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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird anhand der Drehsdule des Ofenkopfes einer ESU-Anlage die
Anwendung des Eurocode 3 aufgezeigt. Die grundlegenden Anforderungen des Eurocode 3 bauen
auf den Eurocode 0 bzw. den Eurocode 1 auf, weshalb im Speziellen folgende Normenwerke fiir
die Bemessung herangezogen wurden: DIN EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung, DIN
EN 1991-1-1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke —
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau, DIN EN 1991-3 — Einwirkungen auf Tragwerke —
Einwirkungen infolge von Kranen, DIN EN 1993-1-1 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Allgemeine Bemessungsregeln fiir den Hochbau, DIN EN 1993-1-5 — Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten — Plattenférmige Bauteile sowie die DIN EN 1993-1-9 —
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Ermiidung.

Die hochstbelastete Stelle wurde mittels der Methode der finiten Elemente lokalisiert. Dieser
Bereich wurde einem umfassenden analytischen Nachweis gemidll dem Eurocode unterzogen. Es
wurden die Nachweisfithrungen mittels Grenzzustinden der Tragfihigkeit (Lagesicherheit,
Beanspruchbarkeit von Querschnitten, Stabilitdtsnachweis), Grenzzustinden der
Gebrauchstauglichkeit (Verschiebungen) sowie der Ermiidungsnachweis erbracht, wobei die
Beanspruchbarkeit von Querschnitten unter Beriicksichtigung der Methode der reduzierten
Spannungen erfolgt ist.

Abstract

This thesis illustrates how the Eurocode 3 principle is applied on the electrode column of an
electrode arm in an ESR-plant. The general requirements of the Eurocode 3 are based on the
Eurocode 0 and Eurocode 1, therefore the following standards are used: DIN EN 1990 — Basis of
structural design, DIN EN 1991-1-1 — Actions on structures — General actions — Densities, self-
weight, imposes loads for buildings, DIN EN 1991-3 — Actions on structures — Actions induced by
cranes, DIN EN 1993-1-1 — General rules and rules for buildings, DIN EN 1993-1-5 — General
rules — Plated structural elements, DIN EN 1993-1-9 — General rules — Fatigue.

The area with the highest load was localized by means of the finite element model. This area was
then analytically assessed by the application of the Eurocode standards. The verification for the
ultimate limit state (Static equilibrium, Cross-sectional resistance, Flexural buckling resistance),
the serviceability limit state (displacements) as well as for fatuige were adduced. The verification
of the cross-sectional resistance was designed with consideration of the reduced stress method.
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2 Aufgabenstellung

Durch die Einbindung des Eurocode in das nationale Normenwerk kommt es zu einer mehrjahrigen
(5-jahrigen) Ubergangsfrist, in welcher sowohl die nationalen Normen als auch der Eurocode seine
Giiltigkeit haben, auch wenn sich diese in gewissen Bereichen widersprechen.

Mit Ablauf dieser Ubergangsfrist tritt jedoch der Eurocode voll in Kraft und 16st somit alle anderen
nationalen Normen, welche sich vom Eurocode unterscheiden, ab.

Jene Bauwerke, welche bis zum Ablauf dieser Ubergangsfrist hin noch nach der veralteten
Normschrift DIN 18800 ausgelegt wurden, behalten ihre Giiltigkeit, wogegen alle neuen Bauwerke
und Anlagen nach den GesetzmiBigkeiten des Eurocode ausgelegt werden miissen.

In Osterreich wird der Eurocode seit dem 30. Juni 2009 anerkannt und in vollem Ausmaf
akzeptiert, wodurch im Rahmen dieser Diplomarbeit fiir die Firma Inteco special melting
technologies die prinzipielle Anwendung des Eurocode (Eurocode 3) ausgearbeitet wird.

Im Zuge dieser Arbeit ist fiir eine ESU-Anlage, im Speziellen fiir den Ofenkopf der Anlage,
nachzuweisen ob das Bauteil den Anforderungen der Richtlinien des Eurocode (Eurocode 3)
gerecht wird. Dabei sollen die gingigen Normschriften des Eurocodes studiert, ausgearbeitet sowie
anhand eines Beispieles aus der Industrie gezeigt werden, wie der Eurocode anzuwenden ist.

Weiters sollen die analytisch gewonnen Ergebnisse mittels einer Finite-Elemente-Analyse
verglichen und ausgewertet werden.

Seite 8



3 Losungsansatz

[ 1. Einlesen in den Eurocode ]

2. Herausfiltern der fiir die
Anwendung maB3gebenden Bereiche

[ 3a. Anwenden des Eurocode ] [ 3b. FEA ]

[ 4. Auswerten der Ergebnisse ]

Abbildung 3-1: Abfolge der Titigkeiten

Zu Beginn dieser Arbeit soll zuniichst ein grober Uberblick iiber den gesamten Eurocode gegeben
werden. Im weiteren Verlauf sind jene Kapitel zu studieren und auszuarbeiten, welche fiir die
praktische Anwendung im Bereich von ESU-Anlagen benotigt werden.
Die erarbeiteten Kenntnisse sind auf den Ofenkopf der ESU-Anlage umzulegen, wobei darauf zu
achten ist, dass folgende Kriterien, welche fiir die Bemessung der kritischen Bereiche im Bauwerk
wie:

e Beanspruchbarkeit von Querschnitten,

e Auftretende Verschiebungen,

¢ Knicken, Biegedrillknicken,

e Beulen

sowie

¢ Ermiidung
beriicksichtigt werden.
Durch Zuhilfenahme einer Finite-Elemente-Analyse konnen die analytisch gewonnen Ergebnisse
verglichen werden.
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4 Gliederung der Arbeit

Eine Einfilhrung in ESU-Anlagen wird in Kapitel 5 gegeben. Das Funktionsprinzip sowie der
Aufbau einer Anlage nach dem heutigen Stand der Technik werden dargestellt.

In Kapitel 6 wurden jene normativen Teile des Eurocodes angewendet, welche fiir die prinzipielle
Bemessung notwendig sind. Dazu gehoren die DIN EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung,
DIN EN 1991-1-1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke —
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau, DIN EN 1991-3 — Einwirkungen auf Tragwerke —
Einwirkungen infolge von Kranen, DIN EN 1993-1-1 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Allgemeine Bemessungsregeln fiir den Hochbau, DIN EN 1993-1-5 — Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten — Plattenférmige Bauteile sowie die DIN EN 1993-1-9 —
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Ermiidung.

Kapitel 7 umfasst die Anwendung des Eurocode auf den Ofenkopf einer ESU-Anlage. Dabei
wurde zwischen zwei Lastfillen (Betriebszustinde) unterschieden. Der Lastfall Nr. 1 beschreibt
eine statische Einwirkung auf den Ofenkopf, wogegen der Lastfall Nr.2 eine dynamische
Einwirkung darstellt. Der Berechnungsablauf fiir die beiden Lastfille verlduft dhnlich, jedoch
kommen im Lastfall Nr. 2 die Einwirkungen infolge von bewegten Lasten zur Geltung, welche in
Form der Berechnung von Kranen nach DIN EN 1991-3 abliuft.

Der umfassende Berechnungsablauf ist wie folgt gegliedert:
Ermittlung der Krifte aufs System (infolge der Einwirkungen)
¢ Ermittlung der auftretenden Spannungen im betrachteten Querschnitt
Ermittlung der Grenzzustinde der Tragfihigkeit (Lagesicherheit, Beanspruchbarkeit von
Querschnitten und Stabilitdtsnachweis)
¢ Ermittlung der Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit (Verschiebungen)
¢ Ermiidungsnachweis
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5 ESU - Anlagen — Einfiihrung
5.1 Allgemeines

Der Elektro-Schlacke-Umschmelzprozess (ESU-Prozess) wurde zur Herstellung von
hochgradigem Stahl im Jahre 1958 in der ehemaligen Sowjetunion entwickelt und eingefiihrt.

In den sechziger Jahren wurden in Osterreich und GroBbritannien unabhingige Forschungsarbeiten
auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Zeitgleich wurden in West-Europa und den USA die ersten ESU-
Anlagen in Betrieb genommen.

5.2 Prozessablauf

Wihrend des ESU-Prozesses wird ein Block durch Abschmelzen einer verzehrbaren Stahlelektrode
in einer den Metallspiegel abdeckenden Schlacke der in einer wassergekiihlten Kokille oder einem
Tiegel kontrolliert und gesteuert aufgebaut.

Die fiir den Abschmelzprozess notwendige Energie wird durch den Stromdurchgang durch die
fliissige Schlacke, die als elektrischer-ohmscher Widerstand wirkt, erzeugt.

Durch die Wahl von geeigneten Schmelzparametern (Stromstirke, Spannung, Schmelzrate-
Leistung, Eintauchtiefe, ...) kann die Ausbildung des fliissigen Metallsumpfes so beeinflusst
werden, dass man einen homogenen und seigerungsfreien, dichten Block erhilt.

Die fliissigen Metalltropfen, die an der Elektrodenspitze gebildet werden, passieren die fliissige
und metallurgisch aktive Schlacke wodurch hervorragende Bedingungen fiir Metall-Schlacke-
Reaktionen, wie den Abbau von Schwefel oder Sauerstoff bestehen.

Durch den Einsatz einer geeigneten Schutzgashaube kann weiters die Aufnahme von Wasserstoff
sowie die Zunderbildung an der Elektrodenspitze vermieden werden, was zu bestem Reinheitsgrad
fiihrt.

Weiters konnen Qualititen mit hohen Ti-Gehalten oder niedrigsten Al- und Si-Werten ohne
groere Schwierigkeiten reproduzierbar erzeugt werden.

Blocke werden heute im  Standtiegel aus einer Elektrode wund auch mittels
Elektrodenwechseltechnik im Gleittiegelverfahren erschmolzen.

Electrodeclamp \7
water cooled N—

rin, b
Electrode 9 \ cons. electrode

= - -

o— insulation ——e— =
= = . slag pool current
o— ) —> Coolingwater - outlet -— cond. element |

! Watercooled mould

! Slag pool metal pool

]

| Solidified slagskin -—

i -

i Liquid metal pool water cooled

1]

§

L.

! Solidified ingot mould g
LI <— Coolingwater - inlet L =90
= Watercooled - baseplate Ingot Base plate

Abbildung 5-1: Prinzipielle Funktionsweise einer ESU-Anlage [9]
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Vorteile eines ESU-Blockes gegeniiber eines konventionell gegossenen Stahl-Blockes:

= Dichte Struktur ohne Lunker oder Porositiit

= Hoherer Reinheitsgrad (weniger und kleinere Einschliisse)

= Homogene Zusammensetzung iiber die gesamte Blockldnge

= Hoherer Ertrag an umgeschmolzenen Material

= Allgemeine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften

= GleichméBige Oberfldache (i.a. keine Oberflichenbearbeitung fiir die weitere Verarbeitung
notwendig)

= Kontrollierte Verfestigung (verbesserte Makro- und Mikrostrukturen)

= Durch das Schlackenbad wird das umgeschmolzene Material vor Oxidation geschiitzt

5.3 Aufbau einer ESU — Anlage (Xingtai)

Ofenkopf
Spindel Elektrodenwagen
Servomotor
Drehlager
Haubenwagen
Schmelzelektrode
Stiitzsidule ..
Vorwiarmofen

Gleittiegelstation

Elektroden-Lager

Abbildung 5-2: Darstellung der Gesamtanlage Xingtai [8]
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Die vorliegende ESU-Anlage ist im Wesentlichen durch Folgendes gekennzeichnet:

1) Technologie

2) ESU-Anlage

Die Inteco ESR/ESRR-Anlage ist eine Schutzgas (Inertgas) ESR/ESRR-
Anlage und besteht aus zwei zu betreibenden Anlagen (ESR-ESRR), welche
im  Wesentlichen aus einem Ofenkopf (Abbildung 5-2) mit
Schmelzstromversorgung, Mediensystemen und individueller Steuerung an
einem Schmelzstand eingesetzt werden kann.

Die ESR/ESRR-Anlage arbeitet mit dem Ofenkopf auf der Schmelzstation
(Gleittiegel).

Weiters kann mit dem Ofenkopf durch Austausch der Schmelzstation (T-
Kokille) umgeschmolzen werden.

3) Schmelzstinde

4) Ofenkopf

Die Schmelzstation ESR ist ein Schmelzstand mit einer Gleitkokille
(Abbildung 5-5) mit einem Abzugstisch und durch Austausch der Station
durch eine T-Kokille (Abbildung 5-6) auch eine ESRR Anlage. Die Station
ist fir  die Produktion von ESR/ESRR-Blocken mittels
Elektrodenwechseltechnologie gebaut.

Der Ofenkopf der ESR/ESRR-Anlage ist in Sdulenbauweise konstruiert.
Die Bewegung des Ofenkopfes (Sdule) zu den einzelnen Stationen erfolgt
durch das Schwenken der Siulen zu den einzelnen Positionen.

5) Elektroden- und Haubenwagen

Der Ofenkopf ist mit einem Elektrodenwagen (Abbildung 5-3) ausgeriistet,
der aus einem Rahmen mit Arm, der X-Y-Verstellung mit Wiegezellen und
einer Elektrodenstange mit Elektrodenklemme besteht.

Die X-Y-Verstellung (Abbildung 5-3) hat die Aufgabe die Elektrode
wihrend des Schmelzvorganges im Tiegel in horizontaler Richtung zu
zentrieren, damit in jedem Betriebszustand ein optimales Schmelzen moglich
ist. Die Elektrodenstange hingegen ist fiir den Stromiibergang von
Gleitkontakt auf die Elektrode verantwortlich.

Der Elektrodenwagen ist auf der Drehsdule (Abbildung 5-2) montiert, die
auch den Haubenwagen (Abbildung 5-4) mit der Schutzgashaube, der
koaxialen Stromfiihrung, den Gleitkontakt und die Hochstromklemme trigt.

Der Antrieb des Elektrodenwagens wird durch mit einem Servo-Motor
(Abbildung 5-2) betriebenen Spindelantrieb realisiert.

Der Haubenwagen wird ebenfalls wie der Elektrodenwagen mittels Servo-
Motor angetrieben.

Die Drehséaule ist mittels Drehlager mit der Sidule verbunden.
Die Stiitzsdule ist am Fundament verankert.
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X-Y-Verstellung

= S Rahmen
| Elektrodenstange
AN
V¥ s F Elektrodenklemme
\"
Abbildung 5-3: Elektrodenwagen (Elektrodenstange in Schnittdarstellung)

Gleitkontakt

Schutzgashaube

koaxiale Stromfiihrung

Hochstromklemme

Abbildung 5-4: Haubenwagen

6) Gleit- und Stand-Tiegelstation

In der Gleittiegelstation (ESR) ist die Kupfer-Bodenplatte auf dem
verfahrbaren Blockwagen montiert, der das Verfahren und das einfache
Herausheben des Blocks mit der Blockzange und dem Kran erméglicht.
Wogegen bei der Standtiegelstation (ESRR) die Kupfer-Bodenplatte direkt in
der T-Kokille verbaut ist.
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Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Stationen besteht darin,
dass bei der Gleittiegelstation wéihrend des Schmelzvorganges der
Schmelzbadspiegel auf konstantem Level bleibt, wobei er sich beim
Standtiegel mit abschmelzender Elektrode anhebt.

Weiters ist beim Schmelzen mittels Standtiegel die umgeschmolzene
BlockgroBe durch die Tiegelbauhohe begrenzt. Im Gleittiegelverfahren wird
der Block iiber den Blockwagen durch die Tiegelstation hindurch aufgebaut
und kann in weiterer Folge mit der Blockzange von unten abgefiihrt werden.
Die Blockgrofle wird durch den Hub des Blockwagens begrenzt.

Kupferbodenplatte

—

Abzugstisch
(unterste Position)

Kupferbodenplatte

Abbildung 5-6: Standtiegelstation (T-Kokille)
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7) Kontrollsystem

Das gesamte System des Anlagenkopfes einschlieBlich der Medienzuleitung
ist so ausgelegt, dass der unabhingige Betrieb des Anlagenkopfes in der
Schmelzstation gewéhrleistet ist.

Das Kontrollsystem und alle untergeordneten Systeme ermdoglichen einen
unabhingigen Betrieb des Anlagenkopfes in der Schmelzstation.

8) Stromversorgung

9) Emissionen

Die ESR/ESRR-Anlage ist mit einphasigen Transformatoren ausgestattet.
Diese sind stufenlos unter Last verstellbar. Um einen Leistungsfaktor von >
0,9 zu erreichen ist die Stromversorgung mit einer Kompensation
ausgestattet.

Die Hochstromverbindung zu den einzelnen Transformatoren wird iiber eine
hydraulisch betitigte Klemme (Abbildung 5-4) realisiert, die den
entsprechenden Ofenkopf, wenn sich dieser an seiner Schmelzstation
befindet, verbindet.

Das bedeutet, dass die komplette ESR/ESRR-Anlage nicht mit der
Stromversorgung verbunden ist, wenn sich der Ofenkopf nicht auf einer
Schmelzstation befindet.

Diese Mallnahme dient unter anderem auch zur Erh6hung der Sicherheit bei
Instandhaltungs- und Instandsetzungsarbeiten.

Die Hochstromversorgung vom Transformator zur Elektrode besteht aus
wassergekiihlten Kupferschienen in voll koaxialer Ausfiihrung.

Diese Kupferschienen werden mit einer Hochstromklemme zum jeweiligen
Ofenkopf verbunden.

Von dort flieBt der Strom iiber den Gleitkontakt (Abbildung 5-4) zur duleren
und weiter zur inneren Elektrodenstange bis hin zur Elektrodenklemme.

Der Stromfluss geht weiter iiber den Stub, die Elektrodenspitze in die
Schlacke und iiber den Block in die Kupferbodenplatte (Abbildung 5-5/5-6).
Mit einem zentralen Stromtransport von der Klemme zu vier Gleitkontakten
(nur bei der Gleittiegelstation), zu vier parallel zur Blockachse verlaufenden
Stromrohren, weiter zum  Ofenoberteil und mit verschiedenen
wassergekiihlten Kupferelementen zum Transformator schliet sich die
Hochstromschleife.

Diese so kurz als mogliche Ausfiihrung der Hochstromschleife mit 100 %ig
koaxialen Design, garantiert minimale Magnetfelder und minimierte
elektrische Verluste, die wiederum einen niedrigen spezifischen
Energieverbrauch beim Umschmelzen zur Folge haben.

Der Elektro-Schlacke-Umschmelzprozess ist im Allgemeinen ein sehr
ruhiger Prozess.

Durch den Einsatz einer Schutzgashaube ist der gesamte Raum oberhalb der
fliissigen Schlacke abgedeckt und dadurch werden die Lidrm- und
Staubemissionen im Anlagenumfeld stark reduziert.
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10) Emissionsabsaugung / Staubemissionen
Die Emissionen (Abgase) des Umschmelzprozesses enthalten Staub und
Fluorverbindungen die abgesaugt werden miissen.
Alle produzierten Emissionen der Anlagen werden von einer zentralen
Absaugung zusammengefasst.

11) Lirmemission
Anlagenkomponenten mit einer Larmentwicklung > 75 dBA sind entweder
eingehaust oder in separaten Riumen installiert, z.B. Kiihlwasserpumpen,
Hydraulik, Stromversorgung, etc.

Im Allgemeinen wird wéihrend des Betriebes ein durchschnittlicher
Lirmpegel von ~65 dBA auftreten.
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6 Einfiihrung in den Eurocode

In diesem Abschnitt werden kurz jene Kaptitel des Eurocodes erldutert, welche fiir die
grundlegende Anwendung von Stahlkonstruktionen im Bereich des Anlagenbaus von ESU-
Anlagen benotigt werden. Im Kapitel 7 - Anwendung - findet sich ein Berechnungsbeispiel an
welchem dies noch verdeutlicht wird.

Fiir die Bemessung der Stahlsdule der ESU-Anlage Xingtai (Berechnungsbeispiel im Anhang)
wurden folgende Eurocodes herangezogen:

e EN 1990 [1]

e EN 1991-1-1 [2]
e EN 1991-3 [3]
e EN 1993-1-1 [4]

e EN 1993-1-5 [5]

e EN 1993-1-9 [6]

Alle Begriffsdefinitionen sowie Symbole und Formelzeichen wurden aus dem aktuellen Eurocode
(Auflage Dezember 2010) iibernommen.

6.1 EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung

Grundlegend fiir die Tragwerksplanung ist die Bemessung auf zuldssige Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit sowie Dauerhaftigkeit. Dabei muss fiir die Bemessung ein sogenannter
Teilsicherheitsbeiwert beriicksichtigt werden, damit die Bemessung einer Anlage stets auf der
sicheren Seite liegt.

Fiir die Auslegung und die Berechnung von Bauteilen ist die EN 1990 in direkter Verbindung mit
den EN 1991 bis EN 1999 anzuwenden.

6.1.1 Anforderungen
6.1.1.1 Grundlegende Anforderungen

Fiir die Bemessung der Anlage (Sédule) ist zu beachten, dass eine ausreichende Tragfihigkeit,
Gebrauchstauglichkeit sowie Dauerhaftigkeit iiber die gesamte Nutzungsdauer gewéhrleistet ist.

Es ist ebenfalls darauf zu achten, dass es durch Einwirkungen wie z.B. Anprall mittels Kran bzw.
durch menschliches Versagen zu keinen Schadensfolgen kommt, welche die Gebrauchstauglichkeit
der Anlage beeinflussen.

Weiters sollten Bauelemente vermieden werden, die einen plotzlichen Funktionsausfall zur Folge
haben konnten.

6.1.1.2 Behandlung der Zuverléssigkeit

Die Zuverlassigkeit eines Tragwerks ist dann gegeben, wenn die anzuwendenden Eurocodes (EN
1990 bis EN 1999), fiir den Entwurf und die Berechnung sowie fiir geeignete Ausfiihrungs- und
Qualitatsmanagementmalinahmen herangezogen werden.

Als Zuverlissigkeitsniveau kommen entweder die Tragfihigkeit oder die Gebrauchstauglichkeit
einer Baugruppe in Frage.
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6.1.1.3 Geplante Nutzungsdauer

Die geplante Nutzungsdauer ist aus der unten angefiihrten Tabelle (Tabelle 6-1) zu entnehmen.

Klasse der Planugifgr'dl‘se
Nuntzamgs' Nutzungsdauer Beispiele
(in Jahren)
1 10 Tragwerke mit befristeter Standzeits
2 10-25 Austauschbare Tragwerksteile, z. B Kranbahntriger, Lager
3 15-30 Landwirtschaftlich genutzte und ahnliche Tragwerke
4 50 Gebdude und andere gewohnliche Tragwerke
5 100 Monumentale Gebdude, Bricken und andere Ingenieurbauwerke
3 ANMERKUNG Tragwerke oder Teile eines Tragwerks, die mit der Absicht der Wiederverwendung demontiert werden kénnen,
sollten nicht als Tragwerke mit befristeter Standzeit betrachtet werden.

Tabelle 6-1: Klassifizierung der Nutzungsdauer; Tabelle 2.1 aus [1]

6.1.1.4 Dauerhaftigkeit

Wihrend der gesamten Nutzungsdauer einer Anlage darf sich keine Verdnderung in ihrem
Arbeitsverhalten ergeben. Dies gilt sowohl wihrend der Einwirkung einer statischen bzw.
quasistatischen sowie fiir die Einwirkung einer dynamischen bzw. zeitlich verinderlichen Last.

6.1.2 Grundsitzliches zur Bemessung mit Grenzzustinden

6.1.2.1 Allgemeines

Es ist der Nachweis der Grenzzustinde zu erfiillen (Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit).
Dabei sind die auftretenden Belastungen in stindige, voriibergehende und auBergewohnliche
Belastungen einzuteilen.

6.1.2.2 Bemessungssituation

Die Bemessungssituationen miissen fiir jeden Anwendungsfall der Anlage beriicksichtigt und mit
hinreichender Genauigkeit erfasst werden. Es miissen die so genannten Lastfélle definiert werden.
Dabei sind folgende Bemessungssituationen zu unterscheiden:

standige Situation (iibliche Nutzungsbedingung)
voriibergehende Situation (zeitlich begrenzte Zusténde)
aullergewohnliche Situationen (z.B. Anprall eines Kranes)
(Erdbeben)

6.1.2.3 Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Die Sicherheit von Personen und des Tragwerks miissen gewdahrleistet sein.
Nachzuweisende Grenzzustédnde:

e Verlust der Lagesicherheit (EQU)
¢ Versagen durch iibermifBige Verformung (STR)
¢ Versagen durch Materialermiidung (FAT)
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6.1.2.4 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Die Funktion des Bauwerks sowie sein &dulleres Erscheinungsbild (keine zu groBlen
Durchbiegungen oder ungewollte Rissbildungen) sollte nach diesem Kriterium aufrecht erhalten
werden.
Nachzuweisende Grenzzustédnde:

e Verformungen / Verschiebungen (Erscheinungsbild)

¢ Schwingungen (Funktion)

e Schéden (Rissbildung, ...)

6.1.2.5 Bemessung nach Grenzzustidnden

Grenzzustinde diirfen nicht iiberschritten werden und es miissen alle kritischen Lastfille im
Vorhinein ausreichend definiert worden sein.

Bei den Lastmodellen konnen entweder wirkliche physikalische Modelle oder  virtuelle
mathematische Modelle herangezogen werden.

6.1.3 Basisvariable
6.1.3.1 Einwirkungen

Reprisentative Werte fiir Einwirkungen:
¢ standige Einwirkung (z.B. Eigengewicht)
¢ verdnderliche Einwirkung (z.B. Elektrodengewicht)
¢ aullergewohnliche Einwirkung (z.B. Anprall eines Kranes)
Auf die einzelnen Einwirkungen wird im Kapitel 6.2 bzw. 6.3 néher eingegangen.

6.1.3.2 Eigenschaften von Baustoffen

Die bauteilspezifischen Eigenschaften, wie z.B. Zugfestigkeit oder FlieBgrenze, werden anhand
von genormten Priifverfahren an genormten Proben ermittelt. Um jedoch die tatsdchlichen
Bauteileigenschaften zu erhalten, miissen gegebenenfalls die an der Probe ermittelten
Werkstoffeigenschaften mit sogenannten Ubertragungsbeiwerten (GroBenfaktoren,
Temperaturfaktor, Oberfldachenfaktor, ...) an jene Eigenschaften des Bauteils angeglichen werden.

6.1.3.3 Geometrische Angaben

Es diirfen die geometrischen Daten direkt aus dem Engineering iibernommen werden.

6.1.4 Statische Berechnung

6.1.4.1 Statische Einwirkung

Es ist das Lastverformungsverhalten der Anlage zu berticksichtigen, wobei die Randbedingungen
sehr genau definiert werden miissen.

Grundsitzlich ist die Bemessung nach der Theorie I. Ordnung zu fiihren. Die Theorie II. Ordnung

ist nur dann zu beriicksichtigen, wenn die Verformungen einen erheblichen Einfluss auf die
SchnittgroBen zeigen.
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6.1.4.2 Dynamische Einwirkung

Es sind alle Massen, Tragfdhigkeiten, Steifigkeiten sowie Dampfungseigenschaften der Anlage zu
beriicksichtigen.

Bei quasi-statischer Einwirkung sind die dynamischen Anteile entweder im quasi-statischen Anteil
enthalten oder iiber zusitzliche Schwingbeiwerte (Teilsicherheitsbeiwerte) in der statischen
Einwirkung zu beriicksichtigen.

6.1.5 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten

6.1.5.1 Allgemeines

Mit diesem Nachweisverfahren ist nachzuweisen, dass die Grenzzustinde, welche durch die
Bemessungssituationen auftreten, nicht iiberschritten werden.

6.1.5.2 Einschriankungen

Diese Anwendung nach EN 1990 gilt ausschlieBlich fiir Tragfihigkeits- bzw.
Gebrauchstauglichkeitsnachweise mit statischer Belastung, dies inkludiert sowohl quasi-statische
Lasten als auch statische Lasten mit Schwingbeiwerten. Ermiidungsnachweise bzw. nichtlineare
Berechnungen sind nach EN 1993-1-9 zu bemessen.

6.1.5.3 Bemessungswerte

6.1.5.3.1 Bemessungswerte fiir Einwirkungen

Fiir eine Einwirkung F ist der Bemessungswert Fj:
Fa = ¥ Frep (GL1)

Frep = V-Fx (Gl1.2)

Fy  charakteristischer Wert der Einwirkung

Fp maBgebender reprisentativer Wert der Einwirkung

ve  Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen; beriicksichtigt ungiinstige Gro3enabweichungen
v Kombinationsbeiwert; 1,00 oder o, y; oder y,; nach DIN EN 1990 / Tabelle A.1.1
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Tabelle 6-2: Empfehlungen zu Kombinationsbeiwerten; Tabelle A.1.1 aus [1]

Einwirkung I i &
Mutzlasten im Hochbau (siehe EN 1951-1-1)
Kategorie A: Wohngebaude 0.7 0.5 0,3
Kategorie B: Burogeb3dude 0,7 0.5 03
Kategorie C: Versammlungsbergiche 07 07 0,6
Kategorie D Verkaufsflachen 0,7 07 0,6
Kategorie E: Lagerflachen 1.0 0.9 0,8
Fahrzeugverkehr im Hochbhau Kategorie F: Fahrzeuggewicht = 30kM 0.7 0.7 0,6
Kategorie G:
30kN = Fahrzeuggewicht = 160kMN 0.7 0.5 0,2
Kategorie H : Dacher 0 0 0
Schneelasten im Hochbau (siehe EM 19591-1-3)2
— Finnland, Island, MNorwegen, Schweden 0.7 0.5 0,2
— Fir Orte in CEN-Mitgliedsstaaten mit einer Hohe iber 1000 m 0. NN 0,7 0.5 0,2
— Fir Orte in CEN-Mitgliedsstaaten mit einer Hohe niedriger als 1000 m 0. NN 0.5 0.2 0
Windlasten im Hochbau (siehe EN 1591-1-4) 0,6 02 0
Temperaturanwendungen {(ohne Brand) im Hochbau, siehe EN 1881-1-5 0,6 05 0

AMMERKUNG Die Festlegung der Kombinationsbeiwerte erfolgt im Mationalen Anhang.

