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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 Elastizitdtstheorie 1
04.12.2014 Berechnung nach Elastizitatstheorie 2 Beriicksichtigung zeitabhdngigem Verhaltens,
Gesamtquerschnittsverfahren
18.12.2014 Berechnung nach Elastizitatstheorie 3 Beriicksichtigung zeitabhangigem Verhaltens,
Gesamtquerschnittsverfahren
08.01.2015 Berechnung nach Elastizitdtstheorie 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
» Erhaltlich als Download in .
WwWWw.perinorm.com

DIN EN 1994-1-1 + NA

Weitere Literatur

Kuhlmann, U., Stahlbau Kalender 2010
(Verbundbau), Ernst & Sohn, Berlin 2010

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

W T [om

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

3 Verbundbau / Wintersemester 2014/2015

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Elastizitatstheorie

1. Berechnung nach der Elastizitatsthoerie DIN EN 1994-
1-1: 2010-12,
1.1 Allgemeines Kap. 5.4.2
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Elastizitatstheorie

1.2 Werkstoffverhalten von Beton
* Kurzzeitbeanspruchungen:

— linear elastisches Verhalten
— ausschlielilich elastische Verformungen
» Langer andauernde Beanspruchungen (stédndige und quasi-standige Lasten):

— elastische Verformungen

— Kriechverformungen ~ — visko-elastisches Verhalten

— Schwindverkirzungen

» Zeitabhéngig sind:

— Verformungen
— Schnittgréfzen
— Spannungen
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» statisch bestimmte Systeme

— Umlagerung der Beanspruchungen

— Gleichbleibende Gesamtschnittgrof3en
+ statisch unbestimmte Systeme

— Umlagerung der Beanspruchungen

— ZwangsschnittgroRen

— Anderung der GesamtschnittgréRen
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Elastizitatstheorie

1.3 Ideelle Querschnittswerte im Zustand |

* Voraussetzungen:

— Glltigkeit der Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte

— Gultigkeit des Hooke'schen Gesetztes fur Beton und Stahl bei kurzeitigen

Beanspruchungen

— Anwendbarkeit der algebraischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei zeitlich

konstanten und zeitlich veranderlichen Dauerbeanspruchungen

e Reduktionszahl

E DIN EN 1994-
Ny =—% 1-1: 2010-12,
E. Kap. 5.4.2.2(2)
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Herleitung:
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Herleitung:
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Elastizitatstheorie

1.4 Gesamtquerschnittsverfahren

e Kriechbeiwert:

Beiwerty, | Wert | Beanspruchungsart

wp 1,10 stdndige Beanspruchungen
Vs 0,55 primare und sekundére Beanspruchungen infolge Schwinden
Ypr 0,55 zeitabhéangige sekundare Beanspruchungen infolge Kriechen

Beanspruchung aus VVorspannung durch planmagige
Vo 1,50 Deformationen (z.B. planméaRige Lagerabsenkung / -
anhebung)

e Reduktionszahl

n_ =Ny ‘(1+‘//L Py ) ST 531;919:
(5.6)
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* Querschnittswerte

A, l,E. Beton
Zo ool Schwerachse A ls, E;  Betonstahl
Verbund A, I, E, Baustahl
g, A lsy Es; Gesamtstahl
ZS(

— Transformierte Betonquerschnitte

Ac,L:AC I _I_C

r-]L nL
— Transformierte Verbundgesamtquerschnittswerte
A,L:A\:,L+A8t Ii,LZIc,L+ISt+Ac,L'Zi,L'aSt

z, = A8
i
AL
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Elastizitatstheorie

1.5 Spannungsberechnung

* Beton e Stahl
— TeilschnittgroRen — TeilschnittgroRen
I L L IS AS
Mc,LZML' - Nc,LZML' — Lo MSt,L:ML'I_t NSt,LZML'I_t'Zi,St,L
Ii,L Ii,L iL iL
— Spannung — Spannung
M L M L
O = | '(Zi,c,L+Zc) OgL= | “Zi
n -l iL
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Herleitung:
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Elastizitatstheorie

Herleitung:
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ML = NL : (Zi,c,L - Z\.c,o)
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Herleitung:
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Elastizitatstheorie

Herleitung:
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Elastizitatstheorie

ML = NL : (Zi,c,L - Z\,c,o)

Gt
» Stahl

— TeilschnittgroRen

A Asi I

NSt,L:NL' _(Zi,c,o_Zi,c,L)'I_‘Zi,St,L MSt,LZ_NL'(Zi,c,o_zi,c,L)' |
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Herleitung:
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1.6 Allgemeines: Lastfall Schwinden / Lastfall Kriechen
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Elastizitatstheorie

1.6 Lastfall Schwinden
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Elastizitatstheorie

1.6 Lastfall Schwinden
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1.6 Lastfall Schwinden

Das Betonschwinden fihrt zu Eigenspannungen innerhalb des Verbundquerschnittes. Zur
Ermittlung der Schnittgréf3en empfiehlt sich nachfolgendes Vorgehen.

