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EinfluR der technologischen Verdichtung auf den Zustand der Span-
nungen in Kastentragern von Kranen

Wolny, St.; Siemieniec, A.: Dzik, St.; Dietz, P.

In diesem Referat haben die Autoren versucht, die
Stérungen des Spannungszustands (Distorsion) zu
analysieren, die die Folge der durchgefiihrten Re-
generation durch die Verdichtung der Kastentrédger
von Briickenkrénen sind. Die technologische Verdich-
tung wird durchgefiihrt, um den Tréger zu richten, der
dauerhaft im Laufe des Betriebs verformt wurde. Die
Wiederherstellung des ,Nullpfeils” der Durchbiegung
ist moéglich durch das Aufschweillen von Stahlla-
schen im unteren Teil des Kastentrédgers. Diese Ope-
ration ldsst sich bei der Vorverdichtung der Trégers
(Schlagen) bis zum ,Nullpfeil" der Durchbiegung oder
ohne Vorverdichtung durchfiihren. Die Vorverdichtung
oder technologische Verdich-
tung ruft verschiedene Span-
nungen hervor, die in diesem
Referat dargestellt werden.

gen. Diese Verformungen wachsen im Laufe der
Betriebszeit von diesen Kranen an. Es kdnnen verti-
kale Durchbiegungen, parallele Verschiebungen von
Teilen - oder horizontale Verschiebungen der Stege
sein. Manchmal treten Verformungen auf, in denen
nicht nur vertikale oder horizontale Verschiebungen
zu beobachten sind, sondern es kann auch zur Dre-
hung des Querschnitts vom Trager /3, 4, 5/ kom-
men. Der Verlauf des Anwachsens von Dauer-
durchbiegungen der Kastentrager fir einige Kra-
ne, die in verschiedenen Abteilungen von HTS
(Sendzimir-Hitte in Krakau) arbeiten, ist in Bild 1
dargestellt.

disturbances of distortion,
which are consequences of
the realised regeneration by
compression of box girder
from gantry cranes. The
compression is realised in
order to level the girder,
which is deformed in the
course of operation. The
restoring of deflection is en-
abled by welding of steel-
straps on the bottom side of
the box girder. Due to com-
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AuRerdem wurden horizontale Verformungen (des
Unterteils und Oberteils) im gegebenen Trager der
Krane in Bild 2 (geodatisches Dokument) dargestellt.
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b) Identifizierung der Distorsionszustande, die

die bestimmten Vorzustande hervorrufen.

In diesem Referat wurde die Anderung des Span-
nungszustands darge-
stellt, die eine Folge der
durchgefihrten Regene-

ration von dauerhaft ver-
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Bild 2: Geodéatisches Dokument, das horizontale
Verformungen des Oberteils und Unterteils
vom ausgewahlten Kastentrager des Krans
darstellt

Seit vielen Jahren arbeitet man daran, die urspringli-
che (geradlinige) Form der Trager wiederherzustellen.
Diese Arbeiten, sowohl theoretische /1, 2, 6, 7/ als
auch Experimente an wirklichen Objekten /10, 11/ so-
wie an Modellen /1/ insgesamt haben dazu gefiihrt,
dass eine spezielle Methode der Regeneration
von dauerhaft verformten Kastentragern der
Brickenkrane erarbeitet wurde. Es ist ei-
ne Methode, die das Phanomen des
Schweillschrumpfes von den auf Tragerteile aufge-
schweil3ten Laschen ausnutzt. Solch eine ,Ver-
dichtung" der Trager fiihrt in die Konstruktion ver-
schiedene Distorsionen ein. Diese Distorsionen
rufen in den Elementen der Tragkonstruktionen
von Kastentrdgern der Brickenkréne Vorzustan-
de der Spannung und Verformung hervor. Diese
Zustande konnen sich unterschiedlich auf das
Verhalten der Tragerkonstruktion im Laufe des Be-
triebs auswirken.

Um den unangenehmen Uberraschungen wéh-
rend des Betriebs von regenerierten Kranen vor-
zubeugen - die eine Folge der in die Konstruktion
wahrend der Modernisierung eingefiihrten Distorsi-
onen sind, beschloss man bereits in der Phase der
Projektierung der Regeneration die negativen Ein-
wirkungen der Distorsionen zu eliminieren.

Zu diesem Zweck wurden zwei Probleme analy-
siert:

a) Probleme der Vorzustande, die durch den be-
stimmten Distorsionszustand hervorgerufen
werden,

Ubliche ,Schlagen” rege-
nerierte Trager Instand
gesetzt werden, hat man es mit zwei Varianten der
Verdichtung und deren Spannungszustédnden zu
tun, die analysiert werden mussen:

- Spannungszustand, der durch das Eigengewicht
der Anlage, das Gewicht der Podeste hervorge-
rufen wird, und der die Folge von aufgeschweil3-
ten Seiten- oder Unterlaschen ist,

- Spannungszustand, der durch das Eigenge-
wicht der Anlage, das Gewicht der Podeste,
durch das ,Schlagen" der Trager hervorge-
rufen wird, und der die Folge von aufge-
schweildten Seiten- oder Unterlaschen ist.

