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mehrere Nachweisformen benutzt um zu sehen was die Kranbahntrager wirklich aushalten, so dass
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Einfithrung und Inhalte der Arbeit

1. Einfiihrung und Inhalte der Arbeit

1.1 Vorbemerkung

Industriehallen haben meistens Kranbahnen und Krane die fiir Transport und Heben von schweren
Materialien oder Maschinen genutzt werden. Der Kran bewegt sich dabei auf einer Kranschiene, die
auf einem Kranbahntrager mittels unterschiedlichen Verbindungstechniken befestigt ist.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es Biegedrillknicken bei Kranbahntrager mit unterschiedlichen Geometrien
und Lastfallen nach EN 1993-6 [1] zu untersuchen. Die Kranbahntrager haben eine (ibliche Form eines
I-Tragers, genauer Walzprofile und Schweillprofile mit angeschweiRter Kranschiene. Bei allen
Nachweisformen wird die Auslastung in Hinsicht auf das Biegedrillknicken betrachtet um auch ein Bild

zu schaffen wie genau und wie wirtschaftlich diese sind.

Da es sich um Kranbahntrdager handelt, die in einer Industriehalle schon vorhanden und gleichzeitig
im Betrieb sind, sind alle Abmessungen der Kranbahntrager bekannt. Es werden die Flachstahlschiene
FSS 60x40 und die Profilschiene A45 gegeniibergestellt.
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1.3 Geometrie und System der Kranbahntriger

Die Geometrie der Kranbahntrager wird in Abbildung 1.1 und Abbildung 1.2 dargestellt. Insgesamt
werden drei verschiedene Querschnitte untersucht (QS1, QS2 und QS3). Der Querschnitt 1 (QS1) ist
ein Walzprofil (HEA450) die Querschnitte QS1 und QS2 Schweisprofile, wobei die SchweilRndhte
nicht in dieser Arbeit berechnet werden.

QS1:HEA 450 QS2 QS3

ovol

440
15
480

—

(ol

‘_T e LDT _— DT ——
(oY - [
300 250 250

Abbildung 1.1: Querschnitte der untersuchten Kranbahntrager.

SCHIENE sC1 SCHIENE sC2
45,
1 o 524
B0 125
FSS 60X40 A 45

Abbildung 1.2: Untersuchte Schienen-Querschnitte.
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Es werden die Flachstahlschiene FSS 60x40 und Kranschiene A45 benutzt (SC1 und SC2) (siehe
Abbildung 1.2). Die Kranbahntrager werden in vier Systemen betrachtet und berechnet (SY1, SY2, SY3
und SY4), siehe Abbildung 1.3. Die Systeme (SY1, SY2, SY3, S4) stehen fiir folgendes:

1. System 1 (SY1) ist ein Einfeldtrager mit einer Lange von 5m mit Lastfall (LF1) die Radlasten
haben einen Abstand von a=1,7m;

2. System (SY2) ist ein Zweifeldtrager mit Feldlange von 5m (Insgesamt L=10m) mit Lastfall (LF1)
die Radlasten haben einen Abstand von a=1,7m;

3. System 1 (SY3) ist ein Einfeldtrager mit einer Ldnge von 5m mit Lastfall (LF2) die Radlasten
haben einen Abstand von a=3,4m;

4. System (SY2) ist ein Zweifeldtrdager mit Feldlange von 5m (Insgesamt L=10m) mit Lastfall (LF2)
die Radlasten haben einen Abstand von a=3,4m (siehe Abbildung 1.5).

SYSTEM 1- SY1
Qyrp4752.5'1,35=T0,88kN

£ Q... . 252513570 88KkN
&4 7m o WRIES G5y 40,22°1,3520 29KNIm’
=4 4°1 351 89kN/m’

S S A A R - Y0
5,0m ,

SYSTEM 2- SY2
Qg £4752.5"1,35=70,88kN

%7 1,7m Qg gg™52,571,35=T70,88kN sy £g™0,22'1,3550,20kNim”
) S S A S A o eg=14'1.3551,8%N/m
' 2,0m 5,0m 3

10.0m

SYSTEM 3- SY3
Q0 £5752,5°1,35=70,88kN
S  Qupie525135=T088KN  go, - =0,22*1,35=0,20kN/m’

o T T Tlo;~14"135=18%kNm’
5,0m '
SYSTEM 4 - SY4
Q0 £5=52,5"1,35=70,88kN .
X 34m Qg1 g52,51,35=70,88kN G e4022°1,350,20kNim’
- 1 T 1 1 T 1T 11T Tlore~1471,35=1.80kNm’
- L 2,0m = 5,0m .

10.0m

Abbildung 1.3: Berechnungs Systeme der Kranbahntrager.

Alle Trager sind im Auflagerbereich gabelgelagert — somit sind Horizontalverformungen und Torsion

gesperrt, die Verwolbung des Querschnitts ist nicht gesperrt.
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1.4 Belastung und Lastfalle

Bei der Berechnung von Kranbahnen wo viele verschiedenen Einwirkungen auftreten unterscheiden
wir zwischen: vertikalen und horizontalen Einwirkungen und aulRergewdhnlichen Einwirkungen nach
EN 1991-3 [2]. In dieser Arbeit entstehen die Vertikallasten infolge des Eigengewichts des Krans und
der Hublast, die Horizontallasten entstehen durch Spurfiihrungskrafte oder Beschleunigungs- und
Bremskrafte wie auch durch die Pufferendkraft die zu den auBergewdhnlichen Einwirkungen zahlt.
Die Berechnungen habe ich mit standigen Einwirkungen von Kranquerschnitt gr und Kranschiene gs
in Form von einer Linienlast und mit verdnderlichen Einwirkungen Q, und Qy (vertikale und
horizontale Einzellasten), den Radlasten durchgefiihrt. Die Radlasten entstehen durch den
Kranbetrieb in einer Industriehalle und sind von einem realen 5,0 Tonnen Kran Gibernommen worden.

Alle Lasten werden mit einem Lastfaktor gerechnet, der fiir standige und variable Lasten mit
Y6 = Yo = 1,35 angenommen ist.

-Lastentbersicht:

Standige Einwirkungen -G:

1. Eigengewicht Kranbahntrager (QS1, QS2, QS3) -gr
- 9riea = 911" Y¢ = 1,40-1,35 =189 kN/m
- 9r2Eda = 912" Y6 = 094-1,35 =127 kN/m
- 9r3ga =913 Y¢ = 1,57-1,35=2,12kN/m
2. Eigengewicht Kranschiene (SC1, SC2) - gs
- Y9sieda = Y9s1 Y¢ = 0,19 -1,35=0,27 kN/m
- Y9s2ed = Y9s2* V¢ = 0,22 -1,35=0,29 kN/m

Veranderliche Einwirkungen -Q:

1. Vertikale Radlasten - Qyr1 und Qyg»
- (LF1) Quipa = Qvi* ¥Yo = 52,5 - 1,35 =70,8 kN und
Qvz,ea = Qvz2* Yo = 52,5 -1,35=70,8 kN im Abstand a=1,7m
- (LF2) Qy1pa = Qvi* Yo =52,5-1,35=70,8kN und
Qvzea = Qvz2' Yo =52,5 -1,35=70,8kN im Abstand a=3,4m
2. Horizontale Radlasten - Qyr1und Qyry
- (LF1) Qu1,pqa = Qu1* Yo = +8,9 - 1,35 = +12,0 kN und
Quzea = Quz* Yo = —89 1,35 =—12,0 kN im Abstand a=1,7m
- (LF2) Qui,pa = Qu1* Yo = +8,9 - 1,35 = +12,0 kN und
Quzea = Quz - Yo = —89 - 1,35 = —12,0kN im Abstand a=3,4m
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Weil die stdandigen Einwirkungen von Kranbahntrdager mit Schiene allein bedingt sind, werden die
Lastfalle die zu den maximalen SchnittgroRen fiihren durch die Position und den Abstand zwischen
den Radlasten definiert. Deshalb unterscheiden wir zwei Lastfalle:

1. Lastfall 1 (LF1) - Abstand zwischen den Radlasten a=1,7m

2. Lastfall 2 (LF2) - Abstand zwischen den Radlasten a=3,4m.
Die Radlasten sind als Wanderlasten im Programm Ruck Zuck definiert, um eine Auslastung dhnlich
der aus dem Betrieb zu generieren. Diese werden jedem System (SY1, SY2, SY3, SY4) einzeln
aufgebracht, um die maximalen Momente zu bekommen, die wiederum fiir die Nachweise relevant
ist.

1.5 Bauteilnachweise nach Norm

Es werden unterschiedliche Nachweisformen fiir Biegedrillknicken (BDK) von Kranbahntrager unter
vordefinierten Radlasten nach Eurocode 3 durchgefiihrt:

1. ,Knickender Obergurt” nach [1], 6.3.2.3(1);
2. BDK-Nachweis nach [1], Anhang A.

1.6 Numerische-Berechnung und Finite-Elemente-Modell

In der Arbeit werden FEM-Berechnungen durchgefiihrt, um uns ein Bild zu schaffen, wie sich
verschiedene Kranbahntrager mit zwei unterschiedlichen Schienen unter zwei verschiedenen
Lastfallen bei Biegedrillknicken verhalten. Alle Numerische Berechnungen werden mit dem Programm
ANSYS 19. Release [3] durchgefiihrt. Die FE-Modelle sind so entwickelt, dass die Geometrie des
Kranbahntragers realistisch dargestellt ist. So entstehet ein realistischer Ansatz fiir das

Stabilitatsversagen von Kranbahntragern.
Die Nummerische Berechnung wird in dieser Arbeit nach zwei Arten durchgefiihrt:

1. GNIA - Geometrisch nichtlineare elastische Berechnungen mit Imperfektionen

2. GMNIA - Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen.
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Querschnittswerte und Klassifizierung

- Fur alle Folgenden BDK-Nachweise werden in diesem Kapitel die Wichtigsten

Querschnittswerte der Kranbahntrager ermittelt und zugleich die Klassifizierung

durchgeflhrt.

- Inallen Nachweisen ist die Stahlsorte S235 angenommen und es wurde mit einer
Streckgrenze (fy gq = 23,5 kN /cm?) gerechnet.

Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
—
i L]
(o] C
= e e e -~ Biegeachse
o}t t-f | t
t
— C =
[} 13
- N t - - t IR
N c ~ | C . B Cc _ Biegeachse
e G
—_— | — —_—
auf Biegung auf Druck =
Klasse beanspruchte beanspruchte auf Druck und B'eg‘f"g .
Querschnittsteile Querschnittsteile beanspruchte Querschnittsteile
T - % o
F =1k ) L L
Spannungs- + + + |
verteilung tiber — E oc
Querschnittsteile c c 14 _|c
(Druck positiv) - ‘ E |
= et e —| z
f, £ f,
flr &> 0,5: ¢/t pate
1 clt<72¢ clt <336 et
fiir &< 0,5: cft < 20
o
fir @> 0,5: cft s —20%_
2 clr<83¢ clt < 38¢ 1216( 2
fur ¢<0,5: efr Si
o
f, f, __
Spannungs- + f T + T
verteilung tber
Querschnittsteile H - e + c C
(Druck positiv) - "c“ ¢ i :
f —= Wi
fir w>-1:cft < ze =
3 clt £ 124¢ clt<42¢ 0.67 +0.33y~
flir < =12 ¢lt £ 626 (1 — W) J(~w)
_ \/m Sy 235 275 355 420 460
& 1,00 0,92 0.81 0,75 0,71
2 Esgilt w= -1 falls entweder die Druckspannungen o< fy oder die Dehnungen infolge Zug «, r— sind.

Abbildung 2.1:Maximales c/t-Verhaltinis druckbeanspruchter Querschnittsteile nach [2],Tab.5.2.




Querschnittswerte und Klassifizierung

Einseitig gestiitzte Flansche
c Cc ;
B ! 1
- L]
T t s
t t c
Gewalzte Querschnitte Geschweildte Querschnitte
auf Druck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Klasse beanspruchte
Querschnittsteile freier Rand freier Rand
im Druckbereich im Zugbereich
1 wc «C
Spannungs- + s = romm—
verteilung Uber ;" + A
Querschnittsteile e c T e
(Druck positiv) | .E r 1 § 2 i e
i 9¢ -_ 9¢
1 et < 9e RS R il
At < 10¢ clt< 1bs
2 clt<10s RS a T ada
Spannungs- + . + Lo [+ 3
verteilung Uber —— "= L ,::
Querschnittsteile } ! c M B 8 B
(Druck positiv) 1] = Hle—c ill—C
L)
ct<21e “{/':‘7
3 clt<14¢
Fur k, siehe EN 1993-1-5
&= \,’235 LT, fy 235 275 355 420 460
£ 1,00 0.92 0,81 0,75 0,71

Abbildung 2.2: Maximales c/t-Verhiltinis druckbeanspruchter Querschnittsteile nach
[2],Tab.5.2(fortgesetzt).
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2.1 Querschnitt QS 1 (HEA450)

- QS1: h=44cm bs =30 cm
tw =1,15cm tr =2,1cm

QS1:HEA 450 A=178cm? I, = 9465 cm*

I, = 63720 cm*

- Die Wiederstandsmomente fiir QS1:

Wel,y = 2896 Cm3 Wel,z = 631 Cm3
Wyiy = 3216 cm® Wy, = 966 cm® .

—# - Mit e=1 wird wie folgt ermittelt.

-—

o - Die Klasse vom Steg, auf Biegung beansprucht:

=
<t
v —_D
€ _M72@I427) _ 5999 < 72 => Klasse 1
t 1,15
“T —————— . - Die Klasse vom Flansch auf Druck beansprucht:
(]
44 1,15
1, 300 4 % — 7__221__2’7 = 5,58 < 9=>Klasse 1

Abbildung 2.3:Querschnitt QS1.

- Der Querschnitt (QS1) ist in die Querschnittsklasse QK 1 eingeordnet.
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2.2 Querschnitt QS 2

QSZ -0QS2: h=48cm tr = 1,5cm
tw =1,0cm bs =25 cm

A=120cm* I, = 48150 cm*
I, = 3910 cm*

- Die Wiederstandsmomente fur QS2:

W,y = 2006.3 cm® W, , = 312.8 cm?

10 4 Wiy = 2250 cm® W, , = 480 cm?®.
o
il - Mit e=1 wird wie folgt ermittelt.
1 - Die Klasse vom Steg, auf Biegung beansprucht:
=,
S=20% _ 44,2 < 72 =>Klasse 1
bl t 1,0
of
250 - Die Klasse vom Flansch auf Druck beansprucht:
25 15,
f=z 2 =~ - 7,57 < 9=>Klasse 1
t 1,5

Abbildung 2.4: Querschnitt QS2

- Der Querschnitt (QS2) ist in die Querschnittsklasse QK 1 eingeordnet.




Querschnittswerte und Klassifizierung

2.3  Querschnitt QS 3

-QS3: h =104 cm tr =2,0cm

QSS tw =1,0cm bs =25 cm

A=200cm?* I, = 343467 cm*
10, I, = 5217 cm*

= - Die Wiederstandsmomente fiir QS3:

Wel,y = 6605 C'm3 Wel,z =417 cm3
Wyiy = 7600 cm® W, , = 645 cm? .

0v0L

- Mit =1 wird wie folgt ermittelt.
- Die Klasse vom Steg, auf Biegung beansprucht:

¢ 104-2-2
t 1,0

=100 < 124 =>Klasse 3

=

T _— = - Die Klasse vom Flansch auf Druck beansprucht:
o~

25 1

250 =2 2_6<9=>Klasse 1
p—= t 20

Abbildung 2.5:Querschnitt QS3

Der Querschnitt (QS3) ist in die Querschnittsklasse QK 2 eingeordnet, weil laut [ [2]/ 6.2.2.4] kdnnen
wirksame Querschnittswerte bei Querschnitten mit Klasse-3-Stegen und Klasse-1-oder Klasse-2-
Gurten bei Momenten Beanspruchung My, als Klasse-2 Querschnitte eingestuft werden. Es muss aber
die gedriickte Flache des Steges entsprechend Abbildung 2.6 in einen Anteil mit wirksamer Breite
20¢t,, am Druckgurt und einen weiteren Anteil mit wirksamer Breite 20¢t,, an der neutralen Achse

der plastischen Spannungsverteilung des Querschnitts aufgeteilt sein. [2]
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Querschnittswerte und Klassifizierung

1 fy
| 20ct,, B
/4
3 i I 20 > t\N - I
+
- 2 f,
2 1

Legende
1 Druck
2 Zug
3 plastische Nulllinie (des wirksamen Querschnitts)
- nicht wirksame Flache

Abbildung 2.6:Wirksame Stegflache fir Klasse-2-Querschnitte It. [2].

1 g - Zuerst wird die Position der plastischen Nulllinie
cm
S % W R ermittelt.
F S:E -
296 y =100 — h; =>y = 100 — 60 = 40cm
@/®)]
NN x = hy — 40 => x = 60 — 40=20cm
= X Fpp+Fpa+Fpz=Fz1+Fz;
;E = Ay fyat Az fyat+As-fya=A4As fyat+Az fya
58 é-) 250-2-2354+200-1,0-23,5+20,0-1,0- 23,5
pl Nulllinie_{___ 3, [ W S
" =25,0-2-23,5+ (100 — hy)-1,0- 23,5
50,0- 23,5+ 20,0-23,5+4+ 20,0 23,5
” =50,0-23,5+ (100 — hy) - 23,5 | + (23,5)
50,0 + 20,0 + 20,0 = 50,0 + 100 — h4
hy = 60cm
 e—— 2 i)
;
N
25¢cm

Abbildung 2.7: Ermitteln der
plastischen Nulllinie
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Querschnittswerte und Klassifizierung

1, o
———— ¢ ¥
A o
«
Ay
o
7 g N
A )
) <
N o
ol Nullinie___ " -
o
~ - q‘
As
) e— £
A N
25

Abbildung 2.8:Ermitteln der
Wirksamen Flache.

-Danach folgen die Plastischen Wiederstandsmomente
und die Wirksame Flache.

Wy = 25,02 (60 + 1) + 20,0 -1,0- (60 — 10) + 20,0 -
1,0-10,0 +

40-1,0-20,0 +25,0-2,0- (40 + 1) = 7100cm3

Wy, = (12,5-2,0) 6,25 4 + (40,0 -0,5)- 0,25 - 2 + (20,0 -
0,5)-0,25+ 4 = 645cm3

Awirksame Fliche = bf e+ (h -2 tf) ty — X
=250-20+(104—-2-2)-1,0—-1,0-20
= 130cm?

12



Schnittgrofien fiir Systeme SY1 bis SY4

3. Schnittgrofden fiir Systeme SY1 bis SY4

Fir die folgenden BDK-Nachweise wurden die SchnittgrofRen mit Hilfe des Programmes Ruck-
Zuck [4] ermittelt. Alle berechneten Krantrager wurden mit einer Gabellagerung vorgesehen
und deswegen ist das Stitzmoment nicht maRgebend. Am Mittelauflager wo das
Stitzmoment auftritt, sind die Verschiebungen durch die Art der Lagerung gesperrt, so dass

es nur schwer zum Biegedrillknicken kommen kann.

Auf den Abbildungen 3.1 bis 3.4 werden nur die Kritischen Lastfélle fir jedes System (SY1-SY4)

einzeln angezeigt.
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Schnittgrofien fiir Systeme SY1 bis SY4

3.1 System 1 (SY1)

Beim System 1 haben wir einen Einfeldtrager mit einer Lange von (L=5,0m) der mit Radlasten
mit einem Abstand (a=1,7m) belastet ist.

QvR2,Ed=52,5"1,35=70,88kN QvR1,Ed=52,5"1,35=70,88kN
5 1,7m

gSC2,Ed=0,19"1,35=0,29kN/m’
gT,Ed=1,4"1,35=1,89kN/m’

12%5m 17m ) 2.075m &
1 1
X=2,.925m 5.0m
() ]
\"1"=88 28KN V"2"=64 19KN
124.53KNm
S QHR2,Ed=8.9"1,35=12,0kN QHR1,Ed=8.9"1,35=12,0kN
= 1,7m / l/
/l // rd
I T é
122%m 1.7m ) 2,075m
A k|
X=2,925m 5.0m
= -5,00kNm
Mz) s 2
8.48kNm I
V"1"=4,09kN V"2'=4 09KN

Abbildung3.1: Charakteristische SchnittgroRen System 1 (SY1)
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Schnittgrofien fiir Systeme SY1 bis SY4

3.2 System 2 (SY2)

Beim System 2 haben wir einen Zweifeldtrager mit einer Lange von (L=10,0m) der mit
Radlasten mit einem Abstand (a=1,7m) belastet ist.

X g G928 135T088KN Q o =5251,36=T0,88KN Oy =0.22"1,3520, 20KN/m'
e S S 241,351 89kNIm’
S 1 S A S S A s A HdTEd
o 18m 17m 6.45m L
x=355m 4 ~_ 100m }
-66,18KNm
w %\;‘
\"1"=57 33kN V'2'=113,T4kN V"3'=4 02kN
100,00KNm
Hm QHR2,Ed= 89* 35=120kN  OHR1 Ed=8.9*1 35=12,0kN
B = -
T _1.85m T 1m 6.45m L
X35m4 10,0m *
~ 7, 74kNm 0 49Nm
s 5 57KNM
V'1"=4,18KN \"2"=4,28KN V"3"=0,10KN

Abbildung 3.2: Charakteristische SchnittgréRen System 2 (SY2)
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Schnittgrofien fiir Systeme SY1 bis SY4

3.3 System 3 (SY3)

Beim System 3 haben wir wieder einen Einfeldtrager mit einer Lange von (L=5,0m) diesmal
mit Radlasten mit einem Abstand von (a=3,4m).

Qro £4=02,571,39=70,88kN  Q (R1£=52,5"1,35=70,88kN
X, 3,4m N, - Jsen £4=0,22*1,35=0,29kN/m

o | S S T or = £9,4%1,3551 89kN/m’
X=2,5m ,0,9m’; 2,5m , 2,9m !
T kil i il
, 5,0m .
1 i
y 95,80kNm
fad 3,4m " L/QHFM,Edza,gﬂ,35:12,0|<|\1
[ f : o
x=2,5m 109m 2.5m L 2.5m ,
' 1 5,0m 1
1 i
(vz)
.
| 15,06kNm
V"1"26,03|’(N V"2":6103kN

Abbildung 3.3: Charakteristische SchnittgréRen System 3 (SY3)
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Schnittgrofien fiir Systeme SY1 bis SY4

3.4

System 4 (SY4)

Beim System 4 haben wir wieder einen Zweifeldtrager mit einer Lange von (L=10,0m) der

diesmal mit Radlasten mit einem Abstand von (a=3,4m) belastet ist.

34 Qe RS 1IST0BNG - —5p 51 35<70 gek

Jsco £4=0-22"1,3520,29kN/m

Py gg=141,35=1,8%N/m’
[ ]

X,
L N A A i T 1 1

12%m S 21m 7.85m b
¥=2.15m } y 1 10,0m ’

-37,75kNm

L
1

o
\\Msj
V'1"=38 21kN \"2'=56,30kN \"3'=4,02kN
Oy 25251, 3570, 88KN mdhm
%’ 3,4m ‘;‘/ FVRIEG:sz!S 135=70.88kN
r t1om s 20m T 7 oo 2
X=2.15m 1 1 il 10,0m 1
m 528k .
T 28k }
V175 80kN V2’7 2TkN \"3'=1,05kN

Abbildung3.4: Charakteristische SchnittgroRen System 4 (SY4)

’

Der Unterschied im eigengewicht der zwei Schienen ist serhr gering deshalb wurden alle
Berechnungen mit der Schiene SC2 durchgefiihrt.

In der Tabelle 3-1 sind noch mahl die MalRgebenden Biegemomente fiir alle vier Systeme
zusammengefasst, die fir die BDK-Nachweise die Folgen angenommen sind.

System (SY) |M, g4 [kKNm] (M, g4 [kNm]

SY1 124,53 8,48
SY2 100,00 7,74
SY3 95,80 15,06
SY4 77,45 12,46

Tabelle 3-2: Charakteristische SchnittgroRen fir Systeme (SY1-SY4).
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Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

4. Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

4.1 Grundlagen fiir den BDK-Nachweis Knickender
Obergurt

Nach [1] und [5] , wird das Verfahren so gefiihrt, dass der herausgeschnittene Druckgurt als
Knickstab gegen Biegeknicken nachzuweisen ist.

NOg,EdIYMl kZz'MZ,Ed'VMl < 1 (1) [5]
Xz Aog'fy Wog.zfy -

kompletter Triiger herausgeschnittener

Obergurt

F

Abbildung 4.1 BDK-Nachweis als Knicknachweis des Druckgurts [5].

