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EC 3-1-9, Ermidungsnachweis

Mit dem Programm 4H-EC3EM, Ermidungsnachweis, wird ein Doppel-T-Profil unter
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4H-EC3EM - Ermidung

Errmiidungsbelastung nachgewiesen.

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die Gber folgende Symbole
die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.
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Geometrie und Material

Im ersten Registerblatt werden das Tragerprofil beschrieben und die Stahlgute festgelegt.
Der Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle maf3stablich am Bildschirm dargestellt.
Kranbahn / Ermidungsnachweis

Im zweiten Registerblatt werden die Kranbahn sowie die nachweisrelevanten Parameter fir den
Ermidungsnachweis angegeben.

Kerbfalle

Im dritten Registerblatt werden die Kerbpunkte und -spannungen definiert.

BemessungsschnittgroRen

Die SchnittgréRen werden im vierten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem pcae-Programm importiert werden.

Um SchnittgréBen importieren zu kénnen, muss das entsprechende 4H-Programm in der
exportfahigen Version installiert sein.

Die SchnittgréRen beziehen sich auf den Schwerpunkt des ggf. ausgesteiften Profils und das
Koordinatensystem der Statik (x-y-z bzw. I-m-n).

automatische Onlineberechnung

Dieser Schalter kann an oder aus sein. Ist er an, wird das Berechnungsergebnis online wahrend
der Eingabe aktualisiert und am Bildschirm protokolliert.

nationaler Anhang

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode
zuzuordnende nationale Anhang zu wahlen.

Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigenschaftsblatt aufgerufen.
Ausdrucksteuerung

Im Eigenschaftsblatt, das nach Betatigen des Druckeinstellungs-Buttons erscheint, wird der
Ausgabeumfang der Druckliste festgelegt.

Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betétigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm
eingesehen werden.

Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenii gewechselt, um das Dokument auszudrucken.
Hier werden auch die Einstellungen fur die Visualisierung vorgenommen.

Planbearbeitung

Uber den Plane-Button wird das pcae-Programm zur Planbearbeitung aufgerufen.

Der aktuelle Querschnitt wird im pcae-Planerstellungsmodul dargestellt, kann dort weiterbearbeitet,
geplottet oder im DXF-Format exportiert werden.

Onlinehilfe

Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufgerufen.

Eingabe beenden
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4H-EC3EM - Ermiidung

¢ Das Programm kann mit oder ohne Datensicherung verlassen werden.
Bei Speichern der Daten wird die Druckliste aktualisiert und in das globale Druckdokument eingefiigt.

Geometrie un

d Material

im Register 1 werden die Material- und Geometrie-Parameter festgelegt
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Materailsicherheitsbeiwerte

Im Programm 4H-EC3EM werden nach EC 3-1-9 folgende Materialsicherheitsbeiwerte herangezogen.

Materialsicherheitsbeiwert | [+] genarmter kWert)

EBemessungskonzept:
® Schadentoleranz
O Yersagen ohne Yorankindigung

Ermidungsfestigkeit

Schadensfolgen:
O niedrig
& hoch

g 1.15

Die Werte konnen entweder in Abhangigkeit des Bemessungskonzepts und der Schadensfolgen den entspr.
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4H-EC3EM - Ermidung

Normen (s.a. Nationaler Anhang) entnommen oder vom Anwender direkt vorgegeben werden.

Stahlsorte

Es wird eine einheitliche Stahlgute flr die Einzelelemente (Tragerprofil, Quersteifen, Langssteifen, Kranschiene)
festgelegt.

Stahlsorte © 5235 [ wvorgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter nach EC3 programmubergreifend identisch ist, wird auf die allgemeine
Beschreibung der Stahlsorten verwiesen.

Export / Import

Die Eingabedaten kdnnen tber die Copy-Paste-Funktion von einem Bauteil in ein anderes Gbertragen werden.

b> Daten exportieren {copy)

[> Daten impartieren {paste)

Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil Uber den Button Daten exportieren in die
Zwischenablage zu kopieren und anschlief3end Giber den Button Daten importieren in das aktuell gedffnete
Bauteil aus der Zwischenablage zu (ibernehmen.

Diese Funktionalitat ermdglicht es auRerdem, die Eingabedaten aus dem Programm 4H-EC3EM, Ermidungsnach-

weis, in die Programme 4H-EC3BL, Beulen, oder 4H-EC3LK, Lasteinleitung aus Kranbahn, zu tbertragen.
Die Daten koénnen natirlich auch zurlicktransportiert werden.

Geometrie

Das Programm 4H-EC3EM weist die Ermidungstragfahigkeit eines typisierten Doppel-T-Profils nach.

Die Parameter des Tragerprofils kbnnen dabei entweder tber den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm
importiert oder als typisiertes Stahlprofil parametrisiert eingegeben werden.

Trager
& Profil aus Profilmanager
Q parametrisiertes Stahlprofil

Frofilname @ IPE&BA

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wéhlen, ist der griin unterlegte Pfeil zu betétigen.

Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann aktiviert werden. Bei Verlassen des Profilmanagers
werden die bendtigten Daten bernommen und der Profilname protokolliert.

bestimmt wird, welche weiteren Parameter freigelegt werden.
Das Programm berechnet Trager mit Doppel-T-Profilen (I, H-, DIL-, S-, W-Profile).
Andere Profilklassen sind in der Listbox farblich gekennzeichnet und kénnen nicht verwendet werden.
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O Profil aus Profilmanager neu
& parametrisiertes Stahlprofil

Profilklasse ¢ I-Profil
Profilhdhe h

Stegdicke T :
Flanschbreite oben bsa
Flanschdicke oben tia
Flanschbreite unten by
Flanschdicke unten tiy :

O gewalztes Profil
® geschweistes Profl
Schuweishahtdicke ag 6.8 mm

Bei gewalzten Profilen werden die Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg geometrisch bericksichtigt,
wéahrend geschweil3te Blechprofile mit Schweil3néhten zusammengefiigt sind.

Diese Schweil3ndhte werden nicht nachgewiesen.

Das Tragerprofil kann mittels vertikaler Quersteifen unterstiitzt werden.
Die St. kdnnen ebenso entweder aus dem Profilmanager ausgewahlt oder parametrisiert eingegeben werden.

Als Quersteifen stehen Winkel-, U- bzw. C-, T- bzw. 1/2I-, Trapez-Profile und Flachstahle zur Verfligung,
wobei Trapezprofil und Flachstahl nur parametrisiert eingegeben werden kénnen.

Quersteifen

& Frofil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

l:::.a-v_,.f

Profilname % IPEZ7@

Aussparung mm  x Trdgerausrundung
Schweitnahtdicke : §omm
Ahstand der Quersteifen  a | 36A, El Cm

Zur Bestimmung der Kerbfélle sind die Aussparung der Quersteife an der Verbindung zwischen Tragerflansch
und -steg (Tragerausrundung oder Tragerschweif3naht) sowie die Schwei3nahtdicke zwischen Quersteife und
Tragerprofil anzugeben.

AuBerdem ist der Abstand der Quersteifen voneinander fiir die Berechnung erforderlich.

Der Tragersteg kann langs ausgesteift sein. Dazu kdnnen bis zu fiinf Langssteifen mit &quidistantem Abstand
voneinander angeordnet werden.

Zunachst ist die Anzahl an Steifen festzulegen, anschieend der Abstand der ersten Steife von Oberkante
Trager bzw. vom oberen Blechrand sowie der Abstand der Steifen voneinander.

Es ist darauf zu achten, dass die Steifen sich nicht bertihren bzw. Gberschneiden!
Das Steifenprofil wird dann analog zu den Quersteifen definiert.
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Langssteifen Anzahl
Abstand der ersten Steife
won Oberkante Trdger

Ahstand der Steifen

woneinander

& Profil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

Profilname L 188 = 65 & 7

Schuweinahtdicke ast

Anordnung der Langssteifen & einseitig rechts
O einseitig links
O beidseitig

Zur Bestimmung der Kerbfélle sind Schwei3nahtdicke sowie die Lage der Langssteifen am Tragersteg anzugeben.