3 Bei nicht ausdriicklich genannten Landem soliten die makgebenden értlichen Bedingungen betrachtet werden.

6.1.5.3.2 Bemessungswerte fiir die Auswirkungen von Einwirkungen

Allgemeine Darstellung der Auswirkungen E4 von Einwirkungen:

Ea=7vsa E {7t Frep.i 5 aa} i>1 (GL3)
ag  Bemessungswert der geometrischen Gro3e (siehe 6.1.5.3.4)
vsa Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten
Vereinfachung:
Eq=E {yri Fepi;aa} 121 (Gl.4)
YEi = Ysd Yti (GLS)
vri gesamter Teilsicherheitsfaktor; nach Tabelle 6-3, Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5
6.1.5.3.3 Bemessung fiir Eigenschaften von Bauteilen
Die Bemessung von Bauteileigenschaften wird mit dem Bemessungswert Xy beriicksichtigt:
Xy
Xd =N-—
Ym (G1.6)
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Xk  charakteristischer Wert einer Bauteileigenschaft
n Umrechnungsfaktor zwischen Probeneigenschaft und Bauteileigenschaft
Ym Teilsicherheitsbeiwert fiir die Bauteileigenschaft

6.1.5.3.4 Bemessung geometrischer Grofien

Die Bemessungswerte von geometrischen GroB3en (Abmessungen der Bauteile), diirfen aus dem
Engineering tibernommen werden:

a4 = Apom (Gl7)
Unter Berticksichtigung der Theorie II. Ordnung:

ag = apom = A, (Glg)

anom Abmale aus dem Engineering
A,  ungiinstige Abweichungen vom charakteristischen Wert oder Nennwert

6.1.5.3.5 Bemessung der Tragfdhigkeit

Fiir die Tragfahigkeit ist der Bemessungswert Rq wie folgt zu ermitteln:

X, -
Rd:L.R X84} = 1R {ni.—k" ag}h i1
TRd TRd Tm.i (GL9)
vra Teilsicherheitsbeiwert fiir die Unsicherheit des Widerstandmodells
Xqi Bemessungswert der Bauteileigenschaft
Vereinfacht:
X -
Ry=R {n; ki) i>1
™. (G1.10)
Y™M.i = YTRd Ym.i (GL.11)
Fiir Bauteile aus einem Baustoff gilt fiir die Bemessung der Tragfihigkeit Ry:
R
Rd = _k
™ (GL12)
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6.1.5.4 Nachweis der Grenzzustinde der Tragfahigkeit

6.1.5.4.1 Allgemeines

Es miissen grundsitzlich folgende Grenzzustinde fiir den Nachweis der Tragfihigkeit
nachgewiesen werden:

e EQU:Verlust der Lagesicherheit

e STR: Versagen oder iibermifBige Verformungen

e FAT: Ermiidungsversagen (nach 6.6)

6.1.5.4.2 Nachweis der Lagesicherheit und der Tragfdhigkeit
Fiir den Nachweis der Lagesicherheit hat folgende Beziehung zu gelten:

Eqast < Ry (G1.13)

Eqq4st Bemessungswert fiir die Auswirkung der destabilisierenden Einwirkung
Rysty Bemessungswert fiir die Auswirkung der stabilisierenden Einwirkung

Fiir den Nachweis der Grenzzustinde beziiglich der Tragfdhigkeit eines Querschnittes, Bauteils
oder einer Baugruppe gilt folgendes:

Eqi<Ry (GL.14)

Es Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkung
Ry Bemessungswert der zugehorigen Tragfihigkeit

6.1.5.4.3 Kombinationsregeln fiir Einwirkungen (ohne Ermiidung)
a) Allgemeines
b) Kombinationen bei  stindigen oder  voriibergehenden = Bemessungssituationen

(Grundkombination)
¢) Kombinationen von Einwirkungen bei aulergewthnlichen Bemessungssituationen

Zu a)

Fiir alle kritischen Lastfélle sind die Bemessungswerte E4 der Auswirkung der Einwirkung fiir die
verschiedenen Lastfallkombinationen zu definieren. Zur Beurteilung der Bemessung wird jener
Wert mit der schlechtesten Auswirkung herangezogen.

zu b)

Die Kombinationen der Auswirkung sind im Allgemeinen wie folgt zu bestimmen:

Eqa=E {vgj Gij: ¥p P 701 Qi1 Yoi o, Qui} j>15i>1 (GL.15)

Die Kombination in der Klammer {} kann wie folgt ausgedriickt werden, entweder durch:
2621 Y6, Gij “+“ vp P+ yo1 Qi1 “+ Xs1) YQi Wo.i Qkii (GL.16)
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oder fiir STR durch die ungiinstigere der beiden Kombinationen

YD Y6, G “+vp P “+“ vo,1 wou Qit “+ Diz1) YQii Woi Qxii (GL.17)
iz G 76, Gij “+“ vp P+ vo.1 Qi1 “+ D1y Yo Woii Qi (GL.18)
“+“  1ist zu kombinieren

> gemeinsame Auswirkung von
C der Reduktionsbeiwert fiir ungiinstig wirkende stiindige Einwirkungen G

Zuc)

Die Auswirkung der Einwirkung wird wie folgt bestimmt:

Eq=E {Gyj; P;Aq; (yiioder wo1) Qi woiQuil j=>13i>1 (GL19)

Die Kombination in der Klammer {} kann wie folgt ausgedriickt werden:
2021) Gk,j “+“P “+“Ad“+“ (\|11’1 oder \|12’1) Qk,l e Z(iil) Yo.i Qk,i (G120)

Tabelle 6-3: Bemessungswerte der Einwirkungen fiir EQU; Tabelle A1.2(A) aus [1]

Standige und Standige Einwirkungen Leit- Begleiteinwirkungen
- L a
v%?rﬁggg‘ir;.ende Ungiinstig Gilnstig einwirkung Vorherrschende Weitere
gs- benenfalls)
situationen (gege
Gl.16 Yejsup Okjeup | Yo jinf Cujint Ya1 Ok Yai Vi O

ANMERKUNG 1 Die =Werte kdnnen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die folgenden Werte gelten als Emp-
fehlungswerte flr

Yojsup = 1,10
Yejinf = 0,90
Yai= 1,50 bei unginstiger Wirkung (0 bei ginstiger Wirkumng)
i = 1.50 bei unginstger Wirkung (0 bei glnstiger Wirkung)

ANMERKUMNG 2 Fir den Fall, dass der Machweis des statischen Gleichgewichtes auch den 'Widerstand der tragen-
den Bauteile einschliefit, darf altemnativ zu den zwei getrennten Machweisen nach den Tabellen A1.2(A) und A1_2(B) =in
kombinierter Nachweis basierend auf Tabelle A1.2 (A) durchgefihrt werden — sofermn dies nach dem Nationalen Anhang
zulassig iat —, wobei die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte empfohlen werden. Die empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerts
dirfen im Nationalen Anhang gedndert werden.

Yjsup = 1,35

Yo jint = 1,15

¥ 1 = 1,50 bei unglnstiger Wirkung (0 bei ginstiger Wirkung)

i = 1.50 bei unginstger Wirkung (0 bei glnstiger Wirkung)

vorausgeseizt, dass der Machweizs mit Yajinf= 1,00 fir den ungldnstig und den ginstig wirkenden Teil der stindigen
Einwirkung nicht malgebend wird.

a

Die veranderichen Sinwirkungen sind die in Tabelle 32 angegebenen.
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Tabelle 6-4: Bemessungswerte der Einwirkung fiir STR; Tabelle A1.2(B) aus [1]

Standige und | Standige Einwirkungen Leitein- | Begleiteinwirkungen?® Standige und Standige Einwirkungen Leitein- Begleiteinwirkungen?®
wvoriber- wirkung voriber- wirkung?
gehend gehende
Bemessungs | Ungiinstig Giinstig Vorherr- Weitere Bemessungs Ungiinstig Giinstig Ein- Vorherr- Weitere
situationen schende situationen wirkung | schende
igegebe-
nenfalls)
GL16 Yajsup Ckjsup | 7Gjint Cijint | 721 Gt i ¥, G GlL17 5jsup Ckjsup | /BLint Ckjint T V@i | Yo Vi G
GL18 SFajeup Cejsup | Faiint Ckpint | Fai Pt Yai Vi D

ANMERKUNG 1 Die verbindliche Festlegung aus der Auswahl 8.10 oder 8.10 a) und &.10 b) erfolgt im Mationalen Anhang. Im Falle von 8.10 a) und &.10 k) kann der Nationale Anhang 8.10 a) so
verdndem, dass nur stindige Einwirkungen bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 2 Die Festlegung der 3= und SHWerte erfolgt im Mationalen Anhang. Bei Wahl der Ausdriicke §.10 oder §.10 a) und 6.10 b) wurden die folgenden 5= und &Werte empfohlen.

Fajsp=1-35

Fg e = 1,00
#g.1 = 1.50 bei ungiinstiger Wirkung (D bei ginstiger Wirkung)
g = 1.50 bei unglnstiger Wirkung (0 bei glinstiger Wirkung)

£-0,85 (sodass i = 0.85 % 1,35 = 1,15)

Zu Werten fiir eingeprigite Verformungen siehe auch EN 1891 bis EN 1899,
ANMERKUNG 3  Die charakteristischien \Werte aller stindigen Einwirkungen. die den gleichen Ursprung besitzen, werden mit ¥ sup mulipliziert, wenn ihre gesamte Auswirkung unginstig ist; filr
den Fall, dass alle stindigen Einwirkungen eine gunstige Wirkung verursachen, ist jg . Zu verwenden. Zum Beispiel konnen alle Einwirkungen aus dem Eigengewicht des Tragwerks als aus einem
Ursprung hemihrend betrachtet werden; dies gilt auch bei Verwendung unterschiedlicher Materialien.

ANMERKWUNG 4 Im Sonderfall konnen die Werte 3z und g in jg und 7 und die Werte jg,4 fir die Modellunsicherhett aufgeteilt werden. In den meisten Fallen kann fr joq ein Wert im Bersich von
1.05 bis 1,15 verwendst werden, wobei diese Festlegung im Mationalen Anhang gedndert werden kann.

3 Die veranderlichen Einwirkungen sind die in Tabelk > gegebenen.

6.1.5.5 Nachweis fiir Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

6.1.5.5.1 Nachweise

Nachzuweisen ist, dass:

Eq<Cq4 (GL21)

Cqs Bemessungswert der Grenze fiir das maB3gebende Gebrauchstauglichkeitskriterium
Eqs Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkung in der Dimension des
Gebrauchstauglichkeitskriteriums

6.1.5.5.2 Kombination der Einwirkungen

Je nachdem wie sich die Anlage verhilt, sind die Kombinationen der Einwirkungen zu wihlen.
Kombinationen fiir die Einwirkungen welche einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis liefern, sind
wie folgt definiert:

a) Charakteristische Kombination

b) Hiufige Kombination

¢) Quasi — stindige Kombination
zu a) (i.d.R. fiir nicht umkehrbare Auswirkungen)
Ed =E {Gk,j ; P ; Qk,l s Vo.i Qk,l} ] > 1 5 i>1 (G122)
Die Kombination in der Klammer {} kann wie folgt ausgedriickt werden:
YD) G+ P+ Qi “+° Y1) Woii Qxi (G1.23)
zu b) (i.d.R. fiir umkehrbare Auswirkungen)
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Eq=E {Gyj; P ;w11 Qi w2, Qx1})

i>15i>1

Die Kombination in der Klammer {} kann wie folgt ausgedriickt werden:

Yz Gy “+“ P+ w1 Quor “+° Y w2, Qui

zu ¢) (i.d.R. fiir Langzeitauswirkungen)

Eq=E {Gy;; P ; y2; Qu1}

i>1:5i>1

Die Kombination in der Klammer {} kann wie folgt ausgedriickt werden:

Yzt Gij “+“ P+ Y1) w2, Quii

(GL.24)

(GL25)

(GL.26)

(GL.27)

Tabelle 6-5: Bemessungswerte der Einwirkungen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit; Tabelle

Al.4 aus [1]

Kombination

Standige Einwirkungen G|

Verdnderliche Einwirkungen @4

Ungiinstig Ginstig Leiteinwirkung Weitere

Charakteristisch G j.sup G j inf Oy 1 Voi O
Haufig G jsup G j inf ¥1,1 Ok 1 ¥ O
Quas-standig G j.sup G jinf W1 O 1 Vo Py
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6.2 EN 1991-1-1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke — Eigengewicht und Nutzlasten

6.2.1 Einteilung der Einwirkungen
6.2.1.1 Eigengewicht

Unter dem Eigengewicht versteht man eine dauerhafte, nicht verinderliche ortsfeste Einwirkung
auf ein Tragwerk bzw. auf eine Anlage. Kurzzeitig auftretende Einwirkungen sind dabei als
aullergewohnliche Lasten zu erfassen und nicht permanent einwirkende Lasten sind als Nutzlasten
zu deklarieren.

6.2.1.2 Nutzlasten

Unter Nutzlasten versteht man alle verinderlichen frei einwirkenden Lasten. Sie werden jedoch als
quasi statische Lasten behandelt. Einwirkungen wie z.B. Explosionen oder Anprallen eines Kranes
fallen in die Kategorie der auBergewohnlichen Einwirkungen.

6.2.1.3 AuBergewohnliche Lasten

Als auBlergewohnliche Lasten werden all jene Einwirkungen bezeichnet, welche nicht als
Eigengewicht bzw. Nutzlasten eingestuft werden.

6.2.2 Bemessungssituationen

6.2.2.1 Allgemein

Es sind fiir jede Bemessungssituation simtliche Eigen-, Nutz- sowie aulergewohnliche Lasten zu
definieren.

6.2.2.2 Eigengewicht

Fiir eine Lastkombination ist das gesamte Eigengewicht als eine einzeln auftretende Last
anzusehen. Es sind bei der Bestimmung des Eigengewichtes ebenfalls die Medien an der Anlage
(z.B. Wasserstinde) zu beriicksichtigen.

6.2.2.3 Nutzlasten

Fiir unterschiedliche Nutzungsarten ist bei der Bemessung der ungiinstigste Lastfall anzusetzen.
Fiir den Fall, dass neben der iiblichen Nutzlast noch weitere verdanderliche Einwirkungen (z.B.
Windlasten, ...) auftreten, ist fiir den gewihlten Lastfall eine Gesamtnutzlast anzuwenden.
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6.3 EN 1991-3 — Einwirkungen auf Tragwerke — Einwirkungen
infolge von Kranen

6.3.1 Einwirkungen aus Hebezeugen und Kranen auf Kranbahntrager

6.3.1.1 Einteilung der Einwirkungen

6.3.1.1.1 Allgemeines

Alle Einwirkungen auf einen Kranbahntriger welche von Kranen oder Hebezeugen resultieren,
sind als verdnderlich oder auBBergewohnlich zu deklarieren.

6.3.1.1.2 Verdnderliche Einwirkungen

Im Verlaufe des Arbeitens mit einem Kran ergeben sich mehrere zeitlich und ortlich veridnderliche
Einwirkungen, wie z.B. Hublasten, Beschleunigungs- und Verzogerungskrifte sowie Krifte
welche aus dem Schriglauf resultieren.

Man unterteilt die verschiedenen verédnderlichen Kraneinwirkungen in vertikale und in horizontale
verdnderliche Einwirkungen.

Statische Lasten, welche beispielsweise aufgrund von Schwingungen einen dynamischen Anteil
erhalten, sind mit einem dynamischen Faktor ¢; zu multiplizieren.

Fox = 0pFy (G1.28)

Fox charakteristischer Wert der Kraneinwirkung
¢;  dynamischer Faktor; siehe Tabelle 6-6
Fx  charakteristischer statischer Anteil der Kraneinwirkung

Die Kombination der einzelnen Kranlastanteile erfolgt durch die Bildung von sogenannten
Lastgruppen. In den einzelnen Lastgruppen wird beriicksichtigt, dass zum jeweiligen Zeitpunkt nur
eine horizontale Krafteinwirkung auftritt; siche Tabelle 6-7.
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Dynamische Einfluss, der beriicksichtigt wird Anzuwenden auf
Faktoren
ol — Schwingungsanregung des Krantragwerks infolge Eigengewicht des Krans
Anheben der Hublast vom Boden
o — dynamische Wirkungen beim Anheben der Hublast Hublast
vom Boden
oder _ _ -
— dynamische Wirkungen durch plétzliches Loslassen
o der Nutzlast, wenn zum Beispiel Greifer oder
3 Magneten benutzt werden
@y — dynamische Wirkung hervorgerufen durch Fahren Eigengewicht des Krans
auf Schienen oder Fahrbahnen und Hublast
P — dynamische Wirkungen verursacht durch Antriebskrafte
Antriebskrafte
P — dynamische Wirkungen infolge einer Priflast, die Priiflast
durch die Antriebe entsprechend den
Einsatzbedingungen bewegt wird
@7 — dynamische elastische Wirkungen verursacht durch Pufferkrifte
Pufferanprall
Tabelle 6-6: Dynamische Faktoren ¢;; Tabelle 2.1 aus [3]
Lastgruppen
Symbol | Abschnitt uLs Prif- | Aubler-
last ge-
wohn-
lich
1 2 3 4 5 6 T 8 9 | 10
1 | Eigengewicht des Krans Q. 26 P ™ 1 | P4 | Pa| Pa 1 ™ 1 1
2 Hublast Qy 26 o o3| - |oa @@ |g"| - | 1] 1
Beschleunigung der
3 Kranbriicke JHIL,- HT 27 P ‘1'95 ?5 '?’5 - - - &5 - -
4 Schraglauf der Kran- He 27 ) ) ) ) 1 ) ) ) ) )

briicke

Beschleunigen oder
5 | Bremsen der Lauf-katze | Hrs 27 - - -l -] - - - N
oder Hubwerk

6 wind in Betrieb Fu AnhangA | 1| 1 [ 1|1 |1 | - | - | 1 |-] -
7 Priflast Qr 2.10 S I T e (T O
8 Pufferkraft He 2.1 S I T e o
9 Kippkraft Hra 211 N e e e

ANMERKUNG  Zu Wind aulerhalb Betneb, siehe Anhang A.

n ist der Anteil der Hublast, der nach Entfemen der Nutzlast verbleibt, jedoch nicht im Eigengewicht des Krans
enthalten ist.

Tabelle 6-7: Lastgruppen mit dynamischen Faktoren, die als eine einzige charakteristische Einwirkung
anzusehen sind; Tabelle 2.2 aus [3]
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6.3.1.1.3 Auflergewohnliche Einwirkungen

AuBergewohnliche Einwirkungen resultieren aus z.B. Puffer- oder Kippkriften.
Die Kombination der einzelnen auflergewohnlichen Krifte erfolgt durch die Bildung von
sogenannten Lastgruppen; siche Tabelle 6-7.

6.3.1.2 Lastanordnungen
6.3.1.2.1 Briickenlaufkrane
6.3.1.2.1.1 Vertikale Lasten

Die Bestimmung der vertikalen Lasten sollte unter Beriicksichtigung der kritischen Lastanordnung
erfolgen; siehe Abbildung 6-1 und 6-2.

Qa_.-.,. G.m :Qm 1 pag ) e Q. il ﬂu ]

J?% = 7

l "
oy
: [

=

éb
ID—C:

Abbildung 6-1: Lastanordnung des belasteten Krans zur Bestimmung der maximalen Belastung des
Kranbahntrigers; Bild 2.1 aus [3]

Qr.ml'u Qr_mr mr.m'n er:-{ml’ﬂ Qr. fmin) Q ]

= =
T g”f=§

v a L € -

# #1

Abbildung 6-2: Lastanordnung des unbelasteten Krans zur Bestimmung der minimalen Belastung des
Kranbahntrigers; Bild 2.1 aus [3]

Qr.max maximale Last je Rad des belasteten Krans

Qr,(max) zugehorige Last je Rad des belasteten Krans

2 Qrmax  Summe der maximalen Radlasten Q, m.x des belasteten Krans je Kranbahn

2> Qrmaxy  Summe der zugehorigen Radlasten Q; max) des belasteten Krans je Kranbahn
Qr.min minimale Last je Rad des unbelasteten Krans

Qr (min) zugehorige Last je Rad auf dem mehrbelasteten Kranbahntrager

2 Qrmin Summe der minimalen Radlasten Q; min des unbelasteten Krans je Kranbahn

2> Qrminy  Summe der zugehorigen Radlasten Q. min) des unbelasteten Krans je Kranbahn
Qh,nom Nennhublast
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6.3.1.2.1.2 Horizontalkrdfte

Folgende horizontale Krifte, welche beriicksichtigt werden miissen, treten einzeln in den oben
genannten Lastgruppen auf:

e Kirifte aus Beschleunigung / Verzogerung; Abbildung 6-3

e Krifte aus Schriglauf; Abbildung 6-4

e Pufferkrifte.

1 2
I |
- | [ [ [<=
i. i
I |
I |
I !
I |

= [[H SHT [
s e
?Hu HLET

Abbildung 6-3: Anordnung der horizontalen Radlast infolge von Beschleunigung und Verzoégerung liings und
quer zur Fahrbahn; Bild 2.3 aus [3]

Krifte aus dem Schriglauf treten bei konstanter Geschwindigkeit auf (siehe Abbildung 6-4).

1 3 ? 1. 3 2
:_ ¥ > | -
—-I-' - U |
Agn_gn_: - > [|=—5 1 [
- "'l' H_- Hsl R : h HS.:.I.':
SELT
| H f i
e 5 —— ] |« 22T | Ijﬂ - b —=l
] 6 T
Heqay H a9y

Abbildung 6-4: Anordnung der horizontalen Radlast aus Schraglauf lings und quer zu Fahrbahn (links: mit
zusiitzlichen Fithrungsmitteln / rechts: Spurfiihrung mittels Spurkrénzen) ; Bild 2.4 aus [3]

1 Schienei=1

2 Schiene i =2

3 Bewegungsrichtung
4 Radpaarj=1

5 Radpaarj =2

6 Fithrungsmittel
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6.3.1.3 Vertikale Kranlasten — charakteristische Werte

Die charakteristischen Werte fiir die vertikalen Kranlasten werden im Allgemeinen nach Tabelle 6-
8 bestimmt.

Woerte fiir dynamische Faktoren

o4 09=o =11

Die beiden Werte 1,1 und 0,9 decken die unteren und oberen
Were des Schwingungsimpulses ab.

73 3 = Pomin TH2 W
v, - konstante Hubgeschwindigkeit in m/fs

@amin UNd So siehe Tabelle 5

- o2 =1-22(1+ g3)
m
Dabei ist
Am der losgelassene oder abgesetzte Teill der Masse
der Hublast;
m die Masse der gesamten Hublast;
B2 =05 bei Kranen mit Greiferm ocder ahnlichen
Yarrichtungen fir langsames Absetzen;
Bz =10 bei Kranen mit Magneten cder ahnlichen
Yarrichtungen fir schnelles Ahsetzen;
4 @s =10 vorausgesetzt, dass die in EN 1993-6 festgelegten

Toleranzen fir Kranschienen eingehalten werden.

ANMERKUNG For den Fall, dass die in EN 1993-6 festgelegten Toleranzen nicht
eingehalten werden, kann der Faktor @4 mit dem in CENTS 13001-2 enthaltenen
Modell bestimmit werden.

Tabelle 6-8: Dynamische Faktoren ¢; fiir vertikale Lasten; Tabelle 2.4 aus [3]

Hubklasse Bz @2 min
HCA 017 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

ANMERKUNG  Die Krane werden zur Berlcksichtigung der dyna-
mischen Wirkungen beim Aufheben der Last vom Boden in die
Hubklassen HC1 bis HC4 eingestuft. Die Auswahl der Hubklazse hangt
vom jeweiligen Krantyp ab, .

Tabelle 6-9: Werte fiir B, und @ nin; Tabelle 2.5 aus [3]
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6.3.1.4 Horizontale Kranlasten — charakteristische Werte

6.3.1.4.1 Horizontale Krdfte Hui ldngs der Fahrbahn und Hri quer zur Fahrbahn aus
Beschleunigung und Bremsen eines Krans

Horizontale Last entlang des Kranbahntrégers:

1
Hp j= ¢5K-—
My (G1.29)

n, Anzahl der Kranbahntréiger

K Antriebskraft; siche Kapitel 6.3.1.4.2
¢s  dynamischer Faktor; siehe Tabelle 6-10
i Kranbahntréiger (i=1;2)

1 2
[ [0
H=) =H]
A A
o Hia

Abbildung 6-5: Horizontale Lasten Hy ; liings der Fahrbahn; Bild 2.5 aus [3]

Durch die Antriebskraft K greift im Massenschwerpunkt ein Moment M an. Dieses Moment steht
im Gleichgewicht mit den horizontalen Kriften quer zur Fahrbahn; siehe Abbildung 6-6.

T.1= 956 (G130)
T2= 5517 (GL31)

er‘max
i ; (GlL.32); (G1.33)

2Q= 2 Qe maxct D Qulmay
i i i

(GL34)
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siche Abbildung 6-1

siehe Abbildung 6-1

Abstand zwischen den Fiihrungsrollen
Drehmoment verursacht durch Antriebskraft
Hebelarm der Antriebskraft

Spannweite der Kranbriicke

dynamischer Faktor; nach Tabelle 6-10
Antriebskraft; siche Kapitel 6.3.1.4.2

(GL35)

(GL.36)

1 2

<—|[ [ |7
i :
1 Hy s
—» [HX | —2e
LR
H¢ =K1+KITJ< #‘rz
«— £ Eat >
- ¢ >

Abbildung 6-6: Horizontale Krifte Hr; quer zur Fahrbahn; Bild 2.6 aus [3]

Zahlenwerte fur Anzuwenden auf

fiir den

Faktor s

os =10 Fliehkrafte

10<@s =15 Systeme mit stetiger Verdnderung der Krafie
15=ps =20 wenn plitzliche Veranderungen der Krafie auftreten
o5 =3,0 bei Antrieben mit betrdchtlichemn Spiel

Tabelle 6-10: Dynamischer Faktor s
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6.3.1.4.2 Antriebskraft K
Die Antriebskraft K kann wie folgt berechnet werden:

K=K +K,= M Z Q*r,min (G137)

1) Reibungsbeiwert; p=0,2 fiir Stahl/Stahl und p=0,5 fiir Stahl/Gummi
-Einzelantrieb: ZQ*r’mm = my, Q;min; dabei ist my, die Anzahl der einzeln angetriebenen
Rider

. *
-Zentralantrieb: Y Q ;min= Qr.min + Qr.(min)

1 2 1 2
L] [ H [
H B 1l [HX ol

2 I

Abbildung 6-7: Definition der Antriebskraft K (links: Zentralantrieb / rechts: Einzelantrieb) ; Bild 2.7 aus [3]

6.3.1.4.3 Horizontale Krdifte Hs:jxund Fiihrungskraft S infolge von Schrdglauf eines Krans

Die Fiihrungs- und Seitenkrifte konnen nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

S=1fks; > Q (GL38)
Hs 1o =fAs150 > Qr g angetriebene Radpaarachse) (G1.39)
Hsoj=fAspir > Qr g angetriebene Radpaarachse) (G1.40)
Hsijr=fAs151r 2 Qr (Gl.41)
Hsojr=fAsojr 2 Qr (Gl.42)
f Kraftschlussbeiwert

As.2,k Kraftbeiwert; nach Tabelle 6-13

i Schienenachse

] Radpaarachse

k Kraftrichtung (L = Léangsrichtung; T = Querrichtung)
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Kraftschlussbeiwert:

f=03(1-exp(-250)) <0,3 (G1.43)
a Schriglaufwinkel

Schriglaufwinkel:

o= oF + oy + 0 <0,015 rad (GL.44)

of, oy und op; nach Tabelle 6-11

Schiene;

i] die Schienenkopfbreite;

Winkel =; Mindestwerte von a;
0,75x 0,75x 2 5 mm bei FUhrungsrollen
agp =
a&l:. - . =
0.75x = 10 mm bel Spurkranzen
¥ ¥ 2 0,030 in mm bei Flhrungsrollen
aE =
a&':: = " - =
¥ = 0,108 in mm bei Spurkrinzen
ap ay = 0,001
Dabei ist

g der Abstand der Julieren Fuhrungsrollen bzw. Spurkranze an der

X der Freiraum zwischen Schiene und Fahrungsmittel (Querschlupf);
¥ die Abnutzung der Schiene und Flhrungsmittel;

g die Toleranz fiir Rad und Schienenrichiung.

Tabelle 6-11: Definition von oy ay und ay; Tabelle 2.7 aus [3]
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Abbildung 6-8: Definition des Winkels a und des Abstandes h; Bild 2.8 aus [3]

1 Schienei=1

2 Schiene i =2

3 Bewegungsrichtung
4 Richtung der Schiene
5 Fithrungsmittel

6 Radpaar i

7

Momentaner Gleitpol
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Befestigung des Kombination von Radpaaren h
Rades bezuglich
seitlicher Bewegung gekoppelt (c) unabhangig (i)
Fest/Fest ] [ ] e p ;24 p2
IFF Moi=2t Y e
O O p —
FF CFF ~6
FestBeweglich ] ] m, 2 +5€12
O O p IfFM EEr-S—
FM CFM =€
Dabei ist
h der Abstand zwischen dem momentanen Gleitpol und dem relevanten Fihrungsmittel;
m dig Anzahl der Paare mit gekoppelten Ridemn {m = 0 fir unabhdngige Radpaare);
4L der Abstand zwischen dem momentanen Gleitpol und der Kranbahnachse 1;
Eof der Abstand zwischen dem momentanen Gleitpol und der Kranbahnachse 2;
[ die Spannweite des Krans;
g der Abstand zwischen der Radpaarachse j und dem relevanten Fllhrungsmittel.
Tabelle 6-12: Bestimmung des Abstandes h; Tabelle 2.8 aus [3]
System Agj AgqiL Ag 4T Adgair dgajT
CFF ;_.1_7._.2;( ‘:_2!:1_ﬂ' ~51'-32i -_1!1_ﬂ|
n o h n h
5 e; ni h | ni h |
1 e
IFF rh . =2|1 g . __1|1 ej'|
e T | B I |
n | h | n h |
CFM ::2;" ;—2I1—ﬂ| ~=T1-=ﬂzi 0
.1 E.Qj..' noh n| h| n o h
£, 1-—=1
FM L k) £o(. )
0 f20q4-4 | 0 0
h )
Dabei ist
n die Anzahl der Radpaare;
&L der Abstand zwischen dem momentanen Gleitpol und der Kranbahnachse 1;
Eql der Abstand zwischen dem momentanen Gleitpol und der Kranbahnachse 2;
{ die Spannweiie des Krans;
=] der Abstand zwischen der Radpaarachse | und dem relevanten Flhrungsmitiel;
h der Abstand zwischen dem momentanen Gleitpol und dem relevanten Fuhrungsmittel.

Tabelle 6-13: Definition von Ag; ;. — Werten; Tabelle 2.9 aus [3]
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6.4 EN 1993-1-1 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
— Allgemeine Bemessungsregeln

6.4.1 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung
6.4.1.1 Anforderungen

6.4.1.1.1 Grundlegende Anforderungen

Fir die Tragwerksplanungen gilt grundsitzlich die DIN EN 1990 / 1991, wobei in diesem
Abschnitt speziell auf Tragwerke aus Stahlbauteilen eingegangen wird.

