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Erlauterungen zum Ermiidungsnachweis
von Kranbahnen

Von Manfred A. Hirt, Lausanne

Die Totalrevision der Stahlbaunorm [1] und insbesondere die Neufassung des Kapitels
«Ermiidung» erforderten eine Uberarbeitung der Berechnungsgrundlagen fiir Kran-
bahnen [2]. Um den Ermiidungsnachweis erbringen zu konnen, werden Angaben iiber
die Betriebslasten benétigt, die bei Kranbahnen einerseits durch das Spektrum der ge-
hobenen Lasten, der entsprechenden Stellungen der Kranbriicke und der Krankatze
und anderseits durch die Anzahl der Kranbewegungen bestimmt sind. Es handelt sich
also um stochastische Beanspruchungen, die nicht ohne weiteres auf einen einfachen
Nennwert zuriickgefiihrt werden konnen. Aufgrund vereinfachender Annahmen wird
jedoch versucht, diese Betriebsbeanspruchungen zu erfassen, um dadurch eine Grund-
lage fiir den Ermiidungsnachweis zu schaffen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen haben zum Ziel, das in der neuen SZS Empfehlung
[3] verwendete Modell fiir den Ermiidungsnachweis und die darin aufgefiihrten Be-
rechnungsgrundlagen zu erliutern und dem Konstrukteur niher zu bringen. Zugleich
soll ein Giiltigkeitsbereich definiert werden, in dem gezeigt wird, unter welchen Um-
stiinden die getroffenen Annahmen gerechtfertigt sind.

Grundlagen

Ermiidungsfestigkeit

Wird eine Zugprobe einem Spannungs-
verlauf unterworfen, der zwischen
einem maximalen und einem minima-
len Wert variiert, so kann nach einer ge-
wissen Anzahl Spannungswechsel ein
Ermiidungsriss beobachtet werden, der
nach zusitzlichen Spannungswechseln
zum Bruch der Probe fiihrt. Diese Schi-
digung kann auftreten, obschon die ma-
ximale Spannung wesentlich unter der
statischen Fliessgrenze liegt.

Das Grundmaterial eines auf Ermii-

dung beanspruchten Elementes wird

durch die Herstellung und die Formge-
bung sowie durch konstruktive Mass-
nahmen (z.B. Montagestoss, ange-
schweisstes Knotenblech) wesentlich
beeinflusst, was sich in einer Abminde-
rung der Ermiidungsfestigkeit aus-
driickt. Aufgrund umfangreicher Versu-
che an grossen Probetrigern, die mit
verschiedenen Konstruktionsdetails
versehen waren, konnen folgende Aus-

sagen gemacht werden [4]:

1. Die Spannungsdifferenz
AG = Gmax ~ Omin
ist massgebend fiir die Spannungs-
wechselzahl N bis zum Bruch. Fir
den Ermiidungsnachweis ergibt sich
somit die vereinfachte Tatsache, dass
nur der Einfluss der Betriebslasten
beriicksichtigt werden muss.

2. Ein wichtiger Parameter ist der Ein-
fluss des Kontruktionsdetails, der
durch eine Einteilung in wenige Ka-
tegorien erfasst werden kann. Diese
sind beispielsweise in Tabelle 14 der
SIA Norm 161 [1] dargestellt; zu-
gleich sind die entsprechenden Wer-
te der Ermtdungsfestigkeit in Figur
17 gegeben.

568

3. Die Stahlsorte hat praktisch keinen
Einfluss auf die Lebensdauer ge-
schweisster Tragelemente. Dies be-
deutet, dass Elemente aus hoch-
festem Stahl beziiglich Ermidung
keine grossere Ausnutzung erlauben,
obschon die Fliessgrenze hoher liegt.

Um diese Erkenntnisse nun auf einen

Kranbahntriger tibertragen zu kdnnen,

muss zusitzlich eine Aussage iiber die

Betriebsfestigkeit gemacht werden, d. h.

die Ermiidungswirkung des wirklichen,

variablen Spannungsverlaufs muss auf
die Ermiidungsfestigkeit zuriickgefiihrt
werden.

