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Seilbahngehange:

Ermiidungsbeanspruchte Tragstruktur

Anwendung von Leichtmetall

Von Tony Steurer, Ziirich

Ausgangslage

Der Bauteil zwischen dem Laufwerk und
der Kabine wird bei Seilbahnen als Ge-
héinge bezeichnet. Die Kabine als Fas-
sungsraum der Fahrgéste ist mittels die-
ser Tragstruktur gelenkig am eigentli-
chen Fahrzeug, dem Laufwerk «ange-
hangt» (Bild 1).

Neben einer rein statischen Beanspru-
chung durch Eigen- und Nutzlasten er-
fihrt das Gehdnge durch den Fahrbe-
trieb infolge Be- und Entladen sowie
durch die aus der Bewegung herriihren-
den sog. Massenkrdfte auch oft wieder-
holte Beanspruchungen. Da bekannt-
lich Spannungen, auch wenn sie weit
unter der Streckgrenze des verwendeten
Materials liegen, bei hinreichend gros-
ser Zahl von Lastwechseln zum Bruch
fiihren, wird die Bemessung und Ge-
staltung des Gehédnges weitgehend
durch dessen Ermiidungsverhalten be-
stimmt.

Die folgenden Uberlegungen beziehen
sich vornehmlich auf Gehdnge von Pen-
delbahnen; Anlagen, die im Pendelbe-
trieb funktionieren, und Kabinen mit
Fassungsvermogen bis rund 125 Perso-
nen aufweisen.

Verwendete Werkstoffe

Gehinge lassen sich hinsichtlich des
verwendeten Materials in Tragstruktu-
ren aus Stahl oder Leichtmetall ordnen.
Bei Stahlausfithrungen wird normaler-
weise Fe 360 eingesetzt; vereinzelt fin-
det man Fe 510, doch ergibt sich ermii-
dungstechnisch gegeniiber der niedriger
legierten Sorte keine Vorteile, da der
Ermiidungsnachweis nach SIA 161
(Ziffer 3 085 3) die Stahlsorte vernach-
lassigt. Einzelne dltere, geschweisste
Rohrfachwerkgehinge sind in CrMo 60
ausgefiihrt. Die Leichtmetall-Konstruk-
tionen bestehen hauptsédchlich aus zu-
sammengesetzten Profilen und mecha-
nischen Verbindungen, wofiir aus-
schliesslich Anticorodal-100
(AlMgSil), warm ausgehirtet, einge-
setzt wird. Einzelne geschweisste Quer-
schnitte sind mit dem in Umgebungs-
temperatur selbsttdtig aushértenden
Unidur-100 (AlZn4,5Mgl), warm aus-
gehirtet, ausgefiihrt.

Die Werkstoffwahl erfolgt oft nach dem
Gesichtspunkt des erzielbaren gering-
sten Gewichts, da hierdurch in begrenz-

tem Umfang die Dimension der Ge-
samtanlage (Seildurchmesser, Lauf-
werk-Dimensionen, Antriebslast usw.)
beeinflusst werden kann. Dies fiithrt zu
aufgeldsten, feingliederigen Konstruk-
tionen mit dem Drang zu intensiverem
Ausnutzen des Materials, was ein An-
steigen der Arbeitsspannungen hervor-
ruft und das Ermiidungsverhalten ver-
mehrt in den Vordergrund riickt.

Der Wirkungsgrad der Konstruktion
lasst sich anhand des Verhéltnisses von
aufgewendetem Eigengewicht je Fahr-
gast grob abschitzen. Neuere Gehédnge-
konstruktionen weisen ein Leistungsge-
wicht von 9-13 kg/Person bei Leicht-
metall- und 11-17 kg/Person bei Stahl-
Ausfithrungen auf. Die vermutete Ge-
wichtsersparnis bei der Verwendung
von Aluminium wird bestétigt, doch er-
laubt dies keine quantitativen Folge-
rungen, da massgebende Einfliisse, wie
Gehingelinge (Auswirkung des Aus-
nahmelastfalls Tragseilbremsung),
Trasse, statische Ausbildung, vorhan-
denes Sicherheitsniveau usw., im Lei-
stungsgewicht unberiicksichtigt blei-
ben.

Safe-life oder fail-safe

Ein Bemessungskonzept geht grund-
sitzlich von den moglichen Schadenfol-
gen beim Ausfall eines Bauteils oder gar
der ganzen Tragstruktur aus und legt
daran das Zuverldssigkeitsniveau fest.

Die beiden, auf ermiidungsbeanspruch-
te  Tragstrukturen ausgerichteten
Sicherheitskonzepte «safe-life» und
«fail-safe» sind vom Flugzeugbau her
bekannt. Das erste kann als Lebens-
dauersicherheit bezeichnet werden, bei
der jeder Ermiidungsschaden iiber die
festgelegte Nutzungsdauer ausgeschlos-
sen wird. Diese Forderung verlangt ne-
ben der genauen Erfassung der Bela-
stungen auch die zugehdrigen Kennt-
nisse iber das Ermiidungsverhalten der
untersuchten Konstruktion. Diesbeziig-
liche Unzulédnglichkeiten fithren - unter
Wahrung der geforderten Sicherheit -
zwangsliufig zu Uberdimensionierun-
gen.

Die Verhinderung jeglichen dynami-
schen Schadens ist dagegen nach der
«fail-safe»-Methode unwirtschaftlich
und unerreichbar. Der Schaden, her-
vorgerufen durch dynamische Anrisse,
gekoppelt mit deren Ausbreitgeschwin-
digkeit, muss dabei durch entsprechen-

Bild 1. Pendel-Luftseilbahn

den Unterhalt und Inspektion begrenzt
bleiben. Als Extremfall der Schadenbe-
grenzung kann der Begriff der Ausfall-
sicherheit geschaffen werden. Trotz lo-
kalem Versagen eines Bauteils muss die
Tragstruktur in der Lage sein, iiber eine
beschriinkte Dauer ihre Aufgabe zu er-
fullen.

Es stellt sich die Frage, nach welchem
Konzept die Bemessung eines Gehdn-
ges erfolgen soll. Grundsitzlich kann
die Kombination beider Prinzipien, mit
differenzierter Gewichtung, dem hohen
Sicherheitsbediirfnis sowie den Gege-
benheiten bei Gehidngekonstruktionen
am besten Rechnung tragen. Der
Schwerpunkt liegt, im Gegensatz zum
Flugzeugbau, bei der Lebensdauersi-
cherheit.

Gegen eine globale Anwendung der
Schadensbegrenzung sprechen haupt-
sachlich zwei Schwierigkeiten. Die dazu
erforderliche intensive Wartung und In-
spektion ldsst sich bei Gehdngen nur
schwer durchfiihren; kritische Stellen
(z. B. Anschluss Gehidngekopf) sind oft
nur durch Zerlegung zugénglich. Aus-
serdem sind gesicherte Bemessungswer-
te fiir den Zeitfestigkeitsbereich nur be-
schrinkt vorhanden und der Gewinn ge-
geniiber der Dauerfestigkeit eher ge-
ring. Die iiblichen Betriebsiiberwa-
chungen und die im Rhythmus der Re-
vision erfolgenden Kontrollen erfassen
nur augenfillige Verdnderungen, wie
z.B. der Bruch einzelner Schrauben
oder die tibermissige Verformung ein-
zelner Elemente. Damit ldsst sich lokal
das Prinzip der Ausfallsicherheit, im
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Sinne einer geniigenden quasi-stati-
schen Restbruchtragfihigkeit, anwen-
den.

