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Abkurzungen

B. Abklrzungen

DIN EN als DIN-Norm eingefiihrte europaische Norm

EN europaische Norm

ENV europaische Vornorm

NA Nationaler Anhang zu einer européischen Norm

NAD Nationales Anwendungsdokument zu einer europaischen Vornorm

NCI konfliktfreie Erganzung (engl. Noncontradictory complementary information)

NDP . national festgelegter Parameter (engl. National determined parameters)
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C. Anlass

C.1 Europaische Kranbahnnorm

Um die Normen im Bauwesen im Sinne der Beseitigung technischer Handelshemmnisse zu
harmonisieren, wurden in den 1990er Jahren europaische Vornormen (ENV) erstellt, die in
den Mitgliedslandern zusammen mit Nationalen Anwendungsdokumenten (NAD) der Praxis
als Alternative zu den nationalen Normen flr die Anwendung zur Verfliigung gestellt wurden.
Im Bereich der Kranbahnen wurde die europaische Vornorm ENV 1993-6 vom Unteraus-
schuss SC3 des Technischen Komitees CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den konstruktiven In-
genieurbau” erarbeitet und 1999 vom CEN (Europaisches Komitee fir Normung) angenom-
men. Das dazugehorige NAD erschien als DIN-Fachbericht 126 [25].

Nach den Erfahrungen mit den europaischen Vornormen wurden diese nach dem Jahr 2000
unter Berlcksichtigung der Kommentare der Normungsinstitute der einzelnen Mitgliedsstaa-
ten Uberarbeitet und in vollwertige europaische Normen (EN) umgewandelt. Im Bereich der
Kranbahnen wurde die européische Kranbahnnorm EN 1993-6 vom Technischen Komitee
CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau“ erarbeitet. EN 1993-6 wurde
am 12. Juni 2006 vom CEN (Européaisches Komitee fur Normung) angenommen.

Alle Mitgliedslander sind verpflichtet, die europaischen EN-Normen in verbindliche nationale
Normen zu Uberfihren. Im Juli 2007 wurde die europaische Kranbahnnorm EN 1993-6 in
eine nationale DIN-Norm, DIN EN 1993-6:2007, umgesetzt. Aufgrund von Korrekturen er-
schien im Dezember 2010 eine konsoldierte Fassung der Kranbahnnorm, DIN EN 1993-
6:2010-12 [23].

C.2 Nationaler Anhang

Alle européischen EN-Normen einschl. der Kranbahnnorm EN 1993-6 enthalten an verschie-
denen Stellen des harmonisierten Normtextes Hinweise auf Parameter, die den Mitgliedslan-
dern des Eurocodes Freiraum fir nationale Entscheidungen lassen. Man bezeichnet sie da-
her als national festgelegte Parameter, die sog. NDP (engl. National determined parame-
ters), die umfassen kdnnen:

- Zahlenwerte und/oder Beanspruchungsgruppen, zu denen die Eurocodes Alternativen
ertffnen

- Zahlenwerte, fur die die Eurocodes nur Symbole angeben
- landesspezifische Daten, die nur fur ein Mitgliedsland gelten

- die bevorzugte Vorgehensweise, wenn der Eurocode mehrere Methoden zur Wahl anbie-
tet

- Verweise zur Anwendung der Eurocodes, soweit diese den harmonisierten Normtext er-
ganzen und nicht widersprechen (konfliktfreie Ergdnzung)

Alle Hinweise zu den national festgelegten Parametern werden von jedem Mitgliedsland des
Eurocodes in einem eigenen Nationalen Anhang (NA) festgehalten. Der deutsche Nationale
Anhang zu DIN EN 1993-6:2010-12 [23] wurde vom NABau-Spiegelausschuss NA 005-08-
01 AA ,Kranbahnen“ erarbeitet und als DIN EN 1993-6/NA:2010-12 [24] vero6ffentlicht.

Neben den national festgelegten Parametern darf der NA keine Festlegungen treffen, die
den harmonisierten Normtext inhaltlich abandern. Allerdings dirfen konfliktfreie Erganzun-
gen, sog. NCI (engl. Noncontradictory complementary information), im NA formuliert werden.

In diesem Bericht wird der Hintergrund zu den national festgelegten Parametern und den
konfliktfreien Ergénzungen zu DIN EN 1993-6:2010-12 [23] dargestellt.
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D. Nationale Festlegungen

1.2 Normative Verweisungen

Neben der Fachnorm DIN EN 1993-6:2010-12, auf die sich der Nationale Anhang (NA) be-
zieht, erfolgt im NA [24] unter Abschnitt NCI zu 1.2 Normative Verweisungen ein Verweis auf
folgende Normen:

Grundnormen (Lastnormen):

DIN EN 1991-3:2010-12, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 3: Einwir-
kungen infolge von Kranen und Maschinen

Grundnormen (Bemessungsnormen):

DIN EN 1993-1-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbau-
ten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau

DIN EN 1993-1-8/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter - Euroco-
de 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8: Bemessung von An-
schlissen

Fachnormen:

DIN EN 1993-6:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
— Teil 6: Kranbahnen

Ausfuihrungsnormen:

DIN EN 1090-2, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2:
Technische Regeln fir die Ausfiihrung von Stahltragwerken

Produktnormen:

DIN 536-1, Kranschienen — Mal3e, statische Werte, Stahlsorten fir Kranschienen mit
FuRRflansch Form A

Diese konsequente Trennung von Grund-, Fach- und Ausfiihrungsnormen ist eine Beson-
derheit im Eurocode und daher ungewohnt fir den Anwender der bisherigen nationalen
Kranbahnnorm DIN 4132, in der Lasten, Bemessungs- und Ausflihrungsregeln in einem
Dokument vereint waren.

Es wird darauf hingewiesen, dass alle Bezlige auf das européische Normwerk ausgerichtet
sind. Aus diesem Grund wird beispielsweise nicht auf die Lastnorm DIN 1055-10 ,Einwirkun-
gen infolge Krane und Maschinen® [3] eingegangen. Diese Norm liegt als Wei3druck vor,
wird aber voraussichtlich nie bauaufsichtlich eingeftihrt.

Handelt es sich bei den normativen Verweisen um eine Normenangabe mit Datierung (da-
tierte Verweisungen), dann bezieht sich das NA nur auf diese Ausgabe der Norm, auch wenn
es bereits eine neuere Ausgabe gibt. Bei undatierten Verweisen bezieht sich das NA immer
auf die jeweils aktuelle Ausgabe der verwiesenen Norm.
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Hintergrundbericht DIN EN 1993-6/NA

2.1.3.2(1)P Nutzungsdauer

@ EN 1993-6, Abs. 2.1.3.2(1)P

(1)P Die Nutzungsdauer einer Kranbahn muss
als der Zeitraum angegeben werden, in dem die
Kranbahn voll funktionsfahig ist. Die Nutzungs-
dauer sollte festgelegt werden (z. B. in einem
Inspektions- bzw. Wartungsplan).

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die maf3ge-
bende Nutzungsdauer festlegen. Fur Kranbahnen wird
eine Nutzungsdauer von 25 Jahren empfohlen. Fir
Kranbahnen, die keiner intensiven Nutzung unterlie-
gen, ist eine Nutzungsdauer von 50 Jahre angemes-
sen.

(D) NDPzu2132(1)P

Wenn keine Angaben Uber die Nutzungsdauer
vorliegen, ist diese mit 25 Jahren anzusetzen.
Inspektionsintervalle fur Kranbahnen sind in Ab-
héngigkeit der Teilsicherheitsbeiwerte fir die
Ermudungsfestigkeit nach NDP zu 9.2(2)P zu
bestimmen.

ANMERKUNG 1 Unter Inspektion wird hier die Uber-
prufung der Kranbahnen auf Risse und die gegebe-
nenfalls erforderliche Instandsetzung verstanden.

ANMERKUNG 2 Die Notwendigkeit der Wartung der

Kranbahnen und die Bestimmungen anderer Regel-
werke, z. B. Unfallverhiitungsvorschriften, bleiben von
diesen Festlegungen unberihrt.

Hintergrund zur Nutzungsdauer

Einleitung. Die Festlegung der Nutzungsdauer ist fur die Auslegung der Dauerhaftigkeit und
damit vor allem fir ermidungsbeanspruchte Konstruktionen von wesentlicher Bedeutung.
Die Einstufung der Ermidungsbeanspruchung (Schwingbeanspruchung) der Kranbahn
hangt von der kumulierten Inanspruchnahme des Krans wahrend der Nutzungsdauer ab. Die
Lange der Nutzungsdauer hat somit einen unmittelbaren Einfluss.

Beanspruchungsklasse. Die Klassifizierung der Schwingbeanspruchung einer Kranbahn wird
durch die sog. Kraneinstufung bestimmt. Die Kraneinstufung erfolgt nach DIN EN 13001-1
[26] und DIN EN 13001-3-1 [28] in sog. Beanspruchungsklassen (S-Klassen) u. a. auf der
Grundlage

o der Gesamtzahl an Arbeitsspielen wahrend der spezifizierten Lebensdauer (Klasse U)
und

o der relativen Haufigkeit der zu beférdernden Lasten (Einfluss des Lastkollektives)

Alle U-Klassen sind so festgelegt, dass deren oberer Grenzwert gleich dem 2-fachen des
unteren Grenzwertes betragt, Tabelle 1.

Die Festlegung der Nutzungsdauer als Kenngréf3e fir die Ermidungsbeanspruchung ist nur
dann sinnvoll, wenn sie unmittelbar mit der Gesamtzahl an Arbeitsspielen korreliert. Dies
setzt eine kontinuierliche Inanspruchnahme des Krans und der Kranbahn tber die gesamte
Nutzungsdauer voraus, von der in der Regel ausgegangen werden kann.

Im Bild 1 sind die Schwingbeanspruchungen zweier Krane mit unterschiedlicher Nutzungs-
dauer abgebildet. Die jahrliche Inanspruchnahme soll in beiden Fallen mit 40.000 Arbeits-
spielen identisch sein. Die Gesamtzahl der Arbeitsspiele am Ende der Nutzungsdauer be-
tragt damit im Bild 1a N = 10° und im Bild 1b N = 2 - 10°. Damit fallen die Krane in unter-
schiedliche U-Klassen nach DIN EN 13001-1 [26], vgl. Tabelle 1. Bei gleichem Lastkollektiv
(im Bild 1 jeweils ein Einstufenkollektiv) fuhrt dies zu einer unterschiedlichen Beanspru-
chungsklasse (S-Klasse) des Krans und damit auch der Kranbahn, vgl. auch Kapitel E die-
ses Berichts.

