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1. Problemstellung

Die Weiterentwicklung der Kartoffelerntema-
schinen konzentriert sich im wesentlichen
darauf, die Flachenleistung zu steigern, die
Arbeitsqualitat zu erhohen und die Verluste zu
senken sowie den effektiveren Material- und
Energieeinsatz zu ermoglichen.

Diese Zielstellung erfordert u. a. Untersuchun-
gen an mehrreihigen Dammaufnahmewerk-
zeugen fir Erntemaschinen mit einer  Sieb-
kanalbreite von rd. 1500 mm. Diese Sieb-
kanalbreite ermoglicht bei dreireihigen Ern-
temaschinen eine ausreichende Absiebung. Fiir
Erntemaschinen mit noch hoherer Reihenan-
zahl ist daher maximal die gleiche Siebketten-
beaufschlagung durch die Dammaufnah-
mebaugruppe zu gewiahrleisten. Eine Losung
des Problems wurde darin gesehen, daf zur
Realisierung einer symmetrischen Zusammen-
fihrung auf diese Siebkanalbreite wihrend
der Dammaufnahme und Zusammenfiithrung
eine Absiebung von mindestens 50 % der
absiebbaren Bestandteile der AuBenreihen
durch seitlich an den Mittelkanal angeordnete
Zusammenfihrelemente erfolgt. Dabei sollte
das Rodegut bei geringsten Knollenbeschadi-
gungen so auf die Siebkette aufgegeben werden,

Tafel 1. Angaben zum Modell des Schwingsiebes

daB eine optimale Siebkettenbeaufschlagung
iiber die Siebkettenbreite erzielt wird. Auf der
Grundlage theoretischer und experimenteller
Untersuchungen waren eine Prinzipiiberprii-
fung vorzunehmen und Betriebs- und Kon-
struktionsparameter zZu erarbeiten.

2. Theoretische Vorbetrachtungen

Anhand einer Analyse[l1] ausgewihlter Kom-
binationen zur Realisierung der Arbeitsopera-
tionen Dammaufnahme, Vorabsiebung und
Zusammenfiihrung (Bild 1) wurde die Variante
Bogenschwingsieb als vorteilhaft herausgear-
beitet. Das Prinzip des Bogenschwingsiebes
beruht darauf, daB eine Siebflache nach einer
raumlichen Kurve zur Seite abgebogen ist und
eine schwingende Bewegung ausfiihrt [2]. Uber
die Siebflache werden in das Haufwerk — auf-
genommener Kartoffeldamm — Schwingun-
gen eingeleitet, die eine Forderung bei teilweiser
Entmischung und Absiebung der Hauf-
werkskomponenten bewirken. Untersuchungs-
ergebnisse iiber Wirkungsweise und erreichbare
Arbeitsqualitiat eines Bogenschwingsiebes lie-
gen bisher in der Literatur nicht vor.

Die theoretischen Betrachtungen wurden an

einem Modell (Bild 2, Tafel 1) durchgefiihrt.

Vereinfachungen

Berechnungsgleichungen

Fordergeschwindigkeit (Berechnungsmodell s. Bild 2a)
— Reduzierung des Bogenschwingsiebes auf

Fordergeschwindigkeit v = f (v, V)

ein ebenes, gerades Schwingsieb mit gleich- X, =Vt
langen parallelen Lenkern und zentrischem ) X, = Vo by
Schubkurbelgetriebe - ] - -
Vt;es = C_Oﬁ (vxl t + V2 ty)
— Schubkurbelverhaltnis A/l und Schwingen- __geosalp, —¢)?
verhaltnis A/b sind vernachlissigbar klein M= 872 n sin (@ — B)
oa=f,(n; A a; B)
— Haufwerk (Masseverband) wird durch eine o= f, (A a; B)
Punktmasse ersetzt i =P
2wt

