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1 Aufgabe

Die Aufgabe dieser Bachelor-Abschlussarbeit ist die Konstruktion sowie die Bemessung einer
Kranbahn aus Stahl in einer Stahlbauhalle. Dabei soll neben der aktuell glltigen Norm, der
DIN EN 1993-6, auch ein Blick auf die bis Juli 2012 guiltige DIN-Norm 18800 geworfen werden.

Neben den malgebenden Laststellungen, welche zu ermitteln sind, werden die Krantrager
nach den beiden Normen bemessen. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden verglichen
und interpretiert.

Zum Schluss werden an den malRgebenden Stellen die Ermidungsbemessungen
durchgefihrt. Neben den handischen Berechnungen soll auch eine gangige
Berechnungssoftware angewendet werden.

Die komplette Aufgabenstellung befindet sich im Anhang 1.
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1.1 Stahlhalle

Um eine bessere Vorstellung der Krananlage zu erhalten, wird kurz die geplante Stahlhalle
erlautert. Die Stahlhalle soll in Homburg, Saarland, gebaut werden und als Lokomotivwerkstatt
dienen.

Sie ist mit einem Burogebaudekomplex verbunden, der in Stahlbeton hergestellt wird. Die reine
Stahlhalle hat eine Breite von 27,12 m und eine Lange von 71,82 m.

Die Halle besteht aus zwei Hallenschiffen, wobei das groRere Schiff etwa doppelt so breit sein
wird als das kleinere. Ausgestattet wird sie mit zwei Kranbahnen, jedoch wird in dieser
Ausarbeitung nur die groRere der beiden betrachtet.

In Abbildung 1 ist der Schnitt A-A sowie in Abbildung 2 der Grundriss im Obergeschoss
dargestellt. Da ein kleiner Bereich der Halle ebenfalls als Buro genutzt wird, wird die Halle
untypischer Weise auch in Geschosse eingeteilt.
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Abbildung 1: Schnitt A-A Stahlhalle mit Kranbahn
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2 Grundlagen

2.1 Allgemeine Begriffe

Im ersten Teil dieser Ausarbeitung wird eine allgemeine Ubersicht der wichtigsten Bestandteile
einer Kranbahn sowie eine kleine Auswahl der unterschiedlichen moglichen Kranbahnarten
gegeben.

Im Allgemeinen befinden sich solche Krananlagen in fast allen Industriehallen, bei denen
gréRere bzw. schwerere Teile angefertigt werden. Daher wird ein Bauingenieur in seiner
Berufskarriere immer wieder mit dem Thema in Berihrung kommen. Vor allem wenn er im
Industriebau tatig ist.

Unter anderem ist das Besondere, dass die resultierenden Krafte nicht vorwiegend ruhend
sind, sondern aus =zeitlich und Ortlich veranderlichen Einwirkungen, sogenannten
Wanderlasten, bestehen. Die Lasten kdénnen sich in der ganzen Halle ,bewegen“ und
erzeugen so unterschiedliche Laststellungen und Spannungen an den angrenzenden
Bauteilen.
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Séulenschwenkkran
Abbildung 3: Kranbauformen [7]

Die Einordnung und Benennung einer Krananlage hangen mit der Bauart bzw. dem
Verwendungszweck zusammen. So gibt es z.B. Eintragerlaufkrane, Hangekrane, Portalkrane,
Wandlaufkrane, Werkstattkrane und Lagerkrane, wie eine Auswahl in der Abbildung 3 zeigt.

In der Regel wird der verwendete Kran in Abhangigkeit von den Wiinschen und Anforderungen
des Bauherrn gewahlt. Wesentliche Aspekte der Wahl des Kranes ist die zu hebende Last und
die zu Uberbrickende Strecke. Wobei hier auch der Kostentreiber liegt. Eine Last bis zu 150 t
ist bei modernen Kranen bereits kein Problem.

Auch wenn es sehr viele unterschiedliche Krane gibt, ist der Aufbau meist identisch. Die
einzelnen Kranbahnkomponenten sind in Abbildung 4 zu erkennen.
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Serienhebezeug
Zweitrdger-Laufkatze
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/ Kopftrager

\Stcucr birne
Schaltkasten Schleppkabel

2-strangig ; \
/ Unterflasche
Sicherheitshaken

mil Sicherheitsklappe
Abbildung 4: Kranbahnkomponenten [8] Krane

Die Last wird an einer Lastaufnahmeeinrichtung, meistens einem Haken mit Hilfe eines
Stahlseiles und eines Hubantriebes, angehoben. Dabei ist der Hubantrieb auf einer
sogenannten Laufkatze montiert, welche entlang des Briickentragers fahren kann.

Dies ist die erste Fahrtrichtung quer zum zu bemessenen Kranbahntrager, wie auch in
Abbildung 5 dargestellt. Der Briickentrager ist wiederum in den Kopftragern gelagert. Diese
sind mit Radern auf dem Kranbahntrager aufgelagert und kdnnen in der zweiten Fahrtrichtung
entlang des Tragers fahren.

Die Steuerung solcher Krane ist heutzutage Uber Funkfernbedienungen oder sogenannte
kabelgebundene Steuerbirnen unter dem Kran mdglich.

2.Fahrtrichtung
entlang des
Kranbahntrager

Achse 2
Kopftrager

Kranbahn-
trager 2

Wertikale

Kranbahn- Hublast

trager 1
Abbildung 5: Fahrtrichtungen und Belastungen [10] ST.2
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211 Schienentypen und Antrieb

Die Kranschiene stellt als Verbindung zwischen der Kranbahnbricke und dem Kranbahntrager
eine bedeutende Stelle der Konstruktion dar, die sehr hoch belastet ist. Daher wird sie oft so
gewahlt, dass sie nach Moglichkeit leicht ausgetauscht werden kann. In Abbildung 6 sind die
moglichen Formen sowie eine kleine Auswahl ihrer Befestigungsmaoglichkeiten dargestellt, auf
die im Weiteren eingegangen wird.
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Abbildung 6: Kranschienen und Befestigungen [10] ST.2

Die zu unterscheidenden Schienentypen kdnnen vor allem in drei Grundformen eingeordnet
werden. Zum einen die Flach- bzw. Vierkantschiene, die ,nur‘ auf den Obergurt des
Kranbahntragers aufgeschweif3t werden kann. Durch die Schweilung resultiert, dass die
Schiene somit spater nur noch unter sehr grollem Aufwand, bis gar nicht mehr ersetzt werden
kann. Daher ist sie auch nur fir schwachbelastete Krane zu empfehlen.

Die weiteren Kranschienen sind die Form A fiir den allgemeinen Gebrauch und die Form F
(flach) fur spurkranziose Laufrader mit hohen Raddriicken und geringen Horizontalkraften.
Diese Formen werden meist in mdglichst groRen Langen hergestellt, um eine groRe Anzahl
an teuren Schienenstofen zu vermeiden. Des Weiteren konnen diese Formen an den Trager
mit Hilfe von Klemmen angeschraubt werden, so dass sie einfacher zu wechseln sind.

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade 10



Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft
des Saarlandes

htw saar University of
Applied Sciences

Zu unterscheiden ist hierbei, ob die Schiene ,schubfest® oder ,schwimmend“ mit dem
Kranbahntrager verbunden ist. Wird bei einer angeschraubten Kranschiene eine elastische
Schienenunterlagen mit mind. 6 mm dicke gewahlt, wird die Schiene als ,schwimmend*
bezeichnet und nicht zu dem tragenden Querschnitt gerechnet. Dagegen kénnen schubfeste
Schienen, wie z.B. geschweil’te Schienen mit 75% ihres Querschnittes zum tragenden
Kranbahnquerschnitt gerechnet werden.

Dabei sollen die fehlenden 25% des Schienenkopfes als abgefahren angesehen werden.

Neben den Schienentypen werden auch die Seitenfihrungen der Kranbahn unterschieden.
Oftmals kommt es hier auch auf das Material an, aus welchem die Laufrader gefertigt werden.
So gibt es Gussstahl-, Gusseisen- und Kunststoffrader.

Die Rader aus Guss kdnnen dabei mit Spurkranzen ausgestattet werden, um die Kranbahn in
der Spur zu halten. Eine Alternative dazu sind separate horizontale Fihrungsrollen, die seitlich
an der Schiene mitlaufen.

2.2 Bemessungsgrundlagen

Wie bereits erwahnt hat sich die Bemessungsgrundlage durch die Einfihrung des Eurocodes
im Jahr 2012 geandert. In Tabelle 1 sind die wesentlichen ehemaligen und aktuellen Normen
dargestellt, welche auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit relevant sind.

Friiher Aktuell
Bemessung von | DIN 15018 EN 13001
Kranen

Bemessung von | DIN 4132 mit Anpassungs- | EN 1993-6
Kranbahnen Richtlinie Stahlbau

Stahlbau Grund- | DIN 18800 EN 1993-1-1

norm

Einwirkungen  DIN 4132 EN 1991-3

auf Kranbahnen ' DIN 15015

Weitere Einwir- | DIN 1055 (alt) EN 1991

kungen

Ermiidung DIN 4132 EN 1991-3
EN 1993-1-9
EN 1993-6

Tabelle 1: Wesentliche Normen fiir Krane und Kranbahnen [10] ST.2

Eine weitere wichtige Grundlage ist, dass der Kranbahntrager als fest verbundener Bestandteil
einer baulichen Anlage den bauaufsichtlich eingeflihrten Bestimmungen unterliegt. Also der
Landesbauordnung des jeweiligen Bundeslandes, so wie den gultigen DIN-Normen, in diesem
Fall dem aktuellen Eurocode. Im Saarland gilt daher die ,Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen® (VVTB) des Saarlandes. Dagegen ist die Krananlage mit den Hebe- und
Fdrdereinrichtungen nicht baugenehmigungspflichtig.

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade 11
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N Im Klartext bedeutet dies, dass der Kopftrager

,//‘Q\ . und der Brlckentrager meist nicht in den
o 7'19&; Zustandigkeitsbereich eines Bauingenieurs fallen,
“~ \i\\i sondern von dem Kranhersteller bemessen und
i Uber anerkannte  Sachverstandige  durch
V1ascC enbau
Bauwesen— DIN EN 13 001 Berufsgenossenschaften und technische

e Uberwachungsvereine  (TUV) abgenommen
Abbildung 7: Zuordnung der Bereiche [6] SBT \erden. Bildlich noch einmal in Abbildung 7

dargestellt.

Aus diesem Grund wird auch im weiteren Verlauf nur der Kranbahntrager betrachtet.

2.2.1 Hubklassen

Bevor mit der Schnittgréf3enbestimmung und Nachweisfiihrung begonnen werden kann, muss
der Kran in eine Hubklasse eingeordnet werden. In den friiheren Normen DIN 15018 und DIN
4132 waren die Unterteilungen von H1 bis H4 geregelt. Im heutigen Eurocode werden sie in
die Kategorien HC1 bis HC4 eingestulft.

Die Hubklasse gibt an, wie stark die dynamische Wirkung beim Anheben oder Absetzen der
Last ist. Aus der Einordnung der Klasse resultierende Beiwerte sind mit den ermittelten
SchnittgréRen zu multiplizieren. Dabei gibt eine hdhere Klasse groere dynamische StéRRe auf
die Bauteile ab. In Tabelle 2 sind die jeweiligen Hubklassen und Faktoren nach DIN EN 1991-
3 angegeben.

Faktor Dynamischer Faktor
Hubklasse P P2 min
HC1 0,17 1.05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1.15
HC4 0,68 1,20

Tabelle 2: Hubklasse mit Faktoren (B2 und @2,min) [10] ST.2

So sind bspw. sehr langsam fahrende Krane in die Klasse HC1 einzuordnen und Schiffskrane,
die mit Magneten ausgestattet sind und somit die Last ruckartig anheben bzw. ablassen, in die
Stufe HC4 einzugruppieren. Eine kleine Auswahl an Zuordnungen befindet sich in Tabelle 3.

Kranart Hubklassen Beanspruchungs- | Beanspruchungs-
klassen (EC 1-3) | gruppen (DIN 4132)

Maschinenhauskrane HC1 S1, 82 B2,B3
Lagerkrane Unterbrochener | HC2 S4 B4

Betrieb
Lagerkrane, Traversen- | Dauerbetrieb HC3,HC4 S6,S7 B5,B6
krane, Schrottplatzkrane
Werkstattkrane HC2,HC3 83,84 B3,B4
Briickenkrane, Fall- Greifer- oder |HC3,HC4 S6, 87 B5,B6
werkkrane Magnetbetrieb
Verladebriicken, Halb- | Hakenbetriecb | HC2 S4, S5 B4,B5
portalkrane, Vollportal- | Greifer- oder |HC3,HC4 | S6,S7 B5,B6
krane mit Laufkatze Magne[bet_[ieb
oder Drehkran

Tabelle 3: Bezug von Kranarten in Hubklassen und Beanspruchungsklassen [10] ST.2

In der alten DIN 15018 war der sogenannte Hublastbeiwert W direkt von der
Hubgeschwindigkeit des Kranes abhangig und wurde mit den Hublasten vervielfaltigt.

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade 12



Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft
des Saarlandes

htw saar University of
Applied Sciences

2.2.2 Beanspruchungsklassen

Eine weitere Klasse, zu der ein Kran eingeordnet werden muss, sind die
Beanspruchungsklassen SO bis S9. Dabei steigert sich pro Klasse die Belastungsform, so
dass ein Kran in der Klasse S9 am starksten belastet ist.

In der ehemaligen DIN 4132 fand diese Einstufung in Beanspruchungsgruppen von B1 bis B6
statt. Dabei lasst sich eine gewisse Abhangigkeit zwischen Verwendungszweck, Hubklasse
und Beanspruchungsklasse des Kranes erkennen. Die Einordnung, friher wie heute, wird
anhand der zu erwartenden Lastwechsel von Belastungsvorgangen mit hoher Last zum
Vergleich der Gesamtzahl der Lastwechsel gewahit.

Die Beanspruchungsklasse ist bei der Bemessung und konstruktiven Ausfihrung relevant. So
durfen z.B. ab der Beanspruchungsklasse S5 keine Querschnittsteifen an den Obergurt
angeschweildt werden und ein Flachstahl fir die Kranschiene ist nur bis zur
Beanspruchungsklasse S3 zu empfehlen. Des Weiteren mussen genauere Nachweise gefuhrt
werden, da die Ermidung der Bauteile zunimmt. Ab der Beanspruchungsklasse 3 muss so
bspw. eine exzentrische Radlast fur die Ermidungsnachweise angesetzt werden.

Das Einordnen von Kranen in die Hubklasse, sowie die Beanspruchungsklasse erfordert
ausreichende Berufserfahrung und wird meistens vom Kranhersteller durch die Angaben des
Bauherrn durchgefihrt.

Dabei ist zu beachten das in regelmaRigen Zyklen, meistens 1 bis 2 Jahren ein Gutachter die
Kranbahn zu Uberprifen hat. Vor allem bei wechselnden Aufgaben und daraus resultierender
Mehrbeanspruchung muss die Einordnung der Hub- und Beanspruchungsklasse geandert
werden.
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2.3 Wesentliche Daten der Kranbahn

7o 7=\ Die zu konstruierende und zu
bemessende Kranbahn befindet sich im
groBeren Hallenschiff. Dabei handelt es
sich um einen Eintragerbrickenkran
ahnlich wie in Abbildung 8 im

‘ 1\ Hakenbetrieb mit einer Hublast von 12,5 t
Abbildung 8: Eintragerbriickenkran [14] (125 kN).

Der Bruckentrager spannt von Achse C bis B uber ca. 16,7 m. Da der Kran Uber die ganze
Hallenlange im Einsatz ist, reichen die Kranbahntrager von Achse 1 bis 13 also gute 71 m. Die
Lieferung solch eines langen Tragers ist naturlich nicht mdglich. Daher werden die Trager in
sechs Zweifeldtrager unterteilt mit einer Sutzweite von 6 m, so dass die Trager in jeder zweiten
Achse gestolien werden.

Die Kranbahn kann bei der Bemessung auch den Krantrager ,verlassen” und auf den nachsten
Zweifeldtrager fahren.

Da es sich um einen Werkstattkran handelt, wird der Kran in die Hubklasse HC2 und in die
Beanspruchungsklasse S3 eingeordnet. Der Radabstand betragt a=2,7m. Die
Kranfahrgeschwindigkeit entlang des Kranbahntragers wird mit max. 40 m/min, die
Fahrgeschwindigkeit der Krankatze mit max. 20 m/min und die Hubgeschwindigkeit mit
max. 5 m/min angenommen. Die max. Radlast infolge des Eigengewichtes des Kranes ist mit
Qcmax = 16,4 KN angegeben. Dazu kommt noch die Hublast mit Qnmax = 58,1 kN.

Des Weiteren hat der Kranhersteller die horizontalen Seitenlasten wie folgt angegeben:
Htmax = 5,7 KN, Hsmax = 22,1 kN und H. = 1,8 kN. Eine auRergewdhnliche Pufferkraft ist mit
Hg1 = 16,2 kN anzunehmen.
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Mit Hilfe der Schneider Bautabellen und der darin

. i Radlast |Achsab- Zweifeldtriiger
enthaltenen Tabelle 4 kann das bendtigte HEB-Profil O | stand HEB-Profilgrofe; Feldweite /=
abgeschatzt werden. Zwar ist die Tabelle nur fiir (m"lfN“’) oo || sm [l | 7m | 8m | 10m
Krane bis HC 2 und S 2 ausgelegt, jedoch kann hier 19 || 180 | 200 | 220 |240 | 260

. . . 15 27 || 160 |180 |200 |220 | 260
ein erster Anhaltspunkt fur die weitere Berechnung 3.8 160 |10 | 200 |220 | 260
1,9 |[180 [200 [220 [240 | 280
gefunden werden. 20 2,7 180 [200 | 220 |240 | 280
. . . . 38 || 160 | 180 [200 |240 | 280
Hierbei errechnet sich die Radlast Q; aus den max. 19 1200 1230 T240 260 300
Radlasten des Eigengewichtes und der Hublast: 25 27 || 180 |220 |240 |260 | 300
38 || 180 |200 [220 [240 |28
Qr=16,4 kN + 58,1 kN = 74,5 kN ~ 80 kN 19 1200 [240 [ 260 |280 | 320
) . . 27 || 200 [220 |240 |260 | 300
Daraus ergibt sich aus der Tabelle eine erf. 30 38 || 200 [220 |240 |260 | 300
o . i 46 || 200 |20 | 240 |260 | 300
ProfilgroBRe von HEB 280. Da eine hohere 19 1220 240 | 260 | 280 | 320
Beanspruchung zu berucksichtigen ist, wird jedoch 27 || 200 |240 260 |280 | 320
. . 35 38 [[200 [220 [240 |260 | 320
ein HEB 320 gewahlt. 46 || 200 |22 |240 [260 | 300
o o ) 27 |[200 [240 [260 [300 | 340
Um bei spaterem Verschleil} die Schiene wechseln zu 40 38 [|200 220 |240 |280 | 320
i . . . . 46 || 200 |20 | 240 |260 |320
koénnen, wird sich flir eine Schiene der Form A 75 27 11220 T260 280 [300 | 360
entschieden. Auch sind die Gussrader mit 50 38 || 220 |240 |260 |300 | 340
. 46 || 220 [240 | 260 |300 | 340
Spurkranzen ausgestattet. 27 240 | 2d0 [ 300 | 320 | 400
60 38 || 240 |240 | 280 |300 | 400
So kommen neben den Radlasten noch das 46 || 240 |240 | 280 |300 | 360
. . . . . 55 || 240 |240 [280 |280 | 340
Eigengewicht des Tragers und der Schiene mit 70 27 17220 28 (300 [340 | 450
gk = 1,83 kN/m hinzu. 38 || 240 |260 |280 |320 |450
>46 || 240 | 249 | 280 [300 | 450
; 27260280 320 [ 360 | 550
Bevor mit der Ber?essung.der Kranbahn t?egonnen 32 || 260 380 | 300 |340 | 5%
werden kann, muissen die Lasten ermittelt und >4,6 || 260 |280 |300 [320 |550
bestimmt werden. Dafiir steht der Normteil DIN 1991-  12Pelle 4 AbSCh[a(;]zgggrHEB'me"grOBe
3 speziell fur Kranbahnen zur Verfugung. In der
Abbildung 9 werden die unterschiedlich auftretenden
Einwirkungen dargestellt.
Standige Veréanderliche AuRergewdhnliche
Einwirkungen Einwirkungen Einwirkungen

I I 1 ‘_I_I

weitere Lasten

Erdbeben

DI

nach
N 4149

Kranbetrieb gef. weitere Lasten Kranbetrieb
vertikal horizontal
Eigengewicht Radlasten aus Beschleunigen Lasten auf Pufferkrafte Hy
Kranbahn, - Krangewicht Q. und Bremsen: Laufstegen (relevant fir
Kranschiene, - Hublast Q Hy, H = Bremsverbande)
Anbauteile It L B Wind, Schnee
Priiflasten Schraglaufkrafte
gef. Staublasten || statisch/ dynam. S, Hq Temperatur

Abbildung 9: Einwirkungen auf die Kranbahn [6] SBT
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3.2 Dynamische Faktoren

Um die mallgebenden Lastgruppen bestimmen zu kénnen, missen zuerst die dynamischen
Faktoren bestimmt werden, mit welchen die Radlasten multipliziert werden. Diese decken die
beim Hub- und Absetzvorgang des Kranes ausgeldsten Stolie ab.

In der nachstehenden Tabelle 5 werden die unterschiedlichen dynamischen Faktoren und ihre
Berechnung dargestellt. Des Weiteren sind die jeweils gewahlten Faktoren fir die Rechnung

angegeben.
Ursache Anzuwenden auf Dynam. | Berechnung des Gewahit
VergroB.- | VergroBerungsfaktors
faktor
Anheben der Hublast | Eigengewicht des Krans @1 ¢pr=1+a,0<a<0,1 1,1 (Regelfall
vom Boden 0. fiir Briickenkran)
Transferieren der Hublast Oy, @2 @2 = @omin + B2-Va 1,13
Hublast vom Boden v, — Hubgeschwindigkeit
HeL B2 5O | Hea [m/s] nz.zchArtdes Hubwerkes
B2 — Beiwert
@min | 1,05 |1,10| 1,15 | 1,20 v, = 5 [m/min] = 0,08 [m/s]
B> 0,17 |0,34| 0,51 0,68 1,1+0,34+0,08=1,13
Plotzliches Loslassen | Hublast Oy, »3 g3 =1-22.(1+ps) 1,0 (vereinfacht
der Hublast oder eines Am —losgelassene Teilhub- pl6tz. Loslassen
Anteils der Hublast masse wird nicht betrachtet)
m — Gesamthubmasse
B3 = 0,5: Greiferkran,
B3 = 1,0: Magnetkran
Kranfahren auf Schie- ' Eigengewicht des Kranes | ¢4 @4 = 1,0 bei Kranschienen- 1,0
nen oder Fahrbahnen | einschl. Hublast Q¢, On toleranzen nach [5]
Anfahren und Brem- | Antriebskrifte Hy , Hr @5 @s = 1,0: Fliehkriifte 1,5 (Regelfall
sen (Antriebskrifte) 1,0 < @5 < 1,5: Stetige fiir Briickenkran)
Antriebskraft
1,5 < ¢s5 < 2,0: plétzliche
Antriebskraftverinderung
@s = 3,0 Antriebe mit be-
trichtlichem Spiel
Dynamische Priiflast | Dynamische Priiflast = ©e @6 = 0,5(1 + ¢2) 1,07
110% von Oy 0,5+ (1+1,13)=1,07
Statische Priiflast Statische Priiflast = 125% | ¢¢ ¢6=10 1,0
von Oy
Pufferkraft Pufferkriifte Hg, @7 ¢ =125fir0<£<0,5 1,25
¢ = 1,25+ 0,7 - (§ — 0,5) fiir
05<f<1
& abhingig von Pufferkennlinie
Prat 1 Eigengewicht des Krans Oc or=>0+e)/2 1,05
bei Ermiidungsnachweis (1+1,1)/2=1,05
Prat 2 Hublast bei Ermiidungs- Ohn ¢o=>0+¢)/2 1,07
nachweis (1+1,43)/2=1,07

Tabelle 5: Dynamische Faktoren [10] ST.2
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Lastgruppen
Symbol | Abschnitt uLs Priif- | AuBer-
last ge-
wohn-
lich
1 2 3|14|5]| 6 7 8 9|10
1 | Eigengewicht des Krans Qc 26 21| P 1 | @4 | Ps| Pa 1 ? 1 1
2 Hublast Qn 26 2| 9 o4 |oa|oa || - [ 1] 1
Beschleunigung der
3 Kranbriicke Hy, Hr 27 ?5 | @5 ?5 | P8 - - - ?5
4 Schréglalff der Kran- Hs 27 _ 1 ~ ~ _ ~
brucke
Beschleunigen oder
5 | Bremsen der Lauf-katze Hrs 27 1 -
oder Hubwerk
6 Wind in Betrieb Fw Anhang A | 1 1 1 1 1 - 1
7 Pruflast Qr 210 - - - P6 -
8 Pufferkraft Hs 2.1 - - ?7
9 Kippkraft Hra 2.1 - - 1

ANMERKUNG Zu Wind auBerhalb Betrieb, siehe Anhang A.

1

7 ist der Anteil der Hublast, der nach Entfernen der Nutzlast verbleibt, jedoch nicht im Eigengewicht des Krans

enthalten ist.

Tabelle 6: Lastgruppen mit dynamischen Faktoren [16] DIN 1991-3

Die Lastgruppen zur Ermittlung der maRgebenden Belastungen werden nach der Tabelle 6 in
der DIN EN 1991-3 ermittelt.