Eine Ausfallsicherheit des Gehiinges
kann durch die entsprechende statische
Ausbildung in Form innerlich statisch
unbestimmter Systeme (Fachwerke, vgl.
Bruchversuch an Gehinge [1]) sowie
der konstruktiven Ausbildung mittels
parallel geschalteter Bauteile geschaf-
fen werden. In dieser Sicht monolithi-
sche Bauteile, wie der Gehingekopf
oder der einteilige Tragholm, lassen
sich nicht im Sinne einer Krifteumlage-
rung ausbilden, doch verbessern rissbe-
grenzende Massnahmen deren Ausfall-
sicherheit. Den ganzen Bemiihungen je-
doch ist das Hauptziel - die ermiidungs-
gerechte Ausbildung - iibergeordnet.
Der bei Fachwerkausbildung im Ver-
gleich zur einteiligen Konstruktion ho-
heren Ausfallsicherheit steht jedoch das
ungenauere Erfassen der lokalen Bean-
spruchungszustdnde in den Knoten so-
wie die allgemein héhere Kerbempfind-
lichkeit gegeniiber. Es bleibt somit of-
fen, welche Konstruktionsart hinsicht-
lich der Gesamtsicherheit vorzuziehen
ist.

Allgemeines zur
Ermiidungstheorie

Der Wunsch nach einer mathemati-
schen Formulierung der Lebensdauer-
funktion, basierend auf einer méglichst
geringen Anzahl experimentell be-
stimmter Kennwerte, bestand seit jeher.
Die bekannte Vielzahl der das Ermii-
dungsverhalten beeinflussenden Gros-
sen mag die Komplexitit des Problems
und seine schiere Unldsbarkeit veran-
schaulichen. Im Laufe der Zeit wurde
hierzu eine grosse Anzahl Ansitze, aus-
gehend von empirischen, statistischen
oder bruchmechanischen Uberlegun-
gen, vorgeschlagen. Die meisten verfol-
gen das Ziel, mittels Extrapolation der
im Zeitfestigkeitsbereich gewonnenen
Versuchspunkte den Dauerfestigkeits-
bereich zu beschreiben.

Ermiidungstheorie von Stiissi

Eine bekannte Arbeit auf diesem Ge-
biet ist die «Theorie der Dauerfestig-
keit» von Stiissi die in ihren Grundzii-
gen bereits 1946 [2] vorlag und spiter
durch seine umfangreichen Untersu-
chungen (z. B. [3,4]) ergiinzt, verfeinert
und abgestimmt wurde. Der Geltungs-
bereich erstreckt sich auf alle metalli-
schen Werkstoffe und somit auch auf
die Leichtmetall-Legierungen. Anhand
einer einzigen Funktion wird das ge-
samte  Wertefeld, Kurzzeitfestigkeit
uber Zeitfestigkeit zur Dauerfestigkeit,
in kontinuierlichem Verlauf erfasst.

Der auf phidnomenologischer Theorie
beruhende Ansatz besteht aus zwei
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Bild 2. Ermidungsfunktion % in Abhéngigkeit vom
Material
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Bild 3. Ermiidungsfestigkeit nach Norm SIA4 161

Grundaussagen:

I. Die Langzeitformel fiir die Wechselfe-
stikeit o,

— Gau"’ﬁc" Oaw
(1 ) Oy = 1 +fu'

Die ertragbare Wechselfestigkeit o,,, bei
vorgegebener Lastwechselzahl N bzw.
log N = i, ist dabei ein gewogenes Mit-
tel zwischen der statischen Zugfestig-
keit 0,, und der Dauerwechselfestigkeit
04y Nach Auswertung verschiedener
Versuchsreihen zeigt Stiissi einen einfa-
chen Verlauf der Gewichtsfunktion f:

Oou=Ow

L =log fw=Ilog =p-i+ho

Ow = Oaw

Jwkann als eigentliche Ermiidungsfunk-

tion bezeichnet werden, die durch die
materialabhdngigen Konstanten p und
Lo sowie durch die Lastwechselzahl
bzw. den Logarithmus i bestimmt ist.
Somit ist die Wohlerlinie fiir die Wech-
selfestikeit (o, = 0) ungekerbter, ein-
achsig- und einstufig-, zugbeanspruch-
ter Teile definiert.

2. Erweiterung des Anwendungsbe-
reichs durch Erfassen des Wechsel- und
Schwellbereichs (6,,> O) und des Kerb-
einflusses:

Ao = ow=-C ‘Om 9

(2) '~ Groyy, -
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mit C, = O ou '%-*‘X”"PZ
O ou Y7+ ¢?
= 1-G
(o) ou

Die ertragbare SpannungsdifferenzAa,,
ldsst sich somit, bei vorgegebener Last-
wechselzahl N und Mittelspanung o,,,
in Verbindung mit der materialabhin-
gigen Kriechkonstante ¥2 (32 = O bei
Stahl) und der mittelspannungsabhin-
gigen Kerbfunktion ¢? bestimmen.

Durch Einsetzen der Gleichung (1) in
(2) ergibt sich, dass die Steigung der Er-
miidungsfunktion A bei unterschiedli-
cher Kerbwirkung und Mittelspannung
konstant bleibt und einzig durch diese
Einfliisse parallel verschoben wird.

SIA 161 - Ansatz Stiissi

Die in der Norm wiedergegebenen Zeit-
festigkeitsgeraden (Bild 3) basieren auf
umfangreichen Versuchen [5] an ge-
schweissten I-formigen Biegetrigern.
Die Kerbeinfliisse werden fiinf Grup-
pen zugeordnet, die als Parallelen (A, -
E) zur Anfangsgeraden A, dargestellt
sind. Im Bereich geringer und hoher
Lastwechsel (sog. Low Cycle: LC -
Kurzzeitfestigkeit bzw. High Cycle: HC
- Dauerfestigkeit) werden die Zeitfe-
stigkeitsgeraden durch Horizontalen
begrenzt.

Der Ermiidungsnachweis erfolgt iiber
die Spannungsdifferenz Ao, die Last-
spielzahl N sowie die konstruktive Ge-
staltung mittels der zugehdrigen Ermii-
dungskategorie (A, - E). Die Einfliisse
infolge unterschiedlicher Stahlsorten
und  verdnderlicher Mittelspannung
bleiben unberiicksichtigt bzw. werden
vernachldssigt. In Wirklichkeit ist dies
bei groser Kerbschirfe zutreffend; bei
Teilen mit geringen Eigenspannungen
und schwachen Kerbwirkungen (glatter
Stab, Nietkonstruktionen) dagegen ist
der Einfluss deutlich spiirbar.

