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1. Aufgabenstellung

Fir die Kranbahnanlagen in der ZAW -Zentralen Aktiven Werkstatt bestehend
aus einer 32t/ 8t Kranbahnanlage und 8t Kranbahnanlage ist die Restnutzungs-
dauer zu ermitteln.

Als Zielgrolde der geplanten Nutzung ist das Jahr 2090 benannt.

Die Untersuchungen zur Nutzungsdauer ausgehend vom Jahr 1977/1978 kon-
zentriert sich auf die ErmUdungsfestigkeiten der Kranbahntrager.

Die lastaufnehmenden weiteren Bauteile wie Verbande, Anschlisse und Auflager
werden begutachtet und bewertet. Es erfolgt eine Sichtung auf Mangel und Scha-
den.

Die Krane selbst mit Briicke Kratzen, Winden, Rader, mechanischen und elektri-
schen Anlagen werden nicht bewertet.

Der Auftraggeber hat technische Daten zu den Kranen sowie die Kranarbeitszeit
von 1977/ 1978 bis 2023 als Betriebsstundenzahlung zur Verfigung gestellt.

Wird die geplante Restnutzungsdauer bis 2090 nicht erreicht, soll ein Konzept
vorgelegt werden, wie die noch verbleibende Nutzungszeit von 67 Jahren erreicht
wird.

2. Bezug

Vorhandene Planung:

- Die baufachliche Stellungnahme bezieht sich auf vorhandene Planungs-
unterlagen wie Konstruktionszeichnungen und statische Berechnungen

- Anlagen 1-8

- Anlage 9 Bauwerkskatalog zu den Kranbahntragern fur Eintragerbricken-
krane M7302 PWV

- Technische Angabe zu den Kranen 32t/8t und 8t des Auftraggebers

Begutachtung
- Der visuellen értlichen Begutachtung vom 03.06.2024
- Einsichtnahme in die Prufbucher ZAW zur WKP — 5-jahrige Prufung




3. Grundlagen/Quellen

[1] TGL 13500
[2] TGL 13471
[3] TGL 13503
[4] TGL 20167
[5] TGL 20-360
[6] TGL 11776
[7] Din EN 1991-3

[8] DIN EN 1993-1-1
DIN EN 1993-1-1/NA

[9] DIN EN 1993-1-5
DIN EN 1993-1-5/NA

[10]DIN EN 1993-1-9
DIN EN 1993-1-9/NA

[11]DIN EN 1993-6
DIN EN 1993-6/NA

[12]DIN EN 1092-2
[13] DIN EN 13001-1

[14] VDI 3576

[15] Statik-Software Frilo

Stahltragwerke

Stahltragwerke fur Kranbahnen
Stabilitatsfalle Stahlbau

Lastannahmen

Eintragerbruckenkrane

Ausfuhrungsklassen Schweildnahte
Einwirkung auf Tragwerke Einwirkung infolge

Krane und Maschinen

Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Allgemeine Bemessungsregeln

Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Plattenférmige Bauteile (Beulen)

Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten Er-
muidung

Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Kranbahnen

Ausflhrung von Stahltragwerken

Krane Konstruktion allgemein

Schienen fur Krananlagen, Schienenverbindun-
gen, Schienenlagerung, Schienen-

befestigungen TOLERANZEN fir Kranbahnen

Kranbahnen



4. Gebaudebestand und Kranbahnen

4.1 Allgemeine Angaben

Die zu bewertenden Kranbahnen befinden sich in einem Bauwerk, das in Stahl-
betonskelett- Montagebauweise errichtet wurde, als eingeschossige Typenbau-
weise DDR Industriebau.

Die Achsabstande der Langs- und Giebelstlitzen aus Stahlbeton betragen
6000mm. Systemmal} Gebaude Abmalie:
16 x 6,0m = 96,0 m Lange
6 x 6,0m = 36,0 m Breite
+14,0 m Héhe Auflager Stahlbeton Satteldachbinder auf Stitzen

Die AulRenwande bestehen aus einer Stapelfassade aus Stahlbetonfertigteilen
Systemlangen = Stutzenabstande 6000mm.
Das Bauwerk gliedert sich in 2 Hallenschiffen
1) Gelandeachsen D-G, 1-17 Hallenschiff 1
2) Gebaudeachsen G-K, 1-17  Hallenschiff 2
(Anlage 1)

Die Bauwerksstabilitat wird Uber Stahlbetonstutzen die in Einzelfundamente ein-
gespannt und Uber Fertigteil-Satteldachbinder gekoppelt sind gewahrleistet.

Fir die Lastaufnahme und Lastweiterleitung der aus dem Kranbetrieb bean-
spruchten Stahlbetonstitzen stehen in einem Achsabstand von 12,0 m in den
Gebaudeachsen D, G, K (Anlage 3 und 4)

Demzufolge betragt die Stutzweite der Kranbahntrager ebenfalls 12,0 m.

Als statisches System der Kranbahntrager wurde der Trager auf zwei Stitzen
gewahlt.

Horizontale Stahlfachwerkverbande und direkte Halterungen mit den aussteifen-
den- und stabilisierenden mehrgliedrigen Stahlbetonstltzen gewahrleisten die
Biegedrilltragfahigkeit und begrenzen die Verformungen der Kranbahntrager.

Das Gesamtbauwerk wird turnusmafig alle 5 Jahr einer Bauwerksinspektion un-
terzogen. Die Ergebnisse der Untersuchungen und Begutachtungen der wesent-
lichen tragenden Bauteile des Bauwerkes werden in Prufbuchern aufgenommen.

Far die Ermittlung der Resttragfahigkeiten der Kranbahntrager 32t/ 8t und 8t
Krane wurde Einsicht in die Prafblicher genommen.

Es wurden keine Schaden oder Mangel benannt die Einfluss auf die Tragfahigkeit
der Kranbahntrager, der Auflager und horizontalen Halterungen haben.

Storungen im Kranbahnbetrieb die auf Verschleil® oder Mangel hinweisen wurden
nicht bekannt gegeben.
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4.2 Kranbahntrédger - Bestand

4.2.1 Hallenschiff 1

(Anlage 1/ Anlage 2)
Gebaudeachse D-G, 1-13
Zweitragerbruckenkran

In der Halle befinden sich der Kran Pos. 2.1
- Kran 32t/ 8t in Kombination auf einer Kranbriicke mit 2 Radern je
Kranbahnachse
- die Spannweite der Kranbricke betragt 15.500 mm

- Grundriss und Schnitt II- 11
OK-Kranschiene + 11.565 mm KS75 St 60-2
OK-Auflager Stutze + 10.500 mm

Tragerquerschnitt (Anlage 7)
Doppel-T geschweildt

Stahlgute (TGL) St 38

Doppel - T - geschweil3t

r

Flansch BL 400 x 25 mm

Steg BL 850 x 12 mm

Flansch BL 200 x 25 mm

Doppel-Kehlnaht gemessen 5,0 mm

Abstande Katze/ Haken (Anlage 3)

Achse D 2.650 mm
Achse G 2.350 mm

Kranschiene K75 nicht statisch wirksam fur Kranbahntrager

9



Technische Daten
Tragkraft Haupthub 32Mp = 32t
Tragkraft Hilfshub ~ 8Mp = 8t

Geschwindigkeiten Hauptheben 8 m/ min
Hauptfeinheben 0,8 m/ min
Hilfshub 12,5 m/ min
Katzfahren 20 m/ min
Kranfahren 25 m/ min

Kran-Klasse (TGL 13500, 20322, 13471
Betriebsgruppe B
Lastspielgruppe 2
Spurkranz — geflhrt

Abstand Rader a = 5.440 mm
Kraneigenmasse G = 30t (Angabe Auftraggeber)

Radlasten (Anlage 2)

Radlasten (mp) R1 R2 Rs; R4

Max. aus Totlast 84| 10,0 9,7 9,9
Max. aus Hublast 14,8 145 149 | 14,9
> maximal 23,2| 245| 246| 24,8
minimal 50 5,6 6,3 54

An den Krantragerenden Achse 1/13 befinden sich die Prellbocke zur Auf-
nahme der Bremskréafte.

