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Zusammenfassung

Autor: Johannes Ornetsmiiller
Titel: Musterbeispiele zum besseren Verstédndnis des neuen EC 4

Der Stahlbetonverbundbau hat sich in den letzten Jahrzehnten neben den klassischen Bauwei-
sen in Stahlbeton, Stahl, Mauerwerk und Holz fest etabliert. Dieser ,,neue Werkstoff* vereinigt
dabei die Vorteile der beiden eingesetzten Materialien Stahl und Beton durch Ausnutzung ih-
rer spezifischen Werkstoffeigenschaften. Der Stahlbetonverbundbau zeichnet sich durch einen
hohen Grad industrieller Fertigung und Maflhaltigkeit aus, ist relativ witterungsunabhéngig
herstell- und montierbar durch , stahlbauméflige* Anschliisse und verhilft zu kurzen, prazise
planbaren Bauablaufen in nahezu ,trockener* Bauweise. Seine Hauptanwendungsgebiete liegen
heute neben dem Briickenbau insbesondere im Geschof3- und Industriebau, sowie im Parkhaus-
bau.

Mit dem Eurocode 4 liegt in Zusammenhang mit dem Furocode 2 und dem Furocode 3 ein
Regelwerk fiir Verbundkonstruktionen vor, in dem alle wesentlichen Aspekte fiir Verbundkon-
struktionen des Hoch- und Industriebaus behandelt werden.

Im Zuge der letzten Novellierung des EC 4 wurden am Institut fiir Tragkonstruktionen die
bestehenden Skripten zum Thema ,,Stahlbetonverbundbau “iiberarbeitet.

Dieses Werk ist Teil dieser, fiir die Lehre neu aufgelegten Literatur. Der Grundgedanke dieser
Diplomarbeit ist den Studierenden eine Beispielsammlung anzubieten die von einem Studen-
ten verfasst und didaktisch aufbereitet wurde und deshalb dem interessierten Anwender einen
moglichst einfachen Zugang zu der Materie gewéhren sollte.



Abstract

Author: Johannes Ornetsmiiller
Title: Classic examples for a better understanding of new Eurocode 4

Composite steel and concrete structures have firmly set up in the last few decades beside the
classical construction methods, building in reinforced concrete, steel, wood or bonded masonry.
This new method of building combines the advantages of both used materials, steel and con-
crete, by exploitation of their specific material qualities.

Composite steel and concrete structures distinguishes themselves by a high degree of industrial
manufacturing and accuracy to size. Using typical steel structure connections helps to short
and exact sequences of construction.

The main area of application of this building method is, beside the bridge engineering, parti-
cular the industrial building as well as multi-storey car park constructions.

The Euroccode 4, in connection with Eurocode 2 and Eurocode 3 is a set of rules in which all
essential aspects of composite steel and concrete structures are treated.

In course of the last amendment of Eurocode 4 the existing scripts of composite steel and
concrete structures from the institute for steel structures had been reworked.

This workout is part of that new literature for apprenticeship.

The basic idea of this master’s thesis is to offer a collection of classic examples, which was
written by a student, to students for a better understanding and a fluent entrance in the
matter.



Inhaltsverzeichnis

1 Verbundtriger 5
1.1 Tragfahigkeitsnachweise . . . . . . . . . . ... )
1.1.1  Schnitt I-I: Momententragfihigkeit im Bereich positiver Biegemomente . 7

1.1.2

1.1.3

1.1.1.1  Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momenten-
beanspruchung und Nulllinienlage im Betongurt . . . . . . . .. 7

1.1.1.2  Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momenten-
beanspruchung und Nulllinienlage im Stahlobergurt . . . . . . . 9

1.1.1.3  Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momenten-
beanspruchung und Nulllinienlage im Steg . . . . . . . ... .. 11

1.1.1.4  Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momenten-
beanspruchung, unter Verwendung von Baustédhlen S 420 oder
S 460 und bei vollstandiger Verdiibelung . . . . . . . .. . . .. 13

1.1.1.5  Berechnung der elastischen Querschnittstragfahigkeit unter po-
sitiver Momentenbeanspruchung [8] . . . . . . .. ... ... .. 16

1.1.1.6  Berechnung der Spannungszustdnde Kriechen und Schwinden

mit dem Naherungsverfahren nach EC4 . . . . .. .. ... .. 25
Schnitt II-IT: Querkrafttragfahigkeit . . . . . . . ... .. .. ... .. .. 29
1.1.2.1  Plastische Querkrafttragfihigkeit bei Verbundtrigern ohne Kam-

merbeton . . ... Lo 29
1.1.2.2 Interaktion Biegung und Querkraft . . . . . . .. .. ... ... 31

Schnitt [TI-ITT: Momententragfahigkeit im Bereich negativer Biegemomente 33

1.1.3.1  Berechnung des plastischen Momentes bei negativer Momenten-
beanspruchung . . . . ... ... L oL 33

1.1.3.2  Berechnung der elastischen Querschnittstragfahigkeit unter ne-
gativer Momentenbeanspruchung ohne Beriicksichtigung der Rissbil-
dung . . . .. 35

1.1.3.3  Elastische Querschnittstragfihigkeit unter negativer Momenten-
beanspruchung mit Beriicksichtigung der Rissbildung . . . . . . 40




1.1.3.4  Ermittlung des Grenzmomentes fiir einen Querschnitt der Klasse 4 47

1.1.3.5  Interaktionskurve unter Beriicksichtigung des Beulens . . . . . . o1
1.1.4  Schnitt IV-IV: Verbundsicherung . . . . . . ... ... ... ... ..., 53
1.1.4.1 Ermittlung der Diibelanzahl bei vollstandiger Verdiibelung . . . 53
1.1.4.2  Verbundsicherung bei Tragern mit Profilblechen . . . . . . . . . o7
1.1.4.3  Teilverbund im positiven Momentenbereich . . . . . . . . . .. 60
1.1.5 Schnitt V-V: Schubsicherung des Betongurtes . . . . . .. ... ... .. 64
1.1.6  Schnitt VI-VI: Nachweis der Diibelumrissflache . . . . . . . ... .. .. 66
1.1.7  Schnitt VII-VIIL: Biegedrillknicknachweis nach [1] . . . ... .. ... .. 68
1.1.7.1  Biegedrillknicknachweis fiir einen Zweifeldtriager . . . . . . . . . 68
1.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise . . . . . . . . . . ... ... 0oL 73
1.2.1 Durchbiegungsnachweis . . . . . . . . . .. ... oo 73
1.2.1.1  Verformungsnachweis fiir einen Einfeldtrager . . . . . . . . . .. 73
1.2.2  Rissbreitenbeschrankung . . . . . . .. ... 78
1.2.2.1  Ermittlung der Mindestbewehrung . . . . . . .. .. ... ... 78
1.2.2.2  Nachweis fiir den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung un-
ter quasi-standiger Belastung . . . . . . .. ..o 80
1.3 ausgewéhlte Beispiele . . . . . . . ..o 82
1.3.1 Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte . . . . . . ... ... ... .. 82
1.3.1.1  Bemessung eines einfeldrigen Verbundtréigers mit einer Hilfs-
stiitze im Bauzustand . . . . .. ... o000 82
1.3.2 Elastische Bemessung . . . . . . . . ... ... ... L. 94
1.3.2.1 Bemessung eines zweifeldrigen Verbundtrigers mit elastischer
Schnittgroflenermittlung . . . . . . . . ... 94
1.3.3 Plastische Bemessung . . . . . . . . . . .. ... L 107
1.3.3.1 Bemessung eines zweifeldrigen Verbundtrégers nach dem Flief3-
gelenkverfahren . . . . . . ..o 107
2 Verbunddecken 115
2.1 Allgemeines . . . . . . . 115
2.2 Beispiele zum Thema Verbunddecken . . . . . . . .. .. ... ... .. ..... 118
2.2.1 Bemessung einer Verbunddecke im Bau- und Endzustand . . . . . . . .. 118
2.2.2  Erhohung der Langsschubtragfahigkeit . . . . .. . ... ... ... ... 130
2.2.3 Bemessung einer Verbunddecke als Durchlauftriger [7) . . . . . ... .. 137



3 Verbundstiitzen 148

3.1 Einfithrende Beispiele . . . . . . . . .. . 148
3.1.1  Anwendungsbereich der einfachen Bemessung . . . . . . .. ... . ... 148
3.1.2  Umschniirungswirkung bei betongefiillten Rundrohren. . . . . . . . . .. 150
3.1.3 Berechnung der polygonzugartigen Querschnittsinteraktionskurve . . . . 154

3.2 Tragfdhigkeitsnachweise . . . . . . . . .. ..o 159
3.2.1 Tragfahigkeitsnachweis bei planméfig zentrischem Druck . . . . . . . .. 159
3.2.2 Tragfihigkeitsnachweis bei Druck und einachsiger Biegung . . . . . . . . 163

4 Brandschutz im Verbundbau 174

4.1 Allgemeines . . . . . . ... 174

4.2 Nachweisstufe 1 - Klassifizierung mit Tabellenwerken . . . . . . . . . .. .. .. 176
4.2.1 Brandschutztechnische Bemessung eines Verbundtrigers . . . . . . . .. 176
4.2.2 Bemessung einer Verbundstiitze mit Kammerbeton unter zentrischer Last 180

4.3 Nachweisstufe 2 - vereinfachtes Verfahren . . . . . . . . .. ... .. .. ... .. 185
4.3.1 Bemessung eines Stahltriagers im Brandfall [6] . . . . .. .. ... .. .. 185

Literaturverzeichnis 195



Kapitel 1

Verbundtriger

1.1 Tragfihigkeitsnachweise

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden mit Hilfe der sogenannten kriti-
schen Schnitte gefiihrt. Die geforderte Bauwerkszuverlissigkeit ist dann gegeben,
wenn der Bemessungswert der Einwirkung E4 den entsprechenden Wert Ry der
Beanspruchbarkeit in eben jenen Schnitten nicht iiberschreitet.

Die folgenden Abbildungen zeigen diese kritischen Schnitte.
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1. Verbundtriger
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kritische Schnitte im Tragerquerschnitt

Schnitt I-I: Momententragfahigkeit im Bereich positiver Biegemomente
Schnitt II-II: Querkraftragfahigkeit

Schnitt ITI-ITII: Momententragfahigkeit im Bereich negativer Biegemomente unter Beriick-
sichtigung der Querkraft (Interaktion Biegung und Querkraft)

Schnitt IV-IV: Verbundsicherung, Nachweis der Verbundmittel zur Ubertragung der Schub-
kréfte zwischen Stahltragern und Betongurt

Schnitt V-V: Schubsicherung des Betongurtes, Nachweis der seitlichen Ausleitung der Schub-
kréfte in den Betongurt

Schnitt VI-VI: Nachweis der Diibelumrissflache, t¢rtliche Einleitung der Schubkrifte in den
Betongurt

Schnitt VII-VII: seitliches Ausweichen des gedriickten Untergurtes (Biegedrillknicken)




1. Verbundtriger

1.1.1 Schnitt I-I: Momententragfihigkeit im Bereich positiver Bie-
gemomente

1.1.1.1 Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momentenbeanspru-
chung und Nulllinienlage im Betongurt

b, =3,00m
L ]
= VAP SIS S S AR
NT g ////// /// g ////// ///JIS§
|
®© | ) I —
N 4 L o
300 x 30
S o
T T T T T TH——540x15 — — — @
300 x 30
rrrrsss )

Abb.: 1.1 - Plastisches Moment bei positiver Momentenbeanspruchung

Beton: C 35/45

35
fed = 15~ 23,33 N/mm? = 2,33 kN/cm?

Baustahl: S 275

2
foa = 1—73 =275 N/mm? = 27,5 kN /cm?

Querschnittsfliche des Baustahlquerschnittes:

A, =2-30-3,0+54-1,5 =261 cm?
2.=0,340,2=0,50 m

plastische Normalkraft des Stahltragers nach Gleichung [5](4.129):

Npl,a,Rd = 261 : 27, 5 = 7177, 5 kN




1. Verbundtriger

- Lage der plastischen Nullinie nach Gleichung [5](4.131):

Npl,a,Rd

Zpl = —
P
ac'fcd'be

Der Faktor a. = 0,85 beschreibt das Verhiltnis von Dauerstandfestigkeit zu Kurzzeitfe-
stigkeit des Betons

7177, 5
Zpl =
0,85 - 2,33 -300

=12,1ecm < 20—-5,1=14,9cm

- Die plastische Nulllinie liegt somit innerhalb des Betongurtes und das plastische Moment
M, rq des Verbundquerschnittes bezogen auf die Wirkungslinie von N4 ergibt sich nach
Gleichung [1](4.132) zu:

Mpz,Rd = Npl,a,Rd [Za - —]

2

0,121
My g = T177,5 [o, 500 — T} = 3154,5 kNm




1. Verbundtriger

1.1.1.2 Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momentenbeanspru-
chung und Nulllinienlage im Stahlobergurt

be=2,00m
* I 7 7 7 7 !
r\?T | // // /// /// // /////‘g,r S
s/, / g /j.‘_ S
[
o] |7 ) I —
N ’ L o
300 x 30
S o
T T T T T TH——540x15 — — — @
r300x30
lrrrrrrs )

Abb.: 1.2 - Plastisches Moment bei positiver Momentenbeanspruchung
und Nulllinienlage im Stahlobergurt

Beton: C 35/45

3,9
fcd = 17—5 = 2,33 kN/Cm2

Baustahl: S 355

355
fya = To°- 355 N/mm? = 35,5 kN /cm?