Vergleicht man die Normenwerte mit
der Theorie von Stiissi, so konnen zwei
grundlegende Feststellungen gemacht
werden:

- Die nichtlineare Regression nach
Stiissi ergibt im doppellogarithmi-
schen Diagramm im Zeitfestigkeits-
bereich erwartungsgemiss keine Ge-
rade, doch sind deren Abweichungen
davon sehr gering. Die etwas grosse-
ren Differenzen in den beiden Uber-
gangsbereichen sind auf den, aus
Vereinfachungsgriinden - physika-
lisch zwar unmdglichen -, genickten
Verlauf zuriickzufiihren (Bild 4).

- Stiissi zeigt, dass ab Lastwechsel i> 5
das Verhiltnis der ertragbaren Span-
nungsamplitude von ungekerbter zu
gekerbter Form anniihernd konstant
bleibt. Dies bedeutet, dass die Wéh-
lerlinien fiir ungekerbte und gekerbte
Ausbildungen, sowie fiir verschieden
starke Kerbeinflisse untereinander,
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in zweifachlogarithmischer Darstel-
lung anndhernd parallel verlaufen
miussen, was der Darstellung der
Norm entspricht.

Leichtmetall-Legierungen

Verlockend wire nun, eine dem Bau-

stahl dhnlich komprimierte und verein-

fachte Darstellungs- und Bemessungs-
art fir Leichtmetall-Legierungen zu
schaffen. Analytische Uberlegungen
anhand der Ermiidungstheorie von Stiis-
si sowie alle experimentellen Werte zei-
gen, dass sicher zwischen den Legie-
rungsarten unterschieden werden muss,
aber innerhalb der einzelnen Typen
Vereinfachungen moglich sind.

Generell ist die Abnahme der Schwing-
festigkeit im Vergleich zur statischen
Bruchfestigkeit bei Leichtmetall-Legie-
rungen bedeutend ausgeprégter als bei
Stahl, was sich durch eine gesamthaft
starkere Neigung der Wohlerlinie aus-
driickt. Die starke Ermiidungsempfind-
lichkeit wird extrem bei hochfesten Le-
gierungen, vor allem im Bereich der Ur-
sprungsbeanspruchung, ersichtlich. Die
Auswirkungen kdnnen derart sein, dass
Legierungen mit niedrigeren statischen
Kennwerten absolut hdohere Dauerfe-
stigkeiten erreichen. Ahnlich verhilt es
sich mit der Kerbempfindlichkeit, wo-
bei sich die Werte im Dauerfestigkeits-
bereich mit zunehmender Kerbschirfe
angleichen.

Die Beeinflussung der Ermiidungsfe-
stigkeit durch das Niveau der Mittel-
spannungen ist bei Leichtmetall-Legie-
rungen im Vergleich zu Baustahl, be-
sonders bei positiver Mittelspannung,
ausgepragter, wobei diese Beeintrachti-
gung mit zunehmender statischer Fe-
stigkeit der Legierung massiv anwéchst.
Die sog. Mittelspannungsempfindlich-
keit M zeigt den qualitativen Einfluss.

M= OR=-1"OR=0
OmR=0

. O mij

mitR = min

O max

Die unter Kerbwirkung bei Stahlaus-
flihrungen starke Abnahme des Mittel-
spannungseinflusses ist bei Leichtme-
tallen dagegen nicht in diesem Umfang
feststellbar.

Bei einer vorgegebenen Gehidnge-Le-
bensdauer von rund 30 Jahren wird ins-
besondere das Verhalten bei Lastwech-
selzahlen i>5 interessieren. Nach der
Theorie von Stiissi sowie der Auswer-
tung verschiedener experimenteller
Werte [6] lassen sich die Wohlerlinien
fiir die iblich verwendete Legierung
AlMgSi 1 in diesem Bereich im zwei-
fachlogarithmischen Massstab gut als
Gerade approximieren. Ausserdem ist
die Kerbziffer in diesem Lastspielbe-
reich bei gleicher Mittelspannung kon-
stant, womit der Einfluss der Kerb-

schiarfe bzw. des Konstruktionsdetails
ebenfalls durch zum ungekerbten
Grundmaterial parallele Wohlerlinien
angendhert werden kann (Bild 6).

Der Dauerfestigkeitsbereich ~ von
AlMgSi 1 ist bei schwacher Kerbung
mit 2,5-10% Lastwechsel, bei scharfer
Kerbung (Stabanschliisse, seitliche
Knotenbleche, Quersteifen usw.) hinge-
gen erst bei rund 10® Lastwechsel, er-
reicht.

Betriebslasten/Beanspruchungen
bei Gehiingen

Dem Konstrukteur von Gehédngen gibt
die einschldgige Vorschrift [7] einzig
Festwerte fiir die Nutzlast, die Brems-
last und die Ausnahmelast Tragseil-
bremsung. Im Idealfall dagegen orien-
tiert sich die Bemessung eines vorwie-
gend dynamisch beanspruchten Bau-
teils nicht nur an der Grdsse der Bela-
stungen sondern auch an deren Auftre-
tenshdufigkeit und Reihenfolge. Zu den
eigentlichen #dusseren Lasten addieren
sich systeminterne, aus dem Bewe-
gungsablauf hervorgehende, massenab-
hédngige Lasten. Beide zusammen erge-
ben das fiir das Ermiidungsverhalten
massgebende Lastspektrum.

Lasten

Von der Bemessungsseite her lassen
sich die angreifenden Lasten nach ihrer
Auftretensintensitdt in quasi-statische
(LC-Bereich: statische Festigkeit) und
dynamische (HC-Bereich: Dauerfestig-
keit) Grossen unterteilen:
- Statische Lasten:

Eigengewicht¥)

Nutzlast*)

Notbremsung

Tragseilbremsung

Anstoss an Puffer

Querpendelung (Wind)

Laufwerkschlingern

Priiflasten

- Dynamische Lasten:
Be- und Entladung
Stiitzentliberfahrt**)
Dampfungsbremse**)
Anstossen an Fiihrungen**)
Zugseilschwingungen**)
unrunde Laufrollen**)
unebene Fahrbahn**)
Eigengewicht und Nutzlast*) als Masse
beeinflussen die mit **) bezeichneten
Lasten.

Hiufigkeit und Auftretenscharakteristik

Der statische Tragfahigkeitsnachweis
bietet lastseitig gesehen keine besonde-
ren Probleme. Die dabei massgebenden
Grossen sind durch die Vorschrift hin-
reichend genau erfasst. Im allgemeinen
wird der Ausnahmelastfall Tragseil-
bremsung bestimmend.

Ansatz STUSSI

/
50 Ag (SIA 161)

10
10* 10° 108

Bild 4. Vergleich Normansatz-Stiissi an der unge-
kerbten Probe unter der Annahme gleicher Randwer-
te

Al-Legierungen

i Stdhle

%

600 800 1000 IN/mm?l

Bild 5. Mittelspannungsempfindlichkeit M in Ab-
hangigkeit der statischen Zugfestigkeit

Ao
[N/mm?]
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Bild 6. AIMgSi I; 99 Prozent Uberlebenswahrschein-
lichkeit bei einem statistischen Vertrauensgrad von
90 Prozent [6]

Ein exakter Ermiidungsnachweis dage-
gen wird durch die bestehenden Un-
klarheiten betreffend Grosse, Haufig-
keit und Form der dynamischen Lasten
verunmoglicht.

