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Dynamische Untersuchungen an Rundlaufkranen fiir Kernkraftwerke
unter Exdbebenbelastung
Manfred Engelke, Udo Fischer

Der Bau von Kernkraftwerken in seismisch aktiven Gebieten erfordert unter anderem besondere Vorsorge fiir den Rundlaufkran im
Reaktorgebiude. Migliche Modelle fiir das dynamische Verhalten des Krans bei Erdbebenerregung und Berechnungsmethoden werden
in diesem Beitrag gegeniibergestellt. Dabei erweist sich, daf mit der bekannten Antwortspektren-Methode verhilinismifig leicht ein

Uberblick iiber zu erwartende seismische Belastungen gegeben ist. Jedoch lift die Anwendung von g

en Verfahren, speziell die

numerische Integration im Zeitbereich auf der Basis von gemessenen oder konstruierten Beschleunigungs-Zeit-Funktionen Reserven er-

kennen.
0. Einleitung

Fiir Ausriistungen und Anlagen von Kernkraftwerken in
seismisch gefihrdeten Gebieten sind zu den ohnehin
hohen sicherheitstechnischen Anforderungen zusitzlich
die dynamischen Belastungen infolge Erdbeben zu be-
riicksichtigen. = Sicherheitstechnisch bedeutungsvoll ist
der im Reaktorsaal eines Kernkraftwerkes befindliche
Rundlauf-Briickenkran. Der Kran bewegt sich auf einer
kreisformigen Kranbahn, deren Fundament vom Reak-
torgebidude gebildet wird (Bild 1). Er muB in einem
Kernkraftwerk unmittelbar nach einem Erdbeben voll
einsatzfihig sein, denn bei einer eventuell notwendigen
Stillegung eines Kernkraftwerkes nach einem Erdbeben
spielt der Kran eine wesentliche Rolle.

Bild 1
Rundlaufkran im Reaktorgebidude

Schwingungstechnisch gesehen kann der Kran als ein
Schwinger mit Stiitzenerregung angesehen werden. Es
ist iiblich und zweckmibig, fiir die Charakterisierung der
erdbeben-verursachten Bewegungen des Kranes relative
Verschiebungen x heranzuziehen, die auf die Verschie-
bung w der Stiitzen (die kreisfsrmige Laufbahn des
Kranes) bezogen werden. Die entsprechenden Differen-

tialgleichungen der Bewegung lassen sich dann, lineares
Verhalten vorausgesetzt, prinzipiell in die Form

AX+Bx+Cx=—Av ¢y
bringen.

In Gl. (1) sind

der Spaltenvektor der Relativverschiebungen

der Spaltenvektor der Stiitzenverschiebungen

die Massenmatrix

die Dampfungsmatrix
die Steifigkeitsmatrix
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Die Beschleunigung der Kranbahn, charakterisiert durch
die Elemente des Vektors i, ist selbst eine ,,Antwort”
des Gebaudes auf die erdbebenbedingte Baugrundbewe-
gung, sie wird als einheitlich iiber die gesamte Kranbahn
vorausgesetzt. In der Regel kann man Vertikal- und Hori-
zontalbewegungen des Kranes lings der Briickenachse
und quer dazu getrennt betrachten; das erlaubt, den
Vektor i auf 3 Werte zu reduzieren, und zwar auf die
Beschleunigungskomponenten in den entsprechenden
Richtungen. Fiir jede Bewegungsrichtung lift sich das
Dgl.-System prinzipiell dhnlich Gl. (1) in der Form

o oo .._ 0G.,
Ax+Bx+Cx=fu=E—- —u (2)