6.4.1.1.2 Nutzungsdauer, Dauerhaftigkeit und Robustheit

Es sind folgende Punkte zu erfiillen um die Nutzungsdauer, Dauerhaftigkeit sowie Robustheit einer
Anlage zu gewihrleisten:

e Korrosionsgerechte Gestaltung

¢ Gestaltung auf ausreichende Ermiidungssicherheit

e Moglichst verschleiBarme Konstruktionen

¢ AuBergewohnliche Einwirkungen sollten beriicksichtigt werden

¢ Inspektions- und WartungsmaBnahmen

6.4.1.2 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten

6.4.1.2.1 Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit

Fiir Stahlbauteile gilt fiir die Bemessung der Beanspruchbarkeit die Definition nach EN 1990
(GL.12):

Ry
Rd = —
™

Rx  charakteristischer Wert einer Beanspruchbarkeit
vm  globaler Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit

6.4.2 Werkstoffe
6.4.2.1 Allgemeines

Alle angegebenen Werkstoffdaten werden nach diesem Abschnitt als charakteristische Werte
behandelt.

6.4.2.2 Baustahl
6.4.2.2.1 Werkstoffeigenschaften

Die Streckgrenze fy (Ren) sowie die Zugfestigkeit fy (Ry) werden entweder direkt aus der
Produktnorm oder vereinfacht aus der Tabelle 6-14 entnommen.
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Erzeugnisdicke ¢
mim
T:&“;::g’s‘g:t"e’ 1< 40 mm 40 mm <1< 80 mm
Iy Ju Iy fa
N/mm?Z N/mm? MN/mm? M/mm?

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S 235W 235 360 215 340
S 355 W 355 490 335 490
EN 10025-8

S 460 Q/aLQL 460 570 440 550
EN 10210-1

S5235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S5355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

5275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

S 420 MH/MLH 420 200

S 460 MH/MLH 460 230

Tabelle 6-14: Nennwerte der Streckgrenze f, und Zugfestigkeit f, fiir warmgewalzten Baustahl; Tabelle 3.1 aus

[4]
6.4.2.2.2 Anforderungen an die Duktilitdit

Mindestduktilitdtswerte fiir Stahl:
o f,/1,>1,10
¢ Bruchdehnung mindestens 15 % ; 5,65 J_.ﬁ;
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Ay entspricht der Ausgangsquerschnittsfliche
¢ GleichmaBdehnung &, > 15 &;
g, 1st der Zugfestigkeit f, zugeordnet; FlieBdehnung €y = f, / E

Bei den angegebenen Stahlsorten aus der Tabelle 6-14 diirfen jene Anforderungen als erfiillt
angesehen werden.

6.4.2.2.3 Bemessungswerte der Materialkonstanten

Fiir die Bemessung sind folgende Werte anzunehmen:

e Elastizititsmodul E =210 000 N/mm?>

E
e Schubmodul G =2(1+v) =81 000 N/mm>
e Poissonsche Zahl v=0,3

¢ Wirmeausdehnungskoeffizient a=1210°1/K (fur T <100°C)
6.4.3 Tragwerksberechnung
6.4.3.1 Statische Systeme

Das statische Berechnungsmodell ist so zu wihlen, dass es fiir die geforderten Grenzzustinde
sowie fiir das Tragwerksverhalten im betrachteten Grenzzustand mit der vorgegebenen
Genauigkeit ausreicht.

6.4.3.2 Untersuchung von Gesamttragwerken

6.4.3.2.1 Einfliisse der Tragwerksverformung

Die Berechnung der Schnittgroflen kann nach folgenden beiden Theorien erfolgen:
¢ Theorie I. Ordnung; iiber die Ausgangsgeometrie des Tragwerks
® Theorie II. Ordnung; Beriicksichtigung der Tragwerksverformung

Wenn die durch die Verformung hervorgerufene Erhohung der Schnittgroe das
Tragwerksverhalten maBgeblich beeinflusst, so ist das Tragwerk nach der Theorie II. Ordnung zu
bemessen. Konnen die durch die Verformung hervorgerufenen Erhéhungen der Schnittgréen
jedoch vernachléssigt werden, so ist die Theorie I. Ordnung zulédssig, wenn folgende Bedingungen
erfiillt sind:

F

® (O = F_;Ti >10 fiir die elastische Berechnung (GL45)
Fer S )

® Ou=Fgg >15 fiir die plastische Berechnung (Gl.46)

o, Faktor, um den der Bemessungswert der Belastung erhoht werden muss um die ideale
Verzweigungslast (kritische Last) zu erreichen

Fga Bemessung der Einwirkung auf das Tragwerk

F.. ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks; es ist von der elastischen Anfangssteifigkeit
auszugehen
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6.4.3.2.2 Stabilitdt von Tragwerken

Ist die Auslegung eines Bauwerks nach der Theorie I. Ordnung zulidssig, so diirfen die
Schnittgroen ohne auftretende Imperfektionen ermittelt werden.

6.4.3.3 Imperfektionen
6.4.3.3.1 Grundlagen

Imperfektionen werden angesetzt um Einfliisse wie z.B. Eigenspannungen, geometrische
Schiefstellungen, Abweichungen von der Geradheit sowie grundlegenden Toleranzen, welche
groBer sind als jene nach EN 1090-2, zu beriicksichtigen.

6.4.3.3.2 Imperfektionen fiir die Tragwerksberechnung

Weist das Tragwerk aufgrund seiner Eigenform eine anfiangliche Schiefstellung auf, so kann bei
der Berechnung der Einfluss der Imperfektionen iiber eine &quivalente Ersatzverformung
beriicksichtigt werden. Dabei werden die Imperfektionen wie folgt ermittelt:

Globale Anfangsschiefstellung, siche Abbildung 6-9:

D =D oy, Oy (GL.47)

®y Ausgangswert: ©y = 1/200 (GL.48)
a,  Abminderungsfaktor fiir die Hohe h von Stiitzen: o}, = ﬁ jedoch 2/3<0,<1,0 (Gl49)
h Hohe des Tragwerks [m]

om  Abminderungsfaktor fiir die Anzahl der Stiitzen in einer Reihe: o, = [0,2 (1 + %) (GL50)

m  Anzahl der Stiitzen in einer Reihe; lediglich Stiitzen mit einer Vertikalbelastung groBer als
50% der durchschnittlichen Stiitzlast

Abbildung 6-9: Aquivalente Schiefstellung; Bild 5.2 aus [4]
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Vorverdrehung Vorkrimmung
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Abbildung 6-10: Ersatz der Vorverformung durch édquivalente horizontale Ersatzlasten; Bild 5.4 aus [4]

Anfangsschiefstellungen diirfen wie in Abbildung 6-10 durch dquivalente Ersatzlasten an den
Stiitzen ersetzt werden. Die auftretenden Verformungen sind fiir alle maB3gebenden Richtungen zu
untersuchen, jedoch immer nur fiir eine Richtung zugleich.

Anfangsschiefstellungen diirfen vernachlédssigt werden wenn folgende Beziehung erfiillt wird:

Hgq2 0,15 Vgqg (GL51)

6.4.3.4 Berechnungsmethoden
6.4.3.4.1 Allgemeines

Ermittlung der Schnittgrofen entweder nach:
¢ Elastischen Tragwerksberechnung
oder
¢ Plastischen Tragwerksberechnung

Die Anwendung der elastischen Tragwerksberechnung ist immer giiltig, wogegen eine plastische
Tragwerksberechnung nur dann angewendet werden darf, wenn das Bauteil {iber ausreichend
Rotationskapazitit an den Stellen verfiigt an denen sich ein plastisches Gelenk bildet.

6.4.3.4.2 Elastische Tragwerksberechnung
Bei der elastischen Tragwerksberechnung verlaufen die Spannungs-Dehnungsbeziehungen in

jedem Spannungszustand linear. Die Berechnung darf ebenfalls dort angewandt werden wo die
Beanspruchbarkeit durch lokales Beulen begrenzt wird.
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6.4.3.4.3 Plastische Tragwerksberechnung

Die plastische Tragwerksberechnung beriicksichtigt bei der Bemessung des Tragwerkes den
Einfluss aus dem nichtlinearen Werkstoffverhalten.

6.4.3.5 Klassifizierung von Querschnitten

6.4.3.5.1 Grundlagen

Durch die Klassifizierung werden die Querschnitte je nach zuldssiger Beanspruchbarkeit einer der
folgenden vier Querschnittsklassen zugeordnet.

6.4.3.5.2 Klassifizierung

Die Querschnitte werden nach dem c/t-Verhiltnis ihrer druckbeanspruchten Teile klassifiziert. Es
werden vier Querschnittsklassen definiert:

¢ Querschnitte der Klasse 1 konnen plastische Gelenke oder Fliezonen mit ausreichender
plastischer Momententragfiahigkeit und Rotationskapazitidt fiir die plastische Berechnung
ausbilden‘;

¢ .Querschnitte der Klasse 2 konnen die plastische Momententragfihigkeit entwickeln, haben
aber aufgrund ortlichen Beulens nur eine begrenzte Rotationskapazitit®;

® .Querschnitte der Klasse 3 erreichen fiir eine elastische Spannungsverteilung die
Streckgrenze in der ungiinstigsten Querschnittsfaser, konnen aber wegen ortlichen Beulens
die plastische Momententragfihigkeit nicht entwickeln®;

®  Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen ortliches Beulen vor Erreichen der
Streckgrenze in einem oder mehreren Teilen des Querschnitts auftritt®.

In den folgenden Tabellen (Tabelle 6-15, 6-16 und 6-17) sind die Grenzwerte fiir die
druckbeanspruchten Querschnittsteile fiir die Klassen 1, 2 und 3 aufgelistet. Jene Querschnittsteile,
welche die Anforderungen der Klasse 3 nicht mehr erfiillen, miissen als Klasse 4 Querschnitte
eingestuft werden.
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Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

i i ! 1
c . . )
- - - - - - 7 -~ Biegeachse
t - ] t =™ t -1re ! t B 1
|
t
LI 1
L lIl L - iIt L ']
c ) | ¢ ) ) | C _ Biegeachse
- L
auf Biegung auf Druck )
Klasse beanspruchte beanspruchte b eanasmrﬁ LLII'::: ;':I': r?.-.‘::el?nl:rtgt cile
Querschnittsteile Querschnittsteile P
f, f, f
] i i []
Spannungs- + + + o
verteilung dber 1
Querschnittsteile c c t |G
(Druck positiv) - | _ | - |
f f f,
¥ ¥ ¥
fir &> 0,5: cft < 1:339651
1 clt< 72 ol < 33 .
fir ¢= 0,5 cff =—
o
fir o> 0,57 cft < 1‘;5651
2 clt < B3¢ ol < 382 iiee
fire=05 cft =<———
@
f, f . f,
Spannungs- + i 3 + |
verteilung Gber c c
Querschnittsteile ‘m + C
(Druck positiv) -l A |
, T vy
fir > —1: ol € — 225
3 cit £ 124¢ clt £ 42¢ 0.67 +0.33y
filr < —1% ¢/t < 622 (1 — ¥/ (~w)
v 235 275 355 420 460
£=[235/ 1, 5
’ £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

3 Esqilt w= -1 falls entweder die Druckspannungen GZfy oder die Dehnungen infolge Zug . f? sind.

Tabelle 6-15: Maximales c/t-Verhiltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile (1/3) ; Tabelle 5.2 aus [4]
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Gewalzie Querschnitie

Einseitig gestiitzte Flansche

Geschweiltte Querschnitte

auf Druck und Biegung

Querschnittsteile
(Druck positiv)

auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Klasse beanspruchte
Querschnittsteile freier Rand freier Rand
im Druckbereich im Zugbereich
. oC n G N
Spannungs- +
verteilung Uber - . + N +
Querschnittsteile i c | L - S —
. Py I = | =
(Druck positiv) I E i L c E i ¢ k
) P 9¢
-1 Cff":gg I:lri"_‘— cif = a_u.'.ar
10e 10z
e clf < =
2 it < 10e el = aa
Spannungs- [+ . ¥ +
verteilung Uber -

ct<21¢ [k,

3 clt<14¢
FUr k,siehe EN 1993-1-5
5= 1\||'23 5/ J‘; ] S5 235 275 355 420 460
£ 1.00 0,92 0,81 0,75 0,71

Tabelle 6-16: Maximales c/t-Verhéltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile (2/3); Tabelle 5.2 aus [4]
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Winkel

h
L]
'
t gilt nicht fir Winkel
Siehe auch  einseitig gestitzte b mit durchgehender Verbindung
Flansche” in Tabelle 5.2, oben L] Zu anderen Bauteilen
Klasse auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Spannungs- + f:.'

verteilung Gber

Querschnittsteile +

(Druck positiv)

b+h
e=15e [yund o] —— = 11,5¢
3 2t

Runde Hohlquerschnitte

]

t d
L]
Klasse auf Biegung und/oder Druck beanspruchte Querschnittsteile

1 dit < 50

2 dit <70

3 . dit = 90s

ANMERKUNG  Fiir dit > 30 siehe EN 1993-1-6.

; . 5 235 275 355 420 460
§=y23511; e 1,00 0,92 0,81 0.75 0.71
g 1,00 0,85 0,66 0,56 0.51

Tabelle 6-17: Maximales c/t-Verhéltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile (3/3); Tabelle 5.2 aus [4]

6.4.4 Grenzzustinde der Tragfahigkeit
6.4.4.1 Allgemeines

Fiir die Teilsicherheitsbeiwerte nach diesem Abschnitt werden, falls nicht anders vorgeschrieben,

folgende Werte empfohlen:

ymo=1,00 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten (unabhingig
von seiner Querschnittsklasse)

ym1=1,00 Teilsicherheitsbeiwert  fiir die Beanspruchbarkeit von Bauteilen
Stabilitdtsversagen

ym2=1,25 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten bei

Bruchversagen infolge Zugbeanspruchung



6.4.4.2 Beanspruchbarkeit von Querschnitten

6.4.4.2.1 Allgemeines

Es darf in keinem Querschnitt der Bemessungswert der Belastung die zulédssigen Bemessungswerte
iberschreiten. Fiir den Nachweis mit der Elastizitéitstheorie darf jenes FlieBkriterium fiir einen
kritischen Punkt eines Querschnittes verwendet werden:

Ox Ed ’ Gz.Ed ? 3 Ox.Ed Oz.Ed <1

b b y y

M0 YMO M0 MO (GL.52)
x.Ed Bemessungswert der Normalspannung in Langsrichtung
©zEd Bemessungswert der Normalspannung in Querrichtung
"Ed Bemessungswert der Schubspannung

Als konservative Losung kann fiir den Ausnutzungsgrad folgende Niherung herangezogen werden:

Ngg Myps Mjgq
+ + <1

NRg Myrd Myprd (GL53)

NRrg; Myrqaund M, rq Bemessungswerte der Tragfihigkeit

6.4.4.2.2 Querschnittswerte

a) Bruttoquerschnitte; Nennwerte der Abmessungen — Locher von z.B. Verbindungsmittel
miissen nicht abgezogen werden, jedoch groBere Offnungen

b) Nettofldche; Bruttoquerschnittsflache abziiglich Locher von z.B. Verbindungsmittel

¢) Mittragende Breite; ist in EN 1993-1-5 geregelt (findet Anwendung bei Querschnitten der
Klasse 4 — wird jedoch nicht ndher ausgefiihrt; im weiteren Verlauf wird mit dem Verfahren
der reduzierten Spannungen gerechnet, wodurch die Zuldssigkeit von Querschnitten der
Klasse 3 gegeben ist)

6.4.4.3 Zugbeanspruchung

Es ist folgender Nachweis zu erfiillen:

Ngg

<1
NiRrd (GL.54)
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Ngs Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft
Nira Bemessungswert der Zugbeanspruchbarkeit; es ist i.d.R. der kleinere der folgenden Werte
anzusetzen:
a) der Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnitts:

Af
NpLRd= T
™0 (GL55)

b) der Bemessungswert der Zugbeanspruchbarkeit des Nettoquerschnitts lidngs der
kritischen Risslinie durch die Locher:

B 0, 9'Anet'fu
Nu.Rd -

™2 (G1.56)

6.4.4.4 Druckbeanspruchung

Es ist folgender Nachweis zu erfiillen:

NEgq

<1
Ne Rd (GL57)

Ngs Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft
N.ra Bemessungswert der Druckbeanspruchbarkeit:

A-f
NeRd=—"
Querschnitte der Klasse 1, 2 oder 3: ™Mo (G1.58)
Aefrty
NeRd =
Querschnitte der Klasse 4: ™Mo (G1.59)

Sind Locher mit Verbindungsmitteln gefiillt, so miissen sie vom Querschnitt nicht abgezogen
werden, aufler iibergrofle bzw. Langlocher nach EN 1090.

6.4.4.5 Biegebeanspruchung

Es ist folgender Nachweis zu erfiillen:

Mgq

<1

M Rrd (GL.60)
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Mgy Bemessungswert der einwirkenden Biegemomente
M. ra Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit:

W,
pl'y
M. Rrd=
Querschnitte der Klasse 1 oder 2: ™0 (GL61)
Wel.min fy
M¢Rd = MelRd =
Querschnitte der Klasse 3: ™0 (GL62)
Wetf.min'fy
McRd =
Querschnitte der Klasse 4: ™0 (G1.63)

Weimin und Wegt min Widerstandsmomente fiir die Querschnittsfaser mit der maximalen
Normalspannung

Fiir zweiachsige Biegung ist das Verfahren nach 6.4.4.6 anzuwenden.
Locher fiir Verbindungsmittel diirfen im zugbeanspruchten Flansch vernachldssigt werden, wenn
folgende Bedingung erfiillt ist:
Afner 91 Apfy
>

u

M2 MO (GL.64)

A¢  Flidche des zugbeanspruchten Flansches

6.4.4.6 Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft

Fiir Querschnitte der Klasse 3 ist folgender Nachweis zu erfiillen:

f
Ox EdS

™Mo (G1.65)

oxga Bemessungswert der grofiten einwirkenden Normalspannung aus Biegung und Normalkraft

6.4.5 Stabilitatsnachweis

6.4.5.1 Gleichfoérmige Bauteile mit planmiBig zentrischem Druck

6.4.5.1.1 Biegeknicken

Es ist folgender Nachweis zu erfiillen:

Ngg

<1

Nb.Rrd (GL.66)
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Ngs Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft
Ny ra Bemessungswert der Biegeknickbeanspruchbarkeit

)(-A-fy
NbRd =
Querschnitte der Klasse 1, 2 und 3 ™1 (GL67)
X Aegp fy
Np.Rd =
Querschnitte der Klasse 4 ™I (G1.68)

6.4.5.1.2 Knicklinien

Fiir eine zentrische Belastung ist der Abminderungsbeiwert y wie folgt zu bestimmen:

Y = ————— aber x <1
2 2
® -+ -1 (GL.69)
P = 0,5-[1 +o-(A-0,2) + xﬂ (GL.70)

Der Abminderungsbeiwert y kann ebenfalls aus der Abbildung 6-11 herausgelesen werden.

®  Funktion zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes
A

Schlankheitsgrad
"o A~fy
fiir Querschnitte der Klasse 1,2 und 3 Ner (GL71)
"o Aetrty
fiir Querschnitte der Klasse 4 Ner (GL.72)
o Imperfektionsbeiwert, 1t. Tabelle 6-18
N. ideale Verzweigungslast (kritische Last) [10]
2
T -El
Nep = )
L
cr (GL73)
L. Knicklinge
I Axiale Flachentrigheitsmoment
A <0,2 oder Ng4/N.; <0,04 ; Biegeknicknachweis darf entfallen; es sind
ausschlieBlich Querschnittsnachweise zu fiihren
Knicklinie ag a b c d
Imperfekiionsbeiwert & 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabelle 6-18: Imperfektionsbeiwerte der Knicklinie; Tabelle 6.1 aus [4]
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Abbildung 6-11: Knicklinien; Bild 6.4 aus [4]
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Knicklinie
Ausweichen S 235

Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g o075
zur Achse | g 355 S 460
$420
N te< 40 mm v g :E
V] A il v
= - "
£ = | 40mm<z<100 ¥y b a
@ ZZ C a
e
2 h v - .
e t:< 100 mm Yy a
i) o4 2= C da
N -
m Wl
3 2
Z h #> 100 mm Y g c

o & o
& E < 40 mm = b
T = Z-Z C C
£e
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Tabelle 6-19: Auswahl der Knicklinie eines Querschnitts; Tabelle 6.2 aus [4]
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6.4.5.1.3 Schlankheitsgrad fiir Biegeknicken

Der Schlankheitsgrad ist nach folgender Gleichung zu ermitteln:

po |2y L 1
. Querschnitte der Klasse 1, 2 und 3 Ner 1 M (GL.74)
Aetf
- Acff fy Ler A
° Querschnitte der Klasse 4 Ner boh (GL75)
L. Knicklinge
1 Triagheitsradius unter Verwendung des Bruttoquerschnittes

(GL76); (GL.77)

6.4.5.1.4 Schlankheitsgrad fiir Drillknicken oder Biegedrillknicken

Der Schlankheitsgrad ist nach folgender Gleichung zu ermitteln:

A-f
e e
e Querschnitte der Klasse 1,2 und 3 Ner (GL.78)
Aefff,
Ap = y
e Querschnitte der Klasse 4 Ner (G1.79)
Ncr = Ncr,TF jedOCh Ncr < Ncr,T
Ner TR ideale Verzweigungslast fiir Biegedrillknicken
Nert ideale Verzweigungslast fiir Drillknicken
6.4.5.2 Gleichformige Bauteile mit Biegung um die Hauptachse
6.4.5.2.1 Biegedrillknicken
Es ist folgender Nachweis zu erfiillen:
M
Ed <1
Mp.Rd (G1.80)
f
MpRra=XLT Wy ——
™1 (G1.81)
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MEgq Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes

My ra Bemessungswert der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit
Wy Widerstandsmoment

¢ Querschnitte der Klasse 1 oder 2: W, =W,

® Querschnitte der Klasse 3: Wy =Wy

® Querschnitte der Klasse 4-: Wy =Wesry
LT Abminderungsfaktor

6.4.5.2.2 Knicklinie fiir das Biegedrillknicken — Allgemeiner Fall

Die Ermittlung der Knicklinie ist mit Ausnahme von 6.4.5.2.3 nach folgender Gleichung zu
ermitteln:

1

jedoch

ALT= xrr=!
P+ [P 2 XLTZ
LT \/ LT (GL.82)
2
W -f
M=
M., (G1.84)

orr Imperfektionsbeiwert

M, ideales Biegedrillknickmoment; Ermittlung unter Beriicksichtigung des Bruttoquerschnittes
M=o, M [11] (GL.85)

o  Verzweigungslastfaktor; Ermittlung mittels FEM

M  einwirkendes Biegemoment

Knicklime a b c d

Imperfektionsbeiwert o ¢ 0,21 034 0,49 0,76

Tabelle 6-20: Empfohlene Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien fiir das Biegedrillknicken; Tabelle 6.3 aus [4]

Querschnitt Grenzen Knicklinien
walztes I-Profi =2 °
gewalztes |HPro Wb >3 b
hib=2 C
hweiltes I-Profil
geschweilites |-Profi Wb>7 ]
andere Querschnitte — d

Tabelle 6-21: Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillkicken nach G1.81; Tabelle 6.4 aus [4]

ALt < ALt oder Mga/Me < Miro Biegeknicknachweis darf entfallen; es sind
ausschlieBlich Querschnittsnachweise zu fiithren
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6.4.5.2.3 Biegedrillknicken gewalzter Querschnitte oder gleichartiger geschweifiter Querschnitte

Die Ermittlung der Knicklinie ist nach folgender Gleichung zu fiihren:

xLrsl
1 :
ALT= ; - jedoch !
<
Syt (PrT - BALT LT )2
LT (G1.86)
® :0,5~[1+0c (M- + B2 2}
LT LT \ALT ~ ALT.Q LT (G1.87)
Mro=0,4 (Hochstwert)
B=0,75 (Mindestwert)
Guerschnitt Grenzen Biegedrillknicklinien
Wb =2 b
gewalztes |-Profil
hib =2 c
i hib =2 c
geschweilttes |-Profil
hib =2 d
Tabelle 6-22: Empfohlene Biegedrillknicklinien nach G1.84; Tabelle 6.5 aus [4]
Modifizierung des Abminderungsfaktors um Momentenverteilung zu beriicksichtigen:
ALT XLT.mod S !
XLT.mod = Tt jedoch 1
< _
XLT.mod = 2
A
LT (G1.88)
2 .
f=1-0,5(1-k ~[1—2~ MT1-0.8 J jedoch f<1
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Momentenverteilung k.

|III|I|IIII|IIIII|I||I|| 1.0
w=1
I'I'f"l'l‘l'rn'rn-n-rr-.-._.___ ;
" 133-0.33w
-1 = w=1
T == 0,94

1S 0,90

Wﬁfﬂ 0,91

Bt 1111 0,86
W 0,77

WM G,BE

Tabelle 6-23: Empfohlene Korrekturbeiwerte k.; Tabelle 6.6 aus [4]

6.4.5.3 Auf Biegung und Druck beanspruchte gleichférmige Bauteile

Es ist folgender Nachweis zu erfiillen:

Ngg i My Ed + AMy gq . M; Eat AM; Eq <
. . <
Xy NRk Y My.Rk M; Rk
- XLT
M1 ™1 ™1 (Gl.90)
NEg i, My Eq + AMy gq . M; g4+ AM; Bq |
; <
%z NRrk Y My Rk M; Rk
¥ LT ¥ ¥
Mi Ml Mi (G1.91)

NEed, Mypsund M, gq  Bemessungswerte der einwirkenden Druckkraft und Momente

AMy g4, AM, Eq Momente aus der Verschiebung der Querschnittsachsen; Querschnittsklasse
4 nach Tabelle 6-24

Ay und x, Abminderungsbeiwerte fiir Biegeknicken nach 6.4.5.1

LT Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken nach 6.4.5.2

Kyy, Kyz, Kzy, Kz Interaktionsfaktoren nach Tabelle 6-25
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Klasse 1 3 4
A A A A Aoy
Wy Woly Moy Wary Vet
T, Moz oLz Wz Wegs s
AM, g 0 0 0 exy Neg
AM, B4 0 0 0 21,z VEd

Tabelle 6-24: Werte fiir Ny, = fy A; ; M g = £y, W; und AM; g4; Tabelle 6.7 aus [4]

Bemessungsannahmen
Interaktions- Art des glastische Querschnittswerte plastische Querschnittswerte
beiwerte Querschnitts der Klasse 3, Klasse 4 der Klasse 1, Klasse 2
jl"'=d | Ny
e | 1+(1,-0. 3)7—|
I-Querschnitte .43.- Faar ) B P f
ey rechteckige N |
& ; =C_J|1+0.6 20 r1¢087r
Hohlquerschnitte | a \..h Yot | ¥ Na ! Faa )
I-Querschnitte
Rz rechteckige K 0.6 k=
Hohlquerschnitte
I-Querschnitte
Rey rechteckige 0.8 &y 0.6 kyy
Hohlguerschnitte
1+(23:—06)
‘ g ‘-,FJ‘ Fici |
I-Querschnitte v <c.[1:14 Nz,
C.. 1 0.64 = - | '
= i s KedV /
3 f'rx Bk f'r‘rdl | h .J'\f
" N
= S l1 06— |
N i Cm|1+lf1—D ]7}
rechteckige o et
Hohlquerschnitte < ‘ 140, 3#J
AV Fan
Fir I- und H-Querschnitie und rechteckige Hohlquerschnitte, die auf Druck und einachsige Biegung My Eq
belastet sind, darf der Beiwert kzy = 0 angenommen werden.

Tabelle 6-25: Interaktionsbeiwerte fiir verdrehsteife Bauteile; Tabelle B.1 aus [4]
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Coy UNd Cp und iy v

Momentenverlauf Bereich
Gleichlast Einzellast
M “1=w=1 06 +04w=04
yM
D=1 1w 02+08e204 02+08a204
My, M AwM, D w1 01-08a204 08z 204
5 - My, }
12 =<0
. -12w=0 | 0,1(1-w)-08a 204 0,2(~y)-08ax 204
o, = M_/M
WM, 0= =1 | 12y 0,95 + 0,054, 0,90 + 0,10
M o -
“ [ 0,95 + 0,054, 0,90 + 0,10¢
12 <0
M, /M 12 w<0 | 0,95+005a(1 +2u) | %) 0,90+0,10ay(1+2y) (2]
i &

oy

Fir Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens solite der dquivalente Momentenbeiwert als
Cmy = 0,9 bzw. Cpyz = 0.9 angenommen werden.

Cmy. Cmz Und Cy1 T sind in der Regel unter Berticksichtigung der Momentenverteilung zwischen den
mafkgebenden seitlich gehaltenen Punkien wie folgt zu ermitteln:
Momenten-

beiwert Biegeachse In der Ebene gehalten
Cmy ¥y o
Cmz zz ¥y
Cml T ¥y Yy

Tabelle 6-26: Aquivalente Momentenbeiwerte C,, zu Tabelle 6-25; Tabelle B.3 aus [4]

6.4.5.4 Allgemeines Verfahren fiir Knick- und Biegedrillknicknachweise fiir
Bauteile

Dieses Verfahren kommt zur Anwendung, wenn die oben angefiihrten Verfahren nicht zutreffen.

Der Widerstand gegen Knicken kann mit folgendem Kriterium nachgewiesen werden:

NEgq Mgq
Y ner- O N " M ~Xop
op “ult.k > 1 Rd y.Rd
™1 und ™1 ™I (G1.92)

Der Schlankheitsgrad wird mit folgender Gleichung ermittelt:

Oult.k

kop = .
Cr.op (G1.93)
Olylt k kleinster VergroBerungsfaktor fiir die Bemessungswerte der Belastung, mit dem die
charakteristische Tragfidhigkeit der Bauteile mit Verformungen in der Tragwerksebene
erreicht wird.
1 Ngg N My Ed
ltkxy MRk MyRk
Oler kleinster VergroBerungsfaktor fiir die Bemessungswerte der Belastung, mit dem die
ideale Verzweigungslast mit Verformungen aus der Haupttragwerksebene erreicht
wird.
Yop Abminderungsfaktor fiir den Schlankheitsgrad Ay
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6.5 EN1993-1-5 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
— Plattenformige Bauteile

6.5.1 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung und Verfahren

In welchem Ausmal sich das Beulen von Platten bei auftretenden Lingsdruckspannungen auf den
Grenzzustand der Tragfihigkeit, der Gebrauchstauglichkeit sowie der Ermiidung auswirkt, kann
mit folgenden Kriterien ermittelt werden:

e Verfahren der ,,Wirksamen Breiten*

® Methode der reduzierten Spannungen

Das Verfahren der ,Wirksamen Breiten findet Anwendung fiir Querschnitte der
Querschnittsklasse 4. Der Nachteil bei diesem Verfahren besteht darin, dass der Querschnitt nach
bestimmten Regeln des Eurocode EN 1993-1-5 abgemindert werden muss. Dabei wird der
Querschnitt auf sogenannte ,,Wirksame Breiten* reduziert, wodurch sich eine neue Geometrie des
Querschnittes ergibt. Diese neue Geometrie, welche eine Verschiebung des Schwerpunktes von
seiner urspriinglichen Lage zur Folge hat, {ibt nun ein zusétzliches Biegemoment auf das Bauwerk
aus.