Abhangigkeit Nutzungsdauer/Kraneinstufung. Fir die Mehrzahl der Krane ist die Gesamtzahl
der Arbeitsspiele nicht a priori berechenbar, sondern kann nur aufgrund von Erfahrungswer-
ten abgeschatzt werden. Entsprechende Einstufungsvorschlage fir die Beanspruchungs-
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klasse sind in DIN EN 13001-3-1 [28] enthalten. Diese Praxis hat sich in der Vergangenheit
bei der Bemessung nach DIN 15018-1 [4] und DIN 4132 [5] bewéahrt. Der Einstufungsvor-
schlag in DIN EN 13001-3-1 [28] knupft im Kern an den nach DIN 15018-1 an, der u. a. auf
Untersuchungen von Schweer [41] zuriickgeht.

S S
Smax Smax
t t
a
@ 25 Jahre (b) 50 Jahre
Bild 1 Theoretisches Beispiel eines Krans mit einer Schwingbeanspruchung in Form eines Einstufenkollek-

tivs bei Annahme einer Nutzungsdauer von 25 Jahren (a) und 50 Jahren (b)

Tabelle 1. Klassen U nach DIN EN 13001-1 [26]

Klasse | Gesamtzahl von Arbeitsspielen

Uo C<1,60-10°

Uz 1,60 - 10°<C <3,15- 10"
Uo 3,15-10°<C<6,30 - 10
Us 6,30 -10°<C<1,25-10°
Us 1,25-10°<C<2,50 - 10°
Us 2,50 -10°< C<5,00 - 10°
Us 5,00 -10°<C<1,00 - 10°
Uy 1,00 - 10°< C <2,00 - 10°
Us 2,00 -10°< C<4,00-10°
Us 4,00-10°<C<8,00-10°

Die Einstufung ist stets an eine Annahme zur Nutzungsdauer bzw. zur Gesamtzahl der Ar-
beitsspiele gebunden, vgl. Bild 1. Da die jahrliche Inanspruchnahme in der Regel unabhan-
gig von der Nutzungsdauer ist, fuhrt eine willklirliche Erhéhung der Nutzungsdauer zwangs-
laufig zu einer anderen Einstufung. Aus diesem Grund wird die in DIN EN 1993-6 [23] emp-
fohlene Nutzungsdauer von 25 Jahren ohne Ausnahmen beibehalten. (Anmerkung: Es ist
allerdings festzuhalten, dass bei den Untersuchungen von Schweer [41] in Vorbereitung von
DIN 15018-1 von einer Nutzungsdauer von 50 Jahren ausgegangen wurde.)

Weitere Abhangigkeiten. Eine Erhthung der Nutzungsdauer wirde auch unmittelbar
DIN EN 1993-6 [23], Abs. 9.1(2) beeinflussen und den dort festzulegenden Grenzwert fur die
Gesamtlastwechselzahl Cy, bei dessen Unterschreitung kein Ermidungsnachweis erforder-
lich ist. Je langer die Nutzungsdauer, umso wahrscheinlicher wird dieser Grenzwert C, Uber-
schritten.
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Hintergrund zu Inspektionsintervallen

Einfluss der Bemessungskonzepte. Nach DIN EN 1993-1-9 [15] werden zwei unterschiedli-
che Bemessungskonzepte fir auf Ermudung beanspruchte Konstruktionen unterschieden.

e Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermidungsversagen ohne Vorankindigung:
Die Konstruktion wird so ausgelegt, dass wahrend der gesamten Nutzungsdauer wahr-
scheinlich kein Ermidungsriss entsteht.

o Konzept der Schadenstoleranz: Hierbei lasst man kleine Ermidungsschaden zu, die je-
doch nicht zu unmittelbaren Bauteilversagen fuhren dirfen und durch ausreichend eng
gewahlte Inspektionsintervalle in einem friihen Entwicklungsstadium entdeckt und repa-
riert werden kdnnen.

Die Festlegung der Inspektionsintervalle ist somit untrennbar mit dem Bemessungskonzept
der Schadenstoleranz verbunden. Fiur den Fall einer Bemessung nach dem ersten Konzept
kann auf Inspektionen verzichtet werden. Allerdings sind in diesem Fall héhere Sicherheits-
beiwerte zu verwenden. Es wird deshalb auch auf die nationalen Festlegungen des NA zu
Abschnitt 9.2(2)P hingewiesen.

Notwendigkeit der normativen Festlegung. In der bisherigen Praxis nach DIN 4132 [5] ist die
Planung des Inspektionsprogramms weitgehend dem Ermessen des Bauherrn Uberlassen,
vgl. [5], Abs. 1. Die Notwendigkeit, im NA zu DIN EN 1993-6 die minimale Anzahl der Inspek-
tionsintervalle fur Kranbahnen festzulegen, leitet sich aus dem Konzept der Schadenstole-
ranz (s. 0.) und aus dem Umstand ab, dass die Grundnorm DIN EN 1993-1-9 (verninftiger-
weise) ausdrucklich auf eine fir den gesamten Stahlbau einheitliche Regelung verzichtet und
damit der unterschiedlichen Beanspruchungssituation von Kranbahnen, Briicken etc. Rech-
nung tragt. Die Anmerkung 2 zu Abs. 3(2) von DIN EN 1993-1-9 [15] bzw. dessen Nationaler
Anhang [16] weisen daraufhin, dass die Inspektionsprogramme flr Kranbahnen in
DIN EN 1993-6 festzulegen sind.

Der zeitliche Abstand zweier Inspektionszeitpunkte (Inspektionsintervall) ist nicht willktrlich
festlegbar, sondern leitet sich aus den Uberlegungen zur Sprédbruchsicherheit ab. Bei den
Untersuchungen der Sprodbruchsicherheit ging man von folgender Uberlegung aus [35]:

e Es wird ein Anfangsriss in der Konstruktion unterstellt, der in Abhangigkeit von der Blech-
dicke t (5 mm <t < 200 mm) eine Lange an der Blechoberflache von 5 mm bis 13 mm be-
sitzt.

e Man unterstellt weiterhin, dass dieser Anfangsriss, der normalerweise mit den Ublichen
zerstoérungsfreien Prifmethoden sicher detektierbar ist, bei der Schwei3nahtprifung tber-
sehen wird.

e Schlief3lich setzt man voraus, dass der Riss spatestens nach ¥ der Nutzungsdauer ent-
deckt wird. Das bedeutet, dass die rissbehaftete Konstruktion (bei gleichmafiger Schadi-
gung Uber die Nutzungsdauer) eine Schadigung von D = ¥ ertragen muss und dabei nicht
durch Sprddbruch versagen darf.

Unter diesen Annahmen wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und die
Sprddbruchsicherheit bei unterschiedlicher Blechdicke, Einsatztemperatur, Umformgrade
etc. ermittelt. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage fur die Stahlsortenauswahl nach
DIN EN 1993-1-10 [17].

Durch die Betrachtung einer Schadigung von D = % wurde in den Untersuchungen unter-
stellt, dass vier Inspektionsintervalle bzw. drei Inspektionen durchgefiihrt werden (Anlehnung
an den Stahlbriickenbau mit planméaRiger Nutzungsdauer von 100 Jahren und einer Erneue-
rung des Korrosionsschutzes mit gleichzeitiger Rissprifung aller 25 Jahre). Flur abweichende
Inspektionsintervalle werden in [17] und [35] folgende Beziehungen fur langlebige Konstruk-
tionen aufgestellt.
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Es wird in [35] davon ausgegangen, dass bei solchen Konstruktionen die einwirkenden
Spannungsschwingbreiten im Bereich Aop > Agi > Aoy liegen, Bild 2. Damit gilt fur die Scha-
digung D am Ende der Nutzungsdauer ( = Summe aller Inspektionsintervalle):

> (e ‘Ao'i)s n
D=k <1 (1)

5
(AGD] .5.10°
Y4V

Unter der Annahme, dass (k + 1) gleichlange Inspektionsintervalle vorliegen, jeweils im kriti-
schen Fall mit einer Spannungsschwingbreite Ac; = Aop, bemisst sich die Lange jedes Inter-
valls zu nj=5 - 10°/ (k + 1), Bild 3. Die Schadigung innerhalb eines Inspektionsintervalls darf
nach oben beschriebenen Annahmen nur ¥4 betragen.

AV -n 1
Dlnspektion = (7Ff 5 I) <= (2)
Ao 6 4
D1 .5.10
v
s 5-10°
(7Ff ‘AUD) )
_ k+1 _1
A 5 <— 3)
(‘TDJ .5.10°
Vv
1 1 1
= 5 = 5 < Z (4)
1 (e -7 ) - (k +2)
(k+1)
V=BV
Aufgeldst nach k ergibt sich die Anzahl der erforderlichen Inspektionen (vgl. [17], [35]) zu
4
k> — % -1 (5)
(J/Ff ‘7|v|f)
Ao LEGENDE
Ao = Bezugswert
Aop = Dauerfestigkeit nach DIN EN 1993-1-9
Aot = Schwellenwert
AO'D -----------------------------
AG] Ol T
praktischer Bereich der L E
Spannungsschwingbrei-
ten Acibei dauerfesten
Konstruktionen
N
5.10° n 10®
Bild 2 Wohlerlinie mit typischer Schwingbeanspruchung Ag; fiir eine langlebige Konstruktion, die auf Dauer-

festigkeit auszulegen ist
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Da in der Regel %: = 1 gesetzt wird, kann fur unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte yy
nach DIN EN 1993-1-9 [15] die Anzahl der erforderlichen Inspektionen ermittelt werden,
Tabelle 2.

