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A VORBEMERKUNGEN 
 
A.1 EC - NORMEN, VORSCHRIFTEN 
 
 DIN EN 1990 / Eurocode 0 
 Basis of structural design 
 Grundlagen der Tragwerkplanung 
 
 DIN EN 1991 / Eurocode 1 
 Actions on structures 
 Einwirkungen auf Tragwerke 
 
 DIN EN 1992 / Eurocode 2 
 Dimensionnement du béton et du béton armé 
 Bemessung Beton- und Stahlbetonbau 
 
 DIN EN 1993 / Eurocode 3 
 Design of steel structures 
 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten 
 
 DIN EN 1995 / Eurocode 5 
 Design of timber structures 
 Bemessung und Konstruktion von Holzbauten 
 
 DIN EN 1996 
 Bemessung von Mauerwerk 
 
 DIN EN 1997 
 Bemessung von Baugrund 
 
 DIN EN 13814 
 Fairground and amusement park machinery and 
 Bemessung und Konstruktion von Fliegenden Bauten 
 
 
 Technical rules of action for booth construction. 
 Technische Messe-Richtlinien 
 Or equivalent national versions of the aforementioned standards. 
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A.2 SONSTIGE UNTERLAGEN 
  
 EDV-Programme STATIK (a Nemetschek Company) 
 Friedrich und Lochner Programme 
 SCIA Engineering 18.0 
 
 EDV-Programme ANSCHLUSS-STATIK 
 Berechnungsprogramm der Firma Fischer 
 
 EDV-Programme CAD (a Nemetschek Company) 
 ALLPLAN 2020 
 
 Literatur 
 
 Wendehorst Bautechnische Tabellen für Ingenieure, 31. Auflage 
 Typisierte Verbindungen im Stahlhochbau 
 Kahlmeyer: Stahlbau nach DIN 18800 
 Stahlbau: Grundbegriffe und Bemessungsverfahren, 1. Auflage  
 Lohse: Stahlbau I, 24. Auflage 
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 Technisches Datenblatt 
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A.3 BAUSTOFFE 
 
 Beton C12/15 – C50/60 
 Betonstahl BSt 500 S + M 
 Stahl: S235JR+AR und S355J2+N, nach EN 10025-2:2004-10 
 Acier / Stahl:     
      S 235 JR   (lt. Auftraggeber) 
Dicken: 
      Dicken   t =     3 mm 
      Dicken   t =     4 mm 
      Dicken   t =     5 mm 
      Dicken   t =     6 mm 
      Dicken   t =     8 mm 
      Dicken   t =   10 mm 
      Dicken   t =   20 mm 
 
 Edelstahl V2A: EN 1.4301 nach EN 10088-2 (X 5 CrNi 18-10) 
 Edelstahl V4A: EN 1.4571 nach EN 10088-2 (X 6 CrNiMoTi 17-12-2) 

 
 Korrosionsschutz gemäß DASt 022 bzw. EN ISO 14713 
 Holzbaustoffe nach DIN 1052:2008-12 
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A.4 ALLGEMEINE TECHNISCHE BESCHREIBUNG 
 

Die vorliegende statische Berechnung behandelt eine Unterkonstruktion aus 
Stahl für einen Brückenlaufkran wie z.B. den ABUS Kran ELV 
Auftraggeber ist die Firma Arnold Damm GmbH in Haaren. 
Ausführende Firma: Metallbau Ruf 
Die UK-Außenmaße betragen ca. 10,00m x 5,00m x 2,50m (L x B x H). 
 
KONSTRUKTION 
 
Profile und Detailpunkte können der nachfolgend in der Statik behandelten 
Konstruktion entnommen werden. 
Untergeordnete, nicht nachgewiesene Bauteile können nach handwerklichen 
Gesichtspunkten ausgebildet werden. 
 
Die Verankerung der Stahlstützen erfolgt auf dem Stahlbeton – Boden, der 
mindestens eine Festigkeitsklasse von C25/30 aufweisen sollte. 
Laut Auftraggeber handelt es sich hier um eine 50 cm dicke Bodenplatte. 
 
Die Befestigung wird mit Schwerlastdübeln, deren Angaben in der 
nachfolgenden Statik bzw. der Zulassung zu beachten sind, erfolgen! 
Dies gilt besonders für die Einhaltung der Randabstände und der minimalen 
Bauteildicke bei der Gründung.  
Anprall-Lasten sind durch geeignete Maßnahmen abzuwehren. 
 
Der Eurocode 3 „Stahlbauten, Bemessung und Konstruktion“ stellt ebenfalls 
Forderungen an die Durchbiegungen und Verschiebungen einer 
Stahlkonstruktion. 
Die maximalen Vertikalen Durchbiegungen und horizontalen Verschiebungen 
entsprechend dieser Statik sind bei der Konstruktion nach Absprache mit dem 
Bauherrn zu berücksichtigen. 
 
Der Standsicherheitsnachweis gilt nur für den Endzustand und umfasst somit 
keine Bauzustände. 
Für alle nicht nachgewiesenen Bauzustände während der Baumaßnahme ist von 
ausführenden Unternehmern die Stabilität aller Bauteile durch Abstützungen und 
Versteifungen sicherzustellen. 

 

Anprall-Lasten sind durch geeignete Maßnahmen abzuwenden. 
 

Die Weiterleitung der Auflagerkräfte der Stahlstützen in den Baugrund ist 
nicht Gegenstand dieser Statischen Berechnung. 

 

Die Konstruktion wird nicht unter Berücksichtigung von 
Erdbebenersatzlasten berechnet; wohl aber mit Stabilisierungslasten. 
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Informationen zur Schweißnahtgüte (Kranbahn) 
 
EXC-Klasse: 
 
Schadensfolgeklasse: gewöhnliche Stahlkonstruktion  => CC2 
Beanspruchungskategorie: statisch, vorwiegend ruhend belastet  => SC1 
Herstellungskategorie: geschweißt: <S355 t =25 mm => PC2 
 

 
 
=> Gewählte EXC-Klasse: EXC2 (üblicher Hochbau) 
 
Umfang der Schweißnahtprüfung 
 

 
 
Sichtprüfung (Visual Testing): 100% 
 
Zerstörungsfreie Prüfung:  Kehlnähte mit a ≤ 12 mm und t ≤ 20 mm => 0% 
 Kehlnähte mit a > 12 mm und t > 20 mm => 5% 
 [Verbindungsbleche t > 20 mm (z.B. First, Fußpunkt oder Rahmenecke)] 
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Z-Güte der Schweißnähte 
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A.5 ÜBERSICHT - ZEICHNUNG 
 
 
Hier als Beispiel: 
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1.1 LASTANNAHMEN 
 
Ständige Lasten 
Ständige Lasten für den Einträger Laufkran mit Walzprofil:   

 
 
 
Verkehrslasten 
 
Hublast 
Hubklasse:        = HC2 
Beanspruchungsklasse:        = S4 
Verkehrslast Kategorie: Qh =       = 16,00 kN 
 
 
Stabilisierungslasten:   1/20 der vertikalen Lasten  = V/20 
      EG Stahlkonstruktion  = 18,0 kN 
      EG Krangewicht   = 26,8 kN 
      Summe    = 44,8 kN 
 
      1/20 x 45 kN    = 2,25 kN 
 
 

Kran Gesamtgewicht g= 10,80 kN

Katz Gewicht g= 2,66 kN

Hauptfeld Endfeld

F1 10,10 kN 3,00 kN

F2 10,30 kN 3,00 kN

Schräg 2,20 kN 2,20 kN

Massen 5,00 kN 1,50 kN

Pufferlast 7,70 kN

ELV 1,6to x 6,00m
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1. Verzeichnistabelle
1. Verzeichnistabelle 1
2. System 2

2.1. Analysemodel 2
2.2. Strukturmodel 3
2.3. System  mit Stab-  und Knotennummern 4
2.4. System  mit Profilkennung 5

3. Daten 6
3.1. Material 6
3.2. Knoten 6
3.3. Stäbe 6
3.4. Knotenauflager 7

4. Belastung 8
4.1. Lastfälle 8

4.1.1.  Lastfälle  - LC1 8
4.1.1.1.  Belastung 9

4.1.2.  Lastfälle  - LC2 10
4.1.2.1.  Einzellast  auf Stab 10
4.1.2.2.  Belastung 11

4.1.3.  Lastfälle  - LC3 12
4.1.3.1.  Einzellast  auf Stab 12
4.1.3.2.  Belastung 13

4.1.4.  Lastfälle  - LC4 14
4.1.4.1.  Einzellast  auf Stab 14
4.1.4.2.  Belastung 15

4.1.5.  Lastfälle  - LC5 16
4.1.5.1.  Einzellast  auf Stab 16
4.1.5.2.  Belastung 17

4.1.6.  Lastfälle  - LC6 18
4.1.6.1.  Einzellast  auf Stab 18
4.1.6.2.  Belastung 19

4.2. Lastgruppen 20
4.3. Kombinationen 20

5. Ergebnisse 22
5.1. Verformungen 22

5.1.1.  Stabverformungen 22
5.1.2.  Stabverformungen  in Z-Richtung 23

5.2. Schnittgrößen 24
5.2.1.  Stabschnittgrößen 24
5.2.2.  Stabschnittgrößen:  N 25
5.2.3.  Stabschnittgrößen:  Vz 26
5.2.4.  Stabschnittgrößen:  My 27

5.3. Nachweise  gemäß  EC 28
5.3.1.  EC-EN 1993  Stahlnachweis  GZT 28
5.3.2.  Auslastung  gemäß  EC3 29
5.3.3.  EC-EN 1993  Stahlnachweis  GZT 30

5.4. Auflagerreaktionen 45
5.4.1.  Reaktionen 45
5.4.2.  1,0-fache  Reaktionen 46
5.4.3.  Reaktionen 47
5.4.4.  Gamma-fache  Reaktionen 48
5.4.5.  Fundamenttabelle 49

2.  Stahlbau Unterkonstruktion
 
2.1 Position: 2.1 Stahlbau Unterkonstruktion  Berechnungsprotokoll
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2. System
2.1.  Analysemodel

X
Y

Z
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2.2.  Strukturmodel

X
Y

Z
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2.3.  System  mit Stab-  und Knotennummern

X
Y

Z
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2.4.  System  mit Profilkennung

X
Y

Z
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3. Daten
3.1.  Material
Stahl  EC3

Name Massendichte E-Mod Untere Grenze Obere Grenze Fy (Bereich) Fu (Bereich)
[kg/m3] [MPa] Querdehnzahl [mm] [mm] [MPa] [MPa]

G-Mod T-Dehnzahl
[MPa] [m/mK]

S 235 7850,0 2,1000e+05 0.3 0 40 235,0 360,0
8,0769e+04 0,00 40 80 215,0 360,0

3.2.  Knoten
Name Koord.X Koord.Y Koord.Z

[m] [m] [m]
N1 0,000 0,000 0,000
N2 10,000 0,000 0,000
N3 0,000 0,000 3,000
N4 10,000 0,000 3,000
N5 0,000 1,000 0,000
N6 0,000 0,000 2,000
N7 10,000 1,000 0,000
N8 10,000 0,000 2,000
N9 1,100 6,000 0,000

Name Koord.X Koord.Y Koord.Z
[m] [m] [m]

N10 10,000 6,000 0,000
N11 0,000 6,000 3,000
N12 10,000 6,000 3,000
N13 1,100 5,000 0,000
N14 1,229 6,000 2,000
N15 10,000 5,000 0,000
N16 10,000 6,000 2,000
N17 1,294 6,000 3,000

3.3.  Stäbe
Name Querschnitt Layer Länge Form Anf.Knoten Typ

[m]
Endknoten FEM-Typ

ST1 HEA-VOUTE - I + I,var (HEA220; 200; 300; 10; 12) Layer1 3,000 Linie N1 Stütze (100)
N3 Standard

ST2 HEA-VOUTE - I + I,var (HEA220; 200; 300; 10; 12) Layer1 3,000 Linie N4 Stütze (100)
N2 Standard

Pos 2.2.1 Riegel HEA - HEA220 Layer1 10,000 Linie N3 Träger (80)
N4 Standard

STR1 QRO100x4 - QRO100X4 Layer1 2,236 Linie N5 Wandverband (0)
N6 Standard

STR2 QRO100x4 - QRO100X4 Layer1 2,236 Linie N7 Wandverband (0)
N8 Standard

ST3 HEA-VOUTE - I + I,var (HEA220; 200; 300; 10; 12) Layer1 3,006 Linie N9 Stütze (100)
N17 Standard

ST4 HEA-VOUTE - I + I,var (HEA220; 200; 300; 10; 12) Layer1 3,000 Linie N12 Stütze (100)
N10 Standard

Pos 2.2.2 Riegel HEA - HEA220 Layer1 10,000 Linie N11 Träger (80)
N12 Standard

STR3 QRO100x4 - QRO100X4 Layer1 2,240 Linie N13 Wandverband (0)
N14 Standard

STR4 QRO100x4 - QRO100X4 Layer1 2,236 Linie N15 Wandverband (0)
N16 Standard
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3.4.  Knotenauflager
Name Knoten System Typ X Y Z Rx Ry Rz

Aufl1 N1 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
Aufl2 N2 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
Aufl5 N5 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
Aufl6 N7 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
Aufl3 N9 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
Aufl4 N10 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
Aufl7 N13 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
Aufl8 N15 GKS Standard Starr Starr Starr Frei Frei Frei
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4. Belastung
4.1.  Lastfälle
4.1.1.  Lastfälle  - LC1

Name Beschreibung Einwirkungstyp Lastgruppe Richtung
Spez Lasttyp

LC1 EG Ständig LG1 -Z
Eigengewicht
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4.1.1.1. Belastung
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4.1.2.  Lastfälle  - LC2
Name Beschreibung Einwirkungstyp Lastgruppe

Spez Lasttyp
LC2 ständig Ständig LG1

Standard

4.1.2.1. Einzellast auf Stab
Name Stab System Wert - F Pos.x Koor Wieder (n)

[kN]
Lastfall Rich Typ Ursprung Gleichmäßig

EG1 Pos 2.2.1 GKS -11,00 0.500 Relativ 1
LC2 - ständig Z Kraft Von Anfang

EG2 Pos 2.2.2 GKS -11,00 0.000 Relativ 1
LC2 - ständig Z Kraft Von Anfang
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4.1.2.2. Belastung
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4.1.3.  Lastfälle  - LC3
Name Beschreibung Einwirkungstyp Lastgruppe Dauer Vorherrschender

Lastfall
Spez Lasttyp

LC3 Stabil  +x Variabel LG3 Kurz Nein
Standard Statisch

4.1.3.1. Einzellast auf Stab
Name Stab System Wert - F Pos.x Koor Wieder (n)

[kN]
Lastfall Rich Typ Ursprung Gleichmäßig

Sta1 ST1 GKS 5,00 0.900 Relativ 1
LC3 - Stabil +x X Kraft Von Anfang

Sta2 ST3 GKS 1,50 0.900 Relativ 1
LC3 - Stabil +x X Kraft Von Anfang
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4.1.3.2. Belastung
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4.1.4.  Lastfälle  - LC4
Name Beschreibung Einwirkungstyp Lastgruppe Dauer Vorherrschender

Lastfall
Spez Lasttyp

LC4 Stabil  -x Variabel LG3 Kurz Nein
Standard Statisch

4.1.4.1. Einzellast auf Stab
Name Stab System Wert - F Pos.x Koor Wieder (n)

[kN]
Lastfall Rich Typ Ursprung Gleichmäßig

Sta3 ST2 GKS 7,70 0.100 Relativ 1
LC4 - Stabil -x X Kraft Von Anfang

Sta4 ST4 GKS 7,70 0.100 Relativ 1
LC4 - Stabil -x X Kraft Von Anfang
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4.1.4.2. Belastung
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4.1.5.  Lastfälle  - LC5
Name Beschreibung Einwirkungstyp Lastgruppe Dauer Vorherrschender

Lastfall
Spez Lasttyp

LC5 Hublast  HF Variabel LG3 Kurz Nein
Standard Statisch

4.1.5.1. Einzellast auf Stab
Name Stab System Wert - F Pos.x Koor Wieder (n)

[kN]
Lastfall Rich Typ Ursprung Gleichmäßig

F1 Pos 2.2.1 GKS -10,10 0.500 Relativ 1
LC5 - Hublast HF Z Kraft Von Anfang

S1 Pos 2.2.1 GKS 2,20 0.500 Relativ 1
LC5 - Hublast HF Y Kraft Von Anfang

F2 Pos 2.2.2 GKS -3,00 0.500 Relativ 1
LC5 - Hublast HF Z Kraft Von Anfang

S2 Pos 2.2.2 GKS 2,20 0.500 Relativ 1
LC5 - Hublast HF Y Kraft Von Anfang
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4.1.5.2. Belastung
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4.1.6.  Lastfälle  - LC6
Name Beschreibung Einwirkungstyp Lastgruppe Dauer Vorherrschender

Lastfall
Spez Lasttyp

LC6 Hublast  EF Variabel LG3 Kurz Nein
Standard Statisch

4.1.6.1. Einzellast auf Stab
Name Stab System Wert - F Pos.x Koor Wieder (n)

[kN]
Lastfall Rich Typ Ursprung Gleichmäßig

F3 Pos 2.2.1 GKS -3,00 0.000 Relativ 1
LC6 - Hublast EF Z Kraft Von Anfang

F4 Pos 2.2.2 GKS -10,30 0.000 Relativ 1
LC6 - Hublast EF Z Kraft Von Anfang

F5 Pos 2.2.1 GKS 2,20 0.000 Relativ 1
LC6 - Hublast EF Y Kraft Von Anfang

F6 Pos 2.2.2 GKS 2,20 0.000 Relativ 1
LC6 - Hublast EF Y Kraft Von Anfang
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4.1.6.2. Belastung
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4.2.  Lastgruppen
Name Belastung Status Typ

LG1 Ständig
LG2 Variabel Standard Kat.E: Lagerräume
LG3 Variabel Exklusiv Wind

4.3.  Kombinationen
Name Beschreibung Typ Lastfälle Beiwert

[-]
CO1 EN_GZT EN-GZT  (STR/GEO)  Satz  B LC1 - EG 1,00

LC2 - ständig 1,00
LC3 - Stabil  +x 1,00
LC4 - Stabil  -x 1,00
LC5 - Hublast  HF 1,00
LC6 - Hublast  EF 1,00

CO2 EN_GZG EN-GZG  charakteristisch LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC3 - Stabil  +x 1,00
LC4 - Stabil  -x 1,00
LC5 - Hublast  HF 1,00
LC6 - Hublast  EF 1,00

CO3  GZT - Umhüllende LC1 - EG 1,35
LC2 - ständig 1,35

CO4  GZT - Umhüllende LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00

CO5  GZT - Umhüllende LC1 - EG 1,35
LC2 - ständig 1,35
LC3 - Stabil  +x 1,50
LC4 - Stabil  -x 1,50
LC5 - Hublast  HF 1,50
LC6 - Hublast  EF 1,50

CO6  GZT - Umhüllende LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC3 - Stabil  +x 1,50
LC4 - Stabil  -x 1,50
LC5 - Hublast  HF 1,50
LC6 - Hublast  EF 1,50

CO7  GZG - Umhüllende LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00

CO8  GZG - Umhüllende LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC3 - Stabil  +x 1,00
LC4 - Stabil  -x 1,00
LC5 - Hublast  HF 1,00
LC6 - Hublast  EF 1,00

CO9  GZT - linear LC1 - EG 1,35
LC2 - ständig 1,35

CO10  GZT - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00

CO11  GZT - linear LC1 - EG 1,35
LC2 - ständig 1,35
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Name Beschreibung Typ Lastfälle Beiwert
[-]

LC3 - Stabil  +x 1,50
CO12  GZT - linear LC1 - EG 1,35

LC2 - ständig 1,35
LC4 - Stabil  -x 1,50

CO13  GZT - linear LC1 - EG 1,35
LC2 - ständig 1,35
LC5 - Hublast  HF 1,50

CO14  GZT - linear LC1 - EG 1,35
LC2 - ständig 1,35
LC6 - Hublast  EF 1,50

CO15  GZT - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC3 - Stabil  +x 1,50

CO16  GZT - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC4 - Stabil  -x 1,50

CO17  GZT - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC5 - Hublast  HF 1,50

CO18  GZT - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC6 - Hublast  EF 1,50

CO19  GZG - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00

CO20  GZG - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC3 - Stabil  +x 1,00

CO21  GZG - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC4 - Stabil  -x 1,00

CO22  GZG - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC5 - Hublast  HF 1,00

CO23  GZG - linear LC1 - EG 1,00
LC2 - ständig 1,00
LC6 - Hublast  EF 1,00
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5. Ergebnisse
5.1.  Verformungen
5.1.1.  Stabverformungen
Nichtlineare  Analyse,  Extremwerte  : Global,  System  : Hauptsystem
Auswahl  : Alle
LFK-Klasse  : Alle  GZG_NL

Teil dx LF ux uy uz fix fiy fiz Resultierende
[m] [mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad] [mm]

Pos 2.2.2 0,000 NC_CO23 -3,5 4,6 -4,2 -1,3 -3,8 -2,6 7,1
Pos 2.2.1 0,000 NC_CO21 7,5 0,8 0,0 -0,7 2,8 -0,1 7,5
STR3 2,240 NC_CO21 0,1 -3,9 -0,8 -0,6 0,9 -1,6 4,0
Pos 2.2.1 5,000 NC_CO22 0,1 12,9 -16,6 -0,4 0,0 0,0 21,0
ST2 0,000 NC_CO21 0,0 -0,1 7,4 0,1 0,3 0,1 7,4
ST3 3,006 NC_CO21 -0,1 0,6 -4,9 -2,3 0,4 1,1 4,9
ST2 0,048 NC_CO22 0,3 0,8 0,2 3,9 -2,0 -0,4 0,9
Pos 2.2.1 8,000 NC_CO22 0,1 7,5 -7,4 -0,4 -4,4 -3,2 10,6
Pos 2.2.1 2,000 NC_CO22 0,2 7,5 -7,5 -0,4 4,4 3,2 10,6
Pos 2.2.1 10,000 NC_CO22 0,1 0,4 0,0 -0,4 -2,0 -3,8 0,4
Pos 2.2.1 0,000 NC_CO22 0,2 0,4 0,0 -0,4 2,1 3,8 0,4

AIXINEERING
Königin Astrid Straße 18 Position: 2.1 Stahlbau Unterkonstruktion

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren

06.02.2020 Seite: 34 B‐4710

Tel.: +49 173 640 4273

URL: aixineering.deHerbesthal

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren 20004

Arnold Damm GmbH 06.02.2020

PROJECT:

CLIENT:

PROJECT­NR:

DATE:



5.1.2.  Stabverformungen  in Z-Richtung
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5.2.  Schnittgrößen
5.2.1.  Stabschnittgrößen
Nichtlineare  Analyse,  Extremwerte  : Querschnitt,  System  : LKS
Auswahl  : Alle
LFK-Klasse  : Alle  GZT_NL

Teil css dx LF N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

ST3 HEA-VOUTE - I + I,var 0,000 NC_CO14 -51,75 3,13 6,55 0,00 0,00 0,00
ST1 HEA-VOUTE - I + I,var 2,000 NC_CO16 4,73 1,61 0,31 0,01 0,62 3,22
ST3 HEA-VOUTE - I + I,var 3,006 NC_CO14 -37,42 -4,65 4,71 0,60 21,59 1,12
ST4 HEA-VOUTE - I + I,var 0,000 NC_CO11 -1,82 3,64 -0,06 -0,43 -0,37 0,00
ST1 HEA-VOUTE - I + I,var 0,000 NC_CO13 -15,35 1,13 -12,36 0,00 0,00 0,00
ST2 HEA-VOUTE - I + I,var 3,000 NC_CO12 -15,89 0,21 13,51 0,00 0,00 0,00
ST4 HEA-VOUTE - I + I,var 0,048 NC_CO11 -1,88 3,63 -0,05 -0,43 -0,38 0,17
ST2 HEA-VOUTE - I + I,var 0,240 NC_CO12 -14,20 -0,19 1,38 0,07 -35,92 -0,03
ST3 HEA-VOUTE - I + I,var 3,006 NC_CO12 -16,35 -4,08 7,00 0,54 24,50 1,52
ST4 HEA-VOUTE - I + I,var 1,000 NC_CO12 -4,12 0,22 5,33 0,00 -10,80 -0,56
ST3 HEA-VOUTE - I + I,var 2,004 NC_CO14 -38,18 -3,95 5,47 -0,01 11,65 5,48
Pos 2.2.1 Riegel HEA - HEA220 5,000 NC_CO13 -12,35 -1,66 14,94 0,00 47,23 -9,14
Pos 2.2.2 Riegel HEA - HEA220 7,000 NC_CO12 6,17 -0,51 -2,68 -0,01 -1,73 1,42
Pos 2.2.1 Riegel HEA - HEA220 0,000 NC_CO13 -12,28 -1,98 18,56 -0,21 -36,72 0,00
Pos 2.2.2 Riegel HEA - HEA220 1,294 NC_CO12 0,00 3,40 -15,71 0,07 -19,77 4,40
Pos 2.2.2 Riegel HEA - HEA220 1,294 NC_CO14 0,11 3,36 -31,16 0,12 -39,76 4,35
Pos 2.2.1 Riegel HEA - HEA220 10,000 NC_CO13 -12,28 1,98 -18,68 0,21 -37,32 0,00
Pos 2.2.2 Riegel HEA - HEA220 1,294 NC_CO12 6,17 -0,54 1,13 -0,01 2,68 4,42
STR2 QRO100x4 - QRO100X4 0,000 NC_CO11 -11,65 -0,30 0,40 0,00 0,00 0,00
STR3 QRO100x4 - QRO100X4 2,240 NC_CO14 13,49 0,06 -0,35 0,00 -0,58 0,12
STR2 QRO100x4 - QRO100X4 0,000 NC_CO13 -6,00 -0,31 0,24 0,00 0,00 0,00
STR1 QRO100x4 - QRO100X4 0,000 NC_CO13 -6,00 0,31 0,24 0,00 0,00 0,00
STR3 QRO100x4 - QRO100X4 2,240 NC_CO12 13,48 0,05 -0,34 0,00 -0,55 0,12
STR2 QRO100x4 - QRO100X4 1,677 NC_CO11 -11,42 0,04 -0,07 0,00 0,28 -0,22
STR2 QRO100x4 - QRO100X4 2,236 NC_CO13 -5,68 -0,09 -0,14 0,00 0,11 -0,44
STR1 QRO100x4 - QRO100X4 2,236 NC_CO13 -5,68 0,09 -0,14 0,00 0,10 0,45
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5.2.2.  Stabschnittgrößen:  N
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5.2.3.  Stabschnittgrößen:  Vz
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5.2.4.  Stabschnittgrößen:  My

X
Y

Z

AIXINEERING
Königin Astrid Straße 18 Position: 2.1 Stahlbau Unterkonstruktion

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren

06.02.2020 Seite: 39 B‐4710

Tel.: +49 173 640 4273

URL: aixineering.deHerbesthal

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren 20004

Arnold Damm GmbH 06.02.2020

PROJECT:

CLIENT:

PROJECT­NR:

DATE:



5.3.  Nachweise  gemäß  EC
5.3.1.  EC-EN 1993  Stahlnachweis  GZT
Nichtlineare  Analyse
LFK-Klasse:  Alle GZT_NL
Koordinatensystem:  Hauptsystem
Extremwerte  1D: Bauteil
Auswahl:  Alle
Allgemeiner  Einheitsnachweis

Name dx LF Querschnitt Material UCOverall UCSec UCStab
[m] [-] [-] [-]

ST1 2,760- NC_CO13 HEA-VOUTE  - S 235 0,33 0,25 0,33
I + I,var

ST2 0,240+ NC_CO13 HEA-VOUTE  - S 235 0,34 0,26 0,34
I + I,var

Pos 2.2.1 5,000- NC_CO13 Riegel  HEA - S 235 0,58 0,35 0,58
HEA220

STR1 0,000 NC_CO14 QRO100x4  - S 235 0,09 0,03 0,09
QRO100X4

STR2 0,000 NC_CO11 QRO100x4  - S 235 0,10 0,03 0,10
QRO100X4

ST3 2,004- NC_CO14 HEA-VOUTE  - S 235 0,31 0,09 0,31
I + I,var

ST4 0,300- NC_CO16 HEA-VOUTE  - S 235 0,12 0,11 0,12
I + I,var

Pos 2.2.2 1,294- NC_CO14 Riegel  HEA - S 235 0,45 0,30 0,45
HEA220

STR3 2,240 NC_CO14 QRO100x4  - S 235 0,04 0,04 0,00
QRO100X4

STR4 2,236 NC_CO11 QRO100x4  - S 235 0,03 0,03 0,00
QRO100X4
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5.3.2.  Auslastung  gemäß  EC3

X
Y

Z
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5.3.3.  EC-EN 1993  Stahlnachweis  GZT
Nichtlineare  Analyse
LFK-Klasse:  Alle GZT_NL
Koordinatensystem:  Hauptsystem
Extremwerte  1D: Querschnitt
Auswahl:  Alle

Normnachweis  EN 1993-1-1
Nationaler  Anhang:  Standard  EN

Teil  ST2 0,240  / 3,000  m HEA220 S 235 Alle  GZT_NL 0,34  -
(HEA220;  200;
0; 10; 12)

 Kombinationsvorschrift
Alle  GZT_NL  / NC_CO13

 Teilsicherheitsbeiwerte
M0 für die Beanspruchbarkeit  der Querschnitte 1,00
M1 für die Beanspruchbarkeit  bei Stabilitätsversagen 1,00
M2 für die Beanspruchbarkeit  der wirksamen  Querschnitte 1,25

 Material
Streckgrenze  fy 235,0 MPa
Zugfestigkeit  fu 360,0 MPa
Herstellung Gewalzt  

...::QUERSCHNITTSNACHWEIS::...

Der kritische  Nachweis  ist an Position  0,240  m

 Schnittgrößen Ermittelt [Dim]
NEd -18,62 kN
Vy,Ed 2,06 kN
Vz,Ed 12,13 kN
TEd 0,22 kNm
My,Ed -34,43 kNm
Mz,Ed 0,31 kNm

Klassifizierung  für den Querschnittsnachweis
Klassifizierung  gemäß  EN 1993-1-1  Artikel 5.5.2
Klassifizierung  von internen  und überstehenden  Teilen  gemäß  EN 1993-1-1  Tabelle 5.2  Blatt 1  und 2

Id Typ c t σ1 σ2 kσ α c/t Klasse  1 Klasse  2 Klasse  3 LFK-Klasse
[mm] [mm] [kN/m 2] [kN/m 2] [-] [-] [-] [-] Grenze Grenze Grenze

[-] [-] [-]
1 SO 89 11 6,587e+04 6,449e+04 0,98 0,44 1,00 8,05 9,00 10,00 13,90 1
3 SO 89 11 6,654e+04 6,793e+04 0,98 0,43 1,00 8,05 9,00 10,00 13,79 1
4 I 152 7 5,125e+04 -4,547e+04 -0,89 0,54 21,71 66,18 76,20 111,33 1
5 SO 89 11 -6,009e+04 -5,870e+04
7 SO 89 11 -6,076e+04 -6,214e+04

Der Querschnitt  ist als Klasse 1  klassifiziert
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 Querschnitts-Eigenschaften
A 6,4300e-03  m2   
Ay/A 0,72 Az/A 0,24
I{y} 5,4100e-05  m4 I{z} 1,9600e-05  m4

Iyz 1,3553e-20  m4 It 2,8500e-07  m4

Iw 1,9327e-07  m6   
Wel,y 5,1500e-04  m3 Wel,z 1,7800e-04  m3

Wpl,y 5,6667e-04  m3 Wpl,z 2,7042e-04  m3

cy 110 mm cz 105 mm
dy 0 mm dz 0 mm

Nachweis  bei Druckbeanspruchung
Gemäß  EN 1993-1-1  §§6.2.4  und Formel  (6.9)

A 6,4300e-03 m2

Nc,Rd 1511,05 kN
Einheitsnachweis 0,01 -

Nachweis  bei Biegebeanspruchung  My
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.5   und Formel  (6.12),(6.13)

Wpl,y 5,6667e-04 m3

Mpl,y,Rd 133,17 kNm
Einheitsnachweis 0,26 -

Nachweis  bei Biegebeanspruchung  Mz
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.5   und Formel  (6.12),(6.13)

Wpl,z 2,7042e-04 m3

Mpl,z,Rd 63,55 kNm
Einheitsnachweis 0,00 -

Nachweis  bei Querkraftbeanspruchung  Vy
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  und Formel  (6.17)

1,20  
Av 5,0150e-03 m2

Vpl,y,Rd 680,42 kN
Einheitsnachweis 0,00 -

Nachweis  bei Querkraftbeanspruchung  Vz
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  und Formel  (6.17)

1,20  
Av 2,0630e-03 m2

Vpl,z,Rd 279,90 kN
Einheitsnachweis 0,04 -

Nachweis  bei Torsionbeanspruchung
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.7  und Formel  (6.23)

Faser 2  
τEd 8,4 MPa
τRd 135,7 MPa
Einheitsnachweis 0,06 -

Nachweis  der zusammengesetzten  Beanspruchung  durch  Schub  und Torsion  für Vy und τt,Ed
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  & 6.2.7  und Formel  (6.25),(6.26)

AIXINEERING
Königin Astrid Straße 18 Position: 2.1 Stahlbau Unterkonstruktion

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren

06.02.2020 Seite: 43 B‐4710

Tel.: +49 173 640 4273

URL: aixineering.deHerbesthal

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren 20004

Arnold Damm GmbH 06.02.2020

PROJECT:

CLIENT:

PROJECT­NR:

DATE:



Vpl,T,y,Rd 663,28 kN
Einheitsnachweis 0,00 -

Nachweis  der zusammengesetzten  Beanspruchung  durch  Schub  und Torsion  für Vz und τt,Ed
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  & 6.2.7  und Formel  (6.25),(6.26)

Vpl,T,z,Rd 272,85 kN
Einheitsnachweis 0,04 -

Kombinierter  Nachweis  bei Beanspruchung  auf Biegung,  Normalkraft  und Querkraft
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.9.1  und Formel  (§6.41)

Mpl,y,Rd 133,17 kNm
2,00  

Mpl,z,Rd 63,55 kNm
β 1,00  

Einheitsnachweis  (§6.41)  = 0,07 + 0,00 = 0,07 -
 
Bemerkung:  Der Einfluss  der Querkräfte  auf den Biegewiderstand  wird  vernachlässigt,  weil  diese  kleiner
als der halbe  plastische  Schubwiderstand  sind.
Bemerkung:  Da die Normalkraft  beiden  Kriterien  (6.33)  und (6.34)  EN 1993-1-1  Abschnitt  6.2.9.1(4)
erfüllt,  wird  deren  Einfluss  auf den Biegewiderstand  um die y-y Achse  nicht  berücksichtigt.
Bemerkung:  Da die Normalkraft  das Kriterium  (6.35)  EN 1993-1-1  Abschnitt  6.2.9.1(4)
erfüllt,  wird  deren  Einfluss  auf den Biegewiderstand  um die z-z Achse  nicht  berücksichtigt.

Der Querschnittsnachweis  für das Teil  wurde  erbracht.

...::STABILITÄTSNACHWEIS::...

Klassifizierung  für den Biegeknicknachweis
Bemerkung:  Die Querschnittsklassifizierung  für diesen  Querschnitt  wird  auch  für den Biegeknicknachweis  angewendet.
=> Querschnitt  wird  als Klasse  1 für den Knicknachweis  klassifiziert

Biegeknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.1.1  und Formel  (6.46)

 Knickparameter yy zz  
Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit unverschieblich  
Systemlänge  L 3,000 3,000 m
Knickbeiwert  k 6,38 1,00  
Knicklänge  Lcr 19,151 3,000 m
Ideale  Verzweigungslast  Ncr 305,71 4513,92 kN
Schlankheit  208,79 54,34  
Relative  Schlankheit  rel 2,22 0,58  
Grenzschlankheit  rel,0 0,20 0,20  
Knickfigur b c  
Imperfektion  0,34 0,49  
Reduktionsbeiwert  0,17 0,80  
Knickwiderstand  Nb,Rd 261,67 1205,83 kN

 Kontrolle  des Biegeknickens
Querschnittsfläche  A 6,4300e-03 m2

Knickwiderstand  Nb,Rd 261,67 kN
Einheitsnachweis 0,07 -

Biegedrillknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.1.1  und Formel  (6.46)
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Bemerkung:  Für dieses  I-Profil  ist der Widerstand  gegen  Drillknicken  höher  als der Widerstand
gegen  Biegeknicken.  Die Ausgabe  enthält  daher  keine  Angaben  zum Drillknicken.

Biegedrillknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.2.1  und 6.3.2.3  und Formel  (6.54)

 BDK-Parameter
Verfahren  für BDK-Diagramm Alternativer  Fall  
Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,6667e-04 m3

Elastisches  kritisches  Moment  Mcr 902,27 kNm
Relative  Schlankheit  rel,LT 0,38  
Grenzschlankheit  rel,LT,0 0,40  

Bemerkung:  Die Schlankheit  bzw.  die Größe  des Biegemoments  erlauben  die Vernachlässigung
der BDK-Einflüsse  gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.2.2(4)

 Parameter  Mcr
BDK-Länge  L 3,000 m
Einfluss  der Lastposition kein Einfluss  
Korrekturbeiwert  k 1,00  
Korrekturbeiwert  kw 1,00  
BDK-Momentenbeiwert  C1 1,63  
BDK-Momentenbeiwert  C2 0,04  
BDK-Momentenbeiwert  C3 1,00  
Schubmittelabstand  dz 0 mm
Abstand  der Lastanwendung  zg 0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante  βy 0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante  zj 0 mm

Bemerkung:  C-Parameter  werden  gemäß  ECCS  119 2006  / Galea  2002 ermittelt.

Nachweis  der Biege-  und Drucknormalkraftspannungen
Gemäß  EN 1993-1-1  §§6.3.3  und Formel  (6.61),(6.62)

 Parameter  für den Nachweis  der Biege-  und
Drucknormalkraftspannungen
Interaktionsverfahren Alternatives  Verfahren  1  
Querschnittsfläche  A 6,4300e-03 m2

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,6667e-04 m3

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,z 2,7042e-04 m3

Bemessungsdruckkraft  NEd 18,62 kN
Bemessungsbiegemoment  My,Ed -34,43 kNm
Bemessungsbiegemoment  Mz,Ed 0,31 kNm
Charakteristischer  Widerstand  bei 1511,05 kN
Druckbeanspruchung  NRk
Charakteristischer  Momentwiderstand 133,17 kNm
My,Rk
Charakteristischer  Momentwiderstand 63,55 kNm
Mz,Rk
Reduktionsbeiwert  y 0,17  
Reduktionsbeiwert  z 0,80  
Modifizierter  Reduktionsbeiwert  LT,mod 1,00  
Interaktionsbeiwert  kyy 1,02  
Interaktionsbeiwert  kyz 0,75  
Interaktionsbeiwert  kzy 0,57  
Interaktionsbeiwert  kzz 1,06  
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Bemerkung:  Dieses  Teil  ist nicht  prismatisch.  Daher  werden  die aktuellen  Momente  im Querschnitt
anstelle  der maximalen  Momente  verwendet.
Für Cmy,0 der Höchstwert  des Biegemomentes  My,Ed wurde  vom Stab  ST2 Position  0,000  m ermittelt.
Für Cmz,0 der Höchstwert  des Biegemomentes  Mz,Ed wurde  vom Stab  ST2 Position  1,000  m ermittelt.

 Parameter  für Interaktionsverfahren  1
Ideale  Verzweigungslast  Ncr,y 305,71 kN
Ideale  Verzweigungslast  Ncr,z 4513,92 kN
Elastische  kritische  Last  Ncr,T 5891,40 kN
Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,6667e-04 m3

Elastischer  Querschnittsmodul  Wel,y 5,1500e-04 m3

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,z 2,7042e-04 m3

Elastischer  Querschnittsmodul  Wel,z 1,7800e-04 m3

Flächenträgheitsmoment  I{y} 5,4100e-05 m4

Flächenträgheitsmoment  I{z} 1,9600e-05 m4

Torsionskonstante  It 2,8500e-07 m4

Verfahren  für äquivalenten Tabelle  A.2 Linie  2 (allgemein)  
Momentbeiwert  Cmy,0
Bemessungsbiegemoment  (maximal) -34,96 kNm
My,Ed
Maximale  relative  Durchbiegung  δz 1,8 mm
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmy,0 0,98  
Verfahren  für äquivalenten Tabelle  A.2 Linie  2 (allgemein)  
Momentbeiwert  Cmz,0
Bemessungsbiegemoment  (maximal) 1,93 kNm
Mz,Ed
Maximale  relative  Durchbiegung  δy 1,3 mm
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmz,0 1,01  
Beiwert  μy 0,95  
Beiwert  μz 1,00  
Beiwert  εy 23,09  
Beiwert  aLT 0,99  
Kritisches  Moment  für konstantes 552,08 kNm
Biegen  Mcr,0
Relative  Schlankheit  rel,0 0,49  
Relative  Schlankheitsgrenze  rel,0,lim 0,26  
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmy 1,00  
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmz 1,01  
Äquivalenter  Momentbeiwert  CmLT 1,00  
Beiwert  bLT 0,00  
Beiwert  cLT 0,12  
Beiwert  dLT 0,01  
Beiwert  eLT 1,02  
Beiwert  wy 1,10  
Beiwert  wz 1,50  
Beiwert  npl 0,01  
Maximale  relative  Schlankheit  rel,max 2,22  
Beiwert  Cyy 0,99  
Beiwert  Cyz 0,89  
Beiwert  Czy 0,95  
Beiwert  Czz 0,96  
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Einheitsnachweis  (6.61)  = 0,07 + 0,26 + 0,00 = 0,34 -
Einheitsnachweis  (6.62)  = 0,02 + 0,15 + 0,01 = 0,17 -

Schubbeulnachweis
Gemäß  EN 1993-1-5  §5 & 7.1 und Formel  (5.10)  & (7.1)

 Schubbeulparameter
Beulfeldlänge  a 3,000 m
Web nicht  ausgesteift  
Steghöhe  hw 188 mm
Stegdicke  t 7 mm
Materialbeiwert  ε 1,00  
Korrekturbeiwert  für Schub  1,20  

 Kontrolle  des Schubbeulens
Stegschlankheit  hw/t 26,86
Grenzschlankheit  des Steges 60,00

Bemerkung:  Ein Schubbeulnachweis  gemäß  EN 1993-1-5  Kapitel  5.1(2)
ist wegen  der Schlankheit  des Flansches  nicht  erforderlich

Der Stabilitätsnachweis  wurde  für dieses  Teil erbracht

Normnachweis  EN 1993-1-1
Nationaler  Anhang:  Standard  EN

Teil  Pos 2.2.1 5,000  / 10,000 HEA220 S 235 Alle  GZT_NL 0,58  -
m

 Kombinationsvorschrift
Alle  GZT_NL  / NC_CO13

 Teilsicherheitsbeiwerte
M0 für die Beanspruchbarkeit  der Querschnitte 1,00
M1 für die Beanspruchbarkeit  bei Stabilitätsversagen 1,00
M2 für die Beanspruchbarkeit  der wirksamen  Querschnitte 1,25

 Material
Streckgrenze  fy 235,0 MPa
Zugfestigkeit  fu 360,0 MPa
Herstellung Gewalzt  

...::QUERSCHNITTSNACHWEIS::...

Der kritische  Nachweis  ist an Position  5,000  m

 Schnittgrößen Ermittelt [Dim]
NEd -12,35 kN
Vy,Ed -1,66 kN
Vz,Ed 14,94 kN
TEd 0,00 kNm
My,Ed 47,23 kNm
Mz,Ed -9,14 kNm

Klassifizierung  für den Querschnittsnachweis
Klassifizierung  gemäß  EN 1993-1-1  Artikel 5.5.2
Klassifizierung  von internen  und überstehenden  Teilen  gemäß  EN 1993-1-1  Tabelle 5.2  Blatt 1  und 2
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Id Typ c t σ1 σ2 kσ α c/t Klasse  1 Klasse  2 Klasse  3 LFK-Klasse
[mm] [mm] [kN/m 2] [kN/m 2] [-] [-] [-] [-] Grenze Grenze Grenze

[-] [-] [-]
1 SO 89 11 -7,488e+04 -3,349e+04
3 SO 89 11 -9,499e+04 -1,364e+05
4 I 152 7 -6,442e+04 6,826e+04 -0,94 0,52 21,71 68,03 78,34 117,14 1
5 SO 89 11 7,871e+04 3,733e+04 0,47 0,71 1,00 8,05 9,00 10,00 17,69 1
7 SO 89 11 9,882e+04 1,402e+05 0,70 0,46 1,00 8,05 9,00 10,00 14,19 1

Der Querschnitt  ist als Klasse 1  klassifiziert

Nachweis  bei Druckbeanspruchung
Gemäß  EN 1993-1-1  §§6.2.4  und Formel  (6.9)

A 6,4300e-03 m2

Nc,Rd 1511,05 kN
Einheitsnachweis 0,01 -

Nachweis  bei Biegebeanspruchung  My
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.5   und Formel  (6.12),(6.13)

Wpl,y 5,6667e-04 m3

Mpl,y,Rd 133,17 kNm
Einheitsnachweis 0,35 -

Nachweis  bei Biegebeanspruchung  Mz
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.5   und Formel  (6.12),(6.13)

Wpl,z 2,7042e-04 m3

Mpl,z,Rd 63,55 kNm
Einheitsnachweis 0,14 -

Nachweis  bei Querkraftbeanspruchung  Vy
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  und Formel  (6.17)

1,20  
Av 5,0150e-03 m2

Vpl,y,Rd 680,42 kN
Einheitsnachweis 0,00 -

Nachweis  bei Querkraftbeanspruchung  Vz
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  und Formel  (6.17)

1,20  
Av 2,0630e-03 m2

Vpl,z,Rd 279,90 kN
Einheitsnachweis 0,05 -

Nachweis  bei Torsionbeanspruchung
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.7  und Formel  (6.23)

Faser 2  
τEd 0,0 MPa
τRd 135,7 MPa
Einheitsnachweis 0,00 -

Bemerkung:  Der Nachweiswert  für Torsion  ist kleiner  als der Grenzwert  0,05.  Deswegen  wird  die Torsion
als nicht  relevant  betrachtet  und wird  in den kombinierten  Nachweisen  ignoriert.
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Kombinierter  Nachweis  bei Beanspruchung  auf Biegung,  Normalkraft  und Querkraft
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.9.1  und Formel  (§6.41)

Mpl,y,Rd 133,17 kNm
2,00  

Mpl,z,Rd 63,55 kNm
β 1,00  

Einheitsnachweis  (§6.41)  = 0,13 + 0,14 = 0,27 -
 
Bemerkung:  Der Einfluss  der Querkräfte  auf den Biegewiderstand  wird  vernachlässigt,  weil  diese  kleiner
als der halbe  plastische  Schubwiderstand  sind.
Bemerkung:  Da die Normalkraft  beiden  Kriterien  (6.33)  und (6.34)  EN 1993-1-1  Abschnitt  6.2.9.1(4)
erfüllt,  wird  deren  Einfluss  auf den Biegewiderstand  um die y-y Achse  nicht  berücksichtigt.
Bemerkung:  Da die Normalkraft  das Kriterium  (6.35)  EN 1993-1-1  Abschnitt  6.2.9.1(4)
erfüllt,  wird  deren  Einfluss  auf den Biegewiderstand  um die z-z Achse  nicht  berücksichtigt.

Der Querschnittsnachweis  für das Teil  wurde  erbracht.

...::STABILITÄTSNACHWEIS::...

Klassifizierung  für den Biegeknicknachweis
Maßgebender  Schnitt  für die Stabilitätsklassifizierung:  5,000  m
Klassifizierung  gemäß  EN 1993-1-1  Artikel 5.5.2
Klassifizierung  von internen  und überstehenden  Teilen  gemäß  EN 1993-1-1  Tabelle 5.2  Blatt 1  und 2

Id Typ c t σ1 σ2 kσ α c/t Klasse  1 Klasse  2 Klasse  3 LFK-Klasse
[mm] [mm] [kN/m 2] [kN/m 2] [-] [-] [-] [-] Grenze Grenze Grenze

[-] [-] [-]
1 SO 89 11 -7,488e+04 -3,349e+04
3 SO 89 11 -9,499e+04 -1,364e+05
4 I 152 7 -6,442e+04 6,826e+04 -0,94 0,52 21,71 68,03 78,34 117,14 1
5 SO 89 11 7,871e+04 3,733e+04 0,47 0,71 1,00 8,05 9,00 10,00 17,69 1
7 SO 89 11 9,882e+04 1,402e+05 0,70 0,46 1,00 8,05 9,00 10,00 14,19 1

Der Querschnitt  ist als Klasse 1  klassifiziert

Biegeknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.1.1  und Formel  (6.46)

 Knickparameter yy zz  
Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit unverschieblich  
Systemlänge  L 10,000 10,000 m
Knickbeiwert  k 1,35 0,70  
Knicklänge  Lcr 13,533 6,954 m
Ideale  Verzweigungslast  Ncr 612,23 839,97 kN
Schlankheit  147,54 125,96  
Relative  Schlankheit  rel 1,57 1,34  
Grenzschlankheit  rel,0 0,20 0,20  

Bemerkung:  Die Schlankheit  oder  Normalkraft  sind so beschaffen,  dass  der Biegeknicknachweis
nach  EN 1993-1-1  Abschnitt  6.3.1.2(4)  entfallen  kann.

Biegedrillknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.1.1  und Formel  (6.46)
Bemerkung:  Für dieses  I-Profil  ist der Widerstand  gegen  Drillknicken  höher  als der Widerstand
gegen  Biegeknicken.  Die Ausgabe  enthält  daher  keine  Angaben  zum Drillknicken.
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Biegedrillknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.2.1  und 6.3.2.3  und Formel  (6.54)

 BDK-Parameter
Verfahren  für BDK-Diagramm Alternativer  Fall  
Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,6667e-04 m3

Elastisches  kritisches  Moment  Mcr 170,70 kNm
Relative  Schlankheit  rel,LT 0,88  
Grenzschlankheit  rel,LT,0 0,40  
BDK-Diagramm b  
Imperfektion  αLT 0,34  
BDK-Beiwert  β 0,75  
Reduktionsbeiwert  LT 0,77  
Korrekturbeiwert  kc 0,78  
Korrekturbeiwert  f 0,89  
Modifizierter  Reduktionsbeiwert  LT,mod 0,86  
Bemessungs-Biegeknickwiderstand 114,77 kNm
Mb,Rd
Einheitsnachweis 0,41 -

 Parameter  Mcr
BDK-Länge  L 10,000 m
Einfluss  der Lastposition kein Einfluss  
Korrekturbeiwert  k 1,00  
Korrekturbeiwert  kw 1,00  
BDK-Momentenbeiwert  C1 1,63  
BDK-Momentenbeiwert  C2 1,42  
BDK-Momentenbeiwert  C3 0,41  
Schubmittelabstand  dz 0 mm
Abstand  der Lastanwendung  zg 0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante  βy 0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante  zj 0 mm

Bemerkung:  C-Parameter  werden  gemäß  ECCS  119 2006  / Galea  2002 ermittelt.
Bemerkung:  Der Korrekturbeiwert  kc wird  aus C1 ermittelt.

Nachweis  der Biege-  und Drucknormalkraftspannungen
Gemäß  EN 1993-1-1  §§6.3.3  und Formel  (6.61),(6.62)

 Parameter  für den Nachweis  der Biege-  und
Drucknormalkraftspannungen
Interaktionsverfahren Alternatives  Verfahren  1  
Querschnittsfläche  A 6,4300e-03 m2

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,6667e-04 m3

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,z 2,7042e-04 m3

Bemessungsdruckkraft  NEd 12,35 kN
Bemessungsbiegemoment  (maximal) 47,23 kNm
My,Ed
Bemessungsbiegemoment  (maximal) -9,14 kNm
Mz,Ed
Charakteristischer  Widerstand  bei 1511,05 kN
Druckbeanspruchung  NRk
Charakteristischer  Momentwiderstand 133,17 kNm
My,Rk
Charakteristischer  Momentwiderstand 63,55 kNm
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 Parameter  für den Nachweis  der Biege-  und
Drucknormalkraftspannungen
Mz,Rk
Reduktionsbeiwert  y 1,00  
Reduktionsbeiwert  z 1,00  
Modifizierter  Reduktionsbeiwert  LT,mod 0,86  
Interaktionsbeiwert  kyy 1,03  
Interaktionsbeiwert  kyz 1,05  
Interaktionsbeiwert  kzy 0,54  
Interaktionsbeiwert  kzz 1,02  

Maximales  Moment  My,Ed  ist von Träger  Pos 2.2.1  Position  5,000  m abgeleitet.
Maximales  Moment  Mz,Ed ist von Träger  Pos 2.2.1  Position  5,000  m abgeleitet.

 Parameter  für Interaktionsverfahren  1
Ideale  Verzweigungslast  Ncr,y 612,23 kN
Ideale  Verzweigungslast  Ncr,z 839,97 kN
Elastische  kritische  Last  Ncr,T 2357,80 kN
Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,6667e-04 m3

Elastischer  Querschnittsmodul  Wel,y 5,1500e-04 m3

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,z 2,7042e-04 m3

Elastischer  Querschnittsmodul  Wel,z 1,7800e-04 m3

Flächenträgheitsmoment  I{y} 5,4100e-05 m4

Flächenträgheitsmoment  I{z} 1,9600e-05 m4

Torsionskonstante  It 2,8500e-07 m4

Verfahren  für äquivalenten Tabelle  A.2 Linie  2 (allgemein)  
Momentbeiwert  Cmy,0
Bemessungsbiegemoment  (maximal) 47,23 kNm
My,Ed
Maximale  relative  Durchbiegung  δz -23,4 mm
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmy,0 0,99  
Verfahren  für äquivalenten Tabelle  A.2 Linie  2 (allgemein)  
Momentbeiwert  Cmz,0
Bemessungsbiegemoment  (maximal) -9,14 kNm
Mz,Ed
Maximale  relative  Durchbiegung  δy 18,9 mm
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmz,0 1,00  
Beiwert  μy 1,00  
Beiwert  μz 1,00  
Beiwert  εy 47,76  
Beiwert  aLT 0,99  
Kritisches  Moment  für konstantes 104,78 kNm
Biegen  Mcr,0
Relative  Schlankheit  rel,0 1,13  
Relative  Schlankheitsgrenze  rel,0,lim 0,25  
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmy 1,00  
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmz 1,00  
Äquivalenter  Momentbeiwert  CmLT 1,00  
Beiwert  bLT 0,04  
Beiwert  cLT 0,63  
Beiwert  dLT 0,04  
Beiwert  eLT 0,24  
Beiwert  wy 1,10  
Beiwert  wz 1,50  
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 Parameter  für Interaktionsverfahren  1
Beiwert  npl 0,01  
Maximale  relative  Schlankheit  rel,max 1,57  
Beiwert  Cyy 0,99  
Beiwert  Cyz 0,67  
Beiwert  Czy 0,98  
Beiwert  Czz 0,99  

Einheitsnachweis  (6.61)  = 0,01 + 0,42 + 0,15 = 0,58 -
Einheitsnachweis  (6.62)  = 0,01 + 0,22 + 0,15 = 0,38 -

Schubbeulnachweis
Gemäß  EN 1993-1-5  §5 & 7.1 und Formel  (5.10)  & (7.1)

 Schubbeulparameter
Beulfeldlänge  a 10,000 m
Web nicht  ausgesteift  
Steghöhe  hw 188 mm
Stegdicke  t 7 mm
Materialbeiwert  ε 1,00  
Korrekturbeiwert  für Schub  1,20  

 Kontrolle  des Schubbeulens
Stegschlankheit  hw/t 26,86
Grenzschlankheit  des Steges 60,00

Bemerkung:  Ein Schubbeulnachweis  gemäß  EN 1993-1-5  Kapitel  5.1(2)
ist wegen  der Schlankheit  des Flansches  nicht  erforderlich

Der Stabilitätsnachweis  wurde  für dieses  Teil erbracht

Normnachweis  EN 1993-1-1
Nationaler  Anhang:  Standard  EN

Teil  STR2 0,000  / 2,236  m QRO100X4 S 235 Alle GZT_NL 0,10  -

 Kombinationsvorschrift
Alle  GZT_NL  / NC_CO11

 Teilsicherheitsbeiwerte
M0 für die Beanspruchbarkeit  der Querschnitte 1,00
M1 für die Beanspruchbarkeit  bei Stabilitätsversagen 1,00
M2 für die Beanspruchbarkeit  der wirksamen  Querschnitte 1,25

 Material
Streckgrenze  fy 235,0 MPa
Zugfestigkeit  fu 360,0 MPa
Herstellung Gewalzt  

...::QUERSCHNITTSNACHWEIS::...

Der kritische  Nachweis  ist an Position  0,000  m

 Schnittgrößen Ermittelt [Dim]
NEd -11,65 kN
Vy,Ed -0,30 kN
Vz,Ed 0,40 kN
TEd 0,00 kNm
My,Ed 0,00 kNm
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 Schnittgrößen Ermittelt [Dim]
Mz,Ed 0,00 kNm

Klassifizierung  für den Querschnittsnachweis
Klassifizierung  gemäß  EN 1993-1-1  Artikel 5.5.2
Klassifizierung  von internen  und überstehenden  Teilen  gemäß  EN 1993-1-1  Tabelle 5.2  Blatt 1  und 2

Id Typ c t σ1 σ2 kσ α c/t Klasse  1 Klasse  2 Klasse  3 LFK-Klasse
[mm] [mm] [kN/m 2] [kN/m 2] [-] [-] [-] [-] Grenze Grenze Grenze

[-] [-] [-]
1 I 88 4 7,657e+03 7,657e+03 1,00 1,00 22,00 33,00 38,00 42,00 1
3 I 88 4 7,657e+03 7,657e+03 1,00 1,00 22,00 33,00 38,00 42,00 1
5 I 88 4 7,657e+03 7,657e+03 1,00 1,00 22,00 33,00 38,00 42,00 1
7 I 88 4 7,657e+03 7,657e+03 1,00 1,00 22,00 33,00 38,00 42,00 1

Der Querschnitt  ist als Klasse 1  klassifiziert

Nachweis  bei Druckbeanspruchung
Gemäß  EN 1993-1-1  §§6.2.4  und Formel  (6.9)

A 1,5200e-03 m2

Nc,Rd 357,20 kN
Einheitsnachweis 0,03 -

Nachweis  bei Querkraftbeanspruchung  Vy
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  und Formel  (6.17)

1,20  
Av 7,6000e-04 m2

Vpl,y,Rd 103,11 kN
Einheitsnachweis 0,00 -

Nachweis  bei Querkraftbeanspruchung  Vz
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.2.6  und Formel  (6.17)

1,20  
Av 7,6000e-04 m2

Vpl,z,Rd 103,11 kN
Einheitsnachweis 0,00 -

Der Querschnittsnachweis  für das Teil  wurde  erbracht.

...::STABILITÄTSNACHWEIS::...

Klassifizierung  für den Biegeknicknachweis
Maßgebender  Schnitt  für die Stabilitätsklassifizierung:  1,677  m
Klassifizierung  gemäß  EN 1993-1-1  Artikel 5.5.2
Klassifizierung  von internen  und überstehenden  Teilen  gemäß  EN 1993-1-1  Tabelle 5.2  Blatt 1  und 2

Id Typ c t σ1 σ2 kσ α c/t Klasse  1 Klasse  2 Klasse  3 LFK-Klasse
[mm] [mm] [kN/m 2] [kN/m 2] [-] [-] [-] [-] Grenze Grenze Grenze

[-] [-] [-]
1 I 88 4 5,896e+03 -2,410e+03 -0,41 0,71 22,00 48,13 55,42 78,49 1
3 I 88 4 -2,307e+03 8,250e+03 -0,28 0,78 22,00 43,24 49,79 72,70 1
5 I 88 4 9,108e+03 1,741e+04 0,52 1,00 22,00 33,00 38,00 49,85 1
7 I 88 4 1,731e+04 6,753e+03 0,39 1,00 22,00 33,00 38,00 52,58 1

Der Querschnitt  ist als Klasse 1  klassifiziert
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Biegeknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.1.1  und Formel  (6.46)

 Knickparameter yy zz  
Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit unverschieblich  
Systemlänge  L 2,236 2,236 m
Knickbeiwert  k 2,02 0,97  
Knicklänge  Lcr 4,513 2,164 m
Ideale  Verzweigungslast  Ncr 237,09 1031,55 kN
Schlankheit  115,27 55,26  
Relative  Schlankheit  rel 1,23 0,59  
Grenzschlankheit  rel,0 0,20 0,20  
Knickfigur a a  
Imperfektion  0,21 0,21  
Reduktionsbeiwert  0,51 0,89  
Knickwiderstand  Nb,Rd 183,22 319,45 kN

 Kontrolle  des Biegeknickens
Querschnittsfläche  A 1,5200e-03 m2

Knickwiderstand  Nb,Rd 183,22 kN
Einheitsnachweis 0,06 -

Biegedrillknicknachweis
Gemäß  EN 1993-1-1  §6.3.1.1  und Formel  (6.46)
Bemerkung:  Der Querschnitt  bezieht  sich auf ein rechteckiges  Hohlprofil,  das auf Biegedrillknickeinflüsse  nicht
empfindlich  ist.

Nachweis  der Biege-  und Drucknormalkraftspannungen
Gemäß  EN 1993-1-1  §§6.3.3  und Formel  (6.61),(6.62)

 Parameter  für den Nachweis  der Biege-  und
Drucknormalkraftspannungen
Interaktionsverfahren Alternatives  Verfahren  1  
Querschnittsfläche  A 1,5200e-03 m2

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,4700e-05 m3

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,z 5,4700e-05 m3

Bemessungsdruckkraft  NEd 11,65 kN
Bemessungsbiegemoment  (maximal) 0,28 kNm
My,Ed
Bemessungsbiegemoment  (maximal) -0,22 kNm
Mz,Ed
Charakteristischer  Widerstand  bei 357,20 kN
Druckbeanspruchung  NRk
Charakteristischer  Momentwiderstand 12,85 kNm
My,Rk
Charakteristischer  Momentwiderstand 12,85 kNm
Mz,Rk
Reduktionsbeiwert  y 0,51  
Reduktionsbeiwert  z 0,89  
Reduktionsbeiwert  LT 1,00  
Interaktionsbeiwert  kyy 1,04  
Interaktionsbeiwert  kyz 0,62  
Interaktionsbeiwert  kzy 0,66  
Interaktionsbeiwert  kzz 1,02  
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Maximales  Moment  My,Ed  ist von Träger  STR2  Position  1,677  m abgeleitet.
Maximales  Moment  Mz,Ed ist von Träger  STR2  Position  1,677  m abgeleitet.

 Parameter  für Interaktionsverfahren  1
Ideale  Verzweigungslast  Ncr,y 237,09 kN
Ideale  Verzweigungslast  Ncr,z 1031,55 kN
Elastische  kritische  Last  Ncr,T 94503,52 kN
Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,y 5,4700e-05 m3

Elastischer  Querschnittsmodul  Wel,y 4,6600e-05 m3

Plastischer  Querschnittsmodul  Wpl,z 5,4700e-05 m3

Elastischer  Querschnittsmodul  Wel,z 4,6600e-05 m3

Flächenträgheitsmoment  I{y} 2,3300e-06 m4

Flächenträgheitsmoment  I{z} 2,3300e-06 m4

Torsionskonstante  It 3,5700e-06 m4

Verfahren  für äquivalenten Tabelle  A.2 Linie  2 (allgemein)  
Momentbeiwert  Cmy,0
Bemessungsbiegemoment  (maximal) 0,28 kNm
My,Ed
Maximale  relative  Durchbiegung  δz -0,3 mm
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmy,0 1,00  
Verfahren  für äquivalenten Tabelle  A.2 Linie  2 (allgemein)  
Momentbeiwert  Cmz,0
Bemessungsbiegemoment  (maximal) -0,22 kNm
Mz,Ed
Maximale  relative  Durchbiegung  δy 0,2 mm
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmz,0 1,00  
Beiwert  μy 0,98  
Beiwert  μz 1,00  
Beiwert  εy 0,78  
Beiwert  aLT 0,00  
Kritisches  Moment  für konstantes 528,99 kNm
Biegen  Mcr,0
Relative  Schlankheit  rel,0 0,16  
Relative  Schlankheitsgrenze  rel,0,lim 0,21  
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmy 1,00  
Äquivalenter  Momentbeiwert  Cmz 1,00  
Äquivalenter  Momentbeiwert  CmLT 1,00  
Beiwert  bLT 0,00  
Beiwert  cLT 0,00  
Beiwert  dLT 0,00  
Beiwert  eLT 0,00  
Beiwert  wy 1,17  
Beiwert  wz 1,17  
Beiwert  npl 0,03  
Maximale  relative  Schlankheit  rel,max 1,23  
Beiwert  Cyy 0,99  
Beiwert  Cyz 0,96  
Beiwert  Czy 0,96  
Beiwert  Czz 0,99  

Einheitsnachweis  (6.61)  = 0,06 + 0,02 + 0,01 = 0,10 -
Einheitsnachweis  (6.62)  = 0,04 + 0,01 + 0,02 = 0,07 -
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Der Stabilitätsnachweis  wurde  für dieses  Teil erbracht
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5.4.  Auflagerreaktionen
5.4.1.  Reaktionen
Nichtlineare  Analyse,  Extremwerte  : Knoten
Auswahl  : Alle
LFK-Klasse  : Alle  GZG_NL

Auflager LF Rx Ry Rz Mx Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]

Aufl1/N1 NC_CO21 1,48 1,08 0,67 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO22 8,58 0,60 11,16 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO20 2,41 0,06 8,16 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO23 5,05 1,09 5,85 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO19 5,10 0,09 9,50 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO21 -9,20 0,10 11,63 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO19 -5,10 0,09 9,56 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO20 -7,42 1,10 4,14 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO20 0,01 -0,06 0,25 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO22 0,15 -1,70 3,64 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO21 0,07 -3,34 7,00 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO19 0,02 -0,09 0,26 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO22 -0,12 -1,70 3,64 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO20 0,00 -3,35 7,04 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO19 -0,02 -0,09 0,26 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO21 -3,59 1,26 22,44 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO22 0,69 0,69 22,53 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO20 -1,40 0,11 16,60 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO23 -1,46 1,32 36,36 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO19 -0,58 0,12 17,05 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO21 -3,49 -0,15 3,92 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO23 2,03 -0,16 0,32 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO20 -0,06 1,04 9,76 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO19 0,60 0,00 2,55 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO21 -0,58 -3,85 -7,87 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO19 -0,02 -0,12 -0,13 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO20 -0,03 -0,12 -0,14 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO23 -0,56 -3,85 -7,88 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO21 -0,03 0,49 1,11 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO22 0,04 -1,37 -2,73 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO20 -0,01 -3,28 -6,62 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO19 0,00 0,01 0,12 0,00 0,00
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5.4.2.  1,0-fache  Reaktionen

X
Y

Z
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5.4.3.  Reaktionen
Nichtlineare  Analyse,  Extremwerte  : Knoten
Auswahl  : Alle
LFK-Klasse  : Alle  GZT_NL

Auflager LF Rx Ry Rz Mx Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]

Aufl1/N1 NC_CO16 -0,35 1,59 -3,74 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO13 12,12 0,90 15,31 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO15 1,07 0,06 7,49 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO14 6,82 1,63 7,34 0,00 0,00
Aufl1/N1 NC_CO9 6,88 0,12 12,83 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO12 -13,04 0,14 16,02 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO10 -5,10 0,09 9,56 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO11 -10,38 1,65 4,78 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO15 -8,59 1,62 1,43 0,00 0,00
Aufl2/N2 NC_CO9 -6,88 0,12 12,90 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO15 0,00 -0,06 0,24 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO13 0,22 -2,55 5,43 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO12 0,12 -5,00 10,47 0,00 0,00
Aufl5/N5 NC_CO9 0,03 -0,12 0,36 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO13 -0,17 -2,55 5,43 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO15 0,02 -4,99 10,42 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO11 0,01 -5,02 10,52 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO10 -0,02 -0,09 0,26 0,00 0,00
Aufl6/N7 NC_CO9 -0,03 -0,12 0,36 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO12 -5,29 1,88 31,11 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO17 1,33 0,99 25,28 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO15 -1,81 0,11 16,37 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO14 -2,12 1,98 52,01 0,00 0,00
Aufl3/N9 NC_CO9 -0,78 0,16 23,02 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO16 -5,53 -0,22 4,59 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO14 2,96 -0,25 0,09 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO15 -0,39 1,56 13,36 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO18 2,75 -0,25 -0,80 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO11 -0,18 1,55 14,25 0,00 0,00
Aufl4/N10 NC_CO9 0,81 0,00 3,44 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO12 -0,89 -5,77 -11,79 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO10 -0,02 -0,12 -0,13 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO15 -0,03 -0,12 -0,14 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO14 -0,83 -5,77 -11,82 0,00 0,00
Aufl7/N13 NC_CO9 -0,03 -0,16 -0,18 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO16 -0,05 0,74 1,61 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO13 0,07 -2,06 -4,10 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO15 -0,02 -4,92 -10,00 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO12 -0,05 0,74 1,64 0,00 0,00
Aufl8/N15 NC_CO9 0,00 0,01 0,17 0,00 0,00
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5.4.4.  Gamma-fache  Reaktionen

X
Y

Z
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5.4.5.  Fundamenttabelle
Gruppe  Knoten:LF-Gruppe:  Gründungstabelle:

 LF/Knoten N1 N2 N5 N7 N9 N10
Ständige  Lasten
LC1,LC2 Rx [kN] 5,04 -5,04 0,03 -0,03 -0,63 0,63
LC1,LC2 Ry [kN] 0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
LC1,LC2 Rz [kN] 9,66 9,66 0,13 0,13 16,81 2,52
LC1,LC2 Mx [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC1,LC2 My [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC1,LC2 Mz [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variable  Lasten  - exklusiv
LC3 Rx [kN] -2,70 -2,25 -0,01 -0,03 -0,82 -0,69
LC3 Ry [kN] -0,00 1,01 0,01 -3,27 0,00 1,01
LC3 Rz [kN] -1,34 -5,41 -0,01 6,76 -0,46 7,21
LC3 Mx [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC3 My [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC3 Mz [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variable  Lasten  - exklusiv
LC4 Rx [kN] -3,52 -4,16 0,00 -0,02 -3,09 -4,06
LC4 Ry [kN] 1,01 0,00 -3,26 -0,00 1,16 -0,15
LC4 Rz [kN] -8,82 2,07 6,74 0,01 5,43 1,32
LC4 Mx [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC4 My [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC4 Mz [kNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Extremwerte

Max Rz [kN] 9,66 11,74 6,87 6,89 22,24 9,72
Min Rz [kN] 0,84 4,25 0,12 0,13 16,36 2,52
Max Rx [kN] 5,04 -5,04 0,03 -0,03 -0,63 0,63
Min Rx [kN] 1,53 -9,21 0,01 -0,06 -3,72 -3,43
Max Ry [kN] 1,03 1,03 -0,01 -0,01 1,15 1,00
Min Ry [kN] 0,01 0,01 -3,27 -3,28 -0,01 -0,17
Max Mx 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kNm]
Min Mx 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kNm]
Max My 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kNm]
Min My 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kNm]
Max Mz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kNm]
Min Mz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kNm]

 LF/Knoten N13 N15
Ständige  Lasten
LC1,LC2 Rx [kN] -0,01 0,00
LC1,LC2 Ry [kN] 0,01 0,02
LC1,LC2 Rz [kN] 0,13 0,13
LC1,LC2 Mx [kNm] 0,00 0,00
LC1,LC2 My [kNm] 0,00 0,00
LC1,LC2 Mz [kNm] 0,00 0,00
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 LF/Knoten N13 N15
Variable  Lasten  - exklusiv
LC3 Rx [kN] -0,01 0,02
LC3 Ry [kN] 0,00 -3,26
LC3 Rz [kN] 0,00 -6,75
LC3 Mx [kNm] 0,00 0,00
LC3 My [kNm] 0,00 0,00
LC3 Mz [kNm] 0,00 0,00
Variable  Lasten  - exklusiv
LC4 Rx [kN] -0,50 -0,04
LC4 Ry [kN] -3,75 0,49
LC4 Rz [kN] -7,77 1,02
LC4 Mx [kNm] 0,00 0,00
LC4 My [kNm] 0,00 0,00
LC4 Mz [kNm] 0,00 0,00
Extremwerte

Max Rz [kN] 0,13 1,15
Min Rz [kN] -7,64 -6,62
Max Rx [kN] -0,01 0,02
Min Rx [kN] -0,51 -0,04
Max Ry [kN] 0,01 0,51
Min Ry [kN] -3,74 -3,25
Max Mx [kNm] 0,00 0,00
Min Mx [kNm] 0,00 0,00
Max My [kNm] 0,00 0,00
Min My [kNm] 0,00 0,00
Max Mz [kNm] 0,00 0,00
Min Mz [kNm] 0,00 0,00
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Geschraubte Rahmenecke   ST10   01/2020/A (Frilo R-2020-1/P05)
 
GESCHRAUBTES K-ECK

Maßstab   1 : 10
 
 

11 188 11 20 240
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  3

HE220A

HE220A

Stirnplatte:   4 M 12 -  8.8 VR 

Schrauben     
grün:        N
gelb:        V
blau:      N+V
rot: ignoriert

FL20*220-520

FL12*220-210

FL10*220 / t=8

MATERIAL S235 fyk = 235 N/mm² E-Mod = 210000 N/mm²  

360= =fuk N/mm² βW 0,80
= = =Teilsicherheitsbeiwerte γM0 1,00 γM1 1,10 γM2 1,25

QUERSCHNITTE h b s t r 

220Stütze HE A 210,0 220,0 7,0 11,0 18,0 mm
220Riegel HE A 210,0 220,0 7,0 11,0 18,0 mm

AUSSTEIFUNG l h s b t r 

Eckaussteifung mit Gurt unten 240,0 300,0 8,0 220,0 10,0 0,0 mm

2.2 Position: 2.1.1 Rahmenecke  Geschraubte Vouten Verbindung
 

AIXINEERING
Königin Astrid Straße 18 Position: 2.1.1 Rahmenecke

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren

06.02.2020 Seite: 63 B‐4710

Tel.: +49 173 640 4273

URL: aixineering.deHerbesthal

Unterkonstruktion Kranbahnanlage Haaren 20004

Arnold Damm GmbH 06.02.2020

PROJECT:

CLIENT:

PROJECT­NR:

DATE:



STIRNPLATTE h b t awo aws awu 

520,0 220,0 20,0 3,0 3,0 3,0 mm
=Abstand OK-Stirnplatte zu OK-Riegel a 0,0 mm 

SCHRAUBE M 12 VR (N/mm²,kN) fybk fubk F_Klasse Fv 

640 800 8.8 35Schaft in Fuge

SCHRAUBENBILD Stirnplatte 2 Reihen je 2 Schrauben dL = 13,0 mm  

Abstand e (Reihen , v. oben ) 50,0 / 370,0 / 100,0 mm
Abstand w (Spalten, v. links) 50,0 / 120,0 / 50,0 mm

KOPFPLATTE h b t awf aws

orthogonal 210,0 220,0 12,0 3,0 3,0 mm

SCHNITTGRÖSSEN (kN,m) Nd Vzd Myd 

rechts (Riegel, im Bezugspunkt C) -20,00 20,00 -40,00 

Anschlußschnittgrößen rechts (im Schwerpunkt Anschnitt)
= = =Moment Myd -37,3 horizontal Nd -9,4 vertikal Vzd 26,7

NACHWEIS  ANSCHLUSS nach Komponentenverfahren (Druck negativ)  

Berechnungsoptionen (Vorgaben)

1993nach DIN EN el-pl für negatives Moment

Der Winkel zwischen Vouten- und Trägerflansch
sollte nicht größer als 45° sein!

=Übertragungsparameter (Tab. 5.4) für Anschlussart β 1,00
=Zugschrauben MRd im Bereich Anschlusshöhe * f ansetzen : f 0,50

wirksame Schraubenreihen von OK Stirnplatte gezählt

1 =plastische Grenzzugkraft Schraubenreihe FtRd 93,73 kN 

= =Grenzmoment MaRd,elastisch 28,24 MaRd,plastisch 42,37 kNm
=η 0,82

zuerst versagende Komponente: Stützenflansch auf Biegung

5.3 6.7Schubbeanspruchung im Stützensteg ( Gl. und )
= = =Schubkraft VwpEd 77,95 VwpRd 251,91 kN η 0,31

Grenzquerkraft wirksamer Schraubenreihen, von OK Stirnplatte gezählt
Schraubenreihe Va Rd VlRd,gurt VlRd,platte

2 86,78 190,08 345,60 kN

=Grenzquerkraft Anschluss VRd 86,78 kN
=η 0,31
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= =Schweißnaht Steg σw,v 47,9 N/mm² η 0,23
= =Druckgurt σw,v -63,9 N/mm² η 0,31
=Zuggurt Riegel o. konstr erf.aw 3,0 mm
=Zuggurt Riegel u. konstr erf.aw 3,0 mm

Rotationssteifigkeit/Klassifizierung unter Momentenbeanspruchung :
Steifigkeit Sj ini= 28442,35 Sjn= 14221,17 kNm/rad
Klassifizierung nach Tragfähigkeit teiltragfähig
Klassifizierung nach Steifigkeit verformbar

=Rahmen seitlich verschieblich, mit L,riegel 8,50 m

MAXIMALE AUSLASTUNG AUS ALLEN NACHWEISEN  

1= <aus Grenzmoment Anschluss η 0,82
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Kranbahnträger S9+ 01/2020 (FRILO R-2020-1/P05)
 

Grundparameter

Bemessungsnorm : DIN EN 1993-6/NA-2010-12
Sicherheitskonzept/Lastkombinatorik : DIN EN 1990/NA:2010-12
Kombination ständiger Lasten : untereinander mit  γG,sup und γG,inf

Querschnittsbemessung : elastisch
Systemtragfähigkeit : Theorie II. Ordnung
Bemessungskonzept : Konzept der Schadenstoleranz
Inspektionsintervalle : 3
Schubspannungen infolge primärer Torsion : berücksichtigt
Schubspannungen infolge sekundärer Torsion : berücksichtigt
Bemessungssituation Gebrauchstauglichkeit : charakteristisch
Nachweis Absolutverformung in y mit δ lim = 1,7 cm
Nachweis Absolutverformung in z mit δ lim = 2,0 cm

System

Kranbahnträger

Maßstab   1 : 75
 
 

Gesamtlänge = 10,00 m
Material S235

Querschnitt HE  220 A

Statische Werte

Bezeichnung Iy Iz It Iw maxw A zS zM
[cm4] [cm4] [cm4] [cm6] [cm2] [cm2] [mm] [mm]

HE  220 A                7834,6 1996,4 100,7 202515 -109,9 84,5 -30 27
Schiene 75 % 7186,2 1986,0 70,5 200423 -109,7 79,5 -23 21
Schiene 87,5 % 7506,0 1991,2 84,8 201443 -109,8 82,0 -26 24

Abmessungen

Profil HEA 220 h = 210 mm       
Steg (lichte Höhe) h1 = 152 mm     s = 7 mm   
Obergurt bo = 220 mm     to = 11 mm   
Untergurt bu = 220 mm     tu = 11 mm   
Kranschiene 40/50  (mittragend)
Schweißnahtdicke aw = 10 mm       
Abmessungen h = 40 mm     b = 50 mm   
Abnutzung hred = 30 mm     hred,fat = 35 mm   

2.3 Position: 2.2.1 Kranbahnträger  1Feldträger HEA220
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Spannungspunkte

Punkt O-Punkt S-Punkt M-Punkt Verwölbung Kerbfallart Kerbfall
yO zO yS zS yM zM ω σx σz τxz

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm2] [N/mm²]

1 -110 -105 -110 -75 -110 -132 -109,0 Profil 160 160 100
2 0 -105 0 -75 0 -132 0,0
3 110 -105 110 -75 110 -132 109,0 Profil 160 160 100
4 -110 105 -110 135 -110 78 109,9 Profil 160 160 100
5 0 105 0 135 0 78 0,0
6 110 105 110 135 110 78 -109,9 Profil 160 160 100
7 -4 -76 -4 -46 -4 -103 0,0 Profil 160 160 100
8 -4 76 -4 106 -4 49 0,0 Profil 160 160 100
9 -4 0 -4 30 -4 -27 0,0

17 4 -76 4 -46 4 -103 0,0 Profil 160 160 100
18 4 76 4 106 4 49 0,0 Profil 160 160 100
19 4 0 4 30 3 -27 0,0
20 25 -145 25 -115 25 -172 0,0
21 -25 -145 -25 -115 -25 -172 0,0
22 25 -105 25 -75 25 -132 0,0 Schweißnaht 125 36 80
23 -25 -105 -25 -75 -25 -132 0,0 Schweißnaht 125 36 80
24 0 -145 0 -115 0 -172 0,0

Quersteifen

Nr x0 t0 aw Kerbfall,Schweißnaht
Steg Flansch

[m] [mm] [mm] [N/mm2] [N/mm2]

1 4,25 15 4 80 80
2 10,00 10 4 80 80

Auflager

Lagerbedingungen - Verschiebung

Verschiebungen *) Abstände
Nr x v w y z

[m] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm]

1 0,00 -1 -1 0 0
2 10,00 -1 -1 0 0

*) -1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch

Lagerbedingungen - Verdrehungen

Verdrehungen *) Verwölbung *)

Nr x Φx Φy Φz Ωy,z

[m] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm3]

1 0,00 -1 -1 -1 0,00
2 10,00 -1 -1 -1 0,00

*) -1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch

Belastung

Kransystem und Krane

Kranparameter

Kranart : Aufgesetzter Brückenlaufkran
Anzahl Krane = 1
Spannweite Kranbrücke = 6,00 m
Erdbebenlasten : nicht berücksichtigt
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Maßstab   1 : 75
 
 

Kran

Kran Bezeichnung HC Si System Spurführung v0 vh
[Nr] [m/min] [m/min]

1 ELV 1,6 t x6000 mm 2 4 IFF Rollen außen 40,00 5,00

Kranlasten

Kran Achse ai ei Qc Qh Qr Qr,min HT HS
[Nr] [j] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 1 0,00 0,24 3,0 7,1 10,1 2,2 0,5 0,0
2 1,90 2,14 3,2 7,1 10,3 2,2 -1,8 -0,1

Lastdefinitionen

Art 1 = Gleichlast kN/m     5 = Dreieckslast über l kN/m   
  2 = Einzellast kN     6 = Trapezlast über l kN/m   
  3 = Einzelmoment kNm     7 = Bereichstorsionsmoment kNm/m   
  4 = Trapezlast kN/m     8 = Normalkraftverlauf kN/m   

Lastfall 1: Eigengewicht

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

1 z 0,50 0 0 Träger-g0
1 z 0,16 0 -125 Schiene-g1

Einwirkungsgruppe 99 - ständig

Lastfall 2: Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 z 3,0 1,90 -145 Qc,2,1,max,ncrane=1
2 z 3,2 0,00 -145 Qc,2,2,max,ncrane=1

Einwirkungsgruppe 120 - Kranlastgruppe - Qc
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt
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Lastfall 3: Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 z 7,1 1,90 -145 Qh,2,1,max,ncrane=1
2 z 7,1 0,00 -145 Qh,2,2,max,ncrane=1

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 4: Kran 1 - Massekräfte HT

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 y 0,5 1,90 0 HT,2,1,ncrane=1
3 x 0,07 1,90 Mx(HT,2,1,ncrane= 1)
2 y -1,8 0,00 0 HT,2,2,ncrane=1
3 x -0,26 0,00 Mx(HT,2,2,ncrane= 1)

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 5: Kran 1 - Schräglaufkräfte HS

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 y -0,1 0,00 0 HS,2,2,ncrane=1
3 x -0,01 0,00 Mx(HS,2,2,ncrane=1)

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Berechnung nach DIN EN 1993-6/NA-2010-12

Kranfahrt 1: LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,35 1,00 1,35
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 1 1,10 1,35 1,00 1,49
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1 1,13 1,35 1,00 1,52
4 Kran 1 - Massekräfte HT 1 1,50 1,35 1,00 2,03

Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie II. Ordnung  γM0 = 1,10

x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

0,00 4 1 -111,3 4,6 111,6 213,6 0,52
0,10 4 1 -106,1 4,6 106,4 213,6 0,50
0,20 4 1 -100,9 4,5 101,2 213,6 0,47
0,30 4 1 -95,5 4,5 95,9 213,6 0,45
0,40 4 1 -90,2 4,5 90,5 213,6 0,42
0,50 4 1 -84,8 4,4 85,2 213,6 0,40
0,60 4 1 -79,4 4,4 79,8 213,6 0,37
0,70 4 1 -74,0 4,3 74,4 213,6 0,35
0,80 4 1 -68,6 4,2 68,9 213,6 0,32
0,90 4 1 -63,1 4,1 63,5 213,6 0,30
1,00 4 1 -57,7 4,1 58,1 213,6 0,27
1,10 4 1 -52,2 4,0 52,7 213,6 0,25
1,20 4 1 -46,8 3,9 47,3 213,6 0,22
1,30 4 1 -41,4 3,8 41,9 213,6 0,20
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x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

1,40 8 1 -22,0 -17,1 36,9 213,6 0,17
1,50 8 1 -18,7 -17,0 34,9 213,6 0,16
1,60 8 1 -15,5 -16,8 33,0 213,6 0,15
1,70 9 1 -2,8 -18,2 31,7 213,6 0,15
1,80 19 1 -2,1 -18,0 31,3 213,6 0,15
1,90 19 1 -1,4 -17,9 31,0 213,6 0,15
2,00 19 1 -0,7 -17,7 30,7 213,6 0,14
2,10 9 1 0,3 -17,5 30,4 213,6 0,14
2,20 9 1 1,1 -17,3 30,1 213,6 0,14
2,60 3 1 -34,5 1,4 34,5 213,6 0,16
2,80 3 1 -44,8 0,6 44,8 213,6 0,21
2,90 3 1 -50,1 0,2 50,1 213,6 0,23
3,00 3 1 -48,7 0,3 48,7 213,6 0,23
3,70 4 1 50,0 2,1 50,1 213,6 0,23
4,70 4 1 58,4 2,2 58,5 213,6 0,27
4,80 4 1 59,1 2,1 59,2 213,6 0,28
5,30 4 1 48,0 1,6 48,1 213,6 0,23
7,10 19 1 1,4 9,0 15,6 213,6 0,07
9,10 4 1 -44,4 1,1 44,4 213,6 0,21

10,00 4 1 -67,8 1,3 67,8 213,6 0,32

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 9,90 m

  η = 0,23 <= 1 Nachweis erfüllt   

Kranschiene : Höhe heff = 30 mm Obergurt : Breite beff = 91 mm
  Breite br = 50 mm   Dicke to = 11 mm
Querschnitt : Fläche Aeff = 25,0 cm2 Iy effektiv : gesamt Irf = 37,5 cm4

  Schwerpunkt e1 = 21 mm   Kranschiene Ir = 11,3 cm4

  Stegdicke tw = 7 mm   Obergurt If,eff = 1,0 cm4

Lastausbreitungslänge : effektiv leff = 123 mm     
  gesamt xw = 159 mm Unterkante Obergurt z = 18 mm

x Qr,Ed σoz,Ed τoxz,Ed τ||Ed τ|| σx,Ed σV η
[m] [kN] [N/mm2]

0,10 15,6 14,0 2,8 23,4 26,2 21,3 51,2 0,22
9,90 15,3 13,8 2,8 26,2 29,0 19,7 54,1 0,23

Nachweis der Schweißnaht zwischen Schiene und Obergurt bei x = 2,90 m

  η = 0,04 <= 1 Nachweis erfüllt

Scherfestigkeit der Schweißnaht fw,Rd = 207,8 N/mm2 fu * sqr(3) / (  βw * γM2)
Schweißnahtdicke aw = 10 mm
effektive Lastausbreitungslänge sS = 101 mm leff - 2 * t Flansch
  leff = 123 mm
statisches Moment der Schiene SSchiene = 22,5 cm3

Zugfestigkeit des Stahls fu = 360,0 N/mm2

Teilsicherheitsbeiwert γM2 = 1,25
Korrelationsbeiwert βw = 0,80

x Qr,d σw,Qr Hr,d σw,Hr Vz,d τw,Vz σVgl,d η
[m] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [N/mm2]

2,90 15,6 7,7 3,6 1,8 33,6 0,5 8,0 0,04
4,80 15,3 7,6 1,0 0,5 33,6 0,5 7,6 0,04
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Nachweis auf Stegbeulen im Feld bei  x = 4,80 m

Abmessungen a = 5750 mm Länge = Abstand der Quersteifen
Beulfeld: b = 188 mm Breite = Steghöhe
  tW = 7 mm Dicke = Stegdicke

Bemessungswerte: FEd = 15,6 kN Radlast einschließlich Schwingbeiwert
  My,Ed = 30,57 kNm Biegemoment
  Vz,Ed = -3,2 kN Querkraft

Beanspruchbarkeit des Steges :  Plattenbeulen bei QuerbelastungEN1993-1-5 Abs.6  γM1 = 1,10
  FR,d = 367,6 kN
FEd/FR,d = η2 = 0,04 <= 1
Ideale Verzweigungslast Fcr = 2069,7
starre Lastausbreitungslänge s = 101 mm leff-2*tFlansch 
Beiwerte m1 = 31,43
  m2 = 0,00
Beulwert kF = 6,00
Schlankheitsgrad ΛF = 0,44
Abminderungsfaktor χF = 1,00
  ly = 246 mm
wirksame Lastausbreitungslänge Leff = 246 mm ly*χF

Beanspruchbarkeit des Steges :  Schubbeulen EN1993-1-5 Abs.5   γM1 = 1,10
  Vb,Rd = 194,8 kN
VEd/Vb,Rd = η3 = 0,02 <= 1
  MRd = 113,17 kNm Interaktion M/N nicht erforderlich
Schlankheitsgrad ΛW = 0,012
Abminderungsfaktor χW = 1,20

Nachweis der Längspannungen mit wirksamen Querschnittsgrößen   γM0 = 1,00
  η1 = 0,23 <= 1
  Weff = 563,0 cm3

Interaktion zwischen Biegung und Querlast nach EN1993-1-5 Gl(7.2)  
  η7.2 = 0,16 <= 1 (η1 + 0.8 *  η2)/1.4

Interaktion zwischen Querkraft und Querlast nach DIN EN1993-1-5/NA Gl(NA.7)  
  ηDIN = 0,00 <= 1

Nachweisführung ηmax = 0,23 <= 1 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 2: LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,35 1,00 1,35
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 5 1,00 1,35 1,00 1,35
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 5 1,00 1,35 1,00 1,35
5 Kran 1 - Schräglaufkräfte HS 5 1,00 1,35 1,00 1,35

Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie II. Ordnung  γM0 = 1,10

x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

0,00 4 1 -82,2 0,5 82,2 213,6 0,38
0,10 4 1 -78,0 0,5 78,0 213,6 0,37
0,80 4 1 -48,4 0,6 48,4 213,6 0,23
2,50 8 1 16,5 -14,3 29,7 213,6 0,14
2,50 4 1 22,0 0,8 22,0 213,6 0,10
3,00 4 1 29,3 0,8 29,3 213,6 0,14
3,40 4 1 34,8 0,6 34,8 213,6 0,16
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x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

4,40 4 1 47,1 0,2 47,1 213,6 0,22
4,50 4 1 45,8 0,1 45,8 213,6 0,21
4,60 4 1 44,4 0,1 44,4 213,6 0,21
4,70 4 1 43,1 0,01 43,1 213,6 0,20
5,00 4 1 38,9 0,1 38,9 213,6 0,18
5,80 4 1 27,1 0,5 27,1 213,6 0,13
7,10 9 1 0,9 7,1 12,3 213,6 0,06
7,20 9 1 0,6 7,2 12,4 213,6 0,06
9,10 4 1 -32,8 0,5 32,8 213,6 0,15

10,00 5 1 -51,0 -3,3 51,3 213,6 0,24

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 0,10 m

  η = 0,19 <= 1 Nachweis erfüllt   

Kranschiene : Höhe heff = 30 mm Obergurt : Breite beff = 91 mm
  Breite br = 50 mm   Dicke to = 11 mm
Querschnitt : Fläche Aeff = 25,0 cm2 Iy effektiv : gesamt Irf = 37,5 cm4

  Schwerpunkt e1 = 21 mm   Kranschiene Ir = 11,3 cm4

  Stegdicke tw = 7 mm   Obergurt If,eff = 1,0 cm4

Lastausbreitungslänge : effektiv leff = 123 mm     
  gesamt xw = 159 mm Unterkante Obergurt z = 18 mm

x Qr,Ed σoz,Ed τoxz,Ed τ||Ed τ|| σx,Ed σV η
[m] [kN] [N/mm2]

0,10 13,9 12,5 2,5 20,7 23,2 19,5 45,7 0,19
9,90 13,6 12,3 2,5 20,5 23,0 17,5 44,2 0,19

Nachweis der Schweißnaht zwischen Schiene und Obergurt bei x = 2,50 m

  η = 0,03 <= 1 Nachweis erfüllt

Scherfestigkeit der Schweißnaht fw,Rd = 207,8 N/mm2 fu * sqr(3) / (  βw * γM2)
Schweißnahtdicke aw = 10 mm
effektive Lastausbreitungslänge sS = 101 mm leff - 2 * t Flansch
  leff = 123 mm
statisches Moment der Schiene SSchiene = 22,5 cm3

Zugfestigkeit des Stahls fu = 360,0 N/mm2

Teilsicherheitsbeiwert γM2 = 1,25
Korrelationsbeiwert βw = 0,80

x Qr,d σw,Qr Hr,d σw,Hr Vz,d τw,Vz σVgl,d η
[m] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [N/mm2]

2,50 13,9 6,9 0,1 0,1 30,5 0,5 6,9 0,03
4,40 13,6 6,8 0,0 0,0 30,5 0,5 6,8 0,03
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Nachweis auf Stegbeulen im Feld bei  x = 4,80 m

Abmessungen a = 5750 mm Länge = Abstand der Quersteifen
Beulfeld: b = 188 mm Breite = Steghöhe
  tW = 7 mm Dicke = Stegdicke

Bemessungswerte: FEd = 13,9 kN Radlast einschließlich Schwingbeiwert
  My,Ed = 27,75 kNm Biegemoment
  Vz,Ed = 11,0 kN Querkraft

Beanspruchbarkeit des Steges :  Plattenbeulen bei QuerbelastungEN1993-1-5 Abs.6  γM1 = 1,10
  FR,d = 367,6 kN
FEd/FR,d = η2 = 0,04 <= 1
Ideale Verzweigungslast Fcr = 2069,7
starre Lastausbreitungslänge s = 101 mm leff-2*tFlansch 
Beiwerte m1 = 31,43
  m2 = 0,00
Beulwert kF = 6,00
Schlankheitsgrad ΛF = 0,44
Abminderungsfaktor χF = 1,00
  ly = 246 mm
wirksame Lastausbreitungslänge Leff = 246 mm ly*χF

Beanspruchbarkeit des Steges :  Schubbeulen EN1993-1-5 Abs.5   γM1 = 1,10
  Vb,Rd = 194,8 kN
VEd/Vb,Rd = η3 = 0,06 <= 1
  MRd = 113,17 kNm Interaktion M/N nicht erforderlich
Schlankheitsgrad ΛW = 0,012
Abminderungsfaktor χW = 1,20

Nachweis der Längspannungen mit wirksamen Querschnittsgrößen   γM0 = 1,00
  η1 = 0,21 <= 1
  Weff = 563,0 cm3

Interaktion zwischen Biegung und Querlast nach EN1993-1-5 Gl(7.2)  
  η7.2 = 0,15 <= 1 (η1 + 0.8 *  η2)/1.4

Interaktion zwischen Querkraft und Querlast nach DIN EN1993-1-5/NA Gl(NA.7)  
  ηDIN = 0,00 <= 1

Nachweisführung ηmax = 0,21 <= 1 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 3: LG 12: Qc+Qh+HT - SERV

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 12 1,00 1,00 1,00 1,00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 12 1,00 1,00 1,00 1,00
4 Kran 1 - Massekräfte HT 12 1,00 1,00 1,00 1,00
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Verformungsnachweis

Teilsicherheitsfaktor für Widerstände γM,f = 1,00
Nachweisstelle für horizontale Verformungen xdy = 5,10 m
Horizontale Verschiebung des Schubmittelpunktes dy0 = 0,2 cm
Verdrehung des Trägers um die x-Achse φx = 0,0075 rad
Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Lastangriffspunkt eM,z = 133 mm
Horizontale Verformung am Lastangriffspunkt δy = 0,3 cm
Grenzwert für die horizontale Verformung δy,lim = 1,7 cm
Nachweis für horizontale Verformung δy / δy,lim = 0,17

Nachweisstelle für vertikale Verformungen xdz = 5,00 m
Vertikale Verschiebung des Schubmittelpunktes δz = 0,8 cm
Grenzwert für die vertikale Verformung δz,lim = 2,0 cm
Nachweis für vertikale Verformung δz / δz,lim = 0,38

Vorverformungen: parabelförmig

Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]

1 0,00 10,00 2,0 0,0 0,0

Kranbahnspezifische Nachweise

Nachweis auf Stegblechatmen

Steghöhe hw = 152 mm
Stegdicke tw = 7 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.4 : hw / tw = 22 < 120 Nachweis erfüllt

Schwingungsbeschränkung des Unterflansches

Abstand der seitlichen Halterung L = 10,00 m
Trägheitsradius iz,fu = 61 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.6 : L / iz,fu = 164 < 250 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 4: LG 13: Qc+Qh+HS - SERV

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 13 1,00 1,00 1,00 1,00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 13 1,00 1,00 1,00 1,00
5 Kran 1 - Schräglaufkräfte HS 13 1,00 1,00 1,00 1,00

Verformungsnachweis

Teilsicherheitsfaktor für Widerstände γM,f = 1,00
Nachweisstelle für horizontale Verformungen xdy = 5,20 m
Horizontale Verschiebung des Schubmittelpunktes dy0 = 0,01 cm
Verdrehung des Trägers um die x-Achse φx = 0,0027 rad
Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Lastangriffspunkt eM,z = 133 mm
Horizontale Verformung am Lastangriffspunkt δy = 0,03 cm
Grenzwert für die horizontale Verformung δy,lim = 1,7 cm
Nachweis für horizontale Verformung δy / δy,lim = 0,02

Nachweisstelle für vertikale Verformungen xdz = 5,00 m
Vertikale Verschiebung des Schubmittelpunktes δz = 0,8 cm
Grenzwert für die vertikale Verformung δz,lim = 2,0 cm
Nachweis für vertikale Verformung δz / δz,lim = 0,38
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Vorverformungen: parabelförmig

Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]

1 0,00 10,00 2,0 0,0 0,0

Kranbahnspezifische Nachweise

Nachweis auf Stegblechatmen

Steghöhe hw = 152 mm
Stegdicke tw = 7 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.4 : hw / tw = 22 < 120 Nachweis erfüllt

Schwingungsbeschränkung des Unterflansches

Abstand der seitlichen Halterung L = 10,00 m
Trägheitsradius iz,fu = 61 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.6 : L / iz,fu = 164 < 250 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 5: LG 14: Qc+Qh - FAT

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 14 1,05 1,00 1,00 1,05
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 14 1,06 1,00 1,00 1,06

Eingangswerte Ermüdungsnachweis

Teilsicherheitsbeiwerte

Teilsicherheitsfaktor für Widerstände γM,f = 1,15
Teilsicherheitsfaktor für Einwirkungen γF,f = 1,00

Ermüdungsnachweis am Querschnitt

Querschnittspunkt 6(Profil) Kerbfall  σx 160 σy 160 τxz 100 bei x =0,00 m

  η = 0,19 <= 1 Nachweis erfüllt

x Nr. λσ ΔσC σmax σmin ΔσE,2 ησ

λτ ΔτC τmax τmin ΔτE,2 ητ ηΙ

[m] [N/mm2]

0,00 6 σ 0,500 160,0 -9,6 -62,3 26,4 0,19
τ 0,660 100,0 0,5 0,1 0,3 0,00 0,01

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 0,10 m

  η = 0,15 <= 1 Nachweis erfüllt   

Kranschiene : Höhe heff = 35 mm Obergurt : Breite beff = 96 mm
  Breite br = 50 mm   Dicke to = 11 mm
Querschnitt : Fläche Aeff = 28,1 cm2 Iy effektiv : gesamt Irf = 53,8 cm4

  Schwerpunkt e1 = 23 mm   Kranschiene Ir = 17,9 cm4

  Stegdicke tw = 7 mm   Obergurt If,eff = 1,1 cm4

Lastausbreitungslänge : effektiv leff = 138 mm     
  gesamt xw = 174 mm Unterkante Obergurt z = 18 mm

Werte für die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand α = 4,25 m Exzentrizität Radlast ey = 13 mm
  Steghöhe hw = 188 mm Kranschiene It = 50,0 cm4

Beiwert η = 3,44       
  TEd = 0,14 kNm   σTEd = 13,5 N/mm2
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x Qr,Ed λσ ΔσC σmax σmin ΔσE,2 ησ λτ ΔτC τmax τmin ΔτE,2 ητ

[m] [kN] [N/mm2] [N/mm2]

0,10 10,9 z 0,630 160,0 22,4 -4,5 17,0 0,12 0,758 100,0 -2,2 -16,0 13,1 0,15
x 0,630 160,0 23,7 3,7 12,6 0,09

9,90 10,9 z 0,630 160,0 22,0 -4,5 16,7 0,12 0,758 100,0 -2,2 -16,0 13,1 0,15
x 0,630 160,0 23,7 3,7 12,6 0,09

Nachweis der Schweißnaht zwischen Schiene und Obergurt bei x = 2,50 m

Schweißnahtdicke aw = 10 mm
effektive Lastausbreitungslänge sS = 116 mm leff - 2 * t Flansch
  leff = 138 mm
statisches Moment der Schiene SSchiene = 30,6 cm3

Schadensäquivalenzfaktor λσ = 0,630
konstante Spannungsschwingbreite Kerbfall ΔσC = 36,0 N/mm2

maximale Normalspannung σmax = 4,7 N/mm2

minimale Normalspannung σmin = 0,0 N/mm2

schadensäquivalente Spannungsschwingbreite ΔσE,2 = 3,0 N/mm2 λ*(σmax-σmin)
γF,f*ΔσE,2/(ΔσC/γM,f) = ησ = 0,09 <= 1 Nachweis erfüllt

Zusammenfassung aller Berechnungsergebnisse

Auslastung - Tragsicherheit

Nr Kranüberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Stegbeulen

1 LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T 0,52 0,23 0,23
2 LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0,38 0,19 0,21

Auslastung - Gebrauchstauglichkeit

Nr Kranüberfahrt Verformungsnachweis Y Verformungsnachweis Z
vmax δ lim η wmax δ lim η
[cm] [cm] [cm] [cm]

3 LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0,29 1,67 0,17 0,75 2,00 0,38
4 LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0,03 1,67 0,02 0,75 2,00 0,38

Auslastung - Ermüdung

Nr Kranüberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Schweißnaht Schiene

5 LG 14: Qc+Qh - FAT 0,19 0,15 0,09
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Kranbahnträger S9+ 01/2020 (FRILO R-2020-1/P05)
 

Grundparameter

Bemessungsnorm : DIN EN 1993-6/NA-2010-12
Sicherheitskonzept/Lastkombinatorik : DIN EN 1990/NA:2010-12
Kombination ständiger Lasten : untereinander mit  γG,sup und γG,inf

Querschnittsbemessung : elastisch
Systemtragfähigkeit : Theorie II. Ordnung
Bemessungskonzept : Konzept der Schadenstoleranz
Inspektionsintervalle : 3
Schubspannungen infolge primärer Torsion : berücksichtigt
Schubspannungen infolge sekundärer Torsion : berücksichtigt
Bemessungssituation Gebrauchstauglichkeit : charakteristisch
Nachweis Absolutverformung in y mit δ lim = 1,5 cm
Nachweis Absolutverformung in z mit δ lim = 1,8 cm

System

Kranbahnträger

Maßstab   1 : 75
 
 

Gesamtlänge = 10,00 m
Material S235

Querschnitt HE  220 A

Statische Werte

Bezeichnung Iy Iz It Iw maxw A zS zM
[cm4] [cm4] [cm4] [cm6] [cm2] [cm2] [mm] [mm]

HE  220 A                7834,6 1996,4 100,6 202515 -109,9 84,5 -30 27
Schiene 75 % 7186,2 1986,0 70,4 200423 -109,7 79,5 -23 21
Schiene 87,5 % 7506,0 1991,2 84,7 201443 -109,8 82,0 -26 24

Abmessungen

Profil HEA 220 h = 210 mm       
Steg (lichte Höhe) h1 = 152 mm     s = 7 mm   
Obergurt bo = 220 mm     to = 11 mm   
Untergurt bu = 220 mm     tu = 11 mm   
Kranschiene 40/50  (mittragend)
Schweißnahtdicke aw = 10 mm       
Abmessungen h = 40 mm     b = 50 mm   
Abnutzung hred = 30 mm     hred,fat = 35 mm   

2.4 Position: 2.2.2 Kranbahnträger alternativ  1Feldträger+Kragarm HEA220
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Spannungspunkte

Punkt O-Punkt S-Punkt M-Punkt Verwölbung Kerbfallart Kerbfall
yO zO yS zS yM zM ω σx σz τxz

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm2] [N/mm²]

1 -110 -105 -110 -75 -110 -132 -109,0 Profil 160 160 100
2 0 -105 0 -75 0 -132 0,0
3 110 -105 110 -75 110 -132 109,0 Profil 160 160 100
4 -110 105 -110 135 -110 78 109,9 Profil 160 160 100
5 0 105 0 135 0 78 0,0
6 110 105 110 135 110 78 -109,9 Profil 160 160 100
7 -4 -76 -4 -46 -4 -103 0,0 Profil 160 160 100
8 -4 76 -4 106 -4 49 0,0 Profil 160 160 100
9 -4 0 -4 30 -4 -27 0,0

17 4 -76 4 -46 4 -103 0,0 Profil 160 160 100
18 4 76 4 106 4 49 0,0 Profil 160 160 100
19 4 0 4 30 3 -27 0,0
20 25 -145 25 -115 25 -172 0,0
21 -25 -145 -25 -115 -25 -172 0,0
22 25 -105 25 -75 25 -132 0,0 Schweißnaht 125 36 80
23 -25 -105 -25 -75 -25 -132 0,0 Schweißnaht 125 36 80
24 0 -145 0 -115 0 -172 0,0

Quersteifen

Nr x0 t0 aw Kerbfall,Schweißnaht
Steg Flansch

[m] [mm] [mm] [N/mm2] [N/mm2]

1 4,25 15 4 80 80
2 8,90 10 4 80 80

Auflager

Lagerbedingungen - Verschiebung

Verschiebungen *) Abstände
Nr x v w y z

[m] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm]

1 0,00 -1 -1 0 0
2 8,90 -1 -1 0 0

*) -1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch

Lagerbedingungen - Verdrehungen

Verdrehungen *) Verwölbung *)

Nr x Φx Φy Φz Ωy,z

[m] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm3]

1 0,00 -1 -1 -1 0,00
2 8,90 -1 -1 -1 0,00

*) -1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch

Belastung

Kransystem und Krane

Kranparameter

Kranart : Aufgesetzter Brückenlaufkran
Anzahl Krane = 1
Spannweite Kranbrücke = 6,00 m
Erdbebenlasten : nicht berücksichtigt
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Maßstab   1 : 75
 
 

Kran

Kran Bezeichnung HC Si System Spurführung v0 vh
[Nr] [m/min] [m/min]

1 ELV 1,6 t x6000 mm 2 4 IFF Rollen außen 40,00 5,00

Kranlasten

Kran Achse ai ei Qc Qh Qr Qr,min HT HS
[Nr] [j] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 1 0,00 0,24 3,0 7,1 10,1 2,2 0,5 0,0
2 1,90 2,14 3,2 7,1 10,3 2,2 -1,8 -0,1

Lastdefinitionen

Art 1 = Gleichlast kN/m     5 = Dreieckslast über l kN/m   
  2 = Einzellast kN     6 = Trapezlast über l kN/m   
  3 = Einzelmoment kNm     7 = Bereichstorsionsmoment kNm/m   
  4 = Trapezlast kN/m     8 = Normalkraftverlauf kN/m   

Lastfall 1: Eigengewicht

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

1 z 0,50 0 0 Träger-g0
1 z 0,16 0 -125 Schiene-g1

Einwirkungsgruppe 99 - ständig

Lastfall 2: Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 z 3,0 1,90 -145 Qc,2,1,max,ncrane=1
2 z 3,2 0,00 -145 Qc,2,2,max,ncrane=1

Einwirkungsgruppe 120 - Kranlastgruppe - Qc
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt
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Lastfall 3: Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 z 7,1 1,90 -145 Qh,2,1,max,ncrane=1
2 z 7,1 0,00 -145 Qh,2,2,max,ncrane=1

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 4: Kran 1 - Massekräfte HT

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 y 0,5 1,90 0 HT,2,1,ncrane=1
3 x 0,07 1,90 Mx(HT,2,1,ncrane= 1)
2 y -1,8 0,00 0 HT,2,2,ncrane=1
3 x -0,26 0,00 Mx(HT,2,2,ncrane= 1)

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Lastfall 5: Kran 1 - Schräglaufkräfte HS

Art in/um Pli a Pre l ey ez Bemerkungen zur Last
[m] [m] [mm] [mm]

2 y -0,1 0,00 0 HS,2,2,ncrane=1
3 x -0,01 0,00 Mx(HS,2,2,ncrane=1)

Einwirkungsgruppe 121 - Kranlastgruppe - Qh
Einzellasten werden als bewegte Lasten angesetzt

Berechnung nach DIN EN 1993-6/NA-2010-12

Kranfahrt 1: LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,35 1,00 1,35
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 1 1,10 1,35 1,00 1,49
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 1 1,13 1,35 1,00 1,52
4 Kran 1 - Massekräfte HT 1 1,50 1,35 1,00 2,03

Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie II. Ordnung  γM0 = 1,10

x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

0,00 4 1 -96,7 4,3 97,0 213,6 0,45
0,10 4 1 -91,5 4,3 91,8 213,6 0,43
0,20 4 1 -86,3 4,2 86,7 213,6 0,41
0,30 4 1 -81,1 4,2 81,4 213,6 0,38
0,40 4 1 -75,9 4,2 76,2 213,6 0,36
0,50 4 1 -70,6 4,1 70,9 213,6 0,33
0,60 4 1 -65,3 4,0 65,7 213,6 0,31
0,70 4 1 -60,0 4,0 60,4 213,6 0,28
0,80 4 1 -54,7 3,9 55,1 213,6 0,26
0,90 4 1 -49,4 3,8 49,8 213,6 0,23
1,00 4 1 -44,1 3,7 44,5 213,6 0,21
1,10 4 1 -38,8 3,6 39,3 213,6 0,18
1,20 8 1 -20,3 -16,7 35,3 213,6 0,17
1,30 8 1 -17,0 -16,6 33,4 213,6 0,16
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x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

1,40 8 1 -13,8 -16,4 31,6 213,6 0,15
1,50 9 1 -2,4 -17,7 30,8 213,6 0,14
1,60 19 1 -1,8 -17,6 30,5 213,6 0,14
1,70 19 1 -1,1 -17,4 30,1 213,6 0,14
1,80 19 1 -0,4 -17,2 29,8 213,6 0,14
1,90 9 1 0,6 -17,0 29,4 213,6 0,14
2,30 3 1 -32,9 1,1 32,9 213,6 0,15
2,50 3 1 -43,3 0,2 43,4 213,6 0,20
2,60 3 1 -41,9 0,2 41,9 213,6 0,20
3,20 4 1 39,8 1,8 39,9 213,6 0,19
4,20 4 1 48,5 2,1 48,6 213,6 0,23
4,30 4 1 49,2 2,1 49,3 213,6 0,23
4,40 4 1 49,8 2,0 50,0 213,6 0,23
4,60 4 1 45,4 1,8 45,5 213,6 0,21
7,60 4 1 -25,2 0,8 25,2 213,6 0,12
8,90 4 1 -57,0 0,6 57,0 213,6 0,27
8,90 2 1 0,6 2,3 4,0 213,6 0,02
9,00 20 1 0,7 1,8 3,3 213,6 0,02
9,20 2 1 0,3 1,7 3,0 213,6 0,01
9,40 2 1 0,2 1,5 2,5 213,6 0,01
9,60 2 1 0,1 1,3 2,2 213,6 0,01
9,70 2 1 0,05 1,2 2,1 213,6 0,01
9,90 2 1 0,01 1,1 2,0 213,6 0,01

10,00 2 1 0,0 1,1 1,9 213,6 0,01

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 8,80 m

  η = 0,21 <= 1 Nachweis erfüllt   

Kranschiene : Höhe heff = 30 mm Obergurt : Breite beff = 91 mm
  Breite br = 50 mm   Dicke to = 11 mm
Querschnitt : Fläche Aeff = 25,0 cm2 Iy effektiv : gesamt Irf = 37,5 cm4

  Schwerpunkt e1 = 21 mm   Kranschiene Ir = 11,3 cm4

  Stegdicke tw = 7 mm   Obergurt If,eff = 1,0 cm4

Lastausbreitungslänge : effektiv leff = 123 mm     
  gesamt xw = 159 mm Unterkante Obergurt z = 18 mm

x Qr,Ed σoz,Ed τoxz,Ed τ||Ed τ|| σx,Ed σV η
[m] [kN] [N/mm2]

0,10 15,6 14,0 2,8 22,8 25,6 19,3 49,2 0,21
8,80 15,3 13,8 2,8 24,1 26,9 17,7 50,1 0,21

Nachweis der Schweißnaht zwischen Schiene und Obergurt bei x = 2,50 m

  η = 0,04 <= 1 Nachweis erfüllt

Scherfestigkeit der Schweißnaht fw,Rd = 207,8 N/mm2 fu * sqr(3) / (  βw * γM2)
Schweißnahtdicke aw = 10 mm
effektive Lastausbreitungslänge sS = 101 mm leff - 2 * t Flansch
  leff = 123 mm
statisches Moment der Schiene SSchiene = 22,5 cm3

Zugfestigkeit des Stahls fu = 360,0 N/mm2

Teilsicherheitsbeiwert γM2 = 1,25
Korrelationsbeiwert βw = 0,80

x Qr,d σw,Qr Hr,d σw,Hr Vz,d τw,Vz σVgl,d η
[m] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [N/mm2]

2,50 15,6 7,7 3,6 1,8 32,8 0,5 8,0 0,04
4,40 15,3 7,6 1,0 0,5 32,7 0,5 7,6 0,04
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Nachweis auf Stegbeulen im Feld bei  x = 4,30 m

Abmessungen a = 4650 mm Länge = Abstand der Quersteifen
Beulfeld: b = 188 mm Breite = Steghöhe
  tW = 7 mm Dicke = Stegdicke

Bemessungswerte: FEd = 15,6 kN Radlast einschließlich Schwingbeiwert
  My,Ed = 25,92 kNm Biegemoment
  Vz,Ed = -3,9 kN Querkraft

Beanspruchbarkeit des Steges :  Plattenbeulen bei QuerbelastungEN1993-1-5 Abs.6  γM1 = 1,10
  FR,d = 367,6 kN
FEd/FR,d = η2 = 0,04 <= 1
Ideale Verzweigungslast Fcr = 2070,1
starre Lastausbreitungslänge s = 101 mm leff-2*tFlansch 
Beiwerte m1 = 31,43
  m2 = 0,00
Beulwert kF = 6,00
Schlankheitsgrad ΛF = 0,44
Abminderungsfaktor χF = 1,00
  ly = 246 mm
wirksame Lastausbreitungslänge Leff = 246 mm ly*χF

Beanspruchbarkeit des Steges :  Schubbeulen EN1993-1-5 Abs.5   γM1 = 1,10
  Vb,Rd = 194,8 kN
VEd/Vb,Rd = η3 = 0,02 <= 1
  MRd = 113,17 kNm Interaktion M/N nicht erforderlich
Schlankheitsgrad ΛW = 0,014
Abminderungsfaktor χW = 1,20

Nachweis der Längspannungen mit wirksamen Querschnittsgrößen   γM0 = 1,00
  η1 = 0,20 <= 1
  Weff = 563,0 cm3

Interaktion zwischen Biegung und Querlast nach EN1993-1-5 Gl(7.2)  
  η7.2 = 0,14 <= 1 (η1 + 0.8 *  η2)/1.4

Interaktion zwischen Querkraft und Querlast nach DIN EN1993-1-5/NA Gl(NA.7)  
  ηDIN = 0,00 <= 1

Nachweisführung ηmax = 0,20 <= 1 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 2: LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,35 1,00 1,35
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 5 1,00 1,35 1,00 1,35
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 5 1,00 1,35 1,00 1,35
5 Kran 1 - Schräglaufkräfte HS 5 1,00 1,35 1,00 1,35

Querschnittsnachweis nach Gleichung 6.1 - Theorie II. Ordnung  γM0 = 1,10

x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

0,00 4 1 -46,3 0,3 46,3 213,6 0,22
0,90 4 1 -27,6 0,4 27,6 213,6 0,13
3,70 4 1 24,9 0,3 24,9 213,6 0,12
4,40 4 1 35,8 0,1 35,8 213,6 0,17
4,50 4 1 37,3 0,1 37,3 213,6 0,17
4,60 4 1 38,8 0,03 38,8 213,6 0,18
4,70 4 1 40,2 0,0 40,2 213,6 0,19
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x Pkt Qkl σX τ σV fyd η
[m] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

4,80 4 1 41,6 0,04 41,6 213,6 0,19
4,90 4 1 40,5 0,1 40,5 213,6 0,19
5,30 4 1 36,0 0,2 36,0 213,6 0,17
5,90 4 1 28,6 0,4 28,6 213,6 0,13
6,60 4 1 18,9 0,6 19,0 213,6 0,09
6,70 4 1 17,5 0,6 17,5 213,6 0,08
6,70 8 1 13,2 13,7 27,1 213,6 0,13
6,80 9 1 2,4 15,1 26,3 213,6 0,12
8,50 4 1 -55,2 0,4 55,2 213,6 0,26
8,80 4 1 -67,5 0,3 67,5 213,6 0,32
8,90 4 1 -71,6 0,2 71,6 213,6 0,34
8,90 4 1 -1,6 0,2 1,7 213,6 0,01
9,00 2 1 0,5 0,8 1,4 213,6 0,01
9,10 2 1 0,4 0,7 1,3 213,6 0,01
9,20 2 1 0,3 -0,7 1,3 213,6 0,01
9,50 20 1 0,2 0,5 0,8 213,6 0,00
9,90 20 1 0,01 0,4 0,7 213,6 0,00

10,00 22 1 0,0 0,4 0,7 213,6 0,00

Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 0,10 m

  η = 0,19 <= 1 Nachweis erfüllt   

Kranschiene : Höhe heff = 30 mm Obergurt : Breite beff = 91 mm
  Breite br = 50 mm   Dicke to = 11 mm
Querschnitt : Fläche Aeff = 25,0 cm2 Iy effektiv : gesamt Irf = 37,5 cm4

  Schwerpunkt e1 = 21 mm   Kranschiene Ir = 11,3 cm4

  Stegdicke tw = 7 mm   Obergurt If,eff = 1,0 cm4

Lastausbreitungslänge : effektiv leff = 123 mm     
  gesamt xw = 159 mm Unterkante Obergurt z = 18 mm

x Qr,Ed σoz,Ed τoxz,Ed τ||Ed τ|| σx,Ed σV η
[m] [kN] [N/mm2]

0,10 13,9 12,5 2,5 20,1 22,6 17,6 43,8 0,19
8,80 13,6 12,3 2,5 19,9 22,4 15,6 42,4 0,18

Nachweis der Schweißnaht zwischen Schiene und Obergurt bei x = 4,80 m

  η = 0,03 <= 1 Nachweis erfüllt

Scherfestigkeit der Schweißnaht fw,Rd = 207,8 N/mm2 fu * sqr(3) / (  βw * γM2)
Schweißnahtdicke aw = 10 mm
effektive Lastausbreitungslänge sS = 101 mm leff - 2 * t Flansch
  leff = 123 mm
statisches Moment der Schiene SSchiene = 22,5 cm3

Zugfestigkeit des Stahls fu = 360,0 N/mm2

Teilsicherheitsbeiwert γM2 = 1,25
Korrelationsbeiwert βw = 0,80

x Qr,d σw,Qr Hr,d σw,Hr Vz,d τw,Vz σVgl,d η
[m] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2] [N/mm2]

4,80 13,9 6,9 0,1 0,1 29,7 0,5 6,9 0,03
6,70 13,6 6,8 0,0 0,0 29,6 0,5 6,8 0,03
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Nachweis auf Stegbeulen im Feld bei  x = 4,30 m

Abmessungen a = 4650 mm Länge = Abstand der Quersteifen
Beulfeld: b = 188 mm Breite = Steghöhe
  tW = 7 mm Dicke = Stegdicke

Bemessungswerte: FEd = 13,9 kN Radlast einschließlich Schwingbeiwert
  My,Ed = 23,51 kNm Biegemoment
  Vz,Ed = -3,5 kN Querkraft

Beanspruchbarkeit des Steges :  Plattenbeulen bei QuerbelastungEN1993-1-5 Abs.6  γM1 = 1,10
  FR,d = 367,6 kN
FEd/FR,d = η2 = 0,04 <= 1
Ideale Verzweigungslast Fcr = 2070,1
starre Lastausbreitungslänge s = 101 mm leff-2*tFlansch 
Beiwerte m1 = 31,43
  m2 = 0,00
Beulwert kF = 6,00
Schlankheitsgrad ΛF = 0,44
Abminderungsfaktor χF = 1,00
  ly = 246 mm
wirksame Lastausbreitungslänge Leff = 246 mm ly*χF

Beanspruchbarkeit des Steges :  Schubbeulen EN1993-1-5 Abs.5   γM1 = 1,10
  Vb,Rd = 194,8 kN
VEd/Vb,Rd = η3 = 0,02 <= 1
  MRd = 113,17 kNm Interaktion M/N nicht erforderlich
Schlankheitsgrad ΛW = 0,014
Abminderungsfaktor χW = 1,20

Nachweis der Längspannungen mit wirksamen Querschnittsgrößen   γM0 = 1,00
  η1 = 0,18 <= 1
  Weff = 563,0 cm3

Interaktion zwischen Biegung und Querlast nach EN1993-1-5 Gl(7.2)  
  η7.2 = 0,13 <= 1 (η1 + 0.8 *  η2)/1.4

Interaktion zwischen Querkraft und Querlast nach DIN EN1993-1-5/NA Gl(NA.7)  
  ηDIN = 0,00 <= 1

Nachweisführung ηmax = 0,18 <= 1 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 3: LG 12: Qc+Qh+HT - SERV

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 12 1,00 1,00 1,00 1,00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 12 1,00 1,00 1,00 1,00
4 Kran 1 - Massekräfte HT 12 1,00 1,00 1,00 1,00
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Verformungsnachweis

Teilsicherheitsfaktor für Widerstände γM,f = 1,00
Nachweisstelle für horizontale Verformungen xdy = 4,60 m
Horizontale Verschiebung des Schubmittelpunktes dy0 = 0,1 cm
Verdrehung des Trägers um die x-Achse φx = 0,0063 rad
Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Lastangriffspunkt eM,z = 133 mm
Horizontale Verformung am Lastangriffspunkt δy = 0,2 cm
Grenzwert für die horizontale Verformung δy,lim = 1,5 cm
Nachweis für horizontale Verformung δy / δy,lim = 0,15

Nachweisstelle für vertikale Verformungen xdz = 4,40 m
Vertikale Verschiebung des Schubmittelpunktes δz = 0,5 cm
Grenzwert für die vertikale Verformung δz,lim = 1,8 cm
Nachweis für vertikale Verformung δz / δz,lim = 0,29

Vorverformungen: parabelförmig

Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]

1 0,00 8,90 1,8 0,0 0,0
2 8,90 10,00 -0,2 0,0 0,0

Kranbahnspezifische Nachweise

Nachweis auf Stegblechatmen

Steghöhe hw = 152 mm
Stegdicke tw = 7 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.4 : hw / tw = 22 < 120 Nachweis erfüllt

Schwingungsbeschränkung des Unterflansches

Abstand der seitlichen Halterung L = 8,90 m
Trägheitsradius iz,fu = 61 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.6 : L / iz,fu = 146 < 250 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 4: LG 13: Qc+Qh+HS - SERV

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 13 1,00 1,00 1,00 1,00
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 13 1,00 1,00 1,00 1,00
5 Kran 1 - Schräglaufkräfte HS 13 1,00 1,00 1,00 1,00

Verformungsnachweis

Teilsicherheitsfaktor für Widerstände γM,f = 1,00
Nachweisstelle für horizontale Verformungen xdy = 4,60 m
Horizontale Verschiebung des Schubmittelpunktes dy0 = 0,0 cm
Verdrehung des Trägers um die x-Achse φx = 0,0018 rad
Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Lastangriffspunkt eM,z = 133 mm
Horizontale Verformung am Lastangriffspunkt δy = 0,02 cm
Grenzwert für die horizontale Verformung δy,lim = 1,5 cm
Nachweis für horizontale Verformung δy / δy,lim = 0,01

Nachweisstelle für vertikale Verformungen xdz = 4,40 m
Vertikale Verschiebung des Schubmittelpunktes δz = 0,5 cm
Grenzwert für die vertikale Verformung δz,lim = 1,8 cm
Nachweis für vertikale Verformung δz / δz,lim = 0,29
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Vorverformungen: parabelförmig

Nr. min x[m] max x[m] max y[cm] max z[cm] max theta[rad]

1 0,00 8,90 1,8 0,0 0,0
2 8,90 10,00 -0,2 0,0 0,0

Kranbahnspezifische Nachweise

Nachweis auf Stegblechatmen

Steghöhe hw = 152 mm
Stegdicke tw = 7 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.4 : hw / tw = 22 < 120 Nachweis erfüllt

Schwingungsbeschränkung des Unterflansches

Abstand der seitlichen Halterung L = 8,90 m
Trägheitsradius iz,fu = 61 mm

nach EN 1993-6, Absatz 7.6 : L / iz,fu = 146 < 250 Nachweis erfüllt

Kranfahrt 5: LG 14: Qc+Qh - FAT

Überlagerungsfaktoren

Nr. Lastfall LG φ γ ψ φ*γ*ψ

1 Eigengewicht 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Kran 1 - Kraneigengewicht Qc,max 14 1,05 1,00 1,00 1,05
3 Kran 1 - Kranbetrieb Qh,max 14 1,06 1,00 1,00 1,06

Eingangswerte Ermüdungsnachweis

Teilsicherheitsbeiwerte

Teilsicherheitsfaktor für Widerstände γM,f = 1,15
Teilsicherheitsfaktor für Einwirkungen γF,f = 1,00

Ermüdungsnachweis am Querschnitt

Querschnittspunkt 4(Profil) Kerbfall  σx 160 σy 160 τxz 100 bei x =8,90 m

  η = 0,17 <= 1 Nachweis erfüllt

x Nr. λσ ΔσC σmax σmin ΔσE,2 ησ

λτ ΔτC τmax τmin ΔτE,2 ητ ηΙ

[m] [N/mm2]

8,90 4 σ 0,500 160,0 -7,7 -54,3 23,3 0,17
τ 0,660 100,0 0,2 0,0 0,1 0,00 0,00
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Lokale Radlasteinleitung am Obergurt bei x = 0,10 m

  η = 0,15 <= 1 Nachweis erfüllt   

Kranschiene : Höhe heff = 35 mm Obergurt : Breite beff = 96 mm
  Breite br = 50 mm   Dicke to = 11 mm
Querschnitt : Fläche Aeff = 28,1 cm2 Iy effektiv : gesamt Irf = 53,8 cm4

  Schwerpunkt e1 = 23 mm   Kranschiene Ir = 17,9 cm4

  Stegdicke tw = 7 mm   Obergurt If,eff = 1,1 cm4

Lastausbreitungslänge : effektiv leff = 138 mm     
  gesamt xw = 174 mm Unterkante Obergurt z = 18 mm

Werte für die Ermittlung der Spannungen infolge exzentrischer Radlast
Quersteifen Abstand α = 4,25 m Exzentrizität Radlast ey = 13 mm
  Steghöhe hw = 188 mm Kranschiene It = 50,0 cm4

Beiwert η = 3,44       
  TEd = 0,14 kNm   σTEd = 13,5 N/mm2

x Qr,Ed λσ ΔσC σmax σmin ΔσE,2 ησ λτ ΔτC τmax τmin ΔτE,2 ητ

[m] [kN] [N/mm2] [N/mm2]

0,10 10,9 z 0,630 160,0 22,4 -4,5 17,0 0,12 0,758 100,0 -2,0 -15,6 13,0 0,15
x 0,630 160,0 20,4 2,9 11,0 0,08

8,80 10,9 z 0,630 160,0 22,0 -4,5 16,7 0,12 0,758 100,0 -2,0 -15,6 13,0 0,15
x 0,630 160,0 20,4 2,9 11,0 0,08

Nachweis der Schweißnaht zwischen Schiene und Obergurt bei x = 4,80 m

Schweißnahtdicke aw = 10 mm
effektive Lastausbreitungslänge sS = 116 mm leff - 2 * t Flansch
  leff = 138 mm
statisches Moment der Schiene SSchiene = 30,6 cm3

Schadensäquivalenzfaktor λσ = 0,630
konstante Spannungsschwingbreite Kerbfall ΔσC = 36,0 N/mm2

maximale Normalspannung σmax = 4,7 N/mm2

minimale Normalspannung σmin = 0,0 N/mm2

schadensäquivalente Spannungsschwingbreite ΔσE,2 = 3,0 N/mm2 λ*(σmax-σmin)
γF,f*ΔσE,2/(ΔσC/γM,f) = ησ = 0,09 <= 1 Nachweis erfüllt

Zusammenfassung aller Berechnungsergebnisse

Auslastung - Tragsicherheit

Nr Kranüberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Stegbeulen

1 LG 1: Qc+Qh+HT - STR P/T 0,45 0,21 0,20
2 LG 5: Qc+Qh+HS - STR P/T 0,34 0,19 0,18

Auslastung - Gebrauchstauglichkeit

Nr Kranüberfahrt Verformungsnachweis Y Verformungsnachweis Z
vmax δ lim η wmax δ lim η
[cm] [cm] [cm] [cm]

3 LG 12: Qc+Qh+HT - SERV 0,22 1,48 0,15 0,51 1,78 0,29
4 LG 13: Qc+Qh+HS - SERV 0,02 1,48 0,01 0,51 1,78 0,29

Auslastung - Ermüdung

Nr Kranüberfahrt Querschnitt Lokale Lasteinleitung Schweißnaht Schiene

5 LG 14: Qc+Qh - FAT 0,17 0,15 0,09
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3.  Verankerungen
 
3.1 Position: 3.1 Auflagerverankerung HEA220  Anschlusskräfte aus Pos.2.1
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3.2 Position: 3.2 Auflagerverankerung QRO100x4  Anschlusskräfte aus Pos.2.1
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