Der gesamte Aufwand fiir das Verfahren der ,,Effektiven Breiten* kann jedoch unberiicksichtigt
bleiben, wenn das Verfahren fiir die ,,Methode der reduzierten Spannungen® zuléssig ist. Es ist
lediglich der nachfolgend angefiihrte Nachweis zu erbringen. Hat das Verfahren fiir die ,,Methode
der reduzierten Spannungen® Giiltigkeit, so darf mit Querschnitten der Querschnittsklasse 3
gerechnet werden. Der groBe Vorteil bei Querschnitten der Klasse 3 besteht darin, dass der
Querschnitt mit seiner urspriinglichen Ausgangsgeometrie fiir die weitere Berechnung
herangezogen werden darf.

6.5.2 Methode der reduzierten Spannungen

Folgendes Kriterium muss bei den gemeinsam wirkenden Spannungen oxgpq und o,gq erfiillt
werden:

P-Oylek
>1
™1 (GL.94)
Olylt k kleinster Faktor fiir die VergroBBerung der Bemessungslast, um den charakteristischen
Wert der Beanspruchbarkeit am kritischen Punkt des Blechfeldes zu erreichen
p Reduktionsbeiwert (Abhingig vom Schlankheitsgrad des Blechfeldes)
YMI Teilsicherheitsbeiwert nach Kapitel 6.4

Um den Reduktionsbeiwert bestimmen zu koOnnen, muss zunidchst der modifizierte
Schlankheitsgrad nach folgender Gleichung ermittelt werden:

Aylek

%er (G1.95)
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o kleinster Faktor fiir die VergroBerung der Bemessungslast, um die elastische
Verzweigungsbelastung fiir das gesamte einwirkende Spannungsfeld zu erreichen

Das FlieBkriterium kommt zur Anwendung um oy x bestimmen zu konnen:

2 2
1 [Gx.EdJ . [Gz.EdJ ~ [Gx.EdJ (Gz.EdJ
2 fy fy fy fy

Cultk (G1.96)

Ox.Ed> O7Ed Komponenten des Spannungsfeldes im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Der Abminderungsbeiwert p darf wie folgt ermittelt werden:

(= Ry jedoch 0<g<1
[¢)
e (G1.98)

Y.  Abminderungsbeiwert, beriicksichtigt knickstabdhnliches Verhalten; nach Abbildung 6-11
ppb  Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung des Plattenbeulens:

pp=1 far A, <0,5+1/0,085- 0,055y

Ap 0,055(3 + )

P = ; <1 far A >0,5+1/0,085- 0,055y
M (G1.99)
Gerp elastische Plattenbeulspannung:
Scrp = Ko.p OF (GL.100)

dabei ist der Beulwert:

B 2.[(1+0c2)2+'Y_1:| far OLSA\‘/'_Y

P Py )(+9)

k _M far a>é\‘/,_y

=Ty 1 (140 (GL101)
mit
Iy Ay . _ bt _ bt’
(i EE T S B
LS R T PAVE (GL.102); (G1.103); (G1.104); (GL.105)

I Flachentrigheitsmoment des gesamten langsversteiften Blechfeldes
I,  Fldchentrigheitsmoment fiir Plattenbiegung
und

71:2.E-t2 t 2
Op= W = 190000(;)
12\1-=v7/)b (GL.106)
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o elastische kritische Knickspannung:

be

Ocre™ Gcr.sl'b_
sL.1 (GL.107)
mit der Knickspannung fiir den Ersatzdruckstab nach Abbildung 6-12:
7 L1
Gcr.sl = )
Agra
sl.1 (GIL.108)
Iy, Flachentrigheitsmoment des Ersatzdruckstabes
Ag1 Bruttoquerschnittsflache des Ersatzdruckstabes
a Linge des ausgesteiften Blechfeldes
Es muss jedoch folgendes Kriterium erfiillt werden:
2 2
Sx.Ed N GzEd 3 Sx.Ed . Gz.Ed 2
fy fy fy fy
™1 ™M1 ™1 ™M1 (G1.109)

Die Werte fiir o konnen nach dem folgenden Kriterium fiir das gesamte Blechfeld ermittelt
werden:

1

2
2
1 I+y, 14y, l+y, l+vy, -y, -y,
. 4 * 4 * 4 * 4 ’ 2 ’ 2
o -0 -0 o o
cr cr.x Cr.z cr.x Cr.z 2.OLCI'.X 20‘01’.2 (Gll 10)
_ GCI’.X
OLCI’.X G
x.Ed (GL.111)
_ GCI'.Z
0LCI‘.Z o
2.Ed (G1.112)
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b

2 int

{_bS sup

Abbildung 6-12: Langsausgesteiftes Blechfeld / Ersatzdruckstab; Bild A.1 aus [5]

1 Schwerlinie der Lingssteife

2 Schwerlinie des Ersatzdruckstabes
3 Einzelfeld

4 Lingssteife

5 Blechdicke

Tabelle 6-27: Bezeichnungen des liingsausgesteiften Blechfeldes; Bild A.1 aus [5]

Breite bei Breite bei wirksamen Bedingung fur
Bruttoquerschnittsfliche Fldachen ]
3—ury 3wy Tersl
By - i & b = >0
1,inf 5wy 5y 1eff L | Terp
2 2 L)
b bo Do e Wo = >0
+sup S—wz J—yrg * Teral,1
3-y2 d-w .
b2 int v, 2 5y D2et Wa >0
O3
I!:'3.sup 0.4 by 0,4 ba o Wa= i <0




6.6 EN1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
— Ermiidung

6.6.1 Bemessungskonzepte

Man unterscheidet zwischen folgenden zwei Kriterien:
e Konzept der Schadenstoleranz
und
e Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung.

Die beiden Konzepte unterscheiden sich dadurch, dass bei dem Konzept der Schadenstoleranz in
regelmifBigen Abstinden Inspektionen und Wartungen durchgefiihrt werden miissen, wogegen man
bei dem Konzept der ausreichenden Sicherheit von einer Zuverldssigkeit iiber die gesamte
Nutzungsdauer ausgeht.

Tabelle 6-28: yy~Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit; Tabelle 3.1 aus [6]

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsver- 115 135
sagen ohne Vorankandigung ' '

6.6.2 Berechnung der Spannungsschwingbreiten

Der Ermiidungsnachweis wird auf Basis der Spannungsschwingbreiten nach folgenden Verfahren
ermittelt:

e Nennspannungen

e Korrigierte Nennspannungen (bei z.B. Querschnittsiibergingen)

e Strukturspannungen (Kerbspannungen)

6.6.2.1 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite der Nennspannungen

YprAGE 9= Ay Ay xn'AG(YFf' Qk) (GL.113)

Aok schadensdquivalente konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf 2x10°
Schwingspiele

YF y-Faktor fiir die schadensidquivalenten Spannungsschwingbreiten Acg

Ao (yre Qx) Spannungsschwingbreite; nach EN 1991

A Schadensédquivalenzfaktor; nach EN 1993

Fiir den Fall, dass keine A; — Werte vorhanden sind, darf folgendes Kriterium nach Palmgren-Miner
angewendet werden:
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Dy <1

n
1 Ao
D, = _ C
d z Ngi YrrASg < \[Dg——
i=1 fiir Mt mit m=3 (GL.114)

Dy  Schidigung nach Palmgren-Miner

ngi Anzahl der Spannungsschwingspiele 1 bezogen auf die Spannungsschwingbreite Ac; yge

Ng; Lebensdauer fiir die Anzahl der Schwingspiele der Spannungsschwingbreite Ac; yrr, bezogen
auf die Bemessungs-Wohlerlinie Acc/yms- Nr

m  Steigung der Zeitfestigkeitlinie im Wohlerdiagramm

Acc Bezugswert fiir die Ermiidungsfestigkeit bei Nc=2x10° Schwingspielen

Ng; darf jedoch nur unter der Vorraussetzung ermittelt werden, dass die Spannungsschwingbreite
Ac; mit ygr multipliziert und der Ermiidungsfestigkeitskennwert Acc durch yy¢ dividiert wird.

=
N4 N 1
a) Lastfolge: Typischer Lastzyklus
(n-fach wiederholt in der Nutzungsdauer) P,
,F
a M
b) Spannungszeitverlauf am Konstruk- A /\
tionsdetail >
T
.'ﬂf.lj_ rlw_‘, _:i‘nuz
¢) Zahlverfahren (z. B. Reservoirmethode) Aa, /W\_T—
—— ~
Ac A Ao,
d) Spekirum der Spannungsschwingbreiten Ag, Ag
| - Ag,
l | |
L r12-r\3ﬂ|(n’5H N
log Ao &
Ay
e} Anzahl der Spannungsschwingbreiten
bis zum Versagen gm
AiFy
Aoy
N'I h2N.'i N4‘. Iﬂg N
f) Schadensakkumulation <M _ M M £+£5DL
(Palmgren-Miner-Regel) =N, Ny N, N: N,

Abbildung 6-13: Prinzipieller Ablauf der Schadensakkumultion nach Palmgren-Miner; Bild A.1 aus [6]
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6.6.2.2 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite korrigierter Nennspannungen

ks  Spannungskonzentrationsfaktor; beriicksichtigt die lokale Spannungserhhung
Qx charakteristischer Wert einer einzeln auftretenden variablen Last

6.6.2.3 Bemessungswert der Spannungsschwingbreite der Strukturspannungen
(Kerbspannungen)

YR ASE 2= ki{ Ve Qg.0) (G1.116)

ki  Spannungskonzentrationsfaktor

6.6.3 Ermiidungsfestigkeit

Fiir eine konstante Spannungsschwingbreite sind fiir unterschiedliche Kerbfallkategorien die
Ermiidungsfestigkeitskurven (Wohlerkurven) wie folgt definiert:

Aoy Ng = Ace-210°  mit  m=3 fir N<510° siche Abbildung 6-14 (GL.117)

1000

Tn-.=5

Langsspannungsschwingbreite Ay in Nfmm?

10 4 i ! 1 } } |
2 &
10E+04 1.0E+05 1OE+06-~ 1.OE+07 1L.OE+0E LOE+0S

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele M

Abbildung 6-14: Ermiidungskurve fiir Langsspannungsschwingbreiten; Bild 7.1 aus [6]

Kerbfall Acc

Dauerfestigkeit Aop

Schwellwert der Ermiidungsfestigkeit Aoy
Ertragbare Ermiidungsbeanspruchung Acg

AWM —
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6.6.4 Ermiidungsnachweis

Die auftretrettenden Spannungsschwingbreiten sind in der Regel zu begrenzen durch:

< .
A £1,5 fy

fiir Lingsspannungen

(GL.118)
Zu erfiillendes Ermiidungskriterium:
VYFfACE 2
— <1
Ao
T™Mf (GL.119)
vre  Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung des einwirkenden Belastungskollektivs; bezogen

auf die schadensidquivalente Spannungsschwingbreite AoE;

Abbildung 6-16

siche Tabelle 6-31 und

Fiir den Ermiidungsnachweis muss das Bauteil einer Kerbfallkategorie zugeordnet werden. Dabei
unterscheidet man zwischen geschweif3ten und ungeschweiiten Bauteilen bzw. Anschliissen. In
den folgenden Tabellen werden Beispiele fiir einzelne Kerbfallkategorien dargestellt:

Tabelle 6-29: Kerbfille von ungeschweiiten Bauteilen; Tabelle 8.1 aus [6]

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
ANMERKUMNG Der Kerisfall 160 ist der hdchat mégliche; kein [y Gewalzte oder gepreaste Kerfalle 1) bis 3):
Kerbfall kann bei irgendeiner Anzahl an Spannungsschwingspielen | Erzeugnisse: (] Scharfe Kanten, Oberfidchen- und
eine hihers Ermidungsfestigkeit emsichen. 1) @ Bleche und Flachstahle mit | Walzfehler sind durch Schieifen zu
_ - gewalzten Kanten; (if] beseitigen und ein nahtioser
160 el = T 2) & Walzprofile mit gewalzten | Ubergang herzustellen.
o _ it /\ Kanten; (]
— “‘"-ﬁ_.érﬁ‘,_,'.i- P L W _/ 3) Nahtlose rechteckige oder
W 2 3 runde Hohlprofile.
Gescherte oder brenngeschnittens | 4) Alle sichtbarsn Randkerben sind
Bleche: zu heaeitigen, Schnittidchen zu
— 4) Maschinell brenngeschnittener | Uberschleifen und Kanten zu
140 ——— = Werkstoff mit nachiréglicher brechen.
-\d ) Rl mechanischer Bearbeitung Rjgfen infolge me::h_anisch?r Bear-
- 5) Maschinell brenngeschnittener | beitung (z. B. Schieifen) missen
Werkstoff mit seichten und parallel zu den Spannungen
regelmaRigen Brennriefen oder verlaufen.
von Hand brjen ngesqhn.i'rbener Kerbfalle 4) und S
Werkstoff mit nachiréglicher Einspringende Ecken sind durch
] mechanischer Bearbeitung. Schieifen (Meigung = %) zu
s Maschinell brenngeschnitiener bearbeiten oder durch einen ent-
125 e —— Werkstoff der Schnittqualitat sprechenden Spannungskonzentr-
:r’/ entsprechend EN 1090. ationsfaktor zu berlcksichtigen
keine Aushesserungen durch
Yerflllen mit Schweilkgut
- — — B)und 7) Kerbfalle 6) und 7
" — —
e — - [£) Gewalzte oder gepresste Arberechnet nach:
1[1[:'5 P %zE ‘:"" s f Erzeugnisse entsprechend der —
m= e e = T Kerbfalle 1), 2), 3) (7 AL
iy 7 It
Fir Kerbfall 1-5 ist bei Einsatz von wetterfestern Stahl der nachsttiefere Kerbfall zu verwenden.
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Tabelle 6-30: Kerbfille von geschweifiten zusammengesetzten Querschnitten; Tabelle 8.2 aus [6]

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Durchgehende Lingsndhte: Kerbfalle 1) und 2}
1) [ Mit Automaten oder voll Es diirfen keine
mechanisiert (7] beidseitig Schweilansatzstellen vorhanden
durchgeschweilts Mahte. zein, ausgenommen bei Durchiiih-
] iner Reparatur mit anschlie-
125 2) [ Mit Autematen oder voll fung siner Heps
mechanisiert geschweiltte ] &eggmgﬁ;pmhng der Repara-
Kehindhte. Die Enden von aufge- g-
schweiltten Gurtplatten sind gem.
Kerbfall 6) oder 7) in Tabelle 8.5
nachzuweisen.
3) [ Mit Automaten oder voll
mechanisiert geschweiltte ]
Doppelkehindhte oder beidseitig
durchgeschweilie Nahte, beide
112 mit Ansatzstellen.

- 4) [:2) Mit Automaten oder voil 4) Weist dieser Kerbfall
mechanisiert (] einssiig durch- Ansatzstellen auf, ist er der
geschweiltts Naht mit nicht unter- | Kerbgruppe 100 zuzuordnen.
brochener Schweiltbadsicherung,
aber ohne Ansatzstellen.

5) Handgeschweilte Kehindhte 5) und &) Zwizchen Flansch und
oder HY-Nahte oder DHV-Mahte. | Stegblech ist eine sehr gute Pass-
. ; genauigkeit erfiorderlich. Dabei ist
6) ) Vo Hand oder mit Auto- | 0\ n hiahien des Stegblech so
100 maten oder voll mechanisiert (2] echra dass die Wurzel
einseitig durchgeschweilite ANZUSCIAgen, 0ass die Wurae
Nahte. speziell bei Hohlkasten ausreichend und ohne Heraus-
- Spa ) flielBen von Schweilgut erfasst
werden kann.
71 [ Ausgebesserte automaten- | 7) Durch Machschieifen aller sicht-
oder voll mechanisiert baren Fehlstellen durch einen Spe-
100 geschweillte (3I] oder ziglisten sowie einer entsprechen-
handgeschweilltte Kehinghte oder | den Uberpriifung kann der ur-
Stumpfnahte nach Kerbfall 1) bis | springliche Kerbfall wiederherge-
6). stellt werden.
§) Unterbrochene Laéngsnahte. B8) Acwird mit der Langaspannung
im Flansch berechnet.
B0 T
L8, - gh<25
\\‘ 9) Léangsnahte, Kehindhte oder 9) Agwird mit der Langsspannung
unterbrochene Mahte mit Frei- im Flansch berechnet.
71 2 schnitten (kleiner 80 mm). Bei
i T Freischnitten = 60 mm gilt
9 e Kerbfall 1) in Tabelle 8.4
10) Langsbeanspruchte Stumpf-
125 naht, beidseitig in Lastrichtung
= blecheben geschiiffen, 100 %
ZFP.
12 10) Ohne Schieifen und ohne
= Ansatzstellen.
90 10) Mit Ansatzstellen.
11) 2 Mit Automaten oder voll 11) [0) gestrichener Text (2]
140 mechanisiert geschweiltte (] Wanddicke ¢ = 12,5 mm
Langsnaht in Hohiprofilen chne
Ansatzstellen.
11) [ Mit Automaten oder voll 11) Wanddicke r = 12,5 mm
425 mechanisiert geschweiltte ]
= Langsnaht in Hohlprofilen chne:
Ansatzstellen.
90 11) Mit Ansatzstellen.
Werden die Kerbfalle 1 bis 11 mit voll mechanisierter Schweilung ausgefihrt, gelten die Kerbfallkategorien fir Automatenschweilung.

Seite 69



Ermittlung der schadenséquivalenten konstanten Spannungsschwingbreite Acg:

(AL

SPAMNUNGESPERTRUM 5 P MU GEROLLER TTY ERMIDI LGS IR KOS ARE
Besas pruschasng

4 ———

Abbildung 6-15: Uberfiihrung eines einwirkenden Belastungskollektivs in ein schadensiiquivalentes
Spannungskollektiv mit konstanter Belastungsamplitude; Kapitel 7 aus [13]

Acg = Yre AGmax (Gl 120)
AGmax Maximal auftretende Spannungsschwingbreite des Belastungskollektives
Acg schadensidquivalente Spannungsschwingbreite bezogen auf np,x

vrr 1st abhéingig vom auftretenden Belastungskollektiv und fiir einige Belastungstille standardisiert:

A0 p... Kollektivbeiwert
A0max /
1.0 S3 p=1
% 2
S p=7
So N p=! /
0 p=0 logN
0 1.0  logNmex

Abbildung 6-16: Standardisierte Belastungskollektive; Kapitel 7 aus [13]

Tabelle 6-31: Beiwerte v fiir die Belastungskollektive; Kapitel 7 aus [13]

m=3 m=>5
So 0,26 0,33
S1 0,47 0,49
Sg 0,73 0,73
S3 1,0 1,0
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7 Anwendung des Eurocode
7.1 Problembeschreibung

Es soll die prinzipielle Anwendung des Eurocode 3 anhand der Drehsiule einer ESU — Anlage
aufgezeigt werden. Dabei wurde zwischen zwei Lastféllen unterschieden.

e Lastfall I: Elektroden- und Haubenwagen befinden sich an ihrer jeweils obersten Position
an der Saule und verharren in Lage. Es kommt zu zweierlei Einwirkungen:

1) stindige Belastung durch das Eigengewicht und
2) Nutzlast durch die Schmelzelektrode.

e Lastfall 2: Es wird eine Not-Aus-Situation dargestellt. Elektroden- und Haubenwagen
befinden sich ebenfalls an ihrer obersten Position an der Sédule und werden bei der
Abwirtsbewegung abrupt abgebremst (zum Stillstand gebracht). Dabei kommt zusitzlich
zu der stidndigen Belastung und der Nutzlast noch eine auflergewohnliche Belastung,
welche aus der Beschleunigung bzw. der Verzogerung herriihrt.

Hubantrieb
Elektrodenwagen

Elektrodenstange

Drehsiule Haubenwagen

Schutzgashaube

Drehgelenk

Stiitzsaule

Abbildung 7-1: Ofenkopf einer ESU-Anlage; Allgemeine Darstellung
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In beiden Lastfdllen sind folgende Nachweise zu erbringen:

Nachweisfithrung
nach EC3
| |
Grenzzustand der Grenzzustand der Ermiidungsnachweis
Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit (FAT)
Lagesicherheit [ Verformungen ]
(EQU)
( )
Beanspruchbarkeit von

Querschnitten (STR)
- J
4 N\

Stabilitdtsnachweis
& J

Abbildung 7-2: Nachweisfiithrung nach Eurocode 3

Dabei erfolgt die Nachweisfithrung nach dem Prinzip Elastisch — Elastisch, was soviel bedeutet
wie, dass die Schnittgrofen bzw. die daraus resultierenden Spannungen sowie die
Beanspruchbarkeit von Querschnitten nach der Elastizidtstheorie ermittelt werden [12].

Der Berechnungsablauf ist in beiden Lastféllen derselbe. Jedoch wird im Lastfall 2 die Anwendung
zur DIN EN 1991-3 [3] (Beriicksichtigung von aullergewohnlichen Kriften) niher gebracht.

7.1.1 Werkstoff

Die gesamte Séule besteht aus einer Blech-SchweiBBkonstruktion mit dem Werkstoff S235 (1.0038)

fi= 1235 N/mm” Streckgrenze

f,= 360 N/mm’ Zugfestigkeit

E= [210000 |N/mm2 | Elastizititsmodul

G= |81000 N/mm2 | Schubmodul

v= 10,3 Poissonsche Zahl

o= |1210° 1/K Wirmeausdehnungskoeffizient
Tabelle 7-1: Werkstoffdaten S235 (1.0038)
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7.1.2 Einwirkungen

Einwirkungen:

Stindige-Lasten

Elektrodenwagen-Eigengewicht Ggw 5200 kg 52000 N
Haubenwagen-Eigengewicht Guw 6200 kg 62000 N
Hubantrieb-Eigengewicht | Gpy_ 2000 kg 20000 N
Sédule-oben Gs; 3710 kg 37100 N
Sédule-mitte Gs; 1965 kg 19650 N
Saule-unten | Gs; 870 kg 8700 N
Saule-Eigengewicht Gs 6545 kg 65450 N
Nutz-Lasten

Elektrodenmasse Qg 5000 kg 50000 N
7.1.3 Abmessungen

x-Achse

Obere zu untere Fiihrungsschiene X{EW 1200 mm
Obere zu untere Fiihrungsschiene X{HW 1200 mm
Sauleneinspannung-betrachteter Querschnitt Xos 255 mm
betrachteter Querschnitt-Haubenwagen Xis 5660 mm
Haubenwagen-Elektrodenwagen Xos 417 mm
Obere Siule Xis.os 9770 mm
Mittlere Saule Xosms 2510 mm
Untere Séule X3sus 975 mm
Saulenhohe h 9255 mm
y-Achse

Spkt. Elektrodenwagen-Fiihrungsschienen yiew 1161 mm
Spkt. Elektrode-Fiithrungsschienen yew 1361 mm
Halterung-Fithrungsschienen ysew 46 mm
Spkt. Haubenwagen-Fiithrungsschienen Yiaw 1057 mm
Halterung-Fithrungsschienen Youw 46 mm
Spkt. untere Sdule-Fiithrungsschiene Yos 568 mm
Halterung-Spkt. untere Séule Yis 351,5 mm
Spkt. obere Sdule-Spkt. untere Séule Yas 122 mm
Spkt. mittlere Sidule-Spkt. obere Siule y3s 157,5 mm
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z-Achse

Spkt. Elektrodenwagen-Fiithrungsschienen
Spkt. Elektrode-Fiithrungsschienen
Halterung-Fiihrungsschienen
Fiihrungsschiene-Fiihrungsschiene

Spkt. Haubenwagen-Fiithrungsschienen
Halterung-Fiihrungsschienen
Fiihrungsschiene-Fiihrungsschiene
Halterung-Spkt. Sdule

Fithrungsschiene 1-Spkt. Saule
Fiithrungsschiene 2-Spkt. Siule

Z1EW
ZEW
Z3EwW
ZAEW
Ziuw
Zonw
Z3uw
Zis

Z3s

Z3s

268
300
290
600
184
290
600
595
300
300
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7.2 Lastfall 1
7.2.1 Ermittlung der maBgebenden Krifte

7.2.1.1 Elektrodenwagen

Durch Ansetzen der drei Gleichgewichtbedingungen konnen die Krifte, welche auf das System
einwirken ermittelt werden. Dabei wird zwischen ,,Stindiger Last* (Eigengewicht) und ,,Nutzlast*
(Elektrodengewicht) unterschieden.

Kridifte auf Fiihrung in x-y-Ebene:

Stindige Last:
>M=0

YF,=0

YF=0

Nutzlast:

YM=0

YF,=0

YF=0

I::oyEW / l::oyEL

X1EW

FuyEW /'F uyEL

—_D
>

Abbildung 7-3: Elektrodenwagen x-y-Ebene; LF1

Gew ylEW'FoyEW Xiew-Fuew Y3ew=0
FoyEW:(GEW yiew-Fuew Y3ew)/Xiew
FoyEW'FuyEW:O

FuyEW:FoyEW

Gew-Fuew=0

Fupw=Gew

Qer Y2ew-Foyer Xiew-Frgr Y3ew=0
Foyer=(QeL Y2ew-FHeL Y3Ew)/X1EW
FoyEL'FuyEL=O

FuyEL=F0yEL

QpL-Fue =0

Frpr=QgL

1::oyEW:

1::uyEW:

Frpw=

FoyEL=

FuyEL=

Fyp =

48316,7

48316,7

52000

54791,7

54791,7

50000

N

N

N

N

N

N
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Kriifte auf Fiihrung in x-z-Ebene:

stdndige Last:
>M=0

Nutzlast:

YM=0

X1EW

Abbildung 7-4: Elektrodenwagen x-z-Ebene; LF1

Gew Zigw-Foew Xiew+Fuew 23ew=0
Foew=(Gew Ziew+FuEw Z3ew)/Xi1EW
F ozEW'FquW=0

F quW=F 0zEW

Gew-Fuew=0

F HEW=GEW

QEL Zoew-FoeL X1Ew+FrEL Z3gw=0
Foze1=(QeL Zoew+FHeL Z3ew)/XiEW
Fozer-Fuer=0

Fuer=FozzL

Gew-Frer=0

Frer=QeL

T IFquW/ FquL

Foew=

Fuew=

FHEW=

Fop1=

FUZEL:

Frpr =

24180 N
24180 N
52000 N
24583,3 N
24583,3 N
50000 N
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7.2.1.2 Haubenwagen
Durch Ansetzen der drei Gleichgewichtbedingungen konnen die Krifte, welche auf das System
einwirken ermittelt werden. Am Haubenwagen werden keine Nutzlasten eingeleitet wodurch

lediglich eine ,,Stiandige Last* (Eigengewicht) am System wirkt.

Kridifte auf Fiihrung in x-y-Ebene:

X1HW

Abbildung 7-5: Haubenwagen x-y-Ebene; LF1

stindige Last:

>M=0 Guw Yiuw-Foyaw Xiaw-Fuaw y2rw=0

Foyuw=(Guw Yiaw-Fuaw Youw)/Xiaw  Foyuw= 52235 N
YF,=0 Foyrrw-Fuynw=0

Fuyynw=Foynw Fynuw= 52235 N
>F.=0 Gauw-Fraaw=0

Funw=Guw Faaw= 62000 N

Seite 77



Kriifte auf Fiihrung in x-z-Ebene:

Abbildung 7-6: Haubenwagen x-z-Ebene; LF1

stindige Last:
>M=0

Guw Ziaw-Fozuw Xinw+Faaw Zopw=0
Fow=(Guw Ziuw+Funw Zonw)/X1aw
F ozHW‘FquW=0

F quW=F ozHW

Guw-Funw=0

F HHW=GHW

Fouw= 24490 N

Fuuw= 24490 N

FHHW=

62000 N
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7.2.1.3 Séule

Die am Elektroden- und Haubenwagen ermittelten Krifte werden im Weiteren durch das
Freimachen der Bauteile auf die Drehséule iibertragen.

In der x-y-Ebene wird die Drehsdule aufgrund ihres nicht konstanten Querschnittes in drei
Abschnitte unterteilt, wodurch sich durch die ,,Exzentritit der oberen beiden Abschnitte
zusitzliche Biegemomente ausbilden.

Kridifte auf Séiule in x-y-Ebene:

1:“H / 1:“HEL

FoyEW / FoyEL

Stindige Lasten:

X1EW
Gg 65450,0 N
Fuyew / Fuyel v Foyiw 48316,7 N
X2s Fuyew 48316,7 N
A
Foyuw 52235,0 N
X18-08 X
IHW Fuyuw 52235,0 N
v *FH 134000,0 N
A
Nutzlast:
FoyeL 54791,7
FuyeL 54791,7 N
Frgr 50000,0 N
\
A
X1s

-
Fu=Fuew+Fuaw+Ghup

X28-MS

/ betrachteter Querschnitt
yoi/
4

Xos

X38-18

Abbildung 7-7: Drehsiule x-y-Ebene; LF1
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Kriifte auf Sciule in x-z-Ebene:

Z3s 735

l

Zis

: F ozEW/ FozEL

H l::quW / I::quL

X1s

Abbildung 7-8: Drehsiiule x-z-Ebene; LF1

Stindige Lasten:

Gs 65450,0 N
Forew 24180,0 N
Furw 24180,0 N
Foumw 24490,0 N
Fumw 24490,0 N
“Fu 134000,0 N
Nutzlast:

FokL 24583,3 N
FuzrL 24583,3 N
FupL 50000,0 N

-
Fu=Fuew+Fuaw+Ghu

betrachteter Querschnitt
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7.2.2 Tragwerksberechnung
7.2.2.1 Einfluss der Tragwerksverformung

1::CI’

U= — > 10
F
Ed (nach G1.45)

Aus dem Finite-Elemente-Modell ergibt sich fiir o, ein Wert von 35,204.

=35.204> 10 > . . .
er g Die elastische Berechnung des Tragwerks nach der Theorie I.

Ordnung ist demnach zuldssig.