ox

schreiben. Dabei sind A, B, C die fiir die jeweilige Be-
wegungsform geltenden Strukturmatrizen, i ist die
entsprechende Beschleunigung, und G ist der Betrag
der Impulskomponente der betrachteten Richtung.
Bei der hier gewdhlten Schreibweise kénnen die x; auch
Relativkoordinaten innerhalb des bewegten Systems
sein (vgl. z. B. Bild 6).
Die Funktionen ii(t) konnen fir zu erwartende Erd-
beben selbstverstindlich nicht im einzelnen als gegeben
angesehen werden. Sie werden als Realisierungen stocha-
stischer Prozesse betrachtet, wobei vom gewihiten Be-
rechnungsverfahren abhiingt, ob die Realisierungen als
Funktionen der Zeit definiert werden miissen oder ob
die statistischen Charakteristika ausreichen. Einige
Untersuchungen zur Wahl eines geeigneten Modelles wer-
den im folgenden Abschnitt 1 dargestellt, wihrend auf
die Erfassung der Erdbebenerregung und die Berech-
nungsverfahren in den Abschnitten 2 und 3 eingegangen
wird.
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1. Wahl des Modelles
1.1. Vertikalbelastung

Eine prinzipielle Darstellung des Rundlaufkrans zeigt
Bild 2. Die Kranbriicke kann als schlanker Triger kon-
stanten Querschnittes angesehen werden, die Masse der
Katze und der Last werden als Punktmassen idealisiert.
Der Abstand z der Katze vom Triigerrand ist verinder-
lich, ebenso die Federsteifigkeit co der Seile, die von der
Hohe der Last abhiingig ist. Nicht beriicksichtigt werden
dabei wegen ihrer verhiltnismiBig geringen Masse eine
zusitzliche Hilfskatze mit einem Hilfshubwerk sowie
eine bei den Rundlaufkranen des VEB Schwermaschi-
nenbau-Kombinates ~ Ernst Thilmann =~ Magdeburg,
(SKET Magdeburg), vorgesehene antiseismische Lage-
rung der Kranbriicke, die durch zusitzliche Federn und
schwingungsdimpfende Elemente realisiert wird. Diese
Federn werden unter Vorspannung eingebaut und sind
erst von einer Belastungskraft an wirksam, die die Be-
triebsbelastung iibertrifft.

z

i B i Mg

«(¢) icz w(¢)
m

Bild 2
Kranmodell mit mp = Briickenmasse, my = Katzmasse,

my = Last, cy= Seilsteifigkeit

Die Diskretisierung des Krantrigers durch Anwendung
finiter Balkenelemente zur Aufstellung eines Differen-
tialgleichungssystems entsprechend Gl. (2) ist verhilt-
nismifig problemlos, auch kann die durch die antiseis-
mische Lagerung bedingte Nichtlinearitit durch stiick-
weise lineare Gln. dargestellt werden.

Es zeigt sich jedoch, dafi solche Systeme fiir orientieren-
de Untersuchungen zur Auslegung von Rundlaufkranen
zu viele Parameter besitzen, die variiert werden miifiten.
Es wurde deshaib untersucht, inwieweit sich das System
auf eine einfache Schwingungskette mit 2 Freiheitsgra-
den (Bild 3) reduzieren ldt, vgl. auch [1]. Dazu ist es
notig, die Masse der Kranbriicke auf die Laststelle zu
reduzieren. Nutzt man dazu niherungsweise die statische
Biegelinie eines Trigers auf 2 Stiitzen mit konstantem
Querschnitt unter der Wirkung einer Einzellast, so er-
geben sich fiir die Parameter ¢; und m; die Beziehun-
gen

El
q=71®-" IT 3)
m; = my +pu(z)my (¢))

wofiir die Faktoren y und p im Bild 4 dargestellt sind,
vgl. [2], S. 74. Analytisch lassen sie sich durch
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ausdriicken. Zur Abschiitzung der Fehler moge die Eigen-
frequenz der Schwingungskette nach Bild 3 mit ¢y >
herangezogen werden. Der Fehler ist fiir (mg + my,)/mp
=0 offensichtlich am gro6ten. Er betrigt fiir z = 0,51
weniger als 1 %o und iibersteigt fiir z = 0,05 1 nicht 22 %,
ein Wert, der bei der Unsicherheit der Erregungsannah-
men durchaus toleriert werden kann.

konst

Konst.