Maximale Radlasten: Katzstellung an Achse G a=2,35m
Hublast Rs/ R4 = 14,9 Mp
Eigenlast Rsg = 9,7 Mp
R4g = 9’9 Mp
Katzgewicht Gk = 2,0Mp
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4.2.2 Hallenschiff 2

(Anlage 1, Anlage 4 und Anlage 9)
Gebaudeachse D-K, 1-17
Eintragerbrickenkran

In der Halle befinden sich der Kran Pos. 2.2 nach Katalog M7302 PWV
- Kran 8t auf einer Kranbricke mit 2 Radern je Kranbahnachse Rad-
abstand a=2,450 m (vor Ort gemessen)
- die Spannweite der Kranbrucke betragt 15.500 mm
- Grundriss und Schnitt II- |l
OK-Kranschiene  + 11.530 mm
OK-Auflager Stutze + 10.500 mm

Tragerquerschnitt (Anlage 1 und Anlage 7)
Doppel-T mehrteilig geschweil3t

Doppel - T - mehrteilig - geschweiltt

b |

L 100 x 100 x 12 mm
Flansch BL 250 x 12 mm

Steg BL 875 x 8 mm

Flansch BL 250 x 12 mm

Kranschiene 50 x 50 St 60-2

Profil nach Katalog MLK — M7302 PWL

Stumpfnaht und Doppelkehlnaht geschweil3t 4,0 mm
Kranbahntrager-Typ-Profil VI

Lange: SL =12.000 mm nach Katalog M7302 PWV (Anlage 9)

Abstande Katze/ Haken
Achse G a=1.000 mm
Achse K a=1.000 mm

Technische Daten
Kraneigenmasse G = 5,2 t (Angabe Auftraggeber)
Katze Gk=09t~10t
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Tragkraft 8 Mp =8t

Geschwindigkeiten Heben 8 m/ min
Katzfahren 25 m/ min
Kranfahren 31,5 m/ min
Radlasten

Die ermittelten Radlasten nach Anlage 8 konnen nicht verwendet werden.
Der Radabstand wurde mit 4 m angenommen. Der tatsachliche Radabstand
ist 2.45 m. Der SchnittgroRenvergleich mit SchnittgroRen bezuglich des Ka-
taloges findet keiner Anwendung. Die Radlasten werden neu ermittelt. Dar-
aus folgen neue Tragfahigkeitsnachweise fur den Kranbahntrager.
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5. Kranklassen - Ist-Zustand

Fir beide Krane = Beanspruchungsgruppe B
Lastspielgruppe 2/ C
(TGL-Normen)

Berechnungs- und Ausfuhrungsgruppe C
- mit héchsten 60.000 Spannungsspielen in der Nutzungsdauer von ca.
50 Jahren

1 Lastspiel = Lastaufnehmen
+ Lastfahren
+ Lastabsetzen
kein Ermidungsnachweis erforderlich

Bei einer angenommen Nutzungsdauer von 50 Jahren, ist in 4 Jahren bis
2027 die Nutzungsdauer erreicht.

Daraus folgt eine Untersuchung der Kranbahntrager auf das Versagen der
Ermudungsfestigkeit.

Grundlage bildet dann das zurzeit gultige Sicherheitsniveau nach den Euro-
codes-Regelungen EC3

Fir die Krane ist eine neue Einstufung zur erweiterten Nutzungsdauer bis
2090 erforderlich.

Die urspriungliche Nutzugszeit wurde auf 50 Jahre ausgelegt.

46 Jahre ist die Krananlage bereits in Nutzung.

Die Kranarbeit konnte als leicht in den Beanspruchungsklassen SO bis S2
eingeschatzt werden. (EC3)

Als Lastspielzahl C konnten maximal Us,

Lastkollektivbeiwert kQ = 0,25 - 0,5 eine Intensitat der Lastspiele von

C = 6,3 x 10% bis 1,25 x 10° erwartet werden.

Ermittelt aus Betriebszeiten der Krane mit 3 min pro Kranlauf wurden in 46
Jahren ca. 25.300 Lastspiele ermittelt.

FUr die erweiterte Nutzung der Krananlagen bis 2090 und unter Bertcksich-
tigung einer 2-schichtigen Nutzung pro Tag wird eine hdhere Beanspru-
chungsklasse S3 festgelegt.

Dies entspricht einer Gesamtlastspielzahl von C = 1,25 x 10° bis 2,5 x 10°
bei U4 und kQ von 0,25 - 0,5 (Volligkeit).

Der zweischichtige Betrieb wird ab 2025 bertcksichtigt.
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Die Erweiterung der Nutzungsdauer hat zur Folge das Inspektionsin-
tervalle festgelegt werden missen!

Es ist ein Konzept der turnusmanigen Inspektionen der Krananlage zu erar-
beiten. Intervalle und Zeitraume sind festzulegen. Im Inspektionskonzept
sind Bauteile und Orte der Krananlage zu benennen, die einer Prufung auf
Schaden und Mangel unterzogen werden.

6. Kranbahntragernachweise zur Tragfahigkeit, Stabilitat,
Gebrauchstauglichkeiten, Ermidungsfestigkeit

Die Krane in Kombination 32t/8t und der Kran 8t wurden 1977 und 1978 in
Betrieb genommen.

Der 32t/ 8t Kran ist ein Zweitragerbriickenkran, der 8t Kran ist ein Eintrager-
brickenkran.

Beide Krane wurde auf der Grundlage der technischen Normung der TGL
der DDR konzipiert:

TGL 13500 Stahltragwerk

TGL 13471 Stahltragwerk fur Kranbahnen

TGL 13503 Stabilitatsfalle Stahlbau

TGL 20167 Lastannahmen

TGL 20-360 Eintragerbruckenkrane

TGL 11776 Ausfuhrungsklassen Schweil3nahtverbindungen

Die urspringlichen Tragfahigkeitsnachweise und Stabilitdtsnachweise beru-
hen auf dem Prinzip der Einhaltung zulassiger Spannungen. Die vorhande-
nen Stahlspannungen in den wesentlichen tragenden Bauteilen der Kran-
bahnanlagen werden den zulassigen Spannungen gegenubergestellt.

Die zulassigen Spannungen werden unter Berlcksichtigung globaler Si-
cherheitsbeiwerte ermittelt.

__ oF |
qul_ﬂy

y = (Einwirkung + Material)

und in Grenzlastfalle eingeordnet. (deterministisches Sicherheitskonzept).

Die Querschnitte der Kranbahntrager 32t/8t und 8t sind geschweildte zu-
sammengesetzte aus Flachblechen und Winkelprofilen hergestellte Bau-
teile.

Bei allen bautechnischen Nachweisen wurden keine Schweillnahte, die
tragfahigkeitsmindernd sind berucksichtigt.

In den Planungsunterlagen (Anlagen 1-8) wurden keine Angaben zu den
Schweillnahten gemacht.
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Die schweil3technische Prufung (Anlage 10) ergab folgende Ergebnisse:

1. Nahtform: Stumpf- und Kehlndhte mit nicht durchgeschweiliter
Wurzel in den Bauteilen
Kerbfall K 36* g,
Kerbfall K 100 oy

2. Nahtdicke zischen Steg und Flansch
32t/8t Kran a,, = 5mm
8t Kran a,, = 4mm

Bei der Untersuchung der Resttragfahigkeit der Kranbahntrager wird die
Tragfahigkeit- und Ermudungsfestigkeitsminderung von Schweil3nahten un-
ter der Berucksichtigung von Kerbfallen durchgefiihrt. (K40) (Anlage 10).

Fir den 8t Kran wurde vor Ort ein Radabstand e = 2.450 mm gemessen.
Die statische Berechnung (Anlage 8) bertcksichtigt einen Radabstand von
e =4.000 mm.

Eine hohere Spannungsauslastung des Kranbahntragers ist zu erwarten.

6.1 Berechnungsvoraussetzungen

Bei der Aufstellung der rechnerischen Nachweise der Tragfahigkeiten, Er-
mudungsfestigkeit und der Ermittlung der Restnutzungenzeit der Kranbahn-
trager der 32t/ 8t und 8t — werden nachfolgende Voraussetzungen getrof-
fen.

= Die Kranbahnen behalten die zulassigen Toleranzen nach
DIN EN 1092- [12] und VDI 3576 [14]

» Grundmaterial und Schweil3ndhte weisen keine Schaden auf
= SchienenstoRe sind glattgeschliffen
= Kranbahnschienen sind nichttragend fur den Tragerquerschnitt

» Die Radlasten greifen mittig an, Nachweise (GZT/ GZE)

Mit Ausnahme der Regelung fur die Beannspruchungsguppe S3 (Au-
Rermitte Kranrad)

= Die Teilsicherheitsbeiwerte y,,, yr in GZE = 1,0 angesetzt
(5-jahrige WKP)

= Stahlglte Kranbahntrager

St 38 oF = 240 N/mm? nach TGL
S 235 oF =235 N/mm?2 nach DIN EN

15



Die seitliche Abstltzung durch horizontale Fachwerkverbande wird
starr angenommen.