7.2.2.2 Imperfektionen
Der Einfluss der Bauteil-Imperfektionen darf aufgrund der Zuléssigkeit der Theorie I. Ordnung
vernachldssigt werden. Sie werden jedoch bei dieser Anwendung aus Sicherheitsgriinden

mitberiicksichtigt.

Eine globale Anfangsschiefstellung kann vernachléssigt werden, wenn folgende Beziehung nach
G1.51 erfiillt wird:

Hga > 0,15 Vgg

x-y-EBENE:

HEd,xy=’YG,sup (FoyEW'FuyEW+F0yHW'FuyHW)+YQ (FoyEL'FuyEL) HEd,xy= 0 N
VEd,xy=’YG,sup (GS+FH)+’YQ FHEL VEd,xy= 272395 N
Hed,xyzo’15 Ved,xy — > Schiefslellung

x-z-EBENE:

HEd,XZZYG,sup (FOZEW-FUZEW+FOZHW-FUZHW)+YQ (FOZEL'FUZEL) HEd,XZ: O N
VEeax=Y6.sup (Gs+Fr)+7q Frer Veix= 272395 N
Hed,xzzovls Ved,xz —> SChiefstellung

Ya,supund ygnach Tabelle 6-3 (yg gp =1,1/79=1,5)

Schiefstellung nach G1.47:

1
%= 200
2 . 2
o =— Jedoch =<y <1 — oy, = 0,657
\Vh 3
o= [0.5] 1+ — mit m=1 —> o, =1
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0= 0y Oy 0y —  $=0,0032¢

Verschiebung des Schwerpunkts (Exzentrizitét):
ex=h [<<--->tan([))=[]

eN,xy:J h eN,xy: 30,422 mm
eN,XZ:u h EN,xz= 30,422 mm

7.2.2.3 Querschnitt

Ermittlung des Schwerpunktes und der Widerstandsmomente im betrachteten Querschnitt:

Pkt.2

Pkt.1

Abbildung 7-9: Betrachteter Querschnitt; LF1

Aupere Randfaser-Abstinde vom fiktiven Ursprung:

hyy = 538mm  h,; = 460mn

hyp = 990mm  h,p= 460mn

Schwerpunktskoordinaten und Fliichentriigheitsmomente 2.Grades:

i i i

3
i 4 Yy 2
;L= - TUA- ; = + A
3 A, y 12 z[ 2 S J
i ) .
1 1
i

yl 2
+ 75 Al ’ IZ

yS: y ZS:

>
i
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Tabelle 7-2: Querschnittswerte im betrachteten Querschnitt; LF1

Yi Zi A; Yai Zyi Yai A Zyi A Ysi Zgi I L
[mm] |[mm] |[mm’] |[mm] |[mm] |[mm’] [mm’] [mm] |[mm] | [mm’] [mm*]
1 38,0 [225,0 |8550,0 |519,0 212,5 4437450,0 1816875,0 531,6 |212,5 422156250,0 2416998655,0
2 (20,0 |100,0 |2000,0 |510,0 50,0 1020000,0 100000,0 522,6 (50,0 6666666,7 546231184,1
3 20,0 [100,0 |2000,0 |510,0 -50,0 1020000,0 -100000,0 522,6 |-50,0 6666666,7 546231184,1
4 38,0 [225,0 |8550,0 |519,0 -212,5 |4437450,0 -1816875,0 531,6 |-212,5 [422156250,0 2416998655,0
5 |519,0 20,0 |10380,0 |259,5 325,0 2693610,0 3373500,0 272,1 13250 1096733500,0 |1001361929,0
6 |510,0 {20,0 ]10200,0 |255,0 0,0 2601000,0 0,0 267,6 |0,0 340000,0 951355694,5
7 1519,0 {20,0 |10380,0 |259,5 -325,0 12693610,0 -3373500,0 272,1 |-325,0 |1096733500,0 |1001361929,0
8 |150 |135,0 {2025,0 |0,0 392,5 0,0 794812,5 12,6 392,5 315039375,0 358067,7
9 10,0 ]325,0 {3250,0 |0,0 162,5 0,0 528125,0 12,6 162,5 114427083,3 540822.4
10 1 10,0 |325,0 {3250,0 |0,0 -162,5 (0,0 -528125,0 12,6 -162,5 |114427083,3 540822,4
11 | 15,0 |135,0 {2025,0 |0,0 -392,5 10,0 -794812,5 12,6 -392,5 |315039375,0 358067,7
12 1100,0 {20,0 |2000,0 |-50,0 325,0 -100000,0 650000,0 -37,4 | 325,0 211316666,7 44682677
13 1100,0 {20,0 |2000,0 |-50,0 -325,0 | -100000,0 -650000,0 374 [-325,0 |211316666,7 44682677
14 179,5 20,0 |1590,0 |-739,8 |325,0 -1176202,5 516750,0 -727,2 325,0 167996750,0 841608415,3
15179,5 (20,0 |[1590,0 |-739,8 |-325,0 |-1176202,5 -516750,0 -727,2 [-325,0 |167996750,0 841608415,3
16 | 15,0 |135,0 {2025,0 |-779,5 [392,5 -1578487,5 794812,5 -766,9 |392,5 315039375,0 1191097278,0
17 | 15,0 |135,0 |2025,0 |-779,5 |[-392,5 |-1578487,5 -794812,5 -766,9 [-392,5 |315039375,0 1191097278,0
18 170,5 20,0 |1410,0 |-814,8 |325,0 -1148797,5 |458250,0 -802,2 [325,0 148978250,0 907902608,4
19 170,5 20,0 |1410,0 |-814,8 |[-325,0 |-1148797,5 -458250,0 -802,2 [-325,0 |148978250,0 907902608,4
20 [ 15,0 |245,0 |3675,0 |-857,5 [202)5 -3151312,5 744187,5 -844,9 (202,5 169080625,0 2623659089,0
21 (15,0 |160,0 |2400,0 [-857,5 |00 -2058000,0 0,0 -844,9 (0,0 5120000,0 1713410018,0
22 (15,0 |245,0 136750 |-857,5 |-202,5 |[-3151312,5 -744187,5 -844,9 [-202,5 |169080625,0 2623659089,0
23 (1325 1150 | 19875 -923,8 80,0 -1835953,1 159000,0 -911,2 {80,0 12757265,6 1653017736,0
24 (1325 | 150 | 19875 -923,8 [-80,0 -1835953,1 -159000,0 -911,2 [-80,0 12757265,6 1653017736,0
Ages 2(vi Ay 2(zi Ay) Iy ges I, ges
[mmz] [mm3 ] [mm3] [mm4] [mm4]
90385,0 -1136386,3 0,0 5965843614,6 |25039253819,0

Schwerpunktskoordinaten im

betrachteten Querschnitt:

Ys=

z=

-12,57
0

mm

mm
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Auperer-Randfaser-Abstand:

hz,min=hzl'zs hz,min= 46090 mm Wy,min=Iy,ges/hz,max
hz,max=h22+zs hz,max= 460’0 mm Wy,max=Iy,ges/hz,min
hy,min=hy1'YS hy,min= 550’6 mm Wz,min=Iz,ges/hy,max

hy,max=hy2+YS hy,max= 977 94 mm Wz,max=IZ,ges/hy,min

7.2.2.4 Spannungen im betrachteten Querschnitt

Analytische Ermittlung der Spannungen.:

stindige Lasten:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse:
Gd,xy,st:(FH+GS)/Ages Gb,xy,st:Mxy,st/Wz
Gxys= -2,21 N/mm® O ays= -3,94 N/mm’

Obarys= -3,94 N/mm’

Obarys= 0,63 N/mm®

Biegemoment um z-Achse:

Wy min= 12969225,3 mm’
Wy = 12969225,3 mm’

W, min= 25617511,0 mm’
W, max= 45478557,9 mm’

Biegespannung um y-Achse:
Ob xz.s=Mizs/ Wy

Opixzs= 2,11 N/mm’
Ohoxzs= 2,11 N/mm’

Gbsxzs= -2,11 N/mm*

M,y s=Foyew Xiw+Xos+Xaw+X19)-Fuyew (Xos+Xinw+Xis)+Foyaw (Xigw+X1s)-Fuyaw Xis+Fy (Yistenxy)+Gs enxy+Gsi Yas+Gso (Y3s-Yas)

M,, = 1790544449,18 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

M, s=Foew (Xigw+Xos+Xiaw+X1s)-Fuzew (Xos+Xiaw+X18)+Fomw (Xinw+X18)-Funw X1s-Fu (Zisten x2)-Gs enx

M, = -27393674,18 Nmm
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Nutz-Lasten:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:

Gd,xy,EL=FHEL/ Ages Gb,xy,EL=Mxy,EL/W z Obxz,EL=My 5./ W y

GuxypL= 0,55 N/mm’ ObixypL= -1,78 N/mm’ Ob1xzeL= -0,14 N/mm*
ObaxypL= -1,78 N/mm’ Ghonzp= 0,14 N/mm®
Obaxyrr= 0,30 N/mm’ Ob3nrpL= -0,14 N/mm*

Biegemoment um z-Achse:

M,y g1 =Foyer, (Xigw+Xos+Xinw+X1s)-Fuyer, (Xos+Xiuw+X15)+Fugr (Yisten xy)

M,y pi= 84846101,57 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

M. e=FozeL (XigwHXos+Xiaw+X1s)-Fupr XostXiaw+X1s)-FreL (Zisten zy)

My, m= -1771101,57 Nmm

Spannungen im Querschnitt:

Maximale Spannung im Punkt 1: Oy, max,1=(Od.xy,st+Ob1 xy,st+Ob1 xz,50+(Od xy,ELFOb1 xy,ELFTOb 1 x2,EL) Gxmax,1= -10,81 N/mm?
Maximale Spannung im Punkt 2: Oy, max,2=(0d xy,stHOb2.xy,stHOb2,x2,50+(Od xy, ELFOb2,xy,ELFTOb2,x7,EL) Oxmax2= -0,31 N/mm?
Maximale Spannung im Punkt 3: Oy max,3=(Od xy,stHOb3,xy,stHOb3,x2,50+(Od xy,ELFOb3 xy,ELFTOb3 x2,EL) Oxmax3= -4,09 N/mm?
Bemessung der Spannung im Punkt 1: Oy Ed, 1=YG,jsup (Od xy,stFOb1 xy,stFOb1xz,50+YQ,1 (Od.xy,ELFOb1 xy,ELTOb1 x2,EL) Oxpa.1= -14,98 N/mm?
Bemessung der Spannung im Punkt 2: Oy Ed,2=YG,jsup (Odxy,stFOb2 xy,50F0b2,x2,50FYQ,1 (Od xy,ELFOb2,xy,ELFTOb2,x2,EL) Oxpa2= -8,87 N/mm?
Bemessung der Spannung im Punkt 3: Oy Ed3=YG,jsup (Odxy,stH0b3 xy,50F0b3 x2,50FYQ,1 (Od xy,ELFOb3 xy,ELFTOb3 x2,EL) Oxpd3= -J,58 N/mm?

YG.j.sup und Yo.1 nach Tabelle 6-4 (YG,j,sup :1,35 /YQ.I = 1,5)
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Ermittlung der Spannungen mittels FEM:

SY (MAmm*2 (MPa)
10.0
. 8.3
&7
.50
33
17

. 0o

-0,6 N/mm’ ,
-5,5 N/mm

-71,2 N/mm?>
Abbildung 7-10: Langsspannungen im betrachteten Querschnitt nach FEM; LF1
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wian Mizes (Nmm®2 (Ml
100
..
. 83
-
i
5.8
. 50
.42
.33
25
1.7
0.8

on

0,75 N/mm 1 — Streckgrenze: 2750
st 6,35 N/mm”

8,55 N/mm®
Abbildung 7-11: Spannungsverteilung nach von Mises im betrachteten Querschnitt; LF1

Beurteilung der Spannungen:

Die Spannungen aus der analytischen und der FEM Berechnung stimmen sehr gut iiberein. Die geringen Unterschiede resultieren aus einer
geringfiigigen Idealisierung des Querschnittes in der analytischen Betrachtung.
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7.2.2.5 Methode der reduzierten Spannungen

Es wird der Nachweis erbracht, dass die Bemessung des Bauwerks mit Querschnitten der

Klasse 3 zuldssig ist. Dabei werden zwei Blechfelder niher betrachtet.

Blechfeld 1:

a) Ausgesteiftes Blechfeld:

Zur Bestimmung des Flichetragheitsmoments fiir das gesamte lidngsversteifte Blechfeld 1,

welches in weiterer Folge zur Ermittlung des Beulwertes benétigt wird.

e

2
Ox,Ed,2
A
by
b
_’ _
b, yly
A 4
Ox,Ed,1
Abbildung 7-12: Ausgesteiftes Blechfeld 1; LF1
Tabelle 7-3: Querschnittswerte fiir das ausgesteifte Blechfeld 1; LF1
Yi Z; A Yai Zyi Yai A Zai A Ysi Zi I,
[mm] | [mm)] [mmz] [mm] [mm] [mm3] [mm3] [mm] [mm] [mm4]
11495 [20  [9900 2675 |0 2648250 |0 14420 |0 |408002661 | b= 630 mm
2120 630 | 12600 -10 0 -126000 0 113,30 0 162164814 a= 960 mm
Ages Z(yl Al) Z(Zi Al) Iz,ges = Isl _
[mmz] [mm3] [mm3] [mm4] b;=305 mm
22500 2774250 |0 570167475 by=305 mm

Schwerpunktskoordinaten fiir das ausgesteifte Blechfeld 1:

ys=-123,30 mm

z= 0,00 mm
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b) Ersatzdruckstab:

Ermittlung des Flichentrigheitsmoments des Ersatzdruckstabes zur Bestimmung der

kritischen Knickspannung.

Z A

| b1 in=(3-¥)/(5-¥) b1 byin= 166,56 mm
' ' by.aup=2/(5-F,) b, by.p= 138,44 mm
o 1.Steife: t= 20,00 mm
o > l= 495,00 mm
y/
2.Blech: ty= 20,00 mm
I L= 325,00 mm
Abbildung 7-13: Ersatzdruckstab Blechfeld 1; LF1
Tabelle 7-4: Querschnittswerte des Ersatzdruckstabes; LF1
Yi Z; A Yai Zyi Yai Aj Zai A Ysi Zg I,
[mm] | [mm)] [mmz] [mm] [mm] [mm3] [mm3] [mm] [mm] [mm4]
11495 |20 9900 -267.,5 0 -2648250 |0 -102,06 |-5,57 | 305262247
2120 325 6500 -10 -14,06 | -65000 -91373,52 |-155,44 |-8,49 | 157271214
Ages = Asl,l Z(yl Al) Z(Zi Al) Iz,ges = Isl,l
[mm’] [mm’] [mm’] [mm®]
16400 -2713250 |-91373,5 462533461

Schwerpunktskoordinaten des Ersatzdruckstabes:

ys=-165,44 mm

ze=-5,57 mm

Nachweis der Zulidssigkeit der Methode der reduzierten Spannungen:

Ermittlung von oy x iiber das FlieBkriterium nach G1.96:

2 2
1 (Gx.Ed] s (Gz.Ed] (Gx.Ed] [Gz.Ed]
2 f f f f
Oyl k Y Y Y Y

y

6,e= 0

P o= 15,61
Gx.EdJ Itk

Oy kg st die grofte auftretende Langsspannung im Blechfeld

—>  Oylekxz” miv{

Ermittlung des modifizierten Schlankheitsgrades nach G1.95:

-Spannungsverhdltnis im Blechfeld nach Abschnitt 6.5.2:
Y,=0,59
¥,=0,00

¥,= 6,/6| = Oxg42/OxEd.1
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-Elastische kritische Knickspannung nach Abschnitt 6.5.2:

2
T -Elg

[¢0) =

N
orx = 12685450— —

mm

b
2 b
Agia —
sl.1 N

-Ermittlung von a., nach GI.110:

— + +

GCI‘.X

G = = 8428,97

Ox Ed

l-vy,

2
1 _1+\ux 1+Wz+ (1+\uX 1+\VZJ . -y

Cer 4'O°cr.x 4'O°cr.z 4'O°cr.x 4'O°cr.z

2 Cer.x

—> a.,= 8428,97

o
Itk
= | —= 20,043

OCCI‘

2

+

2

2 Qer2

Ermittlung der elastischen kritischen Plattenbeulspannung nach GI1.100:

-Fldchentrdgheitsmoment fiir Plattenbiegung nach Gl.105:

bty

I = Y 461538 46mn
12-(1 —v2)

-Beulwert der orthotropen Platte nach GI.101:

_ 2«[(1 + ocz) +v- 1]

N
Kop = =37689 Oy = kg Op= 72093 42—
o (y + 1)-(1+9) mm
mit;
2
o= — B o108
5l
12\1-v /b mm
I A
1 1 a 4
Y= =123536 6=—=079  a=—=152205 —> as<iy
I : Ap b
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Ermittlung des endgiiltigen Abminderungsbeiwertes p. nach G1.97:

p=(pp-xc)t(2-Q+xc=1

Bedingung:
2 2
Ox.Ed Oz.Ed Ox Ed Gz.Ed 2
+ - — | =0,0041<p
b B B I
M1 ™1 ™1 T™M1
mit
(6}
(=—=L 120432 —p (=0
GCI‘.X
- =1
Ay <0.5+ [0,085-0,055y,=0,73 —> Pb
Xc=1
P-Oylek . . .
=15,61>1 — Methode der reduzierten Spannungen ist zulédssig
™1
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Blechfeld 2:

a) Ausgesteiftes Blechfeld:

Zur Bestimmung des Fliachetragheitsmoments fiir das gesamte lingsversteifte Blechfeld 2,
welches in weiterer Folge zur Ermittlung des Beulwertes benétigt wird.

ZA AN
— C?\
S
D yly
b | [
Abbildung 7-14: Ausgesteiftes Blechfeld 2; LF1 b
Ox,Ed,2 \_ OxEd.l

Tabelle 7-5: Querschnittswerte fiir das ausgesteifte Blechfeld 2; LF1

Yi Zi Ai Yai Zy Yai A Zyi A Ysi Zsi I,

[mm] | [mm]|[mm?]  |[[mm] | [mm]|[mm’] [mm’] |[mm] | [mm]|[mm?’] b= 600 mm
1110 450 |4500 -500 90 -2250000 |405000 |-145,45 |65,45|95216838,8 a= 450 mm
2600 |20 12000 -300 0 -3600000 |0 54,55 24,55 |7629752,1

Ages Z(yl AI) Z(Zi AI) Iz,ges = Isl bl_ 495 mm
[mm?] [mm?] [mm?] [mm*] b,= 95 mm
16500 -5850000 |405000 102846590,9

Schwerpunktskoordinaten fiir das ausgesteifte Blechfeld 2:
ys=-354,55 mm
z,= 24,55 mm
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b) Ersatzdruckstab:

Ermittlung des Flichentrigheitsmoments des Ersatzdruckstabes zur Bestimmung der
kritischen Knickspannung.

A

N

bl,inf=(3'wx)/(5'wx) b1
bZ,sup=2/(5'wx) bZ

b1ine= 281,19 mm
b2sup= 41,03 mm

] 1.Steife: t= 10,00 mm
= g = 450,00 mm
2.Blech: ty= 20,00 mm
| by | v/ l= 332,22 mm
Abbildung 7-15: Ersatzdruckstab Blechfeld 2; LF1
Tabelle 7-6: Querschnittswerte des Ersatzdruckstabes; LF1

Yi Z; Ai Yai Zai Yai Ai Zy A Ysi Zs l,

[mm] |[[mm]|[mm?’  |[mm] |[mm] |[mm’] [mm’]  |[mm] | [mm] |[mm*]
1110 450 |4500 -286,19 |90 -1287838,43 405000 |71,59 53,66 | 88894278,3
2 332,22 |20 6644,43 |-166,11 |0 -1103709,71 0 -48,49 |36,34 | 8996581,65

Ages = AsI,1 Z(V| AI) Z(Zi A|) Iz,ges = IsI,1
[mm?] [mm’] [mm’] [mm*]
11144,43 -2391548,14 405000 97890859,9

Schwerpunktskoordinaten des Ersatzdruckstabes:

ys=-214,60 mm

Zs=

Nachweis der Zulédssigkeit der Methode der reduzierten Spannungen:

36,34 mm

Ermittlung von oy x iiber das FlieBkriterium nach G1.96:

|

Cultk

2 2
Gx.Edj [ Gz.Edj
+
f}’ f}’

(e

Oy kq 1St die grofte auftretende Langsspannung im Blechfeld

— Qultkxz™ mi'{

y

Ox.Ed

] ault,k,xzz 15161

0-z,Ed=0

Ermittlung des modifizierten Schlankheitsgrades nach G1.95:

-Spannungsverhdltnis im Blechfeld nach Abschnitt 6.5.2:

W= 0,/0, = 0x,Ed,2/0x,Ed,1

W,=0,37

W,=0,00
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-Elastische kritische Knickspannung nach Abschnitt 6.5.2:

t

2 by +— +
T 'E'Isl.l 1 2 Ys N Ocrx
Orx= . =902164,56—— —> O = =6123,96
A a2 ts ? "~ OxEd
LI b+ — mm '
2

-Ermittlung von o., nach GL.110:

2
2
1 l+yy 1+, I+y, l+y, -y, -y,
—=3 + ; + ; + ; + >t .
o o o o o
Cr Cr.x Cr.z Cr.x Cr.z z.acr X z.acr.z
— a.,=6123,96
o
It.k
A= |— =0,050
(XCI‘
Ermittlung der elastischen Plattenbeulspannung nach GI1.100:
-Flichentrdgheitsmoment fiir Plattenbiegung nach GL.105:
b’ 4
Ip = —— = 439560 44mm
12-(1 - V2)
-Beulwert der orthotropen Platte nach Abschnitt GIL.101:
K _2-[(1+oc2)+y—1]_44441 B _ N
op= ", = , — > Gcr.p = kG.p'GE_ 93721, 64—2
o -(l|!+ 1)-(1+9) mm
mit:
T -E«t2
o= T =208 —
12 (1 -V )-b2 mm
I A
1 1 4
y=— = 233,98 S:A—s:0,38 a:%:0,7520,5 — o<y
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Ermittlung des endgiiltigen Abminderungsbeiwertes p nach G1.97:

p=(pp-xc)t(2-Q+xc=1

Bedingung:
2 2
Ox.Ed S, Ed Ox.Ed S, Ed 2
+ - — | =0,0041<p
Ay Ay RIS
™1 TM1 ™1 T™M1
mit:
c
¢=—2 120,017
GCI’.X

- =1
Ay <0.5+ [0,085-0,055y,=0,75 —> Pb

Xc=1

PcCulek .
—=15,61>1 —» Methode der reduzierten  Spannungen
™1

ist

zuldssig
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7.2.2.6 Grenzzustinde der Tragfahigkeit
7.2.2.6.1 Lagesicherheit (EQU)

Der Nachweis der Lagesicherheit, die Sicherheit gegen das Abheben des Auflagers von seiner urspriinglichen Position, erfolgt nach Abschnitt
6.1.5.4.2:

x-y-EBENE:

Destabilisierendes Moment:

Stindige Lasten: Nutzlast:

Musixys=Foyew (Xigw+Xos+X1aw+X s+Xos)+Foyaw (Xigw+X s+Xos) MusixyerL=Foyer (Xipw+Xos+X gw+X s+Xos)
Msixys= 793553158 Nmm Mysixyrr= 478440833 Nmm
MEq,dstxy=YG,sup,EQU Mstxyst+YQ,EQU MasixyEL MEg,gsixy= 1590569724 Nmm

YG,j,sup,EQU und Y qu nach Tabelle 3-3 (Ya,sup =1,1 /Y91 =15)

Stabilisierendes Moment:

Standige Lasten:

Maixys=Fuyew (Xas+Xiaw+X1s+Xos)+Furw (X1s+X0s)+Fn (Yos-Y 1s-enxy)+Gss (Yos-enxy)+Gs2 (Yos-Yas+Yas-enay) +Gsi (Yos-Yas-Enixy)
Mioxys= 729181459 Nmm

Nutzlast:

Mioxyer=Fuyer, (Xos+X aw+X1s+X0s)+FrEr (Yos-Yis-€nxy)

Mipxyer= 421994732 Nmm

MRd,stbxy=’YG,inf,EQU Mstbxyst""YQ,EQU MstbxyEL MRd,stbxy= 1289255411 Nmm

YG,j,sup,EQU und YQ,EQU nach Tabelle 6-3 (YG,j,sup :0,9 / YQ,I = 1,5)
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MEg,dstxy < MR stbxy + MRaxy Mggxy=301314313 Nmm Widerstand, welcher durch die Verschraubung (50 x M20 Schrauben) zwischen Drehsdule und Drehlager aufgebracht
werden muss.

x-z-EBENE:
Leiteinwirkung Nutzlast:
Destabilisierendes Moment:

Stindige Lasten: Nutzlast:

Musizs=Fuew (Xos+HXipw+X1s+Xos)+Funw (Xis+Xos)+Fy (Zistenxz) MusizeL=FuzeLew (Xos+Xiaw+Xs+Xos)+FheL (Zistenx.)
Mysixzsi= 410788662,22 Nmm Mg = 216432768,24 Nmm

MEd,dstxz=YG,sup,EQU Mdstxzst""YQ,EQU MdstszL MEd,dstxz= 776516680’8 Nmm

YG,j,sup,EQU und YQ,EQU nach Tabelle 6-3 (YG,j,sup :1,1 /YQ,I = 1,5)

Stabilisierendes Moment:
Standige Lasten:
Mipxzsi=Forw (Xipw+Xos+Xiaw+X1s+Xos)+Fomw (Xiuw+X1s+Xs)+Gs*(Zas-€n xz)

Mitoxzs= 403029988 Nmm

Nutzlast:

MixeL=Fozer (Xipw+HXos+X pw+X s+X0s)

MipxeL= 214661667 Nmm

MRd,stbxz=YG,sup,EQU Mlstbxzst"'YQ,EQU MlstbszL MRd,stbxz= 684719489 Nmm
YG,j,sup,EQU und YQ,EQU nach Tabelle 6-3 (YG,j,sup :0,9 / YQ,I = 1,5)

MEq.gst.xz < Mrasi.xz + MRraxz Mgy x.= 91797191,6 Nmm Widerstand, welcher durch die Verschraubung (50 x M20) zwischen Drehsdule und Drehlager aufgebracht werden
muss.
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Nachweis der Zuldissigkeit der Schraubverbindung nach DIN EN 1993-1-8 [14]:

Die Schwenksdule wird mit der Stiitzsdule iiber ein Drehgelenk mittels fiinfzig M20-

Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 verbunden.

Werkstoffkennwerte:
fu= 1000 N/mm?
= 900 N/mm’

Resultierendes Moment:
2 24172
Mres:(MRd,xy + MRd,xz )1

Minimaler Normalabstand der Schrauben zur Kippkante:
L=300 mm

Einwirkung auf eine einzelne Schraube:
Fg= M,¢/(L*n) Fg=20999 N

Bemessung der Vorspannkraft:
FV: 0,7 fub As / Ym7 FV: 137757 N

Zugtragfihigkeit der Schraubverbindung:
k2= 0,9

M= 314987364 Nmm

Anzahl der Schrauben:

n=50

mit YMm7= 1 . 1

d,=17,5 mm Kerndurchmesser einer M20-Schraube

A= 240,5 mm®
™= 1,25

Ft,Rd: 173 1 80,3 N

Schraubenkraft:

Fs= 140570 N aus Verspannungsdreieck; Abbildung 7-16

Nachweis der Schraubverbindung:
FS/Ft,Rd = 0,81 <1

Verspannungsdreieck:

-Ermittlung der Nachgiebigkeit der Schraube:

— 6 mm
8= O + 8y + By = 2.41510 " —=

mit

0,4
, _ 1 —

S = —— = 1,38610 0§ = — =1,98010 O

EA N EA N

Y

M 2,97010
EA

7 mm
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Abbildung 7-16: Prinzipdarstellung der Nachgiebigkeit einer Schraube und der verspannten Bauteile;
Kapitel 8.1.8 aus [15]

-Ermittlung der Nachgiebigkeit der verspannten Teile:

|

3p = K 373110

E Aers

7 mm

mit
2 2
Aers = §-|:(1,5-dw) _d:|

-Ermittlung von dem Verspannungsbild:

F
FS \ /
— Fg Lastfall 2
Fy V
fsv fpv
< > Verformung

Abbildung 7-17: Verspannungsdreieck bei statischer Belastung fiir den Lastfall 1 und 2

-Elastische Verformung der Schraube und der Bauteile:

foy = 8- Fy : fpv = 8p'FV
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7.2.2.6.2 Beanspruchbarkeit von Querschnitten
Die Beanspruchbarkeit von Querschnitten untersucht, ob das Bauteil den Belastungen im

betrachteten Querschnitt standhdlt. Dabei muss die Zuldssigkeit sowohl in den einzelnen
Ebenen als auch fiir die zusammengesetzte Beanspruchung gegeben sein.

Allgemein:

FlieBkriterium im Punkt 1 des betrachteten Querschnitts nach G1.52:

2 2
(0 (¢} (o} (0
x.Ed . z.Ed B x.Ed . z.Ed — 0.0041< 1
f}’ fy f}’ f}’
MO MO 1Y) Y]
konservative Losung nach G1.53:
N M M
Ed N y.Ed N z.Ed - 0,064< 1
NRda Myrd MgzRrd
Grenznormalkraft:
N
N—Ed =0,016< 1
Rd (nach G1.57)
Aty
Npg= —= = 2124047
™0 (nach G1.58)
NEd = ¥G.sup.STR (s * FHst) + YQ.STR FHEL= 344257 5N (nach 6.1.5.4.2)
Grenzbiegemoment um die z-Achse:
M
Ed
MZ =0,035< 1
zRd (nach GI.60)
W, f
M, pq= — = 1068746111Nmm
™0 (nach G1.62)
M; Ed= YG.sup.STR Mxy.st * YQ.STR Mxy p.= 3722290138Nmm (nach 6.1.5.4.2)
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Grenzbiegemoment um die y-Achse:

M
Ed
Y = 0,013< 1
My.Rd
W ot
My pq = —=—— = 304776801 Nmm
MO

My Ed = YG.sup.STR Mxz.st * YQ.STR Mxz EL= 3963811251Nmm

Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft:

f
N N
Oy = 15.05— < L =235 -

mm MO mm

7.2.2.6.3 Stabilititsnachweis

(nach G1.60)

(nach G1.62)

(nach 6.1.5.4.2)

(nach GL1.65)

Der Nachweis fiir die Stabilitit eines Bauteils ist zu bringen um sicherzustellen, dass es zu
keinem Versagen aufgrund von Knicken bzw. Biegedrillknicken kommt. Im Allgemeinen
sind Bauteile wie die Drehsédule, welche in Form eines Kastenprofiles aufgebaut ist, nicht

gegen Knicken oder Biegedrillknicken gefihrdet.