Das gleiche Vorgehen kann auch auf Konstruktionen mit schwingender Beanspruchung im
Zeitfestigkeitsbereich angewendet werden. Hier liegen die beanspruchenden Spannungs-
schwingbreiten nach [35] in der Regel bei Agi > Ao, Bild 4. Es wird angenommen, dass
(k + 1) gleichlange Inspektionsintervalle vorliegen, jeweils mit einer Spannungsschwingbreite
Ao = Aoe. (Anmerkung: Es kdnnte anstelle des Bezugspunkts nach DIN EN 1993-1-9 mit Ac;
aber auch jeder anderer Punkt auf der Zeitfestigkeitsgeraden verwendet werden.) Die Lange
jedes Intervalls bemisst sich somit zu n; = 2 - 10°/ (k + 1). Firr die Schadigungssumme D aller
Schwingbreiten Uber die gesamte Nutzungsdauer gilt nach [35]:

Ao
1. Inspektion k. Inspektion
P . LEGENDE
40 @ 1 O 2 O 3 o— == _QLQMQ ® Inbetriebnahme
' : ' ' ' ' O Inspektion
; : : : : : O  AuBerbetriebnahme
| Zeit t
- o
N
Nutzungsdauer = 5 - 10°
Bild 3 Inspektionsprogramm mit gleich langen Inspektionsintervallen
Tabelle 2  Erforderliche Inspektionen bei dauerfesten Konstruktionen

Teilsicherheitsbeiwert pus

Anzahl k der Inspektionen

Anzahl der Inspektionsintervalle

1,0 3 4
1,15 1
1,35 0 1

Ao,

AO'D

LEGENDE

Ao = Bezugswert nach DIN EN 1993-1-9

Bild 4

ni

2.10° 5.10°

chung im Zeitfestigkeitsbereich

Wohlerlinie mit typischer Schwingbeanspruchung Ag; fur eine kurzlebige Konstruktion mit Beanspru-
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Z(?’Ff 'AUi)s 0
D=kl <1 (6)

3
[AUCJ 12.10°
V4Vl

Die Schadigung innerhalb eines Inspektionsintervalls darf wiederum nur ¥4 betragen.

Ac)lon 1
Dlnspektion = (ny 30',) I SZ (7)
(MCJ .2.10°
7 mit
3 2-10°
:(m-Aac) el 1 _ 1 1
3 3 3 -
. (k+1) 4
(AO'C] .2.10° ( 1 J-(k+1) (7Ff 7Mf) ( )
Y Vet Vwi
Aufgeldst nach k ergibt sich die Anzahl der erforderlichen Inspektionen zu:
k>4 1 )
(7Ff'7Mf)

Da in der Regel vy = 1 gesetzt wird, kann fir unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte yy: die
Anzahl der erforderlichen Inspektionen ermittelt werden, Tabelle 3. Fur den Fall, dass keine
Inspektion durchgefiihrt wird, ergibt sich im Gegensatz zu den langlebigen Konstruktionen
ein erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert von yy = 1,59. Rechnet man entgegen dieser Fest-
stellung mit einem Teilsicherheitsbeiwert vy = 1,35 (vgl. DIN EN 1993-1-9 [15]), betragt die
rechnerische Schadigung D am Ende der Nutzungsdauer:

p<—t 1 _om (10)

(7Ff v )m (1’0 ‘1’35)3

Diese Schadigung ist groRer als die im Konzept zur Sprodbruchsicherheit angenommene
Schadigung D = % = 0,25. Die Bemessungstafeln in DIN EN 1993-1-10 [17] fur die maximal
zulassigen Erzeugnisdicken wéaren damit nicht anwendbar. Da dieses Problem bei allen im
Zeitfestigkeitsbereich beanspruchten Konstruktionen auftritt, bedarf es einer einheitlichen
Lésung fur den Stahlbau. Aus diesem Grund wurde dieses Problem an den Normenaus-
schuss von DIN EN 1993-1-9 [15] weitergeleitet.

Tabelle 3  Erforderliche Inspektionen bei Konstruktionen mit Beanspruchung im Zeitfestigkeitsbereich

Teilsicherheitsbeiwert pus Anzahl k der Inspektionen | Anzahl der Inspektionsintervalle
1,00 3 4
1,15 16~2 3
1,35 062~1 2
1,59 ~ 1
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2.3.1 Reduzierte Schwingbeiwerte

@ EN 1993-6, Abs. 2.3.1 @ NCI zu 2.3.1

Keine entsprechende Regelung. Fur den Nachweis der Unterstiitzungs- und Auf-
hangungskonstruktion von Kranbahnen, die die
Lasten von der Kranbahn bis in die Fundamente
weiterleiten, durfen Schwingbeiwerte ¢ > 1,1 um
Ag = 0,1 reduziert werden. Die Bemessung der
Grindungen darf ohne Ansatz der Schwingbei-
werte erfolgen.

Hintergrund

Die bisherige Regel aus DIN 4132 [5], Abs. 3.1.3 hat sich bew&hrt und wird daher ibernom-
men. Diese Regel gab es auch in Abs. 2.5 des NAD [25] zu ENV 1993-6 [30]. Die Regel hat
einen wissenschaftlichen Hintergrund und geht auf umfangreiche Betriebsmessungen in den
1960er Jahren an realen Kranen und Kranbahnen zurtick [2].
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2.3.1 Zusammenwirken von Kranen

@ EN 1993-6, Abs. 2.3.1 @ NCI zu 2.3.1

Keine entsprechende Regelung Bei der Berechnung von Spannungen aus dem
gleichzeitigen Wirken mehrerer Krane ist fur den
Kran mit dem gréRten Wert F, g4 (einschlielich
Schwingbeiwert) mit dessen Schwingbeiwert und
fur die Gbrigen mit dem Schwingbeiwert der Hub-
klasse HC1 nach DIN EN 1991-3 zu rechnen.

Hintergrund

Die bisherige Regel aus DIN 4132 [5], Abs. 3.1.3 hat sich bewahrt und wird daher Gbernom-
men. Diese Regel gab es auch in Abs. 2.5 des NAD [25] zu ENV 1993-6 [30].
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2.3.1 Lastansatz in der Bemessungssituation Erdbeben

@ EN 1993-6, Abs. 2.3.1

Keine entsprechende Regelung.

Hintergrund

@ NCI zu 2.3.1

Nach DIN EN 1991-3:2010-12, A.2.3 ermittelt
sich der Kombinationsbeiwert ¥ aus dem Ver-
haltnis von Krangewicht zu Krangewicht plus
Hublast des Krans. Das Krangewicht setzt sich in
der Regel aus dem Brickengewicht und dem
Katzgewicht zusammen.

Fur die Ermittlung der Horizontallasten infolge
Erdbeben sind lediglich das Krangewicht und
gegebenenfalls gefuhrte, mit ¥ multiplizierte
Hublasten anzusetzen.

Diese Prazisierung wurde aufgrund von Anfragen an den Normenausschuss flr notwendig
empfunden, um die Anwendung zu erleichtern. Die Ermittlung des Kombinationsbeiwertes ¥
muss auf der Grundlage des Gewichts und der Tragfahigkeit (Hublast), vgl. Tabelle 4 rechts,
erfolgen und nicht auf der Basis der Radlasten, vgl. Tabelle 4 links.

Tabelle 4  Ermittlung des Kombinationsbeiwertes ¥,

Bezug auf Kranbahn (Radlasten)

Bezug auf Kran (Hublast)

Radlasten aus Kraneigengewicht

16,6 kN

1 17 kN

41,2 kN Radlasten aus Hublast

l 41,4 kN
= %

Gewicht: 6,81 to

15 to Hublast

17

~ 41
414

631

=——=058
681+50

Voi
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In vielen Fallen wird die Hublast aufgrund ihrer Entkopplung vom Kran und damit von der
Gebéaudehille (Seilztige) nicht durch Erdbeben zu Schwingungen angeregt, Bild 5a. Bei sehr
empfindlichen Tragwerken ist ggf. zu tberlegen, ob der Fall der angehobenen, nahe an den
Kran herangezogenen Hublast (Bild 5b) zu einer teilweisen Kopplung von Hublast und Kran
fuhrt.

Bei gefiihrten Hublasten, die starr mit dem Kran verbunden sind, sind die Hublasten stets
vollstandig in die schwingende Masse einzubeziehen.

Erdbebenbeschleunigung
—

'\ Quasi-Ruhepunkt
(a) (b)

Bild 5 Entkopplung der Hublast vom Kran (a), Anregung der Hublast (b)
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2.8(2)P Teilsicherheitsbeiwert yrtest fir Kranpriflasten

@ EN 1993-6, Abs. 2.8(2)P

(2)P Fur die Kranpriflasten ist an den entspre-
chenden Stellen ein Nachweis im Grenzzustand
der Tragfahigkeit nach Abschnitt 6 zu fuhren.
Hierbei ist der Teilsicherheitsbeiwert yg st fUr die
Kranpriflasten zu verwenden.

ANMERKUNG Der Wert fUr yeest kann im Nationalen
Anhang festgelegt werden. Es wird der Wert 1,1 emp-
fohlen.

Hintergrund

(D) NDPzu28(2)P

Es gilt die Empfehlung.

Dieser Teilsicherheitsbeiwert geht auf Tab. 10 in DIN EN 13001-2 [27].
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3.1 Stahlsorten bis S700

@ EN 1993-6, Abs. 3.1 @ NCI zu 3.1

Keine entsprechende Reglung. Die Erweiterung von DIN EN 1993 auf Stahlsor-
ten bis S 700 gilt auch fir Kranbahnen.

Hintergrund

In DIN EN 1993-1-12 [20], der Fachgrundnorm mit zusatzlichen Regeln zur Erweiterung von
EN 1993 auf Stahlsorten bis S 700, ist in Abs. 3(1) folgende Festlegung vermerkt:

() Die in den Anwendungsnormen EN 1993-2 bis EN 1993-6 festgelegten Bemessungsregeln
gelten ebenfalls flr Stahlsorten Gber S 460 bis S 700.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang dieser Norm darf Einschrankungen in Bezug auf den Bereich der Stahlsor-
ten, die in EN 1993-2 bis EN 1993-6 verwendet werden dirfen, enthalten.

