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Bemessung von Kranbahnen aus Stahlbeton
Design of Reinforced Concrete Crane Runway Girders

Dimensionnement des ponts roulants en béton armé

GERD KONIG HANS-CHRISTIAN GERHARDT
Prof. Dr. -Ing. Dipl. -Ing.

Technische Hochschule Technische Hochschule
Darmstadt, BRD Darmstadt, BRD
ZUSAMMENFASSUNG

Die theoretischen Grundlagen des Betriebsfestigkeitsnachweises gemass DIN 4212 werden erlautert.
Mit Hilfe der Palmgren-Miner-Hypothese wird ein einfach zu handhabendes Bemessungskonzept ent-
wickelt, das durch eine sicherheitstheoretische Untersuchung erganzt wird.

SUMMARY

The theoretical background of the design requirements concerning the fatigue life of reinforced con-
crete crane runways according to DIN 4212 is presented. On the basis of the Palmgren-Miner hypothe-
sis a design approach is developed which is easy to apply. Probabilistic methods are used to allow for
the scatter of test results.

RESUME

Les bases théorigues des essais de fatigue selon la norme DIN 4212 sont rappelées. A I'aide de ['hypo-
thése de Palmgren-Miner un concept de dimensionnement, d’'un emploi aisé, est développé et complété
par une méthode théorique probkabiliste.
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1. EINLEITUNG

Kranbahnen sind wegen des relativ hohen und stdndig wechselnden Verkehrslast-
anteils den Bauteilen mit nicht vorwiegend ruhender Belastung zuzuordnen, So-
woh1 aus Griinden der Wirtschaftlichkeit als auch aus Griinden der Sicherheit
ist daher dem Nachweis der Betriebsfestigkeit besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, Um den Aufwand bei der praktischen Durchfiihrung des Betriebsfestig-
keitsnachweises in Grenzen zu halten, wurde bei der Erarbeitung der Festle-
gungen von DIN 4212 Kranbahnen aus Stahlbeton und Spannbeton ein moglichst
einfach zu handhabendes Bemessungskonzept angestrebt., Zu diesem Zweck wurden
die in [1] dargelegten Ansdatze im Hinblick auf eine wirklichkeitsndhere Er-
fassung der Zusammenhdnge fiir den Werkstoff Beton erweitert und durch sicher-
heitstheoretische Uberlegungen ergdnzt,

Aufgabe des vorliegenden Beitrages ist es, die Grundlagen des erarbeiteten
Bemessungskonzeptes zu erlautern. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich
in [2].

2. VORAUSSETZUNGEN

Der Nachweis der Betriebsfestigkeit gemdB DIN 4212 wird als Spannungsnachweis
unter Gebrauchslast getrennt fiir den Bewehrungsstahl und den Beton gefiihrt.

Die Verdnderlichkeit der Beanspruchungsamplituden, ausgedriickt durch die
Schwingbreite der Spannungen 20a, wird durch die Kollektivformen S0, S1, S2
und S3 entsprechend Bild 1 bzw. durch die zugehdrigen Verteilungsdichten der
Schwingbreite erfaf3t, die DIN 15018 entnommen wurden.

Zur Bestimmung der schddigenden Wirkung aller bis zu einem bestimmten Zeit-
punkt aufgetretenen Spannungsspiele (Schadenakkumulation) wird die Palmgren-
Miner-Hypothese verwendet:

D=13% — _ (1)
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Bild 1 Kollektivformen

3. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

3.1 Palmgren-Miner-Hypothese bei kontinuierlichem Verlauf des Kollektivs

Fiir die weiteren Ableitungen wird angenommen, daB die Beanspruchung durch die
Verteilungsdichte fs(Zoa) der Spannungsschwingbreiten gegeben ist. Daraus er-
gibt sich ein kontinuierlicher Verlauf des Kollektivs, wie z.B. in Bild 1 dar-
gestellt. Die fiur stufenformige Kollektive geltende G1,.(1) nimmt dann die
Form

maxn dn(20a)

D= J 2
L Wy (2)

an,

Die Wohlerlinie sei durch den Ansatz

N(ZO’a) =g7ﬁ2:0-? (3)

beschrieben.
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C bezeichnet hierin eine Konstante, g(20a) ist eine Funktion der Schwingbrei-
te. Diese Beziehung soll fiir alle Zoa > 0 gelten, d.h. auf die Beriicksichti-
gung einer Dauerfestigkeit wird verzichtet. GemdB der Palmgren-Miner-Hypothese
tritt kein Bruch auf, wenn

D<1 (4)

ist. Nachfolgend sollen zwei mogliche Interpretationen dieser Bedingung dar-
gestellt werden,

3.2 Berechnung von Betriebsfestigkeitslinien

Eine Moglichkeit, aus der Palmgren-Miner-Hypothese Bemessungshilfen abzuleiten,
besteht in der Ermittlung desjenigen Kollektivumfangs max N, der flir eine be-
stimmte Kollektivform zum Bruch fiihrt,

