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Bewertung der Stand- und Ermidungssicherheit einer Kranbahnanlage P. Lieberwirth, K. Geilller

1 Einleitung

Im vorliegenden Beitrag wird anhand eines Praxisbeispiels eine mdgliche systematische
Vorgehensweise bei der Standsicherheitsbewertung einer alteren Kranbahnanlage mit
schwerem Betrieb vorgestellt, wobei insbesondere auf die Belange der Materialermidung
eingegangen wird.

Die konkrete Aufgabenstellung des Projektes bestand darin, die Betriebsfahigkeit einer ca.
50 Jahre ohne wesentliche Unterbrechungen betriebenen Kranbahnanlage im
Produktionsbereich einer GielRerei Uber einen perspektivischen Zeitraum von weiteren 3
Jahren bis zur schrittweisen Erneuerung der Tragglieder abzusichern.

Dieser Zeitrahmen fir den Weiterbetrieb der Anlage bis zum Abschluss der
Erneuerungsarbeiten wird erforderlich, da einerseits die Planungsaufgaben flr eine
dauerhafte bauliche Lésung zu bearbeiten sind (Erneuerung aller ermudungsgefahrdeten
Baugruppen, insbesondere der Kranbahntrager sowie der Portalrahmen) und andererseits
deren Realisierung im Rahmen festgeschriebener Produktionspausen zu erfolgen hat. Aus
wirtschaftlichen Griinden war es nicht erwilinscht, die Krananlage kurzfristig und fiir einen
langeren Bauzeitraum komplett stillzulegen.

Den Schwerpunkt dieses Beitrages bilden die Kranbahntrager. Die Betriebssicherheit der
Krantechnik selbst ist nicht Gegenstand der Betrachtungen.

1.1 Projektvorstellung

Die vorliegende Kranbahnkonstruktion befindet sich innerhalb einer mehrschiffigen
Produktionshalle aus Stahl. Das Gie3schiff mit dem Hochofen bildet ein mittleres
Hallenschiff. Dieses steht im Vordergrund des Beitrages, da hier zweifelsfrei der schwerste
Kranbetrieb und damit die grofite Ermidungsrelevanz bestehen. Produktionsbedingt
konzentrieren sich die schweren Kranlastspiele im Bereich des Hochofens mit dem AbgielRen
der Kokillen sowie deren Transport von bzw. zu den Gruben, s. Bild 1 mit der schematischen
Darstellung des GieRRkranbetriebes.
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Als GielRkrane verkehren zwei (hinsichtlich der Kranbahnstatik) baugleiche 80t-Krane mit
einer Spurweite von ca. 20 m, s. Bild 2.
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Bild 2: Prinzipschnitt der Halle

Die Kranbahntrager im Bereich des GieRschiffes entsprechen unterschiedlichen Bauweisen
und statischen Systemen (s. Bild 3):

- Genietete Fachwerktrager als Einfeldtrager;

- Genietete Fachwerktrager als Riegel von Portalrahmen mit gleichzeitiger
Aussteifungswirkung in Hallenlangsrichtung;

- Geschweildte Blechtrager als Einfeldtrager;

- Geschweildte Blechtrager als Zweifeldtrager.

i i
b & [ I3 | 5 5
|
t 20 000 2000 20000 | 20000 20000
5000 5000 .m Spe0 S0 oo Iano I.maa S0 lswa lﬂ”" im !lm 1\5900 l‘w" !’“‘" L‘W .I’"” Iﬁ

@ © © ©® © ®@ @ @ ®

NAVANAN% = =0 =

AEESREET Aa

1o~ oo = X000 20000 2 oco 000

ol m fom e o oo [ |owo |meo | oo | v Lo o lome \itn [ o [oww fime [owo loows [ | [ | on |
©, ® ©) ® @) ® @ © ® ® @ @

Bild 3: Tragsysteme in Hallenlangsrichtung
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Die Kranbahntragerobergurte der Fachwerk- und Schweiltrager sind durch
Schlingerverbande horizontal gestutzt, wobei durch die Horizontalverbdnde eine Kopplung
mit dem gegenulberliegenden Kranbahntrager des jeweils benachbarten Hallenschiffes
vorhanden ist.

Die Stutzenachsen haben in Hallenlangsrichtung einen Systemabstand von 20 m. Bei den
Stlitzen handelt es sich mehrheitlich um Fachwerkstiitzen unterschiedlicher Geometrie mit
zusammengesetzten Gurtprofilen, wobei vorzugsweise U- und L-Profile eingesetzt wurden.

Auf den Kranbahntrégerstitzen lastet sich auch das Hallendachtragwerk ab. Dieses tragt
vorwiegend ruhende Lasten in die Unterkonstruktion ein und ist nur flr den statischen
Tragsicherheitsnachweis der Stitzen von Bedeutung (dieser ist nicht Gegenstand des
Beitrages).

Die Stabilisierung der Hallenkonstruktion in Langsrichtung unterhalb der Kranbahnebene
erfolgt Uber Fachwerk-Portalrahmen, die (ungulnstigerweise) auch lastabtragend fir die
Hauptlasten aus dem Kranbetrieb fungieren.

1.2 Systematik / Vorgehensweise

Als Voraussetzung fir die statische Bewertung wurde durch ein entsprechend qualifiziertes
Ingenieurbiro eine intensive und umfassende Bauwerksinspektion der gesamten
Kranbahnanlage durchgefuhrt. Dazu wurde die werkstypisch ausgepragte Verschmutzung
der Tragglieder durch eine intensive Reinigung beseitigt. Die festgestellten Schaden wurden
dokumentiert und entsprechend ihrer Relevanz hinsichtlich des Weiterbetriebes
systematisiert.

