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Vorwort

Diese Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 152/WG 1 erarbeitet. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann
diese Norm nur unter Anwendung weiterer nationaler Normen angewendet werden, weil einige der anzuwendenden
grundlegenden EN-Normen fur die Anwendung dieser Norm noch nicht zur Verfugung stehen. Der Inhalt dieser
Norm faBt, soweit wie moglich, die verschiedenen vorhandenen nationalen Vorschriften und Anleitungen zusammen.

Einleitung

Gegenstand der vorliegenden Norm ist die Festlegung von Sicherheitsanforderungen fir Bauten und Anlagen, die
Teile von oder selber Fliegende Bauten sind. Die Sicherheitsanforderungen dienen dazu, Personen und Gegen-
stande vor einem Unfallrisiko aufgrund von Mangeln bei Entwurf, Herstellung, Wartung, Betrieb dieser Einrichtungen
oder Anlagen zu schitzen.

Die Anforderungen wurden aufgrund friherer Erfahrungen und Gefahrenanalysen aufgestelit.

Anhang A ist ein informativer Teil dieser Norm, er enthalt Leilinien fir die Berechnung von Stahlbauteilen.

Die Anhange B and C sind normative Teile dieser Norm, sie behandeln ausfihrlich die erforderlichen Berechnungs-
und Sicherheitsregeln.

Anhang D behandelt die elektrische Instalation und Kontrollsysteme. Auf diesem Gebiet kénnen sich durch kinftige
EN-Normen Anderungen ergeben.

Anhang E gibt Hinweise zu Fahrgasteinheiten und Anhang F enthalt ein Muster fir das Prifbuch eines Fliegenden
Baues.

1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt grundlegende Anforderungen fest, um den sicheren Entwurf, Berechnung, Herstellung, Aufstellung,
Wartung, Betrieb, Uberpriifung und Priifung von mobilen, voriibergehend oder dauerhatft installierten Fliegenden
Bauten, wie z. B. Karussellen, Schaukeln, Booten, Riesenradern, Achterbahnen, Rutschen, Triblinen, textilen und
Membrankonstruktionen, Buden, Schaugeschaften und Aufbauten fir artistische Vorstellungen usw., sicherzustellen.
Im folgenden Fliegende Bauten genannt, sind diese sowohl zu einem wiederholten Aufbau ohne Substanzverlust als
auch vorilbergehend oder dauerhaft auf Messe- und Vergnugungsaniagen oder anderen Platzen vorgesehen. Feste
Tribinen, Baugeriiste, Gerliste und entfernbare landwirtschaftliche Konstruktionen sowie einfache miinzbetriebene
Fliegende Bauten flr Kinder, die nicht mehr als 2 Kinder tragen, sind nicht Gegenstand dieser Norm.

Diese Norm kann auch fur den Entwurf von allen ahnlichen Bauten oder Fahrgast-Férdereinrichtungen, auch wenn
sie hier nicht explizit erwahnt sind, verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publi-
kationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind
nachstehend aufgefithrt. Bei starren Verweisungen gehoren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser
Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei
undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

EN 286-1 Einfache unbefeuerte Druckbehalter flr Luft oder Stickstoff - Teil 1: Druckbehalter far
allgemeine Zwecke

EN 287-1 Prafung von Schweif3ern - Schmelzschweif3en - Teil 1: Stahl

EN 287-2 Prafung von SchweiBern - SchmelzschweiBen - Teil 2: Aluminium und Aluminiumlegierungen

EN 288 Anforderung und Anerkennung von SchweiBverfahren flr metallische Werkstoffe

EN 292-1 Sicherheitvon Maschinen; Grundbegriffe, aligemeine Gestaitungsleitsétze; Teil 1: Grundsatz-
liche Terminologie, Methodologie

EN 292-2 Sicherheit von Maschinen; Grundbegriffe, allgemeine Gestaltungsleitsatze; Teil 2: Techni-
sche Leitsatze und Spezifikationen

EN 294: 1992 Sicherheit von Maschinen; Sicherheitsabstdnde gegen das Erreichen von Gefahrstellen mit
den oberen Gliedmafien

EN 418 Sicherheit von Maschinen; NOT-AUS-Einrichtung, funktionelle Aspekte; Gestaltungsleitsatze

EN 696 Faserseile fir allgemeine Verwendung - Polyamid
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EN 897 Faserseile fur allgemeine Verwendung - Polyester

EN 698 Faserseile flr allgemeine Verwendung - Manila andSsisal

EN 699 Faserseile fir allgemeine Verwendung - Polypropylen

EN 700 Faserseile fur allgemeine Verwendung - Polyethylen

EN 701 Faserseile flr allgemeine Verwendung - Allgemeine Spezifikation

EN 719 Schweif3aufsicht - Aufgaben und Verantwortung

prEN 780 Sechskantmuttern flr hochfeste Schraubenverbindungen im Stahlbau, mit groBer Schlissel-
weite; Produktklasse B; Festigkeitsklassen 8 und 10

prEN 781 Sechskantschrauben fir hochfeste Schraubenverbindungen im Stahlbau, mit groBer Schlis-
selweite (Gewindelangen nach ISO 888); Produktklasse C; Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9

prEN 783 Sechskantschrauben fiir hochfeste Schraubenverbindungen im Stahlbau, mit groB8er Schils-
selweite (Gewindeldngen nach I1SO 888); Produktklasse C; Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9

prEN 784 Flache Scheiben gehartet und angelassen fir hochfeste Schraubenverbindungen im
Stahlbau

prEN 785 Flache Scheiben mit Fase gehartet und angelassen fur hochfeste Schraubenverbindungen
im Stahlbau

EN 818 Kurzgliedrige Rundstahlketten fir Hebezwecke - Sicherheit

EN 954-1 Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - Teil 1: Aligemeine
Gestaltungsleitsatze

EN 919 Faserseile fur allgemeine Verwendung - Bestimmung einiger physikalischer und mechani-
scher Eigenschaften

EN 982 " Sicherheit von Maschinen - Sicherheitstechnische Anforderungen an fluidtechnische Anlagen
und deren Bauteile - Hydraulik

EN 983 Sicherheit von Maschinen - Sicherheitstechnische Anforderungen an fluidtechnische Anlagen
und deren Bauteile - Pneumatik

EN 1050 Sicherheit von Maschinen - Leitsatze zur Risikobeurteilung

EN 1176-3 Spielplatzgerate - Teil 3: Zusatzliche besondere sicherheitstechnische Anforderungen und
Prifverfahren fir Rutschen

EN 1261 Faserseile fiir allgemeine Verwendung - Hant

EN 10025 Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustdhlen; Technische Lieferbedingungen
(enthélt Anderung A1:1993)

EN 10027 Bezeichnungssysteme flr Stahle

EN 10083-1+A1 Vergutungsstahle - Teil 1: Technische Lieferbedingungen fiir Edelstahle (enthalt Anderung

A1:1996)

EN 10083-2+A1

Vergitungsstahle - Teil 2: Technische Lieferbedingungen fiir unlegierte Qualitatsstahle
(enthalt Anderung A1:1996)

EN 10084 Einsatzstéhle - Technische Lieferbedingungen

EN 10160 Ultraschallpriifung von Flacherzeugnissen aus Stahl mit einer Dicke gréBer oder gleich 6 mm
(Reflexionsverfahren)

EN 10164 Stahlerzeugnisse mit verbesserten Verformungseigenschaften senkrecht zur Erzeugnisober-
flache; Technische Lieferbedingungen

EN 10204 Metallische Erzeugnisse; Arten von Prifbescheinigungen

EN ISO 12944 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme

EN 20898-1 Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen; Teil 1: Schrauben (ISO 898-1:1988)

EN 24014 Sechskantschrauben mit Schaft; Produktklassen A und B (ISO 4014:1988)

EN 24016 Sechskantschrauben mit Schaft; Produktklasse C (ISO 4016:1988)
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EN 24017 Sechskantschrauben mit Gewinde bis Kopf; Produktklassen A und B (1SO 4017:1988)

EN 24018 Sechskantschrauben mit Gewinde bis Kopf; Produktklasse C (ISO 4018:1988)

EN 24032 Sechskantmuttern, Typ 1; Produktklassen A und B (ISO 4032:1986)

EN 24034 Sechskantmuttern; Produktklasse C (ISO 4034:1986)

EN 25817 LichtbogenschweiBverbindungen an Stahl; Richtiinie fiir Bewertungsgruppen fir Unregelma-
Bigkeiten (1SO 5817:1992)

EN 45004 Allgemeine Kriterien fir den Betrieb verschiedener Typen von Stellen, die Inspektionen
durchfihren

EN 60204-1 Sicherheit von Maschinen - Elektrische Ausristung von Maschinen - Teil 1: Aligemeine
Anforderungen (IEC 60204-1:1997)

EN 60742 Trenntransformatoren und Sicherheitstransformatoren - Anforderungen (IEC 60742:1983 +
A1:1992, modifiziert)

EN 60947 Niederspannungsschaltgerate

EN 61496-1 Sicherheit von Maschinen - Berlihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen und Prifungen (IEC 61496-1:1997)

preN 61496-2 Sicherheit von Maschinen - Beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen - Teil 2: Besondere
Anforderungen an Einrichtungen, welche nach dem aktiven optoelektronischen Prinzip
arbeiten

ENV 1991-1 Eurocode 1 - Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1:
Grundlagen der Tragwerksplanung

ENV 1991-2 Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2 :
Einwirkungen auf Tragwerke

ENV 1991-2-3 Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2-3:
Einwirkungen auf Tragwerke - Schneelasten

ENV 1991-2-4 Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2-3:
Einwirkungen auf Tragwerke - Windlasten

ENV 1992-1-1 Eurocode 2: Planung von Stahibeton- und Spannbetontragwerken; Teil 1-1: Grundlagen und
Anwendungsregeln fir den Hochbau

ENV 1993-1-1 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten; Teil 1-1: Allgemeine Bemes-
sungsregeln, Bemessungsregeln fur den Hochbau

ENV 1995-1-1 Eurocode 5 - Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken - Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir den Hochbau/ Achtung: deutscher Titel gedandert

ENV 1997-1 Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine
Regeln

ENV 1999-1-1 Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten - Teil 1-1: Allgemeine
Regeln - Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregein fir den Hochbau

HD 384.4.43 S1 Elektrische Anlagen von Gebéauden; Teil 4: SchutzmaBnahmen; Kapitel 43: Uberstromschutz

HD 384.4.473 $1 Elektrische Anlagen von Geb&uden; Teil 4: SchutzmaBnahmen; Kapitel 47: Anwendung der
SchutzmaBnahmen; Abschnitt 473: SchutzmaBnahmen gegen Uberstrom

HD 384.4.41 S2 Elektrische Anlagen von Gebauden - Teil 4: SchutzmaBnahmen - Kapitel 41: Schutz gegen
elektrischen Schiag (IEC 60364-4-41:1992, modifiziert)

SO 209-1 Knetaluminium und Aluminium-Knetlegierungen; chemische Zusammensetzung und Er-
zeugnisformen; Teil 1: Chemische Zusammensetzung

ISO 209-2 Knetaluminium und Aluminium-Knetlegierungen; chemische Zusammensetzung und Er-
zeugnisformen; Teil 2: Erzeugnisformen

ISO 3755 StahiguB fur allgemeine Verwendungszwecke

ISO 6309 Brandschutz; Sicherheitszeichen

ISO 6362-1 StranggepreBte Stangen, Rohre und Profile aus Knetaluminium und Aluminium-Knetlegierun-

gen; Teil 1: Technische Bedingungen flr Abnahmepriifung und Lieferung
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ISO 6362-2 StranggepreBte Stangen, Rohre und Profile aus Knetaluminium und Aluminium-Knetlegierun-
gen; Teil 2: Mechanische Eigenschaften

ISO 6362-3 Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen; StranggepreBte Stangen, Rohre und Profile; Teil
3: StranggeprefBte Rechteckstangen; MaBe, MaB- und Formtoleranzen

ISO 6362-4 StranggeprefBte Stangen, Rohre und Profile aus Knetaluminium und Aluminium-Knetlegierun-
gen, Teil 4: StrangpreBprofile; MaB- und Formtoleranzen

ISO 6362-5 Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen; StranggepreBte Stangen, Rohre und Profile; Teil
5: Strangegepref3te Rund-, Vierkant- und Sechskantstangen

ISO 7090 Flache Scheiben, angefast; normale Reihe; Produkiklasse A

ISO 7413 Sechskantmuttern fiir Stahlbauverschraubungen, Typ 1, feuerverzinkt (mit UbermaB ge-
schnitten); Produktklassen A und B;Festigkeitsklassen 5, 6 und 8

IEC 99-1 Surge arresters. Non-linear resistor type gapped surge arresters for a.c. systems

IEC 364-5-54 Electrical installations of buildings. Part 5 : Selection and erection of electrical equipment.

Chapter 54 : Earthing arrangements and protective conductors

IEC 439-2 Low-voltage switchgear and controlgear assemblies; part 2; particular requirements for
busbar trunking systems (busways)

IEC 61508-1 Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elekironischer/programmierbarer
elektronischer Systeme - Teil 1: Generelle Anforderungen
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3 Definitionen

3.1

Fliegender Bau

Anlagen, wie Fahrgeschafte, Bauten, textile Strukturen, Membranstrukturen oder -anlagen, SchieBgeschéfte,
Schaugeschéfte oder Laufgeschafte, kleine Zelte, Buden, Tribinen usw., die wiederholt ohne Substanzverlust
sowohl vorlibergehend als auch oder dauerhaft auf Messen, Jahrmarkten, in Freizeitparks oder anderen Ortlichkei-
ten aufgestellt werden kénnen.

3.2

Unabhangige Priifstelle

Unabhéngige Organisation, die in der Lage und nach den speziellen, in Kraft befindlichen Regelungen befugt ist,
Drittprifungen auszufihren, wie Zulassungen, Uberpriifungen und Abnahmen der Fliegenden Bauten vorzunehmen.

3.3

Erstabnahme

Prifung der technischen Unterlagen und Berechnungen, Untersuchungen und Abnahme-Priifungen, die von der
unabhangigen Prifstelle durchgefuhrt werden, bevor ein Fliegender Bau zum erstenmal in Gebrauch geht.