Werden die Lastgruppen mit den angegebenen Radlasten und den ermittelten dynamischen
Faktoren ausgewertet, stellen sich als maligebende Lastgruppen die Lastgruppen 1 und 5

heraus.

1.Lastgruppe \ 2.Lastgruppe 3.Lastgruppe 4 Lastgruppe 5.Lastgruppe 6.Lastgruppe
Qck= 18,04 Qcxk= 18,04 Qck= 16,40 Qck= 16,40 Qck= 16,40 Qck= 16,40
Qnk = 65,65 Qnk = 58,10 Qnk= 0,00 Qnk= 58,10 Qnk= 58,10 Qnk= 58,10
Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hsx= 22,10 Hrx= 5,70
Hix= 2,70 Hk= 2,70 Hix= 2,70 Hix= 2,70 Hix= 0,00 Hix= 0,00

V= 83,69 Vk= 76,14 Vk= 16,40 V= 74,50 V= 74,50 V= 74,50

Nk= 2,70 Nk= 2,70 Nk= 2,70 Nk= 2,70 Nk= 0,00 Nk= 0,00
Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hrx= 22,10 Hrx= 5,70

7.Lastgruppe

8.Lastgr. dyn.

8.Lastgr. stat.

9.Pufferkraft

10.Kippkraft

Qck = 16,40 Qcxk= 18,04 Qck= 18,04 Qck= 16,40 Qck= 16,40
Qnk= 0,00 Qnk= 0,00 Qnk= 0,00 Qnk= 58,10 Qnk= 58,10
Hrx= 0,00 Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hrx= 0,00 Hrx= 0,00
Hixk= 0,00 Hx= 2,70 Hxk= 2,70 Hik= 0,00 Hik= 0,00
Qrx= 63,91 Qrx= 72,63 Hsx= 17,34 Hex= 17,34

V= 16,40 V= 81,95 V= 90,67 V= 91,83 V= 91,83
N«= 0,00 Nk= 2,77 Nk= 2,70 N«= 17,33 Nx= 17,33
Hrx= 0,00 Hrx= 8,55 Hrx= 8,55 Hrx= 0,00 Hrx= 0,00

Tabelle 7: Ausgewertete Lastgruppen

Im Folgenden werden noch einmal Gibersichtlich die Daten der Kranbahn angegeben sowie als
Beispiel die Lastgruppen 1 und 5 bestimmt, um das Vorgehen der Berechnung darzustellen.
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zweifeldriger Kranbahntrager | = 6,0 m

Hublast: 125 kN Stitzweite: ls=  16,7m
Hubklasse: HC 2 Radabstand: a= 2,7m
Beanspruchungsklasse: S3
Qc = 16,4 kN Q= 58,1 kN Qr= 74,5kN
Ht max = 5,7 kN Hs max = 22,1 kN H. = 1,8 kN
Trager: HEB 320 | Kranschiene: A75 o= 1,83 kN/m
Lastgruppe 1:

ve=1,35 Vk=Qc* @1+ Qne P2
Vertikallasten:

(veranderlich, ungiinstig) Vk=16,4+1,1+58,1+1,13 = 83,69 kN

ve =1,35 Nk=HL*¢p5=1,80+1,5 =2,70 kN
Horizontallasten:

(veranderlich, unglinstig) Hrk=Hre@s=5,70+15 = 8,55 kN

Lastgruppe 5:

ve = 1,35 Vk=Qc* @4+ Qne Qs
Vertikallasten:

(veranderlich, unglinstig) Vk=16,4+1,0+58,1+1,0 = 74,50 kN

ve = 1,35 Nk=HL+0=0kN =0,00 kN
Horizontallasten:

(veranderlich, unglinstig) Hs=Hs+*1,0=22,1+1,0 =22,10 kN

Zur besseren Darstellung sind in Abbildung 10 die horizontalen Radlasten, welche nach DIN
1991-3 auftreten kdnnen, mit ihrer Richtung dargestellt. Dabei wird unterschieden in Lasten
infolge Beschleunigung und Bremsen, welche sowohl quer (Fahrtrichtung 1 nach Abbildung 5)
als auch langs (Fahrtrichtung 2) zur Kranbahn auftreten kénnen. Des Weiteren kdnnen
horizontale Radlasten aus einem Schraglauf innerhalb der Kranbahn auftreten.

In der DIN 1991-3 werden die Krafte infolge von Beschleunigung und Bremsen quer zur
Kranbahn als Hr gekennzeichnet und die Krafte Iangs des Tragers mit H. gekennzeichnet.

Zur einfacheren Darstellung und um Verwechslungen vorzubeugen, wurden die Langskrafte
in der obigen Berechnung direkt als Normalkraft Nx bezeichnet, welche so auch in den
spateren Nachweisen auftauchen.

Die Kraft aus Schraglauf wird mit Hs gekennzeichnet. Wie in der Abbildung 10 dargestellt,
treten die Lasten Hr als Kraftepaare und entgegengesetzt auf. Dagegen tritt pro Kranschiene
bei Verwendung von Spurkréanzen nur einmal die Schraglaufkraft Hs auf. Falls zusatzliche
Fahrungsrollen an der Kranbahn vorhanden sind, muss eine andere Betrachtung gewahlt
werden.
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L 16,7
Abbildung 10: Horizontale Radlasten [16] DIN 1991-3

Nun kénnen die berechneten Belastungen auf das statische System angewendet werden.
Daflr wird nur eine der zwei Kranschienen betrachtet und zwar die mit den groéReren
Radlasten. Diese entstehen, wenn die Laufkatze am nachsten Punkt der Kranschiene ist.
Daraus resultiert die Abbildung 11, bei der der Kran mittig in das erste Feld gesetzt wurde.

| 2,7 |
1

6,0 6,0

Abbildung 11: Statisches System des Kranbahntragers

Dieses Lastbild ist nun auf dem statischen System frei gewahlt. Durch die zeitliche und 6rtliche
Veranderung der Krananlage kénnen aber unzahlige Lastbilder auftreten, bei denen der Kran
immer weiter Uber die Schiene fahrt. Es ist sogar moglich, dass nur eine Radlast am Anfang
und Ende des statischen Systems auftritt, da sich daran noch weitere Trager anschlieen oder
der Kran das betrachtete System verlasst.

Werden nun diese sogenannten Wanderlasten entlang des Tragers gefuhrt, treten immer
wieder neue SchnittgroRen auf. Umso kleiner die Schrittweite der bewegenden Lasten dabei
gewahlt wird, umso grof3er wird die Anzahl der SchnittgréRen, die daraus resultieren.

Entweder kdnnen nun alle SchnittgréRen handisch berechnet werden, was sehr aufwendig
ware, ein EDV gestltztes Programm genutzt oder eine etwas ungenauere, aber auf der
sicheren Seite liegende SchrittgroRenermittlung mit den Schneider Bautabellen durchgefihrt
werden.

Letzteres wird in diesem Fall getan. Dabei werden nur die Ergebnisse der Berechnung
angegeben.
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Bei der Berechnung der BemessungsschnittgroRen fallt eine weitere Besonderheit und
Ausnahme der DIN 1991-3 zu anderen Bemessungen nach dem Eurocode auf. Die
Teilsicherheitswerte unterscheiden sich. Bei Kranbahnbemessungen wird auch die
veranderliche Einwirkung mit dem Teilsicherheitsbeiwert yq = 1,35 multipliziert, genauso wie
die standigen Einwirkungen infolge des Eigengewichts.

Dies ist bei den meisten anderen Berechnungen nach dem Eurocode nicht der Fall.

Lastgruppe 1:

Charakteristische Schnittgroen:

max Mg = 123,78 KNm XME = 2,15 m
max Msi = - 81,10 kKNm Xmst = 4,68 m
max Ar = 122,27 kN max B, = 155,50 kN
max MZ,F,HAT = 10,62 kNm XMz, F,HAT = 1,74 m
max Msi, = 4,87 kKNm Xmstz = 3,30 m

Lastgruppe 5:

Charakteristische Schnittgroen:

max Mg = 110,19 KNm XME = 2,15 m
max Mgt = -72,19 KNm Xmst = 4,68 m
max Ar = 108,84 kN max B, = 138,42 kN
max Mz_F,s = 27,39 kNm XMz,FHT = 2,59 m
max Mst, = 12,80 KNm XMmstz = 3,46 m
Eigengewicht:
Charakteristische SchnittgroRen:
max Mg g = 4,61 KNm
max Mstg = - 8,24 kNm
max Ag = 4,12 kN max By = 13,73 kN

Einwirkungskombination 1: 1,35+ LG 1 + 1,35 « Eigengewicht

max My eq = 173,33 KNm max Mzreq = 14,34 KNm
max Mstgq = -120,61 kKNm max Mzsted = 6,57 kNm
max VBz,n = -157,64 kN NEd = 3,65 kN

Einwirkungskombination 5: 1,35+ LG 5 + 1,35 « Eigengewicht

max My eq = 154,98 KNm max Mzreq = 36,98 kKNm
max Mstgq = -108,58 kNm max Mzsted = 17,28 KNm
max VBz,n = -132,08 kN NEd = 0,00 kN
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3.4 Nachweise

Mit den ermittelten SchnittgroRen kdnnen nun die erforderlichen Nachweise geflihrt werden.
Dabei werden die Nachweise in allgemeine Querschnittsnachweise, Stabilitdtsnachweise,
sowie Betriebsfestigkeitsuntersuchungen unterschieden.

a) Allgemeine Querschnitte

Bei den allgemeinen Querschnittsnachweisen werden zum einen die Normalspannungen
infolge der zweiachsigen Biegung um die y- und z-Achse betrachtet, wie auch die
Normalspannung durch die Drucknormalkraft. Neben den Normalspannungen treten auch
Schubspannungen infolge der Querkrafte auf, welche nachgewiesen werden mdussen.
Ebenfalls mit in die Betrachtung gehen erhdhte lokale Spannungen im Trager, welche durch
die punktuelle Belastung aus den Radlasten resultieren.

Durch das gleichzeitige Auftreten der Normal- und Schubspannungen mussen die
sogenannten Vergleichspannungen ermittelt werden. Diese Vergleichspannungen werden
durch das FlieRkriterium nachgewiesen, welchen den Grenzzustand der Materialfestigkeit
sichert.

b) Stabilititsnachweise

Eine weitere Besonderheit, die durch die zweiachsige Biegung auftritt, ist das
Biegedrillknicken. Dieses fallt in die Kategorie der Stabilititsnachweise. Ebenfalls ein
Nachweis dieser Kategorie ist ein mdgliches Beulen des Steges. Wobei bei einem
Standardtrager in der Regel keine Beulgefahr droht.

c) Betriebsfestigkeitsuntersuchungen

Zur Betriebsfestigkeit gehort der Ermidungsnachweis. Des Weiteren muss auch der
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) untersucht werden. Daflir werden zuerst
gesonderte Lastgruppen ermittelt, da sich die Sicherheitsbeiwerte von den Standardwerten
unterscheiden.

3.4.1 Querschnittswerte . g .

Um die Nachweise fiihren zu kdnnen, werden die 1 AT75 W

einzelnen Querschnittswerte des Trégers bendtigt. zfﬂ’ﬁ‘

Diese werden im Folgenden berechnet. Dabei ist i g . L\‘ﬁ ) :

die Schiene ,schwimmend® mit einer elastischen T A:R H'%?zo T Tre
= = = = - Faser 2a

Schienenunterlage auf dem Trager aufgeschraubt
und wird daher nicht zum tragenden Trager
gerechnet. In Abbildung 12 ist der Kranbahntrager
mit seinen Malien dargestellt. Des Weiteren sind Z;
auch die einzelnen Fasern gekennzeichnet, welche
im weiteren Verlauf betrachtet werden mussen.

320
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Abbildung 12: Kranbahntéager-Querschnitt
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Allgemeine Werte des HEB 320:

Flache A= 161,0 cm?
Tragheitsm. ly = 30820,0 cm*
Widerstandsm. ~ Wy = 1930,0 cm?®
Schwerpkt. Zs = 16,0 cm
Widerstandsmomente:
Faser 1 Wy.1 = -2 = - 1926,25 cm?
Faser 2 Wy = = - 2209,32 cm®
Faser 2a Wy 20 = e - 2739,56 cm®
Sy2a= (30 2,05)s 14,975 + (1,15 ¢ 2,7) « 12,6 = 960,09 cm?
Schwerpunkt  Symax = 960,09 + (1,15 « 11,25) « 5,625 = 1032,86 cm®
Faser 3a Wy 30 = -Wy2a = 2739,56 cm®
Faser 3 Wy 3 = -Wy1 = 1926,25 cm?®
Obergurtquerschnitt:
Flache Aog = 32¢205+5581,15= 72,02 cm?
Tragheitsm. Log = 205+32° | 558+115° _ 5598.57 cm*
#29 12 12 ’
Widerstandsm. 559857 _ 3
Wz,Og 16,0 349,91 cm
Tragheitsradius
g 20g flz,ﬂ _ ’5598,57 _ 8,82 cm
Aog 72,03
S HEB 320
© S I
~ 8 o m des Steges
\ 144,25 11,5\ \ 144,25 \
\ 77 \
Abbildung 13: Obergurtquerschnitt
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3.4.2 Nachweis des Querschnittes

Der allgemeine Spannungsnachweis wird nach DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2 gefiihrt. Dabei
werden die Einwirkungen als Normal- und Schubspannungen dem Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit gegeniibergestellt.

Um den Bemessungswert der Beanspruchung ermitteln zu kénnen, muss der Querschnitt
zuerst in eine Querschnittsklasse eingeordnet werden. Diese gibt an, wie beulgefahrdet der
Querschnitt ist.

Falls der Trager nicht aus einem Standardprofil besteht, muss das c/t-Verhaltnis bestimmt
werden, um den Trager einer Querschnittsklasse zuzuordnen. Da der Kranbahntrager jedoch
aus einem Standardprofil HEB 320 besteht, kann auch der Querschnitt mithilfe der Schneider
Bautabellen schnell klassifiziert werden. So sind sowohl der Flansch als auch der Steg in die
QK 1 einzuordnen.

Dies bedeutet, dass sowohl die Einwirkung als auch die Beanspruchung als plastisch
angesehen werden darf und die Bemessung nach der FlieRgelenktheorie durchgefuhrt wird.

Im Trager tritt neben den ermittelten zweiachsigen Biegungen zusatzlich noch eine
Woélbkrafttorsion auf. Diese entsteht durch die aullermittige horizontale Lasteinleitung zum
Schubmittelpunkt am oberen Ende der Schiene.

Um die aufwandige Ermittlung des Woélbmomentes zu umgehen, darf auf der sicheren Seite
liegend die Querbiegung M, nur dem Obergurt Aoy zugeordnet werden. Dabei darf der
Obergurt aus dem Flansch sowie 1/5 des Steges angenommen werden (dargestellt in
Abbildung 13). Fir die Hauptbiegung My, wird weiterhin der ganze Querschnitt angesetzt.

Die auftretende Normalspannung kann somit mit nachfolgender Formel berechnet werden:

_M M
OxEd1 = y/Wy1 + Z/Wz,oa + N/A

Zwar treten die grofiten Biegemomente an unterschiedlichen Stellen am Trager auf, jedoch
wird vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend das Maximum beider Biegungen an
derselben Stelle angenommen.

Da die Normalspannungen durch die Biegung am Rande des Tragers am groéf3ten sind, wird
der Normalspannungsnachweis an der Faser 1 gefuhrt. Dagegentreten vereinfacht die
Schubspannungen aus der Querkraft erst unterhalb des Flansches auf und erreichen ihren
maximalen Wert im Schubmittelpunkt. Deshalb muss der Schubspannungsnachweis im
Schubmittelpunkt gefuhrt werden. An dieser Stelle gehen die Normalspannungen gegen Null.
Die auftretende Schubspannung kann mit nachfolgender Formel berechnet werden:

Vzde® Sy
Txz,Ed =

Iyet

Beim Nachweis werden nun die Spannungen mit dem Materialwert der oberen Streckgrenze
verglichen. Dieser lasst sich mit folgender Formel bestimmen:

fra = fy’k/ Ymi
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Dabei ist yyi = vmo = 1,0 bei Beanspruchungen von Querschnitten in standigen und
vorubergehenden Bemessungssituationen zu setzen. Der Krantrdger besteht aus einem HEB
320 Stahlprofil der Glte S 235 und somit betragt die Streckgrenze f,, , = 235%/, .. Da nicht
klar zu erkennen ist, welcher Nachweis ausschlaggebend ist, muss der Nachweis fur beide
Einwirkungskombinationen gefuhrt werden.

Einwirkungskombination 1:

e Faser 1:

_M M
Ox,Ed1 = y/Wy1 + Z/Wz,oc + N/A

_ 17333 + 1434 3,65
1926,25 349,91 161

=9,00+4,10+0,02 =1312kN/ ,<235kN/

cm?

n =296 %

e Schwerpunkt:

TEd = % =4.59 kN/cmZ < YM:y-\/? - 12-3;/55 =13,57 kN/cm2
n=234%
Einwirkungskombination 5:
e Faser1:
OxEd - 1222?:5 * 33469(,3:1 * 106’2?8
=8,05+10,57+0,00 =18,62kN/ ,<235kN/ , n="79%
e Schwerpunkt:
Tea - 1332(')(2;01?1256 =385 kN/cmZ < 13,57 kN/cm2 n = goie

Somit sind flur beide Einwirkungskombinationen die Spannungsnachweise erfullt.

3.4.3 Nachweis lokale Spannungen infolge Radlasten

Infolge der lokalen Radlasten muss der Punkt am Beginn der Ausrundung nachgewiesen
werden (Faser 2a). Um kritische Punkte nachzuweisen, bei denen mehrere Spannungen
gleichzeitig wirken, wird nach DIN 1993-1-1 folgende Formel verwendet, um die
Vergleichspannung zu ermitteln:

2 2 2
Ox,Ed OzEd Ox,Ed OzEd TEd
7 ) +<f ) -<f >-<f >+3-<f ) <1 DIN 1993-1-1 (6.1)
( y/YMo y/YMo y/YMo y/YMo y/YMo
Die Druckspannungen infolge Radlasten werden mit nachstehender Formel fir Walzprofile
errechnet:

Oopea = ——2Ed___ DIN 1993-6 (5.7.1)

(leff + 21') oty

Diese konstante Druckspannung darf als Vereinfachung Uber die Lastverteilungsbreite les
angenommen werden. Die zugehoérige Schubspannung darf mit 20% der Druckspannung
angenommen werden: ToxzEa= 0,2 ® OozEd DIN 1993-6 (5.7.2)
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Dabei muss, um le zu ermitteln, unterschieden werden, ob die Kranschiene schubstarr am
Flansch, nicht schubstarr am Flansch oder wie in diesem Fall, auf einer mindestens 6 mm
dicken Elastomerunterlage befestigt wurde:
1
lo =4,25 (L) DIN 1993-6 (Tabelle 5.1)

w

Da die Lastverteilungsbreite nur abhangig von dem gewahlten Querschnitt ist, kann diese fur
alle Lastgruppen bestimmt werden.

bet =bir+h +ti<b — by und h, sind Werte der Kranschiene
bet =20+7,7+2,05 =29,75cm <32 cm
o = 2L 22751208 5 56 oyt
I =401 cm*
401 + 21,36 1/3
lor =425« (222) 7 = 30,44 om

I ist dabei das Tragheitsmoment der 25% abgenutzten Schiene um dessen horizontale
Schwerelinie. Dieser Wert kann aus einschlagigen Tabellen enthommen werden.

Die Spannungen selbst missen nun wieder lastgruppenabhangig bestimmt werden. Dafir wird
die jeweils grofite auftretende Einzelradlast verwendet.

Da sich die lokalen Spannungen zwischen dem auf3eren Rand und des Schwerpunktes des
Querschnittes befinden, mussen hier die entsprechenden auftretenden Normal- und
Schubspannungen bestimmt werden, welche nun kleiner als vorherige sein missen.

Einwirkungskombination 1:

Fzep =1,35 83,69 = 112,98 kN

e Faser 2a:

lokale Normal- und Schubspannungen:

_ 112,98 _ kN
OozEd (30,44 + 2 ¢2,7) » 1,15 2,74 /

cm?

Toxz,Ed =0,2¢2,74 =0,55 kN/cmZ

Normalspannungen:

Cueea =y = =-6,33 %N/
Ooz,Ed =274 kN/sz
Schubspannungen:

e SLER S gy
Toxz,Fd =055 N/,
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Vergleichspannung:

2
= 2 2
Ovd = Jox,EdZa + OozEd” — OxEd2a ® OozEd T+ 3 e (TEdZ + Toxz,Ed)

=/6,332+ 274> + 633 « 2,74 + 3 « (427 + 055)2=11,60 KN/,

Nachweis:

_0O _ 11,60 — —
=, T /23,5 =0,49<1,0 n=49 %

In Abbildung 14 sind die ermittelten maximal auftretenden Spannungen mit ihren Verlaufen
fur die Einwirkungskombination 1 dargestellt.

N 25 % Abgenutzt
L
N hl sz r
0 ] L ,
& = ] - 9,0 kN/cm
S O— —Faser1 - — — - - = = =
N EB 320 —Faser 2 4,27 kN/em?
~
N - 6,33 kN/em?
~ | = = = — - Faser2a - — — - D:I:I:I:I:I]]
2,74 kKN/cm?
2
§ E § y-—- 14,59 kNl/cm
e = = = —=
g SNl Faser 3a 6,33 kN/ci\?
N
|
JE I N \ —Faser3 - — — — — - _ [ervem?
9,0 kN/em?
L 144,25 11,5|/L 144,25 L
* ()
| 300 |
7 7

Abbildung 14: Spannungsverteilung EK 1

Einwirkungskombination 5:

F.ep =1,35¢ 74,5 =100,58 kN

e Faser 2a:

lokale Normal- und Schubspannungen:

OozEd 100,58 =2,44 kN/

= (30,44 + 2 +2,7) ¢ 1,15 cm?
Toxzpa = 0,20244 =049 N/,
Normalspannungen:

M. 15498

="y — - kN
Ox,Ed2a /Wy3 T2739.56 5,66 /sz
Ooz,Ed =2,44 kN/sz
Schubspannungen:

—Vza*Sy _ 132,08+ 960,09 - kN
TEaz Iyt 30820 « 1,15 3,58 /cm2
ToxzEd =049KkN/ ,
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Vergleichspannung:

2
= 2 2
Ovd = Jox,EdZa + OozEd” — OxEd2a ® OozEd T+ 3 e (TEdZ + Toxz,Ed)

= /5,662 + 2,442 + 566 « 2,44 + 3 » (3,58 + 0,49)2 = 10,07 N/

cm?
Nachweis:
(o] 10,07
n = 17/ = ’ /235 =0,43<1,0 T]=43%
fyd )]
A75
N ZS"A_I\Efﬂulzl
- Lj o I’J
Sl e [ S R
& | — - - 8,05 kN/cm
S S = —Faser1 - — — - ¢ - - - -
EI HEB 320 [ _raser2 3,58 kN/cm2 l l
& 5,66 kN/om?
~ |- - - — - Faser2a - — — - D]:I]:I]:D
2,44 kNfcm?
o o © 3,85 HN/cm?
S & N
0 T~  JF = = = — - Faser 3a o5 T
sl N ] I
OB—
[N S - | L —Faser3 - — — — — - e — — 3,58 kN/cm? |
14425 11, 144,25
: W + ®
L 300 |
7 7

Abbildung 15: Spannungsverteilung EK 5

In Abbildung 15 sind die ermittelten maximal auftretenden Spannungen mit ihren Verlaufen fir
die Einwirkungskombination 5 dargestellt.

Somit sind alle allgemeinen Querschnittsnachweise eingehalten und die Stabilitdtsnachweise
kénnen geflhrt werden.
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3.4.4 Biegedrillknicknachweis

Das Biegedrillknicken ist ein globales Stabilitdtsversagen, bei dem der Trager in der
Biegedruckseite ausweicht und sich um den Schubmittelpunkt verdreht. Es entsteht durch das
Auftreten einer Biegung um die y-Achse und wird durch die auRermittige Lasteinleitung in der
z-Achse verstarkt.

Dagegen liegt zum Vergleich bei einer Drucknormalkraft nur das Biegeknicken vor. Zur
besseren Verdeutlichung sind in Abbildung 16 sowohl das Biegeknicken als auch das
Biegedrillknicken dargestellt.

Baustatisches System

q, qu

Vz
¢

Baustatisches System

Stabilitdtsproblem Biegeknicken:
Seitliche Verschiebungen v(x)

Stabilitatsproblem Biegedrillknicken:
(Biegeknicken um die schwache Achse) Seitliche Verschiebungen v(x) und Verdrehungen 9(x)

Abbildung 16: Biegeknicken und Biegedrillknicken [9] ST.1

Es gibt drei Moglichkeiten, den Nachweis gegen das Biegedrillknicken zu fihren. Zum ersten
als SchnittgroRennachweis mit Wélbkrafttorsion nach Theorie Il. Ordnung (DIN 1993-1-1/5.3).

Die zweite Mdglichkeit ist ein vereinfachtes Ersatzstabverfahren fir Walzprofile im Anhang A
der DIN 1993-6 extra fur Kranbahntrager.

Die dritte und letzte Mdglichkeit ist der Knicknachweis des Obergurts im Ersatzstabverfahren.
Nachfolgend wird der Biegedrillknicknachweis in diesem Verfahren gefiihrt.

Der Nachweis ist wie folgt zu erbringen:

NOg,Ed'VM1 + Kzz*MzEd® Yy, <1
Xz*Aog* fy Wogz*fy -

Dabei wird zuerst das Biegemoment Myeq in eine Gurtdruckkraft Nogeq mit nachstehender
Formel umgerechnet:

Das Biegemoment in M. eq wird, genauso wie in den vorangegangenen Nachweisen, allein
dem Obergurt zugewiesen. In diesem Fall dirfen dann die Torsionsmomente vernachlassigt
werden.

