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Terminiibersicht und Ubungsinhalte

I S

09.10.2014 Einflihrung Ubersicht Stahlbau IV, Vorstellung der PVL,
uLs 1 Allgemeines zum Verbundbau, Klassifizierung, SchnittgroRenermittlung
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

2 Verbundbau / Wintersemester 2014/2015 " llerg(I;\lEErsTSITAT




EinflUhrung

Normen

» Erhaltlich als Download in
WwWWw.perinorm.com
DIN EN 1994-1-1 + NA

W T [om

Weitere Literatur

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

* Minnert, J., Wagenknecht, G., Verbundbau-
Praxis, Berechnung und Konstruktion nach
Eurocode 4, Beuth Verlag, Berlin 2013
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1. Die Verbundbauweise

e Zusammenwirken der ,Verbundpartner*
Stahl und Beton

* Werkstoffgerechte Kombination von
Stahl und Beton. Die jeweils positiven
Baustoffeigenschaften werden
ausgenutzt:

Beton auf Druck, Stahl auf Zug

« Das Tragheitsmoment des
Stahlbauteils ist grof3 im Vergleich zum
Beton — hoher ,Bewehrungsgrad®

Massivbau > Verbundbau

Beton

Betongurt

/ Stahltréager

Tragheitsmoment des
Stahlanteils ist gro
im Vergleich zum Beton

Bewehrungsstahl

Tragheitsmoment des
Bewehrungsstahls ist
vernachléssigbar klein
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* Schubfeste Verbindung von Stahl- und Betonbauteilen

Iz
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Verdiibelungs- 0% 40 % <m <100 % 100 %

grad keine Diibel Teilverbund Voller Verbund
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Typische Tragelemente des Verbundbaus

Verbunddecken

Verbundtrager

Verbundstiitzen
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Typische Verbundtrager-Querschnitte

/ Woute
Wral zprofil

Profilhlech 2 chweiﬁtréger

Kastenprofil

o ] I.-Ialhfert' 1l | \ |
% %, 1gtet Fertigteil
e --',{MKammerbetun | Schlaufen
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Typische Verbundstitzen-Querschnitte
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Typische Verbundmittel

Stahldiibel

Reibungsverbund

Noppen / Sicken

Betondiibel
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_+ ARC STUD WELDING
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Nutzungseigenschaften fur den planenden Ingenieur

Flexibilitat in der Wahl des Tragwerkssystems, hohe Gestaltungsfreiheit

Hohe Tragfahigkeit bei kleinen Bauteilabmessungen und geringem
Eigengewicht

~otutzenfreie“ Konstruktionen mit groRen Spannweiten
Asthetische und filigrane Konstruktionen (schlanke Bauwerke)
Nachtragliche Verstarkung maoglich

Vorteile beim Bauablauf

Exakte Terminierung durch weitgehende industrielle Vorfertigung
Witterungsunabhéngigkeit (Fertigteilbauweise)
Geringer Umfang der Baustelleneinrichtung

Hohe Arbeitssicherheit bei Verwendung von Stahlprofilblechen fur Decken
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Nutzungseigenschaften fur den Bauherrn/investor

Kurze Bauzeiten, friihe Nutzung, dadurch geringere Finanzierungs- und
Baustellenkosten

Flexibilitat in der Raumnutzung durch grof3e Spannweiten und kleine
Querschnittsabmessungen

GroRRere Nutzflache durch wenige, schlanke Stlitzen

Relativ einfache Umbau- und Erweiterungsbaumaf3nahmen
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2. Anwendungsbeispiele

2.1 Hochbau
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2.2 Bruckenbau

=
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3. Vorschriften

3.1 européisch — Eurocode 4
DIN EN 1994

.Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton®

* Teil 1-1:2010-12: +Allgemeine Bemessungsregeln und
Anwendungsregeln fir den Hochbau*

e Teil 1-2:2010-12: ~Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fur
den Brandfall*