Aus rein formaler Sicht sind die Bemessungsregeln in DIN EN 1993-6 nicht explizit auf die
Stahlsorten bis S 460 abgestellt. Aus praktischer Sicht wird jedoch speziell bei hoher Ermu-
dungsbeanspruchung der (streckgrenzenunabhangige) Ermidungsnhachweis malRgebend
werden. Damit wird der Einsatz hoherfester Stahle unwirtschaftlich. Nur aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit den Stahlsorteneinsatz zu begrenzen, erscheint jedoch nicht gerechtfertigt.
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3.2.3(1) Niedrigste Betriebstemperatur bei Hallenkranbahnen

(EU) EN1993-6, Abs. 3.2.3(1) (D) NDPzu3.23(1)

(1) Siehe EN 1993-1-1, 3.2.3(1) und (2). Die niedrigste Betriebstemperatur fir Kranbah-

ANMERKUNG Die niedrigste Betriebstemperatur fiir nen innerhalb von Gebauden betragt -10°C.

Kranbahnen innerhalb von Gebauden darf im Nationa-
le Anhang festlegt werden.

Hintergrund

Der Anhang A in DIN EN 1993-1-10 [17] enthalt einen Vorschlag (Tabelle 5) fir Kranbahnen,
der nur aul3enliegende Bauteile behandelt. Fur in Gebauden befindliche Kranbahnen wird
keine Einsatztemperatur (auch Betriebstemperatur genannt) vorgeschlagen. Mit Blick auf die
bisherige Praxis wird die niedrigste Betriebstemperatur fiir Kranbahnen innerhalb von Ge-
bauden wie in ENV 1993-6 [30] auf -10°C festgelegt.

Ungeachtet dessen, handelt es sich hierbei um eine Empfehlung, die den Planer nicht von
seiner Pflicht entbindet, sich im Einzelfall davon zu Uberzeugen, dass diese Einsatztempera-
tur nicht unterschritten wird. Ein Beispiel flr unbeheizte Gebaude mit Kranbetrieb sind sog.
Wetterhallen, die fir die witterungsgeschitzte Lagerung von Giutern genutzt werden, vgl.
Tabelle 6. Hier ist z. B. mit einer niedrigsten Betriebstemperatur von -20°C zu rechnen.

Tabelle 5 Einsatztemperaturen nach Vorschlag in NA zu DIN EN 1993-1-10 [17] (Auszug)

Zeile Bauteil Einsatztemperatur Tmar [°C]
1 Stahl- und Verbundbriicken -30
2 Stahltragwerke im Hochbau
2a AuR3en liegende Bauteile -30
2b Innen liegende Bauteile 0
3 Kranbahnen (au3enliegende Bauteile) -30

Tabelle 6 Temperaturangaben nach von Berg [1]

Einbauort Aufstellungstemperatur | Temperaturdifferenz
Im Freien 10°C +35K
unbeheizte Wetterhalle 10°C +30K
beheizte Halle 18°C +12K
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3.2.3(2)P Wahl der Zahigkeit fur druckbeanspruchte Bauteile

@ EN 1993-6, Abs. 3.2.3(2)P

(2)P Fur druckbeanspruchte Bauteile ist ein an-
gemessener Mindestwert der Zahigkeit zu wah-
len.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Informatio-
nen zur Wahl der Z&higkeitseigenschaften fir druck-
beanspruchte Bauteile geben. Es wird empfohlen, in
diesem Fall Tabelle 2.1 in EN 1993-1-10 fur oeq = 0,25
fy(t) anzuwenden.

Hintergrund

(D) NDPzu3.23(2)P

Es gilt die Empfehlung.

Es wird auf den ausfuhrlichen Kommentar von Kihn/Sedlacek [35] zur DIN EN 1993-1-10
[17] im Stahlbau-Kalender 2006 verwiesen. Hier werden die wesentlichen Hintergriinde und
EinflussgroRen fur die Stahlsortenwahl mit Blick auf die Zahigkeitsanforderungen beschrie-

ben.
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3.2.4(1), Tabelle 3.2 Sollwerte Zgq fur Eigenschaften in Dickenrichtung

(EU) EN1993-6, Abs. 3.2.4(1)

(1) Siehe EN 1993-1-1, 3.2.4(1).

ANMERKUNG 1 Besondere Beachtung sollte ge-
schweilRten Trager-Stitzen-Verbindungen sowie an-
geschweil3ten Kopfplatten mit Zugspannung in Dicken-
richtung geschenkt werden.

ANMERKUNG 2 Der Nationale Anhang darf die mafR-
gebende Zuordnung der Sollwerte Zgqg nach EN 1993-
1-10, 3.2(3) zu den Qualitatsklassen der EN 10164
angeben. Fur Kranbahnen wird eine Zuordnung nach
Tabelle 3.2 empfohlen.

Hintergrund

(D) NDPzu3.24()

Es gilt die Empfehlung.

Es wird auf den ausfuhrlichen Kommentar von Kihn/Sedlacek [35] zur DIN EN 1993-1-10
[17] im Stahlbau-Kalender 2006 verwiesen. Hier werden die wesentlichen Hintergriinde und
EinflussgrofRen fir die Stahlsortenwahl mit Blick auf eine wirksame Verhinderung von
Versagenserscheinungen in Blechdickenrichtung (Terrassenbruch) beschrieben.
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3.2.5 MalRabweichungen

@ EN 1993-6, Abs. 3.2.5

Keine entsprechende Passage.

Hintergrund

@ NCI zu 3.2.5

Mafabweichungen von Kranbahnen werden in
DIN EN 1090-2 geregelt.

Entgegen der bisherigen Bemessungspraxis sind die MafRabweichungen nicht mehr Be-
standteil der Kranbahnnorm, sondern in die oben genannte gesonderte Ausfihrungsnorm [7]

ausgegliedert.
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3.6.2(1) Informationen uber geeignete Schienen und Schienenstahl

(EU) EN1993-6, Abs. 3.6.2(1)

(1) Sowohl speziell angefertigte Kranschienen als
auch Eisenbahnschienen sollten aus speziellen
Schienenstahlen mit genormten Mindestzugfes-
tigkeiten zwischen 500 N/mmz2 und 1 200 N/mm?2
hergestellt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Informatio-
nen Uber geeignete Schienen und Schienenstéhle,
abhéangig von der Ausgabe der entsprechenden Pro-
duktregelungen (EN-Produktnormen, ETAG und ETA)
geben.

Hintergrund

(D) NDPzu36.2(1)

Solange keine harmonisierten Produktnormen
oder ETAs vorliegen, gilt fur Schienenstahle DIN
536-1.

Bisher fehlen entsprechende Produktnormen oder europaische Zulassungen. Daher wurde
der Verweis auf die bislang geltende nationale Produktnorm aufgenommen. Weitere Informa-
tionen zu Schienen fir Krananlagen kénnen auch VDI-Richtlinie 3576 [44] enthommen wer-

den.
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3.6.3(1) Informationen tber besondere Verbindungsmittel fir Schienen

(EU) EN1993-6, Abs. 3.6.3(1)

(1) Besondere Verbindungsmittel fir Kranschie-
nen, einschlieBlich speziell angefertigter Befesti-
gungen und Elastomerunterlagen, sollten nach
den entsprechenden Produktnormen fur ihre
Verwendung geeignet sein.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Informatio-
nen uUber besondere Verbindungsmittel geben, wenn
fur diese keine passenden Produktregelungen (EN-

(D) NDPzu363(1)

Kranschienenbefestigungen sind nach den An-
gaben der Hersteller zu montieren.

Bei der Querschnittstragfahigkeit des Kranbahn-
tragers berlcksichtigte Kranschienen missen mit
Verbindungsmitteln angeschlossen werden, fir
die eine harmonisierte Produktnorm oder ein
bauaufsichtlicher Verwendbarkeitsnachweis vor-
liegt.

Produktnorm, ETAG und ETA) existieren.
Fur Injektionsschrauben ist ein bauaufsichtlicher

Verwendbarkeitsnachweis erforderlich.

ANMERKUNG Als bauaufsichtliche Verwendbarkeits-
nachweise gelten:

- européische technische Zulassungen,
- allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen,

- die Zustimmung im Einzelfall.

Hintergrund

Die Schienenbefestigung befindet sich unmittelbar an der Schnittstelle zwischen dem bau-
aufsichtlich geregelten Stahlbau und dem Maschinenbau. In der Regel existieren fiir die Ver-
bindungsmittel nur Werksnormen. Werksnormen sind das Ergebnis der Normungsarbeit ei-
nes Unternehmens fir eigene Bedirfnisse. Fur Schienenbefestigungen (z. B. Klemmverbin-
dungen etc.), die nicht bei der Kranbahnbemessung als mittragende Querschnittsteile heran-
gezogen werden, wird an der bisherigen Praxis festgehalten, dass es nicht unbedingt eines
bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweises in Form einer Produktnorm oder Zulassung
oder Zustimmung im Einzelfall erfordert. Fir mittragende Schienenbefestigungen ist ein sol-
cher Verwendbarkeitsnachweis jedoch zwingend erforderlich.

Beim Ausschluss von Injektionsschrauben als Schienenverbindungsmittel orientiert man sich
am Briickenbau [22], bei dem solche Verbindungsmittel auch nicht zulassig sind. Weitere
Informationen zu Schienenverbindungen kénnen auch VDI-Richtlinie 3576 [44] enthommen
werden.
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5.8 Uberlagerung mit lokaler Biegespannung im Untergurt infolge Radlasten

@ EN 1993-6, Abs. 5.8 @ NCl zu 5.8

Keine Festlegung Bei der Uberlagerung der lokalen Biegespannung
im  Untergurt infolge  Radlasten  nach
DIN EN 1993-6:2010-12, 5.8(3) mit den Normal-
spannungen aus der globalen Tragerbeanspru-
chung durfen die lokalen Biegespannungen auf
75 % reduziert werden. Das gilt auch fir den
Ermudungsnachweis, siehe DIN EN 1993-6:
2010-12,9.3.4.

Hintergrund

Die Regeln zur Ermittlung der Tragerflanschbiegung bei Unterflanschlaufkatzen infolge Rad-
lasteinleitung in DIN EN 1993-6 gehen auf die FEM-Richtlinie 9.341 [31] zuriick. Der Vorzug
der Berechnungsregeln der FEM-Richtlinie gegeniber anderen Anséatzen (siehe [40]) besteht
darin, dass die Formelbeziehungen nicht nur auf theoretischem Weg hergeleitet, sondern
auch an Versuchen kalibriert wurden.

