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Berechnungsmitteilung 0006

1. Anwendungsbereich und Zweck

Die nachfolgende Mitteilung gibt Hinweise zur Interpretation und Anwendung der statischen Anga-
ben in der Betriebsanleitung von Liebherr-Turmdrehkranen. Diese Erlauterungen sollen einen
Beitrag zur Planung sicherer und wirtschaftlicher Kraneinséatzen leisten.

AuRRerdem soll ein Einblick in die statische Berechnung sowie des vorherrschenden Sicherheitsni-
veaus von Turmdrehkranen gegeben werden.

5L DIN 15018 1439
15C DIN 15019 3001
FEM 1.005

-

Abb. 1 — Entwicklung der Normen in Deutschland und Europa

Die Abb. 1 zeigt schematisch die Entwicklung der Berechnungsnormen fur Turmdrehkrane in
Deutschland und Europa. Einhergehend damit hat sich folgendes Sicherheitsniveau herausgebil-
det, das heute in den harmonisierten europaischen Normen fir diese Produkte als hinreichend
angesehen wird.

Bei der statischen Berechnung von Turmdrehkranen unterscheidet man 2 grundsatzlich unter-
schiedliche Nachweise:

— den Festigkeitsnachweis und
— den Standsicherheitsnachweis.

Beim ersten geht es darum nachzuweisen, dass samtliche Bauteile und Baugruppen aus denen
die Struktur besteht, geeignet sind, den auf3eren Belastungen und den daraus gebildeten Last-
kombinationen standzuhalten, also kein ortliches Versagen innerhalb der Struktur eintritt. Beim
zweiten darum, dass die Gesamtstruktur unter Einwirkung der vorgegebenen Belastungskombina-
tionen standsicher ist, also kein Umsturz der Gesamtstruktur eintritt.
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Eigentlich kdnnte man meinen, dass die Einwirkungen flr beide Nachweise gleich sein missten.
Aus physikalischen Grunden, aber auch aus historischen Griinden, hat sich derzeit folgender

Standard herausgebildet.

Festigkeitsnachweis

Standsicherheitsnachweis

Bemessungskonzept

Konzept der zuléssigen Span-
nungen

Konzept der Teilsicherheitsbei-
werte

Bertcksichtigung von
Belastungsspitzen

Berucksichtigung kurzzeitiger
(dynamischer) Belastungsspit-

Berlicksichtigung der Nennbe-
lastungen

zen

Berechnungsmethode | Theorie 2. Ordnung Theorie 1. Ordnung

Tab. 1 — Der statische Nachweis nach DIN 15018 / DIN 15019

Beim Festigkeitsnachweis sind nach aktueller, aber auch zuktinftiger Normung bei Turmdrehkra-
nen 4 Sicherheitsniveaus zu unterscheiden:

Lastkombinationen Globale Beschreibung
Sicherheit

RegelméRige Lasten 1,48 Kran in Betrieb und Bertcksichtigung von
Massenkraften

Nicht regelmaRige Lasten 1,34 Kran in Betrieb und Berlicksichtigung von
Massenkraften sowie zuséatzlich von Windlas-
ten in Betrieb

AuRergewbhnliche Lasten 1,22 Kran au3er Betrieb und Beriicksichtigung von
Sturm von hinten sowie Montagezustande

AulRergewohnliche Lasten 1,10 Kran auf3er Betrieb und Beriicksichtigung von

(Sicherheitslastfall) Sturm von vorne oder Sturm von allen Seiten

Tab. 2 — Sicherheitsniveau im Kranbau nach EN 14439

Derzeit erfolgt der Festigkeitsnachweis Uberwiegend noch nach dem Konzept der zuldssigen
Spannungen. Der Standsicherheitsnachweis basiert seit der Einfihrung der DIN 15019 auf dem
Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte, wobei die Lastkombinationen noch nicht deckungsgleich mit
den Lastfallen des Festigkeitsnachweises sind. Erst mit der vollstdndigen Einfihrung der allgemei-
nen Kranbaunorm EN 13001, zusammen mit den Anpassungen flr Turmdrehkrane, werden diese
beiden Bereiche angeglichen und damit das Konzept der Grenzzustande als universelle Nach-
weismethode eingefiuhrt.
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Berechnungsmitteilung 0006

2. Mitgeltende Unterlagen

EN 14439 Krane — Sicherheit — Turmdrehkrane
DIN 15018-1 Krane — Grundsatze fir Stahltragwerke — Berechnung
DIN 15019-1 Krane — Standsicherheit fiir alle Krane auf3er gleislosen Fahrzeugkranen und

auller Schwimmkranen
DIN 1055-4:1986  Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Windlasten
FEM 1.001:1998  Berechnungsgrundlagen fiir Krane (alle Hefte)

FEM 1.005 Empfehlung zur Berechnung von Kranstrukturen aul3er Betrieb
EN 13001-1 Kransicherheit — Konstruktion allgemein —
Teil 1: Allgemeine Prinzipien und Anforderungen
EN 13001-2 Kransicherheit — Konstruktion allgemein —
Teil 2: Lasteinwirkungen
EN 13001-3-1 Kransicherheit — Konstruktion allgemein —
Teil 3-1: Grenzzustande und Sicherheitsnachweise von Stahltragwerken
EN 1992-1-1 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken —

Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau

EN 1997-1 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik —
Teil 1: Allgemeine Regeln

3. Anforderungen / Beschreibung

3.1 Eckdricke, Fundamentbelastungen und Ballastangaben

Eckdricke, Fundamentbelastungen und Ballastangaben befinden sich in der zum jeweiligen Kran
gehdrenden Betriebsanleitung.

Wahrend bei der Auslegung eines Einzelfundaments der Standsicherheitsnachweis (oder Kipp-
nachweis) vom Kranbetreiber durchzufihren ist, ist dieser Nachweis bei einer Aufstellung auf
Unterwagen und Fundamentkreuz mit der Angabe des erforderlichen Zentralballasts bereits er-
folgt.

Es ist zu betonen, dass es in der Vergangenheit keine normativen Regeln fur die Darstellung der
Eckdricke und Fundamentbelastungsangaben gegeben hat, so dass sich ein De-facto-Standard
herausgebildet hat, nach dem diese Belastungsangaben in Anlehnung an DIN 15019 "Krane -
Standsicherheit" angegeben werden. Da es sich lediglich um einen De-facto-Standard handelt, gibt
es dabei auch herstellerspezifische Eigenheiten. Die nachfolgende Tab. 3 beschreibt daher aus-
schlie3lich die Vorgehensweise im Hause Liebherr.

In dieser Tabelle sind alle Lasten angegeben, die beim Standsicherheitsnachweis und bei der
Ermittlung von Eckdrucken oder Fundamentbelastungen beriicksichtigt werden und mit welchen
Faktoren sie in den verschiedenen Lastfallen kombiniert werden.
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Lasten, Lastkombinationen und Teilsicherheitsbeiwerte

Lastfall
G P M Wig) | Wes-svh) | Weesw) | Geay Wa)

1|Kran in Betrieb mit Wind
Standsicherheit ¥ 1,0 1,1 1,0 1,0
Eckdriicke ” 1,0 1,1 1,0 | 1,0
Fundamentbelastungen © 1,0 1,1 1,0 1,0

2| Kran in Betrieb ohne Wind
Standsicherheit ¥ 1,0 | 1,45 | 1,0
Eckdriicke ” L)
Fundamentbelastungen © —

3| Kran in Betrieb bei plétzlichem Energieausfall — Notaus (FEM: Basisstandsicherheit)
Standsicherheit @ 1,0 1,6
Eckdriicke —
Fundamentbelastungen © - %

4| Kran in Betrieb bei plétzlichem Absetzen oder Abreil3en der Last
Standsicherheit ¥ 1,0 | -03
Eckdriicke — ¥
Fundamentbelastungen © == ¢

Alle In-Betriebs-Lastfalle miissen mit Last an der Spitze und Max-Last am Knickpunkt sowie Wind von
hinten und Wind von der Seite berechnet werden.

