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Besonderheiten beim Austausch von Kranbahntragern

fiir schweren Kranbetrieb

Viele bestehende Industrieanlagen mit Krananlagen fiir schwe-
ren Betrieb sind in Deutschland mittlerweile mehr als 50 Jahre
in Betrieb und die rechnerisch ermittelte Lebensdauer der
Kranbahntrdger istin vielen Fallen Giberschritten. Zusétzlich zu
der langen Nutzung der Krananlagen wurden diese in dieser
Zeit vielfach erweitert und neu gestaltet. Die Kranbahntrager
und deren lastabtragende Unterkonstruktion wie Konsolen und
Kranbahnstiitzen miissen zusatzlich oft hohere Kranlasten (aus
gednderten Produktionsabldufen) aufnehmen als die Lasten,
fiir die sie einmal urspriinglich ausgelegt und bemessen wur-
den. Dementsprechend ergeben sich fiir die Erneuerung von
alten Bestandsbauten und im Besonderen fiir die zugehdrigen
Kranbahnen vdllig andere Randbedingungen, als noch bei
deren Errichtung galten. Im Rahmen dieses Beitrags wird auf
die Besonderheiten infolge der erschwerten Randbedingungen
bei Bestandsgebduden sowie die Besonderheiten bei Kon-
struktion und Bemessung eingegangen, die beim Austausch
von Kranbahntrédgern fiir schweren Kranbetrieb zu beachten
sind.

Stichworte Stahlkonstruktionen im Bestand; Industriebau; Kranbahnen

1 Einleitung
11 Hintergrund

Aufgrund der immer &lter werdenden Infrastruktur von
Industrieanlagen erfidhrt die Ertiichtigung von Industrie-
gebduden und der zum Tragwerk zugehorigen Forder-
technik (Kranbahnen und Kranhallen) einen immer
groBer werdenden Stellenwert. Der Hintergrund hierfiir
liegt darin, dass nach Ende des Zweiten Weltkriegs viele
Industrieanlagen in Deutschland zerstort waren. Nach
einer ersten Phase von Reparaturen und Erweiterungen
wurden viele Betriebe dann anschlieBend neu errichtet
oder umfassend modernisiert. Existierende Kranbahnan-
lagen deutscher Stahlwerke stammen z.B. hauptsédch-
lich aus den 1960er- und 1970er-Jahren und wurden bis
heute kontinuierlich einem schweren Kranbetrieb ausge-
setzt [1]. Infolge dieser Ermiidungsbeanspruchung
kommt es bei den Kranbahntrdgern und deren Unter-
stiitzungskonstruktionen zu einer beschriankten Lebens-
dauer. Bei der Durchfiihrung einer Bestandsbewertung
ist bei Kranbahnen mit schwerem Kranbetrieb daher
hédufig keine rechnerische Restlebensdauer mehr vor-
handen. Aufgrund von betrieblichen Prozessen und

Special requirements for the replacement of crane runway
beams in heavy-duty industrial crane operation

Many existing industrial plants with heavy-duty crane systems
in Germany have now been in operation for more than 50 years
and, in many cases, the calculated service life of the crane
runway beams has been exceeded. In addition to the long ser-
vice deployment of the crane systems, plants have often been
extended and crane systems redesigned during this time. The
crane runway beams and their load-transferring substructures,
such as brackets and crane runway supports, often have to ab-
sorb higher crane loads (from changed production processes)
than the loads for which they were originally designed and
configured. Accordingly, the renewal of old existing buildings,
and in particular the associated crane runways, are subject to
different basic parameters than those that applied when they
were first built. This paper deals with the particularities and
special requirements resulting from the more difficult boundary
conditions of existing buildings as well as the special design
and dimensioning aspects that have to be considered when re-
placing crane runway beams for heavy-duty industrial crane
operation.

Keywords existing steel structures; industrial facilities; crane runway beams

Randbedingungen aus dem Bestand gestaltet sich der
Komplettaustausch der Kranbahnen oft als sehr kom-
plex. Aus diesem Grund ist man bestrebt, die vorhande-
nen Konstruktionen durch genauere Nachweisverfahren
und erhohten Inspektionsaufwand (Beobachtung) zeit-
weise weiter zu betreiben [2]. Zur Vermeidung eines ab-
rupten Stillstands, verursacht durch eine mogliche er-
miidungsrelevante Schiddigung, der dann moglicherwei-
se mit Produktionsausfall und entsprechenden hohen
finanziellen Auswirkungen verbunden wiére, sollte diese
Zeit genutzt werden, den Austausch zu planen und vor-
zubereiten.

1.2  Einstufung und Verwendung von Kranbahnen mit
schwerem Kranbetrieb

Als Kranbahnen mit schwerem Kranbetrieb konnen
Kranbahnen mit einer Einstufung in die Beanspruchungs-
klassen B5 und B6 nach DIN 4132 [3] angesehen werden.
Die Beanspruchungsklasse kann im Regelfall der Be-
standsdokumentation entnommen werden. Eine Ubertra-
gung der Einstufung nach DIN 4132 [3] auf die neuen
Einstufungen nach DIN EN 1991-3 [4] ist mithilfe der
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Bild1 Vergleich Beanspruchungsklassen fiir Kranbahnen nach DIN 4132 und DIN EN 1991-3 [5]
Comparison of crane fatigue classes according to DIN 4132 and DIN EN 1991-3 [5]

Anwendung von Bild 1 moglich. Eine Einstufung von
Kranen mit schwerem Kranbetrieb ist damit bei den Be-
anspruchungsklassen S5-S9 vorhanden. Die Einstufung
der Krane in die Beanspruchungsklassen beriicksichtigt
zum einen das Lastkollektiv, beschrieben durch den Last-
kollektivbeiwert kQ, sowie die widhrend der Nutzungs-
dauer zu erwartende Gesamtzahl an Arbeitsspielen C.
Die Beanspruchungsgruppe nimmt zu, wenn entweder
das Lastkollektiv volliger wird (kRQ wird grof3er) oder die
Gesamtzahl der Arbeitsspiele C zunimmt. Ein schwerer
Kranbetrieb ist damit bei Krankollektiven mit hohem
Volligkeitsgrad kQ und einer groflen Anzahl an Arbeits-
spielen verbunden.

In DIN EN 1991-3 [4] bzw. im dazugehorigen Nationa-
len Anhang [6] sind Empfehlungen fiir die Einstufung in
Beanspruchungsklassen auf Basis des Verwendungs-
zwecks vorhanden. Folgende typische Verwendungen
der Krananlage sind mit einem schweren Kranbetrieb
verbunden (Tab. 1). In der Regel liegt bei den aufgefiihr-
ten Verwendungszwecken neben der hohen Beanspru-
chungsklasse auch eine hohe Nutzlast der Krananlagen
vor.

1.3 Allgemeine Uberlegungen zu Bestandskranbahnen
und deren Austausch

In einem ersten Schritt sollte bei &dlteren Bestandskran-
bahnen eine Bestandsbewertung und eine Restlebens-
dauerermittlung erfolgen, um zu bestimmen, inwieweit
eine sichere und zuverldssige Weiternutzung der beste-
henden Konstruktion noch mdglich ist. Mittels der Ein-
fiihrung eines Inspektionsprogramms und der Durch-
fiihrung von Ertiichtigungsmanahmen ist im Regelfall
zumindest noch ein zeitweiser Weiterbetrieb der Kran-
bahnen moglich. Ausfiihrliche Erlduterungen hierzu kon-
nen [2] entnommen werden. Im Zeitraum der beschriank-
ten Weiternutzung der Kranbahn kann dann der notwen-
dige Kranbahnaustausch geplant und vorbereitet werden.
Aufgrund der Komplexitdt sind dabei vielfiltige Uber-
legungen vorab durchzufiihren. Auf folgende Punkte wird
daher in den weiteren Abschnitten des Beitrags im Detail
eingegangen:

- erschwerte Randbedingungen beim Austausch der
Kranbahnen in einer bestehenden Produktionsanlage
mit beengten Platzverhaltnissen, vorhandenen Hin-

Tab.1 Verwendungszweck von Kranen mit hoher Beanspruchungsklasse nach NA zu EN 1991-3 [6]
Type of cranes with high crane classification according NA of EN 1991-3 [6]

Art des Krans Hubklasse S-Klasse
Lagerkrane, Traversenkrane, Schrottplatzkrane — mit kontinuierlichem Betrieb HC3, HC4 S6, S7
Briickenlaufkrane, Anschlagkrane — mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise HC3, HC4 S6, S7
GieRereikrane HC2, HC3 S6, S7
Tiefofenkrane HC3, HC4 S7, S8
Stripperkrane, Beschickungskrane HC4 S8, S9
Schmiedekrane HC4 S6, S7
Transportbriicken, Halbportalkrane, Portalkrane mit Katz oder Drehkran — mit Greifer- oder HC3, HC4 S6, S7
Magnetarbeitsweise

Hafenkrane, Drehkrane, Schwimmkrane, Wippdrehkrane — mit Greifer- oder Magnetarbeitsweise =~ HC3, HC4 S6, S7
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dernissen und Storkanten, engen Terminvorgaben
und einer moglicherweise laufenden Produktion,

- Auswahl des statischen Systems und der konstrukti-
ven Umsetzung bei schwerem Kranbetrieb unter Be-
riicksichtigung der vorhandenen Randbedingungen
im Bestand,

- Besonderheiten bei der Bemessung der Horizontal-
aussteifung resultierend aus der Krannutzung,

- Grenzen und Nachteile des standardmafligen Nenn-
spannungskonzepts fiir den Ermiidungsnachweis, ins-
besondere bei dicken Gurtblechen und den Krankon-
solen, sowie die Problematik bei Anwendung des
Strukturspannungskonzepts.

