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Vorstellung des Diplomthemas

1 Vorstellung des Diplomthemas

Thema: Erarbeitung einer Reparaturtechnologie fiir die Instandsetzung eines

Briickenkrans zur Verlingerung der Restnutzungsdauer.

Im Rahmen der Instandhaltung wurden im Bereich des Warmwalzwerkes drei
Briickenkrane beziiglich ihrer Nutzungsdauer iiberpriift, Kran 10, Kran 7 und Kran 9.

Kran 9 wurde letztes Jahr verschrottet und durch einen neuen Kran (Kran 64) ersetzt. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit soll der Kran 7 beziiglich geeigneter Reparatur-
technologien, mit dem Ziel einer Verldngerung der Restnutzungsdauer von zwei bis drei

Jahren untersucht werden.

Im weiteren Verlauf dieser Diplomarbeit wird anhand von Schadensaufnahmen ein
Uberblick iiber den Ist-Zustand des Krans vorgestellt. Es werden Untersuchungen im
Bereich der Kranstatik durchgefiihrt sowie dynamische Einwirkungen anhand der
Ermiidungsfestigkeit betrachtet. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind Grundlage
fiir die Erarbeitung der Reparaturtechnologien und sollen Aufschluss iiber die weitere

Nutzbarkeit des Kran 7 geben.

Im Warmwalzwerk werden Brammen aus der Stranggussanlage zu Blech gewalzt und
mittels Haspel zu einem Coil gewickelt. Diese wiegen bis zu 32t. Mit Hilfe von
Krananlagen werden sie auf die gewlinschten Transportrouten geschickt. Der
Walzprozess befindet sich in einer laufenden Produktionskette, wodurch die
Zuverldssigkeit des Krans eine grofle Rolle spielt. Sobald der Kran ausfillt, kann die

Produktion nur noch eingeschrénkt bis gar nicht mehr ablaufen.
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2 Spezifikationen des Kran 7

Abbildung 1: Zweitriger-Briickenkran 7, max. Nutzlast 32t

2.1 Titigkeitsfeld
Im Warmwalzwerk der Salzgitter Flachstahl werden Brammen aus der Strangguss-
anlage zu Blech gewalzt und zu sogenannten Coils gewickelt.

Der Coilversand zur Beize, ins Freilager oder direkt zur Waggonverladung, gehort zum
Hauptaufgabenbereich des Kran 7 (Abbildung 2). Gefahren wird in einem Schicht-
system, wodurch der Kran stindig im Einsatz
ist. Das warmgewalzte Blech in Form von
Coils besitzt nach dem Walzgang noch eine
Temperatur von ca. 650°C. Deshalb konnen
diese noch nicht zu ihren Bestimmungsorten
weitergeleitet werden, sondern miissen erst

abkiihlen. Die Umgebungstemperatur in der

Halle liegt, je nach Anzahl zwischen-

gelagerter Coils, im Bereich von 0° bis 65°C. Abbildung 2: Dornkran im Einsatz
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2.2 Technische Angaben

In Tabelle 1 sind die wichtigsten technischen Angaben des Krans aufgelistet und

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus einer Dispositionszeichnung.
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Abbildung 3:Dispositionszeichnung des Kran (Vorderansicht)

Tabelle 1: Technische Angaben Kran 7; [10]

Hersteller MFD: Maschinen Fabrik Deutschland
Aktiengesellschaft Dortmund

Baujahr 1963

Typ Dornkran'

Krangruppe III nach DIN 120°

Gewicht Kran / Gewicht Katze 141t/ 90t

Art des Krans Zweitragerbriickenkran

Kranfahrwerksystem WFF’

Tragfahigkeit Hub 1 / Hub 2 32,0t/ 10,0t

Hubhohe 6,5m

Spannweite Kran 30m

Spannweite Katze 5,7m

Geschwindigkeit Hub 1 15,9m/min

Geschwindigkeit Hub 2 10m/min

Geschwindigkeit Katze 55m/min

Geschwindigkeit Kran 123m/min

! Lastaufnahmemittel ist eine Dornpratze (C-Haken)
% entspricht Hubklasse H3 und Beanspruchungsgruppe B5 (DIN 15018)
3 Zentralantrieb (DIN 15018)
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2.3 Einstufung

Zur Bauzeit des Krans (1963) galt noch die DIN 120, in der Krane in Krangruppen (I-
IV) eingeteilt wurden. Nach Einfiihrung der DIN 15018 werden Krane in Hubklassen
(H1-H4) und Beanspruchungsgruppen (B1-B6) eingestutft.

Der Hersteller gibt die Krangruppe III an (Tabelle 1). Bezogen auf die DIN 15018
entspricht dies der Hubklasse H3 und der Beanspruchungsgruppe BS5.

Da keine komplette Riickverfolgung iiber die gesamte Zeitspanne vorliegt und der Kran
mehrmals umgebaut wurde, werden die folgenden Annahmen zur Bestimmung der
Lastspielzahl ehr konservativ durchgefiihrt:

Im Schnitt verlassen heute 450 Coils pro Tag den Haspel. Es wird angenommen, dass
jedes Coil mindestens zweimal angehoben wird. Einmal von der Coil-Bundstation zum
Lagerplatz und ein zweites mal zur gewiinschten Transportroute. Daraus ergeben sich
900 Hiibe am Tag. Aufgerundet auf 1000 Hiibe ergeben sich 365 000 Hiibe pro Jahr.
Das durchschnittliche Gewicht eines Coils liegt bei ca. 25t. Fiir die Berechnung wird
das Maximalgewicht von 32t verwendet.

Die Oberwerte und Unterwerte der Beanspruchungen werden in jedem Zyklus als
konstant angenommen, d.h. der Kran hebt immer die maximal zulédssige Last von 32t.

Damit entspricht die Belastung einer Einstufenbelastung (Abbildung 4).

Abbildung 4: Einstufenbelastung [15]
| 2 q/\/\/\j

Abbildung 5: Mehrstufenbelastung [15]

Betrachtet man nun die Schwingspielzahlen des Krans fiir die bisherige Nutzungsdauer
von 47 Jahren (1963 bis 2009) ergeben sich ca. 2*10" Schwingspiele. Fiir die
Restnutzungsdauer werden fiir die Berechnung 4 Jahre angesetzt, womit eine

Schwingspielzahl von ca. 2*10° erreicht wird.
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3 Schadensfeststellungen

Nach Wartungsgdngen und der regelméfBigen Kranpriifung wurden mehrere
Schadensmeldungen am Kran 7 aufgenommen. Es handelt sich dabei liberwiegend um
Risse in Blechkonstruktionen. In der Abbildung 6 ist die Lage von zwei Schadens-

feststellungen an der Katzkonstruktion dargestellt.

Schadensfeststellung I1

Schadensfeststellung I

Abbildung 6: Uberblick iiber die Positionen der Schadensfeststellungen I+I1

3.1 Schadensfeststellung I

Wihrend eines Wartungsganges wurde im Bereich der Anbindung von Katzrahmen und
Schachtgeriist eine Rissbildung in einer Reparaturschweiinaht entdeckt. Aufgrund
fehlender Aufzeichnungen iiber diese Reparaturmafinahme existieren keine konkreten
Angaben liber die Nahtvorbereitung, das Schweillverfahren und den Zusatzwerkstoft.
Darauthin wurde in regelmiBigen Abstinden die Rissausbreitung kontrolliert. Ein
Abbohren des Risses verhinderte eine weitere Ausbreitung.

In nachfolgenden Wartungsgingen wurden im Katzrahmen drei weitere Rissbildungen
festgestellt.

Der jeweils beschidigte Querschnitt ist ein Walzprofil (U-400 DIN 1026) mit einer
Hoéhe von 400mm und einer Stegdicke von 14mm. Die Gurte haben eine Steigung von

5% und eine mittlere Stirke von 18mm.
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Besonders anzumerken ist die anndhernd gleiche Position der Risse. Sie befinden sich
im Untergurt sowie im Stegblech des Querschnittes und haben alle einen @hnlichen
Randabstand zum jeweiligen Profilende. Die Risstiefe entspricht an allen Stellen der
Materialstirke des Grundwerkstoffes. Unterschiede sind nur in der Rissausbreitung zu
vermerken. Der langste Riss misst ca. 220mm, das heif3t iiber die Hélfte der Profilhohe.
Laut Stiickliste handelt es sich beim Werkstoff um einen St-37. Diese Werkstoff-
bezeichnung stammt noch aus der alten DIN 17100-2. Nach der Norm DIN EN 10025
entspricht dies dem S235JR.

Um die weitere Betrachtung einfacher zu gestalten, wurde jedem Riss eine Positions-
nummer vergeben, Position 1,2,3 und 4. Eine Draufsicht des Katzrahmens mit der Lage

der jeweiligen Positionen ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Ubersicht der Risspositionen am Katzrahmen; Pos.1 bis Pos.4
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Abbildung 8, Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Risse am Katzrahmentrager vor

Ort. Position 1 ist die Stelle, die reparaturgeschweifit wurde und erneut gerissen war.
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=

Abbildung 8: Pos. 1 Abbildung 9: Pos. 2 Abbildung 10: Pos. 3

3.1.1 Rissursachen der Schadensfeststellung I

3.1.1.1 Rissursache der Position 1

Aufgrund fehlender Informationen iiber den Schwei3prozess der ausgefiihrten
Reparaturnaht, wird nach Sichtung der Naht und zusitzlicher Absprache mit dem
Kranbetrieb das Lichtbogenhandschwei3verfahren mit basischen Elektroden als
angewandtes Verfahren festgelegt.

Eine mogliche Rissursache bei diesem Verfahren ist der Kaltriss. Dieser kann durch
Schweillelektroden, die nicht ordnungsgemill riickgetrocknet wurden und durch
verunreinigte Oberflichen entstanden sein. Der Wasserstoff gelangt dadurch in das
Schweillgut, wo er im Lichtbogen in Wasserstoffatome dissoziiert und sich an
Fehlstellen ansammelt. Die Gitterstruktur wird dabei verzerrt, es treten Spannungen auf
und auf dieser Grundlage konnen sich Risse ausbilden. Wasserstoffrisse entstehen nicht
sofort, sondern mit zeitlicher Verzdgerung. Dies konnen Tage oder auch Wochen sein.
Sie sind somit nicht immer unmittelbar nach dem Schweiflen erkennbar. [11]

Eine Betrachtung des Bruchbildes ergab jedoch, dass der Riss nicht tief genug ausgefugt
war, fiir die SchweiBung keine entsprechende Nahtvorbereitung durchgefiihrt und
dariiber hinaus keine Schweilbadsicherung verwendet wurde. Somit konnten
Fehlstellen im Wurzelbereich nicht ausgeschlossen werden und die Naht riss unter

Belastung, beginnend von der Wurzel an.
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Anhand Abbildung 11 und Abbildung 12 ist zu erkennen, dass keine Nahtvorbereitung
durchgefiihrt sowie keine Schweillbadsicherung verwendet wurde. Die Kaltrissbildung

wird demnach als Hauptursache ausgeschlossen.

Abbildung 11: Pesition der Bruchstelle Abbildung 12: Ansicht der Bruchstelle

3.1.1.2 Rissursache der Positionen 2 bis 4

Die Grundursache aller vier Risserscheinungen liegt voraussichtlich im Erreichen des
Ermiidungswiderstandes an besagten Querschnittsstellen. Mit Ermiidung ist die
Schidigung gemeint, die durch Risseinleitung und Rissausbreitung durch dynamische
Beanspruchung hervorgerufen wird. Hierbei reichen je nach Lastkollektiv schon geringe
Spannungen aus, die {liber einen bestimmten Zeitraum wechselnd oder schwellend
auftreten.

Ermiidungsfordernde Faktoren fiir diese Schadensfeststellung sind unter anderem durch
Kerbfille, konstruktive Gegebenheiten und durch Temperatureinfliisse in der Halle zu
begriinden. Kerbfille, wie zum Beispiel die Bohrungen im U-Profil, ergeben
Spannungsspitzen, die unter Belastung des Bauteils an den Kerben entstehen und zu
einer Rissbildung fiihren konnen. Die Temperaturunterschiede in der Halle konnen im
Extremfall bis zu 65 Kelvin betragen. Sie liegen bei 0° bis 65°C. Bei den hoheren
Temperaturen verliert der Stahl nicht nur an statischer Festigkeit, sondern auch die
Ermiidungsfestigkeit wird herabgesetzt. Die tieferen Temperaturen haben keine
nachteilige Wirkung auf die Ermiidungsfestigkeit, so lange eine schlagartige

Beanspruchung ausgeschlossen werden kann.
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3.1.2 Werkstoffuntersuchung

Aufgrund der festgestellten Risserscheinungen im Katzrahmen des Kran 7, siche
Schadensfeststellung I, wurde eine Werkstoffuntersuchung durchgefiihrt mit dem Ziel,
die Zusammensetzung des Stahls sowie einen Uberblick iiber die unerwiinschten
Stahlbegleiter (Phosphor, Schwefel und Stickstoff) zu bekommen. Dariiber hinaus sollte
herausgefunden werden, ob die vorhandene Werstoffzusammensetzung als mdgliche

Ursache in Betracht kommen wiirde.

Laut den Stiicklistenangaben handelt es sich beim Werkstoff um den allgemeinen
Baustahl St37-2 (Bezeichnung nach DIN 17100-2). Nach heutiger Bezeichnung (DIN
EN 10025) entspricht dies dem S235JR. Entschliisselt man die aktuelle Bezeichnung,
erhélt man folgende Angaben:

Der Stahl hat eine Mindeststreckgrenze von 235N/mm? und eine Kerbschlagarbeit von
271 bei einer Priiftemperatur von 20°C (Raumtemperatur). Hinter JR folgt keine Angabe

zum Desoxidationsgrad. Das bedeutet, der Auslieferungszustand ist freigestellt.

Fiir die o.g. Werkstoffuntersuchung wurde eine Probe aus dem gewalzten U-Profil
entnommen (Abbildung 13) und zur Salzgitter Mannesmann Forschung geschickt.
Diese fiihrten eine chemische Analyse der Werkstoffprobe (Tabelle 2) aus und legten
einen Mikroschliff an.

Abbildung 13: Position der Probenentnahme am Katzrahmen
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Tabelle 2: Auswertung der chemischen Analyse [22]

Bezeichnung | Desoxidationsgrad | Cin % fur t < 16mm

Si Mn P S N Cu

S235 JR FN 0,17 - 1,4 |0,035|0,035 0,012 | 0,55
St37-2 - 0,103 0,22|0,385| 0,01 {0,035 - |0,149
Legende:

max. Werte n. DIN EN 10025-2

Ist-Werte nach chem. Analyse

Es wurde ein Mikroschliff der Probe
angefertigt, um einen Einblick in das
Gefiige zu bekommen. Anhand der
Abbildung 14, Abbildung 15 und
Abbildung 16 ist deutlich zu erkennen,
dass die Probe von zeilenformigen
Mangansulfiden durchzogen ist (sieche
Unlegierte  Stihle

Mangan (Mn)

Pfeilmarkierungen).
konnen bis zu 1,6%
enthalten. Dieser verbindet sich mit dem
Stahlbegleiter Schwefel (S) zu den o.g.
Mangansulfiden (MnS).

Die chemische Analyse ergab einen
Schwefelgehalt von 0,035%. Beim
Walzvorgang werden die Mangansulfide
gestreckt und liegen zeilenformig im
Geflige vor (Abbildung 15). Mangan-
sulfide gelten in der Regel fiir den
Werkstoff als ungefahrlich, solange keine
Beanspruchung quer zur Walzrichtung
vorliegt. Ansonsten wiirden sie die
Zahigkeitseigenschaften in Dickenrich-
tung negativ beeinflussen.
Zusammengefasst ldsst sich jedoch sagen,
dass der Werkstoff nicht die Grund-

ursache filir die Risserscheinungen am

B_237720 —emmem = 3 — LT

Abbildung 14: Schliff ungeitzt; 100:1, [21]

v
B_237724y x

Abbildung 15: Schliff geiitzt HNO; ; 100:1, [21]

= —

6%..P_erht Jd

% .
/7 4% Ferrlt
o

B_237725 P :_ . L 20 m

Abbildung 16: geatzt HNO;; 500:1; KG:7, [21]

Katzrahmen ist, da das Bauteil keiner Beanspruchung in Dickenrichtung ausgesetzt ist.
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3.2 Schadensfeststellung I1

Diese Beschddigung bezieht sich auf das obere Katzgeriist der Laufkatze mit
Schwerpunkt auf den Mitteltrdger. Dieser besteht unter anderem aus einem
geschweiiten Kastenquerschnitt mit 8mm starken Stegblechen und 15mm starken

Gurtblechen (Abbildung 17).

3930 A—A

1012

800
1170

° H

!
L [mm]

Abbildung 17: Ansicht Mitteltriger (QS9)

3.2.1 Schadensursache und Folgen der Schadensfeststellung 11

Die Ursache war ein Ausfall des Endschaltersystems des Hubwerkes. Es erfolgte keine
Abschaltung beim Anfahren der Endanschlidge, wodurch der Kran weiter im Kontakt
,»Heben“ blieb und ungebremst in die oberen Puffer fuhr. Aufgrund der groBen
Drehmomente der Hubwerksmotoren und der Anprallsituation wurden die
Pufferkonsolen in die Mitteltrdgerkonstruktion gedriickt (Abbildung 18). Da die
Hohenbegrenzung auller Kraft gesetzt war, schlugen die Seilscheiben ebenfalls in die
Tragkonstruktion und es kam zu erheblichen plastischen Verformungen mit teilweisen
Einrissen (Abbildung 19 und Abbildung 20). Die Stiitzen des Mitteltrigers sowie deren
MontagestoBBe (Kopfplattenverbindung) weisen auch starke Beschiddigungen auf. Die
Kopfplatten wurden stellenweise iiber 45° nach oben gebogen. Die Passschrauben der
GroBe M24 wurden teilweise abgerissen. Dadurch ist kein Kontakt der Montagestof3e

mehr gegeben, stellenweise existieren klaffende Fugen 10mm. (Abbildung 21).

11
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3.2.2 Schadensbilder des oberen Katzgeriistes

Abbildung 20: Ansicht Siid-Ost-Seite

3.2.3 Endschaltersystem des Hubwerkes

Abbildung 21: Ansicht Siid-West-Seite

Das Endschaltersystem sorgt fiir eine Abschaltung des Hubantriebes bei Erreichen der

maximal eingestellten Hubhdhe. Nachfolgend werden zwei Systeme kurz erldutert.

3.2.3.1 Endschaltersystem I

Der bisherige Stand fiir die Abschaltung des
Hubwerkes besteht aus mechanischen
Schaltern. Sie werden mittels eines
sogenannten  Endschalterlineals  betitigt,
welches sich auf der oberen Traverse
befindet (Abbildung 22). Aufgrund der mit
der Zeit gestiegenen Toleranzen, treten
vermehrt Schwingungen auf, die {iber das

starre Endschalterlineal auf die Endschalter

IEndschalterlineal

Abbildung 22: Endschalter Hubwerk

iibertragen werden. Diese Schwingungen flihrten zum Versagen der Schalter und somit

zur Havarie im Katzgertist.

12
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3.2.3.2 Endschaltersystem II

Mit dem Einsatz eines Getriebe-Nocken-
Endschalters (Kopierwerk) wird eine hohere
Sicherheit und Zuverldssigkeit bzgl. der
Endabschaltung des Hubwerkes erreicht.

Das Prinzip des Systems besteht darin,
Umdrehungen der Seiltrommel auf dem

Drehwinkel der eingebauten Nockenwelle

abzubilden. Die einzelnen Nocken betétigen

Abbildung 23: montiertes Kopierwerk an

mechanische Schaltkontakte, die fiir die Seiltrommel
Endabschaltung des Hubwerkes sorgen [24].

Der Getriebeendschalter sitzt direkt an der Seiltrommelachse (Abbildung 23) und ist
somit nicht den Schwingungen ausgesetzt, die zuvor beim alten System (Punkt 3.2.3.1)

erwahnt worden.

4 Allgemeiner Berechnungsteil

Aufgrund der Schadensfeststellungen ist es notwendig, Bereiche der Laufkatze
rechnerisch zu untersuchen. Ziel ist ein Uberblick iiber die vorhandenen
Nennspannungen zu erhalten, anhand derer eine Aussage iiber den Beanspruchungsgrad
sowie eine Aussage liber den Ermiidungszustand des zu untersuchenden Bereiches
getroffen werden kann.

Die zu untersuchenden Bereiche sind zum einen der Teil des Katzrahmens, bei dem
Risse festgestellt wurden (Schadensanalyse I) und zum anderen der Bereich des oberen
Katzgeriistes, der bei einer Havarie beschidigt wurde (Schadensanalyse II).

Der Kran wurde in den 60er Jahren konstruiert, gerechnet und gefertigt. In dieser Zeit
galt die Krannorm DIN 120.

1974 wurde sie von der DIN 15018 abgelost, diese besitzt bis heute noch Giiltigkeit.
Seit 2005 existiert parallel zur DIN 15018 eine neue Krannorm, die DIN EN 13001.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die rechnerische Untersuchung des Katzrahmens
auf zwei verschiedenen Arten durchgefiihrt: Einmal nach der bekannten Norm DIN
15018, die auf dem System der zuldssigen Spannungen basiert, und einmal nach der

neueren Norm DIN 13001-2, mit dem System der Grenzzustinde.

13
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4.1 Beschreibung der Laufkatze

oberes Katzgeriist

Katzrahmen

Abbildung 24: Zweischienenlaufkatze des Kran 7

Die Zweischienen-Laufkatze gehort zu einem Zweitrdgerbriickenkran, der fiir den
Lagertransport von Coils mit einem maximalen Gewicht von 32t eingesetzt wird. Die
Katze besitzt eine sogenannte starre Lastfiihrung, die aus einem Schachtgeriist mit zwei
Fiihrungstraversen und einem gefiihrten Baum (Dornsdule) besteht. An diesem Baum
befindet sich das Lastaufnahmemittel, eine sogenannte Dornpratze. Der Krantyp wird
auch als Dornkran bezeichnet. Bei dieser Art der Lastfiihrung existiert so gut wie kein
Pendeln der Last, wie z.B. bei einem Flaschenkran(Abbildung 25). Dadurch ist ein
schnelles und exaktes Positionieren der Last moglich, da keine Pendelausgleichszeit

anfallt.