Typische Schadensbilder waren insbesondere:
- Schaden an den Kranschienen (z. B. starke Abnutzung der Laufflache, Schienenbriiche);

- Schaden an der Befestigungskonstruktion der Kranschienen
(z. B. gelockerte Verschraubungen);

- Ermuddungsrisse in Teilbereichen der Kranbahntrager
(Halsnahte zwischen Steg und Obergurt einzelner Schweiltrager);

- Deformationen an Stutzenprofilen (Ausknickungen, Anfahrschaden);

- Schaden im Bereich der Stutzenful3e / Einbindungen in die Fundamente
(Korrosionsschaden);

- Lokale Schaden an Verbindungsmitteln (schadhafte oder fehlende Niete und Schrauben)
und Bindeblechen der Stitzen (fehlende oder deformierte Bindebleche bei mehrteiligen
Stlutzenprofilen).

Anhand der Ermidungsrisse in den Schweildtragern war offensichtlich erkennbar, dass die
Kranbahnanlage zumindest in den ungtinstigen (geschweildten) Kerbdetails das Ende der
moglichen Lebensdauer erreicht hat. Es ist demzufolge nur eine Zeitfrage, bis sich auch in
den genieteten Fachwerktrdgern mit  glnstigeren  Kerbfallen und langerer
Rissentstehungsphase Ermidungsrisse bilden. Aufgrund der geringeren Schadenstoleranz
wurden die Fachwerke besonders eingehend inspiziert (z. B. Reinigen und Abschleifen der
Anstriche an den Zugstreben, damit ein erster unter einem Nietkopf heraustretender Anriss
nicht Gbersehen wird).
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Ausgehend von der Bauwerksinspektion, der Bestandsaufnahme sowie der Sichtung und
Bewertung der vorhandenen Unterlagen erfolgte eine Priorisierung zur Schadenssanierung:

a) Beseitigung aller unmittelbaren die Standsicherheit beeintrachtigenden Schaden mit
Schwerpunkten bei der Unterkonstruktion (Verstarkung bzw. Ersatz von schadhaften
Profilen, Erneuerung von schadhaften Nieten/Schrauben durch HV-Schrauben,
Sanierungen im Bereich der Stitzenflle);

b) Erneuerung der Kranschienen sowie deren Befestigung auf den
Kranbahntragerobergurten. Das neue Kranschienenprofil A100 wurde auf einer
elastischen Zwischenlage mit einer Schichtdicke t =2 6 mm befestigt. Die gesamte
Schienenbefestigung wurde durch Verschrauben erneuert, um SchweiRungen zu
vermeiden, s. Bild 4. Damit soll in Anbetracht der erheblichen Vorschadigung fir die
angestrebte Restnutzungszeit eine bestmdgliche Laufruhe des Kranbetriebes realisiert
werden.
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Bild 4: Erneuerung der Kranschienen

c) Die gerissenen Schweillnahtbereiche an den Blechtrédgern wurden ausgeschliffen und
neu verschweil3t. Mit Blick auf die nur noch begrenzte Restlebensdauer der
Gesamtanlage bis zur Erneuerung erschien dies vertretbar — allerdings nur, wenn die
Nahte nachfolgend regelmaRig inspiziert werden.

d) Errichtung von Schutz- bzw. Prallwanden in den Bereichen mit den gréfiten Anfahr-
bzw. Deformationsschaden an den Stitzen (diese entstehen z. B. durch
Pendelbewegungen von Kokillen in stiitzennaher Hubposition am Kran). Die
Schutzwande selbst werden aus walztragerversteiften Blechen errichtet und dienen der
Energiedissipation beim Anprall, d.h. sie werden zweckmafigerweise nicht unmittelbar
an den Stltzen befestigt, sondern davor mit einem Abstand von mindestens 0,5 m.

Neben den unmittelbaren, kurzfristig realisierbaren, baulichen Sofortmallinahmen war die
Aufgabe zu l6sen, eine rechnerische Standsicherheitsbewertung unter besonderer
Berucksichtigung der Ermidungssituation durchzufiihren. Ziel dessen sind Festlegungen fir
den kontrollierten Weiterbetrieb der Kranbahnanlage im Zeitraum von ca. 3 Jahren.
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2 Rechnerische Standsicherheitsbewertungen

21 Normative Ausgangssituation

Die rechnerische Bewertung der Stahlkonstruktion erfolgt nach EC 3 sowie den mitgeltenden
aktuellen bauaufsichtlich eingefihrten Normen.

2.2 Lastannahmen

Die Einwirkungen werden nach DIN EN 1991-3 (Einwirkungen infolge von Kranen und
Maschinen) angesetzt. In Bild 5 ist das Radlastschema eines der Giel3krane dargestellt.

Die rechnerische Fihrungskraft S infolge des Schraglaufes betragt 127,5 kN. Pufferkrafte
sind fir die nachfolgenden Berechnungen nicht relevant.
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Bild 5: Radlastschema eines Giel3kranes

2.2.1 Normative Einstufung der Einwirkungen aus Kranlasten

Zur Einstufung der GieRkrane werden die Hubcharakteristik sowie das Kranlastkollektiv
bendtigt.

Fir neue Anlagen wird das erwartete Kollektiv in Bezug auf eine definierte
Erwartungslebensdauer abgeschéatzt. Diese wird im Eurocode flr Krananlagen mit 25 Jahren
angegeben. DIN EN 1991-3 gibt hierzu mit Tab. 2.11 eine entsprechende Arbeitshilfe:
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Klasse des Lastkollektivs Q e} Q; Q; Qs Qs
kQ < 00313 | 00625 0,125 0,25 0,5

0,031 3 <kQ< | <kQ< | <kQs< | <kQ< | <kQ<
0,062 5 0,125 0,25 05 1,0

Klasse der Gesamtzahl von
Arbeitsspielen

Uo C < 1,6 x10* So So So S So So
U, 1,6x10* < € < 3,15x 10 So So So So So S
U, 3,15x10* < C < 6,30x 10* 8 S, So So S, S,
U, 6,30x 10* <C < 1,25x10° So So So S S Ss
U, 1,25x10° < C < 2,50x10° So So S, S, S, S,
Us | 250x10° < C < 5,00%10° So S, S, Ss S, S:
Us | 5,00x10° < C < 1,00x10° Sy S: Ss S, Ss Ss
U, 1,00x10° < C < 2,00x10° S, S; Ss Ss Se Sy
Usg | 2,00x10° < C < 4,00%10° S3 S, Ss Se S; Sg
Us | 4,00x10° < C < 8,00x10° S, Ss Ss S; Ss Se

Dabei ist
kQ ein Lastkollektivbeiwert fir alle Arbeitsvorgénge des Krans;

C die Gesamtzahl von Arbeitsspielen wahrend der Nutzungsdauer des Krans.