Dabei ist
- Npgea Gurtdruckkraft umgerechnet unter Berticksichtigung des Gurtabstandes;
- M,gs Nachzuweisende BemessungsschnittgréRe des Kranbahntragers;
- Aoy Querschnittsflache des Obergurts (Druckflansch + 1/5 Steg);
- Wy, derplastische Wiederstandsmoment des Obergurts (KL 1 und KL 2);

k,, der Interaktionsbeiwert fir die Interaktionformel nach [2] in 6.3.3(4);

18



Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

Zur Berechnung der Gurtdruckkraft wird die folgende Formel verwendet:

My Ea
NOg,Ed = hitf (2)

Dabei ist

- M, g4 Nachzuweisende BemessungsschnittgroRe des Kranbahntrégers;

- h Querschnittshohe;
- tr Flanschdicke.

Der Abminderungsfaktor y, nach (3-1), wird es mit Folgender Gleichung gerechnet:

1
Xz = (3);

o+ /@2—22

6=05[1+a-(Z,-02)+% | *.

Dabei ist

- Z Bezugsschlankeitsgrad;
-« Imperfektionsbeiwert.

Den Bezugsschlankeitsgrad /1_2 berechnen:

Dabei ist
- E Elastizitatsmodul;
- 5 Streckgrenze;

iz0g derTragheitsradius des Obergurts um die Stegachse.

In der Arbeit wird es mit folgendem A, gerechnet:

L |E__ faa000_
L e T 235

Knicklange des Ersatz-Druckstabes:

Ly =pB-1 (7)
-1 Lange vom Feld des Kranbahntragers;

- B Knicklangenbeiwert.




Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

Bei diesem Nachweis werden nur die folgenden Knicklangenbeiwerte benutzt:
B = 1,0 fir den Kranbahntrager SY1 und SY3;
B = 0,85 fiir den Kranbahntrager SY2 und SY4.

Der Imperfektionsbeiwert wird aus der Norm [2],Tab.6.2 (siehe Tabelle 4-1) entnommen
nach der Zuordnung der Kranbahntrager zu den Knicklinien gemaf [2],Tab.6.1 (siehe Tabelle
4-2), mit einem Ausweichen senkrecht zur z-Achse.

Knicklinie
Ausweichen | g 235
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 275
zur Achse | g 355 S 460
S 420
u T N tr < 40 mm B 4 a ap
® ‘; Z=z b agp
= = =5 |
S = | 40 mm <¢ < 100 ¥ b a
@ - C a
= h y
&
X =100 mm ¥ o 4
@ o~ z-= c a
N -
© W1
= =
@ = - d
= #r> 100 mm Y d =
== [
) »
é % =t =t rr< 40 mm ‘_:i E’ :
T 5 -
_‘:i 2 y = yo=—0== =¥
3 3 7> 40 mm o < g
o= . z-z d d
z z
533 @ warmgefertigte jede a ag
2
= =
2% I \
-F&,, © kaltgefertigte jede c c
2 z te allgemein
e  — ) (auBer den Fallen der jede b b
= § ] 1 nachsten Zeile)
o o
% ‘é’_ hf V¥ - i B y dicke SchweilRnahte:
N = to a> 0,5t ,
32 — } ) blty < 30 Jade € o
< I Z b 1 hit,, < 30
e l N
== . i— N
S § — I _§b\\ - jede c c
-~ & H
o : AN
=
2
.“é
= % 1 = jede b b
5]
=
(&}
Tabelle 4-1:Knicklinienauswahl aus [2],Tab.6.2.
Knicklinie ap a b c d
Imperfektionsbeiwert « 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabelle 4-2:Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien aus [2],Tab.6.1.
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Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

Zuletzt wird der Interaktionsbeiwert k,, fiir die Interaktionformel in 6.3.3(4) nach

[2],Anhang B,Tab. B.1 (siehe Tabelle 4-3) berechnet und mit folgenden Gleichungen

verglichen:
= Nog,Ed'YM1
k,, =C -(1+ 2-1,—0,6 —) 8
zz mz ( z ) Xz Aog Ty (8)
Nogga " Ym1
Kyy < Cpoy (1 +1,4 - —2C = (9).
Xz* AOg : fy
Bemessungsannahmen
Interaktions- Art des elastische Querschnittswerte plastische Querschnittswerte
beiwerte Querschnitts der Klasse 3, Klasse 4 der Klasse 1, Klasse 2
( : \ (
S N e N
I-Querschnitte Cm)] 1+0,64, N EJ,- _l Coy ”(’1‘ ’0'3) ; S “)
) \ VACAL TR YT \ XeNew !V )
Ky, rechteckige N, 3 ( N, )
% Hohlquerschnit- <C. | 1406— "B < C“W 1+0.8——
te XN Y X Nwe ! Vann y,
I-Querschnitte
7, rechteckige k 0,6 k,,
T Hohlquerschnit- o =
te
I-Querschnitte
ey rechteckige_ 0,8 ky, 0.6 gy
- Hohlquerschnit- 2 ?
te
\
"\I l+()/l —Ub)— ‘
\ Z:New 'V )/
I-Querschnitte ; ] \
/ "Vhl s Cnu( ! 14 VLd
mr +0 6/‘" T wp Ty \ Z/Nﬂ. "';/\-n J
\ X Nw ! Y
5 / 7
SC114+06——— ‘ — N.
: Xz 1\ Rk /\n Co:| 1+(/1’ _0'2)%
rechteckige L XN ! '
Hohlquerschnit- s )
te = C[ 1408 J
p A \'Rk Vi
Fir I- und H-Querschnitte und rechteckige Hohlquerschnitte, die auf Druck und einachsige Biegung My Ed
belastet sind, darf der Beiwert kzy = 0 angenommen werden.

Tabelle 4-3:Bemessungsannahmen aus [2],Tabelle B.1.
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Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

Dabei ist:

Cmz

das dquivalente Momentenbeiwert nach [2],Tab. B.3 (sieh Tabelle 4-4).

Fir diesen Nachweis wird in der Masterarbeit C,,, = 0,9 angenommen fiir Bauteile mit

Knicken in Form von seitlichem Ausweichen.

A,

Cmy und Cm7 und CmI.T

Momentenverlauf Bereich
Gleichiast Einzellast
1< yp< 06+04y=04
yM
0<e<1 | 1<p< 02+08a. 204 0,2+08¢,20,4
WM, 0< w<1 0,1-0,8a,>04 ~0,8c,204
-1<a,<0
-1< <0 0,1(1-y) - 0,81, 20,4 0,2(—~y)-08a.204
0< ap < 1 -1 < < 1 0,95 + 0.05ah 0,90 + O,10(Zh
0syp=<1 0,95 + 0,05, 0,90 + 0,10¢,
-1<¢,<0
@, = My/M, -1<w<0 0,95 + 0,05¢4,(1 + 2y) 0,90 + 0,10a4(1 + 2p)acl

Fur Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens sollte der dquivalente Momentenbeiwert als
Cmy = 0,9 bzw. Ciyz = 0,9 angenommen werden.

gﬂgmenten- Biegeachse
eiwert

Cmy Y-y

Cmz zz

CmLT vy

In der Ebene gehalten

Cmy, Cmz und CmL T sind in der Regel unter Beriicksichtigung der Momentenverteilung zwischen den malR-
gebenden seitlich gehaltenen Punkten wie folgt zu ermitteln:

Tabelle 4-4: Aquivalente Momentenbeiwerte aus [2],Tabelle B.3.
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Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

4.1.1 Kranbahntriager QS1SY1SC1 und QS1SY1SC2

=70,88kN

QV1,Ed

Qy, £5=70,88kN

Abbildung 4.2: Knicknachweis des Druckgurts fiir QS1SY1SC1 und QS1SY1SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fir

Querschnitt 1 (QS1) erldutert (siehe Abschnitt 2.1).

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch

nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.1) zu sehen.

- Die Berechnung der Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) schauen

wie folgt aus:

h—t 44 -2,1 ,
Aog = by ty +—2"+1, =30 21 +————115=72,64cm

IZ 9465
log=5=—F—=4733 cm*
4733
ZOg
= 8,07
‘209 = ong /72 64 cm
631 W, 966
L L,
WOg,el %_7—316 Cm Wngl_%:T:AIBB cm3

23



Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

e  SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, g4 und Nog gq

Max My, gq = 124,53 kNm Max M, gq = 8,48 kNm

N _Mygq 12453
09Ed " —t; 7 0,44 — 0,021

= 297,2 kN

e Die Knicklange: L., = -Imitf =1,0
L. =1,0-500cm = 500cm.
e Berechnungder Schlankheit/l_Z

— L, 500
A, = = =
“ " i,09' M 807-939

0,66

o Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert @ = 0,49.
0=05[1+a (I, -02)+% | =

®=0,5"[14+0,49(0,66—0,2) +0,66%] =
® =0,83

e Der Abminderungsfaktor y,

1 1
XZ = =
0+ ’Q)Z _ T2 0,83 + /0,832 — 0,662
Z

Xz = 0,75
e Interaktionsbeiwert k,,

ky; = Coy - <1 +(2:7,-06) M) Cpy = 0,9

Xz Aog'fy
k.. =09 (1+(2 0,66 — 0,6) 257,211 )
zz ’ 70,75 - 72,64 - 23,5
k,, = 1,07
Wobei k,, < Cp,, - (1 +1,4- M) erflllt sein muss.
Xz Aog'fy
k. <009 (1+14 297,2- 1,1 )
2z = 0,75 72,64+ 23,5

k,, < 1,22
1,07 < 1,22




Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

e Weil die Bedingung erfillt ist folgt der Nachweis: (mit k,, = 1,07).

Nogea " Ym1  kzz Mzga "V
Xz Aog " Iy Wog,z " fy

297,2-1,1 1,07-8,48 - 1,1
0,75 - 72,64 - 23,5 + 483 - 23,5
0,25 < 1 Auslastung:25,0%.

<1

4.1.2 Kranbahntriager QS1SY2SC1 und QS1SY2SC2

Qy; g4=70,88kN

Qy, £s=70,88kN

Abbildung 4.3: Knicknachweis des Druckgurts fir QS1SY2SC1 und QS1SY2SC2

- Die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fiir Querschnitt 1
(QS1) gleich wie bei (Abschnitt 2.1).

- Die SchnittgroBen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.2) zu sehen.

- Die Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) gleich wie bei

Abschnitt 4.1.1.
e SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, g und Nyg gq

Max My gq = 100,0 kNm Max M, gq = 7,74 kNm

Mygqa  100,0

Nogpa = = = 238,7kN
09Fd " h—t; T 0,44 — 0,021
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Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

e Die Knicklange: L., = -l mit § = 0,85
L. =0,85-500cm = 425cm.

e Berechnung der Schlankheit /’I_Z

—_ Lo 425

= = = 0,56
“ Q09 A 807 -939

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a = 0,49.
6=05-[1+a-(I,-02)+%, | =
®=05-[1+0,49-(0,56—0,2) + 0,56%] =
®=0,75

e Der Abminderungsfaktor y,

1 1

X frm =
© ot g 07540757056
4

Xx:=108

e Interaktionsbeiwert k,,

= Ny JEd VM1
k,, = sz-<1+(2-lz—0,6)-m ; Cry = 0,9
k. =09 (1+(2 0,56 — 0,6) 238,7 1,1 )
zz ’ 70,8+ 72,64-23,5

k,, =0,99

Wobei k,, < Cp,, - (1 +1,4- M) erflllt sein muss.

Xz Aog'fy
k,, <0,9- (1 +14. 207 11 )
0,8 72,64 23,5
kyy < 1,14
0,99 < 1,09
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Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

e Weil die Bedingung erflllt ist folgt der Nachweis: (mit k,, = 0,99).

Nogea "Ym1  kzz Mzga VY
Xz Aog " fy Wog,z " fy

238,7-1,1 N 0,99-7,74 - 1,1 <
0,8-72,64-23,5 483 -23,5
0,193 < 1 Auslastung:19,3%.

<1

4.1.3 Kranbahntriager QS1SY3SC1 und QS1SY3SC2

Abbildung 4.4: Knicknachweis des Druckgurts fir QS1SY3SC1 und QS1SY3SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fir
Querschnitt 1 (QS1) erldutert (siehe Abschnitt 2.1).

- Die SchnittgroBen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.3) zu sehen.

- Die Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) gleich wie bei

Abschnitt 4.1.1.
- SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, g4 und Noggq :

Max My gq = 95,8kNm Max M, gq = 15,02 kNm

My 958kNm

Nogpa = = = 228,64kN
09F¢ T h—t: T 0,44 — 0,021cm

27



Knickender Obergurt nach [1],6.3.2.3

e Die Knicklange des Ersatz-Druckstabes wie bei Abschnitt 4.1.1:

L, =1,00-500cm = 500cm

e Berechnung der Schlankheit /’I_Z

— L, 500
A = =
“ " ih09' M 807-939

= 0,66

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a = 0,49.
6=05-[1+a-(I,-02)+%, | =
®=05-[1+0,49-(0,66—0,2) + 0,66%] =
® =10,83

e Der Abminderungsfaktor y,

1

1
XZ = =
0+ ’@2 _ T 0,83 + /0,832 — 0,662
zZ

¥, = 0,75

e Interaktionsbeiwert k,,

kZZ=CmZ-<1+(2-/TZ—0,6)-M) ; Cnz = 0,9

Xz Aog'fy
228,641,1 \_
kzz = 0,9 (1 +(2-0,66 - 0,6) - 0,75-72,64-23,5)_
k,, =1,03
Wobei k,, < Cp,, - <1 +1,4- w) erflllt sein muss.
Xz Aog'fy
k, <09 (1+14 22806411 )
7z = "7 0,75-72,64-23,5

k,, < 1,15
1,03 < 1,09
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e Weil die Bedingung erfillt ist folgt der Nachweis: (mit k,, = 1,03).

Nogga " Ym1  kzz Mgzgq*Ym
Xz* AOg ) fy WOg,Z ) fy

228,64-1,1 N 1,03-15,02 - 1,1 -
0,75-72,64- 23,5 483 - 23,5 -
0,198 < 1 Auslastung:19,8%.

<1

4.1.4 Kranbahntrager QS1SY4SC1und QS1SY4SC2

Qy; £4=70,88kN

Q41 £6=12,00kN

Abbildung 4.5: Knicknachweis des Druckgurts fir QS1SY4SC1 und QS1SY4SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fir
Querschnitt 1 (QS1) erldutert (siehe Abschnitt 2.1).

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.4) zu sehen.

- Die Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) gleich wie bei

- Abschnitt 4.1.1.
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- SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, g4 und Nyg pq :

Max My gq = 77,45 kNm Max M, gq = 12,46 kNm

Mypa  7745kNm
N =25 —
095¢ " h—t; "~ 0,44 — 0,021cm

= 184,84kN

e Die Knicklange: L., = - I mit § = 0,85
L. =0,85-500cm = 425cm.

e Berechnung der Schlankheit /’I_Z

— L, 425
AZ = =
is09' M 807939

= 0,56

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert & = 0,49.
0=05[1+a-(Z,-02)+% | =

®=05"[1+0,49(0,56—0,2) +0,56%] =
®=0,75

e Der Abminderungsfaktor y,

1 1
XZ = =
o+ o212 075+0752 056
4

Xx:=108

e Interaktionsbeiwert k,,

kzz:sz'(1+(2'iz_0'6)'w>; Cmz = 0,9

Xz Aog'fy
184,84-1,1
k,, =09- (1 +(2-0,56 -0,6) - 08 7264 23'5>
k,, = 0,97
Wobei k,, < Cp,, - (1 +1,4- M) erflllt sein muss.
Xz Aog'fy
184,84 - 1,1
kor < 0.9 (1 Lt 08 7264 23,5)
k,, <1,08
0,97 <1,08
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e Weil die Bedingung erflllt ist folgt der Nachweis: (mit k,, = 0,97).
Nogra " Ym1  kzz Mzpq - VYm <1
Xz Aog Iy Wogz"fy
184,84 -1,1 N 097-12,46 - 1,1 <
0,8-72,64-235 483 - 23,5 -
0,15 < 1 Auslastung:15,0%.
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4.1.5 Kranbahntriager QS2SY2SC1 und QS2SY2SC2

Q. c=12,00kN
N
o9 Q,, £4=12,00kN % £

Abbildung 4.6: Knicknachweis des Druckgurts fiir QS2SY2SC1 und QS2SY2SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fiir
Querschnitt 2 (QS2) erlautert (siehe Abschnitt 2.2).

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.2) zu sehen.

- Die Berechnung der Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) schauen

demnachst so aus:

h—tf 48 — 1,5 5
Aog = bf - c -tw=25-1,5+T-1,0=46,8cm
IZ 3910
l o9 =5 =—5—=1955 cm*
‘209 = Aog 46,8
312,8 W, 480
Wogelt = % = > = = 156,4cm?3 Wogpt = % = - = 240 cm
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e SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, gq und Nog qg:

Max My, gq = 100,0 kNm Max My gq = 7,74 kNm

N _Myea _ 1000
09%¢ " h —t; "~ 0,48 — 0,015

= 215,1kN

e Die Knicklange: L., = -l mit § = 0,85
L. =0,85-500cm = 425cm.
e Berechnungder Schlankheit/l_Z

L 425
A = = =
“ Q09 M 65°939

0,69

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert @ = 0,49.

6=05[1+a-(,-02)+ %, | =
® =05 [1+0,49- (0,69 — 0,2) + 0,69%] =
® = 0,86

e Der Abminderungsfaktor y,

1 1
XZ = =
0+ /@2 _ T2 0,86 ++/0,86% — 0,692
VA

¥, = 0,73

e Interaktionsbeiwert k,

= Ny JEd VM1
k,, = sz-<1+(2-lz—0,6)-m ; oy = 0,9
k.. =09 (1+(2 0,69 — 0,6) 2151-1,1 )
zz ’ 70,73 - 46,8-23,5

ky, = 1,11

Wobei k,, < Cp,, - (1 +1,4- M) erflllt sein muss.

Xz Aog'fy
k,, < 0,9 (1+14 2151-11 )
2z =" " 0,73 -46,8- 23,5
k,, <127
1,11 < 1,27
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e Weil die Bedingung erflllt ist folgt der Nachweis: (mit k,, = 1,11).

Nogea " Ym1  kzz Mzpa - VYm
Xz Aog " fy Wog,z " fy
2151-1,1 1,11-7,74 - 1,1
+ <1
0,73 -46,8-23,5 240- 23,5
0,296 < 1 Auslastung: 29,6%.

<1

4.1.6 Kranbahntriager QS2SY4SC1 und QS2SY4SC2

Qyyy £q=12,00kN

465
465

Abbildung 4.7: Knicknachweis des Druckgurts fir QS2SY4SC1 und QS2SY4SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fiir
Querschnitt 2 (QS2) erlautert (siehe Abschnitt 2.2).

- Die SchnittgroBen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.4) zu sehen.

- Die Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) gleich wie bei Abschnitt
4.1.5.

e SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, g und Nog gy:

Max My gq = 77,45 kNm Max M, gq = 12,46 kNm

Myga 77,45 kNm
N S LS
09Fd " ph—t; "~ 0,48 —0,015

= 166,6kN
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e Die Knicklange: L., = -l mit § = 0,85
L. =0,85-500cm = 425cm.

e Berechnung der Schlankheit /’I_Z

A, = br 425 = 0,69
2 09 65-939
e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert & = 0,49.
6=05[1+a-(Z,-02)+%°| =
®=0,5-[1+049-(0,69—0,2) +0,69%] =
® =0,86

e Der Abminderungsfaktor y,

1

1
XZ = =
04+ /Q)z _ 72 0,86 + /0,862 — 0,692
Z

X, =073

e Interaktionsbeiwert k,,

kzz=sz-(1+(2-iz—0,6)-w); Cmz = 0,9

Xz Aog'fy
k.. =009 (1+(2 0,69 — 0,6) 1666 1,1 )
zz ’ 70,73 -46,8 23,5

k,, = 1,06

Wobei k,, < Cp,, - (1 +1,4- M) erflllt sein muss.

Xz Aog'fy
166,6 - 1,1
kzz < 0,9 (1 14 73 168 23,5)
ky, < 1,19
1,06 < 1,19
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e Weil die Bedingung erflllt ist folgt der Nachweis: (mit k,, = 1,06).

Nogga " Ym1  kzz Mgzgq*Ym
Xz* AOg ) fy WOg,Z ) fy

166,6 - 1,1 1,06-12,46 - 1,1
0,73-46,8-23,5 * 240- 23,5
0,231 < 1 Auslastung:23,1%.

<1

4.1.7 Kranbahntriager QS3SY2SC1 und QS3SY2SC2

Qy; £4=70,88kN

Q,, £,=70,88kN

1020
1020

Abbildung 4.8: Knicknachweis des Druckgurts fiir QS3SY2SC1 und QS3SY2SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fiir

- Querschnitt 1 (QS3) erlautert (siehe Abschnitt 2.3).
- Die SchnittgroBen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach Handisch

nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.2) zu sehen.
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e Die Berechnung der Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) schauen
demnachst so aus:

1, Aog = bg -ty +20-¢-t,
T T
Aoglzog Q =25-2,0+20-10-1,0 = 70,0 cm?
a8 5217 4
8 IZ,Og = T = 2609 cm
& 3
pl. Nulllinie A 2609
iz0g9 = /zog ’70 =61lcm
S 5
64
L
Wy0gp1 = % =—-=323cm’

Abbildung 4.9: Querschnittsflache des Obergurts fiir QS3.

e SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, g und Nyg pq:

Max My gq = 100,0 kNm Max My gq = 7,74 kNm

v Myga _ 1000
098¢ " h—t: T 1,04 — 0,02

= 98,04kN

e Die Knicklange: L., = -l mit § = 0,85
L. =0,85-500cm = 425cm.

e Berechnung der Schlankheit /1_2

L=t gy
2 09 61-939

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert & = 0,49.
— —2
6=05[1+a-(,-02)+ %, | =

®=05"[1+0,49-(0,74—0,2) +0,74%] =
® =091
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e Der Abminderungsfaktor y,
1

1
XZ = =
o4 lgz_12 091+ 09120742
Z

¥, = 0,69

e Interaktionsbeiwert k,,

kZZ:sz-(1+(2-iz—0,6)-w); Cony = 0,9

Xz Aog'fy
k. =009 (1+(2 0,69 — 0,6) 98,04 1,1 )
zz ’ "70,69-70,0 - 23,5

k,, = 0,97

Wobei k,, < Cp,, - (1 +1,4- w) erflllt sein muss.

Xz Aog Ty
98,04 - 1,1
kaz < 0,9 (1 + 14569 700- 23,5)
k,, < 1,02
0,97 < 1,02

e Weil die Bedingung erfllt ist folgt der Nachweis: (mit k,

Nogea " Ym1 n ks My gaq - Ym1 <1

Xz* AOg lfy WOQ;Z ) fy
98,04-1,1 4 097-7,74 -1,1 <

0,69 -70,0-23,5 323-23,5 -

0,096 < 1 Auslastung:9,6%.

= 0,94).
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4.1.8 Kranbahntrdger QS3SY4SC1 und QS3SY4SC2

Q; £4=70,88KN

1 £a=12,00kN

1020
1020

—_— b —

Abbildung 4.10: Knicknachweis des Druckgurts fir QS3SY4SC1 und QS3SY4SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fir

- Querschnitt 1 (QS3) erldutert (siehe Abschnitt 2.3).

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.4) zu sehen.

- Die Berechnung der Querschnittswerte des Obergurts (Oberflansch + 1/5 Steg) gleich
wie bei Abschnitt 4.1.7.

- SchnittgroRen des Ersatz-Druckstabes M, g4 und Noggq :

Max My gq = 77,45 kNm Max M, gq = 12,46 kNm

v _Mysa _ 7745
09EL " p —t; 1,04 — 0,02

= 75,93kN
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e Die Knicklange: L., = -l mit § = 0,85
L. =0,85-500cm = 425cm.

e Berechnung der Schlankheit /’I_Z

—__ Lo 425

= = :()’74
“ ih0g' M 6,1°939

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a = 0,49.

6=05[1+a-(,-02)+ %] =
®=05[1+049-(0,74 —0,2) + 0,74%] =
% =091

e Der Abminderungsfaktor y,

1 1
XZ frm =
0+ /@2 _ T2 0,91 + /0,912 — 0,742
VA

¥, = 0,69

e Interaktionsbeiwert k,,

kzz:sz-<1+(2-iz—0,6)-w); Cpz = 0,9

Xz Aog'fy
7593-1,1
k,,=09- <1 +(2:0,69—-10,6) - 0.69-70.0- 23,5)
k,, = 0,95
Wobei k,, < Cp,, - <1 +1,4- M) erflllt sein muss.
Xz Aog'fy

kzz<09'<1+14' 75,93 11,1 )

- " 0,69-70,0-23,5
k,, <099
0,95 < 0,99

e Weil die Bedingung erfillt ist folgt der Nachweis: (mit k,, = 0,97).

Nogra " Ym1  kzz Mzgq Vi
Xz 'AOg 'fy WOQ;Z ’ fy
75,93-1,1 0,95-12,46 - 1,1
+ <1
0,69 -70,0-23,5 323-23,5
0,075 <1 Auslastung: 7,5%.