Betriebsfestigkeit

Mit dem Gesetz der linearen Schaden-
akkumulation nach Palmgren-Miner
kann eine dquivalente oder wirksame
Spannungsdifferenz Ac, bestimmt wer-
den, deren Ermiidungswirkung gleich
derjenigen der variablen Spannungs-

Die einzelnen Spannungsdifferenzen
Ac; werden in diesem gewichteten Wert
mit der Potenz m beriicksichtigt, wobei
m die Neigung der Ermiidungsfestig-
keitsgeraden darstellt (in der STA Norm
161 [1] wurde m = 3 angenommen). Da
diese Geraden parallel sind, ist die Be-
rechnung von Ac,unabhéngig vom ver-
wendeten Konstruktionsdetail.

Die Ermiidungswirkung eines gegebe-
nen Spannung-Zeit-Verlaufes kann so-
mit, unter geeigneter Auszdhlung der
einzelnen Spannungsdifferenzen Ac;,
durch die dquivalente (oder wirksame)
Spannungsdifferenz Ao, und die zuge-
horige Anzahl Spannungswechsel

N = X n;erfasst und auf die Ermiidungs-
festigkeit Ao der SIA Norm 161 [1] be-
zogen werden.

Ermiidungsnachweis

Der Ermiidungsnachweis ldsst sich
durchfithren, indem die wirksame
Spannungsdifferenz Ac, der Ermi-
dungsfestigkeit Acyp gegeniibergestellt
wird:

1
@) Aca < 7 AoR(N)
R

Es ist zu beachten, dass die von der An-
zahl Spannungswechsel N abhéngige
Ermiidungsfestigkeit Aoy durch einen
Faktor y dividiert wird, der in der Re-
gel einem Wert von 1,25 entspricht (vgl.
STIA Norm 161 [1]).
Da dem projektierenden Ingenieur nor-
malerweise diese dquivalente Span-
nungsdifferenz nicht bekannt ist, kann
zum Erbringen des Ermiidungsnach-
weises auf folgende zwei Arten vorge-
gangen werden:

1. Es konnen Angaben gemacht wer-
den, die es erlauben, die wirksame
Spannungsdifferenz Ac, auf eine no-
minelle Spannungsdifferenz Ac zu
beziehen

differenzen Ag;ist: (3) Ac.=aAo,
TN . AG”? 1/m wobei die nominelle Spannungsdif-
(1) Ao = A ferenz mit einer gegebenen Norm-
e n. last, wie zum Beispiel der maximalen
4 Radlast der Kranbriicke, bestimmt
Wy :
; i
ad A : A A,
A

Umin,i

|

Bild 1. Spannungsverlaufim Querschnitt A-A bei der Uberfahrt der Radlasten R; iiber den Kranbahntriger
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w'1rd. Dgr Nachweis kann dadurch m 1/m Kiarkarze -ohnes [uiziasd
direkt mit dem Ausdruck (2) durch- % VL/CR,{: Rmin Krariaie
gefiihrt werden. . 6) R =|— + Kranbriicke =

2. Der Ermiidungsnachweis kann aber e z Vlj’

auch mit der oben erwdhnten nomi-
nellen Spannungsdifferenz Ac erfol-
gen, wenn die Anzahl Spannungs-
wechsel N durch eine wirksame
Spannungswechselzahl N,

entsprechend angepasst wird. Da-
durch ergibt sich die Forderung:

1

YR

Die fiir den Ermiidungsnachweis not-
wendige wirksame Spannungsdifferenz
nach Gleichung (3) oder die wirksame
Spannungswechselzahl nach Gleichung
(4) beriicksichtigen die Ermiidungswir-
kung der Betriebslasten mit dem Faktor
o. Dieser Faktor ldsst sich bestimmen,
indem geeignete Annahmen iber die
statistische Héufigkeitsverteilung der
Betriebslasten gemacht werden.

5) Ao = Ao (Ne)

R

Lastannahmen

Die wirklich auftretenden Betriebsla-
sten und die daraus resultierenden Be-
triebsspannungen in einem Kranbahn-
trager sind in den meisten Fillen unbe-
kannt. Es muss deshalb versucht wer-
den, die Beanspruchungen des Kran-
bahntrigers mit geeigneten Lastannah-
men zu bestimmen und durch moglichst
einfache Kenngrossen zu erfassen.

Spannungsverlauf im Kranbahntriger

Der Spannungsverlauf in einem gege-
benen Schnitt des Trégers infolge der
Uberfahrt eines gegebenen Radlastpaa-
res R; ist in Bild 1 schematisch darge-
stellt. Daraus kann die Spannungsdiffe-
renz

AG;= Omax, i~ Omin,i

direkt abgelesen und in die Berechnung
eingefiithrt werden.