a) Verbundfuge 6ffnen: «— U222 7770777 777 i
Betonquerschnitt kann sich zwangungsfrei _
infolge Schwinden bewegen. A

b) Schwindverkirzungen durch Normalkraft beseitigen: N. = N, E

s =€ " c,m'Ac
fiktive Normalkraft Ng in der Schwereachse des Betons Ng

c) Verbundfuge schliel3en:

Die Verbundfuge wird geschlossen und die

fiktive Normalkraft Ng wird auf den Verbund- =
querschnitt angesetzt. Dabei wirkt neben der Schwindnormalkraft Ng in der

Schwereachse des Verbundquerschnittes auch ein Moment Mg.
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Elastizitatstheorie

1.6 Lastfall Kriechen
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Elastizitatstheorie

1.7 Diagramme
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Elastizitatstheorie

Beispiel 10: Gesamtguerschnittsverfahren

751 777777 7
i;/ At =A =gf“2 HEA 400 //;28 e

- Jsgo

e
q,=40 kN/m

INNNNNRNNNNNNNNNn

& ay 2

[ ble »|

10,0 m . 10,0 m

-500 kN -
m = Ivlc,Ed

gesucht: Spannungen zum Zeitpunkt t = « flir den Querschnitt an der Stlitze (ohne
Berticksichtigung der Rissbildung)
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Baustoffe
. _ kN
Beton C 35/45: E., =3400 %mz
) _ kN
Baustahl S 235: E, =21000 4m2

: _ kN
Betonstahl S 500:  E, =21000 4m2

Mitwirkende Breite des Betongurtes (1. Vorlesung, Folie 38 / 53) o 2ot0 1
Kap. 5.4.1.2
L,=025:(L, +L, )=
L
b, =h,=—¢=
el e2 8

beff :bO +Zbei :bO +bel+b92:
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Elastizitatstheorie

Ideelle Querschnittswerte im Zustand |

* QuerschnittskenngroRen des Betonquerschnitts (C 35/45)
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Ideelle Querschnittswerte im Zustand |

* Ermittlung der Kriechzahl DIN EN 1992-
1-1: 2011-01,

Kap. 3.1.4
® ANMERKUNG
@ — der Schnittpunkt der Linien 4 und 5 kann auch tUber dem

Punkt 1 liegen
@ — fur ¢, > 100 darf ¢, = 100 angenommen werden
@ (Tangentenlinie ist zu verwenden)

—— - C20/25
\ e N By e C25/30
10 T C30/37
i — C35/45
e e — CA0/50_ 45055
20 —— Co50/60 55067
0 AN — CEOTS_ croiss
\ I €90/105
50
00

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
0] (:\0, !u) ho(mm)

b) AuBenluft, relative Luftfeuchte = 80%

Bild 3.1 — Methode zur Besti der Kri (o0, &) fiir Beton bei normalen
Umgebungsbedingungen
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Elastizitatstheorie

Ideelle Querschnittswerte im Zustand |

* Schwinddehnung DIN EN 1992-
1-1: 2011-01,

Kap. 3.1.4/
Anhang B
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* Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnitts

32 Verbundbau / Wintersemester 2014/2015 " llefé“GVEﬂ‘S'TAT




Elastizitatstheorie

» Elastische Verbundquerschnittswerte (vgl. Folie 5)
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Querschnittswerte fur zeitlich konstante Beanspruchungen

+ Kriechbeiwert y; (vgl. Folie 8)

Beiwerty, | Wert | Beanspruchungsart DIN EN 1994-
Wp 1,10 standige Beanspruchungen 1-1: 2010-12,
s 0,55 primére und sekundare Beanspruchungen infolge Schwinden Kap.5.4.2.2(2)
et 0,55 zeitabhangige sekundére Beanspruchungen infolge Kriechen

Beanspruchung aus VVorspannung durch planmagige
Wb 1,50 Deformationen (z.B. planméaRige Lagerabsenkung / -

anhebung)

* Reduktionsbeiwert np

* Querschnittswerte des Betongurtes (vgl. Folie 9)
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Elastizitatstheorie

* Querschnittswerte des Verbundquerschnittes
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Querschnittswerte fur Schwinden und zeitl. veranderliche Beanspruchungen

* Kriechbeiwert yg

Beiwerty, | Wert | Beanspruchungsart DIN EN 1994-
Wp 1,10 standige Beanspruchungen 1-1: 2010-12,
s 0,55 primére und sekundare Beanspruchungen infolge Schwinden Kap.5.4.2.2(2)
et 0,55 zeitabhangige sekundére Beanspruchungen infolge Kriechen

Beanspruchung aus VVorspannung durch planmagige
Wb 1,50 Deformationen (z.B. planméaRige Lagerabsenkung / -

anhebung)