5a | Kran aul3er Betrieb - Sturm von vorne (Ausleger frei drehbar)
Standsicherheit ¥ 1,0 1,0 "
Eckdriicke ” )
Fundamentbelastungen © 1,0 10"

5b | Kran auf3er Betrieb - Sturm von hinten (Ausleger frei drehbar)

Standsicherheit @ 1,0 1,2
Eckdriicke ” 1,0 1,0
Fundamentbelastungen ° 1,0 1,0

6 | Kran wéhrend der Montage (Assembly)
Standsicherheit ¥ 1,0 1,0 1,25 | 1,0
Eckdriicke —
Fundamentbelastungen © 1,0 1,0 1,0 1,0

Tab. 3 — Standsicherheit, Eckdriicke und Fundamentbelastungen
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Legende:

a)
b)

c)

d)

e)

M
Wiig)
W ag-svh)

W(aB—va)

Berechnungsansatz, Lastkombination und Sicherheitsfaktoren gem. DIN 15019
Lastkombination der ausgewiesenen Eckdriicke inkl. der beinhalteten Erhéhungsfaktoren

Lastkombination der ausgewiesenen Fundamentbelastungen inkl. der beinhalteten Erhéhungs-
faktoren

Belastungen werden nicht ausgewiesen, da tblicherweise nicht bemessungsrelevant. Es han-
delt sich ausschlieRlich um Standsicherheitslastfalle zur Ermittlung des erforderlichen Zentral-
ballastbedarfs.

Belastungen werden nicht ausgewiesen, da lblicherweise nicht bemessungsrelevant. In Einzel-
fallen kann die Maf3geblichkeit fiir die Bemessung der Unterkonstruktion durch einen Vergleich
der Fundamentbelastungen eines entsprechenden Kranaufbaus mit identischer Hakenhdhe auf
Fundamentanker abgeschétzt werden. (siehe Anhang B)

Der anzusetzende Staudruck ist gegenliber dem Lastfall Sturm von hinten reduziert
Eigengewicht

Hublast

Anm.: Im Lastfall 1 ,Kran in Betrieb mit Wind“ handelt es beim Standsicherheitsnachweis beim Faktor 1,1
um einen Teilsicherheitsbeiwert. Bei der Lastkombination zur Ermittlung der Eckdriicke und Fundament-
belastungen jedoch um einen dynamischen Erhéhungsbeiwert.

Massenkrafte (inkl. dynamischer Erhéhung)

Wind in Betrieb (v = 20 m/s, q = 250 Pa)

Wind auf3er Betrieb — Sturm von hinten, gem. FEM 1.005 (C25, D25, etc.)
Wind aul3er Betrieb — Sturm von vorne, gem. FEM 1.005
Montagezustand — Gewicht des Bauteils, das gerade montiert wird

Montagezustand — Windlast wahrend der Montage (v = 14 m/s, q = 125 Pa)

Tab. 3 — Standsicherheit, Eckdriicke und Fundamentbelastungen — (Fortsetzung)

Wie aus Tab. 3 ersichtlich, handelt es sich bei den Eckdruck- und Fundamentbelastungsangaben
um charakteristische Lasten aus der Standsicherheitsberechnung nach DIN 15019. Um diese
Werte im Folgenden auch fir besondere Bemessungsaufgaben und -situationen verwenden zu
koénnen, sind in Tab. 4 konservativ abgeschatzte Zuschlagsfaktoren angegeben, mit denen die

Werte der

Betriebsanleitung in diesen Situationen multiplikativ zu erhéhen sind (siehe Kap. 3.1.2

und Kap. 3.1.3).
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L astfall Zuschlagsfaktoren Sic}?re;:eit
Prayn) d(rh.2.0) o) Vi
1 | Kran in Betrieb mit Wind
Eckdriicke 1,10 1,05-1,10 1,00 1,34
Fundamentbelastungen 1,10 1,05-1,10 1,00 - 1,05 1,34
5a | Kran aul3er Betrieb - Sturm von vorne (Ausleger frei drehbar)
Eckdriicke e P e O e O 1,10
Fundamentbelastungen 1,00 1,10 1,05-1,10 1,10
5b | Kran aul3er Betrieb - Sturm von hinten (Ausleger frei drehbar)
Eckdriicke 1,00 1,056-1,10 1,00 1,22
Fundamentbelastungen 1,00 1,05-1,10 1,05-1,10 1,22
6 | Kran wahrend der Montage (Assembly)
Eckdriicke e P e O e O 1,22
Fundamentbelastungen 1,00 1,05-1,10 1,05 1,22

Legende:
1)

ki

Belastungen werden nicht ausgewiesen, da fur konventionelle Griindungen i. d. R.
nicht bemessungsrelevant (sehr kurzfristiges Auftreten der Belastung);

Bei speziellen Griindungen, z. B. Kranaufbau auf Stahlunterkonstruktionen oder
Geschossdecken, kdnnen diese Werte bei Liebherr angefragt werden (s. Anlage B).

Zuschlagsfaktor zur Beriicksichtigung dynamischer Einflisse;

Es ist zu beachten, dass die Lastangaben bereits einen Zuschlag von 10% beinhalten
(s. Tab. 3).

Zuschlagsfaktor zur Beriicksichtigung der Effekte aus Theorie Il. Ordnung;

Zuschlagsfaktor fur Belastungen des Kranturms iber Eck durch Wind bzw. Sturm;

Bei einer Aufstellung auf Unterwagen sind die Werte fur die Stellung tber Eck bereits
enthalten. Bei den Fundamentbelastungen sind in den Tabellen die Werte fir eine
Stellung des Krans parallel zu den Aul3enkanten des Blockfundaments angegeben.
Fur problematische Krangriindungen, wo eine Bemessungssituation tiber Eck nach-
gewiesen werden muss, ist bei den Fundamentbelastungen ein Erhéhungsfaktor fur
diese Laststellung zu bertcksichtigen.

Globaler Sicherheitsbeiwert nach EN 14439 fur Krane, der bei der Bemessung der
Stahlkonstruktion zugrunde gelegt wird (informativ);

Tab. 4 — Faktoren zur Umrechnung der Standsicherheitsbelastungen (nach DIN 15019) in
Bemessungslasten
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3.1.1 Kranaufbau auf Unterwagen oder Fundamentkreuz

Die Standsicherheit des Krans als Gesamtstruktur ist bis zur Gelande- oder Schienenoberkante, im
allgemeinen Fall bis zur Schnittstelle zur Unterkonstruktion, gewahrleistet, sofern der in der Be-
triebsanleitung angegebene Zentralballast aufgelegt ist und alle weiteren Vorgaben und Siche-
rungsmafinahmen erfiillt sind. Die Berechnung des erforderlichen Zentralballasts erfolgt durch den
Kranhersteller entsprechend den jeweils gultigen Vorschriften und Normen. Eine Nachrechnung
oder Prifung des Zentralballastbedarfs ist daher seitens der Baustelle nicht erforderlich und auf-
grund der nicht bekannten Lastkomponenten auch nicht moglich. Seitens der Baustelle ist folglich
ausschlieR3lich die Unterkonstruktion (z. B. das Fundament, der Baugrund, etc.) auf eine ausrei-
chende Tragfahigkeit hin nachzuweisen.

In den Eckkraftangaben von Liebherr-Turmdrehkranen sind alle Einwirkungen (z. B. Eigengewicht,
Hublast, Wind, Katzfahren, Kranfahren, etc.) enthalten und zu einem maximalen resultierenden
Eckdruck zusammengefasst. Bei den angegebenen Eckdriicken handelt es sich, wie im letzten
Kapitel dargestellt, um charakteristische Belastungen. AuRerdem enthalten die Eckkraftangaben
im Lastfall Kran in Betrieb einen reduzierten dynamischen Erhéhungsbeiwert. Massenkréafte resul-
tierend aus den Kranantrieben werden unguinstigst berticksichtigt (vgl. Tab. 3). Eine Aufteilung der
Eckdricke in standige (Eigengewicht) und veranderliche Anteile (z. B. Nutzlast, Massenkrafte,
Wwind, etc.) erfolgt nicht.

Mit der beliebigen Rotation des Krans um seine Drehachse, kann an jeder Ecke sowohl der mini-
male als auch der maximale rechnerische Eckdruck auftreten. Da die Aufstandspunkte Ublicher-
weise nicht vertikal verankert werden, kdnnen systembedingt auch keine Zugkrafte an den Ecken
aufgenommen werden. Im Grenzfall, bei einer Stellung des Auslegers uber Eck, kann der Eck-
druck zu Null werden und es stellt sich eine sog. 3-Punkt-Lagerung ein.

Aufgrund dieses Verhaltens ist der resultierende Eckdruck als eine einzelne Verkehrslast anzuse-
hen und fir die Bemessung der Unterkonstruktion, je nach Lastfall, mit einem entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwert zu beaufschlagen. Ein ,quasi standig” wirkender Eckdruck ist durch die oben
erwahnte Drehung des Kranes nicht zu ermitteln.