Fiir den Bruchzustand gilt

maxn (max20a) ©
T i ﬁ&%)fJ&%)d%é= il (5)

Mit dem Mittelwert der Funktion g(2c0y)

g(20a) fs(Zoa) d2o (6)

8§ — 8

kann die Gleichung der Betriebsfestigkeitslinie in Analogie zu G1.(3) ange-
geben werden:

C
93203)

max N (max20a) =

(7)

3.3 Berechnung von Ersatzkollektiven

Eine zweite Mgglichkeit filir ein Bemessungskonzept besteht in der Berechnung
eines dem gegebenen Kollektiv gleichwertigen einstufigen Ersatzkollektivs,

Als gleichwertig ist ein Ersatzkollektiv anzusehen, das die gleiche Schadigung
verursacht wie das gegebene Kollektiv. Die durch dieses Kollektiv verursachte
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Schadigung Dy betragt

(8)

maxn dn(2o, )
) .

% é {20,

Fiir das einstufige Ersatzkollektiv mit dem Umfang n* gemsB Bild 2 gilt dem-
entsprechend

n
* >
n max n
Bild 2 Ersatzkollektiv mit Umfang n*
Aus der Forderung DE = DK ergibt sich
T glerszo,) = XN g1y . (10)

Da g(ZGa) eine monoton wachsende Funktion fiir 20a > 0 sein muB (vergl. G1.(3)),
besteht ein umkehrbar eindeutiger Zusammenhang zwischen Argument und Funktions-

wert. Daher erhdlt man die Ordinate des Ersatzkcllektivs durch Bilden der zu

g(ZUa) inversen Funktion:

ers2o, = g “L (Ren gi?oajl. (11)
n
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Fiir die praktische Anwendung empfiehlt es sich, fiir vorgegebene Kollektivfor-
men den Umrechnungsfaktor

ersZoa
%p = max2o, ' (12)

vorab zu bestimmen und zu tabulieren oder in Form von Diagrammen darzustellen.

Der Betriebsfestigkeitsnachweis kann nun formal als Dauerfestigkeitsnachweis
gefiihrt werden, wenn n¥* = 2.106 gesetzt wird.

4, ANWENDUNG DER ALLGEMEINEN GRUNDLAGEN AUF DIE WERKSTOFFE STAHL UND BETON

4.1 Umrechnungsfaktoren fiir Stahl

Fiir den Werkstoff Stahl 1aBt sich die Wohlerlinie als Gerade im doppeitloga-
rithmischen MaBstab darstellen. G1.{3) nimmt daher die spezielle Form
vk
N 9

N(ZUa) = (—2—0‘——3? (13)
a

mit den Konstanten

N' =2 . 108

o Dauerfestigkeit und

k

Neigungskoeffizient

an.

Fiir den Umrechnungsfaktor erhdlt man damit

W - ersan i k — ( an )k (14)
P maxEca n max20a

4.2 Betriebsfestigkeitslinien fiir Beton

Die Wohlerlinien des Werkstoffs Beton bilden sich im einfachlogarithmischen
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MaBstab als Geraden ab und lassen sich daher durch

10°

N(ZO‘a) = ISE.—E; (15)

mit den Konstanten

Achsabschnitt
Neigungskoeffizient

darstellen,
Die Gleichung der Betriebsfestigkeitslinien lauten daher

a
maxN (max20a) B (16)

10b-20a

5. ERFASSUNG DER KRANBAHNKOLLEKTIVE

5.1 Umrechnungsfaktoren fiir Stahl

Mit der Verteilungsdichte der Schwingbreiten gemdB DIN 15018 ergibt sich
aus G1.(14)

k k=i, k-i+l .
K z (?) [ 0,217(1-p)] - p'. 2 (=1 (k-1+1)
_ maxn =0 _ -
L (17)
i " 2T

mit der Gammafunktion I'{ ) und p = min20a/max203, wenn k eine natilirliche Zaht
ist. Das Ergebnis gilt auch fiir p = 0, wenn 0% =1 gesetzt wird.

5.2 Betriebsfestigkeitslinien fiir Beton

Mit Hilfe der Abkiirzungen

1
o = (18)
2- 0,2172(1-p)2

b max 20a1n 10 + 20p

B = - Z (18)

und
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1Bt sich der Mittelwert nach G1.(17) bestimmen:

2_2 72

bZo
2z exp B2 P ) [erf (\o +—V-B-_-) —erf (p [ +

10 (19)

L]

.\l_

o

6. ERGEBNISSE

Um den Streuungen der einzelnen Einfllisse in gebiihrender Weise Rechnung zu tra-
gen, wurden die GIn.(20)und (22) unter Beachtung der in[ 3] festgelegten
Grundlagen ausgewertet. Die Ergebnisse sind in den Bildern 3 und 4 dargestellt.
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