ANMERKUNG Die Klassen S werden in EN 13001-1 durch den Lasteinwirkungs-Verlaufsparameter s bestimmt.
Dieser ist definiert als:

s= U kmit
k der Spannungsspektrumfaktor;
v die Anzahl der Lastspiele C bezogen auf 2,0 < 1 0° Lastspiele.

Die Klassifizierung basiert auf einer Gesamtnutzungsdauer von 25 Jahren.

Da eine Bestimmung des Lastkollektivs bei Krananlagen haufig in der vorgenannten
Genauigkeit aus verschiedenen Grinden nicht mdglich ist, bietet die Norm noch eine
vereinfachende Hilfestellung, indem typische Einstufungen in Anhang B, Tab. B1 nach der
Art bzw. dem Einsatzbereich des Kranes dargestellt sind (im Folgenden ein Auszug):

Zeile | Art des Krans Hubklasse | S-Klasse
1 Handbetriebene Kréne HC1 S0, $1
2 Montagekréne HC1,HC2 | S0, S1
3 Maschinenhauskréne HCA1 S1,82
4 Lagerkrane — mit diskontinuierlichem Betrieb HC2 S4
5 Lagerkrane, Traversenkrane, Schrottplatzkrane — mit kontinuierlichem HC3, HC4 S6 .57

Betrieb
6 Werkstattkrane HC2, HC3 S3,84
7 Brickenlaufkrane, Anschlagkrane — mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise HC3, HC4 S6, 57
8 GielRereikréane HC2, HC3 S6, S7
9 Tiefofenkrane HC3,HC4 | S7,S88
10 Stripperkréane, Beschickungskréne HC4 S8, S9
1" Schmiedekréne HC4 S6, 57

Diese allgemeine Vorgehensweise beim Entwurf einer Krananlage fihrt zwangslaufig zu
deutlich auf der ,sicheren Seite“ liegenden Konstruktionen und bietet zusatzlich die
Méoglichkeit, in Abstimmung mit dem kinftigen Anlagenbetreiber unter Beachtung der
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Wirtschaftlichkeit kleinere ,Reserven“ durch konservative Abschatzung des Lastkollektivs
einzubauen. Hingegen erfordert die zu bewertende bestehende Giel’krananlage am Ende
ihrer Nutzungszeit wesentlich genauere Kenntnisse der Lastwechselzahlen der
Vergangenheit, um realistische Berechnungsergebnisse fur eine ,Restnutzungszeit” zu
erhalten.

Zur Bestimmung der Schwingfaktoren wird DIN EN 1991-3, Tab. 2.1 verwendet:

Dynamische - Lo .
Faktoren Einfluss, der beriicksichtigt wird Anzuwenden auf

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

9 — dynamische Wirkungen beim Anheben der Hublast Hublast
vom Boden

oder , : -

— dynamische Wirkungen durch plétzliches Loslassen

> der Nutzlast, wenn zum Beispiel Greifer oder

73 Magneten benutzt werden

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

o5 — dynamische Wirkungen verursacht durch Antriebskrafte
Antriebskrafte

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

o7 — dynamische elastische Wirkungen verursacht durch Pufferkréfte
Pufferanprall

Fir die vorliegenden Giel3krane ergibt sich nach DIN EN 1991-3, Tab. 2.4 bis Tab. 2.6:

@1 =1,1 (oberer Grenzwert der Norm)

@, = 1,17 (Hubklasse HC3)

@, = 1,0 (Kranschienen baulich in Ordnung)

@s = 1,5 (stetige Anderung der Antriebskréfte, ohne erhebliches Spiel)

Nach DIN EN 1991-3 werden die Ermudungseinwirkungen mittels schadensaquivalenter
Ermidungslastkollektive bestimmt. Der vorliegende Giel3kranbetrieb wird im Sinne der Norm
mit S6 abgeschatzt.

Wahrend die Einstufung in die Hubklasse auf Basis des Krandatenblattes bzw. der
Herstellerangaben sowohl fir neue als auch bestehende Krane aufgrund der Anlagenspezifik
gegeben ist, erfordert die ermiidungsrelevante S- Klasseneinstufung erhebliche Kenntnisse
Uber den =zeitabhangigen Einsatzbereich eines Kranes. Hublasten und zugehérige
Gesamtzahl der Arbeitsspiele wahrend der Lebensdauer bilden das Lastkollektiv.

Nach Meinung der Verfasser spiegelt Tab. 2.11 der DIN EN 1991-3 ein Genauigkeitsniveau
zur Bestimmung der S-Klasse wider, dem haufig die projektspezifischen Ausgangsdaten
nicht gerecht werden. Man wird deshalb haufig auf Tab. B1 im Anhang der DIN EN 1991-3
zurtickgreifen, um die Ermudungsnachweise zu fihren. Hier unterscheidet sich das
Vorgehen nur unwesentlich von DIN 4132, die in vergleichbarer Weise die Zuweisung der
Beanspruchungsgruppen in Abhangigkeit von der Anzahl der Gesamtspannungsspiele sowie
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der Volligkeit des Spannungskollektivs vornimmt. Im vorliegenden Fall ergébe sich mit einem
Spannungskollektiv S2 (ungefahr gleiche Haufigkeit kleiner und grolter Spannungen) sowie
einer Spannungsspielzahl N3 (regelméRige Benutzung im Dauerbetrieb mit n = 6x10° ...
2x10° Lastwechseln) eine Beanspruchungsgruppe B5.