Zusatzlich zu den vertikal wirkenden Ecklasten treten auch Horizontalkrafte an den Aufstandspunk-
ten der Unterwagen oder Fundamentkreuze auf. Diese Krafte resultieren aus Windlasten und
Antriebskraften. Die anzusetzende Horizontalbelastung je Ecke setzt sich aus einer resultierenden
globalen Horizontalkraft, bestehend aus den Einwirkungen Katzfahren, Kranfahren und/oder Wind,
und dem Krandrehmoment, ein Torsionsmoment infolge des Drehantriebs, zusammen.

Die in den Tabellen angegebene globale Horizontalkraft kann entsprechend den Lagerbedingun-
gen auf die Eckpunkte aufgeteilt werden (siehe Abb. 3 und Abb. 5). Das angegebene
(Nenn-)Drehmoment My, ist entsprechend der Spurweite und den herrschenden Lagerbedingungen
ebenfalls auf die Eckpunkte zu verteilen (siehe Abb. 2 und Abb. 4). Fir eine Bemessung ist das
Drehmoment mit einem dynamischen Erhdhungsfaktor von 1,5 zu beaufschlagen. Mit diesem
Erhéhungsfaktor werden elastische Effekte, infolge von Anfahr- bzw. Bremsbeschleunigungen, auf
den angegebenen Nennwert bericksichtigt. Bei den Massenkraften aus Katz- und Kranfahren ist
dieser Erh6hungsfaktor bereits berticksichtigt.

Das Krandrehmoment Mp, ist jedoch nur bei Kranbetrieb und Kranmontage zu berlcksichtigen, da
der Kran auf3er Betrieb frei drehbar ist.
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Die aus der Horizontalkraft H und dem Drehmoment Mp ermittelte Horizontalkraft je Ecke ist eben-
falls als Verkehrslast anzusehen und fir die Bemessung des Unterbaus mit entsprechenden Teil-

sicherheitsbeiwerten zu versehen.

3.1.1.1 Ermittlung der Horizontalkrafte an den Aufstandspunkten

4-Punkt-Lagerung bei einer stationdren Aufstellung auf Fundamentplatten oder Ankerschu-

hen

Folgende Voraussetzungen missen gegeben sein:

- Die H-Kraft kann an allen Eckpunkten tber Reibung aufgenommen werden oder

- die 4-Punkt-Lagerung kann durch eine ausreichend schubsteife Verbindung an den Unter-
wagen-Eckpunkten erzwungen werden (z.B. Schubknaggen, Schubdibel, etc.).

Anm.: Die schubsteife Verbindung ist fiir einige Liebherr-Turmdrehkrane verbindlich vorgeschrieben. Bedie-
nungsanleitung des Krans beachten!

Charakteristische Horizontalkraft
infolge Drehmoment (Mp) inkl.
Erhéhungsfaktor 1,50:

HD,k,4 - 1,5 '—D - 0,53 .

Anm.: Falls die Aufstandspunkte kein

Quadrat bilden, kann auf der sicheren
Seite liegend mit der kleineren Seiten-
lange gerechnet werden.

Abb. 3 — Horizontalkraft infolge der globalen Horizontalkraft H
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Die maximale charakteristische Horizontalkraft am Aufstandspunkt infolge der Kombination Dreh-
moment Mp und Horizontalkraft H ergibt sich bei einer 4-Punkt-Lagerung wie folgt.

H

2

3-Punkt-Lagerung bei einer stationdren Aufstellung auf Fundamentplatten oder Ankerschu-
hen

Folgende Voraussetzungen missen gegeben sein:

- Der Eckdruck ist so klein (oder nicht vorhanden), dass keine H-Kraft Giber Reibung aufge-
nommen werden kann und

- keine schubsteife Verbindung an den Unterwagen-Eckpunkten vorhanden ist.

Eckkraft =0

Charakteristische Horizontalkraft
infolge Drehmoment (Mp) inkl.
Erhéhungsfaktor 1,50:

Hoys =16-—12_ = 0;71. M0
(AN 3. a a

N

Anm.: Falls die Aufstandspunkte kein
Quadrat bilden, kann auf der sicheren

Seite liegend mit der kleineren Seitenlange
H
% gerechnet werden.
e —

Abb. 4 — Horizontalkraft infolge des Drehmoments Mp

Eckkraft =0 Eckkraft =0

| a | O’S'V\E

Abb. 5 — Horizontalkraft infolge der globalen Horizontalkraft H
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Die maximale charakteristische Horizontalkraft am Aufstandspunkt infolge der Kombination Dreh-
moment Mp und Horizontalkraft H ergibt sich bei einer 3-Punkt-Lagerung wie folgt.

maxH, ; = \Hp 5~ +H’

3-Punkt- oder 4-Punkt-Lagerung bei schienenfahrbaren Kranaufbauten

Bei veranderten Randbedingungen, wie z. B. bei einem fahrbaren Aufbau auf Schienen, sind
andere Ubertragungsmodelle anzuwenden. Diese sind unter Berlicksichtigung der vorherrschen-
den Lagerbedingungen, z. B. H-Kraft-Abtragung senkrecht zur Schiene, entsprechend herzuleiten.

2-Punkt-Lagerung bei stationdren oder schienenfahrbaren Kranaufbauten

In besonderen Fallen kann es vorkommen, dass lediglich 2 Aufstandspunkte fir die Abtragung des
Drehmoments und der H-Kraft herangezogen werden kénnen (siehe auch Kap. 3.1.3). In diesen
Fallen sind unabhangig von den Angaben in der Betriebsanleitung in jedem Fall umlaufend Rand-
trager einzubauen. Auf3erdem sind bei stationdren Aufbauten planméRig schubsteife Verbindun-
gen an den Unterwagen-Eckpunkten vorzusehen. Ist dies nicht mdglich oder konstruktiv nicht
vorgesehen, ist mit dem Hersteller Rucksprache zu halten.

3.1.2 Kranaufbau auf Einzelfundament mittels Fundamentanker

Fir die Grindung von Kranen auf Blockfundamenten existieren derzeit keine speziellen Vorschrif-
ten. Die hier dargestellte Vorgehensweise ist eine Empfehlung der Firma Liebherr. Die Verantwor-
tung fur die fachgerechte Planung und Ausfilhrung der Griindung obliegt dem Kranbetreiber.

In den Fundamentbelastungstabellen fur Liebherr-Turmdrehkrane sind alle Einwirkungen (z. B.
Eigengewicht, Hublast, Katzfahren, Wind, etc.) zu einer resultierenden Belastung zusammenge-
fasst. Bei den angegebenen Belastungen handelt es sich, wie bei den Eckdriicken, um charakte-
ristische Krafte und Momente. Eine Aufteilung der Belastungen in standige Anteile (Eigengewicht)
und veranderliche (z. B. Nutzlast, Massenkrafte, Wind, etc.) erfolgt nicht.

Durch die bereits oben beschriebene beliebige Drehung des Kranoberteils um 360° kann auch hier
von keiner ,quasi standigen“ Belastung ausgegangen werden (siehe Kap. 3.1.1).

3.1.2.1 Nachweis der Standsicherheit (Kippnachweis)

Da es sich bei Kranen in aller Regel um temporare Bauwerke handelt, kann davon ausgegangen
werden, dass bei Flachengrindungen eine ,klaffende Fuge® zulassig ist. Lediglich bei sehr niedri-
gen Aufbauhdhen und/oder einer dauerhaften Kranaufstellung, z. B. beim Einsatz eines Turm-
drehkrans als Lagerplatzkran, empfehlen wir fur den Lastfall ,Kran in Betrieb* die Ausbildung des
Fundamentes ohne klaffende Fuge. Dabei muss die resultierende Druckkraft innerhalb der

1. Kernflache der Griindungsohle verbleiben.

Zur Auslegung der Fundamentgrof3e, Nachweis der Standsicherheit, sind die charakteristischen
Fundamentbelastungen gemafR den Angaben der Bedienungsanleitung heranzuziehen. Das Kipp-
kriterium wird anhand der zuldssigen AulRermittigkeit der resultierenden Kraft Fr in der Sohlflache
nachgewiesen. Die sich hieraus ergebende Bodenpressung muss vom anstehenden Baugrund
sicher aufgenommen werden kdnnen. Der Nachweis gegen Kippen ist fur alle Lastfalle (Kran in
Betrieb, Kran auf3er Betrieb und Kran wahrend der Montage) zu fihren.
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Anm.: Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass bei Kranaufbauten auf Einzelfundament, unter Beachtung
der zulassigen AulRermittigkeit, eine hthere Standsicherheit vorliegt, als bei Kranaufbauten auf Unterwagen
oder Fundamentkreuz! Die zulassige AuRermittigkeit wird eingehalten, wenn sich die resultierende Druck-
kraft innerhalb der 2. Kernflache der Griindungsohle befindet und dabei mindestens die halbe Sohlflache an
der Druckubertragung teilnimmt.