Zur visuellen Kontrolle wird das ausgewahlte Profil einschl. Langs- und Quersteifen maRstablich am Bildschirm
angezeigt. Die Abstande der Langssteifen sind bezeichnet.

| —i—

I T \\ /— T ]
\ J dsto
—i—
dst

ﬁ ——

| |6 Q| |
Rechenlaufsteuerung
& im Register 2 befinden sich die Angaben zur Belastung des Tragers durch eine Kranbahn sowie

nachweisspezifische Einstellungen
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Kranklasse 52 [+
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Ae a.58a
hae 8,397 fir Kranklasse 53
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Der Ermudungsnachweis wird fur einen Doppel-T-Trager ggf. mit Kranbahnbelastung am Ober- oder Untergurt gefuhrt.

Die Beschreibung der Rechenparameter der Kranbahn finden Sie hier.

Falls keine Angaben zur Kranbahn vorliegen, kann auch eine Einzellast auf den Obergurt mit zugehériger
Lasteinleitungslange definiert werden.

O Kranbahn

Querbelastung

!
I

Einzellast oben FzEa

5L

starre Lasteinleitungslange s
auf Audenkante des Obergurts

Fur den Ermidungsnachweis sind schadensaquivalente Beiwerte der Normalspannungs- und der Schubspannungs-
differenz festzulegen.

Ist eine Kranbahn definiert, kbnnen die Werte Uber die Kranklasse normentsprechend gesetzt werden; andernfalls
sind sie vorzugeben.

Da die Uberfahrt einer Kranbahn stets zu zwei Spannungsspitzen fiihrt, sind die Beiwerte fiir eine um 1 héhere
Kranklasse ebenfalls anzugeben (nur bei Definition einer Kranbahn).
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4H-EC3EM - Ermidung

Ermidungsnachweis

schadensaguivalente Beiwerte i genormte Werte):

Kranklasse
Schadensaguivalenzfakioren Az A, 315 fir Kranklasse 52
N G I |
Age: B.397  flr Kranklasse 53
Age B,375

Mittelspannungseinfluss berdcksichtigen

AuRerdem kann optional der Mittelspannungseinfluss bericksichtigt werden.
Hintergriinde und Erlauterungen der Eingabewerte finden Sie hier.

Der Querschnitt wird einschl. Kranbahn und Belastung

mafistablich am Bildschirm angezeigt.

. | —— | ———
Anderungen in diesem Register werden direkt umgesetzt. Q //

Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programm-
fensters aktiviert, werden die Berechnungsergebnisse
permanent abgeglichen und online am Bildschirm
dargestellt (s.a. SchnittgroRen).

Maximale Ausnutzung U;..= 0.322 =1 ok.

—]

—]

O\

‘ Kerhfalle

Q Register 3 enthélt Angaben zu den Kerbfallen
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Bild vergroRern )

B 4H-EC3 - Ermidung |Position 123 Sesbalberg 11.8.3] - x

Fl& &R ‘BB UK 2V
Kemfalle ([ genoote Herte) O matgebends Kerbpunkie Kerbpunkte O linksseitiy @ rechtaseitly O beldseitig
FEL. el e ATwipd ATigg Az50a I T

i -150.0 7 0.0 160.8 8.8 .8 0O

2 -150.0 £13.0 168.8 a.8 8.8 (]

3 -325/120 168.8 8.8 .8 0O - e 1
4 -5.5 / 46.0 168.8 1868. 8 168, 8 ] -“Q ﬁ

5 -5.5 / 254.0 168.8 1988.8 8.8 [m] il

&  -325/ 2810 168.8 8.8 ee 0O

7 -150.0 4 2810 168.8 9.8 e 0O

8  -150.0 £ 3000 168.8 a.8 8.8 (]

17 -130.3 £ 1800 20.8 8.8 8.8 B aktiv

B 325 /18.0 £0.8 8.8 8.8 B aktiv

19 “5.5 / 46.0 £0.8 1868.8 188. 8 B aktiv

20 5.9 / 2540 0.8 lea. 8 B.@ akliv

21 -32.5 / 2810 0.8 8.8 a.a B aktiv

22 -130.3 f 2310 &a.8 a.a a.a B aktiv

-25.0 7 0.0 a.a 8.8 36,8 E aktiv
-32.0 / 0.0 188.8 8.8 8.8 B aktiv [l
=) Mooty der Sohwssilnant ﬁ 'Q’
“al

Unter Ermidungsbelastung ist ein Querschnitt an den Stellen besonders empfindlich gegen Versagen, an denen
sein aulReres Geflige infolge von Kerben gestort ist.

Eine Storung erfolgt an Schweif3néhten (sowohl in der Wurzel als auch am Schenkelende), an Schraubenldchern,
bei Ausrundungen und an Querschnittskanten allgemein.

Die ermidungsempfindlichen Stellen eines Querschnitts werden als Kerbfalle bezeichnet, an denen die
Ermidungsspannung vorgegebene Kerbspannungen nicht Gberscheiten darf.

In diesem Register werden alle verfiigharen Kerbfélle des Doppel-T-Tragerprofils tabellarisch aufgefiihrt und grafisch
dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Kerbpunkte nach ihrer Ursache farblich unterschieden.

+ blau: Profilkanten, -ausrundungen / -schwei3nahte
+ braun: Schweil3nahte der Quersteifen am Tragerprofil
« grun: Schweif3néhte der Langssteifen am Tragerprofil

+ orange: Befestigung der Kranbahnschiene auf dem Tragerobergurt / Einleitung der Kranbahnlast in den

Trageruntergurt

Ein (*) kennzeichnet, wenn der Nachweis fur die Schweil3naht gefihrt wird.
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4H-EC3EM - Ermidung

Kerbfalle

Fkt. TRT LT fRd ATRd &0z fRd

1 -150.0 /0.0 168, @ a. e a. e aktiv

4 -5.0 7/ 445 6@, @ 188, @ 6@, @ aktiv

B -32.0 F 23225 168, @ a. e a. e aktiv

17 -138.0 /174 8@. @ A, @ A, @ aktiv

24 -5.0 / 89.4 S56. M 188, @ a.e aktiv
-25.0 /0.0 36. @ 8@. @ A, @ aktiv

Neben der Punktnummer und der y-/z-Lage im Querschnitt werden die zuldssigen Kerbnormalspannungen Aoy, Ad,
und die zulassige Kerbschubspannung At angegeben.

Der Schalter aktiv kennzeichnet den Kerbpunkt als Nachweispunkt, d.h. ist der Schalter fur einen Punkt nicht
aktiviert, wird er nicht nachgewiesen.

16 -
15,2 2714 l b 7
Z

-0

L)

1l 24117 B 21 '22]?

£ b

Die Kerbspannungen kénnen entweder nach Norm (EC 3-1-9, Tab. 8.xx) vorbelegt oder frei eingegeben werden.
Ebenso kdnnen nur die fiir den Querschnitt maRgebenden Kerbpunkte vom Programm als aktiv gesetzt werden.

Kerbfalle ([ genormte Werte) maggebende Kerbpunkte

Um die Anzahl an Nachweispunkten zu reduzieren und aus Griinden der Ubersichtlichkeit, konnen auch nur die
rechtsseitigen oder linksseitigen Kerbpunkte angezeigt und aktiviert werden.

Kerbpunkte O linksseitiy O rechtsseitiy @ beidseitig
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4H-EC3EM - Ermidung

= Bei unsymmetrischem Querschnitt oder mehrachsiger Belastung sollten die Kerbpunkte stets beidseitig
des Querschnitts untersucht werden, da sonst der maf3gebende Punkt ggf. nicht aktiviert ist.

Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters angeschaltet, werden die Berechnungsergebnisse
permanent abgeglichen und online am Bildschirm dargestellt (s.a. SchnittgréRen).

Maximale Ausnutzung U;..= 0.322 =1 ok.

‘ Schnittgroben

% das dritte Register beinhaltet die Maske zur Eingabe der Bemessungs-
schnittgréRen

Die SchnittgréRen werden als BemessungsgrofRen in der Vorzeichendefinition der Mi‘-"u Ed
Statik eingegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem |, m,n-Stabsystem <
der pcae-Tragwerksprogramme entspricht.

Es kénnen bis zu 10.000 SchnittgréRenkombinationen eingegeben werden.

&
Beim Ermiidungsnachweis miissen mindestens 2 Kombinationen vorhanden sein. M;.;FEd
Bemessungssituation: Grenzzustand der Ermidung.

V2 Ed Wy Ed My Ed Bezeichnung
i &3 135, 7 NN
T &4 1.6 SN

Sind Langssteifen an den Querschnitt angeschweif3t, verschiebt sich die Trager-Schwerachse.

Es besteht daher die Mdglichkeit, die Schnittgrof3en entweder bezogen auf den unversteiften (relevant z.B. bei
Ubernahme der SchnittgréRen aus einem 4H-Programm) oder auf den versteiften Querschnitt einzugeben.

Schnittgrosen in der Schwerachse des & unversteiften O versteiften Querschnitts

SchnittgréRen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschliissen, Ful3punkten und zum Nachweis von Sonderproblemen
(Beulen, Ermiidung, Lasteinleitung) etc. bendtigen SchnittgréRenkombinationen, die haufig von einem
Tragwerksprogramm zur Verfligung gestellt werden.

Dabei handelt es sich i.d.R. um eine Vielzahl von Kombinationen, die im betrachteten Bemessungsschnitt des
Ubergeordneten Tragwerkprogramms vorliegen und in das Anschlussprogramm tibernommen werden sollen.

pcae stellt neben der 'per Hand'-Eingabe zwei verschiedene Mechanismen zur Verfligung, um SchnittgréRen in das
vorliegende Programm zu integrieren.

Schnittgrinen aus #i- Frogramm importieren W schhittgraGen aus Texrt-Datei einlesen j‘

+ Import aus einem 4H-Programm

Voraussetzung zur Anwendung des DTE®-Import-Werkzeugs ist, dass sich ein pcae-Programm auf dem Rechner
befindet, das Ergebnisdaten exportieren kann.
Eine ausfiihrliche Beschreibung zum SchnittgréRenimport aus einem pcae-Programm befindet sich hier.

+ Import aus einer Text-Datei
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Die SchnittgréRenkombinationen kénnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen werden.

Die Datensatze mussen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der entsprechende Hinweis wird bei
Betéatigen des Einlese-Buttons gegeben.

Anschlie3end wird der Dateiname einschl. Pfad der entsprechenden Datei abgefragt.

Es werden samtliche vorhandenen Datensétze eingelesen und in die Tabelle tbernommen. Bereits bestehende

Tabellenzeilen bleiben erhalten.

Wenn keine Daten gelesen werden kdnnen, erfolgt eine entsprechende Meldung am Bildschirm.

Nachweisergebnis

41100 Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters angeschaltet, werden die Berechnungs-

|l ergebnisse permanent abgeglichen und online am Bildschirm dargestellt.

Maximale Ausnutzung U;..= 0.322 =1 ok

Wﬂ Je nach Nachweisoptionen und Anzahl an Lastkollektiven kann die Berechnung und damit der
Bildaufbau sehr lange dauern. pcae empfiehlt, den Button auto zunachst auszuschalten.

SchnittgroBenimport Ermiidungsnachweis

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieender Berechnung des

Tragsystems sowie nachfolgender Einzelnachweise von Detailpunkten.

Bei der Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden Schnittgrof3en aus den Berechnungsergebnissen des

Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufiihren.

In der 4H-Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

+ zum einen kdnnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h. die Schnittgré3entber-
gabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geometrie) notwendig, aber auch méglich (z.B. weitere
Belastungen), die Programme bilden eine Einheit.

Dies ist z.B. bei dem 4H-Programm Stiitze mit Fundament der Fall.

+ zum anderen kdnnen Detailprogramme Schnittgrof3en von in Tragwerksprogrammen speziell festgelegten
Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen

Das folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen 4H-SchnittgréRen-Export/Import.

Zunéchst sind im exportierenden 4H-Programm (z.B.
4H-FRAP) die Stellen zu kennzeichnen, deren Schnitt-
groRen beim nachsten Rechenlauf exportiert, d.h. fir
den Import bereitgestellt, werden sollen.

In diesem Beispiel sollen die SchnittgréRen fur eine
Querschnittsbemessung tibergeben werden.

Dazu ist an der entsprechenden Stelle ein Kontroll-

punkt zu setzen.

Ausfihrliche Informationen zum Export entnehmen
Sie bitte dem DTE®-SchnittgrdrSenexport. A

Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen die
ExportschnittgréRen dem aufnehmenden 4H-Programm
(z.B. 4H-BETON, 4H-EC3SA, 4H-EC3IH, 4H-EC3BT,
4H-EC3GT, 4H-EC3IS) zum Import zur Verfigung.

-

A

S
n
|

Kontrollpunkt

aus dem aufnehmenden 4H-Programm wird nun Gber den Import-Button das Fenster zur

F
W DTE®-Bauteilauswahl aufgerufen. Hier werden alle berechneten Bauteile dargestellt, wobei diejenigen,
die SchnittgroRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

Das gewiinschte Bauteil kann nun markiert und tber den bestatigen-Button ausgewdahlt werden. Alternativ kann
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durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®—SchnittgrdBenauswahl verzweigt werden.

Schnitt 1:Stab 3 beis =018 m = Stahlriegel, Anschiitt, Anschluss 1
Schnitt 2- 5tab 5 beis =0.00 m 5 Stahlriegel, Anschlugs 2

Schnitt 4: 5tab 9 beis=4.00m

Schnitt 5: 5tab10beis=388m &5 Stahlstitze, Anschnitt, Anschluss 1

[+]
[+]
£
[+]
]
£

In der SchnittgrolRenauswahl werden die verfiigbaren SchnittgréRenkombinationen aller im tibergebenden Programm
gekennzeichneten Schnitte angeboten. Dabei sind diejenigen Schnitte deaktiviert, deren Material nicht kompatibel
mit dem Detailprogramm ist.

Es wird nun der Schnitt angeklickt und damit gedffnet, dessen SchnittgroRen eingelesen werden sollen.

B Schnitt -S5tab 3 beis=018m ]

B Stahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1
Material Stahl, Cuerschnitt: Profil: IPEZ240

i Sm S T Mm tn
ki ki ki kMrin ki kMrin

# Lastfallergebnisse
[ Hachweis 2: Schnittgrofenemmittiung (Th. I Ord.}
(=] Machweis 3: EC 3 Tragfahigkeit (Th. 1. Ord.)

@ [l Lastkollektive

= Q Zusammenfassung Nachweis 3

'&“minN -18.34 15.66 -14.44 a.88 -2.76 13.43
'&“maHN -15.93 2a3.18 -24.26 -a.81 34.14 17.91
'&“ min % -17.44 A.88 -7.61 a.88 —-28.68 4,33
5 max ¥n -15.33 25,18 -24.:z26 -8.81 34.14 17,91
5+ min Ve -15.93 25,18 -24.:z26 -8.81 34.14 17,91
3 max ¥ -17.44 a,a8 -7.61 @, 88 -28.68 4,33
+ min T -15.93 25,18 -24.:z26 -8.81 34.14 17,91
'&“maHT -17.44 a,a8 -7.61 @, 88 -28.68 4,33
'&“minMn -17. 44 @.358 -7.61 @, 88 -28.68 4,33
'&*maHMn -15.33 25,18 -24.:z26 -8.81 34.14 17,91
5+ min M -17.44 a,a8 -7.61 @, 88 -28.68 4,33
'&*maxh’lg -15.93 25,18 -24.:26 -8.81 34.14 17,91

B Schnitt 2: Stab 5 beis = 0.00 m e Stahlriegel, A

0 Schnitt 5:5tab 10 beis =388 m =5 Stahlstitze, Anschnitt, Anschluss 1

In 4H-EC3SA ist der komplette verfligbare SchnittgréRensatz importierbar. Die Programme 4H-EC3BT, 4H-EC3RE,
4H-EC3IH und 4H-EC3IS importieren dagegen nur einen auf ebene Beanspruchung reduzierten Satz, was jeweils
durch gelbe Hinterlegung der Spalten angezeigt wird. Im Programm 4H-EC3GT werden nur Normal- und Querkréafte
erwartet. Im Programm 4H-EC3IS werden nur Querkrafte erwartet.

