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rückenkrane werden heutzutage oft als geschweißte 
Profil- oder Kastenträger ausgeführt, deren Ferti-

gung sich als sehr zeit- und kostenintensiv gestaltet. Am 
Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme (IFL) 
wurde in diesem Zuge ein neuartiges Kranbrückenkon-
zept entwickelt, welches sich dadurch auszeichnet, dass 
die Kranbrücke aus standardisierten Einzelteilen zu ei-
ner Fachwerkstruktur gefügt und über Zuganker ver-
spannt wird. In dem folgenden Beitrag werden Modellie-
rungsstrategien vorgestellt, welche im Rahmen der 
gegenwärtigen Forschungstätigkeiten herangezogen wer-
den, um sowohl das elastostatische als auch das dynami-
sche Verhalten der segmentierten Tragwerksstruktur be-
schreiben zu können. 

[Schlüsselwörter: Brückenkranträger, Tragwerksstruktur, Seg-
mentbauweise, Modellierung, Fachwerk] 

verhead cranes are mostly designed as welded 
rolled-steel joists or box-girders while their produc-

tion is characterized by high costs and a huge period of 
time. At the Institute for Material Handling and Logistics 
(IFL) a new overhead crane concept was developed which 
stands out due to the combining of standardized compo-
nents to a truss structure. These components are pre-
stressed by tension anchors to maintain the contacts be-
tween the single elements. This report deals with different 
modeling strategies which can be used in the frame of cur-
rent research to determine the elastic as well as dynamic 
characteristics of the segmented bearing structure. 

[Keywords: Overhead crane girder, support structures, seg-
mented construction, modeling, truss] 

1 EINLEITUNG 

Am Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme 
(IFL) am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) wurde 
ein neuartiges Brückenkrankonzept entworfen, welches 

sich dadurch auszeichnet, dass die Kranbrücke aus standar-
disierten Einzelteilen zu einer Fachwerkstruktur zusam-
mengesteckt und über Zuganker, welche im Ober- und Un-
tergurt verlaufen, verspannt wird. Durch die Vorspannung 
wird ein Kontakt zwischen den einzelnen Fügestellen her-
gestellt und die Struktur ist damit in der Lage, Momente zu 
übertragen. Erst dadurch wird sie zu einer tragenden Struk-
tur. Hierbei ist insbesondere das Phänomen zu beobachten, 
dass der Struktur Normalkräfte aufgeprägt werden, welche 
einen Einfluss auf die statischen und dynamischen Charak-
teristiken des Systems besitzen. Weiterhin kann dem neuen 
Konzept ein wirtschaftliches Interesse zugeschrieben wer-
den, da die Einzelteile auf Europoolpaletten zum Einsatzort 
transportiert und vor Ort montiert werden. Dadurch lässt 
sich der Transportaufwand deutlich senken. Aufgrund der 
großen Abmessungen herkömmlicher Kranbrücken ist ein 
Transport auf öffentlichen Straßen meist mit einem hohen 
Aufwand verbunden, da diese oft nur im Rahmen von 
Schwerlasttransporten zu realisieren sind. [BOBG17] 

 
Abbildung 1. CAD-Rendering der segmentierten Kranbrücke 

 

Konventionelle Brückenkrane lassen sich aufgrund ih-
rer Geometrie und Abmessungen als Balken konstanten 
Querschnitts und konstanter Materialeigenschaften darstel-
len. Dieser Umstand ermöglicht eine Modellierung des ge-
samten Systems als kontinuierliche Balkenstruktur, welche 
sich mithilfe der Kenntnisse der technischen Mechanik ver-
hältnismäßig leicht umsetzen lässt und auf hinreichend ge-
naue Ergebnisse führt. Aufgrund des segmentierten Auf-
baus der neuartigen Kranbrücke können durch diese 
Vorgehensweise die Verwendung unterschiedlicher Mate-
rialien und Querschnittsänderungen jedoch nur bedingt be-
rücksichtigt werden. [Gol04] 
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Die gegenwärtigen Forschungstätigkeiten des IFL be-
ziehen sich auf die Untersuchung der zu beobachtenden 
Phänomene der neuartigen segmentierten Tragwerksstruk-
tur und der Bildung eines mechanischen Ersatzmodells, um 
das Verhalten der Kranbrücke bei Lasteinwirkung be-
schreiben zu können. Diese Kenntnisse sind im Hinblick 
auf die folgenden Nachweisführungen sowie die spätere 
Markteinführung von großer Bedeutung. 

