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ie  Auslegungsberechnung von  Gittermast-

Fahrzeugkranen und Lkw-Ladekranen erfolgt
gemifl der giiltigen europiischen Normen durch quasi-
statische Berechnungen. In zahlreichen Forschungsar-
beiten konnte bereits gezeigt werden, dass die dynami-
schen Beanspruchungen der Krane nur niherungsweise
mit den vorgeschriebenen Dynamikbeiwerten der aktu-
ellen Berechnungsnormen abgebildet werden. Mit Hilfe
eines neu entwickelten Schwingungsmodells konnen die
dynamische Effekte genauer beschrieben werden als mit
den bisherigen Ansiitzen. Anhand einer reprisentativen
Auswahl von Kranen unterschiedlicher Tragfihigkeits-
klassen mit verschiedenen Riistzustinden und Ausleger-
stellungen wird in diesem Beitrag die Anwendbarkeit
des Modells fiir den Vorgang ,,Drehen* bewertet.

[Schliisselworter:  Gittermast-Fahrzeugkran, Lkw-Ladekran,
Schwingungsmodell, DIN EN 13001, DIN EN 12999]

A ccording to the valid European standards the stress
calculation of lattice boom mobile cranes and load-
er cranes follows quasi-static calculations. Several re-
search projects have shown, that the dynamic behaviour
of cranes is described only approximately by the current
standards of calculation. The dynamic effects can be
characterized more accurately with a newly developed
vibration model. This paper assesses the applicability of
the vibration model for the process ‘slewing’ for a repre-
sentative choice of cranes with various set-ups and dif-
ferent boom positions.

[Keywords: lattice boom mobile crane, loader crane, vibration
model, DIN EN 13001, DIN EN 12999]
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1 EINLEITUNG

Gittermast-Fahrzeugkrane bestehen aus langen,
schlanken und elastischen Auslegersystemen mit oft
spitzwinkeligen Seilabspannungen. Sie erreichen Traglas-
ten von liber 1000 Tonnen und konnen fiir Hubhohen bis
250 Metern verwendet werden. Das Einsatzgebiet von
Lkw-Ladekranen umfasst hingegen wesentlich geringere
Traglasten (40 Tonnen) und Hubhohen (40 Meter). Auf-
grund ihrer vielgliedrigen und schlanken Ausleger weisen
Lkw-Ladekrane hinsichtlich der Auslegungsberechnung
jedoch ein &hnliches Tragverhalten wie Gittermast-
Fahrzeugkrane auf. Da von Kranen ein hohes Gefahr-
dungspotential fiir Mensch und Umgebung ausgeht, muss
bei der Auslegungsberechnung eine realitidtsnahe Abbil-
dung der Beanspruchungen sichergestellt werden. Gemaf
der aktuell giiltigen Normen erfolgt die Auslegung mit
quasistatischen Berechnungsansitzen. Die dynamischen
Belastungen werden dabei durch Dynamikbeiwerte be-
schrieben. Diese Berechnungsmethode bildet die tatséch-
lich auftretenden dynamischen Beanspruchungen jedoch
nur ndherungsweise ab.

Eine wesentlich genauere Mdoglichkeit zur Abbildung
der dynamischen Effekte bietet die nichtlineare dynami-
sche Finite-Elemente-Berechnung (FE-Berechnung). Als
entscheidender Nachteil dieser Berechnungsmethode gilt
jedoch die Rechenzeit, die um ein Vielfaches hoher liegt
als die der quasistatischen Analyse. Im Rahmen eines ak-
tuellen DFG-Forschungsprojekts werden daher Schwin-
gungsmodelle entwickelt, welche die dynamischen Bean-
spruchungen genauer abbilden als die Berechnungs-
ansdtze der Normen. Um die Genauigkeit eines Schwin-
gungsmodells zu beurteilen, zeigt der Beitrag einen sys-
tematischen Vergleich der erhaltenen Resultate mit den
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Ergebnissen der nichtlinearen dynamischen FE-Berech-
nung und der Berechnung nach Norm. Der Vergleich be-
inhaltet sowohl die Resultate fliir LKW-Ladekrane als
auch die erzielten Ergebnisse fiir Gittermast-
Fahrzeugkrane. Da der Vorgang ,Drehen® die grofiten
Tragwerksbelastungen hervorruft ([Kle-2014]), liegt der
Fokus des Artikels auf diesem Vorgang. Im Folgenden
werden zundchst die Grundlagen der Normberechnung
und des entwickelten Schwingungsmodells vorgestellt,
bevor im nichsten Abschnitt die vorgenommenen Aus-
wertungen fir Lkw-Ladekrane und  Gittermast-
Fahrzeugkrane gezeigt sind.

2  GRUNDLAGEN

Die Auslegungsberechnung von Kranen erfolgt ge-
mél der europdischen Norm DIN EN 13001. Diese iiber-
geordnete Norm verweist zur Berechnung von Gittermast-
Fahrzeugkranen auf die produktspezifische europiische
Fahrzeugkrannorm DIN EN 13000, fiir LKW-Ladekrane
ist die Norm DIN EN 12999 maligebend. Um Unsicher-
heiten bei den Lastannahmen auszugleichen, schreiben al-
le Normen die Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten
bei der Durchfiihrung des Sicherheitsnachweises vor. Da
in diesem Forschungsprojekt die Qualitit der quasistati-
schen Lastannahmen beurteilt wird und nicht die Giite der
Teilsicherheitsbeiwerte, werden bei den im Folgenden ge-
zeigten Berechnungsergebnissen keine Sicherheitsbeiwer-
te verwendet. Im Gegensatz zur nichtlinearen dynami-
schen FE-Berechnung wire die Beriicksichtigung der
Teilsicherheitsbeiwerte mit dem vorgestellten Schwin-
gungsmodell jedoch problemlos moglich.

