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Kranbahnen und Kranhallen im Bestand — Bewertung,
Schadensbilder, Weiterbetrieb

Die liberalterte Infrastruktur Deutschlands wird zunehmend
zu einem Problem; alters- und abniitzungsbedingte Schaden,
Maéngel oder Ausfélle werden zum Risiko. Von diesem Alte-
rungsprozess sind auch die Industrieanlagen und die darin
enthaltene Férdertechnik betroffen. Fiir die Bewertung und
das Alterungsmanagement von Bestandsbauwerken steht in
Deutschland die VDI-Richtlinie 6200 [1] zur Verfiigung. Diese
Richtlinie zur Bestandshewertung richtet sich sowohl an die
Bauwerkseigentiimer und deren Verfiigungsberechtigte als
auch an die beteiligten Sachkundigen wie Architekten und
Ingenieure. Im Bereich der Fordertechnik gehdren Kranbahnen
und Kranhallen zum Tragwerk und damit zum Bauwesen und
fallen somit in den Verantwortungsbereich des Tragwerkspla-
ners bei der Bestandshewertung. Kranbahnen und Kranhallen
unterliegen infolge des Kranbetriebs einer ,nicht vorwiegend
ruhenden Beanspruchung” und sind damit ermiidungsbean-
sprucht. Infolge der Ermiidungsheanspruchung kommt es zu
Schadigungen im Gefiige und das kann zur Rissbildung an
Querschnittsteilen fiihren. Die Bestandshewertung und damit
die Aussage, ob Kranbahn oder Kranhalle weiterbetrieben,
ertiichtigt oder durch Neubauten ersetzt werden miissen, ist
damit deutlich umfangreicher als bei Standardtragwerken
unter ,vorwiegend ruhender Beanspruchung”. Im Rahmen
dieses Beitrags werden Besonderheiten bei der Bewertung
von Bestandskranbahnen und Bestandskranhallen aufgezeigt,
typische Schadensbilder vorgestellt und magliche MaBnahmen
erldutert, wie ggf. eine Weiternutzung von Kranbahnen und
Kranhallen erreicht werden kann.

Keywords Stahlkonstruktionen im Bestand; Industriebau; Kranbahnen;
Kranhallen

1 Einfiihrung
11 Bestandshewertung bei Bauwerken

Bei Bauwerken muss wéhrend ihrer gesamten Lebens-
dauer sichergestellt sein, dass unter Beachtung der Alte-
rung der Baustoffe, der jeweiligen Umweltbedingungen,
moglichen Umnutzungen oder infolge UmbaumaRnah-
men die Anforderungen an die Standsicherheit und Ge-
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Existing crane runway girders and crane runway supporting
structures: assessing & evaluation, damage profiles and
further operation

Itis widely accepted that Germany's current infrastructure is
deteriorating at an increasing rate as a result of ageing; indus-
trial facilities including their conveyor systems are also very
much affected by this ageing process. In Germany, VDI Guide-
line 6200 [1] forms a framework for matters concerning the
assessment and ageing management of existing buildings. This
guideline provides support both to the owners of the construc-
tion and to their associated, authorized co-parties but also ex-
tends to any other specialists involved such as architects and
engineers. In the field of conveyor technology, the crane sup-
porting structures, including the crane runway beam, fall under
the mantle of the construction industry. In turn, the crane sup-
porting structures thus become an area of responsibility for the
structural engineer when assessing and evaluating existing
structures. Under operational circumstances, crane supporting
structures including production halls are “not predominantly
subjected to static loading” and are thus exposed to fatigue-
stresses. Exposure to fatigue-stresses may result in damage
and to crack formation at cross-sectional parts. Consequently,
any assessment or evaluation including the decision as to
whether the crane supporting structures can remain in opera-
tion, must undergo revision or indeed be wholly replaced, is
more complex than is the case for standard load-bearing struc-
tures “predominantly subjected to static loading”. Within the
scope of this article, characteristics specific to the assessment
of crane supporting structures shall be outlined; in addition,
typical damage profiles accompanied by viable measures to
facilitate further commercial use are demonstrated.

Keywords existing steel structures; industrial facilities; crane runway
beams; crane supporting structures

brauchstauglichkeit gew#hrleistet werden. Der Wert eines
Bauwerks wird zusétzlich durch die Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit bestimmt, welche neben einer regelkon-
formen Planung und Ausfiihrung bei der Errichtung auch
durch eine entsprechende Bauwerkserhaltung und Be-
standsbewertung wéahrend der Nutzung erzielt wird. Fiir
die Bewertung und das Alterungsmanagement von Be-
standsbauwerken steht in Deutschland die VDI-Richtlinie
6200 [1] zur Verfiigung. Hierin sind eine Bauzustandser-
fassung, regelméRige sachkundige Bauwerkspriifungen
sowie darauf aufbauende Bauerhaltungsmaflnahmen ent-
halten. Infolge eines eingefiihrten Alterungsmanagement-
systems nach VDI-Richtlinie 6200 [1] wird auch eine
hohe Lebensdauer eines Bauwerks gewdhrleistet. Die
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Bild1 Kostenverlauf von InstandsetzungsmaBnahmen nach [2]
Development of costs for maintenance measures according [2]
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Bild2 Kranhallenkonstruktion mit Kranbahntréger, Kranbahntrédgerkonsole
und Kranhalle
Crane industry hall with crane runway beam and crane supporting
structure

Einfiihrung von Alterungsmanagement ist so ressourcen-
schonend und nachhaltig und dient damit auch dem
Klimaschutz. Ein eingefiihrtes Alterungsmanagement-
system ist allerdings auch 6konomisch, da Schidigungen
an Bauwerken friihzeitig bei noch geringem Schéadigungs-
grad erkannt und Instandsetzungsmalinahmen kosten-
reduziert durchgefiihrt werden konnen (Bild 1).

1.2 Besonderheiten bei Kranbahnen und Kranhallen

Im Bereich der Fordertechnik gehoren Kranbahnen,
Krankonsolen sowie die Kranhalle selbst zum Tragwerk
und damit zum Bauwesen und fallen somit in den Verant-
wortungsbereich des Tragwerksplaners bei der Bestands-
bewertung (Bild 2).

Kranbahnen und Kranhallen unterliegen infolge des
Kranbetriebs einer ,nicht vorwiegend ruhenden Bean-
spruchung® und sind damit ermiidungsbeansprucht. Bei-
spielhaft ist in Bild 3 eine &ltere Bestandskranbahn aufge-
zeigt.

Infolge der Ermiidungsbeanspruchung aus dem Kranbe-
trieb kommt es in den Kranbahntrdgern und deren Unter-
stiitzungskonstruktionen zu Schédigungen im Gefiige,
selbst wenn noch keine Risse erkennbar sind. Die Be-
standsbewertung von Kranbahnen oder Kranhallen ist
damit deutlich umfangreicher als bei Standardtragwerken
unter ,vorwiegend ruhender Beanspruchung“. Es ist
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Bild 3 Beispielhafte Bestandskranbahn mit Unterstiitzungskonstruktion
Existing crane runway beam with its supporting structure

daher zweckmiRig, in den Bestandsunterlagen nach VDI
6200 [1] fiir die Ermiidungsbeanspruchungen Kkritische
Konstruktionsdetails anzugeben sowie eine Beanspru-
chungsklasse und die Lebensdauer fiir Kranbahnen und
Kranhalle festzulegen. Spétestens nach Ablauf der festge-
legten Lebensdauer, falls im Rahmen von Inspektionen
vermehrt Schidigungen auftreten oder falls Kranumnut-
zungen oder Betriebsdnderungen bekannt sind, sollte
eine detaillierte rechnerische Schadigungsberechnung fiir
Kranbahnen und Kranbahnunterkonstruktion (Kranbahn-
konsolen und Kranhalle) auf Basis neuer Regelwerke
durchgefiihrt werden, um ggf. einen weiteren Kranbetrieb
zu gewdahrleisten.

13  Regelwerke und gesetzliche Grundlagen

Nach dem Biirgerlichen Gesetzbuch (BGB) ist der Eigen-
tiimer bzw. der Verfiigungsberechtigte nach §823 und
§ 836 verpflichtet, ein Bauwerk so instand zu halten, dass
dessen Benutzer nicht gefdhrdet werden. Weiter sind nach
§3 der Musterbauordnung (MBO) bzw. der jeweiligen
Landesbauordnungen Bauwerke so instand zu halten,
dass die offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesonde-
re Leben, Gesundheit und die natiirlichen Lebensgrundla-
gen, nicht gefdhrdet werden. Somit liegt die Verantwor-
tung fiir die ordnungsgeméRe Instandhaltung und die
Aufrechterhaltung der Standsicherheit beim Eigentiimer
oder dem Verfiigungsberechtigten eines Bauwerks.

Im Gegensatz zur Bauwerkspriifung bei Ingenieurbau-
werken, fiir die mit der DIN 1076 [3] schon seit 1930 eine
stetig weiterentwickelte, allgemein anerkannte Norm zur
Verfiigung steht, sind die Richtlinien fiir Bauwerke des
Hochbaus erst vor wenigen Jahren entstanden. Im Jahr
2006 wurden infolge der 6ffentlichen Diskussion iiber das
Erfordernis einer erhohten Bauwerksiiberwachung von
Bestandsgebduden infolge von tragischen Bauwerks-
einstiirzen von der Bauministerkonferenz der L&nder
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Tab.1 Teilsicherheitsheiwert s und erforderliche Inspektionen fiir Kranbahnen nach Nationalem Anhang [7] zu DIN EN 1993-6 [6]
Safety factor yys and necessary assessments for crane supporting structures according to the National Annex [7] of DIN EN 1993-6 [6]

Teilsicherheitsbeiwert

Anzahl der Inspektionsintervalle

Anzahl der Inspektionen

1,00 4
1,15 (Empfehlung) 3
1,35 2
1,60 1

3
2
1
- (Safe-Life-Methode)

(ARGEBAU) die ,Hinweise fiir die Uberpriifung der
Standsicherheit von baulichen Anlagen durch den Eigen-
tiimer/Verfligungsberechtigen als Anlage zur Muster-
bauordnung verabschiedet [4]. Diese Hinweise bildeten
die Grundlage fiir die 2010 veroffentlichte VDI-Richtlinie
6200 [1], welche als anerkannte Regel der TechniKk fiir die
Bauwerkspriifung fiir Bauwerke des Hochbaus fiir Immo-
bilienbesitzer und deren Verfiigungsberechtigte angese-
hen werden kann. Eine Ausnahme bildet die Bauwerks-
priifung von baulichen Anlagen des Bundes, die nach den
»Richtlinien fiir die Uberwachung der Verkehrssicherheit
von baulichen Anlagen des Bundes (RUV)“ [5] in dhn-
licher Weise erfolgt.

