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Das Richten von Stahlbauwerken durch gezielt aufgeschweißte
Verstärkungslaschen

Dzik, S.; Siemieniec, A.; Wolny, S.

An der Bergakademie AGH Kraków wurden auf
statistischen Untersuchungen basierend die Ein-
satzmöglichkeiten und Berechnung von Schweiß-
richtmethoden im Stahlbau untersucht. Das Ziel war
die Vorausberechnung von angeschweißten Ver-
stärkungslaschen und deren Schweißnahtlage zur
Rückverformung von plastischen Deformationen im
Krananlagenbau.

This article describes the possibilities of welding
straight methods in steel manufacture using metal
sheets and load carriers for reinforecement purpo-
ses. A calculation method considering the shape of
the used sheets and the position of the welding se-
ams has been derived to correct the plastical de-
formations of crane structures. All the stratistical in-
vestigations have been carried out by the university
AGH Kraków

1 Einführung

Bei manchen Brückenkränen mit geschweißten
Trägern oder Kranbahnträgern von Portalkränen
beobachtet man die Entstehung von bleibenden
Formänderungen dieser Elemente in Form vertika-
ler und horizontaler Durchbiegung.

Diese Durchbiegungen wachsen mit der Betriebs-
zeit der Kraneinrichtungen an. Anfangs ist das An-
wachsen der Durchbiegungen relativ schnell, nach
einigen Jahren des Betriebs verlangsamt sich da-
gegen dieser Prozeß. Beispiele, die diesen Prozeß
bei den Hakenkränen zeigen, sind in Bild 1 darge-
stellt. Ähnliche Erscheinungen werden während des
Betriebes von Magnet- und Greiferkräne beobach-
tet.

Bild 1: Diagramm des Anwachsens der bleiben-
den Verbiegung für zwei Hakenkräne in
einer Eisenhütte

Manche in Betrieb befindliche Kräne haben Durch-
biegungen auch in der Horizontalebene. Die Dia-
gramme in Bild 1 wurden anhand der Arbeitsanaly-
se der in der Sendzimir Eisenhütte betriebenen
Kräne entwickelt. Diese Analyse wurde im Rahmen
der Arbeit für CPBR durch das Institut für Grundma-
schinenbau der AGH Kraków durchgeführt /9/.

Die Ursachen des Anwachsens der bleibenden
Formänderungen sind nicht vollständig bekannt,
weil dafür sehr viele Faktoren verantwortlich sind.
Die statistischen Untersuchungen zeigen, daß die
Ursachen folgende sein können:

a) Spannungsrelaxation (besonders in der An-
fangsphase des Betriebs)

b) Ausbesserungsarbeiten, bei denen Schweißar-
beiten erforderlich sind (bei Gleisaustausch)

c) Überlastung der Kräne (über die normative
Tragfähigkeit hinaus)
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Die Verstärkung der Kastenträger durch die Ver-
schweißung mit zusätzlichen Verstärkungslaschen
gibt die Möglichkeit, die Null-Biegepfeiler bei den
Trägern zurückzugewinnen, die die bleibenden
Formänderungen besaßen /1,3,4,5/.

Die Methode der Beseitigung der vertikalen Verbie-
gung wurde durch OBR Detrans Bytom und IPBM
Krakow in der Industrie eingeführt ("Jednosc" Hütte
und Sendzimir Hütte) /2,8/.

In dem Bericht wurden Methoden der Zurückgewin-
nung der ursprünglichen Form bei den Trägern und
Kranbahnträgern dargestellt, die während der Be-
triebszeit der Kräne oder Kranbahnen entstanden
sind. Der Gegenstand der Analyse sind also Ka-
stenträger der Brückenkräne oder Kranbahnträger,
deren bleibende Formänderungen in Bild 2 zu se-
hen sind.

Die Ausgleich der Verbiegungen der deformierten
Kastenträgern wird durch die Anordnung der
Schweißnaht in der entsprechenden Höhe und in
der entsprechenden Entfernung von ihrem Schwer-
punkt bei dem Querschnitt durchgeführt.

Für die Berechnung der Verbiegung der Schweiß-
naht oder der Schweißnähten benutzt man die For-
mel, die von M. Mysliwiec vorgeschlagen wurde /7/,
für frei gelagerte Balken der Spannweite L.

f =
µ ⋅ ql ⋅L2 ⋅ ysr

8 ⋅ lxI
(1)

mit:

µ - Faktor von den Schweißparametern

abhängig, µ=-3,53.106 [cm3/cal],

ql - Linienernergie der Kehlnaht,

ql -=14000 a2 [cal/cm],

ysr - mittlere Entfernung der Schweißnähte

von dem Schwerpunkt des Querschnit-
tes [cm],

IxI - Moment der Trägheit des Querschnit-

tes des Trägers mit Berücksichtigung

der Laschen [cm4],

L - Trägerspannweite [cm].