2.1 BERECHNUNG NACH DIN EN 12999

Die Norm DIN EN 12999 |, legt die Mindestanforde-
rungen fiir Gestaltung, Berechnung, Untersuchungen und
Priifungen von hydraulisch angetriebenen Ladekranen und
ihre Montage auf Fahrzeuge oder ortsfeste Unterkonstruk-
tion fest. Die wirkenden Kréfte werden in regelméBige,
nicht regelmifBige und auBergewohnliche Lasten einge-
teilt. Die regelmiBigen Lasten umfassen Eigenlasten, die
Hublast, dynamische Kréfte und Fliehkréfte. In der Be-
rechnung miissen die Krifte, die beim Beschleunigen und
Abbremsen des Schwenkantriebs auftreten, durch hori-
zontale Lasten beriicksichtigt werden, die auf die Nutzlast
oder einen Massenpunkt des Auslegers wirken. Die hori-
zontalen Kréfte auf die Nutzlast und jeden weiteren Mas-
senpunkt i berechnen sich mit der Gleichung

Fpi=m;-g-tana. €))

Der Winkel a bezeichnet die maximal zuldssige Schrig-
stellung des Krans und muss einen Mindestwert von 3°
annehmen. Als Dynamikbeiwert fiir Hakenbetrieb schreibt
die Norm auBlerdem den Faktor 1,05 vor. Die Fliehkrifte
flieBen ohne Beriicksichtigung eines Dynamikbeiwerts in
die Berechnung ein. Die Anwendbarkeit dieser Berech-
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nungsnorm wird in dem Artikel anhand von mehreren
Lkw-Ladekranen untersucht.

2.2 BERECHNUNG NACH DIN EN 13000

Die Norm DIN EN 13000 ,,ist anzuwenden fir die
Konstruktion und Fertigung, fiir den Einbau der Sicher-
heitseinrichtungen und fiir Informationen zum Gebrauch,
zur Instandhaltung und zur Priifung von Fahrzeugkranen®.
Beziiglich der Lasteinwirkungen verweist die Norm auf
die Berechnungsrichtlinie FEM 5.004. Die dynamischen
Wirkungen beim Vorgang ,.Drehen” werden in dieser
Norm durch eine Seitenkraft von 2% der Hublast an der
Kranspitze beschrieben. Dieser sehr einfache Ansatz wird
in vorliegender Untersuchung jedoch nicht weiter betrach-
tet.

2.3 BERECHNUNG NACH DIN EN 13001

Die Norm DIN EN 13001 ,spezifiziert die Bedin-
gungen und Anforderungen an die Konstruktion zur Ver-
meidung von mechanischen Gefdhrdungen bei Kranen
sowie eine Methode der Uberpriifung dieser Anforderun-
gen“. In einem Forschungsprojekt konnte nachgewiesen
werden, dass die Berechnung nach DIN EN 13001 eben-
falls Ungenauigkeiten aufweist ([Sch-2012]; [Kle-2014]).
Die Norm DIN EN 13001 ist jedoch die modernste der
genannten Berechnungsvorschriften, weshalb ihre An-
wendbarkeit im Folgenden sowohl fiir die Berechnung der
Lkw-Ladekrane als auch fiir die Analyse der Gittermast-
Fahrzeugkrane iiberpriift wird. Analog zur DIN EN 12999
werden die Kréfte in regelméBige, nicht regelméifige und
auflergewohnliche Belastungen eingeteilt. Die Berech-
nung beinhaltet sowohl Fliehkréfte als auch Triagheitskraf-
te. Zur Berticksichtigung der Fliehkrifte ist der Dynamik-
beiwert @5 mit 1,0 anzusetzen, bei den Trigheitskriften
ist der Beiwert in einem Bereich von 1,0 bis 1,5 zu wéih-
len. Da kein genauer Wert genannt ist, wird in Anlehnung
an die DIN 15018 ein Dynamikbeiwert von 1,5 verwen-
det. Da diese Lastannahmen die dynamischen Kranbelas-
tungen ebenfalls nur ndherungsweise beschreiben, erlaubt
die Norm auch die Verwendung von ,fortschrittlicheren
und anerkannten theoretischen oder experimentellen Me-
thoden* (JEN 13001-2015]). Hierzu zdhlen beispielsweise
die nichtlineare dynamische FE-Berechnung und das ent-
wickelte Schwingungsmodell.