Nachweis, dass Fg sich innerhalb
Sy der 1. Kernweite befindet

> i 1. Kemweite 2. Kemnweite  qine kiaffende Fuge):
Kern i - & & 1
T <A~ b by "6
. 44— ! S— —-Ix b., Nachweis, dass Fr innerhalb der
; . ! 2. Kernweite liegt
b,/ &
! _— I::-? (klaffende Fuge bis maximal zur
! L Fundamentmitte):
o b [ be [ f 2 vz
A G Y (ex) (eyJ 1
L > — ] =3
b bx by 9

=

Abb. 6 — Zulassige AuRermittigkeit und Kippen

Mit den charakteristischen Belastungen ist auch die Setzung der Griindung zu Uberprifen. Fur
Turmdrehkrane wird seitens der Firma Liebherr allgemein eine maximale Schiefstellung von 2%o
zugrunde gelegt.

Anm.: Bedienungsanleitung des Krans bzw. Herstellervorgaben beachten!
3.1.2.2 Fundamentbemessung mit Teilsicherheits-Konzept

Seitens der Baustelle sind die Nachweise der Tragféhigkeit der Griindung zu fiihren. Das Funda-
ment muss in der Lage sein, die durch die Fundamentanker eingetragenen Kréfte sicher in den
Baugrund abzuleiten. Der Nachweis des Fundamentankers ist bauseits nicht zu fihren, da dieser,
sofern es sich um einen Original-Fundamentanker handelt, zum Kran gehdrt und in der EG—
Konformitatserklarung des Herstellers eingeschlossen ist. Die bei der Bemessung notwendigen
Geometrieparameter der Fundamentanker (Einbindelange, zulédssiger Ankertberstand, etc.) sind
der Baustelle vom Kranbetreiber zu liefern bzw. kénnen der Bedienungsanleitung des Kranes
entnommen werden.

Sofern die Stahlbetonbemessung des Fundamentes nach dem Konzept der Grenzzustande unter
Verwendung von Teilsicherheiten erfolgt, empfehlen wir folgende Vorgehensweise.

Die in den Fundamentbelastungstabellen angegebene Vertikalkraft ist in den Lastfallen Kran auf3er
Betrieb und Montage das Eigengewicht der Kranstruktur (Turm und drehbarer Oberkran) und kann
somit als standiger Lastanteil angesetzt werden. Im Lastfall Kran in Betrieb setzt sich die Vertikal-
kraft aus Eigengewicht und Hublast zusammen. Da der Anteil aus Hublast im Verhaltnis zum
Eigengewicht des Krans relativ gering ist, kann aus Griinden der Vereinfachung auch in Betrieb die
komplette V-Kraft als Eigengewicht betrachtet werden.
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Weil das Gewicht der Kranstruktur durch die industrielle Fertigung genau bekannt ist und kaum
Schwankungen unterworfen ist, ist ein Teilsicherheitsbeiwert kleiner 1,0, auch bei ginstiger (ent-
lastender) Wirkung, nicht anzusetzen (vgl. EN 13001-2, Tab. 7).

Das Biegemoment und die Horizontalkraft sind, wie beim Standsicherheitsnachweis argumentiert,
als Verkehrslasten zu bertcksichtigen.

Fir konventionelle Blockfundamente werden in Anlehnung an die Bemessungsnormen fur Turm-
drehkrane folgende Teilsicherheiten fir die Verkehrslasten (M und H) empfohlen:

— Lastfall Kran in Betrieb: vo=1,50 !
— Lastfall Kran aul3er Betrieb, Sturm von hinten: Yo =1,35
— Lastfall Kran aul3er Betrieb, Sturm von vorne: Yo = 1,22
— Lastfall Kran wahrend der Montage: Yo =1,35

Anm.: Da in alteren Dokumentationen nur die jeweils grof3ere Fundamentbelastung der Lastfélle ,Sturm von
hinten“ und ,Sturm von vorne* dargestellt wurde, sollte hier immer von der ungunstigeren Annahme ausge-
gangen werden.

Das Drehmoment des Kranes Mp kann fur konventionelle Flachengriindungen im Allgemeinen
vernachlassigt werden. Bei querkraftempfindlichen Grindungen (z. B. Bohrpfahlen) ist das Dreh-
moment analog der Griindung auf Unterwagen anzusetzen (siehe Kap. 3.1.1).

In Anlage A ist ein ausfuihrliches Bemessungsbeispiel fur konventionelle Blockfundamente aufge-
fahrt.

' Erlauterung zur Herleitung der empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte anhand Tab. 3 und Tab. 4 fir

den Lastfall ,Kran in Betrieb*

Globaler Sicherheitsbeiwert fiir Kran: vi=1,34
Ein dynamischer Zuschlag ist fir konventionelle setzungsunempfindliche Flachengriindungen

nicht erforderlich, da nur sehr kurze Einwirkzeiten vorliegen: d@yny =1,0
Zuschlag fur Th.2.0. — Annahme eines ,hohen Aufbaus*: dh20)= 1,10
Zuschlagsfaktor fiir ,Uber-Eck-Belastung*; bei quadratischem Fundament mit AuRenkanten

parallel zum Kranturm nicht erforderlich bzw. maf3gebend: dey=1,0
Teilsicherheitsbeiwert Lastfall ,Kran in Betrieb“: Yo = Vi * Oayn) * derh2.0) * drey = 1,50

Diese Vorgehensweise ist zwar etwas unsauber, da Faktoren zur Erhéhung der charakteristischen Belas-
tungswerte mit Teilsicherheitsbeiwerten vermischt werden. Sie bietet jedoch den Vorteil, dass die Anga-
ben aus der Bedienungsanleitung des Krans unmittelbar fur den Standsicherheitsnachweis (z. B. Kippen)
und die Fundamentbemessung herangezogen werden kdnnen.
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3.1.3 ,Problematische Krangriindungen*

Bei ,problematischen Krangriindungen*, z. B. bei Kranaufbauten auf

Stahlunterkonstruktionen, auch bauseitige Portalkonstruktionen (s. Anlage B),

— Bohrpfahlgrindungen oder kombinierten Pfahl-Plattengriindungen,

— Grindungen in unmittelbarer Nahe von Baugruben, Béschungen oder Gelandespriingen,
— setzungsempfindlichem Untergrund,

- etc,

empfehlen wir generell einen dynamischen Zuschlagsfaktor von 1,10 im Zustand ,Kran in Betrieb"
zu verwenden. AulRerdem ist hier insbesondere auch die Belastungssituation einer Kranstellung
Uber Eck zu beachten, sofern diese einen Einfluss auf die Griindung, z. B. bei der Ermittlung der
minimalen und maximalen Bohrpfahlbelastung, haben. Besondere Aufmerksamkeit sollte hierbei
auch auf die Abtragung des Kran-Drehmomentes My gelegt werden. Die Vorgehensweise ist ana-
log dem Kap. 3.1.1 unter Beriicksichtigung des dynamischen Erh6hungsfaktors von 1,5.

Um keine unwirtschaftliche Unterbauten zu erzeugen, empfehlen wir die Zustdnde der Gebrauchs-
tauglichkeit (z. B.: Kippen, Setzungen, Verformungen, Prifung auf Zugpfahle, etc.) grundséatzlich
mit charakteristischen Belastungen, inklusive den entsprechenden Zuschlagsfaktoren nach Tab. 4,
nachzuweisen.

Die maximal zulassige Schiefstellung von 2% ist auch bei derartigen Aufbauten unbedingt einzu-
halten.

3.2 Turmkombinationen und Einsatze mit Sondernachweis

Fur von der Betriebsanleitung oder von sonstigen aus dem Hause Liebherr stammenden Handbu-
chern abweichende Kraneinsatze, die eine statische Untersuchung erfordern, werden im Bedarfs-
fall die erforderlichen Ausarbeitungen im Rahmen unseres Dienstleistungsangebotes erstellt.

Samtliche Kranturmkombinationen aus dem Hause Liebherr sind in statischer Hinsicht Gberprift,
die Standsicherheit ist gewahrleistet. Bei Realisierung eines entsprechenden Kranaufbaus ist die
Bedienungsanleitung des jeweiligen Kranes auch weiterhin zu beachten.