Im weiteren Verlauf des Beitrags sollen insbesondere 
die möglichen Modellierungsstrategien zur Beschreibung 
des elastostatischen Verhaltens beleuchtet werden. 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die segmentierte 
Kranbrücke. Für die weitere Beschreibung sind sowohl die 
Querstreben als auch die Segmente farblich hervorgeho-
ben. Eine detaillierte Beschreibung des Konzepts findet 
sich in [BOBG17].  
 

 
Abbildung 2.  Schematische Darstellung der segmentierten Kranbrücke 

2 MODELLIERUNGSSTRATEGIEN 

Vor dem Hintergrund der Beschreibung des elastosta-
tischen und dynamischen Verhaltens der segmentierten 
Kranbrücke stehen unterschiedliche Strategien zur Verfü-
gung, um die individuellen Eigenschaften entsprechend ab-
bilden zu können.  

Im Folgenden sollen diese vorgestellt und die Potentiale 
der möglichen Modellierungsstrategien hervorgehoben wer-
den. Um bereits im Vorfeld eine geeignete Vorgehensweise 
festzulegen, bedarf es eines hohen Maßes an Erfahrung. Da die 
segmentierte Kranbrücke ein neuartiges Konzept einer Trag-
werksstruktur darstellt, gilt es, geeignete Modellierungsstrate-
gien zu identifizieren und zu bewerten, um zukünftig einen 
Beitrag hinsichtlich der Auslegung leisten zu können.  

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Auswahl diskreter 
Elemente. Es sei darauf hingewiesen, dass zusätzlich dis-
krete Elemente zur Beschreibung von Dämpfungseigen-
schaften eingesetzt werden. Diese sind insbesondere vor 
dem Hintergrund einer dynamischen Betrachtung des Sys-
tems von hoher Bedeutung, da durch diese unter anderem 
das Ausschwingverhalten einer Struktur beschrieben wer-
den kann. 

 
Abbildung 3. Auswahl an diskreten Elementen 

 

Nr.  Bezeichnung 

1 Zug- bzw. Druckfeder 

2 Zug- bzw. Druckstab 

3 Torsionsstab 

4 Biegebalken 

5 Drehfeder 

 

2.1 DISKRETE MODELLIERUNG 

Im Rahmen einer diskreten Modellierung werden ein-
zelne Elemente eines Gesamtsystems auf ihre jeweiligen, 
primär vorherrschenden Eigenschaften reduziert und mit 
einer endlichen Anzahl an Freiheitsgraden versehen. Dies 
ist insbesondere sinnvoll, sofern sich die Elemente der 
Struktur in einem ausgeprägten Maß voneinander unter-
scheiden. So ist es beispielsweise zweckmäßig, eine 
Schraubenfeder auf ihre federnden Eigenschaften zu redu-
zieren. Zwar hat diese auch ein Eigengewicht, die Trägheit 
aufgrund der Masse ist jedoch im Vergleich zur federnden 
Wirkung vernachlässigbar klein.  

Das Ziel der diskreten Modellierung umfasst hierbei 
die Beschreibung des Systemverhaltens mithilfe von Sys-
temmatrizen. Bei schwingungsfähigen Systemen sind hier-
bei insbesondere die Massenmatrix 𝑴𝑴, die Steifigkeits-
matrix 𝑲𝑲 und sowie die Dämpfungsmatrix 𝑩𝑩 zu nennen. 
Die allgemeine Form eines freischwingenden Systems 
ergibt sich somit zu: 

𝑴𝑴�̈�𝒒 + 𝑩𝑩�̇�𝒒 + 𝑲𝑲𝒒𝒒 = 𝟎𝟎 

Die Matrizen werden mit Vektoren multipliziert, wel-
che sowohl die Beschleunigungen �̈�𝒒 als auch die Ge-
schwindigkeiten �̇�𝒒 und Weggrößen 𝒒𝒒 beinhalten.    