* Reduktionsbeiwert ng

* Querschnittswerte des Betongurtes

As :i—mlzlzo,sn cm?

ne 15518
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Elastizitatstheorie

* Querschnittswerte des Verbundquerschnittes
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Primare Beanspruchungen und sekundéare Auswirkungen infolge Schwinden
* Priméare Beanspruchungen (vgl. Folie 21)

— Schwindnormalkraft Ng

— Schwindmoment Mg
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sekundare Auswirkungen, Vorgehen:
Mg =167 33kNm
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+ sekundéare Auswirkungen
M =111,79kNm

l¢ »le
€

Nor”
-~ yAN DA A VAN

>

ala
10,0 m 10,0 m ' a o

10,0m 10,0m
MS MS 1’0 @
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Elastizitatstheorie

Spannungen zum Zeitpunkt t = « fur den Querschnitt an der Stutze

» standige Lasten

— Stahlspannungen (vgl. Folie 10) N, =0 M, =—500,0kNm
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— Betonspannungen (vgl. Folie 10) N, =0 M, =—500,0kNm
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e Schwinden

— Stahlspannungen (vgl. Folie 10) N, =84563kN M, =—-5590kNm
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— Betonspannungen (vgl. Folie 10) N, =84563kN M =-5590kNm
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Beispiel 11: Risshildung

A=A tsom | HEA 400 730
lllllllllllldl_llllllll

-500 kNm

gesucht: Spannungen zum Zeitpunkt t = « fiir den Querschnitt an der Stiitze mit

Bertcksichtigung der Rissbildung
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SchnittgréRen zum Zeitpunktt =0

A

l¢ »l.

B 10,0 m o 10,0 m

|500
N
()

=l — Steifigkeiten hier nicht konstant!

»|
>

A
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Uberlagerungstafel

) 0,85L 0i15|L ) 0,85L 0115|L ) L ) ) L )
| I, lL, | M, | W N’
- | |
—_
] 0,361 0,204+0,039 1 | 0,204+0,129-
2 2

l;0=12986cm’m?

ISt

=6,408cm?m?

a7
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SchnittgroBen zum Zeitpunkt t = ©

l& »le »|
€ P¢ »|

10,0 m 10,0 m

500 kNm /,/‘/ 400,7 kNm

N ®
Y ®

—-t=0
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Uberlagerungstafel

) 0,85L 0515|L ) 0,85L 0:'15|L ) L ) ) L ,
I g I T I 1 I 1 _ 2 2
| ) ||_| | " | W N, Ii,P =9,653cmm
P — | | |, =6,408cm’m?
) 0,361 0,294+0,039 - | 0,204+0,129 -

2 2
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Uberlagerungstafel

) 0,85L 0i15.L ) 0,85L 0;15|L ) L ) ) L ,
L T L T L » L d _ _ 2 2
| ) ||_| | " | W N, Ii,PT = Ii,s =10,437cm"m
-t | | |, =6,408cm’m?
T 0,361 0,294+0,039 - | 0,204+0,1291-

2 2
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Zwangsschnittgrofen aus Schwinden

Bei der Ermittlung der Zwangsschnittgrof3en in statisch unbestimmten Systemen kdénnen in
Bereichen mit gerissenem Beton die Auswirkungen aus priméren Eigenspannungen infolge
Schwinden vernachlassigt werden (Abbau der Eigenspannungen durch Risshildung)
(Vorgehen analog zu Folie 37)

M, =111,79kNm

AN JAY

le »le »l
<€ 1 B »|

10,0 m 10,0 m

f—
2:0,15.L
M M
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Uberlagerungstafel
085L 0150 085L  0.15L L L
™ T 1

|
L l L 1

o EI v ] |~ 7| —] l, pr = |, s =10,437 cm’m?

| | I, =6,408cm’m?
— 0,361 0,294+0,039 - | 0,204+0,129 -
2 2
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Spannungen am reinen Zustand IlI-Querschnitt

« Spannungen im Betonstahl o
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Spannungen am reinen Zustand IlI-Querschnitt

 Spannungen im Baustahl o,
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Spannungen unter Berucksichtigung der Mitwirkung des Betons Umdruck

,Stahlbau IV*,
zwischen den Rissen Kap.5.7.1
Vorgehen:

55 Verbundbau / Wintersemester 2014/2015 " gEgéﬁSlTA'T

Elastizitatstheorie

* Bewehrungsgrad

- effektive Betonzugfestigkeit f, .«

» Betonstahlspannungen
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* Normalkraft im Baustahlquerschnitt

M Stiitze, o0 As Ly " 0,4 fct,eff ’ As
I, P ag

Ng =

+ Biegemoment des Baustahlquerschnittes

M, =M. +N, -a

Stiitze, o0
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» Spannungen im Baustahlquerschnitt
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