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Terminiibersicht und Ubungsinhalte

I S

09.10.2014 Einfuhrung Ubersicht Stahlbau IV, Vorstellung der PVL,
uLS 1 Allgemeines zum Verbundbau, Klassifizierung, SchnittgroRenermittiung
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 Verbundstiitzen 1 Einflihrung, 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 Einfihrung, 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 * Kuhlmann, U., Stahlbau Kalender 2010

Www.perinorm.com
DIN EN 1994-1-1 + NA

(Verbundbau), Ernst & Sohn, Berlin 2010

* Minnert, J., Wagenknecht, G., Verbundbau-

J s [ on

— Praxis, Berechnung und Konstruktion nach
3 Eurocode 4, Beuth Verlag, Berlin 2013
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Verbundstiitzen

1. Verbundstiitzen

1.1 Allgemeines

* Typische Querschnitte von Verbundstiutzen
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Verbundstiitzen

1.1 Allgemeines
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Verbundstiitzen

* Voraussetzungen fir die Berechnung von Verbundstitzen

— Einfluss des Langzeitverhaltens (Kriechen und Schwinden) ist zu erfassen  pinen1994-1-
. 1:2010-12, Kap.
(darf aber vernachlassigt werden, falls der Zuwachs der Verformungen 52103) *

unter der kriecherzeugenden Belastung weniger als 10 % betragt)

— Imperfektionen sind zu berucksichtigen (im vereinfachten Verfahren

eingearbeitet)
— Beton auf Zug wird nicht bericksichtigt

— Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird die Streckgrenze des Profilstahls
erreicht, d.h. vor Erreichen der Streckgrenze treten keine lokalen
Instabilitaten (Beulen) auf (Nachweis Uber c/t-Verhaltnis)

— ausreichende Materialstarken
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Verbundstiitzen

1.2 Grundgedanken der Bemessung
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Verbundstilitzen

1.2 Grundgedanken der Bemessung
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Verbundstiitzen

DIN EN 1994-
1-1: 2010-12,
Kap. 6.7.3

1.3 Vereinfachtes Nachweisverfahren fir Verbundstiutzen

* Allgemeines
— Basierend auf den Européaischen Knickspannungskurven und den vollplastischen
Querschnittswiderstanden
— Imperfektionen sind im Verfahren eingearbeitet
— Vereinfachungen durch in Versuchen abgesicherte Reduktionsfaktoren

— Anwendungsbereich

C, C,

o doppelsymmetrische Querschnitte —_ o
o Anforderungen an die Betondeckung y / .
o maximaler Bewehrungsanteil von 6% 5 4

o maximale Schlankheit: 1 <20 A -f g
o 0,2<5<0,9 mit 5= = 1z

pl,Rd
— Abgrenzung Stahlbetonstitze (8 < 0,2) / Stahlstitze (5 > 0,9)
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Verbundstilitzen

* Normalkraftwiderstand des Querschnitts

- plastischer Normalkraftwiderstand = X Widerstande der Querschnittseinzelteile
0,85f, f, f,
N pl,Rd = Aa * fyd + AC 0,85 de + AS . fsd .

7, N

7
4 24 V1 pl,Rd
AN A - - - -

s

betongefullte Hohlprofile — 1,0 X

l

Schutz vor Umgebungseinfliissen, daher weniger Einfluss auf die Festigkeit

AN
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Verbundstiitzen

* Normalkraftwiderstand des Querschnitts

Bei ausbetonierten, runden Stitzen: Einfluss der Umschnurungswirkung darf
berticksichtigt werden, wenn:

. ZSO,S (gedrungene Stiitzen)
« ¢/d<01 mit e=Mg/Ng (maRgeblich auf Druck beanspruchte Stiitzen)

t f
dann: Npeg =7, A f o +A - Ty, -[1+nc-a-f—yJ+Ag-fsd
ck

» flr Druckglieder mite =0

N, =1, =0,25-(3+21)<10 Mo =1 = 49-1851 +171% >0

- fur Druckglieder mit M+N, 0<e/d <01

e e
UM :na0+(1_77a0)'(10'aj N =77C0-(1—10-a]
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Verbundstilitzen

— Keine Stabilitatsgefahr, wenn

o bezogene Schlankheit
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Verbundstiitzen

*  Momentenwiderstand des Querschnitts

— Annahme: vollplastische Spannungsverteilung
— Keine Bericksichtigung des Betons im Zugbereich

— Plastische Nulllinie unter der Bertiicksichtigung, dass
die Resultierende der Normalspannungen gleich Null ist >N=0

* Bezogene Schlankheit 2

— Die bezogene Schlankheit der Verbundstutze ergibt sich tber die Knicklast N, der
Stutze und dem Normalkraftwiderstand des Querschnitts N g, zu

2
A= N mit N =M (Eulerfall 21)

N cr Lir

cr

— Der Einfluss des Kriechens und Schwindens wird erst bei sehr schlanken Stiitzen
maf3gebend.
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+ Effektive Biegesteifigkeit (El)q
— Addition der einzelnen Biegesteifigkeiten der Querschnittskomponenten
(El)y =E, -1, +E -1, + K_-E, -1,
K. — Bericksichtigung der Rissbildung im Beton (K, = 0,6)

* Planmafig zentrischer Druck

— Fuir jede Hauptachse des Querschnitts ist nachzuweisen, dass die
Bemessungsnormalkraft N4 nicht die Normalkraftragfahigkeit der Stutze

Uberschreitet:

Neg S;('Npl,Rd

Aomingorungstakice y

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Verbundstiitzen

Beispiel 8: Verbundstutze Rohr 508 x 6,3
Knicklange: L,=4,20m Y_._.
2 IPE 360
Belastung: Ngg = 7500 kN
Beton C 50/60: i
f
fy =50 %mz Ye =15 foq =7_:;k =331 %mz
Baustahl S 355 (IPE):
f
fe=355N/ . yo=10 fq =7—yk =355N/ . A=727cm?
MO
Baustahl S 235 (Rohr):
f k
f, =235 %mz Yo =10 fq=—"=235 %mZ
Ymo
Ziel: Nachweis der Tragfahigkeit fir zentrische Belastung, Einfluss aus Kriechen und
Schwinden kann vernachlassigt werden.
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Querschnittswerte
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Verbundstiitzen

Querschnittsparameter 8
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Verbundstilitzen

Bezogene Schlankheit 4
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Verbundstiitzen

Einfluss aus Kriechen und Schwinden

— wird hier vernachlassigt
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Verbundstitzen
Einfluss der Umschnirungswirkung — bei gedrungenen Stiitzen P E 8

mit geringer Lastausmitte  Kap. 6.7.3.2(6)
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Verbundstiitzen
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Reduktionsfaktor y

ausbetonierte kreisftemige

und rechinckige Horalle 3% o DIN EN 1994-
: 1-1:2010-12,
Wt p 6% s Tab. 6.2
T

ausbelonierte Rohre mil ¥y b 1200
zusatzhchen -Profilen als
Eirsdeliprofi

¥e @ b 1200
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Verbundstiitzen

Biegeknicknachweis ??2?1‘01?;)4
Kap. 6.7.3.5
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1.2 M-N-Interaktion (Verbundstiitzen mit Druck und Biegung)
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Verbundstiitzen

1.2 M-N-Interaktion (Verbundstiitzen mit Druck und Biegung)

* Interaktionskurve fur Druck und einachsige Biegung

AN

N pird A

DIN EN 1994-
1-1:2010-12,
Bild 6.19

Nprn,Rd
1/2N pm,Rd
Mpl,Rd Mmux,Rd
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® - 085fg  fy K
Nulllinie [+~ =
— o —n e — —
I_ —_ - Nplrd
. L} -]
» ®  ossr A< & 4
Nulllinie F = =
1 == _) Mpi.Rd
e 2 =T Spannungsnulllinie
> © 0858, £ <| S| £ wird um h,, nach
pf— = 2 Mok unten verschoben
—— -
2h - + — zusétzlich
Zusétzlich tberdriickte == L Nomrd . .
- . = Uberdriickte
Anteile liefern kein @ . .
_ 0854 fra O fq Oy Querschnittsteile
Zusatzmoment im |= —_ - a = ¢ " maxRd
Vergleich zu (B) h, -
_— |_ = = =I Nonrd €
0 0| Rl Lo LN
- Mpl,Rd E
N d v 1 1
= Njre =2 Pm.R =N i ra =7 Npnre =72-A -0.85-
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Verbundstiitzen

* PunktA

— vollplastischer Normalkraftwiderstand

NpI,Rd :Aa : fyd +0’85"Ak : fcd "‘As ) fsd

* PunktB
— Beireiner Momentenbeanspruchung ergibt sich die plastische Nulllinie durch die Summe

aller horizontalen Krafte (siehe auch Verbundtragerberechnung)

— Die plastische Momententragfahigkeit M, ;4 ergibt sich aus der Momentensumme der

inneren Normalkrafte
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e PunktD

— Da die innere Normalkraft bei reiner Momentenbeanspruchung gleich Null ist, kann
die resultierende Normalkraft 2N, o4 Nur aus zusatzlich tberdrickten
Querschnittsteilen herriihren — h,

— Die innere Normalkraft ergibt sich nur aus den Betonanteilen des Querschnitts, da
sich die Anteile aus Stahl und Bewehrung aufheben

% N pm,Rd :%' Ac -0,85- fcd

— Spannungsnulllinie liegt auf der Querschnittsmittellinie (x,, + h,). Alle Spannungs-
anteile liefern bei der Bildung der Momentensumme um die Mittellinie positive Anteile
— maximales Biegemoment

Mmax,Rd :Wpl,a ) fyd +%'Wpl,c -0,85- fcd +Wp|,s ’ fsd

e Punkt C

— Die plastische Nulllinie ist tber die Mittellinie hinaus zu verschieben, bis erneut der
Abstand h,, Uberdrickt ist. Die zusatzlich Gberdriickten Anteile heben sich auf. Fir
das innere Moment ergibt sich somit wieder M, rq

— Die resultierende Normalkraft ist doppelt so grof3 wie bei Punkt D — N, rq
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Verbundstiitzen

Beispiel 9: Verbundstitze (50cm x 50cm) D25
Knicklange: L, =5,00m 300x22,5
Belastung: Ngg = 6500 kN ~315x12,5

Beton C 50/60:

fC
fu=50N/ . Ve =15 f, =7—Ck =331
Baustahl S 355:
f k
f, =355 %mz Yo =10 fq :7_;0=355 %mz
Betonstahl S 500:
f
— N — —_sk _ N
fo=500N/ . yo=115 fo, = m 435N/

gesucht: Interaktionskurve (Polygonzug) und maximal zuséatzlich aufnehmbares Moment
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Verbundstilitzen

Querschnittswerte
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Verbundstiitzen

E-Moduln
N
. N ‘5
Interaktionskurve ardP Punkt A
* PunktA
Npm,Rd_- """"""""""""""""""""""""""" '
%'Npm,Rd_- """"""""""""""""""""""""""" :':
— M
pl,Rd Mmax,Rd
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Z |

e PunktB: Np‘,Rd—‘-

>

— Lage der plastische Nulllinie

Npm.Rd_- """""""""""""""""""""""""""" :
%.Npm.Rd__ ''''''''''''''''''''''''''''''''' "
Pu ngt B
ah—
> M
¥
Mp\,Rd Mmax,Rd
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Verbundstiitzen

e PunktB:
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Verbundstiitzen

e PunktB:
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Verbundstiitzen

— plastische Momententragfahigkeit
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N
e PunktD A
N . Np\,Rd__
X —— N,
h, —» N, /2
- —
Npl,a
T Npm.Rd-- """""""""""""""""""""""""""""""" .
Punkt D
1/Z'Npm.Rd“ '''''''''''''''''''''''''''''''' @
—> M
Mp\,Rd Mmax,Rd
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Verbundstiitzen

— maximale Momententragfahigkeit

X 1;'\]” N

pl Ns

A N
hn NW > Npm.Rd/2

—
N

pla

N

s
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— maximale Momententragfahigkeit

X N N
pl Ns
h —Ney N, /2

—
N

pla

N

s
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Verbundstiitzen

N
e PunktC A
N . N Np\,Rd__
X C,
_ 1.3 % N;
h w
- " Nomrg,
hn Npl.a
_ X Punkt C
T Npm.Rd__ """"""""""""""""""""""""""""" @
VarN o g oo '
—> M
pl,Rd max,Rd
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e Interaktionskurve

Npm,Rd T

%. Npm,Rd__

:Punkt B

N
I\/IpI,Rd M

max,Rd
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Verbundstiitzen

Maximal aufnehmbares Moment

Ngg = 6500 kN
» Kriechen und Schwinden
o _ Mgq = 2?7 KNm
wird hier vernachlassigt
* Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
! DIN EN 1994-
a, =10 — Berechnung nach Theorie I. Ordnung 1-1:2010-12,
Kap. 5.2.1(3)
S
o
Q
T}
Euler Fall 2
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Verbundstilitzen

| |

pl.Rd ]

pmRd T

N
6500 kN

%'Npm,Rd"

Mp\,Rd Mmax,Rd
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