Die SchnittgréRenkombinationen kdnnen beliebig zusammengestellt werden; pcae empfiehlt jedoch, nur diejenigen
auszuwahlen, die als Bemessungsgrofen fur den zu fihrenden Detailnachweis relevant sind.

E ein nitzliches Hilfsmittel bietet dabei der dargestellte Button, mit dem die Anzahl zu tbertragender
Lastkombinationen durch Eliminierung doppelter Zeilen stark reduziert werden kann.

®
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Wird nun die DTE -SchnittgroRenauswahl bestatigt, bestlickt das Importprogramm die SchnittgréRentabelle,
wobei ggf. vorhandene Kombinationen erhalten bleiben.

nur fir
o, 0-Profile
MEg My.Ed V2 Ed Mz Ed Wy Ed My Ed Bezeichnung
B+  -15.34 i -z, 76 i -14,44 i 13,43 i 15,66 i -@, 88 §min N
&3 -15.93 & 34,14 i -24.26 i 17,91 & 25.18 | -@, A1 i max M
MIER  -17.44 8 -2m.69 @  -7.A1 G 4,33 8,88 | B, A@ min Un

Wenn eine Reihe von Anschliissen gleichartig ausgefihrt werden soll, knnen in einem Rutsch weitere Schnitt-
gréfRen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen Ubertragen werden.

~= Die Kompatibilitat der Querschnitts- und Nachweisparameter zwischen exportierendem und importierendem
Programm ist zu gewahrleisten.
Eine Aktualisierung der importierten SchnittgréRenkombinationen, z.B. aufgrund einer Neuberechnung
des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!

‘ Theorie Ermiidung EC 3-1-9

Allgemeines

Die Materialermidung ist eine der grundlegenden Schadensursachen im Stahlbau.

Bei Tragwerken unter wiederkehrenden veranderlichen Einwirkungen kénnen Schaden durch Rissbildung und
Risswachstum entstehen, die im Laufe der Zeit zum Verlust des Bauteilwiderstands fiihren.

Ermidungsrisse entstehen meist im Bereich von Spannungsspitzen an geometrischen Diskontinuitaten
(Verarbeitungs-, Schweil3- oder Verbindungsdetails).

Eine wiederholte veranderliche Belastung, die weit unterhalb der statischen Traglast liegen kann, fihrt zu
Spannungswechseln, die zum vorzeitigen Versagen fiihren kénnen.

Die Anzahl der Spannungswechsel definiert die Lebensdauer eines Bauteils, die wiederum maRgeblich
abhangig ist von
« der Spannungsschwingbreite, definiert als die Differenz der grof3ten zur kleinsten Spannung an einer Stelle

+ der Kerbwirkung, da Kerben (Diskontinuitaten) zu einer Stérung des Kraftflusses innerhalb eines Bauteils und
damit zu Spannungsspitzen fihren

i.d.R. einen gunstigen Einfluss auf die Lebensdauer hat

Bei der Bestimmung der Ermidungsfestigkeit wird anstelle der vorhandenen Spannungsschwingbreite, die auf
Grund der regellosen Beanspruchung nur schwer abzuschatzen ist, auf Grundlage der Theorie der Schadens-
akkumulation eine aquivalente Spannungsschwingbreite berechnet, die bei einer bestimmten Anzahl von
Spannungsschwingspielen und bei gegebener Ermudungsfestigkeitskurve den gleichen Gesamtschaden D ergibt.

k
(1/0)- 2 A" nf'™

hog =

: Mot

Aog  Aguivalente Spannungsschwingbreite

D Gesamtwert der Schadigung

Ao Spannungsschwingbreite i

n; Anzahl des Auftretens der Spannungsschwinghbreiten i
Myt  Gesamtzahl der Spannungsschwingspiele

M Steiguny der Ermidungsfestigkeitskure

k Anzahl der Spannungsschwingbraiten

Diese Spannungsschwingbreite wird nach dem Konzept des Schadensaquivalenzfaktors in eine ingenieurmafig
praktikablere Form gebracht, indem fur einen festgelegten Bezugswert Niq; = 2-10% sich infolge einer normierten
Ermidungslast mittels des Schadensaquivalenzfaktors A ergibt
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4H-EC3EM - Ermidung

Aog = A AC(YRrOYy)
ADE 5 Aguivalente Spannungsschwingbreite bei 2-10° achwingspielen

A achadensaguivalenzfaktor

Aoiyre Q) Spannungsschwingbreite aus derm Ermidungslastmodell
infolge der normierten Ermidungslast vps- G,

Ermidungslastmodell und Schadensaquivalenzfaktor sind in den zustandigen Normen geregelt. Im Folgenden
wird sich auf EC 3-1-9, Ermidung, und EC 3-6, Kranbahnen, bezogen (s. Literatur).

Die Ermittlung der Ermidungslasten erfolgt tber Ermiidungslastmodelle, die sich normalerweise von den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT) und den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit (GZG) unterscheiden.

Dementsprechend resultieren die verwendeten Schnittgréf3enkombinationen aus dem Grenzzustand der Ermudung
(GZE), der entweder im EC 1, Einwirkungen, oder in speziellen Vorschriften (z.B. fir Stahlbriicken EC 3-2, fir Tirme
und Maste EC 3-3-1, fur Schornsteine EC 3-3-2, fir Silos EC 3-4-1, fiir Tankbauwerke EC 3-4-2, fir Kranbahnen

EC 3-6) bestimmt ist.

FUr Kranbahnen ist kein separates Lastmodell definiert, es wird das statische Lastmodell mit den Ermidungslasten
nach EC 1-3, 2.12, verwendet.

Die ermidungsrelevante Belastung setzt sich aus den vertikalen Eigengewichts- und Hublasten sowie den
horizontalen Fahr- und Spurfiihrungslasten zusammen.

Die schadenséaquivalente Ermudungslast aus der Kranbahn wird berechnet zu
L = q:'fat'?'*'gmax,i

e Ermidungslast
iPigt  3chadensiguivalenter dynamischer Faktor

Qg Maximalwert der charakteristischen vertikalen Radlast

Der schadensaquivalente dynamische Faktor kann angenommen werden zu

B T+ gy B T+ .
Prat1 = 5 und . Pt 2= 5 it

Py, Pa aus EC 1-3, Tab. 2.4

In Abhangigkeit der Gesamtzahl von Arbeitsspielen und der Lastkollektivklasse kdnnen die Ermidungseinwirkungen
von Kranen mit Hilfe von EC 1-3, Tab. 2.11, in Klassen SO0 bis S9 eingeteilt werden.