Fiir Kranbahnen sind dariiber hinaus weitere Vorschriften
zu beachten. Bei der Bauwerkspriifung sind die Kran-
bahntrdger nach DIN EN 1993-6 [6] und dem zugehori-
gen Nationalen Anhang [7] wiahrend der Nutzungsdauer
planmélig zu inspizieren. Unter Inspektion wird nach
dem Nationalen Anhang [7] zu DIN EN 1993-6 [6] die
Uberpriifung auf Risse in der Konstruktion verstanden. In
Absprache mit dem Bauherrn hat der Tragwerksplaner
einer neuen Kranbahnkonstruktion die Anzahl der wie-
derkehrenden Inspektionen wéhrend der rechnerisch an-
gesetzten Lebensdauer festzulegen, die nach dem Natio-
nalen Anhang [7] zu DIN EN 1993-6 [6] die Hohe des
anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerts yy; fiir den Ermii-
dungsnachweis bestimmt (Tab. 1).

DIN EN 1993-6 [6] empfiehlt, fiir Kranbahnen eine Nut-
zungsdauer und damit eine Lebensdauer von 25 Jahren
anzusetzen, es ergeben sich daraus je nach angesetztem
Teilsicherheitsbeiwert Inspektionszeitraume von 6,25 Jah-
ren, 8,33 Jahren bzw. 12,5 Jahren. Sinnvollerweise sollten
die Inspektionen allerdings nicht gleichmifRig iiber den
Nutzungszeitraum verteilt, sondern nutzungsorientiert
nach ingenieurmaRigen Gesichtspunkten, z.B. dem Alter,
Schadigungsgrad oder besonderen Vorkommnissen, fest-
gelegt werden. Bei Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwerts
von wi = 1,6, der sogenannten Safe-Life-Methode, ist
rechnerisch keine Inspektion wihrend der festgelegten
Lebensdauer erforderlich. Durch den Ermiidungsnach-
weis wird das Auftreten von Ermiidungsrissen begrenzt,
kann aber aufgrund der groen Streuungen bei der Ermii-
dungsfestigkeit und moglichen Ungenauigkeiten bei der
Festlegung des Kranbetriebs nicht kategorisch ausge-
schlossen werden. Durch die zusidtzlichen geforderten
Inspektionen in den von der Hohe der Teilsicherheitsbei-
werte wir abhéngigen Inspektionszeitraumen sollen mog-
liche Risse, bevor sie eine kritische Groe erreichen und

zum Verlust der Tragsicherheit fiihren, erkannt und saniert
werden.

Nach Ansicht der Autoren sind diese zusétzlichen In-
spektionsmallnahmen auch auf die direkten Kranbahn-
unterstiitzungskonstruktionen wie Konsolen und ggf.
auch Stiitzen anzuwenden. Regelwerke, wie die im
Nationalen Anhang [7] zu DIN EN 1993-6 [6] geforder-
ten Inspektionen im Detail durchzufiihren sind, liegen
nicht vor. Seit 2018 liegt allerdings von bauforumstahl
die Richtlinie ,Inspektion von Kranbahntrdgern nach
DIN EN 1993-6/NA* [8] als Empfehlung vor, in der Vor-
schlédge fiir die Vorbereitung, Durchfithrung und Doku-
mentation der Inspektion von Kranbahntrdgern formu-
liert sind.

Davon unberiihrt bleiben weitere zusétzliche Bestimmun-
gen, die sich aus der Wartung der Krananlage und deren
wiederkehrenden Priifungen z.B. aus den Unfallverhii-
tungsvorschriften ergeben. Hierzu zéhlen laufende Beob-
achtungen wie Funktionspriifungen bei laufendem Be-
trieb, Meldung von Auffilligkeiten wie z.B. ungewohn-
liche Gerdusche und das Protokollieren von Schidden wie
z.B. abfallenden Schrauben.

Wurden Kranbahnen auf Basis der DIN 4132 [9] aus dem
Jahr 1980 ausgelegt, sind darin nach Kapitel 1 ebenfalls
Inspektionen zur Uberpriifung der Kranbahnen auf An-
risse in geeigneten Abstdnden durch den Betreiber der
Kranbahnen (oder seinen Beauftragten) durchzufiihren.
Sind die Bestandskranbahnen nach DIN 120 [10] oder
nach dem TGL 13471 [11] ausgelegt worden, sind auch
hier aufgrund der gegenwirtig langen Lebensdauer In-
spektionen unerlédsslich, da diese vorgenannten beiden
Normen hinsichtlich der Ermiidungssicherheit als un-
sichere Altnormen nach [12, 13] anzusehen sind.

14  Begriffe

In der Richtlinie VDI 2485 ,Instandhaltung von Kranan-
lagen® [14] und der Richtlinie RL0O7-104BFS-RL 07-104
,Inspektion von Kranbahntrégern nach DIN EN 1993-6/
NA“ [8] werden folgende MaRRnahmen der Instandhal-
tung entsprechend DIN 31501 [15] erldutert:

- Instandhaltung ist Inspektion + Wartung + Instandset-
zung + Verbesserung.

Die Inspektion bewertet den Istzustand der Konstruk-
tion und erfasst die Abweichungen vom Sollzustand.
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- Die Wartung beinhaltet die Malnahmen zur Reduzie-
rung der Abnutzung (Reibung, Korrosion, Ermiidung,
Alterung, Bruch) und verldngert damit die Verfiigbar-
keit der Konstruktion. Hierzu zdhlen z.B. Schmieren
der Laufradlager des Krans, Nachstellen des Spur-
males, planméRBiger Austausch von Verschleiiteilen,
Reinigung der Krananlage.

- Die Instandsetzung stellt die urspriinglichen Eigen-
schaften, also den Sollzustand, wieder her. Hierzu
zéahlen z.B. Ersatz von defekten Teilen, Erneuerung
des Korrosionsschutzes.

- Als Verbesserungen werden MalRRnahmen bezeichnet,
die zu einer Erh6hung der Funktionssicherheit fiihren,
ohne jedoch die Funktion zu verdndern.

2 Bestandshewertung von Kranbahnen und Kranhallen
21  Aligemeine Uberlegungen

Die Bestandsbewertung von bestehenden Kranbahnen
und Kranhallen basiert prinzipiell auf zwei separaten Auf-
gabenbereichen. Der erste Aufgabenbereich umfasst stati-
sche Untersuchungen, wozu insbesondere die rechneri-
sche Lebensdauerermittlung unter Zugrundelegung der
bisherigen Nutzung z#hlt. Der zweite Aufgabenbereich
umfasst eine Zustandserfassung auf Grundlage einer Be-
gehung. Hierzu gehoren auch der Abgleich zwischen Pla-
nung und Istzustand sowie die Erfassung von mdglicher-
weise aufgetretenen Schiden. Die Ergebnisse beider Auf-
gabenbereiche sind dann bei der Bewertung hinsichtlich
der Dauer eines sicheren Weiterbetriebs, unter Beriick-
sichtigung von ggf. erforderlichen Instandsetzungsmal-
nahmen und von festzulegenden regelméRigen Inspektio-
nen einzubeziehen.

2.2  Bisherige Nutzung

Um eine Bewertung fiir die zukiinftige Nutzung von
Kranbahnen und deren Unterstiitzungskonstruktionen
im Baubestand zu ermoglichen und um die weitere Le-
bensdauer fiir diese zu ermitteln, ist insbesondere der
Nachweis der Ermiidungssicherheit durch den Trag-
werksplaner zu priifen bzw. durchzufiihren. Hierbei sind
Informationen zur bisherigen und weiteren Nutzung der
Krananlage erforderlich. Bei der bisherigen Nutzung sind
folgende Fragestellungen ausschlaggebend, um eine Uber-
priifung bzw. Festlegung der Beanspruchungsklasse und
eine Schédigungsberechnung und damit eine Lebens-
dauerberechnung durchfiihren zu konnen:

- Ist eine Bestandsdokumentation vorhanden (Kran-
buch + Bestandsstatik)?

- Wann wurde die Kranbahn errichtet und die Kranan-
lage in Betrieb genommen?

- Welche Norm wurde in der Bestandsstatik der Kran-
bahn und der Kranhalle angewandt?

- Welche Beanspruchungsklasse wurde im Kranbuch
(Krandatenblatt) fiir die Krananlage festgelegt?
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Bild 4 Einfluss der Katzstellung auf Radlasten fiir die Kranbahnbemessung
Influence of the position of the crab on the wheel loads for the de-
sign of the crane runway heams

- Wurde bei Erstellung der Bestandsstatik eine Einstu-
fung in eine Beanspruchungsklasse festgelegt und
wurden fiir Kranbahn und ggf. fiir die Kranbahnunter-
stiitzungskonstruktionen wie Konsolen und Kranstiit-
zen Ermiidungsnachweise gefiihrt?

- Ist die gesamte bisherige Nutzung der Krananlage be-
kannt oder wurden ggf. Umnutzungen vorgenom-
men?

- Konnen durch den Betreiber der Krananlage typische
Einsédtze und Arbeitsspiele des Krans definiert wer-
den, aus denen realistische Lastkollektive fiir die Ver-
gangenheit der Kranbahn bestimmt werden kénnen?

