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Abstract 1

1 Abstract

The European Union strives for a harmonization of national technical standards. As a result,
the technical committee 147 (TC 147) was established in the early 90s to develop a new set
of standards for cranes that are applicable in all member states. In 2012 a preliminary version
of the European norm for cranes EN 13001 was published. While the standard is still in a
revision process, the new standard forces professional crane producers to conduct a transition
from the previously used standard DIN 15018 towards the new European standard.

As such, this master thesis seeks to support professionals by providing an automatized
calculation application that enables the users to validate the lawfulness of their crane structures
under the new normative framework. In addition, the thesis provides insights on the use of the
EN 13001 and a comparison of the old and new set of standards. In other words, this piece of
work can be considered a user manual to the application of the new standards with the clear
target to foster an efficient transition.

Overall, the new standard requires more effort in its application due to the increased complexity
of the verification processes. However, as it allows for the use of computer-supported product
development methods such as CAx and FEM, a critical barrier for innovation has been
removed.

Im Rahmen des Normenharmonisierungsprozesses der Europaische Union wurde Anfang der
90er Jahre das technische Komitee 147 (TC 147) gegriindet, um eine neue Norm fir Krane zu
entwickeln. Im Jahr 2012 wurde eine vorlaufige Version der europdischen Norm fur Krane (EN
13001) veréffentlicht. Dies zwingt professionelle Kranhersteller dazu, einen Ubergang von der
bisher verwendeten Norm DIN 15018 zur neuen européaischen Norm durchzufiihren.

Um kleine und mittelgroRe Kranbauer bei der Ubergangsphase zu unterstiitzen, wurde bei
dieser Diplomarbeit ein Berechnungsprogramm erarbeitet, welches durch einen transparenten
und flexiblen Ansatz die Ubergangsphase erleichtern soll. Durch die automatisierte
Berechnungsanwendung ist es den Anwendern mdglich die RechtmaBigkeit ihrer
Krankonstruktionen unter den neuen normativen Rahmenbedingungen zu validieren.

Daruber hinaus wurde ein Vergleich der alten und der neuen Kran Norm durchgefihrt. Auf
Grund des gesteigerten Umfangs und Komplexitéat der Norm ist die Anwendung nun deutlich
aufwendiger. Allerdings sind nun die Ergebnisse von modernen, computerunterstitzten
Entwicklungsmethoden wie CAx und FEM zuldssig. Dadurch steht Kranbauern nun die
Méglichkeit offen auch Simulationsergebnisse beim Festigkeitsnachweis einflieBen zu lassen.
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Einleitung 2

2 Einleitung

2.1 Motivation

Ende 1988 griindete das europdische Komitee fir Standardisierung (CEN) das technische
Komitee (TC) fiur die Sicherheit von Krananlagen und Hebezeuge. Die Zielsetzung des
Komitees ist die Veréffentlichung von regulatorischen Dokumenten, die alle technisch
relevanten Aspekte in den betreffenden Einsatzgebieten in den Mitgliedstaaten regeln. [1]

Zwar wurde auch von dem CENELEC, der europdischen Standardisierungsorganisation fir
elektrotechnisches Equipment, die IEC/TC 44 fur die elektrotechnischen Bereiche des
Kranbaus gegrindet. Fir den Inhalt dieser Arbeit sind diese Normen jedoch nicht relevant.
Der Vollstandigkeit halber sollen sie an dieser Stelle aber nicht unerwahnt bleiben. [1]

Das CEN/TC 147 ist in verschiedene Arbeitsgruppen gegliedert. Abbildung 2-1 zeigt die
Struktur der Arbeitsgruppen. Diese werden weiters in Untergruppen fiir allgemein giltige
Normen, den WGs, und Produktnormen, den WGPs, unterteilt. Stand heute sind drei (WG1
bis WG3) der funf Arbeitsgruppen aktiv. [2]

WG 1 WG 2 WG 3 WG 4 WG 5
UK D F UK S

Krane - Krane - Krane - Krane - Krane -
Terminologie Konstruktion: Konstruktion; Konstruktion; An- Anforderungen an
1 . Anforderungen an forderungenan den die Uberwachung

allgemeln die Ausriistung Gesundheitsschutz und den Betrieb
und die
Arbeitssicherheit

Produktarbeitsgruppen (WGPs): Produktnormen
WGP 1 Fahrzeugkrane
WGP 2 Turmdrehkrane
WGP 3 Ausleger-Drehkrane
WGP 4 Briicken- und Portalkrane
WGP 5 Offshore-Krane
WGP 7 Kraftbetriebene Winden und Hubgerite
WGP 8 LKW-Ladekrane

WGP 10 Handbetriebene Krane
WGP 11 Lose Lastaufnahmemittel
WGP 12 Manipulatoren mit handgefiihrter Last

Abbildung 2-1: Struktur des CEN/TC 147 [3]

Der Fokus der Arbeit liegt auf den von der EN 13001 abgedeckten Bereichen, fiir welche sich
die Arbeitsgruppe WG 2 Krane — Konstruktion; allgemein verantwortlich zeigt. Die Norm soll
dabei als allgemein giiltige Grundlage fiir alle Krantypen und Hebezeuge gelten und somit eine
Basis unabhéangig von den Produktnormen darstellen. Sie 16st damit bestehende nationale
Normen wie die DIN 15018 fir Stahltragwerke oder DIN 15020 fur Stahlseile ab.
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Einleitung 3

Die EN 13001 ist in drei Teile unterteilt. Der dritte Teil ist in weitere Unterteile gegliedert,
welche auf verschiedene Bereiche der Krankonstruktion eingehen [4]:

Teil 1: Allgemeine Prinzipien und Anforderungen

Teil 2: Lasteinwirkungen

Teil 3: Grenzzustédnde und Sicherheitsnachweise
Teil 3.1: Grenzzustdnde und Sicherheitsnachweis von Stahltragwerken
Teil 3.2: Grenzzusténde und Sicherheitsnachweis von Drahtseilen und Seiltrieben
Teil 3.3: Grenzzustédnde und Sicherheitsnachweis von Laufrad - Schiene Kontakte
Teil 3.4: Grenzzustande und Sicherheitsnachweis fiir Maschinenbauteile - Lager
Teil 3.5: Grenzzustdnde und Sicherheitsnachweis von geschmiedeten Haken

Durch den ganzheitlichen Ansatz der Norm hat sich der Umfang erhéht, wodurch die
Behandlung der gesamten Norm den Rahmen einer Diplomarbeit sprengen wiirde. Daher wird
das Themengebiet auf jenes der Stahltragwerke beschrankt und deckt damit die Teile EN
13001-1, EN 130001-2 und EN 13001-3-1 ab.

Neben der Struktur hat die Arbeitsgruppe auch inhaltlich Anpassungen vorgenommen. Die
zwei gréfllten Veranderungen betreffen dabei die Einflhrung moderner Nachweiskonzepte
sowie die Berlcksichtigung von Simulationsergebnissen. Die Sicherheitsnachweise
orientieren sich dabei an anderen Eurocode Richtlinien, wie beispielsweise der Stahlbaunorm
EN 1993 fur Stahltragwerke. Die Zuldssigkeit von Simulationsergebnissen (z.B. FEM-
Analysen) war ein groRes Anliegen der Arbeitsgruppe. Gemeinsam stellen beide Anderungen
das Fundament der europdischen Norm dar und sind Folge einer konsequenten
Modernisierung der alteren, nationalen Normen.

Die mit der Modernisierung einhergehenden Vorteile im Bereich der Anwendung sind auch mit
einem erhéhten Umfang und gesteigerter Komplexitat verbunden. Ziel der Arbeit ist es daher
die Automatisierbarkeit des Festigkeitsnachweises zu priifen und damit den Ubergang von
alter zu neuer Norm zu vereinfachen. Dabei soll insbesondere der Wissenstransfer im
Vordergrund stehen, weshalb die Analyse der Methodik der neuen Norm ein elementarer
Bestandteil dieser Arbeit ist.

2.2 Zielsetzung

Um die im letzten Abschnitt angesprochene Automatisierung zu bewerkstelligen, soll ein
Programm entwickelt werden, welches zur normgerechten Berechnung dient. Da der
angesprochene Wissenstransfer im Vordergrund steht, dient das Dokument als Leitfaden,
welcher einerseits zur Vertiefung des Verstandnisses flr die Anwendung der Norm und
andererseits fur die Verwendung des Berechnungsprogammes dient.
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Einleitung 4

2.3 Vorgehensweise

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Softwarelésungen
fur die Nachweisfiuhrung gemal® EN 13001 von Kranen beschrieben. Kapitel 4 erklart die
Grundlagen sowie die Methodik beziehungsweise die grundsatzliche Vorgehensweise der
Norm. Auferdem werden inhaltliche Unterschiede zwischen DIN 15018 und EN 13001
erortert. In Kapitel 5 wird der Aufbau des Berechnungsprogrammes beschrieben wéhrend
Kapitel 6 die konkrete Anwendung der Software anhand eines Eintragerbriickenkranes zeigt.
In Kapitel 7 werden die Ergebnisse analysiert und verifiziert. Anschlieend wird in Kapitel 8 die
Durchfiihrung der Berechnung qualitativ eingeordnet und bietet einen Ausblick auf zukinftige
Herausforderungen.
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Aktueller Stand der Softwarelésungen 5

3 Aktueller Stand der Softwarelésungen

Im deutschsprachigen Raum gibt es derzeit zwei Programme deren Funktionsumfang die EN
13001 fir Stahltragwerke abdeckt. Dabei werden Dienstleistungen von Ingenieurbiiros
aullenvorgelassen, da diese zwar normgerechte Losungen anbieten, diese aber fir jeden
Kunden individuell vorgenommen werden und damit nicht der Definition einer automatisierten
Lésung entsprechen. Die genauere Betrachtung der zur Verfigung stehenden Programme soll
einerseits die Notwendigkeit fir die Erarbeitung einer unabhangigen digitalen Lésung zeigen.
Andererseits sollen das Anforderungsprofil und Alleinstellungsmerkmale identifiziert werden.

Der Vergleich der beiden Programme wird strukturell in ,Vorliegende Funktionsumfang® und
.Potenzielle Schwachstellen® gegliedert.

3.1 KRASTA

KRASTA ist ein Statik Programm der Firma Kihne BSB, welches aus Universitatsprojekten
der TU Darmstadt und der RU Bochum hervorging. Es wird besonders im deutschsprachigen
Raum und den Niederlanden verwendet.

Vorliegender Funktionsumfang

Die Software bietet die Mdglichkeit, mechanische Systeme ganzheitlich abzubilden und zu
berechnen. Die grafische Darstellung erleichtert den Einstieg und ermdglicht die intuitive
Modellierung des zugrunde liegenden mechanischen Systems. Neben der klassischen,
statischen Berechnung von Stabsystemen bietet KRASTA darlber hinaus die Mdglichkeit
einen Betriebsfestigkeitsnachweis nach EN 13001-3-1 durchzufiihren. Der statische Nachweis
kann nicht innerhalb des Programms durchgeflihrt werden, womit eine vollumféngliche
Festigkeitsberechnung nicht mdglich ist.

Potenzielle Schwachstellen

Die Verwendung des Programms fUr den Betriebsfestigkeitsnachweis setzt dezidiertes Wissen
Uber die Norm voraus, wie beispielsweise die Spannungsverlaufsklassen oder die
vorliegenden Kerbfélle.

Zudem muss fiir den Nachweis ein komplettes mechanisches Stabsystem im Programm
hinterlegt werden. Durch die Lizenz- und Opportunitatskosten, welche durch anféngliche
Kompatibilitdtsprobleme und die Integration von KRASTA in die digitale Infrastruktur
entstehen, ist die kommerzielle Nutzung von KRASTA vor allem dann sinnvoll, wenn es fiir
den gesamten Auslegungsprozess verwendet wird.

3.2 EN-Kran

Bei EN-Kran handelt es sich um eine Software entwickelt von Gerhard Wagner von der RU
Bochum. Professor Wagner war mafigeblich an der Entwicklung der EN 13001 beteiligt.

Vorliegender Funktionsumfang
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Aktueller Stand der Softwarelésungen 6

Das Programm ist spezialisiert auf die Normgerechte Festigkeitsnachweiseflihrung fur Ein-
und Zweitragerbrickenkrane. Die Software ist dabei sowohl konform mit der EN 13001 als
auch mit der betreffenden Produktnorm fir Bricken- und Portalkrdne EN 15011. Fir die
Berechnung bendtigt das Programm die zu berechnenden Krandaten. Die Berechnung erfolgt
danach automatisch und setzt nur begrenztes Wissen in Bezug auf die Anwendung der Norm
voraus.

Potenzielle Schwachstellen

Im aktuellen Zustand ist eine verlassliche Nutzung, welche auch den rechtlichen
Anforderungen fiir einen Kranbauer standhalt, nicht mdglich. Beispielsweise stimmen die
Balkenquerschnittsdaten, welche in der Datenbank hinterlegt sind und fiir die Berechnung
genutzt werden, nicht mit den entsprechenden Normen tberein. Diese Art von Problemen sind
dem frihen Entwicklungsstadium der Software geschuldet und werden vermutlich durch
weitere Iterationsschleifen behoben. Allerdings sind die Ergebnisse dadurch zu hinterfragen
und bedirfen einer externen Kontrollberechnung des Konstrukteurs.

Ein weiterer Aspekt, der je nach Anwender problematisch sein kann, ist das vorliegende Black-
Box Prinzip. Einerseits bietet dies den Vorteil, dass bei der Verwendung keine intensive
Auseinandersetzung mit der Norm erfolgen muss, um die Nachweise normkonform
durchfiihren zu kénnen. Andererseits ist es so nicht méglich den Umgang mit der Norm zu
erlernen und mdgliche Innovations- und Optimierungspotentiale auszunutzen.

Schlussendlich fokussiert sich das Programm auf das Anwendungsgebiet von Briickenkranen.
Eine Erweiterung fur weitere Krantypen ist von Nutzerseite nicht mdglich und von
Entwicklerseite nicht geplant.

3.3 Fazit

Sowohl KRASTA als auch EN-Kran bieten flir spezifische Problemstellungen sehr gute
Lésungen. KRASTA bietet fur Nutzer der eigenen Software eine komfortable Ergdnzung fur
die Betriebsfestigkeitsberechnung nach EN 13001, wahrend EN-Kran fur Briickenkranbauer
die Mdglichkeit bietet, ihre bestehenden Konstruktionen effizient auf Normkonformitat zu
Uberprufen.

Allerdings setzen beide Lésungen auf eine geschlossene Softwarelésung, ohne die Norm per
se zu erklaren. Da kein normspezifisches Wissen fir die Anwendung notwendig ist, ist dieser
Ansatz nachvollziehbar und bietet entsprechend Komfort in der Anwendung. Durch den
fehlenden Wissenstransfer entsteht allerdings eine Abhéangigkeit gegeniber dem
Softwareprovider. Ein weiterer Aspekt, den beide Produkte gemein haben, ist die Inflexibilitat.
KRASTA benétigt fur den Nachweis ein vollstdndiges Stabmodell des Krans. Kombiniert mit
den anfallenden Kosten bietet KRASTA gerade fir kleinere Kranbauer mit limitierten
Ressourcen nicht die Flexibilitdt, verschiedene Programme zu kombinieren. EN-Kran ist
wiederum eine spezialisierte Lésung, welche nur fur Brickenkrane anwendbar ist. Folglich
sind sowohl die Transparenz als auch die Flexibilitdt valide Alleinstellungsmerkmale fur das
finale Berechnungsprogramm und Zielsetzung dieser Arbeit.
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Grundlagen zur Anwendung der EN 13001 7

4 Grundlagen zur Anwendung der EN 13001

In diesem Abschnitt werden fur die Norm spezifische Begriffe definiert. Anschlieliend wird auf
die grundsatzliche Methodik der Norm eingegangen und Unterschiede zwischen alter und
neuer Norm erortert.

4.1 Begriffsdefinition

Es werden jene Begriffe definiert, die fur die Norm relevant sind und nicht dem allgemeinen
Sprachgebrauch eines Ingenieurs entsprechen.

4.1.1 Beiwerte

Beiwerte sind ein elementarer Bestandteil der Norm. Sie dienen dazu notwendige Sicherheiten
Uber Uberhéhungsfaktoren in die Berechnung einflieRen zu lassen und werden mit den
vorliegenden, auf das System wirkenden, Lasten multipliziert. Man unterscheidet zwischen
Teilsicherheitsbeiwerten, Risikobeiwerten, Widerstandsbeiwerten und Dynamikbeiwerten.
Teilsicherheitsbeiwerte dienen zur Berlcksichtigung von Effekten, die bei Lastliberlagerung
entstehen. Risikobeiwerten kommen bei Kranen zum Einsatz, deren Betrieb besonders kritisch
ist, wie das Verladen von radioaktiven Brennstdben in einem Atomkraftwerk. Sie sorgen flr
eine Erhéhung der Lasten, um der erhéhten Gefahr bei Versagen gerecht zu werden.
Widerstandbeiwerte berlcksichtigen die Schwankungen bei der Werkstoffqualitdt und werden
fur die Grenzwertberechnung auf Basis der Werkstoffkennwerte herangezogen. Da fir die
Berechnung des Krans ein statisches System vorausgesetzt wird, werden die dynamische
Effekte, die durch den Betrieb entstehen kdnnen, Uber die Dynamikbeiwerte bertcksichtigt.

4.1.2 Lastkombination

Da in den seltensten Fallen alle Lasten gleichzeitig auf den Kran wirken, werden in der Norm
Lastkombination definiert, welche realen Anwendungsféllen nachempfunden sind. Die
Lastkombinationen sind nach Haufigkeit in die Kategorien A, regelmaRig auftretende
Kombination, bis C, aulergewdhnlich auftretenden Kombination, gegliedert. Je nach Krantyp
und Anwendungsgebiet kommen jeweils andere Lastkombinationen zum Einsatz. Sie dienen
als Grundlage fir den Sicherheitsnachweis. Wahrend der Kran fir den statischen Nachweis
allen vorliegenden Lastkombinationen genligen muss, ist fir den Betriebsfestigkeitsnachweis
eine regelmaRig auftretenden Lastkombination, A, zu verwenden.

4.1.3 Massenverteilungsklassen

Hublasten kénnen je nach Krantyp and Bauart sowohl giinstig als auch ungiinstig auf die
Belastung des Krans wirken. Diese unterschiedlichen Wirkungsweisen kénnen maf3geblichen
Einfluss darauf haben, wie sich der Kran bei bestimmten Lastkombinationen verhalt. Die
europdische Norm bericksichtigt dies indem bestimmte Beiwerte, wie der Beiwert fir
Gravitationseinwirkung der Masse, Uiber die Massenverteilung definiert werden. Die Definition
ob und in welcher Stellung ein Kran eine glinstige oder ungiinstige Belastung aufweist, obliegt
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dem Konstrukteur. Zum besseren Versténdnis illustriert die Norm das Prinzip anhand eines
Turmkrans in Abbildung 4-1.

me/\ ’"""'D/\'

L L

T T
T T
a) Masse des Gegengewichts wirkt giinstig b) Masse des Gegengewichts wirkt ungiinstig

Abbildung 4-1 Massenverteilungsklasse [4]

4.1.4 Methode der zuldssigen Spannungen

Die Methode der zuldssigen Spannungen ist eine Methode fir den statischen
Festigkeitsnachweis. Wie in Abbildung 4-2 sichtbar werden dafliir im ersten Schritt die
wirkenden Krafte ermittelt. Daraus werden dann die Schnittkrafte und im weiteren Verlauf die
vorliegenden Spannungen ermittelt. Diese werden mit den fiir die Situation passenden
zuldssigen Spannungen verglichen. Das Verfahren kommt in der DIN 15018 zum Einsatz. In
der alten Norm werden die zuldssigen Werte jedoch direkt vorgegeben, wahrend die EN 13001
eine Berechnung auf Basis der Werkstoffkennwerte vorsieht.

il — 02|
/ Sk o1 R
— i m - Vi = il ey — <adm o = 7 7
fi Zfi=Fj i Sk Sk a0 a el

Abbildung 4-2 Methode der zulédssigen Spannungen [5]

Y

4.1.5 Methode der Grenzzustiande

Die Methode der zuldssigen Spannungen ist ein Spezialfall der Methode der Grenzzusténde.
So wird der Zusammenhang zwischen Schnittkréften und Kraften bei der Methode der
zuldssigen Spannungen als linear angenommen. Diese Annahme ist in den meisten Féllen
nicht korrekt. Um diesen Umstand gerecht zu werden, fiihrt die Methode der Grenzzustéande
Teilsicherheitsbeiwerte ein, um eine differenziertere Darstellung der vorliegenden
mechanischen Gegebenheiten zu erméglichen. Daher ist diese Methode fir alle System
uneingeschrankt anwendbar.
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Abbildung 4-3 Methode der Grenzzusténde [5]

4.1.6 Nennspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept ist eine Vorgehensweise aus der technischen Mechanik. Bei der
Anwendung werden beispielsweise  Kerbeinflisse bei der Ermittlung von
Spannungsbelastungen nicht bericksichtigt. Der Einfluss dieser konstruktiven und
geometrischen Besonderheiten findet (ber Korrekturfaktoren wie Form- und
Kerbwirkungszahlen Eingang in die Rechnung.