Nutzlast/Be- und Entladen

Bei Kabinen mit einem Fassungsver-
mogen von mehr als 15 Personen wird
je Fahrgast 75 kg als Lastannahme vor-
geschrieben. Vor allem bei Bahnen in
Skigebieten diirfte dieses Mittel eher
einen unteren Wert darstellen, da sich
zum eigentlichen Korpergewicht noch
zusitzlich gewichtige Ausriistungen ad-
dieren. Diese Feststellung kann auch
aus durchgefiihrten Messungen [8] ab-
gelesen werden, nach denen das Mittel-
gewicht deutlich hoher (etwa 82 kg,
Streuung £ 13,7 kg) liegt (Bild 7).
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A Personengewicht
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Bild 7. Gemessene Personengewichte und ihre Auf-
tretenshaufigkeit

Das Be- und Entladen am Anfang und
Ende jeder Fahrt stellt in sich ein dyna-
mischer Vorgang mit niedriger Fre-
quenz dar. Neben der daraus entstehen-
den Spannungsamplitude bewirkt diese
Grundlastschwankung ebenso eine
Mittelspannungsdnderung fiir die wih-
rend der Fahrt tberlagerten Schwin-
gungen.

Im Mittel werden pro Jahr und Gehin-
ge rund 8100 Fahrten (Standardabwei-
chung 3900) durchgefiihrt, was bei einer
Lebensdauer von 30 Jahren rund 3.10°
Lastwechsel ergibt. Da bekanntlich
nicht durchwegs mit voll besetzter Ka-
bine gefahren wird, entscheidet fiir das
Ermiidungsverhalten demnach die
Haufigkeitsverteilung der Kabinenbe-
legung. Die Auswertung der Fahrrap-
porte eines Jahres dreier représentativer
Bahnen zeigt beziiglich Belegungsdich-
te folgende Gemeinsamkeiten: Maxi-
malwerte treten nur bei etwa 25 Prozent
bzw. 10 Prozent der Fahrten auf, wobei
deutlich zwischen Berg- und Talfahrt
unterschieden werden muss.

Dargestellt im Summenhéufigkeits-
Netz und im einfachlogarithmischen
Massstab ist ein linearer Verlauf er-
kennbar, aus dem sich fiir den Ermii-
dungsnachweis ein Grundlastkollektiv
ableiten ldsst (Bild 9).

Stiitzentiberfahrt

Der vom Ubergang von weicher zu har-
ter Fahrbahn sowie der Gefillsdnde-
rung herriihrende massenabhingige
Lastfall Stiitzentiberfahrt wird im allge-
meinen mit dem masse- bzw. span-
nungsvergrossernden  Stossfaktor
(Vorschrift ¢ = 1,4), bezogen auf die
Vertikallasten, abgedeckt. Die Auswer-
tung verschiedener an bestehenden
Bahnen durchgefiithrter Messreihen [9,
sowie eigene Messungen] zeigt den do-
minanten Einfluss der Masse und der
Fahrgeschwindigkeit. Geometrische
Parameter, wie Trassee, Sattelradius,
Stiitzenkonstruktion treten  weniger
markant in Erscheinung und werden in
den folgender. Betrachtungen vernach-
lassigt. Den aufgefiihrten Beanspru-
chungen tiberlagern sich durchwegs ge-
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ringe, hochfrequente Torsionsschwin-
gungen.

Die Messwerte zeigen deutlich eine Er-
héhung des Stossfaktors unter zuneh-
mender Geschwindigkeit sowie eine
Verringerung desselben mit steigender
Zuladung, wobei unter hohen Lasten
eine Ndherung an eine Horizontale er-
folgen wird. Ebenso besteht ein Unter-
schied zwischen Berg- und Talfahrt; bei
der letzten sind grossere entlastende
Werte erkennbar, die von der im allge-
meinen grosseren talseitigen Gefallsdn-
derung nach der Stiitze herriihren wer-
den.

Die Anzahl der Lastamplituden je Stiit-
zeniiberfahrt ist bahnabhdngig und
schwankt zwischen 5 und 30 Lastspie-
len bei einer Frequenz von rund 0,5 bis
5Hz, wobei jeweils nur ein bis zwei
Ausschldge den Maximalwert erreichen
(Bild 11).

Die bei der Stiitzeniiberfahrt entstehen-
de Zentrifugalkraft - abhédngig von der
Geschwindigkeit und dem Stiitzensat-
telradius - bewirkt eine Verminderung
der Mittellast (5-20 Prozent); der Zug-
anteil aus tiberlagerter Pendelung wird
dadurch entsprechend vergrossert.

Die aus Messungen ermittelten Stoss-
faktoren beziehen sich auf starre Nutz-
lasten (Betonwiirfel). Die in Wirklich-
keit federnde Personenlast wirkt sich auf
diese giinstig aus.

Ddampfungsbremse

Die bei der Stiitzentiberfahrt auftreten-
de Zentrifugalkraft sowie die beim An-
fahren und Verzogern hervorgerufenen
Tréagheitskriafte verursachen entspre-
chende Ldngspendelungen. Die jeweili-
gen Gefillsinderungen in der Fahr-
bahn bewirken ebenso ein Pendeln, je-
doch mit geringerem Ausschlag. Diese
«Schaukelbewegungen» werden einer-
seits durch die Lagerreibung am Ge-
hidngezapfen und andererseits durch
mechanische Dampfer abgeschwicht;
die letzten wirken entweder direkt am
Gehingezapfen oder iiber eine Kolben-
stange am Gehidngefuss (Teleskop-
dampfer).

Die Bremsvorrichtung am Gehidnge-
zapfen kann der mechanischen Wir-
kungsweise nach in Reibungsddmpfer
und hydraulische Ddampfer unterteilt
werden. Grundsitzlich erzeugen beide
am Gehidngekopf eine Momentenbela-
stung MY (vgl. Bild 15), die sich aber
deutlich hinsichtlich der Auftretenshéu-
figkeit und Intensitét unterscheiden.

Der Reibungsddmpfer bewirkt eine
eigentliche Erhohung der Lagerrei-
bung; bis zum Uberschreiten der defi-
nierten Momentenlast MY gilt das Ge-
hdnge als mit dem Laufwerk starr ver-
bunden, womit fiir eine Pendelung vor-
erst immer das volle Moment iiberwun-
den werden muss. So wird beispielswei-
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Bild 10. Stossfaktor ¢, aus Stitzeniiberfahrt in Ab-
hiingigkeit der Geschwindigkeit und der angehding-
ten Totallast (Eigengewicht Gehdnge, Kabine plus
Nutzlast)