Zielsetzung sollte bei der Bewertung der bisherigen
Nutzung sein, auf der sicheren Seite liegende, aber auch
moglichst realistische Einstufungen der Kranbahn zu er-
halten, damit eine Schadigungsberechnung fiir die Ermii-
dungssicherheit und eine Abschidtzung der Restlebens-
dauer durchgefiihrt werden konnen. Es miissen nach An-
sicht der Autoren dabei nicht zwingend die gleichen
pauschalen Ansidtze der Nutzung einer Krananlage wie
beim Neubau angewendet werden, z. B. konnen Bereiche
einer Kranbahn, die in der Vergangenheit weniger ge-
nutzt wurden, separat bewertet werden, was zu einer ge-
ringen Beanspruchungsklasse und zu einer hoheren
Lebensdauer fiihrt. Auch miissen z.B. Katzstellungen bei
der Nutzung nicht ungiinstig, sondern konnen entspre-
chend der tatséchlichen Nutzung bei der Schadigungs-
berechnung angesetzt werden, falls diese durch den Be-
treiber sicher angegeben und bestétigt werden kénnen
(beispielhaft Bild 4). Die Anwendung solcher Ansitze
kann einen deutlichen Einfluss auf die rechnerische Le-
bensdauer haben.

23  Ermittlung von Beanspruchungsklassen

Die Ermittlung der Beanspruchungsklasse ist iiblicher-
weise die Basis fiir die Berechnung der bereits eingetre-
tenen Schidigung D aus der Ermiidungsbeanspruchung
und dient damit der Ermittlung der rechnerischen Lebens-
dauer bzw. Restlebensdauer einer Kranbahn und deren
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Arbeitsspiele C

Bild5 Vergleich Beanspruchungsklassen fiir Kranbahnen nach DIN 4132 und DIN EN 1991-3[18]
Comparison of crane fatigue classes according to DIN 4132 and DIN EN 1991-3 [18]

Unterstiitzungskonstruktionen. Nach DIN EN 1991-3
[16] werden Kranbahnen in die Beanspruchungsklassen
S0-S9 eingestuft. Die Einstufung der Bestandskranbah-
nen in eine Beanspruchungsklasse ist dabei von groer
Bedeutung, da bei der Schéadigungs- bzw. Lebensdauerbe-
rechnung jeder Sprung in eine neue Beanspruchungs-
klasse eine Halbierung bzw. Verdoppelung der Lebens-
dauer bedeutet (Ndheres s. Abschn. 2.6). Dies bedeutet,
wenn eine Bestandskranbahn in eine um eine Stufe niedri-
gere Beanspruchungsklasse eingestuft werden kann, ver-
doppelt sich die rechnerische Lebensdauer.

Bei der Klassifizierung der Kranbahn sollte im Rahmen der
Bestandsbewertung zuerst die Beanspruchungsklasse aus
den Bestandsdokumenten - falls vorhanden - dahinge-
hend gepriift werden, ob die Einstufung und die Nutzung
(noch) passend sind. Andernfalls sollte in Abstimmung
mit dem Betreiber eine Anpassung der Beanspruchungs-
klasse fiir die Bestandsbewertung und Lebensdauer-
abschitzung fiir die Kranbahn vorgenommen werden. In
DIN EN 1991-3 [16] bzw. im dazugehorigen Nationalen
Anhang [17] sind hierzu Empfehlungen fiir die Einstufung
in Beanspruchungsklassen auf Basis des Verwendungs-
zwecks vorhanden. Falls die Einstufung nach DIN 4132
[9] erfolgte, ist eine Ubertragung der Beanspruchungs-
klassen B1-B6 nach DIN 4132 [9] auf die neuen Einstu-
fungen S0-S9 nach DIN EN 1991-3 [16] mithilfe der An-
wendung von Bild 5 moglich.

Falls moglich, empfiehlt es sich, bei Bestandskranbahnen
zusdtzlich die Ermittlung der Beanspruchungsklasse einer
Kranbahn auf Basis der bisherigen Nutzung zu priifen
und ggf. eine neue Einstufung in Abstimmung mit dem

Betreiber durchzufiihren. Dies ist moglich, falls zuverlés-
sige Angaben iiber die bisherige Nutzung mit Angaben
von typischen Arbeitsspielen mit zugehorigen Hublasten
und deren zeitliche Abfolge vom Betreiber der Krananla-
ge angegeben werden kénnen. Mit diesen Angaben kann
dann auf Basis von DIN EN 1991-3 [16] durch die Ermitt-
lung der Klasse des Lastkollektivs Q; und der Anzahl der
Arbeitsspiele U; die Beanspruchungsklasse detailliert fiir
die Kranbahn ermittelt werden (Tab. 2). Bei dieser detail-
lierten Ermittlung kann dann fiir die Kranbahn auch eine
andere Einstufung als fiir den Kran resultieren.

Ein detailliertes Berechnungsbeispiel, wie die Ermittlung
der Beanspruchungsklasse auf Basis der Kraneinstufung
allgemein vereinfacht iiber die Hublast durchgefiihrt wer-
den kann, findet sich im Buch ,Kranbahnen - Bemessung
und konstruktive Gestaltung® in der 5. Auflage [19] sowie
im Beitrag ,, Kranbahnen im Baubestand: Bewertung, Er-
tiichtigung, Weiternutzung® [20]. Bei Bestandskranbahnen
empfiehlt es sich, falls genauere Angaben durch den Be-
treiber vorliegen, eine genauere Ermittlung der Beanspru-
chungsklasse auf Basis der aufgetretenen Spannungs-
schwingbreiten in den Kranbahntrégern infolge Kranbe-
trieb durchzufiihren. Die Klasse des Lastkollektivs Q;
wird dabei {iber den Wert kQ mittels linearer Schadens-
hypothese nach Palmgren-Miner iiber die max. und min.
aufgetretenen Spannungsschwingbreiten (Léngsspannun-
gen) bei Kranbetrieb und den zugehorigen Arbeitsspielen
wie folgt ermittelt:

kQ = 21[4\?:: J o "

ntotal
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Tab.2 Grundlage der Klassifizierung der Beanspruchungsklasse von Kranbahnen nach DIN EN 1991-3 [16]
Basis of the classification of crane fatigue classes for crane runway beams according to DIN EN 1991-3 [16]

Klasse des Lastkollektivs Q Q Q Qs Q Qs
kQ< 0,0313 0,0625 0,125 0,25 0,5
0,0313 <kQ< <kQ< <kQ< <kQ< <kQ=<
0,062 5 0,125 0,25 0,5 1,0
Klasse der Gesamtzahl von Arbeitsspielen
Uy C<16x10* So So So So So So
U; 1,6 x10*<C<3,15%x 10* So So So So So S:
U, 3,15 x 10* < C < 6, 30 x 10* So So So So S; S,
Uz 6,30 x 10* < C< 1,25 x 10° So So So S Sy S3
Uy 1,25 x 10° < C< 2,50 x 103 So So S Sy S3 Sy
Us 2,50 x 10° < C < 5,00 x 10% So S Sy S3 Sy Ss
Us 5,00 x 105 < C < 1,00 x 10° S: S, S3 Sy Ss Se
U, 1,00 x 10® < C < 2,00 x 10° S, Ss Sy Ss Se S;
Ug 2,00 x 10% < C < 4,00 x 10° S3 Sy S5 Se Sy Sg
Uy 4,00 x 10% < C < 8,00 x 10° Sy Ss Se Sy Sg Sg
Dabei ist
kQ ein Lastkollektivbeiwert fiir alle Arbeitsvorgéange des Krans;
c die Gesamtzahl von Arbeitsspielen wéahrend der Nutzungsdauer des Krans.

Fiir die Kranbahnunterstiitzungskonstruktionen kann die
Ermittlung der Beanspruchungsklasse entsprechend {iber-
tragen werden. Es kann dabei moglicherweise rechne-
risch eine andere Beanspruchungsklasse als fiir die Kran-
bahn oder den Kran erhalten werden.

Da bei Kranbahnen, die als Einfeldtragerkonstruktionen
ausgebildet sind, die schiddigungswirksamen Lingsspan-
nungen, welche entscheidend fiir die Ermittlung der
rechnerischen Lebensdauer sind, dquivalent iiber den
Momentenverlauf zu den aufgetretenen Radlasten sind,
kann die Berechnung des Werts kQ bei Einfeldtragern
auch mittels der Radlasten entsprechend DIN EN 1991-3
[16] erfolgen:

AQ; o
max AQ,q

kQ=|3, @

Riotal

231 Beispiel: Ermittlung der genauen

Beanspruchungsklasse fiir eine Bestandskranbahn

Im Folgenden erfolgt eine beispielhafte Einstufung in eine
Beanspruchungsklasse fiir eine Bestandskranbahn, bei
dem der Kraneinsatz und die typischen Arbeitsspiele aus
der Vergangenheit durch den Betreiber detailliert vorgege-
ben werden konnten. Es zeigt sich, dass - wenn der Be-
treiber genauere, zuverldssige Angaben zum vergangenen
Kranbetrieb machen kann (z.B. dass die max. Hublast
nur bei mittiger Katzstellung verfahren wird) - ggf. eine
geringere Beanspruchungsklasse und damit eine hohere
rechnerische Lebensdauer erzielt werden kann.
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- Gegebene Daten fiir die Kranbahn:

Ausfiihrung der Kranbahn als Aneinanderreihung
von Einfeldtragern

Hublast Kran 20 t

Planmailige Nutzungsdauer der Kranbahn 25 Jahre
Anzahl der Arbeitsspiele wihrend der Nutzungs-
dauer

mit Hublast 7 = 1,6 - 108

Leerfahrten nn = 1,6 - 10°

Gesamt C = ny1 = 3,2 - 10°

Hublastkollektiv inkl. Katzstellung (Tab. 3)

Die Radlasten ergeben sich wie folgt:

QR = QC,Kran + QC,Katze + QH,j

Radlasten aus dem Eigengewicht der Kranbriicke
(16 1):

max Qcxkran = 40 kN, unabhéingig von der Katz-
stellung

min Q¢ kran = 0 kN, wenn Kran den beanspruchten
Kranbahntréager verlasst

Radlasten aus dem Eigengewicht der Katze + Last-
aufnahmemittel (1 t):

max Qcxatze = 4,5 kN, ungiinstige Katzstellung,
z.B. ganz links

max Q¢ katze = 2,5 kN, mittige Katzstellung

min Qcxatze = 0 kN, wenn Kran den beanspruch-
ten Kranbahntréger verlédsst

Radlasten bei Hublast (20 t):

max Qg2 = 90 kN, ungiinstige Katzstellung, z.B.
ganz links

max Qp 20 = 50 kN, mittige Katzstellung

min Qy20 = 0 kN, wenn Kran den beanspruchten
Kranbahntréager verlésst
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Tab.3 Beispiel einer Einstufung bei mdglicher Vorgabe des Beanspruchungskollektivs
Example for the crane fatigue classification for a given spectrum of working cycles

i Hublast H; Anteil der Arbeitsspiele #; Fall 1: Fall 2:
Arbeitsspiele n; AQg; AQg;

- in to in % - in kN in kN

1 20 25 0,8 - 10° 134,5 97,5

2 10 25 0,8 - 10° 89,5 89,5

3 0 (Lehrfahrten) 50 1,6 - 108 445 445

Gesamt - 100 32106

Fall 1: standardmé&Biger Ansatz — Katzstellung ungiinstig, z.B. ganz links angesetzt

Fall 2:

glinstigerer Ansatz — zuverldssige Bestatigung durch den Betreiber der Krananlage, das maximale Hublast von 20 to nur bei Katzstellung mittig

verfahren wurde, zur Abdeckung von Unsicherheiten wird max Gy 30 um 10% erhdht.

- Radlasten bei Hublast (10 t):
max Q10 = 45 kN, ungiinstige Katzstellung, z.B.
ganz links
min Qg 10 = 0 kN, wenn Kran den beanspruchten
Kranbahntréager verlasst

- Berechnung des ermiidungsrelevanten Spannungs-
bzw. Radlastspiels bei einer Uberfahrt

- max Qgj=max Q¢ Kran + Max Qc Katze + Max Qp,
wobei max Qc katze + max Qg 2o abhéngig von der

Katzstellung,
bei Leerfahrten ist max Q=0

- min QR,]' =min QC,Kran +min QC,Katze +min QH,j =0,
wenn Kran den beanspruchten Kranbahntriger
verlésst

- AQgRj=max Qg - min Qg;

Die Berechnung des Lastkollektivs #Q und die Beanspru-
chungsklasse ergeben sich fiir die Kranbahn wie folgt:

- Fall 1: Standardvorgehen - ungiinstiger Ansatz

AQ;

m n
- kQ= zi (maXAQiJ .

Riotal

kQ = (134,5/134,5)% - 0,25 + (89,5/134,5)3 - 0,25 +
(44,5/134,5)3 - 0,5
=0,25 + 0,07 + 0,02 = 0,34
— Lastkollektivklasse Q4 nach Tab. 2

- Ablesen der Beanspruchungsklasse aus Tab. 2 mit
C= it = 3,2 -106
Beanspruchungsklasse S

- Fall 2: glinstigerer Ansatz - teilweise mit Katzstellung
mittig, falls dies durch den Betreiber sicher bestétigt
werden kann

AQ,

m n
- kQ= zi [maxAQi] ‘

ntotal

Hinweis: bei der Berechnung ist max Q; ebenfalls
134,5 kN zu verwenden.

kQ = (97,5/134,5)3 - 0,25 + (89,5/134,5)% - 0,25 +
(44,5/134,5)3 - 0,5
=0,10 + 0,07 + 0,02 = 0,19
— Lastkollektivklasse Q3 nach Tab. 2

- Ablesen der Beanspruchungsklasse aus Tab. 2 mit
C= Hiot = 3,2 106
Beanspruchungsklasse Sg

24  Zustandserfassungen im Bestand (Inspektion)

Das Erfordernis, Kranbahnen wihrend ihrer planméRigen
Nutzungsdauer zu inspizieren, ist in Abschn. 1.3 erldu-
tert. Bei einer geplanten Weiternutzung einer Kranbahn
nach Ablauf der festgelegten Lebensdauer ist eine Inspek-
tion auf jeden Fall erforderlich.

Abgesehen von der Gesamtanzahl der Inspektionen,
welche von dem gewihlten Sicherheitsniveau der Ermii-
dungsfestigkeit abhidngen (Abschn. 1.3), enthalten die
Bemessungsnormen keine Hinweise z.B. zu

- Umfang und Durchfiihrung von Inspektionen,

- Abstdnden zwischen den jeweiligen Inspektionsinter-
vallen,

- erforderlichen Priifungen nach Uberschreitung der
geplanten Nutzungsdauer,

- Qualifikation des Priifpersonals,

- Dokumentation.

Mit dem Erscheinen der ,,BFS-RL 07-104 Inspektion von
Kranbahntrdagern nach DIN EN 1993-6/NA“ [8] im Jahr
2018 wurde den Planern und Betreibern ein Leitfaden an
die Hand gegeben, welcher diese Liicke schlielt und kon-
kretere Vorschldge an die Vorbereitung, Durchfiihrung
und Dokumentation der Inspektion der Kranbahntréger
im Sinne von DIN EN 1993-6 [6] und dem zugehorigen
Nationalen Anhang [7] enthdilt. Diese Richtlinie ist daher
als Ergidnzung zur VDI 6200 [1] anzusehen. Weitere de-
taillierte Informationen zur Durchfiihrung einer Inspek-
tion von Bestandskranbahnen konnen [21] entnommen
werden.
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Knotenblech fur
Horizontaltrager
(o, = 40-90)

Schienenschweiflnaht
) (0:=100-125/5,=36) Schienenklemme
;% geschweiBt (6, = 56-80)
% ) 2 geschraubt (¢, = 80-90)

Anschlisse ()
:, Flansch-Steg-
Verbindungen
(6,=100-125 /
6,=36-71)

Quersteife
(o, = 80)

Anschluss
(0,= 56-80)

Bild 6 Auszug ermiidungskritischer Konstruktionsdetails von Kranbahnen aus [8] mit Erganzung der Ermiidungsfestigkeiten Acg in N/mm? nach EN 1993-1-9 [22]
Summary of fatigue critical construction details for crane runway beams out of [8] including fatigue strength Acg in N/mm2 according to EN 1993-1-9 [22]

a)v:\*

— s f

Bild 7 a) Beispielhafte stark verschmutze Bestandskranbahn, b) zur Inspektion gereinigte Kranbahn
a) Example of strongly contaminated existing crane runway beam, b) before inspection cleaned crane runway beam

Gemadl Nationalem Anhang zu EN 1993-6 [7] soll durch ~ Abstimmung mit dem Tragwerksplaner und dem Kran-
einen Ermiidungsnachweis in Verbindung mit der gefor-  betreiber erfolgen, welche die notwendige Kenntnis iiber
derten Anzahl an Inspektionen die Wahrscheinlichkeit =~ den Beanspruchungszustand und die kritischen Stellen
fiir das Auftreten von Rissen infolge Materialermiidung  der Konstruktion und ggf. vorhandenen Vorschéadigun-

begrenzt werden. Unter einer Inspektion der Kranbahn-  gen verfiigen.

triager wird daher vorrangig eine Uberpriifung der Kran-

bahntrdager auf Risse verstanden. Folglich bilden Kon-  Es wird eine stufenweise Inspektionsdurchfiihrung em-
struktionsdetails mit der gro8ten Kerbwirkung an Stel-  pfohlen. Im ersten Schritt sollten die Kranbahntrager und
len mit grofler Beanspruchung den Schwerpunkt einer  Kranschienen, inkl. sémtlicher Anschliisse, iiber die ge-
Inspektion. samte Lidnge mit einer allgemeinen Priifung insbesondere

auf folgende Auffilligkeiten handnah visuell inspiziert
Typische kritische Stellen fiir das Auftreten von Rissen an  werden:
Kranbahntrédgern sind in Bild 6 schematisch zusammen

mit den zugehorigen Kerbfillen Acc nach EN 1993-1-9 - Ubereinstimmung der Bestandskonstruktion mit den

[22] dargestellt. Weitere ermiidungskritische Konstruk- Ausfithrungsunterlagen (nicht beriicksichtigte Kerb-

tionsdetails von Kranbahnen sind z.B. die Auflagerkon- details durch nachtrdglich angebrachte Bauteile wie

struktionen inkl. Konsolen, unterbrochen angeschweif3te z.B. Stromleitungen, Biihnentréger, sonst. Halterungen)

Schienen sowie die Langsnédhte von Kranbahntrdgern mit - visuell erkennbare Risse in der Stahlkonstruktion (ins-

Winkelverstarkungen am Obergurt [8, 19, 23]. besondere an Schweilinahtiibergéngen an kritischen
Konstruktionsdetails)

Bei der Durchfiihrung einer Inspektion ist der Istzustand - visuell erkennbare Rissbildung an zuvor reparierten

der Kranbahntrdger und Kranschienen zu begutachten Schéiden

und die Abweichungen vom Sollzustand sind zu erfassen. = - Korrosion

Als vorbereitende MaBnahme werden die kritischen Kon- - Beschéddigungen in Form von Riefen, Bohrungen,

struktionsdetails auf Basis der statischen Berechnung und Brennschnitten etc.

Bestandsunterlagen identifiziert. Diese Aufgabe sollte in - lokale Verformungen, Beulen
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- fehlende oder schadhafte Schrauben und Muttern,
Klemmen

- unzuléssige Spalte zwischen verschraubten Bauteilen

- einseitige Schienenabnutzung

- starke Abnutzung der Schienenlauffliche

- Schienenbriiche

- Verformungen an Stiitzenprofilen (z.B. durch Anprall
pendelnder Lasten)

- Kranaustausch oder Ergédnzung eines zweiten Krans
auf derselben Kranbahn

Die Auflagerkonsolen der Kranbahntrdger, inkl. der
Schweillanschliisse der Konsole an Stiitzen, Horizontal-
verbénde und Anprallpuffer, aber auch die Stiitzen selbst
sollten grundsitzlich in die Priifung mit einbezogen wer-
den.