4.1.7 Wohlerlinie

Die Wohlerlinie, auch als Wo6hlerkurve bezeichnet, ist das Resultat von Woéhlerversuchen.
Dabei werden mehrere Versuchskdrper mit verschiedenen Lasthorizonten zyklisch belastet.
Abbildung 4-4 zeigt dabei einen sinusférmigen Schwingungsverlauf, welcher in dieser Form
bei den Wohlerversuche zur Anwendung kommt.

~— 1 Schwingspiel —
_r_ SO l
0 S,
o
5 S5
o
&
R=S, /S, Sa
I |
0
0 Zeit t

Abbildung 4-4 Zyklische Belastung [6]

Der Versuch lauft, bis die Probe versagt oder eine vordefinierte Anzahl von Schwingungen,
die sogenannte Grenzschwingspielzahl, Uberstanden hat. Letztere werden als Durchlaufer
bezeichnet. Bei dem resultierenden Diagramm werden die Lastspielzahl auf der x-Achse und
die Nennspannungsamplitude auf der y-Achse doppellogarithmisch aufgetragen. Abbildung 4-
5 zeigt ein Beispiel einer Wohlerlinie. Wenn das Bauteil aufgrund der hohen
Spannungsamplitude relativ. wenige Schwingspiele aushédlt handelt es sich um
Kurzzeitfestigkeit (Bereich K). Bei Zeitfestigkeit (Bereich Z) wird davon ausgegangen, dass
die Struktur fir den Zeitraum der Lebendsauer die vorliegende Belastung aushalten kann.
Dieser Fall wird auch Betriebsfestigkeit genannt. Befindet sich die Spannungsamplitude unter
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diesem Bereich wird davon ausgegangen, dass das Bauteil unendlich viele Schwingspiele
aushalten kann und somit Dauerfestigkeit (Bereich D) vorliegt. [6]

S, (log)

Abbildung 4-5 Wbhlerlinie [6]

4.1.8 Kerbfille

Die Nachweisfiihrung wird im Stahlbau durch die Verwendung von Kerbféllen erleichtert. Dabei
handelt es sich um haufig auftretende Konstruktionsdetails deren Verhalten unter dynamischer
Belastung bekannt ist. In der EN 13001 werden haufig auftretenden Kerbfélle von
Stahltragtragwerken im Kranbau im Anhang der EN 13001-3-1 aufgelistet. Darin werden
sowohl die inverse Steigung der Woéhlerkurve m als auch der Wert der charakteristischen
Ermidungsspannung Ag, angeben, welche die Konstruktion der Wéhlerkurve und damit die
FUhrung des Nachweises der Ermidungsfestigkeit ermdglicht.

4.1.9 Lineare Schadensakkumulation

Die lineare Schadensakkumulation ist ein Verfahren, um die Lebensdauer eines Bauteils
basierend auf einem vorliegenden Lastkollektiv abzuschdtzen. Die zugrunde liegende
Annahme ist, dass jede Schwingung im Ausmal® einer Spannungsamplitude eine
Teilschadigung am Bauteil hervorruft. Die Teilschédigung ist der Quotient der vorliegend
Lastspielzahl und der maximal ertragbaren Lastspielzahl, welche durch die W&hlerkurve
definiert wird.

4=
l_Nl

Summiert man diese Schadigungen erhalt man eine Gesamtschadigung.

D:Zdi<1

Diese darf den Wert 1 nicht tiberschreiten. Diese Vorgangsweise geht auf Arvid Palmgren und
Milton Miner zuriick, weshalb sie auch als Schadigungshypothese nach Palmgren-Miner
bezeichnet wird. [6]
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Bei der Anwendung wird das Spannungskollektiv herangezogen. Die Spannungsamplituden
werden Uber den Lastspielzahlen aufgetragen. Daraus entsteht die in Abbildung 4-6 zu
sehende Stufenoptik. Die Woéhlerlinie markiert fir jede Amplitude die maximal zuldssige
Spielzahl.

S, (log)

+ Kollektiv Wéhlerlinie
(Summenhaufigkeit)

ny "
’ original
1
2 v M2 / modifiziert

aD - / k' = 2k-m
E elementar
[l k'=k
? » N (log)
Abbildung 4-6 Lineare Schadensakkumulation [6]

4.2 Methodik

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Vorgehensweise bei der Anwendung der Norm
behandelt. Grundsétzlich kann der Prozess in vier Teile gegliedert werden: 1. Kranmodell und
Lasten, 2. Lasteinwirkungen, 3. Grenzzustande und 4. der Nachweis. Diese werden im
Folgenden erlautert. [5]

4.2.1 Kranmodell und Lasten

Um den Festigkeitsnachweis erbringen zu kénnen, missen alle relevanten Lasten ermittelt
und in ein entsprechendes, mechanisches Modell Ubertragen werden.

4.2.1.1 Lastermittlung

Im ersten Schritt missen alle auf das Tragwerk wirkenden Lasten ermittelt werden. Sie werden
entsprechend der Haufigkeit ihres Auftretens in drei Gruppen gegliedert: Regelmé&Rige,
unregelmaRige und aulRergewdhnliche Lasten. Diese Aufteilung ist insbesondere in Hinblick
auf die Lastkombinationen wichtig.

Weiters kann zwischen statischen und dynamischen Belastungen unterschieden werden. Dies
ist deshalb relevant, da der Nachweis mit einem elasto-statischen Kranmodell gefuhrt wird.
Statische Belastungen entstehen zur Folge der auf die Bauteile und Verbindungselemente
wirkenden Gravitation und kénnen direkt in das Kranmodell tibertragen werden. Dynamische
Belastungen werden Uber ein starrkérper-kinetisches Modell ermittelt. Die resultierenden
Tragheitskrafte werden mit &quivalenten, statischen Kréften in das Modell integriert.
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4.2.1.2 Dynamikbeiwerte

Dynamische Effekte, die nicht direkt tUber das starrkdrper-kinetische Modell bertcksichtigt
werden, finden Uber Dynamikbeiwerte auch Faktoren genannt Einzug in die Berechnung.
Darunter fallen unter anderem das Fahren Gber Unebenheiten oder das Anheben einer Last
vom Boden. Sie werden anschlielend, gemal den Vorgaben in der Norm, mit den statischen
Kraften des Modells multipliziert.

4.2.1.3 Teilsicherheitsbeiwerte

Da sich die Berechnung auf idealisierte Kraftverhaltnisse stitzt, missen Abweichungen mit
Teilsicherheitsbeiwerten beriicksichtigt werden. Je haufiger eine Last auftritt, desto gréf3er sind
die Konsequenzen von Abweichungen in der Praxis und desto gréRer ist daher der Beiwert.
Die Beiwerte sind daher flr jede Lastart anders und geben die Méglichkeit, komplexere, nicht
lineare Zusammenhange zwischen nominell wirkenden Kraften und relevanten SchnittgroRen
herzustellen.

4.2.1.4 Risikobeiwerte

Fur Krane, bei denen ein Bauteilversagen besonders fatale Folgen haben kann, wird tGber den
Risikobeiwert zuséatzliche Sicherheit gewahrleistet. Die Risikoklasse sowie der entsprechende
Beiwert sind in der Norm zu finden. Anders als beispielsweise die Teilsicherheitsbeiwerte wird
der Beiwert global fiir alle Krafte angewendet.

4.2.1.5 Lastkombinationen

Da das gleichzeitige Auftreten aller Krafte nicht der Realitdt entspricht und zur
Uberdimensionierung fuhren wirde, werden die Lasten in verschiedenen Lastkombinationen
zusammengefasst. Abhangig von den Kréften, die in die jeweilige Lastkombination einfliel3en,
fallen diese in die Kategorien regelmaRig, unregelmdfRig und aufergewdhnlich wie in
Abbildung 4-7 zu sehen. Diese Einteilung ist analog zu jener der Lasten. UnregelmafRige und
aullergewbhnliche Lastkombinationen werden ausschliellich fir den statischen
Festigkeitsnachweis herangezogen. Fir den Ermuidungsfestigkeitsnachweis werden nur
Lastkombinationen der Kategorie A (regelmafRig) verwendet, da dies sonst zu einer
konservativen Auslegung fiihren wirde. Bei der Anwendung ist darauf zu achten, dass
bewegliche Teile stets in ihrer statisch unglinstigsten Stellung, also jene Stellung, die die
héchste Belastung hervorruft, angeordnet sind.
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#  Die Teilsicherheitsbeiwerte sind nach Tabelle 9 anzunehmen, unter Berticksichtigung der in der Tabelle dargestellten variablen Beiwerte,
b Die auf die Lasten aufgrund von Weggrofien aufzubringenden Teilsicherheitsbeiwerte miissen nach 4.3.5 angenommen werden.
¢ Fiir die Berechnung der Lasteinwirkungen infolge Neigung und Beschleunigung miissen die Dynamik-Beiwerte auf sowohl die Masse der Hublast als auch auf die Masse des Krans
angewendet werden.

Abbildung 4-7 Lastkombinationen [4]

4.2.2 Lasteinwirkung

Nachdem die Lasten entsprechend dem Anwendungsfall in die passende Lastkombination und
kombiniert mit den zutreffenden Beiwerten in das elasto-statische Modell eingefligt wurden,
werden die Schnittkréfte sowie die Spannungen ermittelt.

4.2.2.1 Schnittkrafte und Spannungsberechnung

Die Berechnung der Schnittkrafte und der Spannungen muss sowohl an den kritischen
Bauteilstellen als auch in den Verbindungselementen und SchweilRndhten erfolgen. Die
Berechnung folgt dabei den allgemeinen Richtlinien der Festigkeitslehre. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass in der Foérdertechnik nur die Elastizitdtstheorie zuladssig ist. Anders als
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beispielsweise im Stahlbau dirfen die plastischen Reserven des Werkstoffes nicht ausgenutzt
werden.

4.2.3 Grenzzustiande

Die Grenzzustande fur die Sicherheitsnachweise basieren auf den Werkstoffeigenschaften der
Bauteile beziehungsweise der Verbindungselemente. Anders als in der DIN 15018 werden die
Werte nicht explizit in der Norm vorgegeben, sondern unter der Verwendung des
Widerstandsbeiwertes aus den Werkstoffkennwerten ermittelt. Der Widerstandsbeiwert erfullt
den Zweck, Imperfektionen im Werkstoff zu berlicksichtigen, und gleicht so die bei
Werkstoffversuchen Ublicherweise auftretende Streuung aus.

4.2.4 Nachweis

Fur einen kompletten Sicherheitsnachweis muss sowohl ein statischer Festigkeitsnachweis
als auch ein Betriebsfestigkeitsnachweis erbracht werden. Die Nachweise sind dabei fur alle
Bauteile und alle belasteten Verbindungen zu fihren.

4.2.4.1 Statischer Festigkeitsnachweis

Beim statischen Festigkeitsnachweis wird sichergestellt, dass es zu keinem Versagen der
Bauteile und Bauteilverbindungen zufolge statischer Lasten kommt. Wie bereits zuvor erwahnt
ist anders als im Stahlbau die Beweisflihrung nur im elastischen Bereich zuldssig. Um der
Norm zu gentigen durfen die vorliegenden Kréfte beziehungsweise Spannungen nicht gréfier
als die zuvor ermittelten Grenzwerte der Verbindung beziehungsweise des Bauteils sein. Der
Nachweis muss fir alle relevanten Lastkombinationen gefiihrt werden.

4.2.4.2 Ermiidungsfestigkeitsnachweis

Der Ermidungs- oder Betriebsfestigkeitsnachweis wird gefihrt, wenn sich der Kran im Betrieb
Uberwiegend in einem nicht ruhenden Zustand befindet. Grundsatzlich ist eine Simulation der
Belastung moglich, meist wird aber auf vordefinierte Beanspruchungsgruppen und
Lastkollektive zurlickgegriffen. Um die Grenzwerte des Bauteils zu bestimmen, werden
Wéhlerkurven herangezogen. Die EN 13001-3-1 gibt fur hdufig auftretende Kerbfélle die
inverse Steigung der Wohlerkurve m und den Wert der charakteristischen
Ermudungsspannung Ao, an. Ac, bezeichnet die Ermidungsfestigkeit bei 2x10° Lastspielen
und konstanter Spannungsamplitude. Dadurch ist es méglich, einen Referenzpunkt auf der
Woéhlerlinie zu finden und mit der inversen Steigung die Konstruktion der Kurve zu
komplettieren, wie in Abbildung 4-8 zu sehen. Beide Achsen werden logarithmisch dargestellt.
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log Ao

Ao,
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104 10° 2x10% 5% 10°
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Abbildung 4-8 Wéhlerlinie bei Betriebsfestigkeitsnachweis [7]

Fur den Nachweis wird die Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren und Miner
herangezogen. Der Nachweis gilt dann als erbracht, wenn die akkumulierten
Spannungsamplituden, aufgetragen Uber die Lastspielzahl, die Bauteilzeitfestigkeitsgrenze
nicht Uberschreitet.

4.3 Vergleich DIN 15018 und EN 13001

Die DIN 15018 ist der Vorgénger der EN 13001 und ist als Standard fur Kranbauer anerkannt
und verbreitet. Folglich sind viele Kranbauer mit der Umstellung von alter auf neuer Norm
konfrontiert. Um jene Hersteller bei der Umstellung zu unterstiitzen werden im folgenden
Abschnitt beide Dokumente miteinander verglichen.

4.3.1 Nachweis

Die gravierendsten Anderungen wurden im Bereich der Nachweise vorgenommen. Beim
statischen Festigkeitsnachweis wurde die Methode der zuldssigen Spannungen
weitestgehend durch die Methode  der  Grenzzustédnde abgeldst. Der
Betriebsfestigkeitsnachweis wurde hingegen komplett tberarbeitet. Die ertragbare Belastung
wird fUr jedes Konstruktionsdetail tGiber eine Bauteil-Wéhlerlinie beschrieben, die den Grenzfall
des Spannungskollektivs bildet.

4.3.1.1 Statischer Festigkeitsnachweis

Der statische Festigkeitsnachweis wurde in der DIN 15018 mit der Methode der zulédssigen
Spannungen geflhrt. Das Verfahren setzt dabei einen linearen Zusammenhang zwischen
aulleren Kraften und SchnittgréRen voraus. Die auf das Tragwerk wirkenden Kréafte werden zu
verschiedenen Lastféllen zusammengefasst. Etwaige Risiken werden Uber einen globalen
Sicherheitsfaktor y; berticksichtigt.

Die EN 13001 verwendet das modernere Nachweiskonzept der Methode der Grenzzustande.
Die vorliegenden Lasten werden mit spezifischen Teilsicherheitsbeiwerten y,, multipliziert und
geben so die Mdglichkeit jede Last individuell zu modellieren und auch nicht-lineare Relationen
zwischen AuRenkraften und Schnittgréflen darzustellen. Die Teilsicherheitsbeiwerte
berlicksichtigen zudem die Massenverteilung des Krans. Zusatzlich kann auf globalem Level
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auch ein Risikobeiwert y,, eingesetzt werden. Da die Methode der zuldssigen Spannungen ein
Spezialfall der Methode der Grenzzustande ist, besteht die Gultigkeit fir Kransysteme mit
linearem Zusammenhang zwischen Lasten und Schnittkraften weiterhin. Allgemein ist jedoch
nur noch die Methode der Grenzzustande zuléssig.

Die maximal erlaubten Grenzwerte werden mit Hilfe des Werkstoffwiderstandsbeiwert y,,, aus
den Werkstoffkennwerten ermittelt. Der Beiwert ermdglicht die Beriicksichtigung der Streuung
der Werkstoffkennwerte.

Die grundsatzliche Vorgehensweise des Nachweises ist analog zur alten Norm. Je nach
Situation kénnen globale Spannungen auch mit lokalen Spannungen kombiniert werden.

4.3.1.2 Betriebsfestigkeitsnachweis

Wahrend der statische Festigkeitsnachweis in seinen Grundziigen gleichgeblieben ist, wurde
der Betriebsfestigkeitsnachweis grundséatzlich Uberarbeitet. In der DIN 15018 wird das
Kransystem auf Basis des Spannungsspielbereichs N1 — N4 und des Spannungskollektivs
So — S3 in eine entsprechende Beanspruchungsgruppe B1 — B6 eingeteilt. Weiters gibt die
Norm Kerbféalle fur Details vor. Kombiniert mit dem Grenzspannungsverhaltnis ergeben sich
die zuldssigen Grenzwerte, die dann mit den maximalen, regelmafRig auftretenden
Spannungen, auch als Oberspannungen bezeichnet, verglichen werden.

Spannungsspielbereich N1 N2 | N3 | N 4
Gber2- 104 dber 2. 105 ‘ Gber 6+ 105 Gber2 - 10¢
Gesamte bis 2. 108 bis 6- 108 | bis2+10¢
Anzahl der vorg.esehe_nen Gelegentliche RegelmdBige Regelmdflige Regelmafige
Spannungsspiele ¥ nicht regelmafige Benutzung bei } Benufzung Benutzung iy,
Benutzung mit unterbrochenem angestrengtey
langen Ruhezeiten Betrieb ! Douerbetr:eb Dauerbetrie},
Spannungskollektiv Beanspruchungsg ruppe
Sg sehr leicht B1 ' B2 , B3 B4
S leicht B2 B3 B4 BS5
‘)«, “mittel B3 B4 BS5 Bé
Sy schwer B4 BS | B6 B6

Abbildung 4-9 Betriebsfestigkeitsnachweis nach DIN 15018-1 [10]

Die EN 13001 verfolgt einen anderen Ansatz und geht davon aus das die Teilschadigung eines
Bauteils zur Ganze von der Schwingbreite, der auf das Bauteil oder die Verbindung wirkenden
Spannungen abhangig ist. Flr eine Reihe an haufig auftretenden Kerbfallen definiert die Norm
Bauteilwohlerlinien, welche die maximale ertragbare Belastung beschreiben. Um den
Betriebsfestigkeitsnachweise zu fiihren, werden die regelmafigen Lasten fir das Detail, das
berechnet wird, in ein Spannungszeitverlauf aufgeschlisselt und in ein Spannungskollektiv
transformiert. Mit der bekannten Wohlerliniensteigung m kann dann der Kollektivbeiwert
k¢my ermittelt werden, der multipliziet mit der relativen Spielzahl v den
Spannungszeitverlaufparameter s,y ergibt. Aus der Referenzschwingbreite Ao, der

Woéhlerliniensteigung m und einem optionalen Sicherheitsbeiwert ergibt y, wird dann Gber
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die Palmgren-Miner Schadensrechnung der zuldssige Spannungsschwingbreite Aoy,
errechnet.

4.3.2 Kranmodell und Lasten

Wahrend die Einteilung der Lasten im Wesentlichen gleichgeblieben ist, haben sich durch die
Umstellung der Nachweismethoden auch Verédnderungen bei der Ermittlung der Lasten
ergeben. Zudem bieten die Produktnormen die Mdglichkeit fir bestimmte Krantypen
spezifischere Annahmen zu treffen.

4.3.2.1 Lastannahmen und Dynamikbeiwerte

Sowohl in der DIN 15018 als auch in der EN 13001 bildet ein elasto-statisches Modell auf
Basis der dufReren und inneren Kréfte die Grundlage fiur den Festigkeitsnachweis. Das
bedeutet, dass dynamische Krafte wie beispielsweise Tragheitskrafte, die aus
anwendungstypischen Bewegungen resultieren, durch aquivalente, statische Krafte ersetzt
werden. Daraus ergibt sich, dass die grundsétzliche Vorgehensweise im Wesentlichen
unverandert bleibt.

Die Lasten werden entsprechend der Haufigkeit des Auftretens drei Gruppen zugeordnet. Die
Einteilung erfolgt analog zur alten Norm. Ausnahmen bilden die Windlasten, deren
aullerbetriebliche Krafteinwirkung Teil der aulRergewdhnlichen Lasten geworden sind, sowie
das Anheben der Hublast mit maximaler Geschwindigkeit, welche ebenfalls den
aullergewbhnlichen Lasten zugeordnet wurde. Weiters wurden verschiedene Hubbelastungen
eingefiihrt. Dies ist das Ergebnis einer deutlich differenzierteren Betrachtung des
Hubprozesses, die sich auch in der Berechnung des Dynamikbeiwerts niederschlagt.

