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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-

J T [ = Praxis, Berechnung und Konstruktion nach
e 3 Eurocode 4, Beuth Verlag, Berlin 2013
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

1. Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Biegung

1.1 Berechnungsannahmen

Allgemein:

» Lineare Dehnungsverteilung mit bilinearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen

e Zugdehnungen im Stahl sind unbegrenzt

* Unbeschréankte Dehnungen bei druckbeanspruchten Stahlteilen zulassig
wenn Instabilitdten infolge drtlichen Beulens oder ein seitliches Ausweichen
der gedriuckten Untergurte im Bereich negativer Biegemomente
ausgeschlossen ist

» Einfluss des Betonstahls bei positiver Momentenbelastung (EEHIE: S SE
. 1:2010-12, Kap.
vernachlassigbar 6212(1)

Achtung: Mitwirkung des Betons auf Zug darf bei Tragfahigkeitsnachweisen
nicht berticksichtigt werden
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

Querschnittsklasse 1 und 2:

» Keine Gefahr hinsichtlich 6rtlichen Stabilitdtsversagens infolge Beulen

* Plastische Momententragfahigkeit darf angesetzt werden

Querschnittsklasse 3 und 4:

* Ermittlung der Momententragfahigkeit elastisch-elastisch unter Einhaltung der

Grenzdehnungen im Betongurt bzw. in den gedrlickten Stahlteilen

* Berechnung der elastischen Momententragfdhigkeit unter Berlicksichtigung eines
effektiven Querschnitts fur Klasse 4
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

1.2 plastische Momententragfahigkeit (QKL 1+2) — positive
Momentenbeanspruchung

Allgemein:

» Jede Querschnittsfaser plastiziert ohne Begrenzung der Dehnung (siehe 1.1)

» Vollstandige Verdibelung
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

Maximal aufnehmbare Normalkrafte im Querschnitt:

+ Beton: Nes=085"fcq-Ac
« Baustahl: Npia = fya * Aa
« Betonstahl: Ns = fsq*As

— Bedingung: ZH =0

3 Félle fur die Lage der plastischen Nulllinie:

1. Plastische Nulllinie im Betongurt:
2. Plastische Nulllinie in der Verbundfuge:
3. Plastische Nulllinie im Stahltrager
a) Plastische Nulllinie im oberen Flansch des Stahltragers

b) Plastische Nulllinie im Steg des Stahltragers
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

1./2.: Plastische Nulllinie im Betongurt / in der Verbundfuge:

Ney=085-feq - Ac

Npl,a = fyd “Ag

Abbildung 2-4

sitive Momentenbeanspruchung — Nulllinie liegt im Betongurt

_ Npl,a
PL™0,85  fog * bess

X

Mpl,Rd = Npl,a : (xa - %)
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

3.a): Plastische Nulllinie im oberen Flansch des Stahltragers:

bt;.,,
- : 0,851, 0,851, N, NC,f = 0’85 . de . AC
=] i : - = —
. :r =l = eee— - - f_c Zf_c N| M . Npl,a — fyd .Aa
Mo Ny =2 fya b (xp — he)
—_—l i 0
Abbildung 2-5: Positive Momentenbeanspruchung — Nulllinie liegt im oberen Flansch des
Stahltriigers
—_ Nplia - Nclf + h
L= - foa-b ¢
yd
h. X
— pl
Mpl,Rd - Npl,a ’ (xa - 7 - Nf ‘ 7
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

3.b): Plastische Nulllinie im Steq des Stahltragers:

bl-ﬁ
b
f—"— ; 0,85f, 0,85f, N NC,f = 0’85 . de . AC
'CE[ : oc, : ‘%
T o l N M Npl,a = fyd “Aq
_ f, 21,
= L N, Nf=2'fyd'b'(xpl_hc)
—— i f, NW =2. fyd . tW . (xpl — hC — tf)
Abbildung 2-6: Positive Momentenbeanspruchung — Nulllinie liegt im Steg des Stahltriigers
Npta = Ney = Nf
2 foq-t
yd tw

h he + tf Xpy + tf
My1,ra =Npl,a'(9651—?C>—Nf~CT_NW.?"T
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

1.3 plastische Momententragfahigkeit (QKL 1+2) — negative
Momentenbeanspruchung
Allgemein:

* FUr Querschnitte der Klassen 1 und 2 darf die Momententragfahigkeit im
Bereich negativer Biegemomente ebenfalls plastisch bemessen werden,
wenn ein Versagen infolge Biegedrillknicken ausgeschlossen ist.