2.2.2 Auswertung der Kranlastkollektive im speziellen Fall

Messergebnisse zur Anlage waren nicht verfugbar. Aus der Literatur wurde entnommen,
dass Spannungskollektive an Giel3kranen typischerweise zweigeteilt (in ein Haupt- und
Nebenkollektiv) sind, wobei die hochsten Beanspruchungen beim GielRprozess mit der vollen
Pfanne auftreten.

Beim vorliegenden Projekt war es jedoch mdglich (und im Weiteren auch notwendig), vom
Betreiber anhand der Produktionsablaufe der letzten 50 Jahre verhaltnismalig genaue
Angaben zu den Kranspielzahlen in Bezug auf einzelne Hublastniveaus zu bekommen und
darlber hinaus als Zusatzinformation eine Bewertung des Zusammenwirkens beider
Giel3krane im Produktionsprozess auf den gemeinsam befahrenen Kranbahntrdgern zu
erhalten.

Die verfugbaren Informationen werden wie folgt zusammengefasst:

a) Kran 1 verrichtet im Giel3betrieb die Hauptarbeit in der Nahe des Hochofens, wahrend
Kran 2 diesen nach Erfordernis erganzt. Kran 2 erreicht in der Vergangenheit etwas
weniger als 1/ 3 der Lastspiele von Kran 1.

b) Fuir jeden Kran ist die Gesamtanzahl jahrlicher Kranfahrten aufgeschliisselt auf
einzelne Hublastintervalle (in 10-Tonnen-Schritten) gegeben, die sich auf den
Gesamtbetriebszeitraum von 50 Jahren hochrechnen lasst. Die unterschiedlichen
Hublasten resultieren einerseits daraus, dass bei voller GieRpfanne mit jedem Abguss
in eine Kokille eine entsprechende schrittweise Lastreduktion erfolgt und andererseits
daraus, dass beide Krane zusatzlich Transportaufgaben mit unterschiedlich schweren
Kokillen realisieren.

c) Ein gemeinsamer Fahrbetrieb (Tandembetrieb) von Kran 1+2 ist nicht betriebsrelevant,
jedoch kénnen beide Krane ohne Abstandsregelung unter Last in einzelnen Fallen
nebeneinander stehen.

In Bild 6 sind die auf 50 Jahre ausgezahlten Lastkollektive beider Gielskrane mit auf die
Gesamtlastspielzahlen N; bzw. N, normierten Teillastspielzahlen n; flr die einzelnen
Hublastklassen (Laststufen von 20 t ... 80 t) dargestellt. Die Lastsituation mit 90 t Hublast tritt
nur am stehenden Kran auf, d. h. es findet keine Fahrt Uber die Kranbahntrager statt.
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Bild 6: Lastkollektive beider GieRRkrane

Fur die rechnerische Untersuchung der Ermidungssicherheit der Kranbahntrager ergeben
sich daraus folgende Annahmen:

a)

b)

Wahrend flir den Nachweis der statischen Tragfahigkeit unterstellt werden muss,
dass beide Krane unglnstigst unter voller Hublast nebeneinander stehen (der
Schwingbeiwert kdnnte dabei reduziert werden), ist hinsichtlich der Schnittgréfien zur
Ermittlung der Spannungsschwingbreiten fir die einzelnen Kranbahntrager
verlasslich davon auszugehen, dass jeweils nur ein Kran bei Uberfahrt die
entsprechende Spannungsdifferenz Ac erzeugt.

Da beide Krane den ermidungsrelevanten Bereich befahren, werden die
Lastkollektive vereinfachend zu einem Gesamtlastkollektiv aufsummiert. Dies ist
gleichbedeutend mit der Annahme, dass jede im Kollektiv erfasste Krantberfahrt im
ungunstigsten Fall Uber alle betrachteten Kranbahntrager gefuhrt hat. Da dies in der
Praxis nicht immer der Fall ist, entsteht in der Berechnung eine kleine
Sicherheitsreserve.

Zusatzlich werden (testweise) in das Lastkollektiv Fahrten der Krane unter 20 t
Hublast aufgenommen (Kraneigengewicht oder leere Kokillen). Die Anzahl dieser
Fahrten ist unbekannt, wird hier jedoch konservativ mit mindestens 50% der
Gesamtlastspiele angenommen. Dies ist dann relevant, wenn die
korrespondierenden kleinen Spannungsschwingbreiten Ac zwar unterhalb der
Dauerfestigkeitsgrenze, jedoch oberhalb des Schwellenwertes der
Ermidungsfestigkeit liegen (bei grol3er Lastspielzahl sind dann — wenn auch geringe
— Anteile an der Gesamtschadigung quantifizierbar).

Der normative Nachweis enthalt keinen Temperatureinfluss auf das Ermidungsversagen,

wobei

normativ fur die Bauteiltemperatur T < 150°C einzuhalten ist. Temperaturmessungen

an den Untergurten von GieRkranen in den 1960er Jahren haben gezeigt, dass diese Grenze
beim Abgielvorgang an der Kranbricke (und damit auch am Kranbahntrager) i.d. R.
eingehalten ist, s. Bild 7.