Dynamikbeiwerte werden genauso wie aus der alten Norm gewohnt verwendet um
dynamische Effekte in den Kraftannahmen des starrkérperkinetischen Modells ausreichend zu
beriicksichtigen. Allerdings wurde die Anzahl der Beiwerte im Vergleich zur DIN 15018 von
zwei auf sieben erhéht (siehe Abbildung 4-10), um eine differenziertere Abschatzung
physikalischer Einflisse beim instationaren Betrieb zu ermdglichen. Die Vervielfachung der
Beiwerte und die damit verbundenen Berechnungen fiihren zu erheblichem Mehraufwand bei
der Auslegung eines Krans. Abbildung 4-7 stellt detailliert die Beziehung der Beiwerte und der
Lasten im Berechnungsprozess dar.
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RegelmiBige Lasten Faktor
Beschleunigung aus Anheben und Gravitation, auf die Masse des Krans wirkend (o
Tragheit und Gravitation, vertikal auf die Hublast wirkend

Anheben einer unbehinderten Last vom Boden ¢

Abwurf eines Teils der Hublast d3
Lasten aus Fahren uber Unebenheiten da
Massenkrafte aus Antrieben ds
AuRergewdhnliche Lasten Faktor
Priflasten ds
Lasten aus Pufferstol} ¢z

Abbildung 4-10 Dynamikbeiwerte [3]

4.3.2.2 Produktnormen

Ein wesentlicher Unterschied, den die Umstellung des Regelgerists im Kranbau auf
europaischer Ebene bringt, ist die konsequente Verfiigbarkeit von Produktnormen fir
Krantypen dargestellt in Abbildung 4-11. Dies bietet die Mdglichkeit, spezifischere, weniger
konservative Auslegungen von Kransystemen vornehmen zu kdnnen. Sollte die
Aufgabenstellung dennoch nicht von den spezifischeren Normen abgedeckt sein, kann auf die
allgemeineren Vorgaben aus der Grundnorm EN 13001 eingegangen werden.

EN 13000 Krane — Fahrzeugkrane

EN 14439 Krane — Sicherheit — Turmdrehkrane

EN 14985 Krane — Ausleger-Drehkrane

EN 15011 Krane — Briicken- und Portalkrane

EN 13852-1 Krane — Offshore-Krane — Teil 1: Offshore-Krane fiir allgemeine Verwendungszwecke
EN 13852-2 Krane — Offshore-Krane — Teil 2: Schwimmende Krane

EN 14492-1 Krane — Kraftgetriebene Winden und Hubwerke — Teil 1: Kraftgetriebene Winden
EN 14492-2 Krane — Kraftgetriebene Winden und Hubwerke — Teil 2: Kraftgetriebene Hubwerke
EN 12999 Krane — Ladekrane

EN 13157 Krane — Sicherheit — Handbetriebene Krane

EN 13155 Krane — Sicherheit — Lose Lastaufnahmemittel

EN 14238 Krane — Handgefiihrte Manipulatoren

EN 15056 Krane — Anforderungen an Spreader zum Umschlag von Containern

Abbildung 4-11 Liste der Produktnormen [5]

4.3.3 Grenzzustande fiir den statischen Festigkeitsnachweis

Ein weiterer Aspekt, im Vergleich zur DIN 15018, sind die Grenzzustande. Die DIN-Norm gibt
im Einklang mit der Methode der zulassigen Spannungen spezifische Werte an, die nicht
Uberschritten werden dirfen. Die EN 13001 bietet dazu ein Verfahren auf Basis der
Werkstoffkennwerte, welche Uiber Beiwerte angepasst werden und anschlieRend als nicht zu
Uberschreitende Grenzzustande fungieren.
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Beschreibung des Berechnungsprogrammes 19

5 Beschreibung des Berechnungsprogrammes

Im folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise des Berechnungsprogrammes erlautert. Die
Basis des Programmes ist dabei das Programm Mathcad des Herstellers PTC. Die Zielsetzung
ist eine automatisierte Durchflihrung des statischen und Betriebsfestigkeitsnachweis nach der
EN 13001 fur Eintragerbrickenkrane.

5.1 Allgemein Anmerkungen zum Tool

Abbildung 5-1 zeigt die Struktur der Software, welche sich im Ablauf an der EN 13001
orientiert. Um umfangreichen Implementierungsvorgénge zu vermeiden, werden auch externe
Programme und Informationen in den Prozess eingebunden. Dies wird im Blockschaltbild
durch rechteckige Formen bei Programmen und gestrichelten Linien bei Informationsflissen
angedeutet. Interne Prozess werden durch Rauten und interne Informationsfliisse durch
durchgezogene Linien gekennzeichnet.

! — intern

—_——— - extern

\

Identifikation der
asten }

Berechnung der
Be-wef‘e/

Berechnung der
Lasten

/
\/Mode\herung der\

Lastfalle

P

Berechnung
zulassiger
Grenzzusténde

Externes
Statikprogramm

I
/ é I
I
Statischer |

Festigkeitsnachweis .~ + = A
= >

!

Aﬂemigkeks-

nachweis

Abbildung 5-1 Blockschaltbild des Berechnungsprogrammes
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Farbmarkierungen innerhalb des Programmes

Um die Verwendung des Tools intuitiv zu gestalten, wurden entsprechend Tabelle 5-1
Farbkodierungen eingefiihrt, welche auf Inhalte hindeuten, die fir den Nutzer relevant sind:

Farbcode Bedeutung

Angaben

Ergebnisse

Daten fir externe Programme

Tabelle 5-1 Farbcodes

Es wird zwischen Angaben, Ergebnissen und Daten fir externe Programme unterschieden.
Angaben mussen vom Nutzer manuell eingegeben werden und kénnen quantitativ oder
qualitativ sein. Quantitative Angaben enthalten Zahlenwert und Einheiten, wahrend qualitative
Eingaben in Textform eingetragen werden. Letztere werden mit Anfihrungszeichen versehen,
um sie fir das Programm erkennbar zu machen. Da die qualitativen Angaben
Berechnungsschleifen aktivieren, missen sie exakt der Schreibweise, die im Programm
hinterlegt ist, entsprechen. Daher werden unterhalb der Texteingabemdglichkeiten die
verfugbaren Optionen aufgelistet. Es ist darauf zu achten, sowohl die Schreibweise als auch
die Grof3- und Kleinschreibung einzuhalten.

Ergebnisse stellen entweder Endergebnisse oder Zwischenergebnisse dar, welche
automatisch weiterverwendet werden.

Da das Berechnungsprogramm, wie in Abbildung 5-1 zu sehen, im Verbund mit externen
Programmen arbeitet, werden nach der Modellierung der Lastfélle Daten generiert, die als
EingangsgréRen fir ein externes Statik Programm dienen. Daher werden jene Ergebnisse,
welche einer externen Nutzung zugefihrt werden, mit einem separaten Farbcode
hervorgehoben.

Abschnitte

Fur eine Ubersichtlichere Gestaltung des Berechnungsprogrammes werden Teile der
Berechnung durch sogenannte Abschnitte verborgen. Diese sind mit einem ,+“ am linken
Seitenrand gekennzeichnet. Dadurch wird eine Benutzeroberflache erzeugt, die nur jene
Inhalte darstellt, die fir den Nutzer relevant sind. Auferdem lassen sich so ungewollte
Veranderungen im Programm vermeiden. In dieser Form ist es dem Nutzer sowohl méglich,
das Verstdndnis des Nachweisprozesses zu vertiefen als auch potentielle Adaptionen
durchzufihren. Es wird grundséatzlich davon abgeraten, den Code ohne Wissen Uber die
Funktionsweise des Programms oder die Norm zu verédndern.

5.2 Funktionsweise des Programmcodes

Um den automatischen Ablauf des Nachweises sicherzustellen, wird auf die vorhandenen
Funktionen der Mathcad Bibliothek zurtckgegriffen. Diese werden in kleineren
Teilprogrammen eingesetzt, um beispielsweise den Abruf von normierten Querschnittsdaten
durchzufiihren. Im Folgenden werden die essentiellen Funktionen des Programmes erlautert.
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READEXCEL & match Funktionen

Der Festigkeitsnachweis nach EN 13001 vertraut zu einem wesentlichen Grad auf normierten
Werkstoffkennwerten. Um die Daten effizient in das Programm einbinden zu kénnen, missen
die Kennwerte in einem fur Mathcad verwendbaren Datenformat abgespeichert sein. Mathcad
bietet Uber den Befehl READEXCEL die Mdéglichkeit Microsoft Excel Dateien in Form von
Matrizen in das Programm zu importieren. Ein Wert innerhalb der Matrix wird Uber eine
Spalten- und eine Zeilennummer definiert. Mit dem ,match” Befehl kann die Zeilennummer des
normierten Teils ermittelt werden. In Abbildung 5-4 wird der Vorgang anhand von
Walzprofiltragern der DIN 1025-3 illustriert. Zuerst wird das gewtinschte, normierte Profil als
Variable ,Brickentrager” definiert und Gber den READEXCEL Befehl als Matrix eingefuhrt. Der
,match“-Befehl gibt die Zeilennummer aus, welche anschlielend mit dem entsprechenden
Spaltenindex die Position des gewilinschten Kennwertes in der Matrix definiert. Der
Spaltenindex ist fur die jeweiligen Kennwerte bekannt, da der Aufbau der Matrix der Exceldatei
entspricht.

Durch diese Vorgehensweise kann flexibel auf Anderungen in der Angabe reagiert werden. In
einer weiteren Ausbaustufe kann tGber diesen Weg eine lterationsschleife fir die Optimierung
des Tragwerks realisiert werden. Auf3erdem kann das Prinzip beliebig auf andere Tragerprofile
erweitert werden. Die Umsetzung erfordert lediglich eine Erweiterung der Datenbank analog
zum vorliegenden Programmcode.

Briickentréger: HEA 260 Brickentrager := “HEA260”
Kopftrager: QPRO 200x16 Kopftriger:=“QPR0O200x16”
Walzprozess des Kopftréagers Walzung:=“Warm”

Optionen: Warm / Kalt

A:=READEXCEL (“.\Walzprofile.xlsx”, “Sheet1!A1:0477)
tdx:=match (B’r'ﬁ,ckent’r'&ger - A{"))u =9

e (A‘”)m-k—'f-z:zng.sﬁ kg

Abbildung 5-2 Beispiel einer READEXCEL/match Struktur
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6 Anwendung des Berechnungsprogrammes

In diesem Kapitel werden der statische und der Betriebsfestigkeitsnachweis nach EN 13001
fir einen Eintrdgerbrickenkran durchgefihrt. Der Abschnitt versteht sich als
Bedienungsanleitung fur die Anwendung des Berechnungsprogrammes zur Nachweisfihrung
gemal der Norm EN 13001 und der Produktnorm EN 15011. Es empfiehlt sich das
Berechnungsprogramm in Mathcad parallel zu 6ffnen, um den Prozess besser folgen zu
kénnen. Das Programm ist in verschieden thematische Blécke (siehe Abbildung 5-1)
gegliedert. Zu Beginn jedes Blocks werden die Eingangsgrof3en definiert, welche fur die
Rechenoperationen notwendig sind. Die Software kann flexibel auf andere Ausformungen von
Bruckenkranen angepasst werden. Bei ausreichendem Verstdndnis der Norm und des
Programmes kann die Struktur auch fur die Nutzung von anderen Krantypen adaptiert werden.

6.1 Technische Daten des Krans

Der Festigkeitsnachweis wird fiir einen Briickenkran der ABUS Kransysteme gefiihrt, welcher
in 8hnlicher Ausfiihrung am IKP der TU Wien verwendet wird. Abbildung 6-1 und Tabelle 6-1
zeigen die technischen Daten des Krans. Weiters wird davon ausgegangen, dass es sich um
einen Werkstattkran handelt und die Spurfiilhrung Uber Fihrungsrollen an den Enden des
rechten Kopftrégers erfolgt.

i‘ & " lges e 2 lges »
fin} m
| N
! « [ e Iss i
| |
| |
| | : A . | lachs €2 Wy
| |
| |
|
i . Y
i tip ¥
o o
L( s NP
l Lges
I‘ Ll
Abbildung 6-1 Technische Zeichnung eines Werkstattkran
Bezeichnung Variable Kurzzeichen Menge Einheit
Briickentrager Brickentrager HEA260
Kopftrager Kopftrager QPR0O200x16
Werkstoff Werkstof f 5235
kN
E-Modul Epnat 206 >
mm
Hublast Q 1 t
Masse Krankatze Mg 41 kg
Masse Kran My 2860 kg
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m

Fahrgeschwindigkeit Vkr 40 o
m

Katzfahrgeschwindigkeit Vka 20 p——
Maximale m

Hubgeschwindigkeit Vhmax > min
m

Feinhubgeschwindigkeit Vhes 1.3 p——
Lange Kranbriicke l 6,3 m
Achsabstand lko 2,3 m
Abstand Fiihrungsrollen wg 1,9 m

Abstand Katze -
Kopftrager bei maximaler Ly 0.45 m
Auslenkung

Tabelle 6-1 Technische Daten des Briickenkrans

6.2 Kranmodell und Lasten

Wie bereits in vorangegangenen Abschnitten beschrieben, miissen im ersten Schritt alle
relevanten Lasten ermittelt werden und in ein elasto-statisches Modell integriert werden. Die
Wahl der Lasten hdngt dabei stark vom Krantyp sowie dem Betrieb ab. Dem Aufbau des
Kranmodells liegen die allgemeinen Regeln der Festigkeitslehre zu Grunde.

6.2.1 ldentifikation der Lasten

Die EN 13001 definiert drei Lastgruppen: Regelmalige, unregelmafige und
aullergewbhnliche Lasten. Die Gruppen hangen mit dem Auftreten der Lasten im Betrieb
zusammen und sind in EN 13001-2 in Abschnitt 4.2.1.2. bis 4.2.1.4 aufgelistet (siehe Abbildung
4-7). [4] Im vorliegenden Fall handelt es sich um einen Werkstattkran, der im Inneren einer
Halle betrieben wird. Daher kénnen alle Lasten, die sich auf Schiffe beziehen, ignoriert werden.
Da der Kran durch die Halle vor Witterungs- und Wettereinflissen geschitzt ist, kbnnen sowohl
die Lasten aus Wind in Betrieb und die Schnee- und Eislasten vernachléssigt werden.
Zuséatzlich gehen wir im Beispiel davon aus, dass die Warmewirkung ebenfalls vernachlassigt
werden kann. Aus der Kategorie der au3ergewdhnlichen Lasten werden die Priflasten und
der Pufferstol} berilicksichtigt. Damit ergeben sich die relevanten Lasten fiir das Kranmodell
gemal Tabelle 6-2.

RegelmaéRige Lasten Nicht regelméRige Lasten | AuBergewdhnliche Lasten
Masse des Krans Lasten aus Schraglauf Priflasten
Masse der Hublast Pufferstoly

Fahren tUber Unebenheiten

Beschleunigung aus Antrieben

Tabelle 6-2 Relevante Lasten des Hallenkrans
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6.2.2 Berechnung der dynamischen Beiwerte

Im Folgenden werden die dynamischen Beiwerte berechnet. Im Gegensatz zur Norm werden
die Beiwerte als ein thematischer Block behandelt. Dies ist der programmtechnischen
Umsetzung geschuldet.

Dem Festigkeitsnachweis liegt ein statisches Modell zugrunde. Die Belastung durch den
instationdaren Betrieb werden Uber Dynamikbeiwerte berlicksichtigt, die die vorliegenden
Lasten erhdhen. Insgesamt definiert die EN 13001-2 sieben Dynamikbeiwerte (siehe
Abbildung 4-10). Dabei kommt das Konzept der Produktnormen zum Tragen, welche die
Berechnung der einzelnen Beiwerte spezifischer ausfihren als die allgemeine Norm. Im
vorliegenden Fall wird die Produktnorm flr Brickenkrdne die EN 15011 zusétzlich zur
allgemein gultigen Norm EN 13001 zur Auslegung des Kransystems herangezogen. Die
Berechnungsvariante aus der Produktnorm ist im Zweifelsfall jener aus der allgemeinen Norm
vorzuziehen, da sie genauer auf den jeweiligen Krantyp angepasst ist.

¢, Beschleunigungen aus Anheben und Gravitation, auf die Masse des Krans wirkend

Bezeichnung Variable Zustandsgrofie

Lasteinwirkung Lasteinwirkung "ungiinstig"

Tabelle 6-3 Angaben fiir ¢, Beiwert

Der Einfluss der Schwingungsbeanspruchung, die durch das Anheben und Absetzen auf das
Krantragwerk wirkt, wird Gber den Beiwert ¢, berlicksichtigt (siehe Tabelle 6-3). Er wird mit
der Gewichtskraft entsprechend der Lastkombination multipliziert. Dabei wird die
Lasteinwirkung berlcksichtigt und fuhrt (bei ungtinstiger Krankonfiguration) zu einer Erhéhung
der Belastung. Umgekehrt wirkt sich eine glinstige Situation positiv auf die Belastbarkeit des
Kranes aus.

Die EN 13001-2 sieht fir die Berechnung von ¢, zwei Félle vor, die von der
Gravitationseinwirkung der Masse abhangen. Damit wird beriicksichtigt ob sich die Hublast
glnstig oder unglinstig auf die Belastung des Tragwerks auswirkt wie in Abbildung 4-1
schematisch anhand eines Turmdrehkrans zu sehen. In EN 13001-2 4.2.2.1 werden die
Formeln fur die Berechnung von ¢, bei giinstiger und ungtnstiger Lasteinwirkung definiert:

Ungiinstig: o1 =14+ 6
Gunstig: ;1 =1— 6

Fur die Berechnung von &, welches der maligebende Faktor fiir den Beiwert ist, verweist die
EN 13001-2 auf Messungsergebnisse des Krantyps oder auf die vorhandenen Produktnormen.
In der Produktnorm fir Briickenkrane EN 15011 5.2.1.3.1 wird der Faktor §, analog zum
Beiwert ¢4, in Abh&angigkeit von der Gravitationseinwirkung definiert:

Ungiinstig: § = 0,1
Gunstig: § = 0,05
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Da das Tragwerk des Werkstattkrans ungtinstig durch die Hublast beeinflusst wird, ergibt sich
der Beiwert zu:

P = 1,1

Der direkte Zusammenhang zwischen Lasteinwirkung und Beiwert st im
Berechnungsprogramm ebenfalls umgesetzt und nur von der Angabe der Lasteinwirkung
durch den Nutzer abhéngig.

Bestimmgung Beiwert ¢, : Einwirkungen aus Heben und Schwerkraft auf die Masse des
Krans (EN 15011 5.2.1.3.1)

5

] e
T bz
a) Masse des Gegengewichts wirkt giinstig b) Masse des Gegengewichts wirkt ungiinstig
Lasteinwirkung Lastetnwirkung := “ungunstig”

Optionen: glinstig / ungtinstig

¢,=1.1

Abbildung 6-2 Berechnung des Beiwertes ¢,im Berechungsprogramm

¢, Tragheit und Gravitation bei Anheben einer unbehinderten Last vom Boden

Die dynamische Beanspruchung, resultierend aus dem Vorgang des Anhebens einer Hublast,
wird mit dem Beiwert ¢, berlcksichtigt. Das zugrunde liegende Model betrachtet die
Schwingung, welche durch das elastische Verhalten des Hubmittels beim Ubergang von
unbelastetem zu belastetem Zustand entsteht, wie in Abbildung 6-3 zu sehen. Der Beiwert
wird mit der Hublast multipliziert.

7

SY
>
)

F=0Q F= ¢2m|.|g myg V all

Pomuyg

Rk i

Abbildung 6-3 ¢, Modell [4]

Fur die Ermittlung des Dynamikfaktors gibt die Norm drei Optionen an:
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1. Das Naherungsverfahren nach EN 13001-2 4.2.2.2 auf Basis der Steifigkeitsklasse HC
und des Hubwerktyps HD des Krans

2. Analytische Berechnung gemal® EN 15011 Anhang C auf Basis eines elastischen
Modells eines Briickenkrans

3. Messung der Hubseilkraft

Nachfolgend wird die Anwendung der Methode 1 und 2 naher erlautert. Fiir die Messung nach
Methode 3 muss ein Kran mit denselben technischen Eigenschaften zur Verfligung stehen.

