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pcae versichert, dass Handbuch und Programm nach bestem Wissen und Gewissen erstellt
wurden. Fur absolute Fehlerfreiheit kann jedoch infolge der komplexen Materie keine Gewahr
Ubernommen werden.

Anderungen an Programm und Beschreibung vorbehalten.

Korrekturen und Erganzungen zum vorliegenden Handbuch sind ggf. auf der aktuellen Installa-
tions-CD enthalten. Ergeben sich Abweichungen zur Online-Hilfe, ist diese aktualisiert.

Ferner finden Sie Verbesserungen und Tipps im Internet unter www.pcae.de.

Von dort kdnnen zudem aktualisierte Programmversionen herunter geladen werden.
S. hierzu auch automatische Patch-Kontrolle im DTE®-System.






Produktbeschreibungen

Das Programm #~EC3EM, Ermudungsnachweis, weist die Tragfahigkeit gegen Materialermi-
dung fir einen Doppel-T-Querschnitt unter zweiachsiger Beanspruchung mit lokaler Lasteinlei-
tung entspr. Eurocode 3 nach.

Spezielle Leistungsmerkmale

der Ermidungsnachweis wird nach EC 3-1-9 geflihrt

ist eine Kranbahn vorhanden, werden EC 3-6 und EC 1-3 berlcksichtigt

der Tragerquerschnitt ist ein Doppel-T-Profil

der Trager kann durch Quersteifen unterstitzt sein

es kdnnen bis zu finf Langssteifen aquidistant angeordnet werden

als Quer- oder Langssteifen kommen Flachstahl, U-, T-, L- oder Trapezprofile in Frage

Profil- und Materialparameter kdnnen sowohl pcae-eigenen Tabellen (I-, L-, U-, T-Profil)
entnommen als auch parametrisiert eingegeben werden

die Materialsicherheit kann entweder normenkonform vorbelegt oder vom Anwender ein-
gegeben werden

Import- / Exportfunktionen zu anderen EC3-#~Programmen

Kranbahn kann am Obergurt aufgesetzt oder am Untergurt als Hangekran / Unterflansch-
katze angeordnet werden

bei einem Obergurtkran kann die Exzentrizitédt der Radlast berticksichtigt werden

die Schiene kann typisiert sein, eine freie Eingabe der entsprechenden Parameter ist e-
benfalls méglich

die Verbindung Trager/Schiene kann schubfest oder schwimmend erfolgen

die fur den Ermudungsnachweis relevanten schadensaquivalenten Beiwerte kdnnen ent-
weder in Abhangigkeit von der Kranklasse ermittelt oder vom Anwender vorgegeben
werden

die Kerbpunkte werden vom Programm vorgegeben. Die maRgebenden Kerbfalle kbnnen
vom Programm vorgeschlagen oder vom Anwender bearbeitet werden.

im Ausgabeprotokoll wird bei Bedarf der Rechenweg in ausfihrlicher Form dargestellt, so
dass jeder Zahlenwert nachvollzogen werden kann. Naturlich kann das Statikdokument
auch wesentlich reduziert werden.

Schnittgréfienimport aus pcae-Stabwerksprogramm und tUber Text-Importschnittstelle

Export der Konstruktionszeichnung im DXF-Format zur Weiterbearbeitung in einem CAD-
System

englischsprachige Druckdokumentenausgabe

Das Programm #~EC3LK, Lasteinleitung aus Einzellast oder Kranbahn, weist die Tragfahigkeit
eines Doppel-T-Querschnitts unter zweiachsiger Beanspruchung gegen die lokale Lasteinlei-
tung aus konzentrierter Einzel- oder Kranbahnbelastung entspr. Eurocode 3 nach.

Spezielle Leistungsmerkmale

der Nachweis der Querbelastung (rippenlose Lasteinleitung) erfolgt nach EC 3-1-5, 6
der Nachweis der lokalen Lasteinleitung aus Kranbahnbelastung wird n. EC 3-6 gefihrt
der Tragerquerschnitt ist ein Doppel-T-Profil

im Trager kénnen Quersteifen zur seitlichen Begrenzung des Beulfelds angeschweil3t
werden

es koénnen bis zu flinf Langssteifen aquidistant angeordnet werden
als Langssteifen kommen Flachstahl, U-, T-, L- oder Trapezprofile in Frage

bei Biegetragern kdnnen Quersteifen (Rippen) zur Unterstitzung der Lasteinleitung die-
nen

die Rippen und Schweilinahte werden nachgewiesen

Profil- und Materialparameter kdnnen sowohl pcae-eigenen Tabellen (I-, L-, U-, T-Profil)
entnommen als auch parametrisiert eingegeben werden

die Materialsicherheit kann entweder normenkonform vorbelegt oder vom Anwender ein-
gegeben werden
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= Import- / Exportfunktionen zu anderen EC3-#4Programmen

= Kranbahn kann am Obergurt aufgesetzt oder am Untergurt als Hangekran
/Unterflanschkatze angeordnet werden
» bei einem Obergurtkran kann die Exzentrizitdt der Radlast berlcksichtigt werden

= die Schiene kann typisiert sein, eine freie Eingabe der entsprechenden Parameter ist e-
benfalls méglich

= die Verbindung Trager/Schiene kann schubfest oder schwimmend erfolgen

= die SchnittgréRen sind je nach Nachweisregel entweder Bemessungsgréften im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) oder der Tragfahigkeit (GZT)

» SchnittgroRenimport aus pcae-Stabwerksprogramm und tber Text-Importschnittstelle

» im Ausgabeprotokoll wird bei Bedarf der Rechenweg in ausfiihrlicher Form dargestellt, so
dass jeder Zahlenwert nachvollzogen werden kann. Natiirlich kann das Statikdokument
auch wesentlich reduziert werden.

= Export der Konstruktionszeichnung im DXF-Format zur Weiterbearbeitung in einem CAD-
System

» englischsprachige Druckdokumentenausgabe

Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.

Die interaktiven Steuermechanismen der Programme sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben dartber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~EC3EM/LK von detailliertem Computerwissen unabhangig zu hal-
ten.

Das vorliegende Handbuch beschreibt die Handhabung der Programme. Informationen zu dem
jeweiligen Eigenschaftsblatt finden Sie zusatzlich tber den lokalen Hilfebutton.

Zur ##EC3EM/LK -Dokumentation gehért neben diesem Manual das Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Wir winschen Ihnen viel Erfolg mit #EC3EM und #~EC3LK.
pcae GmbH
Hannover, im August 2022

Abkurzungen und Begriffe

Buttons

A

Index

Um die Texte zu straffen, werden folgende Abkulrzungen benutzt

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

signalisiert Anmerkungen

Das Betatigen von Buttons wird durch Setzen des Buttoninhalts in blaue Farbe und die Aus-
wahl eines Begriffs in einer Listbox durch diese Farbe symbolisiert.

Rot markierte Buttons bzw. Mauszeiger kennzeichnen erforderliche Eingaben bzw. anzukli-
ckende Buttons.

Indexstichworte werden im Text zum schnelleren Auffinden griin markiert.
Beim Verweis auf Eigenschaftsblatter wird deren Bezeichnung kursiv gedruckt.
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DTE fur Windows

Schreibtischname

Programminstallation und DTE®-Schreibtisch einrichten

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen der Programme #-EC3EM und #*-
EC3LK auf lhren Computer erfolgt tiber einen selbsterlauternden Installationsdialog.

Sofern Sie bereits im Besitz anderer #~Programme sind und diese auf Ihrem Rechner installiert
sind, lesen Sie bitte Abs. 2, Bauteil erzeugen, auf S. 7 weiter.

Nach erfolgreicher Installation befindet sich das DTE®-Startsymbol auf Ihrer Windowsoberfla-
che. Fihren Sie bitte darauf den Doppelklick aus.

Daraufhin erscheint das Eigenschaftsblatt zur Schreibtischauswahl. Da noch kein Schreibtisch
vorhanden ist, wollen wir einen neuen einrichten. Klicken Sie hierzu bitte auf den Button neu.

-+ Schreibtischauswahl

aktuell ausgewdhlter Schreibtisch
[kein Schreibtisch]

€ - s
@ (90
-:ﬁ-. g
I neuen Schreibtisch erzeugen|

2 X

@ global

aktivieren
umbennen
lischen

erzeugen, suchen
und organisieren

Hilfestellungen
abbrechen

Dem neuen Schreibtisch kann ein beliebiger Name zur Identifikation zugewiesen werden.
Klicken Sie hierzu mit der LMT in das Eingabefeld. Hier ist Mustermann gewahlt worden.

+ neuer Schreibtisch

Schreibtisch

Hame Mustermann

Haupinutzer, Ansprechpariner

yarname | Gerhard

Machname | Tohann

Bemerkung |

Pfadangaben v automatisch

Ort

User ID aktuell ausgewahlter Schreibtisch
i Mustermann

Ffad CHPCAE-DTENUSERA : =l
aktivieren P =
:..llmbﬁnnen g |'

2l 2] | e

Nach Bestatigen Uber das Hakensymbol erscheint wieder die Schreibtischauswahl, in die der
neue Name bereits eingetragen ist. Dricken Sie auf Start und die DTE®-Schreibtischoberflache
erscheint auf dem Bildschirm.

DTE® steht fiir DeskTopEngineering und stellt das "Betriebssystem" flir pcae-Programme und
die Verwaltungsoberflache fir die mit pcae-Programmen berechneten Bauteile dar.

Zur Beschreibung des DTE®-Systems und der zugehdrigen Funktionen s. Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Installation und Schreibtisch einrichten 5



DTE®-Schreibtisch

Steuerbuttons

¢YOOUSLEOE
00 CECE e

i DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH O >

Q) B b 94
w 0w ¥ ¥ J@)J m%

‘Qq . ! Mustermann

I3

Veremhurungen

—
—
—
—

e
" o

|| Hilfe
Lzl
automatische Suche nach aktualisierten
Programmversionen im Internet EEEE
[Pl ~

Im oberen Bereich des Schreibtischs sind Interaktionsbuttons lokalisiert.

Die Funktion eines Steuerbuttons ergibt sich aus dem Fahnchen, das sich 6ffnet, wenn sich der
Mauscursor Uber dem Button befindet.

Auf Grund der Kontextsensitivitat des DTE®-Systems sind manche Buttons solange abgedun-
kelt und nicht aktiv bis ein Bauteil aktiviert wird.

Die Buttons bewirken im Einzelnen
Offnet die Schreibtischauswahl
legt einen neuen Projektordner an
erzeugt ein neues Bauteil
kopiert das aktivierte Bauteil
flugt die Bauteilkopie ein
ladt/sichert Bauteile. Hier befindet sich auch der e-Mail-Dienst.
menigesteuerte Bearbeitung des aktivierten Bauteils
druckt die Datenkategorien des aktivierten Bauteils
ruft das Planerstellungsmodul des aktivierten Bauteils
I6scht das aktivierte Bauteil/Ordner
offnet die Bearbeitung der Auftragsliste
offnet die Mehrfachauswahl zur gleichzeitigen Bearbeitung von Bauteilen
erdffnet Verwaltungsfunktionen
schlie3t den gedffneten Ordner/beendet die DTE®-Sitzung

#-EC3EM / LK — Ermudungsnachweis u. Lasteinleitung



Bauteil erzeugen

Durch Erzeugung eines Ordners besteht die Moglichkeit, Bauteile einem bestimmten Projekt

@ zuzuordnen. Ein Ordner wird durch Anklicken des nebenstehenden Symbols erzeugt. Der Ord-
ner erscheint auf dem DTE®-Desktop und kann, nachdem ihm eine Bezeichnung und eine Far-
be zugeordnet wurden, per Doppelklick aktiviert (gedffnet) werden.

I Projekteigenschaften

Projektbezeichnung

I Eeizpieleingakbe

Ordnerfarbe Fenstergrige
Breite | cop 3
Hihe I 488 ﬁ ig#) DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH
Dim [ Pixel x| N w Vo 4
PO 2]
¥ A D) Mustermann -+ Beispieleingabe
J il il Beispiglzingabe !

Aus dem Eintrag in der Schreibtischkopfzeile ist zu erkennen, in welchem Ordner sich die Akti-
on aktuell befindet.

j Der Ordner kann durch das beenden-Symbol wieder geschlossen werden.

. Zur Erzeugung eines neuen Bauteils wird das Schnellstartsymbol in der Kopfleiste des DTE®-

sﬂ Schreibtisches angeklickt. Klicken Sie in dem folgenden Eigenschaftsblatt bitte mit der LMT auf
die Gruppe Einzelnachweise, dann auf die Problemklasse Detailnachweise und abschlielend
auf den erzeugen-Button.

=+ Bauteil erzeugen {(Problemklassenauswahl)
Gruppe Problemklasse
. . Damit DTE die richtigen
2] Flachentraguerke - Stahlbau, Massivbau Bearbeitungsfunktionen
21 Stabtraguerke § Holzbau, Grundbau aktivieren kann, wahlen
=1 Durchlauftrager Delailnachueise ;ie ?”_Ted_ﬂ" das ndeuet
. - auteil die zugeardnate
# Briickenbau il k Problemklasse aus,
=1 Grundbau 1 4
5| Einzelnachgeise #f-BEUL 3hit:
_~| ) ﬁ Beulsicherheitsnachweis akiuell ausgewahit:
=1 Sonstige

PROBLEMKLASSE
Detailnachweise

PROGRAMM
¢4-ToBI #4-BETON {und andere)
Biegedrillknicken KURZEESCHREIBUNG
Detailnachweise fiir Holz
Stahl und Stahlbeton

¥ ?J erzeug*

Der schwarze Rahmen der neuen Bauteilikone Iasst sich mit der Maus (ber den Schreibtisch
bewegen. Klicken Sie die LMT an der Stelle, an der das Bauteil auf dem Schreibtisch platziert
werden soll. Das Eigenschaftsblatt Name und Bezeichnung erscheint.

i Name und Bezeichnung

Baouteilkennung: ARAA  I0=2.8

Mame I Mustereingake

abbrechen | Hilfe | hestétiger‘J

Sa

Mustereingabe

Nach Doppelklicken des neuen Bauteilicons erscheint die Ubersicht der installierten Detail-
nachweisprogramme.

Bauteil einrichten 7



vd Uberschreiben Sie den Begriff "Detailnachweise" zur Identifikation durch einen sinnvollen Text.
§f~ Nach Bestéatigen ist das Bauteil mit dem neuen Namen eingerichtet. Durch Doppelklicken des

neuen Symbols wird die Verwaltung der DTE®-Detailnachweise geoffnet.
Mustereingabe

Ubersicht
Detailnachweise

Ubersicht EC 3-
Programme

Ermiidung bzw.

Lasteinleitung

& DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]

ANSICHT

Schreibtisch |

altmin

31 5tahlbetonbau

Ejai £ |

21 Diverses 315tahlbau EC 3 S1Holzhau

Al

1 Grundbau

31 Mauerwerk

B

5 DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]

AMSICHT
& |[schreibtisch =]

= O X

<|&|rr|Ea0

| stahlbau EC 2

‘e

T] Basisverbindungen

1] Schweifnaht-
anschluss

L

T Lasteinleitung

\_.AI‘

v

&

T Stabilitat

s

T| Gelenkiger
Trageranschluss

31 Grundkomponenten  T] Biegesteifer

Trageranschluss
Typisiert]
B

T] Typis. 15,1W,1G 1K
Anschluss

(et

T] Beulnachuweise

. i
3 o

T Freier Knoten-
blechanschluss

B

T Freier
Stirnplattenston

T] Laschenston

.-/
Y’

=ty
- -l
10

T] Rahmenecke

i)

T] Thermische
Trennschicht

T Mormalkraft-
verbindung

: lf[l_

Typisiert}
T Typisierter
IH-Anschluss

T] Ermidungs-
nachuweis

Typisiert]

Y
W

T Typisierter
IM-Anschluss

T| Ermidungs-
nachweis

Dem Machweistyp
sind 1 Positionen
zugeordnet.

=+ neue Position einrichten

Pasition zum Nachweistyp: Emidungsnachweis

Positions-Mr 114

T| Brandschutz- T] Hohlprofil- T] Querschnitts- T Stutzenfui T] Eingespannter
nachuweis knoten nachweis mit Fucplatte Statzenfuis
& DTE - Detailnachweise [Detailnachweise] S O >
ANSICHT —
.
g % @ |[schreibtisen v - < f M
| stanlbau EC 3
Machweistyp Position | Bezeichnung | Erzeugt am | Gedndert am |
13 Ermidungsnachweis 281216 08:47 281216 08:47

¥

Bezeichnung | Ermidungsnachweis

x| 2]

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts neue Position einrichten erscheint die Eingabeoberfla-
che des Programms Ermidungsnachweis. Die Erzeugung eines Bauteils vom Typ Lasteinlei-
tung erfolgt analog.
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+#~EC3EM, Ermudungsnachweis

Eingabeoberflache

Nachfolgend ist das Hauptfenster von #~EC3EM dargestellt.

E 4H-EC3 - Ermidung [Position 22: Ermidungsnachweis] — X
— v N auto A L Lo~
AR RN im B & [ o r 2
aH-ECTIZ
Material Materialsicherheit | [ genaormt)
Stahlsorte 5235E| O ‘orgabe Eemessungskonzept: Schadensfolgen:
Kennung © Schadenstoleranz O niedrig
Q Wersagen ohne Yorankiindigung @ hoch
> Daten expartieren Ermidungsfestigkeit o 1.15
P> Daten importieren
Trager Quersteifen

@ Frofil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

@ Profil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

Profilname  HE4B8A Prafilname
Aussparung Cetq > Tréagerausrundung
Schuweisnahtdicke ast
Q (/’ Abstand der Quersteifen &

[ Langssteifen

q (i3]

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die Uber fol-
gende Symbole die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.

Geometrie und Material (s. Abs. 3.2, S. 11)

Im ersten Registerblatt werden das Tragerprofil beschrieben und die Stahlglte festgelegt. Der
Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle maf3stéblich am Bildschirm dargestelit.

Kranbahn / Ermiidungsnachweis (s. Abs. 3.3, S. 13)

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

Kerbfalle (s. Abs. 3.4, S. 14)

Im dritten Registerblatt werden die Kerbpunkte und -spannungen definiert.

BemessungsschnittgroBen (s. Abs. 3.5, S. 15)

Die Schnittgrofen werden im vierten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem pcae-Programm importiert werden. Um SchnittgréRen importieren
zu kénnen, muss das entsprechende #~Programm in der exportfahigen Version installiert sein.

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

Eingabeoberflache #-EC3EM 9
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=

automatische Onlineberechnung

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

nationaler Anhang (s. Abs. 5.3, S. 43)

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode zu-
zuordnende nationale Anhang zu wahlen. Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigen-
schaftsblatt aufgerufen.

Ausdrucksteuerung (s. Abs. 5.2, S. 42)

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

Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betatigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm einge-
sehen werden.

Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenii gewechselt, um das Dokument auszudru-
cken. Hier werden auch die Einstellungen fir 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 aufge-
rufen.

Eingabe beenden

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

#-EC3EM / LK — Ermudungsnachweis u. Lasteinleitung



3.2

3.21

3.2.2

3.2.3

»

Geometrie und Material

Im Register 1 (s. S. 9) werden die Material- und Geometrie-Parameter festgelegt.

Materialsicherheitsbeiwerte

Im Programm #-EC3EM werden nach EC 3-1-8 folgende Materialsicherheitsbeiwerte herange-
zogen.

Materalsicherheitsbeiwert | [#] genormter Wert)

Bemessungskonzept: Schadensfolgen:
@ Schadentoleranz QO niedrig
O “ersagen ohne Yorankiindigung @& hoch

Ermidungsfestigkeit Y il o 315

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang Abs. 5.3, S.
43) entnommen oder vom Anwender vorgegeben werden.

Stahlsorte

Es wird eine einheitliche Stahlglte flr die Einzelelemente (Tragerprofil, Langssteifen, Kran-
schiene) festgelegt.

Stahlsorte O vorgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter nach EC 3 programmiubergreifend identisch ist, wird
auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen, s. Abs. 5.1, S. 42.

Export / Import

P> Daten exportieren (copy;  Die Eingabedaten kdnnen Uber die Copy-Paste-Funktion von einem Bauteil in ein ande-
[> Daten impartieren {paste) res Ubertragen werden.

3.24

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

Diese Funktionalitat ermdglicht es aul’erdem, die Eingabedaten aus dem Programm #~EC3EM,
Ermadungsnachweis, in die Programme #~EC3BL, Beulen, oder #~EC3LK, Lasteinleitung aus
Kranbahn, zu Gbertragen. Die Daten konnen natlirlich auch zurticktransportiert werden.

Geometrie

Das Programm #~EC3EM weist die ErmiUdungstragfahigkeit eines typisierten Doppel-T-Profils
nach. Die Parameter des Tragerprofils kdnnen dabei entweder iber den pcae-eigenen Profil-
manager in das Programm importiert oder als typisiertes Stahlprofil parametrisiert eingegeben
werden.

Trager

@ Profil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

Profilname  IFEEBEB

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, ist der griin unterlegte Pfeil zu
betatigen. Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann aktiviert werden. Bei Ver-
lassen des Profilmanagers werden die benétigten Daten Gbernommen und der Profilname pro-
tokolliert.

Zur Definition eines parametrisierten Profils wird zunachst seine Klasse Uber eine Listbox fest-
gelegt, anhand derer bestimmt wird, welche weiteren Parameter freigelegt werden. Das Pro-
gramm 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.

Eingabeoberflache #-EC3EM 11
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O Profil aus Profilmanager neu
@ parametrisiertes Stahlprofil

Profilklasse
Profilhihe
Stegdicke
Flanschbreite oben
Flanschdicke oben
Flanschbreite unten
Flanschdicke unten

O gewalztes Profil
@ geschweistes Profil
Schuweignahtdicke

Bei gewalzten Profilen werden die Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg geometrisch
bertcksichtigt, wahrend geschweil’te Blechprofile mit Schweillndhten zusammengeflgt sind.
Diese Schweil’inahte werden nicht nachgewiesen.

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

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

Quersteifen

@ Profil aus Profilmanager

l:t)\/
QO parametrisiertes Stahlprofil

Profilname % IPEZPA

Aussparung Cetg mm & Trdgerausrundung

Schweishahtdicke Act mm

Abstand der Cuersteifen a ; 388.8:cm

Zur Bestimmung der Kerbfalle sind die Aussparung der Quersteife an der Verbindung zwischen
Tragerflansch und -steg (Tragerausrundung oder Tragerschweillnaht) sowie die Schweil3naht-
dicke zwischen Quersteife und Tragerprofil anzugeben. AulRerdem ist der Abstand der Querstei-
fen voneinander fur die Berechnung erforderlich.

Der Tragersteg kann langs ausgesteift sein. Dazu kdnnen bis zu finf Langssteifen mit aquidis-
tantem Abstand voneinander angeordnet werden.

Zunachst ist die Anzahl an Steifen festzulegen, anschie3end 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 berihren bzw. Gberschneiden!

Das Steifenprofil wird dann analog zu den Quersteifen definiert.

C 0 T

Langssteifen Anzahl  ns
Abstand der ersten Steife  dg
waon Oberkante Trdger

Abstand der Steifen det

wonsinander

@ Profil aus Profilmanager

O parametrisiertes Stahlprofil dst

Profilname L 188 X 65 X 7

Schueirnahtdicke A

Anordnung der Léngssteifen @ einseitig rechts
O einseitig links

QO beidseitig ; :

C ]

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

Zur optischen Kontrolle wird das ausgewahlte Profil einschl. Langs- und Quersteifen maRstab-
lich am Bildschirm angezeigt. Die Abstande der Langssteifen sind bezeichnet (s.0.).
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3.3

Rechenlaufsteuerung
Im Register 2 befinden sich die Angaben zur Belastung des Tragers durch eine Kranbahn sowie
nachweisspezifische Einstellungen.

Der Ermudungsnachweis wird flr einen Doppel-T-Trager ggf. mit Kranbahnbelastung am Ober-
oder Untergurt gefihrt.

E 4H-EC3 - Ermadung [Position 22: Ermidungsnachweis] -

LA AN oA

Kranbahntrager
Belastung aus der Kranbahn

| Radlast am Obergurt [l Fopq ! FEN

L—m

-
0
|>‘\ X

P

Exzentrizitat ey
erf. bei Kranklazsen & 54

Schiene Typ | Flachstanl
EBreite b
Hihe h

Abnutzung

il

=

Verhindung der Schiene mit dem Trager

® schubfest
@ Vethindung mit Kehinahten I Flachstahl bzw. Senderform
Schuweinahtdicke ay ! g

@ durchlaufende Nahte /‘ \
QO unterbrochene Nahte _/ k

Emidungsnachuweis
schadensaquivalente Beiwerte ([2] genarmt

Kranklasse

schadensaguivalenzfaktoren Ao fir Kranklasse 52

fir Kranklasse 53

!
4

Die Beschreibung der Rechenparameter der Kranbahn s. Abs. 3.7, S. 25.

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

O Kranbahn
Querbelastung
Einzellast oben FzE

starre Lasteinleitungsldnge s
auf AuGenkante des Obergurts

Fur den Ermidungsnachweis sind schadensaquivalente Beiwerte der Normalspannungs- und
der Schubspannungsdifferenz festzulegen. Ist eine Kranbahn definiert, kbnnen die Werte ber
die Kranklasse normentsprechend gesetzt werden; andernfalls sind sie vorzugeben.

Da die Uberfahrt einer Kranbahn stets zu zwei Spannungsspitzen
fuhrt, sind die Beiwerte fiir eine um 1 héhere Kranklasse ebenfalls J—LL
anzugeben (nur bei Definition einer Kranbahn). |

—_—

Ermidungsnachuweis

schadenséquivalente Beiwerte ([ genomte Werte):

Kranklasse

Schadensaguivalenzfaktoren Am A.315 ° fir Kranklasse 52
he B.580
hge B.397 0 fur Kranklasse 53
ey B.579

Mittelspannungseinfluss bericksichtigen

—
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Auerdem kann optional der Mittelspannungseinfluss bertcksichtigt werden. Hintergrinde und
Erlauterungen der Eingabewerte finden Sie unter Abs. 3.6, S. 19.

Der Querschnitt wird einschl. Kranbahn und Belastung mafBstablich am Bildschirm angezeigt.
Anderungen in diesem Register werden direkt umgesetzt.

3.4 Kerbfalle
Q Register 3 enthalt Angaben zu den Kerbfallen.
F 4H-EC3 - Ermidung [Position 123: Seefielberg 11.9.3] o x
— 6 2 auto IS el L3
e QR O eV
Kerbfille ([F genormte Werte) O macgebende Kerbpunkte Kerbpunkte O linksseitiy @ rechtsseitip O beidseitig
Pit. Wi S 24 AxiRd LTiRd ATziRd B £llb Bes
1 -150,0 / 0.0 1668, 8 a.a B.a O
Z 1800 4 13.0 16A. A a.a a.a m] £ 1 ‘
3 -325./19.0 166, 8 8.8 a8 O L E = T
4 -5.8 / 46.0 1668. 8 168.8 16@.6 a Q
5 -85/ 2540 166, 8 166, 8 a8 O 0T
E -325 /2810 1668. 8 a.8 a.a a
7 -150.0 / 281.0 1668, 8 a.a B.a O
a8 -150.0 / 300.0 166, 8 a.8 6.8 a
17 -130,3 /19.0 86,8 a.a B.a aktiv
18 -325/19.0 8a. 8 a.8 6.8 alktiv
19 -85/ 460 86,8 166, 8 166,68 aktiv
20 -5.5 / 254.0 8a. 8 1668.8 6.8 alktiv
21 -32.48 /2810 86,8 a.a B.a aktiv
22 -130.3 /2810 8a. 8 a.8 6.8 alktiv
-25.0 /00 8.8 86.8 36.8 aktiv
-320/00 1aa. a a.8 6.8 alktiv U b
#) Machweis der Schuweilnaht ﬂ
| —— 5.1
| 21 2z |
Unter Ermidungsbelastung ist ein Querschnitt an den Stellen besonders empfindlich gegen
Versagen, an denen sein aulteres Geflige infolge von Kerben gestort ist. Eine Stérung erfolgt
an Schweillndhten (sowohl in der Wurzel als auch am Schenkelende), an Schraubenléchern,
bei Ausrundungen und an Querschnittskanten allgemein.
Die ermidungsempfindlichen Stellen eines Querschnitts werden als Kerbfalle bezeichnet, an
denen die Ermidungsspannung vorgegebene Kerbspannungen nicht iiberscheiten darf.
In diesem Register werden alle verfigbaren Kerbfalle des Doppel-T-Tragerprofils tabellarisch
aufgeflihrt und grafisch dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Kerbpunkte nach ih-
rer Ursache farblich unterschieden.
= Dblau: Profilkanten, -ausrundungen / -schwei3nahte
» braun: Schweil’nahte der Quersteifen am Tragerprofil
= grin: Schweil3nahte der Langssteifen am Tragerprofil
» orange: Befestigung der Kranbahnschiene auf dem Tragerobergurt / Einleitung der Kran-
bahnlast in den Trageruntergurt
Ein (*) kennzeichnet, wenn der Nachweis fir die Schweil3naht gefiihrt wird.
Kerbfalle J,_LL
Pkt. i S % A0y 4Rd ATiRd Az 4Rd i:h T R 71
z 4
1 -150.0 / 0.0 168.8 a.8 a.8 aktiv \—\lé .“//—/
ri -5.0 7 44.5 168.8 188, a8 1e8.8 aktiv 1
é -32.0 F 3325 16,8 8.8 8.8 aktiv
17 -1350/17.58 86,4 A.a A.a aktiv B2
29 -5.0 /894 56,8 188.8 A.8 aktiv
-25.0 /0.0 36.8 80.8 a.a aktiv y a:
19[2_3‘ 221 e V2L Z]?
9 8
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3.5

Neben der Punktnummer und der y-/z-Lage im Querschnitt werden die zulassigen Kerbnormal-
spannungen Aoy, Ao, und die zuldssige Kerbschubspannung At angegeben.

Der Schalter aktiv kennzeichnet den Kerbpunkt als Nachweispunkt, d.h. ist der Schalter fir ei-
nen Punkt nicht aktiviert, wird er nicht nachgewiesen.

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

Kerbfalle ([ genormte Werte) makgebande Kerbpunkte
Um die Anzahl an Nachweispunkten zu reduzieren und aus Griinden der Ubersichtlichkeit, kén-
nen auch nur die rechtsseitigen oder linksseitigen Kerbpunkte angezeigt und aktiviert werden.

Kerbpunkte O linksseitiy O rechtsseitiy @ beidseitig

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

Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters angeschaltet, werden die Berech-
nungsergebnisse permanent abgeglichen und online am Bildschirm dargestellt (s.a. Schnittgro-
Ren Abs. 3.5, S. 15).

Maximale Ausnutzung U,g .= 0.322 =1 ok

SchnittgroBen

Das dritte Register beinhaltet die Maske zur Eingabe der Bemessungs-
schnittgroRen.

Die SchnittgroRen werden als BemessungsgréRen mit der Vorzeichendefinition der Statik ein-
gegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem |,m,n-Stabsystem der pcae- Tragwerkspro-
gramme entspricht.

Es kénnen bis zu 10.000 SchnittgréRenkombinationen eingegeben werden.

Beim Ermidungsnachweis missen mindestens zwei Kombinationen vorhanden sein. Bemes-
sungssituation: Grenzzustand der Ermudung.

NEq My.£d VzEd Mz,Ed Wy.Ed My Ea Bezeichnung
i 2 -9.,4 i 145, 6 i 135, 7 i 2.7 8 Z.3 8 -8.8 i
1 &3 -3,34 -3\, 2 31,6 3.5 4.4 & -8, @ i

Sind Langssteifen an den Querschnitt angeschweifl}t, verschiebt sich die Trager-Schwerachse.
Es besteht daher die Mdglichkeit, die SchnittgréRen entweder bezogen auf den unversteiften
(relevant z.B. bei Ubernahme der Schnittgroen aus einem #~Programm) oder auf den versteif-
ten Querschnitt einzugeben.

Schnittgrosen in der Schwerachse des & unversteiften O versteiften Querschnitts

Eingabeoberflache #-EC3EM 15
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SchnittgroBen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschlissen (Trager/Stitze, Trager/Trager),
FulRpunkten (Stutze/Fundament) etc. benétigen Schnittgréienkombinationen, die haufig von ei-
nem 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 tubernommen werden sollen.

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

Schnittgrofen aus 47 Programm impartieren W SchnittgriGen aus Text-Datei einlesen :&

Import aus einer Text-Datei

Die SchnittgréBenkombinationen kdnnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen
werden. Die Datensatze muissen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der ent-
sprechende Hinweis wird bei Betatigen des Einlese-Buttons gegeben.

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

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle Gbernommen. Be-
reits bestehende Tabellenzeilen bleiben erhalten.

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

Import aus einem #~Programm

Voraussetzung zur Anwendung des DTE®-Import-Werkzeugs ist, dass sich ein pcae-Programm
auf dem Rechner befindet, das Ergebnisdaten exportieren kann.

Eine ausflhrliche, allgemeine Beschreibung zum SchnittgréRenimport aus einem pcae- Pro-
gramm finden Sie im DTE®-Handbuch.

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieRender
Berechnung des Tragsystems sowie nachfolgender Einzelnachweise von Detailpunkten. Bei der
Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden SchnittgréRen aus den Berechnungsergeb-
nissen des Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufuhren.

In der #4~Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

zum einen kdénnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h.
die SchnittgrélRentbergabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geo-
metrie) notwendig, aber auch méglich (z.B. weitere Belastungen), die Programme bilden ei-
ne Einheit. Dies ist z.B. bei dem #~Programm Stitze mit Fundament der Fall.

zum anderen kénnen Detailprogramme Schnittgréf3en von in Tragwerksprogrammen speziell
festgelegten Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen. Das
folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen #4SchnittgréRen-Export/Import.

Zunachst sind in dem exportierenden #~Programm (z.B.

#-FRAP) die Stellen zu kennzeichnen, deren Schnittgro- I
Ren beim nachsten Rechenlauf exportiert, d.h. fiir den ﬁ/ﬂ !
Import bereitgestellt, werden sollen. D
Detail

In diesem Beispiel sollen die SchnittgroBen fur eine Sy _,Eh--l—
Querschnittsbemessung Ubergeben werden. L § I* | / ,
Dazu ist an der entsprechenden Stelle ein Kontrollpunkt Kontrollpunkt
zu setzen. |

o
Ausflihrliche Informationen zum Export entnehmen Sie A T

bitte dem DTE®-SchnittgréRenexport im DTE®-Handbuch.

Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen die Exportschnittgrofien dem aufnehmenden
#-Programm (z.B. #-BETON, #+EC3SA, #-EC3BT, #-EC3RE, #-EC3GT, #-EC3TT, #*
EC3BL etc.) zum Import zur Verfigung.
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Aus dem aufnehmenden #~Programm wird nun Uber den Import-Button das Fenster zur DTE®-
Bauteilauswahl aufgerufen. Hier werden alle berechneten Bauteile dargestellt, wobei diejenigen,
die SchnittgréRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

Das gewtlinschte Bauteil kann nun markiert und Uber den bestatigen-Button ausgewahlt wer-
den. Alternativ kann durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®-Schnittgrbﬂ.enauswahl
verzweigt werden.

Schniit 1: 5tab 3 beis =018 m
Schnitt 2: 5tab 5 bei s =0.00 m

Schnitt 4: 5Stab 9 beis = 4.00 m
Schnitt 5: 5tab 10 beis =3.88 m

In der Schnittgrofienauswahl werden die verfugbaren SchnittgroRenkombinationen aller im -
bergebenden 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 Schnittgrofen eingelesen werden sollen.

= Schnitt 1: Stab 3 beis =018 m 2]

EH stahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1
Material: Stahl, Cuerschnitt: Profil: IPE240
M Ym Yn T Mm Mn
kN kN kM K kN kN
@ Lastfallergebnisse
# Machweis 2: Schnittgrogenemittiung (Th. I. Ord.)
B Machweis 3: EC 3 Tragfahigkeit (Th. 1. Ord.)
M [ Lastkollektive
= Q Zusammenfassung Nachweis 3
C min M -18.34 15.66 -14.44 8.688 —-Z2.76 13.43
b max M -15.93 23.18 -24.26 —-8.81 34.14 17.91
& min vn -17.44 B.88 -7.61 Ba.88 —-28.68 4.33
& max vn -15.93 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(""minv.: =15, 58 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(""max\-’g -17.44 @.88 -7.61 @, eaa -28.68 4,33
e min T =115, 88 Z25.18 -Z4.Z76 -8, 81 34.14 17.91
e max T -17.44 .88 -7.61 a. 88 -Z8.688 4,33
(""minMn -17.44 .88 -7.61 a. 88 -Z28.68 4,33
b max Mn -15.93 z5.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(l*minM.;' -17.44 a.88 -7.61 a. 88 -28.68 4.33
(’“’maxMﬁ =15, €8 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91

Schnitt 2: Stab 5 bei s =0.00 m o]

Schnitt 4: S5tab 9 beis = 4.00 m
Schnitt 5: S5tab 10 beis=3.88 m

In #4~EC3EM, #~EC3LK und #~EC3SA ist der komplette verfligbare SchnittgréRensatz impor-
tierbar. Die anderen Programme #~EC3BL, #~EC3TT, ##EC3BT, #+~EC3RE, #4~EC3IH und #*
EC3IS importieren dagegen nur einen auf ebene Beanspruchung reduzierten Satz, was jeweils
durch gelbe Hinterlegung der Spalten angezeigt wird.

Die SchnittgroRenkombinationen kdnnen beliebig zusammengestellt werden; pcae empfiehlt je-
doch, nur diejenigen auszuwahlen, die als BemessungsgréRen fir den zu fihrenden Detail-
nachweis relevant sind.

ein nltzliches Hilfsmittel bietet dabei der dargestellte Button, mit dem die Anzahl zu Ubertra-
gender Lastkombinationen durch Eliminierung doppelter Zeilen stark reduziert werden kann.

Wird nun die DTE®-SchnittgréBenauswahI bestatigt, bestickt das Importprogramm die Schnitt-
groRentabelle, wobei ggf. vorhandene Kombinationen erhalten bleiben.

Wenn eine Reihe von Anschliissen gleichartig ausgefiihrt werden soll, kdnnen in einem Rutsch
weitere Schnittgroflen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen Ubertra-
gen werden.
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\g{“ Die Kompatibilitat der Querschnitts- und Nachweisparameter zwischen exportierendem und im-
portierendem Programm ist zu gewahrleisten.

Eine Aktualisierung der importierten Schnittgré3enkombinationen, z.B. aufgrund einer Neube-
rechnung des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!

3.5.2 Nachweisergebnisse

auto |Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters angeschaltet, werden permanent die
[ an [ Berechnungsergebnisse abgeglichen und je Lastkollektiv online am Bildschirm dargestellit.

Maximale Ausnutzung Upq.= 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. |

18 #-EC3EM / LK — Ermudungsnachweis u. Lasteinleitung



3.6

3.6.1

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 Bauteilwider-
stands flihren. Ermidungsrisse entstehen meist im Bereich von Spannungsspitzen an geomet-
rischen Diskontinuitaten (Verarbeitungs-, Schweil- oder Verbindungsdetails).

Eine wiederholte veranderliche Belastung, die weit unterhalb der statischen Traglast liegen
kann, fuhrt zu Spannungswechseln, die zum vorzeitigen Versagen fihren kénnen. Die Anzahl
der Spannungswechsel definiert die Lebensdauer eines Bauteils, die wiederum mafgeblich ab-
hangig ist von

der Spannungsschwingbreite, definiert als die Differenz der groRten zur kleinsten Spannung
an einer Stelle

der Kerbwirkung, da Kerben (Diskontinuitdten) zu einer Stérung des Kraftflusses innerhalb
eines Bauteils und damit zu Spannungsspitzen fiihren

den Werkstoffeigenschaften, da sich bei nicht geschweifl3ten Bauteilen gezeigt hat, dass eine
erhdhte Zugfestigkeit i.d.R. einen ginstigen Einfluss auf die Lebensdauer hat

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

k
[(HD)Emim-nFm]

hop =
£ Miot
Aog  aguivalente Spannungsschwingbreite
D Gesamtwert der Schadigung

Ao, Spannungsschwingbreite i
n; Anzahl des Auftretens der Spannungsschwingbreiten |
Migt  Gesamtzahl der Spannungsschwingspiele

m Steigung der Ermidungsfestigkeitskure

k Anzahl der Spannungsschwingbreiten

Diese Spannungsschwingbreite wird nach dem Konzept des Schadensaquivalenzfaktors in eine
ingenieurmalig praktikablere Form gebracht, indem fir einen festgelegten Bezugswert
Niot = 2-10° sich infolge einer normierten Ermidungslast mittels des Schadensaquivalenzfaktors
A ergibt
Aogp = Aa(yrr Q)
Aop o aguivalente Spannungsschwingbreite bei 2108 Schwingspielen
A Schadensaguivalenzfaktor

Ao(ye @) Spannungsschwingbreite aus dem Ermidungslastmodell
infolge der narmierten Ermidungslast vgy- 0,

Ermudungslastmodell 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. Litera-
tur Abs. 6, S. 44).

Die Ermittlung der Ermidungslasten erfolgt Gber Ermidungslastmodelle, die sich normalerwei-
se von den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT) und den Grenzzustanden der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) unterscheiden.

Dementsprechend resultieren die verwendeten Schnittgro3ienkombinationen aus dem Grenzzu-
stand der Ermidung (GZE), der entweder im EC 1, Einwirkungen, oder in speziellen Vorschrif-
ten (z.B. fir Stahlbriicken EC 3-2, fir Tirme und Maste EC 3-3-1, fiir Schornsteine EC 3-3-2,
fur Silos EC 3-4-1, flr 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 Ermudungslasten nach EC 1-3, 2.12, verwendet.

Die ermudungsrelevante Belastung setzt sich aus den vertikalen Eigengewichts- und Hublasten
sowie den horizontalen Fahr- und Spurfiihrungslasten zusammen.
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3.6.2

3.6.3
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Die schadensaquivalente Ermidungslast aus der Kranbahn wird berechnet zu

Qg = q:'fat'?”'@max,i
G Ermidungslast
Pigt  schadensaguivalenter dynamischer Faktor

Cynge,i Maximabwert der charakteristischen vertikalen Radlast

Der schadensaquivalente dynamische Faktor kann angenommen werden zu

Ty AT .
Pt = o und . Prat2= it

g, Py aus EC1-3, Tab. 2.4

In Abhangigkeit der Gesamtzahl von Arbeitsspielen und der Lastkollektivklasse kénnen die Er-
mudungseinwirkungen von Kranen mit Hilfe von EC 1-3, Tab. 2.11, in Klassen S, bis Sq einge-
teilt werden. Fur diese Kranklassen lassen sich die schadensaquivalenten Beiwerte A aus EC 1-
3, Tab. 2.12, ablesen.

|Klassen | Sy | Sy | S; | S3 | Sq | Ss | Sg | S7| Sg | Se

‘ Mormalspg.| 0198 | 0260 | 0315|0397 | 0800 0630 0794 1001260 | 1687

‘ Schubspy. | 0379 | 0436 | 0500 | 0575 | OBRO | 0755 0671 1001148 | 1.320

Werden mehrere Krane eingesetzt, ist nach EC 3-6, 9.4.2, die Summe der Schadigungsanteile
der unabhangig wirkenden Einzelkrane mit der Summe der zeitweise gemeinsam wirkenden
Krane zu addieren.

=0+ D 1
i i* Yaup

D Schadigung infolge eines einzelnen unabhingig wirkenden Krans i

Dy zusdtzliche 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 Ermidungsversagen ohne Vorankiindigung
durchzufiihren. Die geforderte Zuverlassigkeit kann durch Festlegung des Materialsicherheits-
beiwerts erreicht werden (s. EC 3-1-9, Tab. 3.1).

Schadensfolgen

Bemessungskonzept niedrig | hoch

| Schadenstoleranz 1.00 1.15

Sicherheit gg. Ermidungsver- 115 135 ‘

sagen ohne “orankindigung

Beanspruchungen Spannungs-
trajektorien

Fir den Ermddungsnachweis kdnnen die Spannungen als

Nennspannungen bzw. korrigierte Nennspannungen oder

als Strukturspannungen ermittelt werden.

Die Bestimmung der Nennspannungen beruht auf dem elas- PR RE N AR R
tischnen Verhalten von Bauteilen. Sie werden auf FUaENARERY
Gebrauchsniveau an der Stelle der potentiellen Rissentste- :

hung berechnet. *

Die Spannungsschwingbreite der Nennspannungen wird be-  Struktur- 5 gl Nennspgen.
stimmt mit spannungen — Wl

Vet A0g o= Ao (ye Gy

Um auRerplanmaflige Spannungserhohungen zu erfassen, wie sie z.B. bei abrupten Quer-
schnittsanderungen in Nahe der Rissentstehung auftreten, werden korrigierte Nennspannungen
verwendet.

VYre AOE 2= by A AT {yee Q)

ki Spannungskonzentrationsfakiar zur Beriicksichtigung
der lokalen Spannungserhdhung in Bezug auf die
Kerbfallsituation der Bezugs-Wihlerlinie
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3.6.4

Strukturspannungen sind realitatsnahe Kerbspannungen, die z.B. bei voll durchgeschweiften
Stumpfnahten oder an Nahtliibergangen von unbelasteten Kehinéhten zum Tragen kommen.

e &0 2= ke(vrr 40F o)

Spannungskonzentrationsfaktoren (Kerbfaktoren) kénnen der Literatur entnommen werden.

Ermiidungsnachweis

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 Langs- und Schub-
spannungen o, und Ty, aus globaler Tragwirkung und lokale Langs- und Schubspannungen o,
und 17, am Obergurt bzw. g, und 1, am Untergurt z.B. aus der Kranbahn.
Die Spannungsdifferenzen werden fir die globale Tragwirkung gebildet mit

A wmin - und AT

Do s Trz,max  DDEFERANNUNG aus Biegung mit/ohne Mormalkraft, Querkraft mit/ohne Torsion
Oy in « Txzmin  Unterspannung ...

o T

x,global = T e~ global = Txz max ~ Yz, min

und fir die lokale Tragwirkung (s. Kranbahn Abs. 3.7, S. 25) mit
":"Uz,lnkal =Opz oy und ATy =21, . bzw ":"Uz,lnkal =Oyz ound ATy =21,

Taz, g Mormal u. Schubspannung aus Kranbahn am Obergurt
Tyz, Ty - am Untergurt
or Steghiegespannung aus exzentrischer Lasteinleitung

Bei nicht geschweilten oder geschweil3ten, spannungsarm gegliihten Konstruktionen darf der
Mittelspannungseinfluss bei Normalspannungen aus globaler Tragwirkung berlicksichtigt wer-
den, indem der Druckanteil der Spannungsschwingbreite auf 60 % reduziert wird.

= -g. .
AT = Oy~ Trnin WENN T 20
=0E- -G <
AT =06 (O~ Omin) - WeNN Gyt 0
AT = Oy - 06 Ty sanst

Werden die Spannungsschwingbreiten nur aus veranderlichen Lasten ermittelt, darf der Mittel-
spannungseinfluss nicht berticksichtigt werden.

Die Spannungen sind zu begrenzen auf

AoE15f, fir LAngsspannungen
FiR .S 1.5-fya’ﬁ far Schubspannungen

Die Ermidungsnachweise sind zu fiihren mit

Y ATEZ g g TROATEZ g
Aol Al

Aoe, At Ermidungsfestigkeit bei 2-10° Schwingspielen fir Normal- bzw. Schubspannungen
YEt Last-Sicherheitsheiwart fir Machwaise im GZE, i.A. =10
K0T, Material-Sicherheitsheiwert fir Nachweise im GZE

Bei gleichzeitiger Wirkung von Aog, und ATg; gilt die Interaktionsbeziehung

Yri~ A0 2 3+ Ve ATE 2 5<1D
Ao Atchme ]

Jedoch darf der Einfluss der Schubspannungen vernachlassigt werden, wenn gilt
AT 4015 Ao

Bei einem ng-achsigen Kran wird der Steg wahrend einer Kraniiberfahrt infolge ng Radlasten lo-
kal durch ng Spannungszyklen beansprucht. Deren gemeinsame Wirkung ist durch die Summe
der Einzelschadigungen zu berlicksichtigen.

Fi¥ui 3 SAT g
e Ve BOzjokalE2 ] L 0 - Ve Bliokalg 2 |7
407 ¢y AT Yy

ng Anzahl der Kranachsen

Eingabeoberflache #-EC3EM 21



3.6.5

3.6.6
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Es kann gezeigt werden, dass eine Vervielfachung der Spannungsspiele durch eine Erhéhung
der Beanspruchungsgruppe um ng/2 kompensiert werden kann. Bei einem zweiachsigen Kran
wird daher beispielsweise die Beanspruchungsgruppe S; erhéht auf S.4.

AuBerdem 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 Ris-
se, wahrend aus den globalen Spannungen am Trager waagerechte Risse resultieren.

Daher sind an einigen Kerbpunkten Spannungsdifferenzen beider Normalspannungen zu be-
ricksichtigen. Unter dieser Voraussetzung kann pcae der Interaktionsbeziehung von Seel3el-
berg (s. Literatur Abs. 6, S. 44) folgen mit
[TFf'ﬂUx,E,2]3+ [TFf'ﬂ‘Uz,E,2]3+ [TFf'ﬂTE,2]5<1 .
Agcl g Ao/ My Avefygg )

Alternativ schlagen Nussbaumer/Guinther ohne Erhéhung der Beanspruchungsgruppe (s. Lite-
ratur) vor

YR ATy E 2 3+ Yri LTE 2 5+ (¥Rt 202 jokal E,2 3+ (¥Rt AT ioal £,2 5<1D
L0y ol Y Al Aoy ol Aol '

Kerbfalltabellen

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

Im Programm #~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

Fur einen langsversteiften Kranbahntrager (HEA360, ei-
ne Steife L 70x7, Stahlgite S 235) wird im Bereich des

Mittelauflagers (Quersteife 130x7, Abstand a = 3.0 m) der = =5 L L35,
Ermuidungsnachweis an den malRgebenden Kerbpunkten [ o l o 1,
geflhrt. R P
Die Kranbahn (Kranklasse S3) lauft auf einer Schiene A i “
75, die schubfest an den Trager angeschweil3t ist. " CLre T

Die Last wird exzentrisch eingeleitet.

Die relevanten Kerbpunkte des Tragerprofils sind seine ‘_] \ 2
aulleren Ecken (Pkte. 1, 8, 9, 16) und die Ausrundungen |
am Steg (Pkte. 4, 5, 12, 13).

Weitere Kerbpunkte ergeben sich infolge der Schweil3-

nahte der Quersteife (Pkte. 18, 21, 24, 27 an den Flan- / \ o
schen, Pkte. 19, 20, 25, 26 am Steg), der Langssteife ' 5 [ Heagan
(Pkte. 29, 30) sowie durch die Befestigung der Kran- ‘ ‘
bahnschiene am Tragerflansch (Pkte. 31, 32, 33, 34). =00

Bei normenkonformer Berechnung sind fiir die zulassigen Kerbspannungen Aorgy, ATrg die zu-
standigen Abschnitte des EC 3-1-9 angegeben.

232
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Pkt yf Zf Mewx, Rd ATRd Moz d | Kerbpunkt EC 3-1-9, Tab.

VM mm N/mm?* N/ mm? M/mm#
1 150.0 0.0 160.0 0.0 0.0 am Obergurt 8.1(2)
4 5.0 44 .5 160.0 100.0 160.0| am Trégersteg B.1(2) 8.1{g) B.10(1)
g 5.0 305.5 160.0 100.0 0.0 am Tragersteg 8.1(2) 8.1(8&)
8 150.0 350.0 160.0 0.0 0.0 am Untergurt B.1(2)
9 150.0 350.0 160.0 0.0 0.0| am Untergurt B.102)
12 5.0 305.5 160.0 100.0 0.0| am Trdgersteqg 8.1{2) 8.1(8)
13 5.0 44.5 160.0 100.0 160.0| am Trégersteg B.1(2) 8.1(6) 8.10(1)
16 150.0 .0 160.0 0.0 0.0 am Obergurt B.1(2)
18 45.0 17.5 80.0 0.0 0.0 infolge Quersteife H.407)
19 5.0 57.5 a80.0 100.0 100.0| infolge Quersteife B.4(7) 8.1{6) B.2(7)
20 5.0 292.5 80.0 100.40 0.0| infolge Quersteife H.4(7) 8.1(86)
21 45.10 332.5 80.0 0.0 0.0| infolge Quersteife | 8.4(/)
4 45.0 332.5 B0.0 0.0 0.0| infolge Quersteife | B.4(7)
25 5.0 292.5 80.0 100.0 0.0| infolge Quersteife 8.407) 8.1(8)
26 5.0 57.5 a80.0 100.0 100.0| infolge Quersteife B.4(7) 8.1{6) B.2(7)
27 45.0 17.5 80.0 0.0 0.0 infolge Quersteife H.407)
29 5.0 59.4 56.0 100.0 0.0| infolge Léngssteife| B.4(1) 8.1(6)
30 5.0 110.6 56.0 100.0 0.0 infolge Langssteife| 8.4(1) 8.1(6)
* 3] 100.0 0.0 36.0 a0.0 0.0 infolge Kranbahn B8.5(3) 8.5(8)
3z 107.0 0.0 100.0 0.0 0.0 infolge Kranbahn B.207)
* 33 100.0 0.0 36.0 a0.0 0.0 infolge Kranbahn B8.5(3) 8.5(8)
34 107.0 0.0 100.0 0.0 0.0 infolge Kranbahn B.207)

) Machweis der Schweiinaht

Far die mit * gekennzeichneten Kerbpunkte sind die Spannungen bezogen auf die Schweil3néh-
te (z.B. wegen eines Wurzelrisses) zu ermitteln; alle anderen Kerbpunktspannungen beziehen
sich auf das Tragerprofil.

Die Schadensaquivalenzfaktoren werden fir die Kranklassen S3 (vorgegeben) und S4 (Erho-
hung wegen zweier Uberfahrten) angegeben mit

Kranklasse S3: 3; = 0,397, 4. =0.575
S4: how = 0500, hee = 0.680

Das Sicherheitsniveau liegt fir das Bemessungskonzept der Schadenstoleranz bei hoher
Schadensfolge bei yys = 1.15.

Zunachst werden die Querschnittswerte fur die lineare Spannungsberechnung bereitgestellt.

Querschnittswere
A=15220cm?, zs=171.3 mm, ly = 33439.18 cm*, ya =34 mm, |z = 8198.64 cm*

Die wirksame Lasteinleitungslange und die lokalen Spannungen aus der Kranbahn werden be-
rechnet (Kranbahn Abs. 3.7, S. 25).

wirksame Lasteinleitungslange aus der Kranbahn

effektive Breite beff = br+hr+tte = 294.5 mm = bie

Tragheitsmoment Schiene mit Tragerflansch I = 1059.39 cm*
effektive Lange leff = 3.25(Irfftw) /3 = 331.3 mm

lekale Spannungen aus der Kranbahn

wirksame Lasteinleitungslange bezogen ..

... auf die FlanschauBenkante ss = laff - 2:tf = 296.3 mm / ... auf den Steq sw = leff + 2-r = 385.3 mm
lokale Spannungen ...

... an der Schiene ooz = -27.0 N'mm?#, o = 5.4 Nfmm?

... am Tragersteq ooz = -20.8 Nimm#, 1o = 4.2 N/mm?

Stegbiegespannung
MT.Ed = FzEd2y = 1.B0 kNm = oT = (8:-MT1,Ed)/ (84w nitanh(n) = 36.7 N/mm?
mit 1 = ({0.75-atw)/lt - sinh?(xhw/a)/(sinh?(2-nhwla)-2-n-hw/a))08 = 1.323, k=296.59 cm?*

Zur Ermittlung der globalen Spannungen sind ggf. die Biegemomente auf den versteiften Quer-
schnitt zu beziehen. An jedem aktiven Kerbpunkt werden die Normal- und Schubspannungen oy
und T,, aller Lastkollektive (s. SchnittgréRen Abs. 3.5, S. 15) berechnet.

Mit den lokalen Spannungen o,;, T, und o7 (s.0.) ergeben sich die Spannungsschwingbreiten
ACy g, ATeg, A0z Eq.

Im Folgenden wird der Berechnungsablauf exemplarisch fiir zwei Lastkollektive im Kerbpunkt
26 (Quersteife am Steg oben) gezeigt. Da sich die eingegebenen SchnittgroRen im GZE auf
den unversteiften Querschnitt beziehen, sind die Biegemomente zu transformieren.

Biegemomente bezogen auf den versteiften Querschnitt

My.Ed" = My,Ed-NEa-AZs (AZs = -3.7 mm), Mzed = Mzed+NEd-Ays (Ays = -3.4 mm)
Lk 1: My.ed' = -30.2 kNm MzEed = 3.5 kNm

Lk 2: My.Ed' = -145.8 kNm Mz Ed' = -1.3 kNm
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Die Spannungsschwingbreiten ergeben sich damit zu

elastische Spannungen / Spannungsschwingbreiten

Ao Bd = awmasetwmin, thd = T mactamin + 210, AdzEd = ~0oz # 6

Pkt.26: yi=5.0 mm, zi = 57.5 mm Lk1: ax=10.0Nmm? ez = 9.0 N/mm?
20 my =491 Nimm? Tz = 39.1 N'mm#
Yo Ed = 39,0 Nfmm2  Azed = 38.4 N'mm? hozEd = 57.5 Nfmim?
mit
Ao, gg=491-100 =39.0 M{mm?

Atgy =[391-90]+2 42 =38.4 N/mm?
Aoy py=-(-208)+367  =57.5 N/mm?

Mit den entsprechenden Schadensaquivalenzfaktoren fur Normal- und Schubspannung erge-
ben sich die Spannungsschwingbreiten infolge Ermiidung zu

Spannungsschwingbreiten infolge Ermidung
S = Ao Eod-ha, Atf= AtEgds, Aozl = Agz Edia

Pkt.26: yt=5.0 mm, Zt = 57.5 mm (foet) At =155 Nimm?  Aw =253 N'mm? Az g = 287 Nimm?

wobei an diesem Kerbpunkt die Schadensaquivalenzfaktoren fir die hohere Kranklasse (Az+)
zu verwenden sind. Mit den zuldssigen Kerbspannungen kann der Ermiidungsnachweis gefiihrt
werden.

zul. Kerbspannungen

A ol = Aow RofyMEL, ATRAT = AtRdYMI, Aoz fdl = Aoz RE
Pkt.26: yi=5.0 mm, zr=57.5 mm Ao Rdf =696 Nimm2  Awraf=87.0 Nfmm2  Aczraf=87.0 N/mm?

Nachweis der Kerbspannungen

Pkt.26: y =50 mm, z = 57.5 mm Aggt= 155 N'mm? < Aoy mds =896 Nimm# = Usx =0.223 ok,
vef = 25.3 NYmme2 < Atraf = 87.0 Nlmm2 = Us:. =0.291 ok,
Aczi=28.7 N'mm? < Aczrdf=87.0 N'mm? = Usz=0.331 ok
Interaktion Ui = Usa@+Usaz?+UA5 = 0.049 < 1 ok

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

Atpg=384 N/mm? > 58 N/mm? = 015 Aoy

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

Endergebnis

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

Nachweise erbracht
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3.7

3.71

Kranbahn

Eine Kranbahn kann am Ober- oder Untergurt des Tragers laufen. Darstellung des Eigen-
schaftsblatt s. Abs. 3.3, S. 13.

Kranbahn am Obergurt

Verlauft die Kranbahn am Obergurt, wird der Trager durch das Rad einer Kranbahnachse be-
lastet, das andere Rad der Achse fahrt auf einem zweiten Trager. Das Rad lauft auf einer
Schiene, die zentrisch Uber dem Tragersteg angeordnet ist. Dadurch wird die Kranbahnlast
moglichst gunstig in die Unterkonstruktion geleitet.

Fir die lokalen Nachweise der Lasteinleitung und der Ermidung sind die lokalen Spannungen
aus der Radlast der Kranbahn zu berechnen. Die Radlast setzt sich zusammen aus einer ggdf.
exzentrisch zur Tragerachse z wirkenden Druckkraft F, g4 sowie einer am Schienenkopf angrei-
fende Horizontallast Hgq, die nur beim Nachweis der Lasteinleitung berticksichtigt wird.

Belastung aus der Kranbahn
" Radlast am Obergurt [ Frpq
Exzentrizitat By |

seitliche Horizontallast Heq :

Bei exzentrischen Querlasten sind stets Quersteifen im Steg anzuordnen!

In pcae-Programmen werden - By By
die Schienentypen Flachstahl, Fzfa Frea
.. Hey 1% Hea
Form A und Form F unterstiitzt. . .
TTIMIE EMIME ] Emme
[] i N | |
Die zur Berechnung erforderli- 1 N/ IO ~N
chen Parameter werden aus
den Abmessungen des Typs les| [®s| s] 8s]
Flachstahl berechnet bzw. sind
far die Typen Form A und Form " 2T By
. 7 Ed
If hinterlegt. L o T4, e
Uber den Typ Sonderform kon- 7
nen die Berechnungsparameter 4
vom Anwender vorgegeben I\
werden. [ 7 7 HEA0OR
Schiene Typ | Form A iEs [
Fuihreite by 175,68 mm -i—hf —i-

Hiihe tabgenutzh i 62,8 mm T
FlAche (abgenutzt A SERE.B | cm® h'
Tragheitsmoment | Z41@008. 8 cmt _L

I u
[abgenutzt)

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

Yerbindung der Schiene mit dem Trager

QO schubfest
@ schuimmand

Eine schubfeste Verbindung kann durch SchweilRnahte oder HV-Schrauben erfolgen. Bei einer
Verbindung mit Schweillnahten sind die Schweillnahtdicke und je nach Ausfiihrung (durchlau-
fend oder unterbrochen mit gegeniiberliegender oder versetzter Nahtanordnung) die Abschnitts-
lange der Naht anzugeben.

& Verbindung mit Schweisnaht
Schweiznahtdicke Ay

Q durchlaufende Mahte

& untethrachene Mihte
Abschnittslange [

@ gegeniiberliegende Anordnung
O versetzte Anordnung
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3.7.2

3.7.3

26

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

@ verbindung mit Hv-5
Schraubengrdie

nur Schiene Form f bzw. Sonderform

O vorgabe
O vorgabe

Festigkeitsklasse

Abstand einer Schraube e
wom Schienenfullrand

Eine schwimmende Verbindung kann uber Klemmen hergestellt werden, wobei eine Klemm-
platte den Schienenfuld am Tragergurt fixiert. Eine elastische Schienenunterlage kann vorgese-
hen werden, die die Lasteinleitungsbreite der Radlasten erheblich reduziert.

& verhindung mit Klemmen nur Schiene Form A, F bzw. Sonderfarm

[ elastische Schienenunterlage

Alternativ kann die schwimmende Verbindung mit Kehlnahten ausgefiihrt sein.

@ werbindung mit Kehinahten

Berechnung der effektiven Lastausbreitungslange

S, —+

S, —

FZ FZ
Die Lasteinleitung eines Kranbahn- Schiene i i
rads am Obergurt darf im Bereich der
effektiven Lastausbreitungslange leg / _
als gleichmaRig verteilt angenommen .
werden. . Toz

Bezogen auf die Unterkante des obe- ‘ \/ ‘
ren Tragerflanschs wird entspr. DIN | R e
EN 1993-6, Tab. 5.1, berechnet. =

143
)

log= 3.25- (141, Kranschiene schubstarr am Flansch befestigt

173
laggr = 3-25'[(|r+|f,eff]ﬁw] Kranschiene nicht schubstarr am Flansch befestigt
173
laggr = 4-25'[(|r+|f,eff]ﬁw] Kranschiene auf siner mind. 6 mm dicken nachgisbigen Elastomerunterlage

li gy Flachenmoment 2. Grades um die horizontale Schwerlinie des Flanschs mit der effektiven Breite by

IF

Iy  Flachenmoment 2. Grades um die horizontale Schwerlinie des zusammengesstzten
Querschnitts einschl. Schiene und Flansch mit der effektiven Breite by

ty  Stegdicke

berr=bee+hp+ty  aber . begth

Flachenmoment 2. Grades urm die horizontale Schwerlinie der Schigne

b Gesamthreite Obergurt
by,  Breite Schienenful

hl"
ty  Flanschdicke

Schienenhihe

lokale Spannungen o . F2 .

. e . ) . I Yy
Die Kranbahnlast wird (iber die Schiene in den Trager geleitet. 1 /\/['0 b LN
Bei aufgeschweildter Schiene wird davon ausgegangen, dass L bv
die Last nur Uber die Schweiflndhte in den Trager Ubertragen o
wird. *

Lokale Spannungen sind daher sowohl in der Wurzel der Schienennaht an der Flanschaullen-
kante des Tragers als auch im Tragersteg am Ubergang zur Ausrundung (gewalztes Profil) oder
Schweillnaht (geschweildter Blechtrager) zu ermitteln.

P2 Ed

im Tragersteq UDZ:S\:'tW und L T,=02T, omit 5=l 2 oder leﬂ+2-aw-5
P2 Ed

in der Schienennaht UDZ:Q-SZSI-aW und L T,=02-T o omit L os.=lggm 2ty
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3.7.4

3.8

3.8.1

exzentrische Lasteinleitung
I.LA. ist eine Exzentrizitdt der Radlast am Schienenkopf nicht auszu-
schlieen, die zu einer Stegbiegung im Bereich des Obergurts flhrt. E by

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

Nach EC 1-3 sollte die Exzentrizitat als Bruchteil der Schienenkopf-
breite (s. EC 1-3, 2.5.2.1(2): e, = 0.25-b;) angenommen werden.

Bei quer ausgesteiftem Trager wird die Stegbiegespannung berechnet mit

0s
B Tey , 0.75-at2, sinh? (1) hy, /2]

= “1- tanh t = :

TTET 2 ) . omit..m l,  sinh(21-hy/a) - 2-7-hy,fa

a Abstand der Quersteifen im Steg

hy,  Gesamthihe des Stegs als lichter Abstand zwischen den Flanschen

Iy Torsionstragheitsmoment des Flanschs (einschl. Schiene, falls schubstarr fest)
Teg=Fz a8, Torsionsmoment aus exzentrischer Radlast

e
t

y Exzentrizitat e der Radlast, wobei eYED.E-tW
o Steghlechdicke

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

| Radlast am Untergurt [ Frea § KN e seite

Abstand der Rader i =T 1 |

wom seitlichen Flanschrand

Abstand der Radachsen  ag M <
dr

Bei der Unterflanschkranbahn bleibt eine ggf. auftretende Horizontallast bei den lokalen Nach-
weisen unberucksichtigt. Der Nachweisort ist zur Berechnung der wirksamen Lasteinleitungs-
lange anzugeben.

Machweisort
O Rad aunethalb der Trigerendbereiche
O Rad am Tragerende (ungestitzter Unterflansch)

& Rad am Tragerende {gestutzter Unterflanschy Ny Ny
Abstand des Rads %e | 4@.9 | cm T
vom Trfigerende Fz e Fr o
O Rad am Tragerende (Frellbock) 7 __,/' '\_ 4
i | vE3008
20 (] 1 1i2)
! bs |

wirksame Lasteinleitungslange

In Abhangigkeit vom Nachweisort wird die effektive Last-
einleitungslange auf dem Untergurt berechnet mit (DIN
EN 1993-6, Tab. 6.2)

Rad an einem ungestitzen Flanschende

He Ky = 3R
2-[m+n) »
Rad auferhalb der Tragerendbereiche I i
447 [m+n] fir 3,2 4-42-[m+n) by
247 (men)+ 05 %, fir x, <442 [m+n) i *
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Rad in einem Abstand %, <2-42(m+n) wan einem Prellbock, am Tragerende
2-[m+n)-[xefm+~J1+[xefm)2] aber  $4Z-[men)+x,  fir w2247 [men]ex,
2-(m+n]-[xea’m+ J1+(xefm]2] aber A2 [men)+ 0.5 [, 1) e xy, <242 )+ g

Rad in einem Abstand %, <2-2-(m+n) am gestitzten Flanschende, das entweder unten ader

durch ein angeschweilite Stirnplatte gelagert ist
247 (men) + g+ 2-[men]*fx, fr g, 2242 (men) + g+ 2-(men]*fx,
Z-(men) + 05 [y, + xa)+ (men) g fir sy, <242 (men)+ g+ 2-(men)*/x,

wobei gilt

He Abstand vom Tragerende bzw von der Stitzung am Trager
r ] ende zur Schwerlinie des Rads
Hy,=8g Abstand der Rider vaneinander
m  Abstand von der Schwerlinie des Rads zum Steg abzgl.
leEd leEd ] [|4—m+n 80% des Ausrundungsradius' bzw, Schweillnahtschenkels
L' T m— ="y, Abstand von der Schwerlinie des Rads zum seitlichen
Flanschrand

3.8.2 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 = au-
Rere Flanschkante) zu bertlicksichtigen.

Unter der Voraussetzung, dass die Radlasteinleitung in einem Abstand gréRer b; vom Trage-
rende (Xe > by, s. wirksame Lasteinleitungslange Abs. 3.8.1) erfolgt, kbnnen die Biegespannun-
gen ermittelt werden mit

2 2
O bl = Cx Tz gty - und . Ogy =0y Fppg /1t

Die Koeffizienten dirfen bestimmt werden zu (DIN EN 1993-6, Tab. 5.2; ¢, und c,; sind positiv
bei Zugspannungen an der Flanschunterseite)

parallele Flansche geneigte Flansche

t,g= 0.060-0.580 u+ 0148230151 £og=-0.981- 1479-p+ 1120.2"3220

LANgsbiegespannung | o 1= 2.230- 1430-u+1380-¢8336 | ¢ = 1810- 1150-u+ 106067700k
JEd

> Cop= 0730- 15080-p+2910-65008 | ¢ - 13990- 2810+ 0.840 g4 B30 0

Cyg=-210+ 1977w+ 0007685530 | ¢ ;= -1096+ 1095 p+ 0132 75008

Querbiegespannung | ¢ 10108 - 7408:u- 10108-¢1 4% | ¢\~ 3.965-4.635-u- 39852675 ¢
oy Ed

C.YQ: oo CY2= 0o

wobei
w=2-n,/(b-t,]

*'\,-;‘ﬁ"“ Geneigte Flansche werden nicht bertcksichtigt.

Erfolgt die Radlasteinleitung am Tragerende und ist der Unterflansch unverstarkt, ist die Quer-
biegespannung mindestens anzunehmen mit

Sovy,end,Ed = (56-3225-n-28- U‘a] ' Fz,Ed“?
Ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Radlasten < 1.5-by, sind die fiir jedes Rad getrennt
berechneten Spannungen zu lberlagern.

*'\ﬁ"‘ Die Spannungen werden addiert.
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4.1

+#~EC3LK, Lasteinleitung

Eingabeoberflache

Nachfolgend ist das Hauptfenster von #~EC3LK dargestellt.

E 4H-EC3 - Lasteinleitung [Position 157: Lastein] o X
=P GZT GZG auto R ( ﬁ f ‘/
AR bsillh:s mBE &P e

JH-ECTLT

Material Materialsicherheit ([ genormt)
Stahisorte 5235 [l [ Yorgabe Beanspruchbarkeit von Querschnitten ... ... e L. a8
Kennung i Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilititsversagen gm 1.18

Beanspruchbarkeit von Yerbindungsmitteln ... ... .. 1.25
[> Daten exportieren ? J 2

Gehrauchstauglichkeit 000000 1,88
[> Daten importieren J e
Trager O Quersteifen
& Profil aus Profilmanager Langssteifen Anzahl - ng
QO parametrisiertes Stahlprofil Abstand der Steife de

won Oberkante Triiger b
Profilname ; HE 3680 @ Profil aus Profilmanager
[ Q parametrisiertes Stahlprofil
e Profiname L 78 X 7
dstd
Anordnung der Langssteifen @ einseitig rechts
O einseitig links
QO beidseitig
AN
4 Fol

B 4

auto

B

D

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die tUber fol-
gende Symbole die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.

Geometrie und Material (s. Abs. 4.2, S. 31)

Im ersten Registerblatt werden das Tragerprofil beschrieben und die Stahlgite festgelegt. Der
Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle mal3stablich am Bildschirm dargestellt.

Kranbahn / Einzellast / Lasteinleitung (s. Abs. 4.3, S. 33)

Im zweiten Registerblatt werden die Querbelastung (Kranbahn, Einzellast) sowie die nachweis-
relevanten Parameter flir den Nachweis der Lasteinleitung angegeben.
BemessungsschnittgroBen (s. Abs. 3.5, S. 15)

Die SchnittgréRen werden im dritten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem pcae-Programm importiert werden. Um SchnittgréRen importieren
zu kdnnen, muss das entsprechende #~Programm in der exportfahigen Version installiert sein.

Die SchnittgroRen 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 wah-
rend der Eingabe aktualisiert und am Bildschirm protokolliert.

nationaler Anhang (s. Abs. 5.3, S. 43)
Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode zu-
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zuordnende nationale Anhang zu wahlen. Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigen-
schaftsblatt aufgerufen.

Ausdrucksteuerung (s. Abs. 5.2, S. 42)

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

Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betatigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm einge-
sehen werden.

Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenii gewechselt, um das Dokument auszudru-
cken. Hier werden auch die Einstellungen flr 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 aufge-
rufen.

Eingabe beenden

Das Programm kann mit oder ohne Datensicherung verlassen werden. Bei Speichern der Daten
wird die Druckliste aktualisiert und in das globale Druckdokument eingefugt.
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4.2

4.21

42.2

423

»

Geometrie und Material

Im Register 1 (s. S. 29) werden die Material- und Geometrie-Parameter festgelegt.

Materialsicherheitsbeiwerte

Im Programm #~EC3LK werden nach EC 3-1-8 folgende Materialsicherheitsbeiwerte herange-
zogen.

Materialsicherheit ([ genormt)

Beanspruchbarkeit von GQuerschnitten ... .. . .. ¥Ma 1.868
Beanspruchbarkeit won Bauteilen bei Stabilitdtsversagen gny 1.88
Beanspruchbarkeit von Yerbindungsmittelin ... .. .. Pz il o B3
Gebrauchstauglichkeit ..o E— 1.0@
Die Werte kdnnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang Abs. 5.3, S.

43) entnommen oder vom Anwender vorgegeben werden.

Stahlsorte

Es wird eine einheitliche Stahlglite flr die Einzelelemente (Tragerprofil, Langssteifen, Kran-
schiene) festgelegt.

Stahlsorte O worgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter nach EC 3 programmibergreifend identisch ist, wird
auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen, s. Abs. Abs. 5.1, S. 42.

Export / Import

[» Daten exportieren (copy)  Die Eingabedaten kdnnen Uber die Copy-Paste-Funktion von einem Bauteil in ein ande-
[> Daten importieren {paste) res Ubertragen werden.

424

Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil Gber den Button Daten exportieren
in die Zwischenablage zu kopieren und anschlieRend Uber den Button Daten importieren in
das aktuell gedffnete Bauteil aus der Zwischenablage zu tGibernehmen.

Diese Funktionalitat ermoglicht es aullerdem, die Eingabedaten aus dem Programm #~EC3LK,
Lasteinleitung aus Kranbahn, in die Programme #-EC3BL, Beulen, oder #EC3EM, Ermi-
dungsnachweis, zu Ubertragen. Die Daten kdnnen natlrlich auch zurtcktransportiert werden.

Geometrie

Das Programm #~EC3LK weist die lokale Lasteinleitung durch eine Kranbahn oder konzentrier-
te Einzellast in ein Doppel-T-Profil nach. Die Parameter des Tragerprofils kénnen dabei entwe-
der Uber den pcae-eigenen Profiimanager in das Programm importiert oder als typisiertes
Stahlprofil parametrisiert eingegeben werden.

Trager

@ Profil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

Prafilname  IPEG&AA

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, ist der grin unterlegte Pfeil zu
betatigen. Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann aktiviert werden. Bei Ver-
lassen des Profilmanagers werden die benétigten Daten Gbernommen und der Profilname pro-
tokolliert.

Zur Definition eines parametrisierten Profils wird zunachst seine Klasse Uber eine Listbox fest-
gelegt, anhand derer bestimmt wird, welche weiteren Parameter freigelegt werden. Das Pro-
gramm berechnet Trager mit Doppel-T-Profilen (I, H-, DIL-, S-, W-Profile).
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Andere Profilklassen sind in der Listbox farblich gekennzeichnet und kénnen nicht verwendet
werden.

O Profil aus Profilmanager neu
@ parametrisiertes Stahlprofil

Profilklasse
Profilhihe
Stegdicke
Flanschbreite oben
Flanschdicke oben
Flanschbreite unten
Flanschdicke unten

QO gewalztes Profil
@ geschweistes Profil
Schuweignahtdicke

Bei gewalzten Profilen werden die Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg geometrisch
berlicksichtigt, wahrend geschweilte Blechprofile mit SchweilRnahten zusammengefigt sind.
Diese Schweifltnahte werden nicht nachgewiesen.

Das Tragerprofil kann durch vertikale Quersteifen (Schotte, Rippen) unterstiitzt werden. Erfolgt
die Lasteinleitung bei einem Biegetrager tber Rippen (s. Abs. 4.3, S. 33) sind die Querschnitts-
werte der Quersteifen anzugeben.

Wird ein Wert fur die Blechlange angegeben
und ist dieser Wert kleiner als der Abstand
zwischen den Flanschen, wird eine 'kurze'
Steife berechnet. Diese wirkt nicht beim
Nachweis des Querlastbeulens (s. Abs. Ausspanng cur
4.3.3, S. 34). Eine 'kurze' Quersteife wird an den Steifen
stets am belasteten Flansch (Lasteinleitung Schweisnahtdicks ast |
am Ober- oder Untergurt) angebracht. an Flanzeh und tea

Quersteifen zur Aussteifung der Lasteinlzitung
Blechdicke  tg4t
Blechbreite bgt bt =B Flanschrand - Steg

Blechlénge lot lgt =@ Flansch - Flansch

Szt = 3 1S5xRundungsradios

Bei einigen Nachweisen ist lediglich der Abstand der Quersteifen von statischem Interesse.

Abstand der Quersteifen a

Der Tragersteg kann langs ausgesteift sein. Dazu kdnnen bis zu finf Langssteifen mit aquidis-
tantem Abstand voneinander angeordnet werden.

Zunachst ist die Anzahl an Steifen festzulegen, anschlieRend 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 beriihren bzw. Giberschneiden!

Die Steifen konnen wie das Tragerprofil entweder aus dem Profilmanager ausgewahlt oder pa-
rametrisiert eingegeben werden. Als Langssteifen stehen Winkel-, U- bzw. C-, T- bzw. 1/2I-,
Trapez-Profile und Flachstahle zur Verfligung, wobei Trapezprofil und Flachstahl nur parametri-
siert eingegeben werden kdénnen.

N

Langssteifen Anzahl  ns
Abstand der ersten Steife  ds.
won Oberkante Trdger

Abstand der Steifen A=t |

voneinander

dst0

& Profil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

Profilname L 188 X 65 X 7 4

Schweitnahtdicke As

Anordnung der Langssteifen & einseitig rechts
O einseitig links

O beidseitig /A

Die Langssteifen kénnen einseitig oder beidseits des Tragerstegs angebracht sein.

Zur optischen Kontrolle wird das ausgewahlte Profil einschl. Langssteifen malstablich am Bild-
schirm angezeigt. Die Abstande der Langssteifen sind bezeichnet (s.o.).

#-EC3EM / LK — Ermudungsnachweis u. Lasteinleitung



4.3

431

4.3.2

Lasteinleitung

Im Register 2 befinden sich die Angaben zur Belastung des Tragers durch eine Kranbahn oder
Einzellast sowie nachweisspezifische Einstellungen.

& Kranbahntrager O Biegetrager

Der Lasteinleitungsnachweis wird flr einen Doppel-T-Trager mit Kranbahnbelastung am Ober-
oder Untergurt oder fur einen Biegetrager mit einer konzentrierten (Einzel)last gefuhrt.

E 4AH-EC3 - Lasteinleitung aus Kranbahn [Position 157: Lastein] -

| =

%z T %ZG

X
mBE HH eV

® Kranbahntrager O Biegetrager

Belastung aus der K

| Rarlast am Ohergurt [v]:

D
I

L]

=

Exzentrizitat
seitliche Haorizontallast

Eq]
/
S
+

Schiene
Kapfhreite
Furbreite
Hihe
Abnutzung

Yerbindung der Schiene mit dem Trager J K
& schubfest

@ Werbindung mit HY-Schrauben nur Schienenforn A bzw, Sonderiarm
O vorgabe

O vorgabe
FK 2.2 oder 10.%: HU-Schraube

23,

Schraubengrane

Festigkeitsklasse

Abstand einer Schraube ez
vom Schienenfulirand

QO schuwimmend

Kranbahn

Die Beschreibung der Rechenparameter der Kranbahn s. Abs. 3.7, S. 25.

Soll eine aufgesetzte Kranbahn mit Lasteinleitung am Obergurt nachgewiesen werden, sind
Spannungsnachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und Gebrauchstauglichkeit
(GZG) an der Stegoberkante zu flihren.

Machweis der Lasteinleitung

MNachweis der Stegpressung (GZT)
Machweis des elastischen Yerhaltens (GZG)
Machuweis der Querbelastung (GZT)

Bei Hangekranen oder Unterflanschkatzbahnen werden optional die Tragféhigkeiten im GZT
und im GZG nachgewiesen.

Nachweis der Lasteinleitung

Machuweis der Unterflanschtragfahigkeit (GZT)
MNachweis der Unterflanschhiegung (GZG)

Einzellast

Die Resultierende der konzentrierten Last wird als Druckkraft F,gq senkrecht zur Tragerachse
eingegeben. Sie wirkt gleichmafig im Bereich der starren Lasteinleitungslange ss.
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34

Unter Beriicksichtigung der Belastungsart wird die starre Lasteinleitungslange nach EC 3-1-5,
Kap. 6.3, berechnet.

Belastung
resultierende Einzellast FaEa i (GZT)
Art der Belastung ! Tragerkreuzung [+
Lasttrager:

@ Profil aus Profilmanager
QO parametrisiertes Stahlprofil

Profilname  IFEZ78

starre Lasteinleitungslénge s- 44. &

Bei einer Tragerkreuzung ergibt sie sich unter Annahme einer 45°-Lastausbreitung von der Mit-
telachse des Lasttrager-Stegs tangential an den Ausrundungsradius oder die Schwei3nahte zu

Sq =2 tp+ 1, +1172-r bzwe s, =2 1+t + 2828 a,,

Art der Belastung " aufgeschweintes Blech [»]:
Blechdicke =

Schuweirnahtdicke Ay

starre Lasteinleitungslange s. 72,6

Wird ein Blech aufgeschweil}t, berechnet sich die Lasteinleitungslange zu
Sq =tp+2.828 &, = 7268 mm

Art der Belastung ¢ Auflager [l: —i' |
wirkgame Auflagerlange  bey b |
starre Lasteinleitungslange s. T

Bei einem Auflager entspricht die wirksame Auflagerlange der Lasteinleitungslange.

Art der Belastung | Sonstiges [=l:

Lastangriff am ¢ Obergurt [=:
starre Lasteinleitungslange s.

Naturlich kann die starre Lasteinleitungslange auch direkt vorgegeben werden.

Die Lasteinleitungsbreite, d.h. die Kontaktbreite auf dem Tragerflansch, wird analog der Lastein-
leitungslange fir den Lasttrager einer Tragerkreuzung berechnet. Sie wird vor allem fir die Be-
rechnung der Lagerpressung verwendet.

Eine konzentrierte Lasteinleitung erfordert Nachweise im GZT.

Nachweis der Lasteinleitung

Machuweis der Stegpressung (GZT)
O Machuweis der Flanschhiegung (GZG)
MNachuweis der Quetbelastung (GZT)

Zusatzlich kann der Nachweis der Flanschbiegung (im GZG analog Kranbahntrager) gefuhrt
werden. Der Nachweis ist nach EC 3 nicht gefordert, da er i.A. nicht relevant ist.

Querlastbeulen

Der Nachweis der rippenlosen Lasteinleitung wird gefiihrt, wenn keine zwischenliegenden Rip-
pen im Bereich der Querlast angeordnet sind.

Voraussetzung: Der Tragerquerschnitt ist nicht beulgefahrdet, d.h. Platten- und Schubbeulen
sind ausgeschlossen bzw. werden nicht untersucht.

Die Querlasten werden entweder a) im Tragerfeld, b) am Zwischenauflager oder c) am Trage-
rende (Kragarm) eingeleitet. In den Fallen a) und b) sind Quersteifen zur Definition des Beul-
felds vorzugeben.

Machuweis der Querbelastung (GZT) Quersteifen erforderlich !
rippenlose Lasbeinleitung
Buersteifen dienen als starre Lagerung des Blechfelds
@ Machweis im Tragerfeld i i
O Nachweis am Zwischenauflager h |L

O Nachweis am Tragerende f 1
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Im Fall c) ist der Abstand des Lasteinleitungsbereichs zum Tragerende vorzugeben.

Machuweis der Querbelastung (GZT)

Flatten--Schubbeulen ist ausgeschlossen. ‘

O Machweis im Tragerfeld S

O Nachueis am Zwischenauflager B 'L

& HNachweis am Trigerende o i 8.8 mm I
{

Der Nachweis der Interaktion wird fur Querbelastung mit Vergleichsspannung durchgefihrt. Zur
Beschreibung der Berechnung s. Abs. 4.6, S. 40.

Kann die Last rippenlos nicht eingeleitet werden, kénnen Quersteifen zur Aussteifung angeord-
net werden.

[ Lasteinleitung mit Rippen

Bei Anordnung von zwischenliegenden Quersteifen, die an beiden Flanschen angeschweil3t
werden, wird die Tragfahigkeit der Stegpressung erhéht. Nachweise des Querlastbeulens und
der Flanschbiegung sind nicht erforderlich.

Kurze Quersteifen, die nur an einem Flansch angeschweil3t werden, erhéhen die Tragfahigkeit
der Stegpressung. Jedoch ist der Nachweis des Querlastbeulens zu fuhren. Flanschbiegung ist
nicht relevant.

Der Querschnitt wird einschl. Kranbahn und Belastung maf-
stablich am Bildschirm angezeigt. Anderungen in diesem Regis- | !
ter werden direkt umgesetzt. ~N /"

Ist der Button auto in der Kopfzeile des Programmfensters akti-
viert, werden die Berechnungsergebnisse permanent abgegli-
chen und online am Bildschirm dargestellt (s.a. SchnittgréRen
Abs. 4.4, S. 35).

Maximale Ausnutzung U,..= 0.423 =1 ok

SchnittgroRen

Das dritte und vierte Register beinhalten die Masken zur Eingabe der Be-
messungsschnittgroRen im GZT und GZG und ggf. die vorhandene Aus-
nutzung.

Die Schnittgrolien werden als Bemessungsgrofien mit der Vorzeichendefinition der Statik ein-
gegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem I,m,n-Stabsystem der pcae- Tragwerkspro-
gramme entspricht.

Es kdnnen bis zu 10.000 SchnittgroRenkombinationen eingegeben werden.
Bemessungssituation: Grenzzustand der Tragfahigkeit / Gebrauchstauglichkeit.
Alle weiteren Erlauterungen (auch zum SchnittgréRenimport) wie unter Abs. 3.5, S. 15.
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Theorie Lasteinleitung EC 3-6

Allgemeines

Kranbahntrager werden beansprucht durch zweiachsige Biegung und Torsion.

Diese globale Belastung wird auf Grund der hohen konzentrierten Radlasten im Einleitungsbe-
reich Uberlagert mit erheblichen Zusatzbeanspruchungen aus lokaler Druck-, Biege- und
Schubbelastung. Die konzentrierte Lasteinleitung erfordert lokale Nachweise, um die Tragfahig-
keit des Tragers zu gewahrleisten.

bei aufgesetzten Briickenlaufkranen: Beulnachweis unter lokaler Querbelastung n. EC 3-1-5,
4.4, (s. Beschreibung #<EC3BL, Beulnachweise)

Ermidungsnachweis n. EC 3-6,9, und EC 3-1-9, (s. Beschreibung #~EC3EM, Ermidungs-
nachweis)

Spannungsnachweise im GZG n. EC 3-6, 7.5

bei Hangekranen/Unterflanschkatzen: Spannungsnachweise im GZT n. EC 3-6, 6.7

Im Folgenden werden die Spannungsnachweise der Radlasteinleitung aus Kranbahnen unter
Berucksichtigung des EC 3-6, Kranbahnen (s. Literatur Abs. 6, S. 44), erlautert.

Spannungsnachweis im GZG

Um das elastische Verhalten des Tragerprofils sicherzustellen, sollten die Spannungen aus der
Lasteinleitung begrenzt werden mit

OFd ser © fyf'lTM,ser und . Tpy gep * fyl'll (ﬁ'TM,ser]

2 2
‘J‘[Ux,Ed,ser) +3'[1Ed,ser] Sf\fl'll':"r«1,ser

2 2 2
\"(Ux,Ed,ser) +I:'jy,Ed,ser] '(Ux,Ed,ser]'[Uy,Ed,ser]+3'(1Ed,ser) Sf\;"'l?'rM,ser

2 2 2
‘J‘[Ux,Ed,ser) +[Uz,Ed,ser) _(Ux,Ed,ser]'[Uz,Ed,serJJ'S'(T'Ed,ser) gf\,:--"l'?'rrw,ser

Die SchnittgroRen werden aus der maflRgebenden charakteristischen (= seltenen) Lastfallkombi-
nation ermittelt. Dabei werden die globalen Spannungen Oyxggser UNd Teqser Mit den lokalen
Spannungen O, eqser UNd Toeqser (fUr aufgesetzte Brickenlaufkrane im Steg) bzw. 0y g ser Und
Ouedser (flr Hangekrane/Unterflanschkatzen im Unterflansch, Nachweis der Unterflanschbie-
gung) Uberlagert.

Fir aufgesetzte Brickenlaufkrane kann die Biegespannung o1 g4 infolge Exzentrizitat der Rad-
lasten vernachlassigt werden.

Der Materialsicherheitsbeiwert wird i.A. mit ymser = 1.0 angenommen.

Spannungsnachweis im GZT

Die Tragfahigkeit des Unterflanschs eines Tragers bei Radlasteinleitung aus einem Hangekran
oder einer Unterflansch-Laufkatze sollte ermittelt werden mit

2
_ legr t fyf T [ Gt 2
f.Rd 4-m f\,r""lTMD

Zur Ermittlung der effektiven Lange |, des Abstands m sowie der Spannung O;gq S. Kranbahn
(Abs. 3.7, S. 25).
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Beispiel | 500

Fur einen langs versteiften Kranbahntrager (HEA 360,
eine Steife L 70x7, Stahlgute S 235) wird die Lastein-
leitung eines Hangekrans am Tragerende (gestitzter
Unterflansch, Abstand des Rads vom Tragerende x, =
30 cm) nachgewiesen.

82’

350

232°

20| | |20

Zunachst werden die Querschnittswerte fiir die lineare i AT t;_;tlr;ssscﬁ
Spannungsberechnung bereitgestellt.

Querschnittswerte
A=15220cm? zs=171.3mm, ly = 3343916 cm*, ys = 3.4 mm, Iz = 8198.64 cm?

Die lokalen Spannungen werden in den ma3gebenden Bemessungspunkten am Steg (0), im
Bereich der Lasteinleitung (1) und am Flanschrand (2) berechnet (s. Kranbahn Abs. 3.7, S. 25).

wirksame Lasteinleitungslange aus der Kranbahn
Rad im Abstand xe = 300.0 mm = 2-212:{m+n) = 349.0 mm vom gestitzten, gelagerten Flanschende
effektive Lange letf = 2-212{men)+xe+2-(m+n)&xe = 750.5 mm

m=103.4 mm, n=20.0 mm (flr xw = 1000.0 mm > 2:2V2.{m+n)+xe+2-(M+n}éxe = 750.5 mm)

lokale Spannungen aus der Kranbahn am Unterflansch
auxEd(0) = 2521 N/mm2, oux,Ed(1) = 2521 N'mm2, cux Ed(2) = 252.1 N/mm?2
auyEd(0) = -B9.1 N/mm2, ouyEal1) = 252.1 N/mm?, ouyEd(2) = 0.0 N/mm?

Nach EC 3-6/NA-DE, 5.8, dirfen die lokalen Biegespannungen auf 75% reduziert werden.

75% der lokalen Spannungen aus der Kranbahn:
aux,Ed(0) = 18%.1 N/mm=, oux,Ed(1) = 1881 N'mm2, ouxEd(2) = 189.1 Nimm?2
auyEd(0) = -66.8 Nfmm2, cuygal{1) = 1821 N/mm2, cuyEd(2) = 0.0 N/mm?2

Zur Ermittlung der globalen Spannungen sind ggf. die Biegemomente auf den versteiften Quer-
schnitt zu beziehen. Fir jedes Lastkollektiv werden in den Nachweispunkten die globalen Nor-
mal- und Schubspannungen Oy gq Und Ty g4 (S. SchnittgroRen Abs. 3.5, S. 15) berechnet und mit
den lokalen Spannungen oy eq UNd Oy, g4 Uberlagert.

Die Normal-, Schub- und Vergleichsspannungsnachweise werden gefiihrt.

Unterflanschbiegung

zulassige Spannung: oRd = fy'yM,ser = 235.0 Nimm?#, 1Rd = /(312 9M,zer) = 135.7 Nimm#

Biegemomente bezogen aul den versteiften Querschnitt:

My Ed' = My,Ed - NEd-AZs (AZs = -3.7 mm), MzEd = Mz Ed + NEd-Ays (Ays = -3.4 mm)

Lk 1: Myed =-142.8 kKNm, Mzgd =-1.3 kNm =
(0) Spannungen msxEd(d) = -76.9 Nfmm2, eq(0) = -9.0 Nfmm?
Uberlagerung ox = ox, Ed(0)+ouxE4(D) = 112.2 Nlmme, oy = cuy,Ed(0) = 66.8 Nimm?2, 1 = e4(0) = 9.0 Nimm?
Normalspannung ox = 112.2 Nifmm# < ofd = 235.0 N'mm?# = U=0478 < 1 ok.
MNormalspannung oy = 86.8 N'mm? < ord=235.0 N/fmm? = U=0284 < 1 ok.
Schubspannung = 2.0 N'mm2 = tRa=1357 N‘mm? = U=0.038 = 1 ok.
Vergleichsspannungen ovi = (e@+3-1%)12 = 113.3 N'mm#, ov2 = (o +oy®-aeoy+312) 12 = 89.0 Nfmm?
Vergleichsspannung ovi = 113.3 Nimm? < ord = 235.0 N'mm? = U=0482 < 1 ok.
Vergleichsspannung avz = 99.0 N'mm? = oRd=235.0 N/mm? = U=0421 = 1 ok.
(1} Spannungen sy Ed{1) = -76.6 Nfmm?, tgq4({1) = -0.3 N'mm?
Uberlagerung ox = oxEd(1)+ouxEd(1) = 112.5 Nfmm2, oy = cuyed(1) = 189.1 Nfmm?, 1 = tga(1) = 0.3 Nimm?2
Normalspannung ox = 112.5 N'mm?# = ord = 22350 N'mm? = U=0473 = 1 ok.
Neormalspannung oy = 189.1 N'mm? < oRd = 235.0 N'mm? = U =0.805 < 1 ok.
Schubspannung = = 0.3 Nfmm? < trd=135.7 N'mm2 = U=0.001 < 1 ok.
Vergleichsspannungen ovi = (w4312 = 112.5 N'mm?, ow2 = (o +oy®-meoy+3 )12 = 164.7 Nimm?
Vergleichsspannung avi = 112.5 Nimm? < afRd = 235.0 N'mm? = U =0473 < 1 ok.
Vergleichsspannung avz = 1647 Nfmm? < ard =235.0 N'mm2 = U=0701 < 1 ok.
(2} Spannungen oxEd(2) = -76 8 N'mm?, e4(2) = 1.0 Nimm?
Uberlagerung ax = axEd(2)+oux,Ed(2) = 112.5 Nimm#, ay = auy,ed(2) = 0.0 N'mm?, = te4(2) = 1.0 N/mm#
MNormalspannung ox = 112.5 Nfmm? < ard = 235.0 N'mm? = U=0479 < 1 ok
Schubspannung = 1.0 N'mm2 = tRa=1357 N‘mm? = U=0.004 = 1 ok.
Vergleichsspannungen ovi = (mf+3-1%)12 = 112.5 N'mm#, ov2 = (o +oy®-aeoy+319) 12 = 112.5 N/mm#
Vergleichsspannung ovi = 1125 Nimm? < ord = 235.0 N'mm? = U=0479 < 1 ok.
Vergleichsspannung ovz = 112.5 Nimm? = ord = 235.0 N'mm# = U=0479 = 1 ok,

Im Endergebnis werden die maximale Ausnutzung max U sowie das mafligebende Lastkollektiv
ausgegeben.
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Endergebnis

Maximale Ausnutzung [Lk 1]: max U=0.805 < 1 ok.

Nachweise erbracht

4.5.5 Lasteinleitung in einen Biegetrager | ot

4.5.51 Allgemeines

90

Beispiel: Ein unversteifter Trager IPE180 wird Uber ein 20 cm
breites Zwischenauflager geflhrt. Dadurch betragt die starre

Lasteinleitungslange auf den Tragerflansch in Langsrichtung g T :
des Tragers s; = 200 mm. In Querrichtung ergibt sich aus der '
Tragergeometrie die Lasteinbreitungsbreite zu s¢' = 31.8 mm.

Sg

Die Auflagerkraft wird mit F, g4 = 52,3 kN angegeben. | ToR-

4.5.5.2 Spannungsnachweis im GZT

Der Nachweis der Stegpressung wird am Anschnitt des Stegs zur Flanschausrundung gefihrt.
Die Lange der Lasteinleitung in Langsrichtung vergréfiert sich am Steganschnitt auf s,, = 234
mm.

Lasteinzugsbreite durch den Trager ss’ =24 + tw + 1.172-r=31.8 mm, t=8.0mm
Lasteinzugslange durch das Auflager ss = bett = 200.0 mm

Zur Info: Lagerpressung Fzed,cz7/(5s8s") = B.21 Nimm?, Fzedczel(ssss') = B.21 Nimm?#
wirksame Lasteinleitungslange leff = sz + 245 = 216.0 mm, #=8.0mm

Lange der starren Lasteinleitung
bezogen auf die FlanschauBenkante ss = lefi - 2+t = 200.0 mm / auf den Steganschnitt sw = leff + 2.7 = 234.0 mm

Damit I&sst sich die Spannung aus der lokalen Beanspruchung berechnen und nachweisen.

Einzellastpressung am Steganschnitt
lokale Narmalspannung ez Ed = -Fz Ed/(twsw) = 422 Nimm?, Fzed =523 kN, s« =234.0 mm
oz, Edl =42 2 N'mmE < ord=2350Nmm2 = U=0179 < 1 ok

Die maximale Stegpressung ergibt sich aus der Uberlagerung der lokalen Einzellastspannung
mit den Biegespannungen im GZT.

Fur eine beliebige Anzahl an Schnittgroen aus Langsbiegung des Tragers werden die Ver-
gleichsspannungsnachweise nach v. Mises gefiihrt.

Platten- und Schubbeulen werden kontrolliert.

Spannungen am Steganschnitt

Schubbeulen; hp/tp = 30.84 = 72/(n+) = 80.00 ok

Lk 1: Myed = 28.4 kNm, VzEd =-29.0 kN

Plattenbeulen: Q-Klasse des Profils 1 =3 ok

MNormalspannung ox,Ed = -157.4 N/mm?

lox,Edl = 157 .4 Nimm? < omd = 235.0 N'mm# = U=0670 < 1 ok
Schubspannung t=z,ed = 25.8 N'mm?

ltxz,Edl = 25.8 N'mm? < tRd = 135.7 Ni'mm? = U=0.190 « 1 ok
Vergleichsspannung ov = (o Ed*+ ez Ed®-ox Ed Toz, Ed+3txz, E¢¥) V2 = 148.0 N/mm#
gy=1480NmMM2 < oRd=2350N/mm2 = U=0630 =« 1 ok

Lk 2: MyEd = -33.1 kNm, Vz,Ed = 54.0 kN

Plattenbeulen: G-Klasse des Profils 1< 3 ok

Normalspannung oxgd = 183.5 N'mm?

loxEdl = 1835 Nfmm? < ord = 235.0 N'mm? = U=0.781 < 1 ok
Schubspannung zgd = 48.0 Nimm?

ltxz,Edl = 4B.0 N'mmE < tRd = 1357 N/mm2 = U=0354 < 1 ok
Vergleichsspannung ov = (ox Ed?+Tez, Ed2-0x Ed-Toz, Ed+3-Tuz, 42112 = 223.8 N/mm?
ay = 223.8 Ni'mm? < opd = 235.0 N'mm? = U=0.952 < 1 ok

Ausnutzung am Steganschnitt max U; =0.952 =< 1 ok

Die maximale Ausnutzung wird protokolliert und auch im Register SchnittgrofRen im GZT ange-
zeigt.

Maximale Ausnutzung: max UeztT =0.952 < 1 ok
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Spannungsnachweis im GZG

Der Nachweis der Flanschbiegung wird am Anschnitt des Flanschs zur Stegausrundung ge-
fuhrt. Zur Berechnung der Biegespannung wird sehr vereinfachend das Modell eines Kragarms
verwendet, wobei die Querspannungen in der Flanschplatte vernachlassigt werden.

Die Lange des Kragarms entspricht dem Abstand der Lasteinleitungsbreite zum Steganschnitt
und wird berechnet mit I = (ss' - ty)/2 - r> 0.

Fir das Beispiel ergibt sich folgender Berechnungsablauf

Flanschbiegung am Anschnitt

Bealastung, Lasteinleitungslange Fzed = 523 kN = g =-FzEed/ss' = 1.64 kN/mm, s2' =31.8 mm

lokale Normalspannung sey,ed = IMUW = 1.4 Nfmm?, M = g2 = -0.01 kNm, W = 14%6 = 10.67 em? |=4.3 mm
loyEdl = 1.4 Nfmm2 = opRd=2350N/mm2 = U=0.006 < 1 ok

Ist die Ausnutzung U infolge der Flanschbiegung kleiner als 0.1, erfolgt keine Ube_r_lagerung mit
den Langsspannungen. Flanschbiegung ist nicht relevant. Andernfalls wird die Uberlagerung
der Spannungen analog der Stegpressung (s.0.) durchgefiihrt.

Nachweis der Stegsteifen

Wenn der Nachweis nicht erfolgreich geflhrt werden kann, muss die Lasteinleitungsstelle ver-
starkt werden, um die lokalen Spannungen abzuflhren.

Die Verstarkung kann mit kurzen (zweiseitiger Anschluss an Flansch und Steg) oder zwischen-
liegenden Stegsteifen (dreiseitiger Anschluss an beiden Flanschen und Steg) erfolgen. Kurze
Steifen reduzieren die Ausnutzung der Spannungsnachweise, mit zwischenliegenden Stegstei-
fen (Rippen) ist zudem der Nachweis der Querbelastung Uberflissig.

Beschreibung der Nachweisfiihrung von Stegsteifen/Rippen s. Handbuch #~EC3RE, Nachweis
der Stegsteifen - als pdf-Dokument im Internet unter pcae.de.

Fir das Beispiel ergibt sich folgender Berechnungsablauf

Lastibartragung durch Quersteilen (Rippen)
Die Schweilnahte werden mit dem richtungsbezogenen Verfahren nachgewiesen.
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
bA=bast=40.0mm, b1 =br-rrR=26.5mm, eF=bR-0.5b1 =267 mm mit rA=13.5mm
zweiseaitiger Rippenanschluss:
Ig = lst = 100.0 mm, |1 =Ig-tR =88.5 mm, eHd =Ir-11/3 =71.2 mm, tr=20.0 mm
F=05FcEd: (b-2rtw)bi =195 kN, H=F - erfen = 7.3 kN
Voraussetzung: Steifen nicht baulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = max, Q-Klasse 3)
c/t-Verhdltnis ot = 2.00 = 8.00 = 9, «=(235/fy)V2 =1.00 = Q-Klasse 1 £3 = Voraussetzung erfiillt !!
Querschnitt am Flansch
Drucktragfahigkeit Nerd = (Afy) / yo = 124.55 kN
BemessungsgréBe: Fed = (F? + 3:H#)12 = 23.2 kN
FEA=232KN < FR4=124E6 kN = U=0186 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Drucktragfahigkeit Ne,ma = (Afy) /o = 470.00 kKN
Bemessungsgréfe: Fed = (H2 + 3 F)12 = 34 5 kN
FEA=345kN < Fra=4700kN = U=0073 < 1 ok
SchweiBndhte am Flansch
Kehlnaht mit a = 4.0 mm
BemessungsgrifBen: Fed(ss) = F/ (241) = 3.67 kNfem, Fedi(zp) = H/ (2:b1) = 1.38 kNfcm
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache: a3 = 9.18 kN/em?® 1p = 3.45 kN/em#
1w Ed = (o2 + 3w + p2))12 = 10,95 kNfem?2
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed. 1) fiwd = fu / {Pwymz) = 36,00 kKN/em?
oiwEd = 10.95 kNfem? < fiwd = 36.00 kNem? = U=0304 < 1 ok
2,w,Ed = el = 9,18 kN/em?2
Tragtahigkeit einer SchweaiBnaht (Bed.2): fawd = 0.94u [ 2 = 25.92 kN/om?
o2,wEd = 9.18 kNiem? < fawd = 25.92 kNem® = U=0354 < 1 ok
Schweilnihte am Steg
Kehlnaht mit a = 4.0 mm
BemessungsgroBen: Fed(os) = H/ (2:11) = 0.42 kNiem, Fed(tp) =F/ (211) = 1.12 kNfem
Nahtdicke a = 4.0 mm > amax = 0.74min = 3.7 mm !
Spannungan auf der wirksamen Nahtflache: s = 1.08 kNicm? 1 = 2.81 kN/cm?
a1,mEd = (05 + 3(1s® + )12 = 4 9B kN/om?
Tragfahigkeit einer SchweilBnaht (Bed. 1) fwd = fu/ (fwymz) = 36.00 kN/em?
o1, Ed = 4.98 kN/om? < fiwd = 36,00 kN/iem® = U=0.138 = 1 ok
o2,w,Ed = lasl = 1.08 kN/em#
Tragfahigkeit einer SchweilBnaht (Bed.2): fowd = 0.9-u / iz = 25,92 kN/fem?
o2wEd = 1.08 kNiom? < fowd =25.92 kNiem® = U=0041 = 1 ok
Gesamt: Ausnutzung der Rippen U =0.354 < 1 ok

Die Spannungsnachweise kénnen nun ohne den lokalen Anteil 6., g4 gefuhrt werden.
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Kranbahn

Zur Kranbahn s. Abs. 3.7, S. 25.

Theorie Querlastbeulen

Querlasten werden (ber die Flansche in den Steg eingeleitet. Es werden drei Arten der Lastein-

leitung (ohne Quersteifen) unterschieden, die zu unterschiedlichen Beulwerten fihren.

EC 3-1-5, Bild 6.1 - Beulwerte fiir verschiedene Arten der Lasteinleitung

Typ a lFS Typ b lFS Typ ¢ lFS
. 5, b 5, c4s,
= Vg |- \: Vs
a S +C
= A= <
ke=6+2 (h, /3] T =205 h,, J<s

ke=35+2-[h,,/a)°

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

Fra = Fyw Lot Tw /i1

Less  wirksame Lasteinleitungslange unter Beriicksichtigung des Stegheulens bei
Cluerlasten Lgge=xe- 1y

L, wirksame Lasteinleitungslange ohne Stegbeulen
L, =g+ 2t [T+ dmy+my ] fa fir Typen (a) und {b)
l

, ot 05 (it Py forTyp () mit

lo = (kp E /(2 f hy)Sge

iy = (Fg bl (fy to)

my=002-(h, /t)* fir  Ae>05 sonst . m,=0 [grundsatzlich empiohlen)

¥F = D.S;’i,: Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querlasten

1F= 1|'[V-tW-f\j,W.I’FCr Beulschlankheitsgrad

Fcr=D.El-kF-E-ti,a’hW Ersatzverzweigungslast
kg  Beulwert fiir Stege ohne Langssteifen s. Bild 6.1

ke =B+2 [hy,fa) + (5.44-byfa-0.21)- 77 Beulwert fir Stege mit Langssteifen
gilt fir 0.05 £by/a 0.3 und by/h,, 203 fir Typ (a)
by Hiohe des belasteten Einzelfelds als lichter Abstand zwischen dem belasteten Flansch
und der ersten Steife

¥s =108 1y 1/ {hyy o) $ 13-(ath,,) + 210 (0.3 -by/a)

lg 4 Flachentragheitsmoment der zu dem belasteten Flansch am nachsten gelegenen Steife
einschlielilich der wirksamen Stegbreite, wobei 15 -1 2 lichter Abstand der Steifen

EC 3-1-5, Bild 9.1, wirksamer Querschnitt von Steifen

15t H 1oet 15t 1oet

- —p===

I e

Nach NA-DE darf die Ersatzverzweigungslast fiir Stege mit Langssteifen ermittelt werden zu

F

cr

= (Fc:r,1' Fn::r,2:I ) (Fc:r,1 + cr,QJ rmit

Fort =ke1 (EZ E)/f [12 (1 _“'2]] ’ t\?v""lhw
Forz=keo (7% E)/(12-(1-2))- 1 /by und
keq =ke(s.0)

kea —(0.8-(s,+2 1,)/a+06) (a/b, 08 s+ 2 ti)fas 0]
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Nach NA-DE ist eine genauere Ermittlung des Beulwerts kg nach diesem Verfahren z.B. mit
Software oder aus Literatur nicht zulassig.

Der Abminderungsfaktor infolge Stegbeulen bei Querlasten wird nach NA-DE berechnet mit

xr=1(0+ foZ-Ar )€1 mit . @=05-(1+021-(Ap-080)+AF)
Beulschlankheitsgrad &g (5.0 mit my=0

4.6.2 Nachweis
Mz = Fey /PRy €1
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Allgemeines

Stahlsorten

In pcae-Programmen werden folgende typisierten Stahlsorten vorgehalten (s. EC 3-1-1, 3.2.1,
Tab.3.1)

= S 235 (auch W und H)

= S 275 (auch N/NL, M/ML, H, NH/NLH und MH/MLH)

= S 355 (auch N/NL, M/ML, W, H, NH/NLH und MH/MLH)

» S450, S 460 (auch N/NL, M/ML, Q/QL/QL1, H, NH/NLH und MH/MLH)

Naturlich kénnen die zur Bemessung in diesem Programm verwendeten Parameter verandert
und an geeignete Produktnormen angepasst werden.

Stahlsorte 5275 Yorgabe
: M/ mmz
MAmm#

MAmm2

char. Streckgrenze
char. Zugfestigkeit
E-Modul

korrelationsheiwert

Der E-Modul wird nur bei der Bemessung einer Schraubverbindung mit Bolzen, der Korrelati-
onsbeiwert nur bei der Bemessung einer SchweilRverbindung mit Kehinahten relevant.

Ausdrucksteuerung

Eingabeparameter und Ergebnisse werden in einer Druckliste ausgegeben, deren Umfang -
ber die folgenden Optionen beeinflusst werden kann.

Eingabeprotokoll

Grafik im MaBstab 1: |
Eingabeparametar

Materialsichetheitsheiwerte [ Bemessungskrafie
[ zusatzliche Infarmationen

O Farameter des nationalen Anhangs

Yarschriften

Zunachst kann eine maflistabliche grafische Darstellung des Querschnitts in die Liste einge-
figt werden. Der Malistab kann entweder vorgegeben werden, oder die Zeichnung wird im Fal-
le einer Eingabe von 0 gréf3tmaglich in den daflr vorgesehenen Platz gesetzt.

Anschlielend werden die Eingabeparameter und die Materialsicherheitsbeiwerte bzw. Be-
messungskrafte ausgedruckt.

I.A. reicht die Ausgabe der Typbezeichnungen der Verbindungsmittel sowie der Stahlgiiten aus;
bei Aktivierung der zusétzlichen Informationen werden zudem die Rechenparameter ausge-
geben.

Im Anschluss an die Ergebnisse sind die zur Bemessung des Querschnitts maflgebenden Pa-
rameter des nationalen Anhangs angeordnet.

Zum Schluss kann eine Liste der verwendeten Vorschriften (Normen) abgedruckt werden.
Der Umfang der Ergebnisdarstellung kann ausfiihrlich, standard oder minimal sein.

Ergebnisse

QO ausfihrich
& standard
O minimal

eine ausfihrliche Ergebnisausgabe beinhaltet die Ausgabe samtlicher verwendeter Formeln,
um Schritt fur Schritt den Lésungswert nachzuvollziehen

ist dagegen die Ergebnisausgabe minimal, wird nur das Endergebnis ohne weiteren Kom-
mentar ausgedruckt

im Normalfall reicht die Standardausgabe, bei der nur die wichtigsten Zwischenwerte zusatz-
lich zum Endergebnis ausgegeben werden
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5.3

Bei einer groflen Anzahl an Lastkombinationen ist es sinnvoll, die Ergebnisse in sehr kompakter
Form tabellarisch auszugeben.

@ tabellarisch
O mangebendes Lastkollektiv
@ Lastkollektiv detailliert: Nr. |

Optional kann das maRgebende Lastkollektiv, das zur maximalen Ausnutzung gefiihrt hat, in
der Standard-Form angefiigt werden. Alternativ kann es sinnvoll sein, den Berechnungsablauf
eines frei wahlbaren Lastkollektivs Nr. i detailliert ausgeben zu lassen.

Naturlich kann auch nur das maRgebende Lastkollektiv protokolliert werden.

Um den Umfang des Berechnungsprotokolls zu reduzieren, kann die Ausgabe von Zwischen-
ergebnissen und/oder Erlauterungsskizzen unterdriickt werden.

Das Abschalten der Erlauterungsskizzen betrifft nicht die Ausgabe der Ubersichtsgrafik (s.o.).

Zulischenergebnisse
Etlduterungsskizzen

Zum Druckmanager und den dortigen Interaktionsmdglichkeiten sowie zu der zum Lieferumfang
gehdrenden englischsprachigen Druckdokumentenausgabe s. DTE®-Handbuch.

Beispielausdrucke, auch in englischer Sprache, finden Sie im Internet unter www.pcae.de.

nationale Anhange zu den Eurocodes

Die Eurocode-Normen gelten nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen in dem jeweili-
gen Land, in dem das Bauwerk erstellt werden soll.

Fir ausgewahlte Parameter kdnnen abweichend von den Eurocode-Empfehlungen (im Euroco-
de-Dokument mit '"ANMERKUNG' gekennzeichnet) landeseigene Werte bzw. Vorgehensweisen
angegeben werden.

In pcae-Programmen koénnen die veranderbaren Parameter in einem separaten Eigenschafts-
blatt eingesehen und ggf. modifiziert werden.

Dieses Eigenschaftsblatt dient dazu, dem nach Eurocode + Nationale Anwendungsdokumente
zu bemessenden Bauteil ein nationales Anwendungsdo- Auswahl: — -
kument (NA) zuzuordnen.

BB cc-standardparameter

NAe enthalten die Parameter der nationalen Anhénge [M® peutschiand |
der verschiedenen Eurocodes (EC 0, EC 1, EC 2 ...) und Schueiz

ermoglichen den pcae-Programmen das Flhren
normengerechter Nachweise, obwohl sie von Land zu
Land unterschiedlich gehandhabt werden.

o -
o Danemark

Die EC-Standardparameter (Empfehlungen ohne nationalen Bezug) wie auch die Parameter
des deutschen nationalen Anhangs (NA-DE) sind grundsétzlich Teil der pcae-Software.

Daruber hinaus stellt pcae ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem weitere NAe aus Kopien der
bestehenden NAe erstellt werden konnen. Dieses Werkzeug, das Uber ein eigenes Hilfedoku-
ment verflgt, wird normalerweise aus der Schublade des DTE®-Schreibtischs heraus aufgeru-
fen (Beschreibung s. Handbuch DTE®-DeskTopEngineering). Einen direkten Zugang zu diesem
Werkzeug liefert die kleine Schaltflache hinter dem Schraubenziehersymbol.

Allgemeines 43



44

Literaturverzeichnis

Normen

"l

12/

13/

14/

15/

16/

17l

18/

19/

110/

n/

12/

13/

114/

115/

e/

"l

DIN EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung
EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010, Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1990/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 0:
Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1991-1-2, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Ein-
wirkungen - Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsche Fassung EN 1991-1-2, Deut-
sches Institut fUr Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1991-1-2/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen - Brandeinwirkungen
auf Tragwerke; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe September 2015

DIN EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau; Deutsche Fassung EN
1993-1-1:2005 + AC:2009, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dez. 2010

DIN EN 1993-1-1/A1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil
1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau; Deutsche Fassung EN
1993-1-1:2005/A1:2014, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Juli 2014

DIN EN 1993-1-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln
und Regeln fir den Hochbau; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dez. 2018

DIN EN 1993-1-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-2:
Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fir den Brandfall; Deutsche Fassung EN
1993-1-2, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1993-1-2/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Trag-
werksbemessung fur den Brandfall; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe De-
zember 2010

DIN EN 1993-1-3, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-3:
Allgemeine Regeln - Ergénzende Regeln fur kaltgeformte Bauteile und Bleche; Deutsche
Fassung EN 1993-1-3:2006 + AC:2009, Deutsches Institut fiir Normung e.V., Ausgabe
Dezember 2010

DIN EN 1993-1-3/NA, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-3: Allgemeine Regeln - Erganzen-
de Regeln fir kaltgeformte diinnwandige Bauteile und Bleche, Deutsches Institut fir
Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1993-1-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-5:
Plattenférmige Bauteile; Deutsche Fassung EN 1993-1-5:2006 + AC:2009 + A1:2017 +
A2:2019, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Oktober 2019

DIN EN 1993-1-5 Berichtigung 1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahl-
bauten — Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile; Deutsche Fassung EN 1993-1-5:2006 +
AC:2009 + A1:2017 + A2:2019, Berichtigung 1, Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Ausgabe Juli 2020

DIN EN 1993-1-5/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile;
Deutsches Institut flir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1993-1-8, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8:
Bemessung von Anschliissen; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009,
Deutsches Institut flir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1993-1-8/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8: Bemessung von Anschlissen;
Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe November 2020

DIN EN 1993-1-9, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9:
Ermuidung; Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 + AC:2009, Deutsches Institut flir Nor-

#-EC3EM / LK — Ermudungsnachweis u. Lasteinleitung



18/

19/

120/

121/

122/

123/

mung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1993-1-9/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermidung; Deutsches Institut
fur Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1993-6, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 6:
Kranbahnen; Deutsche Fassung EN 1993-6:2007 + AC:2009, Deutsches Institut fiir Nor-
mung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1993-6/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 6: Kranbahnen; Deutsches Institut
fur Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN EN 1999-1-1, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken -
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln; Deutsche Fassung EN 1999-1-1:2007 +
A1:2009 + A2:2013, Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Marz 2014

DIN EN 1999-1-1/NA, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 9:
Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemes-
sungsregeln; Deutsches Institut fir Normung e.V., Ausgabe Dezember 2010

DIN 18800-1, Stahlbauten - Teil 1: Bemessung und Konstruktion; Deutsches Institut fir
Normung e.V., Ausgabe November 2008

Bemessung

124/

125/

126/
1271

128/

129/

130/

131/

132/

133/

134/

135/

136/

137/

138/

139/

E. Kahlmeyer, K. Hebestreit, W. Vogt: Stahlbau nach EC3, Bemessung und Konstruktion,
Trager - Stltzen - Verbindungen, 6. Auflage, Werner-Verlag, 2012

R. Kindmann, M. Stracke: Verbindungen im Stahl- und Verbundbau, 3. Auflage, Verlag
Ernst & Sohn, 2012

R. Kindmann, M. Kriiger: Stahlbau Teil 1: Grundlagen, 5. Aufl., Verl. Ernst & Sohn, 2013

R. Kindmann: Stahlbau Teil 2: Stabilitdt und Theorie II. Ordnung, 4. Auflage, Verlag Ernst
& Sohn, 2008

R. Kindmann, J. Frickel: Elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit, Grundlagen,
Methoden, Berechnungsverfahren, Beispiele, Verlag Ernst & Sohn, 2002

G. Wagenknecht: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3, Band 1: Tragwerksplanung, Grund-
lagen, 5. Auflage, Bauwerk BBB, Beuth Verlag GmbH, 2014

G. Wagenknecht: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3, Band 2: Verbindungen und Kon-
struktionen, 3. Auflage, Bauwerk BBB, Beuth Verlag GmbH, 2011

G. Wagenknecht: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3, Band 3: Komponentenmethode,
Bauwerk BBB, Beuth Verlag GmbH, 2014

D. Ungermann, K. Weynand, J.-P. Jaspart, B. Schmidt: Momententragfahige Anschliisse
mit und ohne Steifen, Stahlbau Kalender 2005, Verlag Ernst & Sohn, 2005

D. Ungermann, S. Schneider: Stahlbaunormen DIN EN 1993-1-8: Bemessung von An-
schlussen, Stahlbau Kalender 2013, Verlag Ernst & Sohn, 2013

D. Ungermann, M. Feldmann, O. Oberegge et.al.: Entwicklung eines Bemessungsmo-
dells fiir geschraubte, momententragfahige Kopfplattenverbindungen mit 4 Schrauben in
einer Schraubenreihe auf der Grundlage der prEN 1993-1-8:2003: Forschungsbericht
zum Forschungsvorhaben AiF Nr. 15059, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau (DASt),
Stahlbau Verlags- und Service GmbH, 2009

Bjorn Schmidt: Zum Tragverhalten von geschraubten momententragféhigen Stirnplatten-
verbindungen mit 4 Schrauben in jeder Schraubenreihe, Dissertation, TU Dortmund,
2008

Beispiele zur Bemessung von Stahltragwerken nach DIN EN 1993 Eurocode 3, baufo-
rumstahl e.V., Verlag Ernst & Sohn Gmbh & Co. KG

K. Weynand, R. Oerder: Typisierte Anschliisse im Stahlhochbau nach DIN EN 1993-1-8,
Stahlbau Verlag- und Service GmbH, Gesamtausgabe 2013

L. Nasdala, B. Hohn, R. Rihl: Bemessung von Stirnplattenanschlissen mit elastomerer
Zwischenschicht, Bauingenieur, Bd. 80, Dezember 2005

Y. Ciupack, H. Pasternak: Thermisch getrennte Stirnplattenstof’e, Bauingenieur, Bd. 88,

Literaturverzeichnis und Index 45



Dezember 2013

/40/  Druckschrift Kerncompactlager, Calenberg Ingenieure GmbH, Salzhemmendorf,
www.calenberg-ingenieure.de

/41 ECCS Document No. 126: European Recommentdations for the Design of Simple Joints
in Steel Structures. ECCS TC10 - Structural Connections, 2009. J.P. Jaspart, J.F. De-
monceau, S. Renkin, M.L. Guillaume

/42/ D. Ungermann, R. Puthli, Th. Ummenhofer, K. Weynand: Eurocode 3, Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten, Band 2: Anschlisse, DIN EN 1993-1-8 mit Nationalem
Anhang, Kommentar und Beispiele, 2015

/43/  B. Braun, U. Kuhlmann: Bemessung und Konstruktion von aus Blechen zusammenge-
setzten Bauteilen nach DIN EN 1993-1-5, Stahlbau-Kalender 2009, Verlag Ernst & Sohn,
2009

/44/ U. Kuhimann, A. Zizza, B. Braun: Stahlbaunormen DIN EN 1993-1-5: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten - Plattenférmige Bauteile, Stahlbau Kalender 2012, Verlag
Ernst & Sohn, 2012

/45/ R. Timmers, G. Lener, F. Sinur, B. Kdvesdi, R. Chacon: Stabilitatsnachweise nach EN
1993-1-5 - Theorie und Beispiele, Stahlbau-Kalender 2015, Verlag Ernst & Sohn, 2015

/46/ M. Feldmann, U. Kuhimann, M. Mensinger: Entwicklung und Aufbereitung wirtschaftlicher
Bemessungsregeln fir Stahl- und Verbundtrager mit schlanken Stegblechen im Hoch-
und Bruckenbau: Forschungsbericht zum Forschungsvorhaben AiF Nr. 14771, Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbau (DASt), Stahlbau Verlag GmbH, 2008

147/  C. Seeldelberg: Kranbahnen, 4. Auflage, Bauwerk BBB, Beuth Verlag GmbH, 2014

/48/  A. Steurer: Das Tragverhalten und Rotationsvermdgen geschraubter Stirnplattenverbin-
dungen, Institut fir Baustatik und Konstruktion, ETH Zirich, Zirich, Dezember 1999

/49/  T. Laufs, C. Radlbeck: Aluminiumbau-Praxis nach Eurocode 9, Berechnung und Kon-
struktion,Bauwerk, Bauwerk, Beuth-Verlag GmbH, 2015

/50/  J.-M. Franssen, P. Vila Real: Fire Design of Steel Structures, 2nd Edition, ECCS - Euro-
pean Convention for Constructional Steelwork, 2015

/51 DASt-Richtlinie 027: Ermittlung der Bauteiltemperatur feuerverzinkter Stahlbauteile im
Brandfall, Ausgabe Nov. 2020

/52/ M. Mensinger, M. Stadler: Brandschutznachweise, Workshop Eurocode 3 - Rechenbei-
spiele, 8. November 2008, Minchen

/53/  Berechnungsrichtlinie fur die Querschnitts- und Stabbemessung nach Eurocode 3 mit
Schwerpunkt auf semi-kompakten Querschnitten; TU Graz Institut fir Stahlbau, Les-
singstr. 25/38010 Graz

154/ W. Martin: ¢-Werte fur den Biegedrillknicknachweis von |-Profilen

/55/ J. Lindner, J. Scheer, H. Schmidt: Stahlbauten, Erlauterungen zu DIN 18800 Teil 1 bis
Teil 4, Beuth-Kommentare

/56/ J. Lindner: Stabilisierung von Tragern durch Trapezbleche, Stahlbau 56 (1987), S. 9-15

/57/  R. Puthli: Hohlprofilkonstruktionen im Geschossbau - Ausblick auf die europaische Nor-
mung, Stahlbau-Kalender 2002, Verlag Ernst & Sohn, Berlin, 2002

/58/ R. Puthli, R. Ummenhofer, J. Wardenier, |. Pertermann: Anschlisse mit Hohlprofilen nach
DIN EB 1993-1-8, Stahlbau-Kalender 2011, Verlag Ernst & Sohn, Berlin, 2011

/59/ J. Wardenier, Y. Kurobane, J.A. Packer, G.J. van der Vegte, X.-L. Zhao: Berechnung +
Bemessung von Verbindungen aus Rundhohlprofilen unter vorwiegend ruhender Belas-
tung, CIDECT 1, 2. Aufl. 2008/2011

160/  J.A. Packer, J. Wardenier, X.-L. Zhao, G.J. van der Vegte, Y. Kurobane: Anschlisse mit
rechteckigen Hohlprofilen unter vorwiegend ruhender Belastung, CIDECT 3, 2. Aufl.
2009/2012

#-EC3EM / LK — Ermudungsnachweis u. Lasteinleitung



ADBKUrZUNGEN ..ot 2
Anhang nationaler............cccccociiiiennnneenn, 43
Ausdrucksteuerung.........cccooceeeiiiiieiiiniieenn, 42
Bauteil erzeugen..........occceiiiiiiiiii, 7
BemessungsschnittgroBen ..................... 15, 35
Druckliste ........oooieiiiiiiee 42
e-Mail ... 6
ENnglisch ..o 43
EXPOMt..eeeeeieeeeeieeee e 11, 31
exzentrische Lasteinleitung .......................... 27
Fremdsprache........ccccccooviiiiiieiiiee e, 43
T3] oo o SR 11, 16, 31
Installation..........cccoeveeiiiic e 5
Kerbfall..........ocoeeiiiiiiieiceeeecee e, 12,14
Kerbpunkt........oooe 15
Kontextsensitivitat...............cccoo e 6
Kranbahn Obergurt............cccooiiiiiincnnn 25
Kranbahn Untergurt ............ccooociiiiiiiiinen. 27
Langssteife......ccccvviiiiiiiii e, 12, 32
Lastausbreitungslange............cccccceeeiiinnnneen. 26
Lasteinleitung exzentrische .......................... 27
Lasteinleitungslange...........cccococeeeiiiiiinnnne, 13

Lasteinleitungslange wirksame..................... 27
lokale Spannungen ...........cccccoviieeeennnen. 26, 28
Materialsicherheitsbeiwert ...................... 11, 31
Mittelspannungseinfluss ...........cccccceeennnnen. 14
OrdNer.. .. 7
Profil....cooeeeeee e, 11, 31
Profil parametrisiertes............ccccceeeeeenn. 11, 31
Querlastbeulen............c.ccoeevciiiiiiiec e 40
Quersteife ......coovceviiiie 12,32
Schienentyp ......ooeeeeiiecciiiiieceeeeecceee e 25
SchnittgroRen..........cooecciieeeeee e, 15, 35
SchnittgroRenimport...........cccoovveeiiiieneeee 16
SchreibtisCh .....oovvee i 6
Schreibtischauswahl ...............ccoooociinnnnnn. 5
schwimmende Verbindung .........c.cccccceeeenee 26
Spannungen lokale ...........ccccccooie. 26, 28
Stahlsorte.......ccooeveeiiiiiieiieeee. 11, 31,42
Startsymbol ..........cooviiiii 5
Steuerbutton ... 6
Unterflanschkranbahn.............cccccooiiiennnen. 27
Verbindung schwimmende .............cccc.uoeee.. 26
wirksame Lasteinleitungslange.................... 27

Literaturverzeichnis und Index

47