— keine Gleit- oder Rollbewegungen der X,

Punktmasse auf der Siebfliche X,
— Siebfliche ist vollkommen unelastisch oL
— Luftwiderstand der Punktmasse wird ver- @a

nhachlassigt

Weg der Punktmasse wiahrend der Flugphase

Weg der Punktmasse wahrend des Haftens auf der

Siebflache

Drehwinkel der Kurbel beim Ablosen
der Punktmasse

Drehwinkel der Kurbel beim Auftreffen
der Punktmasse

(¢p) Stellung des Siebes bei ¢
(p,) Stellung des Siebes bei ¢,

Massenausgleich (Berechnungsmodell s. Bild 2b)
— gleichmiBige Massebelegung auf dem
Schwingsieb

— Reduzierung der Siebteile auf Hohlzylinder-
segmente

mit

Massenausgleich, wenn
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Festlegung: Vi@ =) Tatr,
A.i T)A,,l d..h.cl m:n.le;;e Amplituden der beiden Yo, — 1, - T tr J
Siebteile sind gleic v,  Segmentwinkel des inneren Siebteiles

Ya

Segmentwinkel des duBeren Siebteiles
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Fiir die Ableitung von Betriebs- und Konstruk-
tionsparametern war neben der zu realisieren-
den rdumlichen Anordnung vorrangig von der -
erforderlichen  Fordergeschwindigkeit des
Gutes auszugehen. Des weiteren waren zur
Minderung der Beanspruchungen der Rahmen-
baugruppen durch die Massenkrifte des.
Schwingsiebes der Siebboden zu teilen und die
Siebteile durch ein entsprechendes Grofen-
verhiltnis so zu gestalten, daBl sich bei der
Arbeit die Massenkrafte der gegenlaufig
schwingenden Teile weitgehend ausgleichen.
Im Ergebnis theoretischer Untersuchungen (3,
4, 5] wurden unter Beriicksichtigung der
giinstigen Absiebung bei Einfachwiirfen die in
Tafel 2 dargestellten Bereiche der wichtigsten
Betriebs- und Konstruktionsparameter fiir eine
experimentelle Uberpriifung ausgewihlit,

3. Experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen war

die Uberpriifung

— des Forderverhaltens eines Bogenschwing-
siebes unter Feldbedingungen in einem
einreihigen Prinzipmuster unter Beriick-
sichtigung des geforderten Absiebgrades
und ausgewahlter Arbeitsqualitdtskenn-
werte: weiterhin galt es, aus diesem
Experiment Erkenntnisse fiir die Bestiti-
_gung der theoretischen Betrachtungen zur
weiteren Eingrenzung der Betriebs- und
Konstruktionsparameter und fiir die Ge-
staltung eines derartigen Schwingsiebes zu
gewinnen

— der gewihlten raumlichen Anordnung der
Bogenschwingsiebbaugruppen zur Sieb- -
kette in einem Laborpriifstand unter Ver-
wendung der Originalbaugruppen; Bewer-
tungskriterium war eine gleichmaBige Sieb-
kettenbeaufschlagung iiber die Siebketten-
breite bei schonender Behandlung der
Kartoffelknollen

— des Zusammenwirkens (Funktion und Ar-
beitsqualitit) der Einzelbaugruppen in
einem Versuchsmuster unter Feldbedingun-
gen.

3.1. Einreihiges Muster

Das fiir die Untersuchungen verwendete
Muster war als Anbaugerit ausgelegt (Bild 3). *
Der Siebboden besteht aus zwei Siebteilen, die
jeweils muldenformig ausgebildet sind und
deren mittlere Siebstibe schraubenformig in
Forderrichtung ansteigen. Beide Siebteile fiih-
ren eine gegenlidufig schwingende Bewegung
um eine gemeinsame Achse aus und sind
weiterhin jeweils iiber zwei Lenker mit dem
Baugruppenrahmen verbunden. .

Die Eignung des Prinzips ,,Bogenschwingsieb**
zur Gutstromlenkung konnte mit dem unter-
suchten Muster unter den vorliegenden Einsatz-
bedingungen (lehmiger Sand, eben, mittlerer
Bewuchs) bis zu einer Arbeitsgeschwindigkeit
von 1,6 m/s nachgewiesen werden. Vom Bogen-
schwingsieb wurde das Gut ohne Stauungen
gefordert und intensiv abgesiebt.

