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Referat:

In dieser Arbeit soll die Bemessung und Nachweisfiihrung einer Krananlage mit deren
Fachwerkstitzen nach europaischem Regelwerk aufgezeigt werden. Es werden zwei 20t
Brickenkrane zur Anwendung kommen, welche vom Bauherrn vorgegeben wurden und
somit fUr die Berechnungen ausschlaggebend sind. Unter den Gesichtspunkten der
statischen Berechnung und der Werkstoffermiidung werden die mafligebenden Querschnitte
sowie wichtigsten Anschllisse des Kranbahntragers und der Stlitzen nachgewiesen. Dabei

kommen speziell der Eurocode 1 und der Eurocode 3 zur Anwendung.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Krananlagen dienen im Allgemeinen dem vertikalen und horizontalen Transport schwerer
Lasten und sind aus dem heutigen Industriezeitalter nicht mehr wegzudenken. Speziell die
Brickenlaufkrane, welche oft in Lager- bzw. Produktionshallen, aber auch als Auf3enanlagen
zu finden sind, transportieren schwere aber auch lange Guter punktgenau an ihren
Bestimmungsort innerhalb des Arbeitsbereiches der Krananlage. Diese Art Brickenlaufkran
besteht aus einem oder zwei Briickentragern, zwei Kopftragern und der Katze mit dem
Hebezeug. Er fahrt auf Schienen, welche oben auf dem Kranbahntrager aufgebracht sind.
Der Querschnitt der Kranbrticke kann aus einem Walzprofil, einem [-Schweil3profil oder
einem Kastentrager bestehen. Die Hersteller solcher Brickenlaufkrane bieten eine breite
Produktpalette in Sachen Briickenbauform, Briickenspannweite sowie Traglast und
Anschlagmdglichkeiten. Es wird dabei im wesentlichen zwischen Eintrager- und Zweitrager-
Brickenlaufkranen unterschieden, welche flr Traglasten von einer Tonne bis hin zu tber
100 Tonnen, bewerkstelligen kénnen. Dabei sind Spannweiten bis zu 30 Meter keine
Seltenheit und liegen im Standardangebot der Kranhersteller. Durch die Hohen
Anforderungen an Qualitadt und MaRhaltigkeit, welche an den Kranhersteller aber auch den
Stahlbauer, der die Kranbahn in den vorgegebenen Toleranzen fertigt und montiert, gestellt
werden, kann ein VerschleiRarmer Betrieb einer Krananlage Uber Jahre hin gewahrleistet

werden.

Eine Kranbahn besteht zum einen aus den Kranbahntragern, welche aus gewalzten oder
geschweildten I-Querschnitten aber auch aus geschweildten Kastenquerschnitten bestehen
kénnen. Sie sind meist einfache statische Systeme (Ein-, Zwei- oder Mehrfeldtrager). Der
Kranbahntrager an sich ist jedoch ein besonderes Tragwerk, welches sich von den im
Stahlhochbau Ublichen Bauwerken unterscheiden. Zum einen sind sie durch die Uberfahrt
der Kranbriicke ,nicht vorwiegend ruhend“ beansprucht, was ein Ermtdungsproblem
entstehen lasst, welches nachgewiesen werden muss. Desweiteren sind komplexe
Stabilitatsprobleme, beispielsweise das Stegbeulen unter Berilicksichtigung von Querlasten,
oder Biegedrillknicken in Verbindung mit planmaRig vorhandener Torsion zu untersuchen
und nachzuweisen. Letztlich folgen die Hohen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
von Krananlagen, welche wesentlich héher sind als Ublichen im Stahlhochbau. Desweitern
gehort die Unterkonstruktion mit den Stitzen und den Verbanden zu einer solchen Anlage.
Die Stutzen, welche sowohl aus Stahl aber auch aus Stahlbeton gefertigt werden kénnen,
sind gegeben falls Hauptbestandteil des Hallentragwerks, an denen die Kranbahntrager tber

Konsolen angeschlossen werden.



1.2 Zielstellung der Arbeit

Ausgangspunkt der Arbeit ist eine vorhandene jedoch nicht mehr traglastausreichende
Krananlage in der Konservierungshalle der Stahl- und Brickenbau Niesky GmbH. Die
Zielstellung ist somit die Planung, Bemessung und Konstruktion einer neuen Krananlage in
dieser Halle unter den Vorgaben des Bauherren. Da keine statischen Unterlagen fir den
bestehenden Bau mehr vorliegen und somit keine Aussage uber die Beanspruchbarkeit der
vorhandenen Stahlbetonstitzen sowie deren Konsolen getroffen werden kann, wird die neue
Krananlage als einzelnes Tragwerk in die Halle integriert. Dadurch wird das bestehende

Hallentragwerk von der Beanspruchung durch den Kranbetrieb vollstandig freigestellt.

Dies erfolgt durch Erlauterung zur Berechnung der Kréfte infolge des Kranbetriebs sowie die
Nachweisfiihrung der Kranbahntrager und deren Unterkonstruktion nach dem

Berechnungskonzept des Eurocode.

1.3 Abgrenzung

Die neu zu errichtende Krananlage, welche mit zwei Briickenkranen, einer vorgegebenen
Traglast von jeweils 20 t und einer Kranbriickenspannweite von 22 Metern angegeben ist,
soll so konstruiert werden, dass unter den Bedingungen des Sicherheitskonzepts des
Eurocode ein moglichst materialwirtschaftliches und kostenglinstiges Tragwerk entsteht. Fir
die gesamte Konstruktion wird aus Griinden der Eigenfertigung auf Walzprofile in der

Stahlsorte S235 zurlickgegriffen.

Fir die Berechnung der Krafte infolge des Kranbetriebs wird die DIN EN 1991-3 (EC1-3) und
das Krandatenblatt des Herstellers DEMAG herangezogen. Fir die Nachweisflihrung des
Kranbahntragers, dessen Ermidungsnachweis, sowie der gesamten Unterkonstruktion wird

auf den Eurocode 3 verwiesen.

1.4 Allgemeine Angaben zum Eurocode

Die Eurocodes (EC) sind europaweit vereinheitlichte Bemessungs- und Konstruktionsnormen
fur die Tragwerksplanung. Diese Europaischen Normen (EN) wurden durch das CEN

(European Committee for Standardization) erarbeitet.

Die Geschichte des Eurocodes begann bereits im Jahre 1975, als die Europaische
Kommission ein Programm zur Beseitigung von Handelshemmnissen im Baubereich
beschlossen hat. Somit entstanden in den 1980er Jahren die ersten Eurocodes fir den
konstruktiven Ingenieurbau. Die Aufgaben der Europaischen Kommission wurden im Jahr

1989 an das CEN ubergeben. Diese Normungsorganisation brachte zunachst sogenannte



Europaische Vornormen (ENV) probeweise zur Anwendung heraus. Seit 1997 werden diese

Vornormen in Europaische Normen (EN) tberfihrt.

Ab dem 1. Juli 2012 werden die Eurocodes in Deutschland bauaufsichtlich eingefuhrt. Sie
I6sen somit die in Deutschland, im Bereich Bauwesen, bisher gultigen DIN-Normen ab. D.h.
alle Tragwerksplaner und die an der Planung Beteiligten missen ab diesem Zeitpunkt, ohne

Ubergangsfrist, die neuen Normen verbindlich anwenden.

Auf Grund der wachsenden Globalisierung war ein solches internationales Regelwerk

notwendig geworden, welches folgende Vorteile mit sich bringen soll:

- Europaweit einheitliche Entwurfskriterien

- Harmonisierung national unterschiedlicher Regeln

- Einheitliche Basis fiir Forschung und Entwicklung

- Einheitlicher Austausch von Dienstleistungen und Produkten im Bauwesen

- Einfachere europaweite Ausschreibungen von Bauleistungen

Die Eurocodes sind ein Sammelwerk von derzeit zehn europaischen Normen:

- DIN EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

- DIN EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

- DIN EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken

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

- DIN EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von
Verbundtragwerken aus Stahl und Beton

- DIN EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

- DIN EN 1996; Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten

- DIN EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik

- DIN EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

- DIN EN 1999, Eurocode 9: Berechnung und Bemessung von

Aluminiumkonstruktionen

Diese einzelnen Eurocodes sind weiterhin mehrfach untergliedert und haben zusatzlich zu
jedem Land, welches diese neuen Normen einfihrt, Nationale Anhange bereitgestellt. In
denen wiederum werden vor allem die national festzulegenden Parameter, wie z.B.

Teilsicherheitsbeiwerte, definiert.



2 Algorithmus zur Nachweisfuhrung Einfeldriger Kranbahntrager
nach Eurocode (fur Deutschland) in Anlehnung an die Theorie
von [9]

1. Einstufung des Krans in die Hubklasse und die Beanspruchungsklasse

v

Tabelle 1: Empfehlung fiir die Beanspruchungsklasse, EC 1-3, Tab. B.1, siehe [3], Anhang B

Zeile | Art des Krans Hubklasse | $-Klasse
1 Handbetriebene Krane HC 1 S0, 51
2 Montagekrane HC1, HC2 50, $1
3 Maschinenhauskrane HCA1 51, 52
4 Lagerkrane — mit diskontinuierlichem Eetrieb HC2 54
5 Lagerkrane, Traversenkrane, Schrotiplatzkrane — mit kontinuierlichem HC3, HC4 56 .57

Betrieb
6 Werkstattkrane HC2, HC3 5354
7 Bruckenlaufkrane, Anschlagkrane — mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise HC3, HC4 56, 57
8 Giellereikrane HC2, HC3 56, ST
9 Tiefofenkrane HC3, HC4 57,58
10 Stripperkrane, Beschickungskrane HC4 58, 59
11 Schmiedekrane HC4 56, 57
12 Transportbriicken, Halbportalkréne, Portalkréne mit Katz oder Drehkran — HC2 54 55
mit Lasthakenarbeitsweise
13 Transportbriicken, Halbportalkrane, Portalkrane mit Katz oder Drehkran — | HC3, HC4 56, 57
mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise
14 Forderbandbriicke mit festem oder gleitendem Férderband HCA1 53, 54
15 Werftkrane, Hellingkrane, Ausriistungskrane — mit Lasthakenarbeitsweise HC2 53, 54
16 Hafenkrane, Drehkrane, Schwimmkrane, Wippdrehkrane — mit HC2 54, 55
Lasthakenarbeitsweise
17 Hafenkrane, Drehkrane, Schwimmkrane, Wippdrehkrane — mit Greifer- oder | HC3, HC4 56, 57
Magnetarbeitsweise
18 Schwerlastschwimmkréne, Bockkrane HCA 51, 52
19 Frachtschiffkrane — mit Lasthakenarbeitsweise HC2 53, 54
20 Frachtschiffkrane — mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise HC3, HC4 54, 55
21 Turmmdrehkrane fur die Bauindustrie HCA1 52,53
22 Montagekrane, Dermrickkrane — mit Lasthakenarbeitsweise HC1, HC2 51, 82
23 Schienendrehkrane — mit Lasthakenarbeitsweise HC2 53, 54
24 Schienendrehkrane — mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise HC3, HC4 54, 55
25 Eisenbahnkrdne zugelassen auf Zige HC2 S4
26 Autokrane, Mobilkrane — mit Lasthakenarbeitsweise HC2 53, 54
27 Autokrane, Mobilkrane — mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise HC3, HC4 54 S5
28 Schwerlastautokrane, Schwerastmobilkréne HCA 51, 52




2. Bestimmung der Schwingbeiwerte nach EC 1-3

v

Tabelle 2: Schwingbeiwerte nach EC 1-3, siehe [3], Kap.2

pltzliches: Loslagsan der Nutz-
last bei Vearwendung von Greifem
oder Magnaten

L Einfluss, der beriicksichtigt wird Anzuwenden auf | Definition der Schwingbeiwerte
Schwingungsanregung des Eigengawicht §5< gy <1d
Krantragwerkes infolgs des Krans
6 Anheben der Hublast Die beiden Werte 1.1 und 0.2 decken
vam Soden dis unteren und oberen Werte des
Schwingimpulaes ab
Dynamische Wirkungen beim Hublast o= =Ty,
Anheben der Hublast vom )
Boden ¥, - konstante ?-!'ut-gesch.s-mclgkeﬂ
in [mfs]
Py Hubklagss 2y W e
HC 1 0.7 1,05
HC 2 0.34 1,10
HC-3 0,51 1,15
HC 4 0.68 1,20
Dynamische Wirkungen durch Hulblast

&
g - 1--5--r {1+ &)

M Masse der gesamten
Hublast

der losgelassenen oder
abgesstzte Teil der Masse
der Hublast

beai Kranan mit Graifern
oder ahnlichen
Jorrichtungen far
langsames Absetren

Zan

g =08

ﬂ; = 14} bei Kranen mit Magneten
oder ahnlichen
Jarrichtungen far

schnelles Absetzen

Dynamiache Wirkungen hervor-
gerufen durch Fahren auf
Schisnean oder Fahrbahnen

Eigengawicht
won Kran und
Hublast

@ = 10 vorausgesetzt, dass die in
EC 3-6 festgelegien Toleranzen fir
Kranschienen eingshalten werden

Dynamischs Wirkungen verursacht
durch Antrigbskrafte

Antrishekrafts

e = LU fir Flishkrafte

il = wg % LESysleme mit steliger

Jearanderung der Krifie

OF £ @ £ 2¥wvenn plotziiche
Jeranderungen der Kraffie
auftreten

@5 = 3,0 bei Antrisben mit
betrachiiichem Spiel

Dynamische Wirkungen infolge
siner Pruflast, die durch die Antriebe
enteprachend den Einsatz-
bedingungen bewegt wird

Dynamische
Pruflast 110%

s = 0.E=(1-+g@y)

Dynamische, elastische Wirkungan
varursacht durch Pufferanprall

Pufferkrafte

i = 125 far b= =05

fity = 145 - U7 = {F —0,5)

o
far LE={=1LU
{ Abhlngig von der Pufferkennlinie
(siehe [3], Kap. 2.11.1)
Hinweis:

Fir die Bemessung und Nachweisfiihrung der Unterstitzungs- und
Aufhangungskonstruktion der Krananlage, welche die Lasten ins Fundament einleiten,
bietet der Eurocode die Moglichkeit samtliche Schwingbeiwerte ¢ > 1,1, um Ap = 0,1 zu
reduzieren. Der Nachweis der Fundamente darf ohne Schwingbeiwerte gefiihrt werden.




Berucksichtigung von mehreren Kranen

Tabelle 3: Empfehlung fiir die maximale Anzahl von Kranen in ungiinstigster Stellung, EC 1-3, Tab.

2.3, siehe [3], Kap. 2.5.3

Krane je Kranbahn

Krane je
Hallenschiff

Krane in mehrschiffigen
Hallen

Vertikale Kraneinwirkung 3

Horizontale
Kraneinwirkung

Hinweise:

Fir die Betrachtung eines Zweiten und/oder weiterer Krane darf der Schwingbeiwert der

Hubklasse HC1 angesetzt werden.

Krane, die in erheblichem MalRe zusammen arbeiten, um besonders schwere oder grof3e
Lasten zu transportieren, sollen zusammen als ein einziger Kran behandelt werden.




3. Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte

!

Teilsicherheitsbeiwerte:

Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwerte nach EC 1-3 und EC 3-6, siehe [3] Anhang A, [8] Kap. 2.8 und NA

Einwirkungen Teilsicherheitsbeiwerte

ia wi :S’tm-]dlg und Aulergewshnliche
(ungunstig wirkend) Vorlbergehnde ) i

. Bemessungssituationen
Bemessungssituationen

... aus Kranen, EK GZT yg = L35 ¥p = LU
_. aus Kranpruflast, EK GZT Vozesr = L1 Ya=1u
... aus Kranen, EK GZG Fy.zar = LO -
... aus Kranen, EK Ermidung ¥ee = 1,0 -

Kombinationsbeiwerte:

Tabelle 5: Kombinationsbeiwerte nach EC 1-3, Tab. NA.A.2, siehe [3], Anhang A

Einwirkung s iy ik
...aus Kranen 1.0 0,9 a
(138 fur alle standigen und veranderlichen Einwirkungskombinationen

fur aulRergewohnliche Einwirkungskombinationen

i
¥ (voherrschend veranderliche Einwirkung)
¥y fur aulergewohnliche Einwirkungskombinationen
(alie restiichen veranderiiche Einwirkung)
Krangewicht
a

=
Krangewicht + Hublast




4. Lastgruppen zur Bemessung des Kranbahntragers

I

Tabelle 6: Lastgruppen mit dynamischen Faktoren, EC 1-3, Tab. 2.2, siehe [3] , Kap. 2.2.2

Bezeichnung | Lastgruppen fur Einwirkungskombinationen im GZT, im GZG
nach EC 1-3 und im Grenzzustand der Ermudung
Belastung - S
% [= o
Grenzzustand der Té - S 5
. © ) 3 - h=
Symbol Gebrauchstauglichkeit ID—_' 8 GEJ" GZG g
™~ @ L
O S
[1v)
Il 2 3 4 5 6 71819 10011 12 13] 14
Eigengewicht
@1 1 e (g | 1 11 ] 1] 1 Fras
des Krans Qe b Wa | P | P P4 fakd
Hublast Ur W |Wa| - [P PP m ) 11| 1] 1 |¥Faea
Anfahren/ H,
Bremsen der . Po|¥e ¥ (@ | | P - -] -] -
Kranbrucke ¥
Schrag_l_aufder He I R U U I [ A R AT i
Kranbrucke
Anfahren/
Bremsen der Hys H (R T N BT A N N A (R B i
Laufkatze oder '
des Hubwerks
Wind in Betrieb Ry EEREEERENEE S B Y R
Kranpruflast Qr S I % e e e _
Pufferkraft Hg SO T S I I AR B IR (P I I N -
Kippkraft Hey -l-1-1-1-1-1-¢4-1-11Q-1-1-
I ist der Anteil der Hublast, der nach Entfernen der Nutzlast verbleibt, jedoch
nicht im Eigengewicht des Krans enthalten ist

Hinweis:

- Die Einwirkungen auf den Kranbahntrager werden im wesentlichen in vertikal,
veranderliche und horizontal, veranderliche Lasten eingeteilt. Dabei geben in den
meisten Fallen die Datenblatter der Kranhersteller Auskunft Gber die zur Berechnung
notwendigen Radlasten des zum Einsatz kommenden Krans.

- Es werden fur die vertikalen Radlasten grundsatzlich eine Radlastexzentrizitat von
b, /4 festgelegt. Es kénnen jedoch auch Ersatzimperfektionen angesetzt werden,
welche nicht mit der Radlastexzentrizitat kombiniert werden muss. D.h. bei Ansatz
von Ersatzimperfektionen, darf die Radlast als zentrisch angenommen werden.




4.1 Einwirkungskombinationen fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit

v

a) standige und voriibergehende Bemessungssituation:

EK: 1,35 * Eigengewicht Kranbahntrager + 1,35 * Lastgruppe(1 — 8)
b) aulRergewdhnliche Bemessungssituation

EK: 1,0 x Eigengewicht Kranbahntrager + 1,0 * Lastgruppe(9,10)

Diese Einwirkungskombinationen gelten in den meisten Fallen, d.h. wenn keine anderen
Lasten wirken aulRer das Eigengewicht und eine Kranlastgruppe

v

4.2 Einwirkungskombinationen fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

v

a) charakteristische (seltene) Einwirkungskombination:

EK: 1,0 x Eigengewicht Kranbahntrager + 1,0 * Lastgruppe(11 — 13)

Gilt nur bei nicht umkehrbaren Auswirkungen (z.B. VerschleiR3).

b) haufige Einwirkungskombination:

EK: 1,0 x Eigengewicht Kranbahntrager + 1 * 1,0 * Lastgruppe(11 — 13)
Gilt nur bei umkehrbaren Auswirkungen.

Diese Einwirkungskombinationen gelten nur falls keine weiteren Einwirkungen zu

berucksichtigen sind.

4.3 Einwirkungskombinationen fir den Ermidungsnachweis

v

Fir den Ermudungsnachweis in den Beanspruchungsklassen S, bis Sy ist eine
Exzentrizitat des vertikalen Radlastangriffs von 2 der Schienenkopfbreite anzusetzen und
die daraus resultierende Stegblechbiegung zu berilicksichtigen. In den
Beanspruchungsklassen S bis S; darf darauf verzichtet werden.

Horizontale Lasten werden in den meisten Fallen nicht berlicksichtigt. Falls jedoch
regelmaRig in bestimmten Bereichen Beschleunigt bzw. Abgebremst wird, sollten
Horizontallasten in den Ermidungsnachweis einbezogen werden.

EK: yps * (<Pfat,1 * Eigengewicht Kranbricke + @fqr 2 * Hublast)
mit: ygr = 1,0 siehe NA EC 3-6

Im Regelfall kann auf die Bericksichtigung des Eigengewichts der Kranbahn verzichtet
werden, da i.d.R. hierbei die Spannungsschwingbreiten malgebend werden, worauf das
Eigengewicht keinen Einfluss hat.




5. Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandseite
Grenzzustand der Tragfahigkeit:
- Nachweis gegen FlieRen: y,,0 = 1,0
- Nachweis gegen Stabilitatsversagen: y,,; = 1,0
- Nachweis von Verbindungen (Schrauben, Schweilnahte,...): yy,, = 1,25
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
- Ymser = 1,0
Ermadung:

- ymr = 1,15 im Regelfall (fir: Konzept der Schadenstoleranz mit hoher
Schadensfolge)

Tabelle 7: Empfehlung fiir y,;; - Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit, EC3-1-9 ,Tab.3.1, siehe [7], Kap.3

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig hech
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsver-
B 1,15 1,35
sagen ohne Vorankindigung ' '

10




6. Grenzzustand der Tragfahigkeit

v

6.1 Querschnittsnachweise

v

6.1.1 Einteilung des Kranbahntragerquerschnitts in die Querschnittsklassen

v

siehe [4], Kap. 5.6

Tabelle 8: maximales c/t - Verhaltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile, EC3-1-1, Tab. 5.2,

Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

i i ! i
c o Cc c
= = = = = = = - - = Biegeachse
t JL 1 t"‘ [t t - ' | L]
t
[ ‘] [ ’J 1
[} [
c t i c t i ) t C || Biegeachse
- C -
auf Biegung auf Druck .
Klasse beanspruchte beanspruchte healf:frﬂz:w:: g::rgfl'?nui?tgteile
Querschnittsteile Querschnittsteile P
O, ? f,
1 ] | ] ¥ i
Spa_nnung?s- + + + _
verteilung uber aC
Querschnittsteile c c L |C
(Druck positiv) - i — | - '
f!-' f&' f&'
fir &> 0.5: clt < 129651
1 clt<72s clt <33 3%;
fira<05 clt=—
(r 4
fura> 0,5 o/t < 1‘;5681
2 clr < 83 cli <38 41"‘5‘8
fur <05 cft «s———
o
1 f f,
— I ¥ — T
Spannungs- + — "y
verteilung aber |~ /
Cluerschnittsteile _;CJQ € + c ¥ ¢
(Druck positiv) g : | P {
f, wi,
42z
furw>-1¢elts———7——
3 clt < 124¢ clt<42¢ 0.67+0.33y
fur w< 12 ¢t <62 (1 — w) 4/ (—w)
. 235 275 355 420 460
£=,/235/f, 5
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
5y

2 Es gilt yr=—1 falls entweder die Druckspannungen o = fy oder die Dehnungen infolge Zug =, >

= sind.
E
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Tabelle 8 (fortgesetzt): Maximales c/t - Verhiltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile, EC3-1-1,
Tab. 5.2, siehe [4], Kap. 5.6

Einseitig gestiitzte Flansche
- C- - cb - cl— 13
i‘i l:r!:‘,.—.—_.! t'l
t t t e
c
| [ ——]
Gewalzte Querschnitte Geschweillte Querschnitte
auf Druck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Klasse beanspruchte
Querschnittsteile freier Rand freier Rand
im Druckbereich im Zugbereich
. c L G o
Spannungs- + =
verteilung tber R . * .l *
Querschnittsteile i c _| N~ Ve
(Druck positiv) il ; i e i i " -,
9¢
clt€ — clt<
1 clt<9¢ o ava
10e fr< 10e
— <
2 clt < 10e ors — i
Spannungs- + — + 1+
verteilung aber A i T i ——
Querschnittsteile i c i i :
(Druck positiv) Sl '1 i — "| be—C—+
ct<21e \/k,
3 clt<14¢
Fur kg siehe EN 1993-1-5
£=,[235/f, % 235 275 355 420 460
s 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

12




Tabelle 8 (fortgesetzt): Maximales c/t - Verhéltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile, EC3-1-1,
Tab. 5.2, siehe [4], Kap. 5.6

Winkel
h
i
t gilt nicht far Winkel
Siehe auch  einseitig gestitzte b mit durchgehender Verbindung
Flansche" in Tabelle 5.2, oben [ zu anderen Bauteilen
Klasse auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Spannungs- + | fv_.-
verteilung tuber
Querschnittsteile +

(Druck positiv)

b+
, hit < 15¢ [ und ! <1156
Runde Hohlquerschnitte
i
t d
L
Klasse auf Biegung und/oder Druck beanspruchte Querschnittsteile
1 dit< 50¢
2 dit< 70
3 . d/t <90
ANIVERKUNG Fiﬁa’w 90 siehe EN 1993-1-6.
—— 5 235 275 355 420 460
g= 2358/ f
N Y £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51
Hinweise:

- Querschnitte der Klasse 4 finden ublicherweise keine Verwendung als
Kranbahntrager, da diese keinerlei Rotationsvermégen aufweisen und somit
unterhalb der FlieRgrenze infolge Beulen versagen.

- Starr mit dem Flansch verbundenen Schienen dirfen als statisch mittragend
angesehen werden, jedoch sind 25% Abnutzung des Schienenkopfes zu
bertcksichtigen. Fur den Nachweis der Ermudung ist eine Abnutzung des
Schienenkopfes von 12,5% zu bericksichtigen.

13




6.1.2 Querschnittsnachweis fur Biegemomente

'

Nachweisformel fiir I-Profile der Querschnittsklasse 1 und 2:

+ <10

2
< My gq ) Mypa ~ Myga
Mpl,z,Rd Mpl,w,Rd

My1y,ra

Die vollplastischen SchnittgroRen kénnen hierbei ohne die Begrenzung von a,,; = 1,25

w *f, Wy z*f;
pLy*Jy. _ Ypiz*ly
, M, —

wie folgt bestimmt werden: M, g = LZRd =
YMo YMo

Fir Querschnitte der Klasse 3 ist der Nachweis gegen die elastischen Grenzmomente

zu flhren.
|

6.1.3 Querkraftnachweis

'

Nachweisformel fiir die Querschnittsklassen 1 und 2:

Av*fy

Vea < Vpira = By
Mo

I

Tabelle 9: Wirksame Schubflache 4, bei plastischer Querschnittstragfahigkeit, EC 3-1-1, Kap. 6.2.6 (3),
siehe [9], Kap. 12.2.3

Vertikale Lasten

< > < o "
] A
A tf,o

L5

w

4, |d |k
="t Itﬁuv
< >

bu

d-t,

Horizontale Lasten:

< 1 > < o > ¥
s v A
v = g

| R PR

bt b, - t5,o b-te+ 2 -h -t
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6.2 Lokale Nachweise

|

Fir I-Profile ohne Ausrundungsradius
(z.B. Schweilprofil) ergeben sich die
Spannungen im Stegansatz an der
Flanschunterkante:

Fiar Walzprofile mit dem
Ausrundungsradius r ergeben sich die
Stegspannungen am Ende der
Ausrundung:

g — Fz,d o — Fz,d
oz,Ed tw*leff ozEd tw*(leff"'z*r)
Dabei ist:

F, 4 Bemessungswert der maximalen vertikalen Radlast

t, Stegdicke

lesr Lastausbreitungslange, welche in drei Fallen unterschiedlich berechnet wird:

15
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Tabelle 10: Effektive Lastausbreitungslénge l.ss, EC 3-6, Tab. 5.1, siehe [8], Kap. 5.7.1

Fall Beschreibung Effektive Lastausbreitungslinge /
Kranschiene schubstarr am Flansch _ s
(a) befestigt ler = 3,25 U/ 1]
Kranschiene nicht schubstarr am _ P
(b) Flansch befestigt lege = 3,25 [ + Iyeqr) / 1)
Kranschiene auf einer mind. 6mm \
(c) dicken nachgiebigen Elastomer- lage = 4,25 [(I; + T ogp) ;"a‘“_.]/s
unterlage
Ls Tragheitsmoment um die horizontale Schwerachse des zusammen gesetzten
Querschnitts einschliellich der Schiene und des Flansches mit der effektiven
Breite b,
I Eigentragheitsmoment der Schiene um ihre horizontale Schwerachse
Irerr  Eigentragheitsmoment des Oberflansches um seine horizontale Schwerachse mit

der effektiven Breite b,y ¢

mit: by, Breite des SchienenfulRes

h, Hohe der abgenutzten Schiene (GZT: Abnutzung 25%; Ermidung:

Abnutzung: 12,5%)

tr Flanschdicke

b Gesamtbreite des Obergurtes
rz,ﬁd | F2Ed

z [
[EERERRNE

RON{RC Il

/7 "“T:Ed | i

VT 1

Abbildung 1: Effektive Lastausbreitungslange l.sr, EC 3-6, Bild 5.2, siehe [8], Kap. 5.7.1

I
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l

fﬂﬁ+zz

Abbildung 2: Ausbreitung der effektiven Lastausbreitungslange L.s; unter 45°, EC 3-6, Bild 5.3, siehe [8], Kap.

5.71
v

Die zur Radlastpressung gehdrigen Schubspannungen sind fir den
Schubspannungsnachweis mit 7,,, g = 0,2 * 0,, g4 ZU berlcksichtigen.

v

|Joz,Ed ‘ <

Nachweis der Stegpressung: v =
y/ VMo

Nachweis der zugehdrigen lokalen Schubspannung: % <10
y/(YMo*

6.3 Bauteilnachweis

v |

6.3.1 Ersatzstabverfahren ,knickender Obergurt*
Querschnittswerte des Druckflansches (Obergurt + 1/5 Steg):
- Apg Querschnittsflache des Obergurts (Obergurt + 1/5 Steg)
- i504 Tragheitsradius des Obergurts um die Stegachse
Schnittgrélen des Ersatz-Druckstabes
- M, gq und M, 4 sind BemessungsschnittgroRen des Kranbahntragers

- M,, g4 wird unter Bericksichtigung des Gurtachsenabstandes (h — tf) in
ein Gurtdruckkraft umgerechnet:

My,Ed
(h—tf)

NOg,Ed =

C—> Der Ersatzdruckstab wird durch einachsige Biegung (M, g;) und
Normalkraft (Nyg4 gq ) beansprucht.

® @
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Knicklange des Ersatz-Druckstabes:
- L = L (I Kranbahntragerlange)

Nachweis des Druckstabes flr die Querschnittsklassen 1 bis 3:
Bezugsschlankheitsgrad: A, = * \/fz A1 = 93,9 (fur S235)
y

A, = 76,4 (fur S355)

Bezogener Schlankheitsgrad: A = i LCTA
z,0g*M1

Auswahl der Knicklinie eines Querschnitts:

Tabelle 11: Auswahl der Knicklinie eines Querschnitts, EC3-1-1, Tab. 6.2, siehe [4], Kap.

6.3.1.2
Knicklinie
. Auswe!che_n S 235
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 275
zur Achse | g 355 | S 460
S 420
z
fr ™~ t¢ < 40 mm “" z 0
. N %
] A
= = ; =) b a
- = | 40mm << 100 _
§ Z2-Z [ a
3 h ¥ ¥
e tr< 100 mm »y b | a
@ o z-z c a
s v
i IZ é V-3 d c
| N | ty=> 100 mm - d .
@
gﬁ § =, = #, t:< 40 mm ¥y l_’ 3
£s5 o R = =
5 g y ¥y N Y
5 V=¥ c [
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Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien:

Tabelle 12: Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien, EC3-1-1, Tab. 6.1, siehe [4], Kap. 6.3.1.2

Knicklinie ap a b c d

Imperfektionsbeiwert o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Hinweis: Es wird empfohlen, Walzprofile mit aufgeschweildter Flachstahlschiene
ebenfalls als Schweil3profil einzuordnen, da das Anschweil3en zusatzliche
Imperfektionen verursacht.

— ¢=0,5*[1+a*(712—0,2)+7122]

Abminderungsfaktor: y, = — L jedoch y, <1,0

o+ |02~

Far die Querschnittsklassen 1 und 2 gilt nach EC 3-1-1, Anhang B:

= NogEd*Y .
k,, = Cpy * (1 +(2%2,-06) * %) jedoch

N *
Ky < Comy * <1 41,4 +00Fd TV y””)

Xz * AOg * fy
mit: C,,, = 0,9 (Knicken in Form seitlichen Ausweichens)
Nachweis:

Nogra *Ym1  Kzz * Myga * Ym
Xz *AOg *fy WOg,z*fy

<10

Wog,z = Wog,pi» bei den Querschnittsklassen 1 und 2
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6.3.2 Biegedrillknicknachweis als Querschnittsnachweis der Schnittgrof3en nach
Woalbkrafttorsion Theorie Il. Ordnung (unter Ansatz von Ersatzimperfektionen)

Ansatz der Ersatzimperfektionen:

Tabelle 13: Vorkriimmung e, EC3-1-1/NA, Tab. NA.2, siehe [4], Anhang A

Elastische Plastische
Querschnitts- Querschnitts-

Querschnitt Abmessungen ausnutzung ausnutzung
egl L e/ L
gewaizte hb<20 1/500 1/400
I-Profile hib> 20 1/400 1/300
geschweilite hb=20 1/400 1/300
I-Profile hib > 2,0 1/300 1/200

Diese Werte sind im Bereich 0,7 < 1,7 < 1,3 zu verdoppeln

Die Schnittgro3en bzw. Spannungen o, g4 werden mit geeigneter Software, unter
Berucksichtigung der Wélbkrafttorsion Theorie Il. Ordnung, an den maligebenden
Punkten des Querschnitts berechnet und sind dort nachzuweisen.

’

Nachweis: Oxpd < fya = L2
’ “ Ymo

Hinweis:

Es ist zusatzlich nachzuweisen, dass die Spannungen, unter charakteristischen
Lasteneinwirkungen, im elastischen Bereich bleiben (siehe EC 3-6, Kap. 7.5). Dieser
Nachweis wird als Gebrauchstauglichkeitsnachweis gewertet.
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6.4 Beulnachweise

v

Hinweise:
a) Der Nachweis nach EC 3-1-5 schlief3t folgende Einzelnachweise mit ein:

- Plastisches Stauchen des Stegs
- Stegkrippeln
- Beulen des Gesamtfelds unter Querlasten

b) Liegen mehrere Einzellasten dicht beieinander, ist in der Regel die Beanspruchbarkeit
sowohl fir jede Einzellast als auch fur die gesamte Querbelastung und diese mit einer
Lange der starren Lasteinleitung s, entsprechend dem Abstand der dul3eren Einzellast
zu ermitteln.

I

iy ;&%
m

5 :35:

o

=
n

N
S
A

Fs,
/

.
Y
L’

ts S:=0

E N
E

Abbildung 3: Lange der starren Lasteinleitung, EC 3-1-5, Bild 6.2, siehe [5], Kap. 6.3

|

6.4.1 Beulnachweis bei Stegblechen ohne Langssteifen:

- starre Lasteinleitung s, auf Héhe der Oberkante des Obergurts
Ss = lepr — 2% tf
—> Unter Ansatz einer Lastausbreitung von 45° wird von I (siehe oben
Lasteinleitungsspannung) mit Hilfe der Flanschdicke t; auf die Flanschoberkante
zurtickgerechnet.

- Beulwert kf
2

h
ke =6+2x (?W)
mit: - h, Lichte Hé6he zwischen den Flanschen

-a Beulfeldlange

- kritische Beullast F,,.
For = 0,9 % kp x E * %3 t,, Stegdicke

!
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- Quetschgrenze F,

Hinweis: Es wird angenommen, dass der Steg (ber eine Lange von L, plastisch
gestaucht wird.

E, = f, *xty, x1, fy Streckgrenze
mit: 1, = s+ 2 xtp* (1 +my + my)

dabei ist: -my =— bs Flanschbriete

2
-m, = 0,02 * (t—‘;’) firA>0,5  t; Flanschdicke

m, =0 fir1<0,5

Schlankheitswert 1 zur eventuellen Korrektur von m,

1= |2
Fer
- Abminderungsfaktor yp
_ 05 <10
XF = Z —= L
- wirksame Lange L. fUr die Beanspruchbarkeit auf lokales Beulen
Leff =Xr* ly
Beulnachweis fur Lasteinleitungsspannung:
F. *
Hy = zEd * VM1 <10

_fy*Leff*tw_

Dabei ist F, ;4 der Bemessungswert der vertikalen Radlast incl. Schwingbeiwert.
Beim Nachweis zwei nah beieinander liegenden Lasten ist F, ;4 die Summe beider
Radlasten

Interaktion des Beulens infolge Lasteinleitungsspannung mit dem Beulen infolge
Biegenormalspannung aus M, g4

N2 + 0,8 *1M1 < 1,4

. My Ea*Y
mit: N = ZyEd"FMO
fy*Wy el
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6.4.2 Flanschinduziertes Stegblechbeulen:

tw fy Afc
mit: -4, =h, *t, Stegflache
- Apc = by x tf Flache des Druckflansches

-k =0,55 (wenn nur die elastische Querschnittstragfahigkeit
ausgenutzt wird)

k=04 (wenn die plastische Querschnittstragfahigkeit ausgenutzt

wird)
'

6.4.3 Beulnachweis der Druckflansche:

c/t < grenzc/t Grenzwerte siehe oben: Tabelle c/t-Verhaltnisse
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7. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

'

7.1 vertikale Verformung:

Mittels geeigneter Software kann die vertikale Verformung infolge der ma3gebenden

Einwirkungskombination berechnet werden.

Grenzwerte fur die vertikale Verformung:

Tabelle 14: Grenzwerte fiir vertikale Verformungen, EC3-6, Tab. 7.2, siehe [8], Kap. 7.3

Beschreibung der Verformung
(Durchbiegung und Verschiebung)

Skizze

a) Vertikale Durchbiegung &, eines Kranbahntragers:
&5 i%m und 4, <25mm

Die vertikale Durchbiegung & sollte als Gesamtdurchbiegung
infolge vertikaler Lasten abziglich maglicher Uberhdhungen,

B B T T Iy dem R A00NN DNld A4 4 kacdimmamnd sssmealaem
AIRIVY LU Cpay B EIN 1TTU, DI AL T DSOUINTHNIL WETUch|

b) Differenz Ah_ der vertikalen Durchbiegung zweier benachbarter
Trager, die eine Kranbahn bilden

Bk, S5/
e S ouUw

c) Vertikale Durchbiegung Gy infolge der Nutzlast eines
Kranbahntragers bei einer Unterflansch-Laufkatze

Spay < 00

Opay

Nachweis: vorh f < grenz f

Hinweis: Im Nationalen Anhang des EC 3-6 ist der Wert §, < 1/500 und §, < 25mm

zulassig.
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7.2 horizontale Verformung:

Mittels geeigneter Software kann die vertikale Verformung infolge der malRgebenden

Einwirkungskombination berechnet werden.

Grenzwerte flr die horizontale Verformung:

Tabelle 15: Grenzwerte fiir horizontale Verformungen, EC3-6, Tab. 7.1, siehe [8], Kap. 7.3

Beschreibung der Verformung (Durchbiegung oder
Verschiebung)

Skizze

a) Horizontale Durchbiegung &, eines Kranbahntragers in v

Héhe der Oberkante Kranschiene:

|
5y < L1600 Na{

b) Horizontale Verschiebung &, eines Tragwerks (oder einer By

Sy = /00
Dabei ist

h. der Abstand zu der Ebene, in der der Kran gelagert ist
(auf einer Kranschiene oder auf einem Flansch)

Stitze) in Hohe der Kranauflagerung: —

c) Differenz A, der horizontalen Verschiebungen ]
benachbarter Tragwerke {oder Stitzen), auf denen Trager ‘“’:; ~
einer innen liegenden Kranbahn lagern.

AdY <%0

d) Differenz A4, der horizontalen Verschiebungen
benachbarter Stitzen (oder Tragkonstruktionen), auf denen
Trager einer auflen liegenden Kranbahn lagem:

— infolge der Lastfallkombination von seitlichen Krankraften
und Windlast wahrend des Betriebes:

oodsonrestve

Ady < %DD e

— infolge Windlast aulRer Betrieb:

A%y <500

e) Anderung des Abstandes A, der Schwerlinien der
Kranschienen, einschliellich der Auswirkungen von
Temperaturanderungen:

e
Y

A; = 10 mm [siehe Anmerkung]

& A8

ANMERKUNG  Horizontale Verformungen und Abweichungen von Kranbahntrédgem
werden bei der Berechnung von Kranbahnen gemeinsam bericksichtigt. Die zulassigen
Verformungen und Teleranzen sind abhangig von der Detailausbildung und den
Abstanden der Kranfuhrungsmittel. Unter der Voraussetzung, dass das Spiel ¢ zwischen
Spurkranz und Kranschiene (oder zwischen anderen Fohrungsmitteln und dem
Kranbahntrager) ausreichend ist, um die erforderlichen Toleranzen aufzunehmen,
kdnnen nach Vereinbarung zwischen dem Kranhersteller und dem Bauherm auch
gréiere Verformungsgrenzwerte flr die einzelnen Projekie vereinbart werden.