Das Betriebsregime der Krane wird auf das jetzt gliltige Normenwerk
des EC 3 angepasst, einschlie3lich der Zuordnung der Kranklassen

Der Ermudungsnachweis mit Ermittlung des Schadigungsgrades bis
2023 erfolgt auf der Grundlage rechnerisch zulassiger Zahlen von
Spannungsspiele nach der Palmgren-Miner-Regel.

Die Lebensdauer der Kranbahntrager wird daraus ermittelt.

Die vertikalen Radlasten werden Uber Kranschienen lastverteilend
angesetzt. Die Radlasten werden als Normlasten charakteristisch
neu ermittelt [7].

Die horizontalen Lasten wie Massenkrafte, Spurfihrung und
Schwingbeiwerte werden nach DIN EN 1991-3 bestimmt [7].

Die Schweil3nahte zwischen Flanschen, Flanschen und Stegblechen
sind Doppel-Kehlnahte mit durchgeschweildter Wurzelnaht

aw = 5mm / aw = 4mm mit guter Nachbehandlung der Schweil}-
nahte, Kerbfall K40.

Die Schweil3nahtprifung Anlage 10 ergeben die anzusetzenden
Kerbfalle fur GZT und GZE.
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6.2 Berechnung

Die Bautechnischen Nachweise werden nach der Normung EC3
Stahlbau [7]; [8]; [9]; [10]; [11] durchgefuhrt.

Das Bemessungskonzept basiert auf der semi-probalilistischen Me-
thodik in den Grenzzustanden der Beanspruchungen unter Verwen-
dung von Teilsicherheitsbeiwerten auf der Einwirkungsseite der Be-
lastungen und auf der Seite des Widerstandes des Materials. Die Er-
mittelten Radlasten im (GZT), kdnnen nicht direkt mit dem ursprangli-
chen Radlasten auf (TGL-Basis) verglichen werden.

Die Tragfahigkeits- und Stabilitatsnachweise kdnnen zu Ergebnissen
fuhren die Anderungen in der Krantatigkeit/ Hublastbegrenzungen
zur Folge haben. Die nachfolgenden Berechnungsergebnisse wer-
den es zeigen.

= Zuordnung der Kranklassen TGL - DIN EN
e FUr die Krane 32t/8t und 8t Werkstattkrane
e FUr zukinftige Nutzung

TGL DIN EN/ EC3
Beanspru- B2 S2
chungsgruppe S 3 wird angesetzt
Spannungs- <6-10* wird berechnet (GZE) [10]
spielzahl/ 2 Ausfuhrungsgruppe/ Palmgren-Miner-Regel
schwellend Berechnungsgruppe
C
Kein Ermidungsfestig- | Ermittlung Schadigungsgrad
keitsnachweis erforder-
lich
Hubklasse HC2

17



6.2.1 Kran 32t / 8t Pos. 2.1 Hallenschiff 1

Statisches System

2K B Hrn H. - £

1Z.00m

Belastung
Die Radlasten F1 und F2 werden nach [7] ermittelt. Siehe Anlage 11.

GZT nach Anlage 11

1,35 x (Eigengewicht Krantrager) + 1,35 x (Lastfall 1 — 4) nach Lastgruppe 1 und 5

SchnittgroRen Ermittlung;

Bemessung;

Spannungsermittiungen

- far globale Spannung im Kranbahntrager
- fur lokale Spannungen Radlasteintragung
- Oberflansch — Steg — Schweil3naht

- Softwareprogramm Frilo Kranbahntrager

Stabilitatsnachweise

- Biegedrillknicken BDK [9]
- Beulnachweise Steg und Radlasteinwirkung

GZG nach Anlage 11

1,0 x (Eigengewicht Krantrager) + 1,0 x (Lastfall 1 — 4) nach Lastgruppe 12, 13
Gebrauchstauglichkeit [12]
Grenzdurchbiegung 1/500

0z =1200: 500 =2,4 cm
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GZE

1,0 x (Eigengewicht Krantrager) + 1,0 x (Lastfall 1 — 4) nach Lastgruppe 14

Ermudungsfestigkeitsnachweise [10]

Eigengewicht des Kranbahntragers kann vernachlassigt werden

Kein Einfluss auf die Spannungsschwingbreite, BK S3

> Kein zentrischer Lasteintragung

Nachweise:

- Kranbahntrager insbesondere Halskehlnach aw = 5,0 mm zwi-
schen Flasch und Steg
K100 — Kerbfall Aa,

- Radlastpressung (lokale Spannungen)

K40 — Kerbfall Ac,,,

Zum Kerbfall K36*:

Dieser Kerbfall wird in der Wohlerlinie fur den untersuchten Bereich
der Spannungsspiele < 107 auf K 40 angehoben.

Nach DIN EN 1993-1-9, 7.1 Anmerkung 3.

Gesamtschadigung des Kranbahntragers aus Hubwerk 32 t
+ Hubwerk 8t

Ermittlung Lastspiel:

Unter einem Lastspiel werden folgende Zeitabschnitte definiert:
— Lastaufnehmen Heben
— Lasttransport
— Die Ruckfahrt des Krans in Parkposition
— Leerfahrt ist ebenfalls ein Lastspiel (Eigenlast)

- Auf der Grundlage vom Auftraggeber bekanntgegebene Betriebs-
zeiten der Krane werden Lastspielzahlen ermittelt, fir ein Lastspiel
werden 3 Minuten in Ansatz gebracht

- Es werden reprasentative Lastkollektive gebildet
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Lastkollektive:

Anzahl der Lastspiele
32t 2> 679h:3min. * 60 = 13.580 Lastspiele
8t > 586h:3min. *60 = 11.720 Lastspiele
Summe= 25.300 Lastspiele

32 t Hubwerk
1) 20 - 32t 15% 25.300 = 3795 Lastspiele
2) 15- 20t 10% 25.300 = 2530 Lastspiele
3) 8-16t 20% 25.300 = 5060 Lastspiele

8t-Hubwerk
4) 5-8t 10% 25.300 = 2530 Lastspiele
5) 0-5t 20% 25.300 = 5060 Lastspiele
6) Leerfahrt 25% 25.300 = 6325 Lastspiele

100% = 25.300 Lastspiele

Resttragfahigkeit — Gesamtschadigung [10]:

Fir beide Krane 32t / 8t und 8t wird die vorhandene Schadigung
von 1977 /78 bis 2023 berechnet.

a) Auslastungsgrad nach 46 Jahren

b) Auslastungsgrad im Zweischichtbetrieb bis 2090

- Fur Kranbahntrager mit globalen Spannungen Ao,

- Fur Kranbahntrager mit lokalen Spannungen/ Radpressungen
Omax. Und globalen Spannungen aus dem Tragsystem Trager
auf zwei Stutzen oy

- Die Schadigung aus dem lokalen Radlasteintrag und der Nor-
malspannung am kennzeichnenden Punkt 17-7 (Halskehlnaht)
aus den jeweiligen Kranlaststufen am Gesamtsystem werden
addiert und aus den Ergebnissen der Nachweise der Grenz-
tragfahigkeit (GZT) und der Ermiudungsfestigkeit (GZE) entnom-
men.

Der Einfluss der Schubspannungen am Schadigungsgrad wird
vernachlassigt. Der Einfluss der Normalspannungen wird ein-
fach und der Einfluss der lokalen Radpressung zweifach als An-
teil der Schadigung berucksichtigt (zwei Rader pro Kranfahrt).

- Lineare Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner-Regel
(Schadigungshypothese)

- Bestimmung der Schwell- und Dauerfestigkeiten auf der Grund-
lage der Wohlerlinien K40 mit zulassigen Lastspielzahlen m = 3
und m=5

- Ermittlung vorhandener Schadigungsgrad 1977/78 bis 2023

- Prognose zur Zielgrélie der Nutzung bis 2090 im Einschicht-
und Zweischicht-Betrieb
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Schadensrelevante Schwingspiel — Grundlagen:
Ao; > Aop > Ao, m =3
Ao; < Aop >Ao;, m=5
Ao; < Agy, keine Schadigung im Bereich Schwellfestigkeit

Zulassige Lastspiele Ni

m=3 Ni=5'106(%?)3
m=5 N, =5-10° (22)’

1/3

3
Aop(Dauerfestigkeit) = <2 106 - A% /5 ) 106)

Ao, (Kerbfall) in N/mm?
1/5

5
Ao, (Schwellfestigkeit) = (5 106 - Aop /108>

Schadigung pro Betriebsjahr
Dd = > ni/Ni =n1/N1 + n2/N2 + n3/N3 < 1.0

- Bei lokale Radlastspannungen Anzahl der Rader beachten

>Dd =2 ¢ Dqg
- im Schichtbetrieb wird die Schadigung 2-mal hochgerechnet
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Ermudungsfestigkeitsnachweise