« Dabei wird der Betonstahl beriicksichtigt, wahrend die Zugtragfahigkeit des  pnen1904.1-

Betons vernachléssigt wird. :j"j‘f‘:)"‘a"'
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung (Zusammenfassung)

Maximal aufnehmbare Normalkrafte im Querschnitt:

* Beton:
* Baustahl: Npl,a = fyd A
— im Flansch: N¢=2-f, bt
— im Steg: N,=2-f, -(xpI —h, —t; )-tw

Betonstahl: Ns,i = fsd 'As,i

*  Wert a zur Klassifizierung des Steges: +
a=1— N pl.a _z Ns,i - Nf
2-f,41,C, o
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung

Beispiel 2: plastische Momententragfahigkeit

positive Momentenbeanspruchung

beff = hCI§ pr
h, = “1
HEA 450
tf = b
A = fa=28tN/ o £, =35N/
A =
Ziel: Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit des Verbundtragers unter

positiver Momentenbeanspruchung
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung

Berechnung der plastischen Nulllinie
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung

Berechnung des plastischen Momentes

«— N
+— N' MpIRd

Nachweis: My rq > Mgq
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung

Beispiel 3: plastische Momententragfahigkeit

negative Momentenbeanspruchung

beff

Yy

b = A, = @12-11 .
HEA 450
tf =
tW = beff = N
fo=355N/
C,= h, =
f,=435N
= Coom = ’ %nmz
4 s
Ziel: Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit des Verbundtragers unter

negativer Momentenbeanspruchung
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung

Berechnung der Normalkrafte

Berechnung der plastischen Nulllinie
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Plastische Bemessung

Berechnung des plastischen Momentes

- Bezugslinie: obere Randfaser des Betons
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

2. Elastische Momententragfédhigkeit (Querschnittsklassen 3 und 4)

2.1 Einfluss der Belastungsgeschichte

+ Die Randspannungen sind im Stahltrdger und im Betongurt auf die jeweiligen
Bemessungswerte der Festigkeiten zu beschréanken

» Die Einfluisse aus Kriechen sowie die Belastungsgeschichte sind dabei zu erfassen

eaatii Anheben mit
H i i Hilfsstitze lose H " - i
Momentenanteil im i darunter gesetzt : i Hifsstitzen _LM
N A
Stah'ltrager vor v I q8 0 T
Erhérten des Betons

Freisetzem der 8 a
Hilfsstiitzen

Momentenanteil im
Verbundtrager 0

Gesamtmoment

resultierende Spannungsverteilung
Y, J +
I g - \
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

® ©
. o o

i Hilfsstiitze lose Anheben mit |

Momentenanteil im i darunter gesetzt Hilfsstiitzen

Stahltréger vor v e 5
Erhérten des Betons | I a

F der Eiiig Elilg
Hilfsstiitzen BN Py a FAY

Momentenanteil im

Verbundtrager 0 \_l_/ Iq‘ll‘/gw v —+
T

G ment

M,

| : : I I&{I;‘/ — I

resultierende Spannungsverteilung )
Trager A: Eigengewicht wird vom Stahlquerschnitt aufgenommen. Erst die Ausbau- und
Verkehrslasten wirken nach dem Erharten des Betons auf den Verbundtréager.

Trager B: Alle Lasten inkl. Eigengewicht wirken auf den Verbundquerschnitt.

