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Verformungsmessungen
an einem Gittermastkran

Tragkonstruktionen vieler Férderaniagen,
besonders von Kranen und Verlgdegeriten,
sind hdufig als Fachwoerke ausgebiidet. Sof-
che Gitterkonstruktionen werden heute mit
Hilfe von Rechenanlagen und bevorzugter
Anwendung der Methode finiter Elemanta
berachnet. ErfaBt man mittels dieser Metho-
de von vornherein jedes einzelne Element,
z.B. jeden Stab, so fihrt die groBe Anzah!
unbekannter GroBen zu Gleichungssysie-
men, dle nur von leistungsféhigsten Grof-
rechnern und mif trotzdem langen Rechen-
zeiten zu iGsen sind. Da Gitterwerke hédufig
aus mehreren regeiméfigen Stabverbinden,
z.B. geomelrisch dhnlichen Schilssen, auf-
gebaut sind, fihrt die primére Benutzung al-
lein sofcher gréBerer Einheiten als =finitem
Stabverband« zu einer weitaus geringeren
Anzahl zu berlicksichiigender finiter Einzel-
elemenie. Zum einen vermindert die damit
durchfiihrbare Globalberechnung des Git-
tersysiems den Rechenaufwand erheblich,
bietat andererseits aber zugleich die Mdg-
lichkeit, an gezielf auswihibaren Stabver-
banden mittels der aus der Globalberech-
nung gewonnenen Schnittgréfen auch die
Einzelstibe zu untarsuchen und zu berech-
nen. Soiche Berechnungsverfahren sind in
den letzten Jahron am Lehrstuhl fiir Férder-
wesen der TU Miinchen niher bearbeitet
und untersucht worden. Dar vorliegende
Aufsatz berichtet dber avfschiuBreiche Ver-
formungsmessungen an einem ausgefihr-
ten Gittermastkran, die zur Nachprifung des
Rechenverfahrens vorgenommen wiirden
und an denen der Lehrstuhl fir Photogram-
metrie der TU Miinchen (Lehrstuhiinhaber:
Prof. Dr.-Ing. H. Ebner} mit interessanten
photogrammetrischen Aufnahmeverfahren
beteifigt war.

Der Einsatz hochwertiger Werkstoffe, geeig-
neter Rohrprofile, besserer Fertigungsme-
thoden einschlieBlich ihrer Kontrolle lieBenin
den letzten Jahren Fahrzeugkrane mit Gitter-
mastauslegern fiir immer héhere Traglastbe-
reiche entstehen. Eine weitere Erhthung der
Traglast bagrenzen Festigkeitskennwerte der
Woerkstoffe und oft auch die Elastizitédt des
gesamten Auslagersystems [1, 2].

Hier fiihkren nur Rechenverfahren weiter, die
vor allern den EinfluR der Verformung auf das
Kraftespiel zu berticksichtigen erlauben [3].

Die universelle Rechenmethode mit finiten
Elementen gestattet es, jedes einzelne Ele-
ment {z.B. Stab-, Platten- oder Scheibenele-
ment) in das Rechenmodell aufzunehmen.
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Bei Stabwerkensind dannje Stabsechsunbe-
kannte SchnittgréBen und je Knoten sechs
unbekannte VerformungsgrdBen zu beriick-
sichtigan, bei Platten- und Scheibenelemen-
ten noch mehr. Diesfihrtbereitabei kleineren
Gittermastkranen zu Gleichungssystemen,
die zur Lsung efnen laistungstéhigen GroB-
rechner und lange Rechenzeiten bendtigen.
Berechnungen am Lehrstuhl fiir Férderwe-
sen der TU Miinechen mit dem Programmsy-
stem SET [4] bestitigen dies.

Nun sind Auslegervon Gittermastkranen hiu-
fig aus mehreren regelmagigen Stabverbén-
den {Schiissen) aufgebaut. FaBt man einen
solchen regelmaBigen Stabverband, etwa die
Stébe eines Schusses, zu einem dquivalenten
Elnzelelement zusammen, betrachtet dleses
Einzelelement als vorgegebenes finites
Turmelement, so &8t sich mit Hilfe solcher
=finiter Turmelemente« der gesamta Gitter-
mastkran mit einer geringen Anzahl von Ein-
zelelementen darstellen [5]. Dieses Vorgehen
einer Globalberechnung des Kransystems
bedarf gines erheblich geringeren Rechen-
aufwandes. Das Verformungsverhalten der fi-
niten Turmalamente mull dabei dem der er-
gsetzten Stabverbande mdglichst nahekom-
men. Dazu liegen umfangreiche Vorarbeiten

1: Ersatzsystem aus finiten Turmelementen zur stat-
schen Globalberachnung eines Giitermast-Mohil-
krans — Replacement system of iinile towar elemants for
the globdl static calculation of a mobile latticed mast
crane — Systéme da substitution avec éléments finls de
mit pour le calcul statique glohal ¢g'une grue mobile
mét &n treillis

Deformation measurements
on a latticed mast ¢crane

Mesure de la déformation des
grues a mat en treillis

am Lehrstuhlvor[5,6]. Mitden aus der Global-
berechnung gewonnenen SchnittgréBien
werden bei den maximal beanspruchten
Kranmastzwischenstlicken sine Einzelstab-
berechnung durchgefiihrt und dabei die Deh-
nungen und Spannungen anjedemeainzalnen
Stab ermittelt.