Wi
1 | Unterflasche

| T
E T el i 2 3
| E@/ =
X o

‘-..,:_rrr

Abbildung 25: Beispiel eines Flaschenkrans [25]
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4.2 Zeichnungen

Angaben fiir die Berechnungen wurden aus folgenden Zeichnungen entnommen.

Tabelle 3: technische Zeichnungen Kran 7; (siehe digitaler Anhang)

Zng. Nr. SZST Bezeichnung
4.16.05.90.0.25 a | Fahrkatze
4.16.05.90.0.26 a | Schachtgeriist I
4.16.05.90.0.27 Schachtgertist 11
4.16.05.90.0.30 Stiickliste Fahrkatze

4.16.05.90.0.31

oberes Katzgertist

4.16.05.90.0.32

Schnitte zum ob. Katzgeriist

4.16.05.90.0.36

Stiickliste Katzgertist

4.16.05.90.0.37

Treppen + Gelidnder

4.16.05.90.0.66

Verstarkung ob. Katzgertist

4.16.05.90.0.67

Unterzug Hubwerksbremse

4.16.05.90.5.30/1 f

Untere Traverse Blatt 1/2

4.16.05.90.5.30/2 a

Untere Traverse Blatt 2/2

4.16.05.90.5.30

Stiickliste Untere Traverse

4.16.05.90.5.47

Anderung obere Traverse

4.16.05.90.9.01

Ubersicht und Ausbau Zangenkran

4.16.05.90.9.03 ¢

Schnitte und Zusammenstellung

4.16.05.90.9.04

Hilfshub

4.16.05.90.9.07

Sperrbereichsendschaltung

4.16.05.90.9.08

Zusammenstellung ,,D1%

4.3 Werkstoff

Fiir alle tragenden Stébe wird der Werkstoff St37-2 bzw. S235JR angesetzt.

4.4 Einstufung und Arbeitsgeschwindigkeiten

Hubgeschwindigkeit:
Katzfahrgeschwindigkeit:
Kranfahrgeschwindigkeit:

Katzfahrbeschleunigung:

15,9m/min
55m/min
123m/min

0,17m/s?

16
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Kranfahrbeschleunigung: 0,26m/s?
Hubklasse: H3
Beanspruchungsgruppe: B5
Eigenlastbeiwert o: 1,1
Hublastbeiwert y: 1,4

4.5 Berechnungsmodell

Die Katze mit Katzrahmen und Schachtgeriist wird mit Hilfe des Stabwerkprogrammes

RSTAB als rdumliches Tragwerk modelliert.

QS 5 QS 4
» I rommeltrager* ,Katzgeriist oben*
QS9 QS 6
,,U-400° ,,U-350%
QS 7
QS3 ,Katzradtriager*
»Querriegel Schacht*
QS8
»Katzquertrager
QS2 0S 1
,.Fihrungsmast® Eeketiitze®

Abbildung 27: RSTAB-3D-Modell der Laufkatze mit den Querschnitten 1bis 9

17
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4.6 Querschnitte

Damit das komplexe Tragwerk der Laufkatze in ein Berechnungsprogramm umgesetzt
werden kann, werden Ersatzquerschnitte bestimmt, mit denen sich das Tragwerk
simulieren ldsst. Dabei handelt es sich um geschweilite Blechtridger oder Walzprofile.
Die Querschnittabmessungen werden anhand der unter Abschnitt 4.2 aufgefiihrten
Zeichnungen entnommen. Die Querschnitte werden idealisiert, indem Querschnitts-
Verminderungen angesetzt werden. Mit dieser konservativen Einstellung geht man kein

Risiko ein.

Die Berechnungen der QuerschnittgroBen QS1 bis QS9 sind im Anhang C abgelegt.
Dort wird jeweils der Querschnitt mit seinen Abmessungen und Querschnittwerten

dargestellt.

4.7 Struktur des Berechnungsmodells (RSTAB)

54 1
48 47 T 52 % is
A’__, B (Y YE Ll T
— 17 50 ——+ 56— _—
2 51 .~
S S
: 30
36
42
33
121 -
146 7687 75,
I e N T T
RLCPPEY S T T T gy 110
3 W
120 103 2145 7T g 16 b
- 4 e —— 68 g4 e T
‘ T 59 g W14 0 = 111’ A7
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Abbildung 28: Strukturmodell der Laufkatze im RSTAB Modul
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Mit Hilfe des Stabwerksprogramm RSTAB von der Firma Dlubal wird der komplexe
Katzaufbau als Stabwerk umgesetzt. Die Stidbe sind zunédchst den Schwereachsen der
idealisierten Querschnitte angepasst.

In einem weiteren Schritt werden Exzentrizititen fiir bestimmte Stibe beriicksichtigt,
um den Katzaufbau moglichst real abzubilden.

Die Abmalle wurden aus den technischen Zeichnungen des Krans (Abschnitt 4.2)
entnommen und im Stabwerksprogramm eingegeben.

Alle tragenden Querschnitte werden als Balkenstébe ausgebildet. Beim Verbinden von
Balkenstében liegt am Verbindungsknoten immer ein biegesteifer Anschluss vor. Sie

konnen durch alle Lastarten beansprucht werden.

Fiir die vier Eckverbindungen des Schachtgeriistes mit dem Katzrahmen werden keine
Balkenstdbe eingesetzt, sondern sogenannte Kopplungsstibe. Es handelt sich dabei um
virtuelle Stibe mit definierbaren starren oder gelenkigen Eigenschaften. Die Normal-
und Querkrifte bzw. Torsions- und Biegemomente werden direkt von Knoten zu
Knoten iibertragen. Mit Hilfe der Kopplungsstibe sollen die biegesteifen
Winkelverbindungen, welche den Katzrahmen mit dem Schachtgeriist verbinden,

realisiert werden (Abbildung 29).

Eckstiitze Schachtgeriist

Winkelkonsolen

Katzrahmen

Abbildung 29: Winkelverbindungen Schachtgeriist — Katzrahmen

Die Laufridder der Katze bilden die Auflager. Sie leiten die Krifte in den jeweiligen
Briickentrager und iiber die Kranlaufrader in die jeweilige Kranbahn. Alle Réder sind
mit Spurkrdanzen ausgelegt, d.h. sie verfiigen iiber eine seitliche Fiihrung. Angetrieben
werden zwei der vier Katzlaufrdder {iber einen Mittenantrieb (Zentralantrieb), wodurch

nur die Antriebsachse direkt beschleunigt oder abgebremst werden kann.

19



Allgemeiner Berechnungsteil

Um ein moglichst zwangfreies Modell zu erhalten, miissen die Auflager
dementsprechend modelliert werden. Ziel ist so wenig wie moglich Eigenspannungen
hervorzurufen, die das Spannungsbild verfilschen wiirden.

Die Auswahl fiir das 3D Modell wird mit drei Loslagern und einem Festlager getroffen.

Festlager

Abbildung 30: Auflagersituation des Katzrahmens

Aufgrund der starren Lastfilhrung der Laufkatze gewinnen die Massenkrifte aus
Kranfahrt und Katzfahrt bzgl. der Lastannahme an Bedeutung. Bei voll ausgefahrenem
Baum, d.h. bei unterer Laststellung und gleichzeitiger Kran- und Katzfahrt wirken die
resultierenden  Massenkrifte auf die Katzkonstruktion. Damit dies im
Stabwerkprogramm beriicksichtig wird, wurden die Dornsdule und Traversen mit Hilfe

von Kopplungsstiben (fest-fest) simuliert (Abbildung 31).

[ I
obere Traverse

sstiabe

Dornséule j

Abbildung 31: Kopplungsstiibe fiir Traversen und Dornsiule
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Lastannahmen nach DIN 15018

5 Lastannahmen nach DIN 15018

Die auf den Kran einwirkenden Lasten sind in drei Gruppen unterteilt: Hauptlasten,

Zusatzlasten und Sonderlasten (Tabelle 4).

Tabelle 4: Einteilung der Lasten nach DIN 15018

Hauptlasten Zusatzlasten Sonderlasten
Eigenlasten Windlasten Kippkraft bei Laufkatzen
Lasten von Schiittgiitern Kriéfte aus Schriaglauf mit Hublastfiihrung
Hublasten Wiérmeeinwirkungen Pufferkréfte
Massenkréfte aus Antrieben | Schneelasten Priiflasten

Fliehkréfte Lasten auf Laufstegen,

Aufprall von Schiittgut Treppen und Podesten )

Ein kompletter Nachweis der Katze mit Beriicksichtigung der Hauptlasten, Zusatzlasten
und Sonderlasten wird nicht durchgefiihrt, da sich der Schwerpunkt der rechnerischen

Untersuchung auf die Ermiidungsfestigkeit des Katzrahmenprofils (U-400) bezieht.

5.1 Hauptlasten
Nach DIN 15018 Kapitel 7.4 ist der Betriebsfestigkeitsnachweis nur in den Lastfdllen H

(Hauptlasten) und fiir Spannungsspiele iiber 2*10* fiir Bauteile und Verbindungsmittel
zu fithren. Das bedeutet, die Lastannahmen der Laufkatze werden anhand der
Hauptlasten betrachtet (Tabelle 4; Spalte 1).

Die ,Lasten aus Schiittgiitern®, ,,Aufprall von Schiittgut“ sowie die ,Fliehkrafte*
werden nicht berticksichtigt, da es sich beim Kran 7 um keinen Auslegerkran handelt

und auch kein Schiittgut transportiert wird.

5.1.1 Eigenlasten

Unter Eigenlasten fallen alle Gewichtskréfte, ob mechanisch oder elektrisch, ob fest
oder beweglich. Ausnahmen bilden die Lastaufnahmemittel (z.B. Haken, Greifer,

Magnet) und die Nutzlast (z.B. Coil, Bramme).

5.1.2 Hublasten

Hublasten setzen sich aus der Nutzlast sowie aus den Eigenlasten der Teile zusammen,

die senkrecht bewegt werden (z.B. Traverse, Magnet usw.)
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5.1.3 Massenkrifte aus Antrieben

Durch die Beschleunigungen von Katze und Kran wirken zusdtzlich Massenkréfte auf
das Katzgeriist. Diese werden aus den auftretenden Kriaften der Antriebe ermittelt:

Kranfahrt und Katzfahrt.

5.1.4 Wirkungen lotrechter Massenkrifte

Mit Hilfe von Schwingbeiwerten bzw. Lastbeiwerten werden StoBvorginge, die
wihrend des Kranbetriebes auftreten, beriicksichtigt. Dies gilt z.B. fiir: Ruckartiges
Abbremsen der Hublast, plotzliches Abwerfen oder Aufnehmen der Last sowie
ruckartiges Beschleunigen. Es gibt zwei Schwingbeiwerte flir Krane, die unter

Abschnitt 5.1.4.1und 5.1.4.2 erlautert werden.

5.1.4.1 Eigenlastbeiwert @,

Dieser Lastbeiwert beriicksichtigt mogliche Tragwerksschwingungen bei horizontalen
Bewegungen des Krans oder der Katze. Er ist abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit v

und von der Fahrbahnbeschaffenheit und wird nach Tabelle 5 bestimmt.

Tabelle 5: Eigenlastbeiwerte ¢ [3]

Fahrgeschwindigkeit vi in m/min
FahrbahneE - _ Eigenlast-
mit SchienenstoRen onne ,SC |enenst.o € beiwert
, oder mit geschweilten,
oder Unebenheiten : i be
bearbeiteten Schienen-
(StraRe) ..
stoRen
bis 60 bis 90 1,1
Giber 60 bis 200 Uber 90 bis 300 1,2
Uber 200 - >1,2

Die Fahrgeschwindigkeit der Katze wird aus den technischen Angaben des Krans
(Abschnitt 2.2) entnommen. Sie betridgt 55m/min. Die Schienenstole in der Halle, in
der der Kran eingesetzt ist, sind geschweif3t und bearbeitet. Nach Tabelle 5 befindet
man sich mit den genannten Parametern in der Spalte der Fahrgeschwindigkeit ,,bis 90

m/min“ und erhélt einen Eigenlastbeiwert ¢, von 1,1.
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5.1.4.2 Hublastbeiwert y

Dieser Lastbeiwert beriicksichtigt die vertikalen Stoe aus Heben und Senken auf das
Krantragwerk. Dies betrifft alle Teile, die beim Hubvorgang senkrecht bewegt werden.
Er ist abhidngig von der Hubgeschwindigkeit und ldsst sich anhand Tabelle 6

bestimmen.

Tabelle 6: Hublastbeiwerte v [3]

Hubklasse Hublastbeiwert
bei Hubgeschwindigkeit v
in m/min

bis 90 tber 90
H1 1,1 +0,0022 * vy 1,3
H2 1,2 + 0,0044 * vy 1,6
H3 1,3 +0,0066 * vy 1,9
H4 1,4 +0,0088 * vy 2,2

Die Hubgeschwindigkeit betrdgt laut Datenblatt (Abschnitt 2.2) 15,9m/min und die
Hubklasse ist mit H3 angegeben. Mit der Formel aus der ersten Spalte ,,bis 90m/min‘

und der dritten Zeile wird der Hublastbeiwert berechnet.

w =1,3+0,0066-v,

v =1,3+0,0066-15,9
v=14

5.2 Bestimmung der Lastfille nach DIN 15018
Nachdem die Lastbeiwerte bestimmt sind, werden Lastfille aufgestellt, die spéter zu
Lastgruppen bzw. Lastkombinationen, unter Beriicksichtigung der Lastbeiwerte

miteinander kombiniert werden.

Nachfolgend sind die Lastfille LF1 bis LF 5 aufgelistet. Die Gewichtsangaben sind aus
den zugehorigen Stiicklisten der jeweiligen technischen Zeichnungen entnommen

worden.
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5.2.1 LF1 Eigenlast G

Katzrahmen: ~ 6,5t [siche Stiickliste: 4.16.05.90.0.30]
oberes Katzgeriist: ~ 7t [siche Stiickliste: 4.16.05.90.0.36]
Schachtgertist ~ 15t [siche Stiickliste: 4.16.05.90.0.30]
Hubwerk kompl.: ~ 10,5t [siche Stiickliste: 4.16.05.90.3.01]
Summe: G =39t

5.2.2 LF2 Hublast Py (ohne Nutzlast)

Hierunter fallen alle fest eingescherten Teile mit Ausnahme der Nutzlast.

obere Traverse: ~ 11,5t [siche Stiickliste: 4.16.05.90.5.47]
untere Traverse: ~ 1,5t [siehe Stiickliste: 4.16.05.90.5.30]
Dornséule: ~ 1,8t [siehe Stiickliste: 4.16.05.90.5.15]
Dornpratze: ~ 2,7t [siehe Stiickliste: 4.16.05.90.3.19]
Nutzlast max. ~ 0t
Summe: Py~ 17,5t

5.2.3 LF3 HublastP

Hierunter fallen alle fest eingescherten Teile mit Nutzlast

obere Traverse: ~ 11,5t [siehe Stiickliste: 4.16.05.90.5.47]
untere Traverse: ~ 1,5t [siehe Stiickliste: 4.16.05.90.5.30]
Dornséule: ~ 1,8t [siche Stiickliste: 4.16.05.90.5.15]
Dornpratze: ~ 2,7t [siche Stiickliste: 4.16.28.90.3.19]
Nutzlast max. ~ 32t [It. Betreiber Warmwalzerk]
Summe: P~ 49,5t
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5.2.4 LF4 Massenkrifte aus Antrieb Kranfahrt Kr

Beschleunigung aus Kranfahren:

Je Kranbriicke existiert ein Mittenantrieb mit Antriebswelle, der jeweils zwei Laufrider
antreibt. Somit werden insgesamt vier der acht Laufrader angetrieben.

Die Wirkung der Massenkrifte aus der Kranfahrbewegung kann einmal {iber den

Antrieb und einmal iiber den Reibschluss ermittelt werden.

a) Massenkrifte durch Beschleunigung aus Kranfahrt bzgl. des Antriebs:

Die Anlaufzeit, um aus dem Stillstand auf Nennfahrgeschwindigkeit zu gelangen,
betrdgt ca. 8 Sekunden. Dies entspricht einer mittleren Beschleunigung von ag.n=

0,26m/s?:

1232
q. = Yk Viray =123m/min i m
Kran Arron = = 0,26_2
tAnlauf tAnlauf = 8 sec 8 sec- 60 R)

Die Antriebskraft Fanwier Setzt sich aus der Summe der Massen von Kran, Katze und

Nutzlast und der Beschleunigung axr,, zusammen:

FAntrieb = (mKran + mKabine + mKatze* + mNutzlast ) a
m

F e = (141t +61+62t+ 32t) -0,26—
S2

F

Antrieb

= 241t-o,26ﬂ2 = 62,66kN
2 = 02,66k

b) Massenkrifte durch Beschleunigung aus Kranfahrt bzgl. des Reibschlusses:

Nach DIN 15018-1 Kapitel 4.15 ist die kleinste Radlastsumme der angetriebenen
Laufrader maf3gebend:

min Y Ry, =0,5-(141¢ + 6t +62¢) = 1045kN

Die Summe der Reibkréfte ergibt sich durch Multiplikation mit dem Reibkoeffizienten

Ustant = 0,2:

Fyeipung = 0,2-min 2R,
Fripung =0,2-1045kN
FReibung :M\[
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Vergleich der Massenkrifte aus a) und b):
F, . .. =62,66kN <209kN = F,

Reibung

Daraus folgt, die Massenkrifte durch die Beschleunigung aus der Kranfahrt sind anhand

des Antriebes zu bestimmen.

Anhand Abbildung 32 werden die Schwerpunktlagen der Katze bei unterschiedlicher
Laststellung aufgefiihrt.

a) Katze ohne Hublast ca. 1000mm iiber Oberkante Katzschiene
b) Nutzlast in unterer Stellung ca. 11000mm unter Oberkante Katzschiene

c) Hublast in oberer Stellung ca. 5500 mm unter Oberkante Katzschiene
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Abbildung 32: Schwerpunktlagen Laufkatze
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Fir die maBligebende Betrachtung der Massenkrifte wird der Angriffspunkt der
resultierenden Kraft mit der ungiinstigsten Stellung des Baumes angesetzt. Das
bedeutet, Katz- und Kranfahrt bei unterer Laststellung. Dabei werden die maximale

Nutzlast und das Eigengewicht des Lastaufnahmemittels angesetzt.

=32t+3t=35¢t

F, . =m-a m=m +m

Nutzlast Dornpratze

F . =35-0,26°2 =9, 1kN
S

5.2.5 LF5 Massenkrifte aus Antrieb Katzfahrt Ka

Beschleunigung aus Katzfahrt:

Die Fortbewegung der Katze erfolgt iiber einen Mittenantrieb. Dieser treibt zwei der

vier Katzrader uber eine Antriebswelle an. Die beiden Antriebsrdder sind dadurch

drehzahlgekoppelt.
m
Viatze Ve =55m/min 55 . m
aKutze =S foran aKmn = mn__ 0,12—2
Anlauf tAnlauf = 8 S€C SSCC' 60
FAK‘Z —m-a m= mNutzlast + mDompratze = 32t + 3t = 35t

F ., =356-0,125 = 4,2kN
S

5.3 Bestimmung der Lastfallkombinationen nach DIN 15018

Die oben genannten Lastfélle (Abschnitt5.2) werden untereinander kombiniert und zu
sogenannten Lastgruppen gebildet. Aus diesen Lastgruppen werden die notwendigen

Schnittgréfen fiir die Berechnung der Nennspannungen ermittelt.

Lastgruppe 1 (LG1) beinhaltet das Katzgewicht und die Hublast ohne Nutzlast jeweils
ohne Lastbeiwerte.
Sie spiegelt den Ruhestand des Kranes wieder, d.h. Kranfahrt, Katzfahrt und Hubwerk

stehen auf ,,Null*. Sie wird mafgebend fiir die Berechnung der Unterspannung sein.
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Lastgruppe 2 (LG2) besteht nur aus der Hublast, jedoch mit Berticksichtigung lotrechter
Massenkréfte durch den Hublastbeiwert y. Sie gibt wieder, wann Kran und Katze in
Position stehen und nur das Hubwerk mit Nutzlast in Betrieb ist. Diese Gruppe wird
mafgebend sein fiir die Untersuchung des Mitteltrdgers (QS5) des oberen Katzgeriistes
aus Schadensfeststellung II (Abschnitt 9.1).

Lastgruppe 3 (LG3) kombiniert Eigengewicht der Katze und Hublast mit jeweils

zugehorigem Lastbeiwert.

Lastgruppe 4 und 5 (LG4 und LGS5) sind wie die vorherige aufgebaut, zusitzlich

kommen noch jeweils die Massenkrifte aus Kranfahrt und Katzfahrt hinzu.

In der Lastgruppe 6 (LG6) werden alle Lastfille mit Ausnahme von LF 2 (Hublast ohne

Nutzlast) kombiniert und mit den jeweiligen Lastbeiwerten versehen. Sie wird

mafgebend fiir die Ermittlung der Oberspannung sein.

Die Lastgruppen entsprechen der DIN 15018-1 Tab.7, bis auf eine Ausnahme. In LG6
werden Kranfahrt und Katzfahrt miteinander kombiniert, dies sieht die DIN nicht vor.
In der Praxis jedoch werden Kranfahrt und Katzfahrt gleichzeitig ausgefiihrt, weshalb

diese Lastfallkombination in dieser Arbeit Beriicksichtigung findet.