Die EG-Konformitatserklarung des jeweiligen Krans umfasst auch alle nachtraglich erstellten Kon-
figurationen. Dabei kann es sich um Aufbauten handeln, die fiir alle Auslegerlangen oder auch nur
fur eine Auslegerlange gultig sind.

Erganzende Informationen zu diesem Thema finden sich in der Technischen Information Tl 698-10
— Konformitatserklarung.

3.3 Sonderlasten (z. B. Erdbeben)

Sonderbelastungen, wie z.B. Erdbeben oder Eisansatz, sind in den Belastungsangaben der Be-
triebsanleitung nicht enthalten. Fir derartige Einsatze sind jeweils Sonderberechnungen im Einzel-
fall anzufordern. Die erforderlichen Ausarbeitungen werden dabei im Rahmen unseres Dienstleis-
tungsangebotes erstellt.
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4. Frihere Ausgaben

keine

5. Anderungen

keine

6. Anlagen

Anlage A  Beispiel zur Fundamentberechnung

Anlage B Beispiel — Kranaufbau auf Portalunterkonstruktion
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Anlage A  Beispiel zur Fundamentberechnung

In der Betriebsanleitung eines obendrehenden Turmdrehkrans ist in der Regel ein Beispiel zur
Fundamentberechnung beigefiigt.

Liebherr Krane sind gemaf EG-Maschinenrichtlinie gebaut und in Verkehr gebracht. Dies umfasst
alle von uns gelieferten Komponenten und somit auch die Fundamentanker des Krans. Ein Nach-
weis der Fundamentanker ist bauseits daher nicht erforderlich. Die EG-Konformitatserklarung zum
jeweiligen Kran finden Sie im zugehorigen Kranprufbuch. Die CE-Kennzeichnung befindet sich am
Kran.

Alle Komponenten erflllen die statischen Anforderungen der anwendbaren harmonisierten Nor-
men und nationalen Vorschriften, hier insbesondere DIN 15018-1 zusammen mit EN 1992-1-1,
soweit anwendbar.

Eine bauaufsichtliche Zulassung ist, da es sich um ein maschinenbauliches Produkt handelt, damit
nicht erforderlich.

Im Rahmen einer Diplomarbeit im Hause Liebherr ist ein alternativer Berechnungsvorschlag zur
Bemessung eines Einzelfundaments erarbeitet worden, der mit einem veréanderten Tragsystem
helfen soll, die Unzulanglichkeiten des alten Berechnungsmodells zu vermeiden.

Da es sich um ein Beispiel handelt sind die geometrischen Parameter der Fundamentanker zu
prufen und die Fundamentbelastungen der zum Kranaufbau gehdrenden Tabelle zu entnehmen.

Wir machen darauf aufmerksam, dass die Fundamentberechnung nur als Empfehlung anzusehen
ist. Die Verantwortung tber die Ausbildung des Fundamentes, unter Beachtung der ortlichen Ge-
gebenheiten, der zul. Bodenpressung, etc. liegt beim Kranbetreiber.
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LIEBHERR 20.03.2012

WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik

Beispiel zur Fundamentberechnung

Die nachfolgende Berechnung ist ein Empfehlung der Firma Liebherr-Werk Biberach GmbH zur Auslegung
von Einzelfundamenten fur Turmdrehkrane.

Die in diesem Beispiel verwendeten Fundamentbelastungen sind rein theoretisch. Die tatséchlichen
Fundamentbelastungen sind der Bedienungsanleitung des entsprechenden Krans zu entnehmen. Die
Stahlbetonbemessung im nachfolgenden Beispiel entspricht hinsichtlich den verwendeten Formeln,
Formelzeichen, Bemessungswerte, etc., den Begriffen und der Vorgehensweise nach EN 1992-1-1. Die
nationalen Vorgaben und Anhénge zu dieser Norm (NAD) sind baustellenbezogen entsprechend zu
berticksichtigen.

Prinzipskizze Einzelfundament (vereinfachte Darstellung) Turmsystem: 256HC
[Bild 1.1] Fundamentanker: C028.001-372.111
. . a=/ 7,700 m
— Schnitt A-A: h= 1400 m
— s ° s= 1,980 m

v h, = 0,265 m
T Mp h, = 1,135 m
H H \

? a s Q > ? T Beton: C25/30

LLLL,
| |
3‘«
=

AL

YB = 25 kKN/m3
fox = 25 MN/m?

N

|
l

| Baustahl: BSt 500
fox= 500 N/mm?

o))

|l

Baugrund: (zulassige Bodenpressung)

OR,soil,k — 250 kN/m2
Fundamentbelastungen (charakteristische Belastungswerte, Zahlenbeispiel)
Kran in Betrieb Kran auf3er Betrieb Kran in Montage
Sturm von hinten Sturm von vorne
Mp M H \% M H \% M H \% M H \%
[kNm] | [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [KN] [kNm] [KN] [kN]
480 5590 65 900 6170 150 850 6840 100 850 3910 50 630

Das Drehmoment (M ) des Oberkranes (Schnitt-Torsionsmoment des Turmes) wird in diesem Beispiel
vernachlassigt, da fir Ubliche Flachengriindungen nicht bemessungsrelevant. Das Drehmoment tritt in
beiden Lastfallen "Kran in Betrieb" und "Kran in Montage" auf, ist hier jedoch nur im Lastfall "Kran in Betrieb"
dargestellt. Grundsétzlich wird eine ausreichende Tragfahigkeit des Baugrunds unterstellt.

1. Nachweis des Fundaments gegen Kippen - Tragfahigkeit des Baugrunds
Der Tragfahigkeitsnachweis wird mit charakteristischen Belastungswerten gefiihrt. (y;; = 1,0)

MaRgebende Belastungen in der Fundamentsohle

Moment an der Bodenfuge: Muk =Mk +Hk-h
Vertikalkraft an der Bodenfuge: Vuk=Vk+h-a2-vys

L Mu,k
Exzentrizitat: e=

- Vu,k
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WERK BIBERACH GMBH
TB-KT/Statik

20.03.2012
Ec, krm

Bodenpressungen bei Belastung parallel zu den Fundamentaussenkanten

charakteristische Bodenpressung:

. . 2-V,, , a a
dreiecksférmige Bodenpressung: Gsoilk = L Vuk glltig fur: —<e<—
3. (% _ e) .a 6 3
. a
trapezférmige Bodenpressung: Gsoil k = Vuk 1+ E gultig fur: e <—
az a 6
Ergebnisse
My Hyx Vi e Gisoil,k
[kNm] [kN] [kN] [m] [kN/m?]
In Betrieb 5681 65 2975 1,91 133
Sturm von hinten 6380 150( 2925 2,18 152
Sturm von vorne 6980 100 2925 2,39 173
Montage 3980 50| 2705 1,47 98
Kontrollen
e a a
Exzentrizitat: —<€nm £ a/6= 1,28 al3= 257
6 3
€max = 2,39 ... klaffende Fuge tritt auf, OK.
O'soil, k
Bodenpressung: <10 069 <10 OK
OR, soil, k

Bodenpressungen bei Belastung "lber Eck"

Es wird in diesem Beispiel unterstellt, dass die Belastungen Uber Eck dieselben Werte haben wie bei
Parallelstellung. (Siehe hierzu die Hinweise in den allgemeinen Angaben bzgl. Krangriindungen.)

M,
Fur ein quadratisches Fundament gilt: Mx =My = \/u,k
2
Mx My
ex = ey = =
Vu, k Vu, k
Seitenldnge des Ersatzquadrates: a=a—-2-ex
Vu, k
Bodenpressung unter Ersatzquadrat: Gsoilk = W (konstante Bodenpressung)
a.l
Ergebnisse
szMy Hx=Hy Vuk €x=€y [ Osoilk
[kNm] [kN] [kN] [m] [kN/m?]
In Betrieb 4017 46| 2975 1,35 119 Gsolk 10
Sturm von hinten 4511 106 2925 1,54 137 OR.sol k
Sturm von vorne 4936 71| 2925 1,69 156
Montage 2814 35| 2705 1,04 86

Aus Darstellungsgriinden wird hier auf eventuell zusatzlich erforderliche Nachweise bzgl. der Griindung nicht
eingegangen. Diese zuséatzlichen Nachweise (Grundbruch, Gleitwiderstand, Auftrieb, etc.) sind bauseits
entsprechend den Baugrundverhaltnissen und gultigen Normen zu fuhren.