Wie in der Formel zu erkennen ist, wird ein Abminderungsfaktor y, bendtigt.

1

Xe = ————
@+ |02 -7,°
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Hierfiir wird der bezogene Schlankheitsgrad 1, sowie der Beiwert ® bendtigt. Um diese zu
berechnen, wird die Knicklange des Ersatzdruckstabes ermittelt. Da es sich um einen
Mehrfeldtrager mit gleichen Feldlangen handelt ist die Knicklange mit folgender Formel zu
berechnen:

Le=0,85¢1=0,85¢6,0=51m

Die weiteren Werte, um den Abminderungsfaktor zu berechnen, sind von dem gewahlten
Querschnitt abhangig, wie z.B. der Tragheitsradius i,og = 8,82 cm, welcher in 3.4.1
Querschnittswerte berechnet wurde. Des Weiteren wird mit Hilfe der Stahlglite und der
Elastizitatsmodul der Schlankheitsgrad 1+ berechnet.

Nun muss der Trager einer Knicklinie zugeordnet werden. Daflr wird in der DIN 1993-1-1 die
Tabelle 6.2 zur Verfliigung gestellt. Diese beinhaltet die mdglichen auftretenden Querschnitte.
In Tabelle 8 ist der relevante Ausschnitt fur das HEB-320 Profil dargestellt.

Knicklinie
Ausweichen | g 735
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig S 275
zur Achse S 355 S 460
S 420
t z g
' N te< 40 mm D h %
— . — z-z D ag
9 A
E S 40 mm << 100 4 lj :
g z-z c a
04
§ h y y -y b a
: SIS
N
b 1 -
()] = =
o z t> 100 mm y-y d c
| b I zZ-z d C

Tabelle 8: Auswahl der Knicklinie eines Querschnitts [17] DIN 1993-1-1

Gemal dieser Tabelle wird der Querschnitt der Knicklinie ¢ zugeordnet. Daraus resultiert ein
Imperfektionsbeiwert nach Tabelle 9 von a = 0,49.

Knicklinie ag a b ( c ) d
Imperfektionsbeiwert o 0,13 0,21 034 L 0,49 j 076

Tabelle 9: Imperfektionsbeiwert der Knicklinien [17] DIN 1993-1-1
Mit diesen Werten kann nun der Abminderungsfaktor berechnet werden.

Abminderungsfaktor v,

Knicklinie b —a =0,49 Le =51m
Stahl S235 — A =939 2% =903,9 izog =8,82cm
/Tz —_ Lo __ 510 = 0,62

iz0g*A1 8829939
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® =05¢[1+as(l—0.2)+1z%]
® =05¢[1+0,49¢(0,62-0,2)+0,62%] =0,79

1 _ 1

z = — =
X D+ P2 - 172 0,79 + /0,792 —0,622

Des Weiteren wird ein Interaktionsbeiwert k., bendtigt. Dieser ist jedoch von der auftretenden
Gurtdruckkraft abhangig und muss fir jede Einwirkungskombination bestimmt werden.

=0,78<1,0

AnschlieRend kann der Nachweis fur die malRgebenden Einwirkungskombinationen gefuhrt
werden.

Einwirkungskombination 1

Noges =3, 50z= 578,73 kN M, zq = 1434 kNem

Interaktionsbeiwert k. fir QK 1+2:
kZZ = sz ° (1 + (2 [ /TZ - 0,6) ° _NOg,Ed>

Nog,Rd

Dabei ist Cnz = 0,9 fur QKL 1 bis 3

Nogra= Xz*Aog*fy _ 07872024235 = 1201,65 kN

YMm1 11

— 578,73\ _
ke =09« (1+ (2+062-06) 1201’65) =1,18
ke <Cmo (1 + 1,14 o —Nogfd'ym)
zz = Umz ) Xz* Aoy 'fy
1,18 <1,52=09 (1 + 1,44 o 578'73)
1201,65
Nachweis:
578,73 1,18 1434 1,1 — 0’71 < 1’0 T] — 71 %
1201,65 349,91 « 23,5
Einwirkungskombination 5
5
Noges =5, 50z = 517,46 kN M, 5q = 3698 kNcm
Interaktionsbeiwert k., fir QK 1+2:
Nogrd= 1201,65 kN
— 517,46 \ _
ke =09« (1+ (2+062-06) 1201’65) =1,15
1,15 <1,46=0,9 (1 + 1,44 o 517;“"’)
1201,65

Nachweis:
517,46 +1,15-3698-1,1 — 1,0S 1,0 T]= 100%

1201,65 349,91« 23,5

Da der Nachweis i.d.R. auf der sicheren Seite liegt ist eine Ausnutzung von 100%
hinnehmbar.
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3.4.5 Beulnachweis des Stegblechs unter der Radlast

Ein weiterer erforderlicher Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der Beulnachweis
fur das Stegblech unter der Radlast. Dabei muss der Nachweis flur eine einzelne Radlast
(Fall 1) sowie fir die Summe beider Radlasten gefuhrt werden (Fall I1).

Zwar ist bei Walzprofilen ein Stegbeulen unter der Radlast in der Regel unkritisch, trotzdem
wird der Nachweis im Folgenden gefuhrt.

_ BEULFELD

[

P
I
‘l/

6,0m
- 6,33 KN/gm? - 4 -4 - - - - <+
= ‘ | —x
| |
o LTI [LTTTTLTT |
‘ 2,74 kN/om? 2,74 kN/om? ‘ @

-
22,5cm

|
T t=11,5 mm l

- L
- 6,33 kNiem? — - > > - > >

6,0m

Abbildung 17: Skizze Beulfeld und Belastungen nach EK 1

In der Abbildung 17 werden das Beulfeld sowie die auftretenden Spannungen der
Einwirkungskombination 1 dargestellt. Da sich am Anfang und am Ende des Tragers eine
Kopfplatte zur Verbindung des nachsten Tragers befindet sowie tiber dem Auflager eine Steife
eingeflgt wird, spannt das Beulfeld von Lager zu Lager, also 6,0 m.

Bei dem Nachweis mussen nicht nur die Biegenormal- und Schubspannungen bericksichtigt
werden, welche bereits in ,3.4.2 Nachweis des Querschnittes“ nachgewiesen worden sind,
sondern auch die lokalen senkrechten Druckspannungen Oo,ed, Welche aus der
Radlasteinleitung resultieren.

Dabei wird der Nachweis nach DIN 1993-1-5, Kapitel 6, gefuhrt. Hierzu wird als Erstes die
Lange der starren Lasteinleitung ss fur die Falle I und II bestimmt. Danach muss der Beulwert
kr bestimmt werden, welcher abhangig von der Lasteinleitung ist. Nun kann mit Hilfe der
kritischen Beullast und weiteren Hilfsparametern der Beulnachweis geflhrt werden.

Da sowohl die grofite Radlast als auch das grofite Biegemoment in der
Einwirkungskombination 1 auftritt, ist der Nachweis nur fur diese Kombination erforderlich.
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Fall I: Einzellast iFLE" Fall II: 2 Lasten F, 5, Fu
45° \/b Ax \./i
bd Y T > P Z 2
kTA
Ib [eff leﬂ'
\/\ eff \/\
Sg = logp —2-1;< hw ; lesrnach Abschnitt 7.1 sg =l —2-t;+ Ax und Foga= Fyra1+ FrEa2

Abbildung 18: Darstellung der Lasteinleitung ss [6] SBT

Fall I: Einzelradlast
F,ep =1,35+83,69 = 112,98 kN

Berechnung ss

Wie in Abbildung 18 dargestellt wird dafir les bendtigt, welche bereits in Abschnitt 3.4.3
mit ler = 30,44 cm berechnet wurde.

ss =3044-2+2,05=26,34cm<225cmf — 8¢ =22,5cm

Bestimmung ke

Nach DIN EN 1993-1-5 werden drei unterschiedliche Lasteinleitungsmoglichkeiten
unterschieden, dargestellt in Abbildung 19. Im vorliegenden Fall wird die Last Uber einen
Flansch eingeleitet, also Typ (a).

Typ (a) Typ (b) Typ (c)
A A A
| | :
vish] % s fh ||+ | T+ s
il ) |i | Ef |

h 2 h 2 sq +¢C
kF=6+2[—w] kF =3,5+2[—w) kF =2+6(S )56
a a hy,

Abbildung 19: Beulwerte fiir verschiedene Lasteinleitung [18] DIN 1993-1-5

2
ke =6+2-(%) =6,0
Hilfsparameter

Kritische Beullast:

3
For =o,9-kF-E-;—:

=096+ 21000 - 222" = 7665,21 kN

Hilfswerte:

mi = % = = 27,83

Mz =0,02¢ (’;—;“)2= 0,02« (2";?)2 m» =0
= 2,41
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Lange:
ha  =Ss+2etre (1 + Jmy + myg)

=22,5+2+2,05 (1 + v27,83 + 2,41) = 49,15 cm
o =ss+2etre (1 + Jmy + my)

=22,5+2+2,05(1 + +27,83 + 0) = 48,23 cm
Quetschgrenze:
Fya =fyetwela =23,5+1,15¢49,15 = 1328,28 kN
Fio =fyetwelp =23,5+1,15¢48,23 =1303,42 kN
Schlankheitswert:

- Fya 1328,28
la = |2 = : =0,42
Fer 7665,21 ’
- Fyp 1303,42
b = |2 = : = 0,41
b Fer 7665,21 ’

FurA_a < 0,5 —)A_= /Tb Und Iy = be

Abminderungsfaktor
o =% = 05 =12251,0ff

41

(=}

Es wird mit xg = 1,0 weiter gerechnet, da keine Abminderung moglich ist.
Wirksame Lange

Lt =xp°ly =1,0 - 48,23 = 48,23 cm

Beulnachweis Lasteinleitungsspannungen

— FzEa*¥Ym _ 1129811
fy *Leff o tw 23,5 48,23 ¢1,15

N2 =0,10<1,0 n2=10 %

Damit ist eine rippenlose Krafteinleitung nachgewiesen.

Interaktion Beulen infolge Lasteinleitungssp. und Biegenormalsp.

_MyEa*yYmo _ 1733310

T fy *Wyers © 23501930 -0.38

Fir QK 1 — 3: Wyerr = Wyel

Nachweis

n, +0,8+n, <14 =0,1+0,8-0,38 =0,40=<14 n=29%
Fall II: 2 Lasten

Fzep1 = Fzep2 = 1,35+ 83,69 = 112,98 kN Fzep = Fzep1 + Fzep2 = 225,96 kN

Berechnung ss
ss =30,44 —-2+2,05+270 =296,34 cm
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Bestimmung ke

kf = 6,0

Hilfsparameter
Kritische Beullast:

For = 7665,21 kN

Hilfswerte:
m- = 27,83

M2a =2,41 Map =0

Lange:
Iya =Ss+2'tf'(1+1[m1+m2a)

=296,34+2+2,05+ (1 + 27,83 + 241) =322,99cm

be =Ss+2'tf'(1+1[m1+m2b)

=296,34+2+2,05+ (1 + 27,83 + 0) = 322,07 cm
Quetschgrenze:
Fya =fyetuela =23,5+ 1,15 ¢ 322,99 = 8728,80 kN
Fio =fyetwelp =23,5¢ 1,15« 322,07 = 8703,92 kN
Schlankheitswert:

= Fya 8728,80
Aa = |2 = . =1,07
Fer 7665,21 ’
1 _ |Fyp _ [8703,92 =107
b Fer 7665,21 ’

Fir 2a>0,5 - 2= 2,und ly = l4

Abminderungsfaktor

xe =% = =0,47<1,0
Wirksame Lange
Let =xr°ly =0,47 + 322,99 =151,81 cm
Beulnachweis Lasteinleitungsspannungen
— FzEa*vm1 — 22596+1,1 — _ a
2 - fy*Legf o tw 23,5¢151,81 1,15 0,06 < 1,0 n2=6%

Interaktion Beulen infolge Lasteinleitungssp. und Biegenormalsp.

_MyEa*yYmo _ 1733310

T fy *Wyers © 23501930 -0.38

Fir QK 1 — 3: Wyert = Wyel

Nachweis

n, +0,8+n, <14 =0,06 +0,8+0,38 =0,36<14 n=26%
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Nachdem fir beide Falle die Nachweise eingehalten werden, muss Uberprift werden, ob ein
Flanschinduziertes Stegblechbeulen vorliegt. Dabei wird der Druckflansch in den Steg
gedruckt. Um das zu verhindern ist nach DIN EN 1993-1-5 Kapitel 8 folgendes Kriterium zu
erfullen:

h—w < . E ° ’A—W

ty - k fyf Afc

Ay =hy*ty,=225+115 =259cm? — Stegflache

A =bet=32+2,05 = 65,6 cm? — eff. Flache des Druckflansches

k =04 — bei Ausnutzung des pl. Momentes
22,5  _ _ , 21000 ~ [259

s T 19,57 <231,97 =04 oy e v

3.4.6 SchweiRnahte

Zwar wird in diesem Beispiel die Kranschiene mit Hilfe von Schrauben auf dem Trager
befestigt, trotzdem treten in der Konstruktion Schweilinahte auf, die Uberprift werden mussen.
So werden die Zweifeldtrager mit Stirnplatten an den nachsten Trager gestolRen, welche
angeschweildt werden. Auch wird der Trager oberhalb der Stiitze mit Aussteifungsblechen
verstarkt.

Die Schweillnaht zwischen Stirnplatte und Tragersteg wird im Folgenden exemplarisch
berechnet.

Dabei ist die auftretende Querkraft die von der Schweif3naht Ubertragen wird:
Ves =122,27 kN
Die Beanspruchbarkeit von SchweilRnahten wird mit folgender Formel berechnet:

_ o 36 _ kN A-
Owra=fowd = Fpe = rossias = 2078MN/ o DIN 1993-1-8

Die Lange der Schweif3naht:

Ieff =2.hw =2'22,5 =45CIT1 37A

Die auftretende Spannung und daraus erf. Schwei3naht:

225

_ VEa
Thea =7 - < Ow,Rrd

7N
VEd _ 123 _ \
> = =
— Aw = leff * OwRra  45920,78 1.3 mm O 4 ! O
min aw = max {3 mm; vmaxt — 0,5} =v30-0,5=5mm
gewahlte Schweilinaht: ay =7 mm Abbildung 20: Schweiflndhte an
Stirnplatte

3.4.7 Nachweis der Durchbiegung (GZG)

Bei den Grenzzustédnden der Gebrauchstauglichkeit werden die Verformungsbegrenzungen
nachgewiesen. Sowohl die vertikalen als auch die horizontalen Durchbiegungen mussen
betrachtet werden. Dabei muss erwahnt werden, dass die Verformungsbegrenzungen nach
DIN EN 1993-6 eine Empfehlung sind, um einen verschleilarmen und stérungsfreien
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Kranbetrieb zu ermdglichen. Die vertikale Durchbiegung sollte kleiner als /., und kleiner als
25 mm sein. Die horizontale Durchbiegung sollte !/, ebenfalls nicht (berschreiten. Die
Nachweise werden zwar empfohlen, sind aber nicht zwingend einzuhalten. Dabei sollte
unbedingt eine Absprache mit dem Auftraggeber bzw. Kranhersteller gemacht werden.

Neben diesen ,Standard“-Nachweisen der Durchbiegung sollte auch der Unterschied der
vertikalen Verformungen zusammengehoérender Kranbahntrager betrachtet werden, um eine
Neigung des Kranes zu verhindern. Diese darf nicht groRer als s/.,, oder 1 cm sein. Des
Weiteren soll eine Ubermalige Tragwerksschwingung durch seitliche Verschiebungen
verhindert werden.

Wie bereits oben erwahnt, missen flr den Nachweis im GZG neue Einwirkungsgruppen unter
Ansatz der Schwingbeiwerte @i = 1,0 erstellt werden.

Lastgruppe 12:

ve=1,0 Vk=Qc* @1+ Qne P2
(veranderlich, unglinstig) Vk=16,4+1,0+58,1+1,0=74,5kN

Vertikallasten:

ve=1,0 Nk=HL*p5=1,80+1,0=1,80 kN
Horizontallasten:
(veranderlich, unglinstig) Hrk=Hr*@s=5,70+1,0=5,70 kN

Lastgruppe 13:

ve=1,0 Vk=Qc*@s+ Qne* P4
(veranderlich, unglinstig) Vk=16,4+1,0+58,1+1,0=74,5kN

Vertikallasten:

ve=1,0 Nk =HL+0=0kN
Horizontallasten:
(veranderlich, unglinstig) Hs=Hs*1,0=22,10+1,0 =22,10 kN

Die vertikale Durchbiegung kann nach den Schneider Einfeld- | Zweifeld-
Bautabellen mit folgender Formel berechnet werden: trager trager
yF D M all 4

— Y F- A )
8. =iera tPrED 035] 349 2.46
0,40 3,30 231
Dabei kann der Beiwert y aus der Tabelle 10 entnommen 84(5) 322 > 2;; }
. . .. . .. . 5 2, 1,
werde[}. Der Beiwert g ist fur Zweifeldtrager mit 0,0054 0.55 262 1.80
anzusatzen. 0.60 237 1.62
a 2,7 0,65 2,10 1,427
n == =045 -y =215

. . . . Tabelle 10: Beiwerte Durchbiegung
Die horizontale Durchbiegung kann mit nachstehender Kranbahn [6] SBT

Formel bestimmt werden.

y.H.l3
100 +E « 1,0,

Sy

Wobei hierbei y = 1,50 bei Zwei- oder Mehrfeldtrager zu wahlen ist.
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Lastgruppe 12
vertikale Durchbiegung

_ 2,15474,5¢6003

0,0183 « 600%
0z ~ 100 + 21000 « 30820 +0,0054 - 21000 « 30820
6, =0,53+0,02 =06cm<25cmy
l l
62 =m<a=6grenz\/

horizontale Durchbiegung

1,5« 5,70 « 6003

0, =" =0,16 cm
100 « 21000 « 5598,57
l l
y =ﬁ<a=6grenz‘/
As =2.0,16 =0,32cm<1cmyV
Lastgruppe 13
vertikale Durchbiegung
62 - 2,15¢74,5« 6003 + 0’0054 ., 00183 600%
100 « 21000 « 30820 21000 « 30820
6, =0,53+0,02 =06cm<25cmyV
8§ =< =8pen, ¥
Z T 1091 600 grenz
horizontale Durchbiegung
L] . 3
6y — 1,5¢22,10 « 600 — 0,61 cm
100 « 21000 « 5598,57
l l
6y =E<ﬁ=6grenz‘/
As =240,61 =122cm<1cmfi

Nachweis mit dem Kranhersteller abgeklart werden.
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n=24%
n=255%
n=16 %
n=32%
n=24%
n=295%
n=61%

n =

Da die Verformungsbegrenzungen nur eine Empfehlung darstellen, muss der erhdhte

Somit sind auch die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eingehalten. Die
Ermudungsnachweise werden in Abschnitt 6 gefuhrt. Der statische Nachweis des
Kranbahntragers nach EC 3 fir ein Profil HEB 320 wurde hiermit erbracht.
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4 Bemessung nach DIN 18800

Wie bereits mehrfach erwahnt wurde 2012 der Eurocode eingefuhrt. Bis zu diesem Zeitpunkt
hat sich in der Normung von Kranen und Kranbahnen viel getan. Einen kleinen verstandlichen
Uberblick gibt die Abbildung 21.

In chronologischer Reihenfolge wurde 1936 die DIN 120, 1974 die DIN 15018 und 1980 die
DIN 4132 eingeflhrt, welche die Themen Kranbahn und Krane trennten und beschrieben. Ab
1995 trat die DIN 18800 in Kraft. Da jedoch zu diesem Zeitpunkt schon der Eurocode in der
Entwicklung war, wurde die DIN 4132 nicht an die DIN 18800 angepasst, sondern nur eine
»2Anpassungsrichtlinie Stahlbau“ herausgebracht.

So war ab 1995 eine Mischung aus beiden Normteilen guiltig. Dabei wurden die Spannungen
und Stabilitdten nach der DIN 18800 berechnet und die Betriebsfestigkeiten nach DIN 4132.

1936: DIN 120 ,Krane und Kranbahnen®
Kranbahnen: / \ Krane:
1980: DIN 4132 1974:
B DIN 15018

1995: DIN 4132 +
Anpassungsrichtlinie Stahlbau

& .=
Ca. 2010 bauaufsichtl. Einfihrung: Ab 2005:
DIN 1055-10 (Einwirkungen) EN 13001 Teile 1, 2 und 3.1- 3.4

DIN EN 1993-6 (Widerstande)

Abbildung 21: Entwicklung der Normen fiir Krane und Kranbahnen [12]

Die Grunddaten des Kranes bleiben die gleichen wie bei der Bemessung des EC3. Nur die
Einordnung der Hubklasse verandert sich durch die gednderten Bezeichnungen.

So ist der Kran nun der Klasse H2 zuzuordnen. Eine weitere Anderung ist die
Beanspruchungsgruppe, welche bei diesem Kran mit B3 gewahlt wird. Diese Einordnung
bedeutet auch nach DIN 4132, Kapitel 3.1.2, dass die Einwirkungen als planmaRig in
Schienenkopfmitte angenommen werden durfen. Ab der Beanspruchungsgruppe B4 muss
eine Exzentrizitat der vertikalen Lasten angenommen werden.

Im Gegensatz zum Eurocode 3 gibt es bei der DIN 4132 keine dynamischen Faktoren, sondern
nur einen Schwingbeiwert, welcher abhangig von der Hubklasse ist. In diesem Fall betragt der
Schwingbeiwert ®s = 1,2, bei Ansatz der Hubklasse 2.

Mit diesem Schwingbeiwert werden die vertikalen Lasten multipliziert. Daraus resultiert eine
Radlast von:

Q =745kNe«12 =894kN

Mithilfe diverser Formeln kénnen nach DIN 15018 auch die horizontalen Lasten bestimmt
werden, was im Folgenden exemplarisch durchgefihrt wird.
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e Schraglaufwinkel

infolge 75 % des Spurspieles min. 10 mm bei Spurkrénzen
10

0r=75% e « 1000 = 2,78 %o
2700
infolge VerschleiRes des Schienenkopfes 10 % bei Spurkrénzen
ady=10% ¢ 75 mm =7,5mm
av = = « 1000 = 2,78 %o
2700

infolge Toleranz des Kranes und der Kranbahn
Qo = 1,0 %o

Schraglaufwinkel a
a=0f+0oy+0,=2,78+278+ 1,0 = 6,56 %o

o KraftschluRbeiwert abhangig von Schraglaufwinkel
f =0,2414

a0l 15 |20 (25 (30 {35 (40 (45 (50 (60 {70 (80 (90 100 {125 [150 (>150
f 0,094 | 0,118 | 0,139 | 0,158 | 0,175 | 0,190 | 0,203 | 0,214 | 0,233 | 0,248 | 0,259 | 0,268 | 0,275 | 0,287 | 0,293 | 0,300

Tabelle 11: KraftschluBbeiwert f [8] Krane

o Kraft S infolge Schraglauf

S=Afed Qr
Kranbahn Kranbahn
Fahrtrichtung 1] 2 I

@ i ' #
i Krandehee ) pEor ooy, <o Han Hs,21 | ©

‘ EFF : :

o| l ]] ‘ |.c
y Kranachse?2 | g S i i
EFF f L Gleitpolachse

Abbildung 22: Schraglaufkraft S und Horizontallasten Hs bei Spurkranzfiihrung [8] Krane

e1=0 e2=2,7m Ye=27m

n=2 h=2,7m

A=1-2=q. 2 =05

S=0,5¢0,2414 1856 =22,40kN

Qr1,min = 16,7 kN Qr2,min = 16,9 kKN

Y Qrmin = 33,6 kN > Qrmax = 185,6 - 33,6 kN = 152 kN
Rmax = 76 kN
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e Horizontalkraft Hs infolge Schraglauf
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Krafte quer zur Kranbahn

Hsq1i=Miy*fe> R

Hs,1,1 = 0,091 ¢ 0,2414 « 185,6

Hs12=0¢0,2414 « 185,6
Hsz2i=Az2iy*fe > R

=4,08 kN
=0kN

Hs21=0,4095 « 0,2414 « 185,6 = 18,35 kN

Hs22=0¢0,2414 « 185,6

Krafte langs zur Kranbahn

Lsti=Aix*fe>R
Ls2i=Aixfe>R

=0kN

Einwirkende Krafte im Uberblick

Hsjinks = S — Hs 1,1 = 22,4 — 4,08

Hs,rechts

e Vereinfachung Hv erhéhung der Krafte um 10 %

ngs,1 A
ngs,2,1

Sges

=Hs2.1

=4,08 1,1
=18,35¢ 1,1
=22,4+11

o Pufferkrafte
P=®p*Pwn=1,35°16,2=21,87 kN

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade

=18,32 kN
= 18,35 kN

=4,49 kN
= 20,19 kN
= 24,64 kN

System Alix A iy /“2 ix 2y iy
R s e £ )
WFF n :(l‘r) P il Lty
& e. s e.
EFF 0 -5 Sh=G
n (1 h ) 0 n (1 h )
XS = s 51
WFL >~ 2= -—
n_Jh n (1 h n h 0
& e
EFL 2 1=t
0 . (1 h) 0 0
Tabelle 12: Faktoren zur Berechnung der Horizontalkrafte [24] DIN 15018
_ 0,181 0 _ _ 0,181 A
May =22 e (1 = =) = 0,091 May=25e (1 - 2)=0
_ 0819 0\ _ _ 0,819 A
Moy =220 (1 - 2)=0,4005 Maay="22e(1-22)=0
M1x=0 M2x=0 Ai1x=0 A2x=0
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Ryq=®,+ 16,8 kN

Ry =P+ 16,8 kN

Abbildung 23: Wirkung der Krifte auf die Kranbahn

4.1 Schnittkrafte

Nachdem die einzelnen Belastungen bestimmt wurden, mussen ahnlich wie beim EC3 die
Schnittkrafte bestimmt werden. Zwar wurden bereits in der DIN 18800 die Lasten in standige,
veranderliche und auRergewdhnliche Lasten eingeteilt, jedoch werden in dieser Arbeit die
Schnittkrafte nach der DIN 4132 berechnet. Hier tritt ein weiterer Unterschied zwischen den
zwei Bemessungen auf. In der ehemaligen Norm DIN 4132 werden die drei Lastgruppen von
der DIN 15018 ubernommen.