<1
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4.2  Ergebnisvergleich fiir ,Knickender Obergurt” nach [1]

Aus den durchgefiihrten Berechnungen sehen wir, dass die Kranschiene keinen Einfluss auf
die Ergebnisse dieses Nachweises hat, sodass dieser Nachweis allein von der Geometrie des
Querschnitts abhangig ist. Die Querschnittsflache des Obergurts (Druckflansch + 1/5 Steg)
Apg und das Wiederstandsmoment des Obergurts W, , zusammen mit der Gurtdruckkraft
Nog,ra ergeben den Unterschied bei diesem Nachweis. Querschnitte mit kleineren Flachen

Apg und Wiederstandsmoment Wy, , haben eine gréRere Ausnutzung.

Der Kranbahntrager mit QS3 zeigt ein anderes Verhalten, weil von allen Querschnitten bei
ihm die Gurtdruckkraft und der Abminderungsfaktor y, die kleinsten sind (siehe Tabelle 4-5).
Es folgt draus auch die kleinste Auslastung von allen.

Die Kranbahntrager mit QS2 haben die kleinsten Werte fur Ap, und Wy, , und damit tretet

das Biegedrillknicken zuerst auf bei diesen Tragern (siehe Tabelle 4-5).

BDK-Nachweis "Knickender OG"[M, ¢4 [kNm] [M, ¢4 [KNm]|A,, [cm?]|Wo, , [cm?®][Nog eg [kKN]A, X, [k,  |Auslastung [%]
Qs1 Syl SC1/5C2 124.53 8.48 72.64 483 297.20| 0.66| 0.75| 1.07 25.0
QS1  SY3 SC1/5C2 95.8 15.02 72.64 483 288.64| 0.66| 0.75| 1.03 19.8
QS1  SY2 SC1/5C2 100 7.74 72.64 483 238.70| 0.56| 0.80| 0.99 19.3
QS1  Sy4 SC1/5C2 77.45 12.46 72.64 483 184.84| 0.56| 0.80| 0.97 15.0
QS2  SY2 SC1/5C2 100 7.74 46.8 240 215.10| 0.69| 0.73| 1.11 29.6
QS2  Sy4 SC1/5C2 77.45 12.46 46.8 240 166.60| 0.69| 0.73| 1.06 23.1
QS3  SY2 SC1/5C2 100 7.74 70 323 98.04| 0.74| 0.69| 0.97 9.6
QS3  Sy4 SC1/5C2 77.45 12.46 70 323 75.93]| 0.74| 0.69| 0.95 7.5

Tabelle 4-5: Vergleich von allen Nachweisen , Knickender Obergurt”

35.0
30.0
25.0
200
15.0

10.0

Auslastung [%]

5.0

0.0
sY1 sY3 Sy2 sy4 sy2 sy4 sY2 sy4

Qs1 Qs1 Qs1 Qs1 Qs2 Qs2 Qs3 Qs3

System und Querschnitt

—®&— BDK-Nachweis "Knickender 0G"

Abbildung 4.11: Auslastung fiir BDK-Nachweis ,, Knickender Obergurt”.
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5. BDK-Nachweis nach [1], Anhang A

5.1 Grundlagen fiir den Vereinfachten BDK-Nachweis nach

[1], Anhang A aus [5]

»Aus der Methode des Tragwirkungssplitings nach [5] (Abschnitt 5.1) folgt, dass auf die
separate Bericksichtigung des Torsionsmoments verzichtet werden kann, wenn die
Horizontalllast mit dem Moment M, g, alleine dem Obergurt zugewiesen wird .D.h.: dem
halben Querschnitt wird M, g, zugewiesen. Die Spannungen bleiben gleich, wenn stattdessen
(2 - M, gq) dem Trager zugewiesen wird.” ( [5],5.186)

Die in dieser Arbeit verwendete Gleichung wird somit vereinfacht zu:

M . C..-2-M .
y,Ed " YM1 4 omz zEd " VM1 <1 (10) .[5]
XLt * My,Rk M, rk

Dabei ist

Cnz der dquivalente Momentenbeiwert flr Biegung um die Achse z-z, nach
[2],Tab.B.3;

- My gq und M, 4 der Bemessungswert der Maximalemomente bezuglich der Achsen y-
y und z-z;

- My, gy und M, ;. der charakteristische Wert der Momentenbeanspruchbarkeit des
Querschnitts bezliglich der Achsen y-y und z-z, nach [2],Tab. 6.7,

- M, ., dasideale Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken um die Achse y-y
- x.r der Abminderungsfaktor fur Biegedrillknicken nach [2],6.3.2.

Der Abminderungsfaktor y;r fur Biegedrillknicken wird mit folgender Gleichung
berechnet:

1

XLt = =
@rr + ,/Q)I%T_ﬁ - Afr

(11)
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Dazu wird die Bezogene Schlankheit /1—Lt berechnet mit folgender Gleichung:

Wy fy

Ar = M
y,cr

(12)

Dabei ist:
W), ist das zur Querschnitsklasse gehorige Wiederstandsmoment um die Achse y-y;
- fy Streckgrenze;

- M, ., dasideale Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken um die Achse y-y wird im
nachsten Abschnitt erlautert.

A,

Cmy und Cm/ und CmI.T

Momentenverlauf Bereich
Gleich!ast Einzellast
-1<wp<1 06+04ypy=04
0< <1 1< p<1 0,2+08a.>04 0,2+08¢,204
O<sw<1 0,1-08ax.>04 ~0.8¢,20,4
-1<a<0
-1 <y 0,1(1-w) - 0,8¢z. =2 0, ) — >
o, = M/M, 1<p<0 (1-y) - 0,81, 20,4 0,2(—~v)—-08a.20,4
O0<ag <1 [ 1<p< 0,95 + 0,05¢, 0,90 + 0,10¢,
0syp=<1 0,95 + 0,05, 0,90 + 0,10¢,
-1<a¢,<0
o = My/M, -1<w<0 0,95 + 0,05¢,(1 + 2wp) 0,90 + 0,10a4(1 + 2p)acl

Fur Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens sollte der quivalente Momentenbeiwert als
Cmy = 0,9 bzw. Cnyz = 0,9 angenommen werden.

Cmy, Cmz und CmL T sind in der Regel unter Berlicksichtigung der Momentenverteilung zwischen den malR-
gebenden seitlich gehaltenen Punkten wie folgt zu ermitteln:

Momenten-

BahUoH Biegeachse In der Ebene gehalten
Cmy y-y 7oz
Cmz z-z »-y
CmLT Y=V, yy

Tabelle 5-1: Aquivalente Momentenbeiwerte C,, zu Tabelle B.1 und Tabelle B.2.

aus [2],Tab B.3.
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- Esfolgt die Zuordnung des Querschnitts zu den Knicklinien fiir BDK gemaf}

[2], Tab.6.5 dabeiist h/b < 2 fiir ein geschweiltes I-Profil wegen der angeschweiliten
Schiene anzunehmen.

Querschnitt GisrizEin -
<
gewalztes |I-Profil hib <2 5
hib > 2 b
=
geschweiltes |-Profil hib <2 &
hib > 2 d
andere Querschnitte . -

Tabelle 5-2: Empfohlene Knicklinien fur Biegedrillknicken aus [2],Tab.6.4

Knicklinie a b 0 d

Imperfektionsbeiwert ¢; 1 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabelle 5-3: Empfohlene Imperfektionsbeiwert der Knicklinien fiir Biegedrillknicken

aus [2],Tab.6.3

- In der Masterarbeit sind die Kranbahnen mit Querschnitt QS1 und QS2 der
Knicklinie ¢ zugeordnet mit einem Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49 , und die
Kranbahnen mit Querschnitt QS3 der Knicklinie d mit einem Imperfektionsbeiwert
a;r = 0,76. Die nachfolgende Berechnung wird mit diesen Werten durchgefiihrt.

- Der Hilfswert @; 1 wird so berechnet:

@.r=0,5" (1 +apr- (/TLT - /TLT,O) +pB /TI%T) (13)
- Dabei sind Hilfswerte 4,7, = 0,4und 8 = 0,75.
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5.2 Methoden fiir die Berechnung von M,, .,

Fiir die folgenden BDK-Nachweise nach EC3-6, Anhang A wird das ideale
Biegedrillknickmoment M,, ., benétigt. Zur Ermittlung wurden die folgenden vier Methoden

verwendet und verglichen.

1. Kritisches BDK-Moment nach DIN 18 800-2, GL.20 [5].

“Fir doppeltsymetrische I-Profile bis 60cm Hohe durfte nach der mittlerweile
zuriickgezogenen DIN 18 800-2, GI.20 der Wert M,, ., folgendermallen abgeschatzt werden®
([5],5.186).

Mit dieser Methode kann das ideale Biegedrillknickmoment M, ., fir den Querschnitt QS3
nicht berechnet werden.

E-1,
My o = 1,32 by -t [-h2 (14)

Dar nur wenige EingangsgréRen wie E—Modul, Flachentragheitsmoment I, und die Spanwiete

[ des Kranbahntragers in diese Gleichung eingehen, liefert diese Methode das schlechteste
Ergebnis.

2. Kritisches BDK-Moment nach DIN 18 800 Teil 2 [6] mit passenden Beiwerten Cy; C;.

2
My = Cy +(Crrz,)" +Cyrz, | (15)

12 I,  mw?-El,

72 E -, \/Iw 12 - GI,
Diese Gleichung wird haufig in der Praxis benutzt, wenn es die Méglichkeit einer numerischen
Berechnung nicht gibt. Die Torsion wird beriicksichtigt, was durch das Einbeziehen der
Querschnittswerte Torsionstragheitsmoment I, Wélbwiderstand I, und das Schubmodul G
erkennbar ist.
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3. Kritisches BDK-Moment Nummerisch ermittelt mit LTBeam [7]

T

File Edit Tools

Beam/Section/Steel

I

Lateral Restraints.

T Critical Moment

Critical Moment

Proceed

Dichotamic process an

Convergence achieved

Critical Factor

M* Iteration

Current value 1828123

Critical Moment

tdrmax 12857 kM.m
=f 0,555

File Edit 7

determinant
18.881 Mmax 2427.5 kM.m
Tolerance : 0.0001 Her [—] =
Deformed Shape B
¥
re
u]
.
@
Bending and Shear Diagrams —
v M
u]
bdrnax 12857 kM.m
I W
«f | 0585
-
‘m" Deformed Shape (in-plane deflection not shown) - 3D View X

Effects

Abbildung 5.1: Mit LTBeam [7] berechnetes M,, ...

Dies stellt eine einfache und schnelle Methode zur Ermittlung von M,, ., da. Das Programm

immer mit exakt 200 Finiten Elementen.
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4. Kritisches BDK-Moment nummerisch ermittelt [3]

B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 10,595
Einheit: mm

20.02.2021 12:55

0,89127
| 077986 MCry=’|4O5,09 kNm
0,66846 '
0,55705
0,44565
| 033424
‘ 0,22284
0,11143
2,4843e-5 Min

1,0027 Max Lastmultiplikator=10,595
.

Abbildung 5.2: Mit Ansys 19. [3] berechneter Lastmultiplikator fiir QS1SY1SC1.

Bei dieser Methode wird der Lastmultiplikator mit Ansys 19. [3] ausgerechnet. Der
Lastmultiplikator wird mit der Anfangslast multipliziert, und mit Hilfe des Programms Ruck-
Zuck [4] werden die maximalen Momente zum M, .. Das so ermittelte ideale
Biegedrillknickmoment M,, ., wurde flr die weiteren Biegedrillknicknachweise nach E-C 3,
Anhang A verwendet. Diese Methode beriicksichtigt sowohl die herkémmliche Torsion als

auch Woélbkrafttorsion und liefert somit die exaktesten Ergebnisse.

2500

1920.88 2182.54

1690.87
2000 1586.49
1361.37

1729.48

776.54 878.13

1312.56

500 715.12

541.48

SY1 SY3 SY2 SY4 SY2 Sy4 SY2 sY4

Qs1 Qs1 Qas1 Qas1 Qs2 Qs2 Qs3 Qs3

System und Querschnitt
—&— MCr [kN] fiir SC2
—@— MCr [kN] fiir SC1

Abbildung 5.3: My ., berechnet mit Ansys 19.(ansys) [3].

Von den vier untersuchten Moglichkeiten (siehe Tabelle 5-4 und Abbildung 5.4 und 5.5) zum
Ermitteln von M,, ., zeigt somit die numerische Methode jene Ergebnisse, die am ehesten der
Realitdt entsprechen. Grund dafiir ist die unbeschrankte Anzahl an Finiten Elementen, die bei
der Berechnung selbst gewahlt werden kénnen und die Beriicksichtigung der horizontalen

Lasten, was bei den drei vorangegangen Methoden nicht moglich war.

47



BDK-Nachweis nach [1], Anhang A

Kranbahntrager My, cr [KNm] DIN 18 800-2, GL.20|My,cr [kKNm] DIN EN 1993-1-1 Abs. 6.3.2.3 [My,cr [KNm] LTBeam |My,cr [kKNm] ANSYS 19.
Qs1 Syl sci1 1149.60 1458.43 2427.50 1361.37
Qs1  SY3  sci1 1149.60 1651.56 2778.40 1586.49
Qs1  SY2  sci 1149.60 1521.64 3431.80 1690.87
Qs1  Sy4 sci 1149.60 1793.59 3777.60 1839.37
Qs2  Sy2 sci 434.48 627.47 1465.20 776.54
QS2  Sy4 sci1 434.48 735.47 1616.50 878.13
Qs3  Sy2 sci1 880.26 1640.79 4000.80 1920.88
Qs3  Ssy4  sci1 880.26 1910.78 4396.30 2182.54
QS1  SY1  sC2 1149.60 1458.43 2427.20 1201.92
Qs1  SY3  sC2 1149.60 1651.56 2777.60 1471.80
Qs1  SY2 sC2 1149.60 1521.64 3429.50 1551.68
QS1  SY4 SC2 1149.60 1793.59 3776.30 1312.56
Qs2  SY2 sC2 434.48 627.47 1465.10 541.48
QS2  SY4  SC2 434.48 735.47 1616.10 715.12
Qs3  SY2  sC2 880.26 1640.79 4000.60 1919.96
Qs3  Sy4  sc2 880.26 1910.78 4395.60 1729.48
Tabelle 5-4: My . ausgerechnet mit allen vier Methoden.
5000.00
2778.40 3431.80 3777.60 1465.20 1616.50 4000.80 4396.30
4500.00 - 5427.50
1690.87 - 1839.37 -
4000.00 ) ~ B 1920.88 -
1586.49 -, ' L 776.54 878437 ) 2182.54
3500.00 - 1361.37 . 1 \ ! 1 TN A \
! ! \ 735.47 : ' §
= 3000.00 ! 1793.59 ! L 191078
o
O 2500.00 v
E \
200000 g0z, N Lo
1500.00
1000.00 / +—
500.00
1149.60 1143.60 1149.60 1149.60 880.26
0.00 434.48 434.48
sy1 Y3 sv2 sy4 sy2 sy Sv2 sy4
as1 as1 as1 0s1 Qs? Qs2 0s3 053
—&— My,cr [kNm] DIN 18 800-2, GL.20
—&— My,cr [kNm] DIN EN 1993-1-1 Abs. 6.3.2.3 .. .
Kranbahntrager mit SC1

My,cr [kNm] LTBeam

— ® = My,cr [kNm] ANSYS 19.

Abbildung 5.4: My ., ausgerechnet mit allen vier Methoden fur Kranbahntrager mit SC1.

> 3000.00 -{1458.43
N

5000.00
4500.00
4000.00
3500.00

2427.20 1651.56

1149.60

3429.50 3776.30 1465.10

2777.60
1521.64

1793.59

627.47

735.47

541.48 <

—&— My,cr [kNm] DIN 18 800-2, GL20
—&— My,cr [kNm] DIN EN 1993-1-1 Abs. 6.3.2.3

1616.10

715.12 -,

4000.60

1640.79

1919.96 o

4395.60

1910.78

1729.48 b

1149.60 1149.60 1149.60
434.48 434.48 880.26 880.26
SY1 SY3 SY2 SY4 SY2 SY4 SY2 SY4
Qs1 Qs1 Qs1 Qs1 Qs2 Qs2 Qs3 Qs3
Kranbahntrager mit SC2

My,cr [KNm] LTBeam
= @ = My,cr [kNm] ANSYS 19.

Abbildung 5.5: My . ausgerechnet mit allen vier Methoden fiir Kranbahntrager mit SC2.
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5.2.1 Kranbahntrdger QS1SY1SC1 und QS1SY1SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung
flr Querschnitt 1 (QS1) erldutert (siehe Abschnitt 2.1).
- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach Handisch

nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.1) zu sehen.
- Vollplastischen SchnittgroRen mit (y,o = 1,0) fir QS1
Wory * fy _ 3216 - 23,5

My =M = = 755,76 kN
y,Rk plLy,Rd Yo 110 m
W.,,- 965,50 - 23,5
Mypk = My, pa = ”;‘Z Iy _ = = 226,9 kNm
MO ]

e Nachweis fiir QS1SY1SC1:

Qy1 £4=70,8kN

Quq £=12.0kN

Qy, £4=70,8kN

Abbildung 5.6: Lastaufstellung fir QS1 SY1 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 10,595
Einheit: mm

20.02.2021 12:55

089127
0,77986 M, y=1361 37 KNm
—| 0,66846 ’

0,55705
044565
033424
0,22284
011143
2,4843e-5 Min

E 1,0027 Max Lastmultiplikator=10,595

Abbildung5.7: My . aus der numerischen Ermittlung fir QS1SY1SC1.

e Bezogene Schlankheit Air

—  [W,-f, [3216:235
r= |2 = =~ =075
M, 136137

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49.

ALT,O = 0,4 Und ﬁ = 0,75

017=0,5 (1 + ayr - (A — Ayro) + B Air)
0,7-0,5 - (140,49 - (0,75 — 0,4) + 0,75 - 0,752)
Prr=0,8

e Der Abminderungsfaktor y,r

1
XLT =
@ + ‘/Q%T - B Ar
1
XLT = Xir = 0,79

0,8 ++/0,82 — 0,75 - 0,752
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

Myra Ym1  Cmz' 2 MygqYm <1
Xir - My g M, rk a

124,53-1,1 09-2-8,48-1,1

+ <1
0,79 - 755,76 226,9
0,303 <1 Auslastung: 30,3%.

e Nachweis fliir QS1SY1SC2:

Abbildung 5.8: Lastaufstellung fir QS1 SY1 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 9,3499
Einheit: mm

21022021 16:49 Lastmultiplikator=9,3499

1,0013 Max MCr1y=1201 .92 kNm
0,89002
0,77877
0,66752
0,55627
0,44502
033377
0,22252
0,11127
1,6552e-5 Min

Abbildung 5.9: : My ., aus der numerischen Ermittlung flr QS1SY1SC2.

e Bezogene Schlankheit At

y il Wy fy _ [3216-235 _
M, ., 1201,92

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;r = 0,49.

ALT,O = 0,4‘ und ﬁ = 0,75

Prr=0,5- (1 t+oapr- (/TLT - /TLT,O) +B- /T%T)
®,7=0,5-(1+0,49-(0,8—0,4) + 0,75 0,82)
?,7-0,84

e Der Abminderungsfaktor y;r

1
XLT = =
@pr + ,/Q)%T — B Ay

1
0,84 ++/0,842 — 0,75 - 0,82

XLT Xir = 0,76
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My ga " Vi 4 Cnz " 2" MzEa " Ym1 <1
XLT® My,Rk M; rk
124,53-1,1 4 09-2-848-1,1 <
0,76 - 755,76 226,9 -
0,313 < 1 Auslastung :31,3%.

5.2.2 Kranbahntrdger QS1SY2SC1 und QS1SY2SC2

- Die Querschnittswerte, Wiederstandsmomente und vollplastischen SchnittgroBen
mit (yYao = 1,0) fur QS1 gleich wie bei Abschnitt 5.2.1.

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.2) zu sehen.

e Nachweis fiir QS1SY2SC1:

Qy; 4=70.8kN
Quy g=12,0kN

Qy £4=70.8kN

Abbildung 5.10: Lastaufstellung fir QS1 SY2 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 16,548
Einheit: mm

20.02.2021 13:08

g o Lastmultiplikator=16,548
o M¢,,=1690,87kNm

0,78074
0,66921

it
0,55768
044615
033462
I 0,22309

0,11156
2,8173e-5 Min

Abbildung 5.11: My, . aus der numerischen Ermittlung fir QS1SY2SC1.

e Bezogene Schlankheit Ait

T = |l
My,cr

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;; = 0,49.

ALT,O = 0,4‘ und ﬁ = 0,75

@.7=0,5" (1 tapr: (’TLT - /TLT,O) +pB- /Tfr)
®,7-0,5-(1+0,49-(0,67—-0,4)+ 0,75 - 0,672)
®,7-0,73

e Der Abminderungsfaktor y,r

1
XLT = =
@pr + ,’(Dzr — B Ay

1
0,73 +4/0,732 — 0,75 - 0,672

XLT Xur = 0,85
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My,Ed "Ym1 n Cnz 2 "Mygq Y

<1
XLT* My,Rk M; rk
100,0-1,1 09-2-7,74-1,1
+ <1
0,85 - 755,76 226,9

0,238 < 1 Auslastung: 23,8%.

e Nachweis fir QS1SY2SC2:

Qy; =70.8kN
Qyp £4=12,0kN

Qyy £=T0.8KN

Q. c=12,0kN

Abbildung 5.12: Lastaufstellung fiir QS1 SY2 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 15,161
Einheit: mm

20.02.2021 13:15

i 1.0018 Max Lastmultiplikator=15,161

B 0,89049 MCr =1551,68kKNm
077918 J

i 0,66787
0,55657
0,44526
0,33395
0,22264
0,11134
3,0348e-5 Min

Abbildung 5.13: My . aus der numerischen Ermittlung fir QS1SY2SC2.

e Bezogene Schlankheit Air

3216 - 23,5
= 0,69
1551,68

ALT - M -
y,cr

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49.

ALT,O = 0,4 Und ﬁ = 0,75

@rr=0,5" (1 +apr- (/TLT - /TLT,O) +pB- /T%T)
0,7-0,5- (1 + 0,49 - (0,69 — 0,4) + 0,75 - 0,692)
®,7-0,75

e Der Abminderungsfaktor y.r

1
XLT = =
@ + ‘/Q%T - B Ar

1
0,75 +/0,752 — 0,75 - 0,692

XLT Xir = 0,83
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

Myga Ymr  Cmz' 2 Mzpa Y
+
Xir - My g M, rk
100,0-1,1 09-2-7,74-1,1
+ <1
0,83 - 755,76 226,9
0,243 < 1 Auslastung: 24,3%.

<1

5.2.3 Kranbahntrdger QS1SY3SC1 und QS1SY3SC2

- Die Querschnittswerte, Wiederstandsmomente und vollplastischen SchnittgréBen mit
(Ymo = 1,0) fiir QS1 gleich wie bei Abschnitt 5.2.1.

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch

nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.3) zu sehen.

e Nachweis fiir QS1SY3SC1:

Abbildung 5.14: Lastaufstellung fir QS1 SY3 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 16,656
Einheit: mm

20.02.2021 13:27

1,0042 Max
0,89266
0,78108 Lastmultiplikator=16,656

| 06695 M, ,=1586,49kNm
0,55792 Ly
0,44634
0,33476
022318
01116
1,6162e-5 Min

Abbildung 5.15: My ., aus der numerischen Ermittlung fiir QS1SY3SC1.

e Bezogene Schlankheit Air

Wy fy _ [3216-235 _
M, ., 1586,49 ’

A =

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49.

ALT,O = 0,4‘ und ﬁ = 0,75

@rr=0,5" (1 +apr- (’TLT - /TLT,O) +pB- /T%T)
0,7-0,5- (1+ 0,49 (0,7 — 0,4) + 0,75 - 0,72)
0,7-0,76

e Der Abminderungsfaktor y;r

1
XLT = =
@rr + ,’Q)%T — B Ay

1
0,76 +4/0,762 — 0,75 - 0,7

XLT X = 0,82
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My gq " Ym1 4 Cnz 2 Mypq*Yim

<1
Xir - My gy M, rk
95,8-1,1 4 09-2-15,02-1,1 <
0,82 - 755,76 226,9 -

0,301 < 1 Auslastung: 30,1%.

e Nachweis fiir QS1SY3SC2:

Abbildung 5.16: Lastaufstellung fir QS1 SY3 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse

Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung

Lastmultiplikator (Nonlinear): 15,442

Einheit: mm

20.02.2021 13:32 Lastmultiplikator=15,442

1,0023 Max My, =1471,8KNm
! 0,89097
|

0,7796

0,66824
0,55687

0,4455

0,33414
022277

01114
3,6491e-5 Min

Abbildung 5.17: My . aus der numerischen Ermittlung fir QS1SY3SC2.

e Bezogene Schlankheit At

—_ W s

Aip = =0,72
LT M,

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;; = 0,49.