LBC-TBKTS-BM0006_extern_Anlage_A_0.3.xls - FUBE (de)
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WERK BIBERACH GMBH
TB-KT/Statik

2. Biegebemessung des Einzelfundaments nach EN 1992-1-1

Bemessungswerte der Einwirkungen

20.03.2012
Ec, krm

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die Fundamentbelastungen nach Theorie I. Ordnung (EN

14439:2009, DIN 15019, FEM 1.005) vorliegen.

Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte bei Fundamentbelastungen nach Theorie I. Ordnung

M H Vgﬂnstig Vungunstig

TQ YQ YG,sup YG,inf
In Betrieb 1,50 1,50 1,00 1,35
Sturm von hinten 1,35 1,35 1,00 1,22
Sturm von vorne 1,22 1,22 1,00 1,10
Montage 1,35 1,35 1,00 1,22

Siehe hierzu die Hinweise in den allgemeinen Angaben bzgl. Krangriindungen.

BemessungsschnittgroBen an der Fundamentunterseite

Prinzipskizze zum Bemessungsansatz Fundamentplatte
[Bild 2.1]

\

a
2

a
~—éd

s v v (2) obere

Bewehrung
45° Vi,a wenn €d < 3-2 gilt:
‘ untere
—— ’-/@ Bewehrung
Pt Ve e
Gd d=-=
~ ] A' (a—2ed)-a
- (a—2ea)>
Bemessungsschnitt——, |
fur die Querkraft £d
BemessungsschnittgroRen
Mu,d Hu,d Vu,sup,d Vu,inf,d esup,d einf,d AIsup,d AIinf,d Gsup,d Ginf,d
[kNm] [kN] [kN] [kN] [m] [m] [m?] [m2 | [kN/mZ [ [kN/m?]
In Betrieb 8522 98| 2975| 4016 2,86 2,12 15,2 26,6 196 151
Sturm von hinten 8613 203 2925| 3569 2,94 241 139 22,1 210 161
Sturm von vorne 8516 122 2925| 3218 291 2,65 14,5 18,5 202 174
Montage 5373 68| 2705 3300 1,99| 1,63 28,7 34,2 94 96
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LIEBHERR 20.03.2012
WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik
Bemessungsmomente am Turmanschnitt
Bedingun S <ed< a
ingung: —< —
gung > >
2
fur untere Bewehrung gilt: Me1d = — d .[ed _j —v6-y8-h- 2 22
2
a_s
" - 2 2
fur obere Bewehrung gilt: Me2,d=vc-y8-h- T
Ergebnisse
Mc,l,sup,d Mc,l,inf,d Mc,z,sup,d Mc,z,inf,d
[kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kKNm/m]
In Betrieb 581 397 143 193
Sturm von hinten 599 485 143 175
Sturm von vorne 587 535 143 157
Montage 207 99 143 175
MaRgebende Bemessungsmomente
untere Bewehrung: max Mg 14 = 599 KNm/m
obere Bewehrung: max Mg, 4 = 193 kNm/m
Biegebemessung Fundamentplatte mittels kd-Verfahren
Statische Hohe "d" des Fundamentes: d=h-10cm d= 130 [cm]
d [cm] , Me, d [KNmM]
Ko = ———n— —> ke aus Bemessungsdiagramm —> as=ks-—————
Me, a [KNm] d [em]
b [m]
mit b = 1,0 m ergibt sich folgende Bewehrung (a;) in cm2/m
Kqg Ks A req gewdhlte Bewehrung: %] Sa As exist
[m] [m] [cm2/m] [mm] [cm] | [cm2/m]
unten 5,31 2,35| 10,83 unten 16 15| 13,40
oben 9,35 2,33 3,46 oben 10 15 5,24

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Bemessungsquerkraft

Es wird davon ausgegangen, dass die auf3erhalb von einem Winkel von 45° angreifende Bodenpressung als
Bemessungswert der Querkraft anzusetzen ist (siehe Bild 2.1).

Esgil: Ved=o0d-lv mit lv = a_s_ N l,=" 1,56 [m]
2 2
Vedsup | Vedint | Wmaxsup [ lmaxint jedoch |v,max=a— 2ed
[kN/m] | [kN/m] [m] [m]
In Betrieb 306 235 1,97 3,46 max. Vgp = 327 kN/m
Sturm von hinten 327 252 1,81 2,87
Sturm von vorne 316 271 1,88 2,41
Montage 147 150 3,73 4,44
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WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik

Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung

VRd,c = (CRd,c -k -13/100 cp1- fok + K- ch)' bw-d> (V min+ Kz - ch)- bw - d

018 .
Crd,c = — Crac = 0,12 mity. = 1,5
Ye
200
k=1+ o <20 k= 1,392 din [mm]
As
pL= <0,02 p1 = 0,0010
w -
ki=015
N
ch:£<0,2'fcd Ocp = 0 daNg=0
Ac
V min = 0,035 . kls -/ fek Vmin = 0,287
|VRD,c = 374 kN/m > Vep = 327 kN/m ... keine Querkraftbewehrung erforderlich.

3. Nachweis der lokalen Lasteinleitung durch den Fundamentanker

Ermittlung der maximalen Ankerkréfte

Sofern die maximalen Ankerkréfte nicht anderweitig angegeben sind, kénnen diese nédherungsweise aus den
Fundamentbelastungen wie folgt ermittelt werden.

. Vk
maximale Druckkraft (Pg): Pd = ya- + G-
Pd=ve- T
maximale Zugkraft (T): ‘Td‘ =yo- M Ve - Vi
s-/2 4
Psup,d F>inf,d Tsup,d Tinf,d
[kN] [kN] [kN] [kN]
In Betrieb 3219| 3298| 2769 2691
Sturm von hinten 3187| 3234 2762| 2715
Sturm von vorne 3193 3214| 2768| 2746
Montage 2043 2077 1728] 1693
MaRgebende Ankerkrafte:
maximale Druckkraft: Pmaxd = 3298 kN
maximale Zugkraft: Tmaxd = 2769 kN
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WERK BIBERACH GMBH
TB-KT/Statik

20.03.2012
Ec, krm

3.1 Durchstanznachweis nach EN 1992-1-1

Annahmen:

Der Durchstanzkegel breitet sich ab dem ersten langen Querprofil des Ankers aus. Die statische Hohe des
Fundamentes wird fiir den Durchstanznachweis um die entsprechende Differenzhdhe reduziert. Da keine
definierte gleichmafRige Bodenpressung unter dem Durchstanzkegel auftritt, wird ein Abzug der
Bodenpressung nicht in Ansatz gebracht.

Der kritische Rundschnitt (u,) wird im Abstand 1,5*d (6 = 33,7°) zur Lasteinleitungsflache angenommen,
maximal jedoch bis zur Fundamentaussenkante. (nationale Vorschriften beachten)

Da sich die Durchstanzkegel benachbarter Fundamentanker teilweise Giberschneiden und die Lasteinleitung
nicht an Plattenoberkante erfolgt, ist die Anwendbarkeit dieser Nachweisform bauseits abzuklaren.

Prinzipskizze zum Bemessungsansatz "Durchstanzen"

[Bild 3.1a] h'=' 0,400 m
lL="0,350 m
Ansicht "A" '
<~ l1—» l,=" 0,240 m
N1 1
A
“p
hl
— 1 L
P ~A P N
B P ;e AN N _ Ve ‘ ~N - -
. 1C o
- - d N N I 2 ~ ~
- ~
| a7
N
~
J L S
~N
N
N
o S
Durchstanzbewehrung (Ag,) ™
A ~N
N

—_—__ o o o o o o o o o o o o o o o
Statische Hohe fiir den Durchstanznachweis: d=d-h' d= 090m
Kritischer Rundschnitt: U=2-(h+lk)+3-d=x up= 9,662 m
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WERK BIBERACH GMBH
TB-KT/Statik

Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung

Sofern im betrachteten Querschnitt keine Normalkraft auftritt ( o, = 0) gilt:

VRd,c = Crd,c K- 31/100 cp1- fek > v min

018
Ye

CRd, c =

k=1+ ZdOIOSZ,O

asx[cm2/m] asy[cm2/m
o= o = 2o lemE ] 2o/

100-d'[cm] 100-d' [cm]

v min = 0,035 - k*® - \/fex

VRd,c = 0,274 MN/m < Vmin

Einwirkende Durchstanzkraft im kritischen Rundschnitt

1,00

P1

Vmin

—> VRdc =~

20.03.2012
Ec, krm
= 012 mit y, = 1,50
= 1471 d in [mm]
= 0,0015
= 0,312 MN/m?2
312 kN/m

, da Uber den Anker konstruktionsbedingt

lediglich Normalkréfte eingetragen werden.