C

C [
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Nachweis: vorhu < grenzu

Die Nachweise b), c) und d) betreffen nicht den Kranbahntrager an sich, sondern geben
Grenzwerte fur die Verformung/Verschiebung des Hallentragwerks bzw. der
Unterkonstruktion. Informativ ist flr b) noch folgende Tabelle fir die Grenzwerte der

Verformung gegeben:

Tabelle 16: Grenzwerte fiir Verformung, EC 3-6/NA, Tab. NA.2, siehe [8], Kap 7.3

Hubklasse grenz g,
HC 1 .1 250
HC 2 fi. 1 300
HC 3 i1 350
HC 4 . 1400

—>Hierbei mlssen nur die Lasten aus dem Kranbetrieb berlicksichtigt werden.

v

7.3 Stegblechatmen:

Bei Einhaltung des b/t-Verhaltins des Stegs kann auf den Nachweis des
Stegblechatmens verzichtet werden.

b/t < 120

7.3 Stegblechatmen:

Bei Einhaltung des b/t - Verhaltnis des Stegs kann auf den Nachweis des
Stegblechatmens verzichtet werden.

b/t < 120
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7.4 Gewahrleistung des elastischen Verhaltens:

Hinweis: Um ein elastisches Verhalten zu gewahrleisten sollten die Spannungen auf
Gebrauchslastniveau begrenzt werden. Die Spannungen der maligebenden
charakteristischen Einwirkungskombination darf die FlieRgrenze nicht Gberschreiten.
Diese Einhaltung ist besonders zu prifen, wenn bei den Nachweisen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit plastische Reserven ausgenutzt werden.

Die Vergleichsspannungen sind an den malRgebenden Punkten des Querschnitts wie folgt
nachzuwiesen:

Oy, ser < fy/VM,ser

7.5 Schwingungen des Untergurt:
Nachweis: L/i, <250
mit: - L Abstand der seitlichen Halterung

i,  Tragheitsradius des Unterflansches
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8. Ermidungsnachweis

!

Konzept der Schadenstoleranz

! |

Einstufung des Krans in die
Beanspruchungsklassen:

v

l

Siehe auch oben: Tabelle
Einstufung des Krans

Konzept der ausreichenden Sicherheit
gegen Ermidungsversagen ohne
Vorankundigung

Hinweis: Im Regelfall werden Kranbahnen
nicht nach diesem Konzept entworfen und
deshalb wird hier nicht ndher darauf
eingegangen. Nur im Einzelfall, wenn z.B.
Inspektionsintervalle vermieden werden
sollen, kann dieses Konzept zu
Anwendung kommen.

Klassifizierung der Ermidungseinwirkungen von Kranen:

Tabelle 17: Klassifizierung der Ermiidungseinwirkungen von Kranen nach EN 13001-1, EC 1-3,

Tab. 2.11, siehe [3], Kap. 2.12.1

Klasse des Lastkollektivs @ Q Q Q Qs Qs
kQ = 0,0313 0,062 5 0,125 0,25 0,5
0,0313 < kQ = < KkQ = < KkQ = < kQ = < KQ =
0,062 5 0,125 0,25 0,5 10
Klasse der Gesamtzahl von
Arbeitsspielen
Up Cc <16 x10* Sy So Sy Sy Sy Sy
U, 1,6x10% < C < 3,15x10° S, S, Se Sq Sy S,
U, 3,15x 10" < C < 6,30x 10" So Sq Se Sp S, S,
Us | 6,30x10* <C < 1,25x10° So So So Sy Sz S:
Us 1,25x10° < C < 2,50x10° Sa So [ S, S; S,
U. 250x10° < C < 5,00x10° S, S, S, 8, S. (:
Us | 5,00x10° < C < 1,00x10° S, S, Sa S, Ss Ss
U; | 1,00x10° < C < 2,00x10° S, Ss S4 Ss Ss S;
Us 2,00x10° < C < 4,00x10° S Ss Ss Ss Sy Ss
Us | 4,00x10° < C < 8,00x10° Ss S Se S, Sg Sq
Dabei ist
kQ ein Lastkollektivbeiwert fir alle Arbeitsvorgange des Krans;
C die Gesamtzahl von Arbeitsspielen wahrend der Nutzungsdauer des Krans.
ANMERKUNG Die Kiassen S werden in EN 13001-1 durch den Lasteinwirkungs-Veraufsparameter s bestimmt.
Dieser ist definiert als:
$= v kmit:
k der Spannungsspekirumfaktor,
v die Anzahl der Lastspiele C bezogen auf 2,0 x 10° Lastspiele.
Die Kiassifizierung basiert auf einer Gesamtnutzungsdauer von 25 Jahren
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Schwingbeiwert ¢f,; (Schadensaquivalenter dynamischer Vergréfierungsbeiwert):

_ 1+(p1
“ Prat1 =

_ 1+¢@,
- (pfat,z -5

Hinweis: Bei Berlcksichtigung von mehreren Kranen sind die Hubklassen des zweiten und
aller weiteren Krane ebenfalls so zu bestimmen.

l

Berechnung der Schadensaquivalenten Spannungsschwingbreite Aog ,:
Aog, = A* Ao
mit: -1 schadensaquivalenter Beiwert ( N = 2 * 10° Lastspiele)
-Aoc  Spannungsschwingbreite

Ai-Werte entsprechend der Kranklassifizierung:

Tabelle 18: 4; — Werte entsprechend der Kranklassifizierung, EC 1-3, Tab. 2.12, siehe [3], Kap. 2.12.1

Klassen S SJ S S; Sg 54 55 Se. S? Sg S-;
Normal- 0,198 | 0,250 0,315 0,397 0,500 0,630 0,794 1,00 1,260 | 1,587
spannung

Schub- 0,379 | 0,436 0,500 0,575 0,660 0,758 0,871 1,00 1,149 | 1,320
Spannundg

Bestimmung der Spanungsschwingbreite Ac unter Beachtung des Kerbfalls:

Im EC 3-1-9, Tabelle 8.1 bis 8.10 lassen sich die Kerbfalle der zu bericksichtigten
Konstruktionsdetails entsprechend zuordnen. Jeder Kerbfall besitzt hierbei eine
Kerbgruppennummer, welche gleichzeitig den Wert der ertragbare Spannungsschwingbreite
Ao, bei N = 2 = 10° Lastwechseln angibt.

—> Kurz: Kerbfallnummer = Bezugswert Ao, bei Ny = 2 * 10° Lastwechseln

o
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Beispiele typischer Kerbfalle an Kranbahntragern flr Schweil- und Walzprofile:

160 (sigma x)

90 - 125 (slgma x) 100 - 125 (sigma x) \
5\ 36 (sigma w) \
\ m 90 (sigma x) 80 (tau w) N
\ . "‘1‘/ \
N—‘I I rﬁ‘ ‘ | p |
N \ AN 160 (sigma z)
“160 (i, 100 (tau xz)
W) 125 (sigma x)
71 (sigma z)
80 (tau w)
100 - 125 (sigma x)
80 (tau xz)  — q
/
I | |
\ 160 (sigma x) N 160 (sigma x)

Abbildung 4: typische Kerbfalle, eigene Zeichnung mit [14]

a) Nachweis fiir einen einzelnen Kran:

VFf*AoE > YFf*ATE 2
— 5 —=<10 bzw. — <10
YMmf YMmf

Falls gleichzeitig Langs- und Schubspannung wirken lautet der Nachweis:

3 5
* Ao * AT
YFr E2 n YFr E2 <10
Ao, AT,
Ymf Ymr

Wirkt zusatzlich eine Normalspannung lautet der Nachweis:

3 3 5
Vi * A0y g Yrf * Q0,5 Yrr * ATg,
oEe L —= 1 <1,0
Ao, Ad, I
Ymf Ymf Ymf

Hinweis: Werden zwei Krane in erheblichem Malde zusammen betrieben, sind sie als ein
einziger Kran zu behandeln. Eine Definition von ,, erheblichem Mafe* wird jedoch nicht

angegeben!

.
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b) Nachweis fir mehrere Krane:

Hierbei wird die Gesamtschadigung berticksichtigt, welche auf Basis der Addition der
Einzelschadigung beruht:

Z D; + Dgyp < 1,0
i

3 5
" | YrfrDAOE2; YEfF*ATE2 i
mlt. = Dl - ( Aoc > + ( Atc
Ymf YMmf

Schadigung eines einzelnen unabhangig wirkenden Krans i.

dabei ist: - Aog ,; und Atg , ; schadensaquivalente
Spannungsschwingbreiten der Einzelkrane i

3 5
D _ | YFf*AOE 2 dup YFF*ATE 2dup
~“Ydup — Aoc + AT

me YMf

Zusatzliche Schadigung infolge der Kombination von zwei oder mehrere
Krane, welche zeitweise zusammen wirken. Die Werte Aog ; g4y UNd ATg 5400

darfen mit dem Schadensaquivalenten Beiwert 4, berechnet werden.

Bei 2 Kranen darf 14,,, 2 Klassen unter der Beanspruchungsklasse des am
niedrigsten eingestuften Krans zur Berechnung herangezogen werden.

Bei 3 oder mehreren Kranen darf 1,4, 3 Klassen unter der

Beanspruchungsklasse des am niedrigsten eingestuften Krans zur
Berechnung herangezogen werden.

¢) Nachweis von Radlasteinleitungsspannungen:

Da es bei einer Uberfahrt eines zweiachsigen Krans mit gleichgrofRen vertikalen Radlasten
zu einem zweifachen Lastwechsel kommt, bedeutet dies auch, dass somit zwei
Spannungsspitzen entstehen. Diese Erh6hung der Ermidungswirkung muss berucksichtigt
werden. Es kann wie folgt vorgegangen werden:

- Wenn infolge der Uberfahrt eines zweiachsigen Krans zwei Spannungsspitzen
entstehen, wird zum Nachweis die Beanspruchungsklasse um 1 erhéht.

- Bei der Uberfahrt eines vierachsigen Krans und der Entstehung von vier
Spannungsspitzen, wird die Beanspruchungsklasse um 2 erhoht.

Eine Beispielrechnung fir diesen Algorithmus ist unter Inhaltspunkt 4 zu finden.
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3 Systembeschreibung

3.1 Aligemeine Beschreibung des vorhandenen Bauwerks

Das vorhandene Bauwerk ist eine Systemhalle aus der Typensegmentreihe ,Eingeschossige
Gebaude mit Satteldach und Brlckenkran; Stahlbetonskelett — Montagebau; 6000mm
Achsabstand®, welche im Jahr 1964 errichtet wurde. Zur damaligen Zeit wurde das Bauwerk
nach den Prinzipien des Baukastensystems entwickelt, um vielfaltige Kombinationsbeispiele
realisieren zu kdnnen. Sie dient heutzutage der Stahl- und Briickenbau Niesky GmbH als
Konservierungshalle, in welcher die fertiggestellten Bauteile mit einer Beschichtung versehen
werden. Die Systemflache der einschiffigen Halle betragt die MalRe 24 x 84 Meter, wobei sie
in der Lange von 15 und in der Breite von sechs, in Hilsenfundamente eingespannte
Stahlbetonstitzen, eingeteilt ist. Die langsseitig angeordneten Stitzen sind mit Konsolen
versehen, auf denen geschweil3te Kranbahntrager, als Einfeldtrager mit einer Spannweite
von 6,0m verlaufen. Zwei Doppelbriickenkrane mit einer Hublast von je 12,5 Tonnen und
einer Spannweite von 22 Metern sind hierbei vorhanden. Als Dachtragwerk dienen gelenkig

als Riegel aufgelagerte Spannbeton-Satteldach-Vollwandbinder mit einer Dachneigung von

10%. Um eine geeignete Warmedammung zu gewahrleisten, dienen Au3enwandplatten aus
Leichtbeton.

Abbildung 5: Kranbahn mit Stahlbetonstiitzen (Bestand), eigene Bilder
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3.2 Allgemeine Beschreibung der neu zu errichtenden
Konstruktion

Der Bauherr, die Stahl- und Brickenbau Niesky GmbH, méchte die Hublasten der Krane, in
der eingangs beschriebenen Konservierungshalle, von zweimal 12,5 Tonnen auf zweimal 20
Tonnen erhéhen. Da fir die bestehenden Stahlbetonstitzen keinerlei statischen Unterlagen
sowie Bewehrungsplane vorhanden sind, kénnen diese nicht mit in die Berechnungen
einbezogen werden. Es muss somit eine neue Konstruktion, auf denen die Briickenkrane
fahren kénnen bemessen, nachgewiesen und konstruiert werden. Der Bauherr gibt ebenfalls
vor, dass die Moglichkeit bestehen muss, die derzeit vorhandenen Krane auf der neuen
Unterstitzungskonstruktion fahren zu lassen. Das heif3t also, dass u. a. die Spannweite von
22 Metern, aber auch das Niveau der Schienenoberkante beibehalten werden muss.

Die Umsetzung der neuen Kranbahn soll nun so realisiert werden, dass mittig zwischen die
vorhandenen Stahlbetonstitzen, geschweillte Stahlprofilstitzen gestellt werden, auf denen
die Kranbahntrager montiert sind. Hierbei ist zu achten, dass die neuen Kranbahntrager nicht
auf den vorhandenen Konsolen aufliegen kénnen, da die Fahrbahnachsen zwischen alter
und neuer Konstruktion gleichbleiben missen. Verbande in Langsrichtung nehmen die
Anfahr-, Brems- und Anpralllasten auf. Die Krafte, welche durch Schraglauf der Kranbrlicke
entstehen, werden durch die fachwerkartig konstruierte Stiitze in das Fundament eingeleitet.
Die neu zu bemessenden Kranbahntrager werden, auf Grund des Baugrundes, wieder als
Einfeldtrager ausgeflhrt, da dieses System unempfindlicher gegen die Setzung des
Untergrundes ist. Die Stahlstitzen werden auf die mit Zugankern versehenen Fundamente
aufgesetzt und mit Mortel vergossen.

3.3 Montageablauf der Unterstiitzungskonstruktion sowie der
Kranbahntrager

Der vorhandene BetonfulRboden wird an den gekennzeichneten Stellen, der neuen
Stutzenfundamente, aufgebrochen und ausgehoben. Die bewehrten Fundamente werden vor
Ort mit Beton C16/20 vergossen und untereinander auf ein Niveau gebracht.

Die Stahlstlitzen werden nun einzeln eingesetzt, ebenfalls justiert und in Fahrbahnachse
ausgerichtet. Das Montieren der Bremsverbande an die vorgesehen Anschlussbleche wird
mittels Schrauben umgesetzt. Hierfir missen an den jeweiligen Stellen die vorhandenen
Stahlbetonkonsolen entfernt werden, um die Verbandstabe einsetzen zu koénnen. Letztlich
erfolgt das Aufsetzen der Kranbahntrager auf die Stitzen und das Verschrauben
untereinander mit den Stehblechen. Die in der Stirnplatte des Kranbahntragers befindlichen
Langlécher, senkrecht zur Fahrbahnrichtung, dienen dem Ausrichten, um die Parallelitat der
beiden Fahrbahnachsen zu realisieren.

Nach dem Justieren der gesamten Kranbahn, in den vorgegebenen Toleranzgrenzen,
werden die Stitzen in den Fundamenten mit Moértel vergossen.
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4 Nachweis und Bemessung des Kranbahntragers
4.1 allgemeine Angaben

4.1.1 Vorgaben des Bauherrn

-zwei Bruckenkrane mit je 20t Hublast

-Hakenbetrieb

-Zuordnung der Beanspruchungsgruppe (Lagerkran mit kontinuierlichem Betrieb)
- Hubklasse HC3; Beanspruchungsklasse Sg nach EC 1-3 Anhang B

-Tandembetrieb in erheblichem Malle

4.1.2 Daten des einzubauenden Krans

-Kranfahrgeschwindigkeit: vgg = 10 / 40m/min
-Kranfahrgeschwindigkeit: vg, = 5 — 25m/min
-Hubgeschwindigkeit: v, = 3 / 0,5m/min
-Radabstand: 3,15m

-Seitenfuihrung Uber Spurkranze
-Kranfahrwerksystem IFF

-Radlasten aus dem Datenblatt des Kranherstellers DEMAG:

L m 22
max. R1 (+G, ) kg | 13541
max. R2 (+G, ) kg | 12448
max. R3 (+G, ) kg

max. R4 (+G ) kg

min. R1 (+G, ) kg | 3475
min. R2 (+G, ) kg | 3472
min. R3 (+G, ) kg

min. R4 (+G, ) kg

Rm = (2 x maxR + minR)V3 kg 10204
L kN 388
min. HM kN 332
max. HM kN | 1241
S kN | 42,32
max. H_ kN | 33,43
min. H, kN 8,80
max P (V _,=40m/min) kN | 5588
max.P, (V,, =60 m/min) kN 84,36
G_ kg | 12935
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Kransaite 1 Kranseite 2

Kranbahntréger 1 Kranbahntrager 2

Lkr

YN /////////////;
Bodh ol

17

/

lan2 _| [/
Kran Krantrager Katze Fahrwerk
b |maxRl 6, [x0] v Ju [unfn] o [ v [ | ] ] @ e [raloez]bn
22 | 13841 | 12035 | 110 | 1010 | 565 | 1515 | 1300 | s80 | 1065 | 1400 | 1987 | 1805 | 250 | 3150 | 37e2 | 130 | 200

Abbildung 6: Ubersicht Doppelbriickenkran, Datenblatt Demag-Standard-Zweitrager-Laufkran; DEMAG Cranes &
Components; www.demagcranes.de
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4.2 Lastannahmen
4.2.1 Ermittlung der Radlasten

-Allgemeine Erlauterung: R, ; ...Kran 1
1 ...Achse1,
2 ...2 2 nichtangetrieben (1 £ angetrieben)

-Vertikale Radlasten: R; 1, = Q;11 = 135,41kN  (infolge EG Kranbricke + Hublast)
Ri12=Q11, =124,48kN  (infolge EG Kranbriicke + Hublast)
Ry = Q. = 32,34kN (Radlast infolge EG Kranbriicke)
Rp111 = Qn111 = 103,03kN (Radlast infolge Hublast)

Rh,1,1,2 = Qh,1,1,2 = 92,1kN (Rad|aSt |nf0|ge HUb|aSt)

Ry ayni1,1,1 = 113,3kN (Radlast infolge 110% Dyn. Priflast)
Ry ayni1,1,2 = 101,3kN (Radlast infolge 110% Dyn. Priflast)
Ry stat1,1,1 = 128,8kN (Radlast infolge 125% Stat. Pruflast)
Ry stat1,1,2 = 115,1kN (Radlast infolge 125% Stat. Pruflast)

-> Kran2 analog
-Horizontale Radlast:
a) quer zur Fahrbahn
Spurfihrungskraft:  Hg114 = Hs211 =0
Hg112 = Hs2,12 = —33,43kN

Hs,1,2,1 = Hs,2,2,1 =0

Hgq,,=Hgsy,, = —33,42kN

Antriebskraft: Hy111 = Hyz11 = 12,41kN
Hy112 = Hy12 = —12,41kN
Hy 121 = Hyo21 = —3,32kN
Hy 122 = Hya2,2 = 3,32kN

-> Kran2 analog
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Pufferkrafte: Hg, = 0,1 % (200kN + 18,5kN) = 21,9kN-> 10% *(Hublast + EG Katze)

b) langs zur Fahrbahn
Pufferkrafte: Hp, = 55,88kN

-> Schwingbeiwert ¢, = 1,25 schon enthalten

4.2.2 Vordimensionierung

-System: Einfeldtrager, Spannweite [ = 6,0m

'HEB 450 S 235 gHEB450 - 1,71kN/m
-Winkel L90x9 S 235 IJrooxo = 0,122kN /m
-Vierkantschiene 60 S 355 9vkeo = 0,28kN/m

480

LT 2 [T LA

of

45

Abbildung 7: Kranbahntragerquerschnitt, eigene Zeichnung mit [14]

-Schienenschweil3naht: automatengeschweifdt, mit Ansatzstellen, a = 10mm

-rechnerisches Eigengewicht des KBT incl. Schiene: gxpr = 2,17kN/m
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Fahrtrichtung

" Kranl R Ren Kran
3.15m | 064m [ 3.15m

._-:]_|_ :2

7
¥

%P

v
a
|

6,00m

6,00m

1t

Abbildung 8: Systemdarstellung von zwei KBT mit Kraniberfahrt in einer Achse, eigene Zeichnung mit [14]

4.2.3 Schwingbeiwerte fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Tabelle 19: dynamische Faktoren ¢;, EC1-3, Tab. 2.1, siehe [3], Kap. 2.2.2

Dynamische : s -
Faktoren Einfluss, der beriicksichtigt wird Anzuwenden auf

o4 — Schwingungsanregung des Krantragwerks infolge Eigengewicht des Krans
Anheben der Hublast vom Boden

@9 — dynamische Wirkungen beim Anheben der Hublast Hublast
vom Boden

oder . ) )

— dynamische Wirkungen durch plétzliches

o Loslassen der Nutzlast, wenn zum Beispiel Greifer

3 oder Magneten benutzt werden

04 — dynamische Wirkung hervorgerufen durch Fahren Eigengewicht des Krans
auf Schienen oder Fahrbahnen und Hublast

or — dynamische Wirkungen verursacht durch Antriebskréafte
Antriebskrafte

o5 — dynamische Wirkungen infolge einer Priiflast, die Priflast
durch die Antriebe entsprechend den
Einsatzbedingungen bewegt wird

o7 — dynamische elastische Wirkungen verursacht Pufferkréfte
durch Pufferanprall
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Tabelle 20: dynamische Faktoren g; fiir vertikale Lasten, EC1-3, Tab. 2.4, siehe [3], Kap. 2.6

Werte fiir dynamische Faktoren

[ 09<g <11

Die beiden Werte 1,1 und 0,9 decken die unteren und coberen Werte
des Schwingungsimpulses ab.