Es sei zu erwidhnen, dass die allgemeine Sichtpriifung
eine griindliche Reinigung der Konstruktion voraussetzt,
bei welcher sdmtliche betriebsbedingte Ablagerungen,
Rost, lose Farbe, Ole, Schmutz etc. beseitigt werden,
durch die Schéden ggf. unentdeckt bleiben konnten (bei-
spielhaft Bild 7).

Wahrend der Inspektion sind alle Auffilligkeiten mit klarer
Zuordnung zu ihrer Position am Bauwerk in einem Bau-
zustandsbericht zu dokumentieren (Skizzen, Fotos, Be-
schreibung) und am Bauwerk zu kennzeichnen. Nach
Meinung der Autoren sollte die allgemeine Sichtpriifung
durch eine besonders fachkundige Person im Sinne von
VDI 6200 [1] geleitet werden, welche mit der Auslegung
von Kranbahntrdagern gut vertraut ist und iiber die erfor-
derlichen Kenntnisse verfiigt, die Inspektionen vorzube-
reiten, durchzufiihren und die Ergebnisse zu beurteilen.

Werden bei der allgemeinen Priifung lose oder beschédigte
Schrauben oder sonstige Schaden wie Risse festgestellt
(Abschn. 2.5), muss in Abstimmung mit dem Tragwerks-
planer geklédrt werden, ob ein sicherer Weiterbetrieb der
Kranbahn noch mdéglich ist oder zuerst Reparatur- und
Sicherungsmalinahmen vorzunehmen sind.

Im zweiten Schritt der allgemeinen Inspektionsdurchfiih-
rung empfiehlt sich

- die Priifung nicht planmaRig vorgespannter Schrauben-
verbindungen auf festen Sitz der Mutter,

- die Kontrolle der Vorspannung bei planmifig vorge-
spannten Schraubenverbindungen und

- die Vermessung der Schiene hinsichtlich Einhaltung
von Toleranzen.

Bei Verdacht von Rissen sollte in einem dritten Schritt
eine Oberflachenrisspriifung mit einem geeigneten Ver-
fahren (z.B. Magnetpulver- oder Farbeindringpriifung) an
der betroffenen Stelle durchgefiihrt werden. Die Ober-
flachenrisspriifung darf nur von Personal durchgefiihrt
werden, welches die entsprechende Zertifizierung nach
DIN EN ISO 9712 [24] fiir das entsprechende Priifver-
fahren besitzt. Sollte sich der Verdacht auf Risse besta-

Gebaudestitze

Bewegung des Obergurts
relativ zur Gebaudestutze

Auflagersteife

Kranbahntrager

Bild 8 Bewegung aus der Endrotation des Obergurts von Kranbahntrégern
bei Belastungen aus dem Kranbetrieb [6]
Movements generated by the end rotation of the top flange of a
crane runway beam [6]

tigen, wird empfohlen, den Priifumfang dieser vertieften
Priifung auf das entsprechende Konstruktionsdetail an
allen weiteren Stellen der Kranbahntréger auszuweiten,
um festzustellen, ob der festgestellte Riss eine Ausnahme
dargestellt. Zusitzlich sollte diese vertiefte Priifung bei
Kranbahnen, die bereits ldnger in Betrieb sind, z.B. im
letzten Drittel der festgelegten Lebensdauer stichproben-
artig an einer geeigneten Anzahl ausgewéhlter, ermii-
dungskritischer Schweidetails durchgefiihrt werden. Am
Ende der festgelegten Lebensdauer sollte der vertiefte
Priifungsumfang an kritischen Konstruktionsdetails er-
hoht werden, wenn ein Weiterbetrieb beabsichtigt ist.

In der Praxis gestaltet sich die Realisierung einer durchge-
henden Inspektion von Kranbahntridgern in den meisten
Féllen als sehr schwierig. Produktionsbedingte Prozesse
und schwierige Zugénglichkeiten erschweren den Inspek-
tionsablauf. In solchen Fillen empfiehlt es sich, die zu
inspizierenden Konstruktionsdetails im Hinblick auf die
Schadensfolge und Schadensauftrittswahrscheinlichkeit
zu kategorisieren und beginnend mit der héchsten Priori-
tdatsstufe abzuarbeiten. Die Festlegung der Reihenfolge
sollte auf Basis einer Schédigungsberechnung fiir die
einzelnen kritischen Konstruktionsdetails entsprechend
Abschn. 2.6 erfolgen.

Schidigungen im Bereich der Auflager der Kranbahn-
trager bilden nach Erfahrung der Autoren einen groBeren
Teil der Schéden an Bestandskranbahnen. Ursache hier-
fiir ist in der Regel die Tatsache, dass im Rahmen der sta-
tischen Berechnung die Auflager der Kranbahnen gelen-
kig modelliert werden. In diesem Falle entsteht eine Be-
wegung des Obergurts des Kranbahntrédgers relativ zur
Gebdudestiitze bei Belastungen aus dem Kranbetrieb
(Bild 8). Wurden diese statischen Modellvorgaben konst-
ruktiv in der Bestandskranbahn nicht in gleicher Weise
umgesetzt, kommt es bei Belastungen zu Zwangsbean-
spruchungen in Kranbahn und Auflagerkonstruktion. In
Abhiangigkeit von der konstruktiven Umsetzung, dem
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Bild9 Beispielhafte Schéden: a) abgebrochene Schraubverbindung an Schienenklemme, b) Riss im Kranbahntréger an aufgeschweiter Klemmverbindung

beim Ermiidungsversuch [25]

Examples for damages: a) broken bolt at rail fixing, b) crack in crane runway beam close to rail fixing during fatigue test [25]

statischen System und dem Kranbetrieb kann es dadurch
zu Ermiidungsschidden wie Rissen an den Schweilindhten
oder zum Losen bzw. Abreiflen von Schraubverbindun-
gen kommen.

Im Hinblick auf die Lagesicherheit der Kranbahntréger
erscheint es aus Sicht der Autoren daher sinnvoll, die In-
spektion an den Auflagerpunkten zu beginnen. Anschlie-
Bend konnen z.B. die Schweildetails beginnend mit dem
Detail mit der groBten Kerbwirkung (z.B. Schiene/Ober-
gurt, Quersteife/Obergurt, Halsnaht zw. Obergurt/Steg
etc.) abgearbeitet werden.

25  Typische Schadensbhilder bei Bestandskranbahnen
und -kranhallen

Im folgenden Abschnitt werden typische Schadensbilder
bestehender Kranbahnen beispielhaft aufgefiihrt.

25.1 Kranschienen

Kranschienen sind insbesondere im Hinblick auf Einhal-
tung zuléssiger Toleranzen und Verschleil zu inspizieren.
Neben der Abnutzung des Schienenkopfs — was im eigent-
lichen Sinne nicht als Schaden, sondern als Verschleil
verstanden wird - werden héufig insbesondere lokale,
einseitige Abnutzungen der Schienen durch Radkrénze,
unzuléssige Hohen- und Seitenversétze an unverschweif3-
ten SchienenstéBen und plastische Verformungen an den
schrig gestoBenen Schienenenden festgestellt.

Dariiber hinaus konnen auch Schiadigungen an der
Schienenbefestigung bei aufgeklemmten Kranschienen
auftreten, z.B. durch Losen oder Abscheren von Klemm-
verbindungen oder durch Rissbildung am Obergurt der
Kranbahntrédger bei aufgeschweillten Klemmverbindun-
gen (Bild 9).
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25.2 Korrosion

In den meisten Fillen werden Kranbahnen in wetterge-
schiitzten Hallen betrieben und keinen nennenswerten
Korrosionsbeanspruchungen ausgesetzt. In solchen Féllen
kommt es i.d.R. zu Ablagerung korrodierter Stahlpartikel
aus Schienenabrieb auf den Kranbahntrégern oder Korro-
sionserscheinungen an rohen Schienenbefestigungen,
Schienen und Futterblechen aufgrund der Reaktion mit
der Umgebungsluft, welche zu keiner Beeintrdchtigung
der Funktion fiihren. Im Freien oder in korrosiven Umge-
bungen betriebene Kranbahnen weisen die im Stahlbau
typischen Korrosionsschdden auf, welche insbesondere an
Spalten, Kanten und Verbindungsmitteln vorgefunden
werden. Teilweise kann es bei falschem Korrosionsschutz
auch zu groRflachigen Korrosionsschdden kommen
(Bild 10). Die zuldssigen Spannungen gemiaRl DIN 4132
[9] bzw. Spannungsschwingreiten gem&R DIN EN 1993-1-9
[22] setzen voraus, dass keine Querschnittsminderungen
oder Oberflaichenkerben durch Korrosion auftreten.
Korrosionsschéden sind folglich in die Bewertung der
Nutzungsdauer einer Kranbahn mit einzubeziehen.

25.3 Lose Schrauben

Durch geringe horizontale Relativbewegungen zwischen
den verschraubten Bauteilen kann es zum selbsttétigen
Losen der Muttern kommen. Um dies zu vermeiden, soll-
ten Schraubverbindungen an Kranbahntrdgern als gleit-
feste Verbindungen, ggf. mit Passschrauben, ausgefiihrt
werden, was allerdings in der Planung oft missachtet wird
oder bei der Montage nicht erwiinscht ist. Dies fiihrt zum
Losen selbst bei hochfesten, vorgespannten Schrauben-
garnituren in Verbindungen mit normalem Lochspiel.
Héufig werden lose Schrauben mit eingebauten Siche-
rungselementen wie Federringe, Pal-Muttern oder Doppel-
muttern vorgefunden, welche offensichtlich wirkungslos
fiir den Anwendungsfall sind und nach dem aktuellen
Stand der Normung daher nicht mehr eingesetzt werden
diirfen.
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Bild 10 GroRflachiger Korrosionsschaden an einem Stahltréger
Large area of corrosion at a steel beam

Setzeffekte der verspannten Bauteile und Beschichtung
sowie Relaxation des Schraubenwerkstoffs fiihren zum
Abfall der Vorspannung und Lockern vorgespannter
Schraubenverbindungen. Dieses Phdnomen ist auf eine re-
lativ dicke Korrosionsschutzbeschichtung in der Kontakt-
fuge sowie unter der Schraubenkopf- und Mutterauflage-
flache, auf zu geringe Montagevorspannkrifte oder auf
klaffende Fugen zwischen den Bauteilen zuriickzufiihren.