/mz = mL

Bild 3
Kranmodell fiir Vertikalbelastung, starre Stiitzung
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Bild 4
Kennwerte fiir die Massen- und Steifigkeitsreduktion



Offen sind noch die Dimpfungswerte by und by des
Modelles nach Bild 2. Sind solche durch Messungen
nicht bekannt, so wird man sich auf Literaturangaben
zum Diampfu.gsgrad ¢ des Systems stiitzen miissen. So
erlauben die sowjetischen Vorschriften [3], ein logarith-
misches Dekrement von 6 % zu Grunde zu legen, was
etwa ¢ = 0,01 entspricht. Holzweifiig und Dresig ([4],
S.49) geben fiir Stahlbriicken ¢ = 0,014 an. Solange
fir die Berechnung der Systemantwort auf seismische
Erregun\g lineare Modelle ausreichen, ist es zweckmiibig,
sich auf die Beriicksichtigung der Hauptdimpfung nach
einer Hauptkoordinatentransformation des ungedidmpf-
ten Systems zu beschrinken. Fiir die Anwendung von
Integrationsverfahren im Zeitbereich, z.B. fiir nur
stiickweise lineare Systeme, ist die Bestimmung der
Konstanten by und bz notwendig. Da die Dampfungs-
wirkung vor allem auf die Werkstoffdimpfung zuriickzu-

fithren ist, bietet sich an, by und by proportional zu c;
und cg anzusetzen. Der Proportionalititsfaktor ist dann
zu

by/cy =ba/cg =28/wy (6) ‘

anzusetzen, wobei w) die Eigenkreisfrequenz der Grund-
schwingung ist.

Fiir die Erfassung des Abhebens der Kranbriicke von der
Bahn oder der Wirkung der schon erwihnten antiseismi-
schen Lagerung ist das Modell einer Schwingungskette,
vgl. Bild 5, kaum geeignet, vor allem nicht bei unsymme-
trischer Katzstellung.

Das ist schon daraus zu ersehen, daB ein Faktor von u
groBer 1 fiir die Briickenmasse ein negatives m3 bedingt,
weil m) + m3 =mp + mg gefordert ist. Wesentlich
besser geeignet ist das Modell nach Bild 6 mit folgenden
Matrizen:

Massenmatrix
- 1 ~
2
3mpta(mgtmy)  emp G Eo(my tmy) gy gmp +E (mgtmy)  omp
A= 1
- gmBﬂf(mKerL) Hpgmp*§y (my —myp) & my )
(symmetrisch) Mgzmp+my +mp m;
- my
Steifigkeitsmatrix C = diag(c;, ¢y, 7 EI/P, cy) ®
Dz’impfungsmatnx B = dlag (b]_, b2, 219/(01 ‘7EI/13,219/0)1 '02) (9)
rechte Seite des Gleichungssystems
=y -
5 mp* Sy (mg tmy)
- 1 »
fu=-— 5mB+§'l(mK+mL) u (10)
(#13*Hgg) mp+my +my
L ™ .
Die hier verwendeten Abkiirzungen sind
§1 = z/1, §2=1—z/l )
1 1 1 1 1 1
= @t — B8+ - -8 e+ S22 (1+8) — — 11
my” gre O 3R A3 () S Ay -3 % )
1 1., 4 1, 1, 1 1
= (=)t = (At — =2 (L8 ) F — (L) — —
“23 2§1§2 5(;-2 i-l) 3§1( §'2) 35'2( ;'1) 25’2( fl) 45-3
Mgz =p und 7 mnachGl (5) /
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Bild 5
Kranmodell fiir Vertikalbelastung, elastische Stiitzung als
Schwingerkette

Die gewihlten Koordinaten erlauben bei Anwendung
einer Integration im Zeitbereich, Unstetigkeiten durch
Anschlige in der Stiitzenlagerung oder Schlaffwerden
des Seiles zu beriicksichtigen. Zur Einschitzung der Ge-
nauigkeitseinbube durch das gewihlte Diskretisierungs-
verfahren wurde die Eigenfrequenz des Systems mit
¢1 =by =mg =mp, =0 (freier Balken) mit der exakten
Losung verglichen und bei z = 1/2 ein Fehler von 0,42 %,
bei z=1/20 von knapp 30 % gefunden. Beachtet man,
dafi dabei ein besonders ungiinstiger Extremfall vorliegt,
so kann man diese Genauigkeit als durchaus ausrei-
chend ansehen.