Auflistung der Lastgruppen nach DIN 15018-1:

LG1 G+Py LF1+LF?2

LG 2 HublastP w-LEF3

LG3 G+ HublastP @, -LF1+y-LF3

LG4 G+ Hublast P+ Katzfahrt @, -LF1+y-LF3+LF5

LG5 G+ Hublast P + Kranfahrt @, -LF1+y-LF3+LF4

LG 6 G + Hublast P + Katz- und Kranfahrt @, -LFl+y-LF3+LF4+LF5
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6 Lastannahmen nach DIN EN 13001-2

Wie in der Vorgidngernorm (DIN 15018) sind die auf den Kran einwirkenden Lasten in

drei Gruppen eingeteilt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Einteilung der Lasten nach DIN EN 13001-2

regelmiflige Lasten nicht-regelmifige Lasten | aullergewohnliche Lasten
Beschleunigung aus Anhe- | Lasten aus Wind in Lasten aus Anheben einer
ben und Gravitation, auf die | Betrieb Last vom Boden mit maxi-
Masse des Krans wirkend maler Hubgeschwindigkeit
Tréagheit und Gravitation, Lasten aus Schréglauf Lasten aus Wind auf3er

auf die Hublast wirkend Betrieb

Lasten aus Fahren tiber Schnee- und Eislasten Priiflasten

Unebenheiten

Massenkrifte aus Antriecben | Lasten aus Warmeeinwir- | Lasten aus Pufferstof3

kungen

Lasten aus Weggrof3en (z.B. Lasten aus Kippkraften

Vorspannung)

Lasten aus Notaus

Lasten aus Triebwerks-

versagen

Lasten aus dullerer An-

regung des Untergrundes

Lasten aus Montage

6.1 Regelmiaflige Lasten

In Bezug auf die Betrachtung der Ermiidung wird sich auf die Lastkategorie
»regelméBige Lasten™ beschrinkt, wobei die einzelnen Sicherheitsbeiwerte vy, bzw. y¢
jeweils auf ,,eins* gesetzt werden.

Lasten aus ,,Weggroflen (Tabelle 7; Spalte 1) werden nicht beriicksichtigt, da keine
konstruktionsbedingten WeggrdéBen, wie z.B. Vorspannungen vorhanden sind.

Lasten aus ,,Fahren tiber Unebenheiten“(Tabelle 7; Spalte 1) finden ebenfalls keine
Berticksichtigung, da Unebenheiten wie Stufen und Liicken aufgrund geschweifiter und

bearbeiteter Schienenstdfle nicht vorliegen.
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6.1.1 Masse der Katze

Analog zur DIN 15018 (Abschnitt 5.1.1) fallen hierunter alle Gewichtskrifte der Katze,

mechanisch oder elektrisch, fest oder beweglich, mit Ausnahme des Lastaufnahme-

mittels und der Nutzlast.

6.1.2 Masse der Hublast

Auch die Hublast wird analog zur DIN 15018 (Abschnitt 5.1.2) betrachtet, d.h. hierunter

fallen die Nutzlast (z.B. Coil) sowie alle zusitzlich vertikal bewegten Lasten (z.B.

Traverse).

6.1.3 Massenkrifte aus Antrieben

Die Massenkrifte aus Antriecben werden ebenfalls nach 15018 (Abschnitt 5.1.3)

behandelt.

6.1.4 dynamische Faktoren

Tabelle 8: dynamische Faktoren ¢; nach DIN EN 13001-2 [6]

regelmiflige Lasten Faktor
Beschleunigung aus Anheben und Gravitation, auf die Masse des Krans 01
wirkend
Tréagheit und Gravitation, vertikal auf die Hublast wirkend -

- Anheben einer unbehinderten Last vom Boden 02

- Abwurf eines Teils der Hublast 03
Lasten aus Fahren tiber Unebenheiten 04
Massenkrifte aus Antricben s
auflergewohnliche Lasten Faktor
Priiflasten 06
Lasten aus Pufferstof3 07

Der Faktor ¢; beriicksichtigt die dynamische Einwirkung beim Abwerfen oder
Loslassen eines Teils der Hublast. Dieser Aspekt kann bei diesem Kran vernachldssigt
werden, da er weder mit einem Greifer noch mit einem Magneten als
Lastaufnahmemittel ausgestattet ist. Der vorhandene C-Haken (Dornpratze) ist im

Vergleich dazu relativ lastabsturzsicher.
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Der Faktor @4 wird nicht beriicksichtigt, da wie in Abschnitt 6.1 bereits erwihnt, keine

Unebenheiten, wie Liicken und Stufen entlang der Schienen, vorliegen.

6.1.4.1 Bestimmung Faktor ¢

Durch Heben und Senken der Hublast entsteht nicht nur eine hoéhere
Hublasteinwirkung, sondern auch eine Schwingungsanregung des Tragwerks. Diese
wird mit dem dynamischen Faktor ¢; beriicksichtigt. Der Wert 0 ist abhingig von der
Struktur des Tragwerks und nach Erfahrung zu wihlen. Fiir den Kran 7 wird der Wert

von 0,1 gewihlt.

p=1£8| 5-0.0.1

¢ =1+0,1=1,1

6.1.4.2 Bestimmung Faktor ¢,

Dieser dynamische Faktor ist vom Prinzip analog zum Hublastbeiwert vy, nach DIN
15018, zu sehen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Anfangs-
geschwindigkeit detaillierter betrachtet wird.

Die Hubklassen HC1...HC4 sind mit der alten Einstufung in die Hubklassen H1...H4
gleichzusetzen. Anhand dieser, werden die Beiwerte 3, und ¢2 min bestimmt (Tabelle 9).
Mittels Tabelle 10 wird der dritte Beiwert fiir die Bestimmung von ¢, ermittelt: Die
Hubgeschwindigkeit v, in Abhéngigkeit der Lastkombination sowie des Hubwerkstyps
und der Betriebsart (Tabelle 10)

Tabelle 9: Bestimmung von B2 und @2 iy, [6]

Hubklasse | B2 $2,min
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,1
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,2
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Tabelle 10: Bestimmung dynamischer Faktor ¢,; [6]

Last vom Boden angehoben ist

schwindigkeit

Wert fiir vh
Hubwerkstyp und Betriebsart Lastkombination

Al, B1 C
Kein Feinhub vorhanden oder Beginn des max. Hubge-
Hubvorganges ohne Feinhub moglich schwindigkeit )
Beginn des Hubvorganges nur mit Feinhubge- max. Hubge-
Feinhub moglich schwindigkeit | schwindigkeit
automatische Feinhubzuschaltung, bis die Feinhubge-

Beginn des Hubvorganges mit stetigem
Hochlaufen der Geschwindigkeit

0,5 x max. Hub-
geschwindigkeit

max. Hubge-
schwindigkeit

Die Antriebssteuerung stellt sicher, dass

0,5 x max. Hub-

der Geschwindigkeitsfluss auf die dynamische 0 geschwindigkeit
Last vernachlassigbar ist
Berechnung von ¢, nach Tabelle 10:
Py =P in + By, B,=0,51 Orina =L15 v, =0,265 m ec

@, =1,15+0,51-0,265=1,29

6.1.4.3 Bestimmung Faktor ¢s

Die Lasteinwirkung S wird auf die Bauteile angesetzt, die den Antriebskréften von

Kranfahrt und Katzfahrt ausgesetzt sind. Zur Beriicksichtigung elastischer Effekte wird

ein Beiwert ¢s hinzugefiigt. (Tabelle 11)
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Tabelle 11: Bestimmung dynamischer Faktor ¢s;[6]

Anwendungsbereich Ps
bei Fliehkriften Qs=1
bei Antrieben ohne Spiel oder in Féllen, in denen ein bestehendes 1<ps<1)5

Spiel die dynamischen Krifte nicht beeinflusst. Die Anderung der
Kréfte ist stetig.

bei Antrieben ohne Spiel oder in Fillen, in denen ein bestehendes 1,5<¢ps<2
Spiel die dynamischen Krifte nicht beeinflusst. Die Anderung der

Krifte erfolgt plotzlich

bei Antrieben mit betrdchtlichem Spiel ¢os=3

Aufgrund der Antriebssituation (Zentralantriebe bei Kran- und Katzfahrt) wird mit
betriachtlichem Spiel gerechnet und damit der @s-Wert auf drei gesetzt.

6.2 Bestimmung der Lastfille nach DIN 13001-2
Die folgenden Lastfille nach DIN 13001-2 sind analog zu den Lastfdllen in Abschnitt

5.2, Seite 23 zu betrachten. Da die Bezeichnungen der Lasten variieren wurden die

Lastfdlle neu nummeriert, beginnend von LF11 bis LF15.

6.2.1 LF11 Masse Katze 6.2.2 LF12 Masse Hublast ohne Nutzlast
f; = 39t frx = 17,5t

6.2.3 LF13 Masse Hublast 6.2.4 LF14 Massenkriifte aus Antrieb

£, = 49,5t Kranfahrt

F,, =35¢-0,262=9,1kN
S

6.2.5 LF15 Massenkrifte aus Antrieb Katzfahrt

Fy, =35t-0,125 = 4,2kN
S
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6.3 Bestimmung der Lastfallkombinationen nach DIN EN 13001-2

LG11 7, LF11+y, -LF12

LG12 Y, ¢, LF13

LG13 Vo @-LFl+y,,-@,-LF3

LG14 Yo @ - LFI+y,, @, -LF3+y,, ¢ LF5

LGI15 Yo @ LE1+Y,, @ - LF3+y,, ¢ - LF4

LG16 Vo @ LFI+y,, @ -LE3+y,, -@s-LFA+y,, @5 LF5

Die Teilsicherheitsbeiwerte v, bis 1y werden bzgl. der Betrachtung der

Ermiidungsfestigkeit auf ,,eins* gesetzt.

Die dynamischen Faktoren ¢; bis @5 sind dem Abschnitt 6.1.4 zu entnehmen.
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7 Nachweise fiir Schadensfeststellung I (Querschnitt 9)

In diesem Abschnitt wird der Querschnitt 9 (U-400) des Katzrahmens bzgl. der
Ermiidungsfestigkeit untersucht. Dies geschieht durch einen Betriebsfestigkeitsnach-
weis DIN 15018 (Abschnitt 7.2). Zusitzlich wird ein Ermiidungsfestigkeitsnachweis
nach DIN EN 1993-1-9 (Abschnitt 7.3) durchgefiihrt.

4[\—0x
z

Abbildung 33: Selektion QS 9 (U-400)

7.1 Bestimmung der Schnittgrolen und Spannungen an Stelle x = 0,73m
Zunichst werden die SchnittgroBen der Lastfille und Lastfallgruppen sowie die
zugehorigen Spannungen ermittelt. Dies geschieht mit dem Stabwerksprogramm
RSTARB fiir die SchnittgroBen und dem Zusatzmodul STAHL fiir die Spannungen. Die
Ergebnisse fiir die Lastfélle LF1 bis LF5 bzw. LF11 bis LF15 sind identisch und werden
in einer Tabelle dargestellt (Tabelle 12).

Tabelle 12: Schnittgrofien fiir LF1 bis LFS; (Anhang A)

Lastfall | Stelle Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. x[m]| N Vy V, My M, M,
LF1/LF11 0,73| 1,33| 1,78|15,55|0,01| 13,04 -0,70
LF2/LF12 | 0,73| 0,96| 0,94| 7,95/0,00| 6,59|-0,37
LF3/LF13 0,73| 2,70| 2,66|22,48|0,01| 18,65|-1,05
LF4/LF14 | 0,73| 0,28| 0,15| 2,23|0,00| 1,86|-0,04
LF5/LF15 0,73|-0,21|-0,03| 1,28/0,00| 1,00| 0,02
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7.1.1 Schnittgroflen und Spannungen fiir LG1 bis LG6 (DIN 15018)

Tabelle 13: Schnittgrofien und Spannungen fiir LG1 bis LG6; (Anhang A)

Spannungen
Lastgruppe Stelle Krafte [kN] Momente [kNm] [kN/cm?]
Nr. x[m]| N Vy V, My M, M, o T oy
LG1 0,73| 2,28| 2,72|23,49|0,01| 19,63 | -1,07 3,01 0,53 3,01
LG 2 0,73| 3,79| 3,73|31,41|0,02| 26,11 | -1,48 4,10 0,72 4,11
LG 3 0,73| 5,25| 5,69|48,57|0,03|40,45|-2,24 6,29 1,11 6,29
LG 4 0,73| 5,03| 5,66|49,86|0,03|41,54|-2,22| 6,39| 1,13| 6,39
LG5 0,73| 5,53| 5,84|50,81|0,03|42,31]|-2,29 6,45 1,17 6,45
LG 6 0,73| 5,32| 5,81|52,09|0,03|43,31|-2,27 6,55 1,19 6,55

Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen eine Darstellung der Spannungen fiir LG1 und
LG6 am Querschnitt 5 (U-400) an der Stelle x = 0,730m. Dies ist der markante Bereich,

bei dem die Rissbildungen am Katzrahmen aufgetreten sind.

LGl: 0, =3,01

K
sz

=30,10MPa

LG6: 0 =6,50

kN

cm

65,50MPa

[mm; kN]

Abbildung 34: FA1 Stab Nr. 110, x: 0,730m

[mm; kN]

Abbildung 35: FA2 Stab Nr. 110, x: 0,730m
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7.1.2 Schnittgroflen und Spannungen fiir LG11 bis LG16 (DIN EN 13001)

Tabelle 14: Schnittgrofien und Spannungen fiir LG11 bis LG16; (Anhang A)

Spannungen
Lastgruppe | Stelle Krafte [kN] Momente [kNm] [kN/cm?]
Nr. X [m] N Vy V, M| M, | M, o T Oy
LG 11 0,73| 2,28|2,72|23,49|0,01| 19,63 -1,07 3,01 0,54 3,01
LG 12 0,73| 3,49|3,43|29,00|0,02| 24,06 -1,36 3,74 0,66 3,74
LG 13 0,73| 4,95|5,40| 46,10|0,03| 38,40 -2,13 5,93 1,06 5,93
LG 14 0,73| 4,31|5,30|49,95|0,03|41,41|-2,06| 6,15| 1,15| 6,15
LG 15 0,73| 5,80|5,86(52,81|0,03|43,97|-2,26 6,61 1,21 6,62
LG 16 0,73| 5,16|5,76|56,65|0,03| 46,98 -2,20 6,84 1,30 6,84

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen eine Darstellung der Spannungen fiir LG11 und
LG16 am Querschnitt 5 (U-400) an der Stelle x = 0,730m.

LG11: o, =3,01k—Nz:30,10MPa LGl16: o, =6,84k—Nz:68,40MPa
[/ — cm” T

[mm; kN] [mm; kN]

Abbildung 36: FA11, Stab Nr. 110, x: 0,730m Abbildung 37: FA16, Stab Nr. 110, x: 0,730m
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7.2 Betriebsfestigkeitsnachweis nach DIN 15018

In der DIN 15018 wird der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit als
Betriebsfestigkeitsnachweis durchgefiihrt und somit die Sicherheit des Bauteils gegen
Versagen bei zyklischer Beanspruchung untersucht. Dabei werden folgende
Einflussfaktoren beriicksichtigt:

Die Spannungsspielzahl N, das Spannungskollektiv S, das Grenzspannungsverhéltnis «,

die Kerbwirkung und die Stahlsorte.
7.2.1 vorhandene Ober- und Unterspannung

7.2.1.1 Oberspannung o,
Die Oberspannung ergibt sich aus der Lastgruppe LG6 (Abbildung 35).

LG6=g, LF\+y-LF3+LF4+LF5

LF1=G=390kN  LF3=P=495kN  |[FA=Kr=9,1kN LF5=Ka=4,2kN

¢ =11 =14

0, =65,50MPa

7.2.1.2 Unterspannung o,

Die Unterspannung ergibt sich aus der Lastgruppe LG1 (Abbildung 34).

|LGl1=LF1+LF?2|

LF1=G=390kN LF2=P, =175kN

o, =30,10MPa
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7.2.2 Kerbfille nach DIN 15018

Der Einfluss der Kerbwirkung auf die Ermiidungsfestigkeit wird durch die
Klassifizierung von Konstruktionsdetails  beriicksichtigt. Diese werden in
Kerbfallklassen unterteilt. Die DIN 15018 unterteilt sie in Schraub- und

Nietverbindungen (W-Gruppe) und in Schwei3verbindungen (K-Gruppe).

Die erste Ziffer steht fiir die Kerbfallgruppe. Je grofer die Ziffer, desto hoher ist dabei
die Kerbwirkung. Die zweite und dritte Ziffer stellen die eigentliche Ordnungsnummer

dar. Sie steht fiir die Zuordnung der unterschiedlichen Konstruktionsdetails.

Anhand der Tabelle 15 wurden zwei Kerbfille herausgenommen. Der Kerbfall W22
beriicksichtigt die Bohrungen der Winkelverbindungen im Querschnitt 9 (U-400). Diese
Kerbwirkung ist ma3gebend fiir die Betrachtung der bisherigen Nutzungsdauer von 47
Jahren.

Der Kerbfall K311 ist mafgebend fiir die Restnutzungsdauer von 4 Jahren und spiegelt

die Reparaturschweillungen am Querschnitt 9 (U-400) wider.

Tabelle 15: Auszug aus Kerbfalltabelle DIN 15018-1; [3]

Nr. Beschreibung Darstellung
W22 | gelochte Teile bei einschnittigen, aber = o
gestiitzten Niet- oder Schraubenverbindungen - ::o:::;:: - %]t

K311 | mit einseitig auf Wurzelunterlage geschweilite @:
Stumpfnaht quer zur Kraftrichtung verbundene
Teile
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7.2.3 Berechnungskollektiv

Anhand von Spannungsspielbereich und Spannungskollektiv wird die Beanspruchungs-
gruppe bestimmt.

Fiir die Betrachtung der bisherigen Nutzungsdauer von 47 Jahren und einer Spannungs-
spielzahl von 2*¥107 sowie einem Spannungskollektiv S3 erhdlt man die Be-
anspruchungsgruppe B6.

Fiir die Betrachtung der Restnutzungsdauer von 4 Jahren und einer Spannungsspielzahl
von 2*10° sowie einem Spannungskollektiv S3, erhdlt man auch die Be-

anspruchungsgruppe B6 (Tabelle 16).

Tabelle 16: Berechnungskollektive; [3]

Spannungsspielbereich N1 N2 N3 N4
Gesamte Anzahl der vor- | 2%10% | > 2%10° | > 6*10°
gesehenen Spannungsspiele <2%10° | < 6*10° | < 2%10° | > 2*10°
N lange regelmaRige
Ruhezeiten Nutzung
Spannungskollektiv Beanspruchungsgruppe
S0 sehr leicht B1 B2 B3 B4
S1 leicht B2 B3 B4 B5
S2 mittel B3 B4 B5 B6
S3 schwer B4 B5 B6 B6

7.2.4 Bestimmung der zuldssigen Spannung op(.1)

Die zuldssige Oberspannung opiy fiir das Grenzspannungsverhiltnis k = -1 wird
anhand der Beanspruchungsgruppe und dem zugehdrigen Kerbfall nach Tabelle 17

bestimmt.

Tabelle 17: Grundwerte der zulissigen Spannungen o) fiir k = -1 in N/mm?; [3]

Stahlsorte S235 $235

Kerbfall | wo | w1 [ w2 ]| ko | k1 | k2 | kK3 | K4
Gruppe zuldssige Spannungen zuloD(-1) fur k = -1

B1 152,7
B2 180 180 | 180 180 | 180 180 | 180 108
B3 161,4(141,3 178,2 | 127,3 | 76,4
B4 169,7|135,8|118,8| 168 150 126 90 54
B5 142,7114,2| 99,9 | 118,8 | 106,1 | 89,1 | 63,6 | 38,2
B6 120 | 96 84 84 75 63 45 27
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Fir die Betrachtung der bisherigen Laufzeit von 47 Jahren gilt:

fiir S235, W2,k =-1, B6

>

2Oy = 84MPa

Fiir die Betrachtung der Restlaufzeit von 4 Jahren gilt:

fiir S235, K3, k=-1, B6

9

2 Op1y =45MPa

7.2.5 Bestimmung der zulassigen Oberspannung ,,6pz)

Die zulédssige Oberspannung ,,i6pz) Wird nach Tabelle 18 bestimmt.

-

Tabelle 18: Gleichungen fiir die zul. Oberspannungen in Abhiingigkeit von x und zul 6p) ; [3]

5
. Zu zuo-z :—'zuo-z—
Wechselbereich & R T T
—-1<x<0
Druck O pacey = 1— K'. 2l O a1
o _ zul O-DZ(O)
V4 zul ¥ Dz(k) o
Schwellbereich ug 1-| 1oz Z0=0 |
0,75-0,
0<x=<+1
o _ zul O-Dd(O)
zul ¥ Dd(x) —
Druck O
1_ 1_ ul = Dd (0) K
0,9-0,

Zuerst wird das Grenzspannungsverhdltnis k ermittelt. Es ist das Verhéltnis der dem

Betrag nach kleineren Grenzspannung (omin) zu der dem Betrag nach groBeren

Grenzspannung (Gpmax)-

Das Vorzeichen des Grenzspannungsverhdltnis gibt Auskunft {iber den Bean-

spruchungsbereich: wechselnd (-1 < k < 0) oder schwellend (0 <k <+1). (Tabelle 18).

O-min _

]

_|0'

max
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Mit einem Grenzspannungsverhéltnis von « = 0,46 und den vorliegenden Zug-
spannungen befindet man sich mit der Beanspruchung im Zug-Schwellbereich. Nach

Tabelle 18 gilt folgende Formel:

_ zul O-DZ(O)
zul O-DZ(K') - o
1-11- zul ' DZ(0) K
0,75-0,

Um die zuldssige Oberspannung ,uOpzw) zu erhalten miissen noch die zuldssige

Spannung ,,i6pz(), mit dem Grenzspannungsverhdltnis k = 0 und die Zugfestigkeit op

bestimmt werden.

o, =i =360i2

MM > (DIN 15018-1, S.11, Tabelle 8)

5

219 pz(0) :g- 9O pz(-1)

- (DIN 15018-1; S.17, Bild 9)

Anhand dieser Werte kann die gesuchte zuldssige Oberspannung ,,;0pz fir kK = 0,46
bestimmt und der Nachweis gefiihrt werden.

