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Forderhinweis

Das Vorhaben ,NE-Industriebau — Nachhaltige Erhaltung von bestehenden Industrieanlagen — Lebens-
dauerverlangerung von zyklisch beanspruchten Stahlkonstruktionen im Industriebau® wurde im Zuge
der Programmsaule ,Strukturimpuls Forschungseinstieg” des Programms ,Férderung der angewandten
Forschung und Entwicklung an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften des Bayerischen Staats-

ministeriums flr Wissenschaft und Kunst geférdert.
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Zusammenfassung

Die Infrastruktur des Industriestandorts Deutschland ist einem steten Alterungsprozess unterworfen.
Davon betroffen sind auch Stahltragwerke im Industriebau wie zum Beispiel Hallen, Leitungsbriicken,
Schornsteine und Krane. Briickenkrane und deren Unterstiitzungskonstruktionen sind aufgrund der zyk-
lischen Belastung durch den Kranbetrieb besonders kritisch, da durch die langjahrige Nutzung Erma-
dungsschaden auftreten und die Integritat des gesamten Tragwerks beeintrachtigt werden kann. Des-
halb wird fir Kranbahnen in der aktuellen Bemessungsnorm Norm DIN EN 1993-6 [1] sowie in der
Vorgangernorm DIN 4132 [2] ein Ermidungs- bzw. Betriebsfestigkeitsnachweis gefordert. Die rechne-
rische Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme liegt, sofern nichts anderes festgelegt wurde, gemaf DIN EN
1993-6/NA [3] bei 25 Jahren bzw. nach DIN 4132 [2] bei 50 Jahren. Nach Ablauf der Nutzungsdauer
befindet sich die Kranbahn in einer normativ nicht mehr geregelten Phase. Der sichere Weiterbetrieb ist
durch individuelle Nachweis- und Inspektionskonzepte sicherzustellen, da hierfiir keine normativen Vor-

gaben existieren.

Da ein grof3er Teil der Industrieinfrastruktur im letzten Jahrhundert entstanden ist, befinden sich vermut-
lich 30% der Bestandskranbahnen am Ende ihrer rechnerischen Lebensdauer [4]. Durch die Material-
ermidung kann es somit bei einer Vielzahl von Bauwerken zu Ermudungsschaden kommen, welche bei
Nichtentdecken zu einem unangekindigten Verlust der Tragfahigkeit und den damit verbunden Folgen
wie Sach- und Personenschaden flihren kann.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden 3 zentrale Fragestellungen untersucht, wie ein sicherer ein

sicherer Weiterbetrieb von Bestandskranbahntragern ermdglicht werden kann:

1. Wie kdénnen vorgeschadigte, geschweildte Kerbdetails ertiichtigt bzw. verstarkt werden?
2. Wie kdnnen ermudungsrissbehaftete, geschweilte Kerbdetails repariert und verstarkt werden?

3. Wie kdnnen sichere Inspektionsintervalle fur den Weiterbetrieb festgelegt werden?

Hierfur wurde an kranbahntypischen Konstruktionsdetails ein umfangreiches Versuchsprogramm in
Form von Ermudungsversuchen an 103 Kleinpriufkérpern und 9 Grol3priufkdrpern bearbeitet. Fir die
Versuche wurden verschiedene Vorschadigungsrade von Bestandsbauwerken simuliert und anschlie-
Rend verschiedene Instandsetzungs- und Verstarkungsmaflinahmen angewandt. Zu diesen MafRnah-
men gehdrten Schweilnahtnachbehandlungsverfahren wie Uberschleifen, héherfrequentes Hammern,
Reparaturschweilungen und Querschnittsverstarkungen mittels Blechlamellen. Die Ergebnisse der um-
fangreichen Ermudungsversuche dienten als Grundlage fur die Entwicklung eines Konzepts zur Festle-
gung sicherer Betriebszeitintervalle unter Berlcksichtigung ebendieser Verstarkungsmafinahmen. Ab-
schlieend wurde ein Bewertungskonzept fiir Ingenieure, ausfiihrende Stahlbaufirmen und Betreiber
von Kranbahnen, welches mit Hinweisen zu Inspektions- und Sanierungsarbeiten sowie zur rechneri-

schen Neubewertung enthalt.

Mit den Ergebnissen des Forschungsprojekts konnte ein Beitrag zum sicheren Weiterbetrieb von Be-
standskranbahntragern und somit zur nachhaltigen Erhaltung bestehender Stahltragwerke im Industrie-

bau erbracht werden.
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Abstract

The infrastructure of the industry location Germany is subject to a permanent aging process. Industrial
steel structures like warehouses, pipe and cable supports, chimneys and cranes are affected by this.
Bridge cranes and their supports are particularly critical because fatigue cracks can occur due to long-
time usage and impair the integrity of the whole supporting structure. Therefore a verification against
fatigue failure according to DIN EN 1993-6 [1] or the preceding standard DIN 4132 [2] is required. The
service life after putting into operation is regularly set at 25 years according to DIN EN 1993-6/NA [3] or
50 years according to DIN 4132 [2]. After the end of the service life the crane runway is in a normatively
unregulated use phase. The safe continuation of use has to be ensured by individual verification and

inspection concepts, since no norm specifications exist.