Die Dimension der quadratischen Matrizen ergibt sich 
durch die aufgeprägten Freiheitsgrade der Struktur. Die 
Einträge der Massenmatrix beinhalten die Massen bzw. 
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Massenträgheitsmomente der Struktur und die der Dämp-
fungsmatrix die Ersatzdämpfungen. Die Steifigkeitsmatrix 
enthält wiederum die Ersatzsteifigkeiten des Systems und 
kommt vor allem bei der Betrachtung des elastostatischen 
Verhaltens zum Tragen. Mit ihrer Hilfe lassen sich Rück-
schlüsse auf die auftretenden Kräfte in der Struktur bei vor-
gegebenen Verschiebungen ziehen. Ihre Inverse wiederum 
(die sogenannte Nachgiebigkeitsmatrix 𝑯𝑯 = 𝑲𝑲−𝟏𝟏) dient 
hingegen der Ermittlung sich einstellender Verschiebungen 
bei definierten Lasten.  

Die segmentierte Kranbrücke zeichnet sich durch den 
Einsatz unterschiedlicher Profile und Elemente aus, welche 
innerhalb der Struktur unterschiedliche Funktionen ausü-
ben. Weiterhin ist durch segmentierte Bauweise die Ver-
wendung unterschiedlicher Materialien möglich. Demnach 
ist die diskrete Modellierung eine sinnvolle Vorgehens-
weise. 

In einem ersten Schritt soll der Versuch unternommen 
werden, diese einzelnen Komponenten auf diskrete Ele-
mente zurückzuführen und somit erste Modellbildungen 
vorzunehmen. Im Fokus der Betrachtung steht zunächst die 
Bestimmung der Steifigkeitsmatrix 𝑲𝑲, da sie eine Beschrei-
bung des elastostatischen Verhaltens erlaubt. [Din17, S. 80 
ff.]   

2.1.1 FEDER-MODELL 

Eine konventionelle Betrachtung von Fachwerken 
umfasst die Einführung von masselosen und geraden Stä-
ben, die an sogenannten Knotenpunkten zusammenlaufen 
und somit das Gerüst für den Fachwerkaufbau bilden. Da-
bei wird unter anderem vorausgesetzt, dass diese an den 
Knotenpunkten reibungsfrei und gelenkig gelagert sind. 
Weiterhin werden die Stäbe lediglich auf Zug bzw. Druck 
beansprucht. Etwaige Durchbiegungen der Stäbe werden 
vernachlässigt. Weiterhin befindet sich die Lasteinwirkung 
bei dieser Vorgehensweise immer an den Knotenpunkten.  

Es sei dabei angemerkt, dass dies nicht der Realität 
entspricht, da beispielsweise die Stäbe des Fachwerks des 
Auslegers eines Turmdrehkrans zum einen an den Knoten-
punkten miteinander verschweißt werden und somit keine 
Drehungen möglich sind und zum anderen massebehaftet 
sind. Dennoch bietet diese Vorgehensweise einen ersten 
Zugang zum System, um die auftretenden Kräfte innerhalb 
der Struktur berechnen zu können. [GHSW16, S. 151 ff.] 

Im Rahmen der diskreten Modellierung mit Federn 
werden allen Komponenten der Kranbrücke federnde Ei-
genschaften zugewiesen, d.h. es wird vorausgesetzt, dass 
alle Elemente ausschließlich auf Zug bzw. Druck bean-
sprucht werden. Weiterhin werden in die Knotenpunkte 
Massepunkte gelegt, welche jeweils zwei Freiheitsgrade 
aufweisen und in denen die Federn zusammenlaufen. Über 
infinitesimale Auslenkungen der Massepunkte entlang ih-

rer Freiheitsgrade, kann ein Rückschluss dahingehend ge-
zogen werden, mit welchen Steifigkeiten das System auf 
die Auslenkungen antwortet.   

 
Abbildung 4. Feder-Modell 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auslenkung eines 
Massepunktes entlang seiner Freiheitsgrade. Infolge der 
Auslenkung erfährt das System eine Deformation, der es 
mit einer gewissen Steifigkeit begegnet. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass im Zuge der diskreten Modellierung kleine 
Verformungen vorausgesetzt werden, da diese eine lineare 
Betrachtung des Systems ermöglichen. 

 
Abbildung 5. Auslenkung eines Massepunktes entlang seiner 

definierten Freiheitsgrade 

Mithilfe der diskreten Modellierung unter Zurückfüh-
rung auf ausschließlich federnde Eigenschaften der Ele-
mente soll festgestellt werden, mit welcher Qualität hin-
sichtlich der Genauigkeit sich das elastostatische und im 
weiteren Verlauf das dynamische Verhalten abbilden lässt.   