Querschnittsfliche des Baustahlquerschnittes:

A, =30-3-24+54-1,5 =261 cm?
2.=20,34+0,2=0,50 m

plastische Normalkraft des Stahltragers nach Gleichung [5](4.129):

Npi.ara = 261 - 35,5 = 9265,5 kN

Normalkraft des Betongurtes nach Gleichung [5](4.130):
N =0,85-2,33-200-14,9 = 5901,9 kN




1. Verbundtriger

- Lage der plastischen Nulllinie nach Gleichung [5](4.135):

9265,5 — 5901, 9
=2 ’ — =21
Zpl 0+ 335530 ,6 cm

- Normalkraft im Obergurt des Stahltriagers nach Gleichung [5](4.134):

N;=2-35,5-30- (21,6 — 20) = 3363,6 kN
- Plastisches Moment des Verbundquerschnittes nach Gleichung [5](4.136):

he = I z+ h
My1,rq = Npi,a,Rd {za S ”] — Ny [%]

—3363,6 = 3493,4 kNm

0,2 — 0,051
My ra = 9265,5 [0, 5— —}

[0, 216 + 0, 051}

10



1. Verbundtriger

1.1.1.3 Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momentenbeanspru-
chung und Nulllinienlage im Steg

b, =1,20m
* I 7 7 7 7 !
r\?T | // // /// /// // /////‘g,r S
s/, / g /j.‘_ S
[
o] |7 ) I —
N ’ L o
300 x 30
S o
T T T T T TH——540x15 — — — @
r300x30
lrrrrrrs )

Abb.: 1.3 - Plastisches Moment bei positiver Momentenbeanspruchung
und Nulllinienlage im Steg

Beton: C 25/30

2,5
fer = T = 1.67 KN/’

Baustahl: S 355

355
fya = To°- 355 N/mm? = 35,5 kN /cm?

Querschnittsfliche des Baustahlquerschnittes:

A, =30-3-24+54-1,5 =261 cm?
2.=20,34+0,2=0,50 m

plastische Normalkraft des Stahltrigers:

Npi.ara = 261 - 35,5 = 9265,5 kN

Normalkraft des Betongurtes:

Neg =0,85-1,67-120-14,9 = 2533 kN

11



1. Verbundtriger

Normalkraft im Obergurt des Stahltrégers:

Ny=2-3,0-30,0-35,5=6390 kN

Lage der plastischen Nulllinie nach Gleichung [5](4.139):

9265, 5 — 2533 — 6390
:2 ! :2 2
Zpl 0+3+ 235515 6,2 cm

Normalkraft N,, nach Gleichung [5](4.138):

N, =2-35,5-1,5(26,2 — 20,0 — 3,0) = 342,5 kN

Plastisches Moment des Verbundquerschnittes nach Gleichung [5](4.141):

h. —h tr+he+h te+h
Mpl,Rd = Npl,a,Rd |:Za - 5 p] — Nf {&] — N, {M}

2 2
0,20—0,051} — 6390 [0,03+0,20+0,051] _

M, = 9265, 5 |0,50 —
pl,Rd 5 { 3 5 5

0,262+ 0,03 + 0,051
2

—342, 5 |: :| = Mpl,Rd = 2985, 9 kNm

- Zum Vergleich wird das plastische Moment mit der Naherungsformel Gleichung [5](4.142)

berechnet:

1 h—2-t; h—2-t
Wpl:2.(bf.tf§-(h—tf)+tw~ L. f)

2 4
60—-2-3 60—-2-3
2 4

1
Wplzz-(3o-3§-(60—3)+1,5~ >:6223,5cm3

My a.ra = Wy - fya = 6223,5 - 35,5 = 2209, 3 kNm

h+ h, + h, N,
My, ra = Nea {4] + 1,11+ Myiard {1 - a ]
2 Npl,a,Rd
0,60 + 0,051 + 0,20 2533
My pa = 2533 { , 06U + ,2 + 0, } +1,11- 2209,3 {1 ~ 9265 5} = 2859, 7 kNm

- Die Abweichung gegeniiber der genaueren Berechnung betrigt ca.4,0%.

12



1. Verbundtriger

1.1.1.4 Berechnung des plastischen Momentes bei positiver Momentenbeanspru-
chung, unter Verwendung von Baustihlen S 420 oder S 460 und bei
vollstadndiger Verdiibelung

b, =1,20m
* L 7 7 7 !
I\?T | // // /// /// // ////‘g’r 3
s/, / s/, /jl‘_ S
|
®© | ) I —
N 4 L o
300 x 30
S o
T T T T T TH——540x15 — — — @
r300x30
rrrrsss )

Abb.: 1.4 - Trégergeometrie

Beton: C 25/30

2,5
fer = T = 1.67 KN/’

Baustahl: S 460

460
foa = To- 460 N/mm? = 46,0 kN/cm?

Querschnittsfliche des Baustahlquerschnittes:

A, =30-3-24+54-1,5 =261 cm?
2.=20,34+0,2=0,50 m

plastische Normalkraft des Stahltrigers:

Ny ara = 261 - 46,0 = 12006 kN

Normalkraft des Betongurtes:

Neg=0,85-1,67-150 - 14,9 = 3166, 3 kN

13



1. Verbundtriger

Normalkraft im Obergurt des Stahltrégers:

Ny=2-3,0-30,0-46,0 = 8280 kN

Lage der plastischen Nulllinie:

12006 — 3166, 3 — 8280

2y =204+ 3+ =27,1 cm

2.46,0-1,5

Normalkraft N, im Steg des Stahltrigers:

N, =2-46,0-1,5(27,1 — 20,0 — 3,0) = 565,8 kN

Plastisches Moment des Verbundquerschnittes:

M, ga = 12006 [o, 5— =

—569, 8 [

0,03+0,24+0,051}
2

0 2—0,051} —8280[

0,271 + 0,03 + 0,051

5 } = 3845,6 kNm

Ist z,; > 0,15 h, so ist bei Baustéhlen der Giite S 420 oder S 460 das plastische Moment
mit dem Faktor § abzumindern:

Z,

Zpl 27,1
—=——=0,34>0,15
h 80 ’ ’
b, =1,20m
|
o |
S S S AR
T g ////// /// g ////// ///JIS(%
[
N 7 7227 1 —
VS
|\300X30
S o
T T T T T TH——540x15 — — — &
300 x 30
lrrrrrrs )

Abb.: 1.5 - Abminderungsfaktor 3 fiir M, 4

14



1. Verbundtriger

- Den gesuchten Wert fiir 3 erhélt man durch lineare Interpolation:

zp/h | 0,15 ] 0,34 | 0,40
8 ]1,00]0,89 085

- Der Bemessungswert der Momententragfiahigkeit ergibt sich somit zu:

Mpg = My g+ 3 = 3845,6 - 0,89 = 3407, 2 kNm

15



1. Verbundtriger

1.1.1.5 Berechnung der elastischen Querschnittstragfihigkeit unter positiver Mo-
mentenbeanspruchung [8]

L be—2,00m ,
s 2 x 15 cm? !
/ / / /
T% fL///4/4////A+ 24 ///#/7//4 |
— s s v —
x— L0 s Sr | N
+ o ! K 2 ﬁ.— -
A j— N
z % T o300 x 20
— o o
ﬁ *‘}‘Zi <
% A nSSt v
O & o0
Sa 0
600 x 15
2
N ’7300x30
# A

Abb.: 1.6 - Abmessungen des Verbundquerschnittes

Fiir den oben dargestellten Deckentriger sind die Spannungen zum Zeitpunkt ¢ = oo zu
berechnen. Der Triager wird mit Eigengewichtsverbund hergestellt. Bei Aufbringung der
zeitlich konstant wirkenden Lasten hat die Betondecke ein wirksames Betonalter von t = 90
Tagen. Das Biegemoment in Feldmitte betragt Mp = 1490 kNm

Werkstoffe:

- Beton: C 35/45

3,5
fod = 1’—5 = 2,33 kN/cm? Eern = 3350kN /cm?

- Baustahl: S 235

235
Juu=15= 235N/mm’ = 23,5 kN/cm?  E, = 21000kN /cm?

- Betonstahl: BSt500 S

20
fsd = m = 43,48 kN/cm2

16



1. Verbundtriger

Querschnittswerte:

- Querschnittsfliche Stahltréger:
Ag=30-2,0+60-1,5+30-3,0 =240 cm?

- Schwerpunktlage des Stahlprofils bezogen auf die Unterkante des Betongurtes:

, 30-2,0-1,04+60-1,5-32+30-3,0-63,5
a Aa

z = 36,1 cm

- Schwerpunktlage des Stahlprofils bezogen auf die Schwerachse des Betongurtes:
15
Ea:36,1+?:43,6 cm

- Eigentrdgheitsmoment des Stahlquerschnittes:

30 - 23 1,5 603
I, = 5 +30-2-35, 12+ ———— +1,5-60-4, 1%+
30-33 ) A -
+ +30-3-27,4% = 170089,4 cm* ~ 17,0 cm?m

12
- Querschnittsfliche Gesamtstahltriger:

Ay =240+ 215 = 270 cm?

- Analog zu Gleichung [1](4.16) gilt fiir Z:

sz Aa 36 20 o5
st — ca " T, — , O -~ — ) m
st = Fat g 270 ¢

- Nach Gleichung [1](4.26) ergibt sich Iy zu:

Ag - Ay
Ast

240 - 30

=17,0+0,436° -
040, 970

Iy=1,+7%. = 22,07 cm?m?

- Das Verhéltnis der Elastizitdtsmoduli nach Gleichung [5](4.5) lautet:

21-10°

= 6,2
535100 027

No

- Betonquerschnittsflache:

A.=200-15 = 3000 cm?

- Damit ergibt sich die reduzierte Betonflache nach Gleichung [5](4.12) zu:

3000
Aco=——=14 2
0 6.27 78,5 cm

17



1. Verbundtriger

Tragheitsmoment des Betongurtes:

~200-15-0,15
N 12

1. = 5,625 cm?m?

Analog zur Flidche wird [, reduziert:

9,625
]C,O = W = 0, 897 szmQ

Analog zu Gleichung [5](4.16) gilt fiir z; o:

A 270
Zi,OZEst'A_t 20,388m :O,14m
4,0 5

Somit ergeben sich die Querschnittswerte des Verbundquerschnitts
nach den Gleichungen [5(4.25) bis [5](4.27) zu:

Ai,O =270 + 478, 5= 748, 5) Cm2
Sio=478,5-0,14 = 66,8 cm*m
Lip=22,07+0,897 4 66,8 - 0, 388 = 48, 88 cm*m?

- Mit den in Bild 1.6 eingetragenen Randabstéinden werden folgende Widerstandsmomente
errechnet:

= éi}% = 83,56 cm’m
Wy = _45:525 = —752,08 cm*m
Wi = :15”5985 = —514,58 cm*m
W = % = —264,25 cm?m
Wy = _4(?:5(855 = —752,08 cm?m
W? = _45:28?5 = —227,37 cm®*m
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1. Verbundtriger

Spannungen unmittelbar nach Lastaufbringung:
Vereinfachend wird hier unterstellt, dass das Eigengewicht der gesamten Deckenkonstruktion
erst zusammen mit der Nutzlast wirksam wird.

- Im Stahlprofil und Betongurt wirken somit folgende Spannungen:

1490

o= a6 17,83 kN/em? < f,q = 23,5 kN/cm?
1490
o — — = —1 kN 2
%= 752,08 /98 kN/em
1490
w_ = —0,32 kN/cm?
% = 6,27 —752,08 0,32 kN/em
1490 2 2
0% = = —1,05 kN/em® < fo = 0,85-2,33 = 1,98 kN/em

¢ 6,27 -227,37

Durch das Kriechen und Schwinden des Betons verlagert sich das Biegemoment teilweise auf
den Stahlquerschnitt.

Spannungen nach Kriechen (t = c0):

Die Last wird nach einem wirksamen Betonalter von 90 Tagen aufgebracht. Die Endkriechzahlen
V100 Und Endschwindmafle g, sind aufler vom Betonalter noch von der wirksamen Bauteildicke
ho abhéngig.

- Nach Gleichung [5](3.2) ist:

A S be - h

hg=2--S=2. = hy = 150
0 u 2> b 0 i

- Qo Und €54, sind wie folgt gegeben:

Ptoo = 270
€900 = —60-1075

- Gleichung [5](4.89) fiihrt zu den folgenden Querschnittskennwerten:
270 - 22,07

- — 0,166
T 7485 (48,8 — 0,807)
22,07
- ’ = 0,961
YT 0,897 122,07

- Aus den Gleichungen [5](4.95) und [5](4.96) folgen die Kriechbeiwerte:

1
~1-0,5-0,166-2,0+0,08- (0,166 - 2,0)2
1
"~ 1-0,5-0,961-2,0+0,08- (0,961 - 2,0)?

= 1,186

Yap

= 2,989

Yrp
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1. Verbundtriger

- Die Gleichungen [5](4.90) und [5](4.91) beschreiben die Reduktionszahlen:

nap="6,27-(141,186-2,0) = 6,27 - 3,372 = 21, 14
nip=6,27-(1+2,989-2,0) = 6,276,978 = 43,75

- Diese Reduktionszahlen werden wiederum auf den Betonquerschnitt(A,, I.) angewendet:

3000

A p =222 141,91 em?