1. Né&herungsverfahren nach EN 13001-2

Bezeichnung Variable Kurzzeichen Menge Einheit
Steifigkeitsklasse HC "HC2" [ "HC3"
Hubwerkstyp HD "HD2"
Anwendbare m
Hubgeschwindigkeit Vmax | Vncs L31s B

Tabelle 6-4 Angaben fiir das ¢, Néherungsverfahren nach EN 13001-2

Das Naherungsverfahren berechnet ¢, tber einen Mindestwert ¢, ,,,;, und addiert diesen zu
der charakteristischen Hubgeschwindigkeit beim Anheben v, und einem Beiwert fir die
vorliegende Steifigkeit des Krans f5,. Die Werte sind dabei von der Steifigkeitsklasse und von
der Hubwerksklasse abhangig.

Q2 = Q2min T ﬁz * VUp

Durch die Steifigkeitsklasse kann tUber EN 13001-2 4.2.2.2 Tabelle 2 (siehe Abbildung 6-4) der
Steifigkeitsbeiwert 3, ermittelt werden. Die Steifigkeitsklassen entsprechen dabei den
Hubklassen aus der alten DIN 15018-1.

Steifigkeitskdasse Charakteristische vertikale Lastverlagerung Beiwert f3
8 [s/m]
HC1 08m=<4d 0,17
HC2 03m=<4§<08m 0,34
HC3 0,15m=<6<03m 0,51
HC4 §<0,15m 0,68
Die Steifigkeitsklassen wurden in fritheren Ausgaben dieser Norm als Hubklassen bezeichnet.

Abbildung 6-4 ¢, Berechnung gemal EN 13001-2 Ermittlung von B, [4]

Die Hubwerksklasse ist davon abhangig, welche Feinhubgeschwindigkeit und Abstufung fur
den Anhebevorgang getriebetechnisch realisierbar ist. Mit EN 13001-2 4.2.2.2 Tabelle 3 (siehe
Abbildung 6-5) wird anschlieRend fir die Lastkombination A1 und B1 sowie C1 die zu
verwendende Hubgeschwindigkeit fir die Naherungsformel definiert.
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Last- Klasse des Hubwerkstyps Mit Formel (3)
kombination berechneter
(siehe 4.3.6) HD1 HD2 HD3 HD4 HD5 Beiwert
A1,B1 Vhmax Vh,CS Vh,Cs 05 Vhmax | vh=0 ¢,
C1 - Vhmax - Vhmax 0,5 * Vi, max bac

Legende

Vhmax fur Lastkombinationen Al und B1: die maximale stetige Hubgeschwindigkeit der Last;

Vhmax fur Lastkombination C1 (siehe 4.2.4.1): die maximale Hubgeschwindigkeit, die sich aus allen
Antrieben ergibt (z. B. Schwenk- und Hubbewegung), die zur Hubgeschwindigkeit der Last
beitragen;

Vhcs  stetige Feinhubgeschwindigkeit.

Abbildung 6-5 ¢, Berechnung gemal EN 13001-2 Ermittlung von vy, [4]

In EN 13001-2 4.2.2.2 Tabelle 4 (Abbildung 6-6) wird, abhdngig von der Steifigkeitsklasse, der
Mindestwert fir den Beiwert ¢, festgelegt. AnschlieRend miissen die Werte in die Formel fir
@, eingesetzt werden, um den Beiwert zu erhalten.

Klasse des Hubwerkstyps
Steifigkeitsklasse
HD1 HD2 HD3 HD4 HD5
HC1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
HC2 11 11 1,05 1,1 1,05
HC3 1,15 1,15 1,05 1,15 1,05
HC4 12 1,2 1,05 1,2 1,05

Abbildung 6-6 ¢, Berechnung gemél EN 13001-2 Ermittlung von @, ,,in [4]

2. Analytisches Berechnungsverfahren nach EN 15011 Anhang C

Bezeichnung Variable Kurzzeichen Menge Einheit
Hubwerksklasse HD "HD2"
Seilradius 7 7 mm
Seillange L, 5 m
Anzahl der Seilstrange n, 2
Elastizitatsmodul Seil E, 1960 N >
mm

Tabelle 6-5 Angaben fiir das analytische ¢, Berechnungsverfahren nach EN 15011 Anhang C

Die Produktnorm fir Briickenkrane bietet neben dem Naherungsverfahren der allgemein
glltigen Norm ein spezialisiertes Schwingungsmodel, um den Beiwert ¢, analytische zu
ermitteln. Das Verfahren wird gemaR EN 15011 Anhang C durchgefihrt. Die Funktion C.1
modelliert das Schwingungsverhalten des elastischen Modells in Abbildung 6-7.
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Funktion C1: ¢, (t)

. w\ (1—qg¥)*p=*sin(prwxt)—(1—p?)*qg=*sin(q*w=*t
=1.0+th*(—)*( q°) * p *sin(p 2 (2 p°) * q * sin(q )
g p°—q

w?\ cos(gxw=*t)—cos(prxw=t) . 1)
—Zo\— | * 2 _ 2 _Zcr*(_)

g p°—q g

p*sin(p *w *xt) —q*sin(q * w * t)

* P2 — g2

Die Funktion C1 wird auch als zeitlicher Seilkraftverlauf ¢, (t) bezeichnet. Der zeitliche
Seilkraftverlauf entspricht dem Verhalten des Systems bei Anheben der Last. Der Beiwert ¢,
entspricht dem maximalen Wert der Funktion und wird mittels einer Kurvendiskussion
festgestellt werden.

Fur die Anwendung sind neben MaterialkenngréRen des Tragers, wie das
Flachentragheitsmoment und der Elastizitdtsmodul, auch Kennwerte vom Seil wie Radius,
Lange und E-Modul notwendig.

NN NN NN

Abbildung 6-7 Elastisches Modell eines Briickenkrans [8]

Da im Zweifelsfall die Vorgehensweise der Produktnorm jener der allgemeinen Norm
vorzuziehen ist, wurde der analytische Ansatz im Berechnungsprogramm umgesetzt.
Nachdem der Nutzer die entsprechenden Angaben wie in Abbildung 6-8 bereitgestellt hat, wird
die Kurvendiskussion der Funktion C1 durchgefuhrt. Der Maximalwert entspricht dann dem
Beiwert ¢, (siehe Abbildung 6-9).
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Bestimmung Beiwert ¢,: Dynamische Wirkungen beim Heben einer auf dem Boden
ruhenden Last (EN 15011 5.2.1.3.2)
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Seilradius T,:=T7 T
Seillange L=5m
Seilumwicklungen =2
- . N
Elastizitatsmodul Seil E,.=1960
mm
HD1: Kein Feinhub vorhanden oder Beginn des Hubvorgangs (Start des Hubwerksantriebes) ohne
Feinhub méglich;
HD2: Beginn des Hubvorgangs nur mit Feinhub méglich, wobei eine vorgegebene Mindestdauer
erforderlich ist;
HD3: Beibehaltung des Feinhubes durch die Steuerung des Hubwerksantriebes, bis die Last vom
Boden angehoben ist;
HD4: Stufenlose Steuerung des Hubwerksantriebes mit stetigem Hochlaufen der Geschwindigkeit;
HD5: Stufenlose Steuerung des Hubwerksantriebes stellt automatisch sicher, dass der

Dynamik-Beiwert ¢, den Mindestbeiwert ¢ ., nicht uberschreitet.

Hubwerksklasse HD:=“HD2”

Abbildung 6-8 Angabe fir die Berechnung von ¢,

1034
1034
102+
1024
101+
101+
on(t)
0094 -
0994
0.984

0.98+

097

L1} I.'Il.ii EP‘.l’r l]:‘.i ll.2 ]:i 1.8 2: 1 2.‘4 7 3
d:=0.1+5
ez i= Maximize (tf)k, d) =0.09 s

B2:=bp (bmar) =1.02

Abbildung 6-9 Kurvendiskussion zur Ermittlung von ¢,

@, = 1.02
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@3 Abwurf eines Teils der Hublast

Bezeichnung Variable Zustandsgrofie Menge Einheit
Abgeworfene Hublast Amy 200 kg
Geschwindigkeit des
Abwurf "Schnell"
Abwurfs

Tabelle 6-6 Angaben fiir die Berechnung von @3

Je nach Anwendungsbereich des Krans muss der Abwurf von Teilen der Hublast und die damit
einhergehenden dynamische Belastung bei der Durchfiihrung des Sicherheitsnachweis
bertcksichtigt werden. Abbildung 6-10 zeigt eine schematische Skizze des Vorgangs und
deren schwingungstechnische Auswirkung. Die zusétzliche Belastung findet Giber den Beiwert
5 den Weg in die Berechnung und wird mit der Hublast multipliziert.

Da die Produktnorm fir Bruckenkrane keine Methode vorgibt, wird die allgemeine Norm
herangezogen. Fir die Berechnung des Beiwerts gibt die EN 13001-2 4.2.2.3 die Formel 4 an:

_qAma gy
Y3 = ma ( B3)

Der Quotient von abgeworfener Last Amy und gesamter Hublast m; sowie der Beiwert 5 sind
die beschreibenden Gréen. 5 gibt die Geschwindigkeit des Abwurfs an und wird Uber die Art
des Lastaufnahmemittels definiert. Beispielsweise wird der Abwurf durch einen Magneten als
schneller Abwurf interpretiert und resultiert in einem f; = 1, wahrend die Verwendung von
Greifern oder einer ahnlichen Vorrichtung einem langsamen Abwurf entspricht und ;3 = 0,5
zur Folge hat.

Y

Sy
I
3
N

m mH-AmH !
H
sm7 bsmug

t

Abbildung 6-10 Abwerfen der Hublast [4]

Bei dem vorliegenden Fall wird von einem Hakenbetrieb ausgegangen. Daher ist ein Abwerfen
der Last wahrend des Betriebs nicht vorgesehen und der Beiwert nicht relevant. Aus Griinden
der Vollstédndigkeit wurde die Vorgehensweise dennoch in das Berechnungsprogramm
aufgenommen, wie in Abbildung 6-11 zu sehen. Der Nutzer muss lediglich die
Abwurfgeschwindigkeit und die abzuwerfende Hublast definieren. Fir die
Abwurfgeschwindigkeit kann gemal der Norm zwischen schnellen und langsamen Abwurf
unterschieden werden.
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Bestimmung Beiwert ¢5: Abwurf eines Teils der Hublast (EN 13001-2 4.2.2.3)

Abgeworfener Hublastteil

Amy:=200 kg
F= ”’HST F=@ymg
Abwurfmittel
mﬂ-an
mH 7
Abwurf:=“Schnell” + Z

Optionen: Schnell (z.B: Magnet) / Langsam (z.B. Greifer)

$3=0.58

Abbildung 6-11 Berechnung ¢ im Berechnungsprogramm

¢4 Fahren liber Unebenheiten

Bezeichnung Variable Menge Einheit
Eigenfrequenz des Einmassen-Feder-
fq 10 Hz
Modells
Radradius TRad 100 mm
Stufenhohe hg 2 mm
Minimale Liickenbreite €y min 50 mm

Tabelle 6-7 Angaben Fahren (iber Unebenheiten

Beim Fahren Uber Stufen oder Licken kommt es zu StéRen, welche durch die entstehende
Beschleunigung eine zusétzliche Belastung fur den Kran bewirkt. Der dynamische Effekt wird
Uber ein Einmassen-Feder-Modell angenahert, wie in Abbildung 6-12 zu sehen. Bei sauber
bearbeiteten  Schliffverbindungen von SchienenstéRen ohne Einkerbungen sowie
durchgehenden Schienenstrdngen kann die resultierende Belastung fir den Kran als
vernachldssigbar betrachtet werden, wodurch ¢, = 1 angenommen werden kann.

v
_h..

m /"

2(t)

v

hit)

/

Abbildung 6-12 Einmassen-Feder-Modell [4]

Die Norm unterscheidet in der Betrachtung zwischen Licken und Schienen wie in Abbildung
6-13 zu sehen.
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L
3 TN :
N : 7
g
a) Fahren iiber eine Stufe b) Fahren iiber eine Liicke

Abbildung 6-13 Unterscheidung zwischen Stufen und Liicken nach EN 13001-2 [4]

Fur beide Falle werden zwei verschiedene Formel flr den Beiwert definiert:

2

Stuf 1+(7T)2 v 4
ure: = — * *

Ps 2 g*r s

Lick 1+(7T)2 v’ ¢
: = —)“ % *

UCKe: Py 5 gt G

Die Berechnung erfolgt fur Licken und Stufen analog und wird in der EN 13001-2 4.2.2.4 5
und 6 definiert. Die malRgebenden Elemente sind die Geschwindigkeit des Krans sowie der
sogenannte Kurvenfaktor &g beziehungsweise &;. Der Kurvenfaktor wird aus der Schwingung
des Feder-Modells ermittelt und ist direkt nach passieren der Stufe beziehungsweise Licke
am grofdten. Der Faktor kann analytisch Uber das Schwingungsmodell, siehe Abbildung 6-14,
ermittelt werden. Uber den Faktor a wird die Stufenhéhe h, beziehungsweise die Liickenbreite
ey im Schwingungsmodell beriicksichtigt.

gs e
2,5 5r-

2 -

15+ 3r
1 F 2+
05+ 1+
D 1 1 1 1 ] 0 | 1 1 1 1
02040608 1 12 02040608 1 12
ag ag
a) Fahreniiber eine Stufe b) Fahreniiber eine Liicke

Abbildung 6-14 Schwingungsverhalten des Einmassen-Feder-Modells [4]

Im Berechnungsprogramm sind die Formel fur Liucken und Stufen und der jeweiligen
Kurvenfaktoren bereits hinterlegt, sodass der Nutzer lediglich die Eigenfrequenz des Modells,
den Radradius, sowie die Stufenhéhe oder Liickenbreite angeben muss (siehe Abbildung 6-
15).
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Bestimmung Beiwert ¢, : Lasten aus Fahren Gber Unebenheiten (DIN EN 13001-2 4.2.2.4)

TS TS TS
= A
1 : Lo () DIN EN 13001-2
e A NEA LS Bild 4
N = -
g
a) Fahren iiber eine Stufe b) Fahren iiber eine Liicke
Eigenfrequenz des Einmassenmodels Jq=10 Hz
Radradius (Annahme) TRaa =100 mm
Stufenhdhe h,:=2 mm
L . 2
Minimale Liickenbreite O \/*rmz — (Raa-sin(60°)) =50 mm
$,=1.74

Abbildung 6-15 Berechnung von ¢, im Berechnungsprogramm|

Im Fall des Eintréagerbriickenkrans gehen wir, wie in Abbildung 6-15 zu sehen, von einer
Stufenhéhe von 2 mm und einem Raddurchmesser von 200 mm aus. Dadurch ergibt sich der
Beiwert zu:

0, =174
¢@s Beschleunigung der Antriebe
Bezeichnung Variable Kurzzeichen
Getriebeart G Gq
Getriebespiel Sp Spq

Tabelle 6-8 Angaben fiir die Berechnung von ¢

Krafte, die durch Antriebsbeschleunigungen beziehungsweise Verzégerungen hervorgerufen
werden, kénnen Uber ein starrkdrperkinetisches Modell ermittelt werden. Die zusétzlich
auftretenden elastischen Effekte flieRen Uber den Beiwert ¢ in das Modell ein. Die EN 13001-
2 empfiehlt die Berechnung des Beiwertes mit einem Schwingungsmodell und definiert
zulédssige Wertebereiche fur den Beiwert in Abhangigkeit von der Getriebeart.

Die Produktnorm EN 15011 5.2.1.3.4 4 beschreibt den Beiwert praziser als das Produkt des
Verstarkungsbeiwertes ¢, und dem Positionierbewegungsbeiwert ¢, und gibt genaue Werte
fur die Teilbeiwerte in tabellarischer Form (Abbildung 6-16 und 6-17) an.

Ps = Pp*Pa

Wahrend der Verstdrkungsbeiwert von der Antriebsart abhangig ist, wird der
Positionierbewegungsbeiwert Uber die Lastpositionierklasse P definiert. Die Herleitung der
Positionierklasse kann in EN 15011 Anhang B gefunden werden und héngt mit der Anzahl der
Positionierbewegungen zusammen.
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Beiwert ¢,
Antriebsart Getriebetypisches Erhebliches Spiel,
Spiel z. B. offene Zahnrader
Stufenlose Geschwindigkeitssteuerung 12 1.5
Geschwindigkeitssteuerung mit mehreren Stufen 16 2,0
Zweistufige Geschwindigkeitssteuerung 18 2.2
Einstufige Geschwindighkeitssteuerung 2,0 2.4

Abbildung 6-16 Ermittlung von ¢, nach EN 15011 [8]

Lastpositionierklasse nach EN 13001-1 [
Pyund P, 1.0
P, 1,15
P, 1.3

Abbildung 6-17 Ermittlung von @, nach EN 15011 [8]

Wie in Abbildung 6-18 zu sehen muss der Nutzer analog zur Norm die Getriebeart sowie das
Getriebespiel eingeben. Die Auswahl der Teilbeiwerte ¢, und ¢, erfolgt automatisch. Die

Beschleunigungszeit wird an dieser Stelle auch abgefragt, da sie thematisch mit den Antrieben
zusammenhangt. Allerdings wird diese erst bei der Ermittlung der Lasten verwendet, um die
Krafte, die auf das Fihrungsmedium wirken, zu ermitteln.

Bestimmung von Beiwert ¢, : Lasten durch Beschleunigung der Antriebe EN 15011

5.2.1.3.4
Getriebeart
Getriebespiel

Beschleunigungszeit

G:=4“G1”
Sp:=“Spl”

t,p=4 s

Beschleunigungszeit basierend auf VDI 3573 (3s-4s)
Positionierklasse P: Siehe EN 15011-2 Anhang B
Getriebeart G: Spiel Sp:

GO: Einstufiges Getriebe Sp1: Getriebetypisch
Sp2: Erhebliches Spiel

G1: Zweistufiges Getriebe
G2: Mehrstufiges Getriebe
G3: Stufenlos

¢5:16

Fihrungsrollen

H=0.76 kN

Spurkranzfiihrung

H, s=0.31 kN

H2_520.44 kN

Abbildung 6-18 Berechnung von @5 im Berechnungsprogramml

Mit einem zweistufigen Getriebe sowie einem getriebetypischen Spiel ergibt sich der

Verstarkungsbeiwert zu 1,6 und ein Positionierbewegungsbeiwert von 1. Damit ergibt sich der

Beiwert zu:

Qs = 1,6
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@¢ Priiflastbeiwert

Krane werden regelmafig Prifungen unterzogen. Dabei wird zwischen einer dynamischen
und einer statischen Prifung unterschieden. Fur die statische Prifung wird eine Priflast
(125% der Nennlast) 100 bis 200mm tber dem Boden aufgebracht. Die Prufung erfolgt ohne
Nutzung des Kranantriebs. Die Krankatze befindet sich dabei in der ungtinstigsten Stellung.
Die Prifung gilt als bestanden, wenn nach einer ausreichenden Zeitdauer, die fir den
Abschluss aller Messungen notwendig ist, keine Briiche, Risse oder anderen Schaden am
Kran festgestellt werden kénnen. Fir die Auslegung gilt ¢ = 1 um etwaige dynamische
Effekte miteinzukalkulieren. Fir die dynamische Prifung wird der Kran mit 110% seiner
Nennlast belastet. AnschlieRend werden alle Bewegungskombinationen, die im Betrieb
vorkommen kénnen, durchgefiihrt. Die Prifung gilt als bestanden, wenn alle Komponenten
einwandfrei funktioniert haben und anschlieBend keine Schaden oder gelockerte
Verbindungen festgestellt werden kénnen. Fir die Auslegung wird ¢, als Ausgangsgréfie
verwendet und in der folgenden Formel eingesetzt:

P =05 (1+ ¢3)

Der Priflastbeiwert fiir die dynamische Prifung betragt somit:

pe = 1,01
@~ PufferstoRbeiwert
Bezeichnung Variable Menge Einheit
Pufferhub u 22,5 mm
Pufferkraft E, 10.5 kN

Tabelle 6-9 Angaben PufferstoB3beiwert

Pufferkrafte entstehen bei der Kollision des Kranes mit dem Puffer, einem Objekt, das am
Ende der Fahrbahn montiert wird. Der angebrachte Puffer federt den Aufprall ab. Die Krafte
héangen neben der Aufprallkraft stark von der Pufferkennlinie ab. Daher bericksichtigt der
Beiwert ¢, den Einfluss des Puffers. Die Norm definiert drei Félle (Abbildung 6-19): eine
lineare Kennlinie, eine gekrimmte Kennlinie und eine viereckige Flache unter der Kennlinie.
Der erste Fall entspricht dabei einem Federpuffer und hat den Beiwert ¢, = 1,25 zur Folge,
wahrend der dritte Fall einem Hydraulikpuffer darstellt und ¢, = 1,6 ergibt.

F F F

F F F

i u u

Abbildung 6-19 Federkennlinien [4]
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Puffer aus Dbeispielsweise Polyurethan-Elastomer entsprechen einer gekrimmten
Pufferkennlinie. Um den Beiwert zu ermitteln, muss die Fladche unter der Kurve relativ zur
Gesamtflache der Maximalwerte ermittelt werden. Der Fldcheninhalt wird Uber Integration
bestimmt.