ALT,O = 0,4‘ Und ﬁ = 0,75

@.7=0,5" (1 tapr: (’TLT - /TLT,O) +pB- )I%T)
0,7-0,5- (140,49 - (0,72 — 0,4) + 0,75 - 0,722)
@;7-0,77

e Der Abminderungsfaktor y,r

1
XLT = =
@rr +1/®%T - B Ar

1
0,77 +4/0,772 — 0,75 - 0,722

XLT Xiur = 0,81
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My,Ed "Ym1 n Cnz"2 " Mygq Y

<1

XLT* My,Rk M rk
958-1,1 4 09-2-15,02-1,1 <
0,81 755,72 226,9 -

0,303 < 1 Auslastung :30,3%.

5.2.4 Kranbahntrdger QS1SY4SC1 und QS1SY4SC2

- Die Querschnittswerte, Wiederstandsmomente und vollplastischen SchnittgréBen mit
(Ymo = 1,0) fiir QS1 gleich wie bei Abschnitt 5.2.1.

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.4) zu sehen.

e Nachweis fliir QS1SY4SC1:

Abbildung 5.18: Lastaufstellung fir QS1 SY4 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 23,833
Einheit: mm

20.02.2021 13:37

. 1,0063 Max
- o Lastmultiplikator=23,833
067088 My, =1839,37kNm

0,55907
044726
033546

0,22365
I 011184
3,3401e-5 Min

Abbildung 5.19: My . aus der numerischen Ermittlung fir QS1SY4SC1.

e Bezogene Schlankheit Air

— |w,-f, [3216 -235
y Jy )
= = = 064
Aur \/MW \/ 183937 6

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49

ALT,O = 0,4‘ und ﬁ = 0,75
@.7=0,5" (1 tapr: (’TLT - /TLT,O) +pB- /Tfr)
®,7-0,5-(1+0,49-(0,64—0,4)+ 0,75 0,642)

?@,7-0,71

e Der Abminderungsfaktor y;r

1
XLT = =
@ + ‘/Q%T - B Ar

1
0,71 ++/0,712 — 0,75 - 0,642

XLT X.r = 0,87
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My,Ed "Ym1 n Cnz" 2 "Mygq " Ym

<1
XLT* My,Rk M, rk
77,45-1,1 09-2-12,46-1,1
+ <1
0,87 - 755,72 226,9

0,238 < 1 Auslastung :23,8%.

e Nachweis fiir QS1SY4SC2:

Qyy £=70,8kN
Quy £=12,0kN

Abbildung 5.20: Lastaufstellung fiir QS1 SY4 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 17,007
Einheit: mm

20.02.2021 14:08

Lastmultiplikator=17,007
| s Me,,=1312,56kNm

= 089218 C
0,78067

- 0,66915
0,55763

044611

il
F 0,33459

0,22307
0,11156
3,8054e-5 Min

Abbildung 5.21: My . aus der numerischen Ermittlung fir QS1SY4SC2.

e Bezogene Schlankheit At

3216 - 23,5
= 0,76
1312,56

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;; = 0,49.

/1LT,0 = 0,4 Und ﬁ = 0,75

017=0,5 (1 + ayr - (A — Ayro) + B Air)
0,7-0,5 - (140,49 - (0,76 — 0,4) + 0,75 - 0,76%)
Prr=0,8

e Der Abminderungsfaktor y,r

1
XLT = =
@rr + ,/Q)iT — B2
1
XLt = Xr = 0,79

0,8 ++/0,82 — 0,75 - 0,762
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- Nachweis fiir (Cy,, = 0,9):

MJ’.Ed "Ym1 n Cnz"2- MZ,Ed "Ym1

<1
XLT* My,Rk M; rk
77,45-1,1 N 09-2-12,46-1,1 <
0,79 - 755,72 226,9 -

0,251 < 1 Auslastung: 25,1%.

5.2.5 Kranbahntrdger QS2SY2SC1 und QS2SY2SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fur
Querschnitt 1 (QS2) erldutert (siehe Abschnitt 2.2).

- Die Schnittgrofen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach Handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.2) zu sehen.

- Die vollplastischen SchnittgréBen mit (y0 = 1,0) :

Woiy * fy _ 2250cm3 - 23,5 kN /cm?

My g =M = = 528,8 kNm
y,Rk plLy,Rd Yo 1’0
W,,, - 480cm?3 - 23,5 kN /cm?
MZ,Rk = Mpl,z,Rd = Pz fy = / =112,8 kNm
Ymo 1,0

e Nachweis fiir QS2SY2SC1:

Abbildung 5.22: Lastaufstellung fir QS2 SY2 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 7,6717
Einheit: mm

20022021 1413 Lastmultiplikator=7,6717
My, =776.54kNm

. 1,0025 Max

0,89112

== 0,77973
0,66834

! 0,55695
0,44557

033418

0,22279
I 0,11141
1,8344e-5 Min

Abbildung 5.23: My . aus der numerischen Ermittlung fir QS2SY2SC1.

e Bezogene Schlankheit Air

— w,-f 2250 - 23,5
= y y = d =
Aur = \/ My \/ 776,54 0.83

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49.

/1LT,0 = 0,4 Und ﬁ = 0,75

@rr=0,5" (1 +apr- (/TLT - A_LT,O) +pB- A_%T)
®,7-05-(1+0,49-(0,83-0,4) + 0,75 - 0,832)
?,7-0,86

e Der Abminderungsfaktor y;r

1
XLT = =
@ + ‘/Q%T - B Ar

1
T =
0,86 + /0,862 — 0,75 - 0,832

XLT = 0,75
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

Myga Ymr  Cmz' 2 Mzpa Y <1
Xir - My g M, rk a
100,0-1,1 4 09-2-7,74-1,1 <
0,75-528,8 112,8 -

0,413 < 1 Auslastung :41,3%.

e Nachweis fliir QS2SY2SC2:

Qy £=70,8KN
Q= 12,0N

Qy £=70.8KN

Qu =12, 0N

Abbildung 5.24: Lastaufstellung fir QS2 SY2 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 5,3476
Einheit: mm

20.02.2021 14:20

100120 Lastmultiplikator=5,3476
0,88998 _

077874 MCr,y_541 A48kNm
0,6675

0,55626
E 0,44502
£ 033378

{ 022254
I 011129
5,2671e-5 Min

Abbildung 5.25: My . aus der numerischen Ermittlung fiir QS2SY2SC1.

e Bezogene Schlankheit Air

_ w,-f 2250 - 23,5
= y y = ! =
Aur = \/ M, \/ 541,48 0,99

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49.

ALT,O = 0,4 Und ﬁ = 0,75

017=0,5 (1 + ayr - (A — Ayro) + B Air)
0,7-0,5 - (1 4+ 0,49 - (0,99 — 0,4) + 0,75 - 0,992)
?;r=1,01

e Der Abminderungsfaktor y;r

1
XLT = =
@rr + ,/Q)iT — B2
1
XLt = Xir = 0,65

1,01 ++/1,012 — 0,75 - 0,992
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

Myga Ymr  Cmz' 2 Mzpa Y
+

Xir - My g M, rk

100,0-1,1 N 09-2-7,74-1,1 <

0,65-528,8 112,8 -

0,456 < 1 Auslastung : 45,6%.

<1

5.2.6 Kranbahntrdger QS2SY4SC1 und QS2SY4SC2

- Die Querschnittswerte, Wiederstandsmomente und vollplastischen SchnittgréBen mit
(Ymo = 1,0) fiir QS1 gleich wie bei Abschnitt 5.2.5.

- Die SchnittgroBen sind mit Hilfe von Ruck Zuck [4] berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.4) zu sehen.

e Nachweis flir QS2SY4SC1:

Abbildung 5.26: Lastaufstellung fir QS2 SY4 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 11,543
Einheit: mm

20.02.2021 14:26

D Lastmultiplikator=11,543
0,89191 N

= o7e0e2 My, =878,13kNm
0,66894

g 0,55745
04459

| 0,33448
0,22299
0,11151
1,9741e-5 Min

Abbildung 5.27: My ., aus der numerischen Ermittlung flir QS2SY4SC1.

e Bezogene Schlankheit Air

_ ,Wy-fy f2250-23,5
Aur = My. . 87813 =078

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49.

/1LT,0 = 0,4 Und ﬁ = 0,75

@rr=0,5" (1 +apr- (/TLT - A_LT,O) +pB- A_%T)
070,55 (1+ 0,49 - (0,78 — 0,4) + 0,75 - 0,782)
@,7=0,82

e Der Abminderungsfaktor y;r

1
XLT = =
@rr + ,/wiT — B Ay

1
0,82 ++/0,82% — 0,75 - 0,78

XLT Xr = 0,77
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My,Ed "Ym1 n Cnz 2 "Mygq Y

<1
XLT* My,Rk M; rk
77,45-1,1 4 09-2-12,46-1,1 <
0,77 -528,8 112,8 -

0,428 < 1 Auslastung: 42,8%.

e Nachweis fliir QS2SY4SC2:

Qe T0.BKN
Q<12 0KN

Abbildung 5.28: Lastaufstellung fir QS2 SY4 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear); 9,3958
Einheit: mm

20.02.2021 14:33

1,0021 Max Lastmultiplikator=9,3958
H 089077 MCry=715,12kNm
== (,77943 )

| 0,66809
0,55674
0,4454
0,33405
0,22271
0,11137
2,2433e-5 Min

Abbildung 5.29: My ., aus der numerischen Ermittlung flir QS2SY4SC2.

e Bezogene Schlankheit A.r:

|, 2550 23,5
I = |—= by _ = 0,92
My, o 715,12

e Knicklinie: c Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,49.

ALT,O = 0,4‘ und ﬁ = 0,75

@rr=0,5" (1 +apr- (/TLT - A_LT,O) +pB- A_%T)
®,7=0,5-(1+0,49-(0,92—-0,4) + 0,75 - 0,922)
?,7-0,94

e Der Abminderungsfaktor y;r fur Biegedrillknicken:

1
XLT = =
@rr + ,/wiT — B Ay

1
0,94 + /0,942 — 0,75 - 0,922

XLT Xor = 0,69
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My gq " Ym1 4 Cnz "2 Mypq " Yim

<1
Xir - My g M, rk
77,45-1,1 4 09-2-12,46-1,1 <
0,69 -528,8 112,8 -

0,452 < 1 Auslastung: 45,2%.

5.2.7 Kranbahntrdger QS3SY2SC1 und QS3SY2SC2

- Es werden zuerst die Stahlsorte, Querschnittswerte und Querschnittseinordnung fir

- Querschnitt 1 (QS3) erldutert (siehe Abschnitt 2.3).

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck berechnet und danach handisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 3.2) zu sehen.

- Die vollplastischen SchnittgroRen mit (Y0 = 1,0)

W, - 7100 cm?3 - 23,5 kN /cm?
My g = Mpyyra = p;:;o fy = 10 / = 1668,5 kNm
W,,,- 645 cm?3 - 23,5 kN /cm?
My i = My zra = p;'z Jy = 10 / = 151,57kNm
MO ,

e Nachweis fiir QS3SY2SC1:

Q; £4=70.8kN

Q1 £4=12,00kN

Abbildung 5.30: Lastaufstellung fiir QS3 SY2 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 18,701
Einheit: mm

17.02.2021 16:12

0,55586
? 0,4447
&= 033353

0,22237
0,1112
3,7668e-5 Min

1,0005 Max o

[Py Lastmultiplikator=18,701
077819 M, ,=1920,88kNm
0,66703 :

Abbildung 5.31: My . aus der numerischen Ermittlung fir QS3SY2SC1.

e Bezogene Schlankheit Air
W, 7100 - 23,5

= y y = d =
Aur = \/ M, o \/ 1920,88 0.93

e Knicklinie: d Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,76 .

/1LT,0 = 0,4 Und ﬁ = 0,75

017-0,5 (1 + ayr - (Ayr — Ayro) + B Air)
0,7-0,5 (140,76 - (0,93 — 0,4) + 0,75 - 0,932)
?,7-1,03

e Der Abminderungsfaktor y,r

1
XLT = =
@y + "Q)IZJT — B2
1
XLT = Xr = 0,59

1,03 + /1,032 — 0,75 - 0,932
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My ga " Y1 4 Cmz "2 Mygqa " Yu1 <1
Xir - My g M, rk

100,0-1,1 N 09-2-7,74-1,1 <
0,59 -1668,5 151,57 -
0,212 < 1 Auslastung: 21,2%.

e Nachweis fliir QS3SY2SC2:

Qyy £4=12.0kN
Qyy =70,8KN

Abbildung 5.32: Lastaufstellung fiir QS3 SY2 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 18,685
Einheit: mm

17.02.2021 16:24

1,0002 Max

F 0,8891
0,77797 Lastmultiplikator=18,685
0,66683 M

ory=1919,96kNm
ry

0,5557
E 0,44456
- 0,33343

0,22229
I 0,11116
2,3001e-5 Min

Abbildung 5.33: My ., aus der numerischen Ermittlung flir QS3SY2SC2.

e Bezogene Schlankheit A(t:

W, 7100 - 23,5
A= |[— Iy _ = 0,93
My o 1919,96

e Knicklinie: d Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,76.

ALT,O = 0,4‘ und ﬁ = 0,75

017-0,5 (1 + ayr - (Ayr — Ayro) + B Air)
®;7-0,5-(1+0,76- (0,93 — 0,4) + 0,75-0,932)
@,7=1,03

e Der Abminderungsfaktor y,r fur Biegedrillknicken:

1
XLT = =
@rr + ,/wiT — B2
1
XLt = xur = 0,59

1,03 + /1,032 — 0,75 - 0,932
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My ga " Vi 4 Cnz 2" MzEa " Ym1 <1
XLT® My,Rk M; rk

100,0-1,1 4 09-2-7,74-1,1 <
0,59 - 1668,5 151,57 -
0,212 < 1 Auslastung:21,2%.

5.2.8 Kranbahntrdger QS3SY4SC1 und QS3SY4SC2

- Die Querschnittswerte, Wiederstandsmomente und vollplastischen SchnittgréBen mit
(Ymo = 1,0) fiir QS1 gleich wie bei Abschnitt 5.3.7.

- Die SchnittgroRen sind mit Hilfe von Ruck Zuck berechnet und danach héandisch
nachgezeichnet worden, in der (Abbildung 2.4) zu sehen.

e Nachweis fliir QS3SY4SC1:

Abbildung 5.34: Lastaufstellung fir QS3 SY4 SC1.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 28,148
Einheit: mm
17.02.2021 16:55
Lastmultiplikator=28,148

1,0007 Max _
[y My, =2182,54kNm

0,77837

066718
wu 055599
\‘vE‘ 0,4448
~ | 033361

0,22242
I 0,11123
4,3126e-5 Min

Abbildung 5.35: My ., aus der numerischen Ermittlung fir QS3SY4SC1.

e Bezogene Schlankheit Air

7100 - 23,5
2182,54

= 0,87

e Knicklinie: d Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,76.

/1LT,0 = 0,4 Und ﬁ = 0,75

@,7=0,5" (1 tapr: (ZLT - /TLT,O) +pB- /T%T)
0,7-0,5 (140,76 - (0,87 — 0,4) + 0,75 - 0,872)
?17r=0,96

e Der Abminderungsfaktor y,r

1
XLT = =
@rr + ,’(DI%T — B Ay

1
T =
0,96 ++/0,962 — 0,75 - 0,872

XLT — 0,64‘
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e Nachweis fir (C,,, = 0,9):

My gq - Ym1 N Cnz "2 Mzpa*Ym <1
Xt " My ric M ri

77,45-1,1 N 09-2-12,46-1,1 <
0,64 -1668,5 151,57 -
0,243 < 1 Auslastung: 24,3%.

e Nachweise fiir QS3SY4SC2:

Abbildung 5.36: Lastaufstellung fiir QS3 SY4 SC2.
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B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 22,295
Einheit: mm

17.02.2021 17:05

F ety Lastmultiplikator=22,295
07806 Mp,,=1729,48kNm
0,66692 :
m 0,55577

044463
033348
022234
011119
4,4144e-5 Min

Abbildung 5.37: My . aus der numerischen Ermittlung flir QS3SY4SC2.

e Bezogene Schlankheit Air

L _ |7100-235 oo
My, | 172948

e Knicklinie: d Imperfektionsbeiwert a;+ = 0,76.

/1LT,0 = 0,4 Und ﬁ = 0,75

07-0,5 (1 + ayr - (Ayr — Ayro) + B Air)
0,7-0,5 (140,76 - (0,98 — 0,4) + 0,75 - 0,982)
?,7-1,08

e Der Abminderungsfaktor y,r fur Biegedrillknicken:

1
XLT = =
@pr + ,’(Dzr — B Ay

1
1,08 +/1,082 — 0,75 - 0,982

XLT == 0,57

XLT
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e Nachweis fiir (C,,, = 0,9):

Myga Ymr  Cmz' 2 Mzpa Y <1
Xir " My ri M; pi B

77,45-1,1 N 09-2-12,46-1,1 -
0,57 - 1668,5 151,57 -
0,252 < 1 Auslastung: 25,2%.

5.3 Ergebnisvergleich BDK-Nachweis nach [1], Anhang A

BDK-Nachweis nach EC 3-6, Anhang A |M, ¢4 [kNm] [M, ¢4 [kNm]|W, [cm?] |M, g [KNmM] [M, g [KNm] (M, . [KNm] [Ar Xt Auslastung [%]
Qsl Syl scl 124,53 8,48 3216,00 755,76 226,90 1361,37| 0,75| 0,79 30,30
Qsl SY3  scl 95,80 15,02| 3216,00 755,76 226,90 1586,49| 0,70] 0,82 30,10
QS1 SY2 SC1 100,00 7,74 3216,00 755,76 226,90 1690,87( 0,67| 0,85 23,80
QS1 SY4 SC1 77,45 12,46| 3216,00 755,76 226,90 1839,37 0,64 0,87 23,80
QS2 SY2 SC1 100,00 7,74| 2250,00 528,80 112,80 776,54| 0,83| 0,75 41,30
QS2 SY4 SC1 77,45 12,46| 2550,00 528,80 112,80 878,13| 0,78 0,77 42,80
QS3  SY2 SC1 100,00 7,74| 7100,00 1668,50 151,57 1920,88 0,93 0,59 21,20
QS3 SY4 SC1 77,45 12,46| 7100,00 1668,50 151,57 2182,54| 0,87| 0,64 24,30
QS1 Sv1 SC2 124,53 8,48| 3216,00 755,76 226,90 1201,92 0,80 0,76 31,30
QS1 SY3 SC2 95,80 15,02| 3216,00 755,76 226,90 1471,80( 0,72 0,81 30,10
Qsl SY2  sc2 100,00 7,74 3216,00 755,76 226,90 1551,68| 0,69] 0,83 24,30
QS1 SY4 SC2 77,45 12,46] 3216,00 755,76 226,90 1312,56 0,76 0,79 25,10
QS2  SY2 SC2 100,00 7,74 2550,00 528,80 112,80 541,48| 0,99 0,65 45,60
QS2 SY4 SC2 77,45 12,46| 2550,00 528,80 112,80 715,12| 0,92 0,69 45,20
QS3  SY2 SC2 100,00 7,74| 7100,00 1668,50 151,57 1919,96( 0,93 0,59 21,20
QS3 SY4 SC2 77,45 12,46| 7100,00 1668,50 151,57 1729,48( 0,98 0,57 25,20

Tabelle 5-5: Vergleich von allen Nachweisen ,,BDK-Nachweis nach EC 3-6, Anhang A“.

Wie aus Tabelle 5-5 ersichtlich ist, vermindert sich das ideale Biegedrillknickmoment M,, ., bei
allen Tragern mit der Schiene SC2 ausgerechnet mit [3]. Das ist darauf zurlickzufiihren, dass
die Schiene SC2 und somit auch der gesamte Kranbahntrager einen hoheren Lastangriff-punkt
hat als die Trager mit der Schiene SC1. Durch den um 15mm gréReren Hebelsarm entsteht
durch die aufgebrachten Horizontallasten eine grofRere Torsionsbeanspruchung. Das ideale
Biegedrillknickmoment M,, ., hat Einfluss auf die bezogene Schlankheit (siehe Abbildung 5.38)
und somit auch auf den Abminderungsfaktor y;r (siehe Abbildung 5.39) und in weiterer Folge
die Auslastung (siehe Abbildung 5.40).

Der Kranbahntrager mit QS2 zeigt die kleinsten Werte der charakteristischen
Momentenbeanspruchbarkeiten (M,, g, und M, ) was zu der GréBten Auslastung von allen

drei Querschnitten fuhrt (siehe Tabelle 5-5 und Abbildung 5.40).
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1.20

1.00

0.80

0.60

ALT

0.40
0.20

0.00
SY1 5Y3 5Y2 5Y4 5Y2 5Y4 5Y2 5Y4

asi Qs1 asi Qs1 Qas2 Qs2 as3 Qs3
—e— ALTfiirsC1 System und Querschnitt

—@— ALT flir SC2

Abbildung 5.38: Die Werte von Ay .

0.85

0.80 . 0.64

0.59 0.57

SY1 SY3 Sy2 SY4 Sy2 Sy4 SY2 SY4
as1 Qas1 as1 as1 Qs2 Qs2 Qs3 Qs3
—e—xT fiirsC1 System und Querschnitt

—@— LT flr SC2
Abbildung 5.39 : Die Werte von -

50.0 456 45.2

45.0
40.0
35.0

30.0

1)
X 25.0
2
Q0 200
[
=
= 15.0
v
© 10.0
v
3 5.0
<C
00
sY1 sv3 sv2 sva sv2 sva sY2 sya
ast ast ast ast as2 as2 Qs3 Qs3

System und Querschnitt

—®— BDK-Nachweis nach EC 3-6, Anhang A Kranbahntrager mit Schiene SC2
—&— BDK-Nachweis nach EC 3-6, Anhang A Kranbahntrager mit Schiene SC1

Abbildung 5.40: Auslastung fiir ,,BDK-Nachweis nach EC 3-6, Anhang A“.
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6. Numerische-Berechnung

Die Numerische-Berechnung wird mit Hilfe des Programms ANSYS 19. [3] durchgefiihrt, dabei

werden alle Kranbahnen mit Finiten Elementen modelliert.
So entwickelte Modelle unterliegen dann folgendem , Procedere”:

1. Lineare Eigenwert-Beuelanalyse (die Ergebnisse befinden sich in den
Kapiteln 5.2.1 - Kapitel 5.2.8);

2. Skalierung der Eigenwert-Beuelanalyse mit Ersatzimperfektion ,,C: e0”
(siehe Kapitel 7.) oder ,,D: e0“ (siehe Kapitel 8.);

3. GNIA-Berechnung wobei die Kraft Qy ¢,q an der FlieRgrenze gesucht wird, detailliert
erklart in Kapitel 7.;

4. GMNIA-Berechnung wobei die Traglast des Systems Fy;; beim Bruch ermittelt wird,

detailliert erklart in Kapitel 8.
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6.1

Finite-Elemente-Modell

Die FE-Modelle die in der Masterarbeit entwickelt wurden, basieren auf folgenden Annahmen:

Die entwickelten Modelle entsprechen den vier Systemen (SY1, SY2, SY3, SY4) aus
dem Kapitel 3. Alle Trager sind symmetrisch, die Radlasten werden zentrisch auf
der Kranbahnschiene aufgebracht. Dadurch wird die Rechenzeit pro Modell massiv
reduziert.

Die Materialparameter des Stahls, der in den Modellen benutzt wurde, sind mit
einem E-Modul von 210.000 N/mm? und einer Poisson‘schen Zahl von 0,3 definiert.
Es wurde ein linear elastisches-idealplastisches Material fiir die Berechnung
benutzt mit einer FlieBgrenze (f, g4 = 23,5 kN /cm?) und einem Tangentenmodul
Er = 0 (siehe Abbildung 6.1).

| iagramm der Eigensche - 1 x

Bilineare isotrope Verfestiqung e

n

Spannung (10" [Pa]

0.5

[ 0.0005 0.001 0,0015 0,002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055
Dehnung [m m™-1]

Abbildung 6.1: Das Linear elastisches-idealplastisches Material in Ansys 19. [3].

Die Schienen wurden mit Volumenelemeten und die Trager mit Schalenelementen
modelliert. Dadurch konnte die Rechenzeit fiir das Gesamtmodell reduziert
werden (siehe Abbildung 6.2).

In der Berechnung werden keine Schweillndhte und keine Schienenhalterungen
behandelt oder modelliert.

84



Numerische-Berechnung

T R Schiene(Volumenelement)

Obergurt, Steg, Untergurt
(Schalenelemente)

T Schiene(Volumenelement)

Obergurt, Steg, Untergurt
(Schalenelemente)

Abbildung 6.2: Aufbau vom Kranbahntrager im Ansys 19. [3].
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e Beiden Berechnungsmodellen sind die Kranschienen als angeschweif3t
angenommen. Fir die Verbindung zwischen Schiene (Volumenkérper) und
Flansch (Schalenelement) wird in [3] ein ,Kontaktbereich” verwendet. Die
Verbindung zwischen Flansch (Schalenelement) und Steg (Schalenelement) wird
zusatzlich durch zahlreiche Netzverbindungen zwischen den Schalenelementen
hergestellt (siehe Abbildung 6.3).