1.2. Horizontalbelastung quer zur Briickenachse

Beriicksichtigt man, daf die Horizontalkomponente
einer Erdbebenerregung bis etwa doppelt so grof ist
wie die Vertikalkomponente und daff die Briickensteifig-
keiten gemeinhin geringer sind, so ergibt sich daraus die
Notwendigkeit des Sicherheitsnachweises in horizontaler
Richtung. Bild 2 ist auch hierfiir brauchbar, wenn man
fiir cg den Wert my, * g/l; mit der freien Seillinge g
setzt. In den meisten Fillen ist die Teilfrequenz

1/2m - /gl

jedoch so gering, daB Resonanzerscheinungen durch
Lastpendeln nicht zu befiirchten sind und mj, unberiick-
sichtigt bleiben kann. Das Ergebnis ist das Modell eines
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Ein-Massen-Schwingers mit Stiitzenerregung, dessen Para-
meter mit Hilfe der Gln. (3), (4) und (6) bestimmbar

sind.
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Konst.

Bild 6

Kranmodell fiir Vertikalbelastung, elastische Stiitzung, mit
4 Freiheitsgraden

Die durch die Horizontalbewegung bewirkten Belastun-
gen erweisen sich aus den oben angefiihrten Griinden als
relativ hoch. Eine wesentliche Entlastung tritt ein, wenn
ein Gleiten zwischen Rad und Schiene zugelassen wird
oder die Fahrwerksbremsen so eingestellt werden, daf
nur begrenzte Horizontalkrifte iibertragen werden kon-
nen. Auch hier erweist sich das Modell einer Schwin-
gungskette als ungeeignet. Wie bei der Vertikalbelastung
bietet sich das Modell nach Bild 6 an, wobei im allgemei-
nen auf die Koordinate x4 und auf die Elemente c¢; und
by verzichtet werden kann. Sind statt dessen die Krifte
von der Fahrbahn auf die Stiitzen mit F; und Fa einge-
fiihrt, so gelten die Gln.

Ax+Cx+hu =f (12)

[ 1 1
3™ * £ mg 6™ " 182 mg Hzmp Sy my
= 1 §'2
‘ 3MBTSiMg  Hpgmpt{ymy
(symm.) M3 mp +my
- -
13)
C = diag(0, 0,7 EI/I%) (14)

1 1
h=[5mp*{ymy,omp +¢; myc, (i 3 * g g) mp +my ]

(15)

f = [F1,Fy, O]T (16)

Es miissen 4 Bewegungsformen unterschieden werden,
die mit den gegenseitigen Ubergangsbedingungen im



Bild 7 dargestellt sind. Prinzipiell gilt fiir das Gleiten an
der Stiitze i (i = 1,2)

F; = —FRrjsign ).ci 17

wobei FR; >0 die Reibkraft an der jeweiligen Stiitze
darstellt. Im Falle des Haftens ist F; eine Reaktionskraft,
deren Betrag durch die maximale Haftkraft Fyj; begrenzt
ist:

IF;| <Fy ' (18)

Beide Stitzen haften

i! =0 2 il =0
/A/
o 3 +
"\-' \“Q & o
\QA
Stitze 1 gleitet Stilze 2 gleitet
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Beide Stitzen gleiten
% 10, E'_Fh":?" X,

Ky 40, FFysign %,

geﬂ:;mlgsphasen und Ubergangsbedingungen bei Horizontal-
belastung

Je nach der vorliezenden Bewegungsphase sind die Zeilen
der Gl. (12) entweder Bewegungsgleichungen zur Be-
stimmung der Beschleunigungen X7, X3, X3 oder — im
Falle des Haftens bei 1 oder 2 — Bestimmungsgleichun-
gen fiir die jeweilige Reaktionskraft, die zur Entschei-
dung dienen, ob ein Ubergang in eine andere Bewegungs-
phase erfolgt oder nicht.

