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1 Einfihrung

1,1 Sachverhalt

Die UVV VYBG 8 ,Winden, Hub- und Zuggerdte®, die auch fiir die Hubwerke
von Kranen verhindiich ist, enthdlt seit 01.10.1993 Regelungen zur Be-
triebsfestigkeit von Hubwerken. Diese UVV wurde zum 01.30.1996 neu ge-
faBt und mit Durchfiihrungsanweisungen versehen.

In der VBG 8 wird auf die Nutzungsdauer der Hubwerke eingegangen und
gefordert, daB im Rahmen der ohnehin noiwendigen regelm&8igen Priifun-
gen durch Sachkundige nun auch der verbrauchie Anteil der theoreti-
schen Nutzungsdauer zu ermitteln ist {§ 23, Absatz (4}), und daB Kran-
hubwerke mit Ablauf der theoretischen Nutzungsdauer auBer Betrieb zu
nehmen sind (§ 35a, Absatz ()).

Ein Weiterbetrieb nach Ablauf der theoretischen Nutzungsdauer ist nur
zuldssig, wenn von einem Sachverstdndigen festgestelit worden ist, daB
dem Weiterbetrieb keine Bedenken entgegenstehen und wenn die von ihm
festgelegten Bedingungen fiir den Weiterbetrieh erfillt sind hzw. ein-
gehalten werden (§ 35a, Absatz (2}).

Auf die Ermittiung des verbrauchten Anteils der theoretischen Nut-
zungsdauer darf unter bestimmien Voraussetzungen verzichtet werden,
z.B. wenn das Kranhubwerk regelmiBig {mindestens alle vier Jahre)
durch Sachversténdige gepriift wird und wenn durch eine zustandsbezoge-
ne Instandhaltung Schiden, die zu einem Lastabsturz fithren kdnnen,
rechtzeitig erkannt und heseitigt werden, wohei die geeignete Form der
Instandhaltung durch den Hersteller oder durch einen Sachverstindigen
vorgegeben sein muB (§ 23, Absatz {G}, Nr. 4}.

Die VBG 8 beriicksichtigt damit die technische Entwicklung, die in den
vergangenen Jahrzehnten stattgefunden hat, ndmlich die Praxis der
zeitfesten Auslegung von Maschinenteilen, die inzwischen auch fér Hub-
werke eine grifBere Bedeutung erhalien hat.

Die VBG 8 bezieht sich dahei auf die gesetzlichen Vorgahen im Anhang I
der EG-Maschinenrichtlinie 89/392/EWG sowie auf die technischen Regeln
der FEM, insbesondere auf FEM 9.755 ,Mafnahimen zum Erreichen sicherer
Betriehsperioden von motorisch angetriebenen Serienhubwerken (SWP}"
{vgl. Durchfiihrungsanweisungen zu § 23 und § 35a der YBG 8).

Die Yorgaben der Maschinenrichtlinie gelten fir aile Maschinen, wéh-
rend die FEM 9.755 fir Serienhubwerke konzipiert wurde. Die FEM 9,755
kann sinngemdB auf alle Hubwerke, also auch auf die Hubwerke von Ha-
fenumschlaggerdten, angewendet werden. '

X1/98
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Fiir vor dem 01.10.1994 in Betrieb genommene Hubwerke enthdlt die VBG 8
in § 37 Abs. 5 ausfiihrliche (bergangsregelungen.

1.2 Auslegung von Hubwerken auf Betriebsfestigkeit

Hubwerke arbeiten im sogenannten ,Aussetzbetrieb mit wechselnder Beta-
stung”. Diese Betriebsweise wird bei der Auslegung auf Betriebsfestig-
keit {Ermiidung) heriicksichtigt.

Wahrend des erwarteten Nutzungszeitraumes eines Kranes {z.B. 20 Jahre)
ist das Hubwerk nicht stiindig in Betrieb. Die zu erwartende Gesamtbe-
triebsdauer des Hubwerkes ist also wesentlich geringer ais der erwar-
tete Nutzungszeitraum. Sie 1dBt sich aus den erwarteten Einsatzbedin-
gungen des Kranes ermitteln: Arbeitstage pro Jahr, Arbeitsstunden pro
Arbeitstag, Einschaltzeit des Hubwerkes pro Arbeitsstunde. Dieser Aus-
setzbetrieb wird also dadurch beriicksichtigt, daB fiir die Auslegung
des Hubwerkes auf Ervmiidung nur die erwartete Einschaltzeit ,T" (auch
als Gesamtlaufzeit oder als Gesamtbetriebsdauer bezejchnet) zugrunde-
gelegt wird. Die einschldgigen technischen Regelwerke sehen hierfir
eine Einstufung der Triebwerke in Laufzeitklassen (DIN 15020) oder in
Betriebsklassen (FEM 1.001) vor.