Kontaktbereich:(Verbund) zwischen
Kontaktkdrper (Obergurt) und Zielkérper (Schiene).

Kontaktbereich:(Verbund) zwischen
Kontaktkérper (Obergurt) und Zielkdrper (Steg).

I,F Kontaktbereich:(Verbund) zwischen
Kontaktkérper (Untergurt) und Zielkérper (Steg).

Kontaktbereich:(Verbund) zwischen
Kontaktkdrper (Obergurt) und Zielkdrper (Schiene).

!

Kontaktbereich:(Verbund) zwischen
Kontaktkdrper (Obergurt) und Zielkérper (Steg).

Kontaktbereich:(Verbund) zwischen
Kontaktkdrper (Untergurt) und Zielkdrper (Steg).

Abbildung 6.3: Kopplung zwischen Einzelteilen Obergurt-Steg -Untergurt und Obergurt-
Schiene des FE-Modells [3].
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o Die Gabellagerungen werden in [3] als ,,Externe Verschiebungen” auf Kanten vom
Kranbahntrager modelliert. Bei allen ,Externen Verschiebungen” wurde die
Verhaltungsweise als verformbar gewahlt und die Verschiebungen und Rotationen
so gesperrt, dass sie einem Festlager oder Loslager entsprechen. Dabei wird die
Wolbkrafttorsion nicht gesperrt (siehe Abbildung 6.4). Solch eine Lagerung
verhindert Biegedrillknicken am Auflager.

Festlager

Externe Verschiebung (Verhalten=Verformbar)
Verschiebungen (x=0; y=Frei; z=Frei)
Rotationen (x=Frei; y=Frei; z=0)

Externe Verschiebung (Verhalten=Verformbar)
Verschiebungen (x=0; y=0; z=Frei)
Rotationen (x=Frei; y=Frei; z=0)

Externe Verschiebung (Verhalten=\erformbar)
Verschiebungen (x=0; y=0; z=0)
Rotationen (x=Frei; y=Frei; z=0)

Loslager

Externe Verschiebung (Verhalten=Verformbar)
Verschiebungen (x=0; y=Frei; z=Frei)
Rotationen (x=Frei; y=Frei; z=0)

Externe Verschiebung (Verhalten=Verformbar)
Verschiebungen (x=0; y=0; z=Frei)
Rotationen (x=Frei; y=Frei; z=0)

Externe Verschiebung (Verhalten=Verformbar)
Verschiebungen (x=0; y=0; z=Frei)
Rotationen (x=Frei; y=Frei; z=0)

Abbildung 6.4: Gabellagerung (Festlager und Loslager) im [3].
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Die Physikvoreinstellung fir das Netz ist auf Mechanik gesetzt und es wird eine
quadratische Ansatzfunktion in der Berechnung benutzt. Bevor das Netz und die
Blechdicken (Dicke der Schalenelemente) dem Modell zugewiesen werden sind im
Modell nur die Mittelflichen von den Gurten und Steg zu sehen. Die
Flachenelemente werden in einer maximalen FlachengréRe von 15 mm angesetzt
und die Volumenskorper (Schienen) mit einer ElementgrofRe von 100mm mit
Wachstumsrate von 1,85 eingestellt (siehe Abbildung 6.5).

Abbildung 6.5: : Finite-Elemente-Netz fiir alle Kranbahntrager im [3].
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e Alleim Programm (Ansys 19.) [3] auftretenden Krafte werden als Linienkrafte auf die
Kranschiene aufgebracht, Singularitdten bei den Ergebnissen zu vermeiden (siehe
Abbildung 6.6 und 6.7). Der Liniendruck wurde wie gefolgt umgerechnet:

Qviea = Qv ¥o = 52,5 -1,35=70,8kN = 1181,3N/mm”  fiir SC1 (Ldnge 60mm)
Qura = Qu - vo =89 1,35 =12,0kN = 200,25N/mm”  fiir SC1 (Ldnge 60mm)
Qvga = Qv Yo = 52,5 - 1,35 =70,8kN = 1915,15N/mm’ flr SC2 (Ldnge 37mm)
Quea = Q- Yo =89 -1,35=12,0kN = 324,73N/mm’ flr SC2 (Lange 37mm)

A: Statisch-mechanische Analyse
Liniendruck

Zeit: 1, s

24,02,2021 12:35

B Liniendruck: 1181,2 N/mm
B Liniendruck 2: 200,25 N/mm

A

500,00 1000,00 (mm)

I
250.00 750,00

Abbildung 6.6: Linien Druck auf Schiene SC1.

A: Statisch-mechanische Analyse
Liniendruck

Zeit: 1. s

24.02.2021 1237

& Liniendruck: 19155 N/mm
Bl Liniendruck 2: 324,73 N/mm

AL

0.00 450,00 900,00 (mm)
I |
225,00 675,00

Abbildung 6.7: Linien Druck auf Schiene SC2.
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7. GNIA-Berechnung

GNIA oder Geometrisch nichtlineare elastische Berechnungen mit Imperfektionen basiert auf
der Wolbkrafttorsionstheorie II. Ordnung unter Ansatz von Imperfektionen und der
nichtlinearen Theorie groRer Verformungen. Vor der Berechnung erhalt die Kranbahn eine
Ersatzimperfektion ,C: e0“ It. [2] (siehe Abbildung 7.3) und die Randbedingungen werden so
modelliert, dass die Wolbkrafttorsion nicht gesperrt ist (siehe Kapitel 6.1). Es folgt eine
Berechnung bei der die Kraft Qy ry,q an der FlieBgrenze errechnet wird, dabei werden grolRe

Verformungen zugelassen.

7.1 Kranbahntriger QS1SY1SC1 und QS1SY1SC2

- Nach der Eingabe von Material, Geometrie, Randbedingungen und Lasten mit einem
Endwert (siehe Abbildung 7.1) folgt eine Lineare Analyse mit [3] auch Satisch-

Mechanische Analyse genannt.

Q,; £4=70,8kN

Abbildung 7.1: Lastaufstellung fir die Lineare Berechnung von QS1 SY1 SC1.
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Ein so berechneter Kranbahntrager wird weiter mittels einer Eigenwert-Beulanalyse, welche
mit der Satisch-Mechanischen Analyse gekoppelt ist berechnet. Aus dieser linearen
Elastischen Analyse wird die Gesamtverformung als Ergebnis ausgegeben. Die
Gesamtverformung ist die erste Eigenform des Kranbahntrdagers mit einem passenden
Lastmultiplikator (siehe Abbildung 7.2).

B: Eigenwert-Beulanalyse
Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator (Nonlinear): 10,595
Einheit: mm

20.02.2021 12:55

0,89127
0,77986 MCry=1405,09 kKNm
0,66846 '

| 0,55705

= 0,44565

0,33424

0,22284

0,11143

2,4843e-5 Min

! 1,0027 Max Lastmultiplikator=10,595
\

Abbildung 7.2: Erste Eigenform von QS1 SY1 SC1 mit Lastmultiplikator [3].

- Der Kranbahntrager mit der ersten Eigenform zeigt im Bereich des Maximums eine
Verformung in Hohe von 1mm (siehe Abbildung 7.2).

- Fiur die weiteren Berechnungen werden noch zwei Statisch-Mechanische Analysen
herangezogen und mit der vorigen Berechnung verbunden. Die Statisch-Mechanische
Analyse mit der Beschriftung ,C:“ wird zu der GNIA-Berechnung, die andere mit
Beschriftung ,D:“ wird zu der GMNIA-Berechnung die weiter in Kapitel 8. bearbeitet
wird (siehe Kapitel 8.1 bis 8.10).

- Vor der weiteren Berechnung wird die Statisch-Mechanische Analyse ,C:“ mit der

passenden Ersatzimperfektion ,,C: e0” skaliert (siehe Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-2).

L elastische plastische
Knicklinie Berechnung Berechnung
nach Tabelle 6.2

) eo/L eo/L

ap 1/350 1/300

a 1/300 1/250

b 1/250 1/200

c 1/200 1/150

d 1/150 1/100

Dabei diirfen die Ersatzimperfektionen fiir A;r < 0,7 und At > 1,3 halbiert werden.

Tabelle 7-1:Bemessungswert der Ersatzimperfektion eo/L von Buteilen [2],Tab.5.1

91



GNIA-Berechnung

Kranbahnquerschnitt |Knicklinie nach Tabelle 6.2|elastische Berechnung C:e0
Qs1 C 500/200= 2,5 cm

QS2 C 500/200= 2,5 cm

Qs3 d 500/150= 3,33 cm

Tabelle 7-2: Bemessungswerte der Erstazimperfektionen ,C:e0” fiir die einzelnen
Kranbahnquerschnitte.

- Die Werte fiir A, wurden aus dem Kapitel 5. entnommen und die Ersatzimperfektionen
,C: e0” entsprechend halbiert (siehe Tabelle 7-3).

Kranbahntrager |At Ersatzimperfektion C:e0 [cm]

QS1 SY1 scC1 0,75 2.50
QS1 SY3 scC1 0,7 2.50
QS1 SY2 SC1 0,67 1.25
QS1 SYy4 SCi 0,64 1.25
QS2 SY2 SC1 0,83 2.50
QS2 Sy4 sSCi1 0,78 2.50
QS3 SY2 SC1 0,93 3.33
QS3 SY4 SCi1 0,87 3.33
Kranbahntrager |At Ersatzimperfektion C:e0 [cm]

QS1 SY1 SC2 0,8 2.50
QS1 SY3 SC2 0,72 2.50
QS1 SY2 SC2 0,69 1.25
QS1 SY4 SC2 0,76 2.50
QS2 SY2 sc2 0,99 2.50
QS2 Sy4 sc2 0,92 2.50
QS3 SY2 SC2 0,93 3.33
QS3 SY4 SC2 0,98 3.33

Tabelle 7-3: Ersatzimperfektion ,C:e0” fiir alle berechneten Kranbahntrager.

- Die Werte ,C: e0“ aus der Abbildung 7.3 werden zum Skalierfaktor der Statisch-

Mechanischen Analyse ,,C:“ und ergeben die Vorverformung.
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3.50 3.33 3.33

3.00 333

2.50

2.00 2.50

1.50

0.50

0.00
SY1 SY3 SY2 sY4 sY2 sy4 SY2 sya

Qs1 Qs1 as1 Qs1 Qs2 as2 Qas3 Qs3
System und Querschnitt

+ Ersatzimperfektion C:e0 [cm]

o
(=]

[cm] fiir Krabahntrager mit SC1

—@— C:e0 [cm] fiir Krabahntrager mit 5C2

Abbildung 7.3: Diagramm der Ersatzimperfektionen ,C:e0”.

- Ein derart verformter Kranbahntrager wird mit standig gesteigerten vertikalen Kraften
belastet, wobei die Horizontalkrafte konstant gehalten werden. Flr die Belastung der
Kranbahntrager wird in der Analyseneinstellung eine Schrittsteuerung durch Substeps
eingestellt, dies bedeutet, dass man mit einem Tausendstel der Kraft anfangt und mit

tausend Iterationen rechnet bis der Bruch eintritt (siehe Abbildung 7.4).

C:C:

Liniendruck 3
Zeit: 1, s
24,02.2021 13:.04

B Liniendruck 3: 48333 N/mm
Bl Liniendruck 4: 16,67 N/mm
B Liniendruck 5: 48333 N/mm
. Liniendruck 6: 16,67 N/mm

Abbildung 7.4: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY1 SC1.

Die Statisch-Mechanische Analyse ,,C:“ wird noch mit GroRBen Verformungen die in der

Solver-Steuerung vorgesehen, sodass es auch Nichtlinear berechnet wird.
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oe Q, £=70,8kN

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 2,4e-002 sz E d:70'8kN
23.03.2021 12:21 !

. 1,9613 Max

1,6922

L3 14232
1,1541

0,88506
E 0,616
0,34694

b 0,077886
I -0,19117
-0,46023 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Vog=1,96 mm
Wgr=2,51 mm
Vog=0,46 mm

Abbildung 7.5: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC1 fiir die vorgegebene Kraft Qy gq.

Fiir die GNIA-Berechnung werden die Vertikallasten so lange gesteigert bis es an der Randfaser
zum FlieBen kommt und die Elastizitdtsgrenze mit Kraft Q, ¢,q erreicht wird (siehe Abbildung

7.5).

cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 8,2e-002 Q . =237.8kN
23.03.2021 12:17 viyd g

Q, ,=237.8kN

. 9,056 Max

7,7925

== 6,5289
5,2654

4,0019
E 2,7383
1,4748

021122
I -1,0523
-2,3159 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Voe=9,06 mm
Wg=8,92 mm
Vog=2,32 mm

Abbildung 7.6: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC1 fir die erreichte Kraft Qy g,q an der
Elastizitatsgrenze.

Das F-A Diagramm wird aus den Ergebnissen der Statisch-Mechanische Analyse ,C:“
zusammengestellt, um ein besseres Bild der GNIA-Berechnung zu schaffen, es enthalt

Verformungen von Obergurt (vog), Steg (vst) und Untergurt (vuc) (siehe Abbildung 7.7).
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400.00

350.00

= .__,__——-'-'__

300.00 K/
250.00 /'L Qv,fyd=237,8 kKN
/

fp—
2
=% 20000 |—
n Vi
150.00 —
/
100.00
// W av,Ed=70,8 kN .
50.00 f // e \W ST
VUG
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

8-V WiV [mm]

Abbildung 7.7: F—A Diagramm fir die GNIA - Berechnung von QS1 SY1 SC1 .

- Die Auslastung folgt aus dem Vergleich der Kraft Q, gq und der Kraft Qy¢,q an der

Elastizitatsgrenze wie in der Gleichung (16).

Auslastung = Yvea 100 = [%] (16)
v,fyd
Auslastung = Qv pa -100 = ——- 100 = 29,8%
Qu,fya 237,8

- Umden Umfang dieser Arbeit zu reduzieren, wurde nurim Abschnitt 7.1 die Komplette
GNIA-Berechnung fir den Kranbahntrager QS1SY1SC1 gezeigt, fir die nachfolgenden
Kranbahntrager werden die Ergebnisse der Gesamtverformung mit passenden F-A

Diagrammen und der Auslastung dargestellt.

- Die Abbildungen der Lastaufstellung und der Eigenwert-Beulanalyse die vor der

GNIA -Berechnung gemacht werden befinden sich in den Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.8.
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e Kranbahntrager QS1 SY1 SC2:

cc
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
24.02.2021 14:20

. Liniendruck 3: 81081 N/mm
B Liniendruck 4: 27,027 N/mm
B Liniendruck 5: 81081 N/mm
Bl Liniendruck 6: 27,027 N/mm

Abbildung 7.8: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY1 SC2.

(]

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit; mm

Globales Koordinatensystem Qv1,Ed=7018kN
Zeit: 2,3e-002
2303.2021 12:31

2,0612 Max
1.7705
14798

1,189

0,89832
06076
031688
0,026167
-0,26455
-0,55527 Min

C.Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Qe ~70.8KN

Vog=2,06 mm
Wsr=2,53 mm
Vo=0,56 mm

Abbildung 7.9: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC2 fir die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 7,7e-002

23.03.2021 12:31

9,2859 Max
E 7,9656
6,6453

5325
4,0047
2,6844
1,3641
0,043781
-1,2765
-2,5968 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5¢cm

Q, . ~231,0kN

v fyd

Q, =231, 0kN

Voe=9,29 mm
Ws7=8,83 mm
Vo=2,60 mm

Abbildung 7.10: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC2 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der

Elastizitatsgrenze.

350.00

300.00 /
250.00

,// Qv,fyd=231,0 kN

=" 200.00 /

=
-
e
W 150.00

N,

Qv,Ed=70,8 kN

—\[0G

50.00 /

0.00

WST

e\ UG

0.00 5.00

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

A-Vo;WspVys [mm]

Abbildung 7.11: F—A Diagramm fiir GNIA - Berechnung von QS1 SY1 SC2.

Auslastung =

Qv .ed 70,8
== 100 = ——- 100 = 30,6%
Qv fya 231,0
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7.2 Kranbahntrager QS1SY2SC1 und QS1SY2SC2

e Kranbahntrager QS1 SY2 SC1

cc

Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:02

A Liniendruck 3: 1,e+005 N/mm
B Liniendruck 4: 16,67 N/mm

. Liniendruck 5: 1,e+005 N/mm
Bl Liniendruck 6: 16,67 N/mm

Abbildung 7.12: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC1.

cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,2e-002

23.03.2021 12:40

0,61555 Max
E 0,52457
0,43358
— 03426 Q,pe4=70.8kN
0,25161
0,16063
0,069644
-0,02134
-0,11232

-0,20331 Min

Vo=0,62 mm
Wgr=1,80 mm
Voe=0,20 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=1,25cm

Abbildung 7.13: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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ccC

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 6,3e-002

23.03.2021 12:41

. 4,464 Max

™ 3799

31339

— 24689 Q

. 1,8039
N 1,1388

&l 0,47376

-0,19128
l -0,85633
-1,5214 Min

v2 fyd

C:Ersatzimperfetion:e0=1,25cm

=378,0kN

Q. ~378,0kN

v1,fyd

Vog=4,46 mm
Wgr=9,55 mm
Vog=1,52 mm

Abbildung 7.14: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC1 fur die erreichte Kraft Qy yq an der

Elastizitatsgrenze.

600.00

e e
]

500.00 ~

400.00 7

e

/ Qv,fyd=378,0 kN

F [kN]

300.00 /
200.00

—\/0 G

100.00 / /

‘Q\I, £d=70,8 kN

0.00 V

0.00 2.00 4.00

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

B-Voe;WspVye [mm]

Abbildung 7.15: F—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC1.

Qv ka

70,8
Auslastung = ——-100 = ——-100 = 18,7%

Qv rya 378,0
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e Kranbahntrager QS1 SY2 SC2:

C: C:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 19:16

A Liniendruck 3: 1,0811e+005 N/mm
B Liniendruck 4: 27,027 N/mm

8 Liniendruck 5: 1,0811e+005 N/mm
Bl Liniendruck 6: 27,027 N/mm

Abbildung 7.16: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC2.

cC

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,8e-002

23.03.2021 12:49 Qv1 Ed=70’8kN

0,63684 Max
H 0,53909
044134

— 03436
0,24585
0,14811
0,050359
-0,047387
-0,14513
-0,24288 Min Max

Q, £~ 70.8KN

Voe=0,64 mm
Wgr=1,76 mm
Voe=0,24 mm

X
C:Ersatzimperfetion:e0=1,25cm

Abbildung 7.17: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cc
Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 9,9e-002

23.03.2021 12:50

. 4,9814 Max

42171

f= 34528

— 2,6884
1,9241

F 1,1597

© 039538

‘ -0,36897
I -1,1333
-1,8977 Min

Q1 1,g=396.0kN

Q,.,~396,0kN

v2 fyd

Vog=4,98 mm
Wg7=9,83 mm
Voe=1,90 mm

X
C:Ersatzimperfetion:e0=1,25cm

Abbildung 7.18: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC2 fur die erreichte Kraft Qy yq an der

Elastizitatsgrenze.

600.00
500.00 o~ — | // —
/ Qv,fyd=396,0 kN
400.00 // /
lJz_ﬂlsoo.uu / / /
- / / /
200.00
// Qv,Ed=70,8 kN
100.00 ,I ‘/ —\/OG
w— N ST
W e \[ UG
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
-V Wsr; Vg [mm]

Abbildung 7.19: F—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC2.

Auslastung = Qura 100 = 798 100 = 17,9%
9= oy 396.0 ’
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7.3 Kranbahntriger QS1SY3SC1 und QS1SY3SC2

e Kranbahntrager QS1 SY3 SC1:

cC
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:07

I8 Liniendruck 3: 90000 N/mm
[B Liniendruck 4: 16,67 N/mm

Abbildung 7.20: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC1.

CC

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,3e-002

23.03.2021 12:57

1,1983 Max
E 1,0295
= 0,8606
— 069174

052288 5
035402 Vog=1,20 mm

0,18516 : Wsr=1,53 mm

0,016302 Vog=0,32 mm

-0,15256

-0,32142 Min
C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Qyy g=T0.8KN

Abbildung 7.21: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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(e
Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) ]
Einheit: mm Qv1 'fyd—486,0kN

Globales Koordinatensystem
Zeit: 6,e-002
23.03.2021 12:59

7,2358 Max

E 6,2032
51706
4138
3,1053
20727

- 1,0401

0,0074212
-1,0252
-2,0578 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Abbildung 7.22: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC1 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der
Elastizitatsgrenze.

600.00

500.00

400.00
/ ' Qv,fyd=324,0 kN
300.00 [ V4

200.00 / A
/ // Qv,Ed=70,8 kN
100.00 V/ ‘ —Vvoe

F [kN]

e UG

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

A-Vo;Wsr;Vyg [mm]

Abbildung 7.23: F—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC1.

70,8
QV'Ed . 100 = — 100 = 21;9%

Auslast =
uslastung Qv v 324.0
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e Kranbahntrager QS1 SY3 SC2:

C:C:

Liniendruck 3
Zeit: 0,89722 s
25.02.2021 18:46

A Liniendruck 3: 96996 N/mm
B Liniendruck 4: 24,249 N/mm

Abbildung 7.24: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC2.

cc
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) Q.,..=708kN
Einheit: mm L
Globales Koordinatensystem
Zeit: 1,8e-002

23.03.2021 13:05

1,2533 Max
5 1,0706
0,88799
070534
052269
0,34005
o 01574
0025246
020789
0,39054 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Vog=1,25 mm
Wgr=1,54 mm
Vos=0,39 mm

Abbildung 7.25: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cC

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 8,7e-002

23.03.2021 13:07

8,1598 Max
== 69661
57724
— 4,5787

3,3849
H 2,1912
~ 099749

= -0,19624
I -139
-2,5837 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5¢cm

Q,, .=348,0kN

vi fyd

Abbildung 7.26: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC2 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der
Elastizitatsgrenze.

500.00
450.00 / S 1
400.00 / / #
/ / Qu,fyd=348,0 kN
350.00
—, 300.00 /
‘Jz_ﬂl 250.00 // /
Y 50000
150.00 l //
100.00 M QV,Ed= 70,8 kN
50.00

0.00 V

0.00 5.00

10.00

15.00 20.00 25.00

A-Vo;Wsi;Vyg [mm]

e\ ST
e\ G

Abbildung 7.27: F—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC1.

Auslastung =

Qv ka

V.fyd

70,8

-100 = ——-100 = 20,3%

348,0
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7.3.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 7.1 und 7.3

Aus den F—A Diagramen in den Abbildungen 7.7; 7.11 und 7.23; 7.27 sehen wir, dass sich das

diinnste Einzelteil (Steg) vor dem Obergurt und Untergurt beim Ausknicken aktiviert.

Das entsteht durch das Dickenverhaltnis zwischen Gurt und Steg, weil der Steg nur halb so

diinn ist wie der Obergurt und der Untergurt beim Querschnitt QS1.

Die Kranbahntrager QS1SY3SC1 und QS1SY3SC2 (siehe Abbildungen 7.7 und 7.11) weisen eine
groRere Kraft Qy g und eine kleinere Auslastung als die Kranbahntrdger QS1SY1SC1 und

QS1SY1SC2 (siehe Abbildungen 7.23 und 7.27) was durch das System SY3 bedingt ist, bei

welchem nur eine vertikale Last in Feldmitte auftritt (siehe Kapitel 3.3).
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7.4 Kranbahntrager QS1SY4SC1 und QS1SY4SC2

e Kranbahntrager QS1 SY4 SC1:

cc
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:13

Al Liniendruck 3: 50000 N/mm
Bl Liniendruck 4: 16,67 N/mm

Abbildung 7.28: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC1.

cc
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 2,4e-002

23.03.2021 13:22

0,40922 Max

E 0,34766
0,28611

= 0,22455
0,163
0,10144
0,03989
-0,021664
-0,083219
-0,14477 Min

Vos=0,41 mm
Wer=1,15 mm
Vog=0,14 mm

X
C:Ersatzimperfetion:e0=1,25cm

Abbildung 7.29: Gesamtverformung von QS1 SY4 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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Gc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 0,136

23.03.2021 13:24

2,9154 Max

24743 =

E e Q,; 4,4=408,0kN
1,592
1,1509
0,70983
0,26873
-0,17238
-0,61348
-1,0546 Min

Vog=2,92 mm
Wgr=6,56 mm
Vog=1,05 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=1,25cm

Abbildung 7.30: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC2 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der
Elastizitatsgrenze.