2.4 SCHWINGUNGSMODELL

Bei bisherigen Analysen des Bewegungsverhaltens
von Kranen wurde davon ausgegangen, dass eine genaue
Abbildung der Kranbeanspruchungen nur mit einer nicht-
linearen dynamischen Berechnung mdglich ist. Der fol-
gende Abschnitt beschreibt hingegen ein Berechnungsver-
fahren, bei dem das dynamische Verhalten mit Hilfe
linearisierter Ansdtze mit einer hohen Genauigkeit abge-
bildet wird ([Kle-2015]).
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2.4.1 NICHTLINEARE BEWEGUNGSGLEICHUNG

Das Schwingungsmodell soll an die Stelle der nicht-
linearen  dynamischen = Bewegungsgleichung  der
FE-Berechnung treten. Fiir den Ubergang von einem be-
kannten Zustand zur Zeit t zum Zustand zur Zeit t + At
lautet die Bewegungsgleichung ([Bat-1996])

M- it +At) + D - u(t + A) + K(©) - u(t + At) = R(D),
mit u(t + At) = u(t) + Au. )

Dabei ist M die diagonale Massenmatrix und K (t) die
Tangentenste1ﬁgke1tsmatr1x Fiir die Dampfungsmatrlx D

wird Rayleigh-Dampfung angenommen, d.h. die Damp—
fung berechnet sich mit

D=a-M+p-K(ap € R). 3)
Der zeitliche Verlauf der Wegkoordinate wird durch u(t)
beschrieben, die dueren Kréfte sind mit R(t) bezeichnet.
Am Beginn der dynamischen FE-Analyse sind die Eigen-
last und die Hublast bereits vollstindig aufgebracht. Die-
ser Anfangszustand wird mit einer vorausgehenden stati-
schen und geometrisch nichtlinearen Berechnung
ermittelt.

2.4.2 LINEARISIERUNG UND TRANSFORMATION IN EIN
ROTIERENDES KOORDINATENSYSTEM

Die Betrachtung der Bewegung erfolgt nun mit der
linearisierten Bewegungsgleichung, in der die Steifig-
keitsmatrix nur noch zum Zeitpunkt ¢t = 0 s berechnet
wird. AuBlerdem wird die Drehung des Krans in einem ro-
tierenden Koordinatensystem K’ betrachtet, wodurch sich
die Bewegungsgleichung (Gl. 2) zu

M-it)+D-x(t) +K(©O)-x(t) =-M-ar(t) (4
verdndert. Die Grofle x(t) beschreibt den zeitlichen Ver-
lauf der Auslenkung aus der statischen Gleichgewichtsla-
ge im System K'. Bei der Betrachtung im Koordinatensys-
tem K' treten auBerdem Coriolis- und Fiihrungs-
beschleunigungen auf. Da die Krane mit geringen Dreh-
geschwindigkeiten betrieben werden und die Verformun-
gen gegeniiber den Kranabmessungen klein sind, werden
Massenkréfte aus der Coriolisbeschleunigung, die Krei-
selkréfte sowie der Einfluss der Verformungen auf Flieh-
und Drehbeschleunigungen vernachléssigt. Die Fithrungs-
beschleunigungen werden in Gl. 4 fiir alle k Knoten durch
T

den Vektor ar = [[af, @], [ah &']| bericksich-
tigt. Mit dem Vektor 7; von der Drehmitte zum Knoten j
und  dem Vektor der  Winkelgeschwindigkeit
w(t) = [0,0,v(t)] berechnen sich die Fiihrungsbeschleu-
nigungen fiir jeden Knoten j durch die Gleichung

api(t) = w(®) X1 + w(t) X (w(t) XT, )(1 <j<k).(5

© 2018 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_stoelzner_de_201811_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-47484

2.4.3 TRANSFORMATION AUF MODALKOORDINATEN
UND LOSUNG DER BEWEGUNGSGLEICHUNG

Im Folgenden wird eine Transformation der Bewe-
gungsgleichung auf Modalkoordinaten durchgefiihrt (vgl.
z.B. [Ewi-2000]). Da die Schwingungsformen durch die
Annahme einer massen- und steifigkeitsproportionalen
Dampfung erhalten bleiben, werden nun die Eigenvekto-
ren @, (mit 1 < p < 6k) des zugrundeliegenden konser-

vativen, autonomen Systems berechnet. Aufgrund der
Symmetrie der Systemmatrizen M, K und D, konnen diese

mit Hilfe der Eigenvektoren dlagonahslert werden. Die
Transformation der Verschiebungen x auf die Modalko-
ordinaten q¢ = [q4, -, g1 ] erfolgt mit der Gleichung

x() = 2-q(®). (6)

Die Spalten der Modalmatrix ¢ = [91, ) QPek ] bestehen
dabei aus den massennormierten Eigenvektoren fiir alle
6k Moden. In massennormierter Darstellung ergibt sich
als Bewegungsgleichung schlieflich die Differentialglei-
chung

GO + Dmoa - (O +2-q() = —2T- M- az (). (7)

Die Matrix = ®TK @ enthilt die Quadrate der Eigen-

kre1sfrequenzen w5 zu der entsprechenden Mode. Da die
modale Dampfungsmatrix Qmod = ®TD ® und die Mat-

rix 0 Diagonalgestalt aufweisen, sind die einzelnen Be-

wegungsgleichungen in Gl. 6 voneinander entkoppelt und
lassen sich analytisch 16sen. Die Losungen der Differenti-
algleichungen konnen dadurch sehr schnell ermittelt wer-
den. Da die Arbeitsbewegung des Krans Schwingungen
hervorruft, die sich lediglich aus wenigen niederfrequen-
ten Figenfrequenzen zusammensetzen, kann als Nihe-
rungsverfahren die modale Reduktion angewendet wer-
den. Dabei wird zur Losung von Gl. 7 nur eine bestimmte
Anzahl n, der insgesamt 6k Differentialgleichungen be-
riicksichtigt, wodurch die Rechenzeit weiter absinkt. Mit
Hilfe der Losung in Modalkoordinaten wird im néchsten
Abschnitt eine Ndherungslosung fiir Gl. 4 berechnet.