Gleichformige Bauteile mit Biegung um die Hauptachse:

Biegedrillknicken:
x-y-Ebene:
M
zBd _ o 079< 1
Mp Rd
fy
My Rd = XLT W max —— = 4612551310Nmm
™1

Knicklinie fiir Biegedrillknicken — allgemeiner Fall:

1

X =
LT : 5
P+ ®PLT “MT

2
Py = 0,5-[1 +opp(Ar-0.2) + xLT} =141 . ap=076

=0,43<1

W -ty

Cr.Xy

mit

(nach G1.80)

(nach G1.81)

(nach G1.82)

(nach G1.83)

(nach G1.84)
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Mgy xy = O M, = 929035498Nmm
x-z-Ebene:
M
yEd _ 0,058< 1
My, Rd
f

fir g, = 35204

= ¥ _
Mp Rd = 21T Wy.max —— = 683300763 1Nmm

T™M1

Knicklinie fiir Biegedrillknicken — allgemeiner Fall:

1

T 2 2
P+ ®PLT “MT

=0,22<1

2
(DLT: 0,5|:1 + (XLT(ALT— 0,2) + XLT:| = 2,56 mlt

W f
M= =1.723
Cr.Xz
mit
My xz= O My = 1026716766Nmm

Auf Biegung und Druck beanspruchte gleichformige Bauteile:

fir o= 35.204

(XLT =0,76

aus FEA

aus FEA

NEg ok, My Eq + AMy g4 N
. yA
xyNeg Y My Rk
XLT
™1 ™1
NEd My.Ed + AMy.Ed
N * ka~ M + kzz'
Xz "Rk y.Rk
LT
™1 T™1
mit

MZ.Ed + AMz.Ed

MZ.Rk

=0,055<1

(nach GL.85)

(nach G1.80)

(nach GL.81)

(nach GI.82)

(nach G1.83)

(nach G.84)

(nach G1.85)

(nach G1.90)

(nach G1.91)
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Kyy = Cpny'| 1+ 0’6‘—N =0,85 ky, = k;,= 0,76 (nach Tabelle 6-25)
Rk
x o —
y
™1
k,,= Cppy| 1+ 0.6 N | 0,76 kyy = 0.8k, = 0,68
X;——
™1

Ciny = 06+ 0.4y, = 0,84> 0,4

Cpp= 0.6+ 0.4y, =0,75> 0,4

Allgemeines Verfahren fiir Knick- und Biegedrillknicknachweise:

x-y-Ebene:
Xop ultk NEd MEgq
=P - 12,0651 und + = 0,051 <%y,
™1 NRd My.Rd
™1 ™1 (nach G1.92)
mit
1 Ngg  Mygpq _
= N + M —> Cultkxy = 19.71
%ultkxy Rk y-Rk (nach 6.4.5.4)
- ! =0,61<1,0
Xop = 2 AR
o+ & -
op Ty Pop ~Pop (nach 6.4.5.2)
@ —05[1 Ao —0,2) + A 2}—099 = 0,76
L= 05| 1+ g (Rop = 0.2) + Aoy | = 0, mit  *op =™ (nach 6.4.5.2)
und
;»Op = =0,75 mit Oy op = 35,204 aus FEA
(nach G1.93)
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x-z-Ebene:

Xop ult k Ned | Med
P O _1623>1  und + = 0,029< %y,
™I Nra  MyRrdq
M1 ™1 (nach G1.92)
mit
1 Ngqg Mypq _ a4
— = e + M, o — Oyltkxy = 3427
t.k.
ultk.xy y (nach 6.4.5.4)
i} ! =0,47<1,0
Xop = 2 S
Pop +Pop ~rop (nach 6.4.5.2)
)
@) = 0,5.[1 + g (Rop = 0.2) + Agp } =128 Oy =0.76 (nach 6.4.5.2)
und
;»Op = =0,99 mit Oy op = 35,204 aus FEA
(nach G1.93)
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7.2.2.7 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit miissen die Verschiebungen des Bauwerks innerhalb der vorgegebenen zulédssigen Werte liegen. Die
auftretenden Verschiebungen wurden sowohl analytisch als auch mittels der Finite-Elemente- Analyse ermittelt.

Analytische Ermittlung der Verschiebungen:

Vereinfacht wurde angenommen, dass die Sdule einen konstanten Querschnitt {iber die Hohe aufweist. Ihr Flichentragheitsmoment um die z-Achse
wird mit 2/3 und um die y-Achse mit 1 des Flachentrigheitsmomentes des betrachteten Querschnittes (Abbildung 7-9) angenommen.

a) Verschiebungen in x-y-Ebene:

Biegelinie allgemein: EIw" =-Mpx)

Randbedingungen:
w(x=X)=0
w'(x=X)=0

mit X=X;gw+Xos+X1aw+X1s+Xos

Stindige Lasten:

M= Foyew X-Fuyew (X-X1ew)+Foynw (X-(Xigw+X2s))-Fuynw (X-(Xigw+Xos+X1uw))+Fu (Yostenxy)+Gs enxy+Gsi Yas+Gsa (Y35-Yas)

.[Mb(x) dx= Foyew X’/ 2-Fuyew (Xz/ 2-X1ew X)+Foymw (Xz/ 2-(Xigw+X2s) X)-Fuynw (Xz/ 2-(XipwH+Xaos+X1aw) X)+Fh (Yostenxy) X+Gs enxy X+Gsp Yas X+ Gsy (Yas-Yas)
X+C1

I(IMb(x) dy) dx= Foyew X3/6'FuyEW (X3/6-X115w X2/2)+F0yHW (X3/6'(X1EW+XZS) X’/ 2)-Fuyuw (X3/6'(X1EW+XZS+X1HW) X2/2)+FH (Yosten.xy) X2/2+Gs ENxy X712+ Gsi yas

x12+Gg, (Yas-Yas) X/2+C; x+C,
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Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

Wy si(xe0)= Foyew X73-Fuyrw (X/3-X1ew X72)+Fopiw (X/3-(Xipw+Xas) X72)-Fuymw (X/3-(Xipw+Xas+Ximuw) X 72)+ Fi (yost+ensy) = 2,26 mm
X7/2+Gs enxy X 12+Gs; yas X /2+Gs, (y3s-Yas) X2

Nutzlasten:
M= Foyer X-Fuyer (X-X1ew)+FrEL (Yosten.xy)
J.Mb(x) dx= FoyeL X’/ 2-Fuyer (Xz/ 2-X1ew X)+FupL (Yostenxy) X+ Cs

I d My dy) dx= Foyer X’/ 6-Fuyer (X3/ 6-X1Ew X’/ 2)+Fugr (Yosten.xy) X’/ 2+C5 x+Cy

Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

3 3 2 2
Wxy,EL(x=0)= FoyEL X/ 3'FuyEL (X°/3-X1gw X/2)+ FugpL (YOs+eN,xy) X2 = 1,04 mm
Gesamtverschiebung in x-y-Ebene: Wy (x=0)=Way,st(x=0)+ Wy, EL(x=0) = 3,30 mm
Bemessung der Verschiebung in x-y-Ebene: Wy Eax=0= Y6 Wxyst(x=0yF Yo Wxy,EL(x=0) = 3,30 mm

vound yqgnach Tabelle 3-5 (ys =1,0/v¢ =1,0)
b) Verschiebungen in x-z-Ebene:

Biegelinie allgemein: E I w" = -Myx)

Randbedingungen:
w(x=X)=0
w'(x=X)=0

mit X:Xlgw+X25+X1Hw+Xls+X05
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Stindige Lasten:

M= Foew X-Fupw (X-X1gw)+Fozmw (X-(Xigw+Xas))-Funw (X-(Xigw+Xos+X18w))-Fu (Zisten x2)-Gs €nxz
.[ My dx= Foew X’/ 2-Fuew (Xz/ 2-Xigw X)+Fonw (Xz/ 2-(X1gw+Xas) X)-Funw (Xz/ 2-(Xiew+Xos+X1aw) X)-Fu (Zistenx,) X-Gs enx, X+Cs
[((My d) dx= Foew X' /6-Fuew (16X 1gw X /2)+Fostw (X*/6-(Xigw+Xas) X72)-Fumw (X/6-(Xipw+Xos+X1mw) X /2)-Fyt (Zis+exx,) X*/2-Gs enx, X 12+Cs x+Cg

Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

Wiz stx=0=  FoEw X/ 3'FquW2(X3/ 3-Xiew Xzz/ 2)+Fomw (X3/ 3-(Xiew+Xas) X/ 2)-Funw (X3/ 3-(XipwH+Xos+X1aw) X/ 2) =-0,83 mm
'FH (Z15+6N’XZ) X /2-Gs EN,xz X2

Nutzlasten:
Mb(x)= FoeL X-FueL (X-X1ew)-FreL (Zisten xz)
.[ My(x) dx= FoeL X’/ 2-FueL (Xz/ 2-Xigw X)-Frgr (Zisteny,) x+ C;

[(IMy d) dx= Foer X/6-Fupr (X'/6-X1pw X*/2)-Fpipr (zis+enx,) x°12+C; x+Cs

Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

3 3 2 2
sz,EL(x:0)= Foer X°/3-Fyer (X/3-X1ew X/2)-Fue (Zistenyx) X 12 =-0,05 mm
Gesamtverschiebung in x-z-Ebene: Wiz (x=0/=Wxz,st(x=0)F Wxz,EL(x=0) =-0,88 mm
Bemessung der Verschiebung in x-y-Ebene:  Wyy gax=0= Y6 Wxy.six=0)* Ya Wxy,EL(x=0) =-0,88 mm

vcund ygnach Tabelle 6-5 (yg =1,0/vq = 1,0)

Resultierende Gesamtverschiebung: Wges(x=0) = 3,42 mm
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Ermittlung der Verschiebungen mittels FEM.:

Verschiebung in x-y-Ebene:

3,55mm

3870e+000
I 3.547e+000

3.225e+000
. 2802e+000
. 2580e+000
2257e+000
1.935e+000
1.612e+000
1.290e+000
9E73e-001
6.448e-001

3.223e-001

-1.344e-004

Abbildung 7-18: a) Verschiebung in x-y-Ebene; LF1 ; b) Verschiebung in x-z-Ebene; LF1 ; c¢) Resultierende Verschiebung; LF1

Verschiebung in x-z-Ebene:

-0,77mm

3646e-003

-3.265¢-002

-1 B89e-001

-2552e-001

-3.415e-001

-4 278e-001

-5.141e-001

-6.004e-001

-6.867e-001

-7 730e-001

-8.583e-001

-9.456e-001

-1.032e+000

Resultierende Gesamtverschiebung:

3,67mm

3

4.006=+000

3.672e+000

3.33%+000

3.005e+000

2EMe+000

2.337e+000

2.003=+000

1.669e+000

1.335e+000

. 1.002e+000

E.E77e-001
3.339e-001

1.000e-030
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Beurteilung der Verschiebungen:

Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus der FEA und der analytischen Berechnung sind sehr gering, wodurch man davon ausgehen kann,
dass die Annédherung fiir die analytische Berechnung richtig getroffen wurde.

Weiters sind die auftretenden Verschiebungen verschwindend gering und liegen weit unter dem zuldssigen Bereich. Der Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ist demnach gegeben.

Seite 109



7.2.2.8 Ermiidungsnachweis am betrachteten Querschnitt

Es wird ein Einstufenlastkollektiv dargestellt, in welchem sich die Spannungsschwingbreite zwischen stindiger Last und stindiger Last plus
Nutzlast einstellt.

Spannungsschwingbreite (Amplitudenspannung):

stindige Lasten:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:
Gd,xy,st:(FH+GS)/Ages Gb,xy,st:Mxy,st/Wz Gb,xz,st:sz,st/Wy
Grys= -2,21 N/mm® Obxys= 6,99 N/mm’ Goxzs= 2,11 N/mm’

Biegemoment um z-Achse:

M,y s=Foyew Xipw+Xos+Xaw+X19)-Fuyew (Xos+Xinw+Xis)+Foyaw (Xigw+X1s)-Fuyaw Xis+Fy (yYistenxy)+Gs enxy+Gsi Yas+Gso (Y3s-Yas)

M,yq= 179054449,18 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

M, s=Foew (Xiew+Xos+Xiaw+Xis)-Fuew (Xos+Xiaw+Xis)+Fomw (Xipw+Xi18)-Funw Xis-Fu (Zis+en x)-Gs enx,

M= -27393674,18 Nmm

Nutz-Lasten:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:
Gd,xy,EL,=]~::l—lEL/ Ages Gb,xy,EL=Mxy,EL/W z Gb,xz,EL=sz,EL/W y
GuxypL= -0,55 N/mm’ Oby.r= 3,31 N/mm’ Goxrpr= 0,14 N/mm’
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Biegemoment um z-Achse:

M,y g1 =Foyer, (Xigw+Xos+Xinw+X1s)-Fuyer, (Xos+Xiuw+X15)+Fugr (Yisten xy)

M,y p= 84846101,57 Nmm

Biegemoment um y-Achse:
M. e =FozeL (XigwHXos+Xiaw+X1s)-Fup KostXiaw+X1s)-FreL (Zisten zy)

My, m= -1771101,57 Nmm

Spannung im betrachteten Punkt:

Unterspannung: 6y=(Gdxy,st+Ob,xy,stTOb,xz,5) o,= 6,90 N/mm?
Oberspannung: G6=(0d xy,stOb,xy,sFO0b xz,50+ (O xy,ELFOb,xy,ELFOb x7,EL) 6,= 9,79 N/mm?
Spannungsverhiltnis: R=0,/0, R= 0,71

Mittelspannung: 6n=(0,+6,)/2 om= 8,35 N/mm?
Spannungsamplitude: 6,=(0,-6,)/2 o= 145 N/mm?

Bemessung der Spannung im betrachteten Punkt:

Unterspannung: OuEd=YG,jsup (Odxy,stFOb.xy,stFOb,xz,s0) Gupa= 9,31 N/mm?
Oberspannung: Go,E¢=YGj.sup (Odxy.sttOb.xy.sttObxzs)t YQ.1 (Od xy,EL+Ob.xy, EL*Ob xz,EL) Oo,ea= 13,65 N/mm”
Spannungsverhéiltnis: RE4=0y £d/C0 Ed Rgs= 0,68
Mittelspannung: Om.Ed=(0y Ea+00 £a)/2 Omps= 11,48 N/mm?
Spannungsamplitude: 6, 5d=(00 Ed-Ou Ed)/2 Cupi= 2,17 N/mm?

Ya,supund Yo nach Tabelle 6-4 (ygep =1,35/vq,1 = 1,5)
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Ermiidungsfestigkeit:

a) Ermittlung der ertragbaren Ermiidungsbeanspruchung Acg:

Der betrachtete Querschnitt der geschweifiten Blechkonstruktion wird nach Tabelle 6.30 der
Kerbfallklasse 6 (Acc = 100 N/mm2) zugeordnet. Aus GI.117 lidsst sich schlieBlich die
ertragbare Ermiidungsbeanspruchung, fiir eine auftretende Lastspielzahl von N = 7,3 10%,
ermitteln:

1

6
2:10 N
Aog=| —— | ‘Ac — AcR = 301.46——
R™| C R 5
R mm

b) Ermittlung der zuldssigen Ermiidungsbeanspruchung Acpnach G1.117:
1

2\™ N

A= | — -AG, ACH = 73.68——
o=(3) a0, e 2
mm

¢) Ermittlung der zuldssigen Ermiidungsbeanspruchung aus dem Smith-Diagramm:

Fiir eine Mittelspannung von 11,61 N/mm” und dem Werkstoff $235 erhilt man aus dem
Smith-Diagramm fiir die Biegedauerfestigkeit eine Biegewechselfestigkeit von 173 N/mm®.
Unter Beriicksichtigung des GroBeneinflusses (0,8) und der Kerbwirkung (2) kann man von
einer zuldssigen Spannung von 69 N/mm’ ausgehen. Es ist ersichtlich, dass der
Bemessungswert der auftretenden Spannungsschwingbreite (2,17 N/mm?) deutlich unter der
zuldssigen Spannung (69 N/mm?) liegt, wodurch es zu keiner Ermiidungserscheinung kommt.

i W !

4 5007
.-a b

400 - , wo—.
wom //fyZ 55
~ :

N
IZT / ’/Z///

ay
B ;f///?w 300 maam ffa N/ mm?
Nn
_a;saa//

'
Abbildung 7-19: Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith fiir Biegedauerfestigkeit [7]

ThSch

[

Tpi'
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Ermiidungsnachweis:

Fiir ein Einstufen-Lastkollektiv ergibt sich nach GI1.120 eine schadensidquivalente konstante
Spannungsschwingbreite von Aog=434N/mm’.

Durch die lineare Beziehung der Wohlerkurve im Zeitfestigkeitsbereich kann man auf die
schadensiquivalente konstante Spannungsschwingbreite bei 2 10° Lastwechsel schlieBen.

m m 6 N
mm

YrfASE 2
AGC

Y™t

=0,028<1

Dadurch ist der Ermiidungsnachweis fiir das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen
Ermiidungsversagen mit einem vy — Faktor von 1,35 nach Tabelle 6-28 mit ausreichender
Sicherheit gegeben.

Schidigung nach Miner:

Es wird von zehn Elektrodenwechseln pro Tag iiber 365 Tage im Jahr auf eine Laufzeit von
zwanzig Jahren ausgegangen.

Die Spannungsamplitude (2,17 N/mm?) liegt weit unter der zulidssigen Biegewechselfestigkeit
wodurch als zulissige Lastspielzahl die Ecklastspielzahl Np von 5 10° Lastwechseln
herangezogen wurde.

Somit ergibt sich fiir das Einstufen-Kollektiv iiber die gesamte Laufzeit eine Schadigung,
welche nicht von Relevanz ist.

Schidigung nach Miner: Dynamische Sicherheit:
Ng; o
Dy= Y — = 1,46% __zul_
d ZNRi o Sayn = — = 31.94
i Ca
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7.3 Lastfall 2

7.3.1 Ermittlung der ma3gebenden Krifte

7.3.1.1 Elektrodenwagen

Durch Ansetzen der drei Gleichgewichtbedingungen konnen die Krifte, welche auf das
System einwirken, ermittelt werden. Dabei wird zwischen ,,Stindiger Last* (Eigengewicht),

~Nutzlast“  (Elektrodengewicht) sowie ,,Aulergewohnliche
Beschleunigung/Verzogerung und Seitenfithrung) unterschieden.

Krdifte auf Fiihrung in x-y-Ebene:

FoyEW / l:“oyEL
Fy
Frpw / [ ]
FheL

I::uyEW / l::uyEL

X1FW

\ 4

NIPRE:AY
I -

YiEw

<

Y2EW

)

Abbildung 7-20: Elektrodenwagen x-y-Ebene; LF2

Stindige Last:
>M=0 Ggw Yiew-Foyew Xiew-FrEW Y3EW+MEW Ayer, Yiew=0
Foyer=(Gew Yiew-Frew Y3ew+Mew aver, Y1EW)/ X 1EW
ZFFO FoyEW'FoyEW:()
FuyEW:FoyEW
2F=0 Gew+mgw ayer,-Frew=0

Fupw=Gew+Mgw aver,

Nutzlast:
YM=0 Qg Y2ew-Foyer Xigw-FreL Y3ew+meL aver, Y2ew=0
FoyeL=(QeL Y2ew-FHeL Y3Ew+HMEL Qyer, YorW)/ X1EW
sz=0 FoyEL'FuyEL=O
FuyEL=FoyEL
2F=0 Qgr-Fup+mep aye,=0

Fup =Qpr+mgp ayer,

FoyEW:

FuyEW:

Frpw=

FoyEL=

FuyE,L=

Fup =

67643,3

67643,3

72800,0

76708,3

76708,3

70000,0

(Krifte  aus
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Kriifte auf Fiihrung in x-z-Ebene:

i

Mg, * Avery,

Abbildung 7-21: Elektrodenwagen x-z-Ebene; LF2

stindige Last:

>M=0 Ggw zigw-Fosew Xiew+Fuew Zsew+mgw aver, Z1gw=0

Fo.ew=(Gew Zigw+Fuew Zzew+Mew avers Zigw)/Xigw  Fogw= 33852

2F=0 Forw-Furw=0
Fuew=Forw
Y F=0 Ggw-Fuew+mgw ayer,=0

Frupw=Gew+mgw ayer,

Nutzlast:

Fquw: 33852

>M=0 QgL Zogw-FozeL X1ew+FrEL Zsgw+MEL vers Zopw=0

Foe=(QgL Zopw+FuEL Zsgw+MEL Qvers Zopw)/Xigw  Fomi= 344167

2F=0 Fomr-Fur =0
Fue=Fo.EL
Y F=0 Ggw-Fup+mgg aye,=0

Frp =Qe+mEgp ayer,

FquL: 34416,7

FHEL: 70000,0

N

N
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Aufergewohnliche Krdfte auf Fiihrung:

a) Krifte aus Beschleunigung und Verzogerung:

Kew=(Mgw+mgr) ayer,

Kgw=

Z(}r=zc}r,max"'zc}r,rnin=(F uyEW+F uyEL)+(F0yEW+F oyEL) 2G=

z“(}r,max=FuyEW+FuyEL

Mew=Kew (Zopw+Z3ew)

él =2Gr,max/ZGr
§2= 1 'él

"vertikal": HL,I,EW=(P5 KEW l/nr

Hy » ew=05 Kgw 1/n,

quer: Hr1ew=9s & Mew/Xiew

Hro gw=0s5 & Mew/Xigw

¢s nach Tabelle 3-10 / n=2

Abbildung 7-22: Elektrodenwagen; Kriifte aus Beschleunigung und Schriglauf

2C}r,max=
MEW=

&=
&=

HL, LEW=

HL,Z,EW=

HT, LLEW=

HT,z,Ew=

40800,0

288703,3
144351,7

24072000,0 Nmm

0,5
0,5

30600,0
30600,0

15045,0
15045,0

N

N
N
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b) Krifte aus Schriglauf:

(IFZO,75 X/XIEW
Oy=y/X|gw

o=op+ay+ay < 0,015 rad

£20,3 (1-exp(-250 o)) < 0,3

"Vertikal": HS,I,I,L,EW=(p4 f )"S,I,I,L ZGr
Hs 1oL ew=04 £ Ag 121 ZGy

Hso 1 Lew=04 £ As2 11 ZGy
Hsoo L mw=04 £ As221 Gy

)"S,I,I,L= 0 )"S,Z,I,L= 0
)"S,I,Z,L= 0 )"S,Z,Z,L= 0
quer: Sew=f As1 ZG;

HS,I,I,T,EW:f 7»3,1,1,T 2G,
HS,I,Z,T,EW:f ks,l,z,T 2G,

Hs,z,l,T,Ew=f >Ls,2,1,T 2G;,
Hs,z,z,T,Ew=f >Ls,2,2,T 2G;,

ks,l,l,T=§2/2= 0,25 }MS,I,Z,T: 0
ks,z,l,T=§1/2= 0,25 }MS,Z,Z,T: 0

¢4=1 nach Tabelle 6-8

n=2

00=0,001 nach Tabelle 6-11

x=Imm; gewihlt

y=0,1mm; gewéhlt

€;=0 und e,=x;gw = h=x;gw nach Tabelle 6-12

HS,l,l,L,EW=

Hs,l,z,L,Ew=

Hs,z,l,L,Ew=

Hs,z,z,L,Ew=

Sgw=

HS,I,I,T,EW:

Hs, 1,2,T,EW=

Hs,z, I,TEW=

Hs,z,z,T,Ew=

0,000625
0,000083
0,001707
0,104277
0,0 N
0,0 N
0,0 N
0,0 N

Tabelle 3-13
Tabelle 3-13

15052,6 N
7526,3 N
0,0 N
7526,3 N
0,0 N

Tabelle 3-13
Tabelle 3-13
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7.3.1.2 Haubenwagen

Durch Ansetzen der drei Gleichgewichtbedingungen konnen die Krifte, welche auf das
System einwirken, ermittelt werden. Am Haubenwagen werden keine Nutzlasten eingeleitet,
wodurch lediglich eine ,,Stidndige Last* (Eigengewicht) sowie eine ,,Aulergewohnliche Last*
(Krifte aus Beschleunigung/Verzogerung und Seitenfithrung) am System wirken.

Kriifte auf Fiihrung in x-y-Ebene:

Yiaw

X1Haw

SHW

GHW

mMpw * Avery,

Abbildung 7-23: Haubenwagen x-y-Ebene; LF2

stindige Last:

>M=0 Guw Yiaw-Foyraw Xiaw-Fraaw Y2aw+Maw aver, Yiaw=0

Foyrw=(Guw Yiaw-Fuaw Yorw+ Muw aver, Y1aw)/Xiaw Foyuw= 73129,0 N
ZFFO FoyHW'Fuwa=0
Fuoynw=Foynw Fyuw= 73129,0 N

YF=0 Gpw-Fyuw+ myw aye,;=0

Frunw=Guw+Muw ayer, Fyaw= 86800,0 N
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Kriifte auf Fiihrung in x-z-Ebene:

Abbildung 7-24: Haubenwagen x-z-Ebene; LF2

stindige Last:

>M=0 Guw Zigw-Fouw Xinw+Fuuw Zonw+ Muw ayer, Zigw=0

Fouw=(Guw Ziuw+Funw Zonw+Muw aver; Ziaw)/X 1w Fonw= 34286,0 N
ZFz:O FDZHW'FUZHW:O
Fonw=Fonw Foaw= 34286,0 N

2F=0 Guw-Funw+ muw aver, =0

Frunw=Guw+Mpuw ayer, Fupw= 86800,0 N
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Aufergewohnliche Krdfte auf Fiihrung:

a) Krifte aus Beschleunigung und Verzogerung:

Kuw=mpw ayer, Kuw= 24800,0 N
z“(}r=2(}r,max"’zc}r,rnin=F uyHW+F oyHW Z(}r= 14625 8’0 N
z“C}r,max=FuyHW ZGr,max= 73129,0 N
Muw=Kuw (Zinw+Zonw) Mpuw= 11755200,0 Nmm
alzzGr,max/ZGr §1= 0,5
&=1-¢ &= 0,5
"vertikal": HL,I,HW=(P5 KHW l/l’lr HL,l,HW= 1 8600,0 N

Hy o mw=0s Kuw 1/n; Hy,uw= 18600,0 N
quer: Hr | aw=05 & Muw/Xinw Hrinw= 73470 N

Hr 2 aw=05 & Muw/Xiaw Hrouw= 7347,0 N

¢s nach Tabelle 3-10 / n=2

Abbildung 7-25: Haubenwagen; Kriifte aus Beschleunigung und Schraglauf
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b) Krifte aus Schriglauf:

(IFZO,75 X/XIEW o=
ay=y/X gw Ov=
o=op+ay+ay < 0,015 rad o=
=0,3 (1-exp(-250 a)) < 0,3 f=

"vertikal":  Hg 1 Luw=¢s fAs 11 ZG; Hs 1,1,L.aw=

Hs 1o Law=04 £ Ag 121 Gy Hs 12.L.0w=

Hso 1 Law=04 fAg2 11 ZGy Hso 1.0.0w=

Hsoo L uw=04 fAs201 Gy Hsoo00w=
)"S,I,I,L= 0 >Ls,2,1,1,= 0
)"S,I,Z,L= 0 >Ls,2,2,1,= 0

quer: Suw=f As | ZG; Suw=
HS,I,I,T,HW:f 7»3,1,1,T 2G, HS,l,l,T,HW:
HS,I,Z,T,HW:f ks,l,z,T 2G, HS,1,2,T,HW:
Hs,z,l,T,Hw=f >Ls,2,1,T 2G;, Hs,z,l,T,Hw=
Hs,z,z,T,Hw=f >Ls,2,2,T 2G;, Hs,z,z,T,Hw=
ks,l,l,T=§2/2= 0,25 7»3,1,2,T= 0
7Ls,2,1,T=§1/ 2=0,25 ks,z,z,T= 0

@4=1 nach Tabelle 6-8

n=2

00=0,001 nach Tabelle 6-11

x=Imm; gewihlt

y=0,1mm; gewéhlt

€;=0 und e,=x;gw = h=x;gw nach Tabelle 6-12

0,000625
0,000083
0,001707

0,104277

0,0
0,0

0,0
0,0

N
N

Tabelle 3-13
Tabelle 3-13

76257

3812,9,3
0,0

38129
0,0

N

N
N

Tabelle 3-13
Tabelle 3-13
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7.3.1.3 Séule

Die am Elektroden- und Haubenwagen ermittelten Krifte werden im Weiteren durch das
Freimachen der Bauteile auf die Drehséule iibertragen.
In der x-y-Ebene wird die Drehsdule aufgrund ihres nicht konstanten Querschnittes in drei
Abschnitte unterteilt, wodurch sich durch die ,,Exzentritiat® der oberen beiden Abschnitte

zusitzliche Biegemomente ausbilden.

Kridifte auf Séiule in x-y-Ebene:

Fr/ Frer

y

X18-08

X28-MS

X38-US

l::oyEW / 1::oyEL

FuyEW / I:uyEL L

X1EW

oyaw / Hiew

X2s

X1HW

»la

A
4

X1s

Xos

Abbildung 7-26: Drehséule x-y-Ebene; LF2

Stindige Lasten:

Gs 65450,0 N
Foyew 67643,3 N
Fyyew 67643,3 N
Foynw 73129,0 N
Fuynw 73129,0 N
Fu 179600,0 N
Nutzlasten:

FoyeL 76708,3
Fuyer 76708,3 N
Fupr 70000,0 N
Aupergewohnliche Lasten:
Verzogerung:

“Higw 612000 N
“Hinw 372000 N

-
*FH=FHEW+FHHW+Ghub
*HLEW= Hyigw+Hpoew

Hypw= Hpipw+Hioaw

/ betrachteter Ouerschnitt
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Kriifte auf Sciule in x-z-Ebene:

Stindige Lasten:

2 733
Zis Gs 65450,0 N
Foew 33852,0 N
FH/ FHEL FUZEW 33852,0 N
Foew/Foe/Hriew/Hropw Fonw 34286,0 N
FUZHW 34286,0 N
"Fy 179600,0 N
X1EW
Hyew/Hpoew
Fuew/Fue/Hrigw/Hroew! / Nutzlasten:
X2s Foaw/Hrinw/Hronw FozeL 34416,7 N
FUZEL 34416,7 N
X1HW Frer 70000,0 N
Hpiuw/Hionw
y Funw/Hrinw/Hronw/ /
: Aupergewohnliche Lasten:
d Hiiew/Heopw )
Verzogerung:
Hr, ew 15045,0 N
h
Hrew 15045,0 N
"Hrew 612000 N
Hr i aw 7347,0 N
Hropw 7347,0 N
o "Hnw 372000 N
Schriglauf:
betrachteter Ouerschnitt A 75263 N
Hs) 1 mew 7526,3 N
Hg 111w 3812,9 N
Hs» 1 maw 3812,9 N
Xos |  CHELH e _
) Fu=Fuew+Funw+Gnu

X
*HL,EW: Hr, 1 gw+Hr 2 gw
Hi gw= Hr, 1, aw+Hr 2w

Abbildung 7-27: Drehséule x-z-Ebene; LF2
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7.3.2 Tragwerksberechnung
7.3.2.1 Einfluss der Tragwerksverformung

f

u

=12,73
Ox.Ed.1 (nach G1.45)

Oer =

Oer > 10 — >  Die elastische Berechnung des Tragwerks nach der Theorie I

Ordnung ist demnach zuldssig.