800.00
700.00 /__ —
L]
©600.00 } //
w00 / Qv,fyd=408,0 kN
z [/ yd . ’
=, 400.00 / 4
. 300.00 /
/ /
200.00 /
/ / Qv,Ed=70,8 kN
100.00 17 // ‘ ::I/VO;
0.00 V | e\ UG
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
B-Vo6;Wsp; Vg [mm]

Abbildung 7.31: Fui;—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC1.

Qv .ed 70,8
== 100 = ——-100 = 17,4%
Qv fya 408,0

Auslastung =
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e Kranbahntrager QS1 SY4 SC2:

GG

Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:57

A Liniendruck 3: 1,4595¢+005 N/mm
B Uiniendruck 4: 27,027 N/mm

X

Abbildung 7.32: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC2.

(e

Verschiebungskomponente 5

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,3e-002

23.03.2021 13:34

1,0631 Max

E 0,89739
0,73168

— 0,56597
0,40026
0,23455
0,068841
-0,096868
-0,26258
-0,42829 Min

Q1 =T08KN

Vog=1,06 mm
WST=1 ,45 mm
VOG=0,43 mm

C.Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Abbildung 7.33: Gesamtverformung von QS1 SY4 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cGC

Verschiebungskomponente 5
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 6,5e-002

23.03.2021 13:35

. 6,9071 Max

58297
= 4,7522
— 3,6748

2,5974
E 1,52
£ 044254

-0,63488
I -1,7123
-2,7897 Min

Q, +~351,0kN

v1 fyd

Voe=6,91 mm
Wer=7,51 mm
Vog=2,79 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5¢cm

Abbildung 7.34: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC2 fur die erreichte Kraft Qy yq an der

Elastizitatsgrenze.

F [kN]

600.00

500.00 —

// Qv,fyd=351,0 kN

R,

300.00 7
200.00 A
/// Qv,Ed=70,8 kN
—\0G
100.00 l// l T
V e\ UG
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

8-V Wsr;Vy6 [mm]

Abbildung 7.35: Fui:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC1.

Qv .ed 70,8
== 100 = ——- 100 = 20,2%
Qv fya 351,0

Auslastung =
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7.4.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 7.2 und 7.4

Die F—A Diagramme in den Abbildungen 7.15; 7.19 und 7.31; 7.35 zeigen das der Steg zuerst

ausknickt, das lasst sich aus dem Dickenverhaltnis erklaren zwischen Gurt und Steg beim QS1.

Der Kranbahntrdger QS1SY4SC1 weist eine grofere Kraft Qygq auf und eine kleinere
Auslastung als der Kranbahntrager QS1SY2SC1 (siehe Abbildungen 7.15 und 7.31). Das ist
durch das System SY4 bedingt, bei welchem nur eine Vertikale Last in Feldmitte von dem
Zweifeldtrager auftritt (siehe Kapitel 3.2 und 3.4).

Bei den Kranbahntrager QS1SY4SC2 und QS1SY2SC2 ist es nicht der Fall. Eine doppelt so grol3e
Ersatzimperfektion ,C:e0“ beim Kranbahntrager QS1SY4SC2 hat zur Folge, dass die

FlieRgrenze bei einer kleineren Kraft erreicht wird und bringt héhere Auslastungen mit sich.
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7.5 Kranbahntriger QS2SY2SC1 und QS2SY2SC2

e Kranbahntrager QS2 SY2 SC2:

C:C

Liniendruck

Zeit; 0,5007 s
25.02.2021 1820

A Liniendruck: 50070 N/mm

B Liniendruck 2: 8,3466 N/mm
I8 Liniendruck 3: 50070 N/mm
Bl Liniendruck 4: 8,3466 N/mm

Abbildung 7.36: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC1.

cc

Verschiebungskomponente 5

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem Qv1 ,Ed=70'8kN
Zeit: 1,2e-002

23.03.2021 13:40

2412
20118

— 16116
12115
08113
041113
0,010952
-0,38922
-0,7894 Min

! 2,8122 Max sz,Ed=7O’8kN
l

Vog=2,81 mm
Wer=2,29 mm
Voe=0,79 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Abbildung 7.37: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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GG

Verschiebungskomponente 5

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 3,2e-002 Q

23.03.2021 1340 vifya=192,0kN

m 9,8939 Max
8,4621
~ 70303 sz,fyd=192,0kN

— 55984
4,1666

m 2,7348

o 303
-0,12881

I -1,5606 VoG=9,89 mm
-2,9924 Min We7=6,44 mm

Vog=2,99 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Abbildung 7.38: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC1 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der

Elastizitatsgrenze.

350.00

300.00

250.00 ‘/ / / ,/ /-—-
Qv,fyd=192,0 kN
200.00 ,/ ,/ / "

o / // Qv,Ed=70,8 kN

/4 3

F [KN]

’ // e VO G
50.00
s \N/ ST
0.00 UG
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

A-V; WiV [mm]

Abbildung 7.39: Fui:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC1.

70,8
QV'Ed . 100 = 100 = 36;9%

Auslast =
uslastung Qv rva 1920
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C: C
Liniendruck 3
Zeit: 1,8

25.02.2021 19:18

[A Liniendruck 3: 86486 N/mm
[B Liniendruck 4: 27,027 N/mm
|8 Liniendruck 5: 86486 N/mm
B Liniendruck 6: 27,027 N/mm

Abbildung 7.40: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC2.

(a4

Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 2,2e-002
23.03.2021 13:47

3,7792 Max
H 3,2082
2,6373

— 2,0664
1,4955
0,92454
0,35362

g -02173
-0,78823
-1,3591 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Abbildung 7.41: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC2 fir die vorgegebene Kraft Qy gq.

Q, £,=70.8KN

Kranbahntrager QS2 SY2 SC2:

Qy; =70,8kN

Vog=3,78 mm
Wer=2,79 mm
Vog=1,36 mm
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cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 5,1e-002

23.03.2021 13:48

. 11,684 Max

9,9045

= 81254

— 63463
4,5672
2,7881

U 1,009

-0,77013
I -2,5492
-4,3283 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Q

v2,fyd

=163,2kN

Q,+,~163,2kN

v fyd

VOG=1 1 ,68 mm
Wg=6,91 mm
Vog=4,33 mm

Abbildung 7.42: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC2 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der
Elastizitatsgrenze.

250.00

|

e
'/

F [kN]

o [ 7
)z

/s

L

/4

0.00

0.00 5.00

10.00

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

A-Vo;Wsr;Vyg [mm]

3 Qv,fyd=163,2 kN

Qv,Ed=70,8 kN

m—\\/ ST
e\ UG

Abbildung 7.43: Fui;—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC2.

Auslastung =

Qv Ea

V.fyd

70,8
100 = ——=-100 = 43,4%

163,2
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7.6  Kranbahntriger QS2SY4SC1 und QS2SY4SC2

e Kranbahntrager QS2 SY4 SC1:

CC

Liniendruck

Zeit: 0,5 s
25.02.2021 18:23

A Liniendruck: 25000 N/mm
[BJ Liniendruck 2: 8,335 N/mm

Abbildung 7.44: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC1.

(X e
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 2,4e-002

23.03.2021 13:55

1,8397 Max
= 1,5739
£ 01,3082
— 1,0424

0,7766
0,51082
‘ 0,24504

-0,020738
-0,28652
-0,5523 Min

Voe=1,84 mm
Wgr=1,46 mm
Voe=0,55 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Abbildung 7.45: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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g

ccC

Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensyste
Zeit: 8,4e-002

23.03.2021 13:55

. 8,3771 Max
7,1509
2 50248
— 46986

3,4725
E 2,2463
| 1,0202

-0,20594
I -1.4321
-2,6582 Min

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

m

Q,;«~252,0kN

v1,fyd

Voe=8,38 mm
Wer=5,37 mm
Vog=2,66 mm

Abbildung 7.46: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC1 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der

Elastizitatsgrenze.

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

F [KN]

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

Qv,fyd

Qv,Ed=70,8 kN

4

5.00

10.00 15.00 20.00 25.00

A-Vo6;WerVys [mm]

30.00

=252,0 kN

e \ [ O 5

Abbildung 7.47: Fy;:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC1.

Qv,Ea 70,8

Auslastung = ——-100 = ——- 100 = 28,1%

Qv rya 252,0
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e Kranbahntrager QS2 SY4 SC2:

C:C

Liniendruck

Zeit: 1, s
25.02.2021 19:23

. Liniendruck: 2,7027e+005 N/mm
B Liniendruck 2: 27,027 N/mm

Abbildung 7.48: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC2.

[ o
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 7,e-003

23.03.2021 14:01

1,9909 Max
E 1,6905
1,3901

= 1,0897
0,78928
0,48888
0,18849

e -0,11191
-041231
-0,7127 Min

Vog=1,99 mm
Wer=1,52 mm
Vog=0,71 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5cm

Abbildung 7.49: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 2,5e-002

23.03.2021 14:02

. 9,7451 Max
8,2589
56,7727
— 52865
3,8002
= 2314
u 0,82782

ma -065839
I -2,1446
-3,6308 Min

Q,, 1,4=250,0kN

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5¢cm

Voe=9,75m

m

Ws7=5,80 mm

Voe=3,63 m

m

Abbildung 7.50: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC2 fur die erreichte Kraft Qy yq an der
Elastizitatsgrenze.

A 4

T

/]

Qv,fyd

300.00 /

—

.4

/

Qv,Ed

Z o //
- 11/
iy

. 4

10.00 15.00 20.00

A-V5 WiV [mm]

25.00 30.

=250,0 kN

=70,8 kN
=—\0G
e \WST

e \f U G

00

Abbildung 7.51: Fy;:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC2.

70,8
Auslastung = M- 100 = ——-100 = 28,3%

V.fyd

250,0
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7.6.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 7.5 und 7.6

Aus den F-A Diagramen in Abbildungen 7.39; 7.43 und 7.47; 7.51 ist zu sehen das der Obergurt
zuerst ausknickt danach folgt der Steg und zuletzt der Untergurt, wofiir wieder das
Dickenverhaltnis zwischen Gurt (15mm) und Steg (10mm) von Querschnitt QS2 zustandig ist.
Der kleine Unterschied fihrt dazu, dass sich die Einzelteile beim Ausknicken hintereinander

aktivieren.

Die Kranbahntrager QS2SY4SC1 und QS2SY4SC2 (siehe Abbildungen 7.47 und 7.51) weisen
eine groRere Kraft Qy ryq und eine kleinere Auslastung als die Kranbahntrager QS2SY2SC1 und
QS2SY2SC2 (siehe Abbildungen 7.39 und 7.43). Das ist durch das System SY4 bedingt, bei
welchem nur eine vertikale Last in Feldmitte des Zweifeldtragers aufgebracht wird (siehe
Kapitel 3.2 und 3.4).
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7.7 Kranbahntrager QS3SY2SC1 und QS3SY2SC2

e Kranbahntrager QS3 SY2 SC1:

Qy; £4=70.88kN
Q1 £a=12,00kN

Q5 £4=70.88kN

Abbildung 7.52: Lastaufstellung fiir die Lineare Berechnung von QS3 SY2 SC1.

Beim Kranbahntrdager mit QS3 werden massenlose Steifen an den Orten eines lokalen
Ausbeulens in der ersten Eigenform mitmodelliert, um eine globale Verformung des
Kranbahntragers zu erzwingen (siehe Abbildungen 7.53 - 7.55 und Abbildungen 7.54 -

7.56).

e

Abbildung 7.54: Eigenform mit Steifen.

¥

Abbildung 7.53: Eigenform ohne Steifen.

b

Abbildung 7.55: Lokale Verformung.

Abbildung 7.56: Globale Verformung.
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- Der Kranbahntrager auf Abbildung 7.57 ohne Steifen wird in der weiteren GNIA-
Berechnung benutzt.

{ el e

Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:30

- Liniendruck 3: 1,0833e+005 N/mm
. Liniendruck 4: 16,67 N/mm

8 Liniendruck 5: 1,0833e+005 N/mm
B Liniendruck 6: 16,67 N/mm

Abbildung 7.57: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC1.

cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem QV1 'Ed=70’8kN
Zeit: 1,1e-002
23.03.2021 14:18

1,3548
© 1,0575
— 076017
0,46284
0,1655
-0,13184
-042917
-0,72651
-1,0238 Min

F 1,6522 Max Qv2,Ed=7O‘8kN

0

Vog=1,65 mm
Wsr=0,56 mm
Voe=0,58 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 7.58: Gesamtverformung von QS3 SY2 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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GG

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 5,4e-002

23.03.2021 14:19

11,927 Max

E 9,5397
7,1526

— 47655
2,3784
-0,008632
-2,3957
-4,7828
-7,1699
-9,5569 Min

Q,,«~351,0kN

v2,fyd

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Qy,4,¢=351,0kN

Vog=11,93 mm
Wer=3,45 mm
Vog=4,98 mm

Abbildung 7.59: Gesamtverformung von QS3 SY2 SC1 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der
Elastizitatsgrenze.

400 /

[

o |

//
-
|/

|/
17

50 #/
0

0

5 10 15

20 25 30

A-Vio;Wep;Vyg [mm]

& Qv,fyd=351,0 kN

Qv,Ed=70,8 kN

e\ QG

Abbildung 7.60: Fui:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC1.

Auslastung =

Qv Ea

V.fyd

70,8
100 = =——=-100 = 20,2%

351,0
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e Kranbahntrager QS3 SY2 SC2:

Qy; £4=70.88kN
Qu; £4=12.00kN
Qyy £4=70.88kN

Abbildung 7.61: Lastaufstellung fir die Lineare Berechnung von QS3 SY2 SC2.

Abbildung 7.62: Eigenform ohne Steifen. Abbildung 7.63: Eigenform mit Steifen.

Abbildung 7.64: Lokale Verformung. Abbildung 7.65: Globale Verformung.
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CC:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 19:27

. Liniendruck 3: 67568 N/mm
[BJ Liniendruck 4: 27,027 N/mm
. Liniendruck 5: 67568 N/mm
. Liniendruck 6: 27,027 N/mm

Abbildung 7.66: Lastaufstellung fir die GNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC2.

(o o3

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem Qv1,Ed=70'8kN
Zeit: 2,8e-002

23.03.2021 14:31

12915
= 099201
069257
039312
0093682
- 020576
05052
-0,80465
-1,1041 Min

E 1,5909 Max Q£ ~T0,8kN

Voe=1,59 mm
Wgr=0,55 mm
Vo5=0,60 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 7.67: Gesamtverformung von QS3 SY2 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cC
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm Q =372,5kN
Globales Koordinatensystem Viivd ;

Zeit: 0,149

23.03.2021 14:32

13,63 Max Q,; 4ya=372,5kN
E 10,645
7,661
L 46766
16923
11,292
-4,2763
7,2606
10245
-13,229 Min

Voe=13,63 mm
Wsr=3,98 mm
Voe=6,33 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 7.68: Gesamtverformung von QS3 SY2 SC2 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der
Elastizitatsgrenze.

500

450 = —

" v g Qa2 N
/1l / A

350 / // prd
N 7

Qv,BEd=70,8 kN

100 17 ‘ ——V0G

50 I/ e \W/ ST

s \ U G

0 5 10 15 20 25

8-V Wsr;Vys [mm]

Abbildung 7.69: Fy;:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC2.

70,8
Qvra 100 =798 100 = 19.0%

Auslastung = Qv 1o 3725
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7.8 Kranbahntrager QS3SY4SC1 und QS3SY4SC2

e Kranbahntrager QS3 SY4 SC1:

=70.,88kN

QV‘I,Ed
Qy; ga=12,00kN

Abbildung 7.70: Lastaufstellung fir die Lineare Berechnung von QS3 SY4 SC1.

Auch bei der Untersuchung des Kranbahntragers QS3 SY4 SC1 und QS3 SY4 SC2 wurden
massenlose Steifen mitmodelliert, um wie beim zuvor untersuchten Trager lokales Ausbeulen
durch die groRRe Steghdhe zu unterbinden und eine globale Verformung zu erzwingen. Die
Steifen wurden entsprechend der Momentenlinie an jenen Orten modelliert, wo es vermutlich
zu einem lokalen Ausbeulen kommen kann (siehe Abbildungen 7.71 — 7.73 und Abbildungen
7.72-7.74).

7~

Abbildung 7.71: Eigenform ohne Steifen. Abbildung 7.72: Eigenform mit Steifen.

¥

j

Abbildung 7.73: Lokale Verformung. Abbildung 7.74: Globale Verformung.
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- Der Kranbahntrager aus Abbildung 7.75 ohne Steifen wird in der weiteren GNIA-

Berechnung verwendet.

{ o8 o

Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:35

A Liniendruck 3: 90000 N/mm
. Liniendruck 4: 16,67 N/mm

Abbildung 7.75: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC1.

cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,3e-002

23.03.2021 14:41

1,0391 Max

E 0,86308
0,68707
0,51105
0,33503

* 0,15902

-0,017
-0,19302
-0,36903
-0,54505 Min

Q £=70,8kN

Vog=1,04 mm
Wer=0,38 mm
Vo5=0,36 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 7.76: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cc

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 8,4e-002
23.03.2021 14:41

9,1209 Max

E 7,3537
5,5865

I 38194
2,0522
0,28503

E‘ -1,4821
-3,2493
-5,0165
-6,7836 Min

Q,, 1,453 6kN

Voe=9,12 mm
Wst=2,91 mm
Vo=3,67 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 7.77: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC1 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der

Elastizitatsgrenze.

700

600

500

— 400

L. 300

200

100

— A
// Qv,fyd=453,6 kN
[/ A
{/ /
I/
//// Qv,Ed=70,8 kN

s \[ UG

5 10 15 20 2

A-VOG;WST;VUG [m m]

5

Abbildung 7.78: Fui:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC1.

Qv Ea
Q rra 4536

Auslastung =

70,8
100 = ——-100 = 15,6%
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e Kranbahntrager QS3 SY4 SC2:

Qy £4=70.88kN
Q1 £4=12,00kN

Abbildung 7.79: Lastaufstellung fir die Lineare Berechnung von QS3 SY4 SC2.

Abbildung 7.80: Eigenform ohne Steifen. Abbildung 7.81: Eigenform mit Steifen.

Abbildung 7.82: Lokale Verformung. Abbildung 7.83: Globale Verformung.
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cC

Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 19:32

. Liniendruck 3: 1,4595e+005 N/mm
. Liniendruck 4: 27,027 N/mm

Abbildung 7.84: Lastaufstellung fiir die GNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC2.

c¢c

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,3e-002

23.03.2021 14:49

1,074
084192
0,60984
037777

= 0,14569
-0,086391
031847
-0,55055
-0,78263 Min

E 1,3061 Max Qv1’Ed=70,8kN

Voe=1,31 mm
Wgr=0,47 mm
Voe=0,49 mm

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 7.85: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cc

Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 7,4e-002

23.03.2021 14:50

11,012 Max
E 8,323

5,6341
— 2,9451
0,25608
-2,4329
-5,1219
-7,8109
-10,5

-13,189 Min

Q. 4,¢=399.6kN

C:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Vog=11,01 mm
Wg=3,61 mm
Vog=4,89 mm

Abbildung 7.86: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC2 fur die erreichte Kraft Qy ¢yq an der
Elastizitatsgrenze.

Abbildung 7.87: Fui:—A Diagramm fiir die GNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC2.

F [kN]

600

500

400

300

200

100

v,fyd=399,6 kN

,Ed=70,8 kN

0 5 10 15

A-Vo;Wer; Vi [mm]

20

e \[ UG

Qv Ea

V.fyd

Auslastung =

399,6

70,8
100 = =——-100 =17,7%
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7.8.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 7.7 und 7.8

Aus den F—-A Diagramen in Abbildungen 7.60; 7.69 und 7.78; 7.87 ist zu sehen, dass erst nach
dem ausknicken vom Obergurt und Untergurt der Steg folgt. Der sehr diinne Steg des

Querschnitts QS3 mit einer Héhe von 1020 mm knickt schwieriger aus als die Gurte.

Die Kranbahntrager QS3SY4SC1 und QS3SY4SC2 (siehe Abbildungen 7.60 und 7.69) weisen
eine groRere Kraft Qy gyq und kleinere Auslastung auf als die Kranbahntrager QS3SY2SC1 und
QS3SY2SC2 (siehe Abbildungen 7.78 und 7.87). Das ist wie im Abschnitt 7.6.1 durch das System
SY4 bedingt, bei welchem nur eine vertikale Last in Feldmitte des Zweifeldtrager aufgebracht
wird (siehe Kapitel 3.2 und 3.4).
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7.9 Ergebnisvergleich der GNIA-Berechnung

GNIA-Berechnung |C:e0[cm] (Q, g4 Q7 flir SCL[KN][GNIA Auslastung fur SC1 [%]

QS1 Syl sci 2.50 70.8 237.8 29.8
QS1 SY3 sc1 2.50 70.8 324.0 21.9
QS1 SY2 sc1 1.25 70.8 378.0 18.7
QS1 Sy4 Ssci 1.25 70.8 408.0 17.4
QS2 SY2 sc1 2.50 70.8 192.0 36.9
QS2 Sy4 sSc1 2.50 70.8 252.0 28.1
QS3 SY2 Ssc1 3.33 70.8 351.0 20.2
QS3 SY4 Sc1 3.33 70.8 453.6 15.6
GNIA-Berechnung |C:e0[cm] (Q, 4 Qy, 7yqflir SC2[KN][GNIA Auslastung fur SC2 [%]

QS1 Syl Ssc2 2.50 70.8 231.0 30.6
QS1 SY3 sc2 2.50 70.8 348.0 20.3
QS1 SY2 sc2 1.25 70.8 396.0 17.9
QS1 SYy4 SC2 2.50 70.8 351.0 20.2
QS2 SY2 sc2 2.50 70.8 163.2 43.4
QS2 Sy4 sc2 2.50 70.8 250.0 28.3
QS3 SYy2 sc2 3.33 70.8 372.5 19.0
QS3 SY4 sc2 3.33 70.8 399.6 17.7

Tabelle 7-4: Vergleich aller Ergebnisse der GNIA-Berechnung.

500.0
3725 453.6

396.0 408.0

450.0
400.0

Lo |

prd 350.0
=< 3000

O 2500
>~
Y= 200.0

-

5 150.0

100.0
50.0 231.0 163.2

0.0
SY1 SY3 SY2 Sy4 SY2 Sy4 SY2 sy4
Qas1 Qas1 as1 Qas1 Qs2 Qas2 Qas3 Qas3

Kranbahntrager
—&— Qu,fyd flir SC1 [kN]

—&— Qu,fyd flir SC2 [kN]

Abbildung 7.88: Krafte Qv,fyd an der elastischen Grenze aus der GMNIA-Berechnung.
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50.0 43.4

5.0 179 190 15.6

Syl SY3 SY2 sy4 ) Sy4 SY2 SY4
Qas1 as1 as1 Qas1 as2 Qs2 Qas3 Qas3

Kranbahntrager

—&— GNIA Auslastung fiir SC1 [%]
—@— GNIA Auslastung fiir SC2 [%]

Abbildung 7.89: Auslastungen aus der GNIA-Berechnung.

Die Tabelle 7.4 und die Abbildungen 7.88 bis 7.89 deuten darauf hin, dass die Kranbahnen mit
der Schiene SC2 eine kleinere Tragfahigkeit aufweisen. Da die Materialeigenschaften bei
beiden Schienen gleich sind, ist davon auszugehen, dass Geometire, Gewicht und Hohe der
Schiene einen Einfluss haben (siehe Tabelle 7-5).

Die Hohe der Schiene SC2 verursacht ein grofReres Torsionsmoment als bei Schiene SC1,
zusatzlich hat die Schiene SC2 ein Kleineres Torsionstragheitsmoment als die Schiene SC1, was

dacher zu einer geringeren Tragfahigkeit fihrt.

sc1 SC2
h [cm] 4.00 5.50
b [cm] 6.00 12.50
A [cm?] 24.00 28.20
1, [cm*] 32.00  90.00
1z [cm®] 72.00|  170.00
I+ [cm?] 75.12 39.00
g [kN/mm] 0.26 0.29

Tabelle 7-5: Kranbahnschienen mit Querschnittwerten.
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Aus der Tabelle 7.4 ist auch zu sehen, dass der Kranbahntrager mit QS1 die groRte
Tragfahigkeit hat. Danach folgt QS3 und zuletzt der Kranbahntrager mit QS2. Dies ist durch die
Querschnittswerte wie das Tragheitsmoment und das Wiederstandsmoment in Z-richtung, die

Steghdhen und -dicken sowie die Flanschbreiten und -dicken bedingt.