2.1.2 FEDER-BALKENMODELL 

Sowohl die Querschnittsgeometrie als auch die Ab-
messungen der Länge der Segmente im Ober- und Unter-
gurt der Kranbrücke lassen den Schluss zu, dass Anteile 
aufgrund von Biegung nicht vernachlässigbar sind. Dies 
hat einen direkten Einfluss auf das Steifigkeitsverhalten der 
Struktur und kann über die Reduktion der Segmente auf 
Balken in der Modellierung berücksichtigt werden. Diese 
Balken laufen dann in den Knotenpunkten zusammen, 
während die Querstreben weiterhin als Federn dargestellt 
werden.  
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Die Ermittlung der resultierenden Steifigkeiten erfolgt 
nach demselben Prinzip. Auch hier werden die Masse-
punkte entlang ihrer Freiheitsgrade ausgelenkt, woraufhin 
das System mit gewissen Steifigkeiten reagiert. Bei der 
Auslenkung werden alle anderen Freiheitsgrade festgehal-
ten. Hieraus ergeben sich für die Balken wiederum Lage-
rungsbedingungen, die einen Einfluss auf die Durchbie-
gung haben. Die Vorgehensweise beinhaltet dabei die 
Rückführung des Balkens infolge der Deformation auf eine 
federnde Wirkung. Dies bedeutet ferner, dass über die Be-
stimmung der Biegelinie des Balkens die Steifigkeit ge-
wonnen werden kann, sofern die Absenkung am Kraftan-
griffspunkt bekannt ist. Diese lässt sich analytisch über die 
Herleitung der Biegelinie bei definierten Lagerungsbedin-
gungen ermitteln.  

 

Abbildung 6. Feder-Balkenmodell 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auslenkungen 
eines Massenpunktes entlang seiner Freiheitsgrade. Insbe-
sondere im oberen Teil der Darstellung ist der Biegeanteil 
durch die zusätzlich eingefügte Balkenwirkung der Seg-
mente dargestellt. 

 

Abbildung 7. Auslenkung eines Massepunktes entlang seiner 
definierten Freiheitsgrade (Feder-Balkenmodell) 

Das Feder-Balkenmodell stellt somit eine Erwei-
terung des reinen Federmodells dar und verspricht die 
Gewinnung genauerer Ergebnisse, da durch die Ein-
führung der Balkenwirkung der Segmente ebenfalls 
die geometrischen Abmessungen des Querschnitts und 
der damit einhergehenden Flächenträgheitsmomente 
berücksichtigt werden. [GHSW17, S.89 ff.] Inwiefern 

genauere Ergebnisse erzielt werden können, muss ein-
gehend untersucht werden.  

2.1.3 EINFLUSS DER NORMALKRAFT AUF DIE 
RESULTIERENDE STEIFIGKEIT EINER 
BALKENSTRUKTUR 

Bei der Bestimmung der Biegelinie wird in der Regel 
vorausgesetzt, dass der Balken keiner Normalkraft ausge-
setzt ist, das bedeutet, dass dieser ausschließlich quer zu 
seiner Schwerpunktachse belastet wird. Die Ermittlung der 
Biegelinie erfolgt hierbei nach der Theorie I. Ordnung, dies 
bedeutet, dass das Momentengleichgewicht am unverform-
ten System aufgestellt wird. Demnach kann ein Einfluss 
auf die Durchbiegung durch die Normalkraft nicht berück-
sichtigt werden.  

Bei der Betrachtung der segmentierten Kranbrücke 
lässt sich beobachten, dass die Segmente im Ober- und Un-
tergurt aufgrund der Vorspannung durch die Zuganker ei-
ner zusätzlichen Normalkraft ausgesetzt sind. Betrachtet 
man die Durchbiegung eines Segmentes nach der Theorie 
I. Ordnung, so kann ein möglicher Einfluss auf die Durch-
biegung nicht abgebildet werden. Demnach wird ein erwei-
terter Ansatz unternommen, bei dem das Momentengleich-
gewicht am schwach verformten System aufgestellt wird, 
d.h. nach der Theorie II. Ordnung. Im Folgenden soll bei-
spielhaft diskutiert werden, inwiefern sich die Normalkraft 
auf die resultierende Steifigkeit des Balkens auswirkt. 
[GHSW17, S.263 ff.] 

Im Fokus der Betrachtung steht zunächst ein beidseitig 
gelenkig gelagerter Balken, welcher neben einer Belastung 
𝑓𝑓 quer zu seiner Schwerpunktachse eine zusätzliche Nor-
malkraft 𝑁𝑁− erfährt, welche direkt in seiner Schwerpunk-
tachse wirkt und somit den Balken zusätzlich auf Druck be-
ansprucht. 