Zum einen die Lastgruppe Hauptlasten (H), welche, wie der Name schon sagt, nur aus den
Hauptlasten und zwar den Vertikallasten besteht. Zum zweiten die Lastgruppe der
Zusatzlasten (HZ), welche vor allem die Horizontallasten beinhalten und als dritte und letzte
Lastgruppe die Sonderlasten (HS), also die Pufferlasten.

Da in der Lastgruppe HZ sowohl die Vertikal- als auch die Horizontallasten enthalten sind,
steigern sich die zulassigen Spannungen.

Die Schnittgrofenermittlung findet identisch zum Eurocode 3 mit Hilfe der Schneider
Bautabellen statt.
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max Myy(chs) = 132,22 kNm XMF = 2,15 m
min My,(RQJS) = - 86,63 kNm Xmst = 4,68 m
max Qz,ros) = 61,38 kN
min Qz,(Rws) = -117,42 kNm

Lastgruppe HZ:
max Myy(chs) = 132,22 kNm XMF = 2,15 m
min My,(RQJS) = - 86,63 kNm Xmst = 4,68 m
max Qz,ros) = 61,38 kN
min Qz,(Rws) = -117,42 kNm
max sz(Hz) = 24,95 kNm
min Mz,(HZ) = -10,18 kNm
Q, = 10,41 kN
Mr=H-a= 20,19+0,16 = 3,23 kKNm

4.2 Nachweise

Nachdem die SchnittgroRen ermittelt wurden, kdnnen die Nachweise gefuhrt werden. Hierbei
handelt es sich um die gleichen Nachweise wie beim Eurocode 3. Wie bereits beschrieben
werden die Tragsicherheitsnachweise nach der DIN 18800 geflihrt. Zu diesen Nachweisen
gehdren der allgemeine Spannungsnachweis, Biegeknicken oder der Biegedrillknicknachweis
und der Beulnachweis des Stegbleches unter der Radlast.

Die Betriebsfestigkeitsnachweise und die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden nach DIN
4132 geflhrt. Wobei auch hier die horizontale und vertikale Durchbiegung, ebenso wie eine
niedrige Eigenfrequenz der Krananlage nachgewiesen werden muss.
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4.2.1 Allgemeine Querschnittsnachweise

Bei den allgemeinen Querschnittsnachweisen werden die auftretenden Spannungen aus den
SchnittgréRen ermittelt und mit den Beanspruchungsspannungen des verwendeten Stahles
verglichen. Bei Kranen ist hierbei ein Spannungsnachweis nach der Elastizitatstheorie
vorgeschrieben, anders bei Kranbahnen. Bei diesen dirfen nach DIN 4132 in 4.1.1 auch die
plastischen Reserven ausgenutzt werden, jedoch dirfen dann die Spannungen auch im
Gebrauchszustand die Streckgrenze nicht Uberschreiten. In diesem Fall werden die
Nachweise nach der Elastizitatstheorie nachgewiesen.

Die Nachweise sind in der DIN 18800 ab dem Kapitel 7.5.2 zu finden. Dabei muss im
Allgemeinen nachgewiesen werden, dass das System im Gleichgewicht ist und in allen
Querschnitten hochstens die Streckgrenze erreicht wird. Des Weiteren missen entweder die
Grenzwerte fur grenz (P/,) und grenz (4/,) eingehalten werden oder eine ausreichende
Beulsicherheit nach DIN 18800-3 nachgewiesen werden.

Die Spannungen werden mit denselben Formeln ermittelt wie im Eurocode. Dabei tritt in der
Lastgruppe H, nur eine vertikale Belastung auf. Dagegen tritt bei der Lastgruppe HZ auch eine
horizontale Belastung auf, die bei der Normalspannung betrachtet werden muss.

Anders als beim Eurocode 3 wird diese nicht als Vereinfachung dem Obergurt zu geschrieben,
sondern dem ganzen Querschnitt, weshalb durch die aulermittige Einleitung der
Horizontalkraft auch die auftretenden Torsionsmomente betrachtet werden mussen.

Da die Vertikalkraft und die daraus resultierende Schubspannungen vereinfacht nur dem Steg
zugeschrieben werden, muss auf diese Schubspannung in z-Richtung, welche identisch zu
der Lastgruppe H ist, auch der Anteil der Torsionskraft im Steg addiert werden.

Die Horizontalkraft wird dagegen nur den Flanschen zu geschrieben, so dass zu ihr die
Schubspannungen in y-Richtung addiert werden, welche aus der Torsionskraft resultieren.

Dabei muss die Torsionskraft aus zwei Anteilen errechnet werden. Zum einen aus einem Anteil
der St. Venant-Torsion und zum anderen aus einem Anteil der Wolbkrafttorsion.

Die Streckgrenze wird nach Tabelle 13 gewahlt. Dabei ist ein heutiger Stahltrager der Gite
S 235 in der ehemaligen Norm in etwa mit der Stahlgute St 37 zu vergleichen.

zuldssige |zuldssige zuldssige | zuldssige
Vergleichs-| Zugspannung Druck- Schub-
Stahlsorte Lastfall | spannung i spannung spannung
der Bauteile zul O, zul Oy zul T
Kurzname nach N/mm?2 N/mm?2 N/mm2
H 160 140 92
St 37 *) | DIN 17 100 HZ 180 160 104
H 24035 ke B 210 L3
Ste52-3 J DIN 17 100 HZ '@ . 270 TR B 240 1560
*) Alle Gutegruppen, Erschmelzungs- und VergieBungsarten.

In den Nachweisen nach DIN 4114 sind fur "zul 0" immer nur die Werte
der Spalte "zul 03" einzusetzen.

Tabelle 13: Zuldssige Spannungen nach DIN 4114 [8] Krane
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Lastgruppe H
_ My _ 13513222 _ kN kN _
My = el T 1930 =925 Y 2 <1455 2 n=66%
—9z°Sy Q@ _ 13546138 - kN kN - q
Txz = Iyeb  Asteg 32,09 2,58 /cm2 <9.2 /cm2 n=28%
Lastgruppe HZ
= My + Mz
O-XYMZ Wy,el Wzel
_ 1,3513222 , 1,35« 2495 _ kN kN _
BT T T =14.72 /cm2 <16 /cm2 n=92%
_ Qy*S, _ 1,35¢10,41 230,63 _ kN kN _ I
Ty T 9240 +30 =258 /cm2 <104 /cm2 n=25%
Torsion
Mr=H+a=3,23 kNm
Steg:
M 323
Tos o275 115 =165KkN/ ,
Ty, =258+165 =423kN/ ,<92kN/ , n =46 %
Flansch:
M 323
Ts = rt2=5-0205 =294kN/
_ Qy*S, _ 1,35¢10,41 230,63
Ty =7, 9240 +30
= 2,58 + 2,94 =552KkN/ ,<104*N/ _, n=53%

4.2.2 Lokale Spannungen

Genauso wie beim Eurocode 3 mussen auch in der ehemaligen Norm die lokalen Spannungen
nachgewiesen werden. Wahrend jedoch heute nur noch die lokalen Spannungen infolge der
Radlasteinleitung betrachtet werden, musste friiher auch die sogenannte Hertzsche Pressung
berlcksichtigt werden.

4.2.3 Lokale Spannungen (Hertzsche Pressung)

Die Hertzsche Pressung beschreibt die quasi unendliche Spannung im Berihrungspunkt
zwischen den Radern und dem Trager. Diese entsteht dadurch, dass das Rad an einem sehr
kleinen Punkt mit einer hohen Last angreift und somit keine Standardberechnung der
Spannung vorgenommen werden kann.

Dabei darf die Hertzsche Pressung nur angewendet werden, wenn die Berihrungskoérper aus
homogenem, isotropem und elastischem Material sind. Des Weiteren muss das Hook'sche
Gesetz gultig und die Kontaktflachen im Vergleich zu den Koérpern eben und klein sein. Wenn
diese Bedingungen erfillt sind, kann die Hertzsche Pressung nach Tabelle 14 berechnet
werden.
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Versch. Me- ; y 3 2 . = 2
lclll(. 21”%2 Gleiche Metalle: E1=Ey= E; pq=pp~0,3
F = Gesamt- IGroste Normal-| GroBte Normal- Radius a der Boruhr‘un(r Schub im Abstand y
kraft Spannung oyg | Spannung oyg Bertiihrungsfl. | fldache A spannung |von der Be- ™
ruhrungsfliche
Kugel - Ebe (o = - 5 = a =
9w HE ,9”78 CHE = as= Kreis Tmax = Ym.=.0,47;a
R 3./ GEF 3//EE 3/F-R
1 .,,,@,..- _1/ Y P 0,388 V ® 1,1 ‘/iiE'ﬁ A =7-2a 0,310y4g
Kugel- Kugel K>
2 : O 2 0w 040, oHER =0.380 a =1, Kreis Tmax = Ym = 0,47 a
Ry g B e S " R2RA
3 [F.u2 3/ R1+R, 3/F R1-R3 :
Ry By R e /F-E2 = = ) A =7-2a 0,370
¢ Vg2 (R1-R2) E'Rq+Ry b ’ HE
Kuge!~Kugelsockel ; B
9 r‘q ocke Ooyg = -0,578 | oyg = a = Kreis Tmax = Ym = 0,47 a
3 Ry 3T —_— i
3 frEive Lo 388 3/F.-E2.v2 3. [P 2o
b(?x /wz ; 3/F-E2-v2| 1,11 3z | A =7-2a 0,310y
2y du Ebene Oyg = -0,564 [\oyg = a= Rechteck Tmax = Yines 0,79 a |

A = L-2a O,BOOHE

CHEZS 5 o lsOHESS a = Rechteck | Tpayx = Ym = 0,79 a

5 _ LS
~/F-u F-E-u F
g e -0,4187 S A =1L-2a | 0,300y

2Zylinder ~Mulde

O4g = - 0,564| ¢ = a =
: Rz/ 77 ’ HE Rechteck Tmax = Ym = 0,79 a
(“. Z F-v F-E-v / "B
B e -0,418 1,52 A= L-2 0
i< L-w L-E-v & +3004E
_ 4 Rq+R; Ri-Ry Lo it ol 3
H s = : e = “2
ilfsgréBen: u R Ry vV = Ry Ry w o= B + L2 — i M=Querdehnungszahl

Einheiten: E, OHE, T in kN/cm v B dntkN s Rk far =1 fin cm; A in cm2
Tabelle 14: Herztsche Pressung [8] Krane

In diesem Fall ware die Zeile 4 (Zylinder — Ebene) und verschiedene Materialien zu wahlen,
da der Trager aus Stahl der Klasse St 37 besteht und das Laufrad aus dem Gussstahl GG
15. Der Durchmesser des Laufrades betragt 250 mm.

F =89,4 kN R =5 == 12,5 cm L= 75 mm (Schienenkopf)
Rad — GG 15 Eec =10000 KN/, Ge =3800 ¥N/
Schiene — St 37 Es. =21000KN/ , Gec =8100 ¥/,
_ E
H =5 ]
_ 21000 _ - _ 10000 _ -
Hst =5 oo 1 =0,296=0,3 HeG = 5o~ 1 =0,316=0,3
_1-03%2  1-03? 4
W = Zie00 * o000 - 13410 kN/cmZ
Nachweis
_ . 89,4 _ kN kN _
one = (-0,564) \/12’5 i 10775 -47,58 /sz <-50,0 /sz v n=95%

Die zulassige Hertzsche Pressung kann nach Tabelle 15 bestimmt werden. Dabei ist in
diesem Fall der Gussstahl GG 15 mit der geringeren Beanspruchbarkeit zu wahlen.

Material
GG 1S Y st 37 St 52 GS 52 C 35 N
H HZ H ,?.‘7;,,_,.,”‘_1 _HZ H HZ H | Hz
50,0 |-60,0 ]-65,0 |-80,0 [-85,0 105,0 -85,0 [-105,0 |-80,0 }—100,0

Tabelle 15: Zulassige Beriihrungspressung nach DIN 18800 Teil 1 [8] Krane
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4.2.4 Lokale Spannungen am Obergurt

Da trotz aller erforderlichen Bemessungen des Querschnittes in der Realitdt immer wieder
Risse im Bereich des oberen Stegblechrandes auftraten, wurde dieser zusatzliche Nachweis
notwendig. Denn durch die ortliche Lasteinleitung steigen in einem kleinen Bereich die
Spannungen stark an. Die durch die Radlast auftretenden Spannungen werden in der DIN
4132 mit einem Uberstrich gekennzeichnet.

Dabei muss zum einen ein allgemeiner Spannungsnachweis und zum anderen ein
Betriebsfestigkeitsnachweis gefuhrt werden.

HierfUr muss die Lastausbreitung bestimmt werden. Es wird angenommen, dass sich die Last
unter einem 45° Winkel ausbreitet und in Richtung des Stegbleches stark abnimmt. Wahrend
im Eurocode die Lastausbreitung mit lex gekennzeichnet ist, wird sie in der DIN 4132 mit ¢
bezeichnet. Sie ist vor allem abhangig von der Art des Trager und der Hohe h nach Abbildung

24,
a b} ( cl \ d)

k’l ['/ SO _ 50

5L ] ST S| ST

l—zhoso—-q ‘H‘ J-L )
N

N

EEE
+ + A4+ AN+ +

Cad
h——=f

erletrlee e !
erime et imerle

2h+50

o

Abbildung 24: Hohe h fiir Lastausbreitung [23] DIN 4132
Mit dieser Lastausbreitung kann die vorhandene Normalspannung berechnet werden. Die
zugehorige Schubspannung darf wiederum mit 20% der Druckspannung angenommen
werden.

c =2+h+5=2+(2,7+205+7,7)+5 =299cm
_ _®geR _ 894 _ kN
Oz TS T 299115 = 2,60 /cm2
T,x =0,2+2,60 =052kN/ ,
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Nachweise:

a) allgemein
G, <O, —260<14 n=19 %

b) Betriebsfestigkeit
Kerbfall fur Walzprofil nach DIN 4132 — WA1
Beanspruchungsgruppe B4 St 37 k=0

Tabelle 10 der DIN 4132 —  zulgy =24kN/

5,SzulG,  —260=240KkN/
Ist die lokale Spannung G, kleiner als 85% der zulassigen Beanspruchung der
Gruppe B6 darf auf folgende Nachweise verzichtet werden:

Tzx + fz,x < zul Tge

Z(maxa)k + (maxa)k <10

zulope/; zulope

Tabelle 12 der DIN 4132 —  zulog, = 19,2 kN/sz

5,=2,6<0,85+19,2=16,3kN/

cm?

Damit konnen die Nachweise entfallen.

4.2.5 Mehrachsige Spannung

Da im Allgemeinen die groRten Beanspruchungen am Punkt zwischen Flansch und Steg
auftreten muss dieser Punkt nachgewiesen werden. Dafiir muss sowohl die Normal- als auch
die Schubspannung an diesem Punkt bestimmt werden. Mit Hilfe nachstehender Formel kann
die Vergleichspannung berechnet und nachgewiesen werden.

Da die groften Spannungen in der Lastgruppe HZ auftreten muss nur diese Betrachtet
werden.

Ov =J0X2+0y2—0X00y+3-‘tx2SZuI0V

Lastgruppe HZ

_ , 11,25 _ kN
Ox  =1472 = 10,35/ >
o, =5, =260 KN/,
_Qz*Sy _ 1,35¢61,38+960,09 _ kN
Txz = Iyeb 30820115 T s =224 /cm2
T, =224+165 =389KN/ ,

Ov =\/10,352 + 2,602 + 10,35 « 2,60 + 3 « 3,892
=1365KkN/ ,<18KkN/ ¥ n=76%
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4.2.6 Beulen

Der Beulsicherheitsnachweis wird nach DIN 18800 Teil 3 gefiihrt. Dabei beschreibt das
Beulen, dass ausweichen einer dinnen Platte durch eine Normalkraft. Zu vergleichen ist das
Beulen bei Platten mit dem Knicken bei Staben.

Im Allgemeinen kann der Beulnachweis vereinfacht mit dem einhalten von b/t — Werten gefuhrt
werden und darf bei Walzprofilen, wie dem HEB Trager vernachlassigt werden. Einzige
Ausnahme ist beim Auftreten einer Spannung o,. Welche in diesem Fall durch die Radlast
auftritt und das Fuhren des Nachweises notwendig macht.

Dabei wird der Nachweis nach Element 504 gefuhrt:

€1 €2 €3
o O, *0O
<|ox|> (|y|>_v< oy« oy | >|<r><1
OxP,Rd OyP,Rd OxP,Rd ®* OyP,Rd TP,Rd

44444444
22,5¢cm

‘ 600 cm ‘

Abbildung 25: Beulfeld

Zuerst missen daftr nach Element 113 der DIN 18800 die SystemgréRen ermittelt werden:

a=600cm b=225cm Seitenverhaltnis: a = a/b = 600/22’5 = 26,6
t=115cm  c=29,9cm /a =229/ 00 =005 0,0
Bezugspannung: 0e = 1,898 « 10* (%)2 = 49,58 kN/sz
W=g=-
Beulwerte :

Die Beulwerte welche bendtigt werden, um die Beulspannungen zu berechnen werden
ausfolgenden Tabellenwerken entnommen. Dabei stehen diese nicht in der Norm und missen
z.B. nach Petersen oder nach Protte aus Fachliteratur entnommen werden.
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Abbildung 26: SystemgroBen zum Beulen [8] Krane Abbildung 27: Beulwert kox [8] Krane
3 e e
| 1& b3
|
b | |¢
| |* PR
Cee—ee—= - (1 e it
T —_— — —> —> T
xk. “_JL____4 T(Ki)= kg 0e
kr - Werte fiir:
a=, 05, 5151175 2 255 3 4 5 6 7 8 9 210
25 9,57, 6 ,;:3]45:; 9715518145 75]:.5%6.1-'5,,:5: | 54| S.;5.3:475"35{|:5,3

gelenkige Lager unuq

der Rdnder

Tabelle 16: Beulwert k- [8] Krane

- Lasteinleitung

am oberen Lingsrand

B 3 — a
| | X o = B
b TI :T P = c-p
P/2| | P/ :
I g 9z} (Ki) = ko, %
T b ———— —— o
N PRi) = Oz1(Ki) 2"t
a
t= Plattendicke
k02 - Werte filir:

«=0,7| 1,0|1,5 (2,0 |2,5 (3,0 {3,5 |4,0 |4,5 |5,0 |5,5 |6,0 |6,5 |7,0 [7,5 [8,0 |8,5 |9,0 [9,5 [s10
c/a=1 12 6,2(3,3]|2,55/2,3 (2,1 |1,93|1,89(1,86(1,83|1,80(1,78(1,77|1,76(1,75|1,74(1,73|1,72(1,71|1,f0
c/a=0,8( 9,7 | 5, ,8(2,2 (1,8 [1,69(1,62(1,55|1,51(1,48|1,45(1,42(1,39(1,36](1,34(1,32[1,30(1,29(1,28]1,}p7
c/a=0,6| 8,1 | 4, ,3|1,7 |1,45[1,3 [1,2 |1,15|1,11|1,08[1,05(1,03[1,02[1,01(1,00(0,99|0,98(0,970,96]0,b5
c/a=0,4| 7,3 | 3, ,1/1,45(1,2 |0,98|0,90|0,85|0,82|0,80(0,78|0,76|0,74|0,72[0,70(0,68]0,66(0,64[0,63]0,F2
c/a=0,2| 6,5 | 3 .8/1,3 |0,98/0,80|0,70/0,62/|0,57|0,54|0,52|0,50(0,49]0,480,47(0,46[0,45[0,44[0,43[0,¢2
c/a=0 — — - —————— BT S5BT SO TS O T T3 O R oA OO 3970738103 0, 36

Zwischenwerte interpolieren
Tabelle 17: Beulwert k- [8] Krane
kox = 26 ksz = 0,36 k: =5,3
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Beulspannungen :

Oxpi = kox * O¢ =26 49,58 = 1289’08 kIV/CTTl2 = Opi
O =koz+Os =0,36+49,58 =17.85 N/ 0
Tpi =keeOe =5,3+49,58 =262,77 kN/cmz

Abminderungsfaktoren :

Mit den Beulspannungen kdnnen die Abminderungsfaktoren bestimmt werden, mit welchen
dann die Grenzbeulspannungen fir den Nachweis errechnet werden. Dabei muss
unterschieden werden um welches Feld es sich handelt eine Definition der einzelnen Felder
ist in Abbildung 28 angegeben.

Léngssfkeifen Langsrand
- =V, - -
& ﬁ\ % /4;/ & & x
~ /, v, ~ &
3|\ wl s
e VU727 AN\ 3 88
sl & | %g/finzelfel‘d\: S| | §35
g N N\ E £
3 v lg%
5 \ s
AN AY
Quersteifen
9 2 i l 9 |
4G
Gesamtfeldlange
Y
Gesamtfeld =Feld a5 bg
Teilfelder =Felder a; - bg
a) Einzelfelder = Felder a; - by

Abbildung 28: Definition der Beulfelder [10] ST.2

Da keine Steifen vorhanden sind, handelt es sich bei dem zu Betrachteten Beulfeld um ein
sogenanntes Gesamtfeld. Mit dieser Einordnung und der allseitigen Lagerung der Platte,

kann aus tabelle 14 der Bezogene Schlankheitsgrad und daraus der Abminderungsfaktor
bestimmt werden.

Bezogener Schlankheitsgrad nach Tabelle 18:

- _ ’ 24 _
Aep = 1289,08 =014

=1,23

>l
1

ZP

Aep =J = |2 =0,23
Tpi*®

262,77 «\/3
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1 2 3 4 5
Bezogener .
Beulfeld Lagerung Beanspruchung Schlankheitsgrad Abminderungsfaktor
Normalspannungen o |1 022 ) <1
1 allseitig mit dem T = [Tk e A
) gelagert Randspannungs- P\ opi P
g{(‘fe" verhaltnis yr <12 mite=125-012 yy <125
allseitig = | Jfyx 084
2 gelagert Schubspannungen r | 4p = 3 Kz T
4 Normalspannungen o . 1 0,22\
3 allseitig mit dem To < Fyk K=q % R <
gelagert Randspannungs- P\ op P
\_ verhaltnis y< 1 mitc = 1,25 0,25 y< 1,25
dreiseitig - Jyk 1
Ip = |2~ b K= <
4 gelagert Normalspannungen o | 4p or /sz 051
5 | Teil-und dreiseitig konstante Rand- T = Tyk b | k= o7 <1
. p == ===
Gesamt-)| gelagert verschiebung « opi p
—( feld
allseitig _ 084
6 gelagert, ohne | Schubspannungen r | Zp = Tyx Ky = 7 <1
| Langssteifen V43 il
K, :O;ﬁm fur 7p <138
allseitig _ Fox p
7 gelagert, mit | Schubspannungen 7 | % = y’\/_ 118
Langssteifen o V3 K, = :2 <1fur E >138
B
2 Bei Einzelfeldern ist 4 das Randspannungsverhaltnis des Teilfeldes, in dem das Einzelfeld liegt.
b Zur Emmittiung von o ist der Beulwert min kg (o) fur y= 1 einzusetzen.

Tabelle 18: Abminderungsfaktor [21] DIN 18800
c =125-025+W=125-025+(-1) =15<125f

— Es wird mit ¢ = 1,25 weitergerechnet.

e =125. (- 22) =-5,1s1|

0,14 0,142

— Es wird mit k,, = 1,0 weitergerechnet.

_ (1 022 _
ky =125 (1,23 1,232) 0,83<1
_ 084 _ 084 _
Ko =5 T oz _3’65S1I

— Es wird mit k. = 1,0 weitergerechnet.

Knickstabahnliches Verhalten:

_Opi
A l/O_Ki>O

p = A-1
A =%,-+05=0,142+0,5=0,52, jedoch2<A<4
— Es wird mit A = 2,0 gerechnet.

. L
A L
OKi 1+XyL

=26 +26,6% ¢ % =18396,56 21,0
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8L und y! sind dabei die bezogene Querschnittsflaiche und das bezogene Flachenmoment
2.Grades von verwendeten Steifen. Da in diesem Fall innerhalb des Beulfeldes keine Steifen

vorhanden ist, sind die Werte entsprechend mit 0 anzusetzen.