Die durch den Nationalen Anhang zugelassene 75 % Reduktion ist Bestandteil der FEM-
Richtlinie [31]. Die Reduktion wird in [31] damit begriindet, dass die Flanschbiegung nur eine
ortliche Spannungsspitze erzeugt, die bereits in 10 mm Entfernung vom Ort des Maximums
auf die Halfte des Maximalwertes abgeklungen ist. Zum anderen wird in [31] darauf hinge-
wiesen, dass die Berticksichtigung der ortlichen Flanschbiegung die Genauigkeit der Be-
rechnung erhéht, Unsicherheiten abbaut und damit einen kleineren Sicherheitsbeiwert recht-
fertigt. Es wird auch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass ein Abgleich der Formelbezie-
hungen mit solchen Krankonstruktionen erfolgte, die nach langjahrigem Einsatz keine Scha-
den aus Flanschbiegung aufwiesen. Aus diesem Grund wird fir das NA entschieden, die
Reduktion der Flanschbiegung auf 75 % nicht nur im Grenzzustand der Tragfahigkeit, son-
dern auch bei der Materialermtdung zuzulassen.
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6.1(1) Teilsicherheitsbeiwerte yv fur Beanspruchbarkeit im Grenzzustand der

Tragfahigkeit

(EU) EN 19936, Abs. 6.1(1) (D) NDPzu6.1()

(1) Die zu verwendenden Teilsicherheitsbeiwerte | Es gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte yy; fiir

ywi fur die verschiedenen charakteristischen Wer- | die Beanspruchbarkeit von Kranbahnen:

te der Beanspruchbarkeit im Teil 6 sind in Tabel-

le 6.1 aufgefihrt.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die Teilsi-

cherheitsbeiwerte yv fir die Beanspruchbarkeit von

Kranbahnen festlegen. Folgende Werte werden emp-

fohlen.

Ymo = 1,00; Mo = 1,00;

ym1 = 1,00; ym1 = 1,10;

ymz = 1,25, ymz = 1,25, unter Beriicksichtigung der Ergan-
zungen in DIN EN 1993-1-8/NA;

yms = 1,25; yms = 1,25;

Ym3,ser = 1,10; Yma,ser = 1,10,

yma = 1,00; yma: ISt jeweils Uber den bauaufsichtlichen Ver-
wendbarkeitsnachweis festzulegen;

yms = 1,00; yms = 1,00;

Yme,ser = 1,00; Yme,ser = 1,00,

ym7 = 1,10 w7 = 1,10;

Hintergrund

Der Teilsicherheitsbeiwert yy; wird in Ubereinstimmung mit dem Stahlbriickenbau
(DIN EN 1993-2 [21]) zu yw1 = 1,1 gesetzt. Im Gegensatz dazu sieht die bisherige Empfeh-
lung fur den Hochbau yy; = 1,0 vor. Aktuelle Verdffentlichungen [38] zeigen jedoch, dass
eine Reduktion auf yu: = 1,0 nicht gerechtfertigt ist, Bild 6. Die Reduktion im Hochbau wird
mit Sicherheitsreserven bei den Lastannahmen begriindet, die bei Kranbahnen eher nicht
auftreten.

‘ M1
1,15 -
110 ) Bemessungsempfehlung m=11
1,05
Versuchsauswertung
-
1,00 K A
L L L I
1,0 2,0 3,0
Bild 6 Biegeknicken um die schwache Achse, Versuchsergebnisse und ywi-Auswertung nach [38]
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Mit Blick auf den Teilsicherheitsbeiwert yy, wird auf den Abschnitt 3.2 des NA [14] zu
DIN EN 1993-1-8 [13] verwiesen. Durch eine Reduzierung der Abminderungsfaktoren fir
Schweillverbindungen von héherfesten Stdhlen kann deren hdhere Tragféhigkeit genutzt
werden. Es gilt nach [14]:

- Ymasa2o = 1,25, unter Verwendung von £, = 0,88 statt £, = 1,0 aus DIN EN 1993-1-8 [13],
Tabelle 4.1.

- ymzsae0 = 1,25, unter Verwendung von £, = 0,85 statt 4, = 1,0 aus DIN EN 1993-1-8 [13],
Tabelle 4.1.

Der Teilsicherheitsbeiwert yy4 gilt flr Injektionsschrauben. Injektionsschrauben sind grund-
sétzlich nur dann fir Kranbahnen oder andere schwingend beanspruchte Konstruktionen
verwendbar, wenn ein bauaufsichtlicher Verwendbarkeitsnachweis vorliegt, vgl. auch natio-
nale Festlegung zu Abs. 3.6.3(1).
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6.3.2.3(1) Alternative Bemessungsmethoden fir Biegedrillknicken

@ EN 1993-6, Abs. 6.3.2.3(1)

(1) Der Biegedrillknicknachweis eines als Einfeld-
trager gelagerten Kranbahntragers darf als
Nachweis gegen Biegeknicken eines Drucksta-
bes mit einer Querschnittsflache aus Druckgurt
und einem Funftel des Steges gefuihrt werden.
Die nachzuweisende Drucknormalkraft berechnet
sich aus dem Biegemoment infolge vertikaler
Einwirkungen dividiert durch den Abstand zwi-
schen den Flanschschwerpunkten. Das Biege-
moment infolge horizontaler Seitenlasten sollte
zusammen mit den Torsionseinwirkungen eben-
falls beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf alternative
Nachweisverfahren festlegen. Es wird das im Anhang
A angegebene Verfahren empfohlen.

Hintergrund

(D) NDPzu6323(1)

Es wird das in Anhang A angegebene Verfahren
empfohlen.

Dieses Verfahren wird durch einen Fachbeitrag von Lindner/Glitsch [36] im Stahlbau ausfthr-
lich erlautert. Hervorzuheben ist in der Nachweisformel (A.1) der Einfluss der Wolbkrafttorsi-
on in Form des Wadlbbimoments (dritter Term). Es wird ausdriicklich betont, dass nur die
Wolbkrafttorsion auf den Stabilitdétsnachweis einen Einfluss besitzt, da sie im Gegensatz zur
St.-Venantschen Torsion zu zusatzlichen Normalspannungen fuhrt.
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7.3 Einteilung der Einwirkungen — Erganzung fur Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

@ EN 1993-6, Abs. 7.3 @ NCl zu 7.3

Keine entsprechende Festlegung. Erganzend zu DIN EN 1991-3:2010-12, Tabelle
2.2 darf die angegebene Tabelle NA.1 [hier:
Tabelle 7] verwendet werden.

Tabelle 7 Zuordnung von Lastgruppen und dynamischen VergroRerungsfaktoren, die als einzelne charakteris-
tische Einwirkung anzusehen sind (Tabelle NA.1 in [24])

Grenzzustand der
Belastung Symbol Gebrauchstauglichkeit
Lastgruppen
101 102 103
Eigengewicht des Krans Qc 1 1 1
Hublast Qnu 1 1 1
Beschleunigen / Bremsen der Kranbriicke H, Hr - - 1
Schraglauf der Kranbriicke Hs - 1 -
Wind in Betrieb Fw' - 1 1

Hintergrund

Um die zukinftige Bemessungspraxis zu erleichtern, wird durch Tabelle 7 klar gestellt, wel-
che Lasten aus Kranbetrieb im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit einander zu
Uberlagern sind. Es wird weiterhin verdeutlicht, dass keine Schwingbeiwerte (vgl. Tabelle 2.2
in DIN EN 1991-3 [8]) im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angesetzt werden mus-
sen.

Es wird ausdriicklich betont, dass diese Tabelle nur die Lasten benennt, die zu einer Last-
gruppe zusammenzufassen und als eine einzelne Einwirkung bei der Bildung der Lastkombi-
nationen nach EN 1990 [29] zu behandeln sind.
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7.3(1) Begrenzungen der Durchbiegungen und Verformungen

(EU) EN1993-6, Abs. 7.3(1)

(1) Grenzwerte fir die Verformungen und Ver-
schiebungen sollten, zusammen mit der Lastfall-
kombination im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit, unter der sie nachzuweisen sind, fir
jedes Projekt im Einzelnen vereinbart werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die Begren-
zungen fur vertikale und horizontale Durchbiegungen
festlegen. Die Grenzwerte in Tabelle 7.1 werden fur
die Nachweise horizontaler Verformungen unter der
charakteristischen Lastfallkombination empfohlen. Die
Verwendung der Grenzwerte in Tabelle 7.2 wird fur die
Nachweise vertikaler Durchbiegungen unter der cha-
rakteristischen Lastfallkombination ohne Beriicksichti-
gung der Schwingbeiwerte empfohlen.

(D) NDPzu7.3(1)

Die Begrenzungen der vertikalen und horizonta-
len Durchbiegungen erfolgen nach DIN EN 1993-
6:2010-12, Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 mit fol-
gender Anderung:

- Fur die Berechnung der Verformungen nach
Tabelle 7.1, Zeile b) brauchen nur die Lasten aus
Kranbetrieb beriicksichtigt zu werden. Die
Grenzwerte der Verformungen nach Tabelle 7.1,
Zeile b) ergeben sich aus folgender Tabelle NA.2
[hier: Tabelle 8J:

- Fur die Berechnung der Verformungen nach
Tabelle 7.1, Zeile e) brauchen nur die Lasten aus
Kranbetrieb berlicksichtigt zu werden.

- InTabelle 7.2, Zeile a) wird der Grenzwert fur
vertikale Verformungen auf &, < L/500 und &, <
25 mm erweitert.

Tabelle 8 Grenzwerte fur Verformungen (Tabelle NA.2 in [24])

Hubklasse grenz &,
HC 1 he / 250
HC 2 he / 300
HC 3 he / 350
HC 4 he /400

Hintergrund zu horizontalen Verformungen

Die GroRRe h, bezeichnet den Abstand der horizontalen Festhalterung der Kranbahnstitze zu
der Ebene, in der der Kran gelagert ist (auf einer Kranschiene oder auf einem Flansch). Die
Grof3e o, bezeichnet die horizontale Verschiebung in der Hohe der Kranauflagerung, Bild 7.

Der Text im NA geht auf einen Vorschlag von Meister/SeelRelberg zurtick. Auf den Hinter-
grund der Begrenzung der horizontalen Verschiebung &, eines Tragwerks in Hohe der Kran-
auflagerung wird in [37] ausfuhrlich eingegangen. Die Praxis zeigt, dass der geforderte
Grenzwert &, = he / 400 (vgl. Bild 7) in manchen Fallen gegentuiber den Tragfahigkeitsnach-
weisen flur die Stutzenprofile dimensionierend wird. Eine Differenzierung in Abhangigkeit von
der Schwere des Kranbetriebs ist daher erforderlich.