Neben der Forderung nach einer méglichst
guten Abbildung des Auslegersystems durch
das Ersatzsystem ist es ferner wichtig, die
Randbedingungen des Ersatzsystems — das
sinddie Einspannbedingungendes Ausleger-
systems am Kranwagen —wirklichkeitsnah zu
erfassen. Sind die elastischen Verformungs-
eigenschaften des Kranwagens in etwa be-
kannt, so kann bei der Globalberschnungdas
Ersatzsysteam des Auslegersalsfedarnd abge-
stiitzt hetrachtet oder der Kranwagen durch
ein entsprechendes Stab-Ersatzsystem nach-
gebildetwerden. Bild 1 zeigteine Maglichkeit,
einen Gittermast-Mobilkran einschligBlich
des Kranwagens in solche »finiten Turmele-
mente« aufzuteilen. Flr ein solches Ersatzsy-
stem aus finiten Turmelementen wurde ein
Programm fiir die statische Berechnung ent-
wickelt, das die Verformungssigenschaften
des Gesamtsystems und die Spannungszu-
stdnde in den Elnzelstiben maglichst wirk-
lichkeitstreu beschreibensoll. Umdisses Ver-
fahren, Gittermasten mitHilfe finiter Turmele-
mente zu berechnen, auf seine Richtigkeit
bzw. Genauigkeit zu iberpriifen, wurden an
ainem ausgefilhrten Gittarmast-Maobilkran
Messungen vorgencmman. Den Kran sowie
die Lage der MeBstellen und den MeBumfang
zeigt Bild 2.

Verformungen des gesamten Krans

Die Gesamtverschiebung des Auslsgersy-
stems setzt sich aus zwei Anteilen zusammen,
namlich aus
— der elastischen Varformung des Ausleger-
systems und
— der starrkdrperkinematischen Verschie-
bung des Auslegarsystoms infolge Verfor-
mung des Kranwagens, Blld 3.
Zur Uberpriifung des Rechenmadells fiir die
statische Berechnung der Verformungsei-
genschaften des Gittermastes miissen die
beiden Verlagerungsanteile experimentell
getrennt ermittelt werden kénnen. Dies ge-
schieht in der Weise, daB erstens die Gesamt-
verschiebung an wesentlichen Punkten des
Auslegersystems und zweitens die Verschie-
bungen der Schnittstellen zwischen Ausle-
gersystem und Kranwagen gemessen wer-
den. Aus der letztgenannten Messung der
Schnittstellenverschiebungen 14t sich die
starrkérperkinematische Verschiebung des
Auslegersystems errechnen. Die Differenz
aus der Gesamtverschiebung des Ausleger-
systems und seiner starrkdrperkinemati-
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Verformung des Auslegarsystemseinschliel-
lich der Abspannseile. Sie zeigen aullerdem,
dal bereits bei kleineren Kranen, wie dem zu
Versuchszwecken dienenden Gittermast-
Mobilkran, die statische Berechnung unter
Berlicksichtigung der Verformungen nach
geometrisch nichtlinearer Theorie erfolgen
solite, was im DIN-Biatt [8) offen gelassen ist.
Stiitzt man das Ersatzsystem des Tragwerks
an den 3 MeBpunkten am Kranoberwagen
oder an irgendwelchen anderen geeigneten
Punkten ab, dann lassen sich mit den gemes-
senen Verschiebungen dieser Punkte und
den an diesen Stellen errechneten Kréften
entsprechends Federsteifigkeiten fir die je-
weiligan Verschiebungsrichtungen ermit-
teln. Diese Federelemente berlicksichtigen
die gesamte Elastizitit des Kranwagens ein-
schliefilich der Nachgisbigkeit des Bodens.
Mit der so ermittelten Ersatzsteifigkeit &5t
sich mitdem Stabwerkprogramm STABA1 die
statische Berechnung geschlossen durch-
fihren. Die rechten Abbildungen im Bild 6
zeigen die Ergebnissa dieser Berechnung im
Vergleich mit den MeBergebnissen. Die zu-
grundsliegenden Versuche wurden dabei in-
nerhalb der nachgiebigsten Stelle des zuge-

lassenen Drehbereichs durchgefiihrt.
Interessant erscheint in diesem Zusammean-
hang auch noch, wie groB die Verformungs-
anteile einzeiner Baugruppen des Krans an
der Gesamtverformung des Auslegersystems
sind. Aus Bild 7 kann man ersehen, daB die
Léngungen der Abspannseile den gréfiten
Teil der Verschiebung der Auslegerspitze be-
wirken, Der verbleibende Rest ergibtsich aus
der elastischen Verformung der Gittermast-
ausleger. Eine Verringerung der Nachgisbig-
keit der Abspdannseile fihrt somit in hohem
MaBe zu siner VYerringerung der Ausladungs-
dnderung bei Belastung.

Bei dem Versuch zu Bild 7 wurde der Krannur
mit lotrechten Kyéften belastet. Die Verschie-
bung in Y-Richtung ergibt sich ebenfails aus
der Verformung des Kranwagens. Bei den
Versuchen war der Kranoberwagen um elwa
40° gegeniiber dem Unterwagen gedreht. Die-
ses seitliche Ausweichen bei lotrechter Bela-
stung tihrt zu einer nichtzu vernachléssigen-
den zusdizlichen Belastung im Hauptausie-
ger. Diesistein weiterer Hinweis dafar, da bei
statischan Berechnungen von Fahrzeugkra-
nen der Kranwagen mit in das rechnerische
Ersatzsystem aufgenommen werden sollte
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