<P =91 14 ;91 em
5.625

e, P = m = 0, ].29 Cm2m2

A; p = 270 + 141,91 = 411,91 cm?
270 - 0. 388

3 = 20990 95y

P = Tpep C »2dm

Sip = 141,910,254 = 36,05 cm’m
Lip=22,07+0,129 + 36,05 - 0,388 = 36,19 cm?m

Da die Spannungsgradienten im Betongurt und im Stahltrager wegen der verschiedenen Reduk-
tionszahlen fiir Betonflache und Betontragheitsmoment unterschiedlich sind muss eine ideelle
Betondicke d;4 eingefiihrt werden um die Betonrandspannungen am Gesamtquerschnitt ermit-
teln zu kénnen.

- Diese ideelle Plattendicke errechnet sich lt. Gleichung [5](4.106) zu:

21,14
d’i :1 , -7—: 72
d 5,0 13,75 7,25 cm

- Somit erhilt man folgende mafigebende Randabsténde:

] be=2,00m ]
1 1
oY |
Q \
||J i <
= 1 % T =) v
= 9\l
>~ 2 & I
2 I\ &
) IN
1«*7——?——
l,o.) nSSt ++Z‘
O o !
Sa =
-
% A

Abb.: 1.7 - maBgebende Randabsténde fiir den Lastfall Kriechen
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1. Verbundtriger

0,15

2y = 0,254+ == = 0,179 m

28, = 0,650 — 0,179 = 0,471 m
0,0725

2%, = 0,254 — = = —0,290 m
0,0725

2o = —0.254+ == = 0,218 m

- Mit den in Bild 1.1.1.5 eingetragenen Randabstinden werden folgende Widerstandsmo-
mente errechnet:

36,19 9 36,19

o = 0471 76,83 cm“m W, 0,213 65,99 cm“m
36,19 36,19

= ’ = —2 2 1 2 0 — ! = —124 2

« = 20,179 02,16 cm*m W 0,290 , 78 cm”m

- Nach Abschluss des Kriechens sind daher folgende Spannungen wirksam:

1490

ol = ool 19,39 kN/em? < f,q4 = 23,5 kN/cm?
—1490
o — S = — kN 2
%= 902,07 7,87 kN /em
. —1490 B )
%= oiia im0z A2 kN/em
~14
50 90 — —0,56 kN/cm?

¢ 91 14 124,72

Spannungen nach Schwinden (¢ = c0):

Der Schwindvorgang wird zeitlich affin zum Kriechvorgang erstellt. Dann lassen sich die ent-
sprechenden Spannungen linear iiberlagern, wenn fiir das Schwinden die mafigebenden Reduk-
tionsfaktoren beriicksichtigt werden. Der Schwindbeginn wird mit tp=1 Tag angesetzt. Damit
lautet die entsprechende Endkriechzahl: pi74900 = 4,7

- Sie héngen 1t.Gl. [5](4.97) und Gl. [5](4.98) von folgenden Kriechbeiwerten ab:
Yas=0,54+0,08-0,166 -4,7 = 0,562
Yrs =0,540,08-0,961-4,7 = 0,861

- Daraus errechnen sich folgende Reduktionszahlen:

nag =627 (1+0,562-4,7) = 22,84
nis=6,27-(1+0,861-4,7) = 31,65
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1. Verbundtriger

- Die Berechnung der Querschnittswerte erfolgt analog zum Lastfall Kriechen:

3000
A o= 20 31 2
(5= 5y 5 = 3L B em

5,625

08 = 3165 = 0,178 cm®’m?

A;g = 270+ 131,33 = 401, 33 cm?
9270 -0, 178

L L D)

%8 = oy o lm

Sis =131,33-0,120 = 15,7 cm?*m
I;s=22,07+ 0,178 + 15,7 - 0,388 = 28,34 cm?m

- Die ideelle Plattendicke errechnet sich wiederum zu:
22,84

=1 — =1
did 503165 0,83 cm

- Somit erhélt man folgende mafigebende Randabstéinde:

0,15

2y = =0,120 + 5= = ~0,045 m

28, = 0,650 — 0,045 = 0,605 m
0,1083

2. =—0,120 — = = 0,174 m
0,1083

e = —0,120 + - = —0,066 m

- Mit den ermittelten Randabsténden ergeben sich die Widerstandsmomente zu:
28,34

W) = 0.605 = 46,84 cm’m

W = _23’325 = —629,77 cm?m
Wy = —2(?:32516 = —430,37 cm?m
Wo = _25: f’?él = —162,73 cm?m

- Das Schwinden erzeugt eine (gedachte) Normalkraft:

NS—€SOO'&'ECW Ac
nas
5 6,27
Ng = £60-10 22 <1 - 3350 - 3000 = £1655, 35 kN

- Sowie ein Moment von:

Mg = Ng- 2 g
Mg = 1655,35 - 0,120 = 198, 64 kNm
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1. Verbundtriger

- Lt.Gl. [5)(4.104) und Gl. [5](4.105) ergeben sich die zusétzlichen Spannungsanteile infolge
Schwinden zu:

—1655,35 198,64
v : 22— 40,12 kN /em?
0= 401,33 ' 46,84 +0, fem

~ —1655,35 198, 64

o _ — 444 kKN/cm?
%= TI01.33 | —629.77 ’ fom
1655. 35 2935 198, 64
u — ) J— ? _— kN 2
%c = 73000 | 22.84-401.33 22,81 —430.37 0,35 kN/em
1655. 35 2935 198, 64
o _ J — ! = 2 kN 2
%= 3000 ' 92.84.401.33 2284 _12.73 o2 KN/em

- Daraus resultieren die Gesamtspannungen zu:

ot=19,39+0,12 = 19,51 kN/em? < f,q = 23,5 kN/cm?

0=-7,37T—4,44 = —11,81 kN/cm?
0% = 0,42 40,35 = —0,07 kN/cm?
0% =—-0,56+0,32 = —0,32 kN/cm? < f.;=0,85-2,33 = 1,98 kN /cm?

- Resultierende Spannungsverteilung;:

Klassifizierung des Querschnittes nach Tafel [5](4.7):

- Flansche
1 2 /2
t 2 Iy 235
7,5<9-e=9

Die Flansche sind daher in Querschnittsklasse 1 einzustufen

- Steg

S L
oo 11,81 7 B

d
FS62e (=)

60

— =40<62-1-(141,65)-/1,65=211,3

1,5
Fiir den Steg gilt somit mindestens Querschnittsklasse 3

Das elastische Grenzmoment:
Der Tréager wurde mit Eigengewichtsverbund hergestellt. Das bedeutet, dass die Einwirkungen
aus dem Eigengewicht der Verbundkonstruktion durch eine Unterstellung des Stahltragwerks
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1. Verbundtriger

o - Beton o - Stahl
1,05 11,81
0,56
0,24 j 7,37

[
[ 7 L | 1,98
/ ‘S // @ I// %T

20, 150

| /¥
o | .
2 |
S 1490 kNm
O |
|
|
|
RE- ‘% o
|
= 1783
————nach Lastaufbringung ‘
——————— nach Kriechen 19,39

nach Kriechen und Schwinden

19,51

Abb.: 1.8 - zeitabhéngige Spannungsverteilung

oder durch andere unabhéngige Bauteile bis zu dem Zeitpunkt aufgenommen worden sind, an
dem bis der Beton planmifliige Beanspruchungen aufnehmen konnte. Es gilt somit M, gq = 0.

04
Me,pa = (Mapa + Mepa) ¥ ¥iop
Wa We
23,5
el,Rd 90 19,51 794,17 kNm

Zum Vergleich wird im Folgenden M, , rq ermittelt:

17.23,5
Meha,Rd = Wel,a : fyd = W = 1109, 7 kNm
Moore 1109,

tors _ N7

Mg 17947

Der reine Stahlquerschnitt kénnte also nur 62% von dem Moment aufnehmen, das
der gesamte Verbundquerschnitt tragen kann.
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1. Verbundtriger

1.1.1.6 Berechnung der Spannungszustinde Kriechen und Schwinden mit dem
Naherungsverfahren nach EC 4

be = 2,00 m

L L
s —— 2 x 15 cm? 1
L 7 7 7 7
*% - L// /4/4/ 5 Sarane /// ////7*/7/ S —=y
[ g A e x”%z@
o IN"
o S ® — 4 — N
{1 T 61300 x 20
g b,
A Zj
% —7HSSt
\O o
S
Y 600x15
% 300 x 30
X
.

Abb.: 1.9 - Trégergeometrie Verbundquerschnitt

Fiir das vorige Beispiel wird nun anstelle der exakten Berechnung fiir das Kriechen und Schwin-
den das vom EC 4 empfohlene Naherungsverfahren durchgefiihrt. Des weiteren wird als gro-
be Néherung die Endkriechzahl ¢, o, fiir die Lastfdlle Kriechen und Schwinden mit jeweils
2,0 angesetzt. Der Spannungszustand nach Lastaufbringung wird aus dem vorherigen Beispiel
iibernommen.

Spannungen unmittelbar nach Lastaufbringung:

ov =17,83 kN /cm? 02 = —1,98 kN/cm?

ol =—0,32 kN/ecm?* 0% = —1,05 kN/cm?

Spannungen nach Kriechen (¢t = 00):

[4-1-1] schldgt, einen N#herungswert fiir den Kriechbeiwert vor. Zudem wird nur mehr eine
Reduktionszahl ermittelt, anstatt jeweils einen fiir die Fache A und das Trégheitsmoment [
zu berechnen. Diesem Umstand ist ist es aulerdem zu verdanken, dass die Einfithrung einer
ideellen Dicke d;g nicht mehr notwendig ist.

- [4-1-1] empfiehlt fiir den Kriechbeiwert:

Wp=1,10
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1. Verbundtriger

- Nach Gl [5](4.90) ergibt sich die Reduktionszahl zu:
np=6,27- (141,10 -2,0) = 20,06

- np wird wiederum auf den Betonquerschnitt(A., I.) angewendet:

3000

ep = ——— = 149,52 cm?

P 207 06 9,5 cm
5,625

[C’p = m = 0, 280 Cm2m2

Aip =270 4 149,52 = 419,52 cm?
270 - 0,388

T p=—""""""-0.9

G Tyg 5y Um

S;p = 149,520,250 = 37,34 cm?m
I, p = 22,07+ 0,280 + 37,34 - 0,388 = 36,84 cm?*m?

- Die Widerstandsmomente ergeben sich zu:

36,84 36, 84

v=—— = 77,07 cm? W, = = —210,51 cm?
@ T 0,478 UremH © = 20,175 O i
36, 84 36, 84
u = ! et —1 ]_ 2 ° — ’ — _].24 2
Wy 0,205 79,71 cm*m Wy 0,205 , 88 cm“m
36, 84 36, 84
u = ! et —21 1 2 o = ! — _].]_ 2
W, ~0.175 0,51 cm*m Wy 0,395 3,35 cm“m

- Nach Abschluss des Kriechens sind daher folgende Spannungen wirksam:

1490
ol = 0 19,33 kN/em? < f,q4 = 23,5 kN/cm?
1490

o — S = —_ kN 2
%= 510,51 7,08 kN/em

1490
w _ = —0,35 kN/cm?
O-C 20706.(_210751) Y /Cm

1490

o

= = — kN 2 = .9 -1 kN 2
o, 20,06 - (—113,35) 0,66 kN/cm?* < fg = 0,85-2,33 = 1,98 kN/cm

Spannungen nach Schwinden (¢ = c0):

- Der Kriechbeiwert fiir das Schwinden wird wie folgt angenommen:

s = 0,55

- Daraus errechnet sich folgende Reduktionszahl:

ng =6,27-(140,55-4,7) = 22,48
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1. Verbundtriger

- Die Berechnung der Querschnittswerte erfolgt analog zum Lastfall Kriechen:

3000

A o= 2 133 46 em?

5= 5 45 = 133,46 e

5,625 )
I.s= 9248 0,250 cm®m
Ajg = 270 + 133,46 = 403, 46 cm?
270 - 0, 388

Zg = 990 960
#0803, 46 o

S;.s = 133,46 - 0,260 = 34,65 cm*m
Lis = 22,07 40,250 + 34,65 - 0,388 = 35, 77 cm?m

- Mit denselben Randabsténden wie oben ergeben sich die Widerstandsmomente zu:

35,77
U __ ) — 4 2
@ = 0,468 76,43 cm“m
35,77
o _ ) = _1 2 — u
= 0,185 93,35 cm*m = W,
35,77
0= = —106,78 cm?
© = 20,335 oo

- Die Schwindnormalkraft ergibt sich zu:

NSzesoo'_'Ec,m'Ac
ngs
. 6,27
Ng = 460-107" - oW 3350 - 3000 = +1681, 85 kN

- Sowie ein Moment von:

Mg = Ng- 2 g
Mg = 1681,85 - 0, 260 — 437,28 kNm

- Lt.Gl. [5](4.104) und GI. [5](4.105) ergeben sich die zusétzlichen Spannungsanteile infolge
Schwinden zu:
—1681,85 437,28
. = = 41,55 kKN/em?
%= Ti03,46 | 76,43 oo KN/em
o —1681,85 437,28

_ — 6,43 kN /cm?
%= 10346 | —193.35 6,43 kN/em
1681, 85 1681, 85 437,28
U _ ) _ I ) — 2 kN 2
%= 3000 2243 403.46 T 2248 _103.35 ~ %7 KN/em
1681, 85 1681, 85 437,28
o — Y . 9 Y — 1 kN 2
0= 3000  22.48.403.46 2243 _106.73 19 KN/em
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1. Verbundtriger

- Daraus resultieren die Gesamtspannungen zu:

oy =19,33+1,55 = 20,88 kN/cm? < f,4 = 23,5 kN/cm?

