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DI Dr. techn. Klaus LEEB klaus.leeb@surfeu.at

Dimensionieren eines Saulendrehkrans

[*]

®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Numerische Integration, Energiemethoden der Festigkeitslehre (Satz von
Castigliano)

* Kurzzusammenfassung
Der Kran soll so ausgelegt werden, dass die zulassige Durchbiegung beim
ungunstigsten Lastangriff unter Beriicksichtigung des Eigengewichtes des Tragers
nicht Uberschritten wird. Optimierungsaufgabe: Die Abmessungen der Saule
(Rohr) und des Auslegers (I-Trager) sind so zu wéahlen, dass beide denselben
Anteil (die Halfte) an der Gesamtdurchbiegung bewirken. (Die Werte sind dem
Roloff/Matek zu entnehmen)

®*  Didaktische Uberlegungen / Zeitaufwand: [optional]
Die Dimensionierung auf Forméanderung (zulassige Durchbiegung) ist meist mit
einem erheblichen mathematischen Aufwand verbunden. Die Aufgabenstellung
wird auf das Grundlagenwissen der Mechanik (Biegemomentenverlauf
bestimmen) und das Grundlagenwissen der Mathematik (Differenzieren) reduziert.
Den mathematischen Aufwand Ubernimmt MathCAD (Integration)
Diese Aufgabe soll ein Beispiel fur eine Problemldsung durch gezieltes Probieren
sein.

* Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Fordertechnik ( Tragkonstruktionen) , 4.Jahrgang, Maschineningenieurwesen

®  Mathcad-Version:
Mathcad 2001

* Literaturangaben: [optional; sehr erwiinscht]
Steger "Technische Mechanik 3" , Fordertechnikbtcher tber Krane
Tabellenbuch Roloff/Matek oder ahnliches

* Anmerkungen bzw. Sonstiges: [optional]
Diese Aufgabe wurde vom Autor bereits als Testaufgabe gestellt, als Vorbereitung
auf die Fachtheorie. Die Losung erfolgte mit MathCAD und der notwendigen
Herleitung der Terme fir den Satz von Castigliano.
Anmerkung: Es hat sich gezeigt, dass Schiler handisch nach dem ersten
Abschatzen keinen weiteren Rechengang durchfiihren wollen. Mit dem Programm
MathCAD jedoch zeigte sich, dass das Optimieren durch gezieltes Probieren, ohne
viel Mathematik betreiben zu missen, vielen Schilern eine gewisse Freude
bereitet hat.
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Der Drehkran ist zu dimensionieren.

- v L=1.8m
I E i ‘ ! H=2.5m
‘ ' Last: m = 2400 kg

Ausleger: I-Trager

i Saule: Rohr £ x Wandstarke
‘ (siehe Roloff/Matek)

elektr. Drehwerk D E;JSIgzsige Verschiebung des Lastangriffpunktes :

-+

Gesucht:
Die Abmessungen der Saule und des Auslegers, wobei die Anteile der beiden Trager an der Gesamt-

durchbiegung gleich grof3 sein sollen, unter Beachtung, dass die Gesamtdurchbiegung den zulassigen
Wert nicht Giberschreitet !
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@3\ h Ersatzmodell:
Rahmen mit biegesteifer Ecke
X und dreiwertigem Lager
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Grundlagen der Mechanik aus dem Gebiet der Festigkeitslehre

1. Schritt: Auflagerkréafte berechnen:

SFq=-FH =0 Fy=0
SFy =-Fy+qgxL+ F_=0 Fv=qgxL+ F_
L L2
SM=MA-QXLXE-F|_><L=0 MA=-q><?-F|_XL
2. Schritt: Biegemomentenverlaufe berechnen:
2 2
4\ 2]
Ausleger:  sM =-Mj1(z1) - qx > FL xz1 M1(z1) =-qx > FL xz1
L2
Saule SM =M3(z2) + MA=0 M, einsetzen M2(z2) =-q - FL xL
3. Schritt: partielle Ableitungen nach der Kraft F| bilden (fir Satz von Castigliano):
1 1
_Ml(zl) =-21 —Mz(Zz) ==
TFL TFL
4. Schritt: Satz von Castigliano
6 L o L
_0 M1(z1) ¢ M q 0 M2(z2) ¢ M q = die Verschiebung des
fFLTo0 o J1 XE 1(21) dzg + o £, X.“FL 2(22) dz2 Lastangriffpunktes der Kraft F|
80 80 in Richtung der Kraft

Der erste Term entspricht dem Anteil des Auslegers an der Verschiebung, und der zweite Term entspricht
dem Anteil der Saule an der Verschiebung des Lastangriffpunktes der Kraft F, .

Berechnung und Optimierung mit konkreten Zahlen:

Die Buchstaben werden nachfolgend immer mit einer Tiefstellung versehen, damit man nicht unabsichtlich
eine Einheit umdefiniert.