1 u
E:Fp*u*foFP*du

Diese kann dann in die Formel des Beiwerts eingefugt werden:
©;, =125+0,7+ (£ -0,5)

Falls die Kennlinie nicht durch den Hersteller bereitgestellt wird, kann Uber Curve Fitting
Programme die Kurve angendhert werden. Die Berechnungssoftware enthalt dafir ein
rudimentares Programm, welches auf Basis von 5 Kurvenpunkten die Kurve und die Flache
ermitteln kann (siehe Abbildung 6-20).

F
Uy :L P::—p
mm EN
[0] [0]
5 8
Y:=[75 X:=[14 ni=3
10 21
P U,
s:=polyfit(X,Y,n) yi=0..u,

2 4 EIJ 8 10 12 14 ]IEi II.‘i 20 2 M "
Y
s(y)
Abbildung 6-20 Curve-Fit Programm

Abbildung 6-21 zeigt die Umsetzung der PufferstoBbeiwertberechnung im
Berechnungsprogramm. Der Nutzer muss lediglich den Pufferhub und die Pufferkraft angeben,
wodurch der Beiwert automatisch ermittelt wird. An dieser Stelle wird auch die kinetische
Energie des Systems angeben, welche auf Basis der Kranmasse und der Krangeschwindigkeit
berechnet wird. Dies ist zur Berechnung der Pufferkréfte notwendig.
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Berechnung der Pufferkréfte (EN 13001-2 4.2.4.4.)

Kinetische Energie E,=208.41 J
Pufferhub u:=22.5 mm
Pufferkraft F,:=10.5 kN
$,=1.3 fp»=6.84 kKN

Abbildung 6-21 Berechnung ¢, Tool

Auf Basis der Angaben des Brickenkranbeispiels ergibt sich der PufferstoRbeiwert zu:
Y7 = 1;3

Der Beiwert liegt somit zwischen dem Ergebnis des Federpuffers und des Hydraulikpuffers,
wodurch das Ergebnis sinnvoll erscheint.

6.2.3 Berechnung der Lasten

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Lasten erldutert, die fur die weitere Nachweisfiihrung
notwendig sind. Die Lasten ergeben sich aus der Trégheit oder der Gravitation der Massen
des Krans. Die Bestimmung der Lasten erfolgt gemaR der Einteilung in Abbildung 4-7 nach
der Haufigkeit des Auftretens. Es werden alle fir den Hallenkran relevanten Lasten nach
Tabelle 6-2 berechnet. Im Bereich der regelmafigen Lasten bedeutet dies die Berechnung der
Einflisse der Fallbeschleunigung und dynamischen Effekte auf die Masse des Kranes und der
Hublast, sowie die StoRBwirkung beim Fahren Uber Unebenheiten und die Beschleunigungen
aus Antrieben. In der Kategorie der UnregelmafRigen Lasten werden die Schraglaukrafte
berechnet wahrend Priiflasten und PufferstoRe in aullergewdhnliche Lasten eingeteilt und
kalkuliert werden.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die genaue Umsetzung der Lastermittiung innerhalb des
Berechnungsprogramm von dem externen Programm abhé&ngt, welches zur Berechnung des
Stabtragwerks herangezogen wird. Ist das externe Programm beispielsweise in der Lage, den
Stében des Stabtragwerks normierte Walzprofiltrdgerdaten inklusive Gewicht zuzuordnen,
empfiehlt es sich die Kranmasse um die entsprechende Tragermasse zu reduzieren, um die
Nutzung des externen Programmes zu erleichtern. Auf die genaue Umsetzung fir das
Berechnungsprogramm wird im Abschnitt ,Berechnung der Lastfalle* eingegangen.

6.2.3.1 RegelmiaRige Lasten

Lasten aus Gravitation und Beschleunigung der Kranmasse

Beim Anheben der Hublast vom Boden entstehen Schwingungen, die auf den Kran einwirken.
Diese Schwingungen beziehen sich auf die gesamte Masse des Krans, welche alle dauerhaft
am Kran befindlichen Komponenten umfasst. Die Last setzt sich aus zwei Teilen zusammen:
Dem Gravitationsteil und dem Tragheitsteil, der aus dem Vorgang des Anhebens resultiert.
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Der Einfluss der Gravitation wird mit der Gravitationskonstante g berechnet. Die
Gravitationskonstante ist als Vektor dargestellt, da die Last einer Kraft entspricht und eine
vektorielle GréR3e ist. Die Auswirkung der Tragheit wird Gber den dynamischen Beiwert ¢,
bertcksichtigt. Somit ist die Last das Produkt der Kranmasse mg,., exklusive Hublast, mit der
Gravitationskonstante g und dem Beiwert ¢;.

E =My * Q1 % §
Lasten aus Gravitation und Beschleunigung der Hublast

Analog wird die vertikale Last aus Tragheit und Gravitation der Hublast ermittelt. Die Kraft ist
daher das Produkt aus der Hublast Q, der Gravitationskonstante g und dem Beiwert ¢,.

frup = Q * @2 G
Lasten aus Fahren liber Unebenheiten

Das Fahren Uber Unebenheiten flhrt zu Schwingungen die sich sowohl auf die Masse des
Krans als auch auf die Hublast auswirken. Der Einfluss der Schwingungen auf das
Krantragwerk wird durch den Dynamikfaktor ¢, bericksichtigt.

Fur die Last wird der Gravitationsanteil beziehungsweise die Gewichtskrafte des Krans und
der Hublast mit dem Dynamikfaktor ¢, multipliziert.

fo=(Q+my) * s+ g

Lasten aus Beschleunigung der Kranantriebe

Bezeichnung Variable Menge Einheit

Beschleunigungszeit tar 4 S

Tabelle 6-10 Angaben (iber Berechnung der Horizontalkréfte

Der instationdre Betrieb eines Krans flihrt dazu, dass der Kran regelmafig Tragheitskraften
ausgesetzt ist, die durch Beschleunigung oder Verzdgerung des Krans entstehen. Diese Krafte
kdnnen Uber ein starrkérperkinetisches Modell ermittelt werden und wirken in Antriebsrichtung.
Bei einer asymmetrische Lastverteilung treten Horizontalkrafte an der Stelle der Spurfiihrung
auf. Dadurch ergibt sich die Kréfteverteilung entsprechend Abbildung 6-22.

H, ; H
=] . =:=|]_i_
41 +.+_ H
—f=_1 **&i

Abbildung 6-22 Kréfte aus Antrieben [4]
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Abbildung 6-22 stellt eine Spurkranzfihrung dar. Erfolgt die FUhrung einseitig Uber
Fuhrungsrollen treten die Krafte nur an einem Kopftréger auf.

Die Massenkréfte aus der Beschleunigung, in der Skizze mit F gekennzeichnet, werden durch
die Multiplikation der Kranmasse inklusive Hublast mit der Kranfahrtbeschleunigung
berechnet. Orientierungswerte fur die Fahrtbeschleunigungen kénnen aus der VDI 3573
entnommen werden. [9] Dynamische Effekte, die durch die Starrkérperanalyse nicht
wiedergegeben werden, werden durch die Multiplikation mit dem Beiwert ¢ einbezogen.

(Q*mg,) * s * d

F=
2

Die Horizontalkréfte H1 und H2 liegen nur bei asymmetrischer Lastverteilung vor. Beim
Brickenkran liegen die groRten Werte bei maximaler Auslenkung der Krankatze vor. Die
Berechnung erfolgt Gber ein Momentengleichgewicht um den Schwerpunkt, dargestellt durch
1 in Abbildung 6-22.

Fur die Berechnung ist, wie in Abbildung 6-18 zu sehen, lediglich die Angabe der
Beschleunigungszeit durch den Nutzer notwendig. Diese wurde im vorliegenden Fall aus der
VDI 3573 enthommen. Alle weitere Berechnung werden automatisch vorgenommen.

6.2.3.2 UnregelmaBige Lasten

Lasten aus Schraglauf

Bezeichnung Variable Menge Einheit
Schienenbreite by, 45 mm
Laufspiel Sg 16 mm
Radlasten Rad 1 / Kopftrager 1 Zi1 5,23 kN
Radlasten Rad 2/ Kopftrager 1 Z1io 5,23 kN
Radlasten Rad 1 / Kopftrager 2 Zyq 9,38 kN
Radlasten Rad 2 / Kopftrager 2 Zso 5,23 kN

Tabelle 6-11 Angaben (iber Berechnung der Schréglaufkréfte

Bei der Fahrt wird der Kran durch die Fiihrungsmittel in der Spur gehalten. Dadurch wird die
natirliche, freie Fahrt der Rader korrigiert. Die dadurch entstehenden Schraglaufkrafte
belasten den Kran zusatzlich. In der EN 13001-2 4.2.3.4 wird ein vereinfachtes Verfahren fur
starre Systeme verwendet. In der EN 15011 findet sich ein genaueres Verfahren, welches auf
die Besonderheiten der Bricken- und Portalkréne angepasst ist und auch die Berechnung von
elastischen Systemen zulasst.

Bevor das Verfahren zum Einsatz kommt muss der Schraglaufwinkel eruiert werden. Der
Winkel setzt sich dabei aus drei Anteilen zusammen: Spurspielanteil, Toleranzanteil und
Verschleif3anteil. Bei der Berechnung spielen die in Abbildung 6-23 definierten Bezeichnungen
eine elementare Rolle. Das Spurspiel s, , die Schienenbreite b, und der
Fuhrungsmittelachsabstand w, . Die Formeln sind in EN 15011 5.2.1.4.2 Tabelle 6
zusammengefasst.
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=
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Abbildung 6-23 Schréglaufwinkel Parameter [8]

Der Schraglaufanteil aus dem Spurspiel wird dabei, abhangig vom Verhaltnis des vorliegenden
Spurspiels zum Mindestspurspiel, als Quotient des (Mindest-)Spurspiels und des
Achsabstands definiert. Der Toleranzanteil wird mit 0,001 rad definiert. Die Summe der Anteile
ergibt den Schraglaufwinkel und darf 0,015 rad nicht Gberschreiten, da dann kein sicheres
Fahrverhalten mehr gewahrleistet werden kann. Der Schraglaufanteil zufolge des
Verschleildes ist davon abhangig, ob ein Spurkranz oder eine Fihrungsrolle vorliegt. Im Fall
des Spurkranzes betragt er ein Zehntel des Quotienten der Schienenbreite und des
Achsabstands. Bei Verwendung von Fihrungsrollen wird der Quotient mit dem Faktor 0,03
multipliziert. Damit wird der geringere Verschlei3 durch die reduzierte Reibung bei
FUhrungsrollen bertcksichtigt.

Im nachsten Schritt muss das Berechnungsverfahren fir die Schraglaufkrafte ausgewahlt
werden. Prinzipiell stehen Verfahren fur starre und elastische Systeme zur Auswahl. EN 15011
5.2.1.4.4 Tabelle 7 bietet fur diverse Tragwerkskonfigurationen Entscheidungshilfen. Im
Zweifelsfall empfiehlt die Norm, das elastische Verfahren anzuwenden. Formeln, Erklarung
und Anwendungsbeispiele zu den Verfahren befinden sich im Anhang D der EN 15011.

Beim vorliegenden Beispiel handelt es sich um ein starres Tragwerk. Daher kénnen die
Formeln D.1 bis D.3 angewendet werden. Durch die Spurkranzfihrung kénnen die
vereinfachten Formeln aus D.4 verwendet werden. Fir die Berechnung sind lediglich die
Schienenbreite, das Laufspiel sowie die Radlasten, welche wiederum aus der Gesamtmasse
des Krans resultieren, notwendig. Dabei ist auf die Fahrtrichtung - in Abbildung 6-24 ist dies
die positive x-Richtung — und auf die Position der Krankatze - in Abbildung 6-24 markiert mit
der Zahl 3 - zu achten, da diese mafRgebend fur die Fihrungslast Y sind.

0.=0,0072

Abbildung 6-24 Schraglaufkréfte [8]
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Abbildung 6-25 zeigt die Ermittlung der Schraglaufkrafte durch die Anwendung des
Berechnungsprogrammes. Die Radlasten kénnen entweder aus der Kranmasse errechnet
oder von einem Statikprogramm bernommen werden. Die Krankatze muss dabei in die fir
das Tragwerk unglnstigste Katzstellung gebracht werden. Zuséatzlich muss der Nutzer sowohl
die Schienenbreite als auch das Laufspiel angeben.

Berechnung der Schraglaufkrafte gemaB EN 15011 5.2.1.4

o
L i
H k T 7]
N i Wy W,
| [ i l
ol
g
Bild 1 — Parameter des Schriglaufwinkels
Schienenbreite by :=45 mm
Laufspiel 5,:=16 mm
Radlast Rad 1/ Kopftrager 1 Z,,=5.23 kN
Radlast Rad 2/ Kopftrager 1 Z19=2,,=5.23 kN
Radlast Rad 1/ Kopftrager 2 Z5,1=9.38 EN
Radlast Rad 2/ Kopftréger 2 Zyoi=Zy,=(9.38-10") N

Y,=(3.99-10%) N
Y,,=(1.43-10°) N
Y,,=0
Y,,=(2.56-10°) N
Y,,=0

Abbildung 6-25 Berechnung Schréglaufkréfte Tool

6.2.3.3 AuBRergewodhnliche Lasten

Priiflasten

Krane werden regelmafig auf ihre Sicherheit gepruft. Dabei wird die Hublast durch die Priflast
ersetzt. Es wird zwischen dynamischer und statischer Priflast unterschieden. Die statische
Pruflast betragt 125% der Nennlast. Die dynamische Priflast ergibt sich durch Multiplikation
des Priflastbeiwertes ¢, mit der Hublast. Dabei gilt die Bedingung, dass die dynamische
Pruflast mindesten 110% der Nenntragfahigkeit betragen muss.

fP_dyn =1,1%Q* Pe_dyn * g

fP_sta = 1,25 Q = Pe_sta * 5

Lasten aus Puffersto
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Beim Aufprall des Krans auf den Puffer wirkt der Pufferstol® auf das Krantragwerk. Die Kraft,
die beim StoR wirkt, hdngt stark von der Art des Puffers ab. Grundsatzlich kann davon
ausgegangen werden, dass die gesamte kinetische Energie, die vor dem Moment des
Aufpralls vorliegt, in Deformationsenergie umgewandelt wird. Diese kann Uuber die
Betriebsgeschwindigkeit berechnet werden. Uber die Energie und entsprechende
Pufferkennlinie, die vom Hersteller des Puffers zur Verflgung gestellt wird, kann die
Gesamtkraft ermittelt werden, welche an den Pufferstellen auftritt. Die Kraft wird anschliefend
mit dem Pufferbeiwert ¢, beaufschlagt.

Die Hublast wird beim Ereignis des Pufferstol3es nicht bertcksichtigt, da der Sto3 zu schnell
abgeschlossen ist. Die Schwingung, die sich durch den Stol3 bei der Hublast einstellt, wirkt
sich erst nach Abschluss des Stol3es auf den Kran aus. Der Pufferstol3 F, bezieht sich auf den

gesamten Kran. Da die Kraft E jeweils an den Kopftragern angreift wird die Kraft des
Pufferstol} gleichmafig aufgeteilt.

— F
fpz?p*(p7

Da die kinetische Energie, aus der zu Beginn angeben Krangeschwindigkeit berechnet wird
und die Puffereigenschaften tber den Beiwert berlicksichtigt werden, sind keine weiteren
Angaben von Nutzerseite notwendig.

6.2.4 Risikobeiwerte

Risikobeiwerte werden in der EN 13001-2 im Anhang D definiert. In Tabelle D.1 (siehe
Abbildung 6-26) wird zunachst die Risikoklasse qualitativ definiert. Die Unterteilung erfolgt
dabei in Risikoklasse 1 und 2 und orientiert sich an der Schwere der Auswirkungen eines
Bauteil- beziehungsweise Kranversagens. Da die Einordnung nicht klar definiert werden kann,
obliegt sie letzten Endes der individuellen Einschatzung des verantwortlichen Ingenieurs.
Tabelle D.2 gibt basierend auf der Risikoklasse und der Art der Verbindung den absoluten
Wert des Beiwerts an. Der Risikobeiwert wird global mit allen Lasten multipliziert und erhéht
somit die Gesamtsicherheit des Krans.

Da es sich bei dem vorliegenden Beispiel um einen einfachen Werkstattkran ohne besonderes
Risikopotential handelt, ist eine Beaufschlagung mit einem Risikobeiwert nicht notwendig. Die
Angabe der Abbildung 6-26 kdénnen im vorliegenden Fall ignoriert werden und der
Risikobeiwert ergibt sich somit zu:

on =1

Der Vollstandigkeit halber wurde der Umgang mit den Risikobeiwerten dennoch behandelt.
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Risikobeiwert
Bauteil oder Anlagenteil, fiir das der Beispi Risikoldasse I Risikoklasse II
. . . i eispiele . .
Risikobeiwert angewendet wird . Ermii- . Ermii-
Statische dungs- Statische dungs-
Festigkeit festigkeit Festigheit festigkeit
Seil- und Kettenanlagen in Hubwerken 1,25 1,25 1,6 1,6
Seil- und Kettenanlagen in Triebwerken, die Auslegerhubwerk eines 125 125 16 16

grofée Teile des Krans aufhidngen und bewegen | Schiffsentladers

Tragwerksbauteile, an denen keine Fehler
durch Sichtpriifung erkennbar sind und deren | Schraubverbindungen 11 1,1 1,25 1,25
Ausfall zum Verlust der Hublast fithren wiirde

Tragwerksbauteile, an denen keine Fehler

Unterbau und Auflager
durch Sichtpriifung erkennbar sind und deren . . g

einer Fiihrungsrolle;
Ausfall zum Zusammenbrechen des gesamten o 1,1 1,1 1,4 1,4
Krans oder eines Hauptteils des Krans fihren | Endanschlag fur eine

wiirde Laufkatze

Abbildung 6-26 Auswahl des Risikobeiwertes nach EN 13001-2 [4]

6.2.5 Modellierung der Lastfélle

Da wahrend des Kranbetriebes nicht alle Lasten zugleich auftreten werden die jeweiligen
Lasten flr den Sicherheitsnachweis in Lastkombination eingeteilt. Die Norm gibt in EN 13001-
2 4.3.6 Lastkombinationen vor (siehe Abbildung 4-7) entsprechend der Haufigkeit ihres
Auftretens an. Es steht dem Konstrukteur allerdings frei andere Kombination anzunehmen,
wenn diese den praktischen Anforderungen des Kranes besser entsprechen. Neben den zu
verwendenden Lasten werden zudem die Teilsicherheitsbeiwerte, sowie die zu verwendenden
dynamischen Beiwerte angegeben.

Die Auswahl der relevanten Lastkombination hdngt von den im System befindlichen Lasten
ab. Im vorliegenden Fall des Werkstattkrans sind fiir den statischen Festigkeitsnachweis und
mit den vorliegenden Lasten die Lastkombinationen A1, A4, B5, C3 und C4 zu Uberprifen. Flr
das Beispiel wird der statische Festigkeitsnachweis nur mit der Lastkombination A4, da der
dynamische Beiwert ¢, gréerist als ¢, und ¢, und somit die Belastung fir A1 niedriger ware.
Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird mit einer Lastkombination A durchgefihrt. Dabei werden
die Teilsicherheitsbeiwerte auf 1 gesetzt.

6.2.6 Berechnung der Lastfélle

Um dem Nutzer der Berechnungssoftware die gréRtmégliche Flexibilitédt zu geben werden die
Lasteinwirkungen fir die einzelnen Lastfalle in einem externen Statikprogramm ermittelt. Die
Festigkeitsberechnung wird nach den allgemeinen Regeln der Festigkeitslehre durchgefiihrt.
Daher kann auf bewdhrte Programme mit passenden Funktionsumfang zurtckgegriffen
werden. Das Berechnungsprogramm bietet in Abbildung 6-27, gemeinsam mit der bisherigen
Dokumentation, die notwendigen Eingaben fir eine Stabstatiksoftware. Die Ergebnisse des
Programmes kénnen anschlieRend wieder in das Programm eingefiigt werden, um den
Sicherheitsnachweis fertigzustellen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

Anwendung des Berechnungsprogrammes 44

Fur die Berechnung des Eintragerbriickenkrans wurde das Statik Programm R-Stab der Firma
Dlubal verwendet. Die Software bietet die Méglichkeit, das Stabsystem bestehend aus Knoten
und Staben grafisch zu modellieren. Die Lasten auf das System kénnen in Lastkombinationen,
ahnlich zur Norm, zusammengefasst werden. Auf eine detaillierte Beschreibung der Statik
Berechnung in R-Stab wird an dieser Stelle verzichtet, da dies nicht Gegenstand der Arbeit ist.