 
Abbildung 8. Gelenkig gelagerter Balken unter zusätzlicher 

axialer Belastung 

Der Balken sei durch seinen E-Modul 𝐸𝐸 und sein Flä-
chenträgheitsmoment 𝐼𝐼 beschrieben. Weiterhin sei seine 
Länge mit 𝑙𝑙 gegeben. Die Kraft 𝑓𝑓 greife bei 𝑎𝑎 an. Im ersten 
Schritt wird das Momentengleichgewicht am schwach ver-
formten System aufgestellt. 
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Abbildung 9. Freischnitt des Balkens im schwach verformten 

Zustand (Theorie II. Ordnung) 

Dazu werden aufgrund der Einzelkraft die Momenten-
gleichwichte abschnittsweise (I und II) definiert und die 
Verläufe der Schnittgrößen berechnet, wobei für die 
Durchbiegung der Momentenverlauf 𝑀𝑀(𝑥𝑥) entscheidend 
ist. Über die Rand- und Übergangsbedingungen zwischen 
den Bereichen kann die Biegelinie bestimmt werden. Der 
Momentenverlauf führt hierbei ähnlich der Knickgleichung 
aufgrund des Einflusses der Normalkraft auf eine inhomo-
gene Differentialgleichung zweiter Ordnung, welche sich 
durch eine geeignete Wahl der Ansatzfunktion für den 
Störterm auf der rechten Seite lösen lässt.  

𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 𝐴𝐴𝑧𝑧𝑥𝑥 + 𝑁𝑁−𝑤𝑤 

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤′′ = −𝑀𝑀(𝑥𝑥) 

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤′′ + 𝑁𝑁−𝑤𝑤 = −𝐴𝐴𝑧𝑧𝑥𝑥 

Damit folgt für die Durchbiegungen 𝑤𝑤𝑖𝑖  in den Berei-
chen I und II mit 𝛼𝛼 = �𝑁𝑁−/𝐸𝐸𝐼𝐼 und 𝑖𝑖 = (I, II): 

𝑤𝑤I = 𝐶𝐶1 cos(𝛼𝛼𝑥𝑥) + 𝐶𝐶2 sin(𝛼𝛼𝑥𝑥) −
𝐴𝐴𝑧𝑧
𝑁𝑁− 𝑥𝑥 

𝑤𝑤II = 𝐶𝐶3 cos(𝛼𝛼𝑥𝑥) + 𝐶𝐶4 sin(𝛼𝛼𝑥𝑥) − �
𝑓𝑓
𝑁𝑁− −

𝐴𝐴𝑧𝑧
𝑁𝑁−�𝑥𝑥 −

𝑓𝑓
𝑁𝑁− 𝑎𝑎 

Die Integrationskonstanten lassen sich wiederum aus 
den Randbedingungen bestimmen. Diese ergeben sich zu: 

𝐶𝐶1 = 0 

𝐶𝐶2 = −
𝑓𝑓

𝑁𝑁−𝛼𝛼 �
sin(𝛼𝛼𝑎𝑎)
tan(𝛼𝛼𝑙𝑙) − cos (𝛼𝛼𝑙𝑙)� 

𝐶𝐶3 = −
𝑓𝑓

𝑁𝑁−𝛼𝛼 sin(𝛼𝛼𝑎𝑎) 

𝐶𝐶4 = −
𝑓𝑓

𝑁𝑁−𝛼𝛼
sin (𝛼𝛼𝑎𝑎)
tan(𝛼𝛼𝑙𝑙) 

𝐴𝐴𝑧𝑧 = 𝑓𝑓 �1 −
𝑎𝑎
𝑙𝑙 � 

 

Die federnde Wirkung des Balkens kann nun bestimmt 
werden, indem man die Absenkung 𝑤𝑤(𝑎𝑎) = 𝑞𝑞 des Balkens 
am Kraftangriffspunkt 𝑎𝑎 ermittelt. Stellt man diesen ge-
wonnenen Ausdruck nach 𝑓𝑓 um, so ergibt der Vorfaktor 
vor dem 𝑞𝑞 gerade die Steifigkeit 𝑘𝑘. Es folgt: 