2 Randbedingungen fiir den Austausch fiir schwere
Krane

Viele bestehende Industrieanlagen mit Krananlagen sind
mittlerweile mehr als 50 Jahre in Betrieb und die rechne-
risch ermittelte Lebensdauer ist in den meisten Féllen
iiberschritten. Zusétzlich zu der langen Nutzung der
Krananlagen wurden diese in dieser Zeit vielfach erwei-
tert, neu gestaltet und miissen oft hhere Kranlasten (aus
gednderten Produktionsabldufen) aufnehmen als die Las-
ten, fiir die sie einmal urspriinglich ausgelegt und bemes-
sen wurden. Dementsprechend ergeben sich fiir die Er-
neuerung von alten Bestandsbauten und im Besonderen
fiir die zugehorigen Kranbahnen vollig andere Randbe-
dingungen, als noch bei deren Errichtung galten.

Die Ursprungsanlagen waren so konzipiert, dass sie mit
der damals zur Verfiigung stehenden Technik gut zu
montieren waren. Ublicherweise waren Stiitzen, Konso-
len etc. mehr oder weniger frei zuginglich. Durch Ande-
rungen von Produktionsabldufen, Umbauten und Erwei-
terungen innerhalb der Kranhallen wihrend des Betriebs
der Kranbahnen in den letzten 50 Jahren sind die Produk-
tionshallen jedoch héufig so veréndert worden, dass ein-
fache Zuginglichkeiten nicht mehr gewdhrleistet sind
(Bild 2). Auch unter Beriicksichtigung der heute leis-
tungsfahigeren Kran- und Montagetechnik ist es dulerst
schwierig, geeignete Kranstellpldtze sowie die erforder-
lichen Logistikflichen zu finden.

Im Weiteren miissen Montageabldufe so geplant werden,
dass die Einfliisse auf kontinuierliche Fertigungsablaufe
und Produktionsprozesse sowohl in der Vorbereitungs-
phase als auch wéhrend der Durchfiihrung des Aus-
tauschs beriicksichtigt werden. Diese Einfliisse miissen
den jeweiligen Anlagenverantwortlichen aus der Produk-
tion sowie Instandhaltung klar kommuniziert werden.
Hier ist es wichtig, dass im Rahmen der Vorplanung alle
Randbedingungen (Stahlbaufertigung, Montage, Produk-
tionsabldufe etc.) untereinander abgestimmt werden.
Sinnvoll ist es auch, dass Probeszenarien vor dem Beginn
der Umsetzung einfach - oder auch mehrfach - durchge-
fiihrt werden, um zu verhindern, dass widhrend der ei-
gentlichen, zeitlich begrenzten Umsetzung der MaRnah-
me Notfallsituationen entstehen. Diese Situationen wiir-

Bild 2 a), b) Typische beengte Bedingungen eines Briickenkrans in einem
Hiittenbetrieb (Aurubis Hamburg)
a), b) Typical conditions of a crane in a copper plant (Aurubis
Hamburg)

den, so sie denn eintreten, moglicherweise zu
Verldngerungen der BaumaRnahme fiihren, einhergehend
mit ldngeren Betriebsunterbrechungen, die dann wieder-
um unweigerlich zu hohen zusétzlichen Ausfallkosten
fiihren.

Bei der Planung sollten daher die folgenden Punkte und
Randbedingungen immer im Fokus stehen, hinterfragt
und beriicksichtigt werden:

Werden die Eigengewichte der Konstruktionsbauteile
durch neue Normen und Regelwerke oder Nutzlasten
erhoht und welchen Einfluss haben diese Anderungen
auf die nachfolgenden Konstruktionsbauteile wie Auf-
lagerkonsolen, Stiitzen und deren Griindungen?

- Welcher Kosten- und Zeitbedarf von Verstdrkungs-
malinahmen ist erforderlich, um eine neue Kran-
anlage in Betrieb zu nehmen?

- Welche konstruktiven Anpassungen gegeniiber der
alten Bestandsanlage sind erforderlich bzw. werden
vom Betreiber gewiinscht?

- In welchem Zustand befindet sich die Grundkon-
struktion und ist diese frei zugénglich?

- Bis wann ist die vorhandene Stahlkonstruktion zu
reinigen und gibt es kontaminierte Stoffe, die zu be-
achten sind (verwendete Beschichtungsstoffe, Ablage-
rungen etc.)?

- Welche Hebetechnik bildet das Optimum zwischen
Platzbedarf und Tragfidhigkeit? Aus diesem Punkt lei-
ten sich die GrofRe der zu de- und zu montierenden
Bauteilgruppen ab sowie die Anzahl der Stérkanten,
die in der Fertigungsstétte (Bestandsgebdude) vor dem
Einsatz zu beseitigen und nachfolgend wieder zu mon-
tieren sind. Welcher Einfluss auf die laufende Produk-
tion ist damit verbunden?

- Sind die vorhandenen Untergriinde fiir die Lasten aus
der notwendigen Hebetechnik und deren Stiitzkréfte
geeignet?

- Gibt es Storkanten fiir den Kranausleger, die unter

Umsténden eine Justierung der Auslegerldnge erfor-
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Bild3 Kranbahntrager mit Horizontalverband [7]
Crane girder with horizontal bracing [7]

derlich machen, und ist dies in der Krankonfiguration
iiberhaupt durchfiihrbar oder miissen zuséitzliche Zwi-
schenlagerflichen geschaffen werden?

Dies sind wesentliche Punkte, die man beriicksichtigen
sollte. Wichtig ist, da jedes Bauvorhaben individuelle
Randbedingungen hat, sich im Rahmen der Vorbereitung
speziell mit dem Bestandsgebdude und der Bestandskran-
bahn und den damit verbundenen Arbeiten bis ins Detail
zu beschaftigen.

3 Statische Systeme und konstruktive Umsetzung

31 Konstruktive Gestaltung von Kranbahntragern mit
schwerem Kranbetrieb

Bei Kranbahntrdgern mit schwerem Kranbetrieb kom-
men im Regelfall geschweillte Trdger mit einem groflen
Obergurt als Dreiblechquerschnitt zur Anwendung.

Durch an die Lastsituation angepasste Profiloptimierung
ergeben sich hier iiblicherweise Materialeinsparungen.
Im Weiteren ist der Einsatz auch dann moglich, wenn
konventionelle Walzquerschnitte aufgrund eines zu klei-
nen Trégheitsmoments Iy als Querschnitt ausscheiden.

Die Schweilnaht zwischen Obergurt und Steg sollte
wegen der einzuleitenden Radlasten und der damit ver-
bundenen Ermiidungsproblematik als voll durchge-
schweillite DHV-Naht geplant werden. Die unteren Hals-
nédhte kénnen hingegen als Doppelkehlnaht konzipiert
werden. Beide Nihte sind ohne Unterbrechung auszufiih-
ren.

Bei der Dimensionierung des Stegblechs des Schweil3-
trégers ist zu beachten, dass hier der Nachweis der Rad-
lasteinleitung, der Beulnachweis oder der Ermiidungs-
nachweis ab Klasse S3 unter Beriicksichtigung der Steg-
biegung infolge Radlastexzentrizitdt maRgebend werden
kann. Zur Erhohung der Beulsteifigkeit konnen zusétzli-
che Beulsteifen im Steg angeordnet werden.

Am unempfindlichsten gegen die Ermiidungsbeanspru-

chung sind diesbeziiglich allerdings Walzprofile. Bei
Kranbahnen mit groen Radlasten werden zur Reduzie-

6 Stahlbau 90 (2021), Sonderheft Kranbahnen (Sonderdruck)

rung der lokalen Driicke durch die Radlasteinleitung als
Alternative zum reinen Dreiblechquerschnitt deswegen
auch halbierte HE-Tréger als Obergurt verwendet.

Dariiber hinaus wird oft aufgrund der sehr hohen Hori-
zontallasten ein Horizontalverband oder ein vollwandi-
ger Horizontaltrédger in der Obergurtebene bzw. dicht da-
runter zur Erhohung der horizontalen Seitensteifigkeit
angeordnet (Bild 3).