Im Vergleich zu einem unter gleichen Einsatz-
bedingungen eingesg¢tzten - Siebkettenroder
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Bild 1. Ausgewihite Kombinationen zur Dammaufnahme, Vorabsiebung und

Zusammenfiihrung

Bild 2. Vereinfachtes Modell des Schwingsiebes; s. a. Tafel 12, 3];
a) Fordergeschwindigkeit; b) Massenausgleich

Wurfhohe
B
/1

Bild 4. Mittlere Wurfbahnen der Kartoffeln bei verschiedenen Siebsteigungs- 100 =1

winkeln in Abhangigkeit von der Schwingungsfrequenz (Siebsteigungs-
winkel 8 =20°— mittlere  Ubergabehdhe zur Siebkette 120 mm;

_B=25°— Ubergabehshe 210 mm)

»
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E 649 lag der Absiebgrad beim Bogenschwing-
sieb in Abhiangigkeit von Arbeitsgeschwindig-
keit und Bodenfeuchte um 10 bis 20 % hoher,
wihrend fiir den Beschadigungswert um etwa
20 bis 50% niedrigere Werte erzielt wurden
(Tafel 3).

3.2. Zuordnung zur Siebkette

Zur Uberpriifung der Zuordnung des Bogen-
schwingsiebes zur Siebkette erfolgte eine
Nachbildung der Ubergabe vom Bogen-
schwingsieb auf die Siebkette. Fiir die Be-

urteilung wurde davon ausgegangen, daB die
 Wurfbahn des Gutes die entscheidende Grofie
zur Kennzeichnung der Ubergabeverhiltnisse
und der Gutverteilung auf der Siebkette
darstellt. Die Versuche wurden mit einem gut
siebfahigen Boden (lehmiger Sand, Boden-

feuchte S bis 6%) und darin eingelagerten
Kartoffeln (45 bis 60 mm QuadratmaB) durchge-
fithrt. Die Registrierung der Vorgénge an der

Ubergabestelle erfolgte mit einer Zeitlupen-
kamera. Die Wurfbahnen einzelner Kartoffeln
wurden grafisch ausgewertet (Bild 4).

Aufgrund der hoheren Abwurfgeschwindigkeit
ist eine mit der Frequenz zunehmende Wurf-
weite der Kartoffeln vorhanden. Zwischen den
Wurfweiten bei der Siebsteigung von 20°und 25°
konnen keine wesentlichen Unterschiede fest-
gestellt werden. Bei der vorgeschlagenen
raumlichen Anordnung der Schwingsiebe
(Ubergabehohe 150 mm, Siebsteigung 20°,
Uberdeckung 120 mm) wurde eine giinstige
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Verteilung des Gutes iiber die Siebkettenbreite

~ Wurfweite
erreicht. Aus den Filmstudien und visuellen
Beobachtungen ging weiterhin hervor, daf3 die
Waurfweiten der Kartoffeln groBer als die der
Erde waren und somit gewahrleistet ist, da die
iibergebenen Knollen auf ein Erdpolster fal-
len.

3.3 Versuchsmuster

Fiir die Untersuchungen der Dammaufnahme
wurden in einen Versuchstrdger eine erste
Siebkette mit zweireihiger Dammaufnahme
(Blattschare in V-Form) eingebaut und die
Bogenschwingsiebbaugruppen zur Siebkette
angeordnet (Bild 5). Die Anordnung erfolgte
iiber Viergelenkgetriebe in Auswertung der La-
borversuche so,daBeine separate Tiefenfithrung
der AuBenbaugruppen gegeben war [6].