Trager C: Vor dem Betonieren werden die Hilfsstiitzen angedruckt; der Stahltrager
dadurch vorgespannt.
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

2.2 Berechnung des elastischen Grenztragmomentes (QKL 3) (Eigengewichtsverbund)

2 Verbundbau / Wintersemester 2014/2015 " lSJE(':VEi'}S'TAT

Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

2.2 Berechnung des elastischen Grenztragmomentes (QKL 3) (EG auf Stahltrdger)
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

2.3 Berechnung des elastischen Grenztragmomentes (QKL 4)

Bei Querschnitten der Klasse 4 ist zusatzlich das Beulen zu bertcksichtigen und die

effektiven WiderstandsgrofRen (vgl. Stahlbau IIl) sind zu berechnen.
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

DIN EN 1993-1-
5:2010-12, Tab.
41 &4.2
Tabelle 4.1: zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile Tabelle 4.2 einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Broite 5., Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b .
o [T = p=1 b= W= 1> p20 b= e
il e b=08he  ba=05h 8 i1 I o
L«
[y PpRs hansl RS
Jork: e, ,LEL; BBy |_ﬂ"]n we =P b= pelll =)
P Y P pbey
o[l w<0 Ben =P b= p W1 - p) w= oo, 1 o -1 1223
f:k %r L . By = 0.4 byy bz = 0.6 byy Beutwen k, 0,43 057 0.85 057 =021 we007 o
8 1 ~
w= oo, 1 15 w>0 1] 0> p>=1 =1 1> p>=3 b e p— boawiN
Beutwert i, 40 |B2(105+y) |T81 |781-820p+878y7 238 |598(1-¢) ' m o
L e 4
Bas
a 2 w<l by =P b= pel(l =)
L
b, By
W= iy |1 17 w>0 o los > |=1
Beutwert i, |0.43 O5TAN p+ 0.34) 170 IREEL TR AR |238
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Beispiel 4: elastische Momententragfahigkeit

o A, =A, =30 cm? 20 B
] ) T 2l gl
Beanspruchung geman Skizze: As ™ 400 %20 T
M, eq = 3300 KNm | N ;
M gq = 5700 KNm )M .
i
Betonstahl S 500:
N fSk N b 40040 )5
fo=500N/ o ye=115 fig=— =435 N e
S
Baustahl S 355:
f k
f, =355 %mz Yio =10 f,q =—2% =355 %mz
Mo
Ziel: Ermittlung der elastischen Momententragfahigkeit des Verbundtragers unter

negativer Momentenbeanspruchung
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Querschnittswerte des Baustahlquerschnittes
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnittes
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Randspannungen im Steg

— Spannungen infolge M, g4 = -3300 KNm:

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




Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

— Spannungen infolge M g4 = -5700 kNm:
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Klassifizierung des Querschnittes

— Flansch
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Klassifizierung des Querschnittes

- Steg
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

effektiver Stegquerschnitt
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

— effektiver Stegquerschnitt —
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Querschnittswerte des effektiven Baustahlquerschnittes
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Querschnittswerte des effektiven Gesamtstahlquerschnittes
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

MalRgebende Randspannungen im Stahltrdger und in der Bewehrung

— Spannungen infolge M, g4 = -3300 kKNm:
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

— Spannungen infolge M g4 = -5700 kNm:
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

— Resultierende Spannungen im Flansch:
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Nachweise:

Baustahl:

Betonstahl:

Beton:
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

3. Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Biegung und Querkraft

3.1 Reine Querkraftbeanspruchung
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

3.2 Interaktion: Biegung und Querkraft

a2 Verbundbau / Wintersemester 2014/2015 " llefé“GVEﬂ‘S'TAT




Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Beispiel 5: M-V-Interaktion im ULS

3000 |
8 MpI,Rd
N

200 x 20
™S510x 15
| . 200x20
f
fo =35 %mz Ve =Lo fa =7_Ck =235\ e
Cc
f k
f=355N/ o y0=10 fo=—"=355N/
Imo
Einwirkung: plastisches Widerstandsmoment M 4 = 2179,5 kNm

(ohne Berticksichtigung der Querkraft)

Ziel: M-V-Interaktionsdiagramm und Mgq(Veg = 0,75 V, rg)

43 Verbundbau / Wintersemester 2014/2015 " g&l&\ﬁi&SlTﬂT

Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Ermittlung des plastischen Momentes M ¢ rq | | v>
1 My
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Ermittlung der plastischen Querkrafttragfahigkeit V rq

— Kilassifizierung des Steges

DIN EN 1993-
1-1:2010-12,
Tab.5.2
— Querkrafttragfahigkeit V, gq
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Ermittlung des Grenztragmomentes Mgy flir Vgy = 0,75 V) g
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Grenzzustand der Tragfahigkeit: Elastische Bemessung

Zeichnen des M-V-Interaktionsdiagramms
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