58

BBIT2014



P. Lieberwirth, K. Geilller Bauen im Bestand
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Bild 7: Beispiel fur Temperaturmessungen an den Untergurten von Gie3kranen [Schweer, Wilhelm:
,Bemessungskollektive als Beanspruchungsgrundlage fiir Hitenwerkslautkrane®, Verein Deutscher
Eisenhittenleute, Disseldorf, 1964, Bild 43]

2.3  Statische Tragfahigkeit und Ermiidungssicherheit maRgebender
Tragerquerschnitte

2.3.1 Statische Tragfahigkeit der Fachwerktréager

Im Folgenden werden exemplarisch die Fachwerk-Einfeldtrager untersucht. Die
SchnittgroRenermittlung erfolgte mit einem Stabwerksprogramm, wobei die malRgebenden
Laststellungen Uber einen Lastenzuggenerator ermittelt wurden. Nebenspannungen in den
Fachwerkstaben werden durch biegesteife Knotenanschlisse berlcksichtigt. Samtliche
Anschlisse sind genietet, ortlich wurden Niete durch Passschrauben ersetzt. Fir den
Grundwerkstoff wird ein St37 mit fy, =235 N/mm?> angenommen. Die typischen
Querschnittsformen sind in Bild 8 dargestellt.
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4925_ . 492.5
R ] | o——
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8 5 § >
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g |
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3,2
Obergurt Untergurt Zugdiagonale

Bild 8: Typische Querschnitte der Fachwerktrager
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Fir den GZT werden die Giel3krane ohne Abstandsregelung (Puffer-an-Puffer) angesetzt, s.
Bild 9.

140.00 140,00
140.00

140.00
000 140.00

140.00

140.00

Bild 9: Lastanordnung ohne Abstandsregelung
Die Bemessungs-Radlasten sind anzusetzen mit:
Fypa = Vo * (91 % Qg + @2 * Qp)
Fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit werden die nach DIN EN 1991-3, Tab. 2.2,

angegebenen Lastgruppen untersucht, wobei im Beispiel die LG 1 und 5 malRgebend
werden:

Lastgruppen
Symbol | Abschnitt ULS Prif- | AuBer-
last ge-
wohn-
lich

1 | Eigengewicht des Krans Q. 26 1| » 1 | @4 | @4 | @4 | 1 M 1 1
2 Hublast Qn 26 | o3| - |ea|lea|loa|nV] - |11
Beschleunigung der . ) ) ) : ) _
3 Kranbriicke . Hr 27 g5 95 | 95| 95 5
4 SchréigLalff der Kran- He 27 i ) ) _ 1 i ) ) ) )
riicke
Beschleunigen oder
5 | Bremsen der Lauf-katze Hrs 27 . - - - - 1 - - - -
oder Hubwerk
6 Wind in Betrieb Fu' Anhang A | 1 1 1 1 1 - - 1 - -
7 Priflast Qr 2.10 - - - - - - - P6 - -
8 Pufferkraft Hg 2.1 - - - - - - - - o7 | -
9 Kippkraft Hia 2.1 - - - - - . - - - 1

ANMERKUNG Zu Wind aulterhalb Betrieb, siehe Anhang A.

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

enthalten ist.
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Fur die Fachwerkstidbe werden elastische Spannungsnachweise nach EC 3 gefihrt. Im
maRgebenden Fall fir LG 5 ergeben sich die Ausnutzungsgrade der elastischen
Grenzspannungen fir den Obergurt zu 87% und den Untergurt zu 65%, wobei die hdhere
Obergurtauslastung aus der Querbiegung infolge des Schraglaufes sowie der exzentrischen
Radlasteinleitung in Héhe von Y der Schienenkopfbreite resultiert. Der Obergurt ist durch
einen Schlingerverband auf den benachbarten Kranbahntrager (vergleichbarer Bauart) auf
der anderen Stutzenseite stabilisiert. Das benachbarte Hallenschiff ist durch einen deutlich
selteneren Kranbetrieb gekennzeichnet und eine rechnerische Bericksichtigung der
gleichzeitigen Wirkung von H-Lasten aus der Nachbarkranbriicke wird vernachlassigt.

Die hinsichtlich der Ermidungsbeanspruchung mafigebenden Zugdiagonalen unmittelbar
neben dem Tragerauflager haben eine Netto-Randspannungsauslastung (bei Abzug der
Nietlécher) von ca. 65%, wobei der Biegespannungsanteil infolge M, 4 und M, 4 auerhalb der
Knotenbleche bei etwa 25% liegt.

2.3.2 Ermiidungssicherheit der Fachwerktrager

Die mafRgebenden SchnittgréBen werden unter der Uberfahrt eines GieRRkranes mit einem
Teilsicherheitsbeiwert v = 1,0 berechnet. Die Radlasten mit reduzierten Schwingbeiwerten
¢rat Werden angesetzt mit:

Fyea = Yrr * (@Pracy * Qg + Prar2 * Qn)

1+ Qi
Prat,i = Y

Fur die maRgebende Zugdiagonale ergibt sich unter Bemessungslasten (Hublast =
Nenntragfahigkeit der Kranbriicke) eine Spannungsschwingbreite Acmax = 11,0 kN/cm?, wobei
omin @m vorliegenden Einfeldtrager ungefahr Null betragt, d.h. die Beanspruchung erfolgt im
Zugschwellbereich.

Der normative Ermuidungsnachweis erfolgt im 1. Schritt nach dem Verfahren mit
schadensaquivalenten Spannungsdifferenzen auf der Basis von Wodhlerlinien nach DIN EN
1993-1-9, s. Bild 10. Die Kerbfallnummer bezeichnet den Bezugswert Acc (1), die
Dauerfestigkeitsgrenze ist mit Aop (2) definiert, der Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit
ist Ao (3).

Fir die vorliegende genietete Fachwerkkonstruktion wird nach [Greiner, Richard et al.:
Lotatistisch begrindete Festigkeitswerte genieteter Bauteile — statische Festigkeit und
Wobhlerkatalog“, in Stahlbau, Heft 8, Ernst und Sohn, Berlin, 2007] eine
Bemessungswodhlerlinie 80 mit einer Steigung m = 5 angesetzt.
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1000 +

Langsspannungsschwingbreite Aoy in N/mm?