Zur Minderung der Schwingungsiibertragung
auf die Maschine wurden die Schwingsiebe
gegenldufig angetrieben. Fiir die Ermittlung der
Arbeitsqualitdtskennwerte wurde das Erntegut
nach der Siebkette auf MeBplanen abgelegt und
entsprechend der giiltigen Priifmethodik aus-
gewertet. »

Der Einsatz des Musters zeigte, daB diese
Baugruppen unter den Einsatzbedingungen
(Tafel 4) zur Dammaufnahme und Zusammen-
fiihrung geeignet ist. Die Bogenschwingsiebe
fiihrten bei guter Absiebung der absiebbaren
Bestandteile die Kartoffeln der au8eren Reihen
beschadigungsarm und ohne Stauungen zusam-
men. Krautverstopfungen traten bei einer
entsprechenden  Krautminderung (< 6 t/ha)

nicht auf.
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Tafel 2. Ausgewihite Betriebs- und Konstruktionsparameter des Prinzipmusters

Tafel 3. Mittlere Arbeitsqualitdtskennwerte des einreihigen Musters im Vergleich
zum Siebkettenroder E 649

Parameter aus theore-  , am Muster in
tischen Unter- einstellbare Versuchen Variante mittlere Arbeits-  Schwin-  Absieb- Beschidi-
suchungen Bereiche . gefahrene Bodenfeuchte geschwin- gungs- grad ' gungsyert
__abgeleitete Bereiche digkeit frequenz . Kartoffeln
Bereiche % m/s Hz % Masse-%
Lenkerneigungswinkel ° 30...35 30...35 30; 35 Bogen- 0,83 48 92 1,06
Neigung des Siebes ° 20...25 20...25 20; 25 schwing- 5 1,22 52 86 1,13
(Neigung des sieb 1,55 6,6 82 1,98
mittleren Stabes)
Lenkerlinge mm 300 300 300 - 0,84 438 81 0,16 *
Amplitude mm  25...50 25...50 36,5 16,3 1,25 52 76 0,43
(Schwingung des 1,62 6,6 73 0,60
mittleren Stabes
jeder Siebhilfte) E 649 5 1,26 52 75 1,43
Schwingungsfrequenz Hz 5...10 5...10 48...7,2 1,52 6,6 7 1,60
innerer Siebradius mm  650...750 700 700
auBerer Siebradius mm 1250...1350 1275 1275 16,3, 1,22 52 65 1,14
mittlerer Siebradius mm 1100 1100 1,54 6,6 56 1,35
(Siebteilung)
Siebstabdurchmesser mm = — 12 12
Siebstabteilung mm  30...35 3s '35
Siebfreifliche m  — 0,72 0,72

Tafel 4. Einsatzbedingungen der Versuchseinrich-
tung (Werte in Klammern geben jeweilige

Tafel 5. Kartoffelbeschiadigungen der Dammaufnahme- und Zusammenfiihreinrichtung

Variationsbreite der Angaben iiber den  Arbeits-  Kartoffelbeschadigungen in Masse-%
Erprobungszeitraum an) geschwin-
dig-
Bodenart S bis 1S keit 7
Gelandegestaltung eben m/s unbeschidigt FW>0....1,7mm FW>17..5mm FW>5 mmScharschn. BW"
Bodenfeuchte S5G...1D) %
16,3 (149...17, )% 0,67 94,82 5,15 0 0,03 0,55

Legen 6reihig (94,3...958) (4,0...5,7) — 0...0,2) (0,50...0,60)
Kartoffelsorte Sulev 0,75 95,71 4,02 0,13 0,14 0,58
untere Dammbreite 46 cm (93,6...969) (2,6...5,3) 0...04) 0...0,5) (0,04...0,78)
obere Dammbreite 18 cm 0,95 93,01 6,58 0,35 0 0,06 0,76 '
Dammhdhe 17 cm (879...958) (4,2...11,3) 0...0,5) — 0...03) (0,42...124)
Reihenabstand 75 cm
flachste Knolle 22(1...3)cm 1) Der Beschiadigungswert (BW) beinhaltet die einzelnen Fleischwunden (FW) mit folgender Wertung:
tiefste Knolle 14,3 (13,4...14,5) cm FW>0...1,7 mm Tiefe: 0,1fach *
Bewuchsmenge 11,4 dt/ha FW>1,7...5 mm Tiefe: 0,3fach

Durch die Schwingsiebe wurde das Kartoffel-
Erde-Gemisch der &duBleren Reihe an das
aufgenommene Gut der mittleren Reihen
angelegt, wobei die Kartoffeln aufgrund ihrer
groBeren Wurfweite gegeniiber der Erde auf ein

_ Erdpolster iibergeben wurden. Die Kartoffel-
beschadigungen betrugen 0,5 bis 0,8 Masse-%
(Tafel 5). Der erzielte Absiebgrad nach der
ersten Siebkette lag im Bereich von 73 bis 56 %,
wobei die Absiebleistung auf dem Schwingsieb
bis 300 t/h betrug (Tafel 6). Die Verluste nach
dem Bogenschwingsieb wurden mit 0,05 bis
1,55 dt/ha ermittelt.