Anmerkung:
Wegen der Beziehung
—@TM=-0"M-® 27 =—-0" (8)
kann die rechte Seite von Gl. 7 analytisch weiter verein-
facht werden. Im Vergleich zur Multiplikation der trans-
ponierten Modalmatrix mit der Massenmatrix ist eine Be-
rechnung der inversen Matrix jedoch numerisch
aufwiéndig. Da sich die Rechenzeit dadurch unnétig erho-
hen wiirde, wird auf diese Umformung der Gleichung
verzichtet.
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2.4.4 RUCKTRANSFORMATION UND ERZEUGUNG DER
QUASISTATISCHEN ERSATZLASTEN

Aus der Losung fiir jede Modalkoordinate lassen sich
die zugehorigen Schwingungen in physikalischen Koordi-
naten mit der Gleichung

xm(£) = gmqm(t) 9

berechnen. Die Superposition

O =) xu(0) (10)

fithrt auf die Naherungslosung von Gl. 4. x(t) enthilt da-
bei den dynamischen Anteil der Knotenverschiebungen
aller Freiheitsgrade des FE-Modells. Um die Auslegungs-
berechnung weiterhin in Anlehnung an die Normen mit
einer quasistatischen, geometrisch nichtlinearen Berech-
nung durchzufiihren, miissen im letzten Schritt geeignete
quasistatische Ersatzlasten erzeugt werden. Diese Lasten
sollen den ungiinstigsten Verformungszustand in gleicher
Weise abbilden, wie er in einer dynamischen Berechnung
auftritt. Die grundlegende Annahme ist dabei, dass der
Zeitpunkt t;,., der maximalen seitlichen Auslenkung je-
der Auslegerspitze mit dem Zeitpunkt der maximalen dy-
namischen Belastung des zugehdrigen Auslegers jeweils
libereinstimmt. Die quasistatischen Knotenkrifte R las-
sen sich fiir jeden Ausleger iiber die Beziehung

Rq = K(0) - x(tmax) (11)

berechnen. In einer anschlieBenden quasistatischen Be-
rechnung kann mit den Lasten R der ungiinstigste Ver-
formungszustand besser abgebildet werden als mit den
Lasten der Normberechnung. Je nach Komplexitit des
Kransystems konnen zur Erfassung der maximalen Bean-
spruchung aller Ausleger mehrere quasistatische Berech-
nungen notwendig sein.

3  AUSWERTUNGEN DER BERECHNUNGEN

Um die Ergebnisse des Schwingungsmodells zu be-
werten, werden die erhaltenen Resultate mit der nichtline-
aren dynamischen FE-Berechnung verglichen, die als rea-
litdtsnah einzustufen ist. Den Berechnungen liegen dabei
jeweils verschiedene Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen zugrunde. Bei beiden Krantypen erfolgte die
Analyse der dynamischen Beanspruchungen fiir die Vor-
ginge Anfahren-Beharrung-Bremsen (ABB) und Bremsen
aus Beharrung (BAB). Es wurden jeweils lineare Zeitver-
laufe fiir die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
angenommen (vgl. Abbildung 1). Die Modellierung des
Vorgangs BAB erfolgte ebenfalls mit linearen Zeitverldu-
fen, dabei entfillt jedoch die Beschleunigungsphase. Um
die maximalen Beanspruchungen zu identifizieren, wur-
den beim Vorgang ABB 20 Beharrungszeiten beriicksich-
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf von Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Drehwinkel fiir den Vorgang ABB

tigt, beim Vorgang BAB betrug die Beharrungszeit eine
Sekunde. Da das Ziel des Projekts nicht darin besteht, den
Einfluss der Ddmpfung auf das dynamische Verhalten des
Tragwerks zu untersuchen, lag den Analysen ein konser-
vatives Systemverhalten zugrunde. Bei den Untersuchun-
gen des Schwingungsverhaltens der Krane wurden aufBer-
dem lediglich n = 10 Modalkoordinaten beriicksichtigt,
da sich gezeigt hat, dass sich die entstehende Schwingung
nur aus wenigen Eigenfrequenzen zusammensetzt. Zur
Modellierung des Krantragwerks wurde die Methode der
finiten Turmelemente verwendet ([Giin-1985]). Dabei
werden regelmiBige Gittermastbauteile zu Einzelelemen-
ten zusammengefasst, die beziiglich der Massen- und Stei-
figkeitseigenschaften dquivalent sind. Bei den Auswer-
tungen befand sich die Hublast jeweils an der
Auslegerspitze. Diese Lastposition fiihrt meist zu den
grofiten Belastungen im Tragwerk [Sch-2012] und wird
auch in der Norm DIN EN 13001 vorgeschrieben. Die
folgenden Abschnitte zeigen fiir die Lkw-Ladekrane einen
Vergleich der maximalen Auslenkungen, fiir die Gitter-
mast-Fahrzeugkrane werden die Bauteilausnutzungen in
den Eckstielen verglichen. Bei den Lkw-Ladekranen wer-
den dabei Resultate fiir den Vorgang BAB gezeigt, wih-
rend flir die Gittermast-Fahrzeugkrane die Ergebnisse
beim Vorgang ABB dargestellt sind.