7.3.2.2 Imperfektionen
Der Einfluss der Bauteil-Imperfektionen darf aufgrund der Zulidssigkeit der Theorie I
Ordnung vernachldssigt werden. Es wird der Einfluss jedoch bei dieser Anwendung aus

Sicherheitsgriinden mitberiicksichtigt.

Eine globale Anfangsschiefstellung kann vernachlidssigt werden wenn folgende Beziehung
nach GL.51 erfiillt wird:

Hgq 2 0,15 Vgq

x-y-EBENE:

HEd,xyZYG,sup (FoyEW'FuyEW+F0yHW'FuyHW)+YQ (FoyEL'FuyEL) HEd,xy: 0,0 N
Vedxy=Y6,sup (Gs+Fu)+vq Fupr+Yq o (He gw+Hi aw) Veaxy= 4778750 N
Heq xy>0,15 Veqxy —> Schiefstellung

x-z-EBENE:

HEd,XZZYG,sup (FOZEW-FUZEW+FOZHW-FUZHW)+YQ (FOZEL'FUZEL) HEd,XZ: 030 N
Vidx=Y6,sup (Gs+Fu)+Yo Fuei+yo o (HL gw+HL aw) Veax= 4778750 N
Hed,xzzoa15 Ved,xz —> Schiefslellung

Ya.sup Yo und o nach Tabelle 6-2/6-3 (yg qp =1,1 /79 =1,5/y,=0,7)
Schiefstellung nach G1.47 (siehe 7.2.2.2):

Verschiebung von Schwerpunkt (Exzentrizitit):

<< -—->
en=Ch tan(J)=0J

enxy=Lh enxy= 30,422 mm

enx=1 h enx.= 30,422 mm
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7.3.2.3 Querschnitt

Ermittlung des Schwerpunktes wie in Abschnitt 7.2.2.3

7.3.2.4 Spannungen im betrachteten Querschnitt:

Analytische Ermittlung der Spannungen:

stindige Lasten:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:

G xy,s=(FutGe)/ Ages Gbxy=Myy,o/ W, O xz,s=Myy o/ Wy

Girysi= 2,71 N/mm® Oblxysi= -3,38 N/mm’ Oblnzs= -2,51 N/mm’
Obzysi= -3,38 N/mm’ Chonrs= 2,51 N/mm’
Obaxys= 0,85 N/mm’ Ob3nrs= -2,51 N/mm’

Biegemoment um z-Achse:

M,y s=Foyew (XiEw+Xas+Xiaw+Xis)-Fuyew (XostXiaw+X18)+Foyaw (Xiaw+Xis)-Fuyaw Xis+Fu (Yisten y)+Gs enxy+Gsi Y2s+Gsa (Y3s-yas)

M,y = 244734893,82 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

M, s=Foew (Xiew+Xos+Xiaw+Xis)-Fuew (Xos+Xiaw+Xis)+Fomw (Xipw+Xi1s)-Funw Xis-Fu (Zisten x)-Gs enx,

M= -32551318,82 Nmm

Nutz-Lasten:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:
Gd,xy,EL,=]~::l—lEL/ Ages Gb,xy,EL=Mxy,EL/W z Gb,xz,EL=sz,EL/W y
Garypr=-0,77 N/mm’ Obixypi=-2,61 N/mm’ O mr=-0,19 N/mm’
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Obo,xy,EL= -2,01 N/mm?>

Obsxyer= 0,53 N/mm’

Biegemoment um z-Achse:

M,y g1 =Foyer, (Xigw+Xos+Xinw+X1s)-Fuyer, (Xos+Xiuw+X18)+Fuer (Yisten xy)

M,y p= 118784542,2 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

M. e=FozeL (XigwHXos+Xiaw+X1s)-Fup XostXiaw+X1s)-FreL (Zisten zy)

M, m= -2479542,2 Nmm

Aufergewdhnliche Lasten:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse:
Gd,xy,auB=(HL,,EW"'HL,,HW)/Ages cb,xy,auB=Mxy,auWZ
Gxy.au= -1,09 N/mm’ Oblxy.aue= -1,29 N/mm’

Op2,xy,aup= '1,29 N/mm2

O3 xy,aup= 0,2 1 N/II]II]2

Biegemoment um z-Achse:

M.,y aus=(He ew+Hr 5w) (Yostenxy)
M,y = 58884727,9 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

Ob2,xz,EL= 0,19 N/mm2

Ob3,xz,EL= '0,19 N/mm2

Biegespannung um y-Achse:
Ob xz.an=Mz.aut/ Wy

O xz.au= -4,37 N/mm”
Oboxza= 4,37 N/mm®

Ob3,xz,auf= '4,37 N/II]II]2

M, aus=-(Hr,1 pw+Hr 2 gw) (Xigw+Xos+Xiaw+X1s)+( Hr pw+Hropw) (Xos+Xiaw+Xi1s)-( Hr pw+Hr2aw) (Xigw+Xis)+( Hr pw+Hr 2 5w) Xis-

(He,; gw+Hr, 1 5w) (Zosten x)+HL 2 ew+HL 2 5aw) (Zsstenxs)

M, g = -56734327,9 Nmm
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Spannungen im Querschnitt:

im Punkt 1: cx,max,1=(6d,xy,st+6bl,xy,st+6b1,xz,st)+(6d,xy,EL+Gb1,xy,EL+6b1,xz,EL)+(6d,xy,auB+Gbl,xy,auﬁ+6bl,xz,auﬁ)
im Punkt 2: cx,max,2=(Gd,xy,st+6b2,xy,st+GbZ,xz,st)+(Gd,xy,EL+Gb2,xy,EL+6b2,xz,EL)+(6d,xy,auﬁ+GbZ,xy,auB+Gb2xz,auB)
im Punkt 3: cx,max,3=(Gd,xy,st+6b3,xy,st+Gb3,xz,st)+(Gd,xy,EL+Gb3,xy,EL+6b3,xz,EL)+(6d,xy,auﬁ+Gb3,xy,auﬁ+6b3xz,auf3)

Bemessung der auftretenden Spannungen:

Leiteinwirkung — Nutzlast:

im Punkt 1: 6x,Ed,1=YG,j,sup (Gd,xy,st+6bl,xy,st+6b1,xz,st)+YQ,1 (Gd,xy,EL+Gbl,xy,EL+cbl,xz,EL)+YQ,1 Yo (cd,xy,auﬁ"'cbl,xy,auB+Gbl,xz,auB)
im Punkt 2: 6x,Ed,2=YG,j,sup (Gd,xy,st+6b2,xy,st+cb2,xz,st)+YQ,1 (Gd,xy,EL+Gb2,xy,EL+cb2,xz,EL)+YQ,1 Yo (cd,xy,auﬁ+GbZ,xy,auB+Gb2,xz,auB)
im Punkt 3: 6x,Ed,3=YG,j,sup (Gd,xy,st+6b3,xy,st+cb3,xz,st)+YQ,1 (Gd,xy,EL+Gb3,xy,EL+cb3,xz,EL)+YQ,1 Yo (cd,xy,auﬁ+Gb3,xy,auﬁ+6b3,xz,auf3)

Leiteinwirkung — AuBlergewohnliche Last:

im Punkt 1: 6x,Ed,1=YG,j,sup (Gd,xy,st+6bl,xy,st+6b1,xz,st)+YQ,1 (Gd,xy,auB+cb1,xy,auB+Gbl,xz,auB)+YQ,1 Yo (Gd,xy,EL"'cbl,xy,EL+Gb1,xz,EL)
im Punkt 2: 6x,Ed,2=YG,j,sup (Gd,xy,st+6b2,xy,st+cb2,xz,st)+YQ,1 (Gd,xy,auB+6b2,xy,auB+Gb2,xz,auB)+YQ,1 Yo (Gd,xy,EL+6b2,xy,EL+Gb2,xz,EL)
im Punkt 3: 6x,Ed,3=YG,j,sup (Gd,xy,st+6b3,xy,st+6b3,xz,st)+YQ,1 (Gd,xy,auB+Gb3,xy,auﬁ+cb3,xz,auﬁ)+YQ,1 \VO (cd,xy,EL+Gb3,xy,EL+6b3,xz,EL)

Bemessungswerte fiir die weitere Berechnung:
im Punkt 1:
im Punkt 2:

im Punkt 3:

YGjsup> YQ.1 und Yo nach Tabelle 6-2/6-4 (YG,j,sup :1,35 /YQ,I = 1,5 / Yo = 0,7)

Oy, max,1= '20,94 N/II]II]2
Oy, max,2= '6,79 N/mm2

Oxmax3= -10,06 N/mm*

6x,Ed,1= -26,78
6x,Ed,2= -10,24
Oy .ga3= -12,06

Oy Ed,1= -28,21
Oxga2= -7,90
Oy Ed,3= -1 1,87

Oy Ed,1= -28,21
6x,Ed,2= -10,24
Oy ,ga3= -12,06

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?>
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
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Ermittlung der Spannungen mittels FEM:

S (N2 (MPa))
150
125
100
75
50

23

-25

-0

4,9 N/mm? 6.6 N/mm> 425

-14,3 N/mm* 150
Abbildung 7-28: Langsspannungen im betrachteten Querschnitt nach FEM; LF2
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von Mises (Nmm™2 (MPa1
150

l 138

L 125

. 88
.73
. B3
-1l

38

13

oo

5,54 N/mm’

15,35 N/mm’
Abbildung 7-29: Spannungsverteilung nach von Mises im betrachteten Querschnitt; LF2

7,27 N/mm?

Beurteilung der Spannungen:

Die Spannungen aus der analytischen und der FEM-Berechnung stimmen sehr gut iiberein. Die geringen Unterschiede resultieren aus einer
geringfiigigen Idealisierung des Querschnitts in der analytischen Betrachtung.
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7.3.2.5 Methode der reduzierten Spannungen

Es wird der Nachweis erbracht, dass die Bemessung des Bauwerks mit Querschnitten der

Klasse 3 zuldssig ist. Dabei werden zwei Blechfelder niher betrachtet.
Blechfeld 1:
a) Ausgesteiftes Blechfeld:

-Siehe Abschnitt 7.2.2.5-

b) Ersatzdruckstab:
Z A
O
2
I : : b1in=(3-¥)/(5-¥5) by brin= 173,40 mm
bs,4up=2/(5-¥,) b, bs.qup= 131,60 mm
Com— b2,sup¢ lb .
i > 1.Steife: t= 20,00 mm
_— brint S l y/ = 49500 mm
. . 2.Blech: ty= 20,00 mm
Iy
I l,= 325,00 mm
Abbildung 7-30: Ersatzdruckstab Blechfeld 1; LF2
Tabelle 7-7: Querschnittswerte des Ersatzdruckstabes; LF2

Yi Z; Ai Yai Zai Yai Ai Z,i A Ysi Zsi I,

[mm] [ [mm]|[mm?]  |[mm] |[[mm] |[mm’] [mm’] [mm]  |[mm] |[mm*
1,495 |20 9900 -267,5 |0 -2648250 |0 -102,06 |-8,28 |305262247
2120 325 |6500 -10 -20,9 |-65000 -135877,99 |-155,44 |-12,62 |157271214

Ages = AsI,1 Z(V| AI) Z(Zi AI) Iz,ges = IsI,1
[mm?] [mm?3] [mm?3] [mm*]
16400 -2713250 |-91373,5 462533461

Schwerpunktskoordinaten des Ersatzdruckstabes:

ys=-165,44 mm

Z= -8,29 mm

Nachweis der Zulédssigkeit der Methode der reduzierten Spannungen:

Ermittlung von oy x iiber das FlieBkriterium nach G1.94:

2 2
1 Ox Ed 0, Ed Ox.Ed || ©zEd
> |t Y R 6.64= 0
y y y y

Cultk
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y

Gx.Ed] Gt = 8,31

Ox.kq st die grofte auftretende Langsspannung im Blechfeld

E— Aultkxz™ mi'{

Ermittlung des modifizierten Schlankheitsgrades nach G1.95:

-Spannungsverhdltnis im Blechfeld nach Abschnitt 7.5.2:
W= 6,/6) = Oxga2/Oxea1  ¥x=0,36
¥Y,=0,00

-Elastische kritische Knickspannung nach Abschnitt 7.5.2:

(9

2
n ’E'Isl 1 cr.x

(e} = ———
Cr.x 2

Agl1d

N
= 126854 50— —> Olep x =

mm2 Ox Ed

= 4486,01

N|c‘|c“

-Ermittlung von a., nach GI.110:

[\

2 2

2:0 Cr.X 2:00

o 4 Oer.x 4 Oerz

Ccr

2
1 l+y, 14y, I+vy, l+y, L-wyy l-vy,
— = + + + + +
oy A,

cr.2

— a,=4486,01

Aylek
xp = = 0,043
0LCI’

Ermittlung der elastischen Plattenbeulspannung nach GI1.100:

-Flichentrdgheitsmoment fiir Plattenbiegung nach GL.105:

b-t 3

b
Ip = —— = 461538 46mm4
2
12-(1 -V )

-Beulwert der orthotropen Platte nach GI.101:

2-[(1 + ocz) +7- 1]

N
op= = 440,21 —> Ocrp = kG.p'GE = 8420505——

a(y + 1)-(1 + ) -
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mit:

a 4
y=—=123536 86=—=0,79 “=§=1’5220’5 —> o<y

Ermittlung des endgiiltigen Abminderungsbeiwertes p nach G1.97:

p=(pp—x)G(2-0 +xc=1

Bedingung:
o 2 () 2 o (o)
Ed Ed Ed Ed 2
z +| = 222 222 = 0,0145<p
by R I A |
™1 ™1 ™1 ™1
mit
(&)
(=—=P2 120336 —>» (=0
GCI’.X
_ =1
hp <0.5+ [0,085-0,055y,=0,75 —> Pp
Xe =1
Pc % ultk

=8,31>1 —» Methode der reduzierten Spannungen ist zuldssig
™1
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Blechfeld 2:

a) Ausgesteiftes Blechfeld:

-Siehe Abschnitt 7.2.2.5-

b) Ersatz Druckstab:

bl,inf=(3'l'ux)/(5'wx) bl

bllinf= 277,47 mm

b, sup=2/(5-W,) b, bysup= 41,75 mm
) @\ 1.Steife: te= 10,00 mm
= @\ o l= 450,00 mm
T : 2.Blech: ty= 20,00 mm
| Do y/ l,= 329,22 mm
Abbildung 7-31: Ersatzdruckstab Blechfeld 2; LF2
Tabelle 7-8: Querschnittswerte des Ersatzdruckstabes; LF2
Yi Z; Ai Yai Zai Yai Ai Zy A Ysi Zs l,
[mm] [[mm]|[mm?] [mm] [mm] | [mm?] [mm?® | [mm] [mm] | [mm*]
110 450 |4500 -282,47 190 -1271115,59 405000 |70,01 53,46 | 88799358,65
2 (329,22 |20 6584,37 |-164,61 |0 -1083846,81 0 -47,85 |36,54|9009750,54
Ages = AsI,1 Z(V| AI) Z(Zi A|) Iz,ges = IsI,1
[mm?] [mm’] [mm’] [mm*]
11084,37 -2354962,41 405000 97809109,19

Schwerpunktskoordinaten des Ersatzdruckstabes:

Ys=-212,46 mm

z,= 36,54 mm

Nachweis der Zulidssigkeit der Methode der reduzierten Spannungen:

Ermittlung von oy x iiber das FlieBkriterium nach G1.96:

Cultk

2
1 (Gx.Ed] s (Gz.Ed]
2 fy fy

2
B ( GX.Ed] [ %, Ed
f

y

Oy kg st die grofte auftretende Langsspannung im Blechfeld

—>  Oylekxz” miv{

y

Ox Ed

J Qlyit,k,xz= 8,31

] o-z,Ed=0
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Ermittlung des modifizierten Schlankheitsgrades nach G1.95:

-Spannungsverhdltnis im Blechfeld nach Abschnitt 7.5.2:
W,=0,45
w,=0,00

W= 0,/0, = 0x,Ed,2/0x,Ed,1

-Elastische kritische Knickspannung nach Abschnitt 7.5.2:

's
BILy P1T S s
sl.1 N Scrx
Orx= > . . =91892 64—2 — Oop = = 3249,64
Ag 2 bl + _S mm Ox.Ed
2
-Ermittlung von o, nach GL.110:
1
5 2
1 l+yy 1+, I+y, l+y, -y, -y,
— = + ? + ? + ? + St .
o -0 -0 -0 -0
Cr Cr.x Cr.z Cr.x Cr.z 2 (XCI'.X z.acr.z
— a.,=3249,64
Cyulek
}“p = = 0,051
(XCI'
Ermittlung der elastischen Plattenbeulspannung nach GI1.100:
-Flichentrdgheitsmoment fiir Plattenbiegung nach GL.105:
b, 4
Ip = —2 = 439560 44mm
12-(1 -V )
-Beulwert der orthotropen Platte nach GI.101:
2-[(1+oc2)+y—1J N
op= = 420,15 —» Ocrp = Kg.p O = 88605 07—
. > p~ o.p 5
o -(l|!+ 1)-(1+6) mm
mit:
‘Et
og= —~ T = 210.89.—
12 (1 -V )-b2 mm
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I Ag]

4
7:11:233,98 b= —==0.38 a:%:0,7520,5 — as<yy

P P

Ermittlung des endgiiltigen Abminderungsbeiwertes p nach G1.97:

p=(pp—x)G(2-0 +xc=1

Bedingung:
2 2
Ox.Ed Oz.Ed Ox.Ed GzEd 2
+ -| —— || —=—|=0,0145<p
ST T T B | I
M1 ™1 ™1 T™M1
mit
c
{=—2L 1220036 —» (=0
c

cr.x

- =1
xp<o,5+/0,085—0,055~WX_0,75 —> Py

Xc=1

P Oultk

T™1

=8,31>1 — Methode der reduzierten Spannungen ist zuldssig

Seite 135



7.3.2.6 Grenzzustinde der Tragfahigkeit
7.3.2.6.1 Lagesicherheit (EQU)

Der Nachweis der Lagesicherheit, der Sicherheit gegen das Abheben des Auflagers von seiner urspriinglichen Position, erfolgt nach Abschnitt
6.1.5.4.2:

x-y-EBENE:
Destabilisierendes Moment:

Stindige Lasten: Nutzlast:
Msixys=Foyew (Xigw+Xas+X 1 nw+X1s+X0s)+Foyaw (Xiaw+Xs+Xos) Msixyer =Foyer (X1Ew+Xos+X 1aw+X s+X0s)

Msysi= 1110974421,7 Nmm Mgypr= 669817166,7 Nmm

Aupergewohnliche Lasten:

Mustxyaus=(Hr ew+HL Ew) €Ny

MdstxyauB: 2993527 ,9 Nmm

Leiteinwirkung — Nutzlast:

MEd,dstxy:YG,sup,EQU Mdstxyst+YQ,EQU MdstxyEL+YQ,EQU Wo.EQU MdstxyauB MEd,dstxy: 2229940818 Nmm

Leiteinwirkung — Auflergewohnliche Last:

MEd,dstxy:YG,sup,EQU Mdstxyst+YQ,EQU Mdstxyau[5+YQ,EQU Wo.EQU MdstxyEL MEd,dstxy: 1929870181 Nmm

Bemessung des Destabilisierenden Momentes: Mg dgsy= 2229940818 Nmm

YG.jsup,EQU s YQEQU und o gqu nach Tabelle 6-2/6-3 (Yo jsup =1,1 /vq1=15/yogqu=0,7)
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Stabilisierendes Moment:
Stindige Lasten:
Miipxysi=Fuyew (Xos+X1aw+X s+Xos)+Fuynw (X1s+X08)+Fr (Yos-Y1s-€nxy) +Gis3 (Yos-€nxy) +Gs2 (Yos-Y2st+Y3s-€nxy)+Gsi (Yos-Yas-€nxy)

Miprysi= 1006823077,9 Nmm

Nutzlast: Aupfergewohnliche Lasten:

Miioxyer=Fuyer (Xas+X1aw+X1s+Xo0s)+FrEL (Yos-Yi1s-€Nxy)

MstbxyEL: 590792624,5 Nmm MstbxyauB: 0 Nmm

Leiteinwirkung — Nutzlast:

MRd,stbxy=YG,sup,EQU Mstbxyst"'YQ,EQU MstbxyEL"'YQ,EQU \VO,EQU Mstbxyauﬁ MRd,stbxy= 1792329707 Nmm

Leiteinwirkung — AuBlergewohnliche Last:
MRd,stbxy=YG,sup,EQU Mstbxyst"'YQ,EQU Mstbxyauﬁ"'YQ,EQU \VO,EQU MstbxyEL MRd,stbxy= 1526473026 Nmm
Bemessung des stabilisierenden Momentes: Mg sipxy= 1526473026 Nmm

YG.jsup,EQU s YQEQU und o gqu nach Tabelle 3-2/3-3 (Yo jsup =1,1 /vq1=15/yogqu=0,7)

MEq.dst.xy < Mrastbxy + MRraxy MRggxy= 703467792 Nmm Widerstand, welcher durch die Verschraubung (50 x M20 Schrauben) zwischen Drehséule und Drehlager
aufgebracht werden muss.
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x-z-EBENE:
Destabilisierendes Moment:

Stindige Lasten: Nutzlast:
Musixzs=Fuew (Xos+Xiaw+X15+X0s)+Fumaw (X1s+X0s)+Fx (Zis+en ) Mgz =Fuzer (Xos+X iw+X15+X0s)+FrEL (Zis+en )
Mysxzs= 570100750,9 Nmm Mysize= 30300875,5 Nmm

Aupergewohnliche Lasten:

Musixzans=(Hr,1 pw+Hr 2 5w) (Xigw+Xos+X aw+Xis+X0s)+(Hr, | gw+Hr o mw) Xigw+Xis+Xos)+Hy 1 gw+Hr 1.5w) (€xx,)

Mystxzaus= 368790454,0 Nmm

Leiteinwirkung — Nutzlast:

MEd,dstxz=YG,sup,EQU Mdstxzst+’YQ,EQU MdstszL"'YQ,EQU \VO,EQU MdstxzauB MEd,dstxz= 1468849616 Nmm

Leiteinwirkung — AuBlergewohnliche Last:

MEd,dstxz=YG,sup,EQU Mdstxzst+’YQ,EQU Mdstxzauﬁ"'YQ,EQU \VO,EQU MdstszL MEd,dstxz= 1498452676 Nmm
Bemessung des destabilisierenden Moments: MEg gstx= 1498452676 Nmm
YG.jsup,EQU s YQEQU und o gqu nach Tabelle 6-2/6-3 (Yo jsup =1,1 /vq1=15/yogqu=0,7)

Stabilisierendes Moment:

Stindige Lasten: Nutzlasten:
Mivxzsi=Forrw (Xipw+Xos+Xiaw+X15+Xos)+Fouw (Xinw+X1s+X0s)+Gs (Zog-€n.x2) Mpxer =Fozer (Xigw+HXos+X i gw+X 1 s+X0s)
M= 557184432,0 Nmm Mbxe= 300526333,3 Nmm

Aupergewohnliche Nutzlasten:

Mipxzaus=(Hr,1 pw+Hr 2 5w) (Xos+Xaw+Xis+X0s)+(Hr, | gw+Hr o mw) Xis+Xos)+Hp 2 pw+Hr 2 5w) (Zos+Zss-€nxz)

MstbxzauB: 341576126,1 Nmm
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Leiteinwirkung — Nutzlast:

MRd,stbxz=YG,sup,EQU Mstbxzst"'YQ,EQU MstbszL"'YQ,EQU \VO,EQU MstbxzauB MRd,stbxz= 13 109 1 0421 Nmm

Leiteinwirkung — AuBlergewohnliche Last:

MRd,stbxz=YG,sup,EQU Mstbxzst"'YQ,EQU MstbxzauB"'YQ,EQU \VO,EQU MstbszL MRd,stbxz= 1329382828 Nmm

Bemessung des stabilisierenden Momentes: MRgysipxz= 1310910421 Nmm
YG.jsup,EQU s YQ.EQU und o gqu nach Tabelle 3-2/3-3 (Yo jsup =1,1 /vq1 =15/ yogqu=0,7)

MEq.gst.xz < MRasi.xz + MRraxz Mgy x,= 187542255,0 Nmm Widerstand, welcher durch die Verschraubung (50 x M20 Schrauben) zwischen Drehsdule und Drehlager aufgebracht
werden muss.
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Nachweis der Zuldissigkeit der Schraubverbindung nach DIN EN 1993-1-8 [14]:

Die Schwenksdule wird mit der Stiitzsdule iiber ein Drehgelenk mittels fiinfzig M20-
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 verbunden.

Werkstoffkennwerte:
fu= 1000 N/mm?
= 900 N/mm’

Resultierendes Moment:

Mres:(MRd,xy2+ MRd,xz 2)1/2 Mres: 728037796 Nmm
Minimaler Normalabstand der Schrauben zur Kippkante: Anzahl der Schrauben:
L=300 mm n=50

Einwirkung auf eine einzelne Schraube:
Fe= M,./(L*n) Fg=485359 N

Bemessung der Vorspannkraft:
FV: 0,7 fub As / YM7 FV: 153063,4 N mit YMm7= 1,1

Zugtragfihigkeit der Schraubverbindung:

k,=10,9

d,=17,5 mm Kerndurchmesser einer M20 Schraube
A= 240,5 mm®

™= 1,25

Ft,Rd: k2 fub As / Ym2 Ft,Rd: 173 1 80,3 N

Schraubenkraft:
Fs= 144030 N aus Verspannungsdreieck; Abbildung 7-16

Nachweis der Schraubverbindung:
FS / Ft,Rd = 0,83 <1
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7.3.2.6.2 Beanspruchbarkeit von Querschnitten
Die Beanspruchbarkeit von Querschnitten untersucht, ob das Bauteil den Belastungen im

betrachteten Querschnitt standhdlt. Dabei muss die Zuldssigkeit sowohl in den einzelnen
Ebenen als auch fiir die zusammengesetzte Beanspruchung gegeben sein.

Allgemein:

FlieBkriterium im Punkt 1 des betrachteten Querschnitts nach G1.52:

2 2
(o} (¢} O (o}
x.Ed . z.Ed B x.Ed . z.Ed - 0.0145< 1
fy fy fy fy
™0 ™0 ™0 ™0
konservative Losung nach G1.53:
N M M
Ed .Ed Ed
2= L 20 0,201<1
NRda Myrd MgzRrd
Grenznormalkraft:
N
Ed
N_ =0,104<1
Rd (nach G1.57)
A-fy
NRq= — = 2124047N
™Mo (nach G1.58)

Leiteinwirkung — Nutzlast:

Ngq = YG.sup.STR‘(Gs + Fyy) + Q. STRFHEL + YQ.STR ¥0.5TR (HL Ew + HL prw) = 539137.5N
Leiteinwirkung — Aullergewohnliche Last:

Ngg = ¥6.sup.sTR (G + Fr) + YQ.s7R (HLEW * HL W) + YQ.sTR V0.5TR (FrEr) = 551917, 5N

Grenzbiegemoment um die z-Achse:

M
MZ'Ed =0,054< 1
z.Rd (nach G1.60)
w, o f
M, Rg= ——— = 1068746111Nmm
' Y
MO (nach G1.62)
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Leiteinwirkung — Nutzlast:

M, Ed= YG.sup.STR Mxy.st 7 YQ.STR Mxy.EL+ YQ.STR V0.STR Mxy.aup = 5736342393Nmm
Leiteinwirkung — Aullergewohnliche Last:

M, Ed= YG.sup.STR Mxy.st T YQ.STR Mxy.aup * YQ.STR ¥0.STR Mxy.EL= 3406793228Nmm

Grenzbiegemoment um die y-Achse:

M
My'Ed =0,013< 1
y.Rd (nach G1.60)
W, f
M, pq = — = 304776801 Nmm
™0 (nach G1.62)

Leiteinwirkung — Nutzlast:

My Ed = YG.sup.STR Mxz.st T YQ.STR Mxz.EL* YQ.STR V0.STR Mxz.aup = 1072346380Nmm
Leiteinwirkung — AuBlergewohnliche Last:

My Ed = YG.sup.STR Mxz.st T YQ.STR Mxz.aup * YQ.STR Y0.STR Mxz gL~ 1316492916Nmm

Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft:

f,
N y N
Oy gq= 28,28 5 < =235 >

mn MO mm (nach GI.65)

7.3.2.6.3 Stabilititsnachweis

Der Nachweis fiir die Stabilitit eines Bauteils ist zu bringen um sicherzustellen, dass es zu
keinem Versagen aufgrund von Knicken bzw. Biegedrillknicken kommt. Im Allgemeinen
sind Bauteile wie die Drehsédule, welche in Form eines Kastenprofiles aufgebaut ist, nicht
gegen Knicken oder Biegedrillknicken gefihrdet.