𝑓𝑓 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑞𝑞 

mit 

𝑘𝑘 =
𝑁𝑁− ∙ 𝛼𝛼 tan (𝛼𝛼𝑙𝑙) ∙ (1 + tan2(𝛼𝛼𝑎𝑎))

tan(𝛼𝛼𝑎𝑎) ∙ (tan(𝛼𝛼𝑙𝑙) − tan(𝛼𝛼𝑎𝑎)) + 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑙𝑙 − 1� ∙ �𝛼𝛼 ∙ tan(𝛼𝛼𝑙𝑙) ∙ (1 + tan2(𝛼𝛼𝑎𝑎))�
 

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die 
Absenkung 𝑞𝑞 der gefundenen Ersatzfeder infolge einer 
Kraft 𝑓𝑓. Der Balken wird nun als Feder interpretiert, wel-
che durch die Belastung 𝑓𝑓 eine Auslenkung erfährt. 

 
Abbildung 10. Rückführung des Balkens auf eine Feder 

Durch die Betrachtung des Systems in der Theorie II. Ord-
nung und der Aufstellung des Momentengleichgewichts 
am schwach verformten System, konnte ein Ausdruck für 
die Steifigkeit ermittelt werden, welcher die Normalkraft 
𝑁𝑁− berücksichtigt.  

Abschließend soll der Einfluss der Normalkraft auf die 
Steifigkeit des Balkens diskutiert werden. Dazu wird bei-
spielhaft ein Balken mit den folgenden Kennwerten be-
trachtet: 

• 𝐸𝐸 = 210000 Mpa 

• 𝐼𝐼 = 10000 mm4 

• 𝑎𝑎 = 500 mm 

• 𝑙𝑙 = 1000 mm 

Der Ausdruck ergibt den dargestellten Abfall der Stei-
figkeit aufgrund der Normalkraft. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt den Verlauf der Steifigkeit 𝑘𝑘 über der Normal-
kraft 𝑁𝑁. 
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Abbildung 11. Untersuchung des Einflusses der Normalkraft 

auf die resultierende Steifigkeit 

Es lässt sich erkennen, dass die Normalkraft einen er-
heblichen Einfluss auf die resultierende Steifigkeit besitzt 
und im Falle der Druckbeanspruchung eine Verminderung 
der Steifigkeit zur Folge hat. Demnach liegt der Schluss 
nahe, die Steifigkeiten auf Basis der Theorie II. Ordnung 
zu ermitteln, um so den Einfluss der Normalkraft abbilden 
zu können. 

Weiterhin wird die Steifigkeit bei zunehmender Stei-
gerung der Normalkraft ab einer gewissen Kraft null. Diese 
ausgezeichnete Kraft entspricht gerade der Eulerschen 
Knicklast für die gewählte Lagerungsbedingung, dies be-
deutet ferner, dass der Balken ab dieser Normalkraft knickt 
und somit auch die Eigenfrequenz zu null wird.  

2.2 KONTINUIERLICHE MODELLIERUNG 

Neben der diskreten Modellierung besteht die Mög-
lichkeit ein System kontinuierlich abzubilden. Dabei sind 
die elastischen Eigenschaften und Trägheiten kontinuier-
lich über der Struktur verteilt. Weiterhin zeichnet sich das 
System dadurch aus, dass im Gegensatz zur endlichen An-
zahl an Freiheitsgraden unendlich viele Freiheitsgrade vor-
liegen. Aufgrund der Komplexität der mathematischen 
Formulierungen sind nur in ausgewählten Fällen geschlos-
sene analytische Lösungen möglich.  

Im Hinblick auf die segmentierte Kranbrücke soll der 
Versuch unternommen werden, ein Ersatz-Flächenträg-
heitsmoment zu formulieren, um somit die Fachwerkstruk-
tur in einen kontinuierlichen Balken zu überführen. Hier-
durch soll eine erste Abschätzung der Trägersteifigkeit und 
des Trägergewichts ermöglicht werden, um abschätzen zu 
können wie groß die Durchbiegung sein wird. 

Der kontinuierliche Balken soll sich hierbei dadurch 
auszeichnen, dass mit einem konstanten E-Modul sowie ei-
nem konstanten Querschnitt über die gesamte Länge des 
Kranträgers gerechnet werden kann. 

 
Abbildung 12. Abmessungen des Querschnitts der segmentier-

ten Kranbrücke 

Der Querschnitt und das Flächenträgheitsmoment des 
Balkens kann hierbei sehr einfach über die Querschnitte, 
bzw. die Flächenträgheitsmomente der Einzelsegmente be-
rechnet werden. 