1.3. Horizontalbelastung lings zur Briickenachse

Infolge der grofien Eigenfrequenzen der Briickenlings-
schwingungen, verglichen mit den Erregungsfrequenzen,
kann der Briickentriiger wie ein starrer Korper behandelt
werden. Die von den Ridern des Briickenfahrwerkes zu
iibertragenden Beschleunigungskrifte lassen sich niedri-
ger halten, wenn die vom Katzfahrwerk iibertragenen
Krifte in Richtung der Briickenachse durch Gleiten be-
grenzt sind.

2. Erfassung der Erdbebenerregung

Die bei der Bemessung von Rundlaufkranen fiir Kern-
kraftwerke zu beriicksiclitigenden Belastungen durch
seismische Beanspruchung ergeben sich aus den fiir das
jeweilige Gebiet zu erwartenden Erdbebenstiirken und
aus den dadurch bedingten Reaktionen des Reaktorge-
biudes. Folgende Moglichkeiten der Vorgabe und Dar-
stellung von Erdbebenerregungen fiir den konkreten
Standpunkt eines Kranes sind denkbar:

1. Kranbahnbeschleumgungen oder Bodenbeschleuni-
gungen als Funktionen der Zeit,

2. Statistische Charakteristika der Kranbahn- oder
Bodenbeschleunigungen,

3. Antwortspektrum der Kranbahnbeschleunigung.

Da es infolge des zufilligen Uharakters von Erdbeben-
vorgiingen nicht méglich ist, den Zeitablauf von Boden-
schwingungen vorherzusagen, stiitzt man sich auf aufge-
zeichnete Abliufe vergangener Beben (sogenannte Be-
messungsbeben), die fiir das betreffende Gebiet charak-
teristisch sind. Solche Aufzeichnungen kénnen dazu
dienen, mit Hilfe numerischer Integration der Dgln. die
Kranbewegung und -belastung zu simulieren. Eine gewis-
se Sicherheit iiber zu erwartende seismische Hochstbela-
stungen ist allerdin\gs nur dann zu erreichen, wenn meh-
rere Bemessungsbeben zur Verfiigung stehen. In den
seltensten Fillen wird es moglich sein, solche Zeitabliufe
fir die seismische Kranbahnbewegung zu erhalten, so
dab die dynamischen Eigenschaften des Gebiudes in die
Berechnung mit einbezogen werden miissen. Gewhnlich
geschieht das so, daB die Riickwirkung des Kranes auf
das Gebidude nicht oder nur vereinfacht beriicksichtigt
wird.

Die zur statistischen Charakterisierung seismischer Er-
regungen im Rahmen der Korrelationstheorie bendtigte
Kovarianzfunktion fiir den instationiren ProzeB (vgl.
z. B. [2], S. 43) ist ebenfalls kaum erhiltlich, sie kann
berechnet werden, wenn ausreichend viele Beschleuni-
gungs-Zeit-Funktionen vergleichbarer Erdbeben vorlie-
gen, die dann als Realisierungen eines nichtstationiren
Prozesses aufzufassen sind. Im allgemeinen wird man
sich damit zufrieden geben, das Beben als einen zwar
zeitlich begrenzten, sonst aber stationiren Prozef auf-
zufassen, dessen Kovarianzfunktion bzw. die damit in
Zusammenhang stehende Spektraldichtefunktion durch
eine einzige ,,Realisierung” zu gewinnen sind.

Am verbreitetsten ist die Methode der Antwortspektren.
Unter einem Antwortspektrum versteht man die eigen-
frequenzabhingigen maximalen Antworten (Beschleuni-
gungen, Geschwindigkeiten oder Verschiebungen) eines
linearen Einmassenschwingers bestimmter Dimpfung
bei einem gegebenen Erdbeben. Das Antwortspektrum
kann aus Beschleunigungs-Zeit-Funktionen als geglittete
Hilllkurve iiber der Eigenfrequenz eines Einmassen-
schwingers berechnet werden. Wenn das Antwortspek-
trum nicht vom Auftraggeber vorgegeben wird, kénnen
auch Abschitzungen, die aus der Mittelung von Me6-
werten herriihren, aus der Literatur entnommen werden.
So lassen z. B. die von Kos [5] angegebenen Kurven zu,
niherungsweise folgende Abhiingigkeiten zu formulie-
ren:

£
0 e ] 2 . .
Yh= Ymn [1—2:25(g ——4Hz)] g; 1Hz<f<16Hz

f .
y .o _ R 2 . . <20H
Yy~ Ymy [1-25(g 7Hz) l-g; 2Hz<f{ z
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0,108 ¢ - 10(i—4)/3 1+ 0,02813 - 2i~* h/m
1+2009

Ymh~

0<9<0,1

Sy =inf (032 100-43g, 0455 ) )

a = 045 ... 2,24 fiir sehr gute bis schlechte
Fundamentierung

Hierin sind

Yp Yy die absoluten maximalen Beschleunigungen in
horizontaler bzw. vertikaler Richtung wihrend

eines Erdbebens,

f,d die Eigenfrequenz und der Dimpfungsgrad des
Einmassenschwingers,

g die Erdbeschleunigung,

h die Héhe der Kranbahn iiber dem Boden,

i Intensitit des Bebens nach der ,modifizierten
Mercalli-Skala” (MMI)

Daf auch fiir den dimpfungsfreien Fall nur endliche
Werte der ,,Antwortbeschleunigungen” erhalten werden,
liegt an der Beriicksichtigung der endlichen Dauer der
Erdbeben. Die hier angegebenen Formeln sind allerdings
nur brauchbar, wenn mindestens eine Eigenschwingung
im angegebenen Frequenzbereich ist. Andere Eigenfre-
quenzen konnen dann unberiicksichtigt bleiben.

In der Literatur (vgl. [6] und darin angegebene Quellen)
sind Algorithmen und Programme zur Konstruktion von
Beschleunigungs-Zeit-Ablidufen simulierter Erdbeben aus
Antwortspektren beschrieben. Darauf soll hier nicht
weiter eingegangen werden.

3. Berechnungsmethoden
3.1. Integration der Bewegungsgin. im Zeitbereich

Dieses Verfahren gestattet, ohne groferen analytischen
Aufwand das Verhalten des Kranes zu simulieren. Nach-
teilig ist, daff sichere Schliisse auf Hochstbelastungen
nur moglich sind, wenn mehrere Realisierungen der Er-
regung (real gemessene oder kiinstlich erzeugte) heran-
gezogen werden. Nichtlineare Erscheinungen (Seiler-
schlaffung, Abheben, Rutschen und Haften) kénnen
verhiltnismaBig leicht beriicksichtigt werden.

Als Integrationsmethode kommt z. B. das Runge-Kutta-
Verfahren in Frage. Die Nutzung eines Ubertragungs-
verfahrens von Nigam und Jennings [7], [6], bei dem die
Erregung durch Geradenziige angenihert wird, kann je-
doch Rechenzeit sparen. .

3.2. Stochastische Methode

Mit dieser Kurzbezeichnung soll die Berechnung der
statistischen Charakteristika der Kranbewegung und
-beanspruchung unter der Wirkung einer stochastischen
Erregung verstanden werden. Hierzu ist das Vorliegen
der statistischen KenngréBen fiir den Erregungsprozef
Bedingung. Das Verfahren ist im wesentlichen an lineare
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Systeme oder Systeme mit analytischen Nichtlineari-
titen gebunden. Nach Ausfilhrung der Rechnung kon-
nen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir Verschie-
bungs- oder Beanspruchungswerte abgeschiitzt werden.
Der Leser findet eine Einfilhrung in die Berechnung
stochastischer Schwingungen in [8], aber auch in [2]
und [9].