* Teil 2:2010-12: »2Allgemeine Bemessungsregeln und
Anwendungsregeln fir Bricken®

3.2 national
DIN EN 1994/NA
.National festgelegte Parameter®

e Teil1-1, 1-2 und 2
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4. Bemessungsqgrundlagen nach EC 4, Teil 1

4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit
* Nachweis ausreichender Querschnittstragfahigkeit in kritischen Schnitten
* Nachweis gegen Biegedrillknicken
* Nachweis gegen Schubbeulen

* Nachweis ausreichender Tragfahigkeit von auf Querdruck beanspruchten
Stegen

* Nachweis gegen Ermudung
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Nachweisverfahren
E, <R,
Der Tragwiderstand R ist mit den Bemessungswerten der jeweiligen
Werkstofffestigkeiten unter Berlcksichtigung der entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerte zu ermitteln:
iy _h' & ) i

fyd = ’ fcd = ’ fsd = pd
VMo Ve Vs Vap

Charakteristische Werte der Festigkeiten:

fx Baustahl
fox Beton
fox Bewehrungsstahl
fok Profilblech
Olec Verhaltnis von Dauerfestigkeit zu Kurzzeitfestigkeit
o = 0,85 (fur Verbundstitzen 1,00)
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4.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (EN 1990:2002-10, Kap. 3.4)

» Verformungen und Verschiebungen, die das

Erscheinungsbild

das Wohlbefinden der Nutzer oder

die Funktionen des Tragwerks beeinflussen oder

— die Schaden an Belagen, Beschichtungen oder an nichttragenden
Bauteilen hervorrufen;

» Schwingungen
— die bei Personen kdrperliches Unbehagen hervorrufen oder
— die Funktionsfahigkeit des Tragwerks einschranken
» Schéaden, die voraussichtlich das
— Erscheinungsbild,
— die Dauerhaftigkeit oder

— die Funktionsfahigkeit des Tragwerks nachteilig beeinflussen.
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Nachweisverfahren
E, <C,

C, beschreibt dabei die geforderten Bauwerkseigenschaften.

Fir Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind die Teilsicherheitsbeiwerte vy, fur die
Baustoff-, Bauprodukt- und Bauteileigenschaften mit 1,0 anzunehmen, wenn in
den EN 1994 keine gegenteiligen Angaben gemacht werden.
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5. Werkstoffe
5.1 Baustahl

Spannungs-Dehnungs-Linie

o, [N/mm?]

A
fyk__........-..-..-..-..-..

ks

f_"‘d

E, =210.000 N/mm?

» &, [%o0]
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5.2 Beton

Spannungs-Dehnungs-Linie

o [N/mm?]
A
fo+--------- — . bilinear
a” | !
-
4 1 1 !
| 1 !
accfcd'_"__/'/ -4 : :
s

s ' ! !
Y ! ! !
// 1 1 1
I I !
/, 1 1 |
] ] }
1 1 !

Achtung:

Bei Verbundkonstruktionen sind derzeit nur Betone der Festigkeitsklassen
C20/25 bis C50/60 zugelassen!
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5.3 Betonstahl (Bewehrungsstahl)
Spannungs-Dehnungs-Linie

o, [N/mm?]
A
fsk P [— .....r — — — — —

T

E,=210.000 N/mm?

» &, [%o0]

u

+ Der charakteristische Wert der Streckgrenze f, entspricht bei
Bewehrungsstahlen mit ausgepragter Streckgrenze der 0.2%-Dehngrenze

+ Warmeausdehnungskoeffizient: o = 10 x 106 K1
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6. Brandschutz

Spritzputz Verkleidung Kammerbeton
Konventioneller Brandschutz bei Verbundtragern

* Spritzputz oder Platten

 Kammerbetonbauweise

Konventioneller Brandschutz bei Verbundstiitzen
* Einbetonierte oder ausbetonierte I-Profile