Auszuge aus Anlage 11 9,44

Laststufe 32t; e = 4m Seite 35 und 36
Laststufe 20t; e = 2,35m Seite 33
Laststufe 15t; e = 2,35m Seite 32
Laststufe 8t; e = 2,35m Seite 30
Laststufe 5t; e = 2,35m Seite 30

Laststufe Leerfahrt; e = 2,35m Seite 31

Ermittlung o,, Normalspannungen global
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler

Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW

Position: 32to Kranbahn 29.07.2024 32t e=4m

Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589
k40 aw=5 S3
17033 Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 35
X Nr. Ao Aoc Omax Omin Ace2 No
Ac Atc Trmax Tmin Ate2 ne ni
[m] [N/mm?]
4.62 8 o 0.397 100.0 122.9 6.7 46.1 0.46
T 0.575 80.0 5.5 -11.9 10.0| 0.12 0.10
Nr.  : Querschnitts-/Kerbfallpunkt
xx §d\adensa’quhnlenzfakpf' o o
Omax mazdmaleNonnalspannung'r
omin : minimale Normalspannung
Bocz : schadensdquivalente S hwingb =\Omax-Omin)
ne  : =ysr*Ace2/(Aoc/yms)
A : Schadensaquivalenzfaktor
b : s hwingbreite Kerbfall
mt:- : maximale Schubspannung
Tmin @ minimale Schubspannung
Bz : schad fente S gbreite =A(tmaxTnin)
m‘u eyt Ave2/(Atc/ymi)
n : Interaktion (ne)3 + (ne)®
Auslastung infolge Ermiidung
MaRstab 1:75
0.46
_oautll -
jmz// \\_T
x =0.92 X =450
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x =0.12 m
n = 1.59 >1! Nachweis nicht erfillt!
Kranschiene : Hohe heff = 81 mm Obergurt : Breite beff = 306 mm
Breite br = 200 mm Dicke to = 25 mm
Querschnitt : Flache Aeff = 144.4 cm? |y effektiv : gesamt Is = 88585.5 cm?
Schwerpunkt e1 = 495 mm Kranschiene Ir = 451.3 cm?
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt lfeff = 39.8 cm?
Lastausbreitungslange : effektiv lef = 241 mm
gesamt xw = 251 mm Unterkante Obergurt z=75 mm
Werte fiir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 12.00 m Exzentrizitat Radlast ey = 19 mm
Steghéhe hw = 850 mm Flansch/Kranschiene It = 471.4 cm?
Beiwert n = 335
Tea = 3.91 kNm Ored = 45.3 N/mm?
X Qred Ao Aoc\ 0max| Omin’ Aokg2 No Ac Atc\ tmax| tmln’ Ate2 ne
[m] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
0.12) 208.6 z, 0.500 36.0 1145 0.0/ 573| 159/ 0.660 80.0 6.9 -158| 33.3| 042
x| 0.500/ 100.0 -44, -81.1 383 0.38
11.88| 208.6/ z| 0.500 36.0 1145 0.0/ 573| 159/ 0.660 80.0 6.9 -15.8| 33.3| 042
x| 0.500/ 100.0 -44| -81.1 383 0.38
Qs @ B t der Radlast einschlieRlich Schwingbei
Zusammenfassung aller Berechnungsergebnisse
Auslastung - Tragsicherheit
Nr | Kraniberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Stegbeulen
1/ LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T 1.00 0.56 0.78
2| LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0.93 0.50 0.70
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW

i . Position: 32to Kranbahn 29.07.2024 32t e=4m
Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589 K40 aw=5 S3
17033 Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 36

Auslastung - Gebrauchstauglichkeit

Nr  Kraniberfahrt Verformungsnachweis Y Verformungsnachweis Z
Vmax Slim n Wmax Slim n
[cm] [cm] [cm] [cm]
3| LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.01 4.00 0.00 1.60 4.00 0.40
4| LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0.01 4.00 0.00 1.60 4.00 0.40
Nr | Kranuberfahrt Stegblechatmen Unterflanschschwingung
3| LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.58 0.12
4| LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0.58 0.12
Auslastung - Ermiidung
Nr Kranuberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung
5| LG 14: Qc+Qh - FAT 0.46 1.59!
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW

Position: 32to Kranbahn 29.07.2024 20t e=2.35
Senrng 4 Tol: 0095/5626500 mk40 aw=553

17033  Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 33

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix = 0.12m
n = 132 >1! Nachweis nicht erfiilit!

Kranschiene : Hohe het = 81 mm Obergurt : Breite bew = 306 mm
Breite br = 200 mm Dicke to = 25 mm
Querschnitt : Flache Aer = 144.4 cm? |y effektiv: gesamt It = 885855 om*
Schwerpunkt e: = 495 mm Kranschiene |- = 4513 omé
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt lter = 39.8 om?
Lastausbreitungslinge effektiv let = 241 mm
gesamt xo = 251 mm Unterkante Obergurt z = 5 mm
mmrdhEmiuiumdeSpamun.enhfobemmsd\erhM
Quersteifen Abstand a = 12.00 m Radlast ey = 19 mm
Steghdhe hw = 850 mm Flansd\llransdume k = 4714 cmé
Beiwert n = 3.35
Tee = 3.25 kNm ores = 37.7  N/mm?

5| LG 14: Qc+Qh - FAT 0.38 1321
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler wnﬁa&m%m i,
on: Kranbahn 2024 -
Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589 e=2.35 m K40 aw=5S3
16.12.2024

Seite: 32

Querschnittspunkt 8 Kerbfall ox 100 oy 36 T« 80 bei x =4.62 m
n = 033 <=1 Nachweis erfiillt

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix = 0.12m
n = 115 >1! Nachweis nicht erfiilit!

Kranschiene : Hohe het = 81 mm Obergurt: Breite ber = 306 mm
Breite br = 200 mm Dicke to = 25 mm
Querschnitt : Flache Aer = 144.4 cm? |y effektiv: gesamt I¢ = 885855 om*
Schwerpunkt e: = 495 mm Kranschiene |- = 4513 om*
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt lter = 39.8 om®
Lastausbreitungsldnge : effektiv ler = 241 mm
gesamt xw = 251 mm Unterkante Obergurt 2z =5 mm
Werte fiir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 1200 m  Exzentrizitat Radlast ey = 19 mm
Steghdhe he = 850 mm Flansch/Kranschiene k= 4714 cm#
Beiwert n = 335

1/ LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T 0.74 0.41 0.58
2| LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0.69 037 0.52
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler

Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW
Position: 32to Kranbahn 29.07.2024 8t e=235

Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589 m ka0 3
17033 Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 30
X Vige Myss Vigza M;, g2 M Mas Megs M2
[m] (kN) (kNm] (kN) [kNm] [kNm)] [kNm) [kNm] [kNcm?]
22 251.57 0.0 0.00 0.01 1.40 1.40 -362.8
10.62 -166.1 18.74 0.04 -0.02 -0.06 0.14 0.08 -7151.2
19 235.62 0.0 0.00 0.01 118 117 -652.1
-168.4 18.74 -0.04 -0.02 0.06 0.14 0.08 -7151.2
08 235.62 0.0 0.00 0.01 1.18 117 -652.1
10.85 -1713 15.96 -0.01 -0.03 0.04 0.10 0.06 -8828.7
059 202.01 0.0 0.00 -0.003 0.84 0.84 -8135
11.08 -176.4 13.04 0.0 -0.03 0.01 0.06 0.05 -8989.7
3.8 166.03 0.02 0.00 -0.001 0.66 0.66 -829.3
11.19 -179.0 11.53 0.0 -0.02 -0.002 0.05 0.05 -8582.3
5.2 147.22 0.03 0.00 0.001 0.62 0.62 -791.3
11.31 -181.5 9.98 0.0 -0.02 0.001 0.05 0.05 -7892.5
6.7 127.85 0.03 0.00 0.01 0.61 0.62 -727.3
11.42 -184.1 8.40 0.0 -0.02 0.002 0.05 0.05 -6962.0
8.1 107.92 0.03 0.00 0.02 0.64 0.66 -640.9
12.00 -196.9 0.00 0.0 0.00 0.004 0.13 0.13 0.0
-15.3 0.00 0.02 0.00 0.05 1.36 1.41 0.0
Ermiidungsnachweis am Querschnitt
Querschnittspunkt 8 Kerbfall ox 100 oy 36 T« 80 bei x =4.62 m
n = 0.26 <=1 Nachweis erfiillt
X Nr. As Aoc Omax Cwin Aok ne
A At Ate N L]
[m)
4.62 8 o 0.397 100.0 729 6.7 263 0.26
T 0.575 80.0 a1 6.7 5.7 0.07 0.02
N
| "
Ace | honstante Kerbtall
Owax “m
Owe  : minimale Normalspannung
R W
: minimale :
P e A
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix = 0.12m
n = 091 <=1 Nachweis erfiilit
Kranschiene : Hohe hett = 81 mm Obergurt: Breite ber = 306 mm
Breite b, = 200 mm Dicke to = 25 mm
Querschnitt : Fliche Aer = 144.4 cm? | effektiv: gesamt |y = 88585.5 cmé
Schwerpunkt e:1 = 495 mm Kranschiene | = 4513 cm?
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt lter = 39.8 cm®
Lastausbreitungsldnge : effektiv let = 241 mm
gesamt xw = 251 mm Unterkante Obergut 2z =5 mm
Werte fiir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 1200 m  Exzentrizitdt Radlast ey = 19 mm
Steghdhe hw = 850 mm Flansch/Kranschiene k = 4714 om®
Beiwert n =335
Tea = 223 kNm omd = 258 N/mm?
x Qree Aa Aul n-! cunl Aoe2 ne Ao &r.l n—l uul Ate2 ne
(ml|  [kN]
0.12| 118.8| z| 0500/ 36.0| 652 00| 326/ 091 0660 800 -14| -17.7| 211 0.26
11.88 118.8| z| 0500/ 36.0/ 65.2 0.0 326/ 091 06600 800/ -14( -17.7| 21.1| 026
Que : Bemessurgswert der Radlast einschliefllich Schwirgbeiwert
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW
4 Tel.: 0395/5826589 Position: 32to Kranbahn 29.07.2024 5t e=2.35