Bild 2: Fälle der Formänderung der Kastenträger
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2 Ausgleich der Trägerverformungen bei
bleibenden vertikalen Formänderungen

In den meisten Fällen besitzen die Kastenträger die
bleibenden vertikalen Verbiegungen in der Form b)
auf Bild 2. Je nach der Größe dieser Verbiegungen
kann der Ausgleich in einer oder zwei Stufen durch-
geführt werden. Bei der Einstufen-Methode der Be-
seitigung der Verbiegungen werden je zwei Seiten-
laschen (Bild3) aufgeschweißt, wenn aber die Ver-
biegungen groß sind, soll man den Ausgleich in
zwei Etappen durchführen, indem man in der zwei-
ten Etappe noch eine Unterlasche, die sich unter
dem Untergurt befindet, anschweißt. Für typische
Kastenträger ist die Länge der Laschen l kleiner als
die Trägerspannweite L. Dieses Verhältnis beträgt

l/L §���������������������������������������������������������

Die oben genannte Abhängigkeit soll in der Formel
(1) berücksichtigt werden. Damit der Ausgleich des
Elements erfolgt, soll der Biegebetrag f, der von der
Schweißung kommt, der bleibenden Formänderung
yf gleicht. Nach der Erfüllung der oben genannten

Bediengung und der Nutzung der Abhängigkeit (2),
kann man die Höhe einer der vier Kehlnähte be-
rechnen, die es erlaubt, in einer Etappe die ur-
sprüngliche Form des Trägers zurückzugewinnen.

Bild 3: Querschnitt des Trägers samt den vorge-
schlagenen Verstärkungslaschen, die er-
möglichen, die vertikalen Verbiegungen
auszugleichen

Diese Höhe läßt sich wie folgt berechnen:

a = 7,1
yf ⋅ Ix

L2 ⋅ ysr
cm[ ] (3)

 Im Fall der Zweistufen-Methode, die mit der
Schweißung der Unterlasche begonnen wird, be-
rechnet sich die Höhe einer der zwei Schweißnähte
mit Hilfe folgender Formel:

aI = 10
yfI ⋅IxI

L2 ⋅ ysrI
cm[ ] (4)

Den übrigen Teil der bleibenden Verbiegung glei-
chen man in der zweiten Stufe aus, indem die Sei-
tenlaschen zusammengeschweißt werden mit vier
zusätzlichen Schweißnähten der Höhe:

aII = 7,1
yfII ⋅IxII

L2 ⋅ysrII ⋅mβ
cm[ ] (5)

mit:

yfII - übriger Teil der bleibenden Verbiegung
yfII = yf - yfI [cm],

yfI - Die in der ersten Etappe abgeglichene
Verbiegung [cm],

IxI , IxII - das Trägheitsmoment mit Berück-
sichtigung der Laschen in der ersten
und zweiten Etappe [cm4],

ysrI , ysrII - mittlere Entfernungen der
Schweißnähte von dem Schwerpunkt
in der ersten und zweiten Etappe [cm],

mβ - Faktor, der den Einfluß der Vorspan-
nungen bestimmt, von b = ¨0/εe, ab-
hängig,

¨0 - Vorspannungen an der Stelle der
Schweißnaht in der zweiten Etappe

∆0 =
1
AI

+
ysrI ⋅ y2

IxI

 
 
  

 
 ⋅ µ ⋅ql ⋅ n (6)

n - Anzahl der Schweißnähte

εe - Formänderung an der Dehngrenze -

für Baustahl εe = 12.10-4

Der Wert des Faktors mβ kann annehmen /7/:

mβ = 1 - β für 0 < β < 1

mβ = 1 - 2β für -0,5 < β < 0 (7)

mβ = 4β für -0,75 < β < -0,5
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3 Ausgleich von bleibenden Trägerver-
formungen in vertikaler und horizontaler
Richtung

Für den Fall, daß der Träger bleibend in der Verti-
kal- und Horizontalebene verformt ist, siehe Bild
4a, kann die Beseitigung der Verbiegungen mit
zwei Methoden erfolgen:

1. a) Beseitigung der vertikalen Verbiegung yf,

b) Beseitigung der Verbiegung des Obergürtels

xg gleichzeitig mit der Beseitigung der Ver-

biegung des Untergürtels xd.

2. Gleichzeitige Beseitigung der horizontalen

Verbiegung xg und xd und der vertikalen Ver-

biegung yf (die Methode wird bei kleinen ho-

rizontalen Formänderungen empfohlen).