Die wechselnde Belastung eines Hubwerkes 1&8t sich durch das sogenann-
te Belastungskellektiv (auch ais Lastkollektiv oder als Beanspru-
chungskoliektiv bezeichnet) beschreiben, das die Hdufigkeitsverteilung
der unterschiedlichen Belastungen erfaBt. Aus der Hdufigkeitsvertei-
lung der verschiedenen Belastungen 1dBt sich ein dquivalenter Mittel-
wert der Belastung berechnen. Fiir die Auslegung eines Hubwerkes auf
Ermidung wird der kubische Mittelwert der Belastung als dquivalenter
Hittelwert zugrunde gelegt. Dabei wird vereinfachend angenommen, daB
die Ermiidungslebensdauer umgekehrt preportional dev dritten Potenz der
Belastung ist.

Zahlenmdfig und dimensionslos 188t sich diese dquivalente durch-
schnittliche Belastung durch den ,auf die MaximaTbelastung (Vollast)
bezogenen kubischen Mittelwert der Belastung" k beschreiben {vgl. DIN
15020 oder FEM 9.511).

Der Wert k* = k, wird in FEM 1.001 als ,Kollektivbeiwert", in FEM 9.755
als ,Faktor des Belastungsspektrums" bezeichnet.
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Es gilt:
s . Teillast ; Totlast
k=2 (B +7 ) -t mit: Bto— — oy
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
t, = Laufzeit mit Teiilast B, und Totlast

Gesamtlaufzeit

Die fiir einen Kran oder fiir seine Triebwerke zu erwartenden Bela-
stungskollektive lassen sich im voraus nur ungefihr abschitzen aber
kaum zahlenmdBig exakt berechnen. Daher sehen die einschligigen tech-
nischen Regelwerke eine Einstufung in Standardkollektive - leicht,
mittel, schwer, sehr schwer - vor, denen bestimmie obere Grenzwerte
voen k bzw. k, zugeordnet sind. Mit dem jeweils erwarteten k,-Wert wird
dann die Auslegung der Triebwerke und Bauteile auf Ermiidung vorgenom-
men.

fazu wird fir das Triebwerk eine sogenannte Triebwerksgruppe ermit-
telt, die sich aus der Einstufung in Laufzeitklasse (bzw. Betriehs-
klasse) und in Standardkollektiv ergibt. Die Stufung von Laufzeitklas-
se, Standardkollektivbeiwert und Triebwerksgruppe ist derart, daB fir
eine jede Triebwerksgruppe das Produkt aus Laufzeit und Kollektivhei-
wert ein konstanter Wert ist, der der theoretischen Nutzungsdauer fir
den Kollektivheiwert k, = 1 entspricht, d.h. einer theoretischen Be-
triebsdauer unter Vollast.

Dieses Produkt aus erwarteter Laufzeit und erwartetem Kollektivbeiwert
ist das Auslegungskriterium, also der Minimalwert der rechnerischen
Lebensdauer, Tir die der Hersteller das Triebwerk oder Bauteil in Be-
zug auf Ermiidung bemessen muB. Er muB also den Nachweis fihren, daB
die rechnerische Ermiidungs-Lebensdauer des betrachteten Bauteils unter
Voilast grdBer als oder mindestens gleich diesem Minimalwert ist.

Triebwerk- 10 | ECm | 18Bn | 1Am| 2m im dm 5m ¥
gruppe M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 **
Theoretische

Nutzung © 100 200 400 800 | 1600 | 3260 | 6300 | 12500

in Stunden

bei Vollast

* nach DIN 15020 oder FEM 9.511 ** nach 150 4301 oder FEM 1.001

XI/98
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Dieser, einer jeden Triebswerksgruppe zugeordnete Minimalwert wird in
FEM 6.755 als ,theoretische Nutzung D fir k, = 1" hezeichnet und ent-
stammt der dortigen Tab. 1 bzw. der VBG 8, Anhang 1, Abschnitt 4.1.4.

Wenn die zu erwartende Betriebsweise des Kranes genauer abgeschitzt
werden kann, so 1dBt sich die ,thecretische Nutzung B fir k, = 1" auch
berachnen als Produkt aus der zu erwartenden Gesamtbetriebsdauer T
(das ist die zu erwartende Finschaltzeit wihrend des vorgesehenen Nut-
zungszeitraumes) und dem zu erwartenden Koliektivbeiwert k,

Dps =T - ko

Dieser Wert T - k, wire dann der Auslegung in Bezug auf Ermiidung zu-
grunde zu legen. Er wird in der VBG 8 als ,theoretische Nutzungsdauer®
bezeichnet und entspricht der rechnerischen Vollastlebensdauer, die
vom Hersteller in der Dokumentation anzugeben ist.

1.3 Verbrauchter Anteil der theoretischen Nutzungsdauer

Wihrend des praktischen Betriebes werden die tatsdchlichen Betriebsbe-
dingungen nicht immer den erwarteten Betriebsbedingungen entsprechen,
und zwar sowchl beziiglich der Dauer des Betriebes als auch bezlgiich
der Schwere des Betriebes. Deswegen ist es simnvell, in regelmédBigen
Zeitabstdnden zu Gberprifen, wie weit die zur Ermildung fithrende Nut-
zung des Hubwerkes fortgeschritten ist. Das heiBt, die tatsdchliche
Mutzung S des Hubwerkes bis zum jeweiligen Priiftermin muB festgestellt
und mit der der Auslegung zugrunde gelegten theoretischen Nutzung D
verglichen werden.