254 Abgerissenen Schrauben

Fin Abfall der Schraubenvorspannung, z.B. aus Setzeffek-
ten, erhoht bei Kranbetrieb die einwirkende Spannungs-
schwingbreite bei Schrauben, die durch Axialkréfte bean-
sprucht werden, und fiihrt zum vorzeitigen Ermiidungs-
versagen des Schraubenquerschnitts.

Montagetoleranzen an Auflagern der Kranbahntriger
werden i.d.R. durch Futterblechpakete ausgeglichen.
Héufig werden diese ohne Vorbinden in den Schraubver-
bindungen angeordnet. Bei Auftreten von Scherkréften in
der Schraubenverbindung erfahrt die Schraube indirekt
eine Biegebeanspruchung, wodurch es oftmals zum An-
riss oder Bruch am Schaft-Kopf-Ubergang oder Schaft-
Mutter-Ubergang kommt.

255 Rissbildung

Rissbildung tritt i.d. R. an Konstruktionsdetails mit hoher
Kerbwirkung auf (Bild 9b). Typische Vertreter sind z.B.
unterbrochene Kehlndhte bei aufgeschweilfiten Kran-
schienen, aufgeschwei3te Schienenklemmen, Schweil3-
anschliisse von Quersteifen und Anschlusslaschen am
Obergurt sowie die Schweindhte zwischen Steg und
Obergurt bei geschweilften Kranbahntrdgern (siehe
Bild 6). Ublicherweise entstehen Anrisse an SchweiR-
nahtiibergdngen oder Wurzel, die sich langsam in den
Grundwerkstoff fortpflanzen. Aufgrund ihrer Breite, ein-
geschrénkter Lichtverhiltnisse und Verschmutzung der
Oberfliche konnen Risse mit freiem Auge oft nur erahnt
werden. Bei Verdacht von Rissen sollte daher eine Ober-

Bild 11 UnsachgeméRe Ausnehmung an einer Kranbahntrégerhorizontal-
halterung
Inappropriate execution at a horizontal fixing of a crane runway beam

flachenrisspriifung mit einem geeigneten Verfahren (z.B.
Magnetpulver- oder Farbeindringpriifung) durchgefiihrt
werden (Abschn. 2.4).

256 Abweichende Ausfiihrung

Im Laufe der Betriebszeit werden nicht selten ohne Ab-
stimmung mit dem Tragwerksplaner nachtrdglich Verédn-
derungen an Kranbahntrdgern vorgenommen, indem z. B.
konstruktive Anbauteile wie Halterungen fiir Stromschie-
nen, Rohrleitungen oder Wartungsstege angebracht oder
lokale Aussparungen mit bleibenden Brennschnittkanten
hergestellt werden (Bild 11). Fiir die Tragfdhigkeit der
Konstruktion im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
sind diese i.d.R. nicht von groRerer Bedeutung, jedoch
muss durch den Tragwerksplaner gepriift werden, ob
diese zusitzlich eingebrachten Kerbdetails die vorgesehene
Lebensdauer der Kranbahntréger infolge der Ermiidungs-
beanspruchung aus dem Kranbetrieb negativ beeinflussen.

In dem Zusammenhang entspricht die Ausfiihrungsquali-
tdt der Schweilnéhte der Anbauteile oder der Brenn-
schnittkanten oft nicht den Anforderungen gemifd DIN
EN 1090-2 [26]. Die Konstruktionsdetails kénnen daher
nicht in einen Kerbfall nach DIN EN 1993-1-9 [22] einge-
stuft werden, sodass eine Schadigungs- bzw. Lebens-
dauerberechnung fiir die Bestandskranbahn nicht mehr
moglich ist.

25.7 Konstruktiv schlechte Umsetzung

In vielen Féllen wird die konstruktive Ausfiihrung gelen-
kiger Endauflager von Kranbahntrdgern den Annahmen
in der Statik nicht gerecht (siehe auch Abschn. 2.4). Oft
werden die Kranbahntrager in Léngsrichtung an allen
Auflagern durch Schrauben fest an die Konsolen ange-
schlossen. Dabei kénnen bei langen Kranbahnen Zwén-
gungskrifte aus Langenanderung der Kranbahntréiger in-
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Bild 12 Woahlerlinien fiir Kerbdetails mit Normalspannungen nach DIN EN 1993-1-9 [22]

Woahlercurves for construction details according to DIN EN 1993-1-9 [22]

folge Temperatur sowie aus Interaktion mit dem Geb&u-
detragwerk (aufgrund Kopplung der Stiitzen) entstehen,
welche zu Deformation und Abscheren von Schrauben
zwischen Kranbahntrdger und Konsolen fiihren konnen.

Bei einer zwei- oder mehrfeldrigen Ausbildung von Kran-
bahntrdgern konnen zusétzlich, aufgrund moglicher hori-
zontaler Steifigkeitsunterschiede der Gebduderahmen
(bzw. Rahmen und Giebelwand), Krifte aus Wind und
Gebdudeimperfektion in den Kranbahntrdgern und den
festen Auflageranschliissen entstehen.

Des Weiteren wird die vertikale und horizontale Rotation
der Kranbahntrédger an den Auflagern teilweise konstruk-
tiv nicht beachtet (Bild 8). Auch werden Kranbahntréger-
obergurte zum Teil iiber kurze, horizontal angeordnete
Laschen mittels Schweillndhten oder mehrerer Schrau-
ben an die Stiitze angeschlossen. Durch die Rotation der
Trager wird dadurch eine gewisse Zwangsbeanspruchung
an den Kranbahntragerauflagern erzeugt, welche eine
Uberbeanspruchung und Rissbildung in Laschen und
Schweinédhten infolge der Ermiidungsbeanspruchung
aus dem Kranbetrieb zur Folge haben kann. Bei ungiinsti-
ger Anordnung der Schrauben am Anschluss der Kran-
bahntréger an die Konsolen kann es aufgrund der Aufla-
gerrotation der Kranbahntridger infolge der vertikalen
Radlasten zur Ausbildung eines Kréftepaars und Zugbe-
anspruchungen in den Schraubverbindungen kommen
[27]. Zum Teil sind diese Schraubverbindungen nicht
vorgespannt, sodass diese aufgrund der dann entstehen-
den grolBen Spannungsschwingbreiten durch Materialer-
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miidung friihzeitig versagen. Empfehlenswerte und nicht
empfehlenswerte Ausfiihrungsbeispiele sind sehr {iiber-
sichtlich in den seit 2018 erhiltlichen Empfehlungen des
Arbeitsausschusses Technisches Biiro des Deutschen
Stahlbau-Verbandes, verodffentlicht von bauforumstahl
[27], enthalten.

26  Schidigungsberechnung und rechnerische
Lebensdauerermittlung

Auf Basis der Festlegung der Beanspruchungsklasse
(Abschn. 2.3) und des Abgleichs der Bestandsaufnahme
(Abschn. 2.4) kann fiir eine Bestandskranbahn eine
Schédigungsberechnung fiir die Ermiidungsbeanspru-
chung erfolgen, welche die Grundlage fiir die Bestim-
mung der rechnerischen Lebensdauer bzw. Restlebens-
dauer der Kranbahn ist. Es ist zu empfehlen, die Schi-
digungsberechnung auf Basis der Eurocode-Normen mit
EN 1993-1-9 [22] durchzufiihren, da in dieser Norm die
Kerbfille der einzelnen Konstruktionsdetails deutlich
feiner und genauer entnommen werden konnen (Bild 12)
als z.B. aus der Vorgidngernorm DIN 4132 [9]. DIN EN
1993-1-9 [22] gibt hierbei 14 verschiedene Kerbfalleinstu-
fungen fiir eine Vielzahl von Konstruktionsdetails von
Aoc = 40 N/mm? bis Acc = 160 N/mm? vor. Die Werte
beziehen sich auf 2 - 10° Spannungsschwingspiele bei
einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von ca. 95 %.

Die Ermittlung der rechnerischen Schéadigung D; aus der
Ermiidungsbeanspruchung am Ende der festgelegten
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Lebensdauer auf Basis von EN 1993-1-9 ergibt sich wie

folgt: 5

(7Ff 'AGEz)
D =2 54
! (AO'C /]/Mf) ®)

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur
Berechnung der verbrauchten Nutzungskapazitit und
der Restlebensdauer kann dem Beitrag ,Kranbahnen im
Baubestand: Bewertung, Ertiichtigung, Weiternutzung®
[20] entnommen werden.

Insbesondere die Bestimmung der kritischen Kerbdetails
mit Festlegung der Ermiidungsfestigkeit Aoc (Kerbfall-
nummer) ist dabei von groBer Bedeutung. Kann z.B. ein
Konstruktionsdetail um eine Kerbfallnummer hoher ein-
gestuft werden, fiihrt dies zu einer um ca. 11-14% hoheren
Ermiidungsfestigkeit; der Exponent m = 3 in der GI. (3)
filhrt zu einer Erhohung der rechnerischen Lebensdauer
von ca. 37-50%. Ergdnzend dazu wird nochmals darauf
hingewiesen, dass der Einfluss der festgelegten Beanspru-
chungsklasse auf die rechnerische Lebensdauer noch
héher ist. Jede um eine Stufe niedrigere Beanspruchungs-
klasse fiihrt zu einer Verdoppelung der rechnerischen
Lebensdauer (Abschn. 2.3).

27 Bewertung von Lebensdauerberechnung und
Bestandsaufnahme

Die Bewertung der rechnerischen Lebensdauerberech-
nung und der Bestandsaufnahme lésst sich abhéngig von
den erhaltenen Ergebnissen wie folgt unterteilen.