Als Innengurt des Horizontalverbands wird der Obergurt
des Kranbahntrigers benutzt. Das Stegblech dient bei
vollwandigen Horizontaltragern héufig als Laufsteg und
wird direkt begangen. Bei fachwerkartigen Horizontal-
verbdanden werden hierfiir Riffelbleche, Warzenbleche
oder Gitterroste zur Abdeckung verwendet. Der AuRRen-
gurt des Horizontalverbands kann gleichzeitig in das
Haupttragwerk integriert werden, z.B. als Wandriegel fiir
die Aullenfassade. Dieser wird neben den Normalkréften
aus der Horizontalbelastung zusitzlich auf Biegung aus
Eigengewicht und Nutzlasten (Laufsteg) beansprucht. Bei
grolRen Stiitzweiten ist daher der AuBengurt in kiirzeren
Abstidnden im Halleninneren abzuhéngen oder auf Zwi-
schenstiitzen zu lagern. Ansonsten kann zur Stiitzung des
Horizontaltrégers ein leichter Nebentrdager mit Querver-
bénden oder einem Schrigverband ausgebildet werden
(Bilder 4a, 4b). Bei nebeneinanderliegenden Kranbahnen
in mehrschiffigen Hallen bietet es sich an, die Kranbahn-
trager durch einen gemeinsamen begehbaren oberen
Horizontaltrdager zu verbinden (Bild 4c).

Bild 5 zeigt einen Kranbahntréger fiir den extremen Ein-
satz in einer Hiitte [8]. Die dort eingesetzten Krane besit-
zen meist eine vergleichsweise grofle Anzahl von Radern.
Um den Raddruck kerbfrei in den Steg einzuleiten, be-
steht der Obergurt aus einem halben HEM-1000-Profil.
Die Bauhohe des gesamten Kranbahntriagers betrédgt
2,5 m. Das schlanke Stegblech muss daher durch Beul-
steifen und Rippen ausgesteift werden. Der Ubergang
vom Profilsteg zum Obergurt wird mit einer durchge-
schweilften K-Naht besonders kerbarm hergestellt. Um
Kerben am Obergurt zu vermeiden, werden die Rippen
dort nur verkeilt und nicht verschweiflt. So kann ein ex-
zentrisch aufstehendes Rad den Gurt nicht verdrehen.
Die Rippen werden auch am Untergurt nicht ange-
schweildt. Die seitliche Aussteifung wird mittels eines
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Bild 4 Stiitzung von Horizontalverbénden [7]
Support for horizontal bracing [7]
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Bild5 Hoch beanspruchter Kranbahntrager fiir eine Stahlhiitte mit sehr hohen Radlasten [8]

Highly stressed crane girder for steel plant with high wheel forces [8]

Horizontalverbands realisiert, der nur an den nicht ermii-
dungsgefahrdeten Rippen befestigt wird. So erreicht der
Kranbahntréger in fast jedem Detail die beste Einstufung.

Bei schwerstem Kranbetrieb und sehr grolen Spannwei-
ten werden auch Kastenquerschnitte eingesetzt. Diese
konnen in Form eines rdumlichen Fachwerks oder alter-
nativ als Vollwandquerschnitte ausgebildet sein. Die
Kranschiene sitzt iiber einem der Stegbleche. Die daraus
resultierende Torsionsbeanspruchung kann sehr gut vom
Gesamtsystem des Kastens abgetragen werden. In regel-
méifigen Abstdnden sind Querschotte - je nach Tragerho-
he mit oder ohne Mannloch - vorzusehen, um die exzen-
trische Radlasteinleitung und die ausreichende Form-
treue des Querschnitts sicherzustellen. Alternativ sind bei
fachwerkartigen Kastentrdgern auch Querstreben mog-
lich. Bild 6 zeigt einen typischen Querschnitt eines Kas-
tentrdgers mit Mannloch und einer zusétzlichen Trapez-
langssteife. Die Langssteife wurde dabei so angeordnet,
dass sie in Hohe des maximalen Ausschlags der Beulfigur
des unversteiften Beulfelds liegt.

Im Gegensatz zu den Kranbahnauflagern fiir leichten bis
mittleren Kranbetrieb sollte die Lagerung bei schwerem

und schwerstem Kranbetrieb iiber Zentrierleisten erfol-
gen (Bild 7).

Dadurch werden Zwéngungsbeanspruchungen und dar-
aus resultierende Schidden am Auflagerbereich, infolge
Ermiidung, vermieden.

3.2  Statische Systeme

Auf die Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme
wird in [9] ausfiihrlich eingegangen. Der Vollstandigkeit
halber werden die wesentlichen Punkte hier noch einmal
zusammengetragen. Bei der Wahl des statischen Systems
von Kranbahntrdgern gibt es unterschiedliche Kriterien
zu beachten.

Die Wahl von Einfeldtrdgern ermoglicht eine vereinfach-
te Montage, abhebende Krifte aus Durchlaufwirkung
werden vermieden bzw. treten nicht auf.

Gleiche Feldldngen vorausgesetzt, werden alle Rahmen-

systeme aus Kranbetrieb gleich beansprucht und bei Set-
zungsdifferenzen zwischen benachbarten Rahmen wer-
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Kastenstege, auf Seite der
Kranschiene Einsatz eines
dickeren Stegblechs

"\ Quersichon mit

Bild 6 Kastentrdger mit Querschott, Mannloch und Léngssteife

Box girder with transverse bulkhead, mud hole and longitudinal stiffener
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Bild 7 Tragerauflager mit Zentrierleisten
Girder support with centring bar

den Zwingungskrafte im Tréger vermieden und biege-
steife StoRe sind nicht notwendig bzw. konnen entfallen.

Nachteilig hingegen ist hier, dass die Biegelinie iiber den
Auflagern einen Knickpunkt in ihrem Verlauf hat. Das
kann eine unruhige Kraniiberfahrt im Lagerbereich zur
Folge haben. Ferner ist, im Vergleich zu Mehrfeldsyste-
men, aufgrund der grofleren Biegemomente und Durchbie-
gungen mit einem hoheren Materialeinsatz zu rechnen.

Zweifeldtragersysteme konnen bei iiblichen Hallenras-
tern i.d.R. ohne biegesteife StoRe ausgebildet werden.
Hinsichtlich des Materialeinsatzes ergeben sich gegen-
iiber Einfeldtragern Einspareffekte, wahrend im Gegen-
satz zu den Einfeldtrdgern die Rahmensysteme unter-
schiedlich stark beansprucht werden, was sich nachteilig
bei der Auslegung der Hallenstiitzen auswirken kann. Als
nachteilig sind ebenfalls die abhebenden Lasten an den
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Zweifeldtragerendauflagern infolge des Kranbetriebs an-
zusehen. Auch bei Zweifeldtragersystemen entstehen an
Punkten zwischen den Endauflagern zweier benachbar-
ter Tréger, dhnlich wie bei Einfeldtrdgern, Knicke in der
Biegelinie und somit eine gegeniiber Mehrfeldtrigern
ebenfalls unruhige Kraniiberfahrt. Vor allem bei den fiir
den schweren Kranbetrieb erforderlichen groRRen Tréger-
hohen kann auch die Montage gegeniiber Einfeldtragern
aufwendiger sein.

Bei Mehrfeldtragern werden i.d.R. biegesteife Stof3e er-
forderlich, wobei sich der Materialeinsatz nur unwesent-
lich gegeniiber dem von Zweifeldtragern unterscheidet.

Durch die langjahrige Nutzung einer Fertigungshalle
kann es infolge von Ermiidungsschidden erforderlich wer-
den, dass der bestehende Kranbahntrdger dann durch
einen neuen ersetzt wird.
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In diesem Falle sind Mehrfeldsysteme, vor allem dann,
wenn anstelle von Schraubverbindungen Baustellen-
schweillungen als StoRart gewéhlt worden sind, als nach-
teilig gegeniiber der Ausbildung von Einfeldtragern zu
sehen. Dies vor dem Hintergrund, dass spéter keine ein-
fache Demontage moglich ist, sondern aufwendige Trenn-
schnitte erforderlich werden.

In Tab.2 sind die unterschiedlichen Aspekte bei der
Wabhl des statischen Systems zusammengefasst.

Sollen bei Durchlauftragern SchraubstoBe angeordnet
werden, so werden diese vorzugsweise iiber den Aufla-
gern vorgesehen.

Unabhéngig davon konnen die Stofle aus dem Bereich
der Auflager in die Ndhe des theoretischen Momenten-
nullpunkts im Feldbereich verlagert werden, was wiede-
rum zu einer geringeren Wechselbeanspruchung der Ver-
bindung aus Momentenwirkung fiihrt. In diesem Fall ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass eine zusétzliche Wechsel-
spannung infolge Querkraft auftritt.

Treten im StoR wechselnde Schubkrifte auf, so ist die
Verbindung als Typ C - gleitfeste Verbindung im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit — auszubilden.