3.1 ERGEBNISSE FUR LKW-LADEKRANE

Die Ergebnisse der Lkw-Ladekrane basieren auf zwei
Kranen unterschiedlicher Tragfihigkeitsklassen. Die ma-
ximale Nutzlast des kleineren Krans betrdgt 9 Tonnen, der
groflere Kran kann eine maximale Last von 30 Tonnen
aufnehmen. Bei beiden Kranen wurde jeweils zwischen
den Betriebsarten Kran-Betrieb und Flyjib-Betrieb unter-
schieden. Beim Kran-Betrieb besteht der Ladekran nur
aus einem Knickarm, wihrend beim Flyjib-Betrieb noch
ein zusétzlicher Ausleger vorhanden ist
(vgl. Abbildung 2). Die Berechnung erfolgte fiir verschie-
dene Winkelstellungen der Ausleger und fiir einen unter-
schiedlichen Hub der Schubarme. Im Kran-Betrieb wurde
eine horizontalen Stellung des Auslegers (y = 0°), eine
Stellung von y = 45° und eine Steilstellung von y = 70°
zur Horizontalen beriicksichtigt. Zu jeder Auslegerstel-
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Abbildung 2: Auslegerkonfigurationen von Lkw-Ladekranen,
links: Kran-Betrieb, rechts: Flyjib-Betrieb (Quelle: Palfinger
Europe GmbH)

lung erfolgte die Berechnung des Krans fiir drei Ausleger-
langen [, des Knickarms. Dabei wurden die Ergebnisse
bei maximalem Hub der Schubarme (I, = [,;,,,), bei mitt-
lerem Hub (I, = 0.5 - [,,,,,) und im komplett eingefah-
renen Zustand betrachtet. Die Auswertung des Kran-
Betriebs umfasst somit 18 verschiedene Beladungszustén-
de. Fiir die Auswertung des Flyjib-Betriebs stehen insge-
samt 16 Beladungszustéinde zur Verfligung. Dabei wurden
wiederum unterschiedliche Winkel der Ausleger analy-
siert und verschiedene Lingen f,, des Flyjib-Auslegers
untersucht. Die Berechnung erfolgte jeweils mit der
maximal zuldssigen Last. In den Abbildungen 3,4 und 5
werden die Ergebnisse der Auslenkung der Kranspitze
beim Vorgang BAB fiir unterschiedliche Berechnungsme-
thoden gezeigt. Die Bremsbeschleunigung wurde dabei so
gewihlt, dass der Kran innerhalb einer Sekunde zum Still-
stand abbremst.

Abbildung 3 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir ei-
nen ausgewdéhlten Beladungszustand des kleineren Krans.
Fir die dynamischen FE-Berechnung ist die Amplitude
der entstehenden Schwingung aufgetragen. Bei den Ver-
schiebungen des Schwingungsmodells ist die Schwin-
gungsamplitude aufgetragen, die sich aus dem Zeitverlauf
nach GIl. 10 und vor der quasistatischen Berechnung
ergibt.

0.8

- Dynamische FE-Berechnung
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=
8
o 04
=]
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=
g 02 I
<
o mull 1 |
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S
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Abbildung 3: Vergleich zwischen FE-Berechnung und Schwin-
gungsmodell fiir verschiedene Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen, Betriebsart: Kran-Betrieb, y = 45°, 1, =15m
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Die Ergebnisse des Schwingungsmodells stimmen fiir alle
betrachteten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
in guter Naherung mit der jeweiligen Amplitude der nicht-
linearen dynamischen FE-Berechnung iiberein. Die pro-
zentuale Abweichung zwischen den beiden Berech-
nungsmethoden nimmt dabei jeweils einen Wert von
deutlich unter 1% an.

In den folgenden Diagrammen ist eine Ubersicht iiber
alle analysierten Beladungszustinde abgebildet. Bei der
Berechnung mit der Norm DIN EN 12999 wurde fiir je-
den Beladungszustand die maximal zuldssige Schrigstel-
lung des Krans verwendet. Die abgebildete Verschiebung
der dynamischen FE-Berechnung ist weiterhin die
Amplitude des Zeitverlaufs. Bei den Verschiebungen des
Schwingungsmodells ist die resultierende Verschiebung
aus der quasistatischen Ersatzrechnung gezeigt. Zur Be-
rechnung wurde fiir jeden Beladungszustand die maximal
zuldssige Drehgeschwindigkeit des Krans verwendet, da
die dynamische Berechnung hierfiir die groiten Schwin-
gungsamplituden liefert. Falls die nichtlinearen Systemei-
genschaften einen erkennbaren Einfluss auf das Ender-
gebnis haben, miissten diese Effekte auBerdem bei
maximaler Geschwindigkeit und damit maximalem Ener-
gieeintrag am deutlichsten ausgeprégt sein. Fiir den klei-
neren Kran wurde dabei eine Geschwindigkeit 0.06 rad/s
angenommen, die Berechnung des groeren Krans erfolg-
te mit einer Drehgeschwindigkeit von 0.042 rad/s. In Ab-
bildung 4 ist fiir jeden berechneten Auslegerwinkel des
Kran-Betriebs das Ergebnis bei maximalem Hub und bei

Auslenkung in m
0.2 0.4 0.6 0.8 1

e ————
= 0,
& —
i
= 452,
4 —
L
y =70°],
—
:_
N
y= 0°4,
L
Y = 45"
L
Y70
-]jynamische FE-Berechnung DIN EN 13001
I Schwingungsmodell DIN EN 12999