@2 @2 = @omin + P2 "V
v, - konstante Hubgeschwindigkeit in m/s

@2minund By siehe Tabelle 2.5

. 03 =1-"" (1 fi3)

Dabei ist

Ami der losgelassene oder abgesetzte Teil der Masse der
Hublast;

m die Masse der gesamten Hublast;

B =05 bei Kranen mit Greifern oder dhnlichen Vorrichtungen
fur langsames Absetzen;

By =10 bei Kranen mit Magneten oder &hnlichen Vorrichtungen
fur schnelles Absetzen;

@4 @4 =10 vorausgesetzt, dass die in EN 1993-6 festgelegten

Toleranzen flr Kranschienen eingehalten werden.

ANMERKUNG Fur den Fall, dass die in EN 1993-6 festgelegten Toleranzen nicht ein-
gehalten werden, kann der Faktor ¢4 mit dem in CEN/TS 13001-2 enthaltenen Modell
bestimmt werden.

Tabelle 21: Werte fiir 8, und ¢;,,;,, EC1-3, Tab. 2.5, siehe [3], Kap. 2.6

Hubklasse B2 ?2 min
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

ANMERKUNG Die Krane werden zur Beriicksichtigung der dyna-
mischen Wirkungen beim Aufheben der Last vom Boden in die
Hubklassen HC1 bis HC4 eingestuft. Die Auswahl der Hubklasse hangt
vom jeweiligen Krantyp ab, siehe Anhang B.
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Tabelle 22: dynamischer Faktor ¢, EC1-3, Tab. 2.6, siehe [3], Kap. 2.7.2

Zahlenwerte fiir Anzuwenden auf

fiir den

Faktor og

25 =1,0 Fliehkrafte

1095 <15 Systeme mit stetiger VVerdnderung der Kréfte
15<gs <20 wenn plétzliche Verénderungen der Kréafte auftreten
o5 =3,0 bei Antrieben mit betrachtlichem Spiel

Schwingbeiwert ¢, fur Priflasten: vgl. EC1-3 [3], Kap. 2.10

- Dynamische Priflast: Die Pruflast wird entsprechend dem vorgesehenen Kraneinsatz
von den Antrieben bewegt. Die Priflast sollte mindestens 110% der Nenn-Hublast

betragen.

®e = 0,5* (1,0 + ;)

- Statische Priflast: Die Belastung des Krans wird zu Prifzwecken ohne Verwendung
von den Antrieben erhéht. Die Priiflast sollte mindestens 125% der Nenn-Hublast
betragen.

()06 = 1,0

Tabelle 23: Faktor ¢,, EC1-3, Tab. 2.10, siehe [3], Kap. 2.11.1

Werte fiir Faktor g7 Eigenschaft des Puffers
o7 =125 00< &5 <05
oy =1,25+07 (&, —0,5) 05 =5H=1

Bei Verwendung von Puffern sollten die durch Starrkérperanalyse ermittelten Krafte aus

Pufferstold mit dem Beiwert ¢~ vervielfacht werden, um elastische Effekte zu berlksichtigen.
Der Beiwert ¢, muss wie folgt gewahlt werden:
¢, =1,25 bei Verwendung von Puffern mit linearen Kennlinien,

@, =16 bei Verwendung von Puffern mit viereckiger Flache unter der Kennlinie.

Bei Puffern mit anderen Kennlinien sind andere aus Berechnung oder Versuch gewonnene

Werte einzusetzen.
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Schwingbeiwerte fur Kran 1
¢ =11

Q= @ + = 1,15+ 0,51 3m/ m—118
— . & — *— —
2 2,min ,82 125 ’ ) 605/min )

@3 nicht zu bertcksichtigen, da keine plétzliches loslassen der Nutzlast (z.B. durch Magnete)
besteht

ps= 1,0

@s = 1,5 (System mit stetiger Veranderung der Krafte)

@ =05*x(1+¢,)=05*(1+1,18) =1,09 ...fur 110% Priflast (dynamisch)
P = 1,0 ...fur 125% Priflast (statisch)
@; =1,25

Schwingbeiwerte fir Kran 2

Bei der Berechnung von Spannungen aus dem gleichzeitigen wirken mehrerer Krane ist fir
den Kran mit der groRRten Radlast (einschlief3lich Schwingbeiwert) mit dessen
Schwingbeiwert und fur die Ubrigen mit dem Schwingbeiwert der Hubklasse HC1 nach

DIN EN 1991-3 zurechnen. (siehe DIN EN 1993-6/NA [8], S.5)

=11

+ 1,05+ 0,17 Sm/min 1,06
— . 3 — *—_— =
() (pZ,mm ,82 125 ’ , 605/ in ,

@3 nicht zu bertcksichtigen, da keine plétzliches loslassen der Nutzlast (z.B. durch Magnete)
besteht

¢, = 1,0 (spezifizierten MalRabweichungen nach EC0-2 werden eingehalten)

@s = 1,5 (System mit stetiger Veranderung der Krafte)

96=05*(1+¢,)=05%(1+1,06) =103 ...far 110% Priflast (dynamisch)
P = 1,0 ...fur 125% Priflast (statisch)
(p7 = 1,25
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4.2.4 Erstellen der Lastgruppen

Tabelle 24: Lastgruppen mit dynamischen Faktoren, die als eine einzige charakteristische Einwirkung

anzusehen sind, EC1-3, Tab. 2.2, siehe [3], Kap. 2.2.3

Lastgruppen
Symbol | Abschnitt uLs Prif- | AuBer-
last ge-
wohn-
lich
1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 |10
1 | Eigengewicht des Krans Q. 26 ™| @ 1 | @oq | @q4 | @4 1 @ 1 1
2 Hublast Oy 26 o | @ - | @4 | @4 | @a f?'l) - 1 1
Beschleunigung der ]
3 Kranbriicke Hy Hr 2.7 Ps| @5 | 5 | ¥5 | - - - o5 | - ,
4 Schraglal:lf der Kran- Hq 27 } } } B} 1 i} i _ _ .
briicke
Beschleunigen oder
5 | Bremsen der Lauf-katze Hra 27 - - - - - 1 - - - _
oder Hubwerk
5] Wind in Betrieb [ Anhang A | 1 1 1 1 1 - - 1 - -
7 Priiflast Qs 210 - - - - - - - o5 . -
8 Pufferkraft Hg 21 - - - - - - - - er | -
9 Kippkraft Hra 2.1 - - - - - - - - - 1

ANMERKUNG  Zu Wind auterhalb Betrieb, siehe Anhang A.

1

n ist der Anteil der Hublast, der nach Entfemnen der Mutzlast verbleibt, jedoch nicht im Eigengewicht des Krans

enthalten ist.

4.2.4.1 charakteristische Werte der vertikalen Radlasten
Definition der Radlasten:

Lastgruppe 1:

F, .. 2 vertikale Radlast fiir Lastgruppe 1

F, . 2 vertikale Radlast fir Lastgruppe 5

F,..

2 vertikale Radlast fur Lastgruppe 8

Fy . 2 vertikale Radlast fur Lastgruppe 9

Kran 1

Fa,l,l,l = (pl * Rg + (pz * Rh,l,l,l = 1,1 * 32,34kN + 1,18 * 103,03kN

Fa,1,1,1 == 157,1kN

Fa1,1,2 =

Fa,1,1,2 == 142,1kN
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Kran 2

Fa211 = @1 %Ry + @3 % Rppq1 = 1,1%32,34kN + 1,06 * 103,03kN
Fap11 = 144,8kN

Fa212 = @1%Rg+ @z % Ryp1, =1,1%32,34kN + 1,06 + 92,1kN

Fa,2,1,2 = 133,2kN

Lastgruppe 2: nicht maligebend =11 @, =10
Lastgruppe 3: nicht mafligebend ¢, =1,0 9, =0
Lastgruppe 4: nicht mafigebend ¢, =1,0 o, =10
Lastgruppe 5: Kran 1

Fp111= ©a*Rg+ @4*Rpq11 =1,0%3234kN + 1,0 x 103,03kN
Fp111 = 13541kN

Fpi12 = @a* Ry + @a*Rpq1, =1,0%3234kN + 1,0 x 92,1kN
Fp112 =124,48kN

Kran 2

Fp211= ©a*Ry+ @4*Rpq11 =10%3234kN + 1,0 x 103,03kN
Fp211 = 13541kN

Fyp212=®s*Ry+ @s*Rpq1,=10%3234kN + 1,0 x 92,1kN

Fb,2,1,2 - 124,48kN

Lastgruppe 6: nicht mafigebend @, =10

Lastgruppe 7: nicht mafigebend

Lastgruppe 8: -Dynamische Priflast (yr rese = 1,1)
Kran 1

FC,1,1,1 = (pl * Rg + ()06 * Rp.dyn,l.l,l = 1,1 * 32,34‘kN + 1,09 * 113,3kN
FC,1,1,1 = 159,1kN
FC,1,1,2 = (pl * Rg + ()06 * Rp.dyn,1.1,2 = 1,1 * 32,34‘kN + 1,09 * 101,3kN

FC,1,1,2 - 14’6,0kN
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Kran 2
Feo11=91*Rg+ @6 *Ryayn211 = 1,1%32,34kN + 1,03 « 113,3kN
F.p11=152,3kN
Fep12 = @1% Ry + @6 * Ry ayna1o = 1,1 %32,34kN + 1,03 * 101,3kN
F.212 = 139,9kN
-Statische Pruflast (yp rese = 1,1)
Kran 1
Fe111 = Ry + Rystar11 = 32,34kN + 128,8kN
F.111=161,1kN
Fer12 = Rg + Rpstar11,2 = 32,34kN + 115,1kN
F.11, = 147,4kN
Kran 2
Fe211 = Ry + Rystara11 = 32,34kN + 128,8kN
F.p11=161,1kN
Fe212 = Ry + Rystatan,2 = 32,34kN + 115,1kN
F.51, = 147,4kN
Lastgruppe 9 Kran 1
Fg111=10%R;+1,0*Rp 11, = 1,0 %32,34kN + 1,0 * 103,03kN
Fy111 = 13541kN
Fa112 =10%R;+ 1,0 *Ryq4, = 1,0 % 32,34kN + 1,0 x 92,1kN
Fy112 = 124,48kN
Kran 2
Fg211=10%R;+1,0 %Ry, = 1,0*32,34kN + 1,0 « 103,03kN
Fy511 = 13541kN
Fa212=10%R;+ 1,0 %Ryz;, = 1,0 x32,34kN + 1,0 * 92,1kN

Fd,2,1,2 = 124,48kN

44



4.2.4.2 charakteristische Werte der horizontalen Radlasten
Definition der Radlasten: H, .. 2 horizontale Radlast flr Lastgruppe 1

Lastgruppe 1:

Lastgruppe 2:
Lastgruppe 3:
Lastgruppe 4:

Lastgruppe 5:

Lastgruppe 6:
Lastgruppe 7:

Lastgruppe 8:

(dynamisch)

Lastgruppe 9:

H,, . 2 horizontale Radlast flr Lastgruppe 5
H. . 2 horizontale Radlast fir Lastgruppe 8
H, . 2 horizontale Radlast fiir Lastgruppe 9
Kran 1
Hg111 = @s*Hy111 = 1,5%12,41kN = 18,62kN
Ho112 = @s*Hy112 =15 * (—=12,41kN) = —18,62kN
Kran 2
Hyp11 = @s*Hyz11 = 1,5%12,41kN = 18,62kN
Hyo12 = @5 *Hyo1, =15 * (—12,41kN) = —18,62kN
nicht mafigebend
nicht maligebend
nicht mafdgebend
Kran 1
Hp111=10%Hg117=10%0=0
Hy112=10%Hsy1, = 1,0 * (—33,43kN) = —33,43kN
Kran 2
Hpz11=10%Hs54,,=10+0=0
Hy12=10%Hs,1, = 1,0 * (—33,43kN) = —33,43kN
nicht mafigebend
keine Horizontallasten
Kran 1
Hey11=@s*Hyq11 = 1,5%12,41kN = 18,62kN
Hep112=¢s*Hy112 =15 % (—12,41kN) = —18,62kN
Kran 2
Hep11=@s*Hyp11 =15%12,41kN = 18,62kN
Hep12=¢s*Hyo1, =15 *(—12,41kN) = —18,62kN

Hp = Hg111 = @7 * 21,9KN = 1,25 * 21,9kN = 27,4kN
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a) Lastgruppe 1

R
—
-,%
Abbildung 9: charakteristische Lasten der Lastgruppe 1, Abbildung aus [12]
b) Lastgruppe 5
— X \\<\ 2 / £
‘ b ) }‘:\\
.,"4

Abbildung 10: charakteristische Lasten der Lastgruppe 5, Abbildung aus [12]
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4.3 Einwirkungskombinationen und SchnittgroRen infolge
Kranuberfahrt

Tabelle 25: empfohlene Werte fiir y-Faktoren, EC1-3, Tab. A.1, siehe [3], Kap. A.2.2

Einwirkung Symbol Situation
PIT A
Standige Kraneinwirkung
— unginstig ¥Gsup 1,35 1,00
— ginstig ¥ Gin 1,00 1,00

Verdanderliche Kraneinwirkung

— unginstig ¥Osup 1,35 1,00
— guinstig 7 oinf
Kran vorhanden 1,00 1,00
Kran nicht vorhanden 0,00 0,00
Andere veranderliche Einwirkungen Yo
— unginstig 1,50 1,00
— giinstig 0,00 0,00
AuBergewdhnliche Einwirkung ¥4 1,00

-Einwirkungskombination 1:
EK1 =y; * Eigengewicht KBT + v * LG1 = 1,35 * Eigengewicht KBT + 1,35 * LG1

Tabelle 26: Minima und Maxima der Schnittkréafte bei verschieden Laststellungen fiir die EK1

[kN]/[kNm]/[kNm?] | x[m]

max Vy 19,49 4,35
min Vy, -13,70 3,00
max V, 324,00 0,00
min V, -442,80 6,00
max Mt 7,54 0,00
min My -8,59 5,89
max My 531,60 3,00
max M, 39,86 3,60
min M, -41,23 3,00
max M, 7,95 3,00
min M, -8,16 3,60
max Mrpri 3,28 6,00
min Mtpri -3,67 6,00
max Mpsek 4,93 4,35
min Mysek -6,15 5,89
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-Einwirkungskombination 5:
EK5 = y; * Eigengewicht KBT + v, * LG5 = 1,35 * Eigengewicht KBT + 1,35 * LG5

Tabelle 27: Minima und Maxima der Schnittkréafte bei verschieden Laststellungen fiir die EK5

[kN]/[kNm]/[kNm?] | x[m]
max Vy 53,16 0,75
min Vy -42,47 4,54
max V, 337,20 0,00
min V, -399,20 6,00
max Mt 16,18 0,00
min My -14,05 5,89
max My 483,00 2,89
max M,
min M, -78,02 3,00
max M, 13,78 3,00
min M,
max Mrpri 5,76 0,00
min Mrpri -5,60 6,00
max Mpsek 11,12 0,75
min Mtsek -10,45 5,89

4.4 Allgemeine Querschnittswerte

4HQ
L[] 2040
M| !
5
Y=
AN

B =T

Abbildung 11: Querschnitt des Kranbahntragers, eigene Zeichnung mit [14]
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Tabelle 28: Querschnittswerte des Kranbahntragers

Querschnittswert-Bezeichnung
Querschnittsflache
Schubflache

Schubflache
Schwerpunktabstand

Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grades)
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grades)

Polares Tragheitsmoment
Tragheitsradius

Tragheitsradius

Polarer Tragheitsradius
Querschnittsgewicht

Mantelflache
Torsionstragheitsmoment
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S
Woélbwiderstand bezogen auf M
Abklingfaktor

Widerstandsmoment
Widerstandsmoment
Widerstandsmoment
Wolbwiderstandsmoment

Statisches Moment

Statisches Moment

Wolbordinate

Woalbflache (Flachenmoment 1. Grades mit w)
Kindem'sche Querschnittsstrecke
Querschnittsstrecke

Lage der Flachenhalbierenden bez. auf S
Plastisches Widerstandsmoment
Plastisches Widerstandsmoment
Plastischer Formbeiwert

Plastischer Formbeiwert

Knicklinie nach EC

Knicklinie nach EC
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ry.K indem

™.z

fz

Wpl.y

Wpl,z

Aplymax

apl,z,max

KL,
KL,

Wert
276,000
123,430

58,090
—223,400
103056,000
26309,500
129365,000
193,200
97,600
216,500
216,700
2,804
632,810
—82,200
8927000,000
0,001
3793,960
—4613,700
1096,230
17461,100
2504,110
625,490
511,260
9969,570
61,800
226,200
—120,100
4714,010
1905,030
1,248
1,738

C

d

Einheit
cm?
cm?
cm?
mm

cm*

1/mm



4.5 Nachweis der Tragfahigkeit

4.5.1 Klassifizierung des Kranbahntragerquerschnitts

Tabelle 29: ¢/t - Verhidltnisse des Kranbahntragers, berechnet mit [12]

(clt)- Koordinaten Koordinaten  Mittlere statische
Teil Gelagert c t c/t Anfang Ende Momente

Nr. Form [mm] [mm] [-] y[mm] z[mm] y[mm] z[mm] Sy[cm?® S,[cm7
1 Beidseitig| 191,5 19,6 9,77 —34,0 | —178,4 —225,5/—-178,4 435,51 | 416,15
2 Beidseitig| 191,5 19,6 9,77 340 |—1784| 2255 |—178,4| 435,51 | 416,15
3 Einseitig 116,0 26,0 4,46 —-34,0 | 271,6 —150,0 271,6 @ 366,72 | 166,75
4 Einseitig 116,0 26,0 4,46 34,0 271,6 | 150,0 | 271,6 | 366,72 | 166,75
5 Beidseitig | 344,0 14,0 24,57 0,0 |—-1254| 0,0 218,6 | 2419,40 | 0,00
6 Einseitig 75,5 9,0 8,39 |—-240,0 —163,9| —-240,0 —88,4 | 34,78 73,78
7 Einseitig 75,5 9,0 8,39 240,0 |—163,9 240,0 | —884 @ 34,78 73,78

o/ mTedl M
—

I |

= =i}

Abbildung 12: c/t-Verhaltnisse des Kranbahntréagers, eigene Zeichnung mit [14]

Tabellen: siehe Anhang 1

Steg auf Biegung beansprucht [Nr.5]: % = 24,57 < 72¢ = 72 -> Querschnittsklasse 1

c

Flansch auf Druck beansprucht [Nr.1]: o= 9,77 < 33e = 26,73 -> Querschnittsklasse1

=> Der auf Biegung beanspruchte Querschnitt ist der Querschnittsklasse 1 zuzuordnen
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4.5.2 Querschnittsnachweise des Kranbahntragers

BDK-Nachweis als Spannungsnachweis nach Theorie Il. Ordnung

— —
~
| |
¥=3 > 21
| -‘i R

Abbildung 13: malRgebende Spannungspunkte, eigene Zeichnung mit [14]

4.5.2.1 Nachweis fur die Einwirkungskombination 1
-Normalspannung o,

mafgebende Stelle im Stab: x = 3,0m
malfigebender Spannungspunkt: 22

maximale Normalspannung: o, g4 = 18,0kN/cm?
Grenz-Normalspannung: Oxra = 23,5kN/cm?
Nachweis:

Oxea _ 18,0kN/cm?
Oxra 23,5kN/cm?

=0,77<1,0

-Normalspannung o,

mafgebende Stelle im Stab: x = 3,0m
mafgebender Spannungspunkt: 19

maximale Normalspannung: o, g4 = —6,16kN/cm?
Grenz-Normalspannung: Ozra = 23,5kN/cm?
Nachweis:

Oz6a _ 6,16kN/cm?
Ozra  23,5kN/cm?

=026<1,0
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-Schubspannung 7,
mafgebende Stelle im Stab: x = 3,0m
maligebender Spannungspunkt: 21

maximale Schubspannung: tz4 = 8,23kN/cm?

23,5kN/cm?

Grenz-Schubspannung: TRa ==, 5 = 13,6kN /cm?
Nachweis:

%:%: 0,61 < 1,0
-Vergleichsspannung o,
malfigebende Stelle im Stab: x = 3,0m
mafgebender Spannungspunkt: 22
maximale Vergleichsspannung: o, = 18,01kN/cm?

Grenz-Vergleichsspannung: o, gren, = 23,5kN/cm?

Nachweis:

o, _ 18,01kN/cm?
Oy Grenz B 23,5kN /cm?