Die tatsdchiiche Nutzung S ist definiert als die bis zum Priftermin j
tatsdchlich absolvierte Laufzeit T;, multipliziert mit dem bis zum
Priftermin tatsichlich aufgetretenen Kollektivbeiwert k, und mit einem
Faktor f, der die Qualitdt der Betriebsdatenermittlung beriicksichtigt:

S=T, -k, - T
Der Faktor f ist abhangig von der Erfassungsweise:

Pretokollierung mit Gerdten
(z.B. Lastkollektivspeicher): f=1

Dokumentation und geeignete Zihlwerke

{z.B. Betriebsstundenzdhler}: f=1,1
Dokumentation ohne Zihlwerke
(z.B. Abschdtzung): f=1,2

Solange $ kleiner ist als B, darf das Hubwerk weiter betrieben werden.
Die Differenz D ~ S kann als theoretische Restnutzungsdauer aufgefaBt
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und bezeichnet werden. Hieraus kann die noch verbleibende Laufzeit
(Einschaltzeit) berechnet werden, indem ndmlich & - S durch den fiir
die Zukunft zu erwartenden Kollektivheiwert dividiert wird.

Anwendung auf die Hubwerke von Hafenkranen

Hafenkrane einschiieBlich ihrer Hubwerke werden fiir lange Nutzungs-
zeitrdume von 20 Jahren und mehr geplant und ausgelegt. AuBerdem sind
die Anforderungen an Sicherheit, Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit
hoch. Daher werden wesentliche Bauteile der Hubwerke von Hafenkranen
oft dauerfest ausgefegt. Hierfir ist die regelmdBige Ermittlung des
verbrauchten Anteils der theoretischen Nutzungsdauer dann nicht erfor-
derlich,

Wenn jedoch Hubwerke oder Hubwerksteile von Hafenkranen zeitfest aus-
gelegt sind, so sind die in der VYBG 8 geforderten regelmidBigen Uber-
préfungen unter sinngemdfer Anwendung der FEM 9.755 durchzufihren.

2.1 MaBlnahmen zum Erreichen sicherer Betriebsperioden

Fiir Hubwerke, die nach dem Inkrafttreten der Maschinenrichtlinie in
Betrieh gencmmen wurden und werden, fordert die Richtlinie, daB sie so
konzipiert und ausgefiihrt sind, daB unter den vorgesehenen Einsatzbe-
dingungen innerhalb der vorgesehenen Nutzungsdauer ein Versagen infol-
ge Ermiidung oder Alterung ausgeschlossen ist. (Abschmitt 4.1.2.3 An-
hang I der Maschinenrichtlinie 89/392/EWG)

Dies bedeutet, daB in den Betriebs- und Wartungsanleitungen Angaben
{iber die zuldssigen Einsatzbedingungen und die erforderlichen MaBnah-
men zur Erhaltung des sicheren Betriebzustandes der Anlage enthalten
sein miissen, das heifit fir ein Hubwerk u.a.:

- die Einstufung und damit auch die theoretische Nutzung D
fiir Vollast

- das Verfahren zur Ermittlung der Restnutzungsdauer

- die erforderlichen MaBnahmen nach dem Erreichen der theoretischen
Nutzungsdauer, wie z.B. Kontrallen, Auswechseln von Teilen im Rah-
men einer Generaliiberholung und die danach wieder zur Verfiigung
stehende neue theoretische Nutzungsdauer.

Dem Betreiber wird dringend empfohlen, bei der {lbernahme eines neuen
Kranes oder neuen Hubwerkes darauf zu achten, daB die Betriebs- und
Wartungsanleitungen auch ynd insbesondere in diesen Punkten vollstdn-
dig sind.

X1/98
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Bei neuen Hafenkranen kénnen iber geeignete Einrichtungen die Laufzei-
ten und auch das tastkollektiv kontinuierlich aufgezeichnet werden
(s.a. Kapitel 4.2). Bei den Anforderungen an solche Einrichtungen,
insbesondere in Bezug auf die Fehlersicherheit, ist von einer Risiko-
bewertung auszugehen.

Der Betreiber einer Xrananlage hat im Rahmen der jihriich wiederkeh-
renden Priifungen nach ¥8G 8 § 23 (4) die theoretische Restnutzungsdau-
er der Hubwerke nachzuweisen, es sei denn, daB eine der in § 23 (5)
definierten 4 Ausnahmen zutrifft, also wenn:

1. .bei Versagen ven Bauteilen durch technische MaBnahmen ein Lastab-
sturz verhindert ist."”

Ber lLastabsturz wird hei einem in Hafenkranen Gblichen Hubwerk z.B.
durch eine divekt auf die Hubtrommel wirkende Sicherheitsbremse,
die im Falle des Versagens eines Bauteiles selbsttdtig einfallen
muB, verhindert.

oder wenn

2. gdie Gerdte nur in abgesperrten Bereichen zum Einsatz kommen, zu
denen Parsonen keinen Zutritt haben."