Die errechnete zuldssige Oberspannung ist durch den zugehorigen statischen Lastfall
HZ zu begrenzen. (DIN 15018-1, S.12 Tabelle 10 +11)

—> Lastfall HZ = 180MPa

7.2.5.1 Bestimmung der zulidssigen Oberspannung ,,0pz) fiir Kerbfall W2

Oy =84MPa

zul

—> (Abschnitt 7.2.4, Laufzeit 47 Jahre)

zulo-DZ(O) :% zulO-Dz(,l) :§S4Mpa :mMPa

219Dz (0) 140MPa
au T pz(x) = o - 140MPa
1_ 1_ zul = DZ (0) K 1_ 1_ 0’46
0,75-0, 0,75-360MPa

O ri06 | = 179,83MPa < 180MPa
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7.2.5.2 Bestimmung der zulidssigen Oberspannung ,,6pz) fiir Kerbfall K3

0, =45MPa|=> (Abschnitt 7.2.4, Restlaufzeit 4 Jahre)

zul " D(-1)

5 5
29pz00) = 5 9 pz(-1) =§-45MPa =75MPa

219 pz(0) _ 75MPa
75MPa

_ zulo-DZ(O) K 1_ l_ 0 46
0,75-0, 0,75-360MPa ) ~

2 Cpziey = (

O o046 |=112,31MPa < 180MPa

7.2.6 Betriebsfestigkeitsnachweis fiir 47 Jahre Laufzeit (W2)

o

vorh o < zul O-DZ(K) —e S 1
zul O-DZ(O,6)
_65,5MPa_ _ 0,36 <1
179,83MPa

Der Betriebsfestigkeitsnachweis des Querschnitts 9 (U-400) fiir die bisherige Laufzeit

von 47 Jahren wurde erfullt.

7.2.7 Betriebsfestigkeitsnachweis fiir 4 Jahre Restlaufzeit (K3)

o
vorh
vorh o < zul O-DZ(K') S 1

zul O-DZ(O,46)

65,5MPa

—— =0,58<1
112,31MPa

Der Betriebsfestigkeitsnachweis des Querschnitts 9 (U-400) fiir die restliche Laufzeit

von 4 Jahren wurde erfullt.
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7.3 Ermiidungsfestigkeitsnachweis nach DIN EN 1993-1-9

Es gibt zwei Bemessungskonzepte zur Durchfiihrung des Ermiidungsnachweises nach
DIN EN 1993-1-9. Das Konzept der Schadenstoleranz und das Konzept der aus-
reichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung.

Beim ersten konnen Ermiidungsschiden behoben werden, indem planmiBige
Inspektionen und Wartungen wihrend der Nutzungsdauer durchgefiihrt werden. Das
heilt, eine Zuginglichkeit zu den moglichen Schadensbereichen muss permanent
gegeben sein.

Beim zweiten Konzept ist diese Zugénglichkeit nicht mehr gewéhrleistet. Somit fallen
die planméBigen Inspektionen zum Erkennen von Ermiidungsschdden in diesen
Bereichen weg. Das Konzept ist immer dann anzuwenden, wenn ein Bauteil oder das
gesamte Tragwerk aufgrund lokaler Rissausbildung unangekiindigt versagen kann. [1]
Fir den Kran 7 wird das Bemessungskonzept der ausreichenden Sicherheit gegen
Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung verwendet.

Als Nachweisverfahren dient das Nennspannungskonzept:

Hier werden die Nennspannungen im Bauteil betrachtet. Die Kerbwirkung wird mit
Hilfe von Kerbfallkatalogen verglichen und zugeordnet.

Mit der Schwingbreite Ac aus den Nennspannungen, dem zugehdrigen
Spannungsschwingspielen N und der zugehorigen Kerbfallklasse FAT wird anhand der
Wohlerlinen nach DIN EN 1993-1-9 der Ermiidungsfestigkeitsnachweis durchgefiihrt.

7.3.1 vorhandene Ober- und Unterspannung

7.3.1.1 Oberspannung o,

Die Oberspannung ergibt sich aus der Lastgruppe LG16.

LG16:7p1'¢1'LF1+7P2'¢2'LF3+7p4'(p5'LF4+7p4'¢5'LF5

LF1=G=390kN  LF3=P=495kN  |[FA=Kr=9,1kN LF5=Ka=4,2kN

(01:191 ¢2:1:29 (05:3,0 7/101:7172:%4:1’0

o, = 68,40MPa
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7.3.1.2 Unterspannung o,

Die Unterspannung ergibt sich aus der Lastgruppe LG11.

LGll=y, -LFll+y, -LF12

LF11=f =390kN LF2=f, =175kN V=7, =10

p2 >

o, =30,10MPa

7.3.2 Spannungsschwingbreite Ac

Die Spannungsschwingbreite ergibt sich aus der Differenz von Oberspannung und

Unterspannung.

20 =0,—0, = 68,4MPa—30,10MPa = 38,30MPa

7.3.3 Kerbfille nach DIN EN 1993-1-9

Nach DIN EN 1993-1-9 erfolgt die Unterteilung in sogenannte FAT-Klassen,
Schwingfestigkeitsklassen.

Die Zahl steht fiir die Schwingbreite in MPa, fiir die Spannungsspielzahl N=2%10°,
Beispiel: FAT 80 bedeutet, bei 2*10° Schwingspielen gilt eine Schwingbreite Ac von
80MPa. Im Gegensatz zur DIN 15018 ist die hohere Kerbfallklasse diejenige, die eine
groflere zuldssige Schwingbreite besitzt. Das heilit je hoher die FAT-Klasse, desto
geringer die Kerbwirkung. Die Hohe der FAT-Klasse ist abhingig von der Zuordnung

der unterschiedlichen Konstruktionsdetails.

Anhand der Tabelle 19 wurden zwei Kerbfille herausgenommen. Der Kerbfall FAT 80
berticksichtigt die Bohrungen der Winkelverbindungen im Querschnitt 9 (U-400). Der
Durchmesser der Bohrungen betrigt 24mm. Diese Kerbwirkung ist maf3gebend fiir die
Betrachtung der bisherigen Nutzungsdauer von 47 Jahren.

Der Kerbfall FAT 50 ist ma3gebend fiir die Restnutzungsdauer von 4 Jahren und
spiegelt die Reparaturschweilungen am Querschnitt 9 wieder: Eine einseitig

geschweilite V-Naht mit verbleibender Schweillbadsicherung.
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Tabelle 19: Auszug aus Kerbfallkatalog von DIN EN 1993-1-9:2005; [1]

FAT | Beschreibung Konstruktionsdetail

80 Winkelanschluss: einschnittige Verbindung mit

Passschrauben

50 Quernéhte mit verbleibender

Schweillbadsicherung (,,keine gute — i
—~—

Passgenauigkeit sichergestellt®)

7.3.4 Spannungsspielzahlen N

Die Spannungsspielzahl N erfdhrt in der DIN EN 1993-1-9 eine groflere Bedeutung als
in der DIN 15018. Sie bildet die Abszisse im Wohlerdiagramm und gibt zusammen mit
der Schwingbreite Ac (Ordinate) eine konkrete Auskunft tiber die Ermiidungsfestigkeit

eines Bauteils.

7.3.4.1 bisherigen Nutzungsdauer von 47 Jahren

Bei ca. 1000 Hiiben pro Tag, auf eine Dauer von 47 Jahren gerechnet, ergibt sich

folgende Schwingspielzahl:

1000-365-47=17155000 = 1,8-10" Schwingspiele

7.3.4.2 Restnutzungsdauer von 4 Jahren

Bei ca. 1000 Hiiben pro Tag, auf eine Dauer von noch 4 Jahren gerechnet, ergibt sich

folgende Schwingspielzahl:

1000-365-4 =1460000 = 1,5-10° Schwingspiele
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7.3.5 Teilsicherheitsbeiwerte yrsund ym ¢

Nachweise nach DIN EN 1993-1-9 werden mit Teilsicherheitsfaktoren berechnet. Diese
werden auf der Lastseite und auf der Widerstandsseite angewandt. Fiir den Nachweis
der Ermiidungsfestigkeit des Querschnitts 9 (U-400) werden folgende Teilsicher-

heitsbeiwerte verwendet.

7.3.5.1 Teilsicherheitsbeiwert yg ¢ fiir die Ermiidungsbelastung

Der Teilsicherheitsbeiwert yg ¢ fiir die Ermiidungsbelastung wird nach DIN EN 1993-1-9
mit 1,0 definiert.

Yir =10

7.3.5.2 Teilsicherheitsbeiwert yy ¢ fiir den Werkstoffwiderstand

Der Teilsicherheitsbeiwert yy¢ fiir den Werkstoffwiderstand ist abhéngig von der
Zuginglichkeit, Bauweise und Priifbarkeit des Bauteils.

Aufgrund bedingter Zuginglichkeit fiir regelmiBige Inspektionen wird das
Bemessungskonzept mit Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung
festgelegt. Die Schadensfolgen werden als hoch eingestuft, da bei Versagen des zu
untersuchenden Bauteils mit starken Beschddigungen von Mensch und Maschine zu
rechnen ist sowie einer Unterbrechung in der Prozesskette Warmwalzwerk — Transport.

Nach Tabelle 20 ergibt sich ein Beiwert von:

Vi =135

Tabelle 20: Empfehlungen fiir yy Faktoren; [1]

Schadensfolgen
Bemessungskonzept —
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1 1,15
S|cherh.¢-::|t g.egen Ermiidungsversagen ohne 115 1,35
Vorankiindigung
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7.3.6 Bestimmung der ,,zuléssigen*“ Schwingbreiten A¢ mit Wohlerlinien nach

DIN EN 1993-1-9
Der Ermiidungsnachweis nach DIN EN 1993-1-9 wird anhand der Wohlerlinien

durchgefiihrt. ,,Die Wohlerlinien liegen in Form eines Rasters von Geraden mit der
Neigung m = 3 iiber den im doppeltlogarithmischen Mafstab aufgetragenen Achsen
Aor und Ny vor. Die einzelnen Wohlerlinien (Uberlebenswahrscheinlichkeit Py =
97,5%) sind durch den Wert Acc gekennzeichnet, der die Beanspruchbarkeit bei N =
2*%10° wiedergibt. Die Dauerfestigkeit Aop wird bei N = 5*10° Lastwechseln

angenommen.“ [18] S.286

7.3.6.1 ,zulissige* Schwingbreite Ao fiir 47 Jahre Laufzeit

Anhand der Abbildung 38 wird die ,,zulédssige* Schwingbreite Ac die Laufzeit von 47
Jahren ermittelt. Fiir diese Betrachtung wurden bereits der Kerbfall FAT 80 (Abschnitt
7.3.3) und die Spanungsspielzahl N = 1,8%10” (Abschnitt 7.3.4) bestimmt.

1000

FAT 125
- FAT 112 FAT
o —FAT 100

T =—— EAT QQ “w_‘\\ AGD
|l FAT 80 N m=5
m=3 | ——FaAT71 \

N7

100

Ac [MPa]

— FAT 50 I

e ESS S

: FAT 40 —
| -—FAT 36 \‘:]\ 1,80E+07 ..................... -

10 L L o 1a1sl i Aoa 1 g aa3i

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

Abbildung 38: Wohlerlinien; FAT 80; N=1,8%10"; Laufzeit 47 Jahre; [15]
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Um die ,,zulédssige* Schwingbreite fiir die Laufzeit von 47 Jahren zu berechnen, wird

folgende Formel angewandt:

1
a0,B N, A [Zj
= AO-,B:A
A0, A N,B
a0, A=80MPa
N,4=2-10° 2
a0,B=80MPa-
N,B=1,8-10’ 18-
m=35
7.3.6.2

-10°

7

5
j =51,55MPa

wzulidssige* Schwingbreite Ao fiir 4 Jahre Restlaufzeit

Anhand der Abbildung 39 wird die Restlaufzeit von 4 Jahren betrachtet, fiir die der
Kerbfall FAT 50 (Abschnitt 7.3.3) und die Spannungsspielzahl N = 1,5%10° (Abschnitt

7.3.4) bestimmt wurden.

1000

—FAT 160
— FAT 140

FAT 125
~—FAT 112
™~ —FAT 100

"N — FAT 90
—FAT 80
—FATT1

100

Ac [MPa]

\\\\\\\

1,50E+06

10 L I 1+ 2 1 a1l
1,00E+04  1,00E+05

1,00E+06

1,00E+07
Ng

1,00E+08 1,00E+09

Abbildung 39: Wohlerlinien; FAT 50; N=1,5*106; Restlaufzeit 4 Jahre; [15]

49




Nachweise fiir Schadensfeststellung I (Querschnitt 9)

Um die ,,zuldssige* Schwingbreite fiir die Restlaufzeit von 4 Jahren zu berechnen wird

folgende Formel angewandt:

A0,B N, A4 [%j N,A &]
= : A0, B=r0,4- 2
20, A N,B N,B
20,4A=50MPa
1
N,4=2-10° 2.10° 3
2r0,B=50MPa- - =55,03MPa
N,B=1,5-10° L5 -
m=3
7.3.6.3 Nachweis fiir 47 Jahre Laufzeit:
AC a0 =38,3MPa Ve =1,0 Vi =1,35
7FfO-A < 1’0 Ef Mf
A
. 20, =51,55MPa  mit N =1,8-10"und FAT =80
Yy
1,0-38,3MPa _
5155MPa 2003~ 10
1,35

Der Ermiidungsfestigkeitsnachweis des Querschnitts 9 (U-400) ist bzgl. der bisherigen
Laufzeit von 47 Jahren, einer Schwingspielzahl von N = 1,8*107, der Kerbfallklasse
FAT = 80 und einer Schwingbreite Ac = 38,3MPa als nicht erfiillt zu betrachten.

7.3.6.4 Nachweis fiir 4 Jahre Restlaufzeit

Va0 20 =38,3MPa Ve =1,0 Yy =1,35
a0,

Yy

20, =5503MPa  mit N =1,5-10°und FAT =50

1,0-38,3MPa
55,03MPa
1,35

=0,94<1,0

Der Ermiidungsfestigkeitsnachweis des Querschnitts 9 (U-400) ist bzgl. der Restlaufzeit
von 4 Jahren, einer Schwingspielzahl von N = 1,8*%10°, der Kerbfallklasse FAT = 50
und einer Schwingbreite Ac = 38,3MPa als erfiillt zu betrachten.
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8 Normengegeniiberstellung

Tabelle 21: Vergleich der Ergebnisse von DIN 15018, DIN EN 13001-2 und DIN EN 1993-1-9

DIN 15018

DIN EN 13001-2

maflgebender Lastfall fiir die Unterspannung

|LGl=LF1+LF2|

LGl1=y, LF1l+y, -LF12

mafligebender Lastfall fiir die Oberspannung

LG6=g, - LF\+y-LF3+LFA+LF5

LGl6=y, @ -LFl+y,,-¢,-LF3+
7p4'(p5'LF4+7p4'¢5'LF5

Unterspannung o,

o, =30,10MPa

o, =30,10MPa

Oberspannung o,

0, =65,50MPa

o, =68,40MPa

Kerbfall fiir bisherige Nutzungsdauer von 47 Jahren

W22

FATS80

Kerbfall fiir Restnutzungsdauer von 4 Jahren

K31

1

FATS0

Betriebsfestigkeitsnachweis

Ermiidungsfestigkeitsnachweis

DIN 15018 DIN EN 1993-1-9
Vg 80
o O ——<1,0

# <L0 N

zul ~ DZ (k) 7M/{
(47 Jahre) (47 Jahre)
fiir W22: 0,36 <1,0 fiir FATS0: 1,003 >1,0
(4 Jahre) (4 Jahre)
fiir K311: 0,58<1,0 fiir FAT50: 0,94 <1,0

Betrachtet man die Lastannahmen beider Normen, so ist festzustellen, dass die

Hauptbestandteile der DIN 15018 in der Nachfolgernorm iibernommen wurden.
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Lediglich die Namensgebungen haben sich verdndert. Haupt-, Zusatz-, und
Sonderlasten (Abschnitt 5) sind jetzt regelmaBige, nicht-regelmiBige und aulerge-
wohnliche Lasten (Abschnitt 6).

Neuerungen sind bei den Schwingbeiwerten zu finden. In der élteren Norm gibt es zwei,
den Eigenlastbeiwert ¢. und den Hublastbeiwert y (Abschnitt 5.1.4). Nach der neuen
Norm existieren insgesamt sieben sogenannte dynamische Faktoren: ¢; bis 7
(Abschnitt 6.1.4). Dadurch konnen detailliertere Aussagen iiber die Art der
Lastaufnahmemittel, die Beschaffenheit der Kranbahnen und die Antriebsarten
getroffen werden. Die Grundaufgabe der Beiwerte, die Beriicksichtigung von
StoBvorgdngen wahrend des Kranbetriebes, hat sich jedoch nicht gedndert.

Die Gegeniiberstellung der Normen zeigt, dass die Unterschiede bzgl. der Ober- und
Unterspannung sehr gering ausfallen, die Kerbfille und Nachweise auf Ermiidung
jedoch unterschiedlich sind (Tabelle 21). Dies liegt meiner Meinung nach daran, dass
die Ober- und Unterspannungen auf den Lastannahmen basieren, die, wie oben
beschrieben, kaum grof3e Differenzen aufweisen.

Die Unterschiede in den Kerbfillen und den Ermiidungsnachweisen lassen sich aus
meiner Sicht durch die unterschiedlichen Vorgehensweisen bzgl. der Untersuchung von
Ermiidungsbeanspruchung erkldren. Die DIN 15018 sieht einen Betriebsfestigkeitsnach-
weis vor, der auf der Basis von zuldssigen Spannungen, Spannungsspielzahlen,
Spanungskollektiven, Kerbfillen und dem Grenzspannungsverhiltnis beruht. Man
bezeichnet dies auch als ,,Kappa-Verfahren®.

Die Ergebnisse bzgl. der Ermiidungsfestigkeit in der Gegeniiberstellung, wurden auf der
Grundlage der DIN EN 1993-1-9 (Eurocode 3) berechnet. Sie basieren auf dem Konzept
der Nennspannungen, den daraus folgenden Schwingbreiten, den Kerbfallklassen (FAT)
nach Katalog und mit Hilfe der Wohlerlinen.

Fazit:

Ein direkter Vergleich der Ermiidungsnachweise ist meiner Meinung nach nicht
moglich. Dafiir sind die Berechnungskonzepte zu verschieden.

Will man dennoch eine Aussage treffen, welche Norm der Realitdt am nichsten kommt,
fallt meine Wahl auf die Betrachtung der Ermiidungsfestigkeit nach der DIN EN 1993-
1-9 mit den Wohlerlinien. Die Ergebnisse des Nachweises fiir die bisherige
Nutzungsdauer von 47 Jahren spiegeln sich in der Realitdt wider. Die Tatsache, dass die
zukiinftige Krannorm DIN EN 13001 im Teil 3-1 auf der gleichen Ebene wie der

Eurocode 3 arbeitet, verstdrkt die o.g. Auswahl.
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9 Nachweis fiir Schadensfeststellung II (Querschnitt 5)

Abbildung 40: Selektion Querschnitt S (Mitteltriger)

Aufgrund der Havarie (Uberfahren der Endschalter) wurde der Mitteltriiger des oberen
Katzgeriistes stark beschadigt.

Die Beschiadigungen sind in erster Linie plastische Verformungen, die sich {iber
bestimmte Bereiche des Querschnittes ausstrecken. Dabei wurde stellenweise die
urspriingliche Querschnittshohe um ca. 50% herabgesetzt (Abbildung 42).

Bisher blieb ein Versagen des Bauteils aus. Die Begriindung hierfiir liegt
voraussichtlich in der Spannungsverteilung im Trager. Eine rechnerische Untersuchung
soll dariiber Aufschluss geben. (Abschnitt 9.1)

Betrachtet man das statische System als Zweistiitztriger, so befindet sich die
Hauptbelastung in der Tragermitte. Fiir eine detaillierte Auskunft {iber die Auslastung

der einzelnen Restquerschnitte wird der Trager in Langsrichtung unterteilt, a 20cm.

Mit Hilfe des Stabwerkprogramms RSTAB werden die zugehorigen Schnittgroen an
jeder Stelle ermittelt. Anhand der zuldssigen Spannung von 16kN/cm? (DIN 15018,
Tab. 10 [3]) wird fiir jede Stelle ein Widerstandsmoment berechnet, welches mindestens
erreicht werden muss, damit der Querschnitt nicht versagt. Dies wird iiberpriift, indem
die Restquerschnittshohen vor Ort vermessen werden, die zugehorigen Widerstands-

grofen ermittelt und mit den oben genannten verglichen werden.
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Abbildung 41 zeigt den Mitteltrdger im Originalzustand. Er besitzt iiber eine Linge von
3,93m eine Querschnittshdhe von 800mm und ein Widerstandsmoment Wy von

5482cm’ (Anhang C).
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Abbildung 41: Mitteltriger (QS5) vor der ,,Havarie*

In Abbildung 42 sind die bleibenden Verformungen dargestellt, die durch die Havarie
entstanden sind. Die verbliebenden Hohen des verformten Mitteltrdgers wurden vor Ort

vermessen.
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Abbildung 42: Mitteltriger (QS5) nach der ,,Havarie*
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9.1 Bestimmung des mafigebenden Lastfalls fiir Querschnitt 5

Der mal3gebende Lastfall fiir den Querschnitt 5 am oberen Katzgertist ist die Lastgruppe
LG2. Beriicksichtigt wird darin die Hublast P (Abschnitt 5.2.3) mit zugehorigem
Hublastbeiwert y (Abschnitt 5.1.4.2).

LG2=y-LF3

Der Mitteltrager wird somit iiberwiegend auf Biegung beansprucht. Anhand des
Momentenverlaufs (Abbildung 43) wird deutlich, warum der Trager bisher noch nicht
komplett versagt hat. In der Mitte des Tragers ist das Biegemoment am grof3ten, jedoch
der Querschnitt noch intakt und weiterhin fihig dies aufzunehmen. Im Randbereich ist
die Querschnittshohe geringer als in Trigermitte, damit auch die Widerstandsgrof3e
(Wy), allerdings ist gleichzeitig auch eine geringere Spannung zu verbuchen, da die

SchnittgroBe My zum Auflagerbereich hin abnimmt.