=0,77<1,0

4.5.2.2 Nachweis fur die Einwirkungskombination 5
-Normalspannung o,

mafgebende Stelle im Stab: x = 3,0m

maligebender Spannungspunkt: 6

maximale Normalspannung: o, pq = —18,35kN/cm?
Grenz-Normalspannung: Oxra = 23,5kN/cm?

Nachweis:

Oxea _ 18,35kN/cm?
OxRd ~ 23,5kN/cm?

=0,78<1,0

-Normalspannung o,

malfigebende Stelle im Stab: x = 3,0m
mafgebender Spannungspunkt: 19

maximale Normalspannung: o, g4 = —5,31kN/cm?

Grenz-Normalspannung: Ozra = 23,5kN/cm?
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Nachweis:

0zea _ 931kN/cm?
Ozra  23,5kN/cm?

=023<10

-Schubspannung 7,
malfigebende Stelle im Stab: x = 3,0m
mafgebender Spannungspunkt: 21

maximale Schubspannung: 7z, = 7,73kN/cm?

Grenz-Schubspannung: Trd = % = 13,6kN /cm?
Nachweis:

%:%:0,573 1,0
-Vergleichsspannung g,
mafgebende Stelle im Stab: x = 3,0m
maligebender Spannungspunkt: 6
maximale Vergleichsspannung: o, = 18,38kN /cm?

Grenz-Vergleichsspannung: oy, gren, = 23,5kN/cm?
Nachweis:

o,  1838kN/cm?
OpGrenz  23,5kN/cm?

=0,78<1,0
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4.5.3 BDK-Nachweis als Querschnittsnachweis (Alternativ) nach
EC3-1-1

Tabelle 30: Bemessung der Vorkriimmung e, /L von Bauteilen, EC3-1-1, Tab. 5.1, siehe [4], Kap. 5.3.2

elastische plastische
Berechnung Berechnung
fo.afL foa/k
g 1/350 1/300
& 1300 1250
b 1/250 1/200
€ 17200 15150
d 1/150 1/100

Ersatzimperfektion: Imperfektionsbeiwert sieche Anhang 3
Auswahl der Knicklinie siehe Anhang 2

eo = 1/450 = 1,333cm (automatisch nach [12] fur Knicklinie d)

-Widerstandsgrofen:

Max. plastische Biegemomente:

Wpiy * fy  4714,01cm® x 23,5kN /cm?

=1107,8kNm
Ymo 1,0

My1y,ra =

Wiz * fy 1905,03c¢m? = 23,5kN /cm?
Ymo 1,0

My, 1 ra = = 447,7kNm

vollplastisches Woélbmoment:

My 4, ra = 64,46kNm? (berechnet mit [13])
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-Woélbkrafttorsion Theorie Il. Ordnung, EK1, LG134, Stelle x = 3,0m

KRANBAHN 0 1 2 3 4 6m
FA1 - Kranbahntréger s1
Schnittgr6Ben LG134 - Momente M-y
X Mom ente #Y U (M-y M -u;M-y/M-u)
m] [kN m]
max  3.000 531.60
m in| - =
H
H
H
H
H Py 2
KRANBAHN 0 1 2 3 4 6 m
FA1 - Kranbahntréager s1
SchnittgroBen LG134 - Momente M-z
x Mom ente #Y U (M-z{M-v:M-
[m] (kN m]
m 6.000 ol .
min| 3.000 6.84] "
KRANBAHN 0 1 2 3 4 6 m
FA1 - Kranbahntréger s1
Schnittgr6Ben LG134 - Momente M-Om
‘ x Momente M-Om
[m ] [kNm 2]
max _ 3.000 7.65
m in] - B

Abbildung 14: Momentendarstellung fiir die EK1, Lastgruppe 134, Abbildung aus [12]

My, gy = 531,6kNm
M, pq = 6,85kNm
My ga = 7,65kNm?

Nachweis:

+ <10

2
< My ga ) + M, gaq My Ea
Mpl,z,Rd Mpl,w,Rd

M pLy,Rd

(531,6kNm>2 6,85kNm  7,65kNm?

1107,8kNm

447, 7kNm * 64,46kNm?*
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-Woélbkrafttorsion Theorie Il. Ordnung, EK5, LG135, Stelle x = 3,0m

KRANBAHN Q 1 2 3 4 m
FA1 - Kranbahntrdger s1
SchnittgréBen LG135 - Mom ente M-y
x Mom ente #Y U(M-yiM-u;M-y/M-u)
‘ m ] kNm ]
max _ 3.000 479.40
m in] - - T
|
|
|
§ |
g |
i |
i I
§ |
¢ L
g 5
KRANBAHN Q 1 2 3 4 m
FA1 - Kranbahntrager s1

SchnittgréBen LG135 - Momente M-z
x Mom ente #Y U(M-2z]M-v;M-z/M -v)
[kNm ]

[m ]

m 6.000 0.02] ¢
min] 3.000 78.02] ©
H
B
s
KRANBAHN Q 1 2 3 4 m
FA1 - Kranbahntrdger s1
SchnittgréBen LG135 - Momente M-Om
x Momente M -Om
[m] [kNm 2]
max  3.000 13.78
m in] - -

Abbildung 15: Momentendarstellung fur die EK5, Lastgruppe 135, Abbildung aus [12]

M

Ea = 479,4kNm

M, pq = 78,02kNm
My, pq = 13,78kNm?

Nachweis:

Mw,Ed

2
M M
< y,Ed ) + z,Ed + < 1’0

Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd Mpl,w,Rd

=0,58<1,0

( 479,4kNm )2 78,02kNm N 13,78kNm?
1107,8kNm 447 7kNm ' 64,46kNm?>
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4.6 Lokale Nachweise

4.6.1 Lasteinleitungsspannungen
a) Lastausbreitungslange am Ubergang Ausrundungsradius-Steg

vgl. Tabelle 10: effektive Lastausbreitungslénge l.sf, EC3-6, Tab. 5.1, siehe [8], Kap. 5.7.1

Fall Beschreibung Effektive Lastausbreitungslinge /
Kranschiene schubstarr am Flansch _— P
(@) befestigt legr = 3,25 U/ 1
Kranschiene nicht schubstarr am — v
(b) Flansch befestigt leer =325 (L + repr) / 1)
Kranschiene auf einer mind. 6mm ,
(c) dicken nachgiebigen Elastomer- lege = 4,25 (I + It o) .-"a‘“.]/“
unterlage
Ls Tragheitsmoment um die horizontale Schwerachse des zusammen gesetzten
Querschnitts einschlieRlich der Schiene und des Flansches mit der effektiven Breite
bers
I, Eigentragheitsmoment der Schiene um ihre horizontale Schwerachse
It s Eigentragheitsmoment des Oberflansches um seine horizontale Schwerachse mit der

effektiven Breite b,sf
bers =bsr + by +tr < b
mit: A, Hohe der abgenutzten Schiene
tr Flanschdicke
b Gesamtbreite des Obergurtes
Fall (a) gewanhlt:
bsr = 6cm (SchienenfuBbreite) Schiene 60x60 (75%) -> h, = 4,5cm
hy + ty = 4,5cm + 2,6cm = 7,1cm
(Abstand zwischen Schienenoberkante und Flanschunterkante)
-Effektive Breite: bers = bgr + hy +t; = 6cm + 7,1cm = 13,1cm < b = 30cm
Flachentragheitsmoment des Obergurtes (rot umrandet) um die horizontale Achse, Schiene

angeschweildt, d.h. starr mit dem Obergurt verbunden

I’ = 254,55cm*
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Abbildung 16: effektiver Obergurt fiir die Berechnung der Lasteinleitungsbreite, eigene Zeichnung mit [14]

1 1
-Effektive Lange: lepr = 3,25 * (tl—)3 = 3,25 % (%)3 = 18,4cm
-Lasteinleitungslange an der Stegoberkante: lepr +2r = 18,4cm + 2+ 2,7cm = 23,8cm
b) Stegpressung am Ubergang Ausrundungsradius-Steg
-Stegpressung:
F, 1,35 * 157,1kN
Oozpd = ZE - = —6,37kN /cm?

tw * (legf + 21) " 1,4cm * 23,8cm
-Zugehorige lokale Schubspannung:
Toxzgd = 0,2 % Opzpq = 0,2 % 6,37kN/cm® = 1,27kN [cm?

-Nachweise

|O'OZ‘Ed | _ 6,37kN/cm?

- =0,27 <1,0
fy/vmo ~ 23,5kN/cm*
1,0
| torsea | L27kNJcm?
oxz,Ed — / > =10,09<1,0
fy!(rmo *V3)  23,5kN/cm?
1,0 /3
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4.6.2 Beulnachweis

4.6.2.1 Beulnachweis fiir einzelne Radlast
Beulnachweis des Stegblechs unter der Radlast von EK1

-starre Lasteinleitung: Ss = lefr — 2%ty = 18,4cm — 2 % 2,6cm = 13,2cm
-Beulfeldmalie: Lange:a = 600cm
Hohe: h,, = h — 2 x t = 45cm — 2 * 2,6cm = 39,8cm

Dicke: t,, = 1,4cm

_ _ )2 39,8cm\2
Beulwert:  kp=6+2+ (") =6+2+(2a0) =601
o ty 3 2, (L4em)®
-kritische Beullast: F,,. = 0,9 x kp * E * = 0,9 * 6,01 * 21000kN /cm* * rp—— 7831,4kN
-Hilfswerte fir die Berechnung der Quetschgrenze
bf  30cm
my =-—+= =21,43
twy 14cm
R\ 2 39,8cm) 2 =
m, = 0,02 (—W) = 0,02+ (222)" = 4,69 gilt fiir 1> 0,5
tf 2,6cm

ly =ss+2%tpx (1+/my +m, =132cm+2x2,6cm * (1 + /21,43 + 4,69) = 39,8cm

-Quetschgrenze: B, =fxtyxl, = 23,5kN /cm? * 1,4cm * 39,8cm = 1308,8kN

-Schlankheitsparameter: A= /F—y = /1308‘8”\’ =041<0,5
Fer 7831,4kN

-> Modifikation von m, erforderlich

my, =0 gilt fir 1 < 0,5

l, =ss+2%tp* (1+/my +m, =132cm+2x2,6cm * (1 ++/21,43 + 0) = 42,5cm

-Quetschgrenze: E, = f, *t, * , = 23,5kN/cm? * 1,4cm * 42,5cm = 1397,3kN

-Schlankheitsparameter: A= /;—y = |L39T3KN _ 0,42

7831,4kN
-Abminderungsfaktor: XF = %5 = OOTSZ =1,19 maximal zulassiger Wert: yr = 1,0

Lesr = xp * 1, = 1,0 x42,5cm = 42,5¢cm
-Beulnachweis fir Querspannungen

_ Fipaxvym 1,35+ 157,1 1,1
2= fy * Legr * ty ~ 23,5kN/cm? x 42,5cm * 1,4cm

=0,17<1,0
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-Beulnachweis fiir Biegespannungen

_ Mypa*vmr 53160kNcm * 1,1
T T s Wy 23,5kN/cm? x 3793,96cm°

=0,66<1,0

-Interaktion von Biege- und Querspannungen
N, +0,8%n; =y4(0,15+0,8%0,6) =0,69 < 14
-Durch Flansch induziertes Beulen

Y h E A
-> Kriterium: 2 <k*x—=x [-%
tw fy Afc

k = 0,55 (wenn nur die elastischen Querschnittstragfahigkeit ausgenutzt wird)
A, = h,, +t, Stegflache

As. Flache des Druckflansches

39,8cm 21000kN/cm? 39,8cm*1,4cm
< 0,55 /em” ( )
1,4cm 23,5kN/cm? (30cm#2,6cm+2+15,5cm?)
28,4 < 319,5

4.6.2.2 Beulnachweis fiir zwei nah beieinanderliegende Radlasten (EK1)
-starre Lasteinleitung: s; = 64cm

-Beulfeldmale: Lange:a = 600cm
Hoéhe: h,, = 45cm — 2 * 2,6cm = 39,8cm
Dicke: t,, = 1,4cm

-Beulwert: kr = 6,01

-kritische Beullast: F,, = 7831,4N

-Hilfswerte: m; = 21,43

2 2 _
my = 0,02 % (%V) = 0,02+ (227)" = 4,69 gilt fiir > 0,5

Ly =sg+2xtpx (14 /my+my =64cm + 2 % 2,6cm * (1 +./21,43 + 4,69) = 95,8cm

-Quetschgrenze: E,=f xtyxl, = 23,5kN/cm? * 1,4cm * 95,8cm = 3151,8kN

-Schlankheitsparameter: A= \/;z = [BLSLBKN 0,63 > 0,5

7831,4kN
-Abminderungsfaktor: XF = 075 = 0(% =0,79

Lesr = xp * L, = 0,79 % 95,8cm = 76,0cm
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-Beulnachweis fir Querspannungen

Fopa*Van _ 1,35% (157,14 142,1kN) = 1,1

= = =0,18<1,0
2 fy *Lerr *ty  23,5kN/cm? * 76,0cm * 1,4cm
-Beulnachweis flr Biegespannungen
M * 53160kNcm * 1,1
gy = 2L T = 0,66 < 1,0

~ fy*Wye  23,5kN/cm?x3793,96cm?
-Interaktion von Biege- und Querspannungen

N, +0,8%n; =y,1(0164+08%0,6)=0,7 < 1,4
4.7 Einzelnachweise

4.7.1 Nachweis der Schienenschweiflnaht

Grenzwert Schweil3nahtdicke:
a =10mm = 5mm furt = 30mm
< 0,7 *mint = 0,7 *x 26mm = 18,2mm
> Vmaxt — 0,5 = V60mm — 0,5 = 7,2mm
Grenzwert Schweil3nahtlange:
Ly = leff = 140mm = 30mm

=>6+aqa, =6x10mm = 60mm

(S11]

140 3

Abbildung 17: Lastangriffslange Oberkante Obergurt, eigene Zeichnung mit [14]
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Lastangriffslange:

mit

l=2xhsg*tank + 0,2 x1p = 2 * 45mm * tan45° 4+ 0,2 * 250mm

l=14cm

1.p...Laufraddurchmesser

Schweilnahtflache:

h,...abgenutzte Schienenhéhe

Ay, =3a*lep =2+ 1,0cm * 14cm = 28cm®

Tabelle 31: Korrelationsbeiwerte g,, fiir Kehinahte, EC3-1-8, Tab. 4.1, siehe [6], Kap. 4.5.3.2

Norm und Stahlsorte . .
Korrelationsbeiwert g,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
S 235
S pam W S 235 H S235H 0.8
S 275 S275H
S 275 N/NL s 2?52':?';'4“ S 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
R S e S 3?533ElmLH 09
S 355 M/ML S 355 NH/NLH S 255 MEMLH '
S 355 W
S 420 N/NL
S 490 ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH g:gg 32;:,"-_‘:' 1.0
S 460 Q/QL/QL1

Korrelationsbeiwert fur S 235: Bw =08
Nachweis:  %Ed <1
FwRrd
F 135« M _ 35 JLOTIRN o sy
= * = * —— =
w,Ed ) leff ) 14cm ) /Cm
fu 36,0kN /cm?
po (B (B
’ Bw * Y2 0,81,25
15,15kN/cm 073 <10
20,8kN/cm ’
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4.7.2 Nachweis der Trager-Winkel SchweiBnaht fur das maximale
Biegemoment (globale Tragwirkung)

-Stumpfnaht mitt = a = 9mm

-Spannung in der Schweil3nahtmitte: mit max M,, = 531,6kNm aus EK1

My 53160kNcm ( 17.39 ) 897kN 2

=—%Z ="T————"—"_-*(— -

Twam =% = 103056cm” e T em
-Nachweis:
Fur 36,0kN/cm?

_ _ _ = 20,8kN /cm?
fv,w,d \/— % B, * Varw \/§ x0,8* 1,25 /
8,97kN/cm® 043 < 10
20,8kN/cm? '

4.7.3 Nachweis der StirnplattenschweiRnaht (HEB 450 — Blech 25)

Grenzwert Schweifnahtdicke:
a = 6mm > 3mm
< 0,7 *mint = 0,7 * 14mm = 9,8mm
> maxt — 0,5 = V26mm — 0,5 = 4,6mm
Grenzwert Schweilnahtlange:
Ly steg = 344mm > 30mm
=>6*a=6*6mm=36mm
<150 xa = 150 * 6mm = 900mm
Ly gurt = 300mm > 30mm
=>6*a=6*6mm=36mm
< 150 xa = 150 * 6mm = 900mm
Stegschweil3nahtflache: Ay steg = Az = Za * L, = 2 % 0,6cm * 34,4cm = 55,04cm?

Gurtschweil3nahtflache: Ay Gure = Ay = 0,6cm * (2 +30cm + 4 * 11,6cm) = 63,84cm?
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Nachweis der maximalen vertikalen Querkraft maxV, = 442,05kN bei EK1:

maxV, 442,05kN
A,  5504cm?

= 8,05kN/cm?

Tzw =T =

->/(8,05kN /cm?)? = 8,05kN /cm?

VT2 < fowa fowa---Scherfestigkeit der Schweilnaht

Fuk 36,0kN /cm?

_ , _ = 20,8kN /cm?
fow,a V3 * B, * Vi V3%0,8%1,25 /
8,05kN/cm? 039 < 10
20,8kN/cm? '

Nachweis der maximale horizontale Querkraft: maxV;,, = 53,16kN bei EKS

maxVy  53,16kN
A,  6384cm?

Tyw =T = = 0,83kN/cm?

->/(0,83kN /cm?)2 = 0,83kN /cm?

0,83kN/cm?

——=0,04<1,0
20,8kN/cm?
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4.7.4 Nachweis der Schraubenverbindung Kranbahntrager-Stiitze
- die Verbindung wird als Zugverbindung nach DIN EN 1993-1-8 nachgewiesen

gewahlte Schraube: 2x M16x150 5.6 je Stltze, Kategorie D

Tabelle 32: Kategorien von Schraubenverbindungen, EC3-1-8, Tab. 3.2, siehe [6], Kap. 3.4.2

Kategorie

Nachweiskriterium

Anmerkungen

Scherverbindungen

A

Scher-/Lochleibungsverbindung

-FV.R.d
Fyra

FyEd

1A 1A

Forq

Keine Vorspannung erforderlich.

Schrauben der Festigkeitsklassen 4 6 bis
10.9 dirfen verwendet werden.

B
Gleitfeste Verbindung im

-Fw.'_Ed.:ar = F:.Rd.:ar

In der Regel sind hochfeste Schrauben der
Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu

Grenzzustand der Tragfahigkeit

E) EF\,=E|1 5 Nﬁ!!ﬁd ':"';':_]

<
Grenzzustand der Foea = Fipa verwenden. Gleitwiderstand fir
Gebrauchstauglichkeit Fypa = Fora Gebrauchstauglichkeit siehe 3.9.
In der Regel sind hochfeste Schrauben der
c F.gqa = F,pa Festigkeitsklassen B.8 oder 10.9 zu
Gleitfeste Verbindung im For4 < Fygrd verwenden. Gleitwiderstand fir

Tragfahigkeit siehe 3.9.
N ra Siehe 3.4.1(1)c).

Zugverbindungen

Keine Vorspannung erforderlich.

D Figa = Fima Schrauben der Festigkeitsklassen 4 6 bis
Nicht vorgespannt Figa = Byza 10.9 durfen verwendet werden.
B, g4 siche Tabelle 3.4.
In der Regel sind hochfeste Schrauben der
E Fiea = Fipg Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
Vorgespannt Fira < Bypa verwenden.