0% =—7,08—6,43 = —13,51 kN/cm?
o =—0,35+0,27 = —0,08 kN/cm?
0% =—-0,66+0,19 = —0,47 kN/cm? < f.y = 0,85 2,33 = 1,98 kN /cm?

Nach dem auf der sicheren Seite liegenden Niherungsverfahren sind die Spannun-
gen in der unteren Randfaser des Stahlquerschnitts um ca. 7% hoher als bei der
exakten Berechnung. In Grenzfillen kann der Vorteil der raschen Berechnungsme-
thode auch auf Kosten der Wirtschaftlichkeit gehen, etwa, wenn der Nachweis der
elastischen Querschnittstragfihigkeit nicht mehr erbracht werden kann.
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1. Verbundtriger

1.1.2 Schnitt II-1I: Querkrafttragfihigkeit

1.1.2.1 Plastische Querkrafttragfihigkeit bei Verbundtrigern ohne Kammerbeton

S S S s S S S s
% % % %
7 ////// /// 7 ////// ///
|7 A
|\300X30
o
540 x 15 el
— 300 x 30
22 2

Abb.: 1.10 - Querschnittsabmessungen

Bemessungswert der Querkraftbeanspruchung;:

Vea = 289,1 kN

Baustahl: S 275

2
fya = 1—73 =275 N/mm? = 27,5 kN /cm?

wirksame Schubflache bei geschweifiten I-Profilen:

Ay =0 (- tw)
A, =1,0-(54,0-1,5) = 81,0 cm?

n...nach EC 3 1-5, auf der sicheren Seite liegend, mit 1,0 angenommen

plastische Querkrafttragfihigkeit nach Gleichung [5](4.158):

A, -
‘/pl,Rd:n'%
81,0-23,5
‘/pl7Rd: 1,0 # - 1099 kN

Viira = 1099 kN > Vg = 289, 1 kN
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1. Verbundtriger

- Begrenzung nicht ausgesteifter Stege ohne Nachweis des Schubbeulens nach Gleichung [5](4.159):

h € 1235 1235
L7 it e = =0,92 dn=1,0
tw_7 ” mit € = fy 775 und 7

04,0 36,0 < 72 - 66, 2

1,5 1,0_

Ein Nachweis gegen Schubbeulen ist somit nicht erforderlich!
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1. Verbundtriger

1.1.2.2 Interaktion Biegung und Querkraft

MRd (VEd)
M A 2380,6 kNm
P 2105.7 kNm
Mg (VEq) .
4
My | 1280,8 kNm >
'\-\
g R =
o & -
g 7| 8
~ o
P
0,5 Vpird VpiRd \
b, = 3,00 m
|2 I
| 1 0,85 f.,
Yo ®
4 | |—
fyd
— 200 x 20
B
o T 510 X 15 Mpl,f,Rd
— 200 x 20 ®
C 77 [ —_—
fyd

Abb.: 1.11 - M-V -Interaktion fiir einen Querschnitt

- Beton: C 35/45

fed = % = 23,33 N/mm? = 2,33 kN /cm?

- Baustahl: S 355
355
fyd

=10~ 355 N/mm? = 35,5 kN/cm?
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1. Verbundtriger

- Plastisches Moment M, rs ohne Beriicksichtigung der Querkraft:

Mpl,Rd = 2380, 6 kNm

- Ermittlung des plastischen Momentes My gq:

Nprara=2-20-2,0-35,5 = 2840 kN
2840

Z. =

P 0,85-2,33-300

=4,8 cm

1
Mg rq = 2840 - (0,475 — 3 0,048 = 1280, 8 kNm

- Ermittlung der plastischen Querkrafttragtéhigkeit Vizs = Vi, ra:
— d/t-Verhéltnis:

1
hw 5L gy o 72081583
to 1,5
— Stegfléche:

A, =51-1,5=76,5cm?

— plastische Querkraft die vom Steg aufgenommen wird:

35,5
Viw,ra = 76,5+ —= = 1567,9 kN

V3

- Ermittlung des Grenztragmomentes fiir Vig/Viw ra = 0, 75 nach Gleichung [5](4.167):

M
7+ (1— f’Rd> (27— 1)° < 1,0
My ra

- Dabei ergeben sich die Beiwerte nach [5] zu:

7= MEgq and 7 = VEa
Y Myga > Viw.Rd

=0,75

- Setzt man nun in Gleichung [5](4.167) ein und formt um so erhélt man fir Mgy:

M
A@d:A@ﬂde-Of3ﬂﬂﬁ>(Qm—wf}
pl,Rd

1280, 8
2330, 6

2380, 6 - {1 — (1 — ) (20,75 — 1)2] = 2105,7
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1. Verbundtriger

1.1.3 Schnitt III-III: Momententragfihigkeit im Bereich negativer
Biegemomente

1.1.3.1 Berechnung des plastischen Momentes bei negativer Momentenbeanspru-
chung

be=1,20 m
2 2
| 1 ~A,, = 15,4 cm? 1
o Oélr 7 A7 7 777 o
I ///////////////// ///S§
| ) -
| L ©
A,=94cm? 300 x 30
o
540 x 15 S
r300X30
| % A

Abb.: 1.12 - Berechnung des plastischen Momentes bei negativer Momentenbeanspruchung

Baustahl: S 355

355
foa = 10 = 355N/mm2 =35,5 kN/cm2
- Betonstahl:
50 9
fsd = 1,—15 = 43,48 kN/Cm

Normalkrifte in der Bewehrung nach [5]:

Ny = 15,4 - 43,48 = 669, 6 kN
Ny =9,4-43,48 = 408,7 kN

Plastische Normalkraft des Baustahlquerschnittes:

Nptara=(2-30-3+54-1,5) 35,5 = 9265,5 kN
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1. Verbundtriger

Normalkraft Ny im Obergurt des Stahltrégers:
Ny =12-30,0-3,0-35,5=6390 kN

Lage der plastischen Nulllinie nach Gleichung [5](4.145):

9265,5 — 669, 6 — 408, 7 — 6390
:2 ) ) b —
Zpl 0+3+ 235515 39,9 cm

Normalkraft N, des Steges:
Ny,=2-355-1,5-(39,9 —3 —20) = 1797,2 kN

Plastisches Moment nach Gleichung [5](4.146):

t Zp +tr+ he
Mpl,Rd = Npl,a,Rd Za — Z Nsi Zsi Nf |:hc + 5f:| - Nw {%]

0,03
My pa = 9265,5- 0,5 — (669,6 - 0,04 + 408, 7 - 0, 14) — 6390 - {0, 20 + T} -
0,399 + 0,03 + 0,20

2

~1797,2 - [ ] = 2609, 9 kNm

- Ermittlung des Beiwertes a zur Klassifizierung des Steges nach Gleichung [5](4.147):
Npta,rd — N1 — Ngg — Ny
2 fyd tw hw
9265,5 — 669, 6 — 408, 7 — 6390
1— ’ ’ ’ = 0,69
2-35,5-1,5-54,0

a=1-—

o =
- Zum Vergleich wird das plastische Moment mit der Naherungsformel Gleichung [5](4.148)
berechnet:
— plastisches Moment des Stahltrégers:
M0, ra = 2209, 3 kNm (siehe 1.1.1.3)

— plastisches Moment des Verbundquerschnittes:

ZNSZ}

Npl,a,Rd

Mpl,Rd = Z Nsi (Za - Zsi) + 1a 11 Mpl,a,Rd |:1 -

~669,6+408,7
9265, 5

My pa = 669,6 - (0,5 — 0,04) +408,7- (0,5 — 0,14) + 1,11 - 2209, 3 {1
= 2622, 1 kNm

- Klassifizierung des Querschnittes nach Abschnitt [5)(4.2):

235
/22 .81

“T V35

hy, 54 396 - 0,81

_— = — = —:4
o150 < Tgogo_1 W3

- Es liegt somit ein Querschnitt der Klasse 1 vor.
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1. Verbundtriger

1.1.3.2 Berechnung der elastischen Querschnittstragfihigkeit unter negativer Mo-
mentenbeanspruchung ohne Beriicksichtigung der Rissbildung

b, =2,00m
! —As1=A52=15Cm2 /! 8
T} N

N / / o
. W AAEZZ22 o o

z - < 4 i =

HE-A 400
o
>
%]
K J)‘ 7| |

Abb.: 1.13 - Tragergeometrie des Verbundquerschnittes

Qg =40 kKN/m
i
| 10,00 m 10,00 m |

- 500 kNm
©

Abb.: 1.14 - Verbundtriger und zugehorige Momentenlinie

Berechnung der mitwirkenden Gurtbreite im Stiitzbereich:

Le=0,25-(Ly+ Ly) =0,25- (10 +10) = 5,0 m

5,0
belzbeQZ’?:O,625m

beff:2-0,625:1,25m

35



1. Verbundtriger

Querschnittswerte Betonquerschnitt C 35/45:

Ay = bes - he = 125 - 15 = 1875 cm?
besr-h3  1,25-0,15 - 152

_ _ 2.2
I. = o 15 = 3,516 cm“m

Eern = 3350 kN /cm?
¢ = 2,0 (fiir zeitlich konstante Einwirkungen t,=28 Tage)
¢ = 3,6 (fiir Schwinden ty=1 Tag)

g, = —60-107°

E, 21103
Eon 3,35 10°

Ng =

= 6,27

Die Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnittes betragen:

A % A z A 2?2 1
1 15,0 | -4,5| -67,5 303,75 -
2 15,0 | 4,5 67,5 303,75 -
3 | 159,0 | 27,0 | 4293,0 | 115911,00 | 45070,0
> 189,0 | - ]4293,0 | 116518,50 | 45070,0
Ay = 189 cm?
Az 4293
Zst — 7 = ng —22,7 Cm—0,227m
I., = 45070,0 + 116518, 5 — 189 - 22,72 — 64198, 69 cm? ~ 6,420 cm?m?
Qs = Zst

Die elastischen Verbundquerschnittswerte betragen:

1875
AC,O = ﬁ = 299 Cm2
3,516
0 = —6, 5 = 0,561 cm?m?
A;o = 189 + 299 = 488 cm?
0,227
=189 L — —
zi0 = 189 ~ - = 0,088 m

0,227
Sio = 189299 ~2or = 26,29 em’m

Lo = 6,420 + 0,561 + (26,29 - 0,227) = 12,95 cm?m?
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1. Verbundtriger

Die Ermittlung der Querschnittswerte fiir zeitlich konstante Beanspruchungen nach dem Ge-
samtquerschnittsverfahren ergibt:

Kriechbeiwert fiir zeitlich konstante Beanspruchungen:

p=1,10

Daraus resultiert der Reduktionsbeiwert:

np=mng (1+vp )
np=6,27-(1+1,10-2,0) = 20,06

Querschnittswerte des Betongurtes:

1875 ,

C7P—m—93,5Cm
3,516

b= S22 = 0,175 cm?m?

P o006 e

ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes:

Aip =189+ 93,5 = 2825 cm?

0,227
p =189 -2 = 0,152
2P &9 282.5 0,152 m
0,227
Si’p =189 - 93,5 m = 14,2 cm2m

Iip=6,420+ 0,175 + (14,2 - 0,227) = 9,819 cm?m?
Die Querschnittswerte fiir Schwinden und zeitlich verdnderliche Beanspruchungen betragen:

- Kriechbeiwerte:

Ws = 0,55

- Reduktionsbeiwerte:

ns =mng (1+1s @)
TLSZTLPT:6,27(1+O,55-3,6) = 18,68

- Querschnittswerte des Betongurtes:

1875
Apg = —— =100,4 cm?
o5 = 1568 1o dem
3,516
Ig,S = m = 0, 188 Cm2m2

37



1. Verbundtriger

- Querschnittswerte des Verbundquerschnittes:

A;y =189+ 100,4 = 289, 4 cm?
0,227

0, 27

I, s = 6,420 4+ 0, 188 —|— (14,88 - 0,227) = 9,987 cm?m?
Ermittlung der priméren und sekundéren Beanspruchungen aus Schwinden:

- Primére Beanspruchung: Schwindnormalkraft Ny und Schwindmoment M,

6,27
N, =60-10"° ——— 3350 - 1875 = 1265 kN
18,68

M, = 1265 - 0,148 = 187,2 kNm

- Ermittlung der sekundiren Auswirkungen (Zwangsbeanspruchungen):
Der zeitliche Verlauf der Zwéngungen wird iiber ¢; affin zum Kriechen und Schwinden
angenomimen.