Fir diese Kranklassen lassen sich die schadensaquivalenten Beiwerte A aus EC 1-3, Tab. 2.12, ablesen.

|Klassen | S5 | Sy | S, |83 | Sy | S5 | S | 57 S | Sg
|Nnrmalspg. 0198 0250 0315 0397 0500 0630 0794 1.00 1260 1.587
|Schuhspg. 0379 0436 0500 0575 0660 0758 0871 1.00 1149 1.320

Werden mehrere Krane eingesetzt, ist nach EC 3-6, 9.4.2, die Summe der Schédigungsanteile der unabhangig
wirkenden Einzelkrane mit der Summe der zeitweise gemeinsam wirkenden Krane zu addieren.
% D+ Dy 1

0;  Schadigung infolye eines einzelnen unabhéngig wirkenden Krans |

Dy zusatzliche Schadigung infolge der Kombination von zwei oder
mehr Kranen, die zeitweise zusammenwirken

Bemessungskonzept
Der Ermidungsnachweis ist entweder nach dem Konzept der Schadenstoleranz oder dem Konzept der
ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankindigung durchzufihren.

Die geforderte Zuverlassigkeit kann durch Festlegung des Materialsicherheitsbeiwerts erreicht werden
(s. EC 3-1-9, Tab. 3.1).

ochadensfolgen
Bemessungskonzept niedrig | hoch |
| achadenstaleranz 1.00 1.15|

sicherheit gg. Ermidungsver-
sagen ohne Yarankindigung

1.14 135
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Beanspruchungen

Fur den Ermidungsnachweis kdnnen die Spannungen als Nennspannungen bzw. korrigierte Nennspannungen
oder als Strukturspannungen ermittelt werden.

Die Bestimmung der Nennspannungen beruht auf dem elastischen T SF'E'””_'JHQS_‘
Verhalten von Bauteilen. Sie werden auf Gebrauchsniveau an der trajektorien
Stelle der potentiellen Rissentstehung berechnet.

Die Spannungsschwingbreite der Nennspannungen wird bestimmt mit W
et AOg 2= A AT (YR Q) P | HH K Kerbe

Um auBerplanmafige Spannungserhéhungen zu erfassen, wie sie z.B. |
bei abrupten Querschnittsdnderungen in Nahe der Rissentstehung L [
auftreten, werden korrigierte Nennspannungen verwendet. ¢

Yre AOE 2= Ky A AT (YR Q)

ki Spannungskonzentrationsfaktor zur Berdcksichtigung Struktur- 1l Mennspgen.

der lokalen Spannungserhdhung in Bezug auf die Spannungen =
Kerbfallsituation der Bezugs-Yvohlerlinie

Strukturspannungen sind realitadtsnahe Kerbspannungen, die z.B. bei voll durchgeschweifl3ten Stumpfnahten
oder an Nahtiibergangen von unbelasteten Kehlndhten zum Tragen kommen.

Tre &0 2= ki (¥Fr&0F 2

Spannungskonzentrationsfaktoren (Kerbfaktoren) kdnnen der Literatur entnommen werden.

Ermudungsnachweis

Das Nennspannungskonzept wird verwendet.

Die Spannungsschwingbreiten werden im GZE, d.h. nach EC 3-1-9, 8(1), infolge der haufig auftretenden

Lasten, ermittelt.

Die Spannungen werden je nach Kerbrichtung unterschieden in globale Léangs- und Schubspannungen o, und Ty,
aus globaler Tragwirkung und lokale Léangs- und Schubspannungen o, und 15 am Obergurt bzw. o, und 1, am
Untergurt z.B. aus der Kranbahn.

Die Spannungsdifferenzen werden fir die globale Tragwirkung gebildet mit

AOy diobal = T mae” Temin - U8 AT gional = Tz max ™ Txz,min

Oberspannung aus Biegung mitfohne Mormalkraft, Querkraft mit/ohne Torsion
Unterspannung ...

O e s Txz, ma

'jx,min ) txz,min

und fur die lokale Tragwirkung (s. Kranbahn) mit
AO7 jokal = Tpz 07 o und o ATg =21, o bzw Ay jgpg =Oyz o und AT =21,

Tgz, Ty Mormal u. Schubspannung aus Kranbahn am Obergurt
Oyz, Ty ... am Untergurt
ot otegbiegespannung aus exzentrischer Lasteinleitung

Bei nicht geschweil3ten oder geschweildten, spannungsarm geglihten Konstruktionen darf der Mittelspannungs-
einfluss bei Normalspannungen aus globaler Tragwirkung berilicksichtigt werden, indem der Druckanteil der
Spannungsschwingbreite auf 60 % reduziert wird.

= -o. >
AT = Opae ™ Tinin WENN Oy 2 0

AT =08 Oy~ Opig) - wenn Oy, 40

AT = Oy - 06 Ty sonst

== Werden die Spannungsschwingbreiten nur aus veranderlichen Lasten ermittelt, darf der Mittelspannungs-
einfluss nicht bericksichtigt werden.

Die Spannungen sind zu begrenzen auf
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AT 151, fir Langsspannungen
A 1.5-f3,.-"-."§ fir Schubspannungen

Die Ermudungsnachweise sind zu fihren mit

Tre £0g 2 o g TF ATE 7 o

AT g At el
Ao, At Ermidungsfestigkeit be 2-10° schwingspielen fir Normal- bzw Schubspannungen
YEf Last-Sicherheitsheiwert fiir Nachweise im GZE, LA, vg=10
Y taterial-Sicherheitsheiwert fir Nachweizse im GZIE

Bei gleichzeitiger Wirkung von Acg » und ATg > gilt die Interaktionsbeziehung

[TFf"":"'jE,E]SJr [TFf'ﬁTE,z 2

210
Aoei g Ated g

Jedoch darf der Einfluss der Schubspannungen vernachlassigt werden, wenn gilt

AT 2015 Ao

Bei einem nr-achsigen Kran wird der Steg wahrend einer Kranutberfahrt infolge ng Radlasten lokal durch ng
Spannungszyklen beansprucht. Deren gemeinsame Wirkung ist durch die Summe der Einzelschadigungen
zu bericksichtigen.

. Yri &0z jokal E 2 3<1|:| b Yri & T ksl E, 2 5<‘IE|
Ml Aogclme ) R Al )T

ng Anzahl der Kranachsen

Es kann gezeigt werden, dass eine Vervielfachung der Spannungsspiele durch eine Erhéhung der Beanspruchungs-
gruppe um nr/2 kompensiert werden kann.

Bei einem zweiachsigen Kran wird daher beispielsweise die Beanspruchungsgruppe S; erhdht auf Sj;1.
AuRerdem ist die Kerbwirkung zu beachten, d.h. in welcher Richtung der zu erwartende Riss verlauft.

Z.B. erzeugen die lokalen Spannungen aus einer Kranbahn senkrecht verlaufende Risse, wahrend aus den
globalen Spannungen am Trager waagerechte Risse resultieren.

Daher sind an einigen Kerbpunkten Spannungsdifferenzen beider Normalspannungen zu beriicksichtigen.
Unter dieser Voraussetzung kann pcae der Interaktionsbeziehung von Seef3elberg (s. Literatur) folgen mit

Trt A0y E 2 3+ Tt A0z E 2 3+ Tre ATE 2 5{“:'
FiNa PR ATV AT s Aoy .

Alternativ schlagen Nussbaumer/Glnther ohne Erh6hung der Beanspruchungsgruppe (s. Literatur) vor

Tri L0, £ 2 3+ Tt ATE 2 5+ [ ¥Ft A5z, lokal,E,2 3+n [ ¥Rt & T iokal £, 2 5<1|:|
Aoy ol Aol Aoy ol Atefyus '

Kerbfalltabellen

In den Tabellen 8.1 bis 8.10 des EC 3-1-9 werden die Ermidungsfestigkeiten flr wesentliche typisierte Kerbfalle
angegeben. Die Bezeichnung der Kerbfélle richtet sich nach deren maximaler Ermidungsfestigkeit.