3.4

Priifbuch

In diesem Buch sind sowohi alle notwendigen Dokumentationen (iber die Benutzung und die Geschichte des
Fliegenden Baues, beginnend mit dem Konstruktionsentwurf, der Priifung der Berechnungen und dem Abnahme-
verfahren durch eine Drittstelle als auch die Bescheinigungen des Herstellers enthalten. Die gliltige Genehmigung
fur den Betrieb der Einrichtung wie auch alle technischen Dokumente sind in gebundener Form darin gesammelt.

35

Genehmigung

Bewilligung zur Ausfliihrung und zum Betrieb eines Fliegenden Baues in einem Mitgliedsstaat, der von einer dazu
bestimmten gesetzlich befugten Stelle nach erfolgreicher Erstabnahme ausgestellt wird.

3.6

Unabhingige Hauptuntersuchung

Verfahren und Untersuchungen, mit denen die unabhangige Prifstelle feststellt, ob der Zustand des Fliegenden
Baues einen weiteren, sicheren Betrieb erlaubt oder ob er eine sofortige - oder innerhalb einer bestimmten Zeit -
Behebung von Mangeln erforderlich ist, um eine Verlangerung der Genehmigung fiir den néchsten Betriebszeitraum
zu erteilen.

3.7

Genehmigungsstelle

Nationale Behorde oder Stelle, die rechtlich befugt ist, eine Genehmigung fir einen Fliegenden Bau zu erteilen und
die Prifblcher auszustellen.

3.8

Modifikation

Jede Veridnderung owohl der Bestandteile als auch der Steuerung eines Fliegenden Baues einschlieBlich des
Einbaues eines sicherheitsrelevanten Bauteiles oder die Reparatur von sicherheitsrelevanten Bauteilen, die zu einer
Abweichung von den Spezifikationen der urspringlichen Konstruktion fihren.

3.9

Reparatur

Die Wiederherstellung eines einwandfreien Zustands von sicherheitsrelevanten Bauteilen oder sicherheitsrelevanten
Baugruppen durch Ausbessern oder Ersetzen abgenuizter, beschédigter oder gealieter Teiie.

3.10
Sicherheitsrelevantes Bauteil
Jedes Bauteil eines Fliegenden Baues von dem die Sicherheit der Benutzer abhangig ist.

3.11

Zugangsfiache

Der Teil eines Fliegenden Baues, von dem die Benutzer in die Fahrzeuge ein- oder aussteigen, beschrankt auf den
Teil der Fiachen, zu denen wahrend des Betriebs der Einrichtung der Zugang verhindert ist.

3.12

Fahrgasteinheit

Diejenigen Bauteile (z. B. Sitzvorrichtungen, FuBrostan, Handgriffe und Rickhaltevorrichtungen), die konstruiert
wurden, um zu verhindern, daB sich Fahrgaste auBBerhalb eines vorgegebenen Umrisses auf einem Fahrgeschéaft
entweder aufgrund der Kréfte durch das Fahrgeschéft oder aufgrund ihres Verhaltens bewegen.
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3.13
Fahrzeug
Die Teile eines Fahrgeschéftes, in denen die Fahrgaste aufgenommen werden.

3.14

Podium

Horizontale oder gering geneigte Flache, die sich Uber die angrenzende Flache erhebt, im allgemeinen fir den
Zugang und Abgang von Fahrgasten und Zuschauern sowie als Stehplatz fur Zuschauer bestimmt.

3.15

Laufstege und Rampen

Horizontale oder gering geneigte Gange, die verschiedene Fldchen miteinander verbinden, fir den Zugang und
Abgang von Fahrgasten und Zuschauern bestimmt, die sich vorrangig in eine Richtung bewegen.

3.16
Treppe
Eine Reihe von Stufen, deren Stufen 0,24 m Hohe nicht Uberschreiten.

3.17

Bediener (Operator)

Die Person, die von dem Betreiber eines Fliegenden Baues ernannt wurde, den Betrieb des Fliegenden Baues ,
wenn er fir die Besucher zur Verfligung steht, durchzufthren.

3.18

Aufsichtsperson

Jede Person, die ernannt wurde, unter der Aufsicht oder Anleitung eines Bedieners beim Betrieb eines Fliegenden
Baues mitzuwirken.

3.19

Betreiber eines Fliegenden Baues

Die Person oder Organisation, die die allgemeine Verfligungsgewalt Uber einen Fliegenden Bau hat. Das kann eine
natirliche oder juristische Person sein, die einen Fliegenden Bau besitzt oder der Konzessionéar oder Pachter, der
fur eine bestimmte Zeit die Verfiigungsgewalt (iber den Fliegenden Bau durch den Besitzer garantiert hat.

3.20

Téagliche Kontrolle

Eine Routinetberprifung, um zu bestimmen, ob ein Fliegender Bau in dem erforderlichen Zustand ist, um weiterhin
sicher betrieben werden zu kénnen.

3.21
Probefahrt
Fahrt zu Testzwecken eines Fliegenden Baues, bei der keine Fahrgaste beférdert werden.

3.22

Instandhaltung :

Austausch oder Ergianzung von Bauteilen und Betriebsstoffen, die in bestimmten Abstanden ausgetauscht werden
missen.

4 Formelzeichen

Samtliche Formelzeichen werden zusammen mit den jeweiligen Einheiten in den einzelnen Abschnitten erlautert.
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5 Aligemeine Anforderungen an Konstruktion, Berechnung und Uberpriifung
5.1 Bauvorlagen
5.1.1 Allgemeines

Zu den Bauvorlagen gehoren alle fiir die Beurteilung der Stand- und Betriebssicherheit bei der Bearbeitung des
Bauantrages und bei der nachfolgenden Abnahme durch die unabhéngigen Priifstellen erforderlichen Unterlagen.
Diese Dokumente missen alle Bauzustande flr den Betrieb der Fliegenden Bauten umfassen. Dazu sind eine Bau-
und Betriebsbeschreibung, Konstruktionszeichnungen und eine umfassende Spannungs-, Ermidungs- und
Standsicherheits-Analyse nach 5.1.4 und eine Beschreibung der Betriebssicherheit notwendig.

5.1.2 Bau- und Betriebsbeschreibung

In dieser Beschreibung ist der Fliegende Bau, im speziellen seine Konstruktion und Nutzung und sein statisches
System zu erlautern. Ausreichende Einzelheiten der mechanischen (als auch der hydraulischen, pneumatischen usw.
Ausrlstung), der elektrischen und elektronischen Ausristung einschlieBlich aller Steuereinrichtungen sind auf-
zuflhren. Zur Beschreibung gehéren Angaben Uber Besonderheiten des Fliegenden Baues und eventuelle Aufstel-
lungsvarianten, Uber Hauptabmessungen und dariber hinausgehende Bewegungsraume, Abgrenzungen, kon-
struktive Merkmale und Werkstoffe, Bewegungssysteme, Antriebsarten, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, elek-
trotechnische Einrichtungen, Funktions- und Betriebsablaufe und eventuelle Einschrankungen des Benutzerkreises.

5.1.3 Konstruktions- und Herstellungszeichnungen

Diese sind fur alle Baugruppen und Einzelteile erforderlich, deren Bruch oder Ausfall die Stand- oder Betriebs-
sicherheit der Einrichtung gefahrden koénnte. Die Konstruktionszeichnungen missen alle fur Prifungen und
Erstabnahmen notwendigen MaBe und Abmessungen aller Querschnitte, weitere Einzelheiten zu Werkstoffen,
Bauteilen, Befestigungseinrichtungen und Verbindungselementen sowie zu Geschwindigkeiten enthalten. Die
Konstruktionszeichnungen missen folgendes enthalten;

— Ubersichtszeichnungen im Grund- und Aufri und im Querschnitt je nach GréBe des Fliegenden Baues in
einem der folgenden MaBstabe:

~1:100, 1:50 or 1:20. Der flur bewegliche Teile erforderliche Freiraum muf3 gekennzeichnet sein. Andere
MaBstabe dirfen verwendet werden, wenn die Erkennbarkeit von einfachen Gegenstdnden gewahrt bleibt.

— Detailzeichnungen in einem groBeren MafBstab, z. B. 1:10, 1:5, 1:2,5, oder 1:1, von allen in den Ubersichts-
zeichnungen nicht klar erkennbaren Bauteilgruppen sowie Detailzeichnungen von Verbindungselementen und
Einzelheiten baulicher, mechanischer und elektrischer Natur, welche die Sicherheit des Fliegenden Baues und
seinen Betrieb beeinflussen.

— Zu diesem Zweck kann eine Darsteilung folgender Dinge erforderlich sein:

— der Drehwerke, Hub- und Schwenkeinrichtungen einschlieBlich inrer Lager, Antriebe und Steuerungen, Hub-
und Schwenkbereiche;

— der Wagen bzw. Gondeln u.4., dargestellt in allen notwendigen Ansichten und Querschnitten, mit Einzel-
heiten zu AuBenabmessungen, der flir die Fahrgéste wichtigen Innenabmessungen (Sitze, Seiten- und
Riickenlehnen, Bein- und FuBraum), Festhaltemdglichkeiten, Absperr- und Sicherheitseinrichtungen;

— der Fahrwerke mit Angaben Uber Lauf- und Sicherungsrollen, Lager, Achsen, Deichseln und ihre An-
bringung und deren Arten von Bewegungen relativ zum Wagen, der Lenkung und Steuerung sowie der
Ricklaufsicherung, Sicherheitseinrichtungen gegen Entgleisung und Umstirzen, Puffer, Anhdngevorrichtun-
gen, Schutzeinrichtungen, Antriebe und Bremsen, Verankerung mit dem Untergrund;

— Elektroschaltplane, Pneumatik- und Hydraulikschaltpléne.
5.1.4 Grundsitze fiir die rechnerischen Nachweise
5.1.4.1 Der Nachweis von Grenzzustanden muf folgendes enthalten:
- Nachweis der Grenzzustande;
- Ermidungsfestigkeitsnachweis;
- Stabilitatsnachweis, d. h. Knicken von Staben, Plattenbeulen, Schalenbeulen;
- gegebenenfalls Formanderungsnachweis (geméaf Theorie erster oder zweiter Ordnung);

- Nachweis der Sicherheit gegen Umkippen, Gleiten und Abheben vom Untergrund;
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- dynamische Berechnung.
5.1.4.2 Der vorgenannte Nachweis muf3 unter anderem folgendes enthalten:

- Die Lastannahmen unter Berlicksichtigung der méglichen Betriebszustande bzw. der Aufstellungsvarianten. Bei
bewegten Teilen sind Geschwindigkeit bzw. Drehzahl und Beschleunigung anzugeben. Spezielle Krafte, die
wéhrend der Aufstellung von Fliegenden Bauten auf diese einwirken kdnnten (z. B. Teile, die nicht dafir
bemessen sind, begangen zu werden) sollten beachtet werden.

- Hauptabmessungen und Werte der Querschnitte aller tragenden Bauteile und detaillierte Angaben zur Beurtei-
lung der Ermidungsfestigkeit;

- Angaben iiber Werkstoffe und Bauteile;

- Bestimmung der unglinstigsten Spannungen (Ober- und Unterspannung und Spannungsschwingbreite) und
Angaben zur Festigkeit von tragenden Bauteilen und Verbindungselementen. Wenn Berechnungen zur Beur-
teilung der Grenzzustédnde von Einzelteilen als unzureichend angesehen werden, so darf der Nachweis der
Standsicherheit auch durch die Prifung durch eine unabhangige Prifstelle ersetzt werden, die fir die ent-
sprechende Prifnorm akkreditiert ist. Die Priifstelle muf3 die notwendige Anzah! von Priifungen durchfilhren unter
Beriicksichtigung der notwendigen Anzahl von Proben, Prifverfahren, Prifbericht usw. in Ubereinstimmung mit
den relevanten ENs oder bei Nichtvorhandensein solcher, mit &quivalenten nationalen Normen;

- Angaben {ber elastische Verformungen (Durchbiegung, Verdrehung), soweit diese EinfluB auf die Stand- oder
Betriebssicherheit der Einrichtung haben;

- Angaben zu Bauteilen, die einer speziellen Uberpriifung und Kontrolle nach 5.6.3.1 bediirfen.

5.2 Auswahl der Werkstoffe
5.2.1 Eignung

Fir Bauteile dirfen nur Werkstoffe verwendet werden, flir die in entsprechenden Normen des Bauwesens, d. h. EN-
Normen fir Baustahle, Bemessungsangaben enthalten sind.

Andere Werkstoffe dirfen nur verwendet werden, wenn der Nachweis ihrer Brauchbarkeit erbracht ist, oder
ENV 1993 die Verwendung spezieller Stahllegierungen festlegt. Im aligemeinen diirfen nur die nachfolgend
genannten Stahle verwendet werden. Wenn Verbindungen im Tragwerk geschweif3t werden miissen, muf3 der Kon-
strukteur die SchweiB3eignung der verwendeten Werkstoffe nach den entsprechenden EN-Normen beachten.

5,22 Empfohlene Stahle
5.2.2.1 Stahle fir Bauteile

S235JRG2 nach EN 10025
S275JR nach EN 10025
8355J0 nach EN 10025
GS-52 nach (ISO 3755)")
2C35 nach with EN 10083-1")
5.2.2.2  Stihle flr Maschinenteile
$235JRG2 nach EN 10025
$355J0 nach EN 10025
E 295 nach EN 10027 ')
E 335 nach EN 10027 1)
E 360 nach EN 10027 1)
2C22 nach EN 10083-1 1)
16MnCr5 nach EN 10084 1)
20MnCrs nach EN 10084 1)
2C 45 nach EN 10083-1 ')
2C 60 nach EN 10083-1 ')
34CrNiMo6 nach EN 10083-1 1)
41Cr4 nach EN 10083-1 1)

) Nicht fur geschweiBte Teile
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42CrMo4 nach EN 10083-1 ')
51CtV4 nach EN 10083-1 ')
GS-45.3 nach I1SO 3755 )

Werkstoffe, deren technologische Werte (mechanische, chemische und Ermidungseigenschaften) in EN-Normen
aufgeflihrt sind oder, wenn diese nicht vorhanden sind, in entsprechenden nationalen Normen, dirfen auch fir
Maschinenteile verwendet werden.