Fur den Berechnung der Lastfélle ist es dennoch wichtig zu verstehen, welche Optionen das
gewahlte Statikprogramm bietet. Da R-Stab in der Lage ist den Staben des statischen Systems
physikalische Werte wie das Gewicht zu hinterlegen, muss das Gewicht der Trager bei der
Belastung ausgenommen werden. Daher zeigt Abbildung 6-27 die Berechnung der Eingaben
fur den Lastfall BS nur fir die Masse der Krankatze.

Zusatzlich gibt R-Stab die Option Teilsicherheitsbeiwerte separat fur einzelne
Lastkombinationen einzugeben. Daher werden diese in Abbildung 6-27 ebenfalls separat
angegeben.

Krafteermittlung Lastkombination BS (EN 13001-2 Tabelle 12)

Relevante Beiwerte

Vpp=1.16 ,=1.74 Vp_ngs=1.16 Vp_ais=1.16
Beiwert Masse des Krans

Yr:=1.16-¢94,=2.02

Gewichtskraft der Krankatze

Tka="yz-g=0.4 kN v =2.02
Hublast
Tiw=Q-9-$,=16.14 kN Yy ns=1.16

Lasten aus Schraglauf
Y, =3.99 kN Vpsps=1.16

Y,,=1.43 kN

Y,,=0 - .kN
2TUN

Y,,=2.56 kN

1
Yoo=0 kN
2270 N

Abbildung 6-27 Programmeingaben fiir den Lastfall B5

In der vorliegenden Form bietet das Berechnungsprogramm die Méglichkeit der Integration in
die existierende digitale Infrastruktur eines Unternehmens, ohne kostspielige und langwierige
Umstellungen vornehmen zu miissen. Insbesondere flr bereits existierende Stabstatik
Modelle kann ohne gro3en Aufwand die Normkonformitét verifiziert werden. Softwareseitig
wird damit zudem eine potenzielle Fehlerquelle eliminiert, da die am Markt verfligbare CAx-
Software ihre Verlasslichkeit bereits in der Praxis bewiesen haben.
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6.3 Zuldssige Grenzzustiande

Um den statischen Festigkeitsnachweis gemal EN 13001 zu fihren, missen fir alle Bauteile,
Schweild- und Schraubverbindungen zuldssige Grenzwerte ermittelt werden. Anders als bei
der Anwendung der Methode der zuldssigen Spannungen bei der DIN 15018, werden die
Grenzwerte nicht explizit vorgeben. Stattdessen werden die Grenzzustdnde anhand der
Werkstoffkennwerte, Fliel3igrenze und Bruchfestigkeit, ermittelt. Diese werden mit allgemeinen
ym und spezifischen Widerstandsbeiwerten ys angepasst, sodass sie einen zuldssigen
Grenzwert darstellen. Die Widerstandsbeiwerte berlicksichtigen die Streuung der
Versuchsergebnisse bei der Ermittlung der Werkstoffkennwerte und beziehen so die praktisch
vorliegende Heterogenitat der Werkstoffe in den Auslegungsprozess mit ein. Der allgemeine
Widerstandsbeiwert wird gemaf EN 13001-2 4.3.6 Tabelle 12 auf y,,, = 1,1 festgelegt.

6.3.1 Grenzzustinde von Bauteilen

Bezeichnung Variable Kurzzeichen Menge Einheit
Werkstoff Stahlsorte "§235"
Materialdicke d 17 mm

Tabelle 6-12 Angaben zur Berechnung der Grenzzusténde von Bauteilen

Fur die Bestimmung der Grenzzustdnde von Bauteilen wird zu Beginn anhand des
Bauteilwerkstoffes und der Bauteildicke die FlieRgrenze und die Bruchfestigkeit ermittelt. Die
Auswahl erfolgt mit EN 13001-3-1 Tabelle 2. Im Berechnungsprogramm ist die Tabelle in Form
hinterlegt und wird, wie im Kapitel ,Funktionsweise des Programmcodes” beschrieben Uber
eine for-Schleife abgerufen.

Fur den Festigkeitsnachweis missen die ermittelten Werkstoffkennwerte mit dem
Gesamtwiderstandsbeiwert y dividiert werden. Dieser ist das Produkt des allgemeinen mit
dem spezifischen Widerstandsbeiwert:

YR = Vs *Vm

Der Grenzwert der Bemessungsnormalspannung ergibt sich durch den Quotienten der
FlieBgrenze mit dem Gesamtwiderstandbeiwert. Fir Schubspannungsgrenzwerte wird im

Nenner ein 3 ergénzt.

frao = )]:_};
__ b
fRd‘L’ - Vi *\/§

Diese Zusammenhénge sind im Berechnungsprogramm hinterlegt. Der Nutzer muss initial
nur die Stahlsorte und die Materialdicke angeben wie in Abbildung 6-28 zu sehen.
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Definition der Grenzwerte fiir den Allgemeinen Festigkeitsnachweis (EN 13001-3-1 5.2.2)

Stahlsorte Stahlsorte := “5235”

Materialdicke d:=17 mm

N N
mm mm

Abbildung 6-28 Berechnung Bauteilgrenzwerte Tool

6.3.2 Grenzzustidnde von Schraubenverbindungen

Schraubenverbindungen sind neben Schweil3- und Steckbolzenverbindungen eine gangige
Variante zum Verbinden zweier oder mehrerer Bauteile. Es wird zwischen drei verschiedenen
Schraubenverbindungsarten unterschieden: Schub- und Auflagerverbindungen, gleitfeste
Verbindungen und Zugbelastete Verbindungen.

Die Unterscheidung liegt in der Belastung und Ausfihrung. Sowohl bei Schub- und
Auflagerverbindungen als auch gleitfeste Verbindungen treten Krafte normal zur
Schraubenachse auf. Dabei wird die Scherkraft bei Ersteren direkt von der Schraube
beziehungsweise des Schraubenschafftes getragen, wahrend bei gleitfesten Verbindungen
die Haftreibung zwischen Schraubenkopf und Auflageflache die Hauptbelastung aufnimmt.
Dafiir mussen gleitfeste Verbindungen vorgespannt werden, um eine entsprechende
Flachenpressung zu erzeugen. Zugbelastete Verbindungen werden ausschliel3lich durch
Zugkrafte belastet. Da Zug- und Scherkrafte auch in kombinierter Form auftreten kénnen,
besteht die Méglichkeit, dass die zuvor benannten Verbindung in Kombination vorkommen.

Die Berechnung der einzelnen Grenzwerte erfolgt auf Basis der Schraubenqualitat. EN 13001-
3-1 Tabelle 5 (siehe Abbildung 6-29) bietet fir verschiedenen Giteklasse die Werte fir
Zugfestigkeit und Streckgrenze der Schrauben. Zudem sind bei gleitfesten oder zugbelasteten
Verbindungen ausschliel3lich hochfeste Schrauben, also Guteklasse 8.8, 10.9 oder 12.9,

erlaubt.
Giiteklasse
. 4.6 5.6 8.8 10.9 129
(Schraubenqualitat)
Jfyb N/mm? 240 300 640 900 1080
fup N/mm? 400 500 800 1 000 1200

Abbildung 6-29 Schraubenwerkstoffkennwerte nach EN 13001-3-1 [7]

Anders als bei der Ermittlung der Grenzwerte anderer Verbindungsarten, sind fur die
Schraubengrenzwerte eine Vielzahl von Angaben notwendig. Der Grund sind die
unterschiedlichen Ausformungen der Schraubenverbindung abhéngig von der Situation. In
anderen Worten: Da die konstruktive Situation stets spezifische Lésungen erfordert, wird
dementsprechend der Einsatz von anderen Schraubentypen notwendig. Somit missen
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Parameter wie die Schrauben-, Klemm- oder Schaftlange zusatzlich berlicksichtig werden.
Gleiches gilt fur den Gleitreibungskoeffizienten von gleitfesten Verbindungen, da dieser
abhdngig von dem verwendeten Material variieren kann. Um etwaige Streuungen bei den
Werkstoffkennwerten zu bertcksichtigen wird ebenfalls ein Gesamtwiderstandsbeiwert
verwendet, welcher als Produkt von allgemeinen und speziellen Widerstandsbeiwert errechnet
und in den entsprechenden Abschnitten in der Norm angegeben wird.

YR= Vs*Vm
Schub- und Auflagerverbindungen:
Bezeichnung Variable Menge Einheit

Anzahl der Schnitte mg 1

Anzahl der Schrauben Ngp 4
Schaftquerschnitt Ap 314  mm?
Dicke des verbundenen Teils t 10 mm
Schraubennenndurchmesser dg 22 mm
Lochdurchmesser do 22 mm

Tabelle 6-13 Angaben bei Schub- und Auflagerverbindungen

Fur Schub- und Auflagerverbindungen werden drei zu Uberprifende Grenzwerte definiert:
Bemessungsscherkraft, Bemessungsauflagerkraft und die Grenzspannung in den
verbundenen Teilen.

Die Bemessungsscherkraft gibt an, welche Scherkraft die Schraube mit ihrem Querschnitt
aushalten kann. Die Formel ist in EN 13001-3-1 5.2.3.1.2 5 gegeben und &hnelt der
Bauteilschubspannung ergéanzt durch die Querschnittsflache des Schraubenschafftes.

_ fym*Ap
RA= — =
)’Rbs*\/§

Der Grenzwert der Auflagerkraft entspricht der Lochleibung aus anderen Normen wie der EN
1993-1-8 und stellt die Belastbarkeit der Schraubenbohrung dar. Daher dient die FlieRgrenze
des Bauteilwerkstoffes als Berechnungsrundlage. Die Formel EN 13001-3-1 5.2.3.1.3 6 &hnelt
der Bauteilnormalspannungsformel und wird durch den Schaftdurchmesser der Schraube und
die Dicke des verbundenen Teils im Zéhler erganzt.

fy * dS * T
YRrbb

F,

Fpra =

Mit dem Grenzwert der Spannung in den verbundenen Teilen wird Uberprift, ob der
Restquerschnitt 4,, die auftretende Belastung aushalt, ohne zu versagen. Da es sich um den
Querschnitt des Bauteils handelt, wird mit der BauteilflieRgrenze gerechnet, welche im Zahler
mit dem Restquerschnitt multipliziert wird, siehe EN 13001-3-1 5.2.3.1.4 8.

fy * Ap
YRre

Fespa =
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Abbildung 6-30 Schub- und Auflagerverbindungen [7]
Gleitfeste Verbindungen
Bezeichnung Variable Menge Einheit

Spannungsquerschnitt Agp 245 mm?
Gleitreibungskoeffizient u 0,3

AufRere Zugkraft E,, 42,65 kN

Tabelle 6-14 Angaben Gleitfeste Verbindungen

Die Funktionsweise der gleitfesten Verbindung auf der Flachenpressung die durch eine
aufgebrachte Vorspannkraft gewahrleistet wird. Durch den Druck der Schraube werden die
Flachen der zu verbindenden Teile zusammengepresst, sodass die angreifende Scherkraft
durch die Reibungskraft ausgeglichen wird. Somit wird die Schraube nicht durch
Schubspannungen belastet. Kritisch ist dabei, dass die die Vorspannkraft, unabhéngig von
duleren Zugkraften, grold genug ist, um eine ausreichende Pressung zu gewahrleisten.
Uberschreitet die angreifende Scherkraft die entgegenwirkende Reibungskraft, wird die
Schraube entsprechend einer Schubverbindung beansprucht.

Der Grenzwert der Bemessungsgleitkraft basiert auf dem Produkt von Gleitreibungskoeffizient
(EN 13001-3-1 5.2.3.2 9), welcher von der Oberflachenbeschaffenheit abhangt, und der
Nettovorspannkraft. Die Nettovorspannkraft ergibt sich aus der Bemessungsvorspannkraft,
von der die &dulere Zugkraft abgezogen wird. Die Vorspannkraft wird Uber 70% der
FlieRgrenze und den Spannungsquerschnitt der Schraube definiert.

u* (de * cr)
Fspa =
YRs
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Zugbelastete Verbindung

Bezeichnung Variable Anzugstechnik Menge Einheit
Spannungsquerschnitt Agp 245 mm?
Anzugstechnik Festziehen  "Anzugsdrehmoment"

Schraubenkopfkontaktflache dy, 30 mm
Schraubenklemmlinge Uy 27,5 mm
Schraubennenndurchmesser dg 22 mm
Belastete Schaftlange I 20 mm
Spannungsquerschnitt Agp 245 mm?

Tabelle 6-15 Angaben Gleitfeste Verbindungen

Bei der zugbelasteten Verbindung wird die Schraube durch eine duRere Zugkraft belastet. Um
trotzdem eine funktionierende Verbindung zu garantieren, wird die Schraube vorgespannt. Der
Nachweis Uberprift daher zwei Aspekte. Zum einen wird kontrolliert, ob die Schraube die
angreifenden Krafte aushalt. Zum anderen wird sichergestellt, dass keine Liicke zwischen den
zu verbindenden Teilen vorliegt.

Elementar fiir die Berechnung der Zugverbindung ist der Verspannungsfaktor ¢ . Die
Berechnung wird anhand von Naherungsformel in EN 13001-3-1 Anhang G durchgefihrt.
Diese ist im Berechnungsprogramm hinterlegt. Uber die minimale und maximale Vorspannkraft
werden in EN 13001-3-1 5.2.3.3 10 und 11 die Grenzwerte flir die Zugkraft in Bezug auf die
FlieRgrenze und das Klaffen ermittelt.

Fy
Faa = B2
¢
E p_min

Fiopg = —————
PR e+ (1 — )

Im Berechnungsprogramm werden die Angaben fur die Schraubenverbindungen gesammelt
abgefragt (sieht Abbildung 6-31) um diese thematisch zu biindeln und den Code Ubersichtlich
zu halten. Die Berechnung der einzelnen Grenzwerte wird entsprechend der Erlduterungen in
diesem Abschnitt durchgefiihrt und gesammelt in Abbildung 6-32 dargestellt. Damit sind alle
Grenzwerte auf einen Blick sichtbar.
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arniton der LranZwerte von scnraubenve

Schraubenqualitat

ingungen s

Schraubengqualitat = “8.8™

Grenzwerte Schrauben fir M20 8.8

fyp=1{6.4-10%) Pa
Schraubenanzahl

Anzahlt Schnitte

Belastete Schaftlange
Belastete Gewindeldange
Schraubenklemmlinge
Schraubenkopf Kontakiflache
Schraubennenndurchmesser
Spannungsquerschnitt
Schaftquerschnitt
Gleitreibungskoeffizient
Dicke des verbunden Teils
Lochdurchmesser

AuBere Zugkraft

Art der Schraubenanziehung

lg=27.5 mm
dyp =30 mm
dg=20 mm
Ay =245 mm®
Ay:=314 mm?
p=0.3

t:=10 mm
dy:=22 mm
F,=42.65 kN

Festziehen := “Anzugsdrehmoment”
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Abbildung 6-31 Angaben fiir die Berechnung der Grenzwerte der Schraubverbindungen

Schub - und Auflageverbindungen
Grenzwert Schraubenscherkraft

F,pa=81.14 kN

Grenzwert der Bemessungauflagerkraft

Fppg=45.45 kN

Grenzwert Bemessungszugspannung im verbundenen Teil
F..pa=265.91 kN

€51

Gleitfeste Verbindungen
Grenzwert der Bemessungsgleitkraft

Fpa=16.06 kN

Zugverbindungen
Grenzwert Bemessungszugkraft Schraube im Bezug auf FlieBgrenze

Fipa=41.8 kN
Grenzwert Bemessungszugkraft Schraube auf Klaffen

th: 175.05 kN

Abbildung 6-32 Grenzwerte von Schraubenverbindungen
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6.3.3 Grenzzustiande von SchweiBRndhten

Bezeichnung Variable ZustandsgréRe Menge Einheit
Art des SchweiRwerkstoff "Cleichwertia"
Schweilwerkstoffs chwetlbwerksto eichwertig
FlielRgrenze des -

SchweilRwerkstoff mm?2

Scheil3naht Schweifinaht "Nicht Durchgeschweif3t"

Tabelle 6-16 Angaben der Grenzzustédnde der Schweilnéhte

Neben den Grenzwerten fir Schraubenverbindungen und Bauteilen missen auch die
Grenzwerte fr Schweillndhte ermittelt werden, da sie ein kritisches Verbindungselement fir
den Kran darstellen. Als Basis fur die Berechnung dienen die WerkstoffflieRgrenze
beziehungsweise die Werkstoffbruchfestigkeit.

Die Art der Schweilinaht und andere Parameter wie beispielsweise spezielle Kerbfalle werden
durch den Beiwert «,, berticksichtigt. Der Beiwert wird anhand der EN 13001-3-1 5.2.5 Tabelle
8 definiert und mit den Werkstoffkennwerten multipliziert (siehe Abbildung 6-33).

n’w
Art des
Schweig. | SPannungs- Art der Schweifinaht Wi Tl il I 5az
werkstoffs G pannung eichung fy <420 fy <930 /2930
N/mm? N/mm?2 N/mm?
Sparenng Durchgeschweitte Naht “Houer 21 10 0,93
G.le'chwe“.lg Szl?wn;?rs::m- Zuq oder
(fy bezieht sich fichtung Nicht durchgeschweilte Naht? IJ?'u 5% 21 0,90 0,85
auf die
verschweiliten SF""II‘"!“"'Q
Teile) Mmmeind] Alle Schweiinahte Schub 21 0.60 0,55
richtung
i ,?,frﬁ:,":ﬂ Durchgeschweilite Naht Z‘E,?_uﬁe' 22 0,80 0,85 0,90
IC|
gleichwertig | Schweiltnaht- Zug oder
(fy bezieht sich richtung Nicht durchgeschweilite Naht® Driick 22 0,70 0,75 0,80
auf den Spannung
Schwei- parallel zur ;
werkstofl) | ShueiRnaht- Alle Schweiltnahte Schub 22 0,45 0,50 0,50
richtung

Die Werte von «, gelten fir Schweiftnahte der Bewertungsgruppe C nach EN ISO 5817:2007 oder besser.

Der Nachweis der verbundenen Teile, in Ubereinstimmung mit 5.3.1, ist immer zusétzlich zum Nachweis der Schweifinaht, in Ubereinstimmung mit
5.3.4. erforderlich. Bei verbundenen Teilen aus unterschiedlichen Werksloffen ist der Nachweis fir jedes Teil separat zu erbringen.

Siehe EN ISO 17659 fur die Definition einer durchgeschweidten Naht und einer nicht durchgeschweiliten Naht.

Gleichwertige Schweilwerkstoffe: Schweillwerkstoffe, deren Bruchfestigkeit gleich oder besser als die der verbundenen Teile ist

Nicht gleichwertige Schweilwerkstoffe: Schweiliwerkstoffe, deren Bruchfestigkeit geringer als die der verbundenen Teile ist

Die geschweiliten Verbindungsstellen zusammengesetzter Bauteile, wie z. B. Flansch-Steg-Verbindungen, konnen ohne Beriicksichtigung der
Normalspannung parallel zur Schweillnahtachse angeordnet werden, Bedingung ist jedoch, dass die Schweillndhte so ausgelegt sind, dass sie die
Scherkrafte, die zwischen diesen Teilen erzeugt werden, aufnehmen kdnnen.

@ Eine asymmetrische Schweifinaht wird nicht empfohlen. Wird sie dennoch verwendet, missen verbundene Bauteile so gestitzt werden, dass die Einwirkung
einer Lastenexzentrizitat auf die Schweilinaht vermieden wird.