se bei der kontinuierlichen Geféllsdn-
derung immer wieder das volle Rei-
bungsmoment aufgebaut, bis der Hebe-
larm infolge Auslenkung mit der Masse
zusammen das bestimmte, entgegenwir-
kende Moment erreicht. Bei den {ibli-
chen hydraulischen Dampfern dagegen
ist die Bremswirkung von der Frequenz
der Pendelung bzw. deren Beschleuni-
gung abhdngig. Langsame Bewegungs-
vorginge (Gefillsinderung, Anfahren,
Verzdgern) sind nur durch die normale
Lagerreibung sowie eine gewisse Vor-
spannung (etwa 40 Prozent MY) behin-
dert, ansonsten bleiben diese unge-
dampft. Die internen Leckverluste je-
doch sind derart, dass bei solchen Vor-
gingen keine oder nur geringe Vor-
spannung aufgebaut werden kann. Die
Vollwerte fiir MY werden einzig bei
grossen Pendelbeschleunigungen (Stiit-
zeniiberfahrt, Notbremsungen) er-
reicht. Die retardierende und sanfte
Wirkungsweise dieser Ddmpfungsart
macht sich damit in der Haufigkeitsver-
teilung bemerkbar. Durchgefiihrte Mes-
sungen zeigen je Stiitzeniiberfahrt bei
Reibungsdampfern finf bis sechs Voll-
ausschldge, bei der hydraulischen Vor-
richtung deren zwei bis drei. Im Feld
dagegen ist der Unterschied bedeuten-
der; die Lastzahl ist wohl bei beiden
Ausfithrungsarten ungefdhr die gleiche
(abhdngig von Trassee und Feldlin-
gen), das Beanspruchungsniveau je-
doch liegt beim Reibungsddmpfer im-
mer in der Nidhe des maximalen Mo-
mentes MY, bei der hydraulischen
Bremse dagegen bedeutend niedriger
(nur Lagerreibung und beschrdnkte
Vorspannungswirkung).

Die zu erwartende Héaufigkeit ldsst er-
kennen, dass es sich um ein Problem
der Dauerfestigkeit handelt und beson-
ders bei auf die Momentenbeanspru-
chung MY empfindlichen Gehéngefor-
men ausschlaggebend ist.

Die Auslegung der Dampfungskapazi-
tit bezieht sich normalerweise auf die
Masse und die Gehidngeldnge. Deren
aufnehmbare Hochstbeanspruchung ist
durch die Produktewahl genau be-
stimmt. Als Richtwert gilt MY = £ 100
Nm/Fahrgast.

Anstossen an Fiirhungen

Das Anstossen der Kabine an die Fiih-
rungen, vor allem bei der Stationsein-
fahrt (exzentrische Nutzlast infolge
Aussteigensdrang der Fahrgiste), ergibt
hauptsichlich Torsions- (Querstoss) und
Biegebelastungen (Ldings- und Querpen-
delung). Je Fahrt ist somit sicher eine
massenabhidngige Lastamplitude zu er-
warten, deren Grosse jedoch nicht
genau bekannt ist. Als Bemessungslast
wird eine an ungiinstigster Stelle auf
Kabinenbodenhdhe angreifende Last
von 200 N/Fahrgast festgelegt, die fiir
die statische Bemessung zutreffen mag,
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Bild 12. Hiufigkeitscharakteristik bei Momentenbe-
anspruchung MY von Reibungsddmpfer und hydrau-
lischem Ddmpfer, ausgehend von einer gemessenen
Hiufigkeitsverteilung der Lagerreibung fiir eine
Berg- und Talfahrt

fiir den Ermiidungsnachweis dagegen -
wie Beobachtungen zeigen - eher zu
hoch ist.

Stérschwingungen im Feld

Das Erscheingungsbild der im Feld ge-
messenen Schwingungen erlaubt keine
genaue Zuordnung bzw. Entkoppelung
in Zugseilschwingungen, unrunde Lau-
frollen, unebene Fahrbahn usw. Diese
sog. Storschwingungen sind der Grund-
last  (Eigengewicht+Nutzlast)  als
Wechselamplitude iiberlagert, wobei
die durch allfdlliges Langspendeln im
Feld erzeugte Zentrifugalkraft die Mit-
tellast geringfiigig anhebt.

Wie im Stiitzenbereich dominiert im
Feld eine von der Vertikallast abhidngi-
ge Massekraft, ausdriickbar mit dem
Stossfaktor ¢ Die aus verschiedenen
Messungen ermittelten Werte dazu sind
jedoch im Feld durchwegs niedriger.
Ebenso ldsst sich auch hier eine gesetz-
méssige Abhidngigkeit zwischen dem
Stossfaktor, der Grosse der angehdng-
ten Masse und der Geschwindigkeit er-
kennen.

Im Feld liegt die Schwingfrequenz, im
Vergleich zur Stiitzeniiberfahrt, mit 5
bis 12 Hz bedeutend hdher, was in Ab-
hingigkeit der Feldlinge zu sehr hohen
Lastspielzahlen fithrt. Interessant fir
das Ermiidungsverhalten ist dabei die
Verteilcharakteristik (Bild 14).

Nach Auswertung verschiedener Bah-
nen ldsst sich die Hiaufigkeitsverteilung
im einfach logarithmischen Diagramm

Bild 13. Stossfaktor ¢ im Feld in Abhdngigkeit der
Geschwindigkeit und der angehdngten Totallast
(Eigengewicht Gehdnge, Kabine plus Nutzlast)

in erster Niherung durch eine Gerade
darstellen, wobei die jeweilige Steigung
von der Feldlinge abhéngt; je Feld wur-
den zwischen 102 und 10* Lastspiele ge-
zahlt.

Beanspruchung im Gehinge - statische
Modelle

Die am Gehidnge wirkenden Beanspru-
chungen lassen sich mit den vorne er-
wihnten, am Gehidngekopf angreifen-
den Ersatzlasten, darstellen (Bild 195).
Das Hauptanliegen beim Entwurf der
globalen wie lokalen Tragstruktur -
Wahl des Tragsystems sowie Ausbil-
dung der Querschnitte und Konstruk-
tionsdetails - wird, hinsichtlich eines
glinstigen Ermiidungsverhaltens, die
Vermeidung hoher Spannungsamplitu-
den sein. Die meisten im Gehdngebau
verwendeten Tragsysteme lassen sich

APE
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Bild 14. Charakteristik der Auftretenshaufigkeit des
Stossfaktors ¢ je Feld
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Bild 15. Ersatzlasten am Gehdngekopf angreifend

prinzipiell einem der vier folgenden
Grundtypen zuordnen (Bild 16):

Typ A

Die Kraftiibertragung erfolgt iiber zwei
zusammengesetzte I-Profile, die in ge-
wissen Abstidnden durch Querschotten
zu einem Rahmen verbunden sind. Die
geringe Biegesteifigkeit der Traghol-
men um die schwache Achse machen
diese Ausbildung vor allem gegeniiber
entsprechenden Momenten MY (infol-
ge Ddmpfung) empfindlich; hohe dyna-
mische Spannungsausschlige sind zu
erwarten. Die Anordnung eines Tele-
skopddmpfers kann diese Wirkung ent-
schérfen, so dass einzig die Lagerrei-
bung aufzunehmen ist.

Typ B

Kastenformige =~ Wangenquerschnitte
bewirken eine entscheidend hdhere seit-
liche Biege- und Torsionssteifigkeit.
Konstruktiv bietet der Anschluss des
Kastens an den Gehédngekopf gewisse
Schwierigkeiten; vielfach erfolgt nur
ein unvollstindiger Anschluss, womit
in diesem Bereich ein fiir das Ermii-
dungsverhalten ungiinstiger, gestorter
Kraftfluss besteht.