58.2.3 Aluminiumlegierungen

Aluminiumlegierungen fiir schwingende Beanspruchungen sind nach Europdischen Normen oder aquivalenten
nationalen Normen auszuwéhlen.

Die folgenden Aluminiumlegierungen soliten vorzugsweise verwendet werden:

Far Bauteile:
ISO 6362 entspricht AA2) entspricht ENV 1999-1-1
AlSitMgMn 6082 F28 EN AW-AI SiMgMn T4
6082 F31 EN AW-AI Si Mg Mn T6
AlMgSio,5 6063 F22 EN AW-AlMg 0,7 Si T6
Flr Schrauben und Nieten:
180 6362 entspricht AA2) entspricht ENV 1999-1-1
AlSi1MgMn 6082 F21 EN AW-AI Si Mg Mn T4
6082 F28 EN AW-AI Si Mg Mn T4
6082 F31 EN AW-AlI Si Mg Mn T6
Al-Cu4MgSi 2017 F38
2017 F42

Aluminiumlegierungen mit einem Quotient f; 5o, / f, > 0.8 und einer Dehnung (Bruchdehnung) von weniger als & <
10% durfen fur Bauteile und Befestigungselemente nicht verwendet werden.
5.24 Holz

Holz ist in Ubereinstimmung mit ENV 1995-1-1 auszuwéhlen.

5.25 Kunststoff-Verbundwerkstoffe

Kunststoff-Verbundwerkstoffe sind nach zukiinftigen Europaischen Normen oder, wenn diese nicht vorhanden sind,
nach den nationalen Normen fir Anwendungen von Kunststoff-Verbundwerkstoffen im Bauwesen zu verwenden.
526 Beton

Beton ist nach ENV 1992 fir die Ahwendung von Beton im Bauwesen zu verwenden.

5.2.7 Befestigungselemente
Schrauben und Bolzen der Festigkeitsklassen 4.6, 5.6, 6.8, 8.8 und 10.9 nach EN 20898-1 (und SO 898).
Nieten nach Européaischen Normen oder, wenn diese nicht vorhanden sind, nach nationalen Normen.

Blindnieten nach EN oder, wenn diese nicht vorhanden sind, nach nationalen Normen, vorausgesetzt, ihre Eignung
fur den vorgesehenen Zweck wurde nach EN-Normen oder, wenn diese nicht vorhanden sind, nach 5.1.4.2
experimentell nachgewiesen.

1) siehe Seite 16
%) AA (d. h. Aluminium Assoaciation)
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5.3 Lastannahmen
5.3.1 Allgemeines

{m allgemeinen missen alle zutreffenden Einwirkungen nach ENV 1991: “Grundlagen von Entwurf, Berechnung und
Bemessung sowie Einwirkungen auf Tragwerke" gewahlit werden. Anpassungen an die speziellen Bedingungen von
Fliegenden Bauten sind nachfolgend angefiihrt:

5.3.2 Stiandige Einwirkungen

Im allgemeinen ist flr Fliegende Bauten eine sehr genaue Annahme der standigen Einwirkungen moglich. Sofern
Anderungen auftreten konnen, miissen die Werte G, und Gyj bercksichtigt werden, um die zutreffende Reaktion
des Bauwerkes beurteilen zu kénnen. Andernfalls ist ein einziger charakteristischer Wert G, ausreichend.

— Gy charakteristischer Wert der standigen Einwirkung
— Gyy, oberer charakteristischer Wert
— Gy unterer charakteristischer Wert

Hierzu gehoren das tatséchliche Eigengewicht des Tragwerks, des Zubehérs und der zum Betrieb notwendigen
technischen Einrichtungen sowie Verkleidungen, Bespannhungen, Dekorationen und dergleichen. Der Einflu3 von
trockenem und nassem Werkstoff ist zu berlicksichtigen (G, und Gy).

Die standigen Einwirkungen sind nach ENV 1991 zu bestimmen. Von Maschinenteilen, elektrischer Ausriistung,
Wagen, Gondeln und dergleichen sind die Eigenlasten nachzuweisen.

5.8.3 Verédnderliche Einwirkungen
5.3.3.1 Verkehrslasten
5.3.3.1.1 Allgemeines

Diese bestehen aus &uBeren Lasten und aufgebrachten Verformungen (z. B. Verkehrslasten, Kreiselkréafte,
dynamischen Lasten, Wind- und Schneelasten, Temperaturbeanspruchungen oder Senkungen), die auf ein Bauteil
wirken und in bezug auf ihre GroBe, Richtung und Angriffspunkt (zeitliche sowie raumliche Anderung) wahrend des
normalen Betriebes veranderlich sind.

5.3.3.1.2 Vertikale Verkehrslasten

5.3.3.1.2.1 Fur fahrgastaufnehmende Einheiten (Fahrzeuge, Wagen, Gondeln) sind die folgenden Lasten anzuneh-
men:

— je Person iiber 10 Jahre

0,75 kN fur alle Ermudungsberechnungen und fur Einheiten mit 2 oder mehr Fahrgasten;
1,0 kN fur Einheiten mit einem Fahrgast (fir Berechnungen im statischen Fall);

— je Person bis zu 10 Jahre

0,50 kN in beiden Fallen.

Werden die reduzierten Lasten fiir Personen bis zu 10 Jahren angewendet, kann es erforderlich sein, sich auf 7.6.2
zu beziehen.

5.3.3.1.2.2 Die folgenden Werte fiir vertikale Verkehrslasten sind fir alle begehbaren Bereiche anzunehmen.
Allgemeiner 6ffentlicher Zugang:
g = 3,5 kN/m?

fur Boden, Treppen, Treppenabsatze, Rampen, Zu- und Abgénge u. &. in Fahrgeschaften und Bauten (Zelte,
Schaugeschéfte);

gy = 5,0 kN/m?

fur Tribinen, deren Treppen und Treppenabsatze; und als erhdhter Wert fiir die oben genannte Kategorie fir den
Fall, daB besonders dichte Menschenmengen erwartet werden.

G = 2 kN/m?

in von Besuchern begangenen Dreh- bzw. Auslegerbereichen wahrend des Betriebs {(Aus- und Einsteigen); oder
die doppelte Fahrgastlast aller Platze nach 5.3.3.1.2.1, jeweils der unginstigere Wert, um eine ausreichende
Beriicksichtigung des Fahrgastwechsels sicherzustellen.
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Qx = 1 kN je Stufe

far Treppen; alternativ eine Flachenlast nach obigem Abschnitt, was immer der ungiinstigere Fall ist.
1,5 kN/m

fur Sitzbretter in Sitzreihen pro Sitzreihe und fir FuBbdden zwischen festen Sitzreihen, es sei denn, es ergeben sich
hdéhere Lasten aus der Anwendung von Fldchenbelastungen (p = 3,5 kN/m2).

Ohne Zugang fir die Offentlichkeit:
1,5 kN/m?

fur alle FuBbdden, Podien, Rampen, Treppen, Laufstege u. 4., die von einzelnen Personen begangen werden oder
1,5 kN individuelle Last, was immer der unglnstigere Fall ist.

5.3.3.1.3 Horizontale Verkehrsiasten

5.3.3.1.3.1 Die folgenden Werte horizontal aufgebrachter Lasten sind fiir Gelander, Zaune, Bristungen, Wandtafein
usw. anzuwenden:

Fur Boden mit 6ffentlichem Zugang, die fur eine Flachenlast von p = 3,5 kN/m? ausgelegt sind:

0,5 kN/m

auf der Hoéhe des Handlaufes.
0,1 kN/m

auf halber Héhe des Handlaufes.

Fur Boden mit offentlichem Zugang, die fur eine Flacheniast von p=5,0 kN/m? ausgelegt sind:

1 kKN/m
auf der Hohe des Handlaufes.
0,15 kN/m

" auf halber Hohe des Handlaufes.

Fir Béden ohne 6ffentlichen Zugang, die fur eine Flachenlast von p = 1,50 kN/m? ausgelegt sind:

0,30 kN/m

auf der Hohe des Handlaufes.

0,10

kN/m auf halber Hohe des Handlaufes.

Bei Wandtafeln ohne speziellen Handlauf sind die oben genannten Werte - wo zutreffend - anzuwenden auf
Handlaufhohe, jedoch nicht héher als 1,2 m.

5.3.3.1.3.2 Um eine ausreichende Langs- und Quersteifigkeit von Triblnen und ahnlichen Einrichtungen mit Sitz-
oder Stehplatzmdglichkeiten zu gewahrleisten, ist zusatzlich zu einer eventuellen Windkraft nach 5.3.3.4 eine in
FuBbodenhohe angreifende horizontale Seitenkraft in der jeweils ungiinstigsten Richtung in die Berechnung
einzubeziehen. Diese horizontale Komponente ist mit 1/10 der vertikalen Verkehrslast nach 5.3.3.1.2.2 anzusetzen.

5.3.3.2 Antriebskrafte und Bremskréfte

Antriebskrafte und Bremskréfte sind fiir den gewahlten Antrieb oder die gewahiten Bremsen (z. B. Gleichstrommotor,
3-Phasen-Wechselstrommotor, hydraulischer Antrieb usw.) zu berechnen und sind mit diesen Werten in die
Berechnung einzufithren. Bei hydraulischen Zylindern ist der EinfluB des Anfahrens und des Abbremsens durch
geeignete KonstruktionsmaBnahmen in beherrschbaren Grenzen zu halten und bei der Berechnung zu ber{icksichti-
gen.

im aflgemeinen sind die Brems- bzw. Anfahrkréfte entsprechend dem tatséchlichen Brems- bzw. Motorverhaltens
(Beschleunigung/Verzdgerung) zu berechnen.

B=a,-(m, +m)

Dabei sind:

B Bremskraft/Anfahrkraft
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a, Beschleunigung beim Bremsen bzw. Starten
m, Masse bewegter Teile
m, Gesamtmasse der Fahrgéste nach 5.3.3.1.2.1.

Bei kreisférmiger Bewegung sind die entsprechenden Parameter in die Gleichung einzusetzen. Es ist sorgféltig
darauf zu achten, daB geschwindigkeitsverringernde Einheiten zugelassen werden. Ein eventuelier StoRfaktor ist zu
beriicksichtigen (siehe auch 5.3.5.1).

Bei Fahrgeschéften mit Geschwindigkeiten, die einen Wert von 3 m/s nicht Uberschreiten, dirfen die Antriebskrafte
bzw. Bremskréfte mit a, = 0,7 m/s? angenommen werden, wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird.

5.3.3.3  Lasten aus Abstiitzen und Rickhaltung

Diese Lasten sind bei der Konstruktion von Riickhaltevorrichtungen und Fahrgasteinheiten sowie Handlaufen und
Abstitzeinrichtungen in Fahrzeugen zu berlicksichten. Es missen alle verschiedenen Situationen wahrend des
Fahrablaufs sowie Einsteigen und Aussteigen und Notsituationen berlcksichtigt werden. Die Krafte, die durch die
Fahrgéste verursacht werden, die sich selbst gegen die Rilckhaltevorrichtungen oder andere Teile der Fahrgastein-
heit (z. B. FuBstitzen) stemmen, missen beriicksichtigt werden. Die GréBe der Abstltzkrafte ist abhéngig von der
detaillierten Konstruktion der Fahrgasteinheit. Die bei der Berechnung angewendeten Werte sollten nicht kleiner als
500 N sein.

5.3.3.4 Windlasten
5.3.3.4.1 Windlasten im allgemeinen

Die Windlasten sind abgeleitet aus ENV 1991-2-4 unter Ber(icksichtigung der Besonderheiten von Fliegenden Baut-
en im Hinblick auf:

- den Aufstellungsort;

- die Dauer und die Jahreszeit der Aufstellung;

- den Gebrauch unter der Aufsicht eines Betreibers;
- Méglichkeiten zum Schutz und zur Verstarkung.

Die Werte aus Tabelle 1 kdnnen fur herkommliche Fahrgeschéfte oder Bauten angewendet werden, die in Gebieten
verwendet werden, in denen die Referenzwindgeschwindigkeit nach den Karten in Anhang A von ENV 1991-2-4

Vrefo < 28 m/s ist (wenn die Fahrgeschéfte oder Bauten auBer Betrieb sind) und wenn der Betrieb der Fahrgeschafte
bei einer Windgeschwindigkeit von Veefo 2 15 m/s (im Betriebszustand der Fahrgeschéfte oder Bauten) eingestellt
wird.

Die Fahrgeschafte oder Bauten sind zu schitzen, aus windexponierten Lagen zu entfernen oder bei einer tatséchii-
chen Windgeschwindigkeit von Vieto 2 25 M/s zu verstarken.

Bei der Berechnung von Tabelle 1 wurden folgende Annahmen getroffen:

Veet(p) = O 85 vy1 o IMm Ruhezustand der Anlage (gemittelt iber die letzten 5 Jahre)
qe = 0,80 (fur Hohen von 0 m bis 20 m), anwendbar, weil Schutz, Verstarkung und Uberdachung méglich
ist (der Konstrukteur muB die Uberdachungs- und VerstarkungsmaBnahmen festlegen).

Fahrgeschafte oder Bauten dirfen nicht empfindlich gegen dynamische Beanspruchungen sein, weil ein dynami-
scher Faktor von ¢4 = 0,90 (unempfindlich gegen dynamische Beanspruchungen) in dem Tabellenwert enthalten ist.

Folgende weitere Annahmen sind in den Tabellenwerten enthalten ¢, = 1,0, ¢, = 1,0, ¢ = 1,0 (Terrainkategorie Ill).