Abgesperrte Bereiche, zu denen Personen keinen Zutritt haben, sind
im Hafen nur sehr selten anzutreffen. Sie sind im Lagerbereich, bei
automatischen Xranen bzw. im Massengutumschlag jedech denkbar.

oder wenn

3. .durch geeignete Priifverfahren Schiden, die zu einem Lastabsturz
fiihren kénnen, rechtzeitig erkannt und beseitigt werden."

Als geeignetes Priifverfahren wird in den Durchfithrungsregeln der
UYY heispielhaft die Frequenzanalyse genannt. Sie ist verhdltnismi-
Big aufwendig, erfordert genaue Kenntnisse der Getriebedaten und
sehr viel Erfahrung. AuBerdem werden durch sie nicht alle Schdden
rechtzeitig evrkannt, die zu einem Lastabsturz fithren kénnen. Mit
entsprechender Erfahrung kdnsen zwar viele Lagerschidden und Schiden
an Zahnflanken, nicht aber z.B. Anrisse an Wellen rechtzeitig er-
kannt werden. So wird der Anspruch der UVV allein durch die Fre-
quenzanalyse nicht vell erfililt.

oder wenn

4, .bei kraftbetriebenen Kranhubwerken, die keine Serienhebezeuge sind
und regelmiBig durch Sachversténdige geprift werden, durch eine zu-
standsbezogene Instandhaltung Schdden, die zu einem Lastahsturz
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fithren kiinnen, rechtzeitig erkannt und beseitigt werden. Die hierzu
geeignete Form der Instandhaliung muB entweder durch den Hersteller
oder durch einen Sachverstdndigen vorgegeben sein. Das Priifinter-
vall der Sachverstdndigenprifung darf vier Jahre nicht liberschrei-
ten."

Die zustandsbezogene Instandhaltung sol} die Inspektion, Wartung
und Instandsetzung in festgelegten Intervalien umfassen. Die Vorga-
ben der Hersteller in Betriebsanleitungen sind einzuhalten. Bei der
Konkretisierung der MaBnahmen sollten auch die Erfahrungen der Be-
treiber und Sachverstdandigen beriicksichtigt werden.

In Ausnahmefdllen, in denen fiir vorhandene Hubwerke keine Vorgaben
der Hersteller vorliegen und nicht in Erfahrung zu bringen sind,
muB der Sachverstdndige entscheiden. Dabei wird er auf eigene Er-
fahrungen und die der Betreiber mit baugleichen oder &hnlichen Hub-
werken unter Beriicksichtigung der Vorgeschichte des Kranes zuriick-
greifen.

2.2 Ermittlung der theoretischen Restnutzungsdauer

Bei Kranen, fiir die keine entsprechenden Anweisungen vom Hersteller
vorliegen, hat der Betreiber folgendermaBen vorzugehen:

1. Feststellung der Einstufung des Hubwerks und damit Feststellung der
theoretischen Nutzungsdauer D {vgl. Tabelle nach Kapitel 1.2)

2. Ermittlung oder Abschdtzung der bisherigen Betriebsdaten fir das
Hubwerk, wie Laufzeit und Lastkoliektiv

3. Berechnung der tatsdchlichen Nutzungsdauer 3

4, Berechnung der theoretischen Restnutzungsdauer D - S

5.Falls die theoretische Nutzungsdauer erreicht oder iUiberschritten
;i;%tt1ung und Festlegung der MaBnahmen flir die Generaliiberholung

und Festlegung der neuen theoretischen Nutzungsdacer his zu einer
erneuten Instandsetzung

Zu 1) Feststelliung der Einstufung

Bei neueren Kranen ist die Einstufung der Hubwerke im Kranpriifbuch
bzw. in der Bedienungs- und Wartungsanleitung angegeben. Wenn nicht,
missen die Hersteller des {ranes bzw. des Hubgetriehes um Auskunft ge-
beten werden. Sollten diese keine Angaben machen kdnnen bzw. nicht
mehr existieren, ist der Betreiber gezwungen, unter Zuhilfenahme eines
Sachverstindigen realistische Annahmen zu treffen, wie z.B.:

XI/98
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- Einstufung gemdB vergleichharer Krane auch u.l. bei anderen Be-
treibern unter Beriicksichtigung ven Erfahrungen mit Hubwerken
gleicher oder dhnlicher Bauart.

- Nachrechnung des Hubwerks, wenn die Konstrukticnszeichnungen mit
den erforderlichen Angaben vorliegen.

- Annahme, daBb die Hubwerke der Hafenkrane &lteren Baujahres nach
den damals allgemein geltenden Regeln der Technik dimensioniert
worden sind. Hiufig wurden damals Wellen, Zahnrdder usw. von Hub-
werken dauerfest und Wdlzlager fir 10.000 bis 20.000 Betriebsstun-
den ausgelegt.

Zu 2) Ermittlung der bisherigen Betriebsdaten

Yom Betreiber missen die tatsdchliche Laufzeit der Hubwerke und das
Lastkollektiv ermittelt werden.