B, x4 siehe Tabelle 3.4

Tabelle 33: Nennwerte der Streckgrenze f,,, und der Zugfestigkeit f,,, von Schrauben, EC3-1-8, Tab. 3.1,

siehe [6], Kap. 3.1.1

Schraubenfestigkeitsklasse 46 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
b (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fus (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000
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Tabelle 34: Grenzwerte fiir Rand- und Lochabstéinde, EC3-1-8, Tab. 3.3, siehe [6], Kap. 3.5

Maximum 1.2} 3)

Stahlkonstruktionen unter Verwendung von
Stahlsorten nach EN 10025, ausgenommen

Stahlkonstruktionen
unter Verwendung

Rand- und von Stahlsorten nach
Lochabstinde. Minimum Stahlsorten nach EN 10025-5 EN 10025-5
iehe Bild 3.1
stehe Bl Stahl, der dem Wetter | Stahl, der nicht dem
oder anderen Wetter oder anderen .
- o . - Ungeschiitzter Stahl
korrosiven Einfliissen | korrosiven Einfliissen
ausgesetzt ist ausgesetzt ist
Der grafite Wert von:
Randabstand e, 1,2dp 4t + 40 mm 8¢ oder 125 mm
Der grofiite Wert von:
Randabstand e, 1,24, 4t + 40 mm 8¢ oder 125 mm
Randabstand e,
1,5dp 4
bei Langléchern e
Randabstand ey
1 Bdy ¥
bei Langléchem e
Lochabstand p; 2 24, Der kleinste Wert von: | Der kleinste Wert von: | Der kleinste Wert von:

14¢ oder 200 mm

14t oder 200 mm

144 oder 175 mm

Lochabstand p4 g

Der kleinste Wert von:
14f oder 200 mm

Lochabstand py ;

Der kleinste Wert von:
28t oder 400 mm

Lochabstand p- 5

2 4dj

Der kleinste Wert von:
14¢ oder 200 mm

Der kleinste Wert von:
14t oder 200 mm

Der kleinste Wert von:
144 oder 175 mm

4

2
wn
=3

N

L

Abbildung 18: Randabsténde bei Langléchern, EC3-1-8, Bild 3.1, siehe [6], Kap. 3.5

-Lochabstande:

gewabhilt:

gewahilt:

e;=>15+dy, =15*17mm = 25,5mm

e; = 160mm

e, =15+dy,=1,5*17mm = 25,5mm

e, = 40mm
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N\

Bl. 25 500x300

40

§

N

1is0)

LL 17x34

Abbildung 19: Stirnansicht des Kranbahntragers, eigene Zeichnung mit [14]

-Nachweis der Schrauben auf Zugversagen:

Ka*fup*As
F =2 ub s
t.Rd YMm2
mit: k, =09
fup = 500N /mm?
A = 157mm?
]/MZ = 1,25
Ft,Rd — 0,9*500N/71n2n; *157mm _ 56,5kN
Nachweis: —t£2 < 1,0
n*FRra

mit:  Fypq = 1,5 * 55,88kN = 83,82kN

n = 2 Schrauben

83,82kN
2x56,5kKN

=0,74<1,0
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4.7.5 Nachweis der Gewindestange zur Einleitung der
Horizontalradlast in die Stitze
gewahlte Gewindestange: M20x355 5.6

4.7.5.1 Nachweis der Gewindestange auf Zugversagen

Fira = —kz*;;l;ms
mit: k, =09
fup = 500N /mm?
Ag = 245mm?
yuz2 = 1,25
Fypq = L2S0NMILASIIE g8 2k
Nachweis: % <10

mit:  Fypg = 1,5 * 33,43kN = 50,15kN

55,15kN
88,2kN

=0,57<1,0

4.7.5.2 Stabilitatsnachweis der Gewindestange

mit:  Ag = 2,45cm? r= A= /2'41“"2 = 0,883cm

I =7+r"=2%(0883cm)* = 0,478cm*

. N
Nachweisformel: —£4 < 1,0
NpRrd

mit:  Ngg = 50,15kN

X*A*fy
Npra =
YMm1
mit: = L
SN e
. - Ax
mit: = fy
NCT‘
m’xEx]  m**21000kN/cm?+0,478cm*
N,, = = ! = 314,4kN

Ley? (0,5%35,5cm)?2

—= 2,45cm?x30kN /cm?
1= /e _ 0,48
314,4kN

mitt ¢ =05*[1+ax(2-02)+ 12]

a = 0,49 fir Knicklinie ¢ (siehe Anhang 2)
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® = 0,5 [1+ 0,49 (0,48 — 0,2) + 0,482] = 0,68

1 1

= =— = = 0,86
X G+J/Pp2—22  0,68+,/0,682—0,482
*Ax 0,86%2,45cm?+30kN /cm?
Npra = ey = e fem” _ 63,5kN
’ YM1 1,0
. N 50,15kN
Nachweis: Ed — =0,79 < 1,0

Npra  63,5kN

4.7.6 Nachweis des Endanschlags

H.=55,88kN

160

0#1 H43H E

V——=

ST
\'n'

Abbildung 20: graphische Darstellung des Endanschlags, eigene Zeichnung mit [14]

SchnittgréfRen an der Schweil3naht:

Voea = Yo * Hy = 1,5+ 55,88kN = 83,82kN

My pq = vo * H *s = 1,5 % 55,88kN * 16cm = 1341kNcm
Grenzwert Schweifnahtdicke:

a=5mm < 0,7 *mint = 0,7 * 7mm = 4,9mm

> maxt — 0,5 = V26mm — 0,5 = 4,6mm

Querschnittswerte des Linienquerschnitts des HEB 140:
a=0,5cm, h =14cm, b = 14cm, tr = 1,2cm, t,, = 0,7cm, r = 1,2cm, d=92cm
Die Nahte im Bereich der Ausrundung werden nicht mit angesetzt.

Ay Gurt = Ay =2*a*(2*b+2*tf—2*r—tw)

=2x05cm=*(2*14cm+2+*1,2cm — 2+ 1,2cm — 0,7cm) = 29,6cm?

Ay steg =Az =2*axd=2%05cmx*9,2cm = 9,2cm?
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Iy=%*a*b*h2+%*a*(b—2r—tw)*(h—Z*tf)2+%*a*d3+a*tf*(h—tf)2

= %* 0,5cm * 14cm * (14cm)? + % *0,5cm * (14cm — 2 * 1,2cm — 0,7cm)

1
* (14cm — 2 * 1,2cm)? + o 0,5cm * (9,2cm)3 + 0,5cm * 1,2cm * (14cm — 1,2cm)?

I, = 1216cm*

Beanspruchung des Linienquerschnitts:

M 1341kNcm
o, =-2xz="———%7cm = 9,65kN/cm?
Iy 1216cm
V, _ 83,82kN 2
Twz =T === =9,11kN/cm
wz =T, T 9pem? T /

OwEd = JJWZ + Ty, = J(9,65kN/cm2)2 + (9,11kN/cm*)* = 13,27kN /cm?

OwEed _ 13,27kN/cm?

fowd - 20,8kN/cm? = 0,64— < 1’0

Nachweis:

4.8 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
-Teilsicherheitsbeiwert: y; o = 1,0

4.8.1 vertikale Durchbiegung

Tabellen: siehe Anhang 4

a) Vertikale Durchbiegung &, eines Kranbahntragers
-Einwirkungskombination GZG:

EKgz6» = 1,0 x Eigengewicht KBT + yg ser * (Eigengewicht Kranbriicke + Hublast)
-Rad|aSt R1’1,2 = R2,1,2 = 124’,4’8kN
Rl,l,l = R2,1'1 = 135,41kN

-> max 6, = 5,4mm

. l !
-Nachweis: vorh §, = 54mm = — < —
1111 600

b) Differenz Ah, der vertikalen Durchbiegung zweier benachbarter Trager

S
Ah, <=
600

2200cm
0,54cm < ———
600

0,54cm < 3,67cm

70



4.8.2 horizontale Durchbiegung

a) Horizontale Durchbiegung 6, eines Kranbahntragers
-Einwirkungskombination GZG:

EKGzoh = Yo,ser * Spurflihrungskrifte
-Spurfihrungskraft: H = 33,43kN

-> max 6y =52mm

. l l
-Nachweis: vorh 6, = 5,2mm = — < —
1154 600

b) Horizontale Verschiebung &, einer Stutze in Hohe der Kranauflagerung

vgl. Tabelle 16: Grenzwerte fiir Verformung, EC3-6 NA, Tab. NA.2, siehe [8], Kap. 7.3(1)

Hubklasse grenz g,
HC 1 he ! 250
HC 2 h. /300
HC 3 h. /350
HC 4 h. 1400
HC3: grenzé§, = :TCO = 853(;607” =243cm  ->maximal zulassige Stiitzenverschiebung

4.8.3 Stegblechatmen

Pw - SHA _ 24,6 < 120
tw 1,4cm
Das b/t-Verhaltnis des Stegs ist eingehalten. Der Nachweis des Stegblechatmens kann

somit entfallen.

4.8.4 Untergurtschwingen

L _ 600cm

iy - 9,76cm

= 61,5 < 250

4.9 Ermudungsnachweis

4.9.1 Alilgemeine Festlegungen

vgl. Tabelle 7: Empfehlungen fiir y, - Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit, EC3-1-9, Tab. 3.1, siehe [7],
Kap. 3

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsver-
I 1,15 1,35
sagen ohne Vorankiindigung
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-y = 1,0  fur die Einwirkung (25 Jahre Nutzung)

-ymr = 1,15 flr den Widerstand ( Zuverlassigkeitskonzept: Schadenstoleranz; hohe

Schadensfolge)

- Ao, ist die ertragbare Spannungsschwingbreite bei N; = 2 * 10° Lastwechseln

-Schadensaquivalenter Beiwert 1

vgl. Tabelle18: 4; - Werte entsprechend der Kranklassifizierung, EC1-3, Tab. 2.12, siehe [3], Kap. 2.12.1

Klassen S S@ 51 S; 83 54 5-3 85 87 Sa Sg
Normal- 0,198 | 0,250 0,315 0,397 0,500 0,630 0.794 1.00 1,260 | 1,587
spannung

Schub- 0,379 | 0,436 0,500 0,575 0,660 0,758 0,871 1,00 1,149 | 1,320
spannung

far Langsspannung: 1 = 0,794
fur Schubspannung: 1 = 0,871
-Begrenzung der Spannungsschwingbreiten:
Langsspannung: A < 1,5 f,
Schubspannung: At < 1,5 * f,,/v/3
- Beanspruchungsklasse Ss -> Berlicksichtigung der Stegblechbiegung

4.9.2 Schwingbeiwerte und Radlasten

1+@;  1+1,1

Kran1 (pfat,l,l = > = T = 1,05
1+@, _ 1+118

Prat21 = - = —— =109

Kran2 Pratiz = 1+2"’1 = % = 1,05

_ 14¢, _ 141,06 _
Pratz2 =— =—, =103

EKp = ypy * ((pfat,l * EG Kranbriicke + Qa5 * Hublast)
Ry11=1,0%(1,05%32,34kN + 1,09 * 103,03kN) = 146,3kN
Ry1,=1,0%(1,05%*32,34kN + 1,09 « 92,1kN) = 134,3kN
Ry11 =1,0%(1,05*32,34kN + 1,03 « 103,03kN) = 140,1kN

Ry12 = 1,0 % (1,05 * 32,34kN + 1,03 * 92,1kN) = 128,8kN
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Abbildung 21: charakteristische Radlasten fir den Ermidungsnachweis, Abbildung aus [12]

4.9.3 Nachweis der Ermiidung

& 160 (slgmax)

i

s e — -

e: 160 (sigmaz) B0
100 (tauxz) * A

| o d: 160 (sigmax) = -
A I m! ]m
N

N
Y b: 160 (sigmax)

im Feld am Auflager

Abbildung 22: Nachweisstellen und Kerbfélle, eigene Zeichnung mit [14]
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4.9.3.1 Nachweis der Schienenoberkante
-Nachweistelle a, Abb. 22, o,

maxM,, 37650kNcm
* -

) _ _ — 2
-Spannungen: oy jax = L Z= S rea ¥ (—23,84cm) = —8,71kN/cm
Oxmin = 0
Aoy = 10y max — Ox.min | = | —8,71kN/cm* -0 | = 8,71kN/cm?*

-Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

Aog, = AxAgy = 0,794 * 8,71kN /cm® = 6,92kN /cm?
Kerbklasse 160 fir o, : Bezugswert Ao, = 16kN /cm*
-Nachweis an der Stelle x = 3,0m

Yrf *Aogz 1,0 6,92kN/cm?

Ao,  16kN/cm?
Ymf 1,15

=05<1,0

4.9.3.2 Normalspannungen an der Flanschunterkante
-Nachweisstelle b, Abb. 22, g,
maxM,, __ 37650kNcm

-Spannungen: oy max = "2 = Toseseomt * (27,16¢m) = 9,92kN /cm?

Oxmin = 0

Aoy = 10y max — Ox.min | = |9,92kN/cm2 -0 | = 9,92kN/cm?
-Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

Aog, = A% Agy = 0,794 x 9,92kN /cm? = 7,88kN /cm?
Kerbklasse 112 fir oy, : Bezugswert Ao, = 11,2kN /cm?
-Nachweis an der Stelle x = 3,0m

Yrf *Aogz 1,0 % 7,88kN/cm?

Ao, 11,2kN/cm?
Ymf 1,15

=081<1,0

4.9.3.3 Lasteinleitungsspannung SchienenschweiRnaht
-Nachweisstelle c, Abb. 22, g,

-Kehlnahtdicke der Schienenschweil3naht a = 10mm
-Auf 87,5% abgenutzte Schiene: h = 0,875 * 6cm = 5,25¢cm
-Lastausbreitung an der Flanschoberkante: ¢ = 15,4cm

-Spannungen an der Schweilinahtunterkante infolge Radlast F = Ry ;1 = 146,3kN
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F 146,3kN
oL =

= = = 4,75kN /cm?
cx2*a 154cm=+*2+*1,0cm ’ fem

T_|_=O

Owf = \/af +1.%= J((4,75kN/cm2)2 + 0%) = 4,75kN /cm?

-Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

Aog, = A % Agy = 0,794 x 4,75kN /cm? = 3,77kN [cm?
Kerbklasse 125 fir o,,: Bezugswert Ag, = 12,5kN /cm?
-Nachweis

Vrf *Dog, 1,0 %3,77kN/cm?

Ao, 12,5kN/cm?
Ymr 1,15

=0,35<1,0

4.9.3.4 Stegansatz im Feld
a,) g, aus globaler Tragwirkung infolge maximalen Moment

-Nachweisstelle d, Abb. 22, o,

-Schnittgréen bei x = 3,0m
-maxM,, = 376,5kNm
-minM,, = 0

-AM = 376,5kNm

_ A_M __37650kNcm _ 2
-Spannungen g, = L ¥Z =k (21,86cm) = 7,99kN /cm
Oxmin = 0
Aoy = |0y max — Oxmin | = | —7,99kN/cm* — 0 | = 7,99kN /cm?

-Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

Aoy, = A * Aoy = 0,794 * 7,99kN /cm? = 6,34kN /cm?
-Kerbklasse 160 fiir o,: Bezugswert Agy, . = 16,0kN /cm?
-Nachweis

Yrf *A0xe2 1,0 % 6,34kN /cm?

Ao, ~ 16,0kN/cm?
Ymr 1,15

=046<1,0
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a,) Radlastpressung ¢, am Ubergang Walzradius-Steg
-Nachweisstelle d, Abb. 22, o,
-Lastausbreitung l s = 18,4cm

-Rad|aSt F = R1’1’1 - 14’6,3kN

-Spannungen
_ F__  1463kN )
Gozpdmax = lefprty  184cmsldcm 5,68kN/cm
Ooz,Edmin = 0
AO_oz,Ed = 10oz,Ed,max — Ooz,Ed,min | = | - 5;68kN/Cm2 -0 | = 5,68kN/CTn2

-Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

Ao, g, =A% A0y, pq = 0794 % 5,68kN /cm? = 4,51kN /cm?
-Kerbklasse 160 fir ,: Bezugswert Ag, . = 16,0kN/cm?
-Nachweis

Vrf *Aogps 1,0 %4,51kN/cm?
Ao, 16,0kN/cm?
Ymr 1,15

=0,32<1,0

a;) Schubspannung t,, aus globaler Tragwirkung und aus Radlastpressung
-Nachweisstelle d, Abb. 22, 7,.,
-Querkraft an der Stelle x = 6,0m
-maxV = 312,7kN
-minV =0
-AV = 312,7kN
-Schubspannungen aus globaler Tragwirkung

AV xS, 312,7kN * 2504,11cm®

A _ _ = 5,43kN/cm?
Txz,Ed I, * t, 103056cm* * 1,4cm fem

-lokale Schubspannungen (2 20% der Radlastpressung)

Toxzgd = 0,2 % 0oz gq = 0,2 ¥ 5,68kN/cm? = 1,14kN /cm?
-Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

ATy, = ATyppa + 2 * Toxzpq = 543kN/cm? + 2 x 1,14kN /cm® = 7,71kN /cm?

Atg, = A % ATy, = 0,871 % 7,71kN /cm? = 6,72kN /cm?
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-Kerbklasse 100 fur t,.,: Bezugswert At, = 10,0kN /cm?
-Nachweis

Vrf *Atgz 1,0 % 6,72kN /cm?

= =0,77<1,0
At 10,0kN /cm?
Ymr 1,15
a,) Interaktion
3 3 5
* Ao, * Ao, * AT
Yer * A0xE2 Yrr * 8%2E2 YErE2TE2 | 0463 + 0,323 4 0775 = 0,4 < 1,0

Ao, Aoy AT,
Ymr Ymf Ymr

4.9.3.5 Nahtbereich des angeschweiRten Winkelprofils
-Nachweisstelle f, Abbildung 22, g,

-Spannung an der aufleren Obergurtecke (berechnet mit [12]):
o, = 10,61kN /cm?
-Spannungsschwingbreite

Oxmax = 10,61kN/cm?

Oxmin = 0

Aoy = 10y max — Oxmin | = |10,61kN/cm2 -0 | =10,61kN /cm?
-Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite

Aoy, = A% Aoy, = 0,794 * 10,61kN/cm? = 8,42kN /cm?
-Kerbklasse 100 firr o,: Bezugswert Ao, . = 10,0kN /cm?
-Nachweis

Vrf * Doxpz 1,0 8,42kN/cm?

Ao, 10,0kN/cm?
Ymr 1,15

=097<1,0
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5 Nachweis und Bemessung der Stutze

".
{
)
(
)
X
l
)

L S P
N S N N S N N

Abbildung 23: grafische Darstellung einer Kranbahnachse, Abbildung aus [12]

5.1 Schwingbeiwerte

Allgemein: -Unterstitzungs- u. Aufhdngungskonstruktionen bei ¢ > 1,1 um Ap = 0,1

reduzieren

-Bemessung der Griindung ohne ¢
-Schwingbeiwerte flr die Unterstitzungskonstruktion:
Kran1:

¢ =11

v, =118-0,1=1,08
P33 =9, =10
¢s=15-01=14
¥e = 1,09

¢, =125-0,1=115
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Kran2:

P = 1,1
P, = 1,06
p3 =94, =10

¢s=15-01=14

9e = 1,03

97 =125-0,1= 1,15

5.2 Lastannahmen

5.2.1 charakteristische Werte der vertikalen Radlasten

Lastfall 1:

Lastfall 2:

Kran1

Fai111 = @1* Ry + @2 *Ryq11 = 1,1 %32,34kN + 1,08 « 103,03kN
Fy11; = 146,8kN

Fa112 = @1 * Ry + @3 * Ry 112 = 1,1%32,38kN + 1,08 x 92,1kN
Fa112 = 135,0kN

Kran2

Fa211 = @1* Ry + @2 *Ryq11 = 1,1%32,34kN + 1,06 « 103,03kN
Fuz1; = 144,8kN

Fa212 = @1* Ry + @2 xRy 12 = 1,1%32,38kN + 1,06 x 92,1kN

Fa,2,12 = 133,2kN

Kran1

Fyp111 = @4 * Rg + @4 * Ry 111 = 1,0 x32,38kN + 1,0 « 103,03kN
Fp111 = 135,41kN

Fy112 = @4 *Rg + @4 * Ry 112 = 1,0 x 32,38kN + 1,0 x 92,1kN

Fb,1,12 - 124,48kN
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Kran2

Fp211 = @4 * Rg + @4 * Ry 111 = 1,0 x32,38kN + 1,0 « 103,03kN
Fy 211 = 135,41kN

Fy212 = @4 * Rg + @4 * Ry 112 = 1,0 x32,38kN + 1,0 x 92,1kN

Fb,2,12 - 124,48kN

5.2.2 charakteristische Werte der horizontalen Radlasten

Lastfall 1:

Lastfall 2:

Hor11 = @5 * Hy 111 = 1,4 % 12,41kN = 17,4kN
Hor12 = @5 * Hy 11, = 1,4 % (—12,41kN) = —17,4kN
Hoz11 = @5 * Hy 11 = 1,4 % 12,41kN = 17,4kN
Hap12 = @5 * Hy 12 = 1,4 * (—12,41kN) = —17,4kN
Hy111=1,0%Hs11, =1,0%0 =0

Hy112 = 1,0 % Hg 1 1, = 1,0 ¥ (—33,43kN) = —33,43kN
Hyp11=1,0%Hs1, =1,0%0 =0

Hb,2,12 == 1,0 * HS,2,12 - 1,0 * (_33,4’3kN) - _33,43kN

5.3 SchnittgroBen infolge Kranuberfahrt

5.3.1 Imperfektionen fur die Stiutze
vgl. DIN EN 1993-1-1 S.35, [4]

-globale Anfangsschielstellung

¢ = o * ap * an

dabei ist: b0 der Ausgangswert: ¢, = 1/200

ap der Abminderungsfaktor fur die Hohe h der Stitzen

ap = \/% jedoch % <a,<10

h Hohe des Tragwerks in m

2

ap=—2=071

U der Abminderungsfaktor fir die Anzahl der Stitzen in

einer Reihe
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Ay = /0,5*(1+%)

m Anzahl der Stitzen in einer Reihe, unter
ausschlieBlicher Betrachtung der Stutzen, die eine
Vertikalbelastung grofier 50% der durchschnittlichen
Stutzenlast in der betrachteten vertikalen Richtung