Qs1 Qs2 Qs3
h [cm] 44,00  48.00 104.00
b [cm] 30.00 25.00 25.00
t,, [cm] 1.15 1.00 1.00
te [cm] 2.10 1.50 2.00
A [cm?] 178.03|  120.00 200.00
I, [em*] 63721.63| 48150.00| 343466.66
I, [cm®] 9465.33| 3910.00| 5126.66
W, [em®] | 2896.00] 2006.30|  6605.00
W, [cm’] 631.00] 312.80 417.00
W, [em® | 3216.00] 2250.00|  7600.00
W, , [em®] 966.00|  480.00 645.00
g [kN/mm] 1.89 1.27 2.12

Tabelle 7-6: Querschnittswerte der berechneten Kranbahntrager.
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8. GMNIA-Berechnung

GMNIA oder Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen basiert
auch auf der Wolbkrafttorsionstheorie Il. Ordnung unter Ansatz von Imperfektionen und der
nichtlinearen Theorie grofRer Verformungen. Das bedeutet, dass die Kranbahn vor der
Berechnung eine Ersatzimperfektion ,D:e0” It. [2] (siehe Abbildung 8.1) erhalt und die
Randbedingungen so modelliert sind, dass die Wolbkrafttorsion nicht verhindert wird. Es folgt
die Berechnung, bei der die maximale Traglast des Systems Fy;; im plastischen Bereich

errechnet wird. Auch hier werden groRe Verformungen zugelassen.

8.1 Kranbahntriger QS1SY1SC1 und QS1SY1SC2

- Wie in Kapitel 7.1 schon erwdhnt, wird die Statisch-mechanische Analyse mit der

Bezeichnung "D:" der Eigenwert-Beulanalyse zur GMNIA-Berechnung herangezogen.

- Vor der weiteren Berechnung wird die Statisch-Mechanische Analyse ,D:“ mit der

passenden Ersatzimperfektion , D: e0“ skaliert (siehe Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-2).

Kranbahnquerschnitt |Knicklinie nach Tabelle 6.2|plastische Berechnug D:e0
Qs1 (o 500/150= 3,33 cm

QS2 C 500/150= 3,33 cm

QSs3 d 500/100= 5,0 cm

Tabelle 8-1: Bemessungswerte der Erstazimperfektionen ,,D:e0“ fiir die einzelnen
Kranbahnquerschnitte.

- Die Werte fir App wurden aus dem Kapitel 5. entnommen und die

Ersatzimperfektionen ,,D: e0” entsprechend halbiert (siehe Tabelle 8-2).
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Kranbahntrager |Ar Ersatzimperfektion D:e0 [cm]

QS1 Syl sc1 0.75 3.33
QS1 SY3 ScCi1 0.70 3.33
QS1 SY2 sc1 0.67 1.67
QS1 SY4 SCi 0.64 1.67
QS2 SY2 SC1 0.83 3.33
QS2 Sy4 SC1 0.78 3.33
QS3 SY2 SC1 0.93 5.00
QS3 Sy4 ScC1 0.87 5.00
Kranbahntrager |A;; | Ersatzimperfektion D:e0[cm]

QS1 SYy1 SC2 0.80 3.33
QS1 SY3 sc2 0.72 3.33
QS1 SY2 SC2 0.69 1.67
QS1 Sy4 SC2 0.76 3.33
QS2 SY2 SC2 0.99 3.33
QS2 SY4 SC2 0.92 3.33
QS3 SY2 SC2 0.93 5.00
QS3 SY4 ScC2 0.98 5.00

Tabelle 8-2: Ersatzimperfektion ,D:e0” flir alle berechneten Kranbahntrager.

- Die Werte ,,D: e0” aus der Abbildung 8.1 werden zum Skalierfaktor der Statisch-

Mechanischen Analyse ,,D:“ und ergeben die Vorverformung.

Sy1

Ersatzimperfektion D:e0 [cm]

Qs1

—8— D:e0 [cm] fiir Krabahntréger mit SC1

—@— D:e0 [cm] fiir Krabahntrager mit SC2

SY3

Qs1

Sy2
Qs1

5.00 5.00

3.33 5.00

\ 1.67

Sy4
Qs1

Sy2
Qs2

System und Querschnitt

3.33

Sy4 Sy2 Sy4
Qs2 Qs3 Qs3

Abbildung 8.1: Diagramm der Ersatzimperfektionen ,D:e0“.

- Der Kranbahntrager mit der skalierten Verformung ,,D:e0” wird gleich belastet wie der

Trager aus Kapitel 7. Auch hier wird die vertikale Belastung standig gesteigert, die

horizontalen Krafte bleiben konstant.

- In der Analyseneinstellung wird wie bei der GNIA- Berechnung, eine Schrittsteuerung

durch Substeps eingestellt (siehe Abbildung 8.2).
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D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
24.02.2021 13:21

B Liniendruck 3: 48333 N/mm
Bl Liniendruck 4: 16,67 N/mm
B Liniendruck 5: 48333 N/mm
B Liniendruck 6: 16,67 N/mm

Abbildung 8.2: Lastaufstellung fir die GMNIA — Berechnung von QS1 SY1 SC1.

- Damit auch bei der Mechanischen Analyse ,,D:" eine nichtlineare Berechnung maglich
wird, werden wie im Kapitel 7. grofRe Verformungen zugelassen.

D: D:
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) i

Einheit: mm Qv1,Ed_70'8kN
Globales Koordinatensystem
Zeit: 2,4e-002

23.03.2021 12:25

2,629 Max
E 2,2672

1,9053
- 1,5435

1,1816

0,8198

| 04579

0,096109

-0,26574

-0,62758 Min
D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Q, £=70.8kN

Vog=2,63 mm
Wgr=2,64 mm
Voe=0,63 mm

X

Abbildung 8.3: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC1 fir die vorgegebene Kraft Qy gq.

- Fur die GMNIA-Berechnung werden die Vertikallasten so lange gesteigert bis es zum
Versagen des Kranbahntragers kommt und die Plastische Kapazitat mit der Traglast des
Systems Fy;; erreicht wird (siehe Abbildung 8.4).
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T Fu=307,4kN

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 0,106

20022021 13:01 Fur=307,4kN

32,101 Max
E 27,888
23,675
19,462
T 15,25
11,037
6,8241
26114
1,6014
-5,8142 Min
D: Ersatzimperfektion:e;=3,33cm

Vog=32,10mm
Wst=17,01mm
Vue=9,81mm

Abbildung 8.4: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC1 fiir die Traglast des Systems Fy;; im
plastischen Bereich.

- Es werden F-A Diagramme mit den Ergebnissen der GMNIA-Berechnung erstellt, man
sieht die Verformungen von: Obergurt (vOG), Steg (vST) und Untergurt (vVUG).

- Ebenfalls dargestellt sind die Krafte, die das Verhalten des Querschnitts zeigen: Qy gq :
die tatsdchlich auftretende Kraft, Qy yq: jene Kraft, bei der die FlieRgrenze erreicht wird
und das Plastizieren des Querschnitts beginnt, Fy;,: jene Kraft, die zu einem
vollstandigen Plastizieren des Querschnitts fihrt und die maximale Traglast des

Systems darstellt.
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350.00

u=307,4 kN

e

300.00 —

250.00 Ve

/ /" 1B avfyd=211,7kn

p— 200.00 {— /
= //
-
el
w 150.00 — //
100.00
/ .,Qv,Ed=73,8 kN
/ —\OG
50.00 H WST
VUG
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

A-Vo; WV [mm]

Abbildung 8.5: F—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY1 SC1.

- Die Auslastung folgt aus dem Vergleich der Kraft Q,gq und der maximalen Traglast

Fy1: im Plastischen Bereich wie in der Gleichung (17).

Auslastung = Cvsa, 100 = [%] (17)
Fye
Qv,Ea 70,8
Auslast =——100 = ———-100 = 23,09
uslastung For 3074 Yo

- Um den Umfang dieser Arbeit zu reduzieren, wird im Abschnitt 8.1 nur die Komplette
GMNIA-Berechnung flir den Kranbahntrager QS1SY1SC1 gezeigt, flr die
nachfolgenden Kranbahntrager werden die Ergebnisse der Gesamtverformung mit

passenden F—A Diagrammen und der Auslastung dargestellt.

- Die Abbildungen der Lastaufstellung und der Eigenwert-Beulanalyse fiir die lineare
Berechnung befinden sich in den Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.8.
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e Kranbahntrager QS1 SY1 SC2:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s

24.02.2021 14:24

A Liniendruck 3: 81081 N/mm
B Liniendruck 4: 27,027 N/mm
B tiniendruck 5: 81081 N/mm
- Liniendruck 6: 27,027 N/mm

Abbildung 8.6: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY1 SC2.

D: D:

Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 2,3e-002
23.03.2021 12:36

2,7773 Max

- 53839

f 1,9904

— 1,597
1,2036
0,81018
041676
0,023338
-0,37008
-0,7635 Min

D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 8.7: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC1 fiir die vorgegebene Kraft Qy gq.

Q¢ =T0.8KN

Qp5=T0,8KN

Vog=2,78 mm
Wsr=2,67 mm
Voe=0,76 mm
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D: D:
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) FU|t=288,0kN
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 9,6e-002

21.02.2021 17:00

Fu;=288,0kN

31,094 Max
26,949

| 22,804

- 18,658
14,513
10,368
6,2232
2,0781
-2,067
-6,2121 Min
D: Ersatzimperfektion:e,=3,33cm

Voe=31,09mm
Wg=16,10mm
Vyg=6,21mm

Abbildung 8.8: Gesamtverformung von QS1 SY1 SC2 fir die Traglast des Systems Fy;; im
plastischen Bereich.

350.00

& F=288,0 kN
L@

300.00

fu— /—__——
250.00 // /
/ J av,fyd=204,0 kN
—=200.00 F——

= /
=
L 15000 |—

100.00 [
/ 4 Qv,Ed=70,8kN e
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Abbildung 8.9: F-A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY1 SC2.

70,8
QV‘Ed 100 =—-100 = 24)6%

Auslastung = Fo 288.0
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8.2 Kranbahntrager QS1SY2SC1 und QS1SY2SC2

e Kranbahntrager QS1 SY2 SC1:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:04

I Liniendruck 3: 1,e+005 N/mm
B Liniendruck 4: 16,67 N/mm

I8 tiniendruck 5: 1,e+005 N/mm
. Liniendruck 6: 16,67 N/mm

Abbildung 8.10: Lastaufstellung fir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC1.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,2e-002

23.03.2021 12:44

0,82603 Max
H 0,70408
 osen Q, . =70.8kN
046017 o

0,33822
I 0,21627
0,094317

\

0027635
-0,14959
-0,27154 Min

Vo=0,83 mm
Wer=1,82 mm
Vo=0,27 mm

X
D:Ersatzimperfetion:e0=1,67cm

Abbildung 8.11: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:
Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 8,6e-002

20.02.2021 13:13

18,844 Max
H 16,117
13,389

— 10,662
| 79344
52071
24797
-0,24768
2,975
-5,7024 Min

D: Ersatzimperfektion:e;=1,67cm

FU[t=51 6,0kN

Fu=516,0kN

VOG=18,84mm
Wsr=16,87mm

Vyg=9,70mm

Abbildung 8.12: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC1 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.
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500.00

3

Fui=516,0 kN

400.00

Zd

/

4

Navfyd-3

e
/[
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42,0 kN
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F [kN]

/I

/,-
//

200.00

0,8 kN

100.00 //

[ /

;QV,Ed=7(

5.00 10.00

B-Vo6;Wsp;Vy [mm]

15.00 20

.00

—\ G

e \[ 1) 3

Abbildung 8.13: F—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC1

Auslastung =

Qv ka

Fyie

70,8
516,0

-100 = ——-100 = 13,7%
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e Kranbahntrager QS1 SY2 SC2:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:43

B Liniendruck 3: 1,0811e+005 N/mm
B Liniendruck 4: 27,027 N/mm

I8 Liniendruck 5: 1,0811e+005 N/mm
. Liniendruck 6: 27,027 N/mm

X

Abbildung 8.14: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC2.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,8e-002

230320211253 Q1 £4=70,8kN

0,85464 Max
H 072365
0,59267 Q¢ =T0.86N
— 046168
03307
0,19971
0068727
0062258

019324 Voe=0,85mm
-0,32423 Min Wsr=1,79 mm
Vo=0,32 mm

D:Ersatzimperfetion:e0=1,67cm

Abbildung 8.15: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:
Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) -
Einheit: mm FUlt_52O!0kN
Globales Koordinatensystem

Zeit: 0,13

20.02.2021 13:21

21,239 Max Fur=520,0kN
18037
14,836
11,634
84325

5,231

2,0294
1,1722
43737
-7,5753 Min

D: Ersatzimperfektion:e,=1,67cm

Vog=21,24mm
Wsr=17,56mm
Vyg=/,58mm

Abbildung 8.16: Gesamtverformung von QS1 SY2 SC2 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

600.00
F,3520,0 kN
500.00 /”__ 7 =
/ Qv, fyd+368,0 kN
400.00 I // / ‘
2 | /S

200.00 /

| Qv,Ed=70 8 kN e
10000 H-f—7 ‘ I

V e\ UG
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

A-V,6;WspVyg [mm]

Abbildung 8.17: Fyi:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY2 SC2.

70,8
QV‘Ed 100 =—-100 = 13)6%

Auslastung = Fo 5200
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8.3 Kranbahntrager QS1SY3SC1 und QS1SY3SC2

e Kranbahntrager QS1 SY3 SC1:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:10

Al Liniendruck 3: 80000 N/mm
[B Liniendruck 4: 16,67 N/mm

Abbildung 8.18: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC1.

D:D:
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) Q. ..=70.8kN
Einheit; mm VIEd "™
Globales Koordinatensystem
Zeit: 1,5e-002

23.03.2021 13,01

1,6545 Max
14209
11872
095362
0,71999
048636

= 025273

o 0019102
021453
-0,44816 Min
D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Voe=1,65 mm
Wer=1,66 mm
VOG=O,45 mm

Abbildung 8.19: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 9,3e-002

20.02.2021 13:30

24,842 Max
' 21,506
18,17
14,834
11,498

| 81616

| 4,8255
1,4894
-1,8466
-5,1827 Min
D: Ersatzimperfektion:e,=3,33cm

Fui=446,4kN

Vog=24,84mm
Wgr=14,06mm
Vyg=9,18mm

Abbildung 8.20: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC1 fiir die Traglast des Systems Fy;; im
plastischen Bereich.

500.00

450.00 2

~

400.00 / /,
350.00

92_4,250.00 / / /

L 200.00 /

N
N

150.00
100.00 / / ‘QV,Ed=70,8kN

50.00 /

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

B-Vo6;Wsr;Vyg [mm]

/_!v Fu=446,4 kN

re
—300.00 / ’// ; Qv,fyd=288,0 kN

—\/ QG

Abbildung 8.21: Fyi—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC1.

Auslastung = Qv

ult

100 = 708 100 = 15,9%
T 4464 e
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e Kranbahntrager QS1 SY3 SC2:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25,02.2021 18:51

B Liniendruck 3: 97297 N/mm
[B) Liniendruck 4: 27,027 N/mm

Abbildung 8.22: Lastaufstellung fir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC2.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm Q. -=70,8kN
Globales Koordinatensystem L2

Zeit: 2,e-002

23032021 13:09

1,6898 Max
1,4434
R 1197

— 09508

0,70448
VOG=1 ,69 mm

045816
= 021185 Wer=1,62 mm
003474 Vo=0,53 mm
0,28079
-0,52711 Min

D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 8.23: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 0,123

20.02.2021 13:35

26,678 Max
23,044
19,41
15,775
12,141
8,5068
4,8725
1,2382
-2,3961
-6,0304 Min
D: Ersatzimperfektion:e,=3,33cm

Fus=442,8 kN

Abbildung 8.24: Gesamtverformung von QS1 SY3 SC2 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

500.00

450.00

_!J'U|t=442,8 kN
===

400.00 // /
350.00

Qv,fyd=309,6 kN

=" 300.00 - —F
=

=

— 250.00

/
“ oo N
/

150.00

100.00 ’l /
|

‘QV,E d=70,8 kN

e \[U G

50.00 V
0.00

0.00 5.00 10.00

B-Vos;WsrVys [mm]

15.00

20.00 25.00 30.00

Abbildung 8.25: Fyi—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY3 SC2.

Auslastung =

Qv ka
Fyie

100 = 708 100 = 16,0%
T 44238 e
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8.3.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 8.1 und 8.3

Aus den F-A Diagramen in den Abbildungen 8.5; 8.9 und 8.21; 8.25 ist zu sehen, dass sich das
diinnste Einzelteil (Steg) vor dem Obergurt und Untergurt beim Ausknicken aktiviert. Das
entsteht durch das Dickenverhaltnis zwischen Gurt und Steg, weil der Steg halb so dick ist wie
der Obergurt und Untergurt vom Querschnitt QS1. Am Ende versagt doch zuerst der Obergurt
gefolgt mit Steg und Untergurt.

Die Kranbahntrager QS1SY3SC1 und QS1SY3SC2 (siehe Abbildungen 8.21 und 8.25) weisen
eine groRere Traglast Fy;; und eine kleinere Auslastung als die Kranbahntrager QS1SY1SC1
und QS1SY1SC2 auf (siehe Abbildungen 8.5 und 8.9) was durch das System SY3 bedingt ist, bei

welchem nur eine vertikale Last in Feldmitte aufgebracht wird (siehe Kapitel 3.3).
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8.4 Kranbahntriager QS1SY4SC1 und QS1SY4SC2

e Kranbahntrager QS1 SY4 SC1:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 1816

. Liniendruck 3: 50000 N/mm
[B Liniendruck 4: 16,67 N/mm

Abbildung 8.26: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC1.

D:D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 2,4e-002

23.03.2021 13:26

0,54918 Max
E 0,46671
- 0,38425
— 030178
0,21931
0,13685
~ 0,054379
y -0,028088
-0,11055
-0,19302 Min

Q. =70,8kN

Vog=0,55 mm
Wsr=1,16 mm
Vog=0,19 mm

D:Ersatzimperfetion:e0=1,67cm

Abbildung 8.27: Gesamtverformung von QS1 SY4 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 0,222

20.02.2021 14:05

15,926 Max
E 13,682
| 11,437
9,1931
6,9488
4,7045
| 2,4602
0,21593
-2,0284

-4,2727 Min

D: Ersatzimperfektion:e;=1,67cm

Fu=666,0kN

Vog=15,93mm
Wgr=14,83mm
Vyg=4,27Tmm

Abbildung 8.28: Gesamtverformung von QS1 SY4 SC1 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

_!, F,.=666,00 kN

700.00
600.00 ] '7
500.00 o] / /
/ / Qv,fyd=408,00 kKN
'E‘ 400.00
=, / /
L 30000 |—
20000 | /
100.00 | I/// ;QV,Ed=/O,88 kN
0.00 V
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

A-Ve; WV [mm]

— QG

vuG

Abbildung 8.29: Fy;:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC1.

Auslastung =

Qv ka

Fyie

666,0

70,8
100 = ——-100 = 10,6%
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e Kranbahntrager QS1 SY4 SC2:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:59

A Liniendruck 3: 1,4595e+005 N/mm
[Bl Liniendruck 4: 27,027 N/mm

Abbildung 8.30: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC2.

D:D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,3e-002

23.03.2021 13:33

1,4345 Max

5 12117
0,989

— 0,76626
0,54353
0,32079
0,098055
-0,12468
-0,34742
-0,57015 Min

Qg =TO.BKN

Vog=1,43mm
Wer=1,52 mm
Vog=0,57 mm

D:Ersatzimperfetion:0=3,33cm

Abbildung 8.31: Gesamtverformung von QS1 SY4 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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cC

Verschiebungskomponente 5
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit; 6,5e-002
23.03.2021 13:35

. 6,9071 Max
™ 50507
4T

— 36748
2,5974

o 15
044254
-0,63488
47123
-2,7897 Min

Q,+=475,2kN

Vi fyd

C:Ersatzimperfetion:e0=2,5¢cm

Voe=6,91 mm
Wgr=7,51 mm
VOG=2'79 mm

Abbildung 8.32: Gesamtverformung von QS1 SY4 SC2 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

500.00
450.00
400.00
350.00

—300.00

=£50.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

or=475,2 kN

/ /// Qv,fyd=307,8 kN

/
[/ Qv,Ed=70,8 kN
17
[V 4
/
.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

A-Vo6;Wsr;Vye [mm]

30.00

—\/OG

Abbildung 8.33: Fui:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS1 SY4 SC2.

Qv Ea

Auslastung =

100 = 708 100 = 14,9%
Fui T 4752 TR
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8.4.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 8.2 und 8.4

Die F—A Diagramme in den Abbildungen 8.13; 8.17 und 8.29; 8.33 zeigen, dass der Steg zuerst
ausknickt, das kommt wieder aus den Dickenverhaltnis zwischen Gurt und Steg bei QS1.

Schlussendlich versagt zuerst wieder der Obergurt gefolgt mit Steg und Untergurt.

Der Kranbahntrager QS1SY4SC1 weist eine groBere Traglast des Systems Fy;; und kleinere
Auslastung als der Kranbahntrager QS1SY2SC1 auf (siehe Abbildungen 8.29 und 8.13), dies
tritt nicht auf bei den Kranbahntrager QS1SY4SC2 und QS1SY2SC2. Eine doppelt so groRRe
Ersatzimperfektion ,,C:e0” fiihrt dazu, dass der Kranbahntrdger bei einer kleineren Traglast
Fyi: QS1SYASC2 friher versagt. Die Auslastungen sind ebenfalls hoher.
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8.5 Kranbahntrager QS2SY2SC1 und QS2SY2SC2

. Kranbahntrager QS2 SY2 SC1:

D: D:
Liniendruck

Zeit. 055
25.02.2021 1822

A Liniendruck: 40000 N/mm
. Liniendruck 2: 8,335 N/mm
@ Liniendruck 3: 40000 N/mm
B Liniendruck 4: 8,335 N/mm

X
Abbildung 8.34: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC1.

D:D:
Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm Qv1,Ed=70'8kN

Globales Koordinatensystem
Zeit: 1,5e-002
23.03.2021 13:43

3,7346 Max Q2 £4=70,8kN
3,2001
26657
= 21313
1,5968
1,0624
052795
-0,0064863
-0,54092
-1,0754 Min Max

Vog=3,73 mm
Wgr=2,47 mm
Voe=1,08 mm

X
D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 8.35: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:
Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) =
Einheit: mm I:Ult—26470kN
Globales Koordinatensystem

Zeit: 5,5e-002

20.02.2021 14:17

30,727 Max
F 26,429
22,131

= 17,833
13,535
9,2371

" 4939
0,64089
-3,6572
-7,9553 Min

D: Ersatzimperfektion:e,=3,33cm

FU|t=264,0kN

Vog=30,73mm
Wgr=12,76mm
VUG=7,96mm

Abbildung 8.36: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC1 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

300.00 {ﬁ“:264’0 kN
250.00 ,/ — |
200.00 // ///!QV,f\ d=172,8 kN
é,iso.oo — / //
w
100.00 / Qv,Ed=70,8 kN
el B 4
// ¥
5000 / / — vos
——WST
VUG
0.00
0.00 5.00 10.00 1500  20.00 25.00 3000  35.00
-V WiV [mm]

Abbildung 8.37: Fui:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC1.

70,8
QV‘Ed 100 =—-100 = 26)8%

Auslastung = Fo 2640

159



GMNIA-Berechnung

e Kranbahntrager QS2 SY2 SC2:

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 19:20

[ Liniendruck 3: 86486 N/mm
B Liniendruck 4: 27,027 N/mm
I8 Liniendruck 5: 86486 N/mm
B Liniendruck 6: 27,027 N/mm

Abbildung 8.38: Lastaufstellung fir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC2.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,7e-002

23.03.2021 14:05

2,672 Max

H 2267 Q1 e=T0.8KN
1,8621

— 14571
1,0522
0,64723
0,24228
-0,16267
-0,56762
-0,97257 Min

Vog=2,67 mm
Wer=1,64 mm
Voe=0,97 mm

D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm
Abbildung 8.39: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 6,5e-002 Fu=208,0kN

20.02.2021 14:23

37,832 Max
F 32423
g o Fur=208,0kN
| 21,607
16,199
' 1079
53821
| -0,026097
54343
-10,843 Min
D: Ersatzimperfektion:e;=3,33cm

Vog=37,83mm
Wsr=14,2mm
Vye=10,84mm

Abbildung 8.40: Gesamtverformung von QS2 SY2 SC2 fiir die Traglast des Systems Fy;; im
plastischen Bereich.

250.00

!, Fu=208,0kN
ol —
200.00 7 /

[/ in,fyd=140,8 kN
150.00 ——

g /
Y= 100.00 /
.,QV,Ed= 70,8 kN
—vos
5000 |
—wsT
VUG
0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

A-Vo6;WsriVye [mm]

Abbildung 8.41: Fyi—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY2 SC1.