Im Programm 4H-EC3EM werden folgende Kerbfalle verwendet

Tab. 8.1 160, 125, 100 und 90

Tab. 8.2 100

Tab. 8.4 80,71, 56,80 und 71

Tab. 8.5 80, 71, 63, 56, 50, 45, 40, 56*, 50, 45, 40, 36 und 80
Tab. 8.10 160, 71 und 36*

Beispiel

Fir einen langsversteiften Kranbahntrager (HEA360, eine
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gefihrt.

am Steg (Pkte. 4, 5, 12, 13).

Pkt ¥yf P,
ITHT mimn

1 -150.0 0.0
4 5.0 44.5
5 5.0 305.5
8| -150.0  350.0
9| 150.0  350.0
12 5.0 305.5
13 5.0 44,5
16 150.0 0.0
18| -45.0  17.5
19 5.0 57.5
20 5.0 292.5
21 45,0 332.5
24| 45,0 332.5
25 5.0 292.5
26 5.0 57.5
27 45.0 17.5
29 5.0  89.4
30 5.0 110.6

31 -100.0 0.0
32| -107.0 0.0

* 33 100.0 0.0
34| 107.0 0.0

) Machwels der Schweilnaht

Uberfahrten) angegeben mit

bei yps = 1.15.

Die Last wird exzentrisch eingeleitet.

Acvx Rl

M mm?

160.
160,
160.
160.
160.
160.
160.
160.
gl
&l .
a0l .
a0.
a0 .
a0.
a0 .
a0 .
ab.
ah.
36.
100,
36.
100,

ec3em_details.htm[28.12.2023 11:27:47]

[ S T s S T s s s T T o T o o o s s o

Athd

M/

0.
100.
140.

0.

0.
100.
100.

100,
100.

100.
100.
100,
100,

a0,

al.

Kranklasse 52: 3. = 0,397, ».=0.575
S4: hoe = 0,500, ks = 0,660

SO o oo o oo oo oo o oo oo oSS

#

Steife L 70x7, Stahlglte S 235) wird im Bereich des
Mittelauflagers (Quersteife 130x7, Abstand a = 3.0 m) der
Ermidungsnachweis an den maf3gebenden Kerbpunkten

[ e e e (e e

Die relevanten Kerbpunkte des Tragerprofils sind seine
auReren Ecken (Pkte. 1, 8, 9, 16) und die Ausrundungen

Acsz , d
[ min®

.
166,

[ e e L e B = == e e e e e S e S e (e e e e e e

Die Kranbahn (Kranklasse S3) lauft auf einer Schiene A 75,
die schubfest an den Trager angeschweil3t ist.

Weitere Kerbpunkte ergeben sich infolge der SchweiRnahte
der Quersteife (Pkte. 18, 21, 24, 27 an den Flanschen,

Pkte. 19, 20, 25, 26 am Steg), der Langssteife (Pkte. 29, 30)
sowie durch die Befestigung der Kranbahnschiene am
Tragerflansch (Pkte. 31, 32, 33, 34).

*—

kerbpunkt

am Obergurt
am Tragersteg
am Tragersteg
am Untergurt
am Untergurt
am Traogersteqg
am Tréaogersteg
am Obergurt

infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge
infolge

Quersteife
Quersteife
Quersteife
Quersteife
Quersteife
Quersteife
Quersteife
Quersteife
Ldngssteife
Ldngssteife
Kranbahn
Kranbahn
kranbahn
kranbahn

o oo oo 00 0o O G0 G0 G0 00 00 00 0o o0 O0 00 OO OO 0o Oo OO OO

:ﬁi5: 5 Logx T
B
B
[z
[
gk
i
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2 o | He3gna
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EC 3-1-9, Tab.

02D
L2
02D
02D
02D
02D
02D
02D
A0
A0
A7)
A7)
A7)
LA07)
LA07)
A7)
A1)
AL
503
L2070
LB03)
L207)

d4.106)

i

(6}

1(8)
(6]

(68}
A(6)

1(8)
(6]
(6}
A{6)
.5(8)

.5(8)

Bei normenkonformer Berechnung sind flr die zulassigen Kerbspannungen Acgrq, ATrg die zusténdigen
Abschnitte des EC 3-1-9 angegeben.

g.1001)

g8.1001)

g.207)

8.207)

Das Sicherheitsniveau liegt fur das Bemessungskonzept der Schadenstoleranz bei hoher Schadensfolge

Fur die mit * gekennzeichneten Kerbpunkte sind die Spannungen bezogen auf die Schweil3ndhte (z.B. wegen eines
Wurzelrisses) zu ermitteln; alle anderen Kerbpunktspannungen beziehen sich auf das Tragerprofil.

Die Schadensaquivalenzfaktoren werden fiir die Kranklassen S3 (vorgegeben) und S4 (Erhéhung wegen zweier

350



4H-EC3EM - Ermidung

Zunachst werden die Querschnittswerte fir die lineare Spannungsberechnung bereitgestellt.

Cluerschnittswerte
A =18220cm?, zs=171.3 mm, ly = 3343816 cm*, y==3.4 mm, |z = 8198.64 cm?

Die wirksame Lasteinleitungslange und die lokalen Spannungen aus der Kranbahn werden berechnet (Kranbahn).

wirksame Lasteinleitungslange aus der Kranbahn

effektive Breite bef = br+hr+ife = 294.5 mm = bfe
Tragheitsmoment Schiene mit Tragerflansch I = 1059.35 cm?
effektive Lange lesf = 3.25-(Irtw)12 = 331.3 mm

lekale Spannungen aus der Kranbahn
wirksame Lasteinleitungslange bezogean ...

... auf die FlanschaulBenkants ss = let - 24 = 206.3 mm /... auf den Steq sw = lett + 21 = 385.3 mm
lckale Spannungen ...

... an der Schiene oz = -27.0 Nfmm#, 7a = 5.4 N/mm?
... am Tragersteq ooz = -20.8 Nimm#, 1o = 4.2 N/mm?

Stegbiegespannung
MTEd = Fz.Eg-gy = 1.60 kNm = o1 = (6:-M1.Ed)/{a-te®)-ntanhin) = 368.7 N/mm?2
mit n = {(0.75-atw)/|t - sinh?({zhw/a)/(sinh?(2-nhela)-2-n-hw/a))? & = 1.328, | = 206.59 cm?

Zur Ermittlung der globalen Spannungen sind ggf. die Biegemomente auf den versteiften Querschnitt zu beziehen.

An jedem aktiven Kerbpunkt werden die Normal- und Schubspannungen o, und Ty, aller Lastkollektive
(s. SchnittgréRen) berechnet.

Mit den lokalen Spannungen gq;, To und o7 (s.0.) ergeben sich die Spannungsschwingbreiten Ady gq, ATgq, AC7 £g-
Im Folgenden wird der Berechnungsablauf exemplarisch fiir zwei Lastkollektive im Kerbpunkt 26 (Quersteife

am Steg oben) gezeigt.

Da sich die eingegebenen Schnittgrof3en im GZE auf den unversteiften Querschnitt beziehen, sind die
Biegemomente zu transformieren.

Biegemoments bezogen auf den versteiften Querschnitt

Myed = Myed-NEgAZs (AZs = -3.7 mm), Mzed' = Mzea+Ned-Ays (Ays = -3.4 mm)
Lk 1: Myed =-30.2 kNm MzEd = 3.5 kNm

Lk 2 Myed =-145.8 kNm MzEd =-1.3 kNm

Die Spannungsschwingbreiten ergeben sich damit zu

elastische Spannungen / Spannungsschwingbreiten

Mt Bl = Femar T mn, Thd = ez e tazmin + 210, AdzFd= O 4 4
Pkt. 26: wi= 5.0 mm, zi = 57.5 mm Lk1: =100 N/mm?2 ez = 5.0 Nimm?
2. oy =481 Nmm? ez = 39.1 Nfmm#
Yo Ed = 38,0 Nimm2  Awed = 38.4 Nimm? Yoz Ed = 57.5 N'mme
mit
Ay, gy=49.1-10.0 =39.0 M/mm?

