrénken.

Voraussetzung fiir diese notwendige Typenbeschrénkung ist nicht nur
eine konsequente Vereinheitlichung von Bauteilen und Baugruppen
in einer GerétegrdBe, sondern auch die Vereinheitlichung wvon

Baugrupﬁen verschiedener GerdtegroBen und Gerdtearten, wie z. Be
Schaufelradbagger, Absetzer und Bandwagene

Im ViB Schwermaschinenbau Lauchhammerwerk wurde diese
Aufgabe durch die gleichzeitige Konzipierung einer Typenreihe
von Schaufelradbaggern mit 6 Gerdtegrifen geldst. Diese Typen—
reihe umfalt Abtraghdhen von 14 bis 65 m und theoretische
Forderleistungen von 1700 = 14 000 m3/h geschiitteten Boden.,
Dabei ist es durch Variation der Grundtypen méglich, die ver—
schiedensten Einsatzbedingungen zu beherrschen, Die Geridte—
grofle SRs 2000 istez.B. in der Lage, Steinkohle oder Sandstein -
einlagerungen abzubauen, auf wenig tragfihigem Planum mit
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extrem niedrigen Bodegdrﬁcken und in Kéltegebieten bei
Temperaturen bis -~ 40% zu arbeiten,

Schaufelrad- Gesamtabtrag—~ theoretische gspezifische Block=-

bagger hohe Fﬁrdegleistung Grabkraft breite
n m-/h kp/cm il
geschiittet
SRs 470 14 1700 160 19
SRs 630 18,5 1700/2300 - 160/415 21
23 1700/2300 720/50 26
SRs 1300 31 2800/3500 25/60 40
SRs 2000 28 3800/4800  145/110 50
36 4600/6000 95/70 55
SRs 3000 IV 6800/9000 95/65 70
SRs 6300 65 10500/14000 90/60 90

Tabelle 13 Hauptparametef Typenreihe Schaufelradbagger

Am Beispiel der Raupenfahrwerke wird die konsequente Vereinheitli-
chung und Standardisierung deutlich. Mit der einheitlichen Ketten—
Yeilung von 650 mm und einheitlichen Stlitz-— und Antriebselementen
lassen sich mit einem Minimum an verschiedenen Bauteilen alle
Raupenfahrwerke der © GerategrtBen zusammenstellen, Dabei liegen
die Laufrollenzghlen je Hinzelraupe bei 8 - 16 und die zuge-
hsrigen Haupenlangen bei 7 -~ 44 m, Die Raupenanordnung erstreckt
sich vom 2-Raupenfahrwerk bis zum dreipunktgestlitzten 12-Raupen—
fahrwerk. Die GerdtegriBe SRs 1300 besitzt z. Be ein 6-Raupen-
fahrwerk am Grundgerdt und ein 2-Raupenfahrwerk am Verladegerite

Bild 331 Schaufelradbagger SRs 1300
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Die Vereinheitlichung der Raupenfahrwerke wurde auch mit | »
Absetzern und Bandwagen fortgefihrt. Flir eine Vereinheitlichung
von Baugruppen verschiedener Arten von TagebaugroBgeraten ist
neben den Fahrwerken, insbesondere die gesamte Forderanlage
geeignet, Gurttrommeln, Tragrollen, Fordergurte, Gurtbandantriebe,
Schmutzbénder und ihre Antriebe, Gurtreinigungs— und Gurtlenk-—
einrichtungen werden bei lleuentwicklungen in starkerem MaBe als
bisher flir ganze Gerdtekomplexe, bestehend aus Schaufelradbagger,
Bandwagen, Strossenbandanlage und Absetzer, weitgehend gleich
ausgefihrt. Dabei muB gleichzeitig eine Erhohung der Lebensdauer
der flr die Stillstandzeiten des Gesamtgerdtes entscheidenden
Bauteile der Forderanlage erreicht werden. Die durch diese
Vereinheitlichung entstehenden Gewichtserhdhungen werden durch
eine Verringerung des Instandhaltungsaufwandes ausgeglichen,

Wichtigstes Hilfsmittel bei der Durchfiihrung der
erforderlichen Instandhaltungsarbeiten, also dem Austausch von

Ba%teilen und Baugruppen, ist die am Ger&t angeordnete Kran—
antLagee .