E, ;s 610=2-1/2-187,2-1,0-10,0 = 1872,2 kNm?
E.pr 61 =2-1/3-1,0-1,0-10,0 = 6,667 m

Grundsystem stat. Unbestimmte

‘\ r

| | X1 PT
| | |
7 7 7

Abb.: 1.15 - Ermittlung der sekundiren Auswirkungen

—1872,2
- mit [; g = I; folgt: X =" =2 kN
mit [; ¢ = I; pr folgt 1,PT 6,667 80,8 kNm
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1. Verbundtriger

Spannungen zum Zeitpunkt ¢ = oo fiir den Querschnitt an der Stiitze:

e stindige Lasten:

— Stahlspannungen:
—500
= —— (0,465 — 0,152) = —15,94 kN /cm?
Tstou 9,819 (0,465 — 0,152) 5,9 /cm
—500 )
Tsto = (—0,152 4+ 0,075) = 3,92 kN/cm

9,819

— Betonspannungen:
—500 0,075
= (-0,152— =—=) = 0,481 kN/cm? = 4,81 N/mm?
7e0 = 9,819 - 20, 06 ( 013 2 ) 0,481 kN/em® = 4,81 N/mm
—500 0,075
ew=————{-0,1524+ —— ) = 0,291 kN/cm? = 2,91 N 2
7en = 9,819 - 20,06 ( et ) ! fem? = 2,91 N/mm

e Schwinden:

— Stahlspannungen:

—1265 187,2 — 280, 8

R (0,465 — 0, 148) = —7, 37 kN /cm?
Osto = ;;;65 4 187 92582780’ 5 (=0, 148 +0,075) = —3,69 kN /cm?
— Betonspannungen:
Teo = 12(752 B 289,112-6158, 63 19%3827128%%88 (=0,148 - 0,075) =
= 0,553 kN/cm? = 5,53 N/mm?
e = 1&2322 B 289,12-6158, 63 198,7978271288,%88 (=0, 148 +0,075) =

= 0,477 kN/cm? = 4,77 N/mm?

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass an den Innenstiitzen von Durchlauftrigern im Beton-
gurt in der Regel die Betonzugfestigkeit f.,,, = 3,2 N/mm? (Betonfestigkeitsklasse C 35/45)
iiberschritten wird. Im vorliegenden Beispiel ergeben sich allein aus dem Schwinden Be-
tonrandspannungen in der Gréflenordnung der Betonzugfestigkeit. Bei der Berechnung der
Schnittgrélen und Spannungen sind daher stets die Einfliisse aus der Rissbildung

zu beriicksichtigen.
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1. Verbundtriger

1.1.3.3 Elastische Querschnittstragfihigkeit unter negativer Momentenbeanspru-
chung mit Beriicksichtigung der Rissbildung

Fiir den zweifeldrigen Verbundtriager aus dem vorigen Beispiel werden des
weiteren die Schnittgréfen und Spannungen unter Beriicksichtigung der Rissbildung im Bereich
der Mittelstiitze ermittelt. Der Berechnung wird die Steifigkeitsverteilung nach Abb. [5](4.39)
zugrunde gelegt. Im Rahmen des Beispiels wird davon ausgegangen, dass die gesamte Belastung
stdandig wirkt. Die Trdgheitsmomente wurden bereits unter 1.1.3.2 ermittelt. Fiir die Berechnung
der statisch Unbestimmten unter Beriicksichtigung der Steifigkeitsverteilung nach Abb. [5](4.39)
sind die d;.-Werte in der nachstehenden Tabelle 1.1.3.3 zusammengestellt.

1 1
el [ Mi(x) Mic(x) dx = £ MiMcL-(Tafelwert)
085L 015L | 085L 015L | L . L )
2
4
| |
‘Mi 0,361 0,294 + 0,039 I—; 0,204 + 0,129 I—;

Abb.: 1.16 - Integraltafel

Ermittlung der Schnittgrofen zum Zeitpunkt ¢ = 0 (siche Abb. 1.1.3.3):

- Tréagheitsmomente:

]1 = 1,0 = 12,95 cm2m2

I = I = 6,420 cm®m?  I,/Io = 2,02

Eolig 610 =2-1,0-500 (0,294 + 0,039 - 2,02) - 10 = 3726, 68 kNm?
Eulip 611 =2-1,0-1,0(0,204 40,129 -2,02) - 10 = 9,28 m
—3726,68

Xig=——— = —-401,4 kN
1,0 9,28 01, m
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1. Verbundtriger

Grundzustand

EEEEENENEREEERE
AN P AN

h=1lpo I = Is h=1lio
0,85L | | L=10,00 m
1 1
0,15L
Mk
500 kNm
stat. Unbestimmte
N Yoo
L 7 PN N N
_ L _
h=1lpo o = lst h=1lo
L | L
1
1,0

Abb.: 1.17 - Ermittlung der SchnittgroBen zum Zeitpunkt ¢t = 0

Ermittlung der Schnittgréfien fiir den Zeitpunkt ¢ = oo (siche Abb. 1.1.3.3):

Fiir den Zeitpunkt ¢ = oo ergibt sich aus Kriechen eine zeitabhéngige Zwangsschnittgrofie X pr

- Trégheitsmomente:

I, = Ip = 9,819 cm®?m?

I, = Ig; = 6,420 cm?m? L/, =1,53

E.Iip 610 =2-1,0-500(0,294 + 0,039 - 1,53) - 10
—2-1,0-401,4 (0,204 + 0,129 - 1,53) - 10 = 314, 9 kNm?
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1. Verbundtriger

Grundzustand
EEEEENERZEEEEN
lh =1 L lh =1
1 iP |2=|St 1 iP
0,85L | | L=10,00 m

0,15|LI

_,-401,4 kKNm
- T//ﬁ\zT 500 KNim

stat. Unbestimmte

X487
lh=lipr I = ls: lh=lipr
L=10,00 m | L=10,00 m
1
1,0

Abb.: 1.18 - Ermittlung der Schnittgrofen fiir den Zeitpunkt ¢ = oo

Fiir die Zwangsschnittgrofie X; pr wird ein zum Kriechen affiner zeitlicher Verlauf vorausge-
setzt.

- Tréagheitsmomente:

Il = 1l pT = 9, 987 cm2m2

]2:]St:6,420 Cm2m2 Il/IQ = ]_,56

Eolipr 611 =2-1,0-1,0(0,204 + 0,129 - 1,56) - 10 = 8,09 m
—314.9 9,987
Y Y — _ kN
5.00 0819  o»0kNm

Xipr =
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1. Verbundtriger

- Stiitzmoment zum Zeitpunkt ¢ = oo:

X1,oo = Xl() + XLPT = —401,4 - 39, 6 = —440, 97 kNm

Die Berechnung mit den Steifigkeiten nach Zustand I(siehe voriges Beispiel) ergab zum
Vergleich ein Siitzmoment von M = —500 kNm Dies entspricht einem Unterschied von
ca. 13%.

Néherungsweise konnen die Biegemomente auch wie fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 berechnet werden,
wenn anstelle der Biegesteifigkeit E,1; o die Biegesteifigkeit E,I; p angesetzt wird.

Eul;p 619 =2-1,0-500 (0,294 + 0,039 - 1,53) - 10 = 3536, 5 kNm?
EJp 613 =2-1,0-1,0(0,204 40,129 -1,53) - 10 = 8,03 m
~3536,5

Xy oo = —2202 440,63 kN
L 8,03 o

In diesem Fall gibt es de facto ,keine “Abweichung zwischen der Naherungslosung und dem
Ergebnis der exakten Berechnung.

Zwangsschnittgrofien aus Schwinden (siche Abb.: 1.19):

- Tréagheitsmomente:

I, = I, pr = 9,987 cm?m?

IQZISt:6,420 Cm2m2 11/12:1,56

- Schwindmoment M, nach dem vorigen Beispiel:

M, = 187,2 kNm
E.lig 610 =2-1,0-187,2-0,361 - 10 = 1351, 6 kNm?

E.Lipr 61 =2-1,0-1,0(0,204 40,129 -1,56) - 10 = 8,09 m
~1351,6

=-1 kN
5.00 67,07 kNm

Xi.pr =

Gegeniiber der Berechnung nach Zustand I wird die Zwangsschnittgrofie durch
Rissbildung um ca. 41% abgebaut.

Stiitzmoment zum Zeitpunkt ¢ = oo infolge ¢4 und der sekundéren Auswirkungen aus Schwin-
den:

M = —440,97 — 167,07 = —608, 04 kNm

Die Berechnung mit den Steifigkeiten nach Zustand I ergab zum Vergleich ein Biegemoment
M = —500 — 280,8 = —780,8 kNm.
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1. Verbundtriger

Grundzustand
AN AN AN
lh=lis |=—| h=lis
l2 = lst
0,85L | | L=10,00 m
1 1
0,15L
MS MS
stat. Unbestimmte
X1 pT
lh=lipr I = lst lh=lipr
L | L
1
1,0

Abb.: 1.19 - Ermittlung der Zwangsschnittgroflen aus Schwinden

Ermittlung der Spannungen fiir den Querschnitt an der Mittelstiitze:

Bei Nachweisen im Grenzzustand der Tragfidhigkeit diirfen die Spannungen am reinen
Zustand-II-Querschnitt (Gesamtstahlquerschnitt) berechnet werden. In den Grenzzustidnden
der Gebrauchstauglichkeit - z.B. Rissbreitenbeschrankung - ist der Einfluss aus der Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen zu beriicksichtigen. Im folgenden werden die Spannungen ex-
emplarisch nach beiden Methoden berechnet.
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1. Verbundtriger

e Spannungen am reinen Zustand-II-Querschnitt:

— Betonstahlspannung o, ;;:

—608, 04

= ———— (-0,227 - = 25,76 kN/cm?

Tao = 6 120 (—0,227 — 0,075 + 0,03) = 25,76 kN/cm
—608, 04

Osu = W (—0,227 40,075 — 0,03) = 17,24 kN/cm?

— Spannungen in Baustahlquerschnitt:

—608, 04 B ,

Osto = 6’4—20 (—0, 227 + O, 075) = 14, 40 kN/cm
—608, 04

= ——— (0,465 — = —22,54 kN/cm?

Tt = 5120 (0,465 — 0,227) = —22, 54 kN /cm

e Ermittlung der Spannungen unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen:

— Fiir die Betonstahlspannung folgt in Anlehnung an Gleichung [5](4.123):

fct,eff
P Ay

Os = 01T + 074

— Querschnittswerte des Baustahlquerschnittes:
A, = 159 cm? I, = 4,507 cm?m?

— Querschnittsparameter o nach Gleichung [5](4.124):

189

W =6,420 — 2 _
st 159 - 4,507

1,69

— Ermittlung des Bewehrungsgrades:

30

== = 1
1875 0,016

p

— Effektive Betonzugfestigkeit: hier gilt focrr = ferm

fetersr = 3,2 N/mm? = 0,32 kN /cm?

— Betonstahlspannungen:
0,32
=2 4 ————— = 30,49 kN/cm?
Os.0 5,76 4 0, 1,690,016 30,49 kN /cm
0,32
s, 7,24+ 0, 1,690,016 ,9 /cm
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1. Verbundtriger

Die Spannungen im Stahltrdger konnen aus den Teilschnittgroflen des Baustahlquerschnittes
berechnet werden.
Fiir die Normalkraft N, des Baustahlquerschnittes folgt aus Gl. 4.123:

—0,227 30
’ 0,4-0,32 —————— =787 kN
6,420 +5 770,016 - 1,69

Ny =—-N, = —608,04 - 30
Biegemoment des Baustahlquerschnittes:
0,39
M, = —608,04 + 787 — + 0,075 ) = —395,55 kNm

Spannungen im Baustahlquerschnitt:

787 0,195

o= —— + 395,55 -—— = 12,16 kN /cm?
Osto = T5g T 4,507 fem
787 0,195
= —— — ——— = —22,06 kN/cm?
Ost, 156 395, 55 1507 ,06 kKN /cm

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die Rissbildung in den Stiitzenbereichen von Durchlauf-
tragern zu einer nennenswerten Momentenumlagerung fiihrt. Insbesondere die Zwangs-
schnittgroflen aus Schwinden werden durch die Rissbildung beachtlich abgebaut. Der
Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen auf die Spannungsverteilung
ist bei den Betonstahlspannungen und bei den Obergurtspannungen des Stahltrigers
von Bedeutung.
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1. Verbundtriger

1.1.3.4 Ermittlung des Grenzmomentes fiir einen Querschnitt der Klasse 4

160
\
\
\
\
\
\
\

Zgt

Za
—
N
N
o
x
—
N

1800

Abb.: 1.20 - Grenzmoment fiir einen Querschnitt der Klasse 4

- Baustahl: S 355
fy = 35,5 kN/cm?

Yo = 1, 0
- Betonstahl:
fsx = 50 kN /cm?
fsa = 0 43,4 kN/cm?
sd — 1, 15 - ’

- Querschnittswerte des Baustahlquerschnittes:

A, = 448,8 cm?
I, = 229,8 cm?m?
ze = 125,0 cm

- Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnittes:
Ay = 508, 8 cm?
I = 300,1 cm®m?

zg = 111,5 cm
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1. Verbundtriger

- Der Querschnitt wird durch die Biegemomente M, g = —3300 kNm und
M. gq = —5700 kNm beansprucht. Fiir die Randspannungen des Steges folgt:

— Spannungen infolge M, gq = —3300 kNm

3300 - 1,030
Opo = " — 14,8 kN /cm?
229, 8
—3300- 0,710
O = ——— 1= — 10,2 kN /cm?
229, 8

— Spannungen infolge M, pq = —5700 kNm
~5700-0,895

— 17.0 kN/cm?
Fwo 300, 1 7,0 kN /em
_5700 - 0,845
o= 2O 160 kN /em?
o 300.1 6,0 kN/cm

- Klassifizierung des Querschnittes:

> 0w =14,8+17,0 = 31,8 kN/cm?
> = —10,2 — 16,0 = —26,2 kN/cm?