Die theoretische Analyse des Spannungszustands
in den Querschnitten der Trager hat man mit Er-
gebnissen der Experimente (tensometrisehen
Messungen) verifiziert, die man an realen Objekten
im Laufe der Regeneration durchgefihrt hat (Aus-
gleichen der Dauerdurchbiegungen der Kastentra-
ger von Kranen).

2 Spannungszustand in den Tragern der
Kréne, der durch das Aufschweifen von
Unter- und Seitenlaschen entsteht (zwei-
stufige Verdichtung)

Den Gegenstand der Analyse bildet der Trager
des Krans mit der Weite von L = 28 [m] und mit
der Tragkraft von Q = 125[kN]. Die Trager
dieses Krans hatten Dauerdurchbiegungen,
deren Werte betrugen fur den Trager auf der
Seite der Speisung f, = 33[mm], und auf der
Seite des Antriebs f, = 42 [mm]. Den Prozel}
des Ausgleichens von dauerhaften Durchbie-
gungen hat man in zwei Phasen durchgefihrt.
In der ersten Phase hat man die Lasche auf den
Unterteil, und in der zweiten Phase zwei Seiten-
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laschen auf den Steg aufgeschweillt. Die Arbei-
ten wurden von einem besonders zu diesem
Zweck errichteten an den Tragern aufgehangten
Gerlst aus durchgefiihrt. Das Gewicht des Ge-
rists hat eine zusatzliche Durchbiegung der
Tragern von f5, = 8 [mm] verursacht, was zu-
satzliche Spannungen eingefiihrt hat. Die geo-
metrische Charakteristik des Querschnitts eines
regenerierten Tragers vor der Verdichtung und
wahrend des Aufschweil’ens von Laschen zeigt
das Bild 3.
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Bild 3: Geometrische Charakteristiken des
Tragers, der einer zweistufigen Ver-
dichtung ausgesetzt wurde

Der Spannungszustand im Querschnitt des
Tragers vor der Verdichtung wurde verursacht
durch das Eigengewicht der Konstruktion (das
gleichmaRig verteilt war und den Charakter ei-
ner Dauerbelastung von q = 5,3 [KN/m] hatte)
und durch das Gewicht des Gerlsts, das eine
zusatzliche Durchbiegung des Tragers von fg,
verursachte (der Wert dieser Durchbiegung
wurde geodatisch verandert). Die Werte von die-
sen Grolen ermoéglichten, die Hochstspannungen
im Querschnitt des Tragers zu ermitteln, die ent-
sprechend betragen:

ow = 33[MPa] - Spannung vom Eigengewicht
o, = 15,1[MPa] - Spannung vom Geristgewicht

Spannungen, die von der Verdichtung kommen,
werden durch die Abhangigkeit (1) bestimmt /9/:
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n = die Zahl der Schweiflnahte
E = Koeffizient der longitudinalen Elastizitat
w = -3,53x10°[cm*/Zoll] - Konstante
q = 1400a” [Zoll/lcm] -Linearenergie der
Schweilnaht
Juay= Tragheitsmoment entsprechend in der er-
sten und zweiten Phase der Verdichtung
A= Querschnittsflache entsprechend in der
ersten und zweiten Phase der Verdichtung
[cm?]
o) yx = Entfernung
Y , der  Schweillnaht-
| achse vom Schwer-
I punkt des Quer-
l schnitts [cm]
[ y = Entfernung
i 3 . der Faser von der
i ¥ Achse X, die durch
N et Ex 2 den  Schwerpunkt
i [cm] geht.

Y5

Jy, = 1219838 [om] Aus der Formel (1)

Ay = 364 fom?] hat man nach der
&y = 47,9 [om] .
0y 679 [cm) Ermittlung entspre-

chender GroRen
(vom Bild 3) die Werte der Spannungen ent-
sprechend fir die erste und zweite Phase der
Verdichtung bekommen:

os1 = 13,3 [MPa] - Spannung im Oberteil,

os2 = -26,6 [MPa] - Spannung im Unterteil,
o’’s1 = 19,1 [MPa] - Spannung im Oberteil,
o' ’s2 = -104,5[MPa] - Spannung im Unterteil.