9.2 Widerstandsmomente fiir unterschiedliche Querschnittshohe h;

Mit Hilfe des RSTAB-Zusatzmoduls DynQ7 wurden fiir folgende Querschnittshdhen
die Widerstandsmomente ermittelt (Tabelle 22). Sie dienen als Anhaltspunkt fiir den
Vergleich mit den vorhandenen Hohen in Abbildung 42 und Tabelle 23.

Tabelle 22: Querschnitsshohe h; mit zugehorigem Widerstandsmoment W, ;; (Anhang B)

h; Wy’i

[mm] [cm?]
200,00 888,34
250,00 1181,60
300,00 1492,36
350,00 1820,07
400,00 2164,34
450,00 2524,81
500,00 2901,20
550,00  3293,28
600,00  3700,82
650,00  4123,64
700,00 4561,57
750,00 5014,47
800,00 5482,21
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9.3 Biegemomente und Widerstandsmomente fiir Stellen x;

Aus symmetriedhnlichen Griinden, wird nur die linke Hilfte des Trigers betrachtet:
Von x=0,4m bis x=1,965m (Abbildung 42). Das aus der zuldssigen Spannung

zugehorige Widerstandsmoment wird wie folgt berechnet:

kN
o,=16—
cm? |4
M .
_ Vi
VVerf,i -
O-zu[

M .
W;rf. o _ 3,(x=0,4) _ 1 19, 76kNm -100 _ 748’5001/}13
o ) O 16 kN -

cm?

Tabelle 23: Schnittgrofien und Widerstandsgrofien QSS, LG2

erforderliche | vorhandene

Stelle | Biegemoment | Widerstandsmoment Hohe Hohe
Xj IVly,i Werf,i herf hvorh
[m] [kNm] [cm?] [mm] [mm]
0,400 119,76 748,50 200,00 800,00
0,600 179,65 1122,81 250,00 377,00
0,800 239,53 1479,06 300,00 401,00
1,000 299,41 1871,31 350,00 483,00
1,200 359,29 2245,56 450,00 565,00
1,400 419,18 2619,88 500,00 667,00
1,600 479,06 2994,13 550,00 773,00
1,800 542,95 3393,44 600,00 800,00
1,965 599,99 3749,94 650,00 800,00

In Tabelle 23 sind das vorhandene Biegemoment My aus Lastgruppe 2 (Anhang B), das
erforderliche Widerstandsmoment We,r (Anhang B), die erforderliche Hohe he,s (Tabelle
22) und die vorhandene Hohe hyo, aufgelistet.

Vergleicht man die beiden letzten Spalten miteinander ist zu erkennen, dass an jeder

Stelle x; die erforderliche Mindesthdhe her am Mitteltrager vorliegt.

* DIN 15018, Tab.10 [3]
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Die Belastung wird somit liber die Restquerschnitte aufgenommen. Dies wird allerdings
nur gewihrleistet, so lange der Mitteltridger (QS5) diese Restquerschnittshohen behilt.

Eine erneute Abminderung des Querschnitts fiihrt dann mit groBer Wahrscheinlichkeit
zum Versagen.

In Abbildung 43 sind die Ergebnisse aus Tabelle 23 grafisch dargestellt.
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Abbildung 43: Biegemomentenverlauf QS5, LG2 und Mindesthohen des Restquerschnittes
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10 Reparaturtechnologie I (Katzrahmen)

Die Rissposition 1 (Abbildung 7) wurde bereits reparaturgeschweillt. Es ist erneut ein
Riss entstanden, der durch die gesamte Schweifinaht verlduft. Nach Abschnitt 3.1.1.1,

S.7, ist die Reparaturnaht mit einem ,,Uberschweien” des Risses zu vergleichen. Es ist

weder eine sichere Wurzelschweilung, noch eine ent- — fae
D19mm i A

sprechende Nahtgeometrie umgesetzt worden.
Damit das Risswachstum vorldufig gestoppt werden kann,

wird der Riss abgebohrt mit dem Ziel, die Kerbwirkung des

Risses damit zu verringern. Die Bohrung erfolgte mit einem

Kernlochbohrer (@19mm) und wurde anschlieBend entgratet e %
damit keine neuen Kerben verbleiben und neue Risse \ P
verursachen konnen. Um das Rissende sicher zu erfassen, Abbildung 44: Riss
wurde der Riss vor dem Abbohren mit dem Farbeindring- abgebohrt

prifverfahren behandelt (Abbildung 44).

10.1 Reparaturvorschlige

Fiir die Sanierung der Risse am Katzrahmen wurden zundchst drei Reparaturvarianten
erstellt. Dabei wurden Vor- und Nachteile bzgl. Arbeitsaufwand und Nutzungsdauer

beriicksichtigt.

10.1.1 Variante A

Die Variante mit dem geringsten Aufwand wire ein Ausfugen des Risses mit Hilfe der
Autogentechnik (Fugen), die Schnittkanten beschleifen sowie eine Nahtvorbereitung
und anschlieBende Durchfithrung der Reparaturschweilung. Durch die eingeschrinkte
Zuginglichkeit ist hier eine einseitige Stumpfnaht mit bleibender Schweiflbadsicherung
angebracht. Die Schweillverfahren Lichtbogenhandschweiflen (111), Metallaktivgas-
schweilen mit Massivdraht (135) und das Metallaktivgasschweiflen mit Fiilldraht (136)

konnen aufgrund der konstruktiven Situation angewendet werden.

Vorteil: Ein geringer Aufwand.

Nachteil: Der Riss wird dadurch zwar beseitigt, jedoch bleibt die Gefahr

einer erneuten Rissbildung bestehen, da keine Verringerung der
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Spannung gegeben ist und dariiber hinaus die Kerbfallsituation
durch die einseitige Schweillung verscharft wurde.
Fazit: Diese Variante ist keine Losung auf Dauer und kann nur als

Ubergangsldsung eingesetzt werden.

10.1.2 Variante B

Aufgrund der groBen Schweillnahtbreite ist ein reines Ausfugen des Risses nicht zu
empfehlen. Die Schadstelle wird jeweils 100mm links und rechts vom Riss und 50mm
oberhalb des abgebohrten Rissendes entfernt. Dies geschieht ebenfalls mittels der
Autogentechnik.
Der zu reparierende Querschnitt ist ein gewalztes U-Profil (U-400) welches in den 60er
Jahren hergestellt wurde. Es ist davon auszugehen, dass dieses Walzprofil
Seigerungszonen im Bereich der Walzradien besitzt. Sie wirken sich negativ auf den
Schweiiprozess aus. Um dies zu vermeiden und gleichzeitig beim Einsetzen eines
Neuteils nur wenige Querndhte zu produzieren, wird ein sogenanntes kupiertes U-Profil
eingesetzt (Abbildung 48). Die SchweiBlnahtvorbereitung und SchweiBausfiihrung
werden wie in Variante A beschrieben durchgefiihrt.
Vorteil: Geringer Aufwand gegeniiber den folgenden Varianten. Der Riss
wird durch Einsatz eines Neuteils vollstindig entfernt. D.h. die
Nahtvorbereitungen fiir die Stumpfnéhte konnen praziser durch-
gefiihrt werden. Der Einsatz eines kupierten U-Profils ermdglicht
ein ,,sauberes” Schweillen aullerhalb des oberen Walzradius und

somit auBBerhalb der Seigerungszone.

Nachteil: Der Aufwand ist durch Einsatz eines kupierten Walzprofils grofer
als in Variante A. Der Querschnitt wird nicht verstiarkt. Des
Weiteren wird der Kerbfall durch die Reparaturschweilung

verscharft.

Fazit: Diese Variante ist somit auch keine Losung auf Dauer. Allerdings

eine gute Alternative zur Variante A.
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10.1.3 Variante C

Man geht zundchst wie in Variante B beschrieben vor. Zusitzlich wird ein Verstér-
kungsblech eingesetzt, um die vorhandenen Spannungen zu minimieren und so das
Rissrisiko herabzusetzen. Das Verstiarkungsblech wird wie in Abbildung 45 angeordnet.

Es dient zur Versteifung des Querschnittes im gefidhrdeten Bereich.

Abbildung 45: Erhéhung der

Torsionssteifigkeit

Vorteil: Der Querschnitt wurde verstirkt, indem die Torsionssteifigkeit

erhoht wurde.

Nachteil: Der Fertigungsaufwand wird grofer, da zusitzlich Bleche
zugeschnitten und anschlieBend vor Ort eingepasst werden

missen. Der Schweillaufwand ist ebenfalls grof3er.

Fazit: Diese Variante ist aufwendiger als die zuvor genannten. Bei
fachgerechter Ausfiihrung verspricht sie jedoch eine lidngere
Restnutzungsdauer fiir das Bauteil. Aufwand und Nutzen sollten

dabei verstirkt betrachtet werden.

10.2 Sanierung der Risse am Katzrahmen

In den folgenden Abschnitten werden der Reparaturablauf der Risssanierung des

Katzrahmens sowie Abbildungen der Reparaturndhte vor Ort und das Schweillnahtnach-
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behandlungsverfahren HiFIT vorgestellt. Die ReparaturschweiBBungen werden nach
Variante A und B durchgefiihrt, wobei letztere nur fiir die Sanierung der Rissposition 1

verwendet wird.

10.2.1 Reparaturablauf

Bevor der Kran stillgelegt wird, werden beide Traversen in die unterste Stellung
gefahren, so dass der C-Haken (Dornpratze) am Boden aufsetzt und somit ein Teil der
Hublast nicht mehr in den Seilen hingt. Ein Entlasten des kompletten Katzrahmens ist
aufgrund des kleinen Reparaturzeitfensters nicht moglich.

Die Winkelkonsolen mit M24 Passschrauben werden geldst und entfernt. Dann werden
die Risse ausgefugt und die Nahtvorbereitung mittels Winkelschleifer fiir eine V-Naht
hergestellt.

Mit geeigneten Keramikunterlagen wird eine Schweillbadsicherung sichergestellt. Sie
ist notwendig bei einseitigen Schweifungen, bei denen die Wurzel, aufgrund der
eingeschriankten Zugénglichkeit, nicht gegengearbeitet werden kann.

Bei der Sanierung der Rissposition 1 kommt keine Keramikunterlage zum Einsatz, hier
wird auf Flacheisen zuriickgegriffen, die angehalten und in der Schwei3fuge geheftet
werden (Abbildung 47). Anschlieend
wird ein kupiertes U-Profil (U-400) als

Passstiick  eingesetzt, geheftet und m
verschweilit (Abbildung 48). Dabei wer- f \/
den erst die Querndhte und anschlieend %jy =

die Léangsndhte ausgefiihrt, um so wenig

wie moglich Verzug durch Schrumpf-

Y

krafte zu erhalten.

GeschweiBt wird mit MAG Fiilldraht Abbildung 46: Schweiinahtiibersicht fiir Pos.1

(136). Der Drahtdurchmesser betrdgt 1,2mm. Als aktives Schutzgas wird das Mischgas
M21 (82% Co, + 18% Ar) verwendet. Es ist das am hiufigsten eingesetzte Mischgas im
Stahlbau, da es sich durch ein gutes Verhiltnis zwischen Einbrand, Nahtoberfliche und
Spritzerbildung auszeichnet. Die Schutzgasmenge pro Minute betrigt ca. 151.

Dabei steht das T fiir ,,tube®, die 46 fiir eine Mindeststreckgrenze von 460N/mm?, die 4
fiir eine Mindestkerbschlagarbeit von 47J bei -40°C, das P fiir eine rutilbasische Fiillung
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mit schnell erstarrender Schlacke, das M fiir Mischgas, die 1 fiir alle Schwei3positionen
und HS fiir den diffusiblen Wasserstoffgehalt von 5cm?/100g Schweiligut. Der Vorteil
von Drihten mit schnell erstarrender Schlacke wird vor allem beim Schweilen in
Zwangspositionen genutzt.

Nach der Schweilung werden alle SchweiBspritzer entfernt sowie starke Naht-
iberhohungen eben geschliffen.

Eine Schweifinahtnachbehandlung erfolgt mit dem Verfahren , HiFIT*, welches im
Abschnitt 10.2.3 vorgestellt und erldutert wird.

Am Ende der Reparatur werden alle Winkelkonsolen mit neuen Schrauben, Scheiben
und Muttern versehen und fachgerecht angezogen.

Nach Riickbau des Gertistes und Freigabe des Krans durch den Kranbetrieb konnte der

Kran wieder eingesetzt werden.

10.2.2 Abbildungen der Reparaturschweiflungen von Pos.1 und Pos. 2

Abbildung 49: Pos.2, Riss ausgefugt Abbildung 50: Pos.2, reparaturgeschweiflit
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10.2.3 Schweilnahtnachbehandlung ,,HiFIT*

Zur Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit gibt es heute verschiedene technologische

MaBnahmen fiir die Schweillnahtnachbehandlung. Sie lassen sich in zwei Gruppen

einteilen: In der einen liegt der Schwerpunkt in der Nahtprofilverbesserung, welche sich

unterteilt in: ,,mechanische Bearbeitung* und ,,wiederaufschmelzen der Nahtrinder. In

der anderen Gruppe werden Eigenspannungen eingebracht bzw. abgebaut. Hier wird

noch einmal unterschieden: in mechanisierte Verfahren und thermische Verfahren

(Abbildung 51). Die angewendeten Verfahren sind fettgedruckt dargestellt.

Mechanische
Bearbeitung

Nahtprofilverbesserung

Wiederaufschmelzen
der Nahtrander

Mechanisierte Verfahren

Einbringen bzw. Abbau
von Eigenspannungen

Thermische Verfahren

1 AN /N /N

Nahtiibergang
ausschleifen

Nahtiiberh6hung
abschleifen

WIG-
Wiederaufschmelzen

Plasma-
Wiederaufschmelzen

Kugelstrahlen

Hammern

UIT Ultrasonic Impact
Treatment

(Hdmmern mit Ultraschall)

Spannunngsarmglihen

Abbildung 51: technologische Mafinahmen zur Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit; [13]
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Als SchweiBnahtnachbehandlung wird das hochfrequentes Himmerverfahren (HiFIT®)
eingesetzt. Das pistolendhnliche Gerdt besitzt einen gehérteten Bolzenstift mit
definiertem Radius, der mittels Druckluft 200-mal pro Sekunde auf den
Nahtiibergangsbereich trifft. Dabei werden Druckspannungen in den oberfldchennahen
Bereich induziert und gleichzeitig der Kerbradius ausgerundet.

Vor der Anwendung muss die Schlagintensitit, abhdngig vom Werkstoff und Luftdruck,
eingestellt werden. Die Einstellungen sind anhand einer Probe zu iiberpriifen und
gegebenenfalls zu korrigieren. Der Anstellwinkel des Bolzens zum Grundwerkstoff
sollte im Bereich von 60° bis 80° liegen und 70° bis 90° in Vorschubrichtung
(Abbildung 52). [14]

Abb. 3 Abb.4 35 mms

70°-90°
60°- 80°

¢a.02 nﬂ

Abbildung 52: Parameter HiFIT; [14]

Abbildung 53 zeigt das Prinzip des HiFIT Hdmmerprozesses und Abbildung 54 die

Anwendung bei der Reparaturschweilung von Position 1 am Katzrahmen.

» Schweil3naht

gehirteter Bol-

zenstift (Pin)

behandelter |«
Nabhtiibergang

Abbildung 53: HiFIT Himmerprozess; [14] Abbildung 54: Schweifinahtnachbe-

behandelter

Nahtiibergang

handlung am QS 9 (U-400)

> high frequency impact treatment
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11 Reparaturtechnologie I1 (Katzgeriist)

Die Sanierung des oberen Katzgeriistes gliedert sich in zwei Reparaturabschnitte: Zum
einen miissen die verformten Stegbleche und Untergurte erneuert werden und zum
anderen miissen beide Kopfplattenstole saniert werden. Fiir beide Abschnitte sind

folgende VorbereitungsmaBnahmen notig.

11.1 Vorbereitung

Der Kran wird fiir die Sanierung in einen abgesicherten Arbeitsbereich gefahren, dort
positioniert und stillgelegt. Dabei werden beide Traversen in die unterste Stellung
gebracht. Der C-Haken wird am Boden aufgesetzt und fixiert. Bevor der Geriistaufbau
erfolgt, werden die Seile ausgeschert, um Beschiddigungen zu vermeiden und fiir
ausreichend Arbeitsraum zu sorgen.

Da stellenweise komplette Stegbleche entfernt werden miissen, ist zu iiberpriifen, ob
entsprechende Mallnahmen fiir die temporére Unterstiitzung wihrend der Reparatur des
Tragwerkes erforderlich sind. Anhand eines ,,Reparaturlastfalls” (Abschnitt 11.2.2),
worin nur das Eigengewicht des oberen Katzgeriistes und das Gewicht des Hubwerkes

einflieft, kann abgeschitzt werden, ob eine Unterstlitzung notwendig ist oder nicht.

11.2 Bestimmung eines Reparaturlastfalls

Anhand einer Uberschlagsrechnung wird die Tragfihigkeit des Restquerschnittes
untersucht. Dabei wird eine Restquerschnittshéhe von 350 mm angenommen und eine

Stegblechseite komplett entfernt (Abbildung 55).

11.2.1 Restquerschnitt QS5¢

500

b
i /2

256.87
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Abbildung 55: Restquerschnitt QS5¢ mit h=350mm
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Die Bestimmung der Querschnittswerte fiir den Restquerschnitt QS5°¢ erfolgen mit dem

Zusatzmodul DynQ7 des Stabwerksprogramms RSTAB. (Tabelle 24)

Tabelle 24: Querschnittswerte fiir Restquerschnitt QS5¢ (h=350); (Anhang B)
GrolRRe

Bezeichnung Symbol

Querschnittsflache A
Lage des Schwerpunktes Vs

Zs
Tragheitsmomente ly

Iz
Querschnittsgewicht G
Widerstandsmomente W,

W,

138,10
38,4

25,7
24512,50
45645,20
108,41
954,28
1189,47

Einheit
cm’
cm

cm
cm?
cm?
kg/m
cm?®
cm

11.2.2 Reparaturlastfall fiir QS5°¢

dass das

Eine Proberechnung hat ergeben, Eigengewicht des Querschnittes
vernachléssigt werden kann. Die Hubwerkslast setzt sich aus den Gewichtskriften der
beiden Seiltrommeln mit Seilrollen und den drei Getrieben zusammen. Sie wird mit ca.
10,5t angesetzt und als Streckenlast auf den Mitteltrdger umgerechnet. Daraus ergibt

sich folgende Streckenlast auf den Mitteltréger.

G =10,50-981 2 <105kN  p =12V _ 56557V
52 3,93m m
kN
LFReparatur = ;/f p= 1,5 . 27%

11.2.3 Bestimmung des Biegemomentes fiir den Restquerschnitt QS5¢

Fiir die Bestimmung des vorhandenen Biegemomentes wird das statische System

» L rager auf zwei Stiitzen* verwendet (Abbildung 56).
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p =27 kN/m
I IEEEEEEEEEEEE

L=393m

Abbildung 56: Biegemomentenverlauf des Reparaturlastfalls

Die Verkehrslast p wird nach DIN 18800 mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yf = 1,5

beaufschlagt.
4,=P" Vs =27k—N'1,5 =40,50k—N
m m
N 40,50 (3,93m)’
M,, == m =78,19kNm
El 8 8 e —

Wyss = 954,28cm* (Tabelle 24)

11.2.4 Nachweis des Restquerschnitts QS5°¢

24
M .
o, =Moal_ 78,19kNm -100 :8’20k_N<21,82k_N: - S| T em?
/4 954,28cm? cm? cm? ’ Yu 1,1

Der Nachweis ist erfiillt, es wird keine Unterstiitzung des Restquerschnittes QS5°

benotigt. Dies gilt nur dann, wenn die Sanierung in der Reihenfolge, wie in Abschnitt

11.3 beschrieben, ausgefiihrt wird.
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11.3 Reparatur des Stegblechbereiches

Die verformten Bleche werden mittels Autogentechnik ausgeschnitten, die
Schnittkanten entsprechend der Nahtvorbereitung bearbeitet. Die neuen Bleche werden
in der Werkstatt vorgefertigt. Zugeschnitten, gestrahlt und mit Fasen versehen zur

Baustelle geliefert und anschlieBend eingepasst, ausgerichtet, geheftet und verschweift.

11.3.1 Entfernen der verformten Stegbleche

Abbildung 57 zeigt den beschidigten Bereich, der mit dem autogenen Brenn-
schneideverfahren herausgeschnitten wird. Dafiir wird zunichst ein grober Schnitt im
Abstand von ca. 50mm vom Rand durchgefiihrt. Gegebenenfalls werden aufgrund der
Blechgrof3e mehrere Einzelteile herausgeschnitten. Mit dem zweiten Schnitt wird eine
genaue Passung hergestellt. Unebenheiten an den Schnittkanten werden durch

Schleifarbeiten nachbearbeitet.

/
‘\\ Brennschnitte
L\*X [mm]

Abbildung 57: Brennschnitte am Mitteltriger

11.3.2 Durchfiihrung der Reparaturschweilungen

11.3.2.1 Schweilinahtfolge

Der Einsatz eines SchweiBfolgeplans dient zur Minimierung von Schrumpfspannungen
und somit zur Reduzierung des Verzugs wihrend des Schweillprozesses.

Ziel ist es, dass sich die auftretenden Schrumpfungen durch eine geeignete
Schweilireihenfolge weitestgehend ausgleichen. Folgende Regeln sollten dabei
eingehalten werden: [12]

- Das Bauteil muss so lange wie moglich frei schrumpfen kdnnen.
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- Es sollte symmetrisch von der Mitte aus nach aullen geschweil3t werden.
- Naibhte, die auf das Bauteil versteifend wirken, sollten zuletzt geschweilit werden.