L

Bild 5. Zuordnung des Bogenschwingsiebes zur Siebkette im Versuchstrager »

Tafel 6. Absiebleistung und Absiebgrad des Bogenschwingsiebes (gemessen am

rechten Sieb)

FW >5 mm Tiefe: 1,0fach

4. Zusammenfassung

Zur Schaffung maschinentechnischer Grund-
lagen fiir die Entwicklung mehrreihiger Kar-
toffelerntemaschinen auf der Basis einer
Siebkanalbreite von rd. 1500 mm wurden
Untersuchungen durchgefiihrt. Als eine Lo-
sungsmoglichkeit wurde die Zusammenfithrung
der duBeren Reihen mit Hilfe von Bogen-
schwingsiebbaugruppen auf den Mittelkanal
vorgeschlagen und unter Labor- und Feld-
bedingungen experimentell in einem ein- und
mehrreihigen Muster untersucht.

Arbeitsge- aufgenommene abgesiebte Absiebgrad Absieb-
schwindig- Damm-Masse Masse leistung
keit

m/s kg/m kg/m Masse-% t/h

0,75 94 71 76 192

0,75 83 70 84 189
0,75 104 67 64 181

1,56 90 55 61 309
1,56 102 . 55 54 309
1,56 103 54 53 303
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EinfluB des Belastungsmodells auf die Betriebsdauer
von Radachsen landwirtschaftlicher Fahrzeuge

Dr.-Ing. H. Miiller, VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen, Betrieb Traktorenwerk Schénebeck

1. Problemstellung

Der okonomische Leichtbau ist bei der
Herstellung groBer Serien landwirtschaftlicher
Fahrzeuge von groBer volkswirtschaftlicher
Bedeutung. Fiir den Hersteller bedeutet das
einerseits, die Materialokonomie konsequent
durchzusetzen, andererseits aber auch, eine
ausreichende Zuverlassigkeit zu sichern. Zur
Erfiillung dieser Forderungen ist es u.a.
notwendig, Radachsen landwirtschaftlicher
Fahrzeuge theoretisch auf Betriebsfestigkeit zu
dimensionieren.

Ein Beispiel fiir die Radachse in einer
Radeinheit eines landwirtschaftlichen Fahr-
zeuges zeigt Bild 1. Darin trigt die zu
untersuchende Radachse a iiber die Radlager b
das Rad c. Das Rad ist nicht angetrieben und
stiitzt sich auf der Fahrbahnd ab. Auf
Betriebsfestigkeit soll der kreisformige Quer-
schnitt e dimensioniert werden.

Zur Dimensionierung miissen durch Rechnung
oder Messung die zeitabhéangigen transformier-
ten Krifte Fy, Fy und F, bekannt sein. Sie rufen
im Punkt P des Querschnitts ¢ Nennspannun-
gen hervor. Davon werden im folgenden nur die
fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge wesentlichen
Biegenormalspannungen oy betrachtet. Sie
ergeben sich nach Bild 1 mit den axialen
Trigheitsmomenten Iy, Iy zu

oy = — (Fyl + F,n)y/l, - FxIx/ly. m
Diese Spannungen sind folglich nicht nur vom
- untersuchten Systempunkt, sondern auch von
der zeitlichen GroBe der Kraftkomponenten
abhiangig. Im Entwurfsstadium geniigt es
manchmal, nur die statische Festigkeit der
Radachsen zu untersuchen. Bei dieser Betrach-
tungsweise ist es iiblich, die zeitgleich wirken-
den Krifte durch Zeitschnitte in den Kraft-
verlaufen zu bestimmen und damit dann GroBe
und Ort der maximalen Spannung des Unter-
suchungsquerschnitts zu ermitteln. Uber zeit-
gleich auftretende Radkrafte landwirtschaft-
licher Maschinen sind einige Angaben in der
Liieratur (2, 5, 6] vorhanden.