10 - +
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 ° 1,.0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Bild 10: Wohlerlinienschar nach EC 3-1-9

Das unter maximalen Radlasten ermittelte Aoy max Wird abhangig von der Klasse S6 tUber den
Schadensaquivalenzbeiwert fir Langsspannungen A = 0,794 in eine schadensaquivalente
Spannungsschwingbreite (Einstufenkollektiv) umgerechnet:

AGxE,2 =0 AGmax

und hiermit der Ermidungsnachweis mit Acc = 80 N/mm? und yy = 1,15 geflihrt:

YFr * Aoy k2

<1
Aoc/vur

Im Ergebnis ergibt sich eine rechnerische Auslastung von 125 % (auf Spannungsniveau).
Dieses Ergebnis ist mit Blick auf die Abweichungen des Normlastkollektivs S6 vom
tatsachlichen Lastkollektiv der Krédne und der gegenlber der Bemessungslebensdauer von
25 Jahren etwa doppelt so groRen Belastungsgeschichte der Vergangenheit nur bedingt
aussagekraftig. Eine differenziertere Berechnung ist erforderlich.

Mit dem in DIN 1993-1-9 Anhang A (Bild A.1) gezeigten Vorgehen auf Basis der
Schadensakkumulation (Palmgren-Miner-Regel) werden im 2. Schritt aus dem tatsachlichen
Stufenkollektiv der Spannungen an der betreffenden Nachweisstelle des Tragers (Spektrum
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der Ac; abgeleitet aus dem Hublastspektrum der Kréne) die zugehdrigen Lastspielzahlen N;
aus der Wohlerlinie berechnet und anschlielend der Gesamtschaden Dy ermittelt.
AGRim * NRi = AGCm *2* 106

n

Ng;
Da= g N
7 Ri

Fur die Zugdiagonale des vorliegenden Fachwerktrégers wird ermittelt:
Linie 80 mit m=3: Dy4=0,71<1,0
Linie 80 mit m=5: D4=0,85<1,0

Fir die Prognose der verbleibenden 3 Jahre wird die Berechnung um die erwarteten
Lastspielzahlen der Zukunft (lineare Hochrechnung) erganzt, was zu einem (abgeschatzten)
Gesamtschaden am Ende der Restnutzungszeit von ca. 90% fihrt.

Uber 70% Anteil am Gesamtschaden resultieren dabei aus den schweren Uberfahrten mit 60
bis 80 t Hublast, deren Anzahl aus den Produktionszyklen ausreichend verlasslich bestimmt
ist. PlanmaRige Uberlasten wurden auch beriicksichtigt, sind jedoch aufgrund der sehr
kleinen Lastspielzahl untergeordnet.

Vorhandene Sicherheitselemente in der Berechnung sind:
- volle Aufsummierung der Lastspiele beider Krane fir den Kranbahntrager;

- charakteristische Ausgangs-Wohlerlinien sind als Fraktilen aus der Streuung von
Ermidungsversuchen abgeleitet (95%-Quantil fir Uberleben mit einer 75%
Vertrauenswahrscheinlichkeit);

- Verwendung einer Bemessungs-Wohlerlinie mit Ng; aus Aoc / ywe  (mit vy = 1,15 flir ein
schadenstolerantes Bauteil mit hohen Schadensfolgen).

Obwohl das erhaltene Berechnungsergebnis zeigt, dass die vorliegenden Fachwerktrager
die verbleibenden 3 Jahre theoretisch noch genutzt werden kénnen, ist dies aufgrund der
hohen Schadensakkumulation nur mit regelmaRigen Bauwerksinspektionen verantwortbar. In
Anbetracht des hohen akkumulierten Schadens ist es keineswegs auszuschlief3en, dass sich
an ungunstiger Kerbstelle nicht doch ein erster Anriss bildet.

Daneben sind konstruktive Malnahmen, wie die eingangs genannte neue
Kranschienenbefestigung, die eine gute Laufruhe des Kranbetriebes innerhalb der
Restnutzungszeit gewahrleistet, wichtig.

2.3.3 Statische Tragfahigkeit der Schweiltrager

Die vollwandigen Blechtrager haben eine Bauhdhe von ca. 2000 mm. Das grundlegende
Vorgehen und die Ermittlung der Schnittkrafte werden analog zu den Fachwerktragern
durchgeflihrt, wobei hier fir die mafRgebende Belastung gemaf DIN EN 1993-6, Kapitel 5.7,
auch hinsichtlich der Ermidung, lokale Lasteinleitungsspannungen im Steg infolge der
Radlasten auf dem Oberflansch mafligebend werden.

Zum Nachweis der lokalen Lasteinleitungsspannungen sind die vertikalen Radlasten
ausschlaggebend. Die Stegpressung wird wie folgt berechnet:
Fz,Ed

Joz,Ed =
tW * leff
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Die effektive Lastausbreitungslange fir die Radlasten I wird hier fir den Fall c) der
nachfolgenden Tab. 5.1 nach DIN EN 1993-6 berechnet:

Fall Beschreibung Effektive Lastausbreitungslange i.¢

Kranschiene schubstarr am Flansch _ v
befestigt logp=3,25 [Ls/ 1]

Kranschiene nicht schubstarr am

= Y
®) | Fiansch befestigt lege = 3,25 [y + Igegs) /1]

Kranschiene auf einer mind. 8mm

(c) | dicken nachgiebigen Elastomer- lgg = 4,25 [(I, + It o.5¢) /1*“,]1/3
unterlage
It g Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des Flansches mit der
effektiven Breite bes
I Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie der Schiene
Ig Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des zusammengesetzten

Querschnitts einschlieBlich der Schiene und des Flansches mit der effektiven Breite b.s

Stegdicke

Iy

beff = bfr + hr +ff aber beff =b
Dabei ist

b  die Gesamtbreite des Obergurtes;
bg die Breite des Schienenfules, siehe Bild 5.2;

h, die Schienenhéhe, siehe Bild 5.1;

r

tp  die Flanschdicke.