Da es beim Nachweis der horizontalen Verschiebung der Kranauflagerung ausschlief3lich um
die Vermeidung von Schwingungen geht, sollten statische und quasi-statische Lasten (z. B.
Eigengewichte und Schneelasten) bei der Berechnung der horizontalen Verformungen unbe-
ricksichtigt bleiben und nur die die Schwingung erzeugenden Lasten aus Kranbetrieb be-
trachtet werden.
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8, < h. / 400
he
Horizontales FestlageL;' 1
Bild 7 Begrenzung der horizontalen Verschiebungen nach Tabelle 7.1 in DIN EN 1993-6

Die zu vermeidenden Schwingungen werden durch den Hubvorgang ausgelost [37]. Daher
ist es sinnvoll, die Grolze des Grenzwertes in Abhéangigkeit vom Schwingbeiwert ¢, (dynami-
sche Einwirkungen beim Anheben der Hublast vom Boden) zu definieren. Der Schwingbei-
wert ¢, h&ngt von der Hubklasse nach DIN EN 1991-3 [8] und von der Hubgeschwindigkeit v,
ab.

P2 = D2 min +ﬂ2 “Va (11)

Fur eine maximale Hubgeschwindigkeit von v, = 1,5 m/s ergeben sich die Schwingbeiwerte
@, der Tabelle 9. Die in DIN EN 1993-6 vorgeschlagene Begrenzung von &, < h/400 er-
scheint fur die Hubklasse HC4 sinnvoll. Fir Krane mit kleineren Hubklassen werden die
Grenzwerte im Verhaltnis der Schwingbeiwerte angehoben, Gl. (12).

h

5y,<HC4 = —(; (12)
400 . 2,<HC4

P2 Hea

Damit ergeben sich die Grenzwerte in Tabelle 10.

Tabelle 9  Schwingbeiwerte

Hubklasse @2.min B oz
HC 1 1,05 0,17 1,31
HC 2 1,10 0,34 1,61
HC 3 1,15 0,51 1,92
HC 4 1,20 0,68 2,22

Tabelle 10 Empfohlene Grenzwerte fur die horizontale Verformung &,

Hubklasse | Verhaltnis von ¢, in Bezug auf HC 4 | Grenzwert genau | Grenzwert gerundet

HC1 0,588 he / 235 he /250
HC 2 0,725 he /290 he / 300
HC 3 0,865 he / 346 he / 350

HC 4 1,00 he / 400 hc /400
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Hintergrund zu vertikalen Verformungen

Die Heraufsetzung des Grenzwertes fur die vertikalen Verformungen von Kranbahntragern
von &, <L/600 auf &, <L/500 entspricht der bisherigen Bemessungspraxis in Deutschland,
Tabelle 11.

Tabelle 11 Empfohlene vertikale Durchbiegungsbegrenzungen fiir Kranbahntrager

Quelle Empfehlung
[43], allgemein L/500 bis L/800
[40], leichter Betrieb L/500

[40], schwerer Betrieb L/800 bis L/1000

Auf eine detailliertere Staffelung der Grenzwerte nach leichten und schweren Kranbetrieb
wurde verzichtet, da es in der bisherigen Praxis mit DIN 4132 [5] gar keine Grenzwertfestle-
gungen gab. Die Festlegung der Grenzwerte erfolgte bisher in direkter Abstimmung zwi-
schen Kranlieferant und Stahlbauer. Diese Vorgehensweise hat sich bewahrt. Die absolute
Begrenzung auf &, < 25 mm in Tabelle 7.2 [23] bleibt hiervon unberihrt.
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7.5(1) Teilsicherheitsbeiwerte s ser flr Beanspruchbarkeit im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit

(EU) EN1993-6, Abs. 7.5(1)

(1) Um elastisches Verhalten sicherzustellen,
sollten die Spannungen oggser UNA Tegser AUS der
mafigebenden charakteristischen Lastfallkombi-
nation oder der Priflastkombination unter Be-
ricksichtigung des Einflusses von Schubverzer-
rungen und Ortlichen Spannungen (z. B. infolge
sekundarer Anschlussmomente bei Fachwerk-
tragern), wie folgt begrenzt werden: [...]

ANMERKUNG Der Zahlenwert fiir yuser darf im Natio-
nalen Anhang festgelegt werden. Der empfohlene
Wert ist yu.ser = 1,00.

Hintergrund

(D) NDPzu7.5(1)

Es gilt die Empfehlung.

In der Regel sind Kranbahntrager auf Materialermiidung nachzuweisen. Eine plastische Be-
messung im Grenzzustand der Tragfahigkeit scheidet daher aus, auch wenn eine solche
Bemessung nach DIN EN 1993-6, Abs. 6 grundsatzlich moglich ist. Nur im Sonderfall einer
plastischen Bemessung wird ein Nachweis des elastischen Verhaltens erforderlich. Der emp-
fohlene Zahlenwert wird daher als ausreichend betrachtet.
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8.5.2 Kranklassen fir starre Schienenbefestigungen

@ EN 1993-6, Abs. Abs. 8.5.2 @ NCI zu 8.5.2

Keine entsprechende Festlegung. Starre Schienenbefestigungen sind nur bei
Kranklassen SO bis S3 zu empfehlen.

Hintergrund

Aufgrund der hohen Lasten verbietet sich eine starre Schienenbefestigung (wie z. B. An-
schweil3en) fir die alten Beanspruchungsgruppen héher als B3. Hierbei handelt es sich um
die bisher Ubliche Praxis. Der Nationale Anhang trifft im Gegensatz dazu eine grol3ziigigere
Empfehlung, vgl. Bild 8. Die Empfehlung entbindet jedoch nicht von einem rechnerischen
Nachweis, der fir starre Schienenbefestigungen (z. B. Schienenschweil3naht) mit den Hilfs-
mitteln der Norm ohne Weiteres mdoglich ist.

Weitere Informationen zu Schienenbefestigungen kénnen auch VDI-Richtlinie 3576 [44] ent-
nommen werden.

Der Zusammenhang zwischen alten Beanspruchungsgruppen nach DIN 15018-1 und neuen
Beanspruchungsklassen nach DIN EN 13001-3-1 wird ausfihrlich in Kapitel E dieses Be-
richts dargestellt.
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DIN EN 13001-3-1
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8.2(4) Beanspruchungsgruppen unter "hoher Ermudungsbelastung”

@ EN 1993-6, Abs. 8.2(4)

(4) Fur Krane hoher Beanspruchungsgruppen
sollten Steifen oder andere Anbauten nicht an
den befahrenen Obergurt eines Kranbahntragers
angeschweil3t werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Beanspru-
chungsgruppen unter ,hoher Ermidungsbelastung®
spezifizieren. Die Beanspruchungsgruppen S7 bis S9
nach DIN EN 1991-3, Anhang B werden empfohlen.

Hintergrund

(D) NDPzu8.2(4)

Es qilt die Empfehlung mit folgender Ausnahme:
Fur das AnschweifRen von Steifen an den befah-
renen Obergurt sind die Beanspruchungsklassen
S5 bis S9 nach DIN EN 1991-3:2010-06, Anhang
B als hohe Ermidungsbelastung zu spezifizieren.

Die bisherige Bemessungspraxis nach DIN 4132 [5], Abs. 5.3.3 untersagt fir die alten Bean-
spruchungsgruppen B5 und B6 ein Anschweif3en von Steifen und Schienenklemmplatten an
Gurte, die direkt von Kranlasten befahren werden. Die Festlegung im NA folgt damit der bis-
herigen Bemessungspraxis. Eine groRzlgigere Empfehlung wie z. B. fir Abs. 8.5.2 ist ohne

zusatzliche wissenschaftliche Untersuchungen

nicht mdglich, da fir das Konstruktionsdetail

der ,Steife mit Uberrollung® kein Kerbdetail besteht und damit prinzipiell kein rechnerischer
Nachweis mdoglich ist. Der Zusammenhang zwischen alten Beanspruchungsgruppen nach

DIN 15018-1 und neuen Beanspruchungsklass
Kapitel E dieses Berichts dargestellt, vgl. auch

1,0

en nach DIN EN 13001-3-1 wird ausfuhrlich in
Bild 9.
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8.5.3 Dehnfugen

@ EN 1993-6, Abs. 8.5.3

Keine entsprechende Empfehlung

Hintergrund

@ NCI zu 8.5.3

Auch wenn die Kranbahnen Dehnfugen aufwei-
sen, kann in lose verlegten Schienen (Befesti-
gung mit Klemmplatten) auf Dehnfugen verzich-
tet werden.

Diese Erganzung greift eine in der Praxis bewahrte Konstruktionsweise auf. Weitere Informa-
tionen zu Schienenverbindungen kénnen auch VDI-Richtlinie 3576 [44] enthommen werden.
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9.1(2) Begrenzung der Lastwechselzahl Cy, ohne Ermidungsnachweis

(EU) EN 19936, Abs. 9.1(2)

(2) Bei Kranbahnen ist kein Ermidungsnachweis
erforderlich, sofern die Anzahl der Lastwechsel
mit mehr als 50 % der vollen Nutzlast C, nicht
Ubersteigt.

ANMERKUNG: Der Nationale Anhang darf den Wert
fur Co festlegen. Cp = 10* wird empfohlen.

Hintergrund

(D) NDPzu9.1(2)

Es gilt die Empfehlung.

Siehe Hintergrund zu nationaler Festlegung bzgl. Abs. 2.1.3.2(1).
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9.2(1)P Teilsicherheitsbeiwerte y# fir Ermidungsbelastung

@ EN 1993-6, Abs. 9.2(1)P (D) NDPzu9.2(1)P

(1)P Fur Ermiudungslasten muss der Teilsicher- | Es gilt die Empfehlung.
heitsbeiwert yg; verwendet werden.

ANMERKUNG: Der Nationale Anhang darf Werte fir
Yrs festlegen. yer = 1,0 wird empfohlen.