- Zuerst werden die Néhte geschweil3t, die hoch (auf Zug) beansprucht werden.

n |

W |

/ |

m
1 4 R . |
:\iK

5 |
% 1

Abbildung 58: Reparaturschweillung der Stegbleche mit Schweifinahtfolge (1 bis 6)

11.3.2.2 Bestimmung der Schweilinahtarten und Schweilnahtvorbereitung

Bei der Sanierung des Mitteltrdgers, werden als erstes die Querndhte am Untergurtblech
geschweiflt. Die Freischnitte im Stegblech sorgen dafiir, dass an diesen Stellen keine
Nahtkreuzungen entstehen. Aufgrund der konstruktiven Lage werden Doppel-HV-
Néhte vorgesehen mit entsprechender Nahtvorbereitung (Tabelle 25). Dabei werden die
Fasen am neu eingesetzten Untergurtblech ausgefiihrt. Da es sich um eine beidseitige
Naht handelt und das Bauteil nicht gewendet werden kann, muss dementsprechend in
der Wannenposition (PA) und in der Uberkopfposition (PE) geschweit werden. Ein
SchweiBzusatzwerkstoff mit schnell erstarrender Schlacke begiinstigt das Arbeiten in

der Uberkopfposition.

Tabelle 25: Schweifinahtvorbereitung der Doppel-HV-Naht; Quernihte 1+2;[27]

& R e B = 4(0° b=3mm
) St % ' ¢c=lmm t=15
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Als zweites werden die Vertikalndhte am Stegblech verschweif3t. Die Bleche werden fiir
eine V-Naht vorbereitet (Tabelle 26). Eine beidseitige Schweilung ist nicht moglich,
deshalb wird mit einer Schweillbadsicherung aus Keramik gearbeitet. Sie wird an dem
Stumpfstol3 ausgerichtet und fixiert. Nach der Schweillung wird sie entfernt, damit z.B.
eine Sichtpriifung erfolgen kann. Es wird in der steigenden Position (PF) geschweil3t. Es
empfiehlt sich wieder einen Zusatzwerkstoff mit schnell erstarrender Schlacke
einzusetzen, um den Stiitzeffekt des Schweilbades durch die Schlacke gerade in

Zwangspositionen zu nutzen.

Tabelle 26: Schweiinahtvorbereitung der V-Naht; Vertikalnéihte 3+4; [27]

o= 50° b =2mm

¢c=1mm t=8mm

Zum Schluss werden die Langsndhte geschweilit. Hierbei werden HV-Néhte (Tabelle
27) gewihlt, da die Zugénglichkeit fiir eine beidseitige Schweillung nicht gegeben ist.
Die Schwei3badsicherung wird durch eine Keramikunterlage sichergestellt. Die untere
Naht wird in der Position PB und die obere muss in der Zwangsposition PD ausgefiihrt
werden. Fiir die letztere sind die Anforderungen an den Schweiller sowie an die
Nahtvorbereitung hoher zu stellen, um SchweiBinahtfehler so gering wie mdglich zu

halten.

Tabelle 27: Schweiinahtvorbereitung der HV-Naht; Lingsnihte 5+6; [27]

Vs
4 = 45° b=2
PNNE N P mm
, ¢=1lmm t=8mm

11.4 Reparatur der Montagestofie / Kopfplattenstofle:

Die Sanierung der MontagestoBe / Kopfplattenstole wird in vier Arbeitsabschnitte

gegliedert: Schritt I, I, IIT und I'V.
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Schritt I+I1: (Abbildung 59 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
Zundchst wird oberhalb der oberen Kopfplatte ein erster Brennschnitt durchgefiihrt.
Anschliefend wird unterhalb der unteren Kopfplatte ein zweiter Schnitt ausgefiihrt und
das freigelegte Bauteil herausgenommen. Die Schnittkanten werden oben fiir eine HV-
Naht und unten fiir eine V-Naht vorbereitet.

Schnitt A-A zeigt die obere Kopfplatte mit Lochbild, Kreisausschnitt und Querschnitt

der Fithrungsmasten (Querschnitt 2).

o

Brennschnitt 1

L] L] -

*

¥ -‘_“}I +|
Brennschnitt 7 e

b
‘ L0 'E;

[mm)] .

Abbildung 59: Schritt I

Abbildung 60: Schritt II
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Schritt ITI+IV: (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
Abbildung 62: Schritt [V)
Das neue Zwischenstiick wird in der Werkstatt vorgefertigt. Auf diese Weise kdnnen
Zwangspositionen (PF, PD) beim Schweillen durch Drehen des Bauteils vermieden
werden und in der bevorzugten Wannen- oder Horizontalposition (PA, PB). Der
Originalstof3 bestand aus zwei 12mm starken Kopfplatten mit einem Kreisausschnitt
von 260mm und Bohrungen fiir M24 Passschrauben. Um den Arbeitsaufwand so gering
wie nodtig zu gestalten, wird anstelle von zwei Kopfplatten eine 25mm starke Platte
eingesetzt. Der MontagestoB in der friiheren Form wird nicht mehr benétigt.
Der Kopfplattenstof3 wird iiberwiegend auf Druck beansprucht und bedarf daher keiner
Z-Giiten-Auswabhl.
Als Schwei3verfahren kommen das Lichtbogenhandschwei3verfahren (111) und das
Metallaktivgasschweillverfahren (135 bzw. 136) in Frage. Die Wahl des Zusatz-
werkstoffes richtet sich in der Regel nach dem Grundwerkstoff der zu fligenden
Bauteile, nach der Beanspruchung und der Schweillposition. Die Nihte, die auf der
Baustelle geschweillit werden miissen, sollten mit einem basischen Zusatzwerkstoff
ausgefiihrt werden. Der Vorteil hierin liegt in der guten Zahigkeit des Schweillgutes und
der hohen Risssicherheit. AuBerdem werden unerwiinschte Stahlbegleiter, wie Phosphor
(P), Schwefel (S) und Stickstoff (N,), abgebunden und iiber die Schlacke abgefiihrt.
Ein Beispiel fiir einen geeigneten Schweillzusatzwerkstoff fiir das Verfahren E-Hand,
fiir unlegierte Stdhle (S235) ist nach DIN EN 2560-A die folgende Bezeichnung:

E42 4B 42 HS

Dabei steht das E fiir das SchweiB3verfahren, Lichtbogenhandschwei3en; die 46 fiir eine

Mindeststreckgrenze des SchweiBligutes von 460N/mm? die 4 fiir eine
Mindestkerbschlagarbeit von 47] bei -40°C Priiftemperatur; das B fiir den basischen
Umhiillungstyp; die 4 fiir die Stromart (= Gleichstrom); die 2 fiir alle Schweil3-
positionen aufler ,.fallend” (PG); HS5 steht fiir den maximalen Wasserstoffgehalt von
5ml pro 100g Schweif3gut.

Die Wahl der Schweinahtart richtet sich unter anderem nach der Beanspruchung des
Bauteils, der Werkstilickdicke, dem Schweillverfahren und der Zugénglichkeit. Letztere
ist ausschlaggebend fiir die unterschiedlichen Nahtarten am KopfplattenstoB (

Abbildung 62: Schritt IV).
Fiir die Verbindung Kopfplatte mit Passstiick wird aufgrund der Moglichkeit, beidseitig
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schweillen zu konnen, eine Doppelkehlnaht verwendet.

Oberhalb der Kopfplatte ist die Zugénglichkeit von innen schwieriger, hier wird eine
HV-Naht mit Badsicherung verwendet, da ein Gegenschweillen nicht mdglich ist.

Der StumpfstoB3 zwischen neuem Passstiick und alter Stiitze ist beidseitig zugénglich

und wird mit einer V-Naht mit Gegenlage verschweift.

Abbildung 61: Schritt 111

<

Bi iB E:E—
\t&/r _ﬂgﬁ

[mm]

45(

Abbildung 62: Schritt IV
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Verldangerung der Nutzungsdauer des Krans fielen zwei Schadensfeststellungen

besonders ins Gewicht: Schadensfeststellung I und Schadensfeststellung I1.

Die Risserscheinungen am Katzrahmen, Schadensfeststellung I, sind mit dem Erreichen
des Ermiidungswiderstandes des Materials zu begriinden. Dies wird durch die
Untersuchung nach DIN EN 1993-1-9 belegt: Der Ermiidungsnachweis wurde fiir die
bisherige Nutzungsdauer von 47 Jahren nicht erfiillt (Abschnitt7.3).

In der Werkstoffanalyse fir den Mitteltrdger (U-400) des Katzrahmens fielen
zeilenformig ausgebildete Mangansulfide im Werkstoffgefiige auf. Sie scheiden jedoch
als Hauptursache fiir die Rissbildungen aus, da keine Belastung senkrecht zur

Walzrichtung festgestellt werden konnte.

Die Reparaturschweiffungen der Risse am Katzrahmen wurden ausreichend bemessen.
Dies ergab die Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit nach DIN EN 1993-1-9, welche
fiir die Restnutzungsdauer von vier Jahren ausgelegt wurde (Abschnitt 7.3.6.4). Es wird
jedoch empfohlen die vier Jahre nicht voll auszureizen. Die beiden Schadensfest-
stellungen, die in dieser Arbeit verstirkt untersucht wurden sind zwar die umfang-

reichsten, allerdings nicht die einzigen an diesem Kran.

Die Beschddigung des oberen Katzgeriistes, Schadensfeststellung II, ist durch das
Versagen des Endschaltersystems seitens des Hubwerkes zu begriinden. Der
Mitteltrdger sowie die Montagestole sind stark plastisch verformt worden. Nach
rechnerischer Betrachtung (Abschnitt 9) ist die Lastverteilung am Mitteltrager (QSS5)
ein Grund, weshalb ein Versagen bisher ausblieb. Gleichzeitig ist die aktuelle Lage als

bedenklich einzustufen, solange die Endschalterproblematik nicht geldst ist.

Die Sanierung des oberen Katzgeriistes, resultierend aus der Schadensfeststellung II,
sollte aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht werden, da der Kran voraussichtlich
schon in 2 Jahren stillgelegt wird und durch einen neuen Zweitrdger-Briickenkran
ersetzt wird.

Aufgrund der Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen des Mitteltrégers wird eine
zeitnahe Sanierung empfohlen, da man nicht sicher gehen kann, dass so eine

Beschédigung sich nicht wiederholt.
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Es sollte zumindest der Umbau des Endschaltersystems auf ein Kopierwerk umgesetzt
werden, da ein weiter Ausfall der Endschalter von der aktuellen Katzgeriistkonstruktion
nicht ein zweites Mal kompensiert wird. Dies wiirde zum Ausfall des gesamten
Hubwerkes und letztendlich damit zum Ausfall des ganzen Krans fiihren. Durch den
Einsatz eines Kopierwerkes und der damit sichereren Endabschaltung kann dieses
Risiko minimiert werden. Bei einem baugleichen Kran aus der Nachbarhalle, wird

dieses System (Kopierwerk) bereits erfolgreich eingesetzt.

Der Einsatz zweier Krannormen, die zurzeit beide giiltig sind, ermdglichte eine
Normengegeniiberstellung zwischen der DIN 15018 und der DIN EN 13001-2
(Abschnitt 8). FEin direkter Vergleich hat sich aufgrund der unterschiedlichen
Berechnungskonzepte nicht als aussagefahig erwiesen. Die Lastannahmen, bezogen auf
die Ermiidungsfestigkeitsberechnung beider Normen, fielen nahezu identisch aus.
Dagegen gab es bei der Nachweisfiihrung grof3e Unterschiede. Die Ursache hierfiir liegt
meiner Meinung nach darin, dass die Normen nicht in ihrer kompletten Bandbreite
gegeniibergestellt wurden. Die Krannormen sind fiir eine gesamte Berechnung von
Krananlagen ausgelegt, d.h. fiir Spannungsnachweise, Stabilititsnachweise,
Gebrauchstauglichkeitsnachweise usw. In dieser Diplomarbeit wurde jedoch nur ein
ausgewdhlter Bereich des Krans auf Ermiidung untersucht und damit ein Teilbereich der
Normen genutzt.

Bezogen auf die Gegeniiberstellung der Lastannahmen, hdtte man aufgrund der
unterschiedlichen Berechnungskonzepte auch unterschiedliche Ergebnisse erwarten
konnen. Besonders durch den Einsatz der Teilsicherheitsbeiwerte in der DIN EN 13001-
2 gegeniiber den zuldssigen Spannungen in der DIN 15018.

Da die Lastannahmen, jedoch in Bezug auf die Ermiidung betrachtet wurden, dadurch
die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 13001-2 auf ,,eins* gesetzt werden, fiel der
Vergleich mit nur geringen Unterschieden aus.

Die Betrachtung beider Normen ist dennoch sinnvoll gewesen, da in naher Zukunft eine
Ablosung der DIN 15018 durch die DIN EN 13001 erfolgen wird. Es fand somit ein

erstes Herantasten an die neue Krannorm statt.

Bei der Sanierung des Katzrahmens wurde erstmalig eine Schweiflnahtnachbehandlung
mit hochfrequenten Hiammerverfahren eingesetzt. Das Hauptziel war eine Verbesse-

rung der Ermiidungsfestigkeit eines dynamisch beanspruchten Bauteils, welches mittels
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einer ReparaturschweiBung instandgesetzt wurde.

Durch den immer haufiger werdenden Einsatz in den verschiedenen Bereichen des
Stahlbaus und Maschinenbaus und die gleichzeitig relativ einfache Handhabung, wird
dieses Verfahren zukiinftig verstirkten Einsatz in der Instandhaltung seitens des

Kranbetriebes finden.

Fazit:

Der Zweitrdger-Briickenkran 7 ist aufgrund seiner langen Laufzeit von 47 Jahren und
diversen Schiden, vor allem an der Laufkatze, auller Betrieb zu nehmen und durch
einen neuen Kran zu ersetzen. Nach aktuellstem Stand wird dies in ca. zwei Jahren in

die Tat umgesetzt werden, da der neue Kran 66 vor kurzem bestellt wurde.
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18 Anhang A
BASISANGABEN
BERECHNUNGSART
X Statik X Theorie |. Ordnung (lineare
Berechnung)
X Nachweis X  Theorie Il.  Ordnung
(nichtlinear nach
Timoshenko)
Dynamik Theorie groRer
Verschiebungen (nichtlinear
nach Newton-Raphson)
Durchschlagproblem
(nichtlinear nach Newton-
Raphson)
X Lastfalle X Bemessungsfalle
X LF-Gruppen Dynamikfélle
LF-Kombinationen Knickfiguren
STRUKTURKENNWERTE
1D-Durchlauftrager 80Knoten 114Stabe
2D-Stabwerk 1Materialien 0Seilstabe
X 3D-Stabwerk 15Querschnitte 0Voutenstabe
Tragerrost 2Stabendgelenke OEI. gebet. Stébe
2Stabteilungen 2Stabzlige
MATERIALIEN
Material Material- Elast.-Modul | Schubmodul | Sp. Gewicht | Warmedehnz. | Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm”2] | G [kN/cm*”2] gamma alpha [1/°C] |gamma-M [-]
[KN/m”3]
1 Baustahl S 235 | DIN 18800: 1990-11 21000.00] 8100.00] 78.50 1.2000E-05] 1.100]
QUERSCHNITTE
Quers. Querschnitts- Mater. I-T [cm”4] | I-y/u [cm™4] | I-z/v [cm™4] |Hauptachsen| Q.- drehung
Nr. Bezeichnung Nr. A [cm”2] A-y/u [cm*2] | A-z/v [cm”2] alpha [°] alpha' [°]
1 DUENQ QS5 1 124.86] 256790.03] 130115.26 0.00j 0.00]
258.20 28.51 118.28]
2 |DUENQ QS2 1 29.96 21839.67 39732.88] 0.00 -90.00f
115.32) 27.02 46.95
3 |DUENQ QS2 1 29.96 21839.67 39732.88 0.00 90.00
115.32) 27.02 46.95
4 |DUENQ QS1 1 49.21 105259.43 36664.11 -45.00 0.00]
141.76| 52.38 44.74
5 |DUENQ QS1 1 49.21 105259.43 36664.11 -45.00 90.00
141.76| 52.38 44.74
6 |DUENQ QS1 1 49.21 105259.43 36664.11 -45.00 -90.00f
141.76| 52.38 44.74
7 |PUENQ QS1 1 49.21 105259.43 36664.11 -45.00 180.00)
141.76| 52.38 44.74
8 |DUENQ QS8 1 171.71 122863.23 3447.36] 0.00j 0.00]
144.75] 19.17 67.62
9 |DUENQ QS8 1 171.71 122863.23 3447.36] 0.00] 180.00)
144.75) 19.17 67.62
10 |DUENQ QS3 1 19644.94 18162.66 53566.40 0.00j 90.00
152.96] 61.07| 35.78
11 |U 400 1 81.60 20350.00] 846.00 0.00] 180.00)
91.50 15.00 49.94
12 |U 400 1 81.60 20350.00] 846.00 0.00] 0.00]
91.50 15.00 49.94
13 |DUENQ QS7 1 85.47| 192074.77 95004.53 0.00] 0.00]
241.60 21.58 138.81
14 |U 350 1 61.20 12840.00 570.00 0.00 0.00]
77.30 12.91 43.36
15 |DUENQ QS4 1 29.98 56441.68 1432.58 3.83 0.00]
91.12 22.02 47.80
KNOTENLAGER
Lager Lagerdrehung [°] Lagerung bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. Folge | umX | umY | umz | u-x' f u-Y' | u-z' | phi-X' | phi-Y' | phi-z'
1 |53 XYZ | 0.00f 0.0 0.00 | | X |
2 |54 XYz 0.00] 0.00] 0.00] X
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KNOTENLAGER
Lager Lagerdrehung [°] Lagerung bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. Folge | umX | umY | umz | u-x f u-Y' | u-Z' | phi-X' | phi-Y' | phi-z'
3 |57 XYz 0.00] 0.00 0.00 X
4 |58 XYz 0.00] 0.00 0.00] X X X
TABSATZE
Satz Stabsatz- Lange
Nr. Bezeichnung Typ Stab Nr. [m]
1 (QS9 U-400 Westseite Stabzug 110,126,127 3.930)
2 |QS5 Mitteltrager Stabzug 50,64,55,46 3.930]
LASTFALLE
LF- Berechnungs-
Nr. LF-Bezeichnung LF-Faktor | Eigenschaften des Lastfalls | Eigengewicht Theorie
1 G (Eigenlasten) 1.0000 Sténdig 1.00 I. Ordnung
2 PO (Hublast ohne Nutzlast) 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
3 P (Hublast) 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
4 Kr (Kranfahrt) 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
5 Ka (Katzfahrt) 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
11 |f1 Masse Kran 1.0000 Standig 1.00 I. Ordnung
12 [f2* Masse Hublast ohne Nutzlast 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
13 |2 Masse Hublast 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
14 [f4 Kranfahrt 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
15 |f5 Katzfahrt 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
LF1
G (Eigenlasten)
KNOTENLASTEN LF1
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | Py | Pz M-X M-Y M-Z
1 b5 0.000] 0.000] 105.000] 0.000] 0.000] 0.000
STABLASTEN LF1
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lénge Symbol | Wert | Einheit
1 Stabe 1-4,17,18,49,51, Kraft Konstant Z Wahre Lange |p 4.380|kN/m
54,56
2 Stabe 20,26,62,68,72, Kraft Konstant z Wahre Lange |p 5.000/kN/m
77
LF2
PO (Hublast ohne Nutzlast)
KNOTENLASTEN LF2
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | PY | Pz MX | MY | Mz
1 b5 0.000] 0.000] 175.000] 0.000] 0.000] 0.000
LF3
P (Hublast)
KNOTENLASTEN LF3
Kraft [kN] Moment [KNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | PY | Pz M-X M-Y M-Z
1 b5 0.000] 0.000]  495.000] 0.000] 0.000] 0.000
LF4
Kr (Kranfahrt)
KNOTENLASTEN LF4
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. P-X PY | Pz MX | MY | Mz
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KNOTENLASTEN LF4
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | Py | Pz MX | MY | Mz
1 |64 -9.100] 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000
LF5
Ka (Katzfahrt)
KNOTENLASTEN LF5
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | PY | Pz MX | MY | MZ
1 |64 0.000|  -4.200| 0.000 0.000] 0.000] 0.000
LF11
f1 Masse Kran
KNOTENLASTEN LF11
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | PY | Pz MX | MY | Mz
1 b5 0.000] 0.000]  105.000] 0.000] 0.000] 0.000
STABLASTEN LF11
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf An Stabs. Nr. Art Verlauf Richtung Lange Symbol | Wert | Einheit
1 Stabe 1-4,17,18,49,51, Kraft Konstant z Wahre Lange |p 4.380[kN/m
54,56
2  [Stabe 20,26,62,68,72, Kraft Konstant z Wahre Lange |p 5.000kN/m
77
LF12
f2* Masse Hublast ohne Nutzlast
KNOTENLASTEN LF12
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | Py | Pz MX | MY | Mz
1 b5 0.000] 0.000]  175.000] 0.000] 0.000] 0.000
LF13
f2 Masse Hublast
KNOTENLASTEN LF13
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | PY | PZ MX | MY | MZ
1 b5 0.000] 0.000]  495.000] 0.000] 0.000] 0.000
LF14
f4 Kranfahrt
KNOTENLASTEN LF14
Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | PY | Pz MX | MY | Mz
1 |64 -9.100] 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000
LF15
f5 Katzfahrt
KNOTENLASTEN LF15
Kraft [kN] Moment [KNm]
Nr. An Knoten Nr. PX | Py | Pz MX | MY | MZ
1 |64 0.000]  -4.200| 0.000 0.000] 0.000] 0.000
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LF1 und LF11 SchnittgroBen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/Vu VZ/VV

Stab Knoten Stelle

Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 |0,000 1,33 1,78 16,07
40 |0,730|1,33| 1,78 15,55
126 | 40 | 0,000 4,28 0,00 084
44 | 2,470 | 4,28 | 0,00| -0,93
127 | 44 |0,000|0,47 | -1,76 | -14,92
47 0,730 | 047 | -1,76 | -15,45