Typ C

Ein einziger torsions- und biegesteifer
Kasten bietet fiir die Aufnahme der an-
greifenden Lasten keine besonderen
Probleme. Das Ermiidungsverhalten
wird vor allem durch die konstruktive
Gestaltung des «Gehidngeknicks» und
der Verzweigungen im Bereich des Ge-
hingefusses mitbestimmt.

Typ D

Eine rdumlich angeordnete Fachwerk-
struktur tbertragt die Krifte. Die kriti-
schen Punkte hinsichtlich Ermidung
liegen insbesondere bei der konstrukti-
ven Ausbildung der Anschliisse und
Knoten. Die damit zwangsldufig einge-
bauten Unstetigkeiten und 6rtlichen
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Bild 16. Grundsysteme der verwendeten Tragstrukturen

Kraftumlenkungen bewirken eine hohe
Kerbschirfe.

Der Gehidngekopf ist bei allen Ausbil-
dungen durchwegs in Stahl ausgefiihrt.
Die eigentliche Tragstruktur wird so-
wohl in Stahl als auch in Leichtmetall
ausgebildet, wobei die beiden erstge-
nannten Typen (A und B) bevorzugte
Leichtmetall-Ausfithrungen darstellen.

Berechnungsmodelle

Fiir die Berechnung der Schnittkriifte
muss die wirkliche Tragstruktur be-
kanntlich durch ein Modell idealisiert
werden. Das statische Ersatzsystem zur
Bestimmung des globalen Schnittkraft-
verlaufs fiir die beiden Typen C und D
ist offensichtlich: raumliche Stabziige.
Bei der Fachwerkausbildung stellt sich
das Problem der Anschlussteifigkeiten
in den Knoten. Die Annahme eines voll
starren Anschlusses ist unzutreffend
und erzeugt irreale Momente. Tatsiich-
lich handelt es sich um eine elastische

Einspannung, deren Hohe nicht allge-
mein festgelegt werden kann, da diese
neben der Anordnung der Verbin-
dungsmittel auch von der jeweiligen
Biege- und Torsionssteifigkeit der ange-
schlossenen Stébe abhangt.

Ein ebenes Stabsystem fiir die Typen A
und B stellt eine zu grobe Niherung
dar, mit dem wohl einzelne Lastfille re-
lativ gut, andere dagegen gar nicht er-
fasst werden konnen. Auch hier gilt, als
unterste Grenze der statischen Verein-
fachung, das rdumliche Stabsystem.
Dabei stellt sich allgemein die Frage,
inwieweit Vereinfachungen bei der Er-
fassung lokaler Ausbildungen, wie
beim Anschluss Querschott an Haupt-
triger oder Haupttriger an Gehinge-
kopf, den globalen Schnittkraftverlauf
verfilschen. Ein kirzlich an unserem
Institut abgeschlossenes Forschungs-
projekt befasste sich mit diesem Pro-
blemkreis. Umfangreiche rechnerische
Untersuchungen an verschiedenen Mo-




Schweizer Ingenieur und Architekt  51-52/80

dellen kldrten die Einflussintensitit
verschiedener Parameter. Die Modell-
bildung an sich wurde anhand verschie-
dener bestehender Messungen an Ge-
hiange korreliert. Fiir die Bemessungs-
praxis geht daraus hervor, dass zur Er-
mittlung des globalen Schnittkraftver-
laufs als Ersatzsystem ein rdumlicher
Stabzug, unter entsprechender Erfas-
sung der Detailausbildung, gentigt.

Lagerung

Die konstruktive Ausbildung im Be-
reich des Gehidngefusses entscheidet
iiber die Wahl der Lagerung bzw. die
Art der Lasteinleitung. Die Verbindung
mit der Kabine erfolgt in der Regel liber
Hiingestangen oder iiber Seile, die bis
zum Kabinenboden gefiihrt sind. Infol-
ge der Nachgiebigkeit dieser Aufhidnge-
vorrichtungen und des Kabinenbodens
besteht im allgemeinen keine gegensei-
tige Beeinflussung von Kabine und Ge-
hinge; als Lager werden Gelenke einge-
fithrt. Erfolgt eine vom Gehédngekopf
zum -fuss hin kontinuierliche Verbreite-
rung der Haupttrager (Typ A und B), so
geniigt eine Zweipunkt-Lagerung; die
Lasteinleitung geschieht iiber den Ge-
hidngezapfen.

Die Lagerung in x-Richtung erfolgt aus
Symmetriegriinden in der Mitte des un-
tersten Querschottes bzw. auf der Hohe
des Gehdngebodens durch ein Aufla-
ger, das einzig einer X-Kraft standhilt.
Besteht ein gelenkiger Anschluss dieses
Querschottes, so muss das Auflager zu-
sitzlich ein Moment MX aufnehmen,
um die Instabiltdt des Stabes durch Ro-
tation zu verhindern. Im Gehéngekopf
ist zudem aus Griinden der Gesamtsta-
bilitdt eine Abstiitzung in x-Richtung
erforderlich.

Eine im Gehingefussbereich sprung-
hafte, L-férmige Verbreiterung des
Haupttragers zu einem eigentlichen
Quertrdger (Variation von Typ B) ver-
langt die wirkliche Vierpunkt-Lagerung
(Bild 18).

Im Gegensatz zum erstgenannten Er-
satzsystem ist es in diesem Fall einfa-
cher, den Gehingezapfen als Lager ein-
zufithren und die Lasten entsprechend
verteilt an den vier Aufhdngepunkten
angreifen zu lassen. Es entfdllt damit
das fiir die Ableitung der horizontalen
Auflagerkrifte aufwendige Stabsystem
im Fussbereich.

Lokale Einfliisse

Lokale Ausbildungen miissen bei der
Idealisierung als Stabsystem stark ver-
einfacht werden. Der Einfluss auf den
globalen Schnittkraftverlauf durch vor-
genommene Niherungen wird im fol-
genden dargestellt.

Die Wiedergabe des Gehdngekopfes als
einfacher T-formiger Stabzug (Bild 17
und 18) scheint sehr ungenau, doch zei-
gen Vergleichsrechnungen, dass ihr

A Querschotten
// l
Lastein-

leitung e
aupt-
trager

Nra
f 4 }*

Lasteinleitung y

Bild 17. Statisches Ersatzsystem der Typen A und B
mit Lagerungsbedingungen

Einfluss (Geometrie und Steifigkeits-
verhiltnisse) gering bleibt. Die Nach-
giebigkeit der Verbindungsmittel fiir
den Anschluss am Gehingekopf dage-
gen spielt fiir die Momentenverteilung
im Haupttriger, insbesondere beim
Typ A, eine bedeutende Rolle. Die An-
schlussnachgiebigkeit bewirkt gegen-
liber der starren Ausbildung eine iiber-
proportionale Zunahme der Momente
(schwache Achse) beim ersten Quer-
schottanschluss unter geringer Abnah-
me der Beanspruchung im Kopfbe-
reich. Diese fiir den Ermiidungsnach-
weis kaum zu vernachlédssigende Tatsa-
che ist aber in der Berechnung schwie-
rig zu erfassen, da die effektiven Ver-
hiltnisse (Ersatz-Drehfedersteifigkeit)
kaum exakt bestimmbar sind. Mittels
einer Extremwertrechnung lassen sich
aber die ausschlaggebenden Bemes-
sungswerte eingrenzen.