Bei der Zweistufen-Methode schweißt man zuerst
die Seitenlaschen mit den Schweißnähten von der
Höhe

a = 7,1
yf ⋅IxI

L2 ⋅ ysr
cm[ ] (8)

und dann wird die obere und untere Schweißnaht

ausgeführt, um die horizontalen Verbiegungen zu
beseitigen

ag = 10
xg ⋅ IyI

L2 ⋅ x ⋅ mβ
cm[ ] (9)

ad = 10
xd ⋅Iy

L2 ⋅ x ⋅mβ
cm[ ] (10)

Bei gleichzeitigem Ausgleich der horizontalen und
vertikalen Verbiegung muß man die Schweißnaht-
höhen und deren Entfernungen von dem Schwer-
punkt des Querschnittes so auswählen, daß man
den angestrebten Effekt erreicht. Die Parameter
dieser Methode sind in Bild 4b aufgezeichnet. Die
Erreichung des Effekts ist möglich bei folgenden
Voraussetzungen:

Bild 4: Der untersuchte Fall der Formänderung des Trägers in der Vertikal- und Horizontalebene
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fy1 + fy2 − fy3 = yf

fx2 + fx3 − fx1 =
xd + xg

2

fy1 = fy2 − fy3

fx3 =
xg

2

(11)

Indem das Gleichungssystem (11) und die Formel
für die Berechnung der Verformungen (1) durch die
Schweißnahtschwindung gekoppelt werden, erhält
man folgende Abhängigkeiten:

yf = 2 ⋅ fy1 = 0,02
L2 ⋅ y1⋅ a1

2

IxI

a1
2 ⋅ y1 = a2

2 ⋅y2 − 2 ⋅ a3
2 ⋅ y3

xg = 0, 01
L2 ⋅ x ⋅a3

2

IyI

xd = 0, 02
L2 ⋅ x

IyI
a2

2 − a1
2( )

(12)

In oben genannten Formeln sind folgende Unbe-
kannte: a1, a2, a3, y1, y2, und y3. Dem gegenüber

stehen vier Gleichungen, so daß zwei Größen der
geometrischen Ausmaße des Trägers (y1 und y3)

frei sind.

y1 =
h
2

− yc −
b1
2

cm[ ]

y3 =
h
2

+ yc cm[ ]
(13)

Der Reihe nach können die Größen a1, a2, a3, und

y2 berechnet werden, dabei werden die Größen y1
und y3 als bekannt angenommen.

y2 =
IxI ⋅ yf ⋅ x + 2 ⋅IyI ⋅ xg ⋅ h

IxI ⋅ yf + IyI ⋅ xd ⋅ y1

a3 =
10
L

IyI ⋅xg

x

(14)

a1 = 7,1
yx ⋅ yxI

L2 ⋅ yI

a2 =
a1

2 ⋅y1 + a3
2 ⋅y3

y2

4 Schlußfolgerungen

Anhand der theoretischen Analyse als auch der
durchgeführten praktischen Experimente an wirkli-
chen Objekten kann man folgende Schlußfolgerun-
gen ziehen:

1. Die bisherige Praxis hat bestätigt, daß man die
besprochene Methode zum Ausgleich der vertika-
len Verbiegungen, die bis zu 70 mm reichen, ver-
wenden kann.

2. Theoretisch ausgezeichnete Parameter der
Schweißnähte erlauben es, die Deformationen der
Elemente zu gewinnen, die praktisch die bleiben-
den Verbiegungen beseitigen, wobei die Genauig-
keit für praktische Ziele ausreichend ist.

3. Gleichzeitige Korrektur der Verbiegungen in der
Vertikal - und Horizontalebene kann man durch die
entsprechende Auswahl der Höhen der Schweiß-
nähte und deren Entfernungen von dem Schwer-
punkt des Querschnittes durchführen, ausgewählt
je nach der angenommenen Methode.

5 Zusammenfassung

Das wesentliche Problem bei dem Betrieb der
Brückenkräne sind die bleibenden Verformungen
der Tragelemente wie z.B. Kastenträger oder Kran-
bahnträger. Mit Hilfe der Schweißrichtmethode, bei
der man Laschen an den Kastenträger des Brük-
kenkrans anschweißt, kann man die ursprüngliche
Form dieses Trägers zurückgewinnen. In diesem
Bericht wurden Möglichkeiten des Ausgleichs der
bleibenden Formänderungen dargestellt. Den Aus-
gleich kann man bei den Tragbalken, die bleiben-
den Formänderungen in der Vertikal- und Horizon-
talebene besitzen, durchführen. Es wurden ver-
schiedene Varianten der Durchführung dieses Pro-
zesses dargestellt, je nach der Art und Größe der
bleibenden Formänderung.
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