_2-18397 _

1937 — 18397 2 0§

— kein Knickstabahnliches Verhalten zu bericksichtigen

Grenzbeulspannungen:

Kefy,
Orra =0
1424
Cwra = =21.82KN/
0,83 «24 —
Oyp.Rd =T =18,11 kN/sz
_ 1e24 - kN
Tp.Rd = 7Beit =12,60 /sz
e, =1+ki=1+1% =2
e; =1+k;=1+0,83* =1,47
e3 =1+kKky ek, ok2=1+1+083+1> =183

Da sowohl oy als auch o, eine Druckspannung ist, darf nach DIN 18800 Element 504 der

Abminderungsfaktor V wie folgt berechnet werden:

14 = (K, ® ;cy)6 =(1+0,83)° =0,3
Lastgruppe H:

max My = 132,22 kN
max Q; =61,38 kN

_ 13222 _ kN
max o, = =6,15" N/ >
225
Ox1 =615 3202 =4,32kN/ ., (Druck)
225
Ox2 =6,15° 3202 =-4,32 kN/sz (Zug)
61,38 — kN
Tm = T1l5e2s =237 /cm2
o, =0, =260 KN/,
Nachweis:
4,32 \2 2,60 \ 147 4,32 +2,60 2,37\1:83
(ﬁ) * (E) - 0,33 (21,82 . 18,11) * (E) =1
0,04 + 0,06 - 0,01 + 0,05 =0,14 <1
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Obwohl der Nachweis fur das Beulen erbracht wurde, wird empfohlen eine Kranbahn mit
Steifen auszubilden. Dabei sollte der Abstand unter den Steifen nicht l/4 der Spannweite

Ubersteigen. Somit ergibt sich in diesem Fall ein Abstand von 6/4 =1,5m.

4.2.7 Kippsicherheit (Biegedrillknicken)

Fir Stadbe mit konstanter Normalkraft und doppelt- oder einfachsymmetrichen I-férmigen
Querschnitt ist der Biegdrillknicknachweis mit nachfolgender Formel zu flhren.

N M,

+ ok, + e k,<1,0 DIN 18800 Teil 3 Element 323

Kz*Npia Km*Mplyd y Mpizd

Die Beiwerte k, und k, dirfen dabei nach DIN 18800 Element 323 Anmerkung 3 auf der
sicheren Seite liegend mit k,, = 1 und k, = 1,5 angenommen werden.

Da in der Lastgruppe keine Normalkraft anzusetzen ist, muss k, nicht ermittelt werden. Der
Abminderungsfaktor x, wird mit dem bezogenen Schlankheitsgrad A,, ermittelt, fiir dieses
wiederum muss das ideale Biegedrillknkickmoment My berechnet werden.

Lastgruppe HZ:
N =0 kN My, =132,22 kNm M, =24,95kNm
HEB 320 — My =308 kNM Mzp =225 KkNm

ky =1 k. =15 Aa =n-/i=1o5
fy,k

Ideales Biegedrillknkickmoment:

Zeile Momentenverlauf ¢

L [ — e L 1,00

Mgy =¢ *Nkiz* (JCZ +0,25 ¢ z2 + 05 o Zp)

2 N i 1,12

_ Elyem? _ 21000 #9240 » 702 _ 3 N nax M 1,35
Nkiz 7 preY; =5319,72 kN
2 - Iy + 0,039 1% ¢ 4 max M W max M 1,77-0,77 v
Iz -l=ygs1
2069000 + 0,039 + 6002 225 - 565.80 Tabelle 19: Momentenbeiwert ¢ [21] DIN 18800

9240

z, =-16 cm (Angriffspunkt vom Schwerpunkt aus)

My, =1,12+5319,72 » (/565,80 + 0,25 » (—16)2 + 0,5 « (— 16)) = 101858,45 kNm

Bezogene Schlankheitsgrad A,

- My 308
A = [ = =0,05
M Mgy 101858,45 '

Abminderungsfaktor

1 Yn . = -
Ky = ( 2-n> far )LM > 014 Ky = 1 fOr )\M < 0,4

1+XM
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Nachweis:
132,22 24,95
0+1,T31(T 1 +? 1,56<1,0
0+0,47 +0,183=0,653<1,0V n=65%

4.2.8 Gebrauchszustand (GZG)

Zwar ist weder in der DIN 4132 noch in der Anpassungsrichtlinie Stahlbau ein
Gebrauchstauglichkeitsnachweis gefordert, jedoch wurde meist von den Hersteller der
Kranbriicke eine Begrenzung der Durchbiegung gefordert, um eine einwandfrei Funktion der
Kranbahn zu gewahrleisten und den Verschleif® so gering wie méglich zu halten.

Fir die Durchbiegungsbeschrankung wurde sich an der Schweizer Norm orientiert. Dabei war
die maximal zuldssige Durchbiegung abhangig von der Beanspruchungsgruppe. In diesem
Fall muss mit folgenden Werten von Tabelle 20 gerechnet werden:

a) vertikale Durchbiegung
l/700 der Spannweite

b) horizontale Durchbiegung

l/BOOder Spannweite
Beanspruchungsgruppe | vertikale Durchbiegung | horizontale
Durchbiegung
B1-B2 /1600 /1800
B3 /1700 /7800
B4 /1700 /71000
B5-B6 /1800 /11000

Tabelle 20: Empfohlene Begrenzung [25]

2,15 « 76 « 6003 0,0183 « 600*
a) 6, =——————+0,0054 « """
100 « 21000 « 30820 21000 « 30820

= 0,545 + 0,02 =0,57 cm
L Ly n=66%

1062 700

1,5« 20,19 « 6003
100 « 21000 « 5598,57

=0,56 cm

! ! _
m<ﬁ\/ T]—74%

Somit sind auch die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eingehalten. Der
statische Nachweis des Kranbahntragers nach DIN 18800 fur ein Profil HEB 320 wurde hiermit
erbracht.
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5 Vergleich der Bemessungskonzepte

In der nachstehenden Tabelle 21 sind die einzelnen Werte der jeweiligen Berechnung sowie
die Differenz der beiden Normen aufgelistet. Dabei ist auffallend, dass sich hinsichtlich der
Ausnutzung der Eurocode verschlechtert hat. Einzige Ausnahme stellt der allgemeine
Spannungsnachweis dar. Dieser ist trotz hoherer Einwirkungen um knapp 13% besser als in
der DIN 18800.

Bei der Ausnutzung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist ausschlaggebend, dass
der Nachweis im EC 3 mit einem deutlich geringeren Wert gefihrt wird, daher der Unterschied.

EC3 DIN 18 800 Differenz
max My = 173,33 kNm 132,22 kNm -31,1%
min M, = - 120,61 kNM - 86,63 kNm -39,2%
max M; = 36,98 KNm 24,95 KNm -48,2 %
max oy = 79 % 92 % +13,0 %
Biegedrillknicknachweis | 100 % 65 % - 35,0 %
Beulen 29 % 14 % -15,0 %
GZG Vertikal 55 % 66 % +11,0%

Tabelle 21: Vergleich der Normen

Obwohl die SchnittgroRen im Eurocode 3 deutlich gréer sind, ist der Unterschied in den
Nachweisen Uberraschend gering. Wobei hier zu erwahnen ist, dass der Rechenaufwand bei
dem Eurocode groRer ist. Allein die Ermittlung aller dynamischen Faktoren ist deutlich
aufwendiger als das in der ehemaligen Norm der Fall war. Des Weiteren ist eine handische
Bemessung durch die Vielzahl an Lastgruppen fast unmdglich. Wobei es bei der Berechnung
vor allem auf die Einordnung des Kranes ankommt.

Die Lebensdauer einer Kranbahn sollte mindestens 20 Jahre betragen, um wirtschaftlich zu
sein. Dagegen ist meistens eine genaue Aussage darlber, wie der eingebaute Kran innerhalb
dieser Lebenszeit eingesetzt wird, unmdglich. Nicht nur, dass sich in den meisten
Unternehmen die Produktion in kurzerer Zeit andert, sondern es ist auch moglich, dass ein
Wechsel des Betriebes innerhalb der 20 Jahren vonstatten, geht. Dabei ist ganz klar, dass der
Kran mehr oder weniger belastet wird.

Somit musste der Kran in eine neue Belastungsklasse bzw. Hubklasse gruppiert werden.
Dadurch entstehen neue dynamische Faktoren und somit auch groRere bzw. kleinere
SchnittgroRen.

Die ganze Bemessung wird also neu ausgefiihrt. Wenn es jetzt durch héhere Benutzung
dadurch kommt, dass der Kranbahntrager grof3er dimensioniert werden muss, ist es nur noch
moglich, einen neuen Kranbahntrager einzubauen.

Zwar ist eine wirtschaftliche Bemessung das Ziel und hinsichtlich Nachhaltigkeit und
Umweltschutz sollten auch in Zukunft immer mehr diese Faktoren in das Zentrum riicken.
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Trotzdem ist es fraglich, ob bei dem Thema Kranbahn eine so genaue Aussage getroffen
werden kann.

Nichtsdestotrotz ist es auffallig, dass sich die Bemessung nicht gro3 unterscheidet. Vor allem
die Querschnittsbemessung hat sich zwischen DIN 18800 und DIN EN 1993-1-1 nicht
geandert. Allein die Beanspruchbarkeit hat sich gedndert und die Betrachtung der einzelnen
Faser gab es in der DIN 18800 auch nicht. Dabei ist aber festzuhalten, dass an diesen Stellen
immer wieder Risse auftraten.

Die Berechnung der lokalen Spannungen hat groRe Ahnlichkeit, nur der Nachweis der
Hertzsche Pressung muss heute nicht mehr geflhrt werden.

Anders sieht es bei den Beul- und Biegedrillknicknachweisen aus. Hier sind zwar immer wieder
Ahnlichkeiten zu erkennen, trotzdem hat sich die Bemessung stark geéndert. So wurde in der
DIN 18800 die Bemessung nicht in zwei Falle unterteilt und die Bemessung selbst wird anders
gefuihrt. Wobei hier zu erwahnen ist, dass der Beulnachweis nach DIN 1993 auch anders
gefuihrt werden kann und die Ermittlung der Beulwerte heute auch mit den Tabellen nach
Petersen maoglich ist. Auch die Einordnung in ein Knickstabahnliches Beulverhalten gibt es in
der aktuellen Norm immer noch.

Beim Biegedrillknicken sieht es ganz ahnlich aus. Durch die Moglichkeit, den Nachweis heute
in drei unterschiedlichen Verfahren zu fiihren ergeben sich hinsichtlich Sicherheit und
Rechenaufwand Unterschiede. Der in dieser Arbeit gewahlte Nachweis unterscheidet sich
stark von der DIN 18800. In dieser Norm gab es aber auch bereits schon die Moglichkeit, den
Nachweis in unterschiedlicher Art und Weise zu fuhren.

6 Ermidungsnachweis

6.1 Vorbemerkung /@
Nach DIN EN 1993-6 muss an allen \ . £
ermudungskritischen Stellen ein Nachweis nach DIN RVAN

EN 1993-1-9 gefuhrt werden. Dabei sind solche
kritische Stellen Bauteile die Spannungsanderungen
infolge vertikaler Radlasten ausgesetzt sind.

a6 I\
Einen Uberblick Uber die Stellen, an denen ein | | ‘
Ermudungsnachweis gefuhrt wird, zeigt Abbildung 29:
Bohrloch fur Schienenbefestigung
Gewalzter Stegansatz mit Radlasteinleitung /®
Quersteifenanschluss an Oberflansch ~
a7 /I\

Quersteifenanschluss an Steg
Stirnplattenanschluss an Steg
Stirnplattenanschluss an Flansch

ook wd=

6

Abbildung 29: MaRgebende Stellen zur Ermiidung
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Dabei werden nur die vertikalen Lasten als ermudungsrelevant angesehen, da die horizontalen
Lasten vernachlassigbar sind. Des Weiteren treten die horizontalen Lasten unregelmafig und
nur in wenigen Kranbahnbereichen auf.

Bei dem Nachweis werden folgenden Werte nach den jeweiligen Normen angewendet.
yre  =1,0 (DIN EN 1993-6) ymi = 1,15 (DIN EN 1993-6/NA)
As =0,397 (DIN EN 1991-3 Tab. 2.12) A =0,575 (DIN EN 1991-3 Tab. 2.12)

Dabei muss zuerst ein sogenanntes Arbeitsspiel betrachtet werden, um die auftretenden
Querkrafte und Momente pro Arbeitsspiel, also pro Uberfahrt der Kranbahn zu bestimmen.
Dabei wird oftmals die Reservoir-Zahimethode angewendet.

V, [kN] V, [kN]
100 200
50 150
.
.
0 MaXAV, < 81kN 100

max AV, = 116 kN

50 N 50

-100—
-15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

XIL[]

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

XL []

Abbildung 30: Zeitverlauf der Schnittgrofen in Feldmitte und am Auflager

Dabei wird in Abbildung 30 ein Arbeitsspiel mit einer Uberfahrt dargestellt. Wird dieses
Arbeitsspiel gedanklich mit Wassergefuhlt entsteht ein Reservoir. Am tiefsten Punkt wird nun
das Wasser entfernt. Die Veranderung des Wasserstands entspricht der groften
Schwingbreite. Im Fall der SchnittgréRen in Feldmitte waren das ca. 81 kN. Nun bleibt jedoch
ein Restreservoir Ubrig. An dieser Stelle muss ein extra ,Ablass“ angebracht werden. Somit
tritt neben der gréften Schwingbreite noch eine von untergeordneter Groé3e auf.

Nun muss fir jede Stelle, an der der Ermidungsnachweis gefiihrt werden soll, eine
Kerbfallgruppe bestimmt werden. Die Kerbfallgruppe gibt eine Beurteilung des
Bauteilwiderstandes anhand der Wohler-Linien an. Dabei steht zur Zuordnung in der DIN EN
1993-1-9 eine ausfuhrliche Tabelle zur Verfigung. Einen kleinen Ausschnitt zeigt Tabelle 22.

Mit Hilfe nachstehender Formel kann so die Ermiidung nach zwei Milionen Uberfahrten

bestimmt werden: Zo+Yryodox
C/VMf
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Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
ANMERKUNG Der Kerbfall 160 ist der hochst mégliche; kein Gewalzte oder gepresste Kerbfalle 1) bis 3):
Kerbfall kann bei irgendeiner Anzahl an Spannungsschwingspielen | Erzeugnisse: Scharfe Kanten, Oberflachen- und
eine hohere Ermudungsfestigkeit erreichen. 1) [%) Bleche und Flachstahle mit | Walzfehler sind durch Schleifen zu
— gewalzten Kanten; (] beseitigen und ein nahtloser
160 T 2) [©) Walzprofile mit gewalzten | Ubergang herzustellen.
> /) |Kanten;
P 3) Nahtlose rechteckige oder
( 31) runde Hohlprofile.
Gescherte oder brenngeschnittene | 4) Alle sichtbaren Randkerben sind
Bleche: zu beseitigen, Schnittfiachen zu
4) Maschinell brenngeschnittener | dberschleifen und Kanten zu
140 Werkstoff mit nachtraglicher br_echer_m )
mechanischer Bearbeitung Riefen infolge mechanischer Bear-
- 5) Maschinell brenngeschnittener | beitung (z. B. Schleifen) missen
Werkstoff mit seichten und parallel zu den Spannungen
regelmaRigen Brennriefen oder verlaufen.
von Hand brenngeschnittener Kerbfalle 4) und 5):
Werkstoff mit nachtraglicher Einspringende Ecken sind durch
mechanischer Bearbeitung. Schleifen (Neigung < %) zu
Maschinell brenngeschnittener bearbeiten oder durch einen ent-
125 Werkstoff der Schnittqualitat sprechenden Spannungskonzentr-
entsprechend EN 1090. ationsfaktor zu berticksichtigen
keine Ausbesserungen durch
Verfillen mit Schweilgut
— —_— 6)und 7) Kerbfalle 6) und 7):
" ——, = [%0) Gewalzte oder gepresste Arberechnet nach:
1(_)05 — Q/ Erzeugnisse entsprechend der Vs
m= o Kerbfille 1), 2), 3) . =T(’)

Tabelle 22: Kerbfallzuordnung [19] DIN 1993-1-9
6.2 Detail 1: Bohrloch
ox — Kerbfall 90 Aoc=90N/

M, = 118 kNm

Da es sich um ein Walzprofil handelt darf der Druckanteil der Schwingbreite nach DIN
1993-1-9 Absatz 7.2.1 auf 60% reduziert werden.

_ JAm, , 11800 _ kN
A 0x - 016 Wy,l 0,6 1926,25 3,68 /sz
laA';’Ff-Ath =0,39g(-)1,0-3,68 —019<10V =19 %
Iyms “/115

6.3 Detail 2: Gewalzter Stegansatz

Beim Stegansatz treten mehrere Spannungen gleichzeitig auf. Fir jede Spannung wird im
Einzelnen der Nachweis gefihrt, desweiteren muss nach DIN 1993-1-9 bei gleichzeitiger
Wirkung mehrer Spannungsschwingbreiten folgeneder Nachweis erfillt sein:

3 5
YFf*AoE YFf* Aoz
(e () <1
Ymr Ymr

Kerbfalle
Langsspannung A ox — Kerbfall 160 Ao.=160 N/mm2
Lokale Drucksp. A o, — Kerbfall 160 Aoc=160N/ .
Schubspannung A 1 — Kerbfall 100 Aoc=100 N/mm2
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Globale Biegespannungen

Bei dieser Betrachtung tritt eine komplette Schwingbreite der Biegespannungen mit
Zug- und Druckanteil auf. Somit darf die Spannung nicht reduziert werden.

_AMm, _ 11800 _ kN

Aoy = Wy 2a T 273956 = 4,31 /cm2

AGA';’Ff'AUx - 0,39176-01,0 <431 _ 012<1,0 ¥ n=12%
Iyms “/115

Dy, = 0,12°=0,00

Lokale Druckspannung zentrisch

let =30,44 cm
_ F, _ 74 _ kN

Goz = leffetw 30444115 =211 /cm2

Lokale Druckspannung exzentrisch

Da der Kran in die Beanspruchungsgruppe 3 eingeordnet wurde, muss eine
exzentrische Radlast nach DIN 1993-6 Absatz 5.7.3 bei der Ermidungsberechnung
angenommen werden. Diese Biegespannungen or1eq infolge des Torsionsmomentes
werden wie folgt berechnet.

Abstand der Quersteifen: a = 6000 cm

he = 22,5 cm hw/ =0,0015

_ 302,052

Torsionstragheitsmoment des Flansches: It = = 86,15 cm*

Exzentrizitat der Radlast: ey = 0,25 * by = 0,25+ 20 =5 cm (DIN 1991-3 2.5.2.1)

Torsionsmoment: Teq = Fzeq * €y = 74 + 5 = 370 kNcm

0,5

_ [0,75 east,’ . sinh?(m ¢ hy,/a) ]
Iy sinh(2emehy/a)—2emehy,/a

, 0,5
0,75 « 6000 ¢ 1,153 sinh?(mw e« 0,015) ’
= [ . ] = 35,56

86,15 sinh(2 eme0,015) —2 e+ 0,015

or =2TE .. tanh(n) = ——2"° . 35,56  tanh(35,56)

ast,? ~ 6000 (1,15)2
= o L) - kN
=0,28 + 35,56 « 1 9,96 /sz
Uberlagerung der lokalen Druckspannungen

0:= 0 s 07=211+996 =1207KN/_,

Schadensakkumulation

Schadigung aus der einzelnen Schwingbreite:

Ag *YFf* A0, _ 0,397 ¢ 1,0« 12,07
Ao - 16,0
C/VMf /1,15

Dy, =0,34° = 0,04

=0,34<1,0¢ n=34 %
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Schadigung aus einer Uberfahrt mit 2 Radern:
Y. D;,=2+0,04 =0,08<1V n=08 %
globale Querkraftschubspannung

Feldmitte

max A V; = 80,6 kN

Vz*Syza _ 80,6+960,09 _ 218 kN/

max A tx =
7 I et, 30820115 cm?

Auflager
max AV, =116 kN

VyeS 116 « 960,09
max A T = Z—22% = =3,14kN/
Iy ety 30820 1,15 cm

zentrische Radlasteinleitung

ATor; =2°0,2+0;,=2+02+211=084kN/ ,

Uberlagerung von lokalen und globalen Schubspannungen in Feldmitte

At=AT,, * ATy, =2,18+0,84 = 3,02 kN/CmZ

Ar e Vpg e AT _ 0,575 1,0 ¢ 3,02
AT =~ T 10,0
C/VMf /1,15

Uberlagerung von lokalen und globalen Schubspannungen am Auflager

=0,20<1,0¢ n=20 %

At=3,14+0,84 =398 kN/

cm?

AreYrfeAT _ 0,575+1,0 3,984

) =~ 100
Ly s /115

D, =0,26° = 0,00

=0,26<1,0¢ n=26%

Kombinierte Schadigung verschiedener Spannungsarten

D =D, + Dy, + Dy = 0,00 +0,08 + 0,00 =0,08 < 1,0 V. n=08%

6.4 Detail 3: Quersteifenanschluss an Oberflansch

Grundmaterialversagen:  Aox — Kerbfall 80 Ao.=80N [
Nahtversagen: Ao, — Kerbfall 36 Ao =36 N/mmz

globale Biegespannungen
M, = 118 KNm

AO_X_AMy_ 11800 =534 kN/

T W . 520020 2
Wy2 2209,32 cm

Ag *YEf* A0y _ 0,397 +1,0 ¢ 5,34

Z =80
%y s /1,15

=0,30<1,0¢ n=30 %
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e lokale Druckspannung aus zentrischer Radlasteinleitung

Steg an der Unterkante des Oberflansches

leti1 = 4,25 i/ltrz =425 3 422,36 _ 30.44 cm

1,15

Quersteifen (ts = 15 mm)

leti2 = 4,25 i/ltrz =425 3 f4212,536 = 27.86 cm

e Spannungen in Schweilndhten (a = 6 mm)

_ F, _ 74 _ kN
Ooz (leffrctwetlefrre2a) (30,44 1,15+ 30,44+ 2+0,6) 1,03 /cm2

Ag*Yrf A9z _ 03972102103 _ 343 o1 ol

) 36
% vy /1,15

6.5 Detail 4: Quersteifenanschluss an Steg

Normalspannung quer zur Naht

Ao, — Kerbfall 80 Ao.=80N/

wie bei Detail 3: D, < 0,30°
Lokale Druckspannung langs der Naht

Ac, — Kerbfall 100 Aoc=100N/

Ag *YFf* 400z _ 0,397 +1,01,03 =0047 <10V

Z 10,0
% vy /115

Dy, <0,047°

D =D, + Dy, =0,3°+0,047°=0,03< 1,0V

6.6 Detail 5: Stirnplattenanschluss an Steg
e Schubspannung: At — Kerbfall 80 Aoc=80 N/mm2

Doppelkehlnaht (2 « 7 mm)
max AV < 116 kN

VeSymax 116+ 1032,86
y = =278 kN/ 5
IyOt 30820 2+¢0,7 cm

max At,, =

Im Schwerpunkt abgeklungen nach DIN EN 1993-6 [Abs. 5.7.2(2)]
z=160mm>0,2<h,=0,2+225=45mm v

Ar e Ypg e A0y, _ 0,575+1,02,78

= =0,23<1,0¢

) 8,0
vy /115
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6.7 Detail 6: Stirnplattenanschluss an Flansch
e Normalspannung quer zur Naht
=ag N
Ao, — Kerbfall 80 Ao.=80"/ >

Kopfplatte: b = 32 cm t=3cm
max AV < 116 kN

=V - 116 _ kN
max Ao, = —=—==121 Y/,

Ag*YFrf*40; _ 0397100121 _ 0.07<10 Y
Ao, 8,0 - Y J
C/VMf /1,15

Somit sind auch die Ermidungsnachweise nach EC 3 erbracht.
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7 Fazit

Die Einfuhrung des Eurocodes war in diesem Themengebiet dringend notwendig. Durch die
Vielzahl von unterschiedlichen Normen war die Bemessung mit viel Lesearbeit verbunden.
Ohne Fachliteratur war es fast unmaglich, in dem Wirrwarr der DIN 4132 und DIN 18800 einen
Durchblick zu erhalten.

Trotzdem ist die SchnittgréfRenermittlung heute deutlich aufwandiger und ohne den Computer
fast unmdglich. Durch die Vielzahl an Lastgruppen und daraus resultierenden Lastbildern ist
es nur moglich, eine ungefahre handische Schnittgréenermittiung durchzufihren. Wenn man
dann den Unterschied zu den SchnittgréRen der ehemaligen Norm betrachtet, ist die Frage
gerechtfertigt, ob sich der Mehraufwand lohnt.

Bei den Nachweisen ist diese Pauschalaussage nicht so einfach zu treffen. Bei einzelnen
Nachweisen ist die DIN 18800 einfacher anzuwenden, bei anderen wiederum die DIN EC
1993. Die Ergebnisse zeigen, dass nach beiden Normenteilen der gewahlte Trager
einzusetzen ist.

Im Vergleich zwischen handischen Berechnungen und Computerprogrammen ist es schon
deutlich komplizierter. Vor allem durch die dynamischen Faktoren und unzahligen Lastgruppen
ist es schwer, ,hinter* die Berechnung zu sehen. Aufféllig bei den Frilo- und bei den Dlubal-
Ausdrucken, die sich auch im Anhang befinden, ist dass die Nachweise mit den handisch
berechneten Nachweisen gut einhergehen. Dabei stellt bei Dlubal das Kranbahnprogramm ein
unabhangiges Einzelprogramm da, welches nur fir die Kranbahn benutzt werden kann.

Die Ausdrucke zeigen nur die wichtigsten Daten der Ausgabe. Die Anwendung der Programme
erschien auf den ersten Blick einfach, jedoch ergaben die ersten Ergebnisse grolte
Abweichungen im Vergleich zu den handischen Berechnungen. Dabei waren es oft die
Kleinigkeiten, welche im Programm gesucht werden mussten, wie z.B. die Eingabe der
dynamischen Faktoren. In dem Dlubal-Ausdruck sind auch die Schnittgré3en zu erkennen,
wahrend diese leider bei Frilo nicht ausgegeben werden. Dabei ist gut zu erkennen, dass die
SchnittgréRen in etwa mit der Berechnung der Schneider Bautabellen Ubereinstimmen. Vor
allem die Momente sind genauso grof3 wie nach der handischen Bemessung. So wundert es
auch nicht, dass der Spannungsnachweis fast mit dem gleichen Wert gefuhrt wird.