- Randspannungsverhéaltnis ):

-31,8
=——=-1,21
¥ 26,2 ’
e=0,81
d 174
;zﬁzl% > 62-0,81-(1+1,21)-+/1,21 =122,1

- Der Querschnitt ist in Klasse 4 einzustufen.

[4-1-1] erlaubt n&herungsweise auch eine Klassifizierung mit dem Randspannungsverhéltnis des
Gesamtstahlquerschnittes, wenn die Bewehrung iiber ausreichende Duktilitat verfiigt. Wie die
Randspannungen fiir M, g4 zeigen, liegt dieser Nachweis immer auf der sicheren Seite, da auf-
grund der Nulllinienlagen gegeniiber dem reinen Baustahlquerschnitt eine gréfiere Druckzone
entsteht. Fiir die Klassifizierung folgt dann:

- Randspannungsverhéltnis :

—17,0
=——=-1,06
¥ 16,0 ’
e=0,81
d 174
;:ﬁ:MS >  62-0,81-(1+1,06) /1,06 =106,5
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1. Verbundtriger

/ / (]
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Abb.: 1.21 - Klassifizierung mit dem Randspannungsverhéltnis des Gesamtstahlquerschnittes

Ermittlung des effektiven Stegquerschnittes:

Beulwert k, und bezogene Plattenschlankheit )\, nach [3-1-5]:

k, = 5,98 (1 —4)* = 53,82
_ bu 174
A

_ _ = 0,86
Y t, 284k, 1,2-28,4-0,81-+/53,82

Reduktionsfaktor p und Hohe b,.:

0,860,055 (3 +4)

o s — 0,64 mity =4
174
be=262-— " 1786
26,2 + 31,8 o

effektiver Stegquerschnitt:

bess = 0,64-78,6 = 50,5 cm
by = 0,40 - 50,5 = 30,3 cm
bey = 0,60 - 50,5 = 20,2 cm

Querschnittswerte des effektiven Baustahlquerschnittes:

Aa,eff = 415, 1 CIII2
]a,eff = 224, 6 Cm2m2
Raeff = 121,9 cm
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1. Verbundtriger

- Querschnittswerte des effektiven Gesamtstahlquerschnittes:

Ast,eff = 475, 1 sz

Ist,eff = 290, 1 cm2m2

Zstefr = 107,8 cm

- Fiir die mafigebenden Randspannungen im Ober- und Untergurt des Stahltrdgers sowie
in der Bewehrung ergibt sich:

— Spannungen infolge M, gq = —3300 kNm
~3300-1,019

— 2

Ouo = 591.6 = 15,0 kN /cm
—3300-0,781 9
O'au—w— ]_1,5 kN/Cm

— Spannungen infolge M, pq = —5700 kNm

5700 - 0, 878
= 7" -1 kN 2

Cao 2901 7,3 kN/cm

—5700 - 0,922
Oqy = ——————— = —18,1 kN /cm?

290, 1

5700 - 1,038

081:?0’1:20’4 kN/Cm2 < fsd:43,48 kN/Cm2

- Resultierende Spannungen infolge M, g4 und M, gq:

> 040 =15,0+ 17,3 = 32,3 kN/cm?
> g =—11,5—18,1 = —29,6 kN/cm?

- Grenztragmoment des Gesamtquerschnittes nach [5](4.149):

35,5

_ 9% _ 9922 kN
10323 2 m

My ra = (3300 + 5700)
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1. Verbundtriger

1.1.3.5 Interaktionskurve unter Beriicksichtigung des Beulens

’,MRd (VEd) = 9795,5 kNm

Mei R 9922 kNm
Mg 9415,7 kKNm
prd Z Z
X i~z X
< Ltﬂ_) N~
Q3 ~ S
~ ™
~ N
P
0=5 VRd VEd VRd V
o _AS1=A32=30 sz
~y
\Si—j /// //_ / ., / // // §

Ag L 400 x 20

—— 1740 x12 Zst

r 400 x 40

|# .

Abb.: 1.22 - Interaktionskurve eines Querschnittes unter Beriicksichtigung des Beulens

- Ermittlung des Flanschmomentes M rq = Mei ¢ ra:

— Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnittes ohne Beriicksichtigung des Steges:
Ay =300,0 cm?
Iy = 247,2 cm®m?
ze = 113,2 cm
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1. Verbundtriger

— Ermittlung des mafigebenden Momentes:

Untergurt:
247,2
My rg = - —————— =10110,1 kN
fira = 35,5 5o e = 10110, 1 kR
Obergurt:
My pa = 35,5 47,2 _ 9415,9 kN (mafigebend)
f,Rd = 99, 1 132-02 , m maflgeben
Bewehrung:
50
My ra = 115 247,2 (1,132 — 0,04) = 9842 kNm

Y

- Ermittlung der Querkraftragfahigkeit Vgy:

— Quersteifenabstand:
a 2,0
e S T 7 S

— Beulwert nach [3-1-5]:

4
k, =534+ —— = 8,36
USRS

— bezogener Schlankheitsgrad:

- 174
Ay = =1,7
1,2-37,4-0,81-+/8,36
— Tragschubspannung:
0,9 35,5
b= 222 2 11,1 kN/em?
Th 1.7 3 : /em
— Querkrafttragfahigkeit:
11,1
Vai= o174 1,2 = 2326, 7 kN

- Berechnung des aufnehmbaren Momentes fiir eine Querkraft Viy/Vgzs = 0,75 nach Glei-
chung [5](4.168):
Auf der sicheren Seite und aus Griinden der Rechenvereinfachung wird die Interaktions-
formel mit M, rq angewendet.

M
Mpgq = M ra {1 - (1 - ﬂ) (275 — 1)2]
M1 ra

9415,9 N
9922 - [1— <1— 5955 ) (2:0,75—1) ] = 9795,5 kNm
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1. Verbundtriger

1.1.4 Schnitt IV-IV: Verbundsicherung

1.1.4.1 Ermittlung der Diibelanzahl bei vollstindiger Verdiibelung

Qq Schnitt Il
ber =2,00m
2 2
’ ’
/ /

/s v //////// // 9 S =
7SS «
0

600

St .
MpiRrd Schnitt 111

S
F ” —x

Mpi rd 0 &
. _ S

(o)

<

P l,
L

!
P72

Abb.: 1.23 - plastische Bemessung bei Trigern mit Querschnitten der Klasse 1 und 2

Bei vollstéandiger Verdiibelung ist das Momentenversagen in kritischen Schnitten fiir die Tragfahig-
keit eines Verbundtriagers mafigebend.

- Beton: C 35/45

3,9
fea = 1’—5 = 2,33 kN/cm?

- Baustahl: S 355
fy = 35,5 kN/cm?

Yo = 1, 0
- Betonstahl:
fox = 50 kN/cm?
50
= —— =43, 48 kN 2
fsa RE 3,48 kN /cm
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Momententragfihigkeit im Feld

- Querschnittsflache des Baustahlquerschnittes:

A, =30-3-2+54-1,5 =261 cm?
2=20,34+0,2=0,50 m

plastische Normalkraft des Stahltrigers:

Npt.a.ra = 261 - 35,5 = 9265, 5 kN

Normalkraft des Betongurtes:

Neg =0,85-2,33-200-20 = 7922 kN

Lage der plastischen Nulllinie:

9265, 5 — 7922
:2 ! :2
W =20 s gy Ao m

Normalkraft im Obergurt des Stahltrégers:

Ny =2-35,5-30-(20,6 —20) = 1278,0 kN

Plastisches Moment des Verbundquerschnittes:

0,2 0,206
M}y pq = 9265,5 {0, 5— 7} —1278,0 {T} — 3574,6 kNm

Momentragfihigkeit iiber der Stiitze

Normalkrifte in der Bewehrung;:

Ny = Ny = 15 - 43,48 = 652,2 kN

Plastische Normalkraft des Baustahlquerschnittes:

Nytara=(2-30-3454-1,5)-35,5=9265,5 kN

Normalkraft Ny im Obergurt des Stahltrégers:
Ny=2-30,0-3,0-35,5= 6390 kN

Lage der plastischen Nullinie:

9265,5 — 2-652,2 — 6390
:2 ! ) =
2p =20+ 3+ 335515 37,8 cm
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1. Verbundtriger

- Normalkraft N,, des Steges:
N,=2-355-1,5-(37,8 —3—20) = 1576,2 kN

- Plastisches Moment:

M3 g = 9265,5 - 0,5 — (652,2 - 0,04 + 652, 2 - 0,16) — 6390

0,03
: {0,2o+’—

0,378 +0,03 + 0,20

—1576,5 -
’ 2

= 2649, 2 kNm

- Ermittlung des Beiwertes a zur Klassifizierung des Steges:
Npl,a,Rd - Nsl - N82 - Nf
2 fyd tw hw
9265,5 — 2-652,2 — 6390
— ’ ’ =0,73
2-35,5-1,5-54,0

a=1-—

o =

- Klassifizierung des Querschnittes nach Abschnitt [5](4.2):

235
e= /22— 0,81

355
h, 54 306 - 0, 81
15 0 < gom-o1 o0t

- Es liegt somit ein Querschnitt der Klasse 1 vor.

Verbundsicherung

- Kopfbolzendiibel:

g = 22 mm
h = 150 mm
fur = 450 N/mm?

- Diibeltragfihigkeit nach den Gleichungen [5](4.208) und [5](4.209):

1
PRd:0,29dQOZ\/fck Ecm,y

h*150:6,8>4 —a=1,0

d 22
1
Pra=0,29-2,22.1,0+/3,5- 3350 T30 = 101, 3 kN — mafigebend

2 1
Pra=0,8f, =

4 Ya

r-92.22 1
Pry=0.8-45. — 2%~ —109.5 kN
Rd 078 5 4 1,25 )

55
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Im Bereich zwischen den Schnitten I und II ergibt sich die fiir die vollstdndige Verdiibelung
erforderliche Anzahl der Verbundmittel n; aus der Druckkraft N.; = V; des Betongurtes.

- Betondruckkraft mit b.¢s1 = 2,00m im Feld:

ch = ¢ Ac fcd
N.; = 0,85 20020 - 2,33 = 7922 kN

- Somit ergibt sich n; in diesem Bereich zu:

Vi 7922 .. .
ng = P_Rd = m = 78,2 — 79 Stiick erforderlich

Zwischen den Schnitten II und III erhélt man die resultierende Schubkraft V; aus der
Betondruckkraft N, im Schnitt IT und der Zugkraft N, des Stahlbetongurtes im
Schnitt III.

- Zugkraft:

N, = A, foq=2-15-43,3 = 1299 kN
Vi, = Ns 4+ N, = 7922 + 1299 = 9221 kN

- ny ergibt sich zu:

V; 9221
ng = P—; = m = 91 Stiick erforderlich

Wird der Trager zusétzlich durch groere Einzellasten beansprucht oder sind iiber die Tragerlédnge
Querschnittsabstufungen im Stahltréger bzw. in der Bewehrung vorhanden, so ist n; auch zwi-
schen diesen zusétzlichen kritischen Schnitten zu ermitteln.

[4-1-1] erlaubt eine dquidistante Diibelverteilung zwischen den kritischen Schnitten, wenn die
Querschnitte im betrachteten Tréagerbereich die Bedingungen der Klasse 1 oder 2 erfiillen und
die vollplastische Momententragfihigkeit des Verbundquerschnittes den 2,5fachen Wert der
vollplastischen Momententragfahigkeit des Baustahlquerschnitts nicht iiberschreitet.
Andernfalls ist die Momentendeckung gesondert nachzuweisen!

- das vollplastische Moment des Stahltragers ergibt sich zu:

My 0. ra = 2209, 3 kNm (siehe 1.1.1.3)
Myrara-2,5="5523,3 > M,

Somit sind alle Bedingungen fiir eine dquidistante Diibelaufteilung erfiillt.
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1.1.4.2 Verbundsicherung bei Trigern mit Profilblechen

Qq
YV Y VYV Y v Yy Y yyoyy

19,00 m
1 1
be=2,00m bo e|_
i/ |
/ / / /
//////// //////CD . 9 //__
// / //// / . //// y S N s /// s S ’ -Cg
17 2| — < -
O | |
— 300 x 30 | |
| |
540 x 15 | |
| |
r300x30 | |
e : :

Abb.: 1.24 - Nachweis der Verdiibelung eines Einfeldtragers

Trapezblech: h. = 200 mm, by = 113 mm, h, = 51 mm und hs = 150 mm.
Verbundmittel: Kopfbolzendiibel @22 mm, h = 150 mm, f,, = 450 N/mm?  Diibelabstand in
Langsrichtung ey, = 150 mm.

Fiir die vorhandene Diibelanzahl zwischen dem Auflager und dem kritischen Schnitt in Feld-
mitte ergibt sich: nyen = 2+ (950/15) = 126 Stiick.

- Ermittlung der Diibeltragfihigkeit nach Gleichungen [5](4.208) und [5](4.209):

h/d=150/22=6,8>4 — a=10
1
Pra=0,29-2,22-1,0 3,5-3350 = 101,3 kN

2,22.3,14 1

— 4
Pra=0,8-45 4 1,25

=109, 5 kN
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- Abminderungsfaktor k; nach Gleichung [5](4.210):

fy = O o fhee
LV by Ly
0,7 113 [150
b= 2t 22120 1] 2212 > ke = 0,
tﬁ51[51 ] 12 > Ktmas =0,6

- Bemessungswert der Diibeltragfiahigkeit:

Py ra = ki Prq =101,3-0,6 = 60,8 kN

- Schnittgrofen im Grenzzustand der Tragfahigkeit:

— charakteristischer Wert der Einwirkungen:

+ Figengewicht und Ausbaulasten: g, = 20 kN/m
* Verkehrslasten: pp = 25 kN/m

— Bemessungswert:
qa=1,35-20+1,5-25 = 64,5 kN/m

— Biegemoment in Feldmitte:

192
Mg = 64,5 —~ = 2910,6 kNm

Die Ermittlung der vollplastischen Momententragfihigkeit des Verbundquerschnittes wird
an dieser Stelle nicht mehr explizit angezeigt. Die Berechnung erfolgte unter 1.1.1.2.