Far andere Aufstellplatze mit Vet 0 > 28 M/s (nach den Karten in Anhang A von ENV 1991-2-4 oder aufgrund der
ortlichen Situation oder der Héhe ber Null) miissen Berechnungen fir Fahrgeschafte oder Bauten vorgelegt
werden, welche die Standfestigkeit fir die 6rtlichen Bedingungen nachweisen. In den Konstruktionsberechnungen
missen die erforderlichen Einrichtungen durch Berechnung nachgewiesen werden.
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Tabelle 1: Windlast fiir Fliegende Bauten
Druck Goq = Gre X Ce(Z€) X C4 (kN/m?)
Bauhohe flir Referenzwindgeschwindigkeiten
Vo < 15 mis Veero < 28 M/s
(in Betrieb) {(auf3er Betrieb)
0 <8m 0,15 0,35
8 <20m 0,20 0,50
20 £ 50m 0,40 0,95

Die Windlast je Einheit kann mit folgender Gleichung berechnet werden:

FW = deq " 5 Apes
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Fir exponierte Standorte (z. B. Kisten und Berge, die nicht Terrainkategorie lll sind; andere Topographie und
Rauhigkeit) sind die Windlasten von ENV 1991-2-4 unter Beriicksichtigung der &rtlichen Rauhigkeits- und Topogra-
phiebeiwerte usw. anzuwenden.

Die Formfaktoren fiir die unterschiedlichen Gebéudeformen sind ENV 1991-2-4 zu entnehmen.

Auf der Grundlage friherer Erfahrungen mit Fliegenden Bauten herkdmmlicher Bauart dirfen die Formfaktoren fur
auf den Bildern 1a und 1b dargestellten oder &hnlichen Gebaudeformen mit Hilfe der hier angegebenen Faktoren

ermittelt werden. Die Hohe der Bauten darf 8 m nicht Uberschreiten.

5.3.3.4.2 Windlasten im Betriebszustand

b)

Bild 1: Aerodynamische Beiwerte fiir Bauten herkémmlicher Gestalt

=
—— [
—meeind =
«o8q —> j—0 .04 ¢q
[ - b
LI
——
-04q —_—

fir 1a und 1b

Bei Fliegenden Bauten im Betriebszustand kann die Windlast mit einem Staudruck nach Spalte 2 in Tabelle t unter
der Bedingung angenommen werden, daB der Betrieb eingestellt wird, wenn die Windgeschwindigkeit v,, = 15 m/s
iberschritten wird (in einer Héhe von 10 m gemessen). Die Windangriffsflache aus Verkehrslast (z. B. Umrisse der
Fahrgaste) ist zu berlcksichtigen.

5.3.3.,5 Schneelasten

5.3.3.5.1 Schneelasten miissen nach ENV 1991-2-3 angenommen werden.

5.3.3.5.2 Schneelasten brauchen nicht bericksichtigt zu werden fir Fliegende Bauten, die:

- in Gebieten aufgestellt werden, in denen Schnee sehr unwahrscheinlich ist; oder

- nur in schneefreien Jahreszeiten betrieben werden;

- wo durch die Konstruktion oder die Betriebsbedingungen das Ansammeln von Schnee auf dem Fliegenden Bau

verhindert wird; oder

Full document details: E DIN EN 13814:2000-05
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- wo durch vorgeplante MaBnahmen wahrend des Betriebs das Ansammeln von Schnee verhindert wird.
Die letztgenannte Bedingung kann erreicht werden, wenn:

- ausreichende Heizvorrichtungen installiert und betriebsbereit sind; und

- die Heizung eingeschaltet wird, bevor der Schneefall einsetzt; und

- der Fliegend Bau so beheizt wird, daB die gesamte Dachverkieidung eine Temperatur (iber + 2 °C auf allen
Teilen aufweist (dies gilt nicht fur isolierte Verkleidungen); und

- die Verkleidung so konstruiert und verspannt ist, da ein ZusammenflieBen des Wassers oder eine andere
Verformung der Verkleidung nicht auftreten kann.

5.3.3.5.3 Reduzierte Schneelasten mit 0,2 kN/m? tiber die gesamte Dachflache kénnen fir den Fall angenommen
werden, daB3 sichergestellt werden kann, daf3 die Schneehdhe & = 8 cm nicht Uberschreitet, indem der Schnee stets
entfernt wird.

5.3.3.5.4 Diese Einschrénkungen bezlglich Schneeiasten sind im Priifouch anzugeben.
5.3.3.6 Tragheitskrafte, z. B. Fliehkréfte, Kreiselkrafte und Corioliskréafte

Diese Krafte sind nach den vorherrschenden Bedingungen fir den Einzelfall zu bestimmen, siehe z. B. Anhang B
fur die Bestimmung dieser Krafte flir verschiedene Typen von Fliegenden Bauten.

5.3.3.7 Anprall

Der EinfluR aus Anprallkraften braucht nur fur unmittelbar betroffene Bauteile und ihre Verankerungen beriicksichtigt
zu werden.

Der Anprall ist an der unginstigsten Stelle des betroffenen Bauteiles anzunehmen, und die Berechnung ist bezogen
auf einen vollbesetzten Wagen durchzufihren (1,0 mq).

Wenn ein Anprall nur unter einem Winkel kleiner als 90° mégiich ist, so ist fir den Anprall m, sin o anzunehmen,
der Wert fur die Berechnung darf jedoch nicht weniger als 0,3 my betragen.

Sofern der Anprall nicht beabsichtigterer Teil der Konstruktion oder Zweck des Fahrgeschétftes ist, ist der Anprall als
eine AuBergewdhnliche Einwirkung anzunehmen (siehe 5.3.6.3).

5.3.4 Seismische Krafte

Diese Einwirkungen sind nur auf spezielle Anforderung zu bericksichtigen. Seismische Krafte sind im aligemeinen
nur fur die Bedingung auf3er Betrieb zu beriicksichtigen.

5.3.5 Zuschlage fiir StoBe, fiir die Schwingung direkt befahrener Bauteile und fiir den Anprall
5351 StoBe

Ist ein Auftreten von Stof3kraften in Anlagen oder in Teilen davon wéhrend der Fahrbewegung zu erwarten (z. B. an
Gleisverbindungen oder durch Abnutzung), dann sind die zu berlcksichtigenden sich bewegenden Lasten (Eigenlast
und Verkehrslast) mit einem StoBfaktor von mindestens ;= 1,2 zu multiplizieren, es sei denn, die Art des Betriebes
und der Anlage erfordern einen héheren Wert. Werden wesentlich héhere Werte fiir die StoBkréfte (z. B. durch
Gleisverbindungen) wahrend der Probeldufe an der fertigen Anlage festgestellt und kénnen diese Stof3kréfte nicht
durch bauliche MaBnahmen auf ihren Auslegungswert verringert werden, dann ist der StoBfaktor in einer modifizier-
ten Berechnung entsprechend zu erhdhen. Die beim Anfahren und Abbremsen auftretenden Kréfte, z. B. bei
hydraulischen Zylindern, werden nicht als StoBkrafte berticksichtigt (vielmehr als veranderliche Einwirkung), siehe
in diesem Zusammenhang auch 5.3.3.2.
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5.3.5.2  Schwingungen direkt befahrener Bauteile

Wegen der Schwingwirkung in direkt befahrenen Bauteilen, z. B. Achterbahnschienen, sind alle SchnittgréBen im
Wagen und den direkt befahrenen Bauteilen mit dem Schwingbeiwert ¢, = 1,2 zu multiplizieren.

Bei entsprechendem Nachweis datf ein geringfiigig niedrigerer Wert von 1,0 < ¢, < 1,2 angenommen werden. Ohne
Schwingbeiwert sind zu berechnen:

- Unterstiitzungen oder Aufhangungen der direkt befahrenen Bauteile;
- Bodenpressungen;

- Verformungen;

- Stand- und Gleitsicherheit.

Fir bestimmte Anlagen kann es erforderlich werden, zusétzliche SondermaBnahmen zur Verringerung oder
Dampfung unzulassiger Schwingungen (z. B. Resonanzen) zu fordern.

5.3.6 Lastkombinationen

5.3.6.1 Aligemeines

Die Grenzzustéande fir Fliegende Bauten sind mit folgenden Kombinationen und partiellen Sicherheitsbeiwerten zu
berechnen.

5.3.6.2 Grundkombinationen

Die Bemessungswerte der Einwirkungen sind auf folgende Art zu kombinieren:

Z 1,35 Gy (3)

z 1,1 Gk+2 1,3501” 4)
Beide Falle sind zu uUberprifen, mit:

yg=1,10r 135 Teilsicherheitsbeiwert fir stdndige Lasten;

Yq =135 Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche Lasten;

Gy charakteristischer Wert fiir die standige Last;

Qx. charakteristischer Wert fir eine der veranderlichen Lasten.

5.3.6.3 Kombinationen von auf3ergewdhnlichen Einwirkungen
Z G+ Ay + G, A
(6)

Qx i charakteristischer Wert fir die veranderliche Last;
Ay Bemessungswert der auBergewdhnlichen Einwirkung.

Fir Fliegende Bauten sind neben den seismischen Kréaften keine weiteren auBergewonlichenen Lasten anzunehmen.
Seismische Krafte sind nur auf Anforderung zu berlicksichtigen.

5.3.6.4 Ermiidungskombinationen

Jeder Teilspannungsspielbereich von Kréaften, der zum Gesamtspektrum aller auf ein einzelnes Teil einwirkenden
Krafte beitragt, ist durch einen partiellen Sicherheitsbeiwert von mindestens yg; = 1,00 in den Nachweis einzubin-
den. Kombinationsbeiwerte sind nicht anzuwenden.

5.4 Grundsitze fiir die statischen Berechnungen
5.4.1 Allgemeines

Die Grenzwerte fir samtliche unterschiedlichen Lasten und Reaktionen (Krafte) sind fir die einzelnen Lasten nach
Abschnitt 5.3 getrennt zu bestimmen. Es ist nachzuweisen, daf3 kein relevanter Grenzzustand die Bemessungs-
eigenschatten {ibersteigt. Die Grenzzustande aufgrund der Kombination von Einwirkungen sind zu berechnen. Es
ist nachzuweisen, daf3 der Bemessungswert der inneren Krafte oder Momente die entsprechende Festigkeit des
betreffenden Teiles nicht Uberschreitet und der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht Uberschritten wird.
Bezliglich Prufungen siehe 5.4.2.

Besondere Beachtung ist auf den Nachweis der Grenzwerte in bezug auf Verformung und Standsicherheit zu
richten, da hier der Verformungsgrenzwert der entscheidende Wert sein kann. Er darf mittels Theorie 2. Ordnung
ermittelt werden.
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Alle Nachweise sind fir die ungiinstigste Belastung aufzustellen. Dabei sind die sténdigen, die veranderlichen und
auBergewohnlichen Lasten sowie die dynamischen Lasten stets in der Stellung und GréBe anzunehmen, die fir die
zu berechnenden Bauteile die unglinstigsten Beanspruchungen ergeben. Bei baulichen Konstruktionen und mechani-
schen Komponenten sowie Ausriistungsgegenstanden, die nicht dauernd vorhanden sind, ist auch zu untersuchen,
ob bei deren Wegfall unglinstigere Verhéltnisse auftreten kénnen.

Nicht genormte Gleichungen sind in geschriebener Form mit Symbolen nach EN- oder ISO-Normen zu dokumen-
tieren. Fur solche Gleichungen ist die Quelle anzugeben, wenn diese Quelle allgemein zugénglich ist. Sonst ist die
Ableitung der Gleichung so darzustellen, daB3 ihre Richtigkeit geprift werden kann.

Wenn EDV-Berechnungen durchgefiihrt werden, ist besonderes Augenmerk auf die Richtlinien zur Uberprifung von
EDV-Berechnungen bei der Dritt-Priifung der technischen Untetlagen zu legen. Eindeutige Angaben zu Software,
Gleichungen, Einheiten usw. sind vorzulegen. Eingabe- und Ausgabedaten sind vollstindig auszudrucken. Die
Uberpriifung solcher Berechnungen muB mit einer unabhéngigen Software erfolgen. Die Richtigkeit der Annahmen
bzgl. Eingabe- und Ausgabedaten sind im Zuge der Erstabnahme umfassend zu Uberpriifen.

Der Bemessungswiderstand ist nach der folgenden Gleichung zu ermitteln:

Ry = Rdyw (8)
Ry Bemessungswert der Werkstoffeigenschaft;

Ry charakteristischer Wert der Werkstoffeigenschatft;

™ = 1,1 Teilsicherheitsbeiwert fur die Werkstoffeigenschaft bei statischen Lastkombinationen;

Y™ £ Teilsicherheitsbeiwert flir die Werkstoffeigenschaft bei Kombinationen von Ermiidungs-

einwirkungen (siehe Tabelle 5)

Bei anderen Werkstoffen als Stahl sind die in der entsprechenden Norm angegebenen Werte zu berlcksichtigen.

5.4.2 Grundsétze fiir die statischen Berechnungen fiir verschiedene Arten von Fliegenden Bautten
54.21 Bedingungen fir die Berechnung von Rundfahrgeschéaften

Rundfahrgeschafte sind im Ruhezustand und im Betriebszustand sowohl mit Vollbelastung als auch unter der
Annahme zu berechnen, daB nur ein Teil der Einrichtung belastet wird. Einseitige Belastung bedeutet, daB minde-
stens die Sitze besetzt sind, die auf 1/4 bzw. 3/4 des Umfanges liegen. Der allgemeine Spannungsnachweis ist far
eine solche einseitige Belastung auszufihren.

Das Kippmoment durch die einseitige Belastung bei einer Besetzung der Sitze von mindestens 1/6 des Umfanges
darf nicht gréBer sein als das gleichzeitig vorhandene Standmoment ohne Beriicksichtigung von Zugankern. Fir
diese einseitige Belastung ist die Ermiidungsfestigkeit nachzuweisen. Das gleiche ist flir eine einseitige Belastung
auf 5/6 des Umfanges durchzuflhren. Die entsprechenden Sektorteile sind fur den ungtinstigsten Fall auszuwéahlen,
und jene Sitze, die sich am Sektorrand befinden, sind in die Berechnung mit einzubeziehen.

Ein analoges Verfahren ist flir mehrsitzige Gondeln anstatt von Einfachsitzen anzuwenden. Bei 18 und mehr
gleichmaBig auf dem Umfang verteilten Sitzen kann unter bestimmten Umstanden eine gréBere einseitige Belastung
fur eine ausreichende Kippsicherheit maBgebend sein. Dabei ist das Verhéltnis zwischen M, (Standmoment) und
My (Kippmoment) unter Berlicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 2 zu beachten.

Ist ein Rundfahrgeschaft derart konstruiert, daB sie sich auch in Gegenrichtung drehen kann, so sind fir die
Dimensionierung beide Drehrichtungen in Betracht zu ziehen.