2711 Schidigungssumme D; < 100% + keine
vorgefundenen Schéaden

Eine Kranbahn befindet sich unter Voraussetzung einer
ordnungsgeméRen Inbetriebnahme im reguléren und siche-
ren Betrieb, wenn im Rahmen von durchgefiihrten Ins-
pektionen keine Schéddigungen festgestellt wurden und
wenn bei der Schiadigungsberechnung am ungiinstigsten
Konstruktionsdetail die Schadigungssumme D; < 100 %
ist. Ein sicherer Weiterbetrieb ist bis zur nachsten Inspek-
tion bzw. bis zum Erreichen der rechnerischen Lebens-
dauer moglich.

2.1.2 Schiadigungssumme D; > 100 % + keine
vorgefundenen Schéaden

Schidigungen infolge einer Ermiidungsbeanspruchung
unterliegen deutlichen Streuungen. Die Streuungen sind
viel hoher als bei Schadigungen aus statischen Bean-
spruchungen. Dies bedeutet, wenn die Kranbahn die
rechnerische Lebensdauer erreicht hat, miissen nicht
unmittelbar Ermiidungsschédden auftreten, die durch
Rissbildung sofort erkennbar sind. Es liegen aber infolge
Ermiidungsbeanspruchung nicht sicht- und messbare

Mikroschéddigungen im Gefiige vor. Bei Weiternutzung
der Kranbahn nach Ende der rechnerischen Lebensdau-
er steigt die Gefahr einer Rissbildung und damit ein Un-
terschreiten des Sicherheitsniveaus deutlich. Fiir einen
sicheren befristeten Weiterbetrieb sind daher weitere
Uberlegungen und MaRnahmen durchzufiihren, wie
z.B. eine Verbesserung der Kerbfallgruppe von kriti-
schen Kerbdetails oder der Festlegung der Intervalle von
weiteren Inspektionen.

213 Schiadigungssumme D; < 100% + vorhandene
Schéden

Voraussetzung fiir einen sicheren Weiterbetrieb sind eine
fachgerechte Schadenssanierung sowie die Bewertung
der vorgefundenen Schidden und insbesondere die Fest-
stellung der Schadensursache. Eine statische Bewertung
sowie die Festlegung des Zeitpunkts fiir die erforderliche
Sanierung durch Einbindung des Tragwerksplaners sind
dabei unerldsslich. Falls der Kran als Schadensursache
infrage kommt, ist der Kranhersteller mit einzubeziehen.

Wurden Ermiidungsschdden an der Kranbahn festge-
stellt, ist zu klédren, ob die Ursache ggf. aus einer ungiins-
tigen konstruktiven Umsetzung von Detailpunkten oder
ggf. von Montage- und Fertigungsméangeln herriihrt und
inwieweit eine Sanierung moglich ist. Es kann im ungiins-
tigen Fall aber auch sein, dass es aufgrund der grof3en
Streuungen bei den Ermiidungsbeanspruchungen bereits
vor dem Ende der rechnerischen Lebensdauer zu einer
Schidigung der Kranbahn durch Rissbildung kommen
kann. Treten Ermiidungsrisse an der Kranbahn allerdings
bereits deutlich vor dem Ende der rechnerischen Lebens-
dauer auf, konnen die Streuungen bei Ermiidungsbean-
spruchungen im Allgemeinen nicht urséchlich sein.

2.7.4 Schidigungssumme D; > 100 % + vorhandene
Schéden

Hier gelten die gleichen Uberlegungen wie unter Abschn.
2.7.3. Ist die Ermiidungsbeanspruchung aus dem Kranbe-
trieb die Ursache fiir die vorhandenen Schiden, so ist ein
Weiterbetrieb der Kranbahn nur moglich, wenn die kriti-
schen Kerbdetails saniert und verbessert werden. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass ein sicherer Weiterbe-
trieb der Kranbahn nur zeitweise moglich und eine Ver-
starkung bzw. der komplette Austausch der Kranbahn
unerlédsslich ist.

Fiir einen kurzzeitigen sicheren Weiterbetrieb vor der
fachgerechten Sanierung der Schéden ist der Tragwerks-
planer bzw. sind Experten im Bereich der Ermiidung mit
einzubeziehen. Ein engmaschiges Inspektionsprogramm
mit einer Beobachtung des Risswachstums ist dabei uner-
lasslich. Gegebenenfalls sind ergdnzende bruchmechani-
sche Untersuchungen zur Bestimmung des moglichen
Risswachstums infolge des Kranbetriebs und der Festle-
gung kritischer RissgréBen durchzufiihren (Abschn. 3.7).
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3 Maogliche MaBnahmen zum Weiterbetrieb
3.1  Allgemeine Uberlegungen

Nach Ablauf der geplanten Betriebsdauer oder bei ge-
planter gednderter Nutzung einer Krananlage, aber auch
bei der Feststellung von Schiden im Rahmen von durch-
gefiihrten Inspektionen, stellt sich die Frage, ob ein siche-
rer Weiterbetrieb der Kranbahn mdglich ist. Es konnen
aber auch bei Nachbewertungen nach neuen Normen,
z.B. aufgrund von Umnutzungen oder Umbaumalinah-
men, Uberschreitungen bei den Nachweisen im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit (GZT) oder im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) bei der Kranbahn und
auch bei den Kranbahnunterstiitzungskonstruktionen
wie Konsolen und Kranhalle auftreten.

Aufgrund von betrieblichen Prozessen gestaltet sich ein
Komplettaustausch der Kranbahnen oft als sehr schwie-
rig. Aus diesem Grund ist man bestrebt, die vorhandenen
Konstruktionen durch genauere Nachweisverfahren und
erhohten Inspektionsaufwand (Beobachtung) zeitweise
weiterzubetreiben. Dieser gewonnene Zeitraum sollte ge-
nutzt werden, um einen erforderlichen Komplett-
austausch der Kranbahn oder lokale Verstarkungsmal-
nahmen in Ruhe planen und vorbereiten zu konnen, um
nicht einen abrupten Stillstand hervorzurufen, der dann
moglicherweise mit Produktionsausfall und hohen finan-
ziellen Verlusten einhergehen wiirde.

3.2  Verstiarkung der Konstruktion

Bei Uberschreitung zuléssiger Beanspruchungen im GZT
oder GZG besteht die Moglichkeit, den Querschnitt der
Kranbahnen an den mallgebenden Stellen lokal z.B.
durch angeschweiflte oder mittels Passschrauben ange-
brachte Bleche oder Profile zu verstarken. Die Verstar-
kungen haben natiirlich auch einen positiven Effekt auf
die Ermiidungsnachweise, da die Spannungsschwingbrei-
ten aus dem Kranbetrieb hierdurch reduziert werden.
Voraussetzung ist, dass hier keine ungiinstigen Kerbde-
tails in die Konstruktion eingebracht werden. GeschweiR-
te Querschnitte wie in Bild 13 sind als VerstdrkungsmaR-
nahme zu vermeiden, da die Gefahr besteht, dass kein
Kontakt zwischen den Querschnittsteilen vorhanden ist.
Es kommt dadurch aus den Radlasten zu hohen Querbe-
anspruchungen in den Schweinéhten, was zu verfriihten
Ermiidungsschédden fiihren kann.

33 Lasten aus dem Kranbetrieb reduzieren

Lasten lassen sich teilweise auch infolge eines Umbaus
oder Austauschs der Krananlage reduzieren. Weitere Ein-
zelheiten konnen dem Beitrag ,,Kranbahnen im Baube-
stand: Bewertung, Ertiichtigung, Weiternutzung“ [20] ent-
nommen werden.
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Bild 13 Beispiel einer zu vermeidenden Verstarkungsmalnahme [23]
Example of a strengthening measurement, which has to be avoided
[23]

34  Verbessern der Ermiidungsfestigkeit von
Konstruktionsdetails

In vielen Fillen wird jedoch die Lebensdauer der Kran-
bahnen durch die Ermiidung des Materials bestimmt,
welche von der Kerbwirkung der Details abhéngt. Gemald
DIN EN 1993-1-9 [22] weisen dabei geschweillte Konst-
ruktionsdetails, insbesondere mit Kehlndhten, sehr gerin-
ge ertragbare Spannungsspielzahlen auf, fiir welche die
Rissentstehung am Schweinahtiibergang aufgrund der
geometrischen Kerbschéfte und hohen Zugeigenspan-
nungen charakteristisch ist.

3.41 Reduzierung der Kerbschirfe

Bei einigen Kerbdetails ldsst sich die Ermiidungsfestigkeit
durch die Reduzierung der Kerbschirfe, z. B. durch Uber-
schleifen der Schweilndhte oder Anbringen von Ausrun-
dungsradien, bereits durch Anwendung von DIN EN
1993-1-9 [22] deutlich verbessern. Der Zusammenhang
zwischen Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit und Er-
hohung der Lebensdauer ist beispielhaft fiir eine seitlich
am Obergurt angeschweillte Lasche in Tab. 4 aufgezeigt
(siehe auch Abschn. 2.6).