Gleichformige Bauteile mit Biegung um die Hauptachse:

Biegedrillknicken:
x-y-Ebene:
M
MZ'Ed =0,136< 1
P (nach G1.80)
£
My Rd = XLT Wy max—— = 419518952Nmm
™I (nach G1.81)
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Knicklinie fiir Biegedrillknicken — Allgemeiner Fall:

1

LT > >
Ppp+ | PLT —ALT

2
(DLT: 0,5|:1 + (XLT(ALT— 0,2) + XLT:| = 1,54 mlt (XLT: 0,76

=0,39<1

. WZ«fy B
IT= = 1.16
CI.XY

mit
Mcr.xy: o.M, = 793908626 Nmm fiir o, = 18.795 aus FEA
x-z-Ebene:
M

Ed

Y20~ 0,107< 1
Mp Rd
fy

My rg = xLT-Wy_maX-Y— = 100088503Nmm

Knicklinie fiir Biegedrillknicken — Allgemeiner Fall:

1

LT > >
Ppp+ |PLT —ALT

2
(DLT: 0,5|:1 + OCLT(}‘LT_ 0,2) + )\'LT:| =1,81 mlt (XLT: 0,76

=0,33<1

Wy-fy
M= =1.329
Cr.XzZ
mit
Mer xz= OerMy = 1724726720Nmm fir o = 18795 aus FEA

(nach G1.82)

(nach G1.83)

(nach G1.84)

(nach G1.85)

(nach G1.80)

(nach G1.81)

(nach G1.82)

(nach G1.83)

(nach G1.84)

(nach G1.85)
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Auf Biegung und Druck beanspruchte gleichformige Bauteile:

N M, g + AM M, ¢+ AM

Ed Ed Ed Ed Ed

+ gy y Y2 ik, — 22 20,1782 1
%y NRk My Rk Mz Rk

v XLT » y

Ml Ml Ml (nach G1.90)
N M + AM M + AM

Ed Ed Ed Ed Ed

. y Y= ik, — 22 - 0,170< 1
Xz NRrk My.Rk M; Rk

¥ LT ”

Ml ™I Ml (nach G1.91)

mit
k, =C. | 1+0,6 _TEd 0,75 k., =k, =078 (nach Tabelle 6-25)
yy = “my| 10O N - yz = Xz2z= Y
R
y
™I
=C, .| 1+0,6 MEd =0,78 k= 0.8k, = 0,60
kZZ_ mz ’ lek - zy =Y l%,y =Y,
XZ._
™I

Ciny = 06+ 0.4y, =0,75> 0,4
Cpp= 0.6+ 0.4y, =0,78> 0,4

Allgemeines Verfahren fiir Knick- und Biegedrillknicknachweise:

x-y-Ebene:
Xop Cult.k Ngg  Mgq
R 458> 1 und + = 0,158 <%y,
™1 Nrda  MyRd
™1 ™1 (nach G1.92)
mit
N M
1 BEd MyEdq
= + —> Cultk.xy ™= 6.34
Uyltkxy Rk MyRrk
(nach 3.4.5.4)
yo = ! =0,72<1,0
" o+ P 2 A 2 | |
op op op (nach 6.4.5.2)
2
®Lr= 0’5‘[1 + Ggp(hop = 0:2) + A } =081 it %op =076 (nach 6.4.5.2)

und
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=0,58 mit o = 18,795 aus FEA

Op CI'.Op
(nach G1.93)
x-z-Ebene:
Xop %ult.k NEg Mgy
—op WK 77251 und + = 0,629< %oy,
™1 NRa  MyRd
™1 ™1 (nach G1.92)
mit
1 Nga  MyEq .
= + —> (xult.k.xyz 14 .45
Ultkxy Rk MyRrk
(nach 6.4.5.4)
Yo = ! =0,53<1,0
. d _+ [P 2_ A 2 | |
op op op (nach 6.4.5.2)
@ —05[1+0c (x —02)+x 2}—114 a. =0,76
LT=* op\"op ~ op |~ mit OP 7 (nach 6.4.5.2)
und
Aop = = 0,88 mit Oy op = 18,795 aus FEA

(nach G1.93)
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7.3.2.7 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit miissen die Verschiebungen des Bauwerks innerhalb der vorgegebenen zuldssigen Werte liegen. Die
auftretenden Verschiebungen wurden sowohl analytisch als auch mittels der Finite-Elemente-Analyse ermittelt.

Analytische Ermittlung der Verschiebungen:

Vereinfacht wurde angenommen, dass die Sédule einen konstanten Querschnitt tiber die Hohe aufweist. Thr Flachentragheitsmoment um die z-Achse
wird mit 2/3 und um die y-Achse mit 1 des Flichentriagheitsmoments des betrachteten Querschnittes (Abbildung 7-9) angenommen.

a) Verschiebungen in x-y-Ebene:

Biegelinie allgemein: E I w" =-My)

Randbedingungen:
w(x=X)=0
w'(x=X)=0

mit X:Xlgw+X25+X1Hw+Xls+X05

Stindige Lasten:

M= Foyew X-Fuyew (X-Xiew)+Foynw (X-(Xigw+X2s))-Fuyrw (X-(Xigw+Xos+X15w))+FH (Yostenxy) +Gs enxytGsi Yas+Gsa (Y35-Yas)

J.Mb(x) dx= Foyew X’/ 2-Fuyew (Xz/ 2-X1ew X)+Foyuw (Xz/ 2-(Xi1gw+Xas) X)-Fuynw (Xz/ 2-(Xipw+Xos+X uw) X)+Fy (Yostenxy) X+Gs enxy X+Gsi yas X+ Gsa (Y3s-Y2s)
X+C9

My dy) dx= Foypw X/6-Fuypw (X/6-Xipw X72)+Foymw (X/6-(Xipw+Xas) X*/2)-Fugiw (C/6-(Xipw+Xos+Xiw) X/2)+Fy (yostexy) X7/2+Gs exyy X772+ Gsi yas

X2/2+G52 (Y3s-st) X2/2+C9 X+C1()

Seite 146



Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

Wy si(xe0)= Foyew X/3-Fuypw (X°73-X1gw X/2)+Foyiw (X°73-(Xigw+Xas) X/2)-Fugiw (X/3-(Xipw+Xas+Ximw) X720+ Fi (yos+enyy) = 3,08 mm
X7/2+Gs enxy X 12+Gs) yas X/2+Gs, (y3s-Yas) X2

Nutzlasten:
M= Foyer X-Fuyer (X-X1ew)+FrEL (Yosten.xy)
J.Mb(x) dx= FoyeL X’/ 2-Fuyer (Xz/ 2-X1ew X)+FuEL (Yostenxy) X+ Ciy

I d My dy) dx= Foyer X’/ 6-Fuyer (X3/ 6-X1Ew X’/ 2)+Fugr (Yosten.xy) X’/ 2+Cy; x+Cy

Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:
Wxy,EL(x=0)= FoyEL X/ 3'FuyEL (XS/ 3-Xiew X/ 2)+ FrgL (YOs+eN,xy) X2 = 1,46 mm

Auflergewohnliche Lasten:

M= (He gw+Hp aw) (Yost+en xy)

IMb(x) dx= (He gw+Hp aw) (Yostenxy) X+Ci3

.[ (.[Mboo dy) dx= (He gw+Hp aw) (Yost+en xy) X’/ 2+Cyp x+Cyy

Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:
Wy, auB(x=0)= (He gw+Hp aw) (Yost+en xy) x’12 = 0,64 mm

Gesamtverschiebung in x-y-Ebene: Wy (x=0)=Wxy,st(x=0yT Wy, EL(x=0)+ Wy, auB(x=0) =5,18 mm
Bemessung der Verschiebung in x-y-Ebene:
Leiteinwirkung Nutzlast: Wiy Edx=0)= Y6 Wxy,st(x=0)F Ya Wxy.EL(x=0)F Yo W0 Wiy, auB(x=0) =4,99 mm

Leiteinwirkung auBlergewohnliche Last: Wiy Ed(x=0)= Y6 Wxy.st(x=0)F Ya Wxy,ausx=0)F Yo Wo Wxy,EL(x=0) =4,74 mm

Yo/ Yo und yy nach Tabelle 6-2/6-5 (yg =1,0/yq = 1,0 / y¢=0,7)
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b) Verschiebungen in x-z-Ebene:

Biegelinie allgemein: E I w" = -My)

Randbedingungen:
w(x=X)=0
w'(x=X)=0

mit X:Xlgw+X25+X1Hw+Xls+X05

Stindige Lasten:
M= Foew X-Fuew (X-X1pw)+Fomw (X-(Xigw+X2s))-Funw (X-(Xigw+Xos+X10w))-Fu (Zis+en x2)-Gs €n x.
IMb(x) dx= Fozew x*/ 2-Fuew (Xz/ 2-Xiew X)+Fonw (XZ/ 2-(X1pw+Xos) X)-Funw (XZ/ 2-(Xiew+Xos+X1aw) X)-Fu (Zisten x) X-Gs enx, X+Cis

I (IMb(x) dy) dx= Foew X/ 6-Fuew (X3/ 6-X1Ew X’/ 2)+Fomw (X3/ 6-(X1Ew+Xas) x*/ 2)-Funw (X3/ 6-(X1Ew+Xos+X1aw) x*/ 2)-Fu (Zist+enx) X’/ 2-Gs enxs x*/ 2+Ci5 x+C6

Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

Wersioe0)=  Forew X°/3-Fupw (X 3-Xiew X/2)+Fomw (X/3-(Ximw+Xas) X/2)-Fumw (X /3-(X 1w +Xas+Xinw) X72) =-0,99 mm
Fi (Zys+en ) X/2-Gs exy, X2

Nutzlasten:
Mb(x)= Foer X-Fuel (X-X1gw)-Fued (le+eN,xz)
2 2
J.Mb(x) dx= Foer X/2-Fier (X/2-X1ew X)-Fuew (Zis+enx) X+ Ci7

I (IMb(x) dy) dx= ForL X/ 6-FueL (X3/ 6-XiEw X’/ 2)-FueL (Zist+enxz) X’/ 2+Cy7 x+Cyg

Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

W o EL(=0)= Foupr X/3-Fuer (X°13-X 1w X/2)-Fupr (Zisten ) X /2 =-0,08 mm
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Aufergewohnliche Lasten:

M= -(Hrgw+Hroew)  X+(Hrew+Hroew)  (X-Xigw)-(Hrppw+tHropw)  (X-(Xiew+Xos))+(Hrgw+Hroaw)  (X-(Xipw+Xos+Xaw)-(He 1 gw+HL 1 5w)
(Zasten ) +(Hr 2 ew+Hp 2 5w) (Z3s-€nx2)

IMb(x) dx= -(Hr,1 gw+Hr2ew) X2/2+(HT,1,EW+HT,2,EW) (X2/2'x1Ew X)-(Hr,1 aw+Ht25W) (X2/2‘(X1EW+XZS) X)+(Hr; gw+Hr 2 5w) (Xz/z'(xle+Xzs+X1Hw) X)-
(He1 gw+Hr 1 5w) (Zos+en ) X+(He 2 ew+Hr 2 5w) (Z3s-€nx) X+Cio

J.(J.Mb(x) dy) dx= -(Hr 1 gw+Hr 2 5w) X’/ 6+(Hr i gw+Hr2Ew) (X3/6'X1EW x*/ 2)-(Hr,; gw+H125w) (X3/6-(X1Ew+Xzs) x*/ 2)+(Hr, 1 uw+Hr 2 5w) (X3/ 6-(X1Ew+Xos+X1aw) x*/ 2)-

(HL. 1 gw+HL18w) (Zostenx) X’/ 2+(Hp 2 ew+HL 2 5w) (Zss-€nxs) X*/24+Cj9 x+Cag
Durch Einsetzen der Randbedingungen kommt man fiir die Verschiebung an der Stelle x=0 zu folgender Losung:

Wxy,auB(x=0)= '(I;IT,I,EW"'HT,Z,EW) X/ 6+(2HT,1,Ew+HT,2,EW) (X3/6'X1EW X’/ 2)'2(HT,1,HW+HT,2,HW) (X3/ 6'(X1EW+X2§) X’/ 2)+(Hr uw+ Hropw) =-1,73 mm
(X°16-(X1pw+Xos+X1mw) X /2)-(Hp 1 pw+Hr 1 nw) (Zosten xz) X /24+(Hy 2 pw+Hi o iw) (Zzs-€nx) X772

Gesamtverschiebung in x-z-Ebene: Wiz (x20)=Wxz.st(x=0)F Wz EL(x=0)+ Wz aub(x=0) =-2,79 mm
Bemessung der Verschiebung in x-z-Ebene:
LeiteinWiI‘kung Nutzlast: Wiz Ed(x=0)= Y6 Wxzst(x=0)t Yo Wxz,EL(x=0)t Ya W0 Wxz,auB(x=0) = _lazl mm

Leiteinwirkung auBlergewohnliche Last: Wiz Edx=0/= Y6 Wxzstx=0)F Yo Wxz.aubx=0)F Ya Yo Wxz,EL(x=0) =-1,73 mm

Yo/ Yqund y, nach Tabelle 6-2/6-5 (yg =1,0/yq = 1,0/ y=0,7)

Resultierende Gesamtverschiebung: Wges(x=0) = 5,89 mm
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Ermittlung der Verschiebungen mittels FEM.:

Verschiebung in x-y-Ebene: Verschiebung in x-z-Ebene: Resultierende Gesamtverschiebung:

[THEEETT b‘.\\

5,50mm 5,99mm
, -3,11mm ’
6.003e+000 3.9740-003
5.503e+000 =3.2058.001
T.160e+000
5.003e+000 <B.d449=.001
5 T 6.563e+000
. 4502e+000 -5 5501
] 5.9862+000
~ 4.002e+000 -1 254000 |
F . 5.370e+000
. 3502e+000 =1 EiTe«000
| _ 4.773e+000
3.002e+000 <1 B4 38+000
. 4.176e+000
2501 e+000 -2.2ET=+000
3.550e+000
- 2.001 e+000 -2 EEme000
. 1.501e+000 25iBes000 2.983e+000
1.000e+000 324080000 1 2.387e+000
5.000e-001 M . 1.790=+000
L -3059e-004 4 5Ee000 1.193e+000
5.966e-001
1.000e-030

Abbildung 7-32: a) Verschiebung in x-y-Ebene; LF2 ; b) Verschiebung in x-z-Ebene; LF2 ; c¢) Resultierende Verschiebung; LF2
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Beurteilung der Verschiebungen:

Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus der FEA und der analytischen Berechnung sind sehr gering, wodurch man davon ausgehen kann,
dass die Annédherung fiir die analytische Berechnung richtig getroffen wurde.

Weiters sind die auftretenden Verschiebungen verschwindend gering und liegen weit unter dem zuldssigen Bereich. Der Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ist demnach gegeben.

7.3.2.8 Ermiidungsnachweis am betrachteten Querschnitt

Es wird ein Einstufenkollektiv dargestellt, in dem sich eine Spannungsschwingbreite zwischen der konstanten Abwirtsbewegung und dem abrupten
Abbremsen der Massen einstellt.

Spannungsschwingbreite (Amplitudenspannung):

stindige Lasten:

Konstante Abwértsbewegung:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:
0,5 1=(FrutGg)/ Ages Ob,xy,s6,1=Myy s, 1/W, Obxz,50,1=Miz,s6,1/ Wy

Ggs1= -2,21 N/mm’ Oby.st1= 6,99 N/mm’ Gpxrsei= 2,11 N/mm®
Verzogerung:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:
0,51 2=(FrutGg)/ Ages Ob,xy,st,2=Myy 502/ W, Obxz,52=Miz,st2/ Wy

o= -2,71 N/mm’ Obysio= 9,55 N/mm’ Cpxrsto= 2,51 N/mm®

Biegemoment um z-Achse:

Konstante Abwirtsbewegung:

M,y s, 1=Foyew (Xiew+Xas+Xiaw+Xi1s)-Fuypw (Xos+Xipw+X19)+Foyrw (Xipw+Xis)-Fuyaw Xis+Fu (Yisten x)+Gs enyxy+Gsi Y25+Gsa (Y35-Yas)
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M,y 1= 179054449,18 Nmm

Verzogerung:

M,y si2=Foyew (Xiew+XastXiaw+X1s)-Fuypw (Xos+Xipw+X19)+Foyaw (Xipw+Xis)-Fuyaw Xis+Fu (Yisten x)+Gs enyxy+Gsi Y25+Gsa (Y35-Yas)

M,y 2= 244734893,8 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

Konstante Abwirtsbewegung:

M, st 1=Fopw (Xiew+Xos+X1aw+X18)-Fuzew (Xos+Xiaw+X18)+Fomw (Xinw+X1s)-Funw Xis-Fu (Zisten x)-Gs enx

My = -27393674,18 Nmm

Verzogerung:

M, st2=Fopw (Xiw+Xos+X i mw+Xi1s)-Fuew (Xos+Xiaw+X19)+Fomw Xipw+X1s)-Funw Xis-Fu (Zis+en x)-Gs enx,

My, 2= -32551318,82 Nmm

Nutz-Lasten:

Konstante Abwirtsbewegung:

Druckspannung:

Gd,xy,EL,FFHEL/ Ages

Gy L= -0,55 N/mm®

Verzogerung:
Druckspannung:
Gd,xy,EL,,2=F HEL/ Ages

OdxyEL2=-0,77 N/mm?>

Biegespannung um z-Achse:

Gb,xy,EL,FMxy,EL, /W,

ObxyrLi= 3,31 N/mm’

Biegespannung um z-Achse:

6b,xy,EL,2=Mxy,EL,2/WZ

Gb,xy,EL,ZZ 4,64 N/mm2

Biegespannung um y-Achse:

Ob,xz,EL,1=Myz EL, /W y

Gb,xz,EL,lz O, 14 N/mmz

Biegespannung um y-Achse:

6b,xz,EL,2=sz,EL,2/W y

Gb,xz,EL,Zz 0,19 N/mmz
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Biegemoment um z-Achse:
Konstante Abwirtsbewegung:

M,y eL1=Foyer (XiewtXos+Xiaw+X1s)-Fuyer (Xos+Xiaw+X15)+Fre (Yisten xy)

M,y g = 84846101,57 Nmm

Verzogerung:

M,y e12=Foyer (Xipw+Xos+X ipw+Xi8)-Fuyer, (Xos+Xaw+Xis)+Fugr (Yisten xy)

M,y po= 118784542,20 Nmm

Biegemoment um y-Achse:

Konstante Abwirtsbewegung:

M, kL 1=FozeL (Xipw+Xos+X aw+X1s)-FueL (Xos+Xiuw+Xis)-Fuer (Zist+en zy)

My, gL i= -1771101,57 Nmm
Verzogerung:

M., eL2=FozeL (XipwtXostXiaw+X1s)-Fue (XosHXinw+X1s)-Frer (Zisten zy)

M, gLo= -2479542,20 Nmm

Aufiergewdohnliche-Lasten:

Konstante Abwirtsbewegung:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse:
O xy,au,1 =0 Ob,aub,EL,1=Myy, aus,1/ W,

2 2
Od,xy, auB,1= 0,00 N/mm Ob, auB,EL,1= 0,00 N/mm

Biegespannung um y-Achse:
Gb,xz, auB,l:sz, auB,l/Wy

Ob,xz, auB, 1= 11977 N/mm2
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Verzogerung:

Druckspannung: Biegespannung um z-Achse: Biegespannung um y-Achse:
Od,xy, auB,2=(HL,EW+HL,HW)/Ages Gb,xy, auB,2=Mxy, auB,Z/Wz Ob,xz, auB,2=sz, auB,Z/Wy

2 2 2
Gd,xy, auB,2= '1’09 N/mm Gb,xy, auB,2= 2’30 N/mm Ob.xz, auB, 2= 4737 N/mm

Biegemoment um z-Achse:
Konstante Abwirtsbewegung:
Mxy,auBJ: 0

My, aug = 0,00 Nmm

Verzogerung:

M.y, aus2=(HL gw+HL aw) (Yosten xy)

My, so= 58884727,.90 Nmm

Biegemoment um y-Achse:
Konstante Abwirtsbewegung:
My, aus,1=-(Hs 1,1 rew+Hs 2,1, 1.8w) (Xos+Xiaw+Xis)-(Hs 111 aw+Hs 2, 1.1.0w) Xis

My, = -152699136,78 Nmm

Verzogerung:
M., aus2=-(Hr,1 ew+Hr 2 5w) (Xigw+Xos+X aw+Xis)+(Hr, 1 gw+tHr 2 gw) (Xos+Xiaw+X1s)-(Hr, 1 aw+Hr o 5w) (Xiaw+Xi8)+Hr, | aw+Hr 2 5w) Xis-(He 1 gw+Hr 1 5w) (Zosten z2)+
(Hp 2 gw+Hr o 5w) (Z3sten,.,)

My, s 2= -56734327,90 Nmm
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Spannungen im betrachteten Punkt:

Unterspannung: 6u=(0d,5t.2Ob,xy,5t,2F0b,xz,5t,2)+(Od,EL.2H Ob xy,EL2+Ob,xz,EL.2) H(Od aus 2+ Ob xy,au8,2+Ob,xz,u8,2)
Oberspannung: 66=(0d 1,1+ 0b,xy,st,1FOb,xz,st,1)+(Od EL,1+Ob,xy,EL, 17 Ob,x2,EL, 1) +(Od,au8, 1+ Ob xy,au, 1+ Ob,xz,aus, 1)
Spannungsverhiltnis: R=c,/c,

Mittelspannung: On=(0,+6,)/2

Spannungsamplitude: 6,=(c,-6,)/2

Bemessung der Spannungen im betrachteten Punkt:

Leiteinwirkung — Nutzlast:
Unterspannung;: GuEd=YGj.sup (Odst.21Ob.xy,st.21Ob.xz,st,2)HYQ.1 (O EL2H0b xy,EL 2+ Ob xz,EL2)+YQ.1 Wo (O au8,2+Cb xy,aup 2+ Ob xz,aus,2)

Oberspannung: Go,Ed=YGj.sup (Odst,1FOb.xy.st, 1 Obxz,st,1) HYQ,1 (OdEL1+0b xy,EL, 1+ Ob xz,EL, 1)+YQ.1 Wo (O aus,1+Cb xy,u8, 1+ Ob xz,aus,1)

Leiteinwirkung — Auflergewohnliche Last:
Unterspannung: Gu,Ed=YGj.sup (Odst,2FOb.xy,st,2FOb.xz,5t,2) Y Q.1 (Od.aus,2+Ob.xy, aus2+Ob,xz, aus,2)+YQ,1 Wo (OgBL,2+0b xy,EL.2+Ob.x7,EL,2)

Oberspannung: co,Ed=YG,j,sup (Gd,st,1+6b,xy,st,l+0b,xz,st,1)+YQ,1 (Gd, auB,l+Gb,xy, auB,1+6b,xz, auB,1)+YQ,1 Yo (Gd,EL,1+Gb,xy,EL,1+6b,xz,EL,1)

Bemessungswerte fiir die weitere Berechnung:
Unterspannung:

Oberspannung:

Spannungsverhiltnis: Rgy=6, g4/Co kq
Mittelspannung: OmEd=(0u Ed+00Ed)/2

Spannungsamplitude: 6, g=(G, gg-Cy.ga)/2

Ya,sup/ Yo,1 und yonach Tabelle 6-2/6-4 (yqsp =1,35/vq,1 = 1,5/ yo=0,7)

6,= 18,99 N/mm’
6o= 21,56 N/mm’
R= 0,88

6= 20,28 N/mm’
o= 129 N/mm’

Oype= 24,57 N/mm’
Go.ra= 26,01 N/mm’

Oupe= 25,26 N/mm’
Go.pe= 30,01 N/mm’

Oype= 24,57 N/mm’
Go.ra= 30,01 N/mm’
Rp= 0,82

Ompea= 27,29 N/mm?
Gupe= 2,72 N/mm’

Seite 155



Ermiidungsfestigkeit:

a) Ermittlung der ertragbaren Ermiidungsbeanspruchung Acg:

Der betrachtete Querschnitt der geschweifiten Blechkonstruktion wird nach Tabelle 6.30 der
Kerbfallklasse 6 (Acc = 100 N/mm2) zugeordnet. Aus GIl.117 lidsst sich schlieBlich die
ertragbare Ermiidungsbeanspruchung fiir eine auftretende Lastspielzahl von Ng = 7,3 10%,
ermitteln:

1

6
2:10 N
Aog=| —— | ‘Ac — AcR = 301.46——
R™| C R 5
R mm

b) Ermittlung der zuldssigen Ermiidungsbeanspruchung Acpnach G1.117:
1

2\™ N

A= | — -AG, ACH = 73.68——
o=(3) a0, e 2
mm

a) Ermittlung der zuldssigen Spannung aus dem Smith-Diagramm:

Fiir eine Mittelspannung von 27,29 N/mm” und dem Werkstoff $235 erhilt man aus dem
Smith-Diagramm fiir die Biegedauerfestigkeit eine Biegewechselfestigkeit von 173 N/mm®.
Unter Beriicksichtigung des GroBeneinflusses (0,8) und der Kerbwirkung (2) kann man von
einer zuldssigen Spannung von 69 N/mm’ ausgehen. Es ist ersichtlich, dass der
Bemessungswert der auftretenden Spannungsschwingbreite (2,72 N/mm?) deutlich unter der
zuldssigen Spannung (69 N/mm?) liegt, wodurch es zu keiner Ermiidungserscheinung kommt.

i i /
4 5007 I L;'” - !
b &/ E30 .
400 ~ E335 ;"g;“’c
//ﬂé S — 5%
- .

NAmm?
300 5275 ferid

N

Vg7
/faa//mj/ 3a;a aim m?
) //// N ffa N/m
N/
-300 ///

-,

'
Abbildung 7-33: Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith fiir Biegedauerfestigkeit [7]

ThSch

Tl

Seite 156



Ermiidungsnachweis:

Fiir ein Einstufen-Lastkollektiv ergibt sich nach Gl.120 eine schadensidquivalente, konstante
Spannungsschwingbreite von Acg=5 A44N/mm”.

Durch die lineare Beziehung der Wohlerkurve im Zeitfestigkeitsbereich ldsst sich auf die
schadensiquivalente konstante Spannungsschwingbreite bei 2 10° Lastwechseln schlieBen.

m m 6 N
mm

YrfASE 2
AGC

Y™t

=0,024<1

Dadurch ist der Ermiidungsnachweis fiir das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen
Ermiidungsversagen mit einem vy — Faktor von 1,35 nach Tabelle 6-28 mit ausreichender
Sicherheit gegeben.

Schidigung nach Miner:

Es wird von zehn Elektrodenwechseln pro Tag iiber 365 Tage im Jahr auf eine Laufzeit von
zwanzig Jahren ausgegangen.

Die Spannungsamlitude (2,17 N/mm?) liegt weit unter der zulissigen Biegewechselfestigkeit
wodurch als zulissige Lastspielzahl die Ecklastspielzahl Np von 5 10° Lastwechseln
herangezogen wurde.

Somit ergibt sich fiir das Einstufen-Kollektiv iiber die gesamte Laufzeit eine Schiadigung
welche nicht von Relevanz ist.

Schidigung nach Miner: Dynamische Sicherheit:
Ng; o
Dy= Y — = 1,46% __zul_
d Z N o Sgyn = —— = 25.40
i Ca
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8 Zusammenfassung

Es wurde mittels der Berechnung nach Eurocode 3 nachgewiesen, dass fiir den Grenzzustand
der Tragfihigkeit (Lagesicherheit, Beanspruchbarkeit von Querschnitten,
Stabilitdtsnachweis), den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Verschiebungen) sowie
fiir den Ermiidungsnachweis die Bemessungen sowohl fiir den Lastfall 1 als auch fiir den
Lastfall 2 mit ausreichender Sicherheit gegeben sind. Des Weiteren wurde mittels der
Methode der reduzierten Spannungen nachgewiesen, dass die Bemessung des Tragwerkes mit
Querschnitten der Klasse 3 zuldssig ist.

Sowohl im Lastfall 1 als auch im Lastfall 2 wird die Lagesicherheit gemidfl dem Grenzzustand
der Tragfihigkeit durch die fiinfzig M20-Schrauben, mit welchen die Schwenksdule mit der
Stiitzsdule verbunden ist, gewihrleistet.

Fiir die Beanspruchbarkeit des Querschnitts gemidf dem Grenzzustand der Tragfdhigkeit liegt
in beiden Lastféllen die ,kritischste® Auslastung fiir den konservativen Losungsansatz bei 6,4
% bzw. bei 20,1 %. Auch fiir den Stabilititsnachweis sind die ,kritischen* Einwirkungen fiir
Biegedrillknicken mit 7,9 % fiir den Lastfall 1 und mit 17,8 % fiir den Lastfall 2 weit unter
der zuldssigen Bemessungsgrenze von 100%.

Die auftretenden resultierenden Verschiebungen gemd dem Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit, welche mittels Finite-Elemente-Analyse ermittelt wurden, sind mit
3,67 mm bzw. mit 5,99 mm fiir Bauwerke dieser GroBenordnung innerhalb der geforderten
Toleranzen.

Neben der Verschiebung ist auch die Ermiidung fiir den Lastfall 1, welche mit einer lineare
Schadensakkumulation nach Palmgren Miner von 1,46 % und mit der Nachweisfithrung der
Ermiidung von 2,8 % gemill Eurocode relativ niedrig. Des Weiteren ergibt sich eine
dynamische Sicherheit von 32 bei gestaltfester Bemessung. Fiir den Lastfall 2 betragen die
Schidigung ebenfalls 1,46 % sowie der Nachweis der Ermiidung 2,4 % und die Sicherheit im
Gestaltfestigkeitsnachweis ergibt sich zu 25. Somit ist die dynamische Beanspruchung
vergleichsweise gering. Es ist zu erwidhnen, dass die Ermiidung anhand eines einstufigen
Lastkollektivs reprisentativ fiir den hochstbelasteten Zustand ermittelt wurde. In der
praktischen Anwendung von ESU-Anlagen sind gemif3 den Erfahrungen des Anlagenbauers
die realen Lastkollektive geringer anzusetzen. Daraus folgt, dass die Schiddigung keinen
wesentlichen Einfluss haben wird.

Bei der Anwendung des Eurocode im Verlaufe dieser Arbeit wurde die Lage des ,,kritischen
Querschnitts, welcher fiir die Bemessung herangezogen wurde, zunidchst aufgrund von
Erfahrungen abgeschitzt. Diese Abschitzung stellte sich durch die Nachrechnungen mittels
Finite-Elemente-Methode als korrekt heraus. Fiir die zukiinftigen Anwendungen des
Eurocodes sollte jedoch im Vorhinein eine Finite-Elemente-Analyse vorgenommen werden,
damit anhand dieser Ergebnisse die Bemessungen optimal auf das Tragwerk iibertragen
werden konnen.

Weiters wiirde man durch eine vorlaufende Finite-Elemente-Analyse die kritischen bzw. nicht
kritischen Stellen im System auf einen Blick erkennen und eine Strukturoptimierung wiére
schnell und einfach durchzufiihren. Fiir nachfolgende Bemessungen mit den Grenzzustinden
konnen hohere Auslastungsgrade nach Norm erreicht werden, wodurch man wiederum an
iiberdimensionierten Stellen Material bzw. Kosten einsparen kann, um eine technisch
wirtschaftlich optimale Losung zu erzielen.
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9.4 Abkiirzungsverzeichnis

Gl.
FEM
FEA
ESU
ESR
ESRR
i.a.
z.B.
bzw.

Gleichung

Finite-Elemente-Methode
Finite-Elemente-Analyse
Elektro-Schlacke-Umschmelz-Anlage
Electro-Slag-Remelting-Plant

Electro- Slag- Rapit- Remelting- Plant
im Allgemeinen

zum Beispiel

beziehungsweise
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