5.4.2.2 Grundsatze fur Konstruktion und Berechnung fir Fahrzeuge

Die Sitze und Gondeln sind flr diejenigen Einwirkungen zu bemessen, die sich aus Eigenlasten, Verkehrslast und
der Bewegung ergeben. Wenn Sitze gelenkig gelagert werden, so sind diese so anzuordnen, daB keine Gefahr von
Zwangungen besteht. Die Befestigung der Sitze auf den Auslegern ist ebenfalls fur diese Lasten auszulegen.

Die Armlehnen, Riickenlehnen, Sicherheitsgurte, Ketten, Seile und die damit verbundenen Verschlu3vorrichtungen
mussen die oben genannten Lasten aus der Fahrgastzuladung aufnehmen kénnen. Die Bewegungen von Fahr-
geschéften sind so auszulegen und abzusichern, daf3 die Fahrgaste in ihren Sitzen in Relation zur Bewegung der
Fahrgeschéfte sicher untergebracht sind. Die Strukiur von Sitzen und Gondeln ist so zu konstruieren und zu
dimensionieren, daf3 die auftretenden Lasten (beispielsweise Anfahr- und Bremslasten, StoBkréafte, Lasten aufgrund
von Ungleichgewichten und Lasten, die von Fahrgasten auf Rickhaltevorrichtungen, Geléander usw. ausgeibt
werden) sicher in die Konstruktion eingeleitet werden und Probleme aufgrund von Werkstoffermiidung vermieden
werden.
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5.4.2.3 Karusselle mit mehreren Bewegungen
5.4.2.3.1 Allgemeines

Bei Karussellen, bei denen sich bewegte Teile um mehrere Achsen in verschiedenen Ebenen drehen kénnen, sind
alle auftretenden Krafte fiir die gewéhiten Winkelgeschwindigkeiten zu ermitteln, auBer die dabei auftretenden
Fliehkrafte sowie Anfahr- bzw. Bremskrafte, und eventuell aufiretende StoBkrafte, die Corioliskréafte sind zu
beriicksichtigen, wenn die Richtung einer oder mehrerer Drehachsen geéndert wird, oder die Kréfte, die durch
Prazession des Kreisels hervorgerufen werden.

Bei Karusellen ohne Wikelbeschleunigung und bei denen der Rotor angenéhert ein rotationssymmetrischer Korper
(Kreisel) ist, der um seine Hauptachse rotiert, betragt das Kreiselmoment:

Mg = sin o [l © o, + (I; - L) o, cos «] 7)
Dabei ist:
o Winkel zwischen Dreh- und Prazessionsachsen;

I Massentragheitsmoment des Rotors um seine Drehachse;
L Massentragheitsmoment des Rotors um eine rechtwinklige Drehachse.

Es ist zu beachten, daB o und op positiv oder negativ sein kdnnen (nach der Rechten-Hand-Regel).

Bei einem flach geformten Rotor und o = 90° ergibt sich folgende vereinfachte Gleichung:

Standmoment M, = k © * ©, (8)
My, dD
D
{
SE—0
Ansicht
R
17 W
6 [ ~.8 \we_le
5 9 Wl
Mye X3 10 S}{ . .
4 ——— v T Seitenansicht
\/ Qm
W o SE
3 " |
W\ &
2 | __—12 \

Draufsicht ] -

Bild 2: Beispiel fiir die Bestimmung des Kreiselmomentes und die Weiterverfolgung seines Einflusses
fiir ein mit einer Winkelgeschwindigkeit o rotierendes Drehwerk mit 12 Auslegern, das um den Winkel o
gedreht wird
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In Bild 2 ist:
D der Drall;
dD die Drallanderung;
My, das Kreiselmoment;
R der Radius;
® die Winkelgeschwindigkeit um die Drehachse;
®p die Winkelgeschwindigkeit der Prazession.

Die Last je Ausleger aus dem Standmoment betragt:

Ry

® R?
i

Fi= My 9)

5.4.2.3.2 Rundfahrgeschéft nur mit ebener Bewegung

Wo das Karussell eine ebene Bewegung bei konstanter Drehgeschwindigkeit um nur zwei parallele Achsen austfiihrt,
konnen die absoluten Geschwindigkeiten und Beschieunigungen (unter Berlcksichtigung der Relativbewegungen
und Coriolisbeschleunigungen) nach Bild 3 wie folgt berechnet werden:

Draufsicht n, 40
LA 8

Bild 3: Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Massenpunktes m

In Bild 3 ist:

M umlaufender Drehmittelpunkt;
0 feststehender Drehmittelpunkt.

Bedeutung der Indizes:
f far gefihrt;

r far relativ;
c flr Coriolisbeschleunigung.

Ohne Index bedeutet Absolutwert.
Geschwindigkeiten:

P=v+0 (10)
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v,=Ro, (11)
g - 4o, (12)
R=8+8 (13)

R - leva-(a-acos)f +[asin of

(14)
= Je2+2e a cos¢ +8°
Vi, =~V SIN @ (15)
Vg, = *V; COS @ (16)
Vg, = +Y SIN ¥ (17
VfJ.po = -%CosSy (18)
siny = asing (19)
Je?+2 e a cosg +a°
cos y - 6+8 CoS ¢ (20)
Je2+2 e a cosp +a°
21
v= ‘/(2 Vigp)? * (B V. ) (21)
Richtung von v
cot 6 = Vi (22)
Y. 00
Bild 4: Zerlegung der Geschwindigkeit v
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Beschleunigungen:

b=25+5 +b, (23)
b =a mf (25)
b,=2w, v, (26)
b, = b, - b, + bycos y (normal) (27)
b, = b,sin y (tangential) (28)
Rsiny =esing (29)
sin y = I% sin ¢ (30)
Rcos y =@ecos ¢ + & (31)
cos y = msﬁu_a (32)
b = /b: + b} (33)

Die obigen Ableitungen gelten nur fiir o, in entgegengesetzter Richtung zu o,,.
Wenn o, die gleiche Rotationsrichtung wie o, auf Bild 3 hat, kehrt sich die Richtung von b, um.

by |Im

/‘den

bt V2R RN
tang = —
bn ?M

Bild 5: Richtung der Beschleunigung b
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5.4.2.3.3 Karussells auf Schienenbahnen
5.4.2.3.3.1 Mit zentraler Auslegerfihrung, mit Innen- oder Auf3enantrieb

Bei solchen Karussellen sind mogliche Zwéange und Biege- und Torsionsmomente in den Auslegern aufgrund der
Art der Gondel- oder Sitzbefestigung zu beachten. Die Schienen bzw. die Laufbahn sind so zu bemessen, daB die
Durchbiegung unter der Radlast 4500 nicht (berschreitet.

5.4.2.3.3.2 Ohne zentrale Fiihrung

Die Kippsicherheit der Wagen ist durch Erhdhung der Flhrungsschienen oder mittels Sicherheitsrollen o. 4. oder
gegebenenfalls durch beide Vorkehrungen sicherzustelien. In einem ersten Schritt bei der Berechnung der
Kippsicherheit der Unterkonstruktion fiir einen resultierenden totalen partiellen Sicherheitsbeiwert von mindestens
vy = 1,0 darf die Verankerung mit dem Untergrund nicht beriicksichtigt werden. Um Kippsicherheit mit einem
partiellen Sicherheitsbeiwert nach 5.5.1 zu erreichen, darf die Verankerung in der Berechnung beriicksichtigt werden.

5.4.2.3.3.3 Karussells mit wellenartiger Laufbahn

Bei diesen Anlagen sind die Massekrafte aufgrund der rdumlichen Bewegung der Gondeln zu berlicksichtigen.

5.4.2.3.3.4 Karussells mit mehreren Drehwerken
Bei solchen Einrichtungen ist speziell auf Auswirkungen der Corioliskrafte auf die Konstruktion zu achten.

Bei nicht zwangsgesteuerten Drehbewegungen (freie Drehbarkeit oder fahrgastbedingte Drehung), sind die Auswir-
kungen der Drehbewegungen der eigenstdndigen Drehachsen zu untersuchen. Bei Auslegerflugkarussellen (z. B.
Round-up, Twister, Hully-Gully), deren Gondeln gehoben werden kénnen, sind die Auswirkungen der Krafte, die
wahrend des Anhebens und Senkens, Anfahrens und Abbremsens auftreten kénnen, unter besonderer Bericksichti-
gung ungunstiger Effekte aufgrund von Sto3- und Fliehkréften zu beriicksichtigen.

Dabei sind die Auswirkungen der genannten Kraftwirkungen auf den einzelnen Ausleger, auf das gesamte Karussell
und auf die Kippsicherheit des Karussells in der jeweils unglinstigsten Stellung jeweils fur statische Lastkom-
binationen zu untersuchen. Die Annahmen von 5.4.2.2 mit unausgeglichenen Lasten sind zu beriicksichtigen. Nach
5.6.3 sind Ermldungsberechnungen durchzufihren. Die Teleskop-Hebevorrichtungen muissen zwéangungsfrei
gelagert und knicksicher bemessen sein. Gleiches gilt sinngemaf fur Hubkarussells. Unvermeidliche Beschleunigun-
gen bei der Teleskop-Hebevorrichtung zu Beginn und Ende eines Hubvorganges missen, soweit sie nicht durch
Dampfungsglieder gemildert werden, bei der Bemessung der Karussellbauteile durch eine entsprechende Last-
erhéhung berlcksichtigt werden.

Die Absenkgeschwindigkeit darf 1,0 m/s nicht Uberschreiten oder, wenn sie kleiner ist, den doppelten Wert der
normalen Betriebsgeschwindigkeit fiir den Fall, daB3 die hydraulischen Druckleitungen der Hubzylinder brechen. Die
Anforderungen nach 6.2.8 sind zu berlcksichtigen.

5.43 Hochgeschifte mit schienengebundenen Fahrzeugen
5.4.3.1 Schiene

Die Langsneigung der Schiene ist so zu begrenzen, daB die resultierende Kraft senkrecht zu ihr auch im unglinstig-
sten Fall niemals unter 0,2 g fallt. Dieser Wert gilt bei Zigen auch fir den Wagen mit der héchsten Geschwindigkeit.
Fallt die resultierende Kraft unter diesen Wert, so sind die Fahrgaste gegen Abheben nach 6.2.2 zu sichern.

Folgende Gleichung kann zur Bestimmung der theoretischen Querneigung o der Schiene angewendet werden, die
die Querkraft auf das Fahrzeug bei einer bestimmten Geschwindigkeit Null werden [aBt:

tan o =

v

v2 cos? y
2 (34)
R, (9 cos v +%]

Der Winkel a ist rechtwinklig zu R, und zur Schiene zu messen.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 13814:2000-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13814-2000-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13814-2000-05

Seite 30
prEN 13814:2000

In Gleichung (34) bedeuten:

v die Fahrzeuggeschwindigkeit;
¥ die Schienenlangsneigung;
Ry, der horizontale Radius;
R,  der vertikale Radius;

{+ Wanne; - Kuppe).

" + " ist anzuwenden, wenn C, so gerichtet ist, daB3 das Fahrzeug gegen die Schiene gedriickt wird und * - *, wenn
C, so gerichtet ist, daB3 das Fahrzeug von der Schiene abhebt.

Schienenachse

h

lz . Aufrifd

‘ X - Schienenachse
Y

Grundrif8

Bild 6: AufriB und GrundriB des Schienenverlaufs

Die maximale Querneigung der Schiene ist an den Stellen, an denen die Fahrzeuge betriebsmaBig zum Stillstand
kommen kénnen (z. B. an Sicherheitsbremsen) auf einen Héchstwert von 25° zu begrenzen. Der Schienenverlauf
ist so zu wahlen, daB3 die unmittelbaren theoretischen Beschleunigungsanderungen den absoluten Wert von 2 gnicht
Uberschreiten. Dies ist auf den Massenmittelpunkt bezogen und schlie3t weitere Berechnungen flr die Beschleuni-
gung auf den Fahrgast nicht aus. Geschwindigkeit, Beschleunigungen und Kréfte kdnnen nach Gleichung (46) fur
den Massenmittelpunkt berechnet werden. Bei mehrfach verbundenen Fahrzeugen ist der gesamte Massenmittel-
punkt anzuwenden.

In den Gleichungen (34) bis (46) werden folgende Formelzeichen verwendet:

Spurweite;

Schwerpunktsabstand;
Fallbeschleunigung;

theoretische Schienenquerneigung;
wirkliche Schienenquerneigung;
Schienenlangsneigung;

)X TTRQ oA
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) Anstellwinkel der Filhrungsroilen;

R,  vertikaler Radius der Schienenachse;

R,  horizontaler Radius der Schienenachse;

tR, vertikaler Radius des Massenschwerpunktes (+ entspricht Wanne, - entspricht Kuppe); " + * ist
anzuwenden, wenn C, so gerichtet ist, da3 der Wagen gegen die Schiene gedriickt wird und * - *,
wenn C, so gerichtet ist, daf3 das Fahrzeug von der Schiene abhebt;

Cy vertikale Fliehkraft;

C,  horizontale Fliehkraft;

Fes resultierende Last;
Last aus R vertikal zur Schiene;

H Last aus R horizontal zur Schiene;

p;  Reibbeiwert zwischen Radern und Schiene;

By Reibbeiwert zwischen Fuhrungsradern und Schiene;

f Hebelarm der Reibung;

H,  Reibbeiwert der Walzlager;

A projizierte Flache, die das Fahrzeug dem Wind bietet;

Bild 7: Schienenquerschnitt mit Trag- und Filhrungsrollen

o Formbeiwert;

h (= hy-h,) Differenzhdhe;

Q Fahrzeuglast und Fahrgastlast;

m Masse

Dy  Laufraddurchmesser;

D,  Fuhrungsraddurchmesser;

d; Durchmesser der Laufradachse;

d,  Durchmesser der Filhrungsradachse;
14} Geschwindigkeit im Punkt 1;

v,  Geschwindigkeit im Punkt 2;

/ wahre Schienenidange von Punkt 1 bis Punkt 2;
hy Héhe im Punkt 1;

h, Hohe im Punkt 2;

p Dichte der Luft.
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Gleichungen:
R, =R, - esinp (35)
R, =R, - ecos p | (36)

In Bereichen, in denen die Schiene starke Verwindungen aufweist, konnen die Gleichungen fiir B, und A, ungenau
werden und es wird eine genauere Berechnung wird erforderlich.

m=9 (37)
g
2
%
C,=m F’: (38)
v2 cos?y
=m-m21 (39)
C,=m R,
v+,
v, = 12 2 {40)
F={(@cosy+C)? + C; (41)
V = Fcos (z-p) (42)
H = Fsin (x -p) (43)
2 .2
tan « = Om SO5Y
W2 (44)
Ry |g cosy +_ﬁ

Reibungsbeiwerte:

by = —;‘-‘,{ (452)
By = %f (45b)
Alle Krafte beziehen sich auf die intervalimitte, und die Intervallange darf 5 m nicht Uberschreiten.
2 =v:+i2gh-cAp v,f,—,; - (p.1+p.2%11—] %’ (V + |H| tand) - % ('_“”‘27‘.%] %’ (46)
Wenn alle Werte eingesetzt werden, ergibt sich:
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2\2 2, 2 2
G g kil J[Qm, m %] + (,,, v o'y

2 2
V- cos d, .
- cos | arctan u r -ﬁ'(#1+#251]2—’
v2 1)om
R _|g-cos —
h |9 Y+ R,
1 v2 ’ vz cos?y i v2 cos?y
- Q'COS]"PM-E +Im>2_—_—"1| .sin arctan o "ﬁ
cos é R, R, 2
R, |g-cosy + =

Die Gleichung ist iterativ zu berechnen
ithe
vV, = ——c
m 2

Bei der ersten lteration kann v, gleich v, gesetzt werden.