Einem Losen der Muttern und Verlust der Vorspannkraft
infolge der Wechselbeanspruchung aus Kranbetrieb ist
durch entsprechende Keilsicherungsscheiben entgegen-
zuwirken.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass bei
biegesteifen StéRBen - gerade im Hinblick auf hohe Bean-
spruchungsklassen - zahlreiche Faktoren, wie z.B. Be-
schichtungen, Imperfektionen der Kopfplatten (ebene,
konvexe oder konkave Form) oder ein beim Anschluss
der Zugflansche fertigungsbedingter Schweilverzug, er-

hebliche Auswirkungen auf die Spannungen in den
Schrauben, insbesondere beim Ermiidungsnachweis,
haben kénnen.

Eine exakte Bestimmung der Beanspruchungen in den
Schrauben zieht zum Teil sehr aufwendige Betrachtun-
gen nach sich. Eine genauere Aufschliisselung wiirde den
Rahmen dieses Beitrags sprengen, darum sollen die wich-
tigsten Punkte nur kurz erwéhnt werden.

Zum einen ist der Zuwachs der Normalkraft in den
Schrauben infolge duBerer Beanspruchung unter Beriick-
sichtigung der Vorspannung zu bestimmen. Dafiir gibt es
verschiedenste Rechenmodelle in einschldgiger Fachlite-
ratur. Weiterhin miissen entsprechend [10] Tabelle 8.1 die
zusdtzlich im Schraubenkorper wirkenden Biegespan-
nungen infolge von Abstiitzkréften ermittelt werden, um
einen Nachweis der Betriebsfestigkeit im Sinne von
DIN EN 1993-1-9 [10] fiihren zu konnen.

4 Ermiidungslasten bei schwerem Kranbetrieb

Bei schwerem Kranbetrieb spielen die Nachweise gegen
Ermiidung eine maligebende Rolle fiir die Bemessung und
haben maR3geblichen Einfluss auf die konstruktive Ausbil-
dung der Kranbahntrédger und eventuell weiterer Bauteile.

Vor einer weiteren Vertiefung der Thematik, welche Er-
miidungslasten bei schwerem Kranbetrieb im Besonderen
relevant werden konnen, wird nachfolgend zuerst erldu-
tert, welche Einwirkungen in der praktischen Bemessung
von Kranbahntrdgern iiblicherweise als ermiidungsrele-
vant beriicksichtigt werden.

Zur Definition der Bezeichnung ,hohe Beanspruchungs-
gruppe“ wird hier auf den vorstehenden Abschn. 1.2 ver-
wiesen

Tab.2 Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile verschiedener statischer Systeme
Comparison of the advantages and disadvantages of different structural systems

Vorteile Nachteile
Einfeldtrager - biegesteife StoRe konnen i.d.R. entfallen - im Vergleich der Systeme grof3ter Material-
- unempfindlich gegeniiber Setzungsdifferen- bedarf

zen

- geringer Montage- und Demontageaufwand

- Knickpunkte in der Biegelinie iiber den Auf-
lagern fithren zu unruhigem Kranbetrieb

- gleiche Beanspruchung aller inneren Hallen-
rahmen infolge Kranbetriebs (bei gleichem

Binderabstand)
Zweifeldtrager - geringerer Materialbedarf als beim Einfeld- - empfindlich gegeniiber Setzungsdifferenzen
trager - erhohte Beanspruchung infolge Kranbetriebs fiir

- biegesteife StoRe konnen i.d.R. entfallen

die Hallenstiitzen unter dem Mittelauflager
- abhebende Lasten an den Endauflagern
- Knickpunkte in der Biegelinie {iber den Auf-
lagern fiithren zu unruhigem Kranbetrieb

Drei- oder Mehrfeldtrédger - geringerer Materialbedarf als beim Einfeld- - biegesteife Stof3e erforderlich

trager

- empfindlich gegeniiber Setzungsdifferenzen

- im Vergleich zu den anderen beiden - erhohter Montage- und Demontageaufwand

Systemen ruhiger Kranbetrieb
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41  Ubliche Praxis fiir den Ansatz von
Ermiidungsheanspruchungen

Ein Kran beansprucht eine Kranbahn im Wesentlichen
aufgrund folgender Einwirkungen ([4] Tabelle 2.2):

- Eigengewicht des Krans

- Hublast

- Massenkrifte aus Beschleunigen der Kranbriicke

- Massenkrifte aus Beschleunigen der Laufkatze oder
des Hubwerks

- Schriglauf der Kranbriicke

- Kranpriiflast

- AuBergewohnliche Einwirkungen wie Pufferendkréfte
und Kippkrifte bei Kollision

Als ermiidungsrelevante Einwirkungen werden in der
Praxis fast ausschlieBlich nur die Spannungsédnderungen
aus den vertikalen Einwirkungen ,Eigengewicht des
Krans“ und ,Hublast“ beriicksichtigt. Dieses Vorgehen ist
in der aktuellen Bemessungsnorm fiir Kranbahnen
DIN EN 1993-6 [11] im Abschnitt 9.1 (3) explizit so vor-
gegeben.

Kranpriiflasten, Pufferendkréifte und Kippkrifte treten
dullerst selten auf und brauchen deswegen nicht hinsicht-
lich Ermiidung betrachtet werden.

Bei den horizontalen Kranlasten — Schriglaufkrifte, Mas-
senkrifte aus Kran- und Katzfahren - ist es nicht ganz so
offensichtlich, dass die daraus resultierenden Spannungs-
dnderungen im Kranbahntrdger und in den horizontalen
Aussteifungselementen nicht ermiidungsrelevant sind. Sie
werden jedoch aus den nachstehend beschriebenen
Griinden fast ausschlief8lich als nicht ermiidungsrelevant
vorausgesetzt.

Die Schréglaufkrifte sind zuféllige Storungen des Gerad-
laufs des Krans ([5] Abschnitt 6.1.2). Ihr Auftreten und
ihre GroR3e sind abhéngig von den Toleranzen des Schie-
nenverlaufs und der Seitenfiihrung des Krans (Spurkrén-
ze oder Fiihrung mit Seitenrollen). In der Regel treten die
Schraglaufkréfte willkiirlich und unregelmafig auf.

Fiir die Massenkrifte aus Kran- und Katzfahren wird bei
iiblichen Verwendungen davon ausgegangen, dass sie
nicht regelmallig in einem bestimmten Bereich der Kran-
bahn, sondern als Folge unterschiedlicher Kranaufgaben
verteilt iiber die ganze Kranbahn auftreten ([5] Abschnitt
6.1.2).

Das heif3t, i.d.R. werden nur die Kranbahntrdger und
eventuell noch die direkt durch die Kranbahntréger belas-
teten Auflagerkonsolen gegen Ermiidungsbeanspruchun-
gen nachgewiesen. Fiir viele Félle ist dies sicherlich aus-
reichend. Aber bei hohen Radlasten in Verbindung mit
hohen Beanspruchungsgruppen und eventuellem Betrieb
von mehreren Kranen konnen die Ermiidungsnachweise
auch fiir weiterfilhrende Bauteile wie Hallenstiitzen mal3-
gebend werden. Falls der Kran oder die Krane die Lasten
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vorwiegend in den gleichen Hallenbereichen aufnehmen
und abgeben, miissen gegebenenfalls auch die Ausstei-
fungselemente zum Abtrag der horizontalen Kranlasten
hinsichtlich Ermiidung betrachtet werden.

42 Besonderheiten bei schwerem Kranbetrieb

Die Anmerkung in DIN EN 1993-6 [11] Kapitel 9.1 Ab-
satz (3) gibt einen Hinweis, dass bei bestimmten Kranbah-
nen auch eine Ermiidungsbeanspruchung infolge von
héufig wiederkehrenden Beschleunigungs- und Brems-
kriften auftreten kann oder auch Verbindungen zur
Ubertragung von Seitenlasten in manchen Fillen einer
hohen Ermiidungsbeanspruchung ausgesetzt sind.

Gerade bei schwerem Kranbetrieb, z.B. in der Stahl-
und Kupferproduktion, iiberall wo Giel8- und Beschi-
ckungskrane im Einsatz sind, werden zur Lastaufnahme
und Lastabgabe vorwiegend die gleichen Bereiche ange-
fahren. Es wird vorwiegend in den gleichen Bereichen
beschleunigt und gebremst. Das hat fiir den Horizontal-
trager zur Folge, dass — bei hohen Beanspruchungsgrup-
pen - bereits relativ kleine Massenkréfte aus Anfahren
und Bremsen des Krans ermiidungsrelevant und auch
bemessungsbestimmend werden konnen. Kritische Stel-
len sind insbesondere die betroffenen Anschliisse und
bei Fachwerk-Horizontaltrdgern besonders die Knoten-
punkte.