Anders sieht es beim Beul- wie auch bei den Verformungsnachweisen aus. Diese sind zwar
eingehalten, weichen jedoch von den handischen Ergebnissen ab. Im Programm selbst konnte
ein genauer Beulnachweis betrachtet werden, der zeigte, dass die Beiwerte identisch zu den
handischen Werten sind. Daher verwundert das Endergebnis.

Leider wird im Programm kein Biegedrillknicknachweis angeboten, sodass dieser Nachweis
mit einem extra Programm gefuhrt werden muss.

Annlich sieht es auch bei dem Programm von Frilo aus. Die Querschnittsnachweise und
lokalen Lasteinleitungen sind mit &hnlichen Ergebnissen wie nach der handischen Bemessung
gefuhrt. Positiv ist hierbei, dass die Eingabe direkt in das Biegedrillknickprogramm
ubernommen werden kann. Dieser Nachweis hat einen extra Ausdruck, zeigt aber eine
gréRere Ahnlichkeit zu den berechneten Ergebnissen.
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Interessant ware es sicherlich, die Schadensbilder bestehender Kranbahnen zu betrachten
und auszuwerten, um zu erkennen, nach welcher Norm eine Kranbahn einen Lebenszyklus
von 20 Jahren ,besser” Ubersteht.

Mein ganz personliches Fazit fallt positiv aus. Zwar fiel man innerhalb der Bearbeitungszeit
immer wieder in ein ,Loch®, in welchem das Ende nicht mehr zu sehen war. Doch durch eine
kleine Anzahl an Fachliteratur ist das Themengebiet gut zu bearbeiten. Es ist beeindruckend,
wie ein dynamisches System heruntergebrochen werden und durch simple, manchmal auch
etwas kompliziertere Gleichungen berechnet werden kann.

Die Betrachtung der ehemaligen Norm erlaubte es mir auch, manche Hintergrinde des
Eurocodes besser zu verstehen. Hinsichtlich der aktuellen Tendenz weg vom Neubau und hin
zu Ertichtigungen der aktuellen Bauwerke ist es ein Vorteil, auch altere Normen zu kennen
und zu verstehen.

Das Themengebiet der Kranbahn wirkt im ersten Augenblick nicht als Bestandteil des
Aufgabengebietes eines Bauingenieurs. Jedoch darf man nicht unterschatzen, wie haufig eine
solche anzufinden ist. Ich bin froh, dass ich innerhalb dieser Arbeit einen guten Eindruck des
Themas erhalten habe. Wobei es auch ganz klar ist, dass zur Kranbahn noch einiges mehr
dazu gehdrt. So missen auch die Auflager, Stutzen und konstruktiven Anschlisse betrachtet
werden. Auch durch eine héhere Einstufung oder einen geschweifdten Trager wird das Thema
Kranbahn noch einmal ein bisschen komplizierter.
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kranbahntraeger/ (Stand: 01.03.2024)

DIN EN 1991-3 Einwirkung infolge von Kranen und Maschinen

DIN EN 1993-1-1 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

DIN EN 1993-1-5 Eurocode 3: Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile

DIN EN 1993-1-9 Eurocode 3: Teil 1-9: Ermidung

DIN EN 1993-6 Kranbahnen

DIN 18800 Stahlbauten

Anpassungsrichtlinie Stahlbau zu DIN 18800 (November 1990)

DIN 4132 Kranbahnen

DIN 15018 Teil 1 Krane

Aktuelle Berechnungs- und Nachweisverfahren fur Kranbahntrager, Christoph

Seelelberg
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Anhang 1: Aufgabenstellung
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M.Enders-Comberg@htwsaar.de Architektur und

Bauingenieurwesen
School of Architecture
and Civil Engineering

Januar 2024

BACHELORAUFGABE — PASCAL BADE

aus dem Gebiet des Konstruktiven Ingenieurbaus (Stahlbau)

BETRACHTUNG UNTERSCHIEDLICHER NACHWEISKONZEPTE EINER KRANBAHN
IN EINER STAHLBAUHALLE

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit ist eine Kranbahn aus Stahl mit einer maximal anzuhdngenden
Last von 12,5t in einer Stahlindustriehalle zu konstruieren und zu bemessen. Hierfir soll die
Bemessung nach Eurocode 3 erfolgen und mit der ehemals gultigen nationalen Norm DIN 18800

vergleichen werden.

Im Rahmen der Bachelorarbeit sind folgende Punkte zu berUcksichtigen:

a) Darstellung und Ermittlung der maBgebenden Laststellungen

b) Handische Bemessung des Krantrdgers nach Eurocode 3 und DIN 18800
c) Vergleich der zwei unterschiedlichen Bemessungskonzepte

d) ErmUdungsbemessung an maBgebenden Stellen

Die Ergebnisse der Bachelorarbeit sollen in einem 20-minUtigen Vortrag vorgestellt werden.

Ausgabe: 25.01.2024 %/ g
Abgabe: 22.03.2024 . mo&l&%

Abgegeben am:

Prof. Dr.-Ing. M. Enders-Comberg

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade
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Position: Nachweis Kranbahntrager

Kranbahntrager (x64) S9+ 01/2023 (FRILO R-2023-1/P06)

Grundparameter

Bemessungsnorm
Sicherheitskonzept/Lastkombinatorik
Kombination standiger Lasten
Querschnittsbemessung
Systemtragfahigkeit

Bemessungskonzept

Inspektionsintervalle

Schubspannungen infolge primarer Torsion
Schubspannungen infolge sekundéarer Torsion
Bemessungssituation Gebrauchstauglichkeit
Nachweis Absolutverformung in y mit
Nachweis Absolutverformung in z mit

System
MafRstab 1:100

Slim
Slim

untereinander mit yg,sup und y,inf

DIN EN 1993-6/NA-2010-12
DIN EN 1990/NA:2010-12

Theorie Il. Ordnung

elastisch

Konzept der Schadenstoleranz

berucksichtigt
berticksichtigt
charakteristisch
1.0 cm
1.2 cm

-ﬁ

6.00 | 6.00 |
* T
12.00 |
+
Kranbahntrager
Gesamtlange = 12.00 m
Material S235
Querschnitt KBTR
Statische Werte
Bezeichnung ly Iz It lw maxw A
[em4] [em4 [em4] [cm®] [em? [cm?
KBTR 31365.0 10249.0 438.1 2068712 224.6 161.3
Schiene 75 % 31201.7 10216.9 225.1 2068712 224.6 161.3
Schiene 87.5 % 31347.4 10247.6 225.1 2068712 224.6 161.3
Abmessungen
Profil HEB 320 h = 320 mm
Steg (lichte Hohe) h1 = 225 mm s = 12
Obergurt bo = 300 mm to = 21
Untergurt bu = 300 mm tu= 21
Kranschiene KSA 75 (nicht mittragend)
Abmessungen bo = 75 mm bu = 200
Kopfdicke to = 35 mm co = 40
Abnutzung tored = 26 mm toredfat = 31
Gesamtquerschnitt
Schwerpunkt zu Profilmitte zs = 0 mm Schwerpunkt zu Stegmitte zs = 0
Schwerpunkt zu Schubmittelpunkt Zm = 0 mm

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade

s M

[mm] [mm]
0 0
0 0
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mm

mm

mm
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Spannungspunkte
Punkt O-Punkt S-Punkt M-Punkt Verwolbung Kerbfallart Kerbfall
yo z0 ys zs yMm ™ w Ox Oz | Tx
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] = [mm] [em? [N/mm?]
1 -150 -160 -150 -160 -150 -160 -224.6 Profil | 160 | 160 | 100
2 0 -160 0 -160 0 -160 0.0
3 150 -160 150 -160 150 -160 224.6 Profil | 160 | 160 | 100
4 -150 160 -150 160 -150 160 224.6 Profil | 160 | 160 | 100
5 0 160 0 160 0 160 0.0
6 150 160 150 160 150 160 -224.6 Profil | 160 | 160 | 100
7 -6 -113 -6 -113 -6 -113 0.0 Profil | 160 | 160 | 100
8 -6 113 -6 113 -6 113 0.0 Profil | 160 | 160 | 100
9 -6 0 -6 0 -6 0 0.0
17 6 -113 6 -113 6 -113 0.0 Profil | 160 | 160 | 100
18 6 113 6 113 6 113 0.0 Profil | 160 | 160 | 100
19 6 0 6 0 6 0 0.0
Auflager
Lagerbedingungen - Verschiebung
Verschiebungen *) Abstinde
Nr X v w y z
[m] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm]
1 0.00 -1 -1 0 0
2 6.00 -1 -1 0 0
3 12.00 -1 -1 0 0
*)-1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch
Lagerbedingungen - Verdrehungen
Verdrehungen *) Verwdlbung ™)
Nr X X Oy (0N Qy:z
[m] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm3]
1 0.00 -1 0.0 0.0 0.00
2 6.00 -1 0.0 0.0 0.00
3 12.00 -1 0.0 0.0 0.00
*)-1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch
Belastung
Kransystem und Krane
Kranparameter
Kranart . Aufgesetzter Briickenlaufkran
Anzahl Krane =
Spannweite Kranbriicke = 16.70 m
Erdbebenlasten 2 nicht berticksichtigt
I
N | |
N 4
= e |

16.70
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Kran
Kran Bezeichnung HC Si System Spurfiihrung vO vh
[Nr] [m/min] [m/min]
1 Kran 1 2 3 IFF Spurkranz 40.00 5.00
Kranlasten
Kran Achse ai ei Qc Qh Qr Qr,min HT HS
[Nr] il [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 1 0.00 0.00 15.9 58.1 74.0 13.2 5.7 18.0
2 2.70 2.70 16.4 58.1 74.5 13.4 -5.7 0.0
Lastdefinitionen
Art 1 = Gleichlast kN/m 5 = Dreieckslast tiber | kN/m
2 = Einzellast kN 6 = Trapezlast tiber | kN/m
3 = Einzelmoment kNm 7 = Bereichstorsionsmoment kNm/m
4 = Trapezlast kN/m 8 = Normalkraftverlauf kN/m

Lastfall 1: Eigengewicht

Art in/um Pli a Pre
[m]
1 z 1.27
1 z 0.57

Einwirkungsgruppe 99 - standig

Lastfall 2: Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max

Art in/um Pli a Pre
[m]
2 z 15.9 2.70
2 z 16.4 0.00

Einwirkungsgruppe 120 - Kranlastgruppe - Qc
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 3: Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max

Art in/um Pli a Pre
[m]
2 z 58.1 2.70
2 z 58.1 0.00

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 4: Kran 1 - Massekrafte HT

Art in/fum Pli a Pre
[m]
2 y 5.7 2.70
3 X 1.40 2.70
2 y 5.7 0.00
3 X -1.40 0.00

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 5: Kran 1 - Schraglaufkrafte HS

Art in/um Pli a Pre
[m]
2 y 18.0 2.70
3 X 4.41 2.70

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade

[m]

[m]

[m]

[m]

I
[m]

ey
[mm]

ey
[mm]

ey
[mm]

ey
[mm]

ey
[mm]

0

ez
[mm]

-195

ez
[mm]

-245
-245

ez
[mm]

-245
-245

ez
[mm]

ez
[mm]

Bemerkungen zur Last

Trager-g0
Schiene-gl

Bemerkungen zur Last

Qc,2,1,max,ncrane=1
Qc,2,2,max,ncrane=1

Bemerkungen zur Last

Qh,2,1,max,ncrane=1
Qh,2,2,max,ncrane=1

Bemerkungen zur Last

HT,2,1,ncrane=1
Mx(HT,2,1,ncrane= 1)
HT,2,2,ncrane=1
Mx(HT,2,2,ncrane= 1)

Bemerkungen zur Last

HS,2,1,ncrane=1
Mx(HS,2,1,ncrane=1)
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Berechnung nach DIN EN 1993-6/NA-2010-12

Kranfahrt 1: LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T

Uberlagerungsfaktoren

Nr.  Lastfall LG () v 1] dry*Y
1 Eigengewicht 1.00 1.35 1.00 1.35
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 1 1.10 1.35 1.00 1.49
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1 1.13 1.35 1.00 1.52
4 Kran 1 - Massekrafte HT 1 1.50 1.35 1.00 2.03

Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie Il. Ordnung ymo= 1.10

X Pkt Qkl ox T ov fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?] [N/mm? [N/mm?]

0.00 19 1 0.0 -52.3 90.5 213.6 0.42
0.12 19 1 -0.04 -52.2 90.4 213.6 0.42
0.23 19 1 -0.1 -52.2 90.4 213.6 0.42
0.23 17 1 -13.6 -18.2 34.4 213.6 0.16
0.35 8 1 15.5 -18.2 35.2 213.6 0.16
0.47 17 1 -17.4 -18.2 36.0 213.6 0.17
0.59 5 1 27.5 14.7 37.5 213.6 0.18
0.70 5 1 30.2 14.7 39.5 213.6 0.18
0.82 1 1 -38.3 10.2 42.2 213.6 0.20
0.94 1 1 -43.3 10.1 46.7 213.6 0.22
1.06 1 1 -48.3 9.9 51.2 213.6 0.24
1.17 1 1 -53.2 9.7 55.8 213.6 0.26
1.29 1 1 -58.2 9.4 60.4 213.6 0.28
1.41 1 1 -63.2 9.0 65.1 213.6 0.30
1.53 1 1 -68.1 8.7 69.8 213.6 0.33
1.64 1 1 -73.1 8.2 74.5 213.6 0.35
1.76 1 1 -78.1 7.7 79.2 213.6 0.37
1.88 1 1 -83.1 7.2 84.0 213.6 0.39
2.00 1 1 -88.1 6.6 88.8 213.6 0.42
2.35 1 1 -103.2 4.4 103.5 213.6 0.48
2.47 1 1 -108.3 3.5 108.4 213.6 0.51
2.58 1 1 -113.4 2.6 1135 213.6 0.53
2.70 1 1 -118.6 1.6 118.6 213.6 0.56
2.82 1 1 -123.8 0.6 123.8 213.6 0.58
2.94 1 1 -129.1 0.6 129.1 213.6 0.60
3.05 1 1 -121.2 1.7 121.3 213.6 0.57
3.17 1 1 -113.4 2.7 1135 213.6 0.53
3.29 1 1 -105.7 3.7 105.9 213.6 0.50
3.41 1 1 -97.9 4.6 98.3 213.6 0.46
3.53 1 1 -90.3 5.4 90.8 213.6 0.42
3.64 1 1 -82.6 6.1 83.3 213.6 0.39
3.76 1 1 -75.1 6.7 75.9 213.6 0.36
3.88 1 1 -67.5 7.3 68.7 213.6 0.32
4.00 1 1 -59.9 7.8 61.4 213.6 0.29
411 1 1 -52.4 8.2 54.3 213.6 0.25
4.23 18 1 21.0 25.4 48.7 213.6 0.23
4.35 18 1 17.7 25.6 47.8 213.6 0.22
4.47 19 1 0.2 27.4 47.4 213.6 0.22
4.59 19 1 0.2 27.6 47.7 213.6 0.22
4.70 19 1 0.1 27.7 48.0 213.6 0.22
4.82 19 1 0.1 27.8 48.1 213.6 0.23
4.94 19 1 0.02 27.9 48.2 213.6 0.23
5.06 19 1 -0.03 27.9 48.3 213.6 0.23
5.18 19 1 -0.1 27.9 48.3 213.6 0.23
5.29 19 1 -0.1 27.8 48.2 213.6 0.23
5.41 19 1 -0.2 27.7 48.0 213.6 0.22
5.53 19 1 -0.2 27.6 47.8 213.6 0.22
5.65 18 1 -19.0 25.8 48.6 213.6 0.23
5.76 1 1 52.7 7.0 54.1 213.6 0.25
5.88 1 1 60.4 6.4 61.4 213.6 0.29
6.00 1 1 68.2 5.7 68.9 213.6 0.32
6.12 1 1 65.1 5.0 65.7 213.6 0.31
6.24 1 1 62.1 4.4 62.6 213.6 0.29
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X Pkt Qkl ox T ov fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?| [N/mm? [N/mm?]
6.36 1 1 59.3 3.8 59.7 213.6 0.28
6.48 1 1 56.6 3.3 56.9 213.6 0.27
6.60 1 1 54.1 2.8 54.3 213.6 0.25
6.72 1 1 51.7 2.3 51.8 213.6 0.24
6.84 1 1 49.3 1.9 49.5 213.6 0.23
6.96 1 1 47.1 1.6 47.2 213.6 0.22
7.08 1 1 45.0 1.3 45.1 213.6 0.21
7.80 1 1 34.0 0.05 34.0 213.6 0.16
8.40 1 1 26.6 0.6 26.6 213.6 0.12
8.52 1 1 25.3 0.7 25.3 213.6 0.12
9.00 1 1 20.4 0.9 20.4 213.6 0.10
11.16 18 1 -2.2 -2.8 5.3 213.6 0.02
11.88 19 1 -0.01 -24 4.2 213.6 0.02
12.00 19 1 0.0 -2.3 4.0 213.6 0.02
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix =6.12m
n = 0.47 <=1 Nachweis erfiillt
Kranschiene : Hoéhe heff = 76 mm  Obergurt : Breite beff = 297 mm
Breite br = 200 mm Dicke to = 21 mm
Querschnitt : Fliche Aeff = 125.6 cm? Iyeffektiv: gesamt I = 911.3 cm*
Schwerpunkt e1 = 40 mm Kranschiene Ir = 381.7 cm*
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt Ifeff = 21.3 cm*
Lastausbreitungslange : effektiv  leff = 229 mm
gesamt xw = 283 ~mm Unterkante Obergurt z =27 mm
X Qured OozEd Toxz,Ed T||Ed Tl OxEd ov n
[m] [kN] [N/mm?]
6.12 112.9 34.7 6.9 53.9 60.8 29.7 109.5 0.47
5.88 112.1 34.4 6.9 54.3 61.1 21.8 106.7 0.45
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Nachweis auf Stegbeulen im Feld bei x =5.88 m

Abmessungen a = 12000 mm Lange = Abstand der Quersteifen
Beulfeld: b = 279 mm Breite = Steghdhe
tw = 12 mm Dicke = Stegdicke
Bemessungswerte: Fed = 112.1 kN Radlast einschlieBlich Schwingbeiwert
Myed = -59.54 kNm Biegemoment
Vzed = -190.4 kN Querkraft
Beanspruchbarkeit des Steges : Plattenbeulen bei QuerbelastungEN1993-1-5 Abs.6 ym1=1.10
Frd = 1077.4 kN
Fed/FrRd= n2 = 0.10 <=1
Ideale Verzweigungslast Fo = 6181.6
starre Lastausbreitungsldange s = 188 mm leff-2*t Flansch
Beiwerte mi1 = 26.09
m2 = 0.00
Beulwert kr = 6.00
Schlankheitsgrad Af = 0.44
Abminderungsfaktor XF = 1.00
ly = 439 mm
wirksame Lastausbreitungslange Leff = 439 mm Iy*XF
Beanspruchbarkeit des Steges : Schubbeulen EN1993-1-5 Abs.5 ywm1=1.10
VbRrd = 4749 kN
Ved/Vbrd= ns = 0.40 <=1
Mrd = 432.85 kNm Interaktion M/N nicht erforderlich
Schlankheitsgrad Aw = 0.008
Abminderungsfaktor Xw = 1.20
Nachweis der Ldngspannungen mit wirksamen Querschnittsgroen ymo= 1.00
ni= 013 <=1
Weft = 1926.0 cm?3

Interaktion zwischen Biegung und Querlast nach EN1993-1-5 GI(7.2)

n7.2

Interaktion zwischen Querkraft und Querla
noIN

Nachweisfiihrung 1N max

Kranfahrt 2: LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T
Uberlagerungsfaktoren

Nr.  Lastfall

1 Eigengewicht

2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max

3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max

5 Kran 1 - Schraglaufkrafte HS

Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1
X Pkt

[m]

0.00
0.12
0.23
0.35
0.35
0.47
0.59
0.70
0.82
0.94
1.06
1.17
1.29
1.41
1.53

Qkl

19
19

=
o

-
RRRRRRRRRERRLRUOO
RPRRRRRPRRRERRERRRERRRE

= 0.15 <=1 (n1+0.8 *n2)/1.4
st nach DIN EN1993-1-5/NA GI(NA.7)

= 0.00 <=1

= 0.40 <=1 Nachweis erfullt

LG [0) v

1.00 1.35

5 1.00 1.35

5 1.00 1.35

5 1.00 1.35

- Theorie Il. Ordnung ymo=1.10

ox T ov
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0.0 -52.8 91.5
0.1 -52.7 91.3
0.1 -52.6 91.0
0.2 -52.4 90.7
249 26.0 51.5
-40.5 21.4 54.9
-45.9 21.1 58.7
-51.4 20.8 62.8
-57.0 20.4 67.0
-62.5 19.9 71.4
-68.1 19.4 75.9
-73.7 18.7 80.6
-79.4 18.1 85.4
-85.1 17.3 90.3
-90.9 16.5 95.3
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) )
1.00 1.35
1.00 1.35
1.00 1.35
1.00 1.35

fyd n
[N/mm?
213.6 0.43
213.6 0.43
213.6 0.43
213.6 0.42
213.6 0.24
213.6 0.26
213.6 0.27
213.6 0.29
213.6 0.31
213.6 0.33
213.6 0.36
213.6 0.38
213.6 0.40
213.6 0.42
213.6 0.45
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X Pkt Qkl ox T oV fyd n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

1.64 1 1 -96.8 15.6 100.5 2136 0.47
1.76 1 1 -102.7 14.6 105.7 2136 0.49
1.88 1 1 -108.7 13.6 111.2 213.6 0.52
2.00 1 1 -114.7 12.4 116.7 213.6 0.55
2.23 1 1 -127.1 9.8 128.3 213.6 0.60
2.35 1 1 -133.5 8.4 1343 213.6 0.63
2.47 1 1 -140.0 6.8 140.5 213.6 0.66
2.58 1 1 -146.6 5.2 146.8 2136 0.69
2.70 1 1 -153.3 3.4 153.4 213.6 0.72
2.82 1 1 -160.2 15 160.2 2136 0.75
2.94 1 1 -167.3 0.6 167.3 2136 0.78
3.05 1 1 -174.5 2.8 174.6 2136 0.82
3.17 1 1 -162.7 5.0 162.9 2136 0.76
3.29 1 1 -151.1 7.0 151.5 2136 0.71
3.41 1 1 -139.6 8.8 140.4 213.6 0.66
3.53 1 1 -128.3 10.4 129.6 213.6 0.61
3.64 1 1 -117.1 11.9 118.9 213.6 0.56
3.76 1 1 -106.1 13.2 108.5 2136 0.51
3.88 1 1 -95.2 14.4 98.4 2136 0.46
4.00 1 1 -84.4 15.4 88.5 213.6 0.41
4.11 1 1 -73.7 16.3 78.9 2136 0.37
4.23 1 1 -63.1 17.0 69.6 2136 0.33
4.35 1 1 -52.5 17.6 60.8 2136 0.28
4.47 19 1 0.5 31.4 54.4 2136 0.25
4.47 19 1 0.5 31.4 54.5 2136 0.25
4.59 19 1 0.4 31.7 54.9 2136 0.26
4.59 19 1 0.4 31.7 55.0 213.6 0.26
4.70 19 1 0.3 31.9 55.3 213.6 0.26
4.82 19 1 0.2 321 55.6 2136 0.26
4.94 19 1 0.1 32.1 55.7 2136 0.26
4.94 19 1 0.1 32.2 55.7 2136 0.26
5.06 19 1 -0.1 321 55.7 213.6 0.26
5.06 19 1 -0.1 32.2 55.7 2136 0.26
5.18 19 1 -0.2 321 55.5 2136 0.26
5.18 19 1 -0.2 321 55.6 2136 0.26
5.29 19 1 -0.3 31.9 55.3 213.6 0.26
5.41 19 1 -0.4 31.7 54.9 2136 0.26
5.53 1 1 51.5 16.5 58.8 2136 0.28
5.65 1 1 62.1 15.6 67.7 213.6 0.32
5.76 1 1 72.8 14.6 77.0 2136 0.36
5.88 1 1 83.6 134 86.8 2136 0.41
6.00 1 1 94.5 121 96.9 213.6 0.45
6.12 1 1 90.0 10.8 91.9 2136 0.43
6.24 1 1 85.7 9.5 87.2 213.6 0.41
6.36 1 1 81.6 8.4 82.9 2136 0.39
6.48 1 1 77.7 7.4 78.8 2136 0.37
6.60 1 1 74.1 6.4 74.9 2136 0.35
6.72 1 1 70.6 5.5 713 2136 0.33
6.84 1 1 67.3 4.7 67.8 2136 0.32
6.96 1 1 64.2 4.0 64.6 2136 0.30
7.08 1 1 61.2 3.4 61.5 213.6 0.29
7.20 1 1 58.4 2.8 58.6 2136 0.27
7.32 1 1 55.7 22 55.8 2136 0.26
7.44 1 1 53.1 1.7 53.2 213.6 0.25
7.56 1 1 50.7 1.2 50.7 213.6 0.24
7.68 1 1 48.3 0.8 48.3 213.6 0.23
7.80 1 1 46.1 0.4 46.1 2136 0.22
7.92 1 1 439 0.1 43.9 2136 0.21
8.04 1 1 41.8 0.2 41.8 2136 0.20
8.16 1 1 39.8 0.5 39.8 2136 0.19
8.28 1 1 37.9 0.8 37.9 2136 0.18
8.40 1 1 36.1 1.0 36.1 2136 0.17
8.52 1 1 343 1.2 343 213.6 0.16
9.00 1 1 27.7 1.9 27.9 213.6 0.13
10.92 1 1 8.1 29 9.5 2136 0.04
11.04 1 1 7.1 2.9 8.7 213.6 0.04
11.16 1 1 6.1 29 7.9 213.6 0.04
11.28 1 1 5.2 2.9 7.2 213.6 0.03
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X Pkt Qkl oX T oV fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?| [N/mm? [N/mm?]
11.40 5 1 -1.9 3.7 6.7 213.6 0.03
11.52 5 1 -1.4 3.7 6.6 213.6 0.03
11.64 5 1 -1.1 3.7 6.5 213.6 0.03
11.76 5 1 -0.7 3.7 6.4 213.6 0.03
11.88 5 1 -0.3 3.6 6.3 213.6 0.03
12.00 5 1 0.0 3.6 6.3 213.6 0.03
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix =6.12m
n = 0.44 <=1 Nachweis erfillt
Kranschiene : Hoéhe heff = 76 mm Obergurt : Breite beff = 297 mm
Breite br = 200 mm Dicke to = 21 mm
Querschnitt : Fliche Aeff = 125.6 cm? Iyeffektiv: gesamt Irf = 911.3 cm?
Schwerpunkt e1 = 40 mm Kranschiene Ir = 381.7 cm*
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt Ifeff = 21.3 cm*
Lastausbreitungsldnge : effektiv  leff = 229 ~mm
gesamt xw = 283 mm Unterkante Obergurt z = 27 mm
X Qred Ooz,Ed Toxz,Ed T||Ed Tl OxEd ov n
[m] [kN] [N/mm?]
6.12 100.6 30.9 6.2 52.3 58.5 27.4 104.3 0.44
5.88 99.9 30.7 6.1 47.8 54.0 19.6 94.3 0.40
Nachweis auf Stegbeulen im Feld bei x =5.88 m
Abmessungen a = 12000 mm Lange = Abstand der Quersteifen
Beulfeld: b = 279 mm Breite = Steghohe
tw = 12 mm Dicke = Stegdicke
Bemessungswerte: Fed = 99.9 kN Radlast einschlieRlich Schwingbeiwert
Myed = -54.18 kNm Biegemoment
Vzed = -170.6 kN Querkraft
Beanspruchbarkeit des Steges : Plattenbeulen bei QuerbelastungEN1993-1-5 Abs.6 ym1=1.10
Frd = 1077.4 kN
Fed/FrRd= n2 = 0.09 <=1
Ideale Verzweigungslast Fa = 6181.6
starre Lastausbreitungslange 8 = 188 mm leff-2 *t Flansch
Beiwerte m1 = 26.09
m2 = 0.00
Beulwert ke = 6.00
Schlankheitsgrad Ne = 0.44
Abminderungsfaktor XF = 1.00
ly = 439 mm
wirksame Lastausbreitungslange Leff = 439 mm ly*xF
Beanspruchbarkeit des Steges : Schubbeulen EN1993-1-5 Abs.5 ym1=1.10
Vbrd = 4749 kN
VEed/VbRrd= ns = 0.36 <=1
Merd = 432.85 kNm Interaktion M/N nicht erforderlich
Schlankheitsgrad Aw = 0.008
Abminderungsfaktor Xw = 1.20
Nachweis der Ldngspannungen mit wirksamen QuerschnittsgroRen ymo= 1.00
n= 012 <=1