Abbildung 6-33 Auswahl der SchweilBnahtkennwerte [7]

Fir die Grenzwerteermittlung der Schweil3néhte im Berechnungsprogramm muss der Nutzer
die Art des SchweiRwerkstoffes, den FlieRgrenze des Schweillwerkstoff und die Art der
Schweillnaht angeben. Mit der Art des SchweilRwerkstoffes wird gepruft, ob der Schweif3- und
Bauteilwerkstoff gleich sind. Als Art der Schweil3naht wird die praktische Verarbeitung der
Schweillnaht abgefragt. Die Abfrage der Tabelle geschieht danach automatisch wie in
Abbildung 6-34 zu sehen.
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Definition der Grenzwerte fiir Schweibverbindungen (EN 13001-3-1 5.2.5)

Lo
Nummur £z
Sch '.‘E d‘:‘ Laln, | SEaTnunEschtmg Hirt der Sehwettnalt Art der Spasnimg der "
Schwws Bwarkslal Kleichung LA .rl_ < 930 .‘l_'-'"'.’Hll
Hamm? W Weem?
S sl A eder Druck =l 0 !
[ —" bl , ; . it
L5, eiehil sivs ool lie g oder Urucks 21 N I
wersAItn Trile) - P
;‘af!:'i'afﬂ‘:’:d_ 'U‘I‘_: Alls Selwpibidlie Seliiky H] n&n L
Lurrchgeschoees Hahit Zug edder Uruck | 22 o nas k)
Nid."t l:lcin:h:merﬁ,r: Hivhil duretigeserweilie |
11 Eeisieh ivt sl O e Zuy odes Druck FH 0.7 0w 0B
dezn Setraite |
w e | sttt sehuls 2 w5 n.50 uz0
Art des Schweifwerkstoffs Schweiftwerkstoff := “Gleichwertig”
i N
FlieBgrenze des fug =680
SchweiBwerkstoff mm
Art der Schweifnaht Schweifinaht = “Nicht Durchgeschweifit™
N N
— 134.09—3 Fur=122.73 —
TILITL TIITL

Abbildung 6-34 Grenzwert Schweil3naht Tool

6.3.4 Grenzzustiande des Betriebsfestigkeitsnachweis

Bezeichnung Variable Zustandsgréie Menge Einheit
Gesamtlastspielzahl N, 5x10°
Wodhlersteigung my 5
Charakteristische Ao /At 140 N
Ermudungsfestigkeit e mm?

Zuganglichkeit fur
Inspektionen
Betriebssicherheit | Betriebssicherheit "Unsicher mit Gefahrdung"

Zuganglichkeit "ohne Demontage"

Tabelle 6-17 Angaben der Grenzzusténde fir die Betriebsfestigkeit anhand von Walzprofilen

Der Betriebsfestigkeitsnachweis  beruht auf den  Verfahren der linearen
Schadensakkumulation. Dabei werden die Schadigungen, die durch die Wirkung der
Spannungskollektive bei einem Kranbauteil oder einem Verbindungselement potenziell
auftreten, betrachtet, um eine Abschatzung Uber die Lebensdauer abgeben zu kénnen. Das
Spannungskollektiv, wie in Abbildung 6-35 zu sehen, setzt sich aus Spannungsamplituden und
den entsprechenden Spannungsspielen zusammen. Die Intensitat, definiert durch die
wirkenden Amplituden, und die Dauer der Belastung, definiert durch die Spannungsspiele, sind
die malgebenden GréRen fur den Grenzzustand. Um des Spannungskollektivs fir die
Berechnung zu veranschaulichen, kann dasselbe Bauteil bei einer kurzen und hohen
Belastung oder bei einer sehr niedrigen, aber langanhaltenden Belastung herangezogen
werden. Beim ersten Fall kann davon ausgegangen werden, dass die Belastung zu einem
schnellen Bauteilversagen fuhrt, wahrend das Bauteil im zweiten Fall Dauerfestigkeit vorliegt.
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Abbildung 6-35 Spannungskollektiv [3]

Auf Grund des Nennspannungskonzepts kdnnen Bauteil Wéhlerlinien als Referenz fir das
Versagen angenommen werden. [3] Die Steigung m und die charakteristische
Ermidungsspannung Ag,, die mit der Referenzzahl der Spannungsspiele N,..r die Position
und Form der Wohlerlinie definieren, kénnen aus den EN 13001-3-1 Anhang D und H
entnommen werden. Wie in Abbildung 6-36 zu sehen werden die Werte anhand des
vorliegenden Kerbfalls definiert.

E D‘;‘:i] Konstruktionsdetail Anforderungen &]
Allgemeine
Anforderungen:
- gewalzte Qberflichen
m=5 - Brennschneiden der
Flanken
- keine geometrischen
Kerbeffekte (z. B.
Rinder von Platten, Flachstibe, Walzprofile unter Aussparungen)
Normalspannungen
Aa,, At
N/mm?2
- Oberflichenbeschaffenheit |- Oberflichenbeschaffenheit nach - Oberflichen-
nach EN 10163 (alle Teile), EN 10163 (alle Teile), Klassen A3 oder | beschaffenheit
Klassen A3 oder D3 c3 nach EN 10163
- Walzhaut vor dem - maschinengesteuertes Schneiden (alle Teile),
Schneiden entfernt leassen Al oder
- maschinengesteuertes [Relparatur-
. schweiffen
12 Schneiden zuléssig)
- Randqualitit nach - Randqualitit nach (- Randqualitit - Randqualitit
ENI509013:2002, EN 150 9013:2002, nach nach
Tabelle 5, Bereich 1 Tabelle 3, EN IS0 9013: ENIS09013:
Bereich 2 2002, Tabelle 5, 2002,
Bereich 3 Tabelle 3,
Bereich 3
Rz=20pm |20<Rz=<40pm| 40<Rz=60pm |60<Rz=100pm -
180=f,=220 160 160 160 140
220 <f, =320 180 180 180 160
320 < f, =500 200 180 180 160
140
500 <f = 630 225 200 200 180
650 <f,=900| 250 225 200 180
900 <f, 280 250 200 180

Abbildung 6-36 Beispielhafter Kerbfall entnommen aus dem EN 13001-3-1 Anhang D [7]

Der spezifische Widerstandsbeiwert y,,,¢, von der Funktion analog zum Widerstandsbeiwert
aus dem statischen Festigkeitsnachweis, wird aus EN 13001-3-1 6.1 Tabelle 9 entnommen
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werden und ist von davon abhdngig wie leicht ein Bauteil zugénglich ist sowie der Gefahrdung
der Bauteile abhangig.

Fur das vorliegende Spannungskollektiv wird der Spannungskollektivbeiwert nach EN 13001-
3-16.3.3 32 berechnet. Dabei entspricht die maximale Schwingbreite A der héchsten auf das
Bauteil oder die Verbindung wirkenden Spannungsamplitude. Diese entspricht zudem Aag,.
Anschliefend kann durch Multiplikation des Spannungskollektivbeiwerts mit der relativen
Gesamtzahl der Schwingbreiten der Spannungsverlaufsparameter s,,, ermittelt werden. Der
Grenzzustand ergibt sich aus EN 13001-3-1 6.5.2 36 und folgt der Schadigungsberechnung
nach Palmgren-Miner.

Ao,
me * m\/ Sm

Der Betriebsfestigkeitsnachweis ist im Berechnungsprogramm in zwei Teile gegliedert: Der
Auswahl der Wohlerlinie inklusive Widerstandsbeiwert und der Ermittlung des
Spannungskollektivs. Dabei ist Ersteres ablauftechnisch bei der Ermittlung der Grenzwerte

AURd =

angeordnet, wahrend Letzteres mit dem Nachweis zusammenfallt. Die Angaben, die fur die
Auswahl der Wohlerlinie notwendig sind, missen manuell aus dem Anhang der Norm
entnommen werden, wie Abbildung 6-37 zeigt. Die Auswahl des Kerbfalls kann aufgrund der
Komplexitat nicht automatisiert werden.

Definition der Grenzwerte fiir Betriebsfestigkeitsnachweis (EN 13001-3-1 6)

Gesamtlastspielzahl N,:=5-10°
Wohlersteigung Walzprofil my=>5
(EN 13001-3-1 Anhang D 1.1)
Charakteristische Ermiidungsfestigkeit Aa, =140 Lz
Walzprofil mm
At =140 N
m'm.z
Wohlersteigung SchweiBverbindung Mpane =3
(EN 13001-3-1 Anhang D 3.19)
Charakteristische Ermiidungsfestigkeit AT, Napy =140 %
SchweiBverbindung mm
AT, pap =140 N
a mm’
Zuganglichkeit fir Inspektion Zugdanglichkeit := “ohne Demontage”
Betriebssicherheit Betriebssicherheit := “Unsicher mit Gefidhrdung”

Yomg=1.15

Abbildung 6-37 Definition Wéhlerlinie

Fur das vorliegende Beispiel wurde ein mittleres Lastkollektiv angenommen. Es wird davon
ausgegangen, dass die Hélfte der 5 * 10° Lastspiele Leerfahrten sind. Die andere Hélfte wird
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in Volllast, ein- und zwei-drittel Last unterteilt. Abbildung 6-40 zeigt, dass die entsprechenden
Spannungen von einer externen Quelle, im vorliegenden Fall R-Stab, eingebracht werden.

6.4 Nachweise

Zur Erfillung des Sicherheitsnachweis muss die Bedingung

fsa < fra

erfullt werden. f steht dabei stellvertretend fiir den Grenzwert einer Kraft F, einer Spannung o
oder einer Spannungsamplitude Ag. Die vorliegenden Spannungen und Kréfte kénnen aus
dem jeweiligen Statikprogramm entnommen werden. Im Fall des statischen
Festigkeitsnachweis wird der Nachweis direkt realisiert, wie in Abbildung 6-39 zu sehen. Damit
ist gemeint, dass die eingetragenen Spannungswerte aus externen Programmen unmittelbar
Uber die entsprechenden Ungleichungen mit den Grenzwerten verglichen werden. Das
Programm gibt einen bindren Wahrheitswert aus. Der Wert 1 bedeutet, dass die Ungleichung
erflllt wurde, wahrend der Wert 0 das Gegenteil angibt. Dementsprechend ist der Nachweis
erfullt, wenn alle Ungleichung den Wert 1 ausgeben. Beim Betriebsfestigkeitsnachweis
werden die Spannungswerte indirekt fur den Nachweis genutzt, da sie einerseits in
Amplitudenwerte umgerechnet werden und andererseits, wie in Abschnitt 4.2.4.2 beschrieben,
der Grenzwert Uber die Eingabewerte definiert wird. Analog zum statischen
Festigkeitsnachweise wird die Normkonformitat Gber eine Ungleichung tberpruft.

Dadurch, dass keiner der Grenzwerte Uberschritten wurde, ist der Festigkeitsnachweis flir den
Kran positiv abgeschlossen worden.

Statischer Nachweis

Die Spannungen und Kréfte werden mit einem externen Programm ermittelt (im
gegebenen Fall RStab)

Lastfall Al

Bauteile (EN 13001-3-1 5.3.1)

Briickentrager
Zug/Druckspannung op.=3.87 ﬂ:38.?’ N
Cﬂl2 mimn
Scherspannung T =0.79 ﬂ2:7.9 lZ
cin mIm
. 2 2 N
Vergleichsspannung oy gri=\op. +3+7p, =41.05 -
N mm?
Statische Spannungsnachweise
o5 <frac=1 Tr <frar=1 oy gr<fric=1

Abbildung 6-38 Statischer Festigkeitsnachweis
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Betriebsfestigkeitsnachweis

Bauteile (EN 13001-3-1 6.4)

Maximal Zug/Druck
Spannung Volllast

Maximal Zug/Druck Spannung 2-
Drittel-Last

Maximal Zug/Druck Spannung 1-
Drittel-Last

Maximale Zug/Druck
Spannung Leer

N

mim

AD'SI.ISAO'M:].

=27.5 L Werte aus RSTAB/

T 1maz 2
mm Modul Stahl
N
Tomar=21.6 —
mim
N
Tymaz = 19.8 —
mim
N
T ymaz*— 10.1 2
mim
N
Aogy=174 ——
mm

Abbildung 6-39 Betriebsfestigkeitsnachweis
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7 Ergebnisse

Der Sicherheitsnachweis fur den Kran wurde mit sowohl mit der alten (DIN 15018) als auch
mit der neuen Norm (EN 13001) erfolgreich durchgefiihrt, um die Ergebnisse der neuen Norm
zu validieren. Die Berechnung gemal DIN 15018 ist in Anhang A zu finden. Durch den
Umstand, dass der Kranhersteller ABUS Kransysteme den Kran erfolgreich in der Praxis
einsetzt wurden die Ergebnisse aullerdem verifiziert. Um tiefergehende Erkenntnisse zu
generieren, werden Lasten und Grenzwerte gegeniibergestellt. In Tabelle 7-1 werden die
Lasteinwirkungen der DIN 15018 und der EN 13001 verglichen. Dabei die Lasten in den
verschiedenen Normen unterschiedlich benannt wurden, werden in Tabelle 7-1 freie
Formulierungen verwendet.

Lasten ‘ DIN 15018 | EN 13001
Lastfall H / Al
Eigenlasten f; 20,65 kN 25,19 kN
Hublast fy,p 10,51 kN 13,1 kN
Krafte aus Antrieben fg 4,2 KN 1,02 kN
Horizontalkréfte aus Antrieben fy; 1,71 kN 0,42 kN
Horizontalkréfte aus Antrieben f, 2,44 kN 0,59 kN
Lastfall HZ / B5
Eigenlasten f; 20,65 kN 37,87 kN
Hublast fy,p 10,21 kN 18,72 kN
Schraglaufkraft Yy 3,64 kN 4,63 kN
Schraglaufkraft ¥; 2,90 kN 2,97 kN
Schraglaufkraft Y, 0 kN 0 kN
Schraglaufkraft Y3 0,73 kN 1,66 kN
Schraglaufkraft Y, 0 kN 0 kN
Lastfall HS2 / C3
Eigenlasten f; 20,65 kN 25,19 kN
Krafte aus Antrieben fz 4,2 KN 0,84 kN
Horizontalkréfte aus Antrieben fy; 1,71 kN 0,34 kN
Horizontalkrafte aus Antrieben fy, 2,44 kN 0,49 kN
Priiflast fp 12,34 kN 12,76 kN
Lastfall HS1 / C4
Eigenlasten f; 18,77 kN 20,65 kN
Hublast fy,p 9,28 kN 10,2 kN
Pufferstof} fp 6,6 kN 7,53 kN

Tabelle 7-1 Vergleich der Lasten

Betrachtet man die Lasten in Tabelle 7-1 fallt auf, dass die Wirkung von Hub- und Eigenlasten
im Fall der EN 13001 hoher sind. Dies kann auf die Teilsicherheitsbeiwerte der Methode der
Grenzzustédnde zuriickgefuhrt werden, welche zusétzlich zu den dynamischen Beiwerten mit
den Lasten multipliziert werden.
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Die Lasten aus Antrieben sind deutlich geringer als jene der alten Norm. Dies liegt in der
Berechnungsmethode begrindet. In der DIN 15018 wird die Wirkung durch eine
Naherungsformel anhand der Radlasten abgeschéatzt. In der neuen Norm ergibt sich die
Antriebskraft aus der Beschleunigung des Motors. Damit basieren die Krafte auf den
vorliegenden kinematischen Verhaltnissen, wodurch ein genaueres Modell der Realitat
entsteht.

Der Lastfall BS stellt den Lastfall mit den héchsten Eigen- und Hublasten dar. Dies liegt neben
den Teilsicherheitsbeiwerten an den grof’en dynamischen Beiwert aus dem Fahren Uber
Unebenheiten. Es zeigt sich, dass durch die neuen Dynamikfaktoren eine differenzierte
Fallunterscheidung mdglich ist, welche in diesem Fall in erhéhten Lasten resultiert. Der
Unterschied in der Gré3enordnung der Schraglaufkréfte ist marginal und auf die Verwendung
der Teilsicherheitsbeiwerte zuriickzufihren. Man kann somit davon ausgehen, dass das in der
Produktnorm eigenfuhrte starre Verfahren jenem der alten Norm entspricht. Im Umkehrschluss
haben die Anderungen in der Norm in Bezug auf elastische Effekte von Tragwerken fiir
Briicken- und Portalkréne dieses Typs keine Auswirkungen.

Die Priflast des Lastfalls C3 ist unverandert, wéhrend die Krafte aus dem Pufferstol3
geringflgig gréRer sind. Letzteres ist auf die genauere Betrachtung der Pufferkennlinie
zurtckzufiihren, wodurch eine genauere Abschatzung der real wirkenden Krafte méglich ist.

Insgesamt ist die Belastung des Tragwerksmodells in der neuen Norm als héher einzustufen.
Durch die zusétzlichen Sicherheits- und Dynamikbeiwerte wird die linke Seite der
Sicherheitsnachweisungleichung erhéht. Im Gegenzug wird auf der rechten Seite der
Ungleichung ein geringerer Widerstandsbeiwert einberechnet.

Tabelle 7-2 zeigt dies anschaulich anhand der Bauteilgrenzwerte. In jeder Kategorie ist die
Bemessungsgrenzspannung deutlich tber jener der zuldssigen Spannungen.

Bezeichnung DIN 15018 Bezeichnung | EN 13001
Bauteile
Lastfall H Lastfall A
Zulassige Zugspannung zul o, 160 > Bemessungsnormalspannung frq. 215
m
. N
Zulassige Druckspannung zul oy 140 5
mm
. N N
Zulassige Schubspannung zul t 92 5 Bemessungsschubspannung fr;; 124 5
mm mm
Lastfall HZ Lastfall B
Zulassige Zugspannung zul o, 180 > Bemessungsnormalspannung frq. 215
mm
Zulassige Druckspannung zul o, 160 >
mm
Zulassige Schubspannung zul t 104 5 Bemessungsschubspannung f4; 124 5
mm mm

Tabelle 7-2 Vergleich der Grenzwerte fiir Bauteile
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Fur Schweil3ndhte, illustriert in Tabelle 7-3, bietet sich ein dhnliches Bild. Einzig die zuldssige
Schubspannung hat sich marginal verringert. Dies ist jedoch damit zu erkldren, dass
Schweillndhte bei Schubbelastungen keine Erhéhung des Grenzwertes zulassen, da sonst
direkt das Versagen der Schweillverbindung eintritt. Da sich die Betrachtung von
Schraubverbindungen von Spannungen zu Kréaften verandert hat, macht ein Vergleich keinen
Sinn. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine dhnliches Sicherheitskonzept
verfolgt wurde.

Bezeichnung DIN 15018 Bezeichnung | EN 13001
Schweifdverbindungen
Lastfall H Lastfall A
Zulassige Zugspannung zul o, 113 > | Bemessungsnormalspannung fi,rqss | 184
m
i N
Zulassige Druckspannung zul oy 130 5
mm
N
Zulassige Schubspannung zul t 113 5 Bemessungsschubspannung f,, g4z 123
Lastfall HZ Lastfall B
Zulassige Zugspannung zul o, 127 > | Bemessungsnormalspannung fwras | 184 >
mm mm
Zulassige Druckspannung zul o, 145 >
mm
Zulassige Schubspannung zul t 127 > Bemessungsschubspannung f,,rar 123
mm

Tabelle 7-3 Vergleich der Grenzwerte fiir Schweil3néhte

Ein Vergleich wie bei den statischen Grenzwerten ist auf Grund des geénderten
Nachweiskonzepts fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis nicht mdglich. Um jedoch ein Geflihl
fur die Grélkenordnung zu bekommen, werden hier die Sicherheiten, also der Quotient aus
Grenzwert und vorliegendem Wert beispielhaft verglichen.

Beim Brlickentrager, dem entsprechend der Berechnung einzigen hdheren belasteten Teil,
ergeben sich die Sicherheiten zu:

Spr_piniso1s = 17,76

Spr piN13001 = 12,89

Das neue Nachweisverfahren hat basierend auf den Ergebnissen eine konservativere
Lebensdauerabschatzung der Bauteile zur Folge.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die européische Kranrichtlinie EN 13001-1 unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von ihrem
Vorgénger, der DIN 15018. Die Methode der Grenzzustande bietet die Mdglichkeit, deutlich
differenziertere  Betrachtungen der Kranbelastung anzustellen. Die zusétzlichen
Dynamikbeiwerte erlauben es, kinematische Gegebenheiten genauer in das Kranmodell
einzubinden. Ein dhnlicher Ansatz wurde auch beim Zeitfestigkeitsnachweise verfolgt. Zum
einen stellt die Verwendung der Schadenshypothese nach Palmgren und Miner eine
Modernisierung im Einklang mit den Eurocode dar. Zum anderen wurden die Kerbfélle deutlich
feiner gegliedert, um besser auf einzelne konstruktive Situationen eingehen zu kénnen.

Diese veranderte, deutlich detailliertere Vorgehensweise macht den Nachweis jedoch auch
deutlich aufwendiger. Dies spiegelt sich auch im Umfang der Norm wider, welcher nun ein
Vielfaches der alten Norm betragt. Folglich ist an eine regelméRige Anwendung der Norm nur
in Kombination mit einem weitgehend automatisierten Berechnungsprozess zu denken,
wodurch die Notwendigkeit fur diese Arbeit gegeben ist.