Bei schweren Kranen mit hoher Beanspruchungsgruppe,
insbesondere bei Verkehr mehrerer schwerer Krane mit
hoher Beanspruchungsgruppe, dominieren die Kranlas-
ten auch die Bemessung von Bauteilen des Hallentrag-
werks, z.B. die Bemessung der Stiitzen und der Ausstei-
fungsverbdnde. Héufig sind die anderen Einwirkungen
auf die Stiitzen (z.B. Wind oder Schnee) nicht derart
grol3, dass deren Querschnitt eine Dimension erreicht,
die zu einer Spannung aus den ermiidungsrelevanten
Kranlasten fiihrt, die unterhalb der Dauerfestigkeit bzw.
unterhalb des Schwellenwerts der Ermiidungsfestigkeit
liegt. Das heift, auch auf Stiitzen oder Aussteifungsver-
biande konnen, bei schwerem Kranbetrieb und hoher Be-
anspruchungsgruppe, bemessungsrelevante Ermiidungs-
lasten wirken, die bei der Bemessung zwingend beriick-
sichtigt werden miissen.

Beim Austausch von Kranbahntrdgern im Bestand kann
das zu besonderen Schwierigkeiten fiihren. In der Regel
wurden Stiitzen und Aussteifungsverbdnde nicht hin-
sichtlich Ermiidung betrachtet. Eine rechnerische Nach-
bewertung ohne Planung von Ertiichtigungsmalnahmen
reicht dann meistens nicht aus, um die aktuellen Anforde-
rungen an die Ermiidungsfestigkeit zu erfiillen. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass gerade an Hallenstiitzen oft auch
unterhalb der Kranbahn, im ermiidungsrelevanten Be-
reich, weitere Stahlbauteile (Tréger, Knotenbleche, Rip-
pen usw.) oder Halterungen fiir Anlagentechnik ange-
schlossen sind. Sie sind entweder bereits seit der Errich-
tung planméRig vorhanden oder werden haufig im Zuge
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Bild 8 Beispiel: Riss im Schweillnahtiibergang Léngsnaht zwischen
Lamellen
Example: longitudinal crack at weld toe between flange plates

der Betriebszeit nachtrédglich angebracht. Alles in allem
sind in der Regel viele Anschliisse vorhanden, die sehr
ungiinstigen Kerbfalldetails zuzuordnen sind. Eine Er-
tlichtigung solcher Bauteile ist dann meistens nicht ohne
Weiteres moglich. Es fehlt oft die Zuginglichkeit und
storende Bauteile oder storende Anlagentechnik konnen
nicht einfach entfernt werden.

Wie in solchen Fillen zu verfahren ist, ist ein sehr speziel-
les Thema und in dem aktuellen Normenwerk nicht gere-
gelt.

5 Schwerer Kranbetrieb, Nennspannungskonzept und
dicke Bleche

5.1 Warum dicke Bleche?

Bei schwerem Kranbetrieb werden oftmals Schweitrager
mit kraftigen und dicken Flanschen benétigt. Unter di-
cken Blechen und dicken Flanschen konnen Bleche mit
einer Erzeugnisdicke von mehr als 40 mm angesehen
werden. Gerade, wenn Kranbahntrdger im Bestand aus-
zutauschen sind, sind dickere Bleche fiir die Flansche
und Stege oft die einzige Moglichkeit, den gegeniiber der
Errichtungszeit gestiegenen Anforderungen hinsichtlich
der Ermiidungsfestigkeit nachzukommen. Oftmals muss
das Lichtraumprofil der Bestandskranbahntrdger auf-
grund von Storkanten eingehalten werden. Eventuell er-
folgt auch mit dem Kranbahntrédgeraustausch eine Laster-
hohung durch neue, groRere Krane, die dann ebenfalls
abzudecken ist. Heutzutage sind, ab einer bestimmten
Liefermenge, dicke Bleche bis 200 mm in der notwendi-
gen Qualitdt durchaus erhéltlich [12, 13]. Thermomecha-
nisch gewalzte Bleche kdnnen nach DIN EN 10025-4
[14] bis zu einer Dicke von 120 mm geliefert werden. Die
Anwendung dicker Bleche bis 200 mm ist auch mit dem
aktuellen Stahlbau-Regelwerk DIN EN 1993-1-10 [15]
abgedeckt. Es ist somit, aufgrund der hohen Anforderun-
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Bild9 Beispiel: a) Ersatztrager mit dicken Flanschblechen und
b) Bestandstrager mit Flanschlamellen
Example: a) new crane runway girder with thick flanges and
b) old crane runway girder with welded flanges

gen bei schwerem Kranbetrieb, i.d.R. nicht mehr zweck-
malig, notwendige dicke Flansche als geschweildte La-
mellenpakete herzustellen. Neben dem héheren SchweiRR-
aufwand sind die Lamellenenden hinsichtlich ihrer
Kerbwirkung sehr ungiinstig ([10] Tabelle 8.5). Zudem
konnen die Langsnidhte zwischen den Lamellen ebenfalls
ein besonderes Ermiidungspotenzial haben, da sich Spal-
te zwischen den Lamellen bei der Herstellung kaum ver-
meiden lassen und zu Ermiidungsschéden fiihren konnen
[16]. In Bild 8 ist als Beispiel ein realer Schadensfall, ein
Riss in der Verbindungsnaht zwischen den Blechlamel-
len, abgebildet. Zur Lage des Risses im Bestandstréager
siehe Bild 9. In Bild 9 ist auch zum Vergleich der neue
Ersatztrager mit dicken Flanschen dargestellt. Er ist, bei
gleichem Lichtraumprofil, fiir 50% hohere Krannutzlas-
ten und fiir einen zusétzlichen Kran mit ebenfalls hoherer
Nutzlast ausgelegt.

52  Einfluss der Blechdicke beim
Nennspannungskonzept

Nachweistechnisch konnen dicke Bleche bei bestimmten
Kerbfalldetails ungiinstig sein, da aufgrund des Grof3en-
einflusses ([5] S. 457) die Ermiidungsfestigkeit gegeniiber
diinneren Blechen bei manchen Kerbdetails reduziert ist.
Nach DIN EN 1993-1-9 [10] Abschnitt 7.2.2 muss der
Groleneinfluss mit einem Abminderungsfaktor entspre-
chend den Tabellen 8.1-8.10 in [10] beriicksichtigt wer-
den. Ein expliziter Abminderungsfaktor ist allerdings nur
in der Tabelle 8.1 fiir Detail 14 (Schrauben und Gewinde-
stangen unter Zug) und in der Tabelle 8.3 (quer laufende
Stumpfnéhte) fiir fast alle Details angegeben. An anderen
Stellen - z.B. in der Tabelle 8.5 Detail 1 (Kreuz- und
T-StoRe) — ergibt sich, aufgrund der groeren Blechdicke
und des damit verbundenen groReren Abstands der Naht-
iiberginge, eine davon abhéngige ungiinstigere Kerbfall-
einstufung.
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Bild 10 Kranbahntrdgerquerschnitt und Ansicht im Bereich der Flansch-
StumpfstdBe
Cross section of crane runway girder and elevation in the area of
flange butt joints

53  Einfluss der Blechdicke speziell bei quer laufenden
Stumpfnahten

Bei Durchlauftrdgern oder Einfeldtrdgern mit Lingen
grofler als 20 m sind, aufgrund der kiirzeren Lieferlingen
fiir dicke Bleche, Bedarfssto3e erforderlich. Das heift, es
miissen beim Zusammenbau StumpfstéBe - z.B. in den
Flanschen nach [10] Tabelle 8.3, Detail 2 - hergestellt
werden.

Im Folgenden wird mit vereinfachten Ansétzen veran-
schaulicht, wie sich der GroReneinfluss auf das Ergebnis
des Ermiidungsnachweises fiir den oben genannten Fall
auswirkt.

Annahmen, Ansétze und Voraussetzungen:

- Der Kranbahntréger ist, wie bei schwerem Betrieb {ib-
lich, mit einem Horizontaltrdger seitlich zur Aufnah-
me der horizontalen Kranlasten ausgesteift. Der opti-
male Querschnitt weicht deshalb nicht wesentlich
vom doppelsymmetrischen I-Querschnitt ab. Fiir die
nachfolgenden Betrachtungen kann daher vereinfacht
der Querschnitt nach Bild 10 angesetzt werden.

- Aufgrund der Lénge des Kranbahntrdgers und auf-
grund der verfiigbaren Lieferlingen fiir die dicken
Bleche zur Herstellung der Flansche werden fiir die
Flansche Stumpfst6Be nach [10] Tabelle 8.3, Kerb-
detail 2 vorgesehen (Bild 10).

- Ermiidungsrelevant sind im Rahmen dieser Betrach-
tung nur die Spannungsidnderungen aus den vertika-
len Einwirkungen ,Kraneigengewicht® und ,Kran-
Hublast“.