Auch bei dlteren Hafepkranen wurden hiufig Betriebsstundenzdhler in
Hubwerken eingebaut. Von ihren kann die tatsdchliche Gesamtlaufzeit
abgelesen werden. Sind keine Betriebsstundenzdhler vorhanden, muB die
Gesamtiaufzeit aus den geschdatzten laufzeiten der Hubwerke pro Tag
bzw. Schicht und aus der Anzahl der Arbeitstage bzw.-schichten inner-
halb der iebenszeit errechnet werden.

Das Lastkollektiv muB Gblicherweise ahgeschitzt werden. Die Beispiele
im Anhang I der Durchfihrungsanweisungen zur VBG 8 sind dabei hilf-
reich.

Die Abschdtzungen miissen miglichst genau erfolgen, da sie einen erheb~
Tichen EinfluB auf das Ergebnis der Berechnung und damit einerseits
auf die Sicherheit und andererseits auf die Instandhaltungskosten der
Hubwerke haben.

Zur Bestdtigung cder Korrektur der Annahmen und Abschdtzungen kann es
sinnvoll und auch wirtschaftlich sein, nachtridglich Betriebsstunden-
zidhler oder auch sogar Zdhler des Lastkollektivs einzusetzen, um dann
genauere Riickschliisse auf die bisherige Einsatzzeit zu erlauben. Even-
tuelle betriebliche Verdnderungen der Einsatzbedingungen iber die Nut-
zungsdauer der Krane sind dabei jedoch zu beachten.

Zu 3} Berechnung der theoretischen Nutzungsdauer

Die tatsdchliche Nutzungsdauer S ergibt sich zu:

$=1T; ky - f (nach Kapitei 1.3)
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Zu & Berechnung deyr theoretischen Restnutzungsdauer

Die verbleibende Laufzeit T (Einschaltzeit) ergibt sich aus der theo-
retischen Restnutzung B - S und aus dem fiir die Zukunft zu erwartenden
Kollektivbeiwert k, zu:

Hersteller und Sachverstdndigen-Organisationen bieten Rechenprogramme
an, nach denen Berechnungen der theoretischen Restnutzungsdauer durch-
gefihrt werden kdnnen.

3 SchluBbetrachtung

Nach der UVY "Winden, Hub- und Zuggerate" (VBG 8) muBl fir die Hubwerke
aller Hafenkrane im Rahmen der jdhrlich wiederkehrenden Priifungen der
verbrauchte Anteil der theoretischen Nutzungsdauer festgestellt und
die verbieibende Restnutzungsdauer ermittelt werden. Dies gilt auch
fiir alle bereits vorhandenen in Betrieb befindlichen Krane.

Damit soll berlicksichtigt werden, daB manche Hubwerksteile nicht
dauerfest sondern nur zeitfest ausgelegt sind, alse einer Ermidung un-
terliegen und damit nur eine hegrenzte Lebensdauer haben. Die nominel-
le (theoretische) Lebensdauer wird - in (berginstimmung mit den in den
Normenwerken festgelegten Definitionen - fiir eine bestimmte (berle-
benswahrscheinlichkeit berechnet. {Die Uberlebenswahrscheinlichkeit
z.B. hej Wilzlagern betrdgt 90 %, wenn die Katalogwerte ausgenutzt
werden, Das heiBt, 10 % aller Lager gleicher Bauart und BaugrdBe kén-
nen dann auch schon vor Erreichen der theoretischen Lebensdauver aus-
falten.}

Insofern kénnen ermitdungsbedingte Ausfdlle auch innerhalb der soge-
nannten "sicheren Betriebsperiode* (SWP = safe working period) nicht
vollstdndig ausgeschlossen werden. Das heifit, die diesbeziigliche For-
derung der Maschinenrichtlinie (vgl. Kapitel 2.1) ist grundsdtzlich
nicht 100 %ig erfdllbar. In diesem Zusammenhang wird auf Satz 2 der
Vorbemerkungen zu Anhang I der Maschinenrichtlinie hingewiesen.

{berdies werden Ausfdlle aufgrund anderer Ursachen von der Uberwachung
der Nutzungsdauer nicht beriihrt.

Fiir den sicheren Betrieb der Hubwerke geniigt es also nicht, sich auf
den Nachweis der thecretischen Restnutzungsdauer zu verlassen. Es
bleibt weiterhin erforderlich, alle Teile der Hubwerke regelmiBig auf
jhre Betriebssicherheit zu priifen.

X1/98
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4 Anhang

4.1 Beispiele

GemdB Kapitel 1.3 muB die tatsdchliche Nutzung S des Hubwerks festge-
stellt und mit der der Auslegung zugrunde gelegten theoretischen Nut-
zung D verglichen werden.

I ist aus der Tabelle im Kapitel 1.2 zu entnehmen.

Solange S kleiner als D ist, darf das Hubwerk weiter betrieben werden.
Tatsdchliche Nutzung: S =T; -k - f
Kollektivbejwert: KL= B +y) -t

Nachfolgend einige Beispiele:

4.1.1 Uberprifung des Hubwerks einer Container-Verladebriicke
im Seehafen

Baujahr 1972; Nenntraglast an den Seilen 42.000 kg; 36.699 Betriebs-
stunden des Hubwerks gemdB Betriebsstundenzihler.