Mpl,Rd = 3493, 4 kNm Mpl,a,Rd = 2009, 3 kNm

Druckkraft des Betongurtes bei vollstandiger Verdiibelung;:

Nea = Npj.a.pa = 9265,5 kN

Normalkraft bei teilweiser Verdiibelung nach Gleichung [5](4.203): und erforderliche Diibe-
lanzahl:

~2910,6 — 2009, 3

¢ 3493,4 — 2009, 3

9265, 5 = 5627 kN

Erforderliche Diibelanzahl:

N, 5627
Prs 60,8

Nerf. = = 92,9 < Nyorn. = 126

Ermittlung des Mindestverdiibelungsgrades nach Abbildung [5](4.82):

355
n=1- (2—75> (0,75 —0,03 L.) = 0,77
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- Die Diibelanzahl bei vollstandiger Verdiibelung ny wird aus der Druckkraft des Beton-
gurtes fiir das vollplastische Moment ermittelt:

Nea = Nyja.ra = 9265,5 kN
~9265,5
60,8

Tlf = 152,4

- Fiir den vorhandenen Verdiibelungsgrad folgt:

126
nvorh./nf:m:0,83 2 7’]20,77

Zum Vergleich wird ein genauerer Nachweis mit Hilfe der plastischen Momententragfahigkeit
bei teilweiser Verdiibelung nach den Gleichung [5](4.195) bis Gleichung [5](4.202) gefiihrt:

- Druckkraft des Betongurtes und Lage der plastischen Nullinie z,; ; nach Gleichung [5](4.195):

N, =126 60,8 = 7660 kN

7660
1T 300.0.85-2,33 0

- Bestimmung von 2,2 und Ny nach Gleichung [5](4.199):

9265, 5 — 7660
:2 ) :2
w2 =20+ gy — s an

Ny=2-35,5-30-0,8 =1605,5 kN

- Plastisches Moment des Verbundquerschnittes bei teilweiser Verdiibelung nach Gleichung [5](4.202):

0,129

2 208 — 0,12
A{Rd::9265,5{0750._ _75__}__1605’5_ 0,20 4 0,208 — 0, 129

2

= 3811,2 kNm > 2910, 6

Da die Diibel dquidistant iiber die Trégerldnge angeordnet werden, ist zusétzlich die Bedingung
Mpia.rd - 2,5 = 5023,3 > My rq = 3811, 2 einzuhalten.
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1.1.4.3 Teilverbund im positiven Momentenbereich

YIYYYIV Y YI iy yriirvyivvrvey Q
I I e

‘ 14,00 m ‘

1 1
2,50m
’i/
o 7/, 7S s 7S s 7S s 7S s 7S s
o)l /////////////////////g
o 4 o4
o
T}
#
— IPE 450
lrrrra

Abb.: 1.25 - Bemessung eines einfeldrigen Verbundtrigers

Lastannahmen Charakteristische Werte der stdndigen Einwirkungen:

- Stahltrdger: g, = 0,80 kN/m
- Betonplatte und Profilblech: gy = 9,40 kN/m
- Ausbaulasten: g = 6,50 kN/m

Charakteristische Werte der verdnderlichen Einwirkungen:
- Verkehrslast: (p = 5,00 kN/m?) ¢, = 12,50 kN/m
Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen:

- stdndige Einwirkungen: v, = 1,35

- verdnderlicher Einwirkungen: v, = 1, 50
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Bemessungsschnittgrofien

- Biegemoment in Feldmitte:

o 1,35 (0,80 + 9,40 + 6,50) 4+ 1,5 - 12,50] 14,002 41,295 - 14, 02
Ed pu— pr—

= 1011,7 kN
8 g O
- Querkraft am Auflager:
41,295 - 14
Vig = # — 289, 1 kN

Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit

- Beton: C 35/45

35
fed = 15~ 23,33 N/mm? = 2,33 kN/cm?

Y

- Baustahl: S 355

355

=10" 355N /mm?* = 35,5 kN /cm?

fyd

Plastische Momententragfihigkeit (sieche Abschnitt [5](4.7.1))

A, = 98,8 cm?
2 =0,5-0,454+0,15=0,375m
Nypopa = 98,8 - 35,5 = 3507, 4 kN

- Mittragende Breite (sieche Abschnitt [5)(4.3)):

be:2%:3,5m > 25m — b.=25m

- Lage der plastischen Nullinie:

3507, 4
Zpl =
0,85-2,33-250

=71cm < 9 9cm

- Bemessungswert der plastischen Momententragfiahigkeit:

0,071
M,y ra = 3507, 4 {0,375 - T} =1191,0 kNm > Mgy, = 1011,7 kNm
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Plastische Querkrafttragfahigkeit
Ay =A=2b+t;+ (tw+27)t; =98,8—2-19,0-1,46+ (0,94 +2-2,1) - 1,46 = 50, 82 cm?

tw = 9,4 mm

d =450 — 2 (14,6 + 21) = 378,8 mm

d 378,8 235
L 9,4 03 = 7 355 58,8

35,5
Vii,ra = Aw Jut _ 50,82 —= = 1041, 69 kN
V3

V3
Viiga-0,5="520,85 kN > Vp, =289, 1 kN

Damit ist keine M — V-Interaktion erforderlich.

Nachweis der Verbundsicherung:

- Die Verbundsicherung erfolgt mit Kopfbolzendiibeln @19 x 125 mm; die Zugfestigkeit des
Bolzenwerkstoffes betriigt fux = 450 N/mm?2. Die Profilbleche werden iiber dem Triiger
gestoflen; daher diirfen die Diibeltragfihigkeiten fiir Vollbetonplatten in Rechnung ge-
stellt werden. Fiir die Diibeltragfahigkeit ergibt sich gemafi den Gleichungen [5](4.208)
und [5](4.209) sowie mit h/d = 125/19=6,6 > 4 — a = 1,0.

1 1
Pra=0,29 - d2 \/fck-Ecm7=0,29-1,0~1,92~/3,5-335oﬁ:75,6 kN

v )

m-d? 1 71,92 1
— =0,8-45 L =81,7TkN
Yo ’ 4 1,25 ’

PRd:O78fuk

- Ermittlung der Diibelanzahl ny bei vollstandiger Verdiibelung mit N.y = Ny o ra:

Nyara 35074
_ YplaRd —46.4
T TP 75.6 ’

Der Trager ist hinsichtlich der Momententragfihigkeit nicht voll ausgenutzt. Die erforderliche
Diibelanzahl wird daher nach der Teilverbundtheorie ermittelt:

- Plastisches Moment des Baustahlquerschnittes:

fyk 35,5
My apa =25, “% = 2.8 51 222 = 604,2 kN
pl,a,Rd Sy 17 0 8, 5 1’ 0 60 s m

- Normalkraft im Betongurt bei teilweiser Verdiibelung mit N.¢ = Ny 4 rd:
N.  Mpgqg— Myiara  1011,7—604,2

Ny Mpri— Mpyaps 1191,0 —604,2
N, =0,7-3507,4 = 2455,2 kN

0,7

- Erforderliche Diibelanzahl bei teilweiser Verdiibelung:

N,  2455,2
Prs 75,6

=32,5

Nerf. =
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gewihlt: Kopfbolzendiibel @19 mm mit e, = 17,5 cm und

7,0
vor.:7—240 > erf. = 32,5
Mook =0, 175 ter

Erforderlicher Mindestverdiibelungsgrad nach Abbildung [5](4.82):

353
=1—|— (0,75-0,03 L.) =0,67
vorhn. 40
n=0,67 < "ok _ 0,86

n; 46,4

Da die Diibel dquidistant iiber die Trégerlinge angeordnet werden, ist zusétzlich die Bedingung
Mpia.rd - 2,5 = 1510,5 > M, rq = 1191, 0 einzuhalten.
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1.1.5 Schnitt V-V: Schubsicherung des Betongurtes

be-e
70 70
e
L) L)
//-//// iy O /// 3
== =
y
1 A
e

Abb.: 1.26 - mafigebender Schnitt im Plattenanschnitt

Die nachfolgenden Nachweise stellen eine fortfithrende Berechnung des letzten Beispiels dar. Alle
erforderlichen Angaben sind also 1.1.4.3 zu entnehmen. Die mitwirkende Breite b, s betragt also
2,50 m. Die Lange des Schnittes b, . = 2 - 7,0 cm wird durch die Profilbleche, die {iber dem
Tréger gestofen sind, bestimmt.

Die vorhandene Langsschubkraft pro Léngeneinheit im Plattenanschnitt (Schnitt e-e) wird aus
den Schubkréften in den Verbundmitteln zuriickgerechnet:

1 P be _be—e er

2 €r, beff Nyorh.

1 75,6 (250 — 14\ 32,5
Vipd= = — 2 _ 165,6 kN
LEE=5 0175 ( 250 ) 40 /6 kN/m

Im Plattenanschnitt darf nur die Betonfliche oberhalb des Profilbleches angerechnet werden,
siche Abbildung [5](4.103).

Ae = (15— 5,1) - 100 = 990 cm?/m

Bemessungswert der Schubtragfdhigkeit V;, rq bei Versagen der Betondruckstreben nach Glei-
chung [5](4.216):

Vira =V~ fea - sin 05 - cos 0f - A,

Der Winkel 6 der Betondruckstreben zur Trégerachse wird mit 40° angenommen (siehe dazu
Abbildung [5](4.103)). Der Beiwert v hingegen ergibt sich nach [5] zu:

fck 35
- ‘ 1 — ° 1 — —
14 0, 6 ( — O, 6 O, 5
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Damit ergibt sich V7, gq zu:

Vira = 0,5-2,33 - sin 40° - cos 40° - 990 = 568, 7 kN/m
VL,Rd = 568, 7 kN/m > VL,Ed = 165,6 kN/m
Bemessungswert der Schubtragfahigkeit der Bewehrung:

Die obere Bewehrung aus der Deckentragwirkung darf im Plattenanschnitt voll angerechnet
werden. Mit a,, = 2,21 cm?/m und ay, = 1,88 cm?/m ergibt sich die Lingsschubtragfihigkeit
nach Gleichung [5](4.217):

Ay
Vi.rd = =l fsa - cot O
Sr

Viga = (2,21 +1,88) 43,48 - 1,2 = 212,0 kN/m > V gq = 165,6 kN/m

Nachweis der Mindestquerkraftbewehrung:

Der Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung ldsst sich nach Gleichung [5](4.218) ermitteln.
Der Winkel, den die Querkraftbewehrung mit der Trégerachse einschliefit betriagt 45°.

Asw 2,21+ 1,88
w = = = 2, 31
P S-by-sina 250 sin 45° %
Die Mindestquerkraftbewehrung ergibt sich zu:
Ve V35
pw,min:OaO8' fk :0708—:0,94%0

o 500
Pumin = 0,94%0 < pu = 2,31%
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1.1.6 Schnitt VI-VI: Nachweis der Diibelumrissfliche

>
NS 32
\%\

Schnitta - a //'/%4’/ N >)//'/ //'//
i )

51 99

7
AV

¢

a a

Schnittb-b 77 F 77 //'/ 7
/:/ // / s

150

)
B
125 ‘

——ag,=2,21 cm?/ m
Schnittc - ¢ TFT77x, YT - 2
s s ag,=1,88cm*/m
/: // / v Su

Abb.: 1.27 - Kritische Schnitte in der Diibelumrissflache

- Anrechenbare Betonflache A., im Schnitt a-a:

1
Ao =(3,242-10,18 +2-5,1) 100 —2 5 (1,243,6) 7 = 3376 — 163 = 3213 em*/m

5,1
0,15

- Anrechenbare Betonfliche A., im Schnitt b-b:

A = (2-12,5+3,2) 100 = 2820 cm?/m

- Anrechenbare Betonflache A., im Schnitt c-c:

Aepy =2+15-100 = 3000 cm?/m
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MafBgebend fiir die Bemessung ist der Schnitt b-b. Die vorhandene Lé&ngsschubkraft in der
Diibelumrissfliche betrégt:

PRd ) Nerf. . 75,6 32,5

- — 350.9 kN
e nown 0,175 40 9 KN/m

Vi.Bd =

Bemessungswert der Schubtragfiahigkeit bei Versagen der Betondruckstrebe:

Vira =0,5-2,33 - sin 40° - cos 40° - 2820 = 1617,7 kN/m > 350,9 kN/m

Nachweis der Schubbewehrung:

Da die obere Bewehrung nicht im Bereich der Diibelumrissfliche liegt, kann nur die untere
Bewehrungslage angerechnet werden.