(Es kann zudem gezeigt werden, dass
zusitzliche sekundire Spannungsdiffe-
renzen, die kleiner sind als 50 Prozent
dieses maximalen Wertes, fiir den Er-
miidungsnachweis vernachldssigt wer-
den kénnen, sofern ihre Auftretenshédu-
figkeit gering ist.)

Infolge des elastischen Tragverhaltens
des Kranbahntrigers im Gebrauchszu-
stand besteht eine Proportionalitdt zwi-
schen den Spannungsdifferenzen Ac;
und den entsprechenden Radlasten R;.
Zur Bestimmung der &dquivalenten
Spannungsdifferenz Ac, kann deshalb
zuerst die dquivalente (oder wirksame)
Radlast R,berechnet werden,

welche anschliessend tiber die Einfluss-
linie gefahren wird. Es wird somit das
Spektrum der Radlasten R; gesucht, das
mit vereinfachenden Annahmen lber
die statistischen Hiufigkeitsverteilun-
gen der gehobenen Lasten und der Stel-
lung der Krankatze beschrieben werden
kann.

Wirksame Nutzlast

Das in Bild 2 schematisch gezeigte
Spektrum der gehobenen Lasten wird
durch eine wirksame Last Qyersetzt,
welche die Ermiidungswirkung der ge-
samten Lastverteilung enthilt.

Da jedoch die Form der Héufigkeits-
verteilung nicht bekannt ist, soll ange-
nommen werden, dass die in Tabelle 1
[5] gemachten Angaben geniigend

- genau sind, um die wirksame Last Q,

qualitativ einzuteilen. Es ist noch anzu-
fiigen, dass laut Gleichung (6) die Er-
miidungswirkung grosser Lasten we-
sentlich grosser ist als diejenige kleiner
Lasten, so dass die wirksame Last Q,
einen grosseren Wert annimmt als die
mittlere oder die wahrscheinlichste Last
der Haufigkeitsverteilung.

Einfluss der Stellung der Krankatze

Fiir einen gegebenen Wert der gehobe-
nen Last Q (im speziellen der wirksa-
men Last Q,) werden die Radlasten der
Kranbriicke auf den Kranbahntriger
durch die seitliche Stellung der Kran-
katze bestimmt. Wie in Bild 3 gezeigt,
lassen sich verschiedene Extremwerte
der Radlast in Kombination mit den
Extremwerten der gehobenen Last defi-
nieren; darin ist die Radlast R auf dem
linken Kranbahntriager in Abhédngig-
keit von der Stellung der Krankatze
dargestellt. Die extreme Rechtsstellung
der Krankatze ohne Nutzlast bestimmt
die minimale Radlast R,,;,, wiahrend die
extreme Linksstellung der Krankatze
mit der maximalen Hublast Qp,, die ma-
ximale Radlast R, ergibt. Diese bei-
den Grenzwerte sind vom Kranherstel-
ler gegeben.

Haufigkeit (%)
A

Qe Qmax

[ 1

|

| I

[ |

| |

| [

I I

|

Nutzlast Q
Bild 2. Schematische Hdufigkeitsverteilung der
Nutzlast Q

?\ extreme Stellung rechts H

€min
{ R min, max '

%\é extreme Stellung links J%
em|n

Krankatze mit maximaler Hublast Qmax

+Rmax, min
%\ extreme Stellung rechts J%
Qo § |
min
*Rmux f—n

—
?\LE extreme Stellung links /?

Radlast in Abhdngigkeit von der Stellung
der Krankatze

ohne Nutzlast Q

mit Nutzlast Q

\
1B

S
mit Qe =Qmax

Rmux
Qmox

Bild 3. Laststellungen und entsprechende Radla-
sten auf dem linken Kranbahntriger

Die beiden Zwischenwerte Ry max Und
Rinax, min lassen sich aufgrund der extre-
men Linksstellung der Krankatze ohne
Last beziehungsweise der extremen
Rechtsstellung der Krankatze mit der
maximalen Hublast ermitteln.