Fiir die Ermittlung des Lastkollektivs wurde folgende Lastverteilung
auf die Hubwerke abgeschdtzt: 2 % Vollast; 13 % %-Last; 23 % %-Last;
62 % Y-last (wobei die Lastanpahmen jeweils die Summen aus den Teilia-
sten plus der Totlasten, wie Unterflaschen und Spreader, gebildet
sind}. Daraus ergibt sich ein:

1P 0,02 + 3 0,13 1P o023+ 1P 062 - 0,1

= |i] . 21 . + |2 . Lb . =

o= [i] 002+ [3 0134 [i 023 « 3] 0.2 - 0,113
S = 36.699 - 0,113 - 1,1 = 4.562 h.

Bei einer Einstufung in die Triebwerksgruppe dm {M7) widre nocch eine
theoretische Restnutzungsdauer von

D-S5=6.300-4.562 = 1.738 h (Vollaststunden)

vorhanden, was bei Beibehaltung des Lastkollektivs und der Ermitt-
lungsmethode den Betrieb des Hubwerkes fiir weitere

D-5 _ 1738 _
ke f ﬁTTTgﬁji 13.982 Stunden

arlauben wiirde.

Frither wurden Hubwerke der Container-Verladebriicken gelegentlich auch
in die Triebwerksgruppen 3m und auch 2m eingestuft. Falls das Hubwerk
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bei dem vorliegenden Beispiel eine Einstufung nach 3m gehabt hdtte,
wire

P -5 =3.200 - 4,567 = -1.362 h

und damit die theoretische Nutzungsgrenze hereits (iberschritten und
eine Stillegung oder Generalilberholung nach Angaben des Herstellers
erforderlich.

4.1.2 Planung fiir Bubwerke einer Container- Verladebriicke im Seehafen

Nenntraglast 45.000 kg; Einstufung gemd8 der HTG Empfehtung AHU E1,
Bild 25 in 4m (M7) mit D = 6.300 h Vollastlebensdauer

Das Lastkollektiv wird fo]gendermaﬁen geschitzt:

50 % leerer Spreader 10.000kg; 5 % 45,000 kg; 10 % 35.000 kg; 15 %

30. 000 kg; 20 % 20.000 kg jeweils Teillasten e1nsch11eB11ch Spreader
daraus ergibt s1ch.

3 3 3
_ Troo00 P 45000 350001 30000F
ks [45000 8,5 + [45000 0.05 + | 35000] ~ 001 Y 45000] 0,15

3
200001° . 5
450091 0,2= 0,165

Das Lastkollektiv soll im Betrieb mit einem Lastkollekiivzdhler erfalt
und kontrolliert werden.

Bei dem angenommenen Lastkcllektiv sténde eine tatsdchliche Nutzungs-
zeit von

- _ 6300  _
T 016510 38.182 h

zur Verflgung.

4.1.3 Uberpriifung des Hubwerks eines Auslegerdrehkranes
im Stiickgutbetrieb

Nenntraglast 25 t; 8.200 Betriebsstunden in 10 Jahren gem. Betriebs-
stundenzdhler; geschitzies Lastkollektiv: 50 % chne Last (leerer Ha-
ken) =0 t; 7% 1t;7%3¢;7%10¢t;7%15¢%; 156%20¢t; 7 %251;
die Einstufung des Hubwerks ist unbekannt.

XI1/98
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3 3 3 3 3
= |01, o4 L. 72 N 101 75 4 1517, 7 ¢
K, [25] 50/.+[25] 7/,+[25] 74+[25 7%+ 25] 7%+

1 3
201 ks [25F 4.
[Wzs 15 % + [“”25 7% = 0,107

Bei Annahme, dafl das Hubwerk entsprechend den Triebwerksgruppen 2m
oder 3m ausgelegt wurde, kinnte es bei Beibehaltung des Lastkollektivs
bis 7y einer Generaliiberholung insgesamt folgende tatsdchliche Be-
triebsstunden erreichen;

. 1600 _
n T 0Ly 13-594 b,

also ca. 16 Jahre Nutzungszeitraum bei 820 h/a ;{f’

. 3200 _
W T G0ty T 27188,

also ca. 33 Jahre Nutzungszeitraum bhei 820 h/a.

4.1.4 fiberpriifung der Hubwerke eines Schiffsentladers

Baujahr 1985, Gesamttragfdahigkeit 12,5 t, Greifereigengewicht 5,0 t,
Greiferinhalt 7,5 t, Tragfdhigkeit des Haltewerks 6,25 t, Tragfdhig-
keit des SchlieBwerks 6,25 t

Triehwerksgruppe 4 m, theoretische Nutzung D = 6.300 h
Batriebsstunden laut Zdhler vom Haltewerk 5.933 h und

SchlieBwerk 6.769 h

Haltewerk und SchlieBwerk werden getrennt hetrachtet. Die Lastvertei-
lung ist abhdngig von der Art der Regelung.