mk40 aw=553
17033 Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 30
x Vg Myee Viea Mz,ee Mo Mas Mg M, E2
[m] (kN) (kNm)] (kN] [kNm)] [kNm] [kNm] [kNm] [kNcm?]
0.7 22498 0.0 0.00 -0.01 1.26 1.25 -379.1
10.62 -148.4 18.74 -0.03 -0.02 0.05 0.14 0.08 -6416.4
0.4 210.70 0.0 0.00 .01 1.05 1.05 -652.1
-150.4 18.74 -0.03 -0.02 -0.05 0.14 0.08 -6416.4
06 210.70 0.0 0.00 0.01 1.05 1.05 -652.1
10.85 -153.0 15.96 -0.01 -0.02 0.03 0.10 0.06 -7921.0
2.2 180.63 0.0 0.00 -0.003 0.76 0.75 -8135
11.08 -157.7 13.04 0.0 -0.02 0.01 0.06 0.05 -8064.4
4.9 148.46 0.02 0.00 -0.001 0.59 0.59 -829.3
11.19 -159.9 11.53 0.0 -0.02 -0.001 0.05 0.05 -7698.3
6.2 13163 0.02 0.00 0.001 0.56 0.56 -791.3
1131 -162.2 9.98 0.0 -0.02 0.001 0.05 0.05 -7078.9
<75 11431 0.03 0.00 0.01 0.55 0.56 -727.3
11.42 -164.5 8.40 0.0 -0.01 0.002 0.05 0.05 -6243.7
-8.8 96.49 0.03 0.00 0.02 0.57 0.59 -640.9
12.00 -176.1 0.00 0.0 0.00 0.004 0.13 0.13 0.0
-15.3 0.00 0.01 0.00 0.04 1.22 1.26 0.0
Ermiidungsnachweis am Querschnitt
Querschnittspunkt 8 Kerbfall ox 100 oy 36 v« 80 bei x =4.62 m
n = 023 <=1 Nachweis erfillt
x Nr. As Aoc Omax Cmin Ack2 ne
Ac At Atz Ne m
[m)
4.62 8 o 0.397 100.0 65.3 6.7 232 0.23
T 0.575 80.0 2.8 6.0 5.0 0.06 0.01
Ne
I "
-~ maximale Normalspannung
Owax
© minimale
=' : w;wu
F I
ot
: minimale Schubspannung
:, . schadensiouivalente SpareUNEISCHWINGbete  Allyu Ten
Wl e
o ¢ Interaktion (me)* + ()
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix = 0.12m
n = 0.80 <=1 Nachweis erfilit
Kranschiene : Hohe hett = 81 mm Obergurt : Breite ber = 306 mm
Breite b, = 200 mm Dicke t, = 25 mm
Querschnitt : Fliche Aer = 144.4 cm? | effektiv: gesamt |y = 88585.5 om#
Schwerpunkt e: = 495 mm Kranschiene | = 451.3 cm?
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt lter = 39.8 cm®
Lastausbreitungsldnge : effektiv let = 241 mm
gesamt xw = 251 mm Unterkante Obergut 2z = 5 mm
Werte fiir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 12.00 m  Exzentrizitdt Radlast ey = 19 mm
Steghdhe hw = 850 mm Flansch/Kranschiene k= 4714 cm?
Beiwert n =335
Tea = 197 kNm omd = 228 N/mm?

x| Qe As| Aoc| Omax| Omin| AcE2| e M|  Avc| tma]  tmin| Aw2 m
[m)  [kN] W-%l WLTn’!

0.12 05.2| z| 0500 360 57.7| 00| 289 0.0 0660 800/ -14| -158

1
11.88| 105.2| z| 0500/ 3604 57.7| 00| 2895 080 0660 800 -14| -158

18.7| 023
18.7| 0.23

Qese - Bemessungswert der Radlast einschliefllich Schwirgbeiwent
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- Posit mmzsmmww
on:
Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589 553

17033  Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 31

Ermiidungsnachweis am Querschnitt
Querschnittspunkt 8 Kerbfall ox 100 oy 36 T« 80 bei x =4.62 m
n = 0.18 <=1 Nachweis erfillt

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix = 0.12m
n = 0.63 <=1 Nachweis erfiillt

Kranschiene : Hohe her = 81 mm Obergurt : Breite ber = 306 mm
Breite br = 200 mm Dicke to = 25 mm
Querschnitt : Fliche Aer = 1444 cm? |yeffektiv: gesamt It = 885855  om*
Schwerpunkt e: = 495 mm Kranschiene | = 451.3 om?
Stegdicke tw = 12 mm Obergurt lter = 39.8 om®
Lastausbreitungsldnge : effektiv let = 241 mm
gesamt xw = 251 mm Unterkante Obergurt 2z =5 mm
Werte fir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 1200 m  Exzentrizitdt Radlast ey = 19 mm
Steghdhe he = 850 mm Flansch/Kranschiene L = 4714 cmé
Beiwert n =335
Tea = 155 kNm omd = 179 N/mm?

88

4.00 0.00 0.70 400 0.18
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Ermittlung o, Normalspannungen global

Am Punkt 17/7 des Querschnittes entspricht Schweil3naht
zwischen Oberflansch und Steg.

I, = 330000cm*
Yo = 36,3cm — 2,5cm = 33,8cm

32t LG 1

My

pa = 1131kNm y = 1,35
 1131kNm

M, = = N
" 3 838kNm

83800kNcm - 33,8cm - 10 i
Omax = 330000 = 858N /mm

20t LG 1

My

£a = 940kNm  y = 1,35
_ 940kNm

M, = = 696kN
k 1,35 696kNm

_ 69600kNcm -33,8cm-10 717N 2
Tmax = 330000 = 717N /mm

15t LG 1

M

yed = 832kNm y =135

_ 832kNm

M, =
k 1,35

61600kNcm - 33,8cm - 10 N
Omax = 330000 = 63,IN/mm

= 616kNm
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8tLG 1

My gqg = 667kNm  y = 1,35

w, = SOTFNM _ oagen
k=7"135 m
_ 49400kNem 338cm 10 _
Omax = 330000 = 20,6N/mm
5t LG 1
M, zq = 596kNm  y = 1,35
\ _S96kNm
k=7"135 m
B 44200kNcm - 33,8cm - 10 453N )
Omax = 330000 = 45,3N/mm
Leerfahrt LG 1
M, g = 477kNm v = 1,35
M. — 477kNm _ 3EakN
k=7"135 m
35400kNcm - 33,8cm - 10 5
Omax = = 36,2N/mm

330000
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Lastkollektiv 32t Kran

140

120 1145
100 95,2
82,7
g 80 65,2
g 57,7
o 60 45,3
40
20
0
Em32Tonnen (1) ®m20Tonnen(2) ®W15Tonnen (3)
Dauerfestigkeit
403 13
Aop = (2-10°-40°/ 06) " = 29,47N/mm?

Schwellfestigkeit
1/5
A

Omax 1 — 6 > Aop = 29,47N /mm? my_

Alle Lastspiele bewirken eine Ermidung.