Für den Gesamtquerschnitt 𝐴𝐴ges des Kranträgers mit 
vier Segmenten mit der Höhe 𝐻𝐻, der Breite 𝐵𝐵, der Blechdi-
cke 𝑠𝑠 und dem Querschnitt 𝐴𝐴Seg gilt: 

𝐴𝐴ges = �𝐴𝐴Seg𝑖𝑖

4

𝑖𝑖=1

= �𝐵𝐵 ⋅ 𝐻𝐻 − (𝐵𝐵 − 2 ⋅ 𝑠𝑠) ⋅ (𝐻𝐻 − 2 ⋅ 𝑠𝑠)
4

𝑖𝑖=1

 

Die Gesamtflächenträgheitsmomente 𝐼𝐼ges in y- und z-
Richtung lassen sich mithilfe des Satz von Steiners berech-
nen für vier gleiche Segmente mit Flächenträgheitsmoment 
𝐼𝐼Seg. Der Abstand der Schwerpunkte der einzelnen Seg-
mente beträgt 𝑑𝑑𝑦𝑦 in y-Richtung und 𝑑𝑑𝑧𝑧 in z-Richtung: 

𝐼𝐼ges,𝑦𝑦 = 4 ⋅ �𝐼𝐼Seg,𝑦𝑦 + 𝑑𝑑z2 ⋅ 𝐴𝐴Seg� 

mit  𝐼𝐼Seg,𝑦𝑦 = 1
12
⋅ (𝐵𝐵 ⋅ 𝐻𝐻3 − (𝐵𝐵 − 2 ⋅ 𝑠𝑠) ⋅ (𝐻𝐻 − 2 ⋅ 𝑠𝑠)3)  

 

𝐼𝐼ges,𝑧𝑧 = 4 ⋅ �𝐼𝐼Seg,𝑦𝑦 + 𝑑𝑑𝑦𝑦2 ⋅ 𝐴𝐴Seg� 

mit 𝐼𝐼Seg,𝑦𝑦 = 1
12
⋅ (𝐻𝐻 ⋅ 𝐵𝐵3 − (𝐻𝐻 − 2 ⋅ 𝑠𝑠) ⋅ (𝐵𝐵 − 2 ⋅ 𝑠𝑠)3)  

Mithilfe des berechneten Querschnitts und Flächen-
trägheitmoments lässt sich das spezifische Eigengewicht 𝜇𝜇 
des Kranträgers mit der Dichte 𝜌𝜌 sowie die Durchbiegung 
𝛿𝛿𝑧𝑧 des Kranträgers bei einer mittigen Lasteinleitung durch 
ein Hubwerk mit dem Gewicht 𝑚𝑚c und einer Hublast 𝑚𝑚L 
berechnen: 
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𝜇𝜇 = 𝐴𝐴ges ⋅ 𝜌𝜌  

𝛿𝛿𝑧𝑧 =
(𝑚𝑚c + 𝑚𝑚L) ⋅ g ⋅ 𝑙𝑙3

48 ⋅ 𝐸𝐸 ⋅ 𝐼𝐼ges,𝑦𝑦
+ 0,0130 ⋅

𝜇𝜇 ⋅ g ⋅  𝑙𝑙4

𝐸𝐸 ⋅ 𝐼𝐼ges,𝑦𝑦
 

Die Berechnung dieser Werte sind für eine erste Ab-
schätzung der Durchbiegung zur Einhaltung des Stabilitäts-
nachweises der DIN EN 13001-3-1 ausreichend. Ebenso 
können mithilfe der berechneten Werte die ebenfalls gefor-
derten horizontalen und vertikalen Eigenfrequenzen abge-
leitet werden. [GOL04][EN13001-3-1] 

Eine Herausforderung bei dieser Vereinfachung ist je-
doch der nicht konstante Querschnitt des Kranträgers. 
Durch die Abschrägungen am Rand wird die Durchbiegung 
etwas höher als mit den Vereinfachungen gerechnet, wie in 
Abbildung 13 zu sehen ist. Diese Abweichung kann entwe-
der durch die Ableitung der Biegelinie oder durch Korrek-
turfaktoren ausgeglichen werden. 