Atgy =(391-9.0)+2 42 =384 N/mm?
Aggpy=-[-208)+367  =57.5 N/mm?

Mit den entsprechenden Schadenséaquivalenzfaktoren fir Normal- und Schubspannung ergeben sich die
Spannungsschwingbreiten infolge Ermidung zu

Spannungsschwingbreiten infolge Ermiidung

Aded = Adw Fol-ha, AT= ATEctAs Adrl = Adz Edrdean

Pkt. 26: ye = 5.0 mm, zt = 57.5 mm (fare) Amet= 155 Nmm? A =253 Nmm# Aozt = 28.7 Nimm?

wobei an diesem Kerbpunkt die Schadensaquivalenzfaktoren fiir die hdhere Kranklasse (A;gz+) zu verwenden sind.
Mit den zulassigen Kerbspannungen kann der Ermiidungsnachweis gefuhrt werden.
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4H-EC3EM - Ermidung

Zul. Kerbspannungen
Az Aol = Aoy Ry M, AtRAl = AtRdil, AczRdl = Aoz Rafn

Pki.26: yt=5.0 mm, zt = 57.5 mm Aok, Rdf =696 Nimm2  Atmef = B87.0 Nimm# AczRef = B7.0 Nimm?

Machweis der Kerbspannungen

Pkt.26: y =50 mm, z = 57.5 mm Amgt =158 Nimm? < AowRdf =896 N'mm# = Usw.x = 0223 ok
Yof = 253 Nlmme2 < Athdf = 87.0 Nfmme2 = Ui, =0.291 ok,
Mgz =287 Nmm® < Aczrdi=87.0 N'mm® = Ussz=0331 ok
Interaktion Ui = Usex®+Usez®+Us® = 0.049 < 1 ok

Neben den Nachweisen der einzelnen Spannungsschwingbreiten ist das Zusammenwirken von Normal- und
Schubspannungen mittels Interaktion sicherzustellen, da

Atgy =384 N/mm?> 59 Nimm? = 015 Aog,

Im Endergebnis werden die maximale Ausnutzung max U sowie der mal3gebende Kerbpunkt ausgegeben.
Endergebnis

Ermidungsnachweis [Pkt. 33]: max U=0804 = 1 ok

Nachweise erbracht

Kranhahn

Eine Kranbahn kann am Ober- oder Untergurt des Tragers laufen.

Kranbahn am Obergut

Verlauft die Kranbahn am Obergurt, wird der Trager durch das Rad einer Kranbahnachse belastet, das andere Rad
der Achse fahrt auf einem zweiten Trager.

Das Rad lauft auf einer Schiene, die zentrisch Gber dem Tréagersteg angeordnet ist. Dadurch wird die Kranbahnlast
mdglichst gunstig in die Unterkonstruktion geleitet.

Fur die lokalen Nachweise der Lasteinleitung, der Ermidung und des Beulens sind die lokalen Spannungen aus der
Radlast der Kranbahn zu berechnen.
Die Radlast setzt sich zusammen aus einer ggf. exzentrisch zur Tragerachse z wirkenden Druckkraft F; gq

sowie einer am Schienenkopf angreifende Horizontallast Hgg.

Belastung aus der Kranbahn
: Radlast am Obergurt [ Fzeq

Exzentrizitat By

seitliche Horizontallast Heq

w_‘ Bei exzentrischen Querlasten sind stets Quersteifen im Steg anzuordnen!
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In pcae-Programmen werden die Schienentypen Flachstahl, Form A und Form F unterstitzt.

- L Fz Ed

Die zur Berechnung erforderlichen Parameter werden aus den Abmessungen des Typs Flachstahl berechnet
bzw. sind fir die Typen Form A und Form F hinterlegt.

Uber den Typ Sonderform kénnen die Berechnungsparameter vom Anwender vorgegeben werden.

Schiene Typ | Form A #: E5 [+

Fushreite by 175.8 : mm | bs |
Hishe tabgenutzt) h' £5.8  mm RT
Flache iabgenutzt A SAEA. A | cmE k'
Tragheitsmoment ly: z418888.8 cm? _!.
labgenutztl

Die Verbindung der Schiene mit dem Trager kann schubfest oder schwimmend erfolgen. Bei einer schubfesten
Verbindung darf der (abgenutzte) Schienenquerschnitt dem Tragerquerschnitt zugeordnet werden.

Verbindung der Schiene mit dem Trager

O schubfest
& schwimmend

Eine schubfeste Verbindung kann durch Schweil3ndhte oder HV-Schrauben erfolgen.

Bei einer Verbindung mit Schweil3ndhten sind die SchweiRnahtdicke und je nach Ausfiihrung (durchlaufend oder
unterbrochen mit gegeniberliegender oder versetzter Nahtanordnung) die Abschnittslange der Naht anzugeben.

& “erbindung mit Schweiknahten
Schweinnahtdicke ay i

O durchlaufende Mahte
& unterbrochene Hahte

Abschnittslange 1, | BB.8 . mm

& gegeniberliegende Anordnung
O versetzte Anordnung

HV-Schrauben haben die Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 und kénnen nur an die breitfliRige Schiene Form A (ggf.
Sonderform) angebracht werden. Hier ist der Abstand der Schrauben vom seitlichen Rand des Schienenful3es
anzugeben.

ec3em_details.htm[28.12.2023 11:27:47]



4H-EC3EM - Ermidung

& Yerbindung mit HY-Schrauben nur Schiene Form # bzw. Sonderform

O worgabe
O worgabe

SchraubengraGe

Festigkeitsklasse

Ahstand einer Schraubeeg !
vom Sohisnonfufirond o

Eine schwimmende Verbindung kann tber Klemmen hergestellt werden, wobei eine Klemmplatte den Schienenful?
am Tragergurt fixiert.

Eine elastische Schienenunterlage kann vorgesehen werden, die die Lasteinleitungsbreite der Radlasten
erheblich reduziert.

& Yerbindung mit Klemmen nur Schiene Form @, F bzw. Sonderform
O elastische Schienenunterlage

Alternativ kann die schwimmende Verbindung mit Kehlnahten ausgefihrt sein.

& Yerbindung mit Kehlndhten

Berechnung der effektiven Lastausbreitungslange

-1

Wy
-H—SS—H-
FZ FI
achiene
il
45° Ooz w ‘
‘ [l | ‘
| Trager

Die Lasteinleitung eines Kranbahnrads am Obergurt darf im Bereich der effektiven Lastausbreitungslange lgf als
gleichmagRig verteilt angenommen werden.
Bezogen auf die Unterkante des oberen Tragerflanschs wird entspr. DIN EN 1993-6, Tab. 5.1, berechnet.