Lokale Radlasteintrage

ni/46 Jahre

m8Tonnen(4) ®mW5Tonnen (5)

(K 40)

o, = (5-10°- 29'475/108) = 16,18N /mm?

6 =3

M Leerfahrt (6)

Zulassige Lastspielzahlen Vorhandende Lastspiele
o (29 47N/mm
N1=5-10 114 5N/m = 8524991 | n1=3795
e [29 47N/mm
N2=5-10 D5 N IiE 2N = 148319,95 | n2 = 2530
o [29 47N/mm
N3=5-10 32 7N/mm = 226252,76 | n3 =5060
o [29 47N/mm
4=5-10 CE N T 2N Jmm = 461708,24 | n4 = 2530
o [ 29 47N/mm
N5=5-10 ST N TN = 666166,78 | n5 = 5060
o (2947N fmm?\’
N6=5-10 T 3N 2 = 1.370000 | n6 = 6325
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Schadigung in 46 Jahren

ni
Z Dd,46 = m

1= 3795 _ 0,0445
© 8524991 '
2530 0017
©148319,95 '
_ o060 _ 0,0224
©226252,76
__ 230 0,0055
46170824
__ 5060 _ 0,00766
 666166,78 '

6 = 6325 _ 0,0461
"~ 1370000 '

Z Dd,46 = 0,102

0,102
Dd,]ahr = ? = 0,00222

2-fach da zwei Rader

Dy janr = 0,00222 - 2 = 0,0044

Laufzeit Kran

Einschichtbetrieb 1977 — 2023 = 46 Jahre
Einschichtbetrieb 2023 — 2090 = 67 Jahre

Gesamtlaufzeit Plan = 113 Jahre

Schadigung in 113 Jahren
2 Dy113 =113-0,0044 = 0,50 < 1,0 entspricht einer Schadigung von 50%
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Lastkollektiv 32t Kran

100

85,8
80 71,7
63,1
60
o 40 362
0
ni/46 Jahre

Em32Tonnen (1) m20Tonnen(2) mM15Tonnen(3) mM8Tonnen(4) M5Tonnen(5) M Leerfahrt(6)

Dauerfestigkeit
3 1/3

Aoy =(2-10°-100°/ )" = 73,68N /mm? (K 100)

Schwellfestigkeit
Ao, = (510 73,68 /108) = 40A7N/mm?

Omax 1 > Aoy, = 73,68N /mm? m; =3
Omax 2—6< AO_D = 73,68N/mm2m2_6 =5

Alle Lastspiele bewirken eine Ermidung.

Globale Spannungen

Zulassige Lastspielzahlen Vorhandende Lastspiele
] 73,68N/mm2 :
673 68N/mm
N2=5-10 71 7N/mm = 5.730000 | n2 = 2530
o73 68N/mm
N3 =5-10 0 3N/mm = 13.610000 | n3 = 5060
o73 68N/mm
N4 =5-10 S0 EN IE 6N/ = 32.730000 | n4 = 2530
73 68N/mm
I53N S 3N mn? = 56.910000 | n5 = 5060
¢ (73,68N/mm?\’
N6 =5-10 3€ 2N/mm = 174.600000 | n6 = 6325
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Schadigung in 46 Jahren

ni
zzllwm = Rﬁ

3795

- "t .10-3
1= 3.166335,95 1,2-10
2= 2530 =04-1073

~ 5.730000 '

__ 5060 _ 0,37-1073

"~ 13.610000

__ 230 0,07-1073

©32.730000

__ 5060 _ 0,089 -1073

"~ 56.910000

__ 6325 0,036-1073

© 174.600000
Z Dga6 = 2,16-1073

2,16-1073 5

Dd,]ahr = T = 0,047 * 10_

Laufzeit Kran Einschichtbetrieb
Einschichtbetrieb 1977 — 2023 = 46 Jahre
Einschichtbetrieb 2023 — 2090 = 67 Jahre
Gesamtlaufzeit Plan = 113 Jahre

Gesamtschadigung in 113 Jahren
Y Dg113 = 113:0,047-1073 = 0,005 < 1,0 entspricht einer Schadigung von 0,50%

Diese Schadigung ist offensichtlich unbedeutend!
Gesamtschadigung in 113 Jahren lokal + global
2.D4113 = 0,50+ 0,005 =0,505<1,0 entspricht einer Schadigung von 51%

Eine Laufzeit Gber das Jahr 2090 hinaus ist moglich.
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Laufzeit Kran Zweischichtbetrieb

Bewertet werden nur die lokalen Radlasteintrage bis zum Jahr 2025. Das ent-
spricht 47 Jahre bisherige Laufzeit.

2 Dy 47 = 0,0044 - 47]ahre = 0,21

Dy janr = 0,0044 - 2Schichten = 0,0089

Restlaufzeit

1-0,21=0,79 Reserve

0,79
0,0089

~ 88 Jahre

Von 2024 + 88 Jahre = Jahr 2112 entspricht einer Schadigung von 100%.

Eine Laufzeit Gber das Jahr 2090 hinaus ist moglich.
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Bewertung der Ergebnisse 32t / 8t Kran
Zu erwartende Lastspiele bis 2090

1977 — 2023 46 Jahre = 25.300 Lastspiele
Pro Jahr = 550 Lastspiele

1977 — 2090 113 Jahre = 550 * 113 = 62.150 Lastspiele
Einschichtbetrieb 2 Rader =2 * 62.150 = 124.300 Spannungsspiele
Zweischichtbetrieb
1977 — 2024 46 + 1 Jahr = 25.300 + 550 = 25.850 Lastspiele

2 Rader = 51.700 Spannungsspiele

2024 — 2090 66 Jahre = 66 * 550 * 2 Rader * 2 Schichten =
145.200 Spannungsspiele

1977 — 2090 Spannungsspiele = 51.700 + 145.200 = 196.900
Einstufung in die BK; S3 ist richtig.
C =125.000 bis 250.000 Spannungsspiele

Plausibilitat nach DIN EN 1993-1-9

Fir den Lastfall der maximalen Hublast von 32t mit der Einstufung in die BK S3
mit einem schadensaquivalenten Beiwert A = 0,397 flr den Querschnitt

A = 0,5 fur den lokalen Radlasteintrag 2 Rader wir nach EC Regelung die Sicher-
heit der Ermudungsfestigkeit nicht gewahrleistet n = 1,59 > 1,0.

Dieser Wert steht flr eine Spannungspielzahl C = 250.000. Tatsachlich betragt die
Spannungsspielzahl bis 2090 maximal 200.000. Bei einem Volligkeitsgrad
ko, = 0,25. Der tatsachliche schadensaquivalente Beiwert betragt

A= 3/ 20099 95 = 0,29.
2.000.000

Das Ergibt eine Schadigung von = 0,83
Dgi13 = 0,833 = 0,57 entspricht einer Schadigung von 57%

0,29:114,5N/mm?

Das bedeutet, die Kranbahn tber das Jahr 2090 hinaus genutzt werden kann.

Die Palmgreen-Miner-Methode bestatig das Ergebnis.
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6.2.2 Kran 8t Pos. 2.2 Hallenschiff 2

Statisches System

8t Kran 7 /5Hy Hy

12,00m

Belastung

Die Radlasten F1 und F2 werden neu ermittelt. Ein Vergleich mit den Radlasten
nach Anlage [8] ist nicht moglich. Siehe Anlage 11.

GZT nach Anlage 11

1,35 x (Eigengewicht Krantrager) + 1,35 x (Lastfall 1 — 4) nach Lastgruppe 1 und 5

SchnittgroRen Ermittlung;

Bemessung;

Spannungsermittiungen

- far globale Spannung im Kranbahntrager
- fur lokale Spannungen Radlasteintragung
- Oberflansch — Steg — Schweil3naht

- Softwareprogramm Frilo Kranbahntrager

Stabilitatsnachweise

- Biegedrillknicken BDK [9]
- Beulnachweise Steg und Radlasteinwirkung

GZG nach Anlage 11

1,0 x (Eigengewicht Krantrager) + 1,0 x (Lastfall 1 — 4) nach Lastgruppe 12, 13

Gebrauchstauglichkeit [12]
Grenzdurchbiegung 1/500

0z=1200:500=2,4 cm
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GZE
1,0 x (Eigengewicht Krantrager) + 1,0 x (Lastfall 1 — 4) nach Lastgruppe 14

Ermudungsfestigkeitsnachweise [10]
Eigengewicht des Kranbahntragers kann vernachlassigt werden
Kein Einfluss auf die Spannungsschwingbreite, BK S3
> Kein zentrischer Lasteintragung
Nachweise: (Anlage 10)
- Kranbahntrager insbesondere Halskehlnach aw = 4,0 mm zwi-
schen Flasch und Steg
K100 — Kerbfall oy
- Radlastpressung (lokale Spannungen)
K40 — Kerbfall 6,451

Gesamtschadigung des Kranbahntragers aus Hubwerk 8t,
infolge Gpax 1

In Auswertung der Uberlagerung der lokalen mit den globalen Span-
nungen des Kranes 32t/8t, kann der Einfluss der globalen Spannun-
gen vernachlassigt werden.