Hintergrund

Analog anderen Bereichen des Stahlbaus, wie z. B. dem Stahlbrickenbau [22], wird der
empfohlene Wert festgeschrieben.
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9.2(2)P Teilsicherheitsbeiwerte s fur Ermudungsfestigkeit

@ EN 1993-6, Abs. 9.2(2)P (D) NDPzu9.2(2P

(2)P Fur die Ermudungsfestigkeit muss der Teil- | Als Standardfall fir Kranbahnen ist von einem
sicherheitsbeiwert yys verwendet werden. Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,15 verbunden mit 3
Inspektionsintervallen auszugehen. Davon ab-
weichende Teilsicherheitsbeiwerte sind an die
Mindestanzahl der Inspektionsintervalle geman
Tabelle NA.3 [hier: Tabelle 12] geknipft.

ANMERKUNG: Der Nationale Anhang darf Werte fur
it festlegen. Es wird empfohlen, EN 1993-1-9, Tabelle
3.1 anzuwenden.

Tabelle 12 Erforderliche Anzahl von Inspektionsintervallen (Tabelle NA.3 in [24])

Teilsicherheitsbeiwert yus Anzahl der Inspektionsintervalle
1,00 4
1,15 3
1,35 2
1,60 1

Hintergrund

Tabelle 13 zeigt die Empfehlungen fir den Teilsicherheitsbeiwert ys nach DIN EN 1993-1-9
[15]. Zum einen wird bei der Unterscheidung von nur zwei Schadensfolgen das Konzept der
drei Schadensfolgeklassen CC1 bis CC3 (engl. consequence class) nach DIN EN 1090-1 [6]
durchbrochen. Zum anderen wird beim Bemessungskonzept mit Schadenstoleranz nicht auf
die Anzahl der Inspektionen und die Art der Beanspruchung (Zeitfestigkeits- oder Dauerfes-
tigkeitsbereich) eingegangen. An dieser Stelle besteht offensichtlich ein Uberarbeitungsbe-
darf in DIN EN 1993-1-9 [15]. Eine Beseitigung dieser Unzulanglichkeit im NA zu DIN EN
1993-6 unabhangig von den anderen Bereichen des Stahlbaus wird als nicht sinnvoll erach-
tet.

Auf die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte yy aus Tabelle 12 wurden im Hintergrund zu
Abs. 2.1.3.2(1)P eingegangen.

Tabelle 13 Empfehlungen nach DIN EN 1993-1-9 fur den Teilsicherheitsbeiwert y: fur die Ermidungsfestigkeit

Bemessungskonzept Schadensfolgen

niedrig hoch

Schadenstoleranz 1,00 1,15

Sicherheit gegen Ermidungsversagen

ohne Vorankiindigung 115 1,35
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9.3.3(1) Beanspruchungsgruppen, bei denen Biegung aus Exzentrizitat ver-

nachlassigt werden kann

@ EN 1993-6, Abs. 9.3.3(1)

(1) Im Steg sollten folgende lokale Spannungen
infolge Radlasten am Obergurt beriicksichtigt
werden:

- Druckspannungen o, gq Nach 5.7.1, ohne dass
bei nicht vollstandig durchgeschweildten Nahten
ein Kontakt zwischen Flansch und Steg ange-
nommen wird,

- Schubspannungen 7y, g4 Nach 5.7.2,

- sofern nicht anderweitig festgelegt, Biegespan-
nungen orgq infolge seitlicher Exzentrizitét e, der
Vertikallasten F, g4 nach 5.7.3.

ANMERKUNG: Der Nationale Anhang darf Beanspru-
chungsgruppen bestimmen, fiir die die Biegespannun-
gen oreq Vernachlassigt werden kénnen. Dies wird fur
die Beanspruchungsgruppen SO0 bis S3 empfohlen.

Hintergrund

(D) NDPzu9.33(1)

Es gilt die Empfehlung fur die Beanspruchungs-
gruppen SO bis S2.

In der bisherigen Bemessungspraxis musste die Exzentrizitat nach DIN 4132 [5], Abs. 3.1.2
in den alten Beanspruchungsgruppen B4 bis B6 berticksichtigt werden.

Der Zusammenhangs zwischen alten Beanspruchungsgruppen nach DIN 15018-1 und neu-
en Beanspruchungsklassen nach DIN EN 13001-3-1 wird in Kapitel E dieses Berichts darge-

stellt, vgl. Bild 10.
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9.4.2(5) Schadigungsaquivalente Beiwerte Aqyp flir Beanspruchung aus mehre-
ren Kranen

(EU)  EN 1093-6, Abs. 9.4.2(5) (D) NDPzu9.4.2(%)

Falls keine genaueren Informationen vorhanden | Es gilt die Empfehlung.
sind, dirfen die schadensaquivalenten Span-
nungsschwingbreiten Acg, aus zwei oder mehr
zeitweise zusammenwirkenden Kranen mit Hilfe
des Schadensaquivalenzfaktors Ag,, bestimmt
werden.

ANMERKUNG: Der Nationale Anhang kann Werte flr
Adup festlegen. Es wird empfohlen, fiir Aq,, die Werte
fur 4 aus EN 1991-3, Tabelle 2.12 fir die Beanspru-
chungsgruppe S; wie folgt zu verwenden:

- bei 2 Kranen: 2 Beanspruchungsgruppen unter der
Beanspruchungsgruppe des Krans mit der niedrigsten
Beanspruchungsgruppe.

- bei 3 oder mehr Kranen: 3 Beanspruchungsgruppen
unter der Beanspruchungsgruppe des Krans mit der
niedrigsten Beanspruchungsgruppe.

Hintergrund

In der bisherigen Bemessungspraxis gab es mit DIN 4132 [5], Abs. 4.4.2 eine vergleichbare
Regelung.



E. Vergleich der Beanspruchungsklassen nach nationaler
und europaischer Normung

E.1 Systematik der Beanspruchungsklassen nach EN 13001-3-1

Die Beanspruchungsklasse (auch in Anlehnung an die Terminologie von DIN 15018 gele-
gentlich Beanspruchungsgruppe genannt) wird nach DIN EN 13001-3-1 [28] auf der Grund-
lage eines Parameters, dem Spannungsverlaufsparameter s, festgelegt, Tabelle 14:

Sm =V Ky (13)
In diesen Parameter gehen folgende Einflussgréf3en ein:

- der Lastkollektivbeiwert k., des Lastkollektivs reprasentiert durch die Klasse Q. (In
DIN EN 13001-1 [26] wird der Lastkollektivbeiwert abweichend mit kQ bezeichnet.)

- die Gesamtzahl C der Arbeitsspiele reprasentiert durch die Klasse U nach
DIN EN 13001-1 [26]

- die Neigung m der Wohlerlinie

Anmerkung: Die Formelzeichen von DIN EN 13001-3-1 [28] unterscheiden sich von denen in
DIN EN 13001-1 [26]. Aufgrund der gréReren Aktualitat der ersteren Norm werden im Fol-
genden die Formelzeichen von DIN EN 13001-3-1 [28] verwendet.

Tabelle 14 Beanspruchungsklassen S nach DIN EN 13001-3-1 [28]

Beanspruchungsklasse Spannungsverlaufsparameter sy, fir m =3
S02 0,001 < s3 < 0,002
So1 0,002 < s3 < 0,004
SO 0,004 < s3<0,008
S1 0,008 < s3<0,016
S2 0,016 < s3 < 0,032
S3 0,032 <3< 0,063

sS4 0,063 <s3<0,125
S5 0,125 <53 < 0,250
S6 0,250 < s3 < 0,500
S7 0,500 < s3 < 1,000
S8 1,000 < s3 < 2,000
S9 2,000 < s3 < 4,000

In den folgenden Abschnitten wird der Hintergrund zu den Einflussgrél3en von sy, ausfuhrlich
beschrieben. Desweiteren werden die entsprechenden Werte der Einflussgrof3en fir die al-
ten Beanspruchungsgruppen nach DIN 15018-1 [4] ermitttelt, um einen Vergleich mit den
neuen Beanspruchungsklassen nach DIN EN 13001-3-1 [28] zu ermdglichen.
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E.2 Lastkollektivbeiwert

E.2.1 Vorbemerkung

Der Lastkollektivbeiwert k., kann aus der Erweiterung der GesetzmaRigkeiten fir das Einstu-
fen-Spannungskollektiv auf mehrstufige Kollektive abgeleitet werden, vgl. z. B. [32], [39].

E.2.2 Einstufenkollektiv

Im Zeitfestigkeitsbereich gilt fiir eine einstufige Schwingbeanspruchung (Blockbeanspru-
chung) miti = 1:

N, Aol =N,;-Aoi" =const (14)

mit N, der ertragbaren Schwingspielzahl bei einer einwirkenden Schwingbeanspruchung Ao:
eines Bezugspunkts, der im Eurocode mit N, = 2 - 10° gewahlt wird, Bild 11.

Ao

AO']_

Ao 1

=z

Ny Nc

Bild 11 Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich mit Einstufenkollektiv (Vernachlassigung der Dauerfestigkeit)

Der Schadigungsbeitrag AD; (= Schadigung infolge eines Schwingsspiels) wird als Kehrwert
der unter der Schwingbeanspruchung Aoy insgesamt ertragbaren Schwingspielzahl N; defi-
niert:

m
ADlzi:A# (15)
N, N;-Aoy

Die Gesamtschadigung D des Einstufenkollektivs am Ende der Nutzungsdauer ergibt sich
aus der Multiplikation des Schadigungsbeitrags AD; mit der Uber die gesamte Nutzungsdau-
er zu erwartenden Schwingspielzahl Niga:

D= ADl ) Ntotal (16)

Die Schwingspielzahl Ny, die zu einer Schadigung von 100 % fuhrt, betragt damit:

n
Ny ==+ (17)
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Beispiel:

Fir ein Kerbdetail einer Konstruktion soll gelten: Ao, = 80 N/mm? bei N, = 2 - 10°. Die Kon-
struktion wird mit 40; = 100 N/mm?2 beansprucht. Die Schwingbeanspruchung liegt damit im
Zeitfestigkeitsbereich (m = 3). Wéhrend der Nutzungsdauer soll die Konstruktion eine
Schwingspielzahl Ny = 120.000 ertragen. Damit betragt die Schadigung pro Schwingspiel:

100°

=——F———-=977-10"'
2.10°-80

1

Die Gesamtschadigung am Ende der Nutzungsdauer fur n = 120.000 betragt:
D=9,77-10""-120.000 =0,12