173
J

logg = 3.25- (1441, Kranschiene schubstarr am Flansch befestigt

173
lagf = 3.25'[[|r+|fleff]|'|ltw] Kranschiene nicht schubstarr am Flansch befestigt
143
lags = 4.25-[[Ir+|fleff].’“tw] Kranschiene auf einer mind. B mm dicken nachgiebigen Elastomerunterlage

l; e¢¢ Flachenmament 2. Grades um die harizantale Schwetlinie des Flanschs mit der effektiven Braite by

lr

I, Flachenmoment 2. Grades um die horizontale Schwerlinie des zusammengesetzten
uerschnitts einschl. Schiene und Flansch mit der effektiven Breite b

t,  Stegdicke

berr=ber+hp+ty aber . begtb

Flachenmoment 2. Grades um die horizontale Schwerlinie der Schiene

b Gesamtbreite Obergurt
by,  Breite Schienenful

h,  Schienenhihe

ty  Flanschdicke

lokale Spannungen
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Die Kranbahnlast wird (iber die Schiene in den Tréager geleitet. Jj
Bei aufgeschweif3ter Schiene wird davon ausgegangen, dass die Last Hx T L’l; O
nur Uber die Schwei3nahte in den Trager tbertragen wird. /\/ M N
Lokale Spannungen sind daher sowohl in der Wurzel der Schienennaht i o L )l ;"
an der FlanschauBenkante des Tragers als auch im Tragersteg am b
Ubergang zur Ausrundung (gewalztes Profil) oder SchweiRnaht
(geschweil3ter Blechtrager) zu ermitteln. [
N Fz Ed _ 5
im Tragersteq Tpr = Sy und - t=02-o,;  mit s, =lggrdr oder g+ 2ha, 2
. . Fz Ed .
in der Schienennaht oy, = 5 SS‘_EW und . To=02 T, omit o os.=lag- 2ty
exzentrische Lasteinleitung
I.A. ist eine Exzentrizitéat der Radlast am Schienenkopf nicht auszuschlief3en, Fz,Ed
die zu einer Stegbiegung im Bereich des Obergurts fiihrt. By

Die Exzentrizitat braucht allerdings nur bei Kranklassen S3 bis S9
bertcksichtigt zu werden (s. EC 3-6, 9.3.3(1)). b,

Nach EC 1-3 sollte die Exzentrizitat als Bruchteil der Schienenkopfbreite
(s. EC 1-3, 2.5.2.1(2): ey = 0.25-by) angenommen werden.

Bei quer ausgesteiftem Trager wird die Stegbiegespannung berechnet mit

05
B Tey _ 075 at, sinh® (- h,,,/a)
= - tanh t = .
“T.Ed a2 n-tanhin) - mit.m Iy sinh(2-m-h,,fa) - 2-m-h,,/a
a Abstand der Cluersteifen im Steg
hy  Gesamthihe des Stegs als lichter Abstand zwischen den Flanschen
Iy Tarsionstragheitsmoment des Flanschs (einschl. Schiene, falls schubstarr fest)

Teg=Fz a8,  Torsionsmoment aus exzentrischer Radlast

By Exzentrizitat e der Radlast, wobei EYZD.E o
tyy =teghblechdicke

Kranbahn am Untergurt

Eine Kranbahn kann auch am Untergurt angebracht sein. Im Gegensatz zur Obergurtbahn hangt sie normalerweise
mit beiden Radern an einem Trager, wobei die Rader links und rechts direkt auf dem unteren Flansch laufen.

Der Abstand der Rader vom seitlichen Flanschrand und der Abstand zwischen den Radachsen sind anzugeben.

Belastung aus der Kranbahn

kM e Seite

@ @

ds

Bei der Unterflanschkranbahn bleibt eine ggf. auftretende Horizontallast bei den lokalen Nachweisen
unbericksichtigt. Um die wirksame Lasteinleitungslange zu berechnen, ist der Nachweisort anzugeben.

Abstand der Rader fy

wam Seitlichen Flanschrand

Abstand der Radachsen ap
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Nachweisort o
O Rad auserhalb der Tragerendbereiche 1
O Rad am Tragerende (ungestitzter Unterflansch) ]
@ Rad am Tragerende (gestltzter Unterflansch) Flye Fly
Abstand des Rads He 48,8 i om '
YR Trﬁgerende .................................... FIIEd FIIEd
O Rad am Tragerende (Prallbock) _Jf' S
| HE3008
(2313 [iE (a3 {1302}
| bt |
wirksame Lasteinleitungslange
In Abhangigkeit vom Nachweisort wird die effektive Lastein-
leitungslange auf dem Untergurt berechnet mit
(DIN EN 1993-6, Tab. 6.2)
Fad an einem ungestitzen Flanschende g o = HR
2-[m+n) st
Fad aulterhalb der Tragerendbereiche T it
442 (m+n) fiir 3, 2 4-42-[m+n) by,
242 (men)+08:x,, fir x, <442 [m+n) ¢ *

Rad in einem Abstand x, <242 (m+n) van einem Prellback, am Tragerende

2-[m+n]-[}{efm+~,|“I+|:}{Efm]2] aber  $4Z-(men)+x,  fir o, 2242 (men)+x,
2-|:m+n]-[}{efm+~||“I+|:}{E,"m]2] aber 42 (men)+ 0B (x,+x,)  fir w242 (men)+xg

Had in einerm Abstand }{EEE-E-[mm] arn gestitzten Flanschende, das entweder unten oder
durch ein angeschweilite Stirmplatte gelagert ist

247 [meen) + xg+ 2-(men) g fr w2 242 (men) + g+ 2-(men)ix,
ﬁ-[mm]+D.5-[}{W+}{E]+[m+n]2f}{e filr 3, 242 [men)+ 3+ 2-[m+n]2f}{e

wobei gilt
issbesiisiiiiitiippiiiiiiiil
¥y Abstand vom Trigerende bzw von der Stitzung am Trager
r JL m+n ende zur Schwetlinie des Rads
I ! H,=8r Abstand der Rader voneinander

tm  Abstand von der Schwerlinie des Rads zum Steg abzgl.
Fz,Ed Fz,Ed B men 80% des Ausrundungsradius’ bzw. Schweilinahtschenkels
Ly | X | n=n, Abstand von der Schwerlinie des Rads zum seitlichen

Flanschrand
h

lokale Spannungen

Die Biegespannungen, die durch eine Untergurtbahn erzeugt werden, sind an den bezeichneten Stellen

(0 = Ubergang von Steg zum Flansch), (1 = Schwerlinie der Lasteinleitung) und (2 = duRere Flanschkante)
zu beriicksichtigen.

Unter der Voraussetzung, dass die Radlasteinleitung in einem Abstand grof3er bf vom Tragerende (X > by,
s. wirksame Lasteinleitungslange) erfolgt, kdnnen die Biegespannungen ermittelt werden mit
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= oy Freglti  und o, Frealts
T Ed = Cx Pz Egf T UND . Ty py=Cy FrEgfts

der Flanschunterseite)

parallele Flansche geneigte Flansche

Cyg= 0.050- 0580 p+ 0145230154 C,p=-0.981- 1479 -u+ 1120213224

LANGSDIEGRSRANIUNG | ;= 2230- 1490-p+1390-¢133%8 ¢ o= 1810- 1150-p+ 1060 & 7700k
Ed
> Cyup= 0.730- 1550 pu+2910.¢7 500k Cyp= 1980- 2810 -pu+ 0.540 ¢ 4590k

Cyp=-2110+ 19774+ 0.0076 52300 | ¢ ;= -1096+ 1095 p+ 01922800k

Querblegespannung | o _ 40108~ 7.408:4- 10108 21384k | ¢, = 3.965- 4835 - 3965 & 2575k
'ju:n:.f,Ed
I:I:I'I2= 0.0 C':u"2= 0.0

wobei

w=2n,/b-t,)
ﬁﬁ"— Geneigte Flansche werden nicht bertcksichtigt.

Erfolgt die Radlasteinleitung am Tragerende und ist der Unterflansch unverstarkt, ist die Querbiegespannung
mindestens anzunehmen mit

3 2
Oay,end,d = [55-3.225- - 287 ) Fo gq/ 15

Ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Radlasten < 1.5-by, sind die firr jedes Rad getrennt berechneten
Spannungen zu Uberlagern.

%‘ﬁﬂ- Die Spannungen werden addiert.

zur Hauptseite 4H-EC3EM, Ermudungsnachweis

(Z) pcae GmbH  Kopernikusstr 44 30167 Hannover Tel 0511/70083-0 Fax 70083-99  Mail die@poae.de
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Die Koeffizienten dirfen bestimmt werden zu (DIN EN 1993-6, Tab. 5.2; c4; und cy; sind positiv bei Zugspannungen an
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