Abschlie3end stellt sich die Frage inwiefern die EN 13001 den Kranbau beeinflusst. Fir eine
vollwertige Antwort muss zuséatzlich zu den Ergebnissen der Berechnung, noch ein
Schllsselvorteil der neuen Richtlinie berlicksichtigt werden: Die zulassige FEM-Simulation. Im
Vergleich zur alten Norm ist neben einer manuellen Berechnung, wie sie in dieser Arbeit
durchgefiihrt wurde, auch eine Abschatzung der vorliegenden Belastungen auf Basis von
Finite Elemente Simulationen (FEM) zulassig, sofern diese sich nachweislich als zuverlassig
erwiesen haben. Dadurch gelingt es dem CEN/TC 147, ein innovationshemmendes Element
aus dem Normenkatalog zu entfernen und bietet Ingenieuren die Méglichkeit, ihren fachlichen
Wissensvorsprung in einen kompetitiven Marktvorteil umzuwandeln. Es ist allerdings zu
erwarten, dass sich ein solcher Effekt erst nach einer Ubergangsphase einstellen wird, welche
durch Automatisierungslésungen geprégt sein wird.

Diese Arbeit bietet mit einer, auf Transparenz und Flexibilitdt ausgelegten,
Automatisierungslésung fir den Festigkeitsnachweis eines Eintragerbriickenkrans den
Grundstein fiir eine Umstellung von der DIN 15018 auf die EN 13001. Bei der Erstellung des
Programmes wurden diverse Themengebiete identifiziert, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
vollumfanglich behandelt werden konnten und sich fur weitere Untersuchungen anbieten:

1. Normenteile

Das Normengertst der CEN/TC 147 sieht vor, dass die ersten zwei Teile der EN 13001 als
Grundlage fur das Unterkapitel des dritten Teils gelten. Folglich mussen ahnliche Projekte fur
die anderen Teile der EN 13001-3 durchgefuhrt werden, um eine ganzheitliche L&sung fir
einen etwaigen Nutzer anbieten zu kénnen.

2. Krantypen

Um den Umfang in einem angemessenen Rahmen zu halten, wurde diese Arbeit auf
Briickenkrédne beschrankt. Grundsétzlich sollte aber auch eine Anwendung flr andere
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Krantypen geprift werden. Die Produktnormen der EN sollten diesbeziiglich Anhaltspunkte
liefern kdnnen.

3. Datenbanken

Um die Automatisierung des Tools weiter voranzutreiben, kénnen Datenbank fir normierte
Werkstoffe oder Bauteile angelegt werden. Dies kann je nach Umsetzung den Berechnungs-
und Designprozess effizienter machen und eine erhebliche Zeitersparnis darstellen.

4. Optimierungsschleifen

Das Tool ist in seiner jetzigen Form auf die Nachweisflihrung fur Eintragerbriickenkrane
zugeschnitten. Aussagen Uber die Sicherheit werden nicht getroffen. Die Implementierung von
Iterationsschleifen kdnnte daher fir den Konstrukteur einen Mehrwert darstellen, da somit der
optimale Trager beziehungsweise das optimale Verbindungselement ermittelt werden kann.

5. Schnittstellen

In der aktuellen Form werden die Eingaben fir die Festigkeitsberechnung in ein externes
Statikprogramm Ubertragen. Die Belastungen werden wiederum, auch manuell, in das Tool
Uberfihrt. Eine Automatisierung dieses Prozesses wére eine logische Weiterentwicklung des
Berechnungsprogrammes. Dafur sind entsprechende Schnittstelle fir den Datentransfer
zwischen den Programmen zu schaffen.
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11 Anhang A: Nachweisfiihrung mittels DIN 15018-1

DIN 15018 - 1
Belastungen flir RSTAB

Eigenlasten
My =41 kg

Freai=my-9g=402.073 N

Hublasten
P:=946 kg
Fp:=P.g=(9.277.10°) N
Briickentragermasse

kg
mp,:=112.1 —+8.m=2896.8 kg

m

Kopftragermasse

5 k9
m

My, =T4 +2.5 m=186.25 kg

Gesamtlast

Mo, =2.86+10% kg Fypi=g- (mye,—P)=18.7T kN
Maximal ausgelenkte Katzpositon

l,:=0.45 m

Beiwerte

Eigenlastbeiwert

$=1.1 Fip-$=20.647 kN DIN 15018-1 Tabelle 1 fiir v < 90 m/min

Hublastbeiwert

m

vyi=5 —— DIN 15018-1 Tabelle 2 fiir H3 (aus Tabelle 23)

min

Pi=1.14+0.0066. vy

=1.133 Fp-1p=10.511 kN
m
Massenkréft aus Antrieben

lyes:=6.3 m

T

Ry =7 kN Ry 2:=T kN
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a=1.9m
l,:=1.88m

Kréfte aus Schraglauf

n:=2 my =0 sg.-:lﬁ mm b, :=45 mm

Sg

ap=0.75--2.=0.006

a

ay:=0.001

n

,=0.03-—~=7.105-10"
(13

= (ap+ay,+ag) - 1000=8.026
=03 (1—e %) =0.26
Ryesi=(4+ Ry 1) =28 kN

[}
[:.ﬁﬂ)
g=2 2/ o708

ges
£:=1-£=0.202

e =0 mm

€,:=1900 mm

Cmye bl (e +ey?)

h =1.9m
(81 +\‘32)
nm1—loted) o
n-h
& €] 3 (]
A== [ 120 [ 20399 Xy, =212 =0.101
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Festigkeitsberechnung Lastfall H
Werkstoff 5235

Streckgrenze

Elastizitatsmodul

Schubmodul

Zuléssige Zug- & Vergleichsspannung

Zuléssige Druckspannung

Zuléssige Schubspannung

Aus Angabe
Tgi= 240 —N 2
mim

N
Eppg=210000 —
mm

N
Giagar=81000 —
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Allgemeiner Nachweis Briickentréger

Spannungswerte aus RStab

o4 g =3.08 kN 308 N
- em? mm?
N
T, pri=0q gr=30.8 —
min
Tpri= 0.64 ﬂ:ﬁ.ﬂl L
Cﬂlz ﬂ’lﬂlz
Oy Br=\Tg g +3-7p,% =32.734 N
- - mm?
Allgemeiner Nachweis Kopftrager
kN N
O4ko=1.35 —;=13.5
1 mim
kN
O, Ko=1.28 —-=12.8
cm min
kN N
Tho=0.19 —-=1.9 .
cm mim

N
Oy Ko*= '\/Ud_f(a2 +3'TK02 =13.895 —
mim

Allgemeiner Nachweis SchweiBverbindung

Zulassige Zugspannung fiir
Querbeanspruchung

Zulassige Druckspannung fiir
Querbeanspruchung

Zulassige Schubspannung

Zulassige Vergleichsspannung

Schubspannung erzeugende Kraft

Og Br<0g =1

a-z_Br < o-z_nli =1

Oy gr<0, ;=1

T4 ko<OTq u=1

a-z_Ka < o-z_zul =1

O-V_Ko = a'z_nll =1

N
oo g i=113 ——
mm
o =130 ——
mim
N
Topput =113 ——
mi
N
Ty 2t i=160 ——
mim
NNahl'.=: 4.2 EN
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Zugspannung erzeugende Kraft V., Nani=15.58 kN
Biegespannung erzeugendes Moment M, Non:=8.38 EN-m
Gewahlte SchweiBnaht a:=5mm
SchweiBnaht Lénge Lyane =300 mm
SchweiBnaht Breite ban =200 mm

Ay y=bygnra=(1-10") mm?

Ay p=lyana=(1.5-10%) mm®

=(6.902.107°) m*

2
a-l 3 b .a? l
I, Nare=2- ‘Naht +2.[ Naht +( Nam_i_g] A, ,

12 12 2 2
Iy Naht 5 3
W, Nan = —(4.526-10°) mm
- Inan a
2 2

Ay=2-A, y+2-A, ,=(5-10°) mm’

M V N
O, Naht =2t — 2N 15,401 —— O Natt <Oz st =1
WD_NGhE a I
M v
O Napy = 2okt |~ =Naht _91.633 T Nt < Twd st =1
N Wy_Na.hf. A, mm = =
Nane . NNane N
TNaht = + =7 TNaht < Tz =1
Aa_ Aa_u mm2 =
o N
O o Naht =20+ 0y Naru=30.63 ——
B o—wz_zui - mm2
2 2 N
OV _Naht ™= \/Uzd_rvam +2 Ty =32.19 —— OV Naht Oy _ou=1
mim

lllgemeiner Nachweis Schraubenverbindung

Zulassige Scherspannung Ty zuti=T0 N
- mm?
. . N
Zulassige Leibungsspannung O =160 ——
= 2
. N
Zulassige Zugspannung O, =100 ——
- mm’
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Querkraft
Schraubenverbindung

Zugkraft
Schraubenverbindung

Anzahl der Schrauben

Schraubennenndurchmesser

Schraubenquerschnitt
Schnitte

Kleinste tragende Lénge

Scherspannung
F

Ty=—— % =3.342 N

nemg A, e
Lochleibung

F
op=9 —5o5 N

dpoa-n mm2
Zugkraft

z

V.
o= =12.398
5] mm

Festigkeitsberechnung Lastfall HZ

Werkstoff 5235

Streckgrenze

Elastizitatsmodul

Schubmodul

Fy=42 kN
V,_:=15.58 kN
n:=4

A = '4" —314.159 mm®

Ta<Tg zul= 1

1<) =1

0,<0, nll:]-

N
o5=240 —
mm
Epgar:=210000
mm

N
Ggari=81000 —
mimn
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Zulassige Zug- & Vergleichsspannung

Zulassige Druckspannung

Zulassige Schubspannung

Allgemeiner Nachweis Briickentrager

Spannungswerte aus RStab

oy =303 N _303 N _
U = -
L 4 A Tmm
N
o'z_Br = O'd_Bi': 30.3 T
mm
=063 N —g3 N
2 2
cm mm
oy =\ T4 g +3+Tp,° =32.205 = .

mm

Allgemeiner Nachweis Kopftrager

EN N

O4ro=133 — =133 ——
cm mm
kN N
Oy ko =126 —-=12.6 ——
cm mm
kN N
Tio =019 —-=1.9 ——
cm mm

N
Oy Ko'= \/o'd_KGZ +3-TK02 =13.701 —
mim

Allgemeiner Nachweis SchweiBverbindung

Zulassige Zugspannung fiir
Querbeanspruchung

Zulassige Druckspannung fir
Querbeanspruchung

N

Ty =180 ——
mm
N

T =160 ——
mm

T =104 ——

2

O ot =127 ——

Orod zut=145

:

3 |2
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Zulassige Schubspannung

Zulassige Vergleichsspannung

Schubspannung erzeugende Kraft

Zugspannung erzeugende Kraft

N
Ty 2ul™= 127 —
mm
N
v =180 —
mm
Ny =42 EN

V., Nane=15.32 kN

Biegespannung erzeugendes Moment M, Nony=8.26 EN.m.
M V.
O Napy 1= et " NeB 5187 Lz O Natt <Oz zu=1
Wy_NahE a mm
M, 1%
O Naw'=——rt . 2N _21.315 NZ O Naht = Owd_zu=1
- Wy_Nahf. Aa mimn — —
Nyane | Nan N
TNkt = =7 TNaht < T =1
Aa h Aa_u mm2 =
Uz
O.d Naht'=———* 04 nNau=90.211
- (o gy - mm
— 2 2 _ =
OV _Naht*= \/‘Tzd_rvam +2+Tngp =31.791 —— OV Naht STy zur= 1
mimn
Allgemeiner Nachweis Schraubenverbindung
- N
Zulassige Scherspannung Ty =80
B mm
- . N
Zulassige Leibungsspannung 0y =180 ——
= 2
- N
Zulassige Zugspannung O, =110 ——
B mm’
Querkraft F,p:=42 kN
Schraubenverbindung
Zugkraft V,:=15.32 kN

Schraubenverbindung
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Scherspannung
F

Ty= % =334 N

nemg A, mm
Lochleibung

F,
opi=—9 595 N

dpoa-n mm2
Zugkraft
Opi=— —12.101 -V

?I'Ap mmz

Festigkeitsberechnung Lastfall HS1
Werkstoff S235

Streckgrenze

Elastizitatsmodul

Schubmodul

Zulassige Zug- & Vergleichsspannung

Zulassige Druckspannung

Zulassige Schubspannung

Allgemeiner Nachweis Briickentrager

Spannungswerte aus RStab

kN =27.5 L
2 2

cm mim

ord_Bf=:2.75

T, pri=0g pr=27.5

mm
kN N
Ty =0.57 =5.7
2 2
cm mm

Tq<Tq ;u=1

<0 =1

g, < T2 zul = 1

N
=240 —
2

mm

N
Eppaci=210000 —
mmz

N
Gigar=81000 ——

mimn
N
0, ngi=1.1-180 =198
i 2 2
mim mim
N N
O si=1.1:160 — =176 —
s 2 2
mIm TmImn
raa=11-104 N __1144 N
2
mnt mIn

Oq pr=0g u=1

a-z_Br < o-z_nli =1
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N
oy pr=\Oqp +3-Tp, =29.218 — Oy B <O, su=1
L L - a i
Allgemeiner Nachweis Kopftréger
Tq KO=:1‘12 ﬂ:].].Q 2 UdKoﬁa'd zuI:]-
- em?” mm — —
O, ko =1.23 ﬂ2:12.3 L2 Ty ko<, zu—1
cimn mimn
Tie=0.17 ﬂ:1.?’ N Tho<Tu=1
c-m.2 mm.z
-— 2 2 — N —
Oy ko' =\ 04 ko +3+Tg, =11.581 — Oy ko=<0, ;u=1
d U — g i
Allgemeiner Nachweis SchweiBverbindung
Zulassige Zugspannung fir T = 1-1-127 i S =139.7 i
Querbeanspruchung mm mm
. . N N
Zulassige Druckspannung fir O g i=1.1+145 S=159.5 ——
Querbeanspruchung mm mm
. N
Zuléssige Schubspannung Ty pui=1.1-127 =139.7T ——
B mm’ mm?
Zulassige Vergleichsspannung o :=1.1-180 N __ 198 N
wV_zul "= L 2 2
mim mimn
Schubspannung erzeugende Kraft Nyon=6.6 EN
Zugspannung erzeugende Kraft V. Nan:=13.93 kN
Biegespannung erzeugendes Moment M, napy:=T7.5 EN-m
M V.
T Nawui=—rt — _ZNM 13786 — O Natt <Oz zu=1
Wy_NahE Aﬂ mimn
M, V.,
T4 Naht ol 2N 19,358 N 5 T4 Naht < Tyd =1
Wy_Na.ﬁf. Aa mimn
Nyane | NNant N
TNaht = + =11 TNaht < Tw 2= 1
Aa Aa_u me =
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.
O2d_Naht*= Jz_m * 04 Nam=27-437 N
wE mim

2 2
TV _Naht = \/U 2d Naht +2°Tnane —31.54 OV Naht < Twv ou—1

mim

Allgemeiner Nachweis Schraubenverbindung

Zulassige Scherspannung Ty zuri=80 N =

- mm
o . N

Zulassige Leibungsspannung O =180 ———

- mm>
. N

Zuldssige Zugspannung O, =110 ———
- mm>

Querkraft Fu:=6.6 EN

Schraubenverbindung

Zugkraft V,:=13.93 kN

Schraubenverbindung

Scherspannung

F,
rim Q@ _5o5p N To<Te =1
nemgA, mm -
Lochleibung
F
op=—Q —go5 N 1<) u=1
dp°3‘n mm2 =
Zugkraft

z

V.
o= =11.085
- p mm

0,0, nd:]-

Festigkeitsberechnung Lastfall HS2

Werkstoff S235
Streckgrenze og=240 Lz
mim
Elastizitdtsmodul Ejyga:=210000
mim
N
Schubmodul Ghatar=81000 ——-
mim
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Zulassige Zug- & Vergleichsspannung

Zulassige Druckspannung

Zuléssige Schubspannung

Allgemeiner Nachweis Briickentrager

Spannungswerte aus RStab

EN N
o—d_H‘r‘:: 1.45 2 =14.5 —2
1 mimn
O, pri=0g pr=14.5 =
mm
kN N
TB'.:: 1 —2: ].D —2
Ccm mim
N
oy pri=\|Cap +3-Tp, =22.580 —
N N mm
Allgemeiner Nachweis Kopftrager
04 koi=1.48 kN 148 N
- em? mm
o, koi=1.4 kN 4 N
- em? mm
Tio=0.21 kN 5 N
c-m.2 mm.z
oV ko =\ Ta ko +3+Tk, =15.24 N .
mimn

Allgemeiner Nachweis SchweiBverbindung

Zulassige Zugspannung fiir
Querbeanspruchung

Zulassige Druckspannung fir
Querbeanspruchung

o, ou=1.1-180 N _i8 N
;3 2 2
mm mm
04 a=1.1+160 —176 N
L 2 2
mim mm
Toaqi=1.1-104 L:llzl.zl .
2 2
mm mm
T4 gr<0g u=1
a-z_Brso-z_nﬂ:]-
Ter<Tu=1
Oy gr<0; ;u=1
T4 ko<Og u=1
Gz_Kago-z_zuI:]-
OV Ko<0; =1
N N
Tt ?=1.1-127 ——=139.7 ——
mim min
N
O su=1.1-145 ——=159.5
mm mm
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. N N

Zulassige Schubspannung Tw ag=1.1+127 ——=139.7 ——
- mm’ mm?

- . N N

Zulassige Vergleichsspannung Ty zu=1.1+180 ;=198 =
. mm mm
Schubspannung erzeugende Kraft Nyan=4.2 kN
Zugspannung erzeugende Kraft V., Nan=17.30 kN
Biegespannung erzeugendes Moment M, Nap=9-2 kKN-m
M V.
o, Ny =2 Nant _ VeNant 6 gy N T Nt ST s o= 1
- Wy_NahE a mimn — —
M 1%
O = 2N Lz Naht _ o3 7gg LZ P —
N Wy_Na.hf. Aa mimn — —
Nyant  Nan N
TNaht *= A, A, =7 - TNaht < Tz =1
Uz
O2d_Naht =" 0d Naht =33-T16 ——-
Tz zul mm

2 2
oy Nane'=\ T2 Nant® +2* Trvan” =35.139

Allgemeiner Nachweis Schraubenverbindung

Zulassige Scherspannung

Zulassige Leibungsspannung

Zulassige Zugspannung

Querkraft

Schraubenverbindung

Zugkraft
Schraubenverbindung

Scherspannung
F,
=2 =334 N
nemg A, mm
Lochleibung
F, N
oi=—3 =525 —
dp°3‘n TILITL
Zugkraft
|
o,=——- =13.767 N
T = ]J TILITL

N
OV Naht SOuwv zu=1
mm
Ta 2ui=80 3
B mm
O =180
B mm
N
O, =110 —
B mm
Fp:=42 kN
V,:=17.3 EN

T BT o= 1

71<0; =1

O, <0, = 1
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Dauerfestigkeitsnachweis
Lastspiele N,:=5.10°

Die Anzahl der Lastspiele entspricht N2. Mit dem Spannungskollektiv S2 ergibt
daraus die Beanspruchungsgruppe zu B4

Briickentréger entspricht Kerbfall WO (W01)
ScheiBnaht entspricht Kerbfall K4 (444)

N
T ai=169.7 ——
mm
T By min*= 0.77 ﬂz
cm
EN
OTBr mar*= 8.59 2
cm
EN
TBr_maz*= 1.36 2
cm
kN
TBr_min=0.19 —-
cm
o )
Xo Bri= M:[}_Gg
JHr_mm:
T .
Xr Bri= Br_min —0.14
TBr_m,a.‘i:
5
TDz zul 0= * 0D - — 282.833 —
3 mimn
N
o, =180 —1
mim
Grenzwerte flr Bauteile
a
T sut™= De 0 =257.552 Lz s <O =1
1—|1— TDz zul 0 ~ mm
0.750, ) 7"
@] N
Tn Bri= Dzzul _148.698 — Tor<Tp =1
3 mm
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SchweiBnaht
N
Owp zuli =54 ——
mim
Ny maz=—1.94 kN V., w maz=—T75.72 kN
Ny, min=—1.94 kKN V. wmin=—T7-13 kN
M. in V. ; N
O'wz m{: y_w_rman Z_w_Tman — 7- 3 02 5
- Wy_Na.ht An. mim
M in V. ; N
O'u’d . = y_w_Tmn _ Z_w_mmn — 10-154 v
= W 2
y_Naht mm
Ny min - Ny mi N
Tw_min'=—s - =—3.233 ——
B Aa_h Aﬂ_l'.l' mm
M V.
Tz maz™= “j—‘”—“‘“’ + = 69.374
y_Naht mm
M. V.
de m‘: y_w_Tar _ Z_w_mar — 99.662
- Wy_Naht A& mim
N, N, N
T = W_TTULE + w_TTMLT —_3.933
N Aa_h Aa_v mm?'
o .
X = = 0,102
O-wd_nm
o )
Xz = = 0,105
sz_mm:
Tw min
Xur=———=1
WML

M, 4y ar=38.25 kN -m.
M, ) ini=3.95 kN-m
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