Nach Angaben des Betreibers wird der Entlader wie folgt eingesetzt:

5 % der Lastspiele mit vollem Greifer
5 % der Lastspiele mit halb gefilltem Greifer.

7

2
Haltewerk
Tragfihigkeit 6.250 kg

Laufzeiten und zugehdrige Lasten:

37,5 % mit 6.250 kg
(voller Greifer, heben/Haltewerk 50 % der Gesamtlast)
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50 % mit 5.000 kg
(leerer Greifer, senken/Haltewerk 100 % der Gesamtlast)

12,5 % mit 4.375 kg
{Greifer halb gefillt, heben/ Haltewerk 50 % der Gesamtlast)

Kollektivheiwert

3 3 3
. [6250]". 50001 . 43751 . -
K, [6250 0,375 + [6250 0,5 + 6250] 0,125 = 0,67
Verbrauchter Anteil der theoretischen Nutzungsdauer:

§=T: -k - f= 5.933 - 0,67 1,1 = 4.373 h

Das Haltewerk hat 69 % der theoretischen MNutzungsdauer verbraucht und
arbeitet in der sicheren Betriebspericde.

Schliefwerk

Tragféhigkeit 6.250 kg; Laufzeit pro Greiferspiel 33 s;
davon: Heben/Senken 22 s; (ffnen/SchiieBen 11 s

Laufzeiten und zugehdyrige Lasten:

- 17 % mit 6.250 kg
{Greifer schlieBen/SchlieBwerk arbeitet allein)

- 17 % mit 3.000 kg
(Greifer dffnen/SchlieBwerk arbeitet allein)

- 256 % mit 6.250 kg
(voller Greifer, heben/SchlieBwerk 50 % der Gesamtlast}

- 8% mit 4.375 kg
(Greifer halh gefiii1t, heben/SchlieBwerk 50 % der Gesamtlast)

- 33 % mit 200 kg
(Greifer seaken/Seilantei?)}

XL/98
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Kollektivbeiwert
62501 [3000 ® 017 + [6250]3_ 0.25 + [975F 4 08
sas0] ~ 01t gsol O 6250] " 62501

200 P -
S55| - 0,33 = 0,47

Verbrauchter Anteil der theoretischen Nutzungsdauer:

$=-6.769 - 0,47 - 1,1 = 3.500 h

S _ 3500 _
D " w0 0=l

Das Schiiefiwerk hat 56 % der theoretischen Nutzungsdauer erreicht und
arbeitet ebenfalls noch in der sicheren Betriebsperiocde.

Der Entlader ist seit I3 Jahren in Betrieb und kénnte bei gleicher Be-
triebsweise noch ca. 4 Jahre mit dem Haltewerk und ca. 5,7 Jahre mit
dem SchlieBwerk bis zur Generaliiberholung arbeiten.

4.2 Gerdte zur Protokellierung

8ei neuen Krananlagen bietet sich die Méglichkeit einer direkten Er-
fassung der Hubwerkshetriebsdaten, durch die die Beanspruchung des
Triebwerkes errechnet und protokolliert werden kann.

fies hat gegeniber anderen Verfahren zur Ermititlung der Betriebsdaten,
die nachtrdglich angewendet werden und mit geschitzten Werten und Si-
cherheitszuschligen (Faktor ,f*) arbeiten, den Vorteil, daB der Termin
filr die vorgeschriebene Generaliiberholung genauer bestimmt werden
kann.

£s sind verschiedene Gerdte zur Protokelijerung der Betriebsdaten he-
kannt.

4.2.1 Lastkollektivzdhler

Bei einfachen Lastkollektivzdhlern ist der Lasthereich in vier bis
sechs Stufen eingeteilt. Die GrdBe der gehobenen Last wird mit einer
MeSeinrichtung ermittelt und einer Laststufe zugeordnet. Die Betriehs-
zeit in jeder Stufe wird mit separaten Betriebsstundenzdhlern erfaft.
Aus den registrierten Betriebszeiten der einzelnen Stufen 1dBt sich
das Lastkoliektiv errechnen. Die Summe der einzelnen Betriebszeiten
ergibt die Gesamteinschaltzeit des Hubwerkes.
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Durch die relativ grobe Einteilung des Lastbereiches und der Annahme,
dall alle gehobenen Lasten in einer Laststufe der hdchsten Last dieser
Stufe entsprechen, wird ein hiheres Lastkollektiv errechnet als tat-
sdchlich vorhanden. Mit einer feineren Abstufung des Lastbereiches,
wird ein den tatsdchlichen Beanspruchungen ndher kommendes Rechener-
gebnis erreicht.

4.2.2 Gerite zur elektronischen Registrierung und Ausweriung

Durch die elektronische Registrierung und Auswertung von Lasten und
zuriickgelegten Hubwegen kann der verbrauchte Anteil der theoretischen
Nutzungsdauer auch automatisch ermittelt werden, Im Gegensatz zu ande-
ren Verfahren werden hier anstelle der Betriebsstunden die absolvier-
ten Lastwechsel registriert. Verfahrensgrundlage ist die Betriebsfe-
stigkeitsrachnung.