ANMERKUNG  Der Verschleit der Kranschienen wird bei der Bestimmung von I, Is und A beriicksichtigt, siehe
5.6.2(2) und 5.6.2(3).

Zusatzlich zu den Querdruckspannungen wirken lokale Schubspannungen, die mit 20% der
Stegpressung abgeschatzt werden kénnen. Die Maxima der Querdruck- und
Schubspannungen treten oOrtlich versetzt auf und sind nicht zu Uberlagern. Den
Spannungsverlauf unter Radlasten verdeutlicht Bild 11.

LFE,ECI F2 Ed F2 Ed

o
rf-'r;-“;ﬂll-

A
¥

T EENEEE Y] T
Ooz Ed

b by | I

AR

Bild 11: Spannungsverlauf unter Radlasten nach DIN EN 1993-6, Bild 5.2

Aufgrund der (im Beispiel anzusetzenden) exzentrischen Radlasteinleitung treten zusatzlich
zur Stegpressung des Schweildtradgers noch lokale Spannungen aus der Stegblechbiegung
auf, die in Abhangigkeit von der Tragergeometrie sowie dem Abstand der Quersteifen nach
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DIN EN 1993-6, Glg. (5.2), (5.3) berechnet werden und mit der Stegpressung zu Uberlagern
sind:
6 * TEd

Orgq = P * 1 * tanh(n)
w

Mit  den Spannungen aus der Haupttragwirkung und den oOrtlichen
Lasteinleitungsspannungen wird nachfolgender Vergleichsspannungsnachweis geflihrt:

2 2 2
Oy [ OxEa Ooz,kd T 0T Ed OxEd Ooz,kd T 0T Ed Txz,Ed 1 Toxz,Ed

U= (XA )y (ZozBd TTTEA) * 43 X2EL T CoxnEd ) g
fyd fy/VMO fy/VMO fy/YMo fy/VMO fy/VMO

Fir die Blechtrager ergab sich eine Ausnutzung von ca. 60%.

2.3.4 Ermiidungssicherheit der Schweitrager

Die rechnerische Vorgehensweise ist analog zu den Fachwerktragern mit folgendem
Schwerpunkt hinsichtlich des Ermudungsnachweises:

Das kritische Kerbdetail fir den Ermidungsnachweis bildet die obere Halsnaht des
Schweildtragers zwischen Steg und Gurt.

Dies verscharft sich zusatzlich, wenn durch eingeschweifte Steifen zur Stabilisierung des
Obergurtes zusatzliche Quernahte am Obergurt anschlieRen. Letztere Ausfihrung war
bereits nach DIN 4132 fur die Beanspruchungsgruppen B5 und B6 nicht zuldssig. Eine
mdgliche Steifenausbildung aus der Literatur unter Verwendung von mit dem Obergurt
verschraubten Hilfsblechen zeigt Bild 12.

Bild 12: Mébgliche Quersteifenausbildung

Der Wohlerlinie 71 ist hinsichtlich der Querdruckspannungen fur die Schwei3naht zwischen
Flanschunterkante und Steg nach DIN EN 1993-1-9, Tab. 8.10 mit m=3 anzusetzen.

Die schadensaquivalente = Spannungsschwingbreite  (Einstufenkollektiv)  wird  zur
Berlicksichtigung von 4 Radlastwechseln je Kranliberfahrt mit einem hdheren
Schadensaquivalenzbeiwert A ermittelt. Dieser ist gemal DIN EN 1993-6 um zwei
Beanspruchungsklassen gegentiber den Langsspannungen zu erhéhen (d. h. von S6 auf S8)
und betragt A=1,260.

Ac5zE,2 =0 AGmax
Der Ermidungsnachweis wird mit Acc = 71 N/mm? und yys = 1,15 gefihrt:
Yrr * 40,2

Aoc /Yy
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Im Ergebnis ergibt sich eine Auslastung von 178 % (auf Spannungsniveau).

Das Ergebnis ist im Vergleich zu den Fachwerktragern nicht verwunderlich. Es wird folgend
auf Basis der Schadensakkumulationsregel der Gesamtschaden Dy mit dem tatsachlichen

Spannungskollektiv bestimmt:
AGRim * NRi = AGCm *2* 106
n
NEg;
Dg= ) —
¢ — N

Fir die obere Halsnaht des Schweil3tragers zwischen Steg und Gurt ergibt sich:
Ds=1,5>1,0.

Das berechnete Ergebnis zeigt deutlich, dass jederzeit mit der Bildung von Ermidungsrissen
im dargestellten Schweil’detail zu rechnen ist — was dem praktischen Inspektionsergebnis
entspricht. Die geschweifdten Blechtrager sind am Ende ihrer Lebenszeit angekommen. Der
Gesamtschaden resultiert, wie bei den Fachwerktrdgern, zu ca. 70% aus den schweren
Uberfahrten mit 60 bis 80 t Hublast. Die Trager sind zeitnah zu ersetzen. Fir den
kurzfristigen Weiterbetrieb der Anlage wurde zusatzlich festgelegt, dass die
Bauwerksinspektionen zwingend in einem (deutlich kirzeren) vierteljahrlichen Turnus
vorzunehmen sind.

Auf eine bruchmechanisch basierte Ermittlung des Rissfortschrittes wurde im vorliegenden
Fall verzichtet, da infolge des mehraxialen Spannungszustandes im Ubergangsbereich
zwischen Steg und Obergurt berechnungsseitig soviel Spielraum in  den
Berechnungsansatzen besteht, dass flir den Anwendungsfall keine verwertbaren Ergebnisse
erreichbar sind.

2.3.5 Konstruktive Erganzungen

Es sei darauf hingewiesen, dass die im Beispiel vorliegende Konstruktionsform der
Fachwerk-Portalrahmen sowohl statisch als auch ermldungsseitig eher unglnstig zu
bewerten ist.