Since a large proportion of the industrial infrastructure was created in the last century, it is estimated
that 30% of existing crane runways exceeded their calculated service life [4]. Due to fatigue damage
cracks can occur that can lead to an abrupt failure of the load bearing structure, if they are not detected,
resulting in property damage or personal injury.

In the course of the research project NE-Industriebau 3 main issues were addressed to enable a safe

continued use of existing crane runway girders:

1. How can pre-damaged, welded structures be retrofitted or strengthened?
2. How can welded constructional details with fatigue cracks be repaired and strengthened?

3. How can safe inspection intervals be determined for a continued use?

Therefore, an extensive test program in form of fatigue tests on crane runway-typical constructional
details (103 small specimens and 9 large specimens) was carried out. Different states of pre-damage.
of existing crane runways were simulated to test the effectiveness of different repair and strengthening
methods. These methods consisted of post-weld treatments like grinding of high frequency mechanical
impact treatment, repair welds and steel cover plates as local reinforcement. The results of the fatigue
tests laid the foundation for the development of a concept for the determination of safe operation period
in consideration of the investigated repair and strengthening methods. Finally, a design and manufac-

turing concept for engineers, executing companies and owners of crane runways was developed.

The research project thus could contribute to a safe continued use of existing crane runways and there-

fore to a sustainable conservation of industrial steel structures.
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Ergebnistransfer in die Wirtschaft und Wissenschaft

MaBnahme A: Projektbegleitender Arbeitskreis — PbA

Ziel Rahmen Zeitraum
Die Forschungsergebnisse werden |- Sitzung PbA 08.04.2022
fortlaufend in Sitzungen des PbA 2.  Sitzung PbA 04.07.2023
ausfihrlich diskutiert 3. Sitzung PbA 21.06.2024

MaBnahme B: Publikation der Ergebnisse durch Veréffentlichungen in Zeitschriften

Ziel

Zeitschrift

Titel

Ergebnistransfer in die Wirtschaft
und Wissenschaft

Stahlbau — Sonderheft Kranbah-
nen 2021

Anwendung von héherfrequenten
Hammerverfahren bei Kranbahn-
tragern

Stahlbau — Heft 4 2024

ErtichtigungsmalRnahmen von
Kranbahnen zur Lebensdauerver-
langerung

MaBnahme C: Vorstellung der Ergebnisse auf Tagungen und Konferenzen

Ziel

Konferenz

Titel

Ergebnistransfer in die Wirtschaft
und Wissenschaft

Minchener Kranbahntag 2022
(Minchen)

Hoéherfrequente Hammerverfahren
zur Verbesserung der Ermiidungs-
festigkeit

Fatigue Design 2023
(Senlis)

Life extension of pre-damaged ex-
isting crane runway girders

Schweizer Kranbahntag 2023
(Zurich)

Kranbahnen und Kranhallen
im Bestand - Bewertung, Scha-
densbilder, Weiterbetrieb

Minchener Stahlbautage 2024
(Minchen)

Ertlichtigungs- und Verstarkungs-
maflnahmen zur
Lebensdauerverlangerung von er-
mudungsbeanspruchten
Bestandskonstruktionen

DASt-Forschungskolloquium 2024
(Minchen)

Lebensdauerverlangerung von
Bestandskranbahntragern

International Conference on Steel
and Aluminum Structures 2024
(Rio de Janeiro)

Fatigue behaviour of pre-damaged
welded steel components strength-
ened with steel cover plates

MaBnahme D: Prasentation des Projekts im Internet

Ziel Konferenz Datum
Ergebnistransfer in die Wirtschaft Homepag§ des Instituts fiir Bau- Seit 2021
. und Materialforschung der Hoch-
und Wissenschaft N
schule Miinchen
MaBnahme E: Schaffung der Grundlage einer Dissertation

Ziel Thema Promovend
Schaffung der Datengrundlange Lebensdauerverlangerung beste- Matthias Winkler

fur eine angestrebte Promotion.

hender Kranbahntrager
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MaBnahme F: Schaffung der Datengrundlage weiterer Forschungsprojekte

Ziel Thema Bewilligung
Schaffung der Datengrundlange IGF-Projekt: ,Bewertung bestehen- Zum 1.5.2024
fur weitere Forschungsprojekte. der Kranbahnen fir den Weiterbe-

trieb zur Verbesserung der Res-

sourceneffizienz"
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1 Einleitung
1.1 Forschungsanlass