 
Abbildung 13. Numerisch berechnete Biegelinie der Kranbrü-

cke für eine Beispielkonfiguration 

Ein ähnliches Problem entsteht durch die Druckkräfte 
der Zuganker auf die Kranbrücke. Wie in Abschnitt 2.1.3 
beschrieben, wird die Steifigkeit des Trägers durch wir-
kende Normalkräfte beeinflusst. Diese Normalkräfte kön-
nen ebenfalls durch Korrekturfaktoren berücksichtigt wer-
den. 

3 MODELLVALIDIERUNG 

Um eine Aussage darüber treffen zu können, inwiefern 
die Modelle dazu in der Lage sind, das elastostatische und 
dynamische Verhalten zu beschreiben, gilt es, Messwerte 
zu generieren, die eine Validierung der Modelle ermögli-
chen. Dazu stehen unterschiedliche Möglichkeiten zur Ver-
fügung, welche im Folgenden vorgestellt werden sollen. 

3.1 GEWINNUNG REALER MESSERGEBNISSE 

Um ein möglichst aussagekräftiges Bild des realen 
Verhaltens der segmentierten Kranbrücke bei gegebenen 

Belastungen zu erhalten, ist der Aufbau eines Prüfstands in 
den Versuchshallen des IFL geplant, an dem sich das 
elastostatische und dynamische Verhalten untersuchen 
lässt. Die realen Messergebnisse dienen im weiteren Ver-
lauf dazu, die erstellten Modelle zu validieren, um eine 
Aussage darüber treffen zu können, mit welcher Genauig-
keit die Modelle das Verhalten der Kranbrücke vorhersa-
gen und zum anderen, welches Modell zur Beschreibung 
besser geeignet ist. Dazu soll die Kranbrücke auf Lagerbö-
cken gelenkig gelagert werden, eine speziell konstruierte 
Zugvorrichtung dient dazu, eine Kraft an den Knotenpunk-
ten anzubringen um somit einen Kraftangriff an der Struk-
tur nachzubilden. 

Spätere Ausschwingversuche dienen dazu die Dämp-
fung des Systems experimentell zu ermitteln.  

3.2 FEM-SIMULATION 

Zur Ergänzung der realen Messergebnisse sollen zu-
sätzlich Simulationen mittels der Finiten Elementen Me-
thode (FEM) durchgeführt werden. Gleichzeitig kann hier-
mit überprüft werden, inwiefern die Simulation das reale 
Verhalten abbilden kann. Hierbei sei insbesondere anzu-
merken, dass die Definition von beispielsweise Kontaktbe-
dingungen zwischen den einzelnen Komponenten einen er-
heblichen Einfluss auf die Güte der Simulationsergebnisse 
hat. Durch die Komplexität des gesamten Systems kann ein 
aussagekräftiges Ergebnis der FEM-Simulationen nicht un-
mittelbar garantiert werden.   

 
Abbildung 14. Ergebnisse einer FEM-Simulation der Durch-

biegung für einen Beispielkranträger im unbelasteten und 
im belasteten Zustand. 

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

In dem Beitrag wurden unterschiedliche Modellie-
rungsstrategien vorgestellt, welche im Rahmen der gegen-
wärtigen Forschungsarbeit am IFL herangezogen werden, 
um das elastostatische Verhalten des Kranträgers beschrei-
ben und die dynamischen Eigenschaften untersuchen zu 
können. Zu den Modellierungsstrategien zählen insbeson-
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dere die diskrete Modellierung und die kontinuierliche Mo-
dellierung. Vor dem Hintergrund des segmentierten Auf-
baus der neuartigen Kranbrücke scheint der Einsatz einer 
diskreten Modellierungsstrategie sinnvoll, da so unter an-
derem die Verwendung unterschiedlicher Materialien be-
rücksichtigt werden kann. Inwiefern dies bei der kontinu-
ierlichen Modellierung möglich ist, gilt es zu untersuchen. 
Weiterhin wurde der Einfluss der Normalkraft auf die Stei-
figkeit durch die Betrachtung des Systems in der Theorie 
II. Ordnung analytisch untersucht. Es konnte festgestellt 
werden, dass diese durchaus einen erheblichen Einfluss auf 
die Steifigkeit besitzt und bei der Betrachtung berücksich-
tigt werden muss. Abschließend wurden Möglichkeiten zur 
Modellvalidierung präsentiert, welche der Generierung 
von Messwerten dienen, um die Güte der Modelle beurtei-
len zu können. Dazu zählen ein geplanter Prüfstandaufbau 
sowie FEM-Simulationen.  
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