Hiufigkeitsverteilung der Radlasten

Die Grosse der Radlast auf dem linken
Kranbahntriager ist durch die Kombi-
nation der Hiufigkeitsverteilung der
gehobenen Lasten und derjenigen der
seitlichen Stellung der Krankatze gege-
ben. Um diese komplizierte Verflech-
tung zu vereinfachen, werden folgende
Annahmen getroffen:

1. Jede Stellung der Krankatze auf der
Kranbriicke tritt mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit auf.

2. Die im Abschnitt « Wirksame Nutz-
last» definierte wirksame Last Q, ist
fiir jede Stelle der Krankatze giiltig,
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d. h. in jeder Position der Krankatze
tritt dieselbe Haufigkeitsverteilung
der Nutzlast auf.

3. Die Belastungshaufigkeit des Kran-
bahntrégers ist durch die sogenannte
Anzahl Ereignisse N gegeben. Ein
Ereignis wird als Arbeitsvorgang de-
finiert, der aus Heben, Verfahren
und Senken der Last sowie der Leer-
fahrt an die nichste Bereitschaftspo-
sition besteht. Die totale Anzahl
Kranbewegungen setzt sich somit
aus N Kranbewegungen mit und N
Kranbewegungen ohne Nutzlast zu-
sammen.

Aufgrund dieser Ndherungen kann nun

fiir eine gegebene wirksame Nutzlast Q,

die in Bild 4a) dargestellte Haufigkeits-

verteilung der auf den linken Kran-
bahntriager wirkenden Radlasten abge-
leitet werden. Die beiden Extremwerte

Q.= Onaxund Q, = 0 ergeben Verteilun-

gen, die in der anschliessenden Berech-

nung den oberen bzw. unteren Grenz-
wert bestimmen.

Die Kenngrdssen Rpyin, max UNd Ripax. min

stellen zwei Hilfswerte dar, die dem

projektierenden Ingenieur in den mei-
sten Fillen nicht bekannt sind. Unter
der Voraussetzung, dass das Anfahr-
mass en, gleich Null gesetzt wird, ist
Rinax, min gleich Ry;,. Wird zusitzlich das

Radlast R

ohne

‘ mit
Nutzlast Nutzlast

Rmox-

I:?min,mcm
"—j'Rmin
N 2N
a) Anzahl Kranbewegungen N
Radlast R
‘ mit ohne
Nutzlast Nutzlast
Rmax_
[#]
»
o 3
E] A
i P
lo P
l R min
N; N 2N
b) Anzahl Kranbewegungen N
Bild 4. Darstellung der Radlasten in Abhdingigkeit

von der Anzahl Kranbewegungen.

a) Angenommene Hdufigkeitsverteilung der Radla-
sten

b) Vereinfachte Haufigkeitsverteilung der Radla-
sten
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Eigengewicht der Krankatze vernach-
lassigt, so nimmt auch Ry, max den
Wert von R, an. Die Haufigkeitsver-
teilung der Radlasten vereinfacht sich
dadurch zu der in Bild 4b) dargestell-
ten, schraffierten Flache.

Mit Hilfe dieser Auftretenshiufigkeit

der Radlasten R; kann nun die gesuchte

wirksame Radlast R, nach Gleichung

(6) bestimmt werden. Dieser Wert ist

abhéngig von:

- der Grosse der wirksamen gehobenen
Last Q,,

- dem Eigengewicht der Kranbriicke,
ausgedriickt durch die Grosse von
Ruin fiir die Leerfahrten,

jedoch nicht von dér absoluten Anzahl

Ereignisse N.

Um eine Beziehung zwischen der dqui-

valenten Radlast R, und der maximalen

Radlast R,., herzustellen, werden alle

Werte der Radlasten auf die maximale

Radlast bezogen. Es ergibt sich:

m
D Nz, (r, R )"/
AL A max
R =
e L
+ R = aR ,
max max

wobei der Faktor o von den Quotienten
Qc/ Omax und Rpin/ Riax (Bild 5) abhidn-

gig ist.

Ermiidungsnachweis gemiss
Richtlinie SZS

Grundlagen

Werden die im vorangegangenen Ab-

schnitt gemachten Annahmen als genti-

gend genau erachtet, so kann der Ermii-

dungsnachweis mit folgenden Angaben

durchgefiihrt werden:

1. Belastungszustand. Er ist gekenn-
zeichnet durch eine wirksame Nutz-
last Q,, die auf die maximale Hub-

last des Kranes bezogen ist. Auf-
grund der Angaben der FEM [5]
wird der Belastungszustand in vier
Klassen 0 bis 3, d.h. Klasse «sehr
leicht» bis «schwer», eingeteilt. Die-
se sind in Tabelle 1 festgehalten und
ndher umschrieben.