Die Idealisierung des Querschotten als
Stab beim Gehidngetyp A und die damit
verbundene Festlegung der zugehori-
gen Querschnittswerte ist. vage. Eine in-
nerhalb moglicher Grenzwerte durch-
gefiilhrte Variation der Steifigkeiten
zeigt einen geringen Einfluss auf den
globalen Schnittkraftverlauf. Zudem
kann der Anschluss an den Haupttrager
durch den gleichen Stab nachgebildet
werden, da die Aufteilung mit angepas-
stem veridnderlichem Steifigkeitsverlauf
ebenso vernachldssigende Auswirkun-
gen hat.

Bei der Bestimmung der Spannungen
aus den errechneten Schnittkréften sind
dagegen die lokalen Einfliisse zu be-
riicksichtigen. Das shear lag als Folge
unvollstindiger Anschliisse (Gehdnge-
kopf-Haupttriger) oder nachgiebiger
Verbindungsmittel zusammengesetzter
Profile (Steg-Flansch) muss in die

Bild 18. Statisches Ersatzsystem fiir Variante von
Typ B

Spannungsermittlung einbezogen wer-
den. Zudem stellt die Beriicksichtigung
der nichtlinearen Dehnungsverteilung
bei gekriimmter Stabachse sowie die in
diesen Bereichen bei aufgeldsten Quer-
schnitten vorhandenen Querbiegemo-
mente eine weitere Verfeinerung der
Spannungsbestimmung dar. Fiir eine
genauere Erfassung des lokalen
Schnittkraftverlaufs bei Anschliissen
und &dhnlichem (Steifigkeitsdnderun-
gen, Exzentrizititen, verschiedene
Materialien usw.) kann ein Stabsystem
offensichtlich kaum geniigen; eine Mo-
dellbildung mit finiten Elementen ist
unumgénglich.

Ausserdem muss man sich im klaren
sein, dass die bei statischen Beanspru-
chungen bestehende Proportionalitdt
zwischen dusserer Last und inneren
Spannungen bei bewegten Vorgéingen
kaum zutrifft. Einerseits kann bei ho-
hen Schwingfrequenzen der Zeitab-
schnitt zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Zyklen zu gering sein, damit
sich statisches Gleichgewicht ein-
stellt,und andererseits sind lokale pla-
stische Verformungen mitverantwort-
lich. Die diesbeziigliche Verfdlschung
ist jedoch im vorliegenden nicht beson-
ders krass. Die angesetzten Lasten sind
iiber Messungen am Bauteil und nicht
iiber direkte Lastmessungen festgelegt
und weisen zudem keine besonders
hohe Frequenz auf. Im weiteren muss
beinahe durchwegs fiir den Dauerfe-
stigkeitsbereich bemessen werden, wo-
durch das Beanspruchungsniveau ver-
hiltnismissig tiefliegt und somit die
elastischen Verformungsanteile tber-
wiegen.

Lebensdauervorhersage

Die im Normalfall dem Ermiidungs-
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Bild 19. Lebensdauer in Abhdngigkeit der Lastfolge
bezogen auf stochastische Lastfolge nach[11]

nachweis zugrunde liegenden Wohlerli-
nien basieren fast ausschliesslich auf
den Werten aus sog. Einstufenversu-
chen, einem Beanspruchungsablauf ein-
fachster Form. Eine verlédssliche Vor-
hersage der Lebensdauer trifft einzig
fiir den in der Praxis kaum auftretenden
Fall der konstanten zyklischen Bean-
spruchung unter unverdnderlicher Vor-
last zu. Tatsédchlich treten aber Betriebs-
lasten unterschiedlicher Grosse, Héau-
figkeit und Reihenfolge auf. Um den-
noch das zentrale Anliegen der Lebens-
dauervorhersage bei der Bemessung er-
miidungsbeanspruchter Tragstrukturen
- im vorliegenden die Bemessung neuer
und die Nachkontrolle bestehender Ge-
hénge - zu bewiltigen, sind grundsitz-
lich zwei Losungswege gangbar.

Die komplexen Betriebsbeanspruchun-
gen lassen sich zu Gruppen gleicher
Spannungsamplituden entflechten mit
Bestimmung der zugehorigen Lastspiel-
zahlen. Die somit erhaltenen Einstufen-
beanspruchungen geniigen einzeln den
Wohlerlinien, miissen aber als Ganzes
mit Hilfe einer geeigneten Schadensak-
kumulationshypothese rechnerisch ver-
kniipft werden. Allen Hypothesen vor-
angestellt ist die Vorstellung, dass die
Teilschadigungen je Laststufe, linear
oder nichtlinear, je nach Methode, ak-
kumuliert werden. Eine der bekannte-
sten Methoden, jene von Palmgren und
Miner, geht von einer linear fortschrei-
tenden Schidigung aus. Dass die Teil-

schadigung je Schwingspiel nicht allein
von der Beanspruchungshdhe, sondern
auch von der vorangegangenen Bean-
spruchungsgeschichte abhidngt, bleibt
unberiicksichtigt. Der Reihenfolgeein-
fluss ist aber, wie zahlreiche Untersu-
chungen zeigen, nicht vernachléssigbar.
Die Schidigungstheorie nach Stiissi
[10]integriert daher neben der linearen
Schiadigung des Materials eine gleich-
zeitige Abnahme des Widerstandsver-
maogens.

Eindriicklich ldsst sich der Einfluss der
Lastfolge auf die Lebensdauer anhand
von Untersuchungen der NASA [11] an
einer hochfesten Aluminium-Legierung
(7000-Serie) darstellen (Bild 19). Trotz
der Verfeinerung bei neueren Metho-
den der Lebensdauervorhersage, teil-
weise unter Beriicksichtigung bruchme-
chanischer Uberlegungen, fiihrt die
rechnerische Bestimmung oft zu Fehl-
einschédtzungen, die einmal auf der si-
cheren, zum andern auf der unsicheren
Seite liegen konnen.

Die zweite Moglichkeit einer Vorhersa-
ge der Lebensdauer besteht in der expe-
rimentellen Bestimmung der ertragba-
ren Schwingfestigkeit unter den vorge-
gebenen verdnderlichen Beanspruchun-
gen. Die exakteste Aussage ergédbe ein
genaues Nachfahren der an der Bahn
gemessenen Werte. Dieses Verfahren
fallt jedoch fir die praktische Anwen-
dung ausser Betracht, da sowohl die ge-
nauen bahnabhdngigen Beanspru-
chungswerte unbekannt sind als auch
eine der geplanten Nutzungsdauer ent-
sprechende Versuchsdauer kaum zur
Verfiigung steht. Zwischen diesem
Grenzfall und jenem des Einstufenver-
suchs liegt das normierte Last- bzw.
Spannungskollektiv, das einerseits die
speziellen  Betriebsbeanspruchungen
beriicksichtigt und andererseits durch
eine Standardisierung eine allgemeine-
re Betrachtung des Werkstoff- und Bau-
teilverhaltens erlaubt.