Da sich die Reibungsbeiwerte groBenmafig mit der Einlaufzeit, der Konstruktion, der Oberflachenbeschaffenheit der
Schiene und der Witterung stark andern kénnen, muB eine Messung der tatséchlichen Geschwindigkeit und
Beschleunigungen durchgefiihrt werden. Es darf sich keine wesentliche Abweichung von den berechneten Werten
ergeben. Zusétzliche statische Berechnungen sind erforderlich, um die einzelnen Radkrafte zu berechnen. Bei hohen
Drehzahlen mit engen Kurven oder Wendeln ist zu erwéagen, ob die Festkérperdynamik zu berlicksichtigen ist.

5.43.2 Traggerist

Wird flr die Fahrschiene Uber den Stltzen mit Durchlaufwirkung gerechnet, dann ist eine Stiitzensenkung durch
Abminderung des Stiitzmomentes um 50 % und eine Stlizenerhéhung durch Erhéhung des Stitzmomentes um
25 % zu beriicksichtigen. Die Erhdhung bzw. Abminderung der Momente braucht wegen der geringen zu erwar-
tenden Spielzahlen beim Ermidungsnachweis nicht berlicksichtigt zu werden.

Bei unverkleideten Stlitzen, die Uber die Schienen im Gesamtbauwerk verankert sind, darf beim Stand- und Gleitsi-
cherheitsnachweis auf den Ansatz der Windbelastung verzichtet werden.

Die Kippsicherheit der Anlage bei Belastung durch Wind braucht im allgemeinen nicht nachgewiesen zu werden, es
sei denn, daf durch besonders unginstige Form oder auBergewdhnliche Windangrifisflichen der Bauteile des
Gerlstes (Dekorationen, Lichtleisten) oder durch Teil- oder Ganzverkleidungen von Gerlst oder Fahrbahn unge-
wohnlich groBe Horizontalkrafte auftreten kénnen.
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5.4.3.3 Fahrzeuge

Alle Kréfte, die in Fahrgestell und Aufbauten auftreten kdnnen, sind in der Berechnung vom Entstehungsort bis zu
den Auflagern zu verfolgen. So kdnnen beispielsweise bei Fahrzeugen mit einer Pendel- und einer Starrachse
Momente aus Kraften quer zum Fahrzeug oberhalb der Pendelachse nur von der Starrachse aufgenommen werden.

Krafte quer zum Fahrzeug kdnnen beispielsweise nur an Radern, die an der Schiene anlaufen, abgeleitet werden.

Sind die Laufrollen nicht so gestaltet, daB3 sie auch Seitenflhrungskrafte aufnehmen kénnen, dann sind daflr
spezielle Fihrungsrolien bereitzustelien.

Die Fahrzeuge sind mit Entgleisungs- und Abhebesicherungen auszustatten. Abhebesicherungen (Rollen oder
Pratzen) sind in jedem Fall zu berechnen, um die wirklichen auf sie einwirkenden Kréfte nachzuweisen. Sie sind auf
jeden Fall fir mindestens 50 % des Fahrzeuggewichtes bei voll besetztern Fahrzeug zu bemessen, sogar dann
wenn kein Abheben eintritt.

5.4.3.4 Bremsen

5.4.3.4.1 Jede Halte- oder Verzégerungsbremse (am Ende der Abfahrt, nach jeder Fahrt) ist so auszulegen, daB3
die Bremsverzdgerung in der Regel einen Hochstwetrt von 5,0 m/s? nicht Uberschreitet .

5.4.3.4.2 Sicherheitsbremsen sind fiir den vorgesehenen kleinsten Abstand zwischen Fahrzeugen oder Zlgen so
anzuordnen, daR sich zwischen zwei Fahrzeugen oder Ziigen stets eine Bremse befindet.

Sicherhei:tgbremsen sind so auszulegen, daf3 die Bremsverzdgerung einen Héchstwert von 7,0 m/s? nicht uber-
schreitet /.

Far Sicherheitsbremsen, die nur in Notfédllen verwendet werden, ist ein Ermidungssfestigkeitsnachweis nicht zu
fihren. Fir die Bemessung hinsichtlich der Bremsverzdgerung ist vom hdchsten erreichbaren Reibungsbeiwert fir
die gewahlten Bremsflachenwerkstoffe auszugehen.

Far die Bemessung der wirksamen Bremslange ist davon auszugehen, daf8 das Fahrzeug auch bei durch Witte-
rungseinflisse und Abniitzung gegebenem minimalem Reibbeiwert noch mit 1,2facher Sicherheit (bezogen auf den
Reibungsbeiwert) zum Halten kommt. MuB die Betatigungskraft zum Ausgleich unterschiedlicher Reibungsbeiwerte
vergréBert werden (abgesehen von geringen Anderungen infolge Abniitzung), so ist dies zu beriicksichtigen. Die
Grenzwerte sind an der fertigen Anlage zu Uberprifen, wobei die Kieinstreibung méglichst auch fir die Schiene,
mindestens aber fir die Bremsflachen, z. B. durch Wasserschmierung, herzustellen ist.

5.4.3.4.3 Verzbégerungsbremsen sind auf Erm{dungsfestigkeit zu bemessen.
5.43.5 Ricklaufsicherungen

Anlagen, bei denen in der Auffahristrecke die Wagen oder Ziige mittels Ketten, Seilen, Reibradern oder durch
eigenen Antrieb beftrdert werden, missen in der Auffahrtsstrecke mit Rickiaufsicherungen oder mit seibsttatig
wirkenden Ruckiaufbremsen versehen sein.

Wenn jedoch das riickwartige Durchfahren der Bahnsteige mit voller Geschwindigkeit gefahrlos fiir die im Fahrzeug
oder Zug befindlichen Fahrgéaste ist, und wenn die Bahnsteige wahrend der Fahrt des Wagens oder Zuges von
Besuchern frei gehalten werden, darf in den Auffahrtsstrecken auf Riicklaufsicherungen verzichtet werden.In der
Rege! wird dies bei Anlagen moglich sein, bei denen die gesamte Fahrstrecke von den besetzten Fahrzeugen
wahrend einer Tour mehrmals hintereinander durchfahren wird. Befinden sich mehrere Fahrzeuge oder Ziige in der
Bahn, kann auf Rucklaufsicherungen in den Bergstrecken verzichtet werden, wenn die einzelnen Streckenabschnitte
durch ein ausfallsicheres Blocksystem mit automatisch gesteuerten Bremsen gesichert sind.

Wenn sich in der Fahrstrecke zwischen Aufzugs- bzw. Auffahrtende und Bahnhof bzw. der vor dem Bahnhot
gelegenen Bremse planméaBig mehrere Fahrzeuge oder Zlge befinden kénnen, sind auch in den Bergstrecken der
Fahrbahn nach den Télern Ricklaufsicherungen einzubauen.

Die vertikale Steigungshéhe H bis Beginn der Rucklaufsicherung oder die sich bei Riickwartsfahrt ergebende
Hochstgeschwindigkeit darf die folgenden Grenzwerte nicht Uberschreiten. Mindestens einer der beiden Grenzwerte
ist einzuhalten: M =7 m, v = 42 km/h bei in der Draufsicht gerader Riickwértsfahrt ohne Schienenquerneigung;
H=5m, v=35km/h bei Ruckwértsfahrt in groBen Kurven bei Schienenquerneigung bis 20°; H=35m,
v = 30 km/h bei Rickwartsfahrt in engeren Kurven bei Schienenquerneigungen > 20°.

Es sind zwei Werte angegeben, weil bei Zligen H von der Zug-Schwerpunkishéhe abhéangt, die nicht mit der
Steigungshohe identisch sein muf3. Auch die Lage der Rucklaufsicherung am Zug ist fir die vorherigen Grenzwerte
von Bedeutung.

3 GroBere Bremsverzogerungen sind zulassig, wenn besondere Vorrichtungen (Schutzbiigel) zum Schutz
des Fahrgastes vorgesehen werden.
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Befindet sich planméfig nur ein Fahrzeug oder ein Zug in der Bahn, kann auf Ricklaufsicherungen in den
Bergstrecken nach den Talern verzichtet werden.

Far Rucklaufsicherungen ist ein Ermidungsfestigkeitsnachweis nicht zu fuhren. Wird das Fahrzeug in der Rlck-
laufsicherung schiagartig angehalten, dann ist fiir die Bemessung ein StoBfaktor anzunehmen, der ohne exakten
Nachweis mindestens mit 1/2 der groBten vertikalen Riicklaufhéhe (h in Zentimeter (cm)) anzusetzen ist, jedoch
mindestens 2,0 betragen muB3. Fir die Bemessung ist eine Last von ¢-Q anzunehmen.

¢ 2 05h (47)

20 <o (48)

Diese zwei Bedingungen muissen erflillt sein.

Billd 8: StoBfaktor/Riicklaufhdhe

5.4.4 Sonstige Bahnen mit schienengebundenen Fahrzeugen

5.4.4.1 Konventionelle Bahnen (z. B. Kindereisenbahn, Kinder-Verkehrsgérten, Geisterbahnen und &hnliche
Anlagen sowohi mit Normal- als auch mit Hangefahrzeugen)

Die in 5.4.3 aufgefithrten Anforderungen gelten beziglich Bemessung und Betriebssicherheit, soweit anwendbar.

Sind Fahrbahntrager und Stiitzen auch gleichzeitig Bestandteil der Uberdachungskonstruktion, dann sind sie fir die
schwingende Belastung auf Ermiidungsfestigkeit zu bemessen.

5.4.4.2 Hangebahnen (Achterbahnen)

Die Analyse des dynamischen Verhaltens von Hangebahnen, die hangende Wagen mit einem (oder mehreren)
Pendel- oder Rotationsfreiheitsgrad(en) haben, bedarf sorgfaltiger Untersuchungen.

Bei Hangebahnen sind zusatzlich zum Lichtraumprofif (6.1.7.2) Freiraume in GréBe der rechnerischen Pendelbewe-
gung zuzlglich eines Sicherheitszuschlages sowohl nach der Auslenk- als auch nach der Gegenseite vorzusehen.

Der Sicherheitszuschlag muf3 mindestens 10 % des rechnerischen Auslenkungswinkels, jedoch mindestens 5°
betragen. Beim rechnerischen Auslenkungswinkel ist das Schwingungsverhalten zu beriicksichtigen. Die aus
Pendelbewegungen der Gondel anfallenden Beschieunigungen sind rechnerisch fir das Fahrzeug, die Schiene und
die Stltzen zu beriicksichtigen.

Werden Dampfer flir Querschwingungen von Pendelgondeln angeordnet und ist Lichtraumfreiheit fur die unge-
dampfte Schwingung nicht vorhanden, so sind Pendelbegrenzungen vorzusehen. Diese Begrenzungen fir das
Pendeimoment kénnen, sofern erforderlich, durch entsprechend konstruierte und dokumentierte redundante Dampfer
bereitgestellt werden.

Am Beginn von Streckenabschniiten, in denen Pendelgondeln gefiihrt werden (z. B. im Bereich des Fahrgastwech-
sels) sind Einweiser anzuordnen, die die Gondeln bis mindestens zum doppelten Wert des rechnerisch vorhandenen
Auslenkwinkels erfassen und in Abstimmung auf die Fahrgeschwindigkeit mdglichst stoBfrei einfiihren.

Auf eine Arretierung von Pendelgondeln zum Fahrgastwechsel kann nur verzichtet werden, wenn in anderer Weise
(z. B. durch starke Dampfer) eine Gefahrdung oder Behinderung von Fahrgésten ausgeschlossen ist.
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5.4.5 Tribiinen

Triblnen werden nach den allgemeinen Standsicherheitsnachweisen nach 5.1.4 untersucht. Besondere Bedeutung
kommt dem Nachweis gegen Kippen zu, wenn die Tribiinen z. B. (berdacht bzw. verkleidet sind oder wenn
zahlreiche Flaggen oder Fahnenwénde an den Tribiinen befestigt sind.

5.5 Standsicherheitsnachweis
5.5.1 Kipp-, Gleit- und Abhebesicherheit

5.5.1.1 Der Standsicherheitsnachweis der Anlage oder eines Teiles der Anlage muB auch fur verbundene
Starrkorper gefilhrt werden. Bei Anlagen und Bauteilen ist die Sicherheit gegen Umkippen, Gleiten und Abheben zu
berechnen, wenn sie nicht zweifelsfrei feststeht. Glnstig wirkende Verkehrslasten, ebenso standige Einwirkungen
von Bau- und Zubehorteilen, welche nicht immer vorhanden sind, dirfen beim Nachweis der Kipp-, Gleit- und
Abhebesicherheit nicht beriicksichtigt werden. Bei glinstig wirkenden standigen Einwirkungen ist der kleinste Wert
anzusetzen. Im Gegensatz zum aligemeinen Spannungsnachweis dirfen fir den Nachweis der Kipp-, Gleit- und
Abhebesicherheit glinstig wirkende Bauteile nur mit dem Mindestgewicht angesetzt werden, das mit Sicherheitimmer
vorhanden ist, z. B. Holz im vollstéandig ausgetrocknetem Zustand.