Abbildung 4: Vergleich von Auslenkungen (Kran-Betrieb), ab-
gebildet sind die Ergebnisse jeweils bei maximalem und mitt-
lerem Hub des Knickarms fiir den kleinen Kran (oben)
und den groflen Kran (unten)
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mittlerem Hub gezeigt. Erwartungsgemall ergaben sich
fir einen Knickarmhub von [, = O0m nur sehr kleine
Schwingungsamplituden. Der dynamische Anteil an der
Gesamtverschiebung betrdgt nur wenige Millimeter, wes-
halb er vernachldssigt werden kann und in dem Diagramm
nicht gezeigt ist. Beim Vergleich der nichtlinearen dyna-
mischen FE-Berechnung mit den Ergebnissen der Normen
ist zu erkennen, dass beide Normberechnungen teilweise
erhebliche Abweichungen zeigen. Insbesondere bei ma-
ximalem Hub wird die Auslenkung der Kranspitze ten-
denziell eher iiberschitzt. Die Ergebnisse der iibergeord-
neten Norm DIN EN 13001 sind dabei dhnlich ungenau
wie die Ergebnisse der produktspezifischen Norm
DIN EN 12999. Abbildung 5 zeigt die Auslenkungen an
der Spitze des Flyjib-Auslegers, wobei der erste Knickarm
bei allen Berechnungen komplett ausgefahren war. Der
zweite Knickarm war entweder ebenfalls komplett ausge-
fahren (f, = fiay) oder es wurde der komplett eingefah-
rene Zustand (f;, = 0) betrachtet. Auch in diesem Dia-
gramm sind grole Unterschiede zwischen der
Normberechnung und der dynamischen FE-Berechnung

Auslenkung inm
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B Dynamische FE-Berechnung
I Schwingungsmodell

DIN EN 13001
DIN EN 12999
Abbildung 5: Vergleich von Auslenkungen (Flyjib-Betrieb)
(ln = lnay), abgebildet sind die Ergebnisse jeweils bei minima-
lem und maximalem Hub des zweiten Knickarms fiir den klei-
nen Kran (oben) und den grofien Kran (unten)
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erkennbar. Anhand der untersuchten Beladungszustinde
wird deutlich, dass die Lastannahmen der Normen nicht
geeignet sind, um die dynamischen Beanspruchungen fiir
alle Beladungszustinde mit hoher Genauigkeit abzubil-
den. Das Schwingungsmodell liefert hingegen fiir alle
Auslegerkonfigurationen eine Schwingungsamplitude, die
sehr nahe an dem Ergebnis der nichtlinearen dynamischen
FE-Berechnung liegt. Obwohl die Naherungslosung des
Schwingungsmodells ebenfalls zu Abweichungen fiihrt,
sind die Ergebnisse dennoch wesentlich genauer als bei
der Verwendung der Normen. Im Kran-Betrieb sind dabei
fast keine Unterschiede zur dynamischen FE-Berechnung
erkennbar. Im Vergleich zur FE-Berechnung sind die ent-
stehenden Verschiebungen an der Kranspitze im Flyjib-
Betrieb teilweise etwas kleiner. Es ist jedoch nicht iiberra-
schend, dass kleinere Abweichungen zur FE-Berechnung
auftreten, da es sich bei dem Schwingungsmodell weiter-
hin um ein Néherungsverfahren zur Abbildung der dyna-
mischen Berechnung handelt.

In Tabelle 1 ist der Einfluss der Hublastposition auf die
Berechnungsergebnisse fir zwei Beladungszustinde im
Kran-Betrieb gezeigt. Die Last wurde dabei als Lastpen-
del mit einer Ldnge von einem Meter modelliert. In der
Tabelle werden die Ergebnisse mit den Resultaten der
bisherigen Modellierung verglichen. Da eine Masse direkt
an der Auslegerspitze in der Regel zu den groften Span-
nungen im Ausleger fiihrt, ist es wenig {iberraschend, dass
die Verwendung eines Lastpendels eine geringere Aus-
lenkung der Kranspitze hervorruft. Bei den beiden gezeig-
ten Beladungszustinden ist der Unterschied allerdings ge-
ring, da nur ein sehr kurzes Pendel verwendet wurde.
Durch das zusitzliche Pendel liegt jedoch insgesamt ein
komplexeres System vor, bei welchem sich die Eigenfre-
quenzen gedndert haben. Dennoch ist anhand der gezeig-
ten Verschiebungen zu erkennen, dass das Schwingungs-
modell auch dieses Systemverhalten abbilden kann und
eine Berlicksichtigung von n = 10 Modalkoordinaten
auch fiir das modifizierte Kransystem eine ausreichende
Néherung darstellt.