Radfelgen von StraBenfahrzeugen werden
hédufig ersatzweise auf Zeit- oder Dauerfestig-
keit iiberpriifft [1, 3]. Das Verhiltnis der
einzelnen Radkraftkomponenten untereinander
wird dabei zu jedem Zeitpunkt als konstant
angenommen.

Fiir Betriebsfestigkeitsberechnungen sind in

Fortsetzung von Seite 37

eines Haufwerkes groBer Schichthohe auf einem
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der Literatur Angaben iiber die Kombination
der Belastungskomponenten nur selten vorhan-
den, z.B. in[4]. Allgemeine Betrachtungen
liegen nicht vor.

Der folgende Beitrag beschiftigt sich deshalb
mit dieser Problematik, angewendet auf
Radachsen landwirtschaftlicher Fahrzeuge.
Zur Spannungsermittlung wird dabei von Gl. (1)
ausgegangen. Die zur Berechnung erforderli-
chen Koordinaten x, y eines beliebigen
Systempunktes des Untersuchungsquerschnitts
sind durch die Bauteilgeometrie bekannt. Das
Hauptproblem besteht folglich darin, die
Wirkung der Belastungskomponenten aus-
reichend genau zu beriicksichtigen. Ihre qualita-
tive Wirkung wird durch Belastungsmodeile
gekennzeichnet.

2. Belastungsmodelle
Grundlage zur Bildung von Belastungsmodellen
sind die zeitabhiangigen Kraftverlaufe. Im
Bild 2 (oben) ist dazu ein Beispiel dargestelit.
Hiaufig werden diese Verlaufe z.Z. nach
Spitzenwerten klassiert. Man erhalt dadurch fir
jede Kraftkomponente ein eigenes Kollektiv.
Ein Beispiel fiir die Kollektive der Radkrafte
Fx, Fy und F, enthilt Bild 3. In diesem Bild sind
die jeweiligen Summenhaufigkeitslinien a und
die daraus abgeleiteten Stufenkollektive b ein-
getragen. Zur Kennzeichnung erhalt jede Stufe
eine Nummer (1 bis 5) zugewiesen.
Bild 3 zeigt, daB durch die Klassierung der
zeitliche Zusammenhang sowohl innerhalb
eines Kollektivs als auch zwischen den
Kollektiven vollstandig verlorengegangen ist.
Um trotzdem mit diesen Kraftkollektiven
dimensionieren zu konnen, werden im Be-
lastungsmodell 1 folgende ‘Annahmen getrof-
fen:
— Jeder Stufe eines Kollektivs wird je eine
Stufe der iibrigen Kollektive zugeordnet.
— Die Zuordnungen beginnen mit der groBten
Belastung einer jeden Komponente und
setzen sich zu kleineren fort.
Mit diesen Annahmen werden unter Verwen-
dung von Gl. (1) Nennspannungskollektive be-
rechnet. Firr eine Beispielkonstruktion wurden
dabei verschiedene Systempunkte in der unte-
ren Halbebene des Untersuchungsquer-
schnitts e (im Bild 1 doppelt schraffiert) be-
trachtet. Die Kollektive wurden dann in einem
Rechenprogramm [7] zur Bestimmung der Be-
triecbsdauer nach dem Verfahren von
Haibach [8] verwendet. Bei jeder Belastungs-
kombination entstehen im Untersuchungsquer-
schnitt unterschiedliche Spannungsverteilun-
gen. Das Maximum dieser Verteilungen tritt all-
gemein nicht im gleichen Systempunkt auf. Fiir
das Modell 1/1 wird aber angenommen, da8 die
maximalen Spannungen in einem Punkt wirken.
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich dann
fiir den Untersuchungsquerschnitt nur eine
einzige Betriebsdauer. Sie wird als Bezugs-
Betriebsdauer betrachtet und erhilt die Grofle
Eins zugeordnet. ’
Verwendet man dagegen die in den einzelnen
Systempunkten wirkenden Spannungen (Mo-
dell 1/2), so ergeben sich auch ortsabhingige
Betriebsdauerwerte. Fiir den Rand des Unter-