4.2.2.1 Berechnung der Betriebsfestigkeit

Bei der Konstruktion eines Hubwerkes werden neben den technischen
Hauptdaten, wie Tragfahigkeit und Hubgeschwindigkeit, auch die geplan-
te Laufzeit in Stunden und das voraussichtliche Lastkollektiv festge-
legt. Mit der Laufzeit und dem Lastkollektiv wird dann die Einstufung
des Hubwerkes in eine Triebwerksgruppe vorgenommen und damit die theo-
retische Nutzungsdauer bestimmti.

Filr die Betriehsfestigkeitsrechnung miissen aus der Laufzeit des Hub-
werkes in Stunden die vom betrachteten Bauteil zu absolvierenden Last-
wechsel errechnet werden.

Die Biegelastwechsel sind z.B. fiir eine Getriebewelle einfach und ge-
nau zu bestimmen, da jede Wellenumdrehung einem Lastwechsel ent-
spricht. Die Summe der Lastwechsel wird nach folgender Formel ermit-
telt:

Summe Lastwechsel = Laufzeit [h] - 60 [min/h] - Kenndrehzahl [1/min].

Die Nenndrehzahl der zd berechnenden Welle wird aus der Moternenndreh-
zahl und der entsprechenden Ubersetzung bestimmt.

Die Torsionslastwechsel sind von der Getriebelibersetzung unabhéngig
und stehen durch die vom Konstrukteur angenommenen Hubwerksanldufe pro
Stunde fiir jedes Bauteil in einem bestimmten Verhdltnis zu den Biege-
lastwechseln.

Mit den so festgelegten Lastwechselzahlen, dem Lastkollektiv, den
rechnerischen Spannungen, der Bauteilgeometrie, den Kerbfdllen und den
Werkstoffkennwerten wird die Betriebsfestigkeitsrechnung durchgefiihrt

XI/98
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und ein Bauteil mit den vorgeschriebenen Sicherheiten zeitfest oder
dauerfest dimensioniert.

4.2.2.2 Eingabedaten fiir die elektronische Auswertung

Zur Bestimmung der aktuellen Last wird das Signal der LastmeBeinrich-
tung registriert.

Iie Anzahl der Motorumdrehungen bzw. der zuriickgelegte Weg mit der ak-
tuellen Last wird der speicherprogrammierbaren Steuerung {5PS) des
Kranes entnommen,

4.2.2.3 Berechnung

Bei der automatischen Berechnung wird die aktuelle Last ins Verhdltnis
zur Mennlast gesetzt und entsprechend der schidigenden Wirkung {dritte
Potenz) der Kollektivbeiwert k,ermittelt. Die in der betrachteten
Zeiteinheit absolvierten Motorumdrehungen werden mit dem Kolfektivbei~
wert multipliziert und koatinuierlich addiert. Diese Summe wird der
der Ausiegung zugrunde gelegten Anzahl der Umdrehungen unter Vollast
im gesamien Nutzungszeitraum gegenilber gestellt. Daraus wird die noch
verhleibende Restnutzungsdauer ermittelt.

Die Berechnung erfolgt in bestimmten Zeitintervalien. Die SP3 kann
ca. alle 80 ms neue Daten zur Verfiigung stellen {Zykiuszeit der SPS).
Ein Zeitintervall von einer Sekunde erscheint jedoch fiir die Ermitt-
lung der Rutzungsdauer ausreichend.

4.2.2.4 Ausgabedaten

Die Anzeige der Restlebensdauer kann vereinfacht in Prozent der Ge-
samtlebensdauer erfolgen. Bie Prozentangabe hat den Vorteil, dafl sich
aus thr alle gewiinschten Angaben in Stunden errechnen lassen. Die dazu
erforderlichen Grunddaten kénnen dem Kranpriifbuch und der Betriebs-
und Wartungsanweisung entnommen werden.

Erfoigt die Ausgabe der Daten auf einem PC-Bildschirm, kann die Anzei-
ge wesentlich komfortabler gestaltet werden. Folgende Daten erscheinen
sinnvoll:

- Grunddaten des Hubwerks

- Verbrauchter Anteil der Nutzungsdauer in Stunden
- Restnutzungsdauer in Stunden

-  Kotlektivbeiwert k, des bisherigen Betriebes
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£.2.2.5 Funktions- und Datensicherheit

Funktionspriifung

Die einwandfreie Funktion der elektronischen Auswerteeinheit muB prif-
bar sein.

Datensicherung

Die Datensicherung sell in bestimmten Zeitintervallen z.B. monatlich
durchgefithrt werden. Die Daten sind auf Plausibilitdt zu priifen und
unverlierbar zu dokumentieren.

Systemausfall

Eirn Ausfall der elektronischen Auswerteeinheit muB von der Kran-SPS
erkannt und gemeldet werden. Sollte das System ldngere Zeit ausfallen,
ist fir die Ausfallzeit eine Nutzungsdauerberechnung durchzufiihren.
Die Systemdaten sind anschlielend entsprechend zu korrigieren.

Herausgegeben im November 1998
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