Weff = 1926.0 cm?3

Interaktion zwischen Biegung und Querlast nach EN1993-1-5 GI(7.2)

Interaktion zwischen Querkraft und Querlast nach DIN EN1993-1-5/NA GI(NA.7)

Nachweisfihrung

nz2 = 0.13 <=1 (n1+0.8*n2)/1.4
noiN = 0.00 <=1
Nmax = 0.36 <=1 Nachweis erflllt
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Kranfahrt 3: LG 12: Qc+Qh+HT - SERV
Uberlagerungsfaktoren
Nr.  Lastfall LG () % (1) d*y*P
1 Eigengewicht 1.00 1.00 1.00 1.00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 12 1.00 1.00 1.00 1.00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 12 1.00 1.00 1.00 1.00
4 Kran 1 - Massekrafte HT 12 1.00 1.00 1.00 1.00
Verformungsnachweis
Teilsicherheitsfaktor fiir Widerstande ymf = 1.00
Nachweisstelle fur horizontale Verformungen Xdy = 9.24 m
Horizontale Verschiebung des Schubmittelpunktes dyo = 0.1 cm
Verdrehung des Tragers um die x-Achse $x = 0.0071 rad
Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Lastangriffspunkt emz = 235 mm
Horizontale Verformung am Lastangriffspunkt Sy = 0.3 cm
Grenzwert fur die horizontale Verformung Sylim = 1.0 cm
Nachweis fiir horizontale Verformung 8y/ Bylim = 0.26
Nachweisstelle fiir vertikale Verformungen Xdz = 282 m
Vertikale Verschiebung des Schubmittelpunktes 6z = 0.5 cm
Grenzwert fir die vertikale Verformung 8zlim = 1.2 cm
Nachweis fiir vertikale Verformung 82/ 6z)im = 0.46
Vorverformungen: parabelférmig
Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]
1 0.00 6.00 1.2 0.0 0.0
2 6.00 12.00 -1.2 0.0 0.0
Kranbahnspezifische Nachweise
Nachweis auf Stegblechatmen
Steghohe hw = 225 mm
Stegdicke tw = 12 mm
nach EN 1993-6, Absatz 7.4: hw/tw = 20 <120 Nachweis erfillt
Schwingungsbeschrankung des Unterflansches
Abstand der seitlichen Halterung L = 6.00 m
Tragheitsradius izfu = 83 mm
nach EN 1993-6, Absatz 7.6 : L/izfu = 72 <250 Nachweis erfillt
Kranfahrt 4: LG 13: Qc+Qh+HS - SERV
Uberlagerungsfaktoren
Nr.  Lastfall LG () v 1] d*y*Y
1 Eigengewicht 1.00 1.00 1.00 1.00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 13 1.00 1.00 1.00 1.00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 13 1.00 1.00 1.00 1.00
5 Kran 1 - Schraglaufkrafte HS 13 1.00 1.00 1.00 1.00
Verformungsnachweis
Teilsicherheitsfaktor fiir Widerstande ymf = 1.00
Nachweisstelle fiir horizontale Verformungen Xdy = 282 m
Horizontale Verschiebung des Schubmittelpunktes dyo = 0.3 cm
Verdrehung des Tragers um die x-Achse $x = 0.0187 rad
Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Lastangriffspunkt emz = 235 mm
Horizontale Verformung am Lastangriffspunkt Sy = 0.7 cm
Grenzwert fur die horizontale Verformung Sylim = 1.0 cm
Nachweis furr horizontale Verformung Sy/ Sylim = 0.73
Nachweisstelle fiir vertikale Verformungen Xdz = 282 m
Vertikale Verschiebung des Schubmittelpunktes 6z = 0.5 cm
Grenzwert fir die vertikale Verformung Szlim = 1.2 cm
Nachweis fiir vertikale Verformung 82/ 8z)im = 0.46
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Vorverformungen: parabelférmig
Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]
1 0.00 6.00 1.2 0.0 0.0
2 6.00 12.00 -1.2 0.0 0.0
Kranbahnspezifische Nachweise
Nachweis auf Stegblechatmen
Steghohe hw = 225 mm
Stegdicke tw = 12 mm
nach EN 1993-6, Absatz 7.4:  hw/tw = 20 <120 Nachweis erfullt
Schwingungsbeschrankung des Unterflansches
Abstand der seitlichen Halterung L = 6.00 m
Tragheitsradius izfu = 83 mm
nach EN 1993-6, Absatz 7.6 : L/izfu = 72 <250 Nachweis erfiillt
Kranfahrt 5: LG 14: Qc+Qh - FAT
Uberlagerungsfaktoren
Nr.  Lastfall LG () % (1] vy
1 Eigengewicht 1.00 1.00 1.00 1.00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 14 1.05 1.00 1.00 1.05
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 14 1.06 1.00 1.00 1.06
Eingangswerte Ermiidungsnachweis
Teilsicherheitsbeiwerte
Teilsicherheitsfaktor fir Widerstande ymf = 1.15
Teilsicherheitsfaktor fir Einwirkungen yef = 1.00
Ermiidungsnachweis am Querschnitt
Querschnittspunkt 7(Profil) Kerbfall 6x160 oy 160 txz 100 bei x =5.88 m
n = 0.23 <=1 Nachweis erfullt
X Nr. Ao Aoc O max G min Ack2 No
At Atc Tmax Tmin Ate2 Nt ni
[m] [N/mm?]
5.88 7 [¢] 0.397 160.0 27.4 2.7 9.8 0.07
T 0.575 100.0 36.7 1.8 20.0 0.23 0.00
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 6.12 m
n = 0.34 <=1 Nachweis erfiillt
Kranschiene : Hohe heff = 81 mm  Obergurt : Breite beff = 300 mm
Breite br = 200 mm Dicke to = 21 mm
Querschnitt : Fliche Aeff = 129.5 cm?2 lyeffektiv: gesamt I = 1057.1 cm?
Schwerpunkt e1 = 43 mm Kranschiene Ir = 451.3 cm?
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt lfeff = 21.5 cm?
Lastausbreitungsldnge : effektiv.  leff = 242 mm
gesamt xw = 296 ~mm Unterkante Obergurt z =27 mm
Werte fiir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 12.00 m Exzentrizitat Radlast ey = 19 mm
Steghohe hw = 279 mm Kranschiene It = 353.7 cm4
Beiwert n = 6.31
Ted = 1.48 kNm oted = 35.3 N/mm?2
X | QrEed Ao Aoc | Omax omin | ACE2 No At Atc | Tmax . Tmin | ATE2 ne
[m] | [kN] [N/mm?] [N/mm?]
6.12 | 79.0 |z | 0.500  160.0 | 58.6 | -12.1 353 | 025 0.660 | 100.0 | 36.7 | 1.8 | 29.2 | 0.34
x| 0.500  160.0 | 27.4 2.7 12.4 | 0.09
5.88 | 79.0 |z | 0500 | 160.0 582 | -12.0 | 351 | 025 0.660 1000 | 36.7 | 1.8 29.1 | 0.33
x | 0.500 | 160.0 | 27.4 2.7 12.4 | 0.09
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Zusammenfassung aller Berechnungsergebnisse
uslastung - Tragsicherheit
Nr  KranUberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Stegbeulen
1 LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T 0.60 0.47 0.40
2 LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0.82 0.44 0.36

Auslastung - Gebrauchstauglichkeit

Nr  Kranuberfahrt

Verformungsnachweis Y
Vmax Slim

Verformungsnachweis Z

n W max Slim n
[cm] [em] [em] [cm]
3 |LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.26 1.00 0.26 0.55 1.20 0.46
\4 LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0.73 1.00 0.73 0.55 1.20 0.46

Nr  Kranuberfahrt

3 LG 12: Qc+Qh+HT - SERV
4 LG 13: Qc+Qh+HS - SERV

Auslastung - Ermiidung

Nr Kraniberfahrt
5 LG 14: Qc+Qh - FAT

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade

Stegblechatmen

0.16
0.16

Querschnitt
0.23

Unterflanschschwingung

0.29
0.29

Lokale Lasteinleitung
0.34

77



htw saar

Bachelorthesis

Pascal Bade

Matr.: 3843513

Projekt: Kranbahntrager

Position: Biegedrillknicknachweis
16.03.2024

Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft
des Saarlandes
University of

Applied Sciences

Seite: 1

Position: Biegedrillknicknachweis

Biegetorsionstheorie (x64) BTIl+ 01/2023 (FRILO R-2023-1/P06)

Grundparameter

Bemessungsnorm
Sicherheitskonzept/Lastkombinatorik
Kombination standiger Lasten
Querschnittsbemessung

Systemtragfahigkeit

Schubspannungen infolge primarer Torsion
Schubspannungen infolge sekundérer Torsion
Nachweis Absolutverformung in y mit
Nachweis Absolutverformung in z mit

System
MaRstab 1:100

Slim
Slim

DIN EN 1993-1-1/NA:2015-08

DIN EN 1990/NA:2010-12

untereinander mit yg,sup und y,inf

elastisch

Theorie Il. Ordnung

beriicksichtigt
berticksichtigt
1.0 cm
1.2 cm

ﬁ

L 6.00 l 6.00 l
| 12.00 |
T *
Stabzug
Gesamtlange = 12.00 m
Material S235
Querschnitte
Statische Werte
Nr Name ly Iz It lw maxw A
[em4] [em4] [em4] [emf] [em? [cm?]
1 HEB 320 30820.0 9239.0 226.0 2068712 224.6 161.3
Abmessungen
Querschnitt Nr. 1 - HEB 320
Profil h = 320 mm
Steg (lichte Hohe) h1 = 225 mm s = 12 mm
Ober- und Untergurt b = 300 mm t =21 mm
Ausrundung r = 27 mm
Spannungspunkte
Nr Punkt O-Punkt S-Punkt M-Punkt Verwdlbung
Name yo z0 ys zs y™m m W
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm?]
1 1 -150 -160 -150 -160 -150 -160 -224.6
HEB 320 2 0 -160 0 -160 0 -160 0.0
3 150 -160 150 -160 150 -160 224.6
4 -150 160 -150 160 -150 160 224.6
5 0 160 0 160 0 160 0.0
6 150 160 150 160 150 160 -224.6
7 -6 -113 -6 -112 -6 -113 0.0
8 -6 113 -6 113 -6 113 0.0
9 -6 0 -6 0 -6 0 0.0
17 6 -113 6 -112 6 -113 0.0
18 6 113 6 113 6 113 0.0
19 6 0 6 0 6 0 0.0
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System: 1 Abschnitte, Gesamtldnge = 12.00 m
Nr von x bis x Lange Querschnitt Querschnitt
[m] [m] [m] [Nr. Anfang] [Nr. Ende]
1 0.00 12.00 12.00 1 1
Auflager
Lagerbedingungen - Verschiebung
Verschiebungen *) Abstinde
Nr X v w z
[m] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm]
1 0.00 -1 -1 0 0
2 6.00 -1 -1 0 0
3 12.00 -1 -1 0 0
*)-1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch
Lagerbedingungen - Verdrehungen
Verdrehungen *) Verwélbung ™
Nr X Dx Dy 2 vz
[m] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm3]
1 0.00 -1 0.0 0.0 0.00
2 6.00 -1 0.0 0.0 0.00
3 12.00 -1 0.0 0.0 0.00
*)-1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch
Belastung
Lastdefinitionen
Art 1 = Gleichlast kN/m 5 = Dreieckslast tiber | kN/m
2 = Einzellast kN 6 = Trapezlast tber | kN/m
3 = Einzelmoment kNm 7 = Bereichstorsionsmoment kNm/m
4 = Trapezlast kN/m 8 = Normalkraftverlauf kN/m
Lastfall 1: Eigengewicht
Art in/um Pli a Pre | ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]
1 z 1.27 0 0 [Trager-g0
1 z 0.57 0 -195 Schiene-gl
Einwirkungsgruppe 99 - standig
Lastfall 2: Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max
Art in/um Pli a Pre | ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]
2 z 159 2.70 -245 Qc,2,1,max,ncrane=1
2 z 16.4 0.00 -245 Qc,2,2,max,ncrane=1
Einwirkungsgruppe 120 - Kranlastgruppe - Qc
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt
Lastfall 3: Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max
Art in/um Pli a Pre | ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]
2 z 58.1 2.70 -245 Qh,2,1,max,ncrane=1
2 z 58.1 0.00 -245 Qh,2,2,max,ncrane=1

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt
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Lastfall 4: Kran 1 - Massekrafte HT

Art infum Pli a Pre | ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]
2 y 5.7 2.70 0 HT,2,1,ncrane=1
3 X 1.40 2.70 Mx(HT,2,1,ncrane= 1)
2 y -5.7 0.00 0 HT,2,2,ncrane=1
3 X -1.40 0.00 Mx(HT,2,2,ncrane= 1)

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 5: Kran 1 - Schraglaufkrafte HS

Art in/um Pli a Pre | ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]
2 y 22.1 2.70 0 HS,2,1,ncrane=1
3 X 5.41 2.70 Mx(HS,2,1,ncrane=1)

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Berechnung nach DIN EN 1993-1-1/NA:2015-08

Uberlagerung 1: LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T
Uberlagerungsfaktoren

Nr Lastfall %
1 Eigengewicht 1.35
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 1.49
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1.52
4 Kran 1 - Massekrafte HT 2.03

Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie Il. Ordnung ymo= 1.10

X Pkt Qkl oX T ov fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?| [N/mm?] [N/mm?]

0.00 19 1 0.0 -52.8 91.5 213.6 0.43
0.12 9 1 0.04 -52.8 91.4 213.6 0.43
0.23 9 1 0.1 -52.8 91.4 213.6 0.43
0.23 8 1 13.7 -18.4 34.7 213.6 0.16
0.35 8 1 15.7 -18.4 355 213.6 0.17
0.47 8 1 17.6 -18.4 36.4 213.6 0.17
0.59 5 1 27.8 14.9 37.9 213.6 0.18
0.70 5 1 30.6 14.8 39.9 213.6 0.19
0.82 1 1 -39.0 10.3 42.8 213.6 0.20
0.94 1 1 -44.1 10.1 47.5 213.6 0.22
1.06 1 1 -49.3 9.9 52.2 213.6 0.24
1.17 1 1 -54.4 9.7 56.9 213.6 0.27
1.29 1 1 -59.5 9.4 61.7 213.6 0.29
141 1 1 -64.6 9.1 66.5 213.6 0.31
1.53 1 1 -69.8 8.7 71.4 213.6 0.33
1.64 1 1 -74.9 8.3 76.2 213.6 0.36
1.76 1 1 -80.0 7.8 81.1 213.6 0.38
1.88 1 1 -85.1 7.2 86.1 213.6 0.40
2.00 1 1 -90.3 6.6 91.0 213.6 0.43
2.35 1 1 -105.9 4.4 106.2 213.6 0.50
2.47 1 1 -111.1 3.5 111.3 213.6 0.52
2.58 1 1 -116.4 2.6 116.5 213.6 0.55
2.70 1 1 -121.7 1.6 121.7 213.6 0.57
2.82 1 1 -127.1 0.6 127.1 213.6 0.59
2.94 1 1 -132.5 0.6 1325 213.6 0.62
3.05 1 1 -124.4 1.7 124.5 213.6 0.58
3.17 1 1 -116.4 2.7 116.5 213.6 0.55
3.29 1 1 -108.5 3.7 108.7 213.6 0.51
3.41 1 1 -100.6 4.6 100.9 213.6 0.47
3.53 1 1 -92.7 5.4 93.2 213.6 0.44
3.64 1 1 -84.9 6.1 85.5 213.6 0.40
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X Pkt Qkl oX T oV fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?| [N/mm? [N/mm?]
3.76 1 1 -77.1 6.7 77.9 213.6 0.36
3.88 1 1 -69.3 7.3 70.4 213.6 0.33
4.00 1 1 -61.6 7.8 63.0 213.6 0.30
4.11 1 1 -53.8 8.2 55.7 213.6 0.26
4.23 18 1 21.2 25.7 49.2 213.6 0.23
4.35 18 1 17.9 25.9 48.3 213.6 0.23
4.47 19 1 0.2 27.7 47.9 213.6 0.22
4.59 19 1 0.2 27.8 48.2 213.6 0.23
4.70 19 1 0.1 28.0 48.5 213.6 0.23
4.82 19 1 0.1 28.1 48.6 213.6 0.23
4.94 19 1 0.02 28.1 48.8 213.6 0.23
5.06 19 1 -0.03 28.2 48.8 213.6 0.23
5.18 19 1 -0.1 28.2 48.8 213.6 0.23
5.29 19 1 -0.1 28.1 48.7 213.6 0.23
5.41 19 1 -0.2 28.0 48.5 213.6 0.23
5.53 19 1 -0.2 27.9 48.3 213.6 0.23
5.65 18 1 -19.3 26.1 49.1 213.6 0.23
5.76 1 1 53.9 7.1 55.3 213.6 0.26
5.88 1 1 61.8 6.5 62.8 213.6 0.29
6.00 1 1 69.8 5.8 70.5 213.6 0.33
6.12 1 1 66.6 5.0 67.2 213.6 0.31
6.24 1 1 63.6 4.4 64.1 213.6 0.30
6.36 1 1 60.8 3.8 61.1 213.6 0.29
6.48 1 1 58.0 33 58.3 213.6 0.27
6.60 1 1 55.4 2.8 55.7 213.6 0.26
6.72 1 1 53.0 2.3 53.1 213.6 0.25
6.84 1 1 50.6 2.0 50.7 213.6 0.24
6.96 1 1 48.4 1.6 48.4 213.6 0.23
7.08 1 1 46.2 1.3 46.3 213.6 0.22
7.80 1 1 35.0 0.05 35.0 213.6 0.16
8.40 1 1 27.4 0.6 27.4 213.6 0.13
8.52 1 1 26.0 0.7 26.1 213.6 0.12
9.00 1 1 21.0 0.9 21.1 213.6 0.10
11.16 18 1 -2.2 -2.8 5.3 213.6 0.02
11.88 19 1 -0.01 2.4 4.2 213.6 0.02
12.00 19 1 0.0 -2.4 4.1 213.6 0.02
Uberlagerung 2: LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T
Uberlagerungsfaktoren
Nr Lastfall %
1 Eigengewicht 1.35
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 135
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1.35
5 Kran 1 - Schraglaufkrafte HS 1.35
Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie Il. Ordnung ymo= 1.10
X Pkt Qkl ox T ov fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?| [N/mm?| [N/mm?]
0.00 19 1 0.0 -55.8 96.7 213.6 0.45
0.12 19 1 0.1 -55.7 96.5 213.6 0.45
0.23 19 1 0.2 -55.6 96.2 213.6 0.45
0.23 19 1 0.2 -55.5 96.2 213.6 0.45
0.35 19 1 0.3 -55.3 95.9 213.6 0.45
0.35 5 1 25.2 31.0 59.4 213.6 0.28
0.47 1 1 -44.5 25.8 63.0 213.6 0.29
0.59 1 1 -50.9 25.4 67.3 213.6 0.32
0.70 1 1 -57.3 25.0 71.9 213.6 0.34
0.82 1 1 -63.8 24.5 76.7 213.6 0.36
0.94 1 1 -70.4 24.0 81.7 213.6 0.38
1.06 1 1 -77.0 233 86.9 213.6 0.41
1.17 1 1 -83.6 22.6 92.3 213.6 0.43
1.29 1 1 -90.3 21.8 97.9 213.6 0.46
1.41 1 1 -97.1 20.9 103.6 213.6 0.49
1.53 1 1 -104.0 19.9 109.5 213.6 0.51
1.64 1 1 -110.9 18.8 115.6 213.6 0.54
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X Pkt Qkl ox T oV fyd n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