In vielen Industrie-, Handels-, und Handwerksbetrieben werden Giiter mittels flurfreier Krane bewegt.
Hierfir kommen meist Brickenkrane zum Einsatz, welche auf Kranbahnen verfahren werden, siehe
Abbildung 1-1. Diese sind in den meisten Fallen auf Konsolen gelagert, welche mit der Hallenkonstruk-
tion verbunden sind. Durch das Verfahren der Kranbriicke und den Hubvorgangen der Laufkatze erfahrt
die Kranbahn, die Konsolen und die Hallenstitzen eine zyklische Beanspruchung, was durch die Mate-
rialermidung zu einer abnehmenden Beanspruchbarkeit des Bauteils fuhrt. Deshalb ist gemaf DIN EN
1993-6 [1] neben den Nachweisen gegen die Grenzzustidnde der Tagfahigkeit (GZT) und Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) auch ein Ermidungsnachweises der Kranbahn und der unterstiitzenden
Konstruktion gefordert. Die Nutzungsdauer ist, sofern nichts anderes festgelegt wurde, gemaf DIN EN
1993-6/NA [3] mit 25 Jahren anzusetzen. Nach Ablauf der Nutzungsdauer befindet sich die Kranbahn
in einer normativ nicht mehr geregelten Phase. Der sichere Weiterbetrieb ist durch individuelle Nach-
weis- und Inspektionskonzepte sicherzustellen, da hierfir keine normativen Vorgaben existieren. Da ein
grolRer Teil der Industrieinfrastruktur im letzten Jahrhundert entstanden ist, befinden sich vermutlich
30% der Bestandskranbahnen am Ende ihrer rechnerischen Lebensdauer [4]. Fur Ingenieure, ausfih-
rende Stahlbaufirmen und Betreiber von Kranbahnen besteht somit der Bedarf an einem Bewertungs-
und Bemessungskonzept mit Ausfiihrungsempfehlungen, um einen sicheren Weiterbetrieb von Be-
standskranbahntragern und somit die nachhaltige Erhaltung bestehender Stahltragwerke im Industrie-

bau zu erméglichen.

Laufkatze mit Hubwerk
Kranbrlickentrager
Kopftrager

Laufrad
Kranbahntrager

s wWwnN -

Radstand a

Abbildung 1-1:  Briickenkran auf Kranbahntrager [5]
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1.2

Vorgehensweise

Um die Forschungsziele zu erreichen, wurden folgende 7 Arbeitspakete bearbeitet.

Arbeitspaket (AP) 1 beschaftigte sich mit der Bedarfsanalyse. Durch Literaturrecherche und
Interviews mit Ingenieuren, siche Anhang A fir die Gesprachsprotokolle, die sich mit Bestands-
kranbahnen beschaftigen, oder Betreibern von Kranbahnen wurden Konstruktionsdetails fest-
gelegt, welche die Grundlage der anschlielend durchgefihrten Untersuchungen bilden.

Im AP 2 wurden Referenzwdhlerlinien der im AP 1 festgelegten Konstruktionsdetails bestimmt.
Hierfir wurden Ermiidungsversuche an geschweil3ten Proben im as-welded Zustand durchge-
fuhrt.

Im AP 3 wurden verschiedene InstandsetzungsmalRnahmen an vorgeschadigten Bauteilen
ohne Anriss untersucht. Dafir wurden die Konstruktionsdetails aus AP 1 zyklisch vorgescha-
digt, mit Schwei3nahtnachbehandlungsverfahren, die bei Neubauten angewandt werden, be-
handelt und anschlielRend bis zum Versagenskriterium gepriift. Die Lastspielzahl der Vorscha-
digung wurde aus den Ergebnissen des AP 2 abgeleitet.

Im AP 4 wurden verschiedene Verstarkungsmalnahmen fiir gerissene Bauteile untersucht. Auf-
grund der grof3en Probekdrperanzahl wurde AP 4 in vier Unterarbeitspakete aufgeteilt. AP 4.1
beschaftigte sich mit ReparaturschweiBungen und anschlielender Nachbehandlung. Daftr
wurden verschiedene Reparaturschwei3prozederen an gerissenen Proben aus AP 2 mit an-
schlieBender HFH-Nachbehandlung (Hochfrequente Hammerverfahren) untersucht. In AP 4.2
bis AP 4.4 wurde die Verstarkung von Bestandskranbahntragern mit Stahllamellen untersucht.
Mit Vorversuchen wurde im AP 4.2 die Eignung verschiedener Befestigungsmethoden an as-
welded Probekoérpern bestimmt. AnschlieRend wurden im AP 4.3 zwei bevorzugte Befesti-
gungsmethoden auf vorgeschadigte Probekdrper analog zu AP 3 angewandt. Um den Einfluss
der Lamellenverstarkungen auf das Risswachstum zu quantifizieren, wurden in AP 4.4 an aus-
gewahlten Kerbdetails Rissfortschrittsmessungen an vorgeschadigten Probekdérpern, welche
mit den Methoden aus AP 4.3 verstarkt wurden, durchgefihrt.

Im AP 5 wurden auf Basis der Ergebnisse des AP 4.4 theoretische Untersuchungen fir die
Festlegung von Inspektionsintervallen durchgefiihrt. Dabei wurde mittels bruchmechanischer
Untersuchungen ein Konzept zur Festlegung von sicheren Betriebszeitintervallen fir rissbehaf-
tete Bauteile mit Lamellenverstarkungen abgeleitet.