Aktive Brandschutzmalnahmen
* Fluchtwege

* Meldeanlagen

*  Werksfeuerwehr

» Sprinkleranlage
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7.Tragverhalten von Verbundtragern
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P <Pg:

elastischer Bereich

Erreichen der Betonzugfestigkeit in der Randfaser Gber der Stiitze

Erreichen der Streckgrenze des Baustahls f 4 Uber der Stutze

25
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P="P,

P>P,:

Erreichen der plastischen Momententragfahigkeit tiber der Stltze

Bildung ausgedehnter plastischer Zonen im Stahltrager (im Feldbereich)

Erreichen der plastischen Momententragfahigkeit des Gesamtsystems
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8. Querschnittsklassifizierung

Klasse 1
“ﬂR
Klasse 2

Mpl,Rd‘ “““““ N2 Sl .
7! 1
1/ i
! Klasse 3 |
Mel,Rd' """ ‘f ----- !
]
| Klasse 4 |
Mb,Rd'—“ -- = !
| |
I ]
i l !
\ ]
I I
| K :
\ ]
I ]

(ppl (prot
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Querschnittstragfahigkeit

A Ll q:l ..... i
4 1 1L
—s
c
=
E P vollplastisch L elastisch-plastisch | _ elastisch-elastisch _ |elastisch unter Beriicksichtigung
D |— — T T des Beulens
= I
Hyl I
o
al |
©
- & -9 a
P R [
~ Flieigelenktheorie = & x 2
_ Elastizitatstheorie mit Momentenumlagerung N | P Elastizitatstheorie
- '
Querschnittsklasse grenz (c/t)
* Klasse 1 dh Klasse 2 > | N Klasse 3 dh Klasse 4
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Klasse 1: plastische Querschnitte
Klasse 2: kompakte Querschnitte

Klasse 3: halbkompakte Querschnitte

Klasse 4: schlanke Querschnitte
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9. Mittragende Breite des Betonqurtes

Feldbereichen und an Mittelauflagern DIN EN 1994-1-
1:2010-12, (5.3)
by =b, + Z b,
Endauflager
L DIN EN 1994-1-
b =g "'Zﬂ. b,; mit B =|0,55+0,025—= <10 1:22010-12, (5.4)
b, und (55)
L DIN EN 1994-1-
b, :E‘*g b, L, =0,85L¢, yeiq 1:2010-12, Bild

5.1

Le = 0125 (LFeId,Iinks + I-Feld ,rechts)
L. =0,70 Lyieitelq

zur Info: L.=2L

e Kragarm
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10. Plastische Momententragfahigkeit fiir Verbundtrédger (Klasse 1/2)

i — / / —

As plastische Nulllinie
Npl.ll
" /
A, Baustahlquerschnittsfliiche N.s  Normalkraft im Betongurt
A.  Betonquerschnittsfliiche Npa  Normalkraft im Stahltriiger
A Betonstahlquerschnitssfliiche
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10. Plastische Momententragfahigkeit fir Verbundtrédger (Klasse 1/2)

Fall 1: Nulllinie im Betongurt, positive Momentenbeanspruchung
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10. Plastische Momententragfahigkeit fiir Verbundtrédger (Klasse 1/2)

Fall 2: Nulllinie in Verbundfuge, positive Momentenbeanspruchung

— wie Fall 1, mit x, = h,
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10. Plastische Momententragfahigkeit fir Verbundtrédger (Klasse 1/2)

Fall 3: Nulllinie im Baustahlquerschnitt, positive Momentenbeanspruchung

a) Nulllinie im Obergurt
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10. Plastische Momententragfahigkeit fiir Verbundtrédger (Klasse 1/2)

Fall 3: Nulllinie im Baustahlquerschnitt, positive Momentenbeanspruchung

b) Nulllinie im Steg des Stahlquerschnittes
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10. Plastische Momententragfahigkeit fir Verbundtrédger (Klasse 1/2)

Negative Momentenbeanspruchung
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Beispiel 1: Querschnittsklassifizierung