Vira=(2-1,88)-43,48-1,2 = 196,3 kN/m < Vs = 350,9 kN/m

Damit ist eine Zulagebewehrung notwendig. Gewahlt werden @10/30cm. Das ergibt Ay, /s, =
2,61cm?/m. Bei einer neuerlichen Nachweisfithrung ergibt sich dann:

VL,Rd =2 (2,61 + 1,88) : 43,48 . 1, 2= 468,8 kN/Hl > VL,Ed = 350, 7 kN/m
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1.1.7 Schnitt VII-VII: Biegedrillknicknachweis nach [1]

1.1.7.1 Biegedrillknicknachweis fiir einen Zweifeldtriger

—A,=30cm? —A_,=30cm?
o g // P e e Xy T
& ////%[///////// O
L X 4 Y #ﬂ___ *‘;3
N
[a]
N
o — HE-A 800 N _
& S 355 o -
=

...ml%ﬂ“llnhu;

Ul
"“li’ll Il

| 20,00 m |

Abb.: 1.28 - Biegedrillknicknachweis fiir einen Zweifeldtréager

- Querschnittswerte des Baustahlquerschnittes HEA 800:

A, = 286,0 cm?
Iy = 30,34 cm?m?

I, = 1,26 cm?m?

- Trégheitsmoment des Untergurtes um die z-Achse I,¢.:

tr b} 2,8-0,3%
Lj. = =22 2% 0,63 cm?
== 12 12 e

2
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Wolbflachenmoment zweiten Grades bezogen auf die Drehachse I, p nach Gleichung [1](4.187):

Iop = Lp. h? = 0,63 - (790 — 28)* = 0,48 cm?m*

St. Venant’scher Torsionswiderstand des Baustahlquerschnittes 1t. Tabellenwerk:

I =0,0599 cm?m?

der polare Trégheitsradius 4, ergibt sich zu:

o Lyl 30,34+1,26

_ _ —0.11 m?
p A, 286, 0 -

Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnittes:

A Z A z; A 2} I
A || 30,0 | 0,100 3,00 0,300 -
A, |l 286,0 | 0,595 | 170,17 | 101,251 | 30,34

316,0 173,17 | 101,551 | 30,34

S Az 173,17
L= - — 0,548
BTN A 316 m

Ly=> I,+) (Az})— Az}, =101,551+30,34 — 316 - 0,548 = 36,99 cm’m?

- z. ergibt sich nach Gleichung [5](4.189) zu:

I, 30, 34
e = — = — — _O, ]_94
T T A, 0,548- 286 o

- k, ergibt sich nach Gleichung [5](4.185) zu:

2 2 [a
k. = |:(ZD+ZM) +2P+2ZD_TMz:| 1o
Ze Ist
hs 0,762
Dabei ist zp = 5 =3 = —0,381 m

Auflerdem ist bei doppelt-symmetrischen Querschnitten r,;,, = 0

30,34
36,99

- [(—0,381)2 +0,11

2. (—0,381
o104 T2 (-0.38 )}

—1,70

- Ermittlung der Drehfedersteifigkeiten:
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— Drehfederkonstante k; der Betonplatte: Biegesteifigkeit der Betonplatte in Querrich-
tung nach Gleichung [1](4.177) fiir einen Bewehrungsgrad p = 0,5%

2

20
— 6,5-0,005 = 4550 kNm?/m

(Benle)ir = 21000-1,0-0,2 -

4
ki=4- ? = 3640 kNm/m

— Drehfederkonstante ko aus Profilverformung nach Gleichung [5](4.179):

hs =790 — 28 = 762 mm und ty = 15 mm

Querkontraktionszahl v, =0,3
1,5%

1
=--21 15— =2 kN
ko 1 000 - 0,015 - 0.762-0.91 55,5 kNm/m

— resultierende Drehfedersteifigkeit k,:
1 N 1
ks 255,5 3640 239
ks = cy = 239 kNm/m

- Aus Abbildung [5](4.73) ergibt sich das idealen Biegedrillknickmoment M., zu:

MCT _ 1 |:7T2 EIwD

— Glr,

i [Tz o]

G[T,eff: 1,25 (1,5—0,5 "Lp) GIT mltho
Glrerr=1,25-1,5-8100-0,0599 = 909, 73 kNm?

k, L4 239 . 201
- — 61,59
= \/E[wD \/21000 0,48

1,
_77 = V61,59 = 1,5 — aus Tabelle ?? erhélt man 8 =0, 18
T 7
1 m - 21000 - 0,48
M = ’ 909, 73| = —5039, 3 kN
~1,70 { (0,18-207 T o

- Ermittlung des plastischen Momentes des Verbundquerschnittes unter Ansatz der cha-
rakteristischen Festigkeiten:

fya = 35,5 kN/em? und f,, =50 kN/cm?
— Plastische Normalkraft und plastisches Moment des Baustahlquerschnittes:

Ny = 286 - 35,5 = 10153 kN
Mpl,a - Wel c Q- fya = 767 8- ]., 13- 35, 5= 3080, 8 kNm

— Normalkraft in der Bewehrung:

N, =30-50 = 1500 kN
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— Plastisches Moment des Verbundquerschnittes nach Gleichung [5](4.148):

1500
My =1 0,4 1,11 Nl = —— = kN
ol 500-0,495 + 1, 3080, 8 { 101531 3657 kNm

- Ermittlung des bezogenen Schlankheitsgrades:

3657

— =10,85
(|—5030,3])

XLT =

- Nach Gleichung [5](4.173) erhélt man xpr zu:

1
XLT = - <10
orr +\ i — ALp

mit dem Wert a7 = 0,21 der Knickspannungslinie a erhélt man ¢ zu:

orr=0,5-[1+0,21-(0,85—0,4) + 0,852 = 0,91

1
XiT = — 0,81
M 0,91+ /0,912 — 0, 852

- Ermittlung des Bemessungswertes des plastischen Momentes des Verbundquerschnittes
unter Beriicksichtigung der Bemessungswerte der Festigkeiten:

1500

Ns =—=1 4, kN
d 115 304, 3

10153
Nyla.rd = —0 ~ 10153, 0 kN

3080, 8
My .o.ra = 16 = 3080, 8 kNm

1304, 3
M, rg=1304,3-0,4 1,11 - 1— "~ | =4021,2 kN
wa = 1304,3-0,495 4 1, 3080,8{ 1015370} 0212 N

- Klassifizierung des Querschnittes:

— Steghohe d:
d=he—2(ty+7)=79—-2(3,0+2,8) =67,4 cm

1304, 3
a=0,5 { +‘35,5-1,5.67,4] 0,68
235
— /22~ 0,81
“T V35 T

— Ermittlung von d/t:

(L S (|

13-0,68 — 1

=47,1

t 1,5
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Der Querschnitt ist somit in Klasse 2 einzustufen.

- Das Grenztragmoment des Querschnittes gegen Biegedrillknicken ergibt sich somit zu:

My ra = X Mpi,ra = 0,81 - 4021, 2 = 3266, 25 kNm
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1.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

1.2.1 Durchbiegungsnachweis

1.2.1.1 Verformungsnachweis fiir einen Einfeldtriger

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Verformungen des Trégers sowie die erfor-
derliche Uberhshung von Bedeutung. Der Triger wird ohne Eigengewichtsverbund hergestellt.
Der Einfluss der Nachgiebigkeit der Verbundfuge auf die Verformungen braucht nicht beriick-
sichtigt werden. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind sdmtliche Nach-
weise elastisch zu fithren! Bei diesem Beispiel wird die exakte Berechnungsmethode zur
Bestimmung der Kriechbeiwerte angewendet und nicht wie in vorangegangenen Berechnungen
das Néherungsverfahren nach EC 4.

TN T T I T I T I I I Y
R EEEEN-

14,00 m

49,5

51 99

450
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abb.: 1.29 - Querschnitt im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Charakteristische Werte der stdndigen Einwirkungen:

- Stahltréger: gx = 0,80 kN/m
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- Betonplatte und Profilblech: g, = 9,40 kN/m
- Ausbaulasten: g = 6,50 kN/m

Charakteristische Werte der verdnderlichen Einwirkungen:
- Verkehrslast: (p = 5,00 kN/m?) ¢, = 12,50 kN/m
Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen:

- stidndige Einwirkungen: v, = 1,35

- verénderlicher Einwirkungen: v, = 1, 50
Ermittlung der Querschnittswerte:

- Querschnittswerte des Stahlprofils IPE 450:

A, = 98,8 cm?
I, = 3,374 cm?m?
0,099

ast:0,5-0,45+0,15—T:O,325m

- Querschnittswerte des Betongurtes:

E, 21000
- — Y o7
TR T 3350
A, 250-9.9
Ac = - = A - 394 7 2
0T e T 6,27 et
I 250-9 93
Log=-¢=22"%% _ 3994 em = 0,3224 cm?m?
07 ng T 12-6,27 - =1, 9aas e

- Ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes fiir verdnderliche Einwirkungen und
stdndige Einwirkungen zum Zeitpunkt ¢t = 0:

Ao = Ag+ Ao = 98,8 + 394, 7 = 493, 5 cm?
st 0,325
i0=A,— =98,8 —— =0,065
“,0 Ao 4935 m
Sio = Ao zio = 394,7-0,065 = 25,7 cm’m

Lio=1I.0+ I+ Sip-ag =0,3224 43,374 + 25,7 - 0,325 = 12,05 cm?m>

- Ermittlung der Querschnittskenngréfien ar und «;. (Da die Bewehrung im Betongurt bei
der Ermittlung der Querschnittswerte vernachlassigt wurde, gilt Iy, = I, und Ay = A,.)

Ay Iy 3,374 98,8
= = — 0,0575
T Ao (o — Lo)  493,5 (12,05 — 0,3224)
I, 4
ap = —2 3, 37 =0,913

Io+ 1, 0,3224+3,374
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Ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes fiir stindige Einwirkungen (Ausbau-
lasten). Die Kriechbeiwerte 14 p und ¢, p ergeben sich mit oy = 0,0575 bzw. oy = 0,913
und @i = 2,3 zuw:

1
= = 1,06
wA,P 1— 07 ) ar - Ptoo + 07 08 (OCT ' SptOO)Q
1
_ —3.30
wLP 11— 07 5 ar - Pto + 07 08 (Oé[ : SOtOO)Q

- Reduktionszahlen fiir die Betonfldche und das Betontrigheitsmoment:

nap="no (1+wA,P SDtoo) :6727 (1+ 1706273) :2176
nrp="no (1—’-77/}[7]3 Sptoo) = 6,27 (1+3,302,3) = 53,9

- Ideelle Querschnittswerte des Betongurtes:

A 250-9,9
A p= e % — 114, 6 cm?
P ar 21,6 o
1. 250 - 9,93
I.p= = "~ —375,0 cm®* = 0, 038 cm?m?

nrp  12-53,9
- Ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes:

Aip = Ao+ Acp = 98,8+ 114,6 = 213,4 cm?
st 0,325

i, P — Aa - ) - 71 1

2ip Ar 98, 8 5134 0,151 m

Sip=Acp-zp=114,6-0,151 = 17,30 cm’m

Lp=1Ip+1I,+Sip- ayg=0,038+3374+17,3-0,325 = 9,03 cm?m?

(rrredlsrerres)

Abb.: 1.30 - Schnittgréfen infolge Schwinden am ideellen Querschnitt
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- Ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes fiir Schwinden

Kriechbeiwerte 14 ¢ und 17 ¢ mit ¢, = 4, 1:

Yas=0,5+0,08ar ¢, =0,5+0,08-0,0575-4,1=0,52
Wrs=0,5+0,08;-¢ =0,5+0,08-0,9130 4,1 = 0,80

Reduktionszahlen fiir den Betongurt und das Betontridgheitsmoment:

nas=mno(l+vas-p)=06,27(1+0,52-4,1)=19,6
nrs =mno(l+vYrs-p:) =6,27(1+0,80-4,1) = 26,8

Ideelle Querschnittswerte des Betongurtes:

A 250-9,9
Ag = —= = '~ =126,3 cm?
ST s 19,6 o
1. 250-9,93
I.s= = = 754,3 cm? = 0,075 cm?m?

nrs 12-26,8
Ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes:

Ais=As+ Acs = 98,8+ 126,3 = 225, 1 cm?

st 0,325
= A Bt 988 0% 14
2.8 a o = 98,8 2251 =0,143 m
Sis=Acs-2is=126,3-0,143 =181 cm’m

Lis=1I.s+ 1,4+ Sis-as=0,075+3,374 4+ 18,1 0,325 = 9,33 cm?m?
Ermittlung der Verformungen aus stédndigen Lasten und Verkehrslasten

- Verformungen des Stahltragers aus stédndigen Einwirkungen:

_ 5ql*  5(0,849,4) 14*
384 E1  384-21000 - 3,374

=0,072 m

- Verformungen aus Ausbaulasten zum Zeitpunkt t=oc:

. 5-6,5-14%
38421000 - 9,03

=0,017 m

Verformungen aus Schwinden:

- Schwindnormalkraft:

6,27
Ns = ey —= Eop - Ac = 551075 =22 3350 - 250 - 9,9 = 1458, 8 kN
Nas 19,6

)
- Schwindmoment:

Mg = Ng - 2,5 = 1458, 8 - 0,143 = 208, 6 kNm

w— 1 1 L? Mg L* 208,614

MM = M =
E, Ls/ 1Ms ds =

E.L,s2 ° 4 E,IL,g 8 8-21000-9,33

= 0,026 m
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w1
) AN
@ M Mo
® |L/4 M,

Abb.: 1.31 - virtueller Einheitszustand

Ermittlung der erforderlichen Uberhshung fiir die Verformungsanteile aus den stiandigen Ein-
wirkungen und Schwinden:

