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Terminiibersicht und Ubungsinhalte

I S

09.10.2014 Einfihrung Ubersicht Stahlbau IV, Vorstellung der PVL,
uLs 1 Allgemeines zum Verbundbau, Klassifizierung, SchnittgroBenermittiung
16.10.2014 ULS 2 plastische Momententragfahigkeit
23.10.2014 ULS 3 elastische Momententragfahigkeit, Biegung und Querkraft
06.11.2014 ULS 4, Verbundmittel
Verbundmittel
13.11.2014 Biegedrillknicken Biegedrillknicken
20.11.2014 Verbundstitzen 1 Einfihrung, Berechnungsverfahren
27.11.2014 Verbundstiitzen 2 Interaktion Biegung+Normalkraft
Berechnung nach Elastizitatstheorie 1
04.11.2014 Berechnung nach Elastizitatstheorie 2 Beriicksichtigung zeitabhangigem Verhaltens,
Gesamtquerschnittsverfahren
18.12.2014 Berechnung nach Elastizitatstheorie 3 Beriicksichtigung zeitabhangigem Verhaltens,
Gesamtquerschnittsverfahren
08.01.2015 Berechnung nach Elastizitatstheorie 4 Gesamtquerschnittsverfahren
Verbunddecken EinfUhrung, Berechnungsverfahren
15.01.2015 Verbunddecken Berechnungsbeispiel
Anschlisse im Verbundbau Entwurf von Anschliissen
22.01.2015 Erhaltung stahlerner Tragwerke Richtlinien (Briickenbauwerke)

Praxisbeispiel Eisenbahnhochbriicke Hochdonn
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EinflUhrung

Normen Weitere Literatur
e Erhaltlich als Download in e Kuhlmann, U., Stahlbau Kalender 2010
WWW.perinorm.com (Verbundbau), Ernst & Sohn, Berlin 2010

DIN EN 1994-1-1 + NA .
* Minnert, J., Wagenknecht, G., Verbundbau-

‘ — ‘ - Praxis, Berechnung und Konstruktion nach
= = Eurocode 4, Beuth Verlag, Berlin 2013

Buroode 3
Tull 148

Pramienfoemige Bauteila;
Deutsche Fassung EN 1993-1-5:2006 + AC-2009
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Verbundmittel

1. Verbundmittel

1.1 Zusammenwirken der Teilquerschnitte

Verbundmittel zwischen dem Stahltrager und der Betonplatte schaffen eine schubfeste
Verbindung und erhéhen somit die Tragfahigkeit

Ip Ip

e

* Dehnungsverteilung

® ®

Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte — lineare Dehnungsverteilung Uber den
Gesamtquerschnitt
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Verbundmittel

1.2 Arten von Verbundmitteln

Stahidiibel | | | ﬁ ! *
- ==
Relbungsverbund

Noppen / Sicken CT e g
PP A2t ,,«é':;’ ’é}?;

Duktilitat;

Haufigste Anwendung
im Hoch- und Bruckenbau:

— einfach zu montieren

— Kombination mit
Verbundblechen

— duktil - Krafteumlagerung
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Verbundmittel

1.2.1 Kopfbolzendibel
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Verbundmittel

1.3 Unterscheidung von Verbundarten

« starrer und nachgiebiger Verbund

Die Unterscheidung zwischen starrem und nachgiebigem Verbund bezieht sich auf das
Zusammenwirken zwischen den Verbundpartnern in der Verbundfuge. Die Bezeichnung
,starr” wird hierbei so verstanden, dass das Mal} der Relativverschiebung zwischen

Betongurt und Stahltrager so gering ist, dass seine Auswirkungen vernachlassigt
werden kénnen.
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Verbundmittel

+ vollstandiger und teilweiser Verbund

Vollstandiger Verbund liegt vor, wenn durch eine ausreichende Anzahl an
Verbundmitteln die maximale Biegetragfahigkeit erzielt werden kann. Ein weiteres
Hinzufligen von Dubeln fihrt dann zu keiner weiteren Erhéhung der Beanspruchbarkeit.
Bei zu geringer Dubelanzahl kann die maximale Biegetragfahigkeit des
Gesamtquerschnitts nicht aufgebaut werden, es liegt Teilverbund vor.
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Verbundmittel

1.4 Tragverhalten / Tragfahigkeit von Kopfbolzendibeln
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Verbundmittel

1.4 Tragverhalten / Tragfahigkeit von Kopfbolzendibeln

Die Tragféahigkeit von einbetonierten Kopfbolzendibeln ist durch eine Kombination der
Beanspruchungsanteile aus Schub, Biegung und Zug gekennzeichnet:

Traganteil A: Schweil3wulst des Dubels

Traganteil B: Dubelschaft (zunehmend auf Biegung

beansprucht)

\
'fs Traganteil C: Horizontalkomponente der Diibelzugkraft

Traganteil D: zusatzliche Reibung
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Verbundmittel

1.4.1 Ermittlung der Tragfahigkeit
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Verbundmittel

Die Dubeltragfahigkeit auf Schub von Kopfbolzendibeln wird als Grenzscherkraft nach
folgender Gleichung berechnet:

Pry =min

d Schaftdurchmesser des Dibels (£ 25 mm) RINENFOO
1-1:2010-12,

f, spezifizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials (< 500 N/mm?) Kap. 6.6.3.1

f.  char. Zylinderdruckfestigkeit des Betons im entsprechenden Alter
E., mittlerer Elastizitatsmodul des Betons

o Faktor zur Erfassung des Einflusses der Dibelhdhe

he. . h. ! DIN EN 1994-
. 0,2.( / +1} fir30<"/ <40 N & ~30 DIN En 10
10 fUrh% >40 d Kap. 2.4.1.2(5)
h,, Gesamthohe des Bolzens (= 3d) DIN EN 1994-1-
1/NA:2010-12,
vv  Teilsicherheitsbeiwert (ULS) vv = 1,25 (Dubel) / 1,5 (Beton) 206.6.3.1(1)
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Verbundmittel

1.5 Verteilung der Dubel in Tragerlangsrichtung

DIN EN 1994-
1-1:2010-12,
6.6.1.3(3)

* aquidistante Anordnung

Nur im Hochbau tblich mit vorwiegend ruhenden, gleichmaRig verteilten

Lasten
— 1- oder 2-reihige Anordnung in Querrichtung

— Umlagerung der Dubelkrafte von den stark beanspruchten Auflagerbereichen hin zu

den Feldbereichen — gleichmafigere Beanspruchung der Dibel

!
- Voraussetzung: 25-M .z 2M oy
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Verbundmittel

vi ey vy v vad

*  Verteilung affin zum Schubflussverlauf

I

— Vorwiegend im Brickenbau I« | N

— Anpassung der Dubelanordnung an die Einhillende © Querkraftflache:

des Schubflussverlaufes

— Bereichsweise konstante Dilbelabstande

— Einnschneiden in den Schubflussverlauf zuldssig,

AD “
N:, ‘

L >
w:, ‘t

wobei das Mal3 von der Steifigkeit der Verbundmittel abhangt:
o 10% bei steifen Verbundmitteln (z.B. Blockdtibel) analog zum Stahlbetonbau

o 25% bei nachgiebigen Verbundmitteln (z.B. Kopfbolzendibel)
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Verbundmittel

1.6 Nachweis der Langsschubtragfahigkeit

* Vollstandige Verdibelung

Bei vollstandiger Verdubelung ist fur die Tragfahigkeit des Tragers das Momentenversagen
in kritischen Schnitten mafRgebend. Zwischen kritischen Schnitten missen dann so viele
Dubel angeordnet werden, dass die vollplastischen Momententragfahigkeiten erreicht
werden. Fir die Anzahl an Dubeln, die zur Ubertragung der Bemessungs-Langsschubkraft

V
V, zwischen zwei kritischen Schnitten mindestens erforderlich ist, gilt: erf.n>—"
Rd

Maf3gebende Schnitte, zwischen denen eine auftretende Langskraftdifferenz eingeleitet
werden muss, kdnnen sein:

— End- und Zwischenauflager

— Stellen maximaler Biegebeanspruchung

— Momentennullpunkte

— wesentliche Querschnittsanderungen

— Angriffspunkte nennenswerter Einzellasten
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Verbundmittel

Fur das nachfolgend dargestellte Beispiel ergeben sich fir die beiden Bereiche 1 und 2 folgende

Ansatze:
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Verbundmittel

Bereich 1 Bereich 2
Dubelanzahl: Dubelanzahl:
Dubelabstand: Diibelabstand:

Weiterhin ist nachzuweisen, dass die Mindestabstande der Dibel in LAngs- und
Querrichtung eingehalten sind. Hierflr gilt:

in Tragerlangsrichtung: €nin 29-d
in Tragerquerrichtung: €min =2,5-d
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Verbundmittel

+ Teilweise Verdubelung
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Verbundmittel

+ Teilweise Verdubelung
Bei nicht ausreichender Anzahl von Dibeln kann die maximale Biegetragféhigkeit nicht
erzielt werden

— Berechnung eines reduzierten plastischen Biegemomentes M, .4 in Abhangigkeit vom
Verdibelungsgrad: n N

> =
7 n, N

C

c,f

Anwendungsgrenzen:
— Querschnittsklasse 1 oder 2

— duktiles Verbundmittel (bei Kopfbolzendibeln h = 4d)

DIN EN 1994-
— Mindestverdibelungsgrad in Abhangigkeit von der Querschnittsgeometrie 1-1:2010-12,
Kap. 6.6.1.2
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Verbundmittel

Berechnung der reduzierten Biegetragfahigkeit

— Uber lineare Interpolation Berechnung eines reduzierten plastischen Biegemomentes
Mgq in Abhangigkeit vom Verdubelungsgrad:

N DIN EN 1994-
_ c .
Mag =M a0 + (M ord ~ Mo a )_ 1-1:2010-12,
Nc,f (6.1)
Uber Gleich icht thod D s DIN EN 1994-
— Uber Gleichgewichtsmethode T y By DI N 155
® ; ‘ ' Bild 6.5
T o
&

Legende
1 Teiverbundtheore
2 vereinfachie Berechnung
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Verbundmittel

Beispiel 7a: Verbundmittel (Kopfbolzendibel)

AT 20000000000 077777 g

////////////////////////////
Jes yoy ™300 x 30
. 19,00 m — 3
le »| ™~540x 15 ©
300 x 30
__/ x

Beton C 35/45:

fC
o =35 l\%nmz Ve =15 e Zy—ck =235N/ e
Baustahl S 355:
f
— N _ _ Yk
fe=355N/ . yo=10 fo=—to=355N/ .
Vmo
M, g = 3616 kNm My agg = 2010 kNm
Kopfbolzendibel @ 22:
h=150mm 7, =1,25 fu=450N/
Belastung: gq = 72 KN/m
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Verbundmittel

Berechnung der Dubeltragfahigkeit

DIN EN 1994-
1-1:2010-12,

Kap. 6.6.3.1

*  Anwendungsgrenzen

e Duktilitat des Dubels

DIN EN 1994-
1-1:2010-12,
(6.21)
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Verbundmittel

Grenzscherkraft
DIN EN 1994-
1-1:2010-12,
(6.18) & (6.19)
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Verbundmittel

Berechnung der erforderlichen Dubelanzahl fur vollen Verbund

Verteilung der Dubel mit konstantem Abstand in Tragerlangsrichtung
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Verbundmittel

Kontrolle der Zulassigkeit einer dquidistanten Verteilung

Nachweis der Tragféahigkeit bei Teilverbund

geg: Dubelabstand e = 110 mm

Mittels der vorhandenen Dibelanzahl kann folgende Langsschubkraft Gbertragen werden:

32
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Verbundmittel

Kontrolle des Mindestverdiibelungsgrades

DIN EN 1994-
1-1:2010-12,
Kap. 6.6.1.2

» Trager mit doppelsymmetrischen Baustahlquerschnitten:

DIN EN 1994-
1-1:2010-12,
Bild 5.1

Berechnung der reduzierten Biegetragfahigkeit

Nachweis

33
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Verbundmittel

2.7 Verbunddubelleiste

* Bezeichnungen

Bezeichnungen am Verbunddiibel

POEOEOEE®EO

Dibelabstand e,

Hohe Stahlzahn h,

obere Betondeckung c,
ubere Betondeckung c,
Betongurthohe h,
Betondubelflache A,
mitwirkende Betonflache A,
untere Bewehrung A,

obere Bewehrung A,

mitwirkende Bewehrung A,
A=A +A
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*  Anwendungsgrenzen

hD,KIothoide =0,4-¢e

Diibelabstand: 150mm<e, <500 mm

t
Stegdicke: 6mm<t,<40mm und 0,08mm<—-<0,5mm
Querabstand: e, >120mm
Betondeckung: C,;C, =20mm

Betondgurtbreite: b, >250mm

hD,Puzzle 20’27'ex
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Verbundmittel

» statische Tragfahigkeit
Abscheren: Pk =1b e/t -1+ pp)

ex . ex . EsAb

1 UZZEZZ 1 =
180" Tome=T00" POTE A

b Kiothoide = 3-

Ausstanzen: Pook = 9O-hpol’5 -\/f_ck-(l+ pD’i)

Es 'Asf
Mo :(Co +0,07-e,;c, +O,13-ex) ; Poi :W
cm N
Stahlversagen: Ppl,k =0,25-¢, -t, - fy
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Verbundmittel

Beispiel 7b: Verbundmittel (Verbunddiubelleiste)

e % //////////////////////////// '/ 8 T o A O %
G277 gl D077 / /
540 15 3 20516 - 200
__/300x30
Beton C 35/45:
f
_2cN _ __ck _2921N _ kN
f=35N/ e =15 f°d_yc =23iN/ E,. =3400 %mz
Baustahl S 355:
f
_ N _ _ vk - kKN
f=355N/ . yo=10 fyd‘m‘355%mz E, =21000 %mz
Baustahl S 355:
f
_3ceN _ _ T _ kN
fe=355N/ . yo=10 fq _ﬁyo_:sss%mz E, =21000 %mz

Verbunddubelleiste (Klothoide):
e, =200mm 7y =125
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Verbundmittel

Berechnung der Dubeltragfahigkeit

*  Anwendungsgrenzen
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Abscheren
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Verbundmittel

Ausstanzen
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Stahlversagen

Grenzscherkraft
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Verbundmittel

Berechnung der erforderlichen Dubelanzahl fur vollen Verbund

Berechnung der vorhandenen Verbunddiibel

G VLV PPl

2 2
19,00 m =

le
~ 1
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