1.76 1 1 -117.9 17.7 121.8 2136 0.57
1.88 1 1 -125.1 16.4 128.2 2136 0.60
2.00 1 1 -132.3 15.0 134.8 213.6 0.63
2.23 1 1 -147.1 11.9 148.6 213.6 0.70
2.35 1 1 -154.7 10.2 155.8 213.6 0.73
2.47 1 1 -162.5 8.3 163.2 213.6 0.76
2.58 1 1 -170.4 6.3 170.8 213.6 0.80
2.70 1 1 -178.5 4.2 178.7 2136 0.84
2.82 1 1 -186.8 1.9 186.9 213.6 0.87
2.94 1 1 -195.3 0.6 195.3 2136 0.91
3.05 1 1 -204.1 33 204.1 2136 0.96
3.17 1 1 -190.1 5.9 190.4 213.6 0.89
3.29 1 1 -176.4 8.4 177.0 2136 0.83
341 1 1 -163.0 10.6 164.0 2136 0.77
3.53 1 1 -149.7 125 151.2 213.6 0.71
3.64 1 1 -136.6 143 138.8 213.6 0.65
3.76 1 1 -123.6 15.9 126.7 213.6 0.59
3.88 1 1 -110.9 17.4 114.9 2136 0.54
4.00 1 1 -98.2 18.6 103.4 2136 0.48
4.11 1 1 -85.7 19.6 92.2 213.6 0.43
4.23 1 1 -73.3 20.5 815 2136 0.38
4.35 1 1 -61.1 21.3 713 2136 0.33
4.47 1 1 -48.9 21.8 61.8 2136 0.29
4.59 19 1 0.5 34.1 59.0 2136 0.28
4.59 19 1 0.5 34.1 59.1 2136 0.28
4.70 19 1 0.4 343 59.4 2136 0.28
4.70 19 1 0.4 343 59.5 213.6 0.28
4.82 19 1 0.2 345 59.7 2136 0.28
4.82 19 1 0.2 345 59.8 2136 0.28
4.94 19 1 0.1 34.6 59.9 2136 0.28
5.06 19 1 -0.1 34.5 59.8 2136 0.28
5.06 19 1 -0.1 34.6 59.9 213.6 0.28
5.18 19 1 -0.2 34.4 59.7 2136 0.28
5.18 19 1 -0.2 345 59.7 2136 0.28
5.29 19 1 -0.3 343 59.3 2136 0.28
5.29 19 1 -0.3 343 59.4 213.6 0.28
5.41 1 1 47.4 20.8 59.5 2136 0.28
5.53 1 1 59.6 19.9 68.8 2136 0.32
5.65 1 1 71.8 18.9 78.9 213.6 0.37
5.76 1 1 84.2 17.7 89.6 2136 0.42
5.88 1 1 96.7 16.3 100.8 2136 0.47
6.00 1 1 109.4 14.7 112.4 213.6 0.53
6.12 1 1 104.1 131 106.6 2136 0.50
6.24 1 1 99.1 11.6 101.2 213.6 0.47
6.36 1 1 94.4 10.3 96.1 2136 0.45
6.48 1 1 90.0 9.0 91.3 2136 0.43
6.60 1 1 85.8 7.9 86.8 2136 0.41
6.72 1 1 81.8 6.8 82.6 2136 0.39
6.84 1 1 78.0 5.9 78.7 2136 0.37
6.96 1 1 74.4 5.0 74.9 2136 0.35
7.08 1 1 71.0 4.2 71.4 213.6 0.33
7.20 1 1 67.7 3.4 68.0 213.6 0.32
7.32 1 1 64.7 2.8 64.8 2136 0.30
7.44 1 1 61.7 2.2 61.8 213.6 0.29
7.56 1 1 58.9 1.6 58.9 213.6 0.28
7.68 1 1 56.2 11 56.2 213.6 0.26
7.80 1 1 53.6 0.6 53.6 2136 0.25
7.92 1 1 51.1 0.2 51.1 2136 0.24
8.04 1 1 48.7 0.2 48.7 2136 0.23
8.16 1 1 46.4 0.5 46.4 2136 0.22
8.28 1 1 44.2 0.9 44.3 2136 0.21
8.40 1 1 421 11 42.2 2136 0.20
8.52 1 1 40.1 1.4 40.1 213.6 0.19
9.00 1 1 325 2.2 32.8 213.6 0.15
9.84 1 1 214 3.1 22.0 2136 0.10
9.96 1 1 19.9 3.2 20.7 213.6 0.10
10.08 1 1 18.6 3.2 19.4 213.6 0.09
10.20 1 1 17.2 3.3 18.1 213.6 0.08
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X Pkt Qkl ox T ov fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?| [N/mm? [N/mm?]
10.32 1 1 15.9 3.4 16.9 213.6 0.08
10.44 1 1 14.6 3.4 15.7 213.6 0.07
10.56 1 1 133 3.4 14.6 213.6 0.07
10.68 1 1 12.1 35 13.5 213.6 0.06
10.80 1 1 10.9 3.5 12.4 213.6 0.06
10.92 1 1 9.7 3.6 11.5 213.6 0.05
11.04 1 1 8.5 3.6 10.5 213.6 0.05
11.16 1 1 7.4 3.6 9.6 213.6 0.05
11.28 1 1 6.3 3.6 8.9 213.6 0.04
11.40 1 1 5.2 3.6 8.1 213.6 0.04
11.52 5 1 -1.5 4.5 8.0 213.6 0.04
11.64 5 1 -1.1 4.5 7.9 213.6 0.04
11.76 5 1 -0.7 45 7.8 213.6 0.04
11.88 5 1 -0.3 45 7.8 213.6 0.04
12.00 5 1 0.0 4.5 7.7 213.6 0.04
Uberlagerung 3: LG 12: Qc+Qh+HT - SERV
Uberlagerungsfaktoren
Nr Lastfall Y
1 Eigengewicht 1.00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 1.00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1.00
4 Kran 1 - Massekrafte HT 1.00
Vorverformungen: parabelférmig
Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]
1 0.00 6.00 1.2 0.0 0.0
2 6.00 12.00 -1.2 0.0 0.0
Uberlagerung 4: LG 13: Qc+Qh+HS - SERV
Uberlagerungsfaktoren
Nr Lastfall Y
1 Eigengewicht 1.00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 1.00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1.00
5 Kran 1 - Schraglaufkrafte HS 1.00
Vorverformungen: parabelférmig
Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]
1 0.00 6.00 1.2 0.0 0.0
2 6.00 12.00 -1.2 0.0 0.0
Uberlagerung 5: LG 14: Qc+Qh - FAT
Uberlagerungsfaktoren
Nr Lastfall %
1 Eigengewicht 1.00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 1.05
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1.06
Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie Il. Ordnung ymo= 1.10
X Pkt Qkl ox T ov fyd n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0.00 19 1 0.0 -11.2 19.5 213.6 0.09
0.12 19 1 0.0 -11.2 19.3 213.6 0.09
1.76 1 1 -32.7 1.0 32.8 213.6 0.15
2.70 1 1 -48.3 0.04 48.3 213.6 0.23
2.82 1 1 -50.1 0.1 50.1 213.6 0.23
2.94 1 1 -51.9 0.2 51.9 213.6 0.24
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X Pkt Qkl oX T oV fyd n
[m] [N/mm? [N/mm?| [N/mm? [N/mm?]
3.05 1 1 -53.6 0.3 53.6 213.6 0.25
3.17 1 1 -55.4 0.5 55.4 213.6 0.26
3.53 1 1 -45.6 0.8 45.6 213.6 0.21
5.65 18 1 -10.6 15.6 29.0 213.6 0.14
5.88 18 1 -15.4 15.6 31.0 213.6 0.15
5.88 19 1 0.0 39.9 69.1 213.6 0.32
6.00 19 1 0.0 39.9 69.0 213.6 0.32
6.00 1 1 33.8 0.5 33.8 213.6 0.16
6.12 1 1 324 0.4 324 213.6 0.15
6.60 1 1 27.3 0.02 27.3 213.6 0.13
7.32 1 1 20.9 0.3 20.9 213.6 0.10
8.40 6 1 -14.4 0.2 14.4 213.6 0.07
8.64 6 1 -13.1 0.2 13.1 213.6 0.06
9.00 6 1 -11.3 0.1 11.3 213.6 0.05
9.24 6 1 -10.1 0.1 10.1 213.6 0.05
9.60 6 1 -8.5 0.0 8.5 213.6 0.04
10.08 6 1 -6.4 0.1 6.4 213.6 0.03
11.88 19 1 0.0 -1.4 2.5 213.6 0.01
12.00 19 1 0.0 -1.4 2.4 213.6 0.01
Zusammenfassung aller Berechnungsergebnisse
Auslastung - Tragsicherheit
Nr Lastkombination Querschnitt Stabilitat
1 LG 1: Qc+Qh+HT - STRP/T 0.62 -
2 LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0.96 -
5 [[G14:Qc+Qh - FAT 0.32 -
Auslastung - Gebrauchstauglichkeit
Nr  Lastkombination Verformungsnachweis Y Verformungsnachweis Z
Vmax Slim n W max Slim n
[cm] [em] [em] [cm]
3 LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.10 1.00 0.10 0.56 1.20 0.46
4 |LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0.39 1.00 0.39 0.56 1.20 0.46

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade

84



htw saar

Anhang 3: Rstab Ausgabe

Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft
des Saarlandes
University of

Applied Sciences

216355 - Bade Seite: 15
Blatt: 1
MODELL
Projekt: Bachelorthesis Modell: Kranabahn EC3 Datum: 21.03.2024
® 1.2 MATERIALIEN
Mat. Modul Modul Spez. Gewicht Wérmedehnz. Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm?] G [kN/cm?] v [kN/m?3] a[1/°C] ym [ Modell
1 Baustahl S 235 | DIN EN 1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 78.50 1.20E-05 1.00 | Isotrop linear
elastisch
% 1.3 QUERSCHNITTE
Quers. | Mater. It [cm?] ly [cm4] 1, [cm*] Hauptachsen Drehung Gesamtabmessungen [mm]
Nr. Nr. Acm? A, [cm?] A, [cm?] all o' [°] Breiteb Héhe h
1 HE B 320 | DIN 1025-2:1995
1 226.00 30820.00 9240.00 0.00 0.00 300.0 320.0
161.00 102.48 32.08
Kranbahntrégerbemessung
® DETAILS
Verwendete Norm : DIN* - DIN EN 1993-6
Tragerlange 12.000 m
Das Gesamtgewicht des Tragers 2191.1 kg
Querschnittsgewicht pro Meter 182.6 kg/m
Das Gesamtgewicht des Tragers mit Schiene abgenutzt um 25% 2139.3 kg
Querschnittsgewicht pro Meter 178.3  kg/m
Ermittlungsart der SchnittgréRen
Schnelle Berechnung: Berechnung der magebenden Laststellungen mit BGDK7
Schiene-Flansch-Verbindung
Die Kranschiene ist auf einer Elastomerunterlage montiert
Hohe der Elastomerunterlage hg, 6.0 mm
Imperfektion-Abminderungen
0.5 Abminderung fiir Biegedrillknicken EN 1993-1-1, 5.3.4 [m]
Zugelassene Verformung
Zugelassene Verformung Vertikale L /600
Zugelassene Verformung Horizontale L /600
Maximale vertikale Verformung nach EN 1993-6, Tab. 7.2 a 250 mm
Verfahren 1: Verformung bezogen auf unverformtes System (empfohlen fiir feste Lager) X
Verfahren 3: Verformung bezogen auf die die Wendepunkte der verformten Stabachse verbindende Linie [m]
Ermittlung der horizontalen Verformungen unter Beriicksichtigung der Stiitzenhéhe nach EN 1993-6, Tab. 7.1 [m]
b
Bemessung der aulen liegenden Kranbahnen nach EN 1993-6, Tab. 7.1 d [m]
Einstellungen
Angestrebte Lénge FE-Elements 500.0 mm
Anzahl der zu berechnenden Knickfiguren fiir Auswahl des Imperfektionsansatzes 1
Iterationsangaben
Max. Anzahl der Gleichgewichtsiterationen 40
Querschnittswerte
Schubsteifigkeit (Querschnittsflachen Ay, Az) der Stabe aktivieren
® GEOMETRIE - LAGERUNG
Lager Stelle Verschiebung Drehung Lager [mm]
Nr. x [m] Lagertyp inX | inY , inZ |umX umY  umZ Wodlbeins| Gelenk | Steife , Lénge a
1 0.000 | Gelenkig X X X X O ] O Starre
2 6.000 | Gelenkig O X X X (] O O Starre
verschiebl.
3 12.000 | Gelenkig (] X X X [m] O (] Starre
verschiebl.
® GEOMETRIE - STEIFEN
Feld Lange Anzahl Art des
Nr. L [m] Innenfelder Standorts
1 6.000 1 RegelmaBig x[m]: {0.000; 6.000}
2 6.000 1 Regelmafig | x[m]: {0.000; 6.000}
= MATERIAL
Material- Bezeichnung Baustahl S 235 DIN EN 10025-2:2004-11
® QUERSCHNITTE
Tréger Walzprofil HE B 320 | DIN 1025-2:1995
Schienenprofil Schiene SA 75 (Kopfabnutz)
Querschnittsbezeichnung HE B 320 | DIN 1025-2:1995 + SA 75 (Kopfabnutz)
25%-Reduktion der Schiene durch Abnutzung
Mitwirkung des Schienenprofils bei Ermittiung der [m]
Querschnittswerte
Zusétzliche Nachweise
Ermiidungsnachweis durchfiihren X
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® QUERSCHNITTE
Nachweis der Schweinéhte durchfiihren O
Unterbrochene Schweilnahte zwischen Schiene und [m]
Flansch
® HE-B 320

320.0

[mm]
® KERBFALL - SPANNUNGSPUNKTE
Punkt Koordinaten [cm] Dicke Kerbfall - Zuordnung
1 2 34 5 Nr. y | z tem] Vorhanden flir ox fiir 5, fir 1
1 -15.00 -16.00 2.05 X 160 100
2 -3.27 -16.00 2.05 X 125 80
3 0.00 -16.00 2.05 [m] 160 100
4 3.27 -16.00 2.05 X 125 80
5 15.00 -16.00 2.05 X 160 100
6 -15.00 16.00 2.05 X 160 100
7 -3.27 16.00 2.05 [m) 160 100
8 0.00 16.00 2.05 O 160 100
9 3.27 16.00 2.05 (m) 160 100
10 15.00 16.00 2.05 X 160 100
11 0.00 -11.25 1.15 X 160 160 100
12 0.00 11.25 1.15 X 160 160 100
13 0.00 0.00 1.15 X 160 100

® KERBFALL - SPANNUNGSPUNKTE - QUERSTEIFEN

Punkt Koordinaten [cm] Dicke Kerbfall - Zuordnung Abstand

Nr. y 1 z t[em] Vorhanden fir o e [cm]
i 14 -15.00 -13.95 2.05 X 80 0.00
15 15.00 -13.95 2.05 X 80 0.00
= L by 16 -15.00 13.95 2.05 X 80 0.00
17 15.00 13.95 2.05 X 80 0.00

® EINWIRKUNGEN BASISANGABEN

Anzahl Krane : 1
Zusétzliche standige Lasten g : 0.00 kN/m
Zusatzliche verénderliche Lasten W 0.00 kN/m

Kranlasten nur am Trager mit Ry

| Schrittweite
Schrittweite der Laststellungen H 0.200 m
Anzahl der zu erzeugenden Kran-Laststellungen A 77
Anzahl der zu erzeugenden Lastkombinationen : 386
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Projekt: Bachelorthesis Modell: Kranabahn EC3 Datum: 21.03.2024
Kran Nr. 1
Dynamischer Beiwert fiir
- Krangewicht
- Lastheben
- plétzliche Entlastung
- Kranfahrten
- Antriebskraft
- Pufferkrafte
S-Klasse
Kranpuffer links
Kranpuffer rechts
Anzahl Kranachsen
Achsabstande
Pufferkraft Hgs 16.20 kN
m BILD
br
He
— = ™
4
@
4 A
¥
Y
T
® KRANLASTEN
Achse Vertikale Radlasten Horizontale Radlasten Langsbelastungen Abstand Schréaglaufkraft
Nr. Qc[kN] | Qu[kN] Hr[kN]  Hg[kN] Hrs[kN] Hy [kN] e[m] S [kN]
1 15.90 58.10 5.70 0.00 0.00 1.80
2 16.40 58.10 5.70 18.00 0.00 0.00 16.700 22.10
® ZUSAMMENFASSUNG DER NACHWEISE
Stab Stelle Nachweiskriterium MaRgebende
Nachweisart Nr. X [m] vorhanden grenz Lastkombination
2.4 Spannungsnachweis 1 2.400 0.816 | <1.00 LK135
2.5 Verformungsnachweis - Horizontal 1 2.700 765.653 | >600.000 LK140
2.5 Verformungsnachweis - Vertikal 1 2.800 980.665 | > 600.000 LK116
2.6 Ermudungsnachweis 1 5.900 0.479 | <1.00
2.7 Beulnachweis 1 0.200 0.436 | <1.00
2.10 Kritische Lastfaktoren 1 6.837 | >1.00 LK252
® SCHNITTGROSSEN - TRAGFAHIGKEIT - NUR MAX/MIN
Stab max MaRgeb. | Stelle Krafte [kN] Momente [kNm] Momente [kNm?], [kNm]
Nr. min LK x [m] N Vy V. My My M, M, Mrpri Mr sk
1 max N LK127 0.000 | 4.10 7.52 81.23 3.22 -0.01 -0.01 0.00 2.02 1.19
min N LK271 6.000 -0.06 -0.04 -23.52 -0.28 -97.79 0.23 -0.58 0.22 -0.49
max Vy LK72 0.0001 3.88 16.75 170.13 225 0.09 -0.01 0.00 1.47 0.78
min V, LK152 5.900 r 0.64 -18.89 | -190.88 -5.42 -59.76 5.90 -1.43 -0.92 -4.50
max V, LK72 0.000 | 3.88 16.75 170.13 225 0.09 -0.01 0.00 1.47 0.78
min V, LK152 6.000 0.62 -18.80 -191.13 -5.42 -78.87 7.75 -1.88 -0.85 -4.57
max My LK135 0.200 0.38 12.54 66.25 4.40 13.28 -2.52 0.33 275 1.65
min My LK152 6.000 0.62 -18.80 | -191.13 -5.42 (_-zmgz.zs\ -1.88 -0.85 -4.57
max M, LK127 2.200r 3.58 -4.71 -36.95 -0.74 172.57 -19.85 3.31 0.64 -1.38
min My LK187 6.000 3.75 -10.63 | -112.70 -2.93 -113.19 10.75 217 -0.16 277
max M, LK300 6.000 -0.05 -2.45 -19.41 -0.67 -73.14 14.68 -2.98 1.38 -2.05
min M, LK140 26001 0.06 12.91 54.14 3.38 148.85 -33.78 5.29 0.19 3.19
max M,, LK135 2.400r -0.05 -13.01 -39.24 -2.82 4——33:69-] 5.32 0.42 -3.24
min M,, LK300 6.000 -0.05 -2.45 -19.41 -0.67 -73.14 14.68 -2.98 1.38 -2.05
max My i LK135 0.0001 0.38 12.34 66.77 4.40 -0.01 -0.01 0.00 2.77 1.63
min My i LK140 4.8001 0.24 -13.45 -51.25 -3.94 42.47 -1.93 -0.09 -1.97 -1.97
max Mr sex LK135 24001 0.10 13.96 60.65 3.75 152.45 -33.69 5.32 0.42 3.32
min Mr sek LK152 6.000 0.62 -18.80 -191.13 -5.42 -78.87 7.75 -1.88 -0.85 -4.57
2 max N LK252 0.800 r 4.39 16.17 152.84 4.77 14.26 -0.80 -0.04 1.65 3.12
min N LK127 0.000 | -0.08 1.88 25.19 0.70 | -107.83 11.29 -2.66 -1.19 1.89
max Vy LK222 0.0001 3.86 19.08 194.08 2.68 -73.78 7.18 -1.74 0.78 1.90
min Vy LK307 6.000 0.24 -16.74 | -170.06 -2.25 -0.79 -0.01 0.00 -1.48 -0.78
max V, LK222 0.0001 3.86 19.08 194.08 2.68 -73.78 7.18 -1.74 0.78 1.90
min V, LK307 6.000 0.24 -16.74 -170.06 -2.25 -0.79 -0.01 0.00 -1.48 -0.78
max My LK252 0.000 | 4.28 15.17 154.87 4.85| -108.85 11.42 -2.68 1.20 3.65
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KRANBAHN
Projekt: Bachelorthesis Modell: Kranabahn EC3 Datum: 21.03.2024
® SCHNITTGROSSEN - TRAGFAHIGKEIT - NUR MAX/MIN
Stab max MaRgeb. | Stelle Kréfte [kN] Momente [kNm] Momente [kNm?], [kNm]
Nr. min LK x [m] N A Mr M M My, | Mrpi | Mrsek
min My LK300 5.700 r 0.65 -10.26 | -139.45 -3.68 41.93 -3.09 0.37 -2.44 -1.24
max M, LK252 3.900 r 0.20 -9.41 -79.56 -2.82 172.36 -19.85 3.30 -0.75 -2.07
min M, LK187 0.0001 3.64 10.85 113.86 233 -113.18 10.75 -2.17 -0.16 249
max M, LK300 0.0001 0.23 14.60 7471 4.46 -73.14 14.67 -2.98 1.38 3.08
min M, LK300 3.0001 0.07 16.40 67.07 3.94 139.29 -32.84 5.14 0.25 3.68
max M, LK300 3.000 r -0.02 -10.59 -32.82 -2.62 139.30 -32.84 5.14 0.25 -2.88
min M,, LK300 0.000 | 0.23 14.60 74.71 4.46 -73.14 14.67 -2.98 1.38 3.08
max Mr i LK300 1.2001 0.30 15.47 71.63 4.39 14.73 -3.02 0.08 2.07 232
min My i LK300 6.0001 0.66 -9.70 | -140.21 -3.68 -0.01 -0.01 0.00 -2.47 -1.21
max My sex LK300 3.0001 0.07 16.40 67.07 3.94 139.29 -32.84 5.14 0.25 3.68
min Mr sex LK300 3.000r -0.02 -10.59 -32.82 -2.62 139.30 -32.84 5.14 0.25 -2.88
® | AGERKRAFTE - NUR MAX/MIN &ERWEITERT
Knoten MaRgeb. Px Horizontale Lagerkrafte Py [kN] Vertikale Lagerkréfte Pz [kN]
Nr. LK [kN] Gesamt | AusKran | Aus Wind Gesamt | AusKran | Aus stindig Kommentar
Extreme im Knoten Nr.1 - max Py
1 LK187 270 0.68 0.68 0.00 10.90 6.86 4.04
2 LK187 0.00 15.89 15.89 0.00 167.83 154.51 13.32
3 LK187 0.00 0.53 0.53 0.00 9.50 5.46 4.04
Extreme im Knoten Nr.1 - min Py
1 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
2 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
Extreme im Knoten Nr.1 - max Py
1 LK75 0.00 18.00 18.00 0.00 112.73 108.70 4.04
2 LK75 0.00 0.00 0.00 0.00 59.62 46.31 13.32
3 LK75 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.47 -6.50 4.04
Extreme im Knioten Nr.1 - min Py
1 LK290 0.00 -1.73 -1.73 0.00 -5.07 -9.10 4.04
2 LK290 0.00 13.66 13.66 0.00 82.38 69.06 13.32
3 LK290 0.00 6.07 6.07 0.00 92.58 88.55 4.04
Extreme im Knoten Nr.1 - max P,
1 LK72 2.70 12.49 12.49 0.00 126.04 122.00 4.04
2 LK72 0.00 5.38 5.38 0.00 65.47 52.16 13.32
3 LK72 Y -0.77 -0.77 0.00 -3.28 -7.32 4.04
Extreme im Knoten Nr.1 - min P,
1 LK257 270 =1.28 -1.28 0.00 -8.22 -12.26 4.04
2 LK257 0.00 11.83 11.83 0.00 128.22 114.91 13.32
3 LK257 0.00 6.56 6.56 0.00 68.23 64.19 4.04
Extreme im Knoten Nr.2 - max Py
1 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
2 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
Extreme im Knoten Nr.2 - min Py
1 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
2 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
Extreme im Knoten Nr.2 - max Py
1 LK225 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.91 -6.95 4.04
2 LK225 0.00 18.00 18.00 0.00 142.42 129.10 13.32
3 LK225 0.00 0.00 0.00 0.00 30.39 26.35 4.04
Extreme im Knoten Nr.2 - min Py
1 LK5S 0.00 0.00 0.00 0.00 78.04 74.00 4.04
2 LK5 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LKS 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
Extreme im Knoten Nr.2 - max P,
1 LK187 270 0.68 0.68 0.00 10.90 6.86 4.04
2 LK187 0.00 15.89 15.89 0.00 167.83 154.51 13.32
3 LK187 0.00 0.53 0.53 0.00 9.50 5.46 4.04
Extreme im Knoten Nr.2 - min P,
1 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
2 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
Extreme im Knoten Nr.3 - max Py
1 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
2 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
Extreme im Knoten Nr.3 - min Py
1 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
2 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LK1 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
Extreme im Knoten Nr.3 - max Py
1 LK380 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00 4.04
2 LK380 0.00 0.00 0.00 0.00 13.32 0.00 13.32
3 LK380 0.00 18.00 18.00 0.00 78.54 74.50 4.04
Extreme im Knoten Nr.3 - min Py
1 LK160 0.00 6.07 6.07 0.00 28.71 24.68 4.04
2 LK160 0.00 13.66 13.66 0.00 143.52 130.20 13.32
3 LK160 0.00 -1.73 -1.73 0.00 -2.34 -6.37 4.04
Extreme im Knoten Nr.3 - max P,
1 LK307 270 -0.77 -0.77 0.00 -3.29 -7.38, 4.04
2 LK307 0.00 5.38 5.38 0.00 65.53 52.21 13.32
3 LK307 0.00 12.49 12.49 0.00 125.99 121.95 4.04
Extreme im Knoten Nr.3 - min P,
1 LK117 270 6.84 6.84 0.00 71.04 67.01 4.04
2 LK117 0.00 11.54 11.54 0.00 125.40 112.09 13.32
3 LK117 0.00 -1.28 -1.28 0.00 -8.22 -12.26 4.04
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#® SPANNUNGSNACHWEIS - GESAMTWEISE

216355 - Bade Seite: 5/5
Blatt: 1
Projekt: Bachelorthesis Modell: Kranabahn EC3 Datum: 21.03.2024

Stab- x-Stellen Sp.- MaRgeb. Spannung Aus-
Nr. [m] Punkt LK Art . [kN/cm?] nutzung
1 24001 1 LK135 o | 19.17 0.816

» VERFORMUNGSNACHWEIS - GESAMTWEISE

Stab Stelle MaRgeb. Verschiebung
Richtung Nr. x [m] LK u[mm] L/u . zullu
Horizont. 1 2.700 | LK140 .8 | 765.653 >600.000
Vertikal 1 2.800 | LK116 6.1 | 980.665 >600.000

® ERMUDUNGSNACHWEIS - GESAMTWEISE

Bachelor-Abschlussarbeit, Pascal Bade

Stab Stelle S-Punkt Aus-
Nr. x [m] Nr. nutzung MaRgebende Nachweisart
2 2.400 1 0.218 | Bemessung A ogz(x
2 2.400 2 0.279 | Bemessung A ogz(x
2 2.400 4 0.279 | Bemessung A oez(x)
2 2.400 5 0.218 | Bemessung A ogz(
2 2.400 6 0.218 | Bemessung A ogz(x
2 2.400 10 0.218 | Bemessung A oez(x)
1 5.900 1 0.479 | Bemessung A tez(q)
2 0.000 12 0.243 | Bemessung A tez(q)
2 0.000 13 0.260 | Bemessung A tez(q)
1 6.000 14 0.185 | Bemessung A ogz(x
1 6.000 15 0.185 | Bemessung A oez()
1 6.000 16 0.185 | Bemessung A ez
1 6.000 17 0.185 | Bemessung A oez(x)
® BEULNACHWEIS - GESAMTWEISE
Stab Beulfeld Stelle Aus-
Nr. Nr. x [m] nutzung
1 1 0.200 0.436 | n,7gq - Lokale Spannung
2 1 0.100 0.436 | .74 - Lokale Spannung
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