2. Quotient Ry;n/ Rnax. Er driickt die
Radlasten des Kranes in gilinstigster
und in ungilinstigster Lastposition
aus. Diese zwei Extremwerte sind
durch den Kranhersteller in Abhdn-
gigkeit von der Spannweite der Kran-
briicke und der maximalen Hublast
gegeben.

3. Belastungshdufigkeit. Sie wird durch
die Anzahl Ereignisse N ausge-
driickt. In Tabelle 2 ist fiir eine Le-
bensdauer von 50 Jahren die Anzahl
Ereignisse N festgehalten, die in An-
lehnung an die Angaben der FEM [5]
in vier Klassen A bis D unterteilt
worden sind.

Bemessungshilfen

Um den Ermidungsnachweis mit
einem geringen Aufwand durchzufiih-
ren, sind numerische Angaben fiir die
wirksame Radlast R, bzw. die wirksame
Spannungswechselzahl N,erforderlich.
Basierend auf der Héufigkeitsvertei-
lung der Radlasten R; geméss Bild 4
und der Festlegung der Steigung m = 3
der Ermiidungsfestigkeitsgeraden, kon-
nen die Werte R, mit Hilfe von Glei-
chung (7) bestimmt werden. Auf der lin-
ken Seite von Bild 5 ist der Zusammen-
hang zwischen den Verhiltnissen R,/
Ry und Ryin/ Ruax in Funktion von
0./ Omay gegeben. Die weitere Umrech-
nung auf N,/2 N fiir dieselben Parame-
ter kann anschliessend aus der rechten
Seite des Diagramms entnommen wer-
den.

Da fiir den Ermidungsnachweis nach
Ausdruck (5) nur die wirksame Span-
nungswechselzahl N, erforderlich ist,
wurde Bild 5 in einem Diagramm (Bild
6) zusammengefasst.

% =Re /Rmax ‘
1,0
\\
N D "O.B
X S
R Qe / Qmax
A S A 4 M
N S 7 106
\\ ~J0 N N
N 09 Ne /2N =(Rg /Ry )3
N\ Q6
\ N
\ 0‘3
\0\7 v
%o
< v T L} ] T T T T T ;
1,0 0,8 0,6 04 0,2 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Rmin / Rmax Ng /2N
Bild5. Zusammenhang zwischen R, /R, . R, /Ryyo und N, /2N in Funktion von Q, /Q,ax
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Ermiidungsnachweis

Der geforderte Nachweis wird gemaéss
dem Ausdruck

1
5 L e
(5) Ao .<YR AGR(NQ)

erbracht, wobei Ac mit der maximalen

Radlast Ry, vergrossert um den Stoss-

zuschlag, berechnet wird. Die wirksame

Spannungswechselzahl N, kann mit

Hilfe von Bild 6 (oder mit Abbildung 5

der SZS Empfehlung [3]) ermittelt wer-

den. Daraus wird anschliessend auf-
grund der Tabelle 14 und Figur 17 der

SIA Norm 161 [1] die Ermiidungsfestig-

keit Ao g bestimmt.

Das Vorgehen ist somit das folgende:

1. Der Quotient R,/ Rmax wird mit
den Angaben des Kranherstellers be-
stimmt.

2. Die wirksame Nutzlast Q,, bezogen
auf die maximale Hublast Q,,.,, wird

laut Tabelle | entsprechend den
Tabelle ] Tabelle zur Ermittlung der wirksamen
Nutzlast Q,
Klasse Belastungszustand Q.
9=
Krane, die nur
0 ausnahmsweise die maximale 01
sehr leicht Hublast und laufend weit ’
kleinere Teillasten heben
Krane, die nur selten die
| maximale Hublast und
leicht laufend Lasten von ungefidhr | 0,3
3 der maximalen Hublast
heben
Krane, die ziemlich hédufig die
2 maximale Hublast und
; laufend Lasten zwischen 4 0,6
mittel 2 :
und % der maximalen
Hublast heben
3 Krane, die regelmissig in der
Nihe der maximalen Hublast | 0,9
schwer ;
arbeiten

Tabelle 2 Tabelle zur Ermittlung der Anzahl Ereig-
nisse N

Anzahl Ereignisse|

Klasse N*)

Belastungshaufigkeit

Gelegentlicher,
unregelmaissiger
Betrieb, gefolgt von
langen Ruhezeiten

£6,3 . 10°

Regelmissiger, aber
B unterbrochener 2,0 10°
Betrieb

C Regelmiissiger

Dauerbetrieb 6,3 = 10¢

Regelmiissiger
Dauerbetrieb mit
mehr als einer
Arbeitsschicht

2,0-10°

*) Als ein Ereignis wird der Arbeitsvorgang defi-
niert, der aus Heben, Verfahren und Senken der
Last sowie aus der leeren Kranfahrt an die niichst-
folgende Bereitschaftsposition besteht

? Ne/2N

0,81 Qe/Qmax
L 2

1,0

0,9 (KL. 3)
0,61 06 (Kl 2) -

0,3 (KL. 1) /
o,4J 0,1 (KL 0) \ 7

A2
0,21 s
0
0- T - T -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rmin / Rm(.n(

Bild 6. Wirksame Spannungswechselzahl N, in Ab-
hdngigkeit von R,,;,/R,,,. und dem Belastungszu-
stand (Q./ Q,nax) nach Tabelle 1

Klassen 0 bis 3 festgelegt.

3. Mit Hilfe dieser zwei Angaben kann
in Bild 6 das Verhéltnis N,/ 2N abge-
lesen werden.

4. Indem aus Tabelle 2 die Anzahl
Ereignisse N gemdss der Klassen A
bis D herausgelesen wird, kann auf-
grund des oben bestimmten Verhdlt-
nisses der Wert von N, ermittelt wer-
den.

5. Unter Beriicksichtigung der Kon-
struktionsdetails laut Tabelle 14 der
STIA Norm 161 [1] kann Acg(N,) be-
stimmt werden.

6. Die maximale Spannungsdifferenz
AG = Omax — Omin ldsst sich berech-
nen, indem mit den maximalen Rad-
lasten R, vergrossert um den
Stosszuschlag, iiber die Einflusslinie
des betrachteten Schnittes gefahren
wird, wodurch die maximale und
minimale Spannung ermittelt wer-
den kann (siehe auch Tabellen SZS
(6D).

7. Aufgrund der Angaben von Punkt 5
und 6 lasst sich der Ermiidungsnach-
weis mit dem Ausdruck (5) durch-
fiihren.

Giiltigkeitsbereich

Mit den oben erlduterten Angaben soll
dem Ingenieur beim Ermiidungsnach-
weis einer Kranbahn eine mogliche,
einfache Art des Vorgehens aufgezeigt
werden. Allerdings hat sich der Kon-
strukteur zu vergewissern, dass die ver-
einfachenden Annahmen geniigend
genau mit der Anwendung tibereinstim-
men.

Die im folgenden aufgefiihrten Fragen

sollten deshalb immer ilberpriift wer-

den:

- Beschreiben die Tabellen 1 und 2 die
Einteilung des Belastungszustandes
und der Belastungshdufigkeit genii-
gend genau?

- Ist die Stellung der Krankatze beim
Verfahren zufillig, oder wird sie

durch konstruktive oder betriebliche
Massnahmen bestimmt?

- Erzeugt die Kranbriicke bei der
Uberfahrt des betrachteten Schnittes
nur einen wesentlichen Spannungs-
wechsel (vgl. Abschnitt «Lastannah-
men fiir den Ermiidungsnachweis»)?

- Verkehrt nur ein Kran auf der Kran-
bahn, oder sind mehrere vorhanden,
die zusiétzliche Spannungswechsel er-
zeugen? (Dieses Problem kann so er-
fasst werden, dass die Anzahl Ereig-
nisse Nerhoht wird.)

Die in diesem Aufsatz gemachten Er-

lduterungen sind immer von der An-

nahme ausgegangen, dass weder der

Belastungszustand noch die Bela-

stungshdufigkeit zum vornherein be-

kannt sind. Kann jedoch aufgrund von
betrieblich bedingten Einsatzbereichen
die Haufigkeitsverteilung der Radla-

sten R; bestimmt werden, so ist eine di-

rekte Berechnung der wirksamen Rad-

last R, moglich. Die Betriebslasten kon-
nen mit einer wirksamen Spannungs-
differenz Ac, oder anhand der wirksa-
men Lastwechselzahl N, analog dem
dargestellten Vorgehen beschrieben

werden. Mit Hilfe der Gleichungen (4)

und (7) ist es anschliessend moglich,

den Ermiidungsnachweis auf eine der
beiden oben beschriebenen Arten zu er-
bringen.
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