- Vereinfacht wird das Spannungsspiel der zu beriick-
sichtigenden maximalen Randspannung im Flansch
auf der sicheren Seite liegend mit GI. (1) ermittelt.
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Bild 11 Faktor k zur Beriicksichtigung des GroRBeneinflusses (nach [10]
Tabelle 8.3)
Thickness reduction faktor kg (acc. to [10] Table 8.3)

AM_ - ¢
Aoy, :aiﬁ (1)

mit A; als schadensdquivalentem Beiwert und g,
beide nach [4]. AM, ist die Schwingbreite des Biege-
moments an der Nachweisstelle.

- Vereinfacht wird % (nach Bild 10 Abstand der Flansch-
schwerpunkte) als konstant angenommen. Das heif3t,
die Tragerhohe wiirde sich abhdngig von der Dicke
der Flanschbleche dndern. Bei schwerem Kranbetrieb
sind die Kranbahntrédger i.d.R. relativ hoch, sodass
der Fehler fiir tatsdchlich konstante Tragerhohe fiir
die nachfolgenden Betrachtungen nicht relevant ist.

- Der Ermiidungsnachweis ([10] Gleichung (8.2)) wird
unter Beriicksichtigung des GroBeneinflusses mit der
reduzierten Ermiidungsfestigkeit Aocreq ([10] Glei-
chung (7.1)) gefiihrt. Das Ergebnis des Ermiidungs-
nachweises wird mit 1 bezeichnet. Somit ist

_Ve'AOgy Ve AOp, Ve Vwmi AOgp

= = ()
AGC,red ks ‘Ao ks ‘Ao

Y M Y™t

mit den Teilsicherheitsbeiwerten yg und pys nach [17].
Aoc und kg nach [10] Tabelle 8.3. Der Abminderungs-
faktor kg ist nach Gl. (3) zu ermitteln ([10] Tabelle 8.3).
Der Wert ist in Bild 11 abhéngig von der Blechdicke
dargestellt.

1,0 falls <25 mm

k. = 0.2 3
s (275] fallst>25 mm G)

Werden nun die Gln. (1), (3) in die GI. (2) eingesetzt, er-
hélt man mit Gl. (4) das Ergebnis des Ermiidungsnach-
weises in Abhéngigkeit von der Blechdicke ¢.
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falls <25 mm

falls ¢ >25 mm

mit
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K
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Erhoht man die Blechdicke ¢, indem man sie mit einem
Faktor o multipliziert, dann wird sich das Ergebnis des
Ermiidungsnachweises um einen bestimmten Faktor re-
duzieren, der nachfolgend mit u bezeichnet wird. Das
heiBt, n(at) = u - n(f). In-Verhiltnis-Setzen von n(at) und
n(t) ergibt mit Gl. (5) den Faktor u, der dort nur fiir den
interessanten Blechdickenbereich groRer als 25 mm er-
mittelt ist.

K.% (5)
(25
_ at _060’2_ -0,8
u((x)— 1 o ¢
K.

Der Verlauf von u in Abhéngigkeit vom Erhohungsfaktor
o fiir die Blechdicke wird in Bild 12 dargestellt.

Beispielsweise kann mit Bild 12 abgeschidtzt werden:
Eine Erhohung der Flanschdicke um den Faktor o =1,5
ergibt einen Reduktionsfaktor u =~ 0,72. Somit ist das Er-
gebnis des Ermiidungsnachweises n(1,5 - ) = 0,72 - n(?).
Anders ausgedriickt, eine Erhohung der Flansch-Blechdi-
cke um 509% fiihrt zu einer Reduzierung der Ausnutzung
um ungefdhr (1 - y) * 100% = 289%. Dieser Wert fiir die
Reduktion der Ausnutzung ist wegen der vereinfachten
Annahmen ein oberer Grenzwert. Ohne GroReneinfluss
wére [ = é = % =0,67. Das heil3t, das Ergebnis des Ermii-
dungsnachweises wire ungefdahr 7% besser. Beim Ermit-
teln und Nachweisen von Schéadigungen kann der Unter-
schied dann allerdings ungefdahr 24 % ausmachen, da dort
das Ergebnis des Ermiidungsnachweises mit der dritten
Potenz eingeht. Sofern mehrere Krane verkehren, wirkt
sich der GroReneinfluss entsprechend noch stirker aus.

6 Strukturspannungskonzept eine Alternative?

Ermiidungsnachweise fiir Kranbahntrédger werden in der
Praxis aufgrund der Anwenderfreundlichkeit fast aus-

10 1 —— mit Abminderung ks

0.9 chne Abminderung ks

0.8 1
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0.3 1

02 A T
T T T T T T T T

T
10 15 20 25 3.0 35 40 45 50
o

Bild 12 Abhéngigkeit zwischen Flanschdickenerhhung und Reduktion der
Ausnutzung beim Ermiidungsnachweis
Functional relation between increase of flange thickness and the
reduction of the fatigue check value

schliefflich mit dem Nennspannungskonzept gefiihrt. Die
Kerbfalldetails in DIN EN 1993-1-9 [10] decken die iibli-
chen Details, die bei Kranbahntrdgern auftreten, ab. Es
sind jedoch, wie bereits oben beschrieben, gerade bei
schwerem Kranbetrieb nicht nur die Kranbahntriger er-
miidungsgefdhrdet. Es werden héufig ebenfalls die Aufla-
gerkonsolen ermiidungsrelevant beansprucht, gegebenen-
falls auch die Stiitzen. Die Auflagerkonsolen sind im Fall
von Vollwandstiitzen entweder an Stiitzen angebrachte
Kragkonsolen (Bild 13a) oder geschweildte Stiitzenquer-
schnitte mit integrierter Auflagerkonsole (Bilder 13b, 14).

Bei schwerem Kranbetrieb sind die Konsolen von ihren
Abmessungen derart, dass die Beanspruchungen zum
Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nicht mehr nach
Balkentheorie ermittelt werden konnen (Bild 14). In der
Regel sind, zur Spannungsberechnung, FE-Berechnungen
mit Flichenelementen oder - bei sehr dicken und gedrun-
genen Querschnitten - mit Volumenelementen notwen-
dig. Oftmals sind die mit FE-Berechnungen berechneten
Spannungsverldufe sehr komplex und eine Einstufung
der Ergebnisse in Nennspannungen, zur Gegeniiberstel-
lung in Klassifizierte Kerbfille nach DIN EN 1993-1-9
[10] Tabellen 8.1-8.5, ist nicht geregelt und daher oft so
konservativ, dass der Ermiidungsnachweis nicht gelingt.
Siehe auch das Kapitel ,,Anmerkung zur Berechnung der
Spannungsspiele in den Konsolen“ in [18] Abschnitt
15.4.7. Es empfiehlt sich deshalb bei groflen Konsolen bei
schwerem Kranbetrieb ein Nachweis mit dem Struktur-
spannungskonzept. Die Besonderheiten, die sich bei der
Anwendung des Strukturspannungskonzepts ergeben,
werden daher nachfolgend erldutert.

6.1  Allgemeines zum Strukturspannungskonzept
Nach DIN EN 1993-6 [11] sollen Ermiidungsnachweise
fiir Kranbahntrager nach DIN EN 1993-1-9 [10] gefiihrt

werden. Als Nachweiskonzepte stehen damit normativ
zur Bemessung von Kranbahntrdgern das Nennspan-
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Bild 13 Halle mit Stiitzen fiir schweren Kranbetrieb mit Kragkonsolen (a) und
als SchweiBkonstruktion mit integrierter Auflagerkonsole (b)
Steel building with columns for heavy-duty crane loads with
cantilevers (a) and with welded columns with integrated support
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Bild 14 Beispiel fiir eine integrierte Auflagerkonsole bei schwerem Kran-
betrieb
Example for an column integrated support structure for heavy-duty
loaded crane runway girder

nungskonzept und das Strukturspannungskonzept zur
Verfiigung.

Die nachstehende Beschreibung zum Strukturspannungs-
konzept ist [7] Abschnitt 6.3.6.2 entnommen. ,Das Struk-
turspannungskonzept stellt eine Weiterentwicklung des
Nennspannungskonzepts dar. Es wurde speziell fiir
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Bild 15 Definition von Nennspannung, Strukturspannung und értlicher Kerb-
spannung (aus [7])
Definition of nominal stress, hot-spot stress and effective notch
stress (from [7])

Schweiverbindungen entwickelt, bei denen die Bestim-
mung der Nennspannung wegen komplizierter geometri-
scher und rdumlicher Effekte nicht mehr ausreichend ist,
um eine Aussage hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit
vornehmen zu konnen, und bei denen die geometrischen
Verhdltnisse nicht mit einem tabellierten Kerbfall iiber-
einstimmen.“

Dariiber hinaus kann das Strukturspannungskonzept ge-
geniiber dem Nennspannungskonzept einen wirtschaftli-
chen Vorteil bringen, da es auch als genauer eingestuft
werden kann. Strukturspannungen erfassen hierbei die
Spannungserhohungen infolge der globalen Geometrie
und Steifigkeit. Das Strukturspannungskonzept beriick-
sichtigt die Geometrieinderung auch von dickwandigen
Strukturen, vernachldssigt aber Spannungsdnderungen,
die aus der lokalen Schweillnahtgeometrie bzw. aus der
SchweiRnahtkerbe resultieren. Mit Strukturspannung
(engl. hot-spot stress) wird eine fiktiv ermittelte lokale
Bezugsspannung am Schweilfnahtiibergang bezeichnet
([7] Abschnitt 6.3.6.2) (Bild 15).