Ermittlung Lastspiel:

Unter einem Lastspiel werden folgende Zeitabschnitte definiert:
— Lastaufnehmen Heben
— Lasttransport
— Die Ruckfahrt des Krans in Parkposition
— Leerfahrt ist ebenfalls ein Lastspiel (Eigenlast)

- Auf der Grundlage vom Auftraggeber bekanntgegebene Betriebs-
zeiten der Krane werden Lastspielzahlen ermittelt, fir ein Lastspiel
werden 3 Minuten in Ansatz gebracht

- Es werden reprasentative Lastkollektive gebildet

Neuer Ansatz
Gesamtschadigung des Kranbahntragers aus Hubwerk 8t

Betriebsstunden 679h + 586h = 1256h

Lastkollektive
Anzahl der Lastspiele
8t 2 1256h:3min. * 60 = 25.300 Lastspiele

8t-Hubwerk
1) 5-8t 40% 25.300 = 10.120 Lastspiele
2) 0-5t 35% 25.300= 8855 Lastspiele
3) Leerfahrt 25% 25.300= 6325 Lastspiele

100% = 25.300 Lastspiele
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Ermudungsfestigkeitsnachweise

Auszuge aus Anlage 11 9,44

Laststufe 8t; e = 1,0m Seite 21
Laststufe 5t; e = 1,0m Seite 12
Laststufe Leerfahrt; e =1,0m  Seite 11
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler

Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW
Position: 8t Kranbahn Maximallast 8 t e=1 m k40

Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589 aw=453
17033 Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 21
X Qred Ao Aoc|  omax Omin Ne At  Atc| Tmax| Tmin| A ne
[m]|  [kN] [N/mm2] [N/mm
0.12| 56.1| z 0.500 36.0f 97.7 0.0 489| 1.36 0.660, 80.0 85| -5.2| 273 034
x| 0.500 100.0 4.1 -46.7 21.3| 0.21
11.88) 56.1| z 0.500 36.0f 97.7 0.0 48.9| 1.36 0.660, 80.0 85| -5.2| 273 034
x| 0500 1000 -4.1| -46.7| 21.3| 021
Qe : der Radlast einschlieglich Schwingb

Zusammenfassung aller Berechnungsergebnisse

Auslastung - Tragsicherheit

Nr | Kranuberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Stegbeulen
1/ LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T 0.67 0.54 0.46
2| LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0.77 0.48 0.41
Auslastung - Gebrauchstauglichkeit
Nr | Kraniberfahrt Verformungsnachweis Y Verformungsnachweis Z
Vmax Siim n Wmax Siim n
[em] [cm] [em] [cm]
3| LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.64 2.00 0.32 0.87 2.40 0.36
4| LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 1.97 2.00 0.98 0.87 2.40 0.36
Nr | Kraniberfahrt Stegblechatmen Unterflanschschwingung
3| LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.90 0.80
4| LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0.90 0.80
Auslastung - Ermiidung
Nr Krantberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung
5| LG 14: Qc+Qh - FAT 0.27 1.36!
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler

Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW

Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589 Position: 8 t Kranbahn 5t e=1m k40 aw=4S3
17033 Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 12
Kranfahrt 5: LG 14: Qc+Qh - FAT
Uberlagerungsfaktoren
Nr. | Lastfall LG ¢ v ] o*v*o
1 Eigengewicht 1.00 1.00 1.00 1.00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 14 1.05 1.00 1.00 1.05
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 14 1.07 1.00 1.00 1.07
6 : Lastgruppe 14 Ermiidung (FAT)
3 : W
: Teilsicherheitsbeiwert
¥ : Kombinationsbeiwert
¢'v'd : Obert fab
Eingangswerte Ermiidungsnachweis
Teilsicherheitsbeiwerte
Teilsicherheitsfaktor fur Widerstande yms = 1.00
Teilsicherheitsfaktor fur Einwirkungen yef = 1.00
Ermiidungsnachweis am Querschnitt
Querschnittspunkt 18 Kerbfall ox 100 oy 36 tz 80 bei x =6.63 m
n = 0.19 <=1 Nachweis erfillt
X Nr. Ao Aoc Omax Omin Aoe No
Ac Atc Tmax Tmin Ate2 ne n
[m] [N/mm?]
6.63 18 o 0.397 100.0 55.4 6.5 194 0.19
T 0.575 80.0 4.2 -29 41 0.05 0.01
Nr. @ Querschnitts-/Kerbfallpunkt
As : Schadensaquivalenzfaktor
ol - Tasngh e
omax : maximale Normalspannung
omi : minimale Normalspannung
Ace2 : schadensdquivalente Spannungsschwingbreite = A{Gmax-Omin)
ne : =yrr*Acea/(Aoc/yws)
7:& : Schadensaquivalenzfaktor -
Tmin  : minimale Schubspannung
Ate; : schad I gb = A(Tmax-Tmin)
M @ neeynre*Ate/(Atc/yms)
L (el + (mef®
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt beix=0.12m
n = 099 <=1 Nachweis erfillt
Kranschiene : Hohe het = 35 mm Obergurt: Breite bett = 97 mm
Breite br = 50 mm Dicke to = 12 mm
Querschnitt : Flaiche Aet = 29.1 cm? |y effektiv: gesamt I+ = 57.9 cm?
Schwerpunkt e1 = 24 mm Kranschiene Ik = 17.9 cmé
Stegdicke tw = 8 mm Obergurt lteff = 1.4 cm?
Lastausbreitungslange : effektiv le¥ = 94 mm
gesamt xw = 102 mm Unterkante Obergurt z =4 mm
Werte fiir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 6.00 m Exzentrizitat Radlast ey = 13 mm
Steghdhe hw = 876 mm Flansch/Kranschiene lk = 54.5 cm?
Beiwert n = 2.66
Tea = 0.51 kNm ored = 21.1 N/mm?
x| Qued Aos| Aoc| Omax| Omin| ACE2 ne Ac, Atc|  Tmax Tmin | ATE2 ne
[m]  [kN] [N/mm?] [N/mm?]
0.12| 410 z| 0.500| 36.0/ 715/ 0.0/ 357 099 0.660, 80.0/ -1.7| -12.7| 20.5| 0.26
11.88| 41.0| z 0.500| 36.0/ 715 0.0 35.7, 0.99 0.660| 80.0/ -1.7 -12.7 20.5| 0.26
Qs : der Radlast einschlielich Schwingb
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Dipl.-Ing. Detlef Schiiler

Projekt: 2024_005 Krahnbahn ZAW

Position: 8 t Kranbahn Leerfahrt e=1 m k40

Bienenweg 4 Tel.: 0395/5826589 Pl
17033 Neubrandenburg Fax: 0395/5443453 16.12.2024 Seite: 11
X Nr. Ao Aoc Omax Gmin Ack2 No
Ac Atc Tmax Tmin Ate2 ne n
[m] [N/mm?]
6.63 18 o 0.397 100.0 25.6 6.5 7.6 0.08
T 0.575 80.0 1.8 -1.2 o ¢ 0.02 0.00
Nr.  : Querschnitts-/Kerbfallpunkt
Ae : Schadensidquivalenzfaktor
i ol .
Omax maximale Normalspannung
:‘; minimale Normalspannung -~ -
b =yrs* A0e2/(Acc/ ywes)
: Schadensaquivalenzfaktor
f‘: maximale Schubspannung
Tmin 2
B busholsenii e
WL ton e o
Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 0.12 m
n = 0.39 <=1 Nachweis erfillt
Kranschiene : Hohe het = 35 mm Obergurt: Breite bett = 97 mm
Breite br = 50 mm Dicke to = 12 mm
Querschnitt : Fliche Aett = 29.1 cm? |y effektiv: gesamt I = 579 cm?
Schwerpunkt e1 = 24 mm Kranschiene Ir = 179 cmé
Stegdicke tw = 8 mm Obergurt liet = 1.4 cm?
Lastausbreitungslange : effektiv le# = 94 mm
gesamt xw = 102 mm Unterkante Obergurt z =4 mm
Werte fiir die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand a = 6.00 m Exzentrizitat Radlast =13 mm
Stegh6he hw = 876 mm Flansch/Kranschiene k = 54.5 cm?
Beiwert n = 2.66
Tea = 0.20 kNm Ored = 8.2 N/mm?
x| Qued As.  AOc.  Omax  Omin| Ao Ne Atl At Tmax, Tmin,  ATe2l  Ne
[m]  [kN] [N/mm [N/mm
0.12 16.0| z 0.500| 36.0, 279 0.0 139| 0.39 0.660, 80.0 -1.7 -6.0 8.0 0.10
11.88| 16.0/ z| 0.500| 36.0/ 27.9| 0.0 139| 0.39| 0.660, 80.0 -1.7| -6.0 8.0/ 0.10
Quee : Bemessungswert der Radlast einschlieBlich Schwingbeiwert
Zusammenfassung aller Berechnungsergebnisse
Auslastung - Tragsicherheit
Nr | Kraniberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Stegbeulen
1| LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T 0.26 0.16 0.16
2| LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0.24 0.14 0.14
Auslastung - Gebrauchstauglichkeit
Nr | Krantberfahrt Verformungsnachweis Y Verformungsnachweis Z
Vmax Siim n Wmax Siim n
[em] [cm] [cm] [cm]
3| LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.17 2.00 0.08 0.32 2.40 0.13
4| LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0.53 2.00 0.27 0.32 2.40 0.13
Nr | Kraniberfahrt Stegblechatmen Unterflanschschwingung
3| LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0.90 0.80
4| LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0.90 0.80
Auslastung - Ermiidung
Nr Kranuberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung
5| LG 14: Qc+Qh - FAT 0.08 0.39
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Lastkollektiv 8t Kran

97,7

3
€ 60
OI

40 27,9

0

ni/46 Jahre
E8Tonnen (1) ®W5Tonnen(2) M Leerfahrt(3)
Dauerfestigkeit

1/3
Aoy = (2:10°-40°/ )" = 29,47N /mm?

Schwellfestigkeit
Aoy = (5-108- 2947/ o) = 16,18N /mm?

Omax 1 — 2 > Aop = 29,47N /mm? mi_, =3
Omax 2 < Aoy, = 29,47N /mm? ms=5

Alle Lastspiele bewirken eine Ermidung.

Zulassige Lastspielzahlen Vorhandende Lastspiele
29,47N /mm?\’
N1=5-10° (—97 7N// > ) = 137.222,94 nl =10.120
, mm
29,47N /mm?\’
N2 =5-10° <—71 5N// > ) = 350.100,14 n2 = 8855
, mm
29,47N /mm?\°
N3 =5-10° <W/2> = 6.574.302,26 n3 = 6325
, mm
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Schadigung in 46 Jahren

ni
Z Dd,46 = m

_ 10120 27 84+ 10-3
"~ 137.22294 "
__ 885 25,3-1073
~350.100,14
6325
=0962-1073

3=—
6.574.302,26
Z Dy = 104,102 - 1073

104,102 - 1073

d,Jahr = 46 = 2,26 - 1073

2-fach da zwei Rader

Dgjanr = 2,26-1073-2 =4,52-1073

Laufzeit Kran Einschichtbetrieb

Einschichtbetrieb 1977 — 2023 = 46 Jahre

Einschichtbetrieb 2023 — 2090 = 67 Jahre

Gesamtlaufzeit Plan = 113 Jahre

Gesamtschadigung in 113 Jahren

Y Dgq113 = 113-4,52-1073 = 0,51 entspricht einer Schadigung von 51%.

Eine Laufzeit Uber das Jahr 2090 hinaus ist moglich.

Laufzeit Kran Zweischichtbetrieb

Bewertet werden nur die lokalen Radlasteintrage bis zum Jahr 2025. Das ent-
spricht 47 Jahre bisherige Laufzeit.

Z Dya7 = 4,52 1073 - 47Jahre = 0,212

Zweischichtbetrieb ab 2025

D4 janr = 4,52 - 1073 - 2Schichten = 9,04 - 1073
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Restlaufzeit

1-0,212=0,79 Reserve

0,79
9,04:1073

~ 87 Jahre

Von 2024 + 87 Jahre = Jahr 2111 entspricht einer Schadigung von 100%.

Eine Laufzeit Uber das Jahr 2090 hinaus ist moglich.
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Bewertung der Ergebnisse 8t Kran
Zu erwartende Lastspiele bis 2090

1977 — 2023 46 Jahre = 25.300 Lastspiele
Pro Jahr = 550 Lastspiele

1977 — 2090 113 Jahre = 550 * 113 = 62.150 Lastspiele
Einschichtbetrieb 2 Rader =2 * 62.150 = 124.300 Spannungsspiele
Zweischichtbetrieb
1977 — 2024 46 + 1 Jahr = 25.300 + 550 = 25.850 Lastspiele

2 Rader = 51.700 Spannungsspiele

2024 — 2090 66 Jahre = 66 * 550 * 2 Rader * 2 Schichten =
145.200 Spannungsspiele

1977 — 2090 Spannungsspiele = 51.700 + 145.200 = 196.900

Einstufung in die BK; S3 ist richtig.
C =125.000 bis 250.000 Spannungsspiele
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7. Zusammenfassung

Far die Erfullung der Aufgabenstellung der Ermittlung einer Tragfahigkeit der Kran-
bahntrager der 32t / 8t und der 8t Anlage zum Nutzungszeitraum bis 2090 wurden
umfangreich Untersuchungen vorgenommen.

Es wurden Tragfahigkeitsnachweise, Stabilitatsnachweise, Gebrauchstauglich-
keitsnachweise und der Gewahrleistung der Ermudungsfestigkeit vorgenommen.

Die genaue Schweilinahtform und Dicke wurden labortechnisch untersucht. Eine
Einstufung in die zugehdorigen Kerbfalle war moglich.

Die ErmUdungsfestigkeit bis zum Jahr 2090 ist flr die Krananlagen 32t / 8t und 8t
gegeben. Die Schadigungsgrade wurden ermittelt.

Die Ergebnisse der Prognose fur die Laufzeit der Krane setzen voraus, das:

1. Die Einstufung der Lastkollektive und die Anzahl der Lastspiele den tat-
sachlichen Kranbetrieb widerspiegeln. Absprachen mit dem Betreiber der
Anlage wurden vorgenommen

2. Der Kranbetrieb in den folgenden Jahren den getroffenen Annahmen im
Wesentlichen entsprechen.

32t / 8t Kran

Flar den 32t / 8t — Kranbahntrager im Hallenschiff 1, konnte die Tragfahigkeit bei
einer Hublast von 32t nicht nachgewiesen werden.

Die Ursache liegt in einer fehlerhaften Berechnung (Anlage 8). In diesem Nach-
weis der Tragfahigkeit (GZT) wurde das Feldmoment falsch berechnet. Der Katz-
abstand konnte bei dieser Berechnung nicht eindeutig enthommen werden.

Die Tragfahigkeit (GZT) wird erreicht, indem der Abstand der Katze zu den Ge-
baudeachsen D und G auf ein e,,;;,, = 4,0m festgelegt wird.

Far weitere Laststufen 20t, 15t, 8t kann der laut Anlage 3 ursprunglich festgelegte
Katzabstand von e,,;,, = 2,35m Anwendung finden.

Die ErmUdungsfestigkeit ist bis zum Jahr 2090 gegeben.
Ein zweischichtiger Kranbetrieb ab 2025 wurde berlcksichtigt.

Die Stabilitatsnachweise und Gebrauchstauglichkeitsnachweise der Krananlage
erfullen die Anforderungen der bautechnisch aktuell eingefihrten Normen EC 3.
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8t Kran

Der 8t — Kranbahntrager wurde in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit, Stabili-
tat, Gebrauchstauglichkeit und der Ermudung untersucht.

Die Ermudungsfestigkeit ist bis zum Jahr 2090 gegeben.

Die Stabilitatsnachweise und Gebrauchstauglichkeitsnachweise der Krananlage
erfillen die Anforderungen der bautechnisch aktuell eingefiihrten Normen EC 3.
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8. Festlegung

1.

32t / 8t — Kran im Hallenschiff 1
Es ist eine Betriebsanweisung (BWA) zu erarbeiten, die die Lastkorridore
fur die Hublastfahrten neu regelt.

Es sind Inspektionsintervalle fur den 32t / 8t und den 8t Kranbahntrager,
Anschlisse und Aussteifungen des Kranbahntragers festzulegen.

Im Rahmen der Werkseigenen Kontrollprifung (WKP) sind in den Interval-
len von 5 Jahren die Inhalte der Prufbicher zu erweitern. Prifschwerpunkte
sind festzulegen. Das Betriebsregim ist hinsichtlich der Betriebszeiten und
Lastkollektive in den Annahmen zur Prognose der Nutzungszeit der Krane
zu Prufen.

50