Wenn durch die Eigenlast einer Anlage allein eine ausreichende Sicherheit nicht erreicht werden kann, dann sind
weitere zusétzliche Schritte zu unternehmen, um diese sicherzustellen, wie z. B. Gegenlasten, Verankerungen und

Abstrebungen.

Da das Gewicht von Vergniigungseinrichtungen genau gemessen werden kann, sind die nachstehenden Sicherheits-
beiwerte genauer gefaB3t:

Tabelle 2: Sicherheitsbeiwerte gegen Umkippen, Gleiten und Abheben

Belastung') y
1 gunstig wirkende Anteile aus Eigen- 1
last
2 unglinstig wirkende Anteile aus 1,1
Eigenlast
unglnstig wirkende Windlasten 1,2
4 ungunstig wirkende Anteile der 1,3
Lasten, auBer den Lasten nach 2
und 3
1) Werden Lasten in Komponenten zerlegt, so sind diese mit
dem gleichen y-Wert zu vervielfachen.

5.5.1.2 Die Sicherheit gegen Umkippen errechnet sich aus:

Z yMg > Z yMy (49)
Dabei sind:
Y Sicherheitsbeiwert nach Tabelle 2;

Mg, Standmomentenanteile;
My  Kippmomentenanteile.

Dabei ist zu beachten, daB die in der Gleichung angesetzten Lasten Uber die Schubsteifigkeit der Konstruktion
aktiviert werden kénnen.

5.5.1.3 Die Sicherheit gegen Gleiten errechnet sich aus:

ZyuN2Z yH (50)
Dabei sind:
Y Sicherheitsbeiwert nach Tabelle 2;
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N vertikale Lastkomponente;
H horizontale Lastkomponente;
il Reibungsbeiwert nach Tabelle 3.

Fur die Ermittlung der Reibungskrafte durfen folgende Reibungsbeiwerte angesetzt werden, sofern nicht im Einzelfall
durch Prifungen ermittelte hdhere Werte vorliegen oder Nasse niedrigere Werte bedingt:

Tabelle 3: Reibbeiwerte y

Holz Stahl Beton
Holz 0,4 0,4 0,6
Stahl 0,4 0,1 0,2
Beton 0,6 0,2 0,5
Ton') 0,4 0,2 0,25
Lehm') 0,4 0,2 04
Sand und Kies 0,65 0,2 0,65
1) Bei mindesten steifplastischer Zustandsform nach EN 1997-1

Es ist zu beachten, daB bei schwingend beanspruchter Auflagerung ein Losr{tteln eintreten kann.

Ist die Standsicherheit nicht nur durch Reibung alleine gegeben, dann sollte die Konstruktion mit dem Untergrund
verankert werden. Dann ist der Gleitsicherheitsnachweis im Zusammenwirken mit den Bodenankern zu erbringen.
Dabei diirfen die Reibungsbeiwerte nach Tabelle 3 nur mit 70 % ihres Wertes angesstzt werden.

SypuN+Z, 22y H (51)
=07 (52)
Dabei ist

Z,  (Ubertragbare Horizontalkomponente des Ankers.

5.5.1.4 Sicherheit gegen Abheben errechnet sich aus:

2 yNg = Z YN, (53)
Dabei sind:
¥ Sicherheitsbeiwert nach Tabelle 2;

Ny vertikale stabilisierende Lastkomponenten;
N, vertikale abhebende Lastkomponenten.

Mit Zugankern gilt folgende Beziehung:

ZyNg+Z, 227N,

Dabei ist:
Z,  Ubertragbare Vertikatkomponente des Ankers.
5.5.1.5 Zusatzlich zu den Abschnitten von 5.5.1 ist flir Fundamente ENV 1997-1 anzuwenden.

Ein frostfreies Fundament fir temporéar aufgestellte Fliegende Bauten ist nur dann anzuwenden, wenn frostbedingte
Hebungen und Senkungen zu einem Schaden oder Ausfall fiihren kdnnen.
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5,52 Bodenverankerungen
5.5.2.1 Allgemeines

Unsichere Bodenverhéltnisse und die Belastungsart erschweren eine genaue rechnerische Bewertung der
Ankertragfdhigkeiten auBergewdhnlich. Deshalb sollte die nachstehende Néherungsmethode angewandt werden.
Dieser Abschnitt beschrankt sich auf:

a) Gewichtsanker, d. h. auf der Bodenoberfldche aufgestelite oder im Untergrund eingebettete Ballastkodr-
per und

b) Stabanker, d. h. mit Osen oder gestauchtem Kopf versehene Stabe aus Metall.

Fur Spezialanker, wie z. B. Fligel-, Klapp-, Schraub-, Profilanker, ist die Ermittlung der Tragfahigkeiten durch Pro-
bebelastungen erforderlich.

5,5.2.2 Tragfahigkeit von Gewichtsankern

Bei der Berechnung der Tragféhigkeit von vollstdndig oder teilweise vergrabenen Gewichtsankern darf der Erd-
widerstand nur dann beriicksichtigt werden, wenn der Anker kieine Verschiebungen und Verdrehungen ohne Gefahr
fur die Konstruktion ausfithren kann und die Untergrundverhaltnisse hinreichend bekannt sind.

55.2.3 Tragfahigkeit von Stabankern

Die Tragféhigkeit von einfachen Stabankern mit rundem Querschnitt und einer Mindesteinschlagtiefe von 80 ¢m ist
nach den folgenden Naherungsgleichungen in Tabelle 4 zu ermitteln:

Tabelle 4; Loadbearing capacity

Zugwinket Lastbeiwert
p=0° Z,= fioaqd!'=8654d (54)
fur steife bindige und dicht gelagerte nichtbindige Bo-
den
Z,= foagd!'=84dl (55)
fur sehr steife bindige Béden
B > 45° Z,= fioaqd =104l (56)
fir mindestens halbfeste bis steife bindige Béden
Z,= froaqd'=174d1 (57)
far feste nichtbindige Béden
0<p <45° Die Tragfahigkeit fir die Bodenarten ist durch Inter-
polation zu bestimmen (siehe Bild 10).

In den Gleichungen (54) bis (57) und in den Bildern 9 und 10 sind:

Ankertra%fahlgkelt (Versagenslast einschlieBlich Sicherheltsbelwert) in N;
Zy, horizontale Komponente der Ankertraggahlgkelt inN
2 vertikale Komponente der Ankertragfahigkeit in N,
Ankerdurchmesser in cm;
14 Einschlagtiefe (mmdestens 80 cm);
o Einschlagwinkel;
B Winkel der wirkenden Zugkraft zur Vertikalen.

Die Gleichungen (54) bis (57) gelten unter der Voraussetzung, dal3 der Anker beim Eintreiben “zieht". Bei 3= 0°
muf3 die Reibung auf der vollen Stablange wirksam sein; bei 3 > 45° muB3 der Einschlagwinkel « = 90° betragen.
Bei diesem Einschlagwinkel erreicht der schrag belastete Anker erfahrungsgeman seine maximale Tragfahigkeit. Um
zu verhindern, daB sich Verankerungen aufgrund schrager Zugkraite biegen, sollte der nachfolgende Durchmesser
bei einfachen runden Stabankern nicht Gberschritten werden:

dyn = 0,025 // + 0,5  (mit // in cm) (58)

Der Angriffspunkt der Kraft ist bei Stabankern, die auf Biegung belastet werden, moglichst nahe in den Bereich der
Bodenaoberflache oder darunter zu legen.
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Zyh
Bild 9: Zuganker
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dichtgelagerte nichtbindige Bdden
------- sehr steife bindige Bdden
....... steife bindige Boden -
o0 10° 20° 30° L0°
Zugwinkel § —=

Bild 10: Beiwert zur Bestimmung der Tragfdhigkeit von Stabankern

5.5.2.4 Probebelastungen von Ankern

Die rechnerischen Tragféhigkeiten dirfen Uberschritten werden, wenn dies durch Probebelastungen nachgewiesen
wird oder entsprechende experimentelle Daten fir den Aufstellungsort vorliegen. Bei Probebelastungen an Ankern
sind mindestens drei Prifungen durchzufihren. Ein Sicherheitsfaktor 2,0 ist auf den niedrigsten Priiwert an-
zuwenden, der dann fir die nachfolgenden Berechnungen der Tragfahigkeit maBgebend ist. Die so ermittelte
Tragféhigkeit darf keine fUr das Bauwerk, in bezug auf Spannungen, Verformungen oder Instabilitaten, unzuiéssige
Ankerbewegung ergeben.

Bei vergleichbaren Untergrundverhéltnissen kdnnen an anderer Stelle ausgefiihrte Probebelastungen als Nachweis
mit herangezogen werden.

Far die zuldssige Tragfahigkeit sind die Sicherheitsbeiwerte nach Tabelle 2 zu berlcksichtigen.

5.5.2,5 Berechnung von Ankerkraften

Die an der Verankerung wirkende resultierende Kraft Z . ist durch vektorielle Addition unter Berlicksichtigung der

Sicherheitsbeiwerte nach Tabelle 2 zu ermitteln. Diese Krait Z,, muB kleiner als die zuléssige Last an der
Verankerung nach 5.5.2.1.3 sein.
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2, =% y2s2, Tt .z,

Bild 11: Ankerbelastungen

In Bild 11 sind

Zy  gunstig wirkender Anteil standiger Belastungen;
Zy  unginstig wirkender Anteil veranderlicher Belastungen;
Y Sicherheitsbeiwert nach Tabelle 2.

5,53 Weitere Anforderungen

Treten bei belasteten Stabankern oder ahnlichen Vorrichtungen Verschiebungen von mehr als 2 cm auf, so ist die
Ankertragféhigkeit nicht mehr voll sichergestellt. Durch zusatzliche Verankerungen oder durch Beischlagen von
Holzkeilen kann eine Erhdhung der Sicherheit gegen ein Versagen durch Herausziehen erreicht werden. Bei reiner
Zugbelastung in Richtung der Stabachse des Ankers besteht schon bei sehr kleinen Bewegungen die Gefahr des
vollkommenen Versagens des Ankers.

Der Ankerfu3 (Spitzenansatz) darf bei Stabankern keine Querschnittsverbreiterung aufweisen, damit die Mantel-
reibung im Bereich des Ankerschaftes nicht abgemindert wird.

Nach dem Eintreiben eines Stabankers ist der Boden an der Oberflache - soweit dies praktisch méglich ist - an den
Anker anzustampfen, um ein Eindringen von Oberflachenwasser zu vermeiden.

Bei Verwendung von Ankergruppen darf jeder Einzelanker nur dann mit seiner vollen berechneten Tragfahigkeit
eingesetzt werden, wenn die Ankerabstdnde mindestens den 5fachen Ankerdurchmesser haben. Dynamische
Belastungen kdnnen zum Losen einer Verankerung flihren; deshalb sind wiederholte Kontrollen der Anker unbedingt
erforderlich.

5.5.4 Boden fiir Unterpallungen

Far Unterpallungen ergeben sich wegen der fehlenden Einbindetiefe in den Boden und der praktisch nur kleinen
Auflagerbreiten nur geringe zulassige Bodenpressungen. Unterpallungen kdénnen sich in den Boden eindricken und
groBere Setzungen verursachen. Die Unterpallungen sind bei besonders nachgiebigen Béden zu beobachten; bei
einem Nachgeben oder Lockern ist zu unterfittern und die Auflagerflachen sind eventuell zu vergrofiern.

Bei Untergrund mit geringer Tragfahigkeit sind ZusatzmaBnahmen zu treffen. Werden zur VergrdéBerung der
Auflagerbreiten mehrere Elemente lickenlos nebeneinander verlegt, so ist z. B. durch Kreuzstapelung ein Verbund

herzustellen.

Bei befahrbarem Untergrund (z. B. durch LKWs) diirfen fir quadratische und rechteckidrmige Unterpraliungen mit
den Abmessungen folgende zuldssige Bodenpressungen angesetzt werden:

1<¢lbs3 (59)
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Dabei sind

I  Lange und
b  Breite der Unterpallung in der Kontaktzone;

b = 20 cm: p = 100 kN/m?
b = 30 cm: p = 150 kN/m?
b > 40 cm: p = 200 kN/m?

p Interpolationen der zulassigen Bodenpressungen sollten durchgefihrt werden.

Bei befestigten Aufstellplatzen diirfen hohere zulassige Bodenpressungen beriicksichtigt werden.

5.6 Festigkeitsnachweise
5.6.1 Allgemeines

Es ist zu unterscheiden zwischen vorwiegend ruhender Beanspruchung und vorwiegend schwingender Bean-
spruchung. Die Schwingbeanspruchung tritt sowohl als Schwellbeanspruchung (Spannung, die innerhalb zweier
Grenzwerte ohne Anderung des Vorzeichens schwankt, minc/maxc 2 0) wie auch als Wechselbeanspruchung
(Spannung, die zwischen zwei Grenzwerten schwankt und dabei ihr Vorzeichen andert, mino/maxc < 0) auf. In
beiden Fallen ist der Bereich der Spannung Ac = maxs - mine flr die Berechnungen mafBgebend.

Berechnung der Ermidung von geschweiBten Bauteilen kann auch nach giiltigen Normen erfolgen, die auf dem
maxa/minc-Konzept beruhen, wenn die Anforderungen an die Mindestlebensdauer nach 5.6.3.3. oder unendliche
Lebensdauer nachgewiesen werden konnen.

Schwingend beanspruchte Konstruktionen, die im Rahmen der zu erwartenden Lebensdauer wahrscheinlich mehr
als n=10* Spannungsspiele erfahren werden, sind auf Ermidungsfestigkeit zu dimensionieren. Dabei wird der
Spannungsbereich Aoy, als Ermidungsgrenzwert bei konstanter Amplitude verstanden. Wenn kein Spannungsbe-
reich groBer als Aoy, fUr die entsprechende Kategorie ist, dann kann eine unendliche Lebensdauer angenommen
werden.