Auslegerlange: LAausleger := 1.8 xm
Séaulenhdhe: Hsaule == 2.5 xm
5 newton
E-Modul: =
odu EModul = 2.1 107 2 KN := 10° xnewton
mm
Masse der Last:  m| ggt := 2400 xkg Kraft FL  F| 55t := M ast *g FlLast = 23.536kN
- . . LAusleger
Zulassige Verschiebung (Durchbiegung) ZF zul = o0 ZE zyl = 3.6mm
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Ausleger I-Trager 1-320 Flachentragheitsmoment:

Eigengewicht pro Meter

Streckenlast:

Saule Rohr 508x11 Flachentragheitsmoment:

Auflagerkrafte Nm:= newton xm

Fv = axLausleger + FLast Ma:=-q >

Biegemomentenverlaufe und partielle Ableitungen

212
M1 (z1) = -qx >~ FLastxza
2
I—Ausleger
M2(z2) := - x————— - FLast xLAusleger

2

Satz von Castigliano

ausgelegt.

2
I-Ausleger
—— 2"

1. Annahme fir die Abmessungen des Auslegers und der Saule (It. Roloff/Matek)

Jq = 12510 xem®

kg
mEigen =77.7 XF

g:= Mgjgen 9

J = 53056 xcm®

- FLast xLAusleger

Fy = 24.908kN Mp = -4.36° 10°Nm Fan = Onewton

1
TFL

1
TFL

Anteil der Saule darf die Halfte der zulassigen Gesamtdurchbiegung betragen zggsyle zul =

. Hsaule
5 M2(z2)
ZFsaule = ——— *(-Lausleger) d22 ZFsaule = 1.761mm
° EModul xJ2
(0]
0
. ZF_zul
Anteil des Auslegers ZEAus| zul = ——
- 2
p LAusleger
5 My(z1)
ZFAusl = - ><(-21) dzq Zeausl = 1.78 mm
° EModul *J1
0]
0
ZF_gesamt = ZFAusl * ZFSaule ZF_gesamt = 3.541mm ist kleiner als

Da die Gesamtverschiebung kleiner ist als die zulassige Gesamtverschiebung, und die Anteile von Saule und
Ausleger in etwa gleich grof? sind, wie in der Aufgabenstellung gefordert, ist der Saulendrehkran optimiert

_Ml(zl) =-21

—M>(z2) =-Lausleger

newto

q=761.977

FaH = 0 xnewto

ZF _zul
2

Zrssule_zul = 1.8mm

ZFAusl_zul = 1.8 mm

ZF zyl = 3.6mm
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Anmerkung: Versuchen Sie eigenstéandig etwas mit den Angaben, wie der Masse der Last und den
Abmessungen herumzuspielen und diese zu veréandern. Danach wahlen Sie den |-Trager fur den Ausleger und
das Rohr flr die Saule so, dass die oben angefiihrten Kriterien bezuglich der Durchbiegung erfiillt sind.

Die Tabellen sind dem Tabellenbuch Roloff/Matek entnommen.

Kurz |
zeichen |

[ Schmale I-Triger (I-Reihe) nach DIN 1025-1

80 5,94 77,8 19,5 3,20 6,29 3,00 | 091
100 8,34 171 342 4,01 12,2 488 | 1,07
120 11,1 328 54,7 4,81 215 741 1,23
140 143 573 81,9 5,61 352 10,7 1,40
160 17,9 935 117 6,40 54,7 14.8 1,55
180 21,9 1450 161 720 81,3 19,8 1,71
200 26,2 2140 214 8,00 117 26,0 1,87
20 31,1 3060 278 8,80 162 33,1 2,02
240 36,2 4250 354 9,59 221 41,7 2,20
260 419 5740 442 104 288 51,0 2,32
280 479 7590 542 11,1 364 61,2 2,45
300 542 9800 653 | 119 451 72 | 256
20 61,0 12510 782 12,7 555 84,7 2,67
340 68,0 15700 923 13,5 674 98,4 2,80
360 76,1 19610 1090 142 818 114 2.9

380 84,0 24010 1260 15,0 975 131 3,02
400 92,4 29210 1460 15,7 1160 149 3,13
450 115 45850 2040 17,7 1730 203 3,43
500 141 68740 2750 19,6 2480 268 3,72
550 166 99180 3610 21,6 3490 349 4,02

NennmaBl | langen- | die Biegeach
 bzw. bezogene |
Aufle Masse |

Warmgewalzte I-Tréger

: B m ‘
nahtlose Stahlrohre
4,11 21,6 7,16 2,03
524 44,7 11,8 2.59
88,9 6,76 792 17.8 3,03
114,3 9,83 192 33,6 3,92
139,7 134 393 56,2 4,80
168,3 182 777 9.4 579
219,1 33,1 2386 218 7,53
273 41,4 4696 344 943
323,9 55,5 8869 548 11,2
355,6 68,6 13201 742 12,3
406,4 86,3 21732 1069 14,1
457 110 35091 1536 15,8
508 135 53056 2089 17,6
610 184 104752 3435 211
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