Tabelle 1: Einfluss der Hublastposition auf das Ergebnis

Position Position maximale Auslenkgng
Ausleger Last dynamisch Schwin-
gungsmodell
y = 20° Kranspitze | 0.5377 m 0.5266 m
lp =15m | Lastpendel | 0.5012m | 0.5022m
y = 70° Kranspitze | 0.4929 m 0.4735 m
lh=15m | 1 sipendel | 0.4874m | 04728 m
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3.2 ERGEBNISSE GITTERMAST-FAHRZEUGKRANE

Die Analyse der Gittermast-Fahrzeugkrane basiert
ebenfalls auf zwei Kranen, deren maximale Traglasten im
Bereich von 500 t und 1000 t liegen. Fiir die Untersu-
chungen wurde ein breites Spektrum verschiedener Riist-
zustinde und Auslegerstellungen verwendet. In Abbil-

dung 6 sind die untersuchten Krankonfigurationen
gezeigt.
.
H4 |
F o
Abbildung 6: analysierte Riistzustinde der Gittermast-

Fahrzeugkrane: a) S-System (nur Hauptausleger), b) SD-
System (Hauptausleger mit Zusatzgegengewicht am Derrick-
ausleger), c¢) SW-System (Hauptausleger mit Hilfsausleger), d)
SDWB-System (Haupt- und Hilfsausleger mit Zusatzgegenge-
wicht am Derrickausleger)([Kle-1996])

Das dynamische Verhalten der Krane wurde fiir verschie-
dene Auslegerldngen und Ausladungen untersucht, sodass
dem hier gezeigten Vergleich insgesamt 31 Riistzustéinde
zugrunde liegen. Die Hublast befindet sich bei allen Kra-
nen fiinf Meter unterhalb der Auslegerspitze. Fiir den
Vergleich  wurden  zwei  Drehgeschwindigkeiten
(0.007 rad/s, 0.014 rad/s) sowie drei Beschleunigungen
(0.0042 rad/s?, 0.00525 rad/s?, 0.007 rad/s®) verwendet.
Um die maximale Beanspruchung zu erfassen wurden au-
Berdem 11 Beharrungszeiten beriicksichtigt. Die Behar-
rungszeit umfasste dabei verschiedene Werte zwischen
0 s und 20 s. In Abbildung 7 ist beispielhaft der zeitliche
Verlauf bei der Verschiebung der Kranspitze fiir ein aus-
gewdhltes S-System gezeigt. Der Zeitverlauf des Schwin-
gungsmodells zeigt die Verschiebungslosung aus Gl. 10.
Zur Bestimmung des Zeitpunkts t,,,, wurde immer ein
Zeitintervall von 60 s verwendet. Das Schwingungsmo-
dell bildet den Verlauf der dynamischen FE-Berechnung
mit hoher Genauigkeit nach. Es stimmen dabei sowohl die
Frequenz als auch die Amplitude nahezu exakt iiberein.
Anhand der zugehdrigen Fouriertransformation bestatigt
sich diese Beobachtung auch bei einer Betrachtung im
Frequenzbereich. Dabei wird deutlich, dass sich die
Schwingung hauptsidchlich aus der zweiten und vierten
Eigenfrequenz zusammensetzt (vgl. Abbildung 7). Da die
anderen Frequenzen keinen erkennbaren Anteil an dem
Schwingungssignal haben, fiihrt die Beriicksichtigung von
lediglich n = 10 modalen Gleichungen auf nahezu die
exakte Nachbildung der nichtlinearen dynamischen
FE-Berechnung.

© 2018 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_stoelzner_de_201811_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-47484

02 ¢ ¢ [ Dynamische FE-Berechnung
#00 Schwingungsmodell ;
- H . x
& : i 8 P B E B B
4 o A A0 A il o
o HEHEHEHEHEH
20 & RN EREERHERHE
g Vi ii® TERFREELE
5 ii i IR R I
Z2-01%5 i Hon o od i
< H o ¥ OH ¥ ¥
02¢ § §F 0§ 5 § §
10 20 30 40 50 60
Zeitins
Il Dynamische FE-Berechnung
0.08 Schwingungsmodell

0.04

Betrag Fourier-
koeffizient in m

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequenz in Hz

Abbildung 7: oben: zeitlicher Verlauf der Auslenkung der
Kranspitze fiir ein S-System mit 90 m Auslegerlinge und
72 m Ausladung, unten: Fouriertransformation zum oben
gezeigten Signal

In den Abbildungen 8 und 9 beschrénkt sich die Untersu-
chung der Gittermast-Fahrzeugkrane auf die Bauteilaus-
nutzung in den Eckstielen eines jeden Gittermast-
Zwischenstiicks. Unter der Annahme einer Druckbelas-
tung, ist die Bauteilausnutzung ¢ durch

o fet
frd

definiert. f,; und f,; beschreiben dabei die wirkende
Eckstieldruckspannung und den Grenzwert der Bemes-
sungsspannung fiir Druck. In den Abbildungen 8 und 9 ist
eine Ubersicht fiir die beiden untersuchten Krane darge-
stellt. Die Abbildung 8 zeigt jeweils das Gittermast-
Zwischenstiick mit der maximalen Ausnutzung. Dabei
sind nur die analysierten SD-Systeme des kleineren Krans
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Normberechnung
fiir den Riistzustand S36D30 (36 m Hauptausleger, 30 m
Derrickausleger) gut mit der nichtlinearen dynamischen
FE-Berechnung iibereinstimmt. Mit steigender Ausleger-
lainge nehmen jedoch die Abweichungen zwischen der
Berechnung nach Norm und der dynamischen
FE-Berechnung erheblich zu. Die Ausnutzungen, die sich
aus dem Schwingungsmodell ergeben, stimmen hingegen
fiir alle Geschwindigkeits-Beschleunigungskombinationen
und alle Auslegerldngen in guter Ndherung mit der dyna-
mischen FE-Berechnung iiberein. Auflerdem ist erkenn-
bar, dass die Unterschiede zwischen der Berechnung nach
Norm und der dynamischen FE-Berechnung bei allen
Ausladung auftreten. Dabei nimmt die Norm teilweise
auch geringere Werte an als die dynamische

)
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Abbildung 8: Bauteilausnutzungen von SD-Systemen, fiir ver-
schiedene Drehgeschwindigkeiten und Drehbeschleunigungen
und fiir jeweils drei verschiedene Ausladungen (Steil-, Mittel-,
und Flachstellung)

FE-Berechnung. Ohne eine Beriicksichtigung von Sicher-
heitsbeiwerten wiirde es somit zu einer Unterdimensionie-
rung des Tragwerks kommen. Fiir die untersuchten Krane
ist die Genauigkeit des Schwingungsmodells hingegen
nicht von der Ausladung abhéngig.