Die Kerbwirkung durch die Schweilinaht wird in der Er-
miidungsfestigkeit beriicksichtigt und deshalb, wie bereits
erwdhnt, in der Strukturspannung nicht erfasst.

6.2 Anwendung des Strukturspannungskonzepts nach
DIN EN 1993-1-9 [10]

6.2.1 Nachweisfiihrung und Strukturspannungen

Die Ermiidungsnachweise werden analog zum Nenn-
spannungskonzept gefiihrt. Beim Nachweis nach dem
Nennspannungskonzept werden den Spannungs-
schwingbreiten von Nennspannungen oder korrigierten
Nennspannungen die Ermiidungsfestigkeiten bestimm-
ter Konstruktionsdetails gegeniibergestellt. Beim Nach-
weis nach dem Strukturspannungskonzept werden den
Spannungsschwingbreiten von Strukturspannungen die
Ermiidungsfestigkeiten bestimmter Kerbfélle gegeniiber-
gestellt.
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Bild 16 Typen von Nahtiibergéngen (aus [19] Fig. 2.12)
Types of hot spots (from [19] Fig. 2.12)

Erlduterungen, wie die Strukturspannungen oy, Zu ermit-
teln sind, sind in DIN EN 1993-1-9 [10] nicht gegeben.
Empfehlungen zur Bestimmung der Strukturspannung
sind z.B. in der IIW-Richtlinie [19] enthalten. Struktur-
spannungen werden dabei durch Extrapolation der tat-
sdchlichen Spannungen in der Ndhe der Schweillverbin-
dung hin zum Schweillnahtiibergang ermittelt. Struktur-
spannungen konnen entweder durch Messungen an
realen Tragwerken oder durch numerische Berechnun-
gen bestimmt werden. Im Zuge einer FE-Analyse ist be-
sonders die Abbildung der Geometrie im Bereich der
Schweindhte und Lagerungsbedingungen wichtig. In
definierten Abstdnden werden die Spannungen senkrecht
zur Schweillnaht (nach den Empfehlungen aus [19]) mit
einer linear-elastischen Berechnung an zwei oder drei
Stellen ermittelt. Uber eine Extrapolation kénnen daraus
dann die Strukturspannungen ops am Schweinahtiiber-
gang berechnet werden.

Sowohl fiir die Ermittlung von Strukturspannungen wie
auch fiir die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeiten wird
grundlegend zwischen Nahtiibergang Typ ,,a“ und Naht-
iibergang Typ ,,b“ unterschieden (Bild 16). Typ ,,a“ ist der
Nahtiibergang an einer Blechoberflache (breite Flache)
und Typ ,,b“ an einer Blechkante (schmale Fldche).

6.2.2 Ermiidungsfestigkeit und Anwendungsgrenzen

Die Ermiidungsfestigkeiten fiir die Verwendung von
Strukturspannungen sind in der Norm DIN EN 1993-1-9
[10] Anhang B fiir bestimmte Kerbfille angegeben. Sie
gelten fiir die Nahtiibergéinge von Stumpfndhten und fiir
die Nahtiiberginge von Kehlnidhten an Anschliissen und
Kreuzstolen. Das heiflt, die Anwendung des Struktur-
spannungskonzepts ist beschréankt auf Schweillverbin-
dungen, bei denen eine Rissbildung am Nahtiibergang zu
erwarten ist (Bild 17 (a)-(e)). Fiir Anschliisse nach Bild 17
((H-@) - Rissbildung an der Schweillnahtwurzel) und fiir
nicht geschweillte Bauteile ist das Strukturspannungs-
konzept zur Beurteilung des Ermiidungsverhaltens nicht
definiert und nicht anwendbar.

Eine weitere Bedingung fiir die Anwendbarkeit des Struk-
turspannungskonzepts ist, dass die ermiidungsrelevante
Beanspruchung nahezu senkrecht zur Schweinahtlangs-
richtung wirken muss. Bei zweiachsigen Spannungszu-

(a) (b) mj‘;&_ (d) (e)
‘ S
~ R - Lol i S S
— Ny =

Bild 17 GeschweilSte Anschliisse mit unterschiedlichen Orten der Riss-
bildung (aus [19]) — Details (a)—(e) sind Details, fiir die das Struktur-
spannungskonzept anwendbar ist, Details (f)—(j) sind Details, fiir die
das Strukturspannungskonzept nicht anwendbar ist
Various locations of crack propagation in welded joints (from [19]) —
details (a)—(e) are details for which the structural hot-spot stress is
defined, details (f)—(j) are details for which the structural hot-spot
stress is not defined

stinden wird die Hauptspannung benutzt, die innerhalb
eines Winkels von 60° zur Normalen zur Schweilfnaht-
langsrichtung wirkt. Fiir die andere Hauptspannung soll-
te, falls relevant, ein Nachweis mit dem Nennspannungs-
konzept gefiihrt werden.

Es ist noch zu beachten, dass die Ermiidungsfestigkeiten
bei dickeren Blechen zur Beriicksichtigung des Grolien-
einflusses abzumindern sind. In der aktuellen Norm
DIN EN 1993-1-9 [10] ist allerdings nicht angegeben, wie
der GroReneinfluss beriicksichtigt werden soll. Die Vor-
gaben zur Beriicksichtigung der GroRenabhiangigkeit in
[10] Abschnitt 7.2.2 beziehen sich ausdriicklich nur auf
die Tabellen 8.1-8.10 der Norm. Angaben zur Beriick-
sichtigung des GroRleneinflusses beim Strukturspan-
nungskonzept finden sich im Entwurf prEN 1993-1-9 [20]
und in der ITW-Richtlinie [19].

Fiir Nahtiibergdnge vom Typ ,,a“ sind nach beiden Regel-
werken Abminderungen vorzunehmen. Die Vorgaben
dazu sind in den beiden Regelwerken jedoch unterschied-
lich. Fiir Nahtiibergdnge vom Typ ,,b“ braucht nach bei-
den Regelwerken kein GroReneinfluss beriicksichtigt
werden.

6.3 Beispiel: Anwendung bei Kranbahnkonsole

Beispielhaft wird die Anwendung des Strukturspannungs-
konzepts an einer integrierten Auflagerkonsole (s.
Bild 14) gezeigt. Exemplarisch wird fiir den in Bild 18 ge-
kennzeichneten Schweinahtiibergang ein Ermiidungs-
nachweis mit dem Strukturspannungskonzept nach
DIN EN 1993-1-9 [10] in Verbindung mit der ITW-Richt-
linie [19] gefiihrt.

6.3.1 Beschreibung des Beispiel-FE-Modells

Im vorliegenden Fall wurde das statische System der Stiit-
ze als Stabwerk mit Balkenelementen modelliert. Zur ge-
naueren Erfassung der Randbedingungen der Konsole
wurde der Stiitzenquerschnitt in der ndheren Umgebung
der Konsole in Flichenelemente aufgelost. Fiir die Konso-
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Statzenflansch

Untersuchter Nahtabergang

Auflagerblech
t=50 mm

Bild 18 3D-Darstellung Konsole
Three-dimensional view of support structure

le selbst wurden aufgrund der sehr dicken und gedrunge-
nen Blechquerschnitte Volumenelemente verwendet. In
Bild 18 ist die Konsole (rot) mit einem Ausschnitt des
umgebenen Stiitzenbereichs, der mit Flachenelementen
(blau) abgebildet ist, dargestellt.

6.3.2 Berechnung der Strukturspannungen

Zur korrekten Berechnung der Strukturspannungen
sind die Randbedingungen und die Vorgaben nach der
ITW-Richtlinie [19] zu erfiillen. Es werden dort u.a. Vor-
gaben gemacht zum FE-Modell, zu den Anforderungen
an die finiten Elemente selbst, zum FE-Netz und wie die
Werte fiir Strukturspannungen zu ermitteln sind. Die
Vorgaben sind unterschiedlich, je nachdem, ob man
Flachenelemente oder Volumenelemente verwendet, ob
die Nahtgeometrie modelliert wird oder nicht, ob ein
feineres FE-Netz oder ein groberes FE-Netz verwendet
wird, welche Methode gewéhlt wird: Linearisierung
iiber die Blechdicke oder Extrapolation der Spannun-
gen iiber mehrere Stiitzstellen an der Blechoberfliche
auf den Nahtiibergang usw. Darauf hier im Detail ein-
zugehen, wiirde jedoch den Rahmen dieses Beitrags
sprengen.