Momente [kNm]

M M,/M, M,/M,
0,01 1,49| 0,60
0,01 13,04| -0,70
0,00/ 3,63 -0,05
000 3,52| -0,04
-0,01| 12,38| -0,69
-0,01 1,30| 0,59

LF2 und LF 12 SchnittgroBen Stabsatz 1

Stab Knoten @ Stelle Krafte [kN]

Nr. Nr. x[ml | N V,/V. V,/V,
Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite
110 41 0,000 0,96 | 094 | 7,95
40 0,730 /0,96 | 094 | 7,95
126 40 0,000 | 2,60| 0,00 0,06
44 2,470 | 2,60 | 0,00 | 0,06
127 = 44 | 0,000 0,63 | -091| -7,53
47 0,730 /0,63 | -091| -7,53

LF3 und LF13 SchnittgroBen Stabsatz 1

Stab Knoten Stelle Krafte [kN]

Nr. Nr.  x[m] N V,/V, V,/V,

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 41 | 0,000 2,70 | 2,66 | 22,48
40 0,730 |2,70 | 2,66 | 22,48
126 = 40 | 0,000 7,35 -0,01| 0,18
44 | 2,470|7,35| -0,01| 0,18
127 44 | 0,000 1,78 | -2,56 | -21,29
47 0,730 | 1,78 | -2,56 | -21,29

LF4 und LF 14 SchnittgroBen Stabsatz 1

Stab Knoten Stelle Krafte [kN]

Nr. Nr. x[m] N | V,/V, V,/V,
Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 41 0,000 | 0,28 0,15 2,23
40 0,730 | 0,28 0,15 2,23
126 40 0,000 | 0,02 0,00 | 0,00
44 | 2,470 /0,02 0,00 0,00
127 44 0,000 0,99 | -0,10 | -2,08
47 10,730 /0,99 -0,10 | -2,08

Momente [kNm]

Mr | M, /M, M,/M,
000, 079 031
000 659 -037
0,00 1,28| -0,04
0,00 1,43| -0,02
0,00 620 -035
000, 070 031

Momente [kNm]

M M,/M, | M, /M,
001 224| 089
0,01 1865| -1,05
000 362| -0,10
0,00 4,05| -0,07
-0,01| 17,53 | -0,99
-0,01 1,99| 0,88

Momente [kNm]

M; M, /M, M,/M,

0,00 022| 0,07
0,00 1,86 -0,04
0,00 0,44 | 0,01
0,00 0,45 0,00
0,00 1,85 | -0,05
0,00 033| 0,03

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400
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LF5 und LF 15 SchnittgroBen Stabsatz 1
Stab Knoten Stelle Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. Nr. x [m] N Vy/Vu V./Vy M: M,/M, M,/M, Querschnitt
Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 | 0,000 -0,21| -0,03| 1,28 0,00 0,07 0,00 | 12 - U 400
40 0,730 | -0,21 | -0,03 1,28 | 0,00 1,00 0,02

126 40 0,000 | -0,03 0,01| 0,12 0,00 -0,16 0,02 | 12 - U 400
44 2,470 | -0,03 0,01| 0,12 0,00 0,15 -0,02

127 44 0,000 | 0,23 | -0,02 1,33 | 0,00 -1,04 -0,02 | 12 - U 400

47 0,730 0,23 | -0,02| 1,33 000 -0,07| 0,00

LASTFALLGRUPPEN

LG Berechnungs-

Nr. LG-Bezeichnung Faktor Lastfalle in LG Theorie

1 1.0000 |LF1 +LF2 Il. Ordnung

2 1.0000 [1.4*LF3 Il. Ordnung

3 1.0000 [1.1*LF1 + 1.4*LF3 Il. Ordnung

4 1.0000 |[1.1*LF1 + 1.4*LF3 + LF5 Il. Ordnung

5 1.0000 [1.1*LF1 + 1.4*LF3 + LF4 Il. Ordnung

6 1.0000 |[1.1*LF1 + 1.4*LF3 + LF4 + Il. Ordnung
LF5

11 1.0000 [LF11 + LF12 Il. Ordnung

12 1.0000 [1.29*LF13 1. Ordnung

13 1.0000 [1.1*LF11 + 1.29*LF13 Il. Ordnung

14 1.0000 [1.1*LF11 + 1.29*LF13 + Il. Ordnung
3*LF15

15 1.0000 [1.1*LF11 + 1.29*LF13 + Il. Ordnung
3*LF14

16 1.0000 [1.1*LF11 + 1.29*LF13 + Il. Ordnung
3*LF14 + 3*LF15

EINSTELLUNGEN FUR NICHTLINEARE BERECHNUNG

LG Entlastende Wirkung | Ergebnisse durch LF-Faktor Steifigkeit durch
Nr. LG-Bezeichnung durch Zugkrafte zurlickdividieren Gamma-M reduzieren
1 LF1 +LF2 X
2 1.4*LF3

3 1.1*LF1 + 1.4*LF3

4 1.1*LF1 + 1.4*LF3 + LF5

5 1.1*LF1 + 1.4*LF3 + LF4

6 1.1*LF1 + 1.4*LF3 + LF4 + LF5
11 |LF11 +LF12

12 |1.29*LF13
13

14

15

16

1.1*LF11 + 1.29*LF13

1.1*LF11 + 1.29*"LF13 + 3*LF15
1.1*LF11 + 1.29*LF13 + 3*LF14
1.1*LF11 + 1.29*LF13 + 3*LF14 +
3*LF15

XXX XXX XXXXXX

XXX XXX XXXXX

LG1 SchnittgroBen Stabsatz 1
Stab  Knoten Stelle Krafte [kN] Momente [kKNm]
Nr. Nr. x[m] N V,/V, V,/V, M; M,/M, M,/M, Querschnitt
Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 41 0,000 | 2,28 2,72 | 24,02 | 0,01 2,29 0,92 | 12 - U 400
40 0,730 | 2,28 2,72 | 23,49 | 0,01 19,63 -1,07

126 40 0,000 | 6,87 | -0,01 0,90 | 0,00 4,91 -0,08 | 12 - U 400
44 | 2,470 |6,87 | -0,01| -0,87| 0,00 496 | -0,07

127 44 0,000 | 1,10 | -2,66 | -22,45 | -0,01 18,58 -1,04 | 12 - U 400

47 | 0,730|1,10| -2,66 | -22,97 | -0,01 2,00 0,90
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LG2 SchnittgroBen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/vu Vz/Vv

Stab Knoten  Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 |0,000| 3,79 3,73 31,47
40 |0,730| 3,79 3,73 31,47
126 | 40 | 0,000 10,29 | -0,02| 0,25
44 | 2,470|10,29 | -0,02| 0,25
127 | 44 |0,000| 2,49 | -3,58 | -29,30
47 |0,730| 2,49 | -3,58 | -29,80

LG3 SchnittgroBRen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/vu Vz/Vv

Stab Knoten  Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 | 0,000 525| 569 49,15
40 |0,730| 525 5,69 48,57
126 = 40 | 0,000 14,99 | -0,02| 1,17
44 |2,470| 14,99 -0,02| -0,77
127 | 44 | 0,000 3,01| -552|-46,22
47 |0,730| 3,01 -552-46,79

LG4 SchnittgroBen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vv/vu Vz/vv

Stab Knoten  Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 | 0,000 503| 566/ 5043
40 |0,730| 503 5,66 49,86
126 = 40 | 0,000 14,96 | -0,01| 1,30
44 | 2,470 | 14,96 | 0,00 -0,64
127 | 44 | 0,000 3,24 | -554 |-44,89
47 | 0,730 | 3,24 | -554 -4547

LG5 SchnittgroBen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/Vu | Vo /Vy

Stab Knoten @ Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 |0,000| 553 | 584 51,38
40 |0730| 553 584 50,81
126 | 40 | 0,000 1501 -0,02| 1,18
44 | 2,470 1501 -0,01| -0,77
127 | 44 |0,000| 4,00 -562 -4830
47 |0,730| 4,00 -562 -48,88

Momente [kNm]

Mr

0,02
0,02
0,00
0,00

-0,01

-0,01

My/Mu Mz/Mv

3,14
26,11
5,06
5,68
24,54

2,79

1,25
-1,48
-0,14
-0,10
-1,38

1,23

Momente [kNm]
My/ Mu Mz/ Mv

My

0,03
0,03
0,00
0,00
-0,03

-0,03

4,78
40,45
9,06
9,55
38,16

4,22

1,91
2,24
-0,19
-0,14
-2,15

1,88

Momente [kNm]

My/Mu MZ/MV

Mr

0,03
0,03
0,00
0,00
-0,02
-0,02

4,85
41,45
8,90
9,70
37,13
4,15

1,91
2,22
-0,17
-0,16
-2,16

1,88

Momente [kNm]

My

0,03
0,03
0,00
0,00
-0,03

-0,03

My /My M,/ M,

5,00
42,31
9,50
10,00
40,02

4,55

1,98
-2,29
-0,19
-0,15
-2,19

1,91

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400
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LG6 SchnittgroBen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/vu Vz/Vv

Stab Knoten  Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 |0,000| 532 | 581 52,67
40 |0,730| 532 581 52,09
126 | 40 | 0,000|14,98 | 0,00 1,30
44 | 2,470 | 14,98 | 0,00 -0,64
127 | 44 |0,000| 4,22 | -564 -46,98
47 0,730 | 4,22 | -564 -47,55

LG11 SchnittgroRen Stabsatz 1

Kréfte [kN]
Vy/ Vu Vz/vv

Stab Knoten Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 = 41 | 0,000 | 2,28 | 2,72 | 24,02
40 | 0,730 | 2,28 | 2,72 | 23,49
126 40 | 0,000 6,87 -0,01| 0,90
44 | 2,470|6,87 | -0,01| -0,87
127 = 44 | 0,000 1,10 | -2,66 | -22,45
47 10,730 | 1,10 | -2,66 | -22,97

LG12 SchnittgroRen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/vu Vz/vv

Stab Knoten Stelle
Nr. Nr. x[m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 = 41 | 0,000 3,49 | 3,43| 29,00
40 0,730 |3,49 | 3,43 | 29,00
126 = 40 | 0,000 9,48 | -0,02 0,23
44 | 2,470 |9,48 | -0,02| 0,23
127 = 44 | 0,000 2,29 | -3,30|-27,46
47 0,730 | 2,29 | -3,30 | -27,46

LG13 SchnittgroBen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/Vu | Vo /Vy

Stab Knoten @ Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 | 0,000| 4,95| 5,40 46,68
40 |0,730| 4,95 | 5,40 46,10
126 | 40 | 0,000 14,19 | -0,02| 1,15
44 | 2,470 14,19 | -0,02| -0,79
127 | 44 |0,000| 2,81 | -524 -43,88
47 | 0,730| 2,81 | -524 -44,45

Momente [kNm]

Mr

0,03
0,03
0,00
0,00

-0,03

-0,03

My/Mu Mz/Mv

5,07
43,31

9,33
10,15
38,98

4,48

1,97
-2,27
-0,17
-0,16
2,21

1,91

Momente [kNm]

Mr

0,01
0,01
0,00
0,00
-0,01

-0,01

2,29
19,63
4,91
4,96
18,58

2,00

My/Mu Mz/Mv

0,92
-1,07
-0,08
-0,07
-1,04

0,90

Momente [kNm]

Mr

0,02
0,02
0,00
0,00
-0,01
-0,01

2,89
24,06
4,67
5,23
22,61
2,57

My/Mu MZ/MV

1,15
-1,36
-0,13
-0,09
-1,27

1,14

Momente [kNm]

My

0,03
0,03
0,00
0,00
-0,02

-0,02

My /My M,/ M,

4,53
38,40
8,66

1,81
-2,13
-0,18
-0,13
-2,04

1,78

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400
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LG14 SchnittgroBen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/vu Vz/Vv

Stab Knoten  Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 |0,000| 4,31 530 50,52
40 |0,730| 431 530 49,95
126 | 40 | 0,000 14,10 0,02 1,53
44 | 2,470| 14,10 0,03 | -0,41
127 | 44 |0,000| 3,50 -530-39,89
47 | 0,730| 3,50 | -5,30 | -40,47

LG15 SchnittgroRen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vy/vu Vz/Vv

Stab Knoten  Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 | 0,000 580| 5,85/ 53,38
40 |0,730| 580 586 52,81
126 = 40 | 0,000 14,24 | -0,01| 1,16
44 |2,470| 14,24 0,00 -0,78
127 | 44 | 0,000 5,78 | -555 |-50,13
47 |0,730| 578 | -5,55-50,71

LG16 SchnittgroRen Stabsatz 1

Krafte [kN]
Vv/vu Vz/vv

Stab Knoten  Stelle
Nr. Nr. x [m] N

Stabsatz Nr. 1: QS9 U-400 Westseite

110 | 41 | 0,000 516 | 5,75 57,23
40 |0,730| 516 5,76 56,65
126 | 40 | 0,000 14,16 | 0,04 | 1,554
44 | 2,470 | 14,16 | 0,04 | -0,40
127 | 44 | 0,000 6,46 | -561 |-46,15
47 |0,730| 6,46 -5,61 | -46,73

Momente [kNm]

Mr

0,03
0,03
0,00
0,00

-0,02

-0,02

My/Mu Mz/Mv

4,74
41,41
8,18
9,56
33,12

3,79

1,80
-2,06
-0,13
-0,19
-2,09

1,78

Momente [kNm]
My/ Mu Mz/ Mv

My

0,03
0,03
0,00
0,00
-0,03

-0,03

5,21
43,97
9,97
10,45
41,79

4,99

2,01
2,26
-0,16
-0,15
2,17

1,87

Momente [kNm]

My/Mu MZ/MV

Mr

0,03
0,03
0,00
0,00
-0,02
-0,02

5,41
46,98
9,49
10,90
38,68
4,78

2,00
-2,20
-0,11
-0,20
-2,22

1,87

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400

Querschnitt

12 - U 400

12 - U 400

12 - U 400
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STAHL

FA1

Spannungsanalyse LG1
BASISANGABEN

Zu bemessende Stabe: Alle

Zu bemessende Stabsatze: Alle

Zu bemessende Lastfallgruppen: LG1 LF1 +LF2
DETAILS

Ortlich begrenzte Plastizierung beriicksichtigen:

Normalspannungen mit Alpha-pl berechnen:

FAKTOREN FUR SIGMA-V

Sigma 1.00
Tau 3.00

Vereinfachte Berlicksichtigung exzentrischer Lasteinleitung:

MATERIALIEN
Mat.- Material- Teilsich.-Faktor | Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm”2]
Nr. Bezeichnung gamma-M [-] f-yk [kN/ecm”2] Manuell | grenz grenz tau | grenz
sigma-x sigma-v
1 |Baustahl S 235 1.10] 24.00 | 21.82 12.60)| 21.82
QUERSCHNITTE
Quer.- | Mat.- Querschnittsbezeichnung I-t [cm”4] I-y [cm”4] I-z [cm”4]
Nr. Nr. A [cm”2] Alpha-pl,y Alpha-pl,z Kommentar
1 1 DUENQ QS5 124.86| 256790.00] 130115.00}
258.20 1.341 1.266
12 1 U 400 81.60) 20350.00] 846.00
91.50 1.062 1.901
SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stab x-Stelle |S-Punkt| Last- Spannung [kN/cm”2] Aus-
Stabsatz]
Nr. Nr. [m] Nr. fall Spannungsart vorh | zul nutzung
1 QS9 U-400 Westseite (Stab Nr. 110,126,127)
110 0.730| 6 LG1 [Sigma gesamt 3.01 16.00) 0.19
110 0.000f 9 LG1 [Tau gesamt 0.54] 9.20] 0.06]
110 0.730] 6 LG1 [Sigma-v 3.01 16.00) 0.19
2 QS5 Mitteltrager (Stab Nr. 46,50,55,64)
55 0.250 59 LG1 [Sigma gesamt 4.55 16.00) 0.28]
55 0.000] 46 LG1 Tau gesamt 1.26 9.20] 0.14
55 0.250| 48 LG1 [Sigma-v 4.64 16.00) 0.29
MASSGEBENDE SCHNITTGROSSEN STABSATZWEISE
Stabsatz| x-Stelle Last- Krafte [kN] Momente [kKNm]
Nr. [m] fall N ] vy | vz M-T M-y M-z
1 0.730] LG1 2.28 2.72 23.49 0.01 19.63] -1.07|
2 0.250| LG1 9.23] 0.00] 140.25| 0.00] 247.51 0.00]
STUCKLISTE STABSATZWEISE
Position Stabsatz Anzahl Léange | G-Lange |Oberflache| Volumen |E-Gewicht| Gewicht |G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Stabsatz [m] [m] [m?2] [m”3] [kg/m] [kg] [t]
1 QS9 U-400 Westseite 1 3.93 3.93 4.65 0.04] 71.83 282.28 0.282
2 |QS5 Mitteltrager 1 3.93] 3.93] 19.41 0.10] 202.69 796.56) 0.797]
Summe 2 7.86] 24.05 0.14] 1.079
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FAG

STAHL

Spannungsanalyse LG6

SPANNUNGEN STABSATZWEISE

Stab x-Stelle |S-Punkt| Last- Spannung [kN/cm”2] Aus-
Stabsatz]
Nr. Nr. [m] Nr. fall Spannungsart vorh | zul nutzung
1 QS9 U-400 Westseite (Stab Nr. 110,126,127)
110 0.730] 6 LG6  [Sigma gesamt 6.55 16.00] 0.41
110 0.000] 9 LG6 [Tau gesamt 1.19 9.20 013
110 0.730] 6 LG6  [Sigma-v 6.55] 16.00] 0.41
2 QS5 Mitteltrager (Stab Nr. 46,50,55,64)
55 0.250] 23 LG6  [Sigma gesamt 12.97| 16.00] 0.81
55 0.000] 16 LG6  [Tau gesamt 3.63] 9.20] 0.23
55 0.250] 18 LG6 [Sigma-v 13.24 16.00] 0.83]

MASSGEBENDE SCHNITTGROSSEN STABSATZWEISE

Stabsatz| x-Stelle Last- Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. [m] fall N V-y V-z M-T M-y M-z
1 0.730] LG6 5.32] 5.81 52.09 0.03] 43.31 -2.27|
2 0.250] LG6 24.52 -0.06 405.05| 0.00] 705.37] 0.20]
STAHL
FA11
Spannungsanalyse LG11
SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stab x-Stelle |S-Punkt| Last- Spannung [kN/cm”2] Aus-
Stabsatz]
Nr. Nr. [m] Nr. fall Spannungsart vorh | grenz nutzung
1 QS9 U-400 Westseite (Stab Nr. 110,126,127)
110 0.730| 6 LG11 [Sigma gesamt 3.01 21.82 0.14]
110 0.000, 9 LG11 [Tau gesamt 0.54] 12.60) 0.04]
110 0.730] 6 LG11 [Sigma-v 3.01 21.82 0.14]
2 QS5 Mitteltrager (Stab Nr. 46,50,55,64)
55 0.250 59 LG11 [Sigma gesamt 4.55 21.82 0.21
55 0.000] 46 LG11 |Tau gesamt 1.26 12.60] 0.10
55 0.250| 48 LG11 [Sigma-v 4.64 21.82 0.21
MASSGEBENDE SCHNITTGROSSEN STABSATZWEISE
Stabsatz| x-Stelle Last- Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. [m] fall N V-y V-z M-T M-y M-z
1 0.730] LG11 2.28 2.72| 23.49 0.01| 19.63] -1.07|
2 0.250] LG11 9.23 0.00] 140.25| 0.00] 247.51 0.00]
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STAHL
FA16
Spannungsanalyse LG16

SPANNUNGEN STABSATZWEISE

Stab x-Stelle |S-Punkt| Last- Spannung [kN/cm”2] Aus-
Stabsatz]
Nr. Nr. [m] Nr. fall Spannungsart vorh | grenz nutzung
1 QS9 U-400 Westseite (Stab Nr. 110,126,127)
110 0.730] 6 LG16 [Sigma gesamt 6.84 21.82 0.31
110 0.000f 9 LG16 |[Tau gesamt 1.30) 12.60 0.10}
110 0.730] 6 LG16 |Sigma-v 6.84] 21.82) 0.31
2 QS5 Mitteltrager (Stab Nr. 46,50,55,64)
55 0.250] 23 LG16 [Sigma gesamt 12.10] 21.82] 0.55
55 0.000] 16 LG16 [Tau gesamt 3.39 12.60 0.27|
55 0.250] 18 LG16  |Sigma-v 12.35 21.82 0.57]

MASSGEBENDE SCHNITTGROSSEN STABSATZWEISE

Stabsatz| x-Stelle Last- Kréfte [kN] Momente [kNm]
Nr. [m] fall N V-y V-z M-T M-y M-z
1 0.730| LG16 5.16) 5.76| 56.65 0.03] 46.98] -2.20
2 0.250| LG16 22.89 -0.17] 377.69 0.00] 657.84f 0.61

Biegemomentenverlauf My fiir QS 5, LG3; Teilung x = 20cm:

min

ralhnicuarianfa im Qtalerus - S72 1 (29
:’UIJ’III\)'UI IASAIW I111 Ul-cl"ﬁ“\-_.' el = B N
RSTAB n 05 1 15 2 25 3 35 3.53m
LG2: 1.41F3 ' S50 T 548 '
Schnittgrdfien - M-y
x My
[m] [khrm]

@O0 w00 WO o

23953 /- — 7
359.29 f - — —
41918 /= == - o

542 .95
590.99 o==—==—=

518.38 \==== =+

457 .84
397.99

33814 \== =+
27829 7 - —
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19 Anhang B

QUERSCHNITTSKENNWERTE mit DYNQ 7 fur QS 5 und h;