3.3. Antwortspektren-Methode

Die Antwortspektren-Methode ist auf lineare Systeme
begrenzt. Zu ihrer Anwendung ist die Dgl. (2)
niherungsweise) auf die eines Schwingers mit einem

Freiheitsgrad
X +20w, x+wlx= - (20)

zu reduzieren. Das erfolgt durch die Entwicklung nach
den Eigenschwingungsformen z; mit der Eigenkreisfre-
quenz wy. Der Spaltenvektor z ist so zu normieren, daB
gilt

z Az =1, 2l Coy =l (21)

Ist nun x = o) 2, und gilt als grofite Beschleunigung
des Einmassenschwingers ¥ (¥}, oder ¥y nach Gl. (19)),
so findet man durch Vergleich

s alE T (22)
Da fiir schwach gedimpfte Schwinger die Ausschlige
in der Regel wesentlich groBer sind als der Stiitzenans-
schlag, wird gewdhnlich davon abgesehen, daf die Koor-
dinaten x; Relativkoordinaten sind. Die damit ermittel-
ten zur k-ten Eigenschwingungsform gehérigen maxima-
len Beschleunigungen (die Elemente des Vektors oy z),
die maximalen Verschiebungen (die Elemente des Vek-
tors O z / wlz() oder die davon abgeleiteten Bean-
spruchungen werden wie folgt zusammengefaBt:

o =12 & (23)

Hierbei steht oy fiir den aus der k-ten Eigenschwingungs-
form herrithrenden Maximalwert. Selbstverstindlich ist
die so definierte Zusammenfassungsregel recht willkiir-
lich, dafiir zeichnet sich die Methode durch Einfachheit
in der Anwendung aus. Es ist iiblich, nur die Eigenfre-
quenzen zu beriicksichtigen, die den gréfiten Beitrag
liefern.

3.4. Abschitzung der Horizontalbewegung

Wie bereits oben bemerkt, wirkt sich die Anwendung
des Modells nach Bild 2 so aus, daf die Erdbebenbela-
stung wesentlich iiberschitzt wird, weil ein mégliches
Rutschen der Fahrwerksrider oder -bremsen unberiick-
sichtigt bleibt. Geht man jedoch von der Uberlegung aus,
daf beim Auftreten von Schlupf (ausgedriickt durch
x1 # 0 oder X' # 0 in Gl. (12)) durch die Energiedissi-
pation keine weitere Energieaufnahme im Schwingungs-



system mehr moglich ist, so 1a6t sich das Maximum der
Beschleunigung X3 fiir X7 = X2 =0 und Ix3 > liil aus
GL. (12) und (13) abschitzen:

.o FRI‘ L qee lFRzl

(24
Hgzmp*§; my )

4. Ergebnisse

Numerische Ergebnisse von auf seismische Beanspru-
chung durchgerechneten Rundlaufkranen kénnen hier
nicht mitgeteilt werden. Folgende qualitative Feststel-
lungen bei der Durchrechnung von Entwurfsvarianten
fir einen Rundlaufkran einer Stiitzweite von 43 m fiir
eine Last von 320 t aus dem Produktionsprogramm des
VEB Schwermaschinenbau-Kombinat Ernst Thilmann
seien jedoch wiedergegeben:

Durch das Modell nach Bild 3 fiir die Vertikalbelastung
und die unter Verwendung der statischen Biegelinie fiir
die Briicke berechneten Massen- und Federwerte werden
die ersten beiden Eigenfrequenzen des Kranes mit starr
gelagerten Stiitzen geniigend genau wiedergegeben. Diese
liegen in Abhingigkeit von der Stellung der Katze (im
Bereich zwischen der Mittenstellung bis 1/14 der Stiitz-
weite vom Briickenende entfernt) und von der Seillinge
zwischen 1,8 und 12 Hz und damit im Resonanzbereich
méglicher Erdbeben. Die dritte, bei diesem Modell nicht
erfafibare Eigenfrequenz mit einem Schwingungsknoten
in der Briicke ist groBer als 13 Hz. Sie wird wegen der
Unsymmetrie der Schwingungsform nur geringfiigig er-
regt. Die Integration im Zeitbereich offenbart bei Be-
riicksichtigung der Seilerschlaffung Belastungsreserven
gegeniiber der Antwortspektrenmethode. Das gleiche
Ergebnis wird bei der Beriicksichtigung des Fahrwerk-
Gleitens bei Horizontalbelastung erhalten. Die Nach-
rechnung der Rutschlinge zeigt, dab ein Klemmen des
Fahrwerkes wegen der verminderten Sehnenlinge gegen-
iiber dem Durchmesser nicht befiirchtet werden mus.
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