Im vorliegenden Fall, bei dem betrachteten Schweillnaht-
iibergang, handelt es sich um einen Nahtiibergang vom
Typ ,,a“. Es wurden Volumenelemente und ein relativ fei-
nes Netz gewdhlt. Das heif3t, die Elemente diirfen nach
[19] nicht groRer als 0,4¢ x ¢ sein. Dabei ist ¢ die jeweilige
Blechdicke. Im vorliegenden Fall werden die Anforderun-
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El tgroBe istim Extrapolati
kleiner als 0,4t xt.

Bild 19 Darstellung FE-Netz und Schnittfiihrung fiir die Extrapolation der
Strukturspannung
FE-mesh and section for hot-spot stress extrapolation

Bild 20 Beispiel: Darstellung der relevanten Spannungen
Example: figure of the relevant stresses

gen an die ElementgroRe fiir den relevanten Bereich vor
dem Schweilinahtiibergang erfiillt (Bild 19).

Das Ergebnis der Berechnung der maximalen Haupt-
spannung oy, die senkrecht zur Schweillnahtldngsrich-
tung wirkt, ist in Bild 20 dargestellt. Die minimale Haupt-
spannung ergibt sich im vorliegenden Fall aus der be-
ziiglich Kranlasten unbelasteten Konsole. Das heil3t,
of = 0kN/cm?. Somit zeigen die in Bild 20 gezeigten
Hauptspannungen oy bereits die Spannungsschwingbreite
Aoy,

Fiir ein relativ feines Netz und einen Nahtiibergang vom
Typ ,,a“ ergibt sich die Strukturspannung oy am Naht-
iibergang nach [19] zu

Oy =1,67 -8, 4, —0,67s, o,
mit der jeweiligen Hauptspannung senkrecht zur

Schweilfnahtldngsrichtung an den Stiitzstellen x; = 0,4¢
und x5 = 1,0¢.
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Bild 21 Beispiel: Extrapolation der Strukturspannung im Schnitt s1-s1
Example: hot-spot stress extrapolation in section s1-s1

Im betrachteten Fall ist die Blechdicke des Blechs
t =50 mm. Somit sind die Stiitzstellen x; = 0,4t = 0,4 - 50
=20 mm und x, = 1,0 = 50 mm. Da die Nahtgeometrie
nicht modelliert wurde (Bild 19), wird die Extrapolation
nicht auf den Nahtiibergang am Auflagerblech, sondern
konservativ auf die Schnittkante der Blechoberflaichen
zwischen Stiitzenflansch und Auflagerblech durchge-
fiihrt. Damit konnen die Spannungen an den Stiitzstel-
len aus Bild 21 entnommen werden.

kN kN
0-0,4t =6,46 — und o-l,Ot =2,85 —
cm cm

Das heifit, die Strukturspannung im Schnitt s1-s1 ist

ohs:1,67~6,46—0,6742,85z8,88k—l\i

cm

Da 0j min = 0 ist, gilt im vorliegenden Fall op,g = Aoy, Mit
dem schadensdquivalenten Beiwert A; = 0,794 fiir die Be-
anspruchungsklasse S6 und dem dynamischen VergroR3e-
rungsfaktor ¢, = 1,15 erhélt man

kN
ACy gp = A @ ACL =0,794-1,15-8,88 =8,1 F

6.3.3 Ermiidungsnachweis

Im vorliegenden Fall wird die Schweilnaht wie in Bild 22
ausgefiihrt. Somit gelten nach DIN EN 1993-1-9 [10] Ta-
belle B.1 das Konstruktionsdetail 3 und Kerbfall 100.

Da das Auflagerblech dicker als 25 mm ist, muss der Gro-
Beneinfluss beriicksichtigt werden. Somit folgt fiir die Er-
miidungsfestigkeit

AO-C,red = ks 'Ao-C

Fiir den Faktor kg gilt nach der IIW-Richtlinie [19] Glei-
chung (3.6)

mit # = 0,3 fiir ,,as-welded®, ¢,ef = 25 mm.

Bild 22 Beispiel: Schweilnahtanschluss des Auflagerblechs an den
Stiitzenflansch
Example: butt joint of upper plate to flange of column

Nach [19] Fig. 3.8 und Gleichung (3.6a) folgt weiterhin

%=4O+45_85_1,7<2

50 50
somit
tp=max(0,5-L,1,.)=max(0,5-85,25)=42,5mm

> “ref

Damit ist

25 |
kszf(SOmm)=(42 5] =0,853

und

AG( eq =0,853-100=85,3 N 5
mm
Somit ergibt sich fiir den Ermiidungsnachweis, unter Be-
riicksichtigung der Teilsicherheitsfaktoren y = 1,0 und
wit = 1,0 (vier Inspektionsintervalle, [17] Tabelle NA.3),
das folgende Ergebnis

Ao .
YEe hs,E2 :1’0 8’1:0795<1,0
AOcreg 853

1,0

Yt

Der Ermiidungsnachweis ist an der betrachteten Stelle
erfiillt.

7 Zusammenfassung
Dieser Beitrag zeigt in seinen einzelnen Abschnitten auf,
welche Besonderheiten es bei dem Austausch von Kran-

bahntrédgern fiir schweren Kranbetrieb im Bestand zu be-
riicksichtigen gilt.
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Da es sich bei jedem Industriegebdude mit schwerem
Kranbahnbetrieb (B5 und B6 nach DIN 4132 [3] oder
S§5-S9 nach DIN EN 1991-3 [4]) um ein individuelles
Bauwerk mit den spezifischen Besonderheiten der be-
treffenden Produktion (bspw. Hiittenbetrieb oder Kup-
ferherstellung etc.) handelt, ist jeder Kranbahnaustausch
individuell mit all seinen Randbedingungen zu planen.
Hierbei sind neben den erschwerten Randbedingungen
beim Austausch der Kranbahnen in einer bestehenden
Produktionsanlage mit ihren beengten Platzverhéltnis-
sen sowohl mogliche Produktionsstillstinde und enge
Terminvorgaben als auch Storkanten, wie vorhandene
nicht demontierbare Einbauten, und vieles mehr zu be-
riicksichtigen.

Bereits im Stadium der ersten Vorplanung sollte man die
Moglichkeiten der Montage im Blick haben, da diese die
Konstruktion wesentlich beeinflussen kann. Dies betrifft
mogliche Standpldtze der Krane, Hebegewichte oder
Auslegerldngen als auch die Tragfihigkeit vorhandener
Untergriinde zur Ableitung der auftretenden Stiitzkréfte.

So kann es durchaus sein, dass die Montage die Auswahl
des neuen statischen Systems, und damit die Ausbildung
der Konstruktion (Abschn. 3 ff.), beeinflusst und nicht die
materialoptimierte Losungsvariante eines Schweil3tragers
der als Mehrfeldtrager ausgebildet wird, zum Tragen
kommt. Dass Bestandsbauteile wie Stiitzen, Konsolen
und Fundamente in die Betrachtung mit einbezogen wer-
den miissen, sei hier nur am Rande erwihnt.

Neben den reinen Systemkriterien (Ein-, Zwei- oder
Mehrfeldtrdager) sind hier auch mégliche Varianten und
Besonderheiten bei der Konzeption und Ausbildung der
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notwendigen Horizontalaussteifung zu beriicksichtigen.
Unter Abschn. 4.2 wurde aufgefiihrt, welche Besonder-
heiten es gibt, die bei schwerem Kranbetrieb zu beriick-
sichtigen sind. Gerade beim schweren Kranbetrieb, bei
dem bspw. GieB- und Beschickungskrdne zum Einsatz
kommen, werden zur Lastaufnahme und Lastabnahme
vorwiegend die gleichen Bereiche angefahren. Dies hat
zur Konsequenz, dass die horizontalen Massenkrifte aus
Anfahren und Bremsen beim Ermiidungsnachweis zu be-
riicksichtigen sind und dieser dann auch héutfig fiir einzel-
ne Bauteile bemessungsrelevant wird. Im Gegensatz zu
frither werden dicke Gurte (¢ > 20 mm), die bei SchweiR-
tragerkonstruktionen von Kranbahntrdgern haufig einge-
setzt werden, nicht mehr als Lamellenpakete ausgefiihrt
(hohe Schweillkosten, Ermiidungsgefahr aus Zwéngun-
gen infolge der Radlasteinleitung etc.), sondern {iiber
heute verfiighare Bleche mit Blechdicken bis 100 mm
und groRer. Im Abschn. 5 sind daher die Grenzen und
Nachteile des standardméRigen Nennspannungskonzepts
fiir die Ermiidungsnachweise bei dicken Blechen niher
ausgefiihrt und es wird dargelegt, was hier zu beachten
ist, wihrend in Abschn. 6 die Anwendung des Struktur-
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