QS 5 mit h=200mm

Bezeichnung Symbol Grole Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 162.20[cm*2
Schubflachen A-y 53.90|cm”2
A-z 24.27|cm”2
Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 6.68Icm
Tragheitsmomente I-y 11163.10[cm”~4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 68174.80[cm”4
Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -10.29cm
y-M 0.00lcm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -16.97|cm
Widerstandsmomente -y,max 888.34|cm”3 im Abstand 125.66 mm
\W-y,min -1501.68|cm”*3 im Abstand -74.34 mm
\W-z,max 2272.49Icm"3 im Abstand 300.00 mm
[W-z,min -2272.49lcm”"3 im Abstand -300.00 mm
QS 5 mit h=250mm
Bezeichnung Symbol GroRRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 170.20[cm”2
Schubflachen A-y 50.51|lcm”2
A-z 32.04|cm”2
Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 8.64Icm
Tragheitsmomente I-y 18440.80|cm”™4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 73336.50[cm”4
Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -12.98cm
y-M 0.00lcm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -21.62Jcm
Widerstandsmomente -y,max 1181.60[cm”"3 im Abstand 156.07 mm
\W-y,min -1963.18|cm*3 im Abstand -93.93 mm
\W-z,max 2444 .55[cm”3 im Abstand 300.00 mm
\W-z,min -2444 55|cm”3 im Abstand -300.00 mm
QS 5 mit h=300mm
Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 178.20|cm"2
Schubflachen A-y 47.45cm”2
A-z 39.88Icm”2
Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 10.65|cm
Tragheitsmomente I-y 27755.60lcm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 78498.20[cm”4
Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -15.65cm
y-M 0.00lcm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -26.30cm
Widerstandsmomente -y,max 1492.36cm”3 im Abstand 185.98 mm
\W-y,min -2434.38lcm”3 im Abstand -114.02 mm
\W-z,max 2616.61lcm”3 im Abstand 300.00 mm
\W-z,min -2616.61jcm”3 im Abstand -300.00 mm
QS 5 mit h=350
Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 186.20|cm"2
Schubflachen A-y 44.67|cm”2
A-z 47.75lcm”2
Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00[cm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 12.70|cm
Tragheitsmomente I-y 39219.10[cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 83659.90[cm”4
Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -18.30fcm
y-M 0.00lcm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -31.00fcm
Widerstandsmomente -y,max 1820.07|cm”3 im Abstand 215.48 mm
\W-y,min -2915.50lcm”3 im Abstand -134.52 mm
\W-z,max 2788.66/cm”3 im Abstand 300.00 mm
\W-z,min -2788.66jcm*3 im Abstand -300.00 mm
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QS 5 mit h =400mm

Bezeichnung Symbol Grolle Einheit Kommentar

Querschnittsflache A 194.20[cm”"2

Schubflachen A-y 42.16jcm”2
A-z 55.62|cm”2

Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00[cm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 14.79cm

Tragheitsmomente I-y 52941.00|cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 88821.60[cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00[cm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -20.93cm
y-M 0.00[cm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -35.72cm

Widerstandsmomente [W-y,max 2164.34|cm”3 im Abstand 244.61 mm
\W-y,min -3406.89cm”3 im Abstand -155.39 mm
[W-z,max 2960.72cm”3 im Abstand 300.00 mm
\W-z,min -2960.72|cm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5 mit h=450mm

Bezeichnung Symbol Grolle Einheit Kommentar

Querschnittsflache A 202.20[cm*2

Schubflachen A-y 39.87lcm”2
A-z 63.50[cm”2

Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 16.91fcm

Tragheitsmomente I-y 69029.50|cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 93983.40cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00[cm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -23.54|cm
y-M 0.00[cm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -40.45|cm

Widerstandsmomente [W-y,max 2524.81|cm”3 im Abstand 273.40 mm
\W-y,min -3908.92|cm”3 im Abstand -176.59 mm
[W-z,max 3132.78cm”3 im Abstand 300.00 mm
\W-z,min -3132.78|cm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5 mit h=500mm

Bezeichnung Symbol Grolle Einheit Kommentar

Querschnittsflache A 210.20[cm”2

Schubflachen A-y 37.79Icm”2
A-z 71.37|cm”2

Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 19.06|cm

Tragheitsmomente I-y 87591.60[cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 99145.10[cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00[cm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -26.15cm
y-M 0.00[cm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -45.21|cm

Widerstandsmomente -y,max 2901.20[cm”3 im Abstand 301.91 mm
\W-y,min -4421.92|cm”3 im Abstand -198.09 mm
[W-z,max 3304.84|cm”3 im Abstand 300.00 mm
\W-z,min -3304.84|cm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5 mit h=550mm

Bezeichnung Symbol Grolle Einheit Kommentar

Querschnittsflache A 218.20[cm”2

Schubflachen A-y 35.89Icm”2
A-z 79.23|cm”2

Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 21.23|cm

Tragheitsmomente I-y 108733.00[cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 104307.00[cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00[cm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -28.74|cm
y-M 0.00[cm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -49.98lcm

Widerstandsmomente -y,max 3293.28Icm”3 im Abstand 330.17 mm
[W-y,min -4946.18|cm”"3 im Abstand -219.83 mm
\W-z,max 3476.89Icm"3 im Abstand 300.00 mm
\W-z,min -3476.89cm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5 mit h=600mm

Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 226.20[cm”2
Schubflachen A-y 34.16lcm”2
A-z 87.07|cm”2
Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 23.43cm
Tragheitsmomente I-y 132559.00[cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
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QS 5 mit h=600mm

Bezeichnung Symbol Grolle Einheit Kommentar

I-z 109468.00[cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -31.33cm
y-M 0.00[cm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -54.76|cm

Widerstandsmomente -y,max 3700.82Icm”3 im Abstand 358.19 mm
[W-y,min -5481.96|cm”"3 im Abstand -241.81 mm
\W-z,max 3648.95[cm”3 im Abstand 300.00 mm
[W-z,min -3648.95lcm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5 mit h=650mm

Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar

Querschnittsflache A 234.20[cm”2

Schubflachen A-y 32.56lcm”2
A-z 94.90[cm”2

Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 25.65|cm

Tragheitsmomente I-y 159175.00[cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 114630.00[cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -33.91|cm
y-M 0.00lcm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -59.56|cm

Widerstandsmomente -y,max 4123.64cm”3 im Abstand 386.01 mm
[W-y,min -6029.47|cm”"3 im Abstand -263.99 mm
\W-z,max 3821.01cm”3 im Abstand 300.00 mm
[W-z,min -3821.01|cm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5 mit h=700mm

Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar

Querschnittsflache A 242.20[cm”2

Schubflachen A-y 31.10[cm”2
A-z 102.71fcm”*2

Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 27.89Icm

Tragheitsmomente I-y 188683.00[cm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 119792.00]cm™4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -36.48|cm
y-M 0.00lcm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -64.37|cm

Widerstandsmomente -y,max 4561.57|cm”"3 im Abstand 413.64 mm
[W-y,min -6588.90lcm”"3 im Abstand -286.36 mm
\W-z,max 3993.06/cm”3 im Abstand 300.00 mm
[W-z,min -3993.06|cm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5 mit h=750mm

Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar

Querschnittsflache A 250.20[cm”2

Schubflachen A-y 29.75|cm”2
A-z 110.50[cm”*2

Lage des Schwerpunktes y-S,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 30.14[cm

Tragheitsmomente I-y 221187.00|cm”~4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 124954.00[cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 0.00lcm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 -39.05cm
y-M 0.00lcm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -69.19cm

Widerstandsmomente -y,max 5014.47Icm”3 im Abstand 441.10 mm
[W-y,min -7160.40lcm”3 im Abstand -308.90 mm
\W-z,max 4165.12|cm”3 im Abstand 300.00 mm
[W-z,min -4165.12cm”3 im Abstand -300.00 mm

QS 5° mit h=350mm

Bezeichnung Symbol GroRke Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 138.10[cm"2
Schubflachen A-y 50.10[cm”2
A-z 20.49cm”2
JA-u 48.68lcm”2
JA-v 30.28cm”2
Lage des Schwerpunktes y-S,0 -8.37|cm bezogen auf den Nullpunkt
z-S,0 8.56/cm
Tragheitsmomente I-y 24512.50lcm”4 bezogen auf die Schwerachsen y, z
I-z 45645.20[cm”4
I-yz -17947.90|cm™4
Hauptachsendrehwinkel alfa -29.76° positiv im Uhrzeigersinn
Haupttragheitsmomente I-u 14251.60cm*4 bezogen auf die Hauptachsen u, vim S
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QS 5° mit h=350mm

Bezeichnung Symbol Grolle Einheit Kommentar

I-v 55906.10[cm”4

Lage des Schubmittelpunktes y-M,0 -28.46|cm bezogen auf den Nullpunkt
z-M,0 0.72|cm
y-M -20.09cm bezogen auf den Schwerpunkt S
z-M -7.84fcm

Woélbwiderstéande |l-omega,S 18569200.00[cm”6 bezogen auf den Schwerpunkt S
|I-omega,M 519703.00[cm”"6 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
r-omega,M -1.16]

Widerstandsmomente [W-u,max 749.63cm”3 im Abstand 190.11 mm
[W-u,min -757.33|cm”3 im Abstand -188.18 mm
\W-v,max 1473.68lcm"3 im Abstand 379.36 mm
[W-v,min -1773.50lcm”*3 im Abstand -315.23 mm
\W-y,max 954.28cm”3 im Abstand 256.87 mm
[W-y,min -2632.07|cm”*3 im Abstand -93.13 mm
\W-z,max 1189.47|cm”3 im Abstand 383.74 mm
[W-z,min -2110.69cm”3 im Abstand -216.26 mm
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QS1 Eckstiitze
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Abbildung 63: QS1 3D
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Abbildung 64: Abmessungen QS 1 [mm]
Tabelle 28: Querschnittswerte QS1
bi hi zi Ai Azi zsi Iyi "z-Steiner" | yi Ayi ysi Izi y-Steiner
cm | cm | cm | bixhi Aixzi zi-zs | bxh3/12 | Aix(zsi)? cm Aixyi yi-zs | b3xh/12 | Aix(ysi)*
155] 1,2 0,6 18,6 11,16 | -40,52 2,23 30539 17,75 144,15 | -12,13 | 372,39 | 2736,75
08 |46,8| 24.6| 3744| 921,024 |-16,52|6833,55| 10217,77| 1.4 52,416 | -18,48 2| 12786,15
1,3 12 54 15,6 842,4| 12,88 187,2 2587,95 | 1,65 25,74 | -18,23 2,2 | 518439
10,7 1,3[59,35| 13,91 | 825,5585| 18,23 1,96 4622,75 17,65 | 1064115 |-12,23 | 132,71 | 2080,56
46,8 | 08| 59,6 | 37,44| 2231,424| 18,48 2 12786,15 | 36,4 | 1362816 | 16,52 | 6833,55 | 10217,77
1,2 115,5]53,25 18,6 990,45 | 12,13 | 372,39 2736,75 ] 60,4 1123,44 | 40,52 2,23 | 30538,79
> | 141,59 | 5822,0165 7399,33 63490,37 > | 2814,9735 7345,08 | 63544,41
Berechnung QS1:
_ > A-z| 5822,02cm® D> Ay, 2814,97cm’
z, = = =41,12cm V.= = —=19,88cm
>4 141,59cm> ——— >4 141,59cm*>  ———

I,= DI 4> A4(z,)

Iz = le,i +2A ’ (ys,i)2

I 4
= e 2 T80 gy s
z 60cm -
4
W, :I_z :M:1181,50m3
y 60cm -

=7399,33cm* +63490,37cm* =70890cm*

=7345,08cm* +63544,41cm* = 70890cm”
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QS2 Fiithrungsmast
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Abbildung 65: QS3 3D Abbildung 66: Abmessungen QS 2 [mm]
Tabelle 29: Querschnittswerte QS2
bi | hi zi Ai Azi zsi Tyi ""z-Steiner" yi Ayi ysi 1zi y-Steiner
cm | cm | cm | bixhi Aixzi zi-zs | bxh*/12 Aix(zsi)? cm Aixyi yi-zs | b>xh/12 | Aix(ysi)
45 1 0,5 45 22,5| -13,18 3,75 7817 0 0 0] 7593,75 0
0,8 | 342 | 18,1 27,36 | 495216 442 | 2666,78 534,52 | -22,1 | -604,656 | -22,1 1,46 13362,9
0,8 34,2 18,1 27,36 | 495,216 4,42 | 2666,78 534,52 | 22,1 | 604,656 | 22,1 1,46 13362,9
10| 0,8] 35,6 8 284,8 | 21,92 0,43 3843,89 | -18.,5 -148 | -18,5 66,67 2738
10| 0,8] 35,6 8 284,8 | 21,92 0,43 3843,89 | 18,5 148 | 18,5 66,67 2738
> | 115,72 ] 1582,532 5338,17 16573,82 > 0 7730,01 32201,8
Berechnung QS2:
D> A-z,| 1582,53cm? DAy,
z = = =13,68cm v, ===——|=0
>4 115,72em>  ——— >4

1=+ A4(z,,)

L=Y1,+>4-(y,)

1

_ )
W=7
=L
y

4
_ 21912cm — 983 emr’
22,3cm T
4
= M =1699cm’
23,5¢cm

=5338,17cm* +16573,82cm* =21912cm’”

=7730,01cm” +32201,8¢cm* =39932¢m”
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QS 3 Querriegel Schacht

Abbildung 67: QS3 3D
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Abbildung 68: Abmessungen QS 3 [mm]

Tabelle 30: Querschnittswerte QS 3

bi hi zi Ai Azi zsi Iyi "z-Steiner" | yi Ayi ysi 1zi y-Steiner
cm | cm | cm | bixhi Aixzi zi-zs | bxh*/12 Aix(zsi)* cm Aixyi yi-zs | b*xh/12 | Aix(ysi)*
136 1,2 06| 16,32 9,792 | -29,4 1,96 14106 | 7,2 117,504 -3,99| 251,55 259,82
136 1,2] 594 | 16,32 | 969,408 | 294 1,96 14106,36 | 7,2 | 117,504 | -3,99| 251,55 259,82
08| 60| 30 48 1440 0 14400 0| 04 19,2 -10,79 2,56 | 558836
1| 30| 30 30 900 0 2250 0] 283 849 | 17,11 2,5| 8782,56
271 08| 154 21,6 | 332,64 | -14,6 1,15 4604,26 | 14,3 308,88 3,11 13122 208,92
271 0,8 | 44,6 21,6 | 963,36 | 14,6 1,15 4604,26 | 14,3 308,88 3,11 13122 208,92
> | 153,84 46152 16656,22 37420,88 > | 1720,968 3132,56 | 153084
Berechnung QS 3:
. 3 . 3
. 2.4z, _4615,2cm ~300m |y, = A 1720,97cm2 — 1119m
D A | 153,84cm? > A4 | 153,84cm® ———

1,=X1,+>4(,)

L=Y1,+YA40,)

Iy
W,=—
v L

y

4
— M =1803cm’
30cm
4
- M =1047cm’®
17,61cm

=16656,22cm* +37420,88cm” = 54077cm’*

=3132,56cm* +15308, 4cm* =18441cm*
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QS 4 Katzgeriist oben

340100 100
_— -

1)
f
638

Abbildung 69: QS4 3D

R

Abbildung 70: Abmessungen QS 4 [mm]

Tabelle 31: Querschnittswerte QS 4

bi hi zi Ai Azi zsi Iyi "z-Steiner" | yi Ayi ysi 1zi y-Steiner |
cm | cm | cm | bixhi Aixzi Zi-Z$ bxh*/12 Aix(zsi)? cm | Aixyi | yi-zs | b’xh/12 | Aix(ysi)
20 12| 06 24 14,4 | -29,24 2,88 20519 10 240 1,21 800 35,14
0,8 | 61,4] 31,9 | 49,12 | 1566,928 2,06 | 15431,7 208,45| 10] 4912 | 1,21 2,62 71,92
15| 1,2 63,2 18 1137,6 | 33,36 2,16 20032,01 | 39| 70,2| -4,89 337,5 430,42
> | 91,12 | 2718,928 15436,74 40759,46 | > | 8014 1140,12 537,48
Berechnung QS4:

Az ; Ay,
2| 2m898em o, yszz v,| 8014

>4, | 9L12

z

Y4 91,12¢m?

=8,79cm

1,=)"1,+> A-(z,,)’|=15436,74cm" +40759,46cm" = 56196¢cm’

=11+ A-(y,,)’|=1140,12cm" +537,48cm* =1677,6cm’

I 4
o= e 2 20196m o5
Tz | 32,76cm

4
szl_z =16780m — 15dem’
y| 10,88cm
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QS 5 Mitteltriger / Trommeltriger

600
L S /]
b
L7 L7
Abbildung 71: QS5 3D T 100 & 100 T
P ! [
7 0
L 150 ! 300 L 150 |
Abbildung 72: Abmessungen QS 5 [mm]
Tabelle 32: Querschnittswerte QS 5
bi | hi zi Ai Azi zsi Iyi ""z-Steiner" yi Ayi ysi 1zi y-Steiner
cm | cm | cm | bixhi Aixzi zi-zs | bxh3/12 Aix(zsi)? cm Aixyi yi-zs | b3xh/12 | Aix(ysi)
60| 1,5| 0,75 90 67,5 | -32,41 16,88 94537 0 0 0 27000 0
0,8 | 77 40| 61,6 2464 6,84 | 30435,53 2881,99 | -25,4|-1564,64| -25,4 3,29 | 39741,86
0,8 77 40| 61,6 2464 6,84 | 30435,53 2881,99 | 254 | 1564,64| 254 3,29 | 39741,86
15| 1,5] 79,25 22,5|1783,125| 46,09 4,22 47796,48 | -22,5| -506,25| -22,5 421,88 | 11390,63
15| 1,5] 79,25 | 22,5|1783,125| 46,09 422 4779648 | 22,55 | 507,375| 22,55| 421,88 | 1144131
> | 258,2| 8561,75 60896,38 195893,94 > 1,125 27850,34 | 102315,66
Berechnung QSS5:

24z _8S6LTSem* o yS:ZA-yi
ZAZ, 258,2cm*  ————— ZAl.

1,=211,.+> A-(z,,)’|=60896,38cm" +195893,94cm* = 256790cm"

=11+ A-(y,,) |=27850,34cm" +102315,66cm* =130166cm’*

] 4
R 256790cm — 54820m°
Yooz 46,84cm

1.|_130166cm*

=4339cm’
y 30cm
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QS6 Quertriger oberes Katzgeriist

e

Abbildung 73: QS6 3D

Abbildung 74: Abmessungen QS 6 [mm]

Querschnittswerte U-350 nach DIN 1026 (10.63:)

z, =17,5¢cm
vy, =2,4cm

[, = 12840cm*
1. =570cm’
w,= 734cm’
W.=175cm’
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QS 7 Katzradtrager

-
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=gl
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Abbildung 75: QS7 3D
[
B 150 240 150
/
Abbildung 76: Abmessungen QS 7 [mm]
Tabelle 33: Querschnittswerte QS 7
bi hi zi Ai Azi zsi Iyi "z-Steiner" | yi Ayi ysi 1zi y-Steiner
cm | cm cm | bixhi Aixzi zi-zs | bxh*/12 Aix(zsi)’ cm Aixyi yi-zs | bxh/12 | Aix(ysi)?
60 1 0,5 60 30| -33,01 5 65380 0 0 0 18000 0
1]1723]37,15] 7232685945 3,64 | 31494,42 957,95 | -20,5 | -1482,15 | -20,5 6,03 | 30384,08
1] 72,3 37,15 | 72,3 | 2685,945 3,64 | 31494,42 957,95 20,5| 1482,15| 20,5 6,03 | 30384,08
15 1,2 739 18 1330,2 | 40,39 2,16 29364,34 | -20,5 -369 | -20,5 337,5 7564,5
15 1,21 73,9 18 1330,2 | 40,39 2,16 29364,34 | 20,5 369 | 20,5 337,5 7564,5
> | 240,6 | 8062,29 62998,16 | 126024,58 > 0 18687,06 | 75897,16
Berechnung QS7:
D> A4-z| 8062,29cm? D> Ay,
z = = =33,51cm y,===——|=0
>4 240,6cm*>  — >4

Q:Z%+ZAQJZ

L=Y1,+>4-(,)

] 4
o=y =1890230m — 461 1ent’
Uz 40,99cm
4
W, _L :M:3153cm3
y 30cm

=62998,16cm" +126024,58cm* =189023cm’

=18687,06cm”* +75897,16¢cm* =94584cm’”
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QS 8 Katzradquertriger

.l\ux
z

\‘

Abbildung 77: QS8 3D

685

Abbildung 78: Abmessungen 8 [mm]

Tabelle 34: Querschnittswerte QS 8

bi hi zi Ai Azi zsi Iyi "z-Steiner" | yi Ayi ysi 1zi y-Steiner
cm cm cm | bixhi Aixzi zi-zs | bxh3/12 Aix(zsi)? cm Aixyi yi-zs | b3xh/12 | Aix(ysi)*
15,5 2,5| 1,25] 38,75 48,4375 | -35,5 20,18 48835 | 7,75 | 300,3125 34| 77581 447,95
15,5 2,5| 72,25 38,75 2799,6875 | 35,5 20,18 48835 | 7,75 | 300,3125 34| 77581 447,95
1] 68,5]36,75| 68,5| 2517,375 0]26784,93 0] 05 34,25 | -3,85 5,71 | 101534
> 146 5365,5 26825,29 97670 > | 634,875 1557,33 | 1911,24
Berechnung QS8:
. 3 .
zZ, = ZA % | 3365, 5em” 36,75cm V, = ZA Yi| 634,88 4,35cm
D4 146cm*>  — D4, 146

I,= le. +ZA-(ZSJ)2

L=Y1,+>4-(,)

I,] 124495cm*

W o=x|= =3388cm’
oz 36,75cm
4
w,=Le|= 3469em” _ 31 1em?
y 11,5¢m

=26825,29cm” +97670cm* =124495¢m*

=1557,33cm® +1911,24cm* =3469cm*
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QS9 Lingstriger Katzrahmen (U-400 DIN 1026)

~

Abbildung 79: QS9 3D

PR
[}

Abbildung 80:Abmessungen QS 9 [mm]

Querschnittswerte U-400 nach DIN 1026 (10.63):

z, =20cm

v, =2,68cm
I, = 20350cm”
I, =846cm*
W, = 1020cm’
W= 102¢m’
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