Das entspricht einer Schadigung von 12 %. Damit kénnte rein rechnerisch das Bauteil Gber
die vorgesehene Nutzungsdauer hinaus beansprucht werden. Ein Schadigung von 100 %
wird erreicht bei:

~120.000

= =1.024.000
012

N

E.2.3 Mehrstufenkollektive

Wird eine mehrstufige Schwingbeanspruchung (k > 1) betrachtet, dann sind die obigen Be-
ziehungen entsprechend zu erweitern.

|Ac Legende
N kumulierte Spannungsspielzahl
n Spannungsspielzahl einer Spannungsstufe
Aoy AGmax maximgle Spannungsschwingbreite des
A, Kollektives hier: Aomax = Aoy
] Niotal =np+np+ .+
AO’i
Ntotal N
——r— — —
ni Nz N Ny

Bild 12 Wohlerlinie im Zeitfestigkeitshereich mit Mehrstufenkollektiv (Vernachlassigung der Dauerfestigkeit)

Fur jede Spannungsstufe Ag; wird der Schadigungsbeitrag 4D; ermittelt, vgl. (15):

NI NC .AGC

Die Gesamtschadigung D fir die Spannungsspielzahl Ny am Ende der Nutzungsdauer er-
gibt sich dann als Summe Uber alle Spannungsstufeni=1, 2, ..., k zu:
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D= iADi n = i[ni ﬁJ (19)

k k
z ni z nl
N i=1
Nult - D zk: AO‘im (20)
n_ PO
ial ' N -Aol

Anstelle des Bezugspunktes der Ermidungsfestigkeit nach Eurocode mit N, und Ao, kann
auch irgendein beliebiger Punkt auf der Zeitfestigkeitsgeraden in GI. (20) verwendet werden,
da Gl. (14) gilt. Wahlt man z. B. den Hochstwert des Spannungskollektives Aomax und defi-
niert alle anderen Spannungsschwingbreiten als dessen Vielfache Ao, = X, - Ao, » SO ergibt
sich

k [ K
CAN- X 1
Ny = =—= = =Ny, k|:— =Ny T (21)
D i n. (Xi . Ao-max )m z n - Xim) I(m
i=1 I NAamax AGrrr?ax =
mit
k
2N =N = Schwingspielzahl wahrend der gesamten Nutzungsdauer
i=1
Km = Beiwert des Lastkollektivs
X = Ao = auf die maximale, im Kollektiv auftretende Spannungsschwingbreite
! AC ax bezogene Spannungsschwingbreite der Spannungsstufe i

In der folgenden Form ist der Lastkollektivbeiwert in DIN EN 13001-3-1 [28] eingefihrt:

Ao, " N
km - Z':[( AO-max j Ntotal ] (22)

Es ist zu erkennen, dass der Lastkollektivbeiwert flr das Einstufenkollektiv gleich 1 betragt.
Fur mehrstufige Kollektive hangt er neben der Kollektivform auch von der Neigung m der
Wohlerlinie ab. Die Dauerfestigkeit wird aufgrund der Annahmen in [28] nicht beriicksichtigt.

E.3 Gesamtzahl der Arbeitsspiele

Die Arbeitspielbereiche, die der Einteilung der Beanspruchungsklassen in DIN EN 13001-3-1
[28] zugrundegelegt werden, koénnen Tabelle 15 entnommen werden. Verglichen mit
DIN 15018-1 ist diese Unterteilung feiner abgestuft, vgl. Tabelle 15 und Tabelle 19.
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Tabelle 15 Arbeitsspielbereiche nach DIN EN 13001-1 [26]

Spannungsspielbereiche C

uo Cc<1,610°

U1 1,6:10* < C <3,15.10*
u2 3,15-10* < € < 6,30-10"
u3 6,30-10* < C < 1,25.10°
U4 1,25-10° < C < 2,50-10°
us 2,50-10° < C < 5,00-10°
U6 5,00-10° < C < 1,00-10°
u7 1,00-10° < C < 2,00-10°
us 2,00-10° < C < 4,00-10°
U9 4,00-10° < C < 8,00-10°

E.4 Parameter der Beanspruchungsgruppen nach DIN 15018-1

E.4.1 Lastkollektivbeiwerte

Die Lastkollektivbeiwerte k, mit m = 3 fir die in DIN 15018-1 [4] zugrundeliegenden Span-
nungskollektivformen S; (sehr leicht) bis S; (schwer) werden im Folgenden ermittelt. Die Kol-
lektive kdnnen in einer idealisierten bezogenen Form dem Bild 8 in DIN 15018-1 [4] ent-
nommen werden (Bild 13). Entsprechende Wertpaare fir die Begrenzungslinien der Span-
nungskollektive in diesem Bild sind in Tabelle 15, DIN 15018-1 [4] hinterlegt (Tabelle 16). In
DIN 15018-1 [4] wird der Umfang des idealisierten Spannungskollektivs mit Ny = 10° unter-
stellt. Die Darstellung in DIN 15018-1 [4] ist auf Oberspannungen ausgelegt, die sich jedoch
nicht verandert, wenn an Stelle der Oberspannungen die Spannungsschwingbreiten verwen-
det werden, vgl. Bild 13.

In einem ersten Schritt werden fir die Spannungskollektive gemalR den Wertepaaren aus
Tabelle 16 stetige Regressionsfunktionen ermittelt:

Kollektiv S3:
ASTAGHa = 1 (23)

Kollektiv S2:

AGIAGrax = -1,68480-X° + 4,34160-X° - 4,41000-x" + 2,06100-x° - 0,54220-x” - 0,09960-x + 1,00000 (24)

Kollektiv S1:

AGIAGrax = -2,78640-x° + 6,90120-° - 6,90300-x" + 3,27150x° - 0,95810-x° - 0,19220-x + 1,00000 (25)

Kollektiv SO:

AOIAGmax = -4,79520-%° + 11,79360-x° - 11,43000-x* + 5,09400-x* - 1,35280-x - 0,30960-x + 1,00000 (26)
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Ao [ Aomax
S4 1,000
— )
AR q \
Ny \ 0,666
‘\\\\\
0,333
lg nllg Ntotal

Bild 13 Spannungskollektive nach Bild 8 in DIN 15018-1 [4] (Anmerkung: Formelzeichen wurden angepasst.)

Tabelle 16 Wertepaare fur die Spannungskollektive nach Tabelle 15 in DIN 15018-1 [4]

x =1g N/ 1g Niotal 0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6
% S3 (schwer) 1 1 1 1 1 1 1
§ S, (mittel) 1 0,975 0,944 0,906 0,856 0,787 0,666
g S, (leicht) 1 0,952 0,89 0,814 0,716 0,579 0,333
& So (sehr leicht) 1 0,927 0,836 0,723 0,576 0,372 0

Der x-Wert liegt in den Regressionsfunktionen als Logarithmus vor, x = Ig N/ Ig Nia. FUr Gl.
(22) wird aber das einfache Verhaltnis bendtigt. Fir die kumulierten Spannungsspiele N gilt
fUr N = 10°:

IgN

T (27)

total

N =108 (28)

Damit kann auf die Spannungsspiele n der einzelnen Spannungsstufen zuriickgerechnet

n =Ny —N; (29)
und die entsprechenden Verhaltnisse n/Ny. gebildet werden, vgl. Tabelle 17. Bei einer ent-
sprechend feinen Diskretisierung (k = 1000) der stetigen Regressionsfunktionen (Bild 14)
liefert Gl. (22) fur die Spannungskollektive in DIN 15018-1 [4] die Lastkollektivbeiwerte k,, in
Tabelle 18. Im Gegensatz zu DIN EN 13001-3-1 [28] kénnen keine Bandbreiten der Lastkol-
lektivbeiwerte angegeben werden.

Tabelle 17 Berechnung der Schwingzahlverhéltnisse (ausgewahlte Werte)

x = 1g N/ 1g Niota 0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6
N 1 10 100 1000 10000 | 100000 | 1000000
n 1 9 90 900 9000 90000 | 900000

N/Niota 0,000001 | 0,000009 | 0,00009 | 0,0009 0,009 0,09 0,9
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Tabelle 18 Lastkollektivbeiwerte kr, fiir die Spannungskollektive nach DIN 15018-1 [4]

Spannungskollektiv Km
S3 (schwer) 1,000
Sz (mittel) 0,381
S (leicht) 0,102
So (sehr leicht) 0,018
Ao [ AGmax
|
i-1 stetige Regressions-
funktion
i
A | AGmax
N
Ni-1 N;

Bild 14 Diskretisierung
E.4.2

E.4.3 Vergleich

Die Definition der Beanspruchungsgruppen nach DIN 15018-1 erfolgt auf der Basis von Ta-
belle 14 in DIN 15018-1 [4], vgl. Tabelle 19.

Tabelle 19 Beanspruchungsgruppen nach Tabelle 14 in DIN 15018-1 [4]

Spannungsspiel- N1 N2 N3 N4
bereich
Gesamte Anzahl C der | 2.10*<C<210° | 2.10°<C<6-10° | 6:10°<C <2-10° 2.10°<C
vorgesehenen Span-
nungsspiele
Spannungskollektiv Beanspruchungsgruppe
Sp — kn=0,018 Bl B2 B3 B4
S; = kn=0,102 B2 B3 B4 B5
S, — kn =0,382 B3 B4 B5 B6
S; — kn =1,000 B4 B5 B6 B6

In Bild 15 werden die alten Beanspruchungsgruppen nach DIN 15018-1 [4] gemeinsam mit
den neuen Beanspruchungsklassen nach DIN EN 13001-3-1 [28] gemeinsam dargestellt. Da
fur die Lastkollektivbeiwerte k, keine Spannweiten in DIN 15018-1 [4] definiert werden, kon-
nen hier nur einzelne Punkte auf den Gruppengrenzen als Orientierung gelten. Der Verlauf
zwischen diesen Punkten oder Uber diese Punkte hinaus wird abgeschatzt.
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Legende:
B Beanspruchungsgruppe nach DIN 15018-1
S Beanspruchungsklasse nach prEN 13001-3-1

Bild 15 Gemeinsame Darstellung der Beanspruchungsklassen nach DIN EN 13001-3-1 [28] und der Bean-
spruchungsgruppen nach DIN 15018-1 [4]
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