P max,

Ved =3 - max.d Annahme:
ui-d'

| VED = 379 kN/m > VRd,c -

... Durchstanzbewehrung erforderlich.

Auch wenn bei einigen Beispielberechnungen, die mit diesem Rechenblatt erstellt werden, theoretisch keine
Durchstanzbewehrung erforderlich ist, wird nachfolgend immer so getan, als ob eine Durchstanzbewehrung
notwendig ist, um die komplette Vorgehensweise darzustellen. Da die Anwendbarkeit des Durchstanz-
nachweises (siehe Anmerkungen oben) nicht eindeutig geklart ist, ist es auch fraglich, ob die Berechnung an

dieser Stelle abgebrochen werden darf.

Grenzquerkraft am Stitzenanschnitt

fck ) . &
250 Ye

VRd, max = 0,5 v fea= 0,5 . 0,6 . (1—

Querkraft am Stitzenanschnitt:

Pmax,d_ Pmax,d

Uo-d  2-(h+l)-d

VEd0 =3

mit y. =

VRd,max =

VEd,0 =

1,50
4500 kN/m?2

3106 kN/m?

| Querkraft < Grenzquerkraft, somit Ausfiihrung mit Bewehrung zulassig.
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LIEBHERR 20.03.2012

WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik

Ermittlung der Durchstanzbewehrung

Durchstanzwiderstand mit Querkraftbewehrung:

Sr

VRd,cs=0,75'VRd,c+l5'[dj'ASW'fywd,ef'[ L j'SinOL
ur-d'

fur einreihig aufgebogene Stébe gilt: d =0,67 somit ist: 15- d =100
Sr Sr

Die erforderliche Bewehrung ergibt sich durch Einsetzen der obigen Bedingung und Umstellung der
Gleichung zu:

Asw > (VRd, cs— 0,75 - VRrq, c) . & mit: fywd, ef = 250 + 0,25 -d'< fywd
fywa, ef - SIN QL
VrRDes = Vep = 0,379 N/mm
Vroc = 0,312 N/mm
fywdef = 435 N/mm?2
u; = 9662 mm
d= 900 mm
o= 45 °  (winkel zwischen Durchstanzbewehrung und Plattenebene)
Ay > 4102 mm2 gewahlte Bewehrung: %) Anzahl| Asy
= 41,0 cm?2 (2-schnittig) je Anker [mm] [St] [cm?]
20 8 50,3
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LIEBHERR 20.03.2012
WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik
Nachweis gegen Herausziehen des Fundamentankers
Die vom Anker eingeleitete maximale Zugkraft wird Gber Bewehrungszulagen riickverankert.
Prinzipskizze zur Zugverankerung
[Bild 3.1b]
¢/T max,d ¢= 60
j] E Z4= Tmax,d
- ;/ | ‘ \id 2-sina
1 C Zd
As,t = T
d
| IR y
J L
Ast
Zy= 1599 kN gewdhlte Bewehrung: (%) Anzahl| Ag;
Asi= 36,8 cm? (je Fundamentanker) [mm] [St] [cm?]
25 8[ 393
Prinzipskizze Bewehrungsfiihrung "Durchstanzen" (vereinfachte Darstellung)
[Bild 3.1c]
- S —
~l a-s,oben

™~

|
|

a—s,unten

Vereinfachte Darstellung der Bewehrungsfuhrung (Prinzipskizze).
Montageeisen, Abstandhalter, Randeinfassung, Ubergreifungs- und Verankerungslangen, etc. sind bauseits

festzulegen.

LBC-TBKTS-BM0006_extern_Anlage_A_0.3.xls - FUBE (de)

Anlage A- 10/ 14



LIEBHERR 20.03.2012

WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik

3.2 Balkenmethode - Alternativer Bemessungsvorschlag zum Durchstanznachweis

Nachweis Uber innere Tragbalken ("Balkenmethode")

Prinzipskizze zur Balkenmethode: Grundriss und Schnitt B-B
[Bild 3.2a]

Schnitt B-B:

R

L H L

e 5

- 53— »

Erlauterung der Balkenmethode

Da die Anwendbarkeit des Durchstanznachweises nach EN 1992 nicht klar geregelt ist (Lasteinleitung nicht
an Plattenoberseite, Uberschneidung von Durchstanzkegeln), wird hier eine alternative Bemessungs-
moglichkeit dargestellt, welche zudem eine einfachere Bewehrungsfiihrung ermdglicht.

Die Fundamentplatte wird dabei gedanklich in mehrere innere Tragbalken aufgeteilt, welche die komplette
Lastabtragung (vor allem hinsichtlich der auftretenden Querkraft) tibernehmen sollen (siehe Bild 3.2a).

Eine ausreichend gleichméaRige Lasteinleitung durch die Fundamentanker in die Tragbalken ist durch die
angeschweil3ten Querprofile gewéahrleistet, ein direktes lokales Versagen kann daher ausgeschlossen
werden.

Die statische Hohe der Tragbalken kann mit der statischen H6he der Fundamentplatte gleichgesetzt werden.
Die Balkenbreite (b') wird mit ca. 40% bis 50% des Males fiir das Turmsystem (s) angenommen. Somit ist
eine Uberschneidung der Tragbalken ausgeschlossen und eine klare Lastzuweisung je Balken gegeben.
MaRgebend fiir die Bemessung ist, wie bei der Plattenbemessung, die Belastung parallel zu den Fundament-
aussenkanten.

Die Balkenbreite wird mit ca. 40% bis 50% des Turmsystems angenommen.
Balkenbreite: b'=04-s b'= 0,792 m gewahlt: b'=" 0,80m
Die SchnittgréRen der Plattenbemessung werden ausschlieBlich den zwei Tragbalken zugewiesen.

BemessungsschnittgrofRen des Balkens:

a
Bemessungsmoment: Mb,d = Mc, d - 5 unten: My, 4=/ 2307 kNm
oben: My 4 = 744 KNm
a
Bemessungsquerkraft: Vb,ed = max Ved-— Vpep = 1260 kN
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LIEBHERR 20.03.2012

WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik

Biegebemessung mittels kd-Verfahren

Statische Hoéhe "d" der Tragbalken: d=h-10cm d= 130 cm
d[cm M, , [KNm
Ka = # —> ks aus Bemessungsdiagramm —> As =Ks- M
Mb,d [KNm] d[cm]

b* [m]

Ky ks As req gewahlte Bewehrung: %) Anzahl| Agp

[m] [m] [cm?] [mm] [St] [cm?]
unten 2,42 2,46| 43,68 unten 20 10 31,4
oben 4,26 2,35 13,45 oben 14 6 9,2

Es wird nicht der komplette Anteil der theoretisch erforderlichen Biegebewehrung des Tragbalkens in den
gewahlten Querschnitt eingelegt, da die Platte auf Biegtragfahigkeit mit beriicksichtigt werden kann und eine
gewisse Flachenbewehrung beibehalten werden muss. Zur Beriicksichtigung der Querkrafttragféhigkeit des
Ersatzbalkens kann jedoch nur der eingelegte Bewehrungsquerschnitt angesetzt werden.

Ermittlung der tUbrigen Plattenbewehrung

as,req'a—Z‘As,b

Aas = max a-2-b s req AUS Biegebemessung Platte (siehe Punkt 2)
2'As,req—2'As,b
a-2-b
gewahlte Bewehrung: Aag %) Sa g exist
[cm2/m] [mm] [cm] [cm2/m]
unten 4,02 10 15 5,24
oben 1,38 8 15| 3,35

Querkraftbemessung der Tragbalken

Querkrafttragfahigkeit ohne Schubbewehrung (o, = 0)

Vide = (Crac-k-3/100 - pr-foc)- bd > (vmin) - bd

Crd,c = 0’18 CRd,c = 0,12 mity, = 1,5
Ye
k=1+ 230 <20 k= 1,392 din [mm]
As b
=—-<0,02 = 0,0030
P bd .

vmin = 0,035 -k - \/fox Viin = 0,287 MN/m2

| Vroe = 341 kN < Vp ep - ... Querkraftbewehrung erforderlich!
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WERK BIBERACH GMBH
TB-KT/Statik

20.03.2012
Ec, krm

Maximale Querkrafttragfahigkeit mit vertikaler Schubbewehrung

Oew - b"Z - vi-fed

VRd,max = ——M———— 0= 40 ° (Neigung der Betondruckstreben)
cotO+tan® _
Oy = 1,00
f z= 0,94 z= 1,17 m
vi=v=06-(1— 2;0) fa=  fudve fog = 16,67 MN/m2
e 0,54 MN/m?2
Vramax = 4148 kN >  Vpep - ... Ausflihrung mit Schubbewehrung zuléssig.
Erforderliche Schubbewehrung
Vb, . fy,
Asw = VbR mit: fywd = ok und Ys = 1,15
Z-fywa-cOtO vs
gewahlte Bewehrung: %) Sa Ay
(4-schnittig) [mm] [cm] [cm2/m]
| aw= 20,78 cmim |Bugel 10] 15| 20,94

Die Querkraftbewehrung kann entsprechend dem Verlauf der Querkraft gestaffelt werden, dies wir hier aus
Griinden der Vereinfachung jedoch nicht beriicksichtigt.