Bild 20. Dehnungsmessungen vom Institut in Zusammenarbeit mit der EM PA durchgefiihrt
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Anhand der Auswertungen durchge-
fithrter und geplanter Messungen an
Gehidngen wird an unserem Institut ein
Normbkollektiv fiir Seilbahnen zusam-
mengestellt.  Die Kollektivform ist
grundsétzlich durch eine niederfre-
quente Mittelspannungsanderung, der
eine verhdltnismédssig hochfrequente
Schwingung iiberlagert ist, gekenn-
zeichnet. Je Fahrt gilt die nutzlastab-
hdngige Mittelspannung als determini-
stische Grosse, die zufolge den Einfliis-
sen aus Stiitzeniiberfahrt und Pende-
lung gering variiert. Die zugehorige
Grosse selbst wird innerhalb des Ge-
samtkollektivs entsprechend der Héau-
figkeitsverteilung unter Beriicksichti-
gung der Folge Berg-/Tal-Fahrt ran-
domartig festgelegt. Die massenabhin-
gigen Beanspruchungen aus Stiitzen-
tiberfahrt und aus Stérungen im Feld,
deren Grosse direkt mit der Grundlast
gekoppelt ist, zusammen mit den
Démpfungsmomenten ergeben die der
Mittellast iiberlagerten Schwingungen.
Anhand der mit dem erarbeiteten Aus-
zéhlverfahren gewonnenen Werte las-
sen sich Random-Folgen dieser
Schwingungen generieren, die nicht nur
die Héufigkeit, sondern auch statistisch
bewertet — ausgehend von der Uber-
gangshéufigkeitsverteilung - die Rei-
henfolge wiedergeben.

Beeinflussende Grossen der
Schwingfestigkeit

Neben dem verwendeten Material gel-
ten fiir das Schwingfestigkeitsverhalten
einer Tragstruktur die Spanungsdiffe-
renz Ac sowie die Mittelspannung o, als
eigentliche Kenngrossen. Diese beiden
Spannungswerte sind bekanntlich nicht
nur vom statischen System und deren
Beanspruchung, sondern auch in star-
kem Umfang von deren konstruktiven
Ausbildung abhingig. Jede Tragstruk-
tur weist durch ihre konstruktive Ge-
staltung unvermeidbar Stérstellen, sog.
Kerben auf. Querschnittsinderungen,
Ein- und Ausschnitte, Bohrungen, alle
Verbindungen und Anschliisse; jede
geometrische Unstetigkeit an sich verur-
sacht eine Kerbwirkung, die je nach
Schirfe entsprechend lokale Span-
nungserhohungen mit mehrachsiger
und inhomogener Verteilung erzeugen.
Wie stark das Ermitdungsverhalten
durch solche Kerben bestimmt wird,
zeigt die Darstellung von Bild 21.

Die Grundregel - die Kerben in span-
nungsarme, niedrigbeanspruchte Berei-
che der Konstruktion zu verlegen - ldsst
sich hinsichtlich des Aufbaus der Trag-
struktur nicht immer verwirklichen. So
beim Gehidnge, wo eine gewisse lokale
Konzentration im Kopfbereich kaum
vermieden werden kann. Einzig die an-
gepasste konstruktive Formgebung so-
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Bild 21. Einfluss der Kerben bei AIMgSi 1

wie sanfte Uberginge, vollstindige An-
schliisse usw. kann die Kerbwirkung in
diesem Bereich entschérfen.

Der Kerbe aus geometrischer Gestal-
tung tiberlagern sich zudem die Einflis-
se infolge fertigungstechnischer Mass-
nahmen, wie Kaltverformung, Oberfla-
chenbehandlung (rauh, poliert, gerollt,
kugelgestrahlt usw.) sowie Oberfli-
chenschutz (Anstrich, Beschichtungen);
Massnahmen, die Eigenspannungen er-
zeugen. Zusdtzlich iiberlagern sich die
Einfliisse aus Korrosion, Temperatur
und Luftfeuchtigkeit.

Im Gehdngebau sind hauptsdchlich die
Verbindungszonen von  Bedeutung.
Einer der meist gefahrdeten Punkte hin-
sichtlich des Ermiidungsverhaltens ist
der bei Leichtmetall-Ausfiihrungen ge-
schraubte Anschluss des Haupttrégers
an den stihlernen Gehdngekopf. Zu den
geometrischen scharfen Kerben aus oft-
mals unvollstindigen, einschnittigen
und lokal exzentrischen Anschliissen
addieren sich die Einwirkungen aus
dem Zusammenschluss zweier unter-
schiedlicher Metalle. Dazu gehdren die
Reibkorrosion in Verkniipfung mit der
Oberflichenbehandlung und Beschich-
tung des Stahlteils (Anstrich, spritzver-
zinkt, feuerverzinkt) sowie der Vor-
spanngrad und das Lochspiel der Ver-
bindungsmittel. Gesicherte Aussagen

liber das zugehorige Ermiidungsverhal-
ten, insbesondere bei der Verwendung
von AIMgSi 1, bestehen nicht. Geplante
Einstufen- und Normlastkollektiv-Ver-
suche an axial- und biegebeanspruch-
ten Stossausbildungen (zweischnittiger
Laschenstoss, einschnittiger Uberlap-
pungsstoss) und ganzen Bauteilen sol-
len dariiber mehr Auskunft geben. Die
Einstufenversuche erlauben ein relatives
Einordnen der verschiedenen Einfluss-
grossen und schaffen damit erste Ent-
scheidungskriterien fiir die Parameter-
wahl der anschliessenden Normlastkol-
lektiv-Versuche. Ausserdem liefern die
gewonnenen Werte, verbunden mit
einer geeigneten Schadensakkumula-
tionshypothese, erste Bemessungsan-
sdtze, deren Absicherung und genauere
Bestimmung schliesslich durch die Ver-
suche mit standardisiertem Lastkollek-
tiv erfolgen. Damit kann der fiir den Er-
miidungsnachweis relevante Grad der
Beeinflussung, durch die erwdhnten ge-
hdngespezifischen Parameter, abgeklart
werden.

Zusammenfassung

Beim Gehidnge einer Seilbahn handelt
es sich um eine tiberwiegend schwing-
und damit ermidungsbeanspruchte
Tragstruktur. Die aus Betriebsmessun-
gen an Gehdngen gewonnenen Bean-
spruchungsverhiltnisse, in Form von
Grosse, Héaufigkeit und Reihenfolge
der wirkenden Lasten, erlauben eine er-
ste Ndherung bei der allgemeinen Fest-
legung der Beanspruchungen fiir den
Ermiidungsnachweis. Es bedarf weite-
rer umfangreicher Messungen, um die
aufgezeigten Ansidtze zu verifizieren
und zu verfeinern, mit dem Ziel, ein re-
prdsentatives, standardisiertes Bean-
spruchungskollektiv zu schaffen.

Das Ermiidungsverhalten ist jedoch
nicht allein vom méglichst genauen Er-
fassen der wirkenden Beanspruchun-
gen, sondern auch von den konstruk-
tionsbedingten Einflissen abhingig.
Die Auswirkungen gehdngespezifischer
Ausbildungen miissen anhand umfas-
sender Versuche gekldrt werden, damit
eine sichere Bemessung und Nachkon-
trolle der Seilbahngehinge maoglich
wird.
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