Die Erkenntnisse der AP 1-5 wurden abschlie3end im AP 6 in Form einer Bewertungskonzepts
mit Empfehlungen zur Bemessung, Inspektion, bruchmechanischen Festlegung von Inspekti-
onsintervallen und Ausfiihrung von Sanierungen sowie Ertlichtigungen zusammengenfasst.
AP 7 widmete sich wahrend der gesamten Projektlaufzeit dem Ergebnistransfer in die Wirtschaft
in Form von Publikationen in Zeitschriften und Prasentationen auf Konferenzen. Zuséatzlich
wurde ein Arbeitskreis aus Industrievertretern, Ingenieuren und Betreibern von Kranbahnen
konstituiert, sieche Anhang C fiir die Sitzungsprotokolle. Wahrend der Projektlaufzeit fanden
jahrliche Sitzungen statt, um die Ergebnisse des Forschungsprojekt zu prasentieren und zu

diskutieren.
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Eine Ubersicht tiber die Arbeitspakete ist in Abbildung 1-2 gegeben.

AP 1
Bedarfsanalyse
+ Experteninterviews
» Literaturrecherche

Festlegung Kerbdetails

\ 4

AP 2
Referenzversuche
26 Ermudungsversuche an Klein- und
GrofRpriifkdrpern
3 verschiedene Kerbdetails

Ableitung von Referenzwdhlerlinien i

AP 4
Sanierungslésungen
* 49 Ermidungsversuche an Klein- und

Y GroBprufkérpern
AP 3 « 2 Reparaturmethoden
Ertiichtigungslosungen » 8 Befestigungsmethoden fir
+ 31 Ermidungsversuche an Verstarkungslamellen
Kleinprifkorpern |
* Angewandte Methoden: -
o Uberschleifen | AP 4.1 — Reparaturschweif3ung |
o Ausschleifen |
o HFH | AP 4.2 — Lamellenverstarkung (ohne Vorschadigung) |
|
| AP 4.3 — Lamellenverstarkung (mit Vorschadigung) |
|
| AP 4.4 — | amellenverstarkung (mit Anriss) |
v Ubergabe experimenteller Daten v

AP 5
Festlegung Inspektionsintervalle

A4

Erarbeitung eines Sicherheitskonzepts

AP 6
Entwicklung eines Bewertungskonzepts

A 4

AP7
Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Abbildung 1-2:  Ubersicht Arbeitspakete

Publikationen und Prasentationen
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2  Stand der Normung und Forschung
2.1 Stand der Normung

Neubauten von Kranbahnen werden seit der bauaufsichtlichen Einfihrung der Normen DIN EN 1993-6
[1]1 und DIN EN 1993-6/NA [3] im Jahr 2012 nach ebendiesen Normen geplant, welche den Stand der
Technik kodifizieren. Kranbahnen, die vor 2013 und nach 1980 errichtet wurden, wurden i. d. R. nach
DIN 4132 [2] geplant. Diese Norm wird als sichere Altnorm eingestuft [4] und nach dieser Norm bemes-
sene Kranbahnen kénnen somit weiterbetrieben werden, wenn sichergestellt ist, dass die rechnerische
Lebensdauer noch nicht erreicht wurde. Kranbahnen, die vor 1980 errichtet und nach DIN 120 [6] oder
TGL 13 471 [7] (DDR) bemessen wurden, welche nicht dem Stand der Technik entsprechen und somit
als unsichere Altnormen gelten, fallen nicht mehr unter den Bestandschutz, da hier das Grundrecht auf
korperliche Unversehrtheit gem. Art. 2 Abs. 2 GG gefahrdet wird. Diese Kranbahnen miissen grund-
satzlich nach aktuellen Normen neu bewertet werden. Auch bei relevanten Nutzungs- oder Lastande-

rungen ist grundsatzlich eine Neubemessung erforderlich.
1936 - 1980 DIN 120 (DDR: ab 1969 TGL 13471) — unsichere Altnorm
1981 - 2012 DIN 4132  sichere Altnorm
2012 - heute DIN EN 1993-6

Wahrend des Betriebs schreibt DIN EN 1993-6/NA [3] vom in der Ermidungsbemessung angesetzten

Teilsicherheitsbeiwert ymr abhéngige Inspektionsintervalle vor, vgl. Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1:  Erforderliche Anzahl der Inspektionsintervalle gem. [3]
Teilsicherheitsbeiwert ymt Anzahl der Inspektionsintervalle
1,00 4
1,15 3
1,35 2
1,60 1

Die Inspektionen sind wahrend der Nutzungsdauer durchzuflhren. Die Nutzungsdauer wird, sofern
nichts anderes festgelegt wurde, gem. [3] mit 25 Jahren angenommen. Zur zeitlichen Verteilung und Art
der Inspektionen wird in den einschlagigen Normen keine Empfehlung ausgesprochen. Das Hinter-
grunddokument geht allerdings von gleichlangen Inspektionsintervallen aus [8]. Nach Ablauf der Nut-

zungsdauer befindet sich die Kranbahn in einer normativ nicht geregelten Phase.