3.42 Nachbehandlung von SchweiBnéhten

An Konstruktionsdetails, bei denen die Rissbildung bei
Ermiidungsbeanspruchungen am Schweilfnahtiibergang
erfolgt, sind Schweillnahtnachbehandlungsverfahren sehr
gute Methoden, um die Ermiidungsfestigkeit zu erhohen.
Neben den bereits seit Langerem bekannten Verfahren,
wie dem Ausschleifen der SchweiRnahtiibergénge oder
der Verbesserung der Schweilnahtgeometrie mittels
WIG-Nachbehandlung, ist insbesondere das neuere Ver-
fahren hoherfrequentes Himmern (HFH) zu nennen.
Beim HFH werden die Schweilinahtiibergéinge zum
Grundwerkstoff durch Nadeln lokal bearbeitet. Das
Wirkprinzip besteht im Wesentlichen daraus, dass die
oberflaichennahen Materialschichten elastisch-plastisch
kaltverformt und verfestigt werden, wodurch sich oberfla-
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Tab.4 Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit eines Kerbdetails
Improvement of the fatigue strength of a construction detail

e

r

Detailausbildung Kerbgruppe Ac, Erhohung Ac, Lebensdauer
ohne Ausrundung 40 N/mm? Basiswert Basiswert
1< 1/6 50 N/mm? +25% ca. 2-fach
1/6 <r/t < 1/3 71 N/mm? +77,5% ca. 5-fach
1/0=1/3 90 N/mm? +125% ca. 11fach

Gerate und Produkte

Anregung durch einen
Ultraschallwandler

I I
uIT up

(Ultrasonic Impact Treamtent)

(Ultrasonic Peening)

Anregung durch
pneumatischen Antrieb

HIFIT PIT

(High Frequency Impact Treatment)

(Pneumatic Impact Treatment)

Bild 14 Uberblick HFH-Geréte und -Produkte
Overview HFMI equipment and products

chennahe Druckeigenspannungen am Schwei3nahtiiber-
gang einstellen. Erstmalig wurde dieses Verfahren begin-
nend im Jahre 2003 in Deutschland umfassend unter-
sucht [28, 29]. Es konnten dabei sehr groR3e Steigerungen
bei der Ermiidungsfestigkeit von geschweiten Konstruk-
tionen und damit der Lebensdauer festgestellt werden. In
der Zwischenzeit wurde eine Vielzahl weiterer Untersu-
chungen zu dem HFH-Verfahren durchgefiihrt, sodass
seit 2018 die Vorbereitung einer DASt-Richtlinie vorliegt
[30] und somit zukiinftig eine bauaufsichtliche Anwen-
dung moglich sein sollte. Bemessungsempfehlungen fiir
Neukonstruktionen liegen darin fiir die Konstruktions-
details StumpfstoR, Quersteife und Léangssteife vor. Unter-
suchungen zum Einfluss der Betriebsfestigkeit mit variab-
len Belastungskollektiven werden derzeit u.a. an der
Hochschule Miinchen durchgefiihrt [31]. Ein Uberblick
iiber Gerédte und Produkte fiir das Nachbehandlungsver-
fahren HFH ist in Bild 14 gegeben.

Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, dass das HFH-
Verfahren auch bei Anwendung an Bestandskonstruk-
tionen sehr vielversprechend ist [32]. Auch bei Anwen-
dung des HFH-Verfahrens an reparaturgeschweilten
Konstruktionen konnten deutliche Verbesserungen bei
der Ermiidungsfestigkeit [33] festgestellt werden. Detail-
lierte Bemessungsempfehlungen fiir die Anwendung an
Bestandskonstruktionen liegen allerdings noch nicht vor,

sodass hier die Anwendung von kiirzeren Inspektions-
intervallen mit Inaugenscheinnahme der nachbehandel-
ten Konstruktionsdetails zu empfehlen ist.

3.4.3 Anwendung neuer Forschungsergebnisse/
Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen

Die in DIN EN 1993-1-9 [22] angegebenen Kerbfille lie-
gen zum Teil auf der sicheren Seite. Durch die Anwen-
dung neuer Forschungsergebnisse z.B. zur Radlasteinlei-
tung an der Universitét Stuttgart [34] konnen hohere Er-
miidungsfestigkeiten erzielt werden. Nach Ansicht der
Autoren ist die Verwendung solcher Ergebnisse bei der
Bewertung von Bestandskranbahnen angebracht. Eine
Zusammenstellung neuer Kerbfille fiir die Radlasteinlei-
tung findet sich z.B. in [35].

Auch konnen hohere Ermiidungsfestigkeiten durch die
Durchfiihrung und Auswertung von einzelnen Ermii-
dungsversuchen erzielt werden. Die untersuchten Details
miissen dabei moglichst genau der Bestandskonstruktion
entsprechen. Bei Untersuchungen an der Hochschule
Miinchen an aufgeschweilten Schienenklemmen an
Walzprofilen (Bild 15) konnten z.B. erhebliche Steige-
rungen bei der Ermiidungsfestigkeit im Vergleich zu den
Vorgaben aus der Norm erzielt werden [25].
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Bild 15 Priifaufbau Ermiidungsversuch mit aufgeschweiter Schienen-
klemme [25]
Testing conditions of fatigue tests for welded rail anchor [25]

3.5  Ausnutzung von Tragwerksreserven

Bei Bestandskranbahnen wurden in der Vergangenheit
fiir die Berechnung h&ufig vereinfachte statische An-
nahmen fiir die Tragsysteme angenommen, damit eine
Bemessung hindisch {iberhaupt moglich ist. Mittels der
Anwendung von EDV-Programmsystemen konnen
heutzutage auch komplexere Tragsysteme abgebildet und
berechnet werden. Die Ausnutzung ggf. vorhandener ver-
steckter Tragreserven ist damit moglich.

Als Beispiel konnen z.B. mehrschiffige Kranhallen ge-
nannt werden. Kopplungen von horizontalen Ausstei-
fungssystemen der einzelnen Hallenschiffe wurden in
dlteren Bestandsstatiken i.d.R. nicht beriicksichtigt, ob-
wohl die Hallenschiffe hdufig konstruktiv und damit auch
statisch gekoppelt sind. Werden diese Kopplungen bei
einer Nachbewertung nach neuer Norm aufgrund einer
Umnutzung beriicksichtigt, konnen z.B. die horizontalen
Beanspruchungen in den Aussteifungssystemen umver-
teilt und damit reduziert werden.

3.6 Einfiihrung eines Inspektionsprogramms
Die Einfiihrung eines Inspektionsprogramms mit ver-

kiirzten Inspektionsintervallen zur Sicherstellung, dass
eine Weiternutzung nach Ende der rechnerischen Le-

Risstiefe a [mm]

bensdauer zeitweise noch moglich ist, erscheint den
Autoren als sinnvoll. Mit dem Inspektionsprogramm soll
gewihrleistet werden, dass das mogliche Auftreten von
Rissen rechtzeitig erkannt wird, bevor kritische Riss-
groflen, die die Sicherheit im GZT gefédhrden, vorhanden
sind. Die Risspriifung kann allgemein {iber eine hand-
nahe Sichtpriifung erfolgen, bei ermiidungskritischen
Konstruktionsdetails ist eine ergdnzende Risspriifung mit-
tels Farbeindringverfahren oder Magnetpulververfahren
zu empfehlen. Detailangaben zum Inspektionsprogramm
und den Zeiten der Inspektionsintervalle konnen nicht
allgemein festgelegt werden, sondern sind fiir jede Kran-
bahn und ggf. auch fiir die Kranbahnunterstiitzungskon-
struktionen abhéngig von der Konstruktion, von der
statischen Ausnutzung, vom Kranbetrieb und der Bean-
spruchungsklasse sowie vom Auftreten moglicher Vor-
schédigungen spezifisch festzulegen. Hilfestellungen fiir
die Festlegung der Zeiten der Inspektionsintervalle kon-
nen auch ergidnzende detaillierte Berechnungen wie Riss-
fortschrittsberechnungen sein (Abschn. 3.7).

3.7 Rissfortschrittsherechnungen

Ist die rechnerische Lebensdauer iiberschritten oder sind
bereits Risse aufgetreten, kann eine rechnerische Restle-
bensdauerberechnung mittels einer Rissfortschrittsbe-
rechnung unter Anwendung der Bruchmechanik erfolgen
(Bild 16). Der rechnerische Rissfortschritt ist {iber festzu-
legende Inspektionsintervalle mit dem tatsédchlichen Riss-
fortschritt abzugleichen bzw. zu iiberpriifen. Die Anwen-
dung des Verfahrens sollte nur fiir kurzzeitige Nutzungs-
verlangerung der Kranbahn verwendet werden, damit
z.B. Zeitrdume fiir eine Sanierung oder einen Austausch
festgelegt werden konnen und ein Weiterbetrieb bis zu
diesem Zeitpunkt unter Sicherstellung ausreichender
Tragfdhigkeitsreserven gewéhrleistet werden kann.

4 Zusammenfassung

Aufgrund der immer dlter werdenden Infrastruktur von
Industrieanlagen erfihrt die Bestandsbewertung von
Industriegebduden und der zum Tragwerk zugehorigen
Fordertechnik (Kranbahnen und Kranhallen) einen
immer grolRer werdenden Stellenwert.

Ac = 80 N/mm?2

a) b)

810°
Spannungswechsel N [-]

Bild 16 a) Risshild bei bruchmechanischer Untersuchung an Quersteife, b) Risswachstumskurve [23]
a) Crack for fracture mechanics analysis, b) crack-propagation curve [23]
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Kranbahnen und deren zugehorige lastabtragende Bau-
teile unterliegen einer ,,nicht vorwiegend ruhenden Belas-
tung® und sind daher ermiidungsbeansprucht. Infolge der
Ermiidungsbeanspruchung kann es zu unterschiedlichen
Schéadigungen kommen, bspw. Gefiigeschddigungen,
Rissbildungen an Querschnittsteilen und Schweinéhten
oder das Losen und Abscheren von Schrauben.

Dies fiihrt bei der Bestandsbewertung — im Gegensatz zu
Standardtragwerken unter vorwiegend ruhenden Bean-
spruchungen - zu einem deutlich hoheren Aufwand bei
der Beurteilung und Bewertung des Zustands des Trag-
werks und erschwert die Aussage, ob eine Kranbahn wei-
terbetrieben, ertiichtigt oder ausgetauscht werden muss.

Ein eingefiihrtes Alterungsmanagementsystem nach VDI
6200 [1] trdagt dazu bei, Schdadigungen an einem Bauwerk
frithzeitig bei noch geringem Schédigungsgrad zu erken-
nen. Vor diesem Hintergrund ist es zwingend, dass man
fiir Kranbahnen ein entsprechendes Inspektionspro-
gramm zusammenstellen und durchfiihren muss. Dariiber
hinaus ist es nach Ansicht der Autoren sinnvoll, aufgrund
der Ermiidungsbeanspruchung aus dem Kranbetrieb eine
realistische Lebensdauerberechnung durchzufiihren und
diese in der Bestandsdokumentation nach VDI 6200 [1]
festzuhalten.

Bei der Lebensdauerberechnung sollten bekannte Anga-
ben und Daten mit einflieBen, sodass die Restlebensdauer
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