Die Schragstiele der Portalrahmen erhalten bei Kraniberfahrt und entsprechender
Laststellung planmafig relativ groBe Normalkrafte aus den Hauptlasten, was bei der
Dimensionierung zu entsprechend grofien Profilen fihrt. In der Praxis zeigten sich an diesen
Staben markante Schéden, die auf bereichsweise Uberlastungen schlieRen lassen und
Verstarkungen erforderlich werden.

Daruber hinaus fuhrt eine nicht vorhandene Trennung der Lastabtragung von Vertikallasten
aus Kranbetrieb und Stabilisierungslasten in Langsrichtung dazu, dass auch die
Schragstreben des Rahmens sowie die Ausfachung unnétigerweise ermuidungsrelevant
belastet werden.

Hier ist im Zuge der grundhaften Erneuerung der Kranbahnanlage ein System zur Trennung
der Lastabtragung anzustreben, wie es Ublicherweise heute im Hallenbau Verwendung
findet, d. h. die Kranbahntrager sind nicht gleichzeitig die Riegel der Bremsportale (siehe
Bild 13).
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Bild 13: Trennung der vertikalen Kranlasten vom Léngsaussteifungssystem

3 Praktische Umsetzung der Ergebnisse / Schlussbetrachtung
31 Betriebliche Vorgaben fiir den kurzfristigen Weiterbetrieb der Krananlage

Im Ergebnis der rechnerischen Untersuchungen, der festgestellten Schadensbilder sowie der
betrieblichen Gegebenheiten wurden fiir den =zeitlich begrenzten Weiterbetrieb der
Krananlage des Giel3schiffes folgende wesentliche Festlegungen getroffen:

a) Es wurde ein Inspektionsplan mit konkreten Vorgaben erstellt, welche
Konstruktionsteile in welchen zeitlichen Intervallen zu inspizieren sind. Schwerpunkt
der Inspektionen sind die ermiidungsrissgefahrdeten Teile der Kranbahntrager (die
Obergurtbereiche der Blechtrager einschlieRlich der Halsnéhte sowie die
Zugdiagonalen der Fachwerktrager einschliefdlich deren Anschliisse). Fiir diese
Bereiche wurde ein Inspektionsintervall von 3 Monaten festgelegt (kiirzest mégliche
Revisionsperiode im Produktionsprozess).

b) Wird in einem Fachwerktrdger ein Ermidungsriss festgestellt, so ist der
Kranbahnbetrieb erst wieder aufzunehmen, wenn das betreffende Tragerfeld durch
einen neuen Trager ersetzt ist. Ein Abbohren der Rissspitze und ggf. lastbeschrankter
Weiterbetrieb ist hier nicht méglich. Das Risiko eines schnellen Rissfortschrittes mit
nachfolgendem Systemversagen ist zu hoch.

c) Ein Weiterbetrieb der Krananlage Uber den genannten Restnutzungszeitraum ist nicht
vertretbar, da die Anlage am Ende ihrer Nutzungsdauer angelangt ist.

d) Ein perspektivisch mittelfristiger Weiterbetrieb ist nur nach einem Austausch aller
hinsichtlich Materialermidung verschlissenen Kranbahntréager und
Portalrahmenbaugruppen mdglich.
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3.2 Schlussbetrachtung

Mit dem vorliegenden Einzelfall wurde gezeigt, wie auf Basis ausreichender
Bestandsunterlagen, einer genauen Bauwerksinspektion sowie solider Kenntnisse tUber die
Lastspielzahlen der Krananlage in der Vergangenheit eine quantitative Schadenbewertung
an der Kranbahnanlage durchfiihrbar ist, um einen zeitlich begrenzten Weiterbetrieb bis zur
grundlegenden Erneuerung zuzulassen. Die Werkstoffermidung nimmt im Beispiel aufgrund
des schweren Kranbetriebes der GielRkrane eine maligebende Rolle ein. Es wird darlber
hinaus deutlich, dass die vorliegende Bestandskonstruktion seitens der konstruktiven
Lésungen durchaus verbesserungswiirdig ist.

Es wird im Beispiel auch deutlich, dass die Anwendung der — rechnerisch genauen —
Schadensakkumulationsmethode fiir den praktisch tatigen Ingenieur ein wichtiges Hilfsmittel,
jedoch keine alleinige Entscheidungsgrundlage darstellt. Bei schlechterer Kenntnis der
Belastungsgeschichte und schwerem Kranbetrieb ist immer gréfite Vorsicht geboten.
Konservative Abschatzungen sind zwar mdglich, fuhren jedoch bei Anlagen wie den
vorgestellten Kranbahntrdgern kaum zu hilfreichen Ergebnissen. In der Ingenieurpraxis kann
Letzteres beispielsweise durch einen Eigentimer- oder Nutzerwechsel einer Krananlage ein
nicht quantifizierbares Problem darstellen. Im Zweifelsfall sollten deshalb Kranbahntrédger mit
hohem Alter und ungunstigen Kerbdetails besser ausgetauscht werden, auch wenn noch
keine sichtbare Ermidungsrissbildung eingesetzt hat.

Ergdnzend sei noch darauf hingewiesen, dass fur die im aktuellen Baugeschehen
Uberwiegenden Kranbahntragerbauweisen fiir leichten und mittleren Kranbetrieb, bestehend
aus Walzprofilen mit auf den Obergurten aufgeschweildten Flachstahlschienen, vor allem die
Schienenschweillnaht das relevante Kerbdetail fir den Obergurt darstellt. Dies gilt
unabh&ngig davon, ob die Schienenschweil’naht statisch tragend angesetzt wird oder nicht.
Naheres dazu ist dem DASt-Forschungsbericht [Kuhlmann, Ulrike; Euler, Mathias:
Kranbahntrdger — Wirtschaftliche Bemessung und Konstruktion robuster Radlastein-
leitungen®, in DASt-Forschungsbericht 5/2007, DASt, Disseldorf, 2007] zu entnehmen.
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