5.,6.2 Vorwiegend ruhende Beanspruchung

Fur die zulassigen Spannungen von Bauteilen ist fir die entsprechenden Werkstoffe ENV 1993 bestimmend. Fur
Maschinenteile aus Stahl, auch solche, die gleichzeitig Bauteile sind, gilt fir den allgemeinen Spannungsnachweis
die folgende Beziehung:

Dabei sind:
R4 Bestandigkeit des Werkstoffes;
f Streckgrenze nach einer Werkstoff-EN-Norm;
f, Zugtestigkeit nach einer Werkstofi-EN-Norm;
TMy 1,1 Teilsicherheitsbeiwert (Streckgrenze)

YMu 1,35 Teilsicherheitsbeiwert (Zugfestigkeit)

Der kleinere Wert fir Ry ist der ausschlaggebende. Fir Schub infolge einer Querkraft und Verdrehung ist der
Wert Ry mit o = 0,58 zu multiplizieren.

Stahle mit einem Verhéltnis £,/f; < 1,2 dirfen nicht ohne weiteren Nachweis unter Berlicksichtigung einer geringeren
Streckgrenze verwendet werden.

5.6.3 Schwingende Beanspruchung
5.6.3.1 Ermidungsnhachweis von Bauteiien

Zusatzlich zum Nachweis, daB jedes Bauteil die Grenzwerte flr nichtschwingende Belastungen einhalt, ist ein
Nachweis fiir das Ermidungsverhalten bei wiederholt schwingender Beanspruchung zu fiihren. Bei Stahl sind die
Grundsatze von ENV 1993-1-1, Abschnitt 9 anzuwenden, wenn der Werkstoff, Befestigungen und SchweiBungen
die Anforderungen nach ENV 1993-1-1, Abschnitt 3 erfullen. Anhang A enthalt einige Abweichungen zur
ENV 1993-1-1, wenn diese fur Fliegende Bauten geeigneter sind.
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5.6.3.2 Teilsicherheitsbeiwerte fur Erm{idung
Far Ermidungslasten ist ein Teilsicherheitsbeiwert von yg; = 1,0 anzusetzen.

Folgende Werte sind als Teilsicherheitsbeiwerte fur Werkstoffe anzuwenden:

Tabelle 5: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Ermiidungsfestigkeit

Prifung und Zugéanglichkeit Bruch fihrt nicht zum Bruch fihrt zum Einsturz
Einsturz

Bauteil, das fur Priiffungen zugéanglich ist me= 1.0 me= 1.1

Bauteil, das nicht fur Prifungen zugang- Tne = 1,05 yme= 1,15

lich ist

5.6.3.3 Erm{idungslasten

Bei der Berechnung von Ac; or Aty muB der EinfluB von Eigenlasten (ohne Anderung der relativen Position) jenen
Teilen der Verkehrslasten, die sich nicht bzgl. Zeit und Ort &ndern, Schneelasten, Lasten aufgrund der Temperatur,
Lasten aufgrund des Zusammenbaues und Windlasten (ohne induzierte Schwingungen) nicht berlicksichtigt werden.

Bei Windlasten mit induzierten Schwingungen kann der Winddruck auf 50 % des Wertes nach 5.3.3.4.1, Tabelle 1,
Spalte 2 gesetzt werden fir den Fall, daB3 kein anderer kritischer Wert des Winddruckes aufgrund der Windge-
schwindigkeit bei der natlrlichen Frequenz gegeben ist. Flr eine genauere Beurteilung, ob ein Ermidungsnachweis
bei durch Wind erzeugten Schwingungen zu fiihren ist, siehe ENV 1991-2-4.

Bei der Berechnung von Ac; or At sind als Minimum die folgenden Einwirkungen zu beriicksichtigen:
- Eigenlasten in verschiedenen Positionen,

- sich bewegenden Verkehrslasten,

- Antriebs- und Bremskrafte nach 5.3.3.2,

- Zuschlage flr StoBe und Schwingungen von Teilen, die direkt befahren werden,

- Lasten aus eventuellen Zusammenstdfi3en,

- Flieh- und Corioliskréfte.

im Falle von beweglichen Eigenlasten sind die Ober- und Unterspannungen einschliellich des Einflusses der
Eigenlasten bei der Beurteilung von Ac; oder Ar; (z. B. fir angehobene Ausleger) mit einzubeziehen:

Acj = max.c - min.c
At = max.t - min. t
5.6.3.4  Anzahl der Spannungsspiele

Ist eine genaue Ermittlung der Spannungsspiele fir die verschiedenen Bereiche von Lasten nicht méglich, dann sind
die folgenden Werte als Mindestwerte zu verwenden:

Die minimale Lebensdauer bzgl. Ermidung muf3 35 000 Betriebsstunden betragen. Obwohl das Verhélinis zwischen
Be- und Entladungszeit und gesamter Betriebszeit von Fliegendem Bau zu Fliegendem Bau unterschiedlich sein
kann, so kann doch generell der Wert fir die Be- und Entladungszeit als maximal 30 % der gesamten Betriebszeit

angenommen werden. In Fallen, wo bereits im Konstruktionsstadium héhere Werte offensichilich sind, sind diese
Werte zu beriicksichtigen.

5.6.3.5 Lastverteilungen
5.6.3.5.1 Karusselle

Die Spannungen aufgrund der 1/6- bzw. 5/6- einseitigen-Belastung nach 5.4.2.1 sind fir 100 % der Lebensdauer
anzunehmen.
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5.6.3.56.2  Schienengebundene Einrichtungen

Die Krafte aufgrund von Ruckhaltlaufsicherungen und Sicherheitsbremsen brauchen fiir die Berechnung der Le-
bensdauer nicht beriicksichtigt zu werden.

Fahrzeuge und Zige sind fur volle Zuladung fur die gesamte Lebensdauer zu berechnen.
Unter Beriicksichtigung der obigen Mindestanzahl von Spannungsspielen sind mindestens folgende Spannungsspiele
anzunehmen, wenn keine hdheren Werte aufgrund der Konfiguration der Einrichtung gelten:

Tabelle 6: Mindestanzahi von Spannungsspielen

Art des Fliegenden Baues | Fur alle baulichen Angaben flr die Berechnung der Ermildung, bei denen

- die Anzah! der Rotatio- |- die Anzah! der Fahrtwechsel (Be- und Entladezeit
nen entscheidend fiir die | plus eine Fahrt) entscheidend fur die Anzahl der
Anzahl der Spannungs- Spannungsspiele ist
spiele ist

Achterbahn oder derglei- Xy 5 10° Spannungsspiele

chen (Abstand der Ziige X, Multiplikator fir die Lage des Bauteiles

etwa At = 30 s) fur Anlage

und Schiene usw.

Achterbahnwagen und X5-5- 106/x3 Spannungsspiele

ahnliches X, Multiplikator fir die Anzahl des maximalen

Belastungsbereiches auf der Schiene
X3 Multiplikator fur die Anzahl von Zigen auf einer
Schiene {Rundfahrgeschaft)

Drehfahrten >5-108 >2-108
n~8to 16 upm keine Spannungen gréBer | equiv. stress range acg 5
als aop not higher than ac

5.6.3.6  Ermuldungsfestigkeit von Maschinenteilen
5.6.3.6.1 Ermittlung der zulassigen Spannungen

Fur die in ENV 1993 nicht aufgefiihrten Werkstoffe und fur dort nicht behandelte Falle (z. B. Maschinenteile) ist die
Ermittlung der zulassigen Spannungen bei Schwingbeanspruchung nach einer der in geeigneter Literatur angegebe-
nen Berechnungsmethoden durchzufihren.

Dabei sind die folgenden Einflisse zu berlcksichtigen.

- Kerbwirkungszaht;

— GréBeneinfluf3;

- Oberflacheneinfluf3;

-~ Querschnittsform;

- eventuell Anisotropiekoeffizient.

5.6.3.6.2 Ermittlung der resultierenden Spannungen

Die resultierenden Spannungen in den Maschinenteilen (Nennspannungen) sind nach den allgemeinen Regeln der
Festigkeitslehre zu bestimmen.
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5.6.3.6.3 Sicherheitbeiwert y
Die wirkliche Sicherheit gegen Dauerbruch betragt fir ein Maschinenteil:

- bei reiner Zug-, Biege-, oder Torsionsbelastung:

Y = 0Oa6l0, OF Tpalt, (61)
- bei kombinierter Beanspruchung:

Y = 046l 0qy (62)

— gegen Uberschreiten der Streck- oder FlieBgrenze:

= oggl(04+0,,) Oder
Y G ( a8 m) (63)
Y = °sel(°av+°nw)
Dabei sind:

opg Gestalt-Ausschlagfestigkeit des Bauteils;

ogg Streckgrenze (FlieBgrenze) der Gestaltfestigkeit;
6, Spannungsausschlag;

o, Mittlere Splannung;

o, Vergleichsspannungsausschiag;

ony Mittlere Vergleichsspannung.

Allgemein verbindliche Sicherheitsbeiwerte y,.;, lassen sich nicht genau festlegen. Sie richten sich nach Zahl und
Gewicht der Unsicherheitsfaktoren und nach den mdglichen Folgen im Falle des Versagens. Je gréB3er die Verfor-
mungsfahigkeit (Duktilitat) des Werkstoffes ist, desto niedriger darf der Sicherheitsbeiwert angesetzt werden.

Bei Maschinenberechnungen sind Sicherheitsbeiwerte v, 2 2,0 bzgl. der Ermudungsfestigkeit anzuwenden bei
Werkstoftkennwerten o, 4 auf der Basis von 90 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, wobei o4 der Grenzwert der .
Dauerschwingfestigkeit ist.

In allen Féllen muB folgende Beziehung gelten: y 2 v,

‘ (701
g

4 Ong

Bild 12: Dauerschwingfestigkeits-Schaubild nach Smith zur Gestaltfestigkeit

5.6.4 Schrauben

Es sind Schrauben nach EN 20898-1, EN 24014, EN 24016, EN 24017 oder EN 24018 und Muttern nach prEN 780,
EN 24032, EN 24034 or ISO 7413 der Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 and 8.8 fur die Berechnung der Grenzusténde
nach ENV 1993-1-1 zu Grunde zu legen. Schrauben unter Schwingbetastungen sind entsprechend der Literatur nach
dem Stand der Technik zu berechnen. ENV 1993-1-1 gilt auch bei Verwendung hochfester Schrauben, Muttern und
Scheiben nach prEN 781, prEN 783, prEN 784, prEN 785 and ISO 7090 der Festigkeitsklasse 10.9.

Ist ENV 1993-1-1 nicht anwendbar, gelten die folgenden Festlegungen bei der Berechnung der Verbindungen.
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a) Schraubverbindungen durfen fir auf Zug beanspruchte Schrauben auch bei schwingender Belastung mit
einem Lochspiel von 1,0 mm ausgefiihrt werden, wenn die Kréfte senkrecht zur Schraubenachse durch
Anordnung von Knaggen, Stiften, Steckbolzen, Buchsen usw. (mit kleinerem Lochspiel als 1 mm) oder durch
Berechnung auf Reibungsschluf3 mit einem Reibungsbeiwert von 2/3 - min p aufgenommen werden,

b) Fir min p ist der im Betrieb unter ungunstigsten Bedingungen auftretende kleinste Reibbeiwert anzusetzen.
¢) Bei einschnittigen Verbindungen muB die Exzentrizitat beriicksichtigt werden.
Fur Schrauben der Festigkeitsklassen 6.8, 8.8 und 10.9 gilt:

1) Zulassige Schubspannungen nach Tabelle 7;

2) Zulassiger rechnerischer Lochleibungsdruck fur Scher-Lochleibungsverbindungen nach ENV 1993 oder -
wenn nicht vorhanden - nach entsprechenden nationalen Normen fiir Schrauben ohne Vorspannung;

3) Zuldssige Ubertragbare Zugkraft in Richtung der Schraubenachse je vorgespannten Schrauben bzw.
PaBschrauben nach Tabelle 9; dabei F, nach Tabelle 8;

4) Zulassige Vorspannkrafte und Anziehmomente nach Tabelle 8;

5) Schrauben fiir den Abbau flr den Transport dirfen wiederverwendet werden, wenn sie nicht Gber die
Streckgrenze beansprucht wurden. Die angegebenen Werte gelten flr einen Gesamireibungswert p = 0,14
(trocken bis leicht gedlt) unter Ausnutzung von 90 % der Mindeststreckgrenze.

Bei auswechselbaren Verbindungen von Bauvorrichtungen konnen andere Schrauben mit analogen Werkstoffeigen-
schaften verwendet werden.

Tabelle 7: Zuldssige Schubspannungen 1, fiir vorwiegend ruhende Beanspruchungen je Schraube und
Scherfliche senkrecht zur Schraubenachse

Festigkeitsklasse 6.8 8.8 10.9
Lastfall nur standige nur standige nur standige
standige und standige und standige und
Einwirkun- | verander- | Einwirkun- | verander- | Einwirkun- verander-
gen liche gen liche gen liche Ein-
Einwirkun- Einwirkun- wirkungen
gen gen
zuléssige
Scheerspannung , 145 160 200 230 240 270
Trm N/mm

Tabelle 8: Zuléssige Vorspannkrifte und Anzugsmomente von Schrauben

Gewinde- zuldssige Vorspannkraft F, (kN) far zuldssiges Anzugsmoment M, (Nm) far

gréBe Festigkeitsklasse Festigkeitsklasse

6.8 8.8 10.9 6.8 8.8 10.9
M8 14 16 23 21 25 35
M 10 22 26 37 41 49 69
M 12 31 37 50 70 84 120
M 16 60 71 100 176 206 350
M 20 94 111 160 338 402 600
M 22 116 138 190 456 539 900
M 24 135 160 220 588 696 1100
M 27 177 210 290 873 1 030 1 650
M 30 216 257 350 1177 1422 2 200
M 33 275 326 459 1 668 1977 2784
M 36 323 382 510 2134 2 524 3 340
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