Kontrolle der ausreichenden Auszugsbewehrung des Ankers

Unter Annahme einer Lastausbreitung von 45° der Zugkraft von der Unterkante des Ankers, kdnnen die

vertikalen Schenkel der Schubbewehrung als Auszugsbewehrung beriicksichtigt werden.

Prinzipskizze zur Zugverankerung
[Bild 3.2b]

As, exist = n: hz-asw-4

N=210-Sa Sa [M]

N Faktor zur Beruicksichtigung
des Bewehrungsabstandes.

Erforderliche Auszugsbewehrung: As. req = T ';ax’d A, eist = 80,8 cm?
yd
ASJeq = 63,7 cm? < As,exist —> OK!
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LIEBHERR 20.03.2012
WERK BIBERACH GMBH Ec, krm
TB-KT/Statik
Prinzipskizze Bewehrungsfiihrung "Balkenmethode" (vereinfachte Darstellung)
[Bild 3.2c]
- S —_—————
As.b oben A"":3, oben
i
‘7 \ \ \ \ -
A ™~ |
| \ \ \ \ |
} \ \ \ \ }
\ \ \ | Qgy
} | | | ul }
\ \ \ \
| \ \ \ \ |
| \ \ \ \ |
| \ \ \ \ |
\ | W ‘ lo_ol o o lo of |
S —a—a—a Ayt
= AV
As,b unten = B —8s,unten
Aa | | |
S | | |
S ; T
P B PO P I A N I A Y
| | |
: im|
| | |
| | |
\ \ |
S I Vi A O N N D N N
/L i i |
i i \
fffffff TR 5
Asw b’

Vereinfachte Darstellung der Bewehrungsfuhrung (Prinzipskizze).

Montageeisen, Abstandhalter, Randeinfassung, Ubergreifungs- und Verankerungslangen, etc. sind bauseits

festzulegen.
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Berechnungsmitteilung 0006

Anlage B Beispiel 1 — Kranaufbau auf Portalunterkonstruktion

LIEBHERR-WERK BIBERACH 12.08.2011 16:51:15
prsv1.41tpv3.08
00187801 mab1

160EC-BS Litronic
nach EN14439: 2009 - Windzone C25

ohne Klettereinrichtung

| | N
El R ~1x KUD-Auflage 1%UEC—B — Turmsystem 120HC
R 1x Turmstueck 120HC Standard 2.5 m _
- — — 1x Uebergangsstueck 1.544 - 1.98 0.44m
Katzstellungen ausser Betrieb:
Ausleger Stellung |
50.0m - 2.50m -
galtig fur Hubwerke: |
WIW250MZ409
WIW260MZ411
— 10x Turmstueck 256HC Standard 4.14m
63.8m
u) I —
1x Grundturmstueck 256HC Standard 12.42m
g | —]
1% Unterwagen 256HC 6m ohne Fahrw.
’ \ 1x Portal (Fremdportal) h=5.0m
Eckdruecke an Oberkante Portal
Hakenhoehe: 63.80 m Spur: 6.00 m Radstand: 6.00 m Bbt93dV1.50:EN14439:ce25:C:wl2:n5:ata
Aus - MO Zantral Eckdruacka in Batriab [kH] Eckdruacka Sturm von hinten [kN], MD = 0
ladung ballast Auslegerstellung H.-kraft] Auslegerstellung H.-kraft
[m] [kBm] [ta] Ecke 1 2 3 [kN] Ecke 1 2 3 [kH]
50.00 238| 110.78 A 488 704 273 53 A 378 844 100 158
B 802 704 T04 B 1136 844 844
c 488 273 T04 c 376 100 844
o 175 273 273 o 0 100 100
!
Aua- M Zantral - Eckdruacke in Montage [kH] Eckdruacka Sturm von vorna [kN], MD = 0 ||
ladung ballant Montagefall H.-kraft Auslagerstellung H.-kraft
[m] [kBm] [ta] Ecke 1 2 3 [kN] Ecke 1 2 3 [kH]
50.00 238| 110.780 A 173 298 50 19 A 360 81 863 106
B 347 296 2986 B 0 21 81
c 173 50 296 c 360 863 81
o 0 50 50 o 1168 853 863
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Berechnungsmitteilung 0006

Beispiel 2 — Kranaufbau auf Portalunterkonstruktion

LIEBHERR-WERK BIBERACH 17.08.2011 11:42:36
prsv1.41tpv3.08

00187888 krm1

250EC-B12 Litronic
nach EN14439: 2009 - Windzone C25

ohne Klettereinrichtung

1 ] | 1 N
f RR|= —1x KUD-Auflage 200/250EC-B - 256HC
1x Kletter-Turmstueck 256HC 4.14m T
Katzstellungen ausser Betrieb: = -
Ausleger Stellung
T —1 4x Turmstueck 256HC Standard 4.14m
70.0m - 2.65m
gliltig fiir Hubwerke: | - 40.7m
WIW2E0MZ402
WIW2B0MZ401 1x Grundturmstueck 256HC Standard 12.42m
AN -
1x Unterwagen 256HC 6m chne Fahrw.
1x Portal (Fremdportal) h=5.0m
Eckdruecke an Oberkante Portal
Hakenhoehe: 40.72 m Spur: 6.00 m Radstand: 6.00 m Bbt93dV1.50:EN1443%9:ce25:C:atat: V1. 32
Aus - MO Zantral - Eckdruacka in Batriab [kH] Eckdruacka Sturm von hinten [kN], MD = 0
ladung ballast Auslegerstellung H.-kraft Auslegerstellung H.-kraft
[m] [kBm] [ta] Ecke 1 2 3 [kN] Ecke 1 2 3 [kH]
T0.00 455 42.950 A 353 Eg2 145 13 A 320 431 209 112
B 652 562 562 B 4594 431 431
c 353 145 562 c 3z 209 431
D 55 145 145 I 147 209 209
Aua- M Zantral - Eckdruacke in Montage [kH] Eckdruacka Sturm wveon vorna [kN] MD =0
ladung ballant Ausnlagerstallung H.-kraft Auslagerstellung H.-kraft
[m] [kBm] [ta] Ecke 1 2 3 [kN] Ecke 1 2 3 [kH]
70.00 455 42.950 A 173 Se0 5 30 A 24 77 564 77
B 785 560 560 B 0 77 77
c 173 5 560 c 284 564 77
D o 5 5 I 7132 564 564

Anlage B - 212



	1. Anwendungsbereich und Zweck
	2. Mitgeltende Unterlagen
	3. Anforderungen / Beschreibung
	3.1 Eckdrücke, Fundamentbelastungen und Ballastangaben
	3.1.1 Kranaufbau auf Unterwagen oder Fundamentkreuz
	3.1.1.1 Ermittlung der Horizontalkräfte an den Aufstandspunkten

	3.1.2 Kranaufbau auf Einzelfundament mittels Fundamentanker
	3.1.2.1 Nachweis der Standsicherheit (Kippnachweis)
	3.1.2.2 Fundamentbemessung mit Teilsicherheits-Konzept

	3.1.3 „Problematische Krangründungen“

	3.2 Turmkombinationen und Einsätze mit Sondernachweis
	3.3 Sonderlasten (z. B. Erdbeben)

	4. Frühere Ausgaben 
	5. Änderungen
	6. Anlagen
	Anlage A Beispiel zur Fundamentberechnung
	1. Nachweis des Fundaments gegen Kippen - Tragfähigkeit des Baugrunds
	2. Biegebemessung des Einzelfundaments nach EN 1992-1-1
	3. Nachweis der lokalen Lasteinleitung durch den Fundamentanker
	3.1 Durchstanznachweis nach EN 1992-1-1
	3.2 Balkenmethode - Alternativer Bemessungsvorschlag zum Durchstanznachweis

	Anlage B Beispiel 1 – Kranaufbau auf Portalunterkonstruktion
	Beispiel 2 – Kranaufbau auf Portalunterkonstruktion