Als Orientierung fiir die weiterfihrende Nutzung kann die Uberwachungs- und Priifnorm fiir Ingenieur-
bauwerke DIN 1076 [9] herangezogen werden. Danach sind Ingenieurbauwerke nach Ablauf der Ver-
jahrungsfrist fir die Gewahrleitung alle 6 Jahre einer Hauptprifung zu unterziehen. Die amerikanische

Federal Highway Administration schreibt einen zweijahrigen Prifturnus vor [10].

Fur die Durchfiihrung der Inspektionen kann sich an der VDI-Richtlinie 6200 [11] und der BFS-Richtlinie
07-104 [12] orientiert werden.
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Fur die Durchfihrung von Instandsetzungs- und ErtlichtigungsmalRnahmen an Bestandskranbahnen
existiert keine Empfehlung. Fir bestehende Stahlbriicken gibt es das DVS Merkblatt 1709 [13].

Die folgenden Definitionen sollen die verschiedenen MalRnahmen, die an Bestandstragwerken vorge-

nommen werden kdnnen, gegeneinander abgrenzen und sind der DVS-Richtlinie 1709 [13] enthommen.

¢ Instandsetzung | Instandsetzungsmafinahmen haben das Ziel, die Tragfahigkeit und die Dau-
erhaftigkeit von beschadigten Bauteilen und deren Verbindungen wiederherzustellen.

e Ertiichtigung | ErtichtigungsmaRnahmen haben das Ziel, eine Tragfahigkeitserhéhung zu er-
reichen.

e VerstarkungsmaBnahmen | Verstarkungsmallnahmen haben das Ziel, eine Verbesserung

der Dauerhaftigkeit herzustellen.

Dauerhaftigkeit bezeichnet gemaf DIN EN 15643 [14] die Fahigkeit eines Bauwerks, die geforderte
technische Qualitat Uber die Nutzungsdauer aufrechtzuerhalten. Unter den geforderten Qualitaten ist
neben dem Widerstand gegen z.B. Korrosion oder Frost-Tau-Wechsel auch der Widerstand gegen Er-

mudung benannt.

2.2 Stand der Forschung

In dem Forschungsprojekt werden fiir die Lebensdauerverlangerung von Bestandsbauten neben den
ErtlichtigungsmaRnahmen Héherfrequentes Hammern, Ausfrasen und Uberschleifen des Nahtiber-
gangs auch Reparaturschweilungen und lokale Querschnittsverstarkungen mittels Blechlamellen un-
tersucht. In diesem Kapitel wird der wissenschaftliche Erkenntnisstand lber die Anwendung der Ver-

fahren bei vorgeschadigten Konstruktionen kurz zusammengefasst.

Hoherfrequentes Himmern

Das Hoéherfrequente Hammerverfahren (HFH) ist ein SchweilRnahtnachbehandlungsverfahren, bei wel-
chem ein Schlagbolzen aus Hartmetall den Schwei3nahtiibergang in hoher Frequenz lokal plastisch
verformt, siehe Abbildung 2-1. Die plastische Verformung hat 3 positive Effekte auf die Ermidungsfes-
tigkeit der SchweilRverbindung. Durch Vergrof3erung des Kerbradius am Nahtiibergang wird die Kerb-
formzahl reduziert. Zudem wird durch die Kaltverfestigung die Oberflachenharte lokal erhdht. Zusatzlich
werden durch die elastischen Riickstellkrafte des benachbarten, nicht plastisch verformten Materials
Druckeigenspannungen in den Bereich des ermiidungskritischen Schweilinahtiibergangs eingebracht.
Durch diese Effekte konnen in Abhangigkeit von der MaterialflieRgrenze und des Mittelspannungsni-
veaus hohe Steigerungen der Ermiidungsfestigkeit erreicht werden. Das Verfahren ist nur auf Kerbde-
tails, bei denen der Rissausgang am Nahtiibergang erwartet wird, anwendbar. Fur die Anwendung bei
Neubauten existiert die bauaufsichtlich zugelassene DASt-Richtlinie 026 [15] sowie die IIW-Richtlinien
[16] und [17]. Zugelassen sind gemal den genannten Richtlinien die Verfahren UIT, HiFIT und PIT.
Beispiele fur die Anwendung bei kranbahntypischen Kerbdetails sind in [18] enthalten, siehe Ta-
belle 2-2.
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Tabelle 2-2: Vergleich der Bemessungsermiidungsfestigkeiten Aac fiir kranbahntypische Kerbdetails (S355, R = 0,1) in N/mm? [18]

— W
. DINEN 199319  prEN 1993-1-  DASt-Richtlinie I

Kerbdetail [19] 9:2021 026 [15] H°bt[’fg]her Marquis [17]
1 - Quersteife 80 80 140 120 140
2 - Langssteife 56 - 80 63— 80 112 84 - 120 100 - 140
3 - Knotenblech 40 56 k. A. 60 63
4 - Schienenklemme KA. 50 - 80 KA. 84 - 120 100 - 140
5 - Flansch-Steg-Verbin-

ol et 100- 125 100 - 125 KA. 125 160
5 - Flansch-Steg-Verbin- 100- 125 100-125 WR? WR! WR?