Qv Ea 70,8
— 100 = ——-100 = 34,09
Fy 208,0 o

Auslastung =
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8.6 Kranbahntrager QS2SY4SC1 und QS2SY4SC2

. Kranbahntrdager QS2 SY4 SC1:

D:D:
Liniendruck

Zeit: 0,5s
25.02,2021 18:27

A Liniendruck: 25000 N/mm
[Bl Liniendruck 2: 8,335 N/mm

X

Abbildung 8.42: Lastaufstellung fir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC1.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 2,4e-002

23.03.2021 13:57

2,0917
1,7365

w 13813
1,0262
0,67101
0,31584
-0,039329
-0,3945
-0,74967 Min

E 2,4469 Max Qv1,Ed=70'8kN

Vog=2,45 mm
Wer=1,57 mm
Vog=0,75 mm

X
D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 8.43: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:
Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 0,119

20.02.2021 14:31

26,598 Max
F 22,842
‘J 19,087
15332
1577
| 78216
- 40664
031115
34441
7,193 Min

D: Ersatzimperfektion:e;=3,33cm

Fui=357,0kN

Vog=26,6mm
Wsr=10,88mm
Vyg=7,2mm

Abbildung 8.44: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC1 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

400.00

350.00

300.00

250.00

A 2

ﬁz_ﬂ,zoo.oo -/ /
v
150.00 —/ /
100.00 —/// ‘QV,E:'=7O,8 kN
so00 L.
0.00

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00

A-Vo6;Wsp;Vyg [mm]

25.00 30.00

F =357,0 kN

Qv,fyd=222,0 kN

VUG

Abbildung 8.45: Fyi:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC1.

Auslastung =

Qv Ea

ult

357,0

70,8
100 = =———=-100 = 19,8%
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e Kranbahntrager QS2 SY4 SC2:

D: D:
Liniendruck

Zeit: 1,8
25.02.2021 19:25

[ Liniendruck: 1,1081e+005 N/mm
B Liniendruck 2: 27,027 N/mm

X

Abbildung 8.46: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC2.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,7e-002

23.03.2021 14:05

2,672 Max
B 2,267
1,8621

— 14571
1,0522
0,64723
0,24228
-0,16267
-0,56762
-0,97257 Min

Qy; ¢=T0.8KN

X
D:Ersatzimperfetion:e0=3,33cm

Abbildung 8.47: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:

Verschiebungskomponente 4
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 7,9e-002

20.02.2021 14:37

27,703 Max
F, 23,655

19,607

’— 15,559

11,51

74631
3415

| 0,633
-4,681

-8,7291 Min
D: Ersatzimperfektion:e,=3,33cm

Fur=323,9KN

Vog=27,/mm
wer=10,82mm
Vyg=8,73mm

Abbildung 8.48: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC2 fir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

Abbildung 8.49: Fyi—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS2 SY4 SC2.

F Ult [kN]

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

- ‘/

jFU|t=323,9 kN

/

/W Qu,fyd=221,4kN

//

//

I/
/

/ / / Qv,Ed=70,8 kN

e \[ O G

s \[ UG

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00

Vo;W;Vu [mm]

25.00 30.00

Qv ka

Auslastung = F
ult

70,8
100 = ===—=-100 = 21,9%

323,9
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8.6.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 8.5 und 8.6

Aus den F-A Diagramen in Abbildungen 8.37; 8.41 und 8.45; 8.49 ist zu sehen, dass der
Obergurt zuerst ausknickt danach folgt der Steg und zuletzt der Untergurt, wobei fir das
Dickenverhaltnis zwischen Gurt (15mm) und Steg (10mm) von Querschnitt QS2 verantwortlich
ist. Der kleine Unterschied fihrt dazu, dass sich die Einzelteile beim Ausknicken

hintereinander aktivieren.

Die Kranbahntrager QS2SY4SC1 und QS2SY4SC2 (siehe Abbildungen 8.45 und 8.49) weisen
eine groRere Traglast des Systems Fy;;; und eine kleinere Auslastung als die Kranbahntrager
QS2SY2SC1 und QS2SY2SC2 auf (siehe Abbildungen 8.37 und 8.41). Das ist durch das System
SY4 bedingt, bei welchem nur eine vertikale Last in Feldmitte des Zweifeldtragers aufgebracht
wird (siehe Kapitel 3.2 und 3.4).
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8.7 Kranbahntrager QS3SY2SC1 und QS3SY2SC2

e KranbahntragerQS3 SY2 SC1:

Die Abbildungen der Lastaufstellung und der Eigenwert-Beulanalyse mit Steifen und ohne
Steifen befinden sich in Kapitel 7.7.

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:31

A Liniendruck 3: 1,e+005 N/mm
. Liniendruck 4: 16,67 N/mm

@ Liniendruck 5: 1,e+005 N/mm
- Liniendruck 6: 16,67 N/mm

Abbildung 8.50: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC1.

D:D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem Qv1,Ed=70’8kN
Zeit: 1,2e-002
23.03.2021 14:21

2,4509 Max
E 2,0079
1,5649
1,122
0,67901
' 0,23605
- -0,20691

V0G=2'45 mm

-0,64987
-1,0928 Wgr=0,72 mm
-1,5358 Min Voe=0,89 mm

D:Ersatzimperfetion:e0=5,0cm

Abbildung 8.51: Gesamtverformung von QS3 SY2 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

ESBm Fui=432,0kN
obales Koordinatensystem

Zeit: 7,2e-002

17.02.2021 16:19

23,137

17,207

1,277

5,3461

| -0,58434

| -6,5148

-12,445

-18,376

-24,306 Min

D: Ersatzimperfektion:e,=5,0cm

5 29,068 Max Fui=432,0kN
r‘

‘ ‘
i

VOG=29,07mm
Wst=8,95mm
Vyg=12,94mm

Abbildung 8.52: Gesamtverformung von QS2 SY4 SC2 fir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

500
J Fui=432,0 kN
450
/

- / // 3 Qv,fyd=294,0 kN

[ / .'QV,Ed=7O,8 kN — o6

— \WST
so0 LA

0 5 10 15 20 25 30 35

A-Vo6;Ws;Vyg [mm]

Abbildung 8.53: Fyi:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC1.

70,8
QV'Ed . 100 = — - 100 = 16;4%

Auslast =
uslastung For 232.0

168



GMNIA-Berechnung

e KranbahntragerQS3 SY2 SC2:

Die Abbildungen der Lastaufstellung und der Eigenwert-Beulanalyse mit Steifen und ohne

Steifen befinden sich in Kapitel 7.7.

D:D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 19:29

. Liniendruck 3: 67568 N/mm
B Liniendruck 4: 27,027 N/mm
I8 Liniendruck 5: 67568 N/mm
Bl Liniendruck 6: 27,027 N/mm

Abbildung 8.54: Lastaufstellung fir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC2.

D:D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit; mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 2,8e-002

23.03.2021 14:34

2,3444 Max
E 1,9024
1,4603
10182
0,57619
013413
= .0,30793
. 075
1,1921
-1,6341 Min

Q= T0.8KN

D:Ersatzimperfetion:e0=5,0cm

Abbildung 8.55: Gesamtverformung von QS3 SY2 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.

Q; g=T0.8KN

Vog=2,34 mm
Wgr=0,70 mm
Voe=0,91 mm

169



GMNIA-Berechnung

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

lobales Koordi
Globales Koordinatensystem FU"=4O7,5 kN

Zeit: 0,163
20.02.2021 14:57

25,262 Max

| 19491
E 13719 Fuy=407,52kN
e 7,9479
2,1766
-3,5947
-9,3661
-15,137
-20,909
-26,68 Min
D: Ersatzimperfektion:e;=5,0cm

Vog=25,26mm
WgT=8,19mm
Vyg=12,7mm

Abbildung 8.56: Gesamtverformung von QS3 SY2 SC2 fiir die Traglast des Systems Fy;; im
plastischen Bereich.

v j F,=407,5 kN
0 / /l, Qv;fyd=320,0 kN
/ / / u Yd= ’
300 /1 /
S 250 // ,/
= L/
150 // ,/
100 / Qv,Ed=70,8 kN ——V0G
/ e \\/ ST
so A
o V e\ UG
0 5 10 15 20 25 30
A-Vo; Wi Vg [mm]

Abbildung 8.57: Fyi:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY2 SC1.

Qv Ea

Auslastung =
ult

407

70,8
100 = ———=-100 = 17,4%

,5
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8.8 Kranbahntrager QS3SY4SC1 und QS3SY4SC2

e Kranbahntrager QS3 SY4 SC1:

Die Abbildungen der Lastaufstellung und der Eigenwert-Beulanalyse mit Steifen und ohne

Steifen befinden sich in Kapitel 7.8.

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 18:37

A Liniendruck 3: 90000 N/mm
B tiniendruck 4: 16,67 N/mm

Abbildung 8.58: Lastaufstellung fiir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC1.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,3e-002

23.03.2021 14:43

1,5258 Max

E 1,2686
1,0114
0,75422
0,49703

- 0,23984

-0,017355
-0,27455
-0,53174
-0,78893 Min

Q. £4=70.8kN

Voe=1,53 mm
Wsr=0,48 mm
Voe=0,55 mm

D:Ersatzimperfetion:e0=5,0cm

Abbildung 8.59: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC1 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.
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D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 0,108

17.02.2021 17:01

18,125
12,51
6,8946
12792
-4,3362
-9,9516
-15,567
-21,182
-26,798 Min
D: Ersatzimperfektion:e;=5,0cm

! 23,741 Max Fur=583,2kN
1

Vog=23,74mm
Wgr=8,95mm
Vye=9,89mm

Abbildung 8.60: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC1 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

700

o /} Fui=583,2 kN
o /7 ]

= 0 /,/ / ;Qv,fvc =388,8 kN

200
/ Qv,Ed=70,8 kN —Voe
100 H— ; —wsT
0 V VUG
0 5 10 15 20 25

A-Voe;Wsi;Vye [mm]

Abbildung 8.61: Fyi:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC1.

Auslastung =

Qvea 70,8
£4.100 = ——- 100 = 12,19
Fuue 583,2 o
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e Kranbahntrager QS3 SY4 SC2:

Die Abbildungen der Lastaufstellung und der Eigenwert-Beulanalyse mit Steifen und oh

Steifen befinden sich in Kapitel 7.8.

D: D:
Liniendruck 3
Zeit: 1, s
25.02.2021 19:34

. Liniendruck 3: 1,4595e+005 N/mm
B Liniendruck 4: 27,027 N/mm

Abbildung 8.62: Lastaufstellung fir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC2.

D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1,3e-002

23.03.2021 14:52

1,9262 Max Q1 g4~70,8kN
E 15864
1,2466

i 090688
0,56712
— 022736
= -01124
-0,45216
-0,79191
-1,1317 Min

Vog=1,93 mm
Wsr=0,61 mm
Vog=0,75 mm

D:Ersatzimperfetion:e0=5,0cm

Abbildung 8.63: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC2 fur die vorgegebene Kraft Qy gq.

ne
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D: D:

Verschiebungskomponente 4

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 8,e-002

17.02.2021 17:10

20,646 Max Fui=432,0 kN
15,05

94533

3,8569

-1,7395

-7,3359

-12,932

-18,529

-24,125

-29,722 Min

D: Ersatzimperfektion:e;=5,0cm

Voe=20,65mm
Wgr=7,65mm
Vyg=9,93mm

Abbildung 8.64: Gesamtverformung von QS3 SY4 SC2 fiir die Traglast des Systems Fy; im
plastischen Bereich.

* Fuis432,0 kN
200 // /

'/ ~ BQv,fyd=340,2kN
350 ./ / ; V,1yQ= ’

r > a

150 /
o I/ Qv,Ed=70,8 kN
’ / —\/0G
50 | A — \WST
0 V VUG
0 5 10 15 20 25

B-Vo6WerVye [mm]

Abbildung 8.65: Fui:—A Diagramm fiir die GMNIA - Berechnung von QS3 SY4 SC1.

70,8
QV'Ed . 100 = - 100 = 16;4%

Auslast =
uslastung For 232.0
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8.8.1 Kommentar zu den F-A Diagrammen aus Kapitel 8.7 und 8.8

Aus den F-A Diagramen in Abbildungen 8.53; 8.57 und 8.61; 8.65 ist zu sehen, dass der Steg
erst nach dem Ausknicken vom Ober- und Untergurt versagt. Der sehr diinne Steg vom

Querschnitt QS3 mit einer Hohe von 1020 mm knickt schwieriger aus als die Gurte.

Die Kranbahntrager QS3SY4SC1 und QS3SY4SC2 (siehe Abbildungen 8.61 und 8.65) weisen
eine groRere Traglast Fy;: und eine kleinere Auslastung als die Kranbahntrager QS3SY2SC1
und QS3SY2SC2 auf (siehe Abbildungen 8.53 und 8.57). Das ist wie im Abschnitt 8.6.1 durch
das System SY4 bedingt, bei welchem nur eine vertikale Last in Feldmitte des Zweifeldtragers
aufgebracht wird (siehe Kapitel 3.2 und 3.4).
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8.9

Ergebnisvergleich der GMNIA-Berechnung
GMNIA-Berechnung|D:e0 [cm] |Q, gq Furflr SC1[kN]|GMNIA Auslastung fiir SC1 [%]
QS1 Syl SC1 3.33 70.8 307.4 23.0
QS1 SYy3 ScC1 3.33 70.8 446.4 15.9
QS1 SY2 SCi1 1.67 70.8 516.0 13.7
QS1 Sy4 SC1 1.67 70.8 666.0 10.6
QS2 SY2 SCi1 3.33 70.8 264.0 26.8
QS2 Sy4 SC1 3.33 70.8 357.0 19.8
QS3 SYy2 ScC1 5.00 70.8 432.0 16.4
QS3 Sy4 SC1 5.00 70.8 583.2 12.1
GMNIA-Berechnung|D:e0 [cm] |Q, gq Furflr SC2[kN] |GMNIA Auslastung fiir SC2 [%]
QS1 SY1 SC2 3.33 70.8 288.0 24.6
QS1 SY3 SC2 3.33 70.8 442.8 16.0
QS1 SY2 SC2 1.67 70.8 520.0 13.6
QS1 Sy4 SC2 3.33 70.8 475.2 14.9
QS2 SY2 SC2 3.33 70.8 208.0 34.0
QS2 Sy4 SC2 3.33 70.8 323.9 21.9
QS3 SY2 SC2 5.00 70.8 407.5 17.4
QS3 Sy4 SC2 5.00 70.8 432.0 16.4

FUIt [kN]

Tabelle 8-3: Vergleich aller Ergebnisse aus der GMNIA-Berechnung.

700.0
600.0
500.0
400.0
300.0

200.0

100.0

208.0

0.0

SY1 SY3 SY2 Sy4 SY2 SY4 SY2 Sy4
Qs1 Qs1 Qs1 Q51 Qs2 Qs2 Q53 Qs3
Kranbahntrager

—&— FUIt fur SC1 [kN]

—8— FULt fiir 5C2 [kN]

Abbildung 8.66: Traglasten des Systems Fui: aus der GMNIA-Berechnung.
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I
o
(=]

34.0

24.6

w
wn
o

16.4

20.0

15.0

10.0 23.0

W
=]

15.9

13.6

10.6 12.1

o
=]

SY4
as1

Kranbahntrager

SY2
Qs2

sY4
Qs2

Sy2
Qas3

SY4
Qas3

SY1
Qs1

SY3
Qs1

Sy2
Qas1

Plastische Auslastung [%]

—8— GMNIA Auslastung fiir SC1 [%]

—@— GMNIA Auslastung fiir SC2 [%)]
Abbildung 8.67: Auslastung aus der GMNIA-Berechnung.

Aus der Tabelle 8-3 und den Abbildungen 8.66 und 8.67 ist wieder der Einfluss der Schiene auf
die Ergebnisse der Berechnung erkennbar, die Kranbahntrager mit Schiene SC2 weisen eine
kleinere Traglast des Systems Fy;; und eine groBere Auslastung auf. Im Kapitel 7.9 wurde
naher erklart, welchen Einfluss die Schiene und der Querschnitt auf die Ergebnisse haben. Die
Systeme SY2 und SY4 aus der Tabelle 8-3 einzeln betrachtet, deuten drauf hin das der
Kranbahntrager mit Querschnitt QS1 die groRte Tragfahigkeit hat, gefolgt von Kranbahntrager
mit QS3 und zuletzt QS2.

40.00

[ 26.68
24.84 21.24 -,
18.84

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

VOG'WST,VUG

10.00

5.00

8.73
7.20

6.03
5.18
SY3

Qs1

10.84

7.96
SyY2

6.21
5.81
S5Y1

Qs1

\
-8.19 '-7.65

0.00
SY4

Qs1

System und Querschnitt

Qas1 Qs2 Qs2 Qs3 Qs3

—&— VOG (D:) fiir SC1

—&— WST (D:) fiirsc1

VUG (D:) fiir sC1

— ® = VOG (D) fiir sC2

= ® = WST (D:) fiirsC2

VUG (D:) filr SC2

Abbildung 8.68: Endverformungen Vog;Wst;Vue flr Fuir Kranbahntrager mit SC1 und SC2.

Die Abbildung 8.68 und zeigt die Endverformungen fiir die Traglast des Systems Fy;; und

somit jene Verformung der Kranbahntrager kurz vor dem Versagen.
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8.10 Parallele zwischen der GMNIA- und GNIA-

Berechnung

50.0
45.0
40.0

35.0

- 30.0
X
— 250
1]
C 200
>
Hh 150
£
" 10.0
2 50
0.0
Sy1 SY3 SY2 SY4 SY2 SY4 SY2 SY4
Qs1 Qs1 Qs1 Qs1 Qs2 Qs2 Qs3 Qs3
=@ GNIA-Berechnung fiir SC1 [%] Kranbahntrager

= @ GMNIA-Berechnung fiir SC1 [%]
el GNIA-Berechnung fiir SC2 [%]
— @ GMNIA-Berechnung fiir SC2 [%]

Abbildung 8.69: Vergleich aller Auslastungen aus der GNIA- und GMNIA-Berechnung.

Aus der Abbildung 9.3 ist es eindeutig zu sehen, dass die GNIA-Berechnung grolRere
Auslastungen als die GMNIA-Berechnung liefert. Es hangt damit zusammen das die
Auslastungen der GNIA-Berechnung beim FlieBen der Randfasern erreicht werden (siehe
Kapitel 7.), und die Auslastungen aus der GMNIA-Berechnung entstehen durch das komplette

Plastizieren der Querschnitte beim Bruch der Trager. (siehe Kapitel 8.).

Ein weiterer Grund liegt in den Ersatzimperfektionen ,D:e0” die groRer ist als ,C:e0“ und

bildet daher eher einen realistischen Zustand ab.
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9. Vergleich baupraktischer Nachweisformen mit

numerischen Berechnungen

Kranbahntrager Auslastung

mit SC1 Knickender OG. [%] |Anhang A [%]|GNIA-Berechnung [%] | GMNIA-Berechnung [%]
QS1 Syl ScC1 25.0 30.3 29.8 23.1
QS1 SY3 SC1 19.8 30.1 21.9 15.9
QS1 SYy2 sci 19.3 23.8 18.8 13.7
QSs1l SY4 sci 15.0 23.8 17.4 10.6
QS2 SY2 ScCi 29.6 41.3 36.9 26.8
QS2 SY4 SC1 23.1 42.8 28.1 19.9
QS3 SY2 Ssci 9.6 21.2 20.2 16.4
QS3 SY4 Ssci 7.5 24.3 15.6 12.2

Kranbahntrager Auslastung

mit SC2 Knickender OG. [%] |Anhang A [%]|GNIA-Berechnung [%] | GMNIA-Berechnung [%]
QS1 Syl SC2 25.0 31.3 30.7 24.6
QS1 SY3 ScC2 19.8 30.1 20.4 16.0
QS1 SY2 ScC2 19.3 24.3 17.9 13.6
QS1 SY4 SsC2 15.0 25.1 20.2 14.9
QS2 SY2 sc2 29.6 45.6 43.4 34.1
QS2 SY4 SC2 23.1 45.2 28.4 21.9
QS3 SY2 SC2 9.6 21.2 19.0 17.4
QS3 SY4 SC2 7.5 25.2 17.7 16.4

Tabelle 9-1: Vergleich von Auslastungen aus den BDK-Nachweisen.

Aus allen angewendeten BDK-Nachweisen kann schlussendlich ein Vergleich abgeleitet
werden (siehe Tabelle 9-1 und Abbildungen 9.1 und 9.2):

1. Der BDK-Nachweis nach [1], Anhang A zeigte die groBten Auslastungen. Der Grund,

dass dieser Nachweis hohere Auslastung liefert, liegt in der Auswahl der

Berechnungsmethode von M, ., (siehe Kapitel 5.2).

2. Die GNIA-Berechnung dagegen ist eine elastische Berechnung, die Auslastungen

dieser Berechnung entsprechen am ehesten jenen aus dem BDK-Nachweis nach [1],

Anhang A. Die horizontalen Lasten wurden in der Nachweisfiihrung vernachlassigt.
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3. Die Methode des Knickenden Obergurts ist in keiner Hinsicht mit der numerischen
Berechnung verbunden. Das ist eine grobe Handische Berechnung nur abhangig von
der Geometrie des Kranbahntragers, trotzdem gab sie geringere Auslastungen als der
BDK-Nachweis nach [1], Anhang A und die GNIA-Berechnung.

4. Die GMNIA-Berechnung ist eine numerische Traglastberechnung, die von einem
vollstandigen Plastizieren ausgeht. Die Auslastungen sind am geringsten von allen
vier Nachweismethoden. Die horizontalen Lasten wurden in der Nachweisflihrung
vernachlassigt.

§‘ 25.0
oo
C 200
2
1) 29.8
E 15.0 131
5

10.0 o
< 21.9 19.9 \l

20.2 15.6
5.0 15.9 18.8 1 s 122
13.7
0.0 10.6
SY1 SY3 SY2 SY4 SY2 SY4 SY2 sya
Qs1 Qs1 Qs1 Qs1 Qs2 Qs2 Qs3 Qas3
—&— Knickender OG. [%] Kranbahntrager mit SC1
—@— Anhang A [%]
GNIA-Berechnung [%]
GMNIA-Berechnung [%]
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10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Aus der Arbeit ldsst sich viel Giber die Auswahl vom Querschnitt des Kranbahntragers und der
Kranschiene ableiten. Die Berechnungen wurden ohne seitliche Halterungen durchgefiihrt,
was in der Regel bei bereits ausgefiihrten Kranbahntrdgern nicht der Fall ist. Gewalzte Profile
wie der Querschnitt QS1 (HEA 450) sind immer eine bessere Wahl als ein geschweildter
Querschnitt wie QS2 oder QS3, wenn eine seitliche Halterung in Form eines Verbands nicht
vorhanden ist. Die geschweiten Querschnitte sollen nur im Fall zu hoher Lasten verwendet
werden, bzw. wenn wirtschaftlicher mit dem Material umgegangen werden soll. Bei der
Auswahl der Kranschienen ist immer zu beachten, dass solange vom Kranhersteller nichts
vorgeschrieben ist eine Schiene gewahlt wird die den Horizontal Kraften Stand halten kann.
Die Hohe und das Torsionstragheitsmoment der Schiene sollten dabei beachtet werden.

Aus den BDK-Nachweisen sehen wir, dass der ,Knickende Obergurt” mit der Handrechnung
der einfachste Weg zur Losung des Biegedrillknicken von Kranbahntragern ist, und es fiihrt zu
kleineren Auslastungen dadurch weiter zu kleineren Querschnittauswahl. Dieser Nachweis

kann einfach zur Uberpriifung einer numerischen Berechnung eingesetzt werden.

Der BDK-Nachweis nach EC3-6, Anhang A ist viel aufwandiger durch das Berechnen von M,, .,
wozu [3] benutzt worden ist, damit der Nachweis in Folge handisch gefiihrt werden kann. Die
Auslastungen sind grofRer als die aus dem , Knickendem Obergurt” was zu konservativen

Querschnittauswahl fuhrt.

Die aufwéandigste Berechnung ist die Numerische-Berechnung, da sie die realen Bedingungen
gut abbilden kann. Sie verlangt eine sehr gute Kenntnis der FEM-Berechnung tiberhaupt, und
nimmt viel Zeit in Anspruch. Die zwei Berechnungen die in den Kapiteln 7. und 8. ergeben
hohe Auslastungen, obwohl! die horizontalen Lasten ignoriert wurden. Erst wenn man die
Interaktion aller Kranbahnen bericksichtigen wiirde durch den einen kompletten Kran wiirde

die FE-Berechnung zu Glinstigeren Ergebnissen fihren.
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10.2 Ausblick

Die durchgefiihrten BDK-Nachweise , Knickender Obergurt” und ,,Anhang A“ zeigen sich als
optimal fiir die alltdgliche Berechnung wegen der schnellen und einfachen Anwendbarkeit bei
unterschiedlichen Kranbahntragern. Dies ist von Vorteil, da die Berechnung einer Kranbahn
ohnehin schon sehr aufwandig ist - die Ermittlung aller Lasten, Ermidungsnachweise und
Uberpriifungen der Schweifnihte sowie das Fiihren der Beulnachweise. Die numerische
Berechnung ist nur dann zu empfehlen, wenn sehr hohe Auslastungen zu erwarten sind bzw.
wenn ohnehin eine FEM - Uberpriifung erforderlich ist.
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