Bild 4: Xrananlage des GroBschaufelradbaggers SRs 6300

Kernstiicke der Krananlage des abgebildeten GroBschaufelrad-—
baggers sind die 2 auf Bagger und Verladegeridt angeordneten
fahr- und drehbaren Reparaturkrsne mit einer Tragkraft wvon

25/16 Mp und einer Ausladung von 7/11 m. Sie wurden insbesondere
fir die Instandhaltung der Forderanlage und ihrer Antriebe,
der Raupenfahrwerke, der Drehwerke und der Elektroanlage ange—
ordnet. Bestimmend fir ihre Tragkraft waren dabei die Bandan-
triebsgetriebe mit einer Masse von ca. 23 t. Ein weiterer
drehbarer Reparaturkran mit einer Tragkraft von 11 lMp dient der
Instandhaltung des im Ballastausleger angeordneten Hubwerkes
fir den Schaufelradausleger, Zum Transport von Tragrollen,
SchleiBmaterial, Gurtlenk- und Gurtreinigungseinrichtungen
entlang der Gurtbandforderer auf Verladegerdt und Radausleger
sind Elektrohubziige mit einer Tragkraft von 41 Mp vorhanden,
Vieitere Elektroziige befinden sich u. a. am Schaufelrad in
verschiedenen Elektrohdusern und im Unterbaus

i
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Zur Instandhaltung der am weltesten auskragenden Baugruppen wie
Schaufelrad, Schaufelradantrieb uwnd Abwurfschurre kommen mobile
Hebezeuge zum Einsatze

HFir den Ausbau der Bauteile sind die erforderlichen Ffrei-
gangigkeiten zu schaffen, ebenso Ablage= bzwe. Umsetzmdglichkeiten
und sichere ArbeitsmoOglichkeiten filir das Instandhalbungspersonal.
-Diese Forderungen finden bel der Ausbildung der tragenden Stahl-
konstruktion Berilicksichtigung und haben hdufig entscheidenden
BinfluB auf die Systemflihrung von Fachwerken, wie z, B. bel der
Schaffung von {(ffnungen fiir den Ausbau der Antriebe von Gurtband-
forderern, :

T T A
e ="

Bild 5: Ausbaudffnung fiir Gurtbandantriedb

Zusdtzlicher Aufwand tritt beim Ausbau von tragenden Maschinen=
teilen und deren Lagerungen auf, wie z. B. bei Kugeldrehver—
bindungen, lLagern von Raupentragachsen usw. Diese Maschinenteile
Ubertragen Xrdfte bis zu mehreren btausend Mp, Fir die
hydraulischen Pressen, die die Xr#&fte der auszubauenden

Maschinenteile {libernehmen, werden entsprechende Einbaumdglich-
keiten geschaffen,

ZUSAMMENF ASSUNG

Die Beherrschung der Instandhaltungsprobleme ist eine der Voraussetzungen, die
internationale Entwicklung zu leistungsfidhigeren Tagebaugrossgeridten fortzusetzen
und damit die Gewinnung der Braunkohle als wichtigsten Energietridger trotz der sich
verschlechternden Abbaubedingungen wirtschaftlich zu ermidglichen. Durch die Auslegung
fir eine hohe Lebensdauer, die Beschrinkung der Typenzahl der auszutauschenden Bau-
teile und Baugruppen und die Schaffung optimaler Aushaumiiglichkeiten werden vom
Konstrukteur die Veraussetzungen fiir einen geringen Instandhaltungsaufwand geschaffen.

SUMMARY

The control of maintenance problems is one among the necessary conditions for
an international development of huge surface mining machines, as for an economical
winning of brown coal in open cut. The constructor shall comply with these requirement!
in choosing a long service life, a limited number of types of components and groups to
be replaced and greatest possibilities in modification.
RESUME

La maitrise des problémes relatifs & l'entretien est l'une des conditions néces-
saire au développement international des excavateurs géants assurant une extraction
économigue de la lignite 4 ciel ouvert. Le constructeur peut remplir ces conditions

« & 2 % ~ i .
en choisissant une longue durée de service, un nombre réduit de types de pieces de
rechange, et des possibilités maximales de modification,
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