Die Ubersicht in Abbildung 9 zeigt die prozentuale Ab-
weichung zu der dynamischen FE-Berechnung fiir den
groeren Kran. Im Diagramm wurde jeweils die Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung ausgewahlt, bei der
das Schwingungsmodell die groBte Abweichung zur
FE- Berechnung zeigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden in dem Diagramm nur die Abweichungen fiir zwei
Ausladungen gezeigt. Die prozentuale Abweichung lasst
sich mit

Ap = <M - 1) -100% (12)
(pdyn

berechnen. Positive Abweichungen bedeuten, dass die
Bauteilausnutzungen @ggq; der quasistatischen Ersatz-
rechnung vom Schwingungsmodell oder der Norm iiber
den Werten ¢, der dynamischen Rechnung liegen. Bei
negativen Abweichungen ergeben sich aus der quasistati-
schen Berechnung geringere Bauteilausnutzungen als mit
der dynamischen Rechnung. Anhand der Abbildung ist
mit steigender Komplexitit der Auslegersysteme eine zu-
nehmende Ungenauigkeit der Berechnung nach Norm zu
erkennen. Insbesondere bei den SDWB-Systemen mit
langen Auslegern und grofler Ausladung steigen die Ab-
weichungen deutlich an. Bei komplexen Auslegersyste-
men fiihrt die Berechnung mit der Norm meist zu grofe-
ren Bauteilausnutzungen als die dynamische FE-Berech-
nung, die Beanspruchung der Bauteile wird somit iiber-
schitzt. Das Schwingungsmodell liefert hingegen bei al-
len untersuchten Systemen ein deutlich genaueres Ergeb-
nis als die Berechnung nach DIN EN 13001. Es lésst sich

© 2018 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_stoelzner_de_201811_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-47484

S-Systeme SW-Systeme SDWB-Systeme

60 ‘
, S48 s12 sll4 si4
50 : ‘D42 D42 D& D42

X : : |
= W36 W72 W54 W1
£ 40 : ¥
&
5 3 1 $36  S36 S60  S66
7‘-; 20 1 W30 W84 W78 W30 | g
-] 1 '
<
10
S30  S66  S90 ‘ l
B M 1| K B . R
-10 !
== S o S o 0 O <t O < © (=N o IR B ] (=] o X oD
— AN =1 = =M ;N At A —F o A T3
Ausladung in m
I Schwingungsmodell DIN EN 13001

Abbildung 9: prozentuale Abweichung der Bauteilausnutzung
von der dynamischen FE-Berechnung fiir verschiedene Riistzu-
stdnde

keine eindeutige Tendenz erkennen, ob die Beanspru-
chung durch das Schwingungsmodell eher iiberschitzt
oder unterschétzt wird. Auch bei den hier gezeigten lan-
gen und komplexen Auslegersystemen ermoglicht das
Modell eine sehr genaue Nachbildung der Ergebnisse aus
der dynamischen FE-Berechnung.

4  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Artikel wurde ein Schwingungsmodell fiir
den Vorgang ,,Drehen® vorgestellt, welches einfach hand-
zuhaben ist und fiir Ausleger beliebiger Komplexitit eine
effektive Analyse der auftretenden Beanspruchungen er-
moglicht. Es konnte gezeigt werden, dass das Modell so-
wohl auf Krane mit Teleskopausleger als auch fiir Gitter-
mast-Fahrzeugkrane  anwendbar  ist. Durch die
Linearisierung und das Verfahren der modalen Reduktion
kann eine anndhernd gleiche Rechenzeit erzielt werden
wie mit den bisherigen Berechnungsansitzen. Gleichzeitig
wird eine #hnliche Genauigkeit erreicht wie mit einer
nichtlinearen dynamischen FE-Berechnung. In dem Bei-
trag konnten aulerdem die Schwéchen bei den Berech-
nungsansétzen der Normen aufgezeigt werden. Insbeson-
dere bei langen Auslegersystemen zeigen die
Normberechnungen erhebliche Ungenauigkeiten. Dabei
wurde deutlich, dass durch die Verwendung des vorge-
stellten Schwingungsmodells eine wesentlich genauere
Abbildung der auftretenden dynamischen Beanspruchun-
gen moglich ist. Die in den Normen vorgeschriebene Be-
riicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten ist aulerdem
problemlos moglich.

Im weiteren Verlauf des Projekts wird ein Schwin-
gungsmodell fiir den Bewegungsvorgang ,,Lastheben®
entwickelt. Eine Anwendung der Modelle in der Praxis,
lasst eine erhohte Sicherheit bei der Beurteilung der
Kranbeanspruchungen erwarten. Um die Genauigkeit des
Modells und der nichtlinearen  dynamischen
FE-Berechnung zu bewerten ist auBlerdem ein Vergleich
mit Messungen geplant.
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