Wahrend der Verdichtung im Bereich der
Schweillnahte erscheinen Umformzonen, in de-
nen Spannungen auftreten, die Dehnungen an
der Grenze der plastischen Verformbarkeit
des Stoffes R, verursachen. Wenn die Vor-
spannungen /9/ auftreten, lassen sich die Gro-
Ren der Umformzonen nach der Formel (2) er-
mitteln:

m

ell I—-—ﬂﬂ— (2)
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Wenn es keine Vorspannungen gibt, ermittelt Wahrend der Verdichtung wurden tensome-

man die Umformzonen nach der Formel: trische Messungen im Moment des Auf-
schweillens der Unterlasche und der Seitenla-

4 _ 1 schen durchgefiihrt. Die Stelle, wo die Tenso-
el(ly V.Y € (3) meter aufgeklebt wurden und die Verteilung der
A1(11) + t— Spannungen auf den Wanden des Stegs sind in

J .
aany M Bild 5 dargestellt.

mg = Koeffizient, der den Einfluss von Vorspan-
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Der Wert des Koeffizienten mg wird folgendermalen
/9/ angenommen:

mg=1-B  fiir 0< B< 1

mg=1-2B fir-0,5<R<0 (6)

mg, = 40 fir-0,75< B<-0,5 Bild 5: Anordnungen von Tensometern Ufd Vé&-
Fir den besprochenen Fall A, = 13,34 [cm?), teilung der Spannungen bei der Verdich-
A'e = 26,77 [cm?] tung in zwei Phasen

Die in einzelnen Phasen der Verdichtung des

Tragers auftretenden Spannungen und deren 3 Spannungszustand in den Trigern der

summarische Werte sowie Uniformzonen sind in Krine. der durch das AufschweiBien von
Bild 4 dargestellt: Laschen hervorgerufen wird bei dem das
»Schlagen“ des Tragers voran-

a) b) geht

-33 | -5 -

Den Gegenstand der Analyse bildet

der Trager des Krans mit der Weite

von L = 19 [m] und mit der Trag-

x.  kraft von Q = 200 [kN]. Die Tra-
ger dieses Krans hatten Dauer-

E’_‘_‘%_l durchbiegungen, deren Werte be-

Re trugen fir den Trager auf der Seite

33

o o zéRe  der Speisung f, = 14[mm], und auf
der Seite des Antriebs f, = 21

Bild 4: Zusammenstellung von Spannungen vor [mm]. Den Prozel3 des Ausgleichens hat man mit
und nach der Verdichtung des Tragers. Hilfe des ,Schlagens" der Trager bis zu ,Nullpfei-

len" der Durchbiegung durchgefiihrt, und dann
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hat man sie durch das Aufschweilen der Sei-
tenlaschen verdichtet. Die geometrische Charakte-
ristiken des Querschnitts des analysierten Tragers
zeigt das Bild 6.

b) i
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op = - 80,6[MPa] - Spannung vom Schlagen.

Spannungen, die von der Verdichtung kom-
men, werden ahnlich wie im Punkt 2 nach der

Formel (1) ermittelt. Sie betragen entsprechend:
o's1 = 26,2 [MPa] - Spannungen im Ober-
teil,

o’s2 = -121 [MPa] - Spannungen im Unter-
teil.

Die in einzelnen Phasen der Belastung auf-
tretenden Spannungen und summarische
Spannungen im Querschnitt des Tragers
sind in Bild 7 dargestellt:

326

10

0

608

¥o=534

—

.__\\

y=526

Wahrend des Schlagens und der Verdichtung
wurden tensometrische Messungen des
Verformungszustands  durchgefiihrt.  Die
Messpunkte und Diagramme der Verteilung
von Spannungen nach ,Schlagen" und Ver-
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Bild 6: Geometrische Charakteristiken des Tra-
gers, der mit Schlagen verdichtet wurde.

Ahnlich, wie in der im Punkt 2 analysierten Va-
riante der Verdichtung kommen die Hochst
spannungen im Querschnitt des Tragers von:

a) b)

I -19,1

1 (]

dichtung zeigt das Bild 8.

Auch in diesem Fall der Verdichtung entste-
hen Uniformzonen, in denen Spannungen
gleich der Grenze der plastischen Verform-
barkeit R, sind. Die GroRe der Umformzonen
wurde fur diesen Fall der Verdichtung nach der
Formel (3) ermittelt, und sie betragen entspre-

chend:
fur die Schweilnaht a = 5 [mm] Ag = 9,55 [cm?]

fur die SchweiBnahta =7 [mm]  Ag = 16.35 [cm?]
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Bild 7: Zusammenstellung von gemessenen
Spannungen nach Schlagen und Ver-
dichtung.

ow = 19,/[MPa] - Spannungen vom Eigengewicht,

o, = 17[MPa] - Spannungen vom Gewicht des Ge-
rasts,

und auch von der Verformung, die durch das
~ochlagen" des Tragers hervorgerufen wird:

;'/'des_”/;sic_bm

S.Goae

Die GroRRen von diesen Zonen wurden in Bild 7 dar-
gestellt.

4 Schlussfolgerungen

Auf Grund von theoretischen Uberlegungen und von
durchgefiihrten Experimenten hat man folgende
Schlisse gezogen:

1. Auf die Trager wirken sich wahrend der Ver-
dichtung verschiedene Distorsionszustande
aus, was zur Kumulation der Spannungen fiihrt.
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