suchungsquerschnitts sind die auf das Mo-
dell 1/1 bezogenen Ergebnisse im Bild 4 dar-
gestellt. Daraus ist ersichtlich, daB3 an verschie-
‘denen Systempunkten eine sehr unterschied-
liche Betriebsdauer auftreten kann. Weiterhin
ist zu erkennen, daB im vorliegenden Fall ein
Systempunkt existiert, der nur etwa die
Betriebsdauer des Modells 1/1 hat.

Da das Modell 1 stets extreme Stufen der
BelastungsgroBen kombiniert, ist die berech-
nete Betriebsdauer ein Minimalwert und fiihrt
demzufolge allgemein zu Uberdimensionierun-
gen. Es ist nicht zu erwarten, dafl stets alle
Kraftspitzen zeitgleich zusammenfallen und
weiterhin der Zusammenfall zu erfolgt, daB
stets relativ extreme Spannungen entstehen.
Im Belastungsmodell 2 wird deshalb der ent-
gegengesetzte Extremfall angenommen. Es
wird vorausgesetzt, dal zwar die Kraftspitzen
zeitgleich zusammenfallen, aber die Ein-
zelkollektive voneinander unabhéngig sind.

Dann fillt jede Stufe eines Kollektivs mit jeder
Stufe der iibrigen Kollektive zusammen. Die
GroBe der Spannung dieSer Kombination ist
damit beschrieben. Die dazugehorige Wahr-
scheinlichkeit ergibt sich aus'dem Produkt der
Einzelwahrscheinlichkeiten [9].

Mit diesem Modell wurden wiederum fiir
verschiedene Systempunkte Spannungsermitt-
lungen und Betriebsdauerberechnungen vor-
genommen. Beim Modell 2/1 wirkten dabei
wieder die maximalen Spannungen in der
unteren Halbebene (Bild 1) in nur einem
einzigen Systempunkt, das Modell 2/2 beriick-
sichtigte dagegen die in den einzelnen Sy-
stempunkten mit Gl. (1) berechneten Spannun-
gen.

- Die Betriebsdauer des Modells 2/1 und die

minimale Betriebsdauer des Modells 2/2 stiegen
durch die verianderten Annahmen gegeniiber
dem Modell 1/1 auf den 1,3fachen Wert. Wegen
der Annahme der Unabhangigkeit der Kraft-
spitzen entstehen folglich wesentlich hohere
Betriebsdauerwerte. Zu bemerkenist dabei, da
die minimalen Betriebsdauern der Modelle 1/2
und 2/2 nicht am gleichen Systempunkt
auftraten.

Mit den getroffenen Annahmen kann auch
Modell 2 den zeitlichen Zusammenhang der
Krafte nicht ausreichend beriicksichtigen. Zur
Beseitigung dieses Mangels werden deshalb im
Belastungsmodell 3 die Kraft-Zeit-Funktionen
unmittelbar zur Berechnung der Moment-Zeit-
Funktionen und diese wiederum zur Ermittlung
der Spannungs-Zeit-Funktionen an verschiede-
nen Systempunkten verwendet. Durch diese
Festlegungen wird der Spannungs-Zeit-Verlauf
fiir den betrachteten Systempunkt exakt wie-

. dergegeben.

Beispiele von Spannungs-Zeit-Verlaufen fiir
einige Systempunkte am Rand des Unter-
suchungsquerschnitts (Bild 1) sind im Bild 2
(unten) eingetragen. Man erkennt, daf die
einzelnen Belastungskomponenten den Span-
nungsverlauf in den einzelnen Systempunkten
sehr unterschiedlich beeinflussen und daB diese
Beeinflussung auch von der Lage des Sy-
stempunkts abhangt.
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