Ubernehmen

tn = [05+(1+3) =082

1 1
¢=¢0*ah*am=ﬁ*o,71*0,82=m
_800cm_233
" T3aa

5.3.2 Laststellungen fiir die maximalen SchnittgroBenermittiung
Einwirkungskombination GZT:

1,35 = (Eigengewicht KBT + Eigengewicht Stiitze) + 1,5 * Radlast

Abbildung 24: grafische Darstellung einer Stitze, Abbildung aus [12]
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Laststellung 1:

135001 4800

Lf WQATE - 5 PPy, S704

= g

Abbildung 25: malRgebende Laststellung 1, Abbildung aus [12]

Schnittkrafte:
Laststellung 1 | Stltze (Kopf 1) | Stltze (Fuld 1) | Stiitze (Kopf 2) | Stiitze (Ful3 2) Diagonale
Ngg4 —355,89kN —196,86kN —0,71kN —271,21kN | —60,44kN/34,33kN
My g 22,98kNm —3,05kNm 0 0
M, 4 0 0 —10,43kNm 0
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Laststellung 2:

12448035410

L WQATE - 5 PPy, 04T

= g

Abbildung 26: malRgebende Laststellung 2, Abbildung aus [12]

Schnittkrafte:
Laststellung 2 | Stutze (Kopf 1) | Stitze (Fuld 1) | Stutze (Kopf 2) | Stutze (Ful3 2) Diagonale
Ngq4 —321,7kN —173,94kN —0,82kN —304,43kN | —67,26kN/38,22kN
My gq 21,25kNm —2,22kNm 0 —3,72kNm
M, gq 0 0 11,63kNm 0

83




Laststellung 3:

[EERT k- FARL R Lo L I <L

= g

Abbildung 27: malRgebende Laststellung 3, Abbildung aus [12]

Schnittkrafte:
Laststellung 3 | Stutze (Kopf 1) | Statze (Fuld 1) | Stutze (Kopf 2) | Stutze (Ful3 2) Diagonale
Ngq4 —580,33kN —620,97kN —0,14kN —3,09kN —10,68kN/2,88kN
My, gq 0 —3,86kNm 0 —3,61kNm
M, gq 0 0 0 0

84




Laststellung 4:

[EERCT k- rARL R T i

= g

Abbildung 28: malRgebende Laststellung 4, Abbildung aus [12]

Schnittkrafte:
Laststellung 4 | Stltze (Kopf 1) | Stltze (Fuld 1) | Stiitze (Kopf 2) | Stiitze (Ful3 2) Diagonale
Ngg4 —407,24kN 181,53kN —2,18kNm —862,7kN |-182,47kN/119,18kN
M, kg 0 —4,61kNm 0 —1,26kNm
M, gq 0 0 33,99kNm 0
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5.4 Nachweis der Tragfahigkeit

5.4.1 Klassifizierung des Stutzenquerschnitts
-Einordnung des Gurtstabes HEA 220 5235 (¢ = 1,0), siehe Anhang 1

Steg auf Druck beansprucht

c_Is2m _ 517 < 33¢

t 0,7cm

-> Querschnittsklasse 1

Flansch auf Druck beansprucht

_ 8,85cm
~ 1,1cm

10

=7,75<9¢

-> Querschnittsklasse 1
=> Der auf Druck beanspruchte Querschnitt ist der Querschnittsklasse 1 zuzuordnen.
-Einordnung des Gitterstabes L 90x9 $235 (e = 1,0), siehe Anhang 1

Winkel auf Druck beansprucht

h 9cm
- = =10 < 15¢
t 0,9cm
b+h 18cm
= =10<115¢
2+t 1,8cm

=> Querschnittsklasse 3

5.4.2 Querschnittsnachweis der Stutze

5.4.2.1 Nachweis des Gurtstabs auf Zugbeanspruchung
Ngq = 394,63kN (maximale Zugkraft)

Axf, B 64,3cm?* 23,5kN /cm?
Ymo 1,0

Negra = = 1511,1kN

Nachweis:

Negq  394,63kN
Nega 1511,1kN

0,26 <1,0
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5.4.2.2 Nachweis des Gurtstabs auf Druckbeanspruchung
Ngq = 862,7kN (maximale Druckkraft)

Axf, 643cm?x 23,5kN/cm?

= 1511,1kN
Ymo 1,0

Nc,Rd =

Nachweis:

Nepa  862,7kN

= =057 <1,0
Nera  1511,1kN

5.4.2.3 Nachweis des Gitterstabs auf Zugbeanspruchung
Ngg = 119,18kN (maximale Zugkraft)

Axf, _ 15,5¢cm?* 23,5kN /cm?
Ymo 1,0

Nt gra = = 364,3kN

Nachweis:

Negq  119,18kN
Nega  364,3kN

=033<1,0

5.4.2.4 Nachweis des Gitterstabs auf Druckbeanspruchung
Ngq = 182,47kN (maximale Druckkraft)

Axf, 155cm?x* 23,5kN/cm?
Ymo 1,0

N¢ga = = 364,3kN

Nachweis:

Nepa  18247kN

= =0,50 < 1,0
Nera  364,3kN
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5.4.3 Stabilitatsnachweis der Gitterstiitze

5.4.3.1 Knicknachweis der Gurtstabe unter der einwirkenden, maximalen
Normalkraft

Nenga <10

b,Rd
Bemessungswert der Gurtstabkraft N, g4 bei zwei gleichen Gurtstaben

Mgg * hg * Acpy

Nepga = 0,5 % Ngg + 2+ 1y

dabei ist

1- Ngg  Ngg
NCr S'U
Ny = ZE"elt gig effektive ideale Verzweigungslast fir das mehrteilige Bauteil

L

Ngq  der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft auf das mehrteilige Bauteil

Mg, der Bemessungswert des einwirkenden maximalen Momentes in der Mitte des

mehrteiligen Bauteils unter Bertcksichtigung der Effekte aus der Theorie Il. Ordnung

ML, der Bemessungswert des einwirkenden maximalen Momentes in der Mitte des
mehrteiligen Bauteils nach Theorie I. Ordnung (ohne Effekte aus der Theorie II.

Ordnung)

€ Stichmal} der Anfangsvorkrimmung der Stiitze (e, = L/500)
ho der Abstand zwischen den Schwereachsen der Gurtstéabe

Aq  die Querschnittsflache eines Gurtstabes
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n ist die Anzahl der paralielen Ebenen der Gitiersiabe
A und 4y sind die Querschnittsfiachen der Gittersiabe einer Gitterebene

Abbildung 29: Schubsteifigkeit von Gitterstlitzen infolge der Verformung der Gitterstltze, EC3-1-1, Bild 6.9, siehe
[4], Kap. 6.4.2.1

Iesr = 0,5% ho?x Ay, das effektive Flachentragheitsmoment der Gitterstutze

S, = %{’;j’*h"z die Schubsteifigkeit infolge der Verformung der Gitterstabe
n ist die Anzahl der parallelen Ebenen der Gitterstabe
Ay ist die Querschnittsflache der Gitterstabe einer Gitterebene

-Querschnitt der Stiitze
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Abbildung 30: Querschnitt der Fachwerkstltze, eigene Zeichnung mit [14]
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i Stlitze L Stltze 2

1600

Abbildung 31: Ansicht der Fachwerkstlitze, eigene Zeichnung mit [14]

n=>5

Az = 15,5cm?

a = 1600mm

hy = 700mm

d =1063mm

n*xExAg*axhg®? 5%21000kN/cm?*15,5cm?* 160cm * (70cm)?
v 2+d° - 2+ (106,3cm)° = 531138kN

Aqp = 64,3cm?

Iesr = 0,5% ho?x A, = 0,5 * (70cm)? * 64,3cm? = 157535cm*

_ L _ 800cm
€ =500~ 500

=1,6cm

-maximal einwirkende Drucknormalkraft:  Ng; = 587,72kN
ML, = 5,69kNm

o _m*Exlyy _n?x21000kN/cm?+ 157535em* _
cr — L2 - (800CTT1)2 B
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Nggq * eg + ML, _ 587,72kN * 1,6cm + 569kNcm

Mea = Npg Npy  , _587,72kN _ 587,72k - rHkem
N, S, 51017kN _ 531138kN
N 0.5 5 N 4+ Mpgg * hg * Agp 0.5 % 587 72KN + 1544kNcm + 70cm * 64,3cm?
= * = *
chfa = e Tk 2% Lgy ' ’ 2 * 157535cm*
X * Ach * f
Nppq = ————=
Ym1
_ 1
X = oilor-12
mit. A= [l
Ner
x far Knicklange Ly, = Lep, = 8,0m
__ m*Exly  m*%21000kN/cm?5410cm*
Ner === Booom? = 1752kN
713/ _ \/64,3cm2*23,5kN/cm2 _ 0’93
1752kN
mit: ¢, =05+ |1+a, (1, —02)+1,°
a, = 0,34 fur Knicklinie b (siehe Anhang 2)
¢y =0,5*[1+0,34%(093-0,2) + 0,93%2] = 1,06
1 1
o by+ b 2_3 2 T 106410620932 0,64
y y y
* Ay * 0,64 * 64,3cm?% 23,5kN/cm?
Npray = 2 b _ [ _ 963,3kN
o Ym1 1,0
-Nachweis:

Nenga _ 316kN

= =033<1,0
Npray 963,3kN
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5.4.3.2 Knicknachweis des Gurtstabes unter der maximalen Schnittkraft
Ngq

<10
b,Rd

aq) Ngq = 862,7N (Bezugslange L = 0,8m)

X *Acn * f
Nb,Rd == 22
Ym1

1

= iy

mit: A= /ﬁ
Ner

x fur Knicklange Lg,, = Lep, = a/2 = 0,8m

n*Exl, _ m*21000kN/cm?1950cm*

N. = =
cr Lenz? (80cm)?2

= 63150kN

- 64,3cm323,5kN/cm?2
2, = /em” — 0,15
63150kN

mit: ¢, =05« [1+a, (L, —02)+1, |
a, = 0,49 fur Knicklinie ¢ (siehe Anhang 2)

¢, = 0,5+ [1+ 0,49 = (0,15 — 0,2) + 0,152] = 0,5

1 1
Xz = = — =1,02%1,0
byt /4)22_122 0,5++/0,52—-0,15
Xz =10
* A, * 1,0 *x 64,3cm?* 23,5kN /cm?
N rapn = 22— et Iy _ /M 1 5111kN
" Ym1 1,0

-Nachweis:

Ngg  862,7kN
Nprazi 1511,1kN

=057<10

ao) Ngg; = 689,42kN (Bezugslange L = 1,6m)

X*Ach*fy

Npra =
' Ym1

1

= iy

mit: A= /ﬁ
Ner

x far Knicklange Lo, , = Lep, = a = 1,6m
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m*Exl; _ m*21000kN/cm?1950cm*
Lenz? (160cm)?

Nep = = 15788kN

= =031
z 15788kN

1 = J64,3cm2*23,5kN/cm2 _
mit: ¢, =05« [1+a, (L, —02)+1, |
a, = 0,49 fur Knicklinie ¢ (siehe Anhang 2)

$, =05+ [1+049 (0,31 —0,2) + 0,312] = 0,58

1 1

Xz = s +J¢ 2 72 T 058+/0582- 031 0,93
* A * 0,93 * 64,3cm?% 23,5kN/cm?
Ny razs = e fy _ /M _ | 405kN
" YMm1 1,0
-Nachweis:

Ngg  689,42kN
Nprazz  1405kN

=049<1,0

5.4.3.3 Knicknachweis der Gitterstabe unter der maximalen Schnittkraft
Ngq

b,Rd

<10

Ngq = 182,47kN (Bezugslange L = 1,06m)

X *Acn * f
Nb,Rd == 22
Ym1
_ 1
A= orlor-=
mitt A= [&h
NCT

m*Ex] _ m*21000kN/cm*116cm*

N.. =
cr L? (106cm)?

= 2139kN

- 15,5cm323,5kN/cm?
1= J fem”— 0,41

2139kN
mitt ¢ =05x*[1+ax(1-02)+ 2?]
a = 0,49 fur Knicklinie ¢ (siehe Anhang 2)

¢ =05=x[1+0,49 = (0,41 —0,2) + 0,41%] = 0,64

= L — = L ::0’88 5;1’0
d+JPZ— A2 0,64+/0,642—0,412

X

x*Axf, 088%155cm?x23,5kN/cm?

= 322kN
Ym1 1,0

Nb,Rd =
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-Nachweis:

Ngg _ 182,47kN
Npra  322kN

=057<10

5.4.4 Einzelnachweise

5.4.4.1 Nachweis der SchweiBnaht des verlangerten Stiutzenarms

I}

! !
| |
I |
RN |
| \ |
| |
I I

Abbildung 32: An- und Draufsicht der Stiitze mit Kranbahntrager, eigene Zeichnung mit [14]
a) Nachweis der Schweil3naht
SchnittgréfRen an der Schweil3naht:

Vyga = Yo * Hy = 1,5% 33,43kN = 50,15kN

My pqg =y *Hi*s = 1,5 % 33,43kN * 44cm = 2206,4kNcm
Grenzwert Schweifnahtdicke:

a=5mm < 0,7 *mint = 0,7 * 7mm = 4,9mm

= +vmaxt — 0,5 =v25mm — 0,5 = 4,5mm
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Querschnittswerte des Linienquerschnitts des HEA 220:
a=0,5cm, h=21cm, b = 22cm, tr = 1,1cm, t, = 0,7cm, r = 1,8cm, d =15,2cm
Die Nahte im Bereich der Ausrundung werden nicht mit angesetzt.
Ay Gurt = Ay =2*a*(2*b+2*tf—2*r—tw)
=2%05cmx*(2*22cm+2*1,1cm—2*1,8cm — 0,7cm) = 41,9cm?
Ay steg = Az =2*axd =2x0,5cm = 15,2cm = 15,2cm?
Iy=%*a*b*h2+%*a*(b—2r—tw)*(h—Z*tf)2+%*a*d3+a*tf*(h—tf)2

= %* 0,5cm * 22cm * (21cm)? + % *0,5cm * (22cm — 2 % 1,8cm — 0,7cm)

1
* (21em — 2 * 1,1cm)? + o 0,5cm * (15,2cm)® + 0,5cm * 1,1cm * (21cm — 1,1cm)?

I,, = 4500cm*

Beanspruchung des Linienquerschnitts:

My, 2206,4kNcm
Oy =—=*Z=—"—"—
Iy 4500cm

* 10,5¢cm = 5,15kN /cm?

V, _ 50,15kN
Ay - 15,2cm?

= 3,3kN/cm?

Twz =T =

Owed = |Ow’+ Twz2= \/(5,15kN/cm2)2 + (3,3kN/cm?? = 6,12kN /cm?

Ow,Ed _ 6,12kN/cm?

Nachweis: Foa — 20.8KN jom

=0,29<1,0

b) Nachweis des Profils

Die ertragbaren Spannungen, sowie die Querschnittswerte des Profils, sind groer als die

der Schweil3naht. Demzufolge ist der Nachweis des Profils erbracht.
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5.4.4.2 Nachweis der SchweiBnaht des Gitterstabanschlusses
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Abbildung 33: Abmessungen der Systemlinien der Stltze, eigene Zeichnung mit [14]

- maximale Drucknormalkraft: max N gq = 182,47kN
- maximale Zugnormalkraft: max N g = 119,18kN
Grenzwert Schweilinahtdicke:

a=4mm < 0,7 «*mint = 0,7 * 7mm = 4,9mm

>+maxt — 0,5 =v9mm — 0,5 = 2,5mm

Schweildnahtflache: A, =a 1, = 0,4cm * (2 * 9cm/sin49°+ 2 * 7cm//sin49°) = 17cm?

. N 182,47kN
Drucknachweis: Oppg = —2£2 = — = 10,8kN/cm?
’ Ay 17cm
OwEd _ 10,8kN/cm? — 052 <10
fowd  208kN/cm? ’ ’
. _ Nggq _ 119,18kN _ 5

Zugnachweis: Owpa =", ==~ = = 7,01kN/cm

Ow,Ed __ 7,01kN/cm? — 034 <10

fowd  20,8kN/cm?

96



5.4.4.3 Nachweis des Stiitzenfufl

5.4.4.3.1 Ubertragung der Kréfte von der Stiitze in die FuBplatte

A=A
o
T T 7 T T
i I I
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| | |
| | |
| | |
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i"'_ I — [ [ i | [ [ | e
T ——+———- T —————— T ——-
| . |
'I'|ID 'I'|I' |
.
Abbildung 34: Stitzenful3, eigene Zeichnung mit [14]
a) Nachweis der Schweil3naht (Stitze-FulRplatte)
Fuliplatte: Bl.30x330x330
Grenzwert Schweillnahtdicke:
a=5mm < 0,7 *mint = 0,7 * 7mm = 4,9mm

> +vmaxt — 0,5 =+v30mm —0,5=5mm

Querschnittswerte des Linienquerschnitts des HEA 220: siehe 3.4.4.1
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Tabelle 35: einwirkende Kréfte im Lager, berechnet mit [12]

Laststellung 1| Lager 1 Lager 2
E, 41,22kN 0,06kN
F, -20,9kN 0,14kN
E. =N -237,41kN | -271,24kN
Laststellung 2
F, 40,83kN 0,48kN
E, 24,18kN -0,54kN
E. =N -174,66kN | -304,43kN
Laststellung 3
F, 41,53kN 0,45kN
E, -7,02kN 5,26kN
E. =N -693,86kN -3,1kN
Laststellung 4
F, 41,74kN 0,15kN
E, 75,69kN -6,41kN
E. =N 206,12kN -862,69kN

Beanspruchung des Linienquerschnitts fir LS4 - Lager 1:

F 206,12kN
=X = = 3,61kN/cm?
Ay 57,1cm?

Ow

Fy _ 7569kN

— — Y _ — 2
Twy = Ty = 3, ~ aL90m? 1,81kN/cm
F,  41,74kN
Ty, =T, = —= = 2,75kN/cm?
w,z I,z A,  152cm? ! /

OwEd = \/JW2+ Twy t Ty, 2= \/(3,61kN/cm2)2+ (1,81kN/cm??2+ (2,75kN /cm?)?

OwEa = 4.9kN/cm?

OwpEgd _ 49kN/cm?
fowd  20,8kN/cm?

Nachweis: =0,23<1,0

Beanspruchung des Linienquerschnitts fir LS4 - Lager 2:

__ Fx _ 862,69kNcm
- Ay - 57,1cm?

Oy = 15,11kN/cm?

Vy _ 6,41kN

— — Y — — 2
TW:y - T":y - Ay - 41,9cm? - 0’15kN/Cm

Owgd = 0w+ Twy?=+/(1511kN/cm??2+ (0,15kN/cm?)2 = 15,11kN /cm?

Ow,Ed _ 15,11kN/cm?
fowd  20,8kN/cm?

Nachweis: =0,73<1,0
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b) Nachweis der Fulplatte

Auflagerpressung:  o,gq = 0,79kN/cm je Breite b = 1cm

[k L1 C- S U s e

ar

—
[EEEE

Ay

IN{lmueagzrLIsEey

| akrufise 4

furag -1, spusbabilg

Abbildung 35: Biegemoment in der Ful3platte, Abbildung aus [12]

_ b * h? _ (1cm * 3,0cm)?

= = 3
FP 6 G 1,5cm

_maxMgg  23,3kNcm
OFp = Wgp  1,5cm?®

= 15,5kN/cm?

opp _ 155kN/cm? 066 < 10
Orqg  23,5kN/cm? ’
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5.4.4.3.2 Ubertragung der Kréfte in das Fundament

a) Nachweis der Auflagerpressung

Annahme: gleichmaRig verteilte Druckspannung

Nga _ 862,69kN
Apilatte T 33cm#33cm

Ocpd = = 0,79kN/cm?

fea = 0,91kN /cm?fur C16/20

o _ 07mnjen’ _
Fon = Ootkn/emz — 087 < 1,0
b) Zugkraft

Rundstahlanker aus Betonstabstahl (2x@28mm, BSt 500), welche vorher im Fundament

eingelassen wurden.

maxF;gq = 550,84kN

_fy _50kN/cm? ,
fy.ra = E =710 50kN/cm

(AuRergewohnliche Bemessungssituation)
AS,@ZSmm = 6,16cm2

_ Frpa  550,84kN

= = — 447kN /cm?
fyra ==y = = 5 6 16em? fem
Nachweis:
44, 7kN /cm?
fyra _ fem” _ 0,89 < 1,0

fyra  5O0kN/cm?
c) Querkraft
Schubdubel: HEB 140
c1) Nachweis der Schweilinaht Schubdibel-Fuliplatte
Grenzwert Schweil3nahtdicke:
a=5mm < 0,7 *mint = 0,7 * 7mm = 4,9mm

> y/maxt — 0,5 = V30mm — 0,5 = 5mm

Querschnittswerte des Linienquerschnitts des HEB 140:

a=0,5cm, h =14cm, b = 14cm, tr = 1,2cm, t,, = 0,7cm, r = 1,2cm, d=92cm
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Die Nahte im Bereich der Ausrundung werden nicht mit angesetzt.
Ay gurt = Ay =2*a*(2*b+2*tf—2*r—tw)
=2#%05cm*(2+14cm+ 2+ 1,2cm — 2 = 1,2cm — 0,7cm) = 29,6cm?
Aysteg =Az =2xa*d=2x05cm+9,2cm =9,2cm?
Iy=%*a*b*h2+%*a*(b—2r—tw)*(h—Z*tf)2+%*a*d3+a*tf*(h—tf)2

= %* 0,5cm * 14cm * (14cm)? + % *0,5cm * (14cm — 2 * 1,2cm — 0,7cm)

1
x (14cm — 2 % 1,2cm)? + o 0,5cm * (9,2cm)3 + 0,5cm * 1,2cm * (14cm — 1,2cm)?

I, = 1216cm*
I, =§*a*b3—%*a*(2*r+tw)3+a*tf*b2
= é *0,5cm * (14cm)3 — % *0,5cm * (2 1,2cm + 0,7cm)3 + 0,5cm * 1,2cm * (14cm)?
I, = 572,5cm*
Einwirkende Schnittkrafte:  F, =V, = 75,69kN
E, =V, =41,74kN
My pq = F, xe = 41,74kN * 11cm = 459,1kNcm
M, pq = F, xe = 75,69kN * 11cm = 832,6kNcm
->Zusatzliches Moment aus dem AulRermittigen Anschluss des Bremsverbandes (Stab 8):
M, gy ga = (74,53kN * cos57°) * 22,5cm = 913,3kNcm

Beanspruchung des Linienquerschnitts:

My Eq+My By Ed M 459,1kNcm+913,3kNcm 832,6kNcm
=2 YEVEL y 7 —2EL 4y = x7cm + —————x 7cm = 18,1kN /cm?

Ow L, I 1216cm* ¢ 572,5cm*
W, 7569kN 2 E6EN R
Twy == 3= 29 gemez . 2P0kN/em
V, 41,74kN 5
TW,Z =7 = A_Z = W = 4,54kN/cm

OwEd = \/JW2+ Twy t Ty, 2= \/(18,1kN/cm2)2+ (2,56kN/cm??+ (4,54kN /cm?)?

OwEa = 18,82kN/cm?

Nachweis: ~ Zwed _ 1882kN/em”_ g 44
' fowd 20,8kN/cm? ’ ’
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c2) Nachweis des Schubduibels als Kragtrager
Querschnittswerte HEB 140: W, = 216cm?®, W, = 78,5cm?

Agteg = d * t,, = 9,2cm * 0,7cm = 6,44cm?

AGurt = 2xb*ty = 2+ 14cm * 1,2cm = 33,6cm?
Einwirkende Schnittkrafte: M, p; = (459,1kNcm + 913,3kNcm) = 1372,4kNcm

M, gq = 832,6kNcm

Nachweis:
_ My _ 1372,4kNcm — 635KN 5
B = = T leeme . o3kN/em
M, 832,6kNcm
= 10,61kN/cm?

OzEad = WZ - 78,5cm?3

E, E, 75,69kN  41,74kN
= —

_ - = 8,73kN/cm?
Agure  Asteg  33.60m? ' 6,44cm? fem

oy = Jay_Ed2+ Ozpa’t3*1%= \/(6,35kN/cm2)2+ (10,61kN/cm??+ 3 * (8,73kN /cm?)?

oy = 19,53kN/cm?

. oy 19,53kN/cm?
= = <
Nachweis: - 23.5kN Jem? 083<1,0

c3) Nachweis der Betonpressung

VEa __  75,69kN
- lexberr - 18cmx9,1cm

= 0,46kN/cm?

c

fea = 0,907kN /cm?fir C16/20

oc __ 0,46kN/cm?

Fea  0,907kNjcm? 0,51< 1,0
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5.5 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

-Teilsicherheitsbeiwert: y; o = 1,0
-Schwingbeiwerte missen nicht berticksichtigt werden
-Einwirkungskombination GZG:
EK;zc = 1,0 * (Eigengewicht KBT + Eigengewicht Stiitze)
+Yg,ser * (Eigengewicht Kranbricke + Hublast + Spur flihrungskréfte)
zu b) Horizontale Verschiebung &, einer Stitze in Hohe der Kranauflagerung

vorh 6y = 23,2mm

h, _ 8500mm
350 350

HC3: grenzé, = = 24,3cm

Nachweis: vorh §, < grenz 6,

zu c) Differenz Aé,, der horizontalen Verschiebungen benachbarter Stltzen

L 600
vorh Ab), = 0,9cm < grenzA§, = — = M — 1em
600 600
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6 Nachweis und Bemessung des Bremsverbandes

simsucs

Abbildung 36: grafische Darstellung des Bremsverbandes, Abbildung aus [12]
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Abbildung 37: grafische Darstellung des Bremsverbandes, eigene Zeichnung mit [14]
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Tabelle 36: Schnittkrafte der Stéabe im Bremsverband, berechnet mit [12]

Stabnummer LS1 LS2 LS3 LS4 min/max
1 47 11kN 46,30kN 45,52kN 46,39kN 47,11kN
2 -38,14kN -32,09kN -40,61kN -41,47kN -41,47kN
3 44,22kN 43,97kN 39,14kN 38,93kN 43,97kN
4 -34,62kN -35,06kN -39,21kN -39,05kN -39,21kN
5 -57,11kN -56,48kN -61,99kN -63,21kN -63,21kN
6 56,91kN 56,3kN 61,86kN 63,15kN 63,15kN
7 -74,34kN -74,5kN -73,93kN -73,51kN -74,5kN
8 74,29kN 74,53kN 73,81kN 73,54kN 74,53kN
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Abbildung 38: Nummerierung der Stédbe und Knoten im Bremsverband, eigene Zeichnung mit [14]

6.1 Querschnittsnachweis der Verbandstabe

6.1.1 Zugbeanspruchung

(es wird nur ein Winkel betrachtet)
Fgpq = Ngg = 74,53kN (maximale Zugkraft)

ﬁz * Anet * fu
Nepa = Nypg = —————

Ym2
Dabei ist: B2 Abminderungsbeiwert fur zwei Schrauben im Stab
Anee  Nettoquerschnittsflache des Zugstabes
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fu Nennwert der Zugfestigkeit

]/MZ = 1,25
Tabelle 37: Abminderungsbeiwerte 8, und B3, EC3-1-8, Tab. 3.8, siehe [6], Kap. 3.10.3
Lochabstand P <25 dy >5,0 dy
2 Schrauben fi o) 0.4 0,7
3 Schrauben oder mehr B 05 0,7
! 2y
|
e
+ | o ]L
| g,
I 1

[a)

(b) (c)

Abbildung 39: einseitig angeschlossen Winkel, EC3-1-8, Bild 3.9, siehe [6], Kap. 3.10.3

Legende

a) 1 Schraube
b) 2 Schrauben

¢) 3 Schrauben

Fir Zwischenwerte von p1 darf der Wert g interpoliert werden.
2,5*dy =325mm < p;, =50mm<5,0+d;, = 65mm
-> B, = 0,56(interpoliert)
fu = 36,0kN/cm?
Apet =A—t*xdy =9,4cm?—0,7cm + 1,3cm = 8,49cm?

__ B2*Apet*fu __ 0,56%8,49cm?36,0kN /cm?

Nyra = _— 25 = 142,6kN
Nachweis:
N 74,53kN
Ed — 0,52 < 1,0

Npra 142,6kN
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6.1.2 Druckbeanspruchung
F; pqa = Ngg = 74,5kN (maximale Druckkraft)

Axf, 18,8cm?x 23,5kN/cm?

N = = 441,8kN
C,Rd ,yMO 1’0

Nachweis:

N 74,5kN
Ed =017 < 1,0

Noga  4418kN

6.2 Stabilitatsnachweise der Verbandstabe
Ngq

Np ra

6.2.1 Verbandstab 2
max Ngg = 41,47kN (maximale Druckkraft, L = 3,0m)

<10

X *Acn * f
Nb,Rd == 22
Ym1
_ 1
A= orlo-=
mitt A= [&h
NCT

TT3E*. m%21000kN/cm?84,8cm*
N, =5 / = 195kN

L? (300cm)?

A =1,51
195kN

_ \/18,8cmz*23,5kN/cm2
mitt ¢ =05*[1+ax(1-02)+ 2?]
a = 0,49 fur Knicklinie ¢ (siehe Anhang 2)

¢ =05=x[1+0,49=(1,51—-0,2) +1,51%] = 1,96

1 1

= = = <
X G+/Pp2— 22 1,96++/1,962—1,512 0,31<10
* A * 0,31 * 18,8cm?=* 23,5kN /cm?
Npra = d Jy = / = 137,6kN
Ym1 1,0
-Nachweis:

Ngq _ 4147kN 0
Npgra 137,6kN

3<1,0
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6.2.2 Verbandstab 5
max Ng; = 63,21kN (maximale Druckkraft, L = 4,34m)

X *Acp * fy
=

1

A= orlor-=

mit: A= /ﬁ
Ner

wEx] _ m*21000kN/cm?199,5cm*
Lz (434cm)?

N, = = 219,5kN

71 __ |18,8cm®23,5kN/cm?
- 219,5kN

= 1,42
mit. ¢ =05x*[1+ax(1-02)+ 2?]
a = 0,49 fur Knicklinie ¢ (siehe Anhang 2)

¢ =05=x[1+0,49 = (1,42 —0,2) + 1,42%] = 1,81

1 1

= = = <
X G+/Pp2—22  1,81+,/1,812—1,422 0,34<10
* A * 0,34 * 18,8cm?x* 23,5kN/cm?
Nppa =2 Iy _ /M7 150,2kN
’ YMm1 1,0
-Nachweis:
Ngg  63,21kN
= 042<1,0

Npra  150,2kN

6.2.3 Verbandstab 7
max Ngg = 74,5kN (maximale Druckkraft, L = 5,14m)

X *Acn * f
Nb,Rd == 22
Ym1
_ 1
TNy
mitt A= |2k
NCT

m*Ex] _ mw*%21000kN/cm?199,5cm*
Lz (514cm)?

N, = = 156,5kN

- 18,8cm323,5kN/cm?
1= [em”— 1,68
156,5kN

mitt ¢ =05*[1+ax(1-02)+ 2?]
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a = 0,49 fur Knicklinie ¢ (siehe Anhang 2)

$ =0,5%[1+ 0,49 » (1,68 — 0,2) + 1,682] = 2,27

1 1
= = = <
X G+JPp2—22  2,27++/2,272-1,682 0,26 < 1,0
* A * 0,26 * 18,8cm?2* 23,5kN/cm?
Nppa =2 Iy _ /M 16,4kN
’ YMm1 1,0
-Nachweis:
Ngg  745kN

= = 0,64 S 1,0
Npra 116,4kN

6.3 Einzelnachweise
6.3.1 Nachweis Knoten A

Abbildung 40: grafische Darstellung des Knoten A, eigene Zeichnung mit [14]
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6.3.1.1 Nachweis der SchweiBnaht des Knotenblechs Bl. 10x90x160
SchnittgréfRen an der Schweil3naht:

Figa = Fypa = 47,11kN
Grenzwert SchweilRnahtdicke: umlaufende Kehlnaht
a=5mm < 0,7 *mint = 0,7« 10mm = 7mm
> ymaxt — 0,5 = V17mm — 0,5 = 3,6mm
Schweilnahtflache: A, = a [, = 0,5¢cm * 2 * 9cm = 9cm?

Spannung in der Schweilnaht:

F 47,11kN
—LEd — = 5,23kN/cm?
Ay 9cm?

Oy =

Ow,Ed __ 523kN/cm?

Nachweis: Fowa — 20.8KN jom

=0,25<1,0

6.3.1.2 Nachweis des Knotenblech auf HerausreiBen (Blockversagen von
Schraubengruppen)
Annahme: exzentrische Belastung

. N
Nachweisformel: Ed_ < 1,0
Verf,2.Rd

Dabei ist: Ngg = Frpqg = 80kN

F _ M _ Fygq*(w—e) _ 74,11kN*(4cm—1,97cm)
LEa = e_ - e - 5cm
2 2

= 30,1kN

Frea = [FLpa®+ Fopa®=/(30,1kN)>+ (74,11kN)?= 80kN

An f Any
Verrana = 05+ fut it B
dabei ist: Ay, die zugbeanspruchte Netto-Querschnittsflache

A,,,, die schubbeanspruchte Netto-Querscnittsflache

mit: Ay =do*t =13cm*1cm = 1,3cm?
Appy =2+t x* (e +p1) =2*1cm* (dem + 5cm) = 18cm?

2 2 2
Veff,z,Rd _ 0’5 " 36kN/cm2* 1,3cm + 23,5kN/cm 18cm

25 7 o = 263kN

Nachweis:

Nga _ _ BOKN —03<10
VeffiRd  263kN =
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6.3.2 Nachweis Knoten H

Abbildung 41: grafische Darstellung des Knoten H, eigene Zeichnung mit [14]

6.3.2.1 Nachweis der SchweiRnaht des Knotenblechs Bl.10x218x417
SchnittgréfRen an der Schweil3naht:

Fgga = 74,53kN
F1 = 74,53kN * sin 33° = 40,6kN
Fy = 74,53kN * cos 33° = 62,5kN
My, =M, =FLxe= 40,6kN = 7,1cm = 288,3kNcm
Grenzwert Schweil3nahtdicke: umlaufende Kehlnaht
a=4mm < 0,7 *mint = 0,7 * 7mm = 4,9mm
> ymaxt — 0,5 = V10mm — 0,5 = 2,7mm

Querschnittswerte der Schweif3naht: A, =axl, =04cm =2+ 45,7cm = 36,6cm?

2 2
W, =2+*a=x % =2x*0,4cm * (45'76“”) = 278,5c¢cm?3

Spannung in der Schweilnaht:

FL M, 40,6kN | 288,3kNcm
— W = = 2,14kN /cm?

o] = — =
1 Ay Wy 36,6cm? 278,5cm3

F| _ 625kN
T =—L= = 1,71kN/cm?
Ay 36,6cm?
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Owga = |0L2+ 7%= \/(2,14kN/cm2)2+ (1,71kN/cm??2 = 2,74kN /cm?

OwEd _ 2,74kN/cm?

fowd a 20,8kN/cm? =013<1,0

Nachweis:

6.3.2.2 Nachweis des Knotenblechs neben der Naht

Querschnittswerte des Rechteckquerschnitts: A=t*h=10cm=*41,7cm = 47,2cm?

hZ
Wy=t*—=1,0cm
6

Spannung im Knotenblech:

Fi , M, _ 40,6kN |, 2883kNcm
A W, 472cm? 2898cm3

= 1,85kN/cm?

g =

o Fi _ 625kN
=4 ™ 472cm?

= 1,32kN/cm?

oy = [01L2+3*72= \/(1,85kN/cm2)2+ 3% (1,32kN/cm?®?2 = 2,94kN /cm?

Nachweis: 2L = 224kN/em” _ (13 <10
' Ord  23,5kN/cm? ’ !

6.3.2.3 Nachweis der Schraubenverbindung

Pi——+%
— -
=% %

Abbildung 42: Bezeichnungen der Lochabstande, EC3-1-8, Bild 3.1, siehe [6], Kap. 3.5

Lochabstande: py = 3,75%dy = 3,75 * 12mm = 45mm
gewanhlt: p1 = 50mm
e, =3*xdy =3 *12mm = 36mm
gewanhlt: e; = 40mm

e, = 30mm bzw. w = 40mm nach DIN 998 festgelegt
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a) Bestimmung und Nachweis der Grenzabscherkraft nach DIN EN 1993-1-8
gewahlte Schraube:

2xM12 8.8 je Stab; Schaft in der Scherfuge; Kategorie C der Schraubenverbindung

Nachweisformel: Lved <10
n*Fy rd
Dabei ist: Fyga = 74,53kN
_ Qypxfyp*A
Fv,Rd - YMm2

mit:  a, =06 fur Festigkeitsklasse 8.8 und Schaft in der Scherfuge

fup = 80kN/cm?

A =1,13cm? Schaftquerschnittsflache der Schraube
Fv v = 0,6x80kN/cm?31,13cm? _ 43,4kN
’ 1,25
Nachweis: 74,53kN _ 0,86 <1,0
2%43,4kN

Da die Kraft auf der Linie der Symmetrieachse angreift und nicht auf der Linie der
Schraubenachse, entsteht eine zusatzliche Kraft F1 ;. Aus den beiden Kréaften F. ;, und
F, rq Wird die daraus resultierende Kraft Fy 4 bestimmt und damit die Bemessung

durchgefihrt.

_ M _ Fygq*x(w—e) _ 74,53kN*(4cm—1,97cm) _
Flpa=p= = =30,3kN

e, 5cm

Fpea = [FLpa®+ Fppa®=+/(30,3kN)>+ (74,53kN)? = 80,5kN

Frea _ 80,5kN
nxFypq  2%43,4kN

Nachweis: =093<1,0
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b) Bestimmung und Nachweis der Grenzlochleibungskraft

. F
Nachweisformel: —REL <10
n*Fprd

Dabei ist: Frpq = 80,5kN

Fyra = kl*alb/*fu*d*t
M2
| 28+ 17 28.3mm 4753
mit: ki = min do =28 G — 17 2,5
2,5 2,5
kl - 2,5
dg = 1,11
@, = min Tub — 222
fu
1,0
qg=-2 =20 911 (Randschrauben)
3+d,  3+12mm
ag = —2=230" _1_ 139 (Innenschrauben)
3xdy 4  3+12mm 4
fub __ 80kN/cm? _
fu _ 36kN/cm2 2,22
ap = 1,0
d=12mm
t=7mm
Fb_Rd _ 2,5*1,0*36kN/1chnS*1,2cm*0,7cm — 60,5kN
FReda _ 80,5kN

=0,67<10

Nachweis: =
n*Fp pd 2%x60,5kKN
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6.3.2.4 Nachweis des Knotenblech auf HerausreiBen (Blockversagen von
Schraubengruppen)
Annahme: zentrische Belastung

Nachweisformel: _Nea <10

Verf1Rd
Dabei ist: Ngg = 74,53kN

Veff,l,Rd - fu YMm2 V3 YMmo

mit: App =do*t =12cm* 1cm = 1,2cm?

Appy =2+t x* (e +p1) =2*1cm* (4dem + 5cm) = 18cm?

2 23,5kN 2
1,2cm 2 18cm
+ cm *

1,25 V3 1,0

Verri,ra = 36kN /cm?« = 278,8kN
Ngq _ 74,53kN

Nachweis: =
Veff1,Rd 278,8kN

=027<1,0
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Krananlage, welche als komplette Stahlkonstruktion gefertigt
werden soll, nach dem Berechnungsmodell des Eurocode nachgewiesen, konstruiert und
unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit optimiert. Dabei musste, unter Berticksichtigung der
Vorgaben des Bauherrn, die Konstruktion so geplant werden, dass die bestehende
Konservierungshalle ohne gréRRere Veranderungen genutzt werden kann und somit die
Arbeitsflache weiterhin optimal zur Verfugung steht. Die beiden neuen Brickenlaufkrane, mit
einer Traglast von jeweils 20 t, kdnnen sowohl im Einzel- aber auch im Tandembetrieb, die
immer groRer und schwerer ausfallenden Bauteile, speziell im Bereich des Briuickenbaus,

besser und wirtschaftlicher transportieren.

Die Kranbahntrager wurden als winkelverstarkte Walzprofile ausgebildet. Dabei erwiesen
sich die Winkel in zweierlei Hinsicht als guinstig. Aufgrund der entstehenden U-Form des
Obergurts erhdht sich zum Einen die Quersteifigkeit des Obergurts und zum Anderen

verschiebt sich der Schubmittelpunkt. Dies hat zur Folge, dass das Torsionsmoment der

Horizontallast, bezogen auf den Schubmittelpunkt, kleiner wird.

Die Stitzen der Unterkonstruktion wurden als Fachwerkstlitzen ausgebildet, wobei zwei
gegenuberliegende HEA-Profile, durch dachférmig in den Steg eingeschweilte Winkel, eine
ausreichende Steifigkeit quer zur Kranfahrrichtung gewahrleisten und somit die
vorgegebenen Toleranzen eingehalten werden kénnen. Hierbei war der
Gebrauchstauglichkeitsnachweis aufgrund der Lange der Stlitzen und den auftretenden
Horizontallasten eher malRgebend, als der Nachweis der Tragsicherheit. Die Lagerung der
Stutzen wurde als gelenkig angesehen. Dementsprechend werden die auftretenden Krafte
Uber die Fulplatte, den Schubdiibel und die eingelassenen Zuganker in das Fundament

eingeleitet.

Als Bremsverband in Kranbahnlangsrichtung dienen pro Kranbahnachse jeweils zwei K-
Verbande aus Winkelprofilen, welche bei kleinsten Verformungen ansprechen und somit ein
weiteres Verbiegen von Teilen der Krananlage verhindern. Dies ist im Wesentlichen
maldgeblich fir den verschleilRarmen Betrieb und senkt somit auch die

Instandhaltungskosten auf lange Sicht.
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