1120

HEA 450

2500 —— 2500

Beton C 35/45

Betonstahl BSt 500

Baustahl S 355

17,00 17,00

Feld _ Stitze Feld

« Ziel: Einteilung des Verbundtrégers in eine Querschnittsklasse
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Q257 @12/110 mm Q 257
Werkstoffe | | ~ R
Q 188 Q 188
Beton C 35/45: Feld Stutze
f
_2aeN _ __ck _ N
f=35N/ Ve =15 f = . =2333N/
Betonstahl BSt 500:
f
_ N _ — sk _ N
f=500N/ o yg=115 f = . =azsN/
Baustahl S 355:
f
_ N _ Yk _ N
f=355N/ 1 Jo=10 = - =355N/
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Mittragende Breite des Betongurtes

a) Feldbereich
L. =0,85L=

belzbezz bl :b2:

beffl =

b) Stlitzbereich (Innenstiitze)

L.=0,25 (I—Iinks +Lienes ):

b, =b,, = b, =b, =

beff2 =
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c) Stlitzbereich (Endstiitze)

L,=085L=

belzbeZZ b1:b2=

L
B, =P, =(o,55+o,025 Et;‘”e"’ j:

o1
B bel =P, be2 =

beffS =
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Querschnittsklassen

a) Feldbereich
A% :beffl : hc =
Nc,f =0,85- fcd A\: =

Npl,a:fyd'Aa: Nc,f:

pla

Xy=——"—+h =
2
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DIN EN 1993-1-

C
Flansch: grenz (?j=9'5= 1:2010-12, Tab.

5.2
( —
t vorh.

Steq:
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B,
PR S——
f,

©12/110 mm Q257 P
D — o in. —_
I T_[c Q188 . " I-M)
b) Stltzbereich e M
b 1,
d2 beff
A =7Z-TS'—+ As,Q188 + AS,Q257 =
S
N,=f, A=
Nf = fyd 'b'tf =
Annahme:
N,.—N_ .—N
Xy =Bt h it =
2- fyd -1,
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DIN EN 1993-1-

552

C
Flansch: grenz [—jzg'g =
t 1:2010-12, Tab.

Steg: e Xy —h, —t _rzl— 25,2-12-21-2,7
c. 34.4
(Cj 396-¢
grenz| — |= =
t) 13a-1
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9. Methoden der SchnittgroBenermittiung

9.1 Grenzzustand der Tragfdhigkeit (ULS)

Methode der
SchnittgréBenermittlung fir
standige Lasten und
Verkehrslasten

Querschnittklasse

Berticksichtigung vom
Kriechen, Schwinden und
Zwangsschnittgrofzen

Beriicksichtigung der
Belastungsgeschichte

Querschnittstragfahigkeit

FlieRgelenktheorie oder

1 Elastizitatstheorie mit nein nein plastisch
Momentumlagerung 3
2 Elastizitatstheorie mit begrenzter nein 1 nein 2 plastisch
Momentumlagerung
Elastizitatstheorie mit begrenzter nein . .
3 ) ja elastisch
Momentumlagerung (Ausnahmen folgen spéter)
Elastizitatstheorie ohne
4 Momentumlagerung, wenn die ja ja Stabilitatsnachweise
Rissbildung erfasst wird
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Momentenumlagerung

Methode 1 (ungerissen)

Methode 2 (gerissen)

Py v v ! v Py v v v y
) I A , ) 0,151, 0.151,
< |1 Pie |2 >
QKL 1 2 3 4
Methode 1
Methode 2
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9.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

* Fir SLS missen die Schnittgrofen grundsatzlich nach der E-Theorie berechnet
werden.

— keine plastischen Verformungen

(e}
A
» &
>
bleibende Verformung
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10. Erforderliche Querschnittsnachweise

Vo ) W

T T T
| | |
| s
1l 1l 1l il

Schnitt I-1

Schnitt 11-11

Schnitt 11-111

Schnitt V-1V
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W) W

Schnitt V-V

Schnitt VI-VI

Schnitt VII-VII
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