dung mittels Kehlnaht
6 - Schienenschweilinaht k. A. 56 WR" WR" WR"
DWurzelrissgefahr

Fur die Anwendung bei Bestandskonstruktionen existiert bisher keine Bemessungsnorm. Forschungs-
ergebnisse zeigen allerdings, dass das Verfahren auch bei vorgeschadigten Konstruktionen ohne An-
risse oder nur mit kleinen Anrissen angewandt werden kann. In [17], [18], [19], [20] und [21] wurden
Ermiidungsversuche an den Kerbdetails Stumpfstol3, Langs- und Quersteife durchgefiihrt. Hierflir wur-
den die Probekérper auf die Schadigungssumme D = 1,0 bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit

Pu = 95% vorgeschéadigt und anschlieBend HFH-nachbehandelt. Bei der Nachbehandlung lagen keine

technischen Anrisse vor. Im Schnitt konnte eine Lebensdauer von D = 21,7 ( Gesamtlastwechsel )

Vorschadigungslastwechsel

erreicht werden. In [20], [25], [26] wurden Probekorper mit den Kerbdetails Langs- und Quersteife bis
zu Risstiefen von 1,3 mm vorgeschadigt und HFH-nachbehandelt. Die im anschlielenden Ermiidungs-
versuch erreichten Lebensdauern lagen bei D = 1,0 — 4,0. Aufgrund der vergleichsweisen niedrigen
Effektivitat bei Schweillnahten mit Anriss, ist eine Anwendung des HFH-Verfahrens ohne vorherige Re-
paratur nicht empfehlenswert. Zhang [27] entdeckte an StumpfstolR3proben einen Zusammenhang zwi-

schen dem Vorschadigungsgrad und der nach der HFH-Nachbehandlung erreichbaren Lebensdauer,

vgl. Tabelle 2-3.

=,

S

=y T

Abbildung 2-1:  Links) Schlagbolzen eines HFH-Geréts, rechts) HFH-nachbehandelter Nahtibergang einer aufgeschweiftten Schienenklemme
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Tabelle 2-3:  Erreichbare Lebensdauer durch UIT-Nachbehandlung bei verschiedenen Vorschéadigungsgraden [27]

Vorschadigungslastwechsel _ Gesamtlastwechsel

Dvorschadigung = Noonawl) Dtreat = Nsoy,awl)
g 1
0,00 15,9
0,25 11,8
0,50 4.3
0,75 3.6
1,00 3.7

YLastwechselzahl fir die Schadigungssumme D = 1 bei Py = 50% einer unbehandelten Probe im as-welded Zustand

Uberschleifen und Ausfrisen des Nahtiibergangs

Durch das Uberschleifen mittels Schleifscheibe bzw. Ausfrasen des Nahtiibergangs (NU) I&sst sich
durch die VergréRerung des Kerbradius und dem Entfernen mikroskopischer Unganzen die Ermidungs-
festigkeit ernéhen. Durch das Ausfrasen des NU lassen sich Steigerungen der Ermiidungsfestigkeit von
bis zu 200% erreichen [28]. Das Uberschleifen mittels Schleifscheibe hat eine vergleichsweise geringe
Effektivitdt von 11 — 70% [28]. Die lIW-Richtlinie [16] empfiehlt fiir Kerbdetails deren NU mit einem
Frasstift nach den Vorgaben der [IW-Richtlinie [29] ausgefrast wurde, eine 30%ige Erhdhung der Be-
messungsermiidungsfestigkeit bis maximal 112 N/mm?. Das Uberschleifen mittels Schleifscheibe ist in

der Richtlinie nicht vorgesehen.

Uber die erfolgreiche Anwendung des NU-Ausfrasens bei vorgeschadigten Konstruktionen mit Anriss
wird in [30] berichtet. Hierbei konnte eine effektive Lebensdauerverlangerung durch ein vollstandiges

Entfernen der Anrisse erreicht werden. In [10] wird das Uberschleifen und Ausfréasen zur Ertiichtigung

und Reparatur von Bestandskonstruktionen empfohlen, siehe Abbildung 2-2.

N

Burr tool

Minimum depth
Sin. (0.8 mm)

wekd L;;:;"\ + i
. T

Minimum depth
2 in. (0.8 mm)

Direction
of travel

ICCCCCiTTT™
I

v
Primary stress direction

Abbildung 2-2:  Anwendungsempfehlungen fiir das Uberschleifen bzw. Ausfrésen des Nahtiibergangs gem. [10]

Lokale Querschnittsverstiarkungen mittels Blechlamellen

Durch das Anbringen von Blechlamellen kdnnen ermidungskritische Kerbdetails verstarkt werden.
Durch die lokale QuerschnittsvergroRerung wird die schadigungswirksame Spannungsschwingbreite

am Kerbdetail reduziert, wodurch eine Verlangerung der Lebensdauer mdglich ist.

Geschraubte Verstarkungslamellen werden bereits haufig bei Bestandsbriicken zur Erhéhung der stati-
schen Tragfahigkeit sowie des Widerstands gegen Ermidung eingesetzt. Neben einfachen Flachble-

chen kénnen auch Profile als Verstarkungsquerschnitt verwendet werden, siehe [31].
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Ist im Bestandsbauwerk ein Ermidungsriss vorhanden, werden zur Verlangsamung des Risswachs-
tums oft Verstarkungsbleche in Kombination mit Stop-Hole-Bohrungen (Ausbohren der Rissspitze) an-
gebracht, vgl. [32]. Im Zuge eines Forschungsprojekts [32] wurden Prifkdrper mit seitlich angeschweil3-
tem Knotenblech bis zum Anriss vorgeschadigt und mit 3 verschiedenen Methoden, siehe
Abbildung 2-3, repariert und verstarkt. Das angeschraubte Verstarkungsblech mit Stop-Hole-Bohrung
zeigte die hochste Effektivitat und es konnte eine Erhéhung der Kerbklasse von F gem. JNR [33] (Aoc
= 65 N/mm? bei 2x108 Lastwechseln) auf C (Aoc = 125 N/mm? bei 2x108 Lastwechseln) erreicht werden.

a) b) c)

Abbildung 2-3:  Untersuchte Reparaturmethoden in [32] - a) Stop-Hole-Bohrung, b) Stop-Hole-Bohrung mit HV-Schraube, c) Stop-Hole-Bohrung mit ange-

schraubter Lamelle (HV-Schrauben)

In [34] und [35] wurden Trager mit aufgeschweil’ten Lamellen — Kerbkategorie E gem. [36]
(Aoc = 56 N/mm? bei 2x108 Lastwechseln) bis zum Anriss an den Stirnnahten der Lamellen vorgescha-
digt. Die gerissenen Lamellenenden wurden daraufhin mit Blechen, welche mittels HV-Schrauben be-
festigt wurden, verstarkt. Die anschlieRend erreichte Lebensdauerverlangerung entsprach der Kerbka-

tegorie B gem. [36] (Acoc = 125 N/mm? bei 2x108 Lastwechseln).

In [37] sind weitere Beispiele von Reparaturen bzw. Verstarkungen mit aufgeschraubten Blechen an

brickentypischen Kerbdetails enthalten.

ReparaturschweiRung mit und ohne HFH-Nachbehandlung

Wird bei einer Bauwerksinspektion ein Ermidungsriss entdeckt, ist die ReparaturschweiRung eine Mog-
lichkeit die Lebensdauer des Bauteils zu verlangern. Vor der Reparatur wird der bestehende Riss z.B.
mit einem Winkelschleifer griindlich ausgeschliffen. Mit einer Farbeindring- (PT) oder Magnetpulverpri-
fung (MT) kann kontrolliert werden, ob die Rissspitze vollstandig entfernt wurde. Dies ist fir eine wirk-
same ReparaturschweiRung unerldsslich. In zahlreichen Forschungsvorhaben [30], [38], [39], [40]
wurde die Ermidungsfestigkeit von reparaturgeschweilten Kerbdetails — Quersteife, Stumpfsto3. La-
mellenende - untersucht. Hierbei konnten je nach Prifserie durchschnittliche Lebensdauerverlangerun-

gen von 128 bis 396% erreicht werden.

In [21] wurden Quersteifenprobekérper aus S235 bis zum Anriss vorgeschadigt, reparaturgeschweif3t
und anschlieRend HFH-nachbehandelt. Die anschlieend erreichte Lebensdauerverlangerung betrug
durchschnittlich 317%.

Empfehlungen zur Durchflihrung von Reparaturschweiungen sind z.B. in [10] enthalten.
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Im Zuge des ersten Arbeitspakets wurden besonders kritische Konstruktionsdetails von Kranbahntra-
gern, siehe Abbildung 3-1, fir eine weitergehende Untersuchung identifiziert. Hierfir wurden in der Li-
teratur nach Schaden an Kranbahnen, die im Zuge der Nutzung entstanden sind, und Konstruktionsde-
tails mit erhéhtem Schadigungspotential gesucht. Zusatzlich wurden Interviews mit Ingenieuren, die sich
mit der Bewertung, dem Umbau, der Reparatur oder dem Austausch von Bestandskranbahntragern

sowie den Betreiber von Kranbahnen durchgefihrt.

Schienenstol

Knotenblech far
<_Horizontaltrager

Stimplatte
.

/,;,,ff’ U Stmplatte | |,

Schienenschweilinaht

UbermaRiger
Schienenverschleil

: %ﬁﬂ;

Anschlusse |3
&

F\‘ansch—stegr
Verbindungen
/

Anschluss

Abbildung 3-1:  Kritische Kerbdetails von Kranbahnen [12]

Somit ergibt sich ein breites Spektrum an Schadensfallen, vgl. Tabelle 3-1 und Abbildung 3-2 und Ab-
bildung 3-3. Die Experteninterviews wurden stichpunktartig in Protokollen zusammengefasst und kon-
nen dem Anhang A entnommen werden. In der Tabelle 3-1 wird mit der Abklrzung | und einer Nummer

auf die jeweiligen Interviews im Anhang verwiesen.

Tabelle 3-1:  Schadensfélle an Kranbahntragern

Konstruktionsdetail

Schaden

Quelle

Kranbahntragerstof3
Steg-Gurt-Verbindung

Plastische Verformung

Ermidungsriss

[4]

11, 12, 14, [41], [42], [43], [44]

. Lose Schrauben [44]
Kopfplattenanschluss (Tragerstof?) . )
Ermidungsriss 12,13, 15, [4]
Quersteife Ermudungsriss 12,13, [43]
Seitlich angebrachte Knotenbleche Ermudungsriss 11,12, 14, [43]
Steg im Auflagerbereich Ermiidungsriss 14, [44]
Unterbrochene Schienenschweil3naht Ermidungsriss 14, [43], [44]
Horizontalhalterung am Auflager (Gewindestangen) Ermiidungsriss 15
Schrauben am Auflager Ermudungsriss [43], [45]
Gurtverstarkung (seitlich angeschweifdte Winkelprofile) Ermiidungsriss 15, [43]
_ Lose Schrauben [42], [43], [44]
Schienenklemme . .
Ermudungsriss [43]
Konsole Ermidungsriss [43], [44]
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Fur die weiteren Untersuchungen wurden aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit bei experimentellen

Untersuchungen die Konstruktionsdetails Schienenklemme, Quersteife und seitlich angebrachtes Kno-

tenblech ausgewahit.

f,
Risseam

Auflager

——

[ Kranbahn .| \ A I Risse an der

']*' ” Konsole

Abbildung 3-3.  Risse an einem Kranbahnauflager [46]
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7 Ausblick

Durch die Bearbeitung der Arbeitspakete 1 bis 7, siehe Abbildung 1-2, konnte ein Beitrag zum sicheren
Weiterbetrieb von Kranbahntrdgern und somit zur nachhaltigen Erhaltung von ermidungsgefahrdeten

Stahlbauten im Industriebau geleistet werden.

Folgende Punkte sind fiir eine weiterfihrende Bewertung von Bestandskranbahntragern und somit einer
Ausweitung der Empfehlungen, die auf Basis der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse formuliert wur-

den, zu klaren:

¢ Nicht spannungsarm geglihte SchweilRdetails unter druckschwellender Ermudungsbelastung
zeigen die eindeutige Tendenz einer stark erhdhten Ermidungsfestigkeit gegeniber Zug-
schwellbelastungen, siehe Abschnitt 4.6. Kann diese Tendenz durch weitere experimentelle
Untersuchungen bestatigt werden, ist eine genauere Berechnung der Schadigungssumme von
Kerbdetails im Druckschwellbereich wie z.B. am Oberflansch eines Einfeldkranbahntragers
mdglich. Hierdurch kénnte die Restlebensdauer ebendieser ermidungskritischer Details realis-
tischer bestimmt werden, wodurch maoglicherweise Uberflissige Ertlichtigungsmalinahmen ver-
hindert werden kdnnten. Hierdurch wiirde ein weiterer Beitrag zum sicheren und wirtschaftlichen
Weiterbetrieb von Bestandskranbahntragern geschaffen werden.

o Bei der Festlegung von sicheren Inspektionsintervallen, siehe Empfehlung in Abschnitt 5.2.2,
ist mdglicherweise die bruchmechanische Bestimmung eines sicheren Betriebszeitintervalls
notwendig. Um eine umfassende Empfehlung fiir die Durchfiihrung eines solchen Nachweises
fir Bestandskranbahntrager formulieren zu kdnnen, miissen im Rahmen einer Parameterstudie
die Einflisse aus Bauteilgeometrie, der Vielzahl an kranbahntypischen Kerbdetails sowie der
Beanspruchung aus dem Kranbetrieb geklart werden. Dies soll im Rahmen einer angestrebten
Promotion geschehen, siehe Ma3nahme E im Abschnitt Ergebnistransfer in Wirtschaft und Wis-
senschaft.

o Furdie rechnerische Neubewertung eines Bestandkranbahntragers muss ebendieser moglichst
genau abgebildet werden. Hierbei miissen mdgliche Zwangungen z.B. durch Auflagerkonstruk-
tionen oder den Anschluss von Horizontalverbanden auf der sicheren Seite liegend berticksich-
tigt werden. Hierfur sind weitere numerische und experimentelle Untersuchungen notwendig,
welche im Rahmen des IGF-Projekts: ,Bewertung bestehender Kranbahnen fur den Weiterbe-
trieb zur Verbesserung der Ressourceneffizienz* siehe Mallnahme F im Abschnitt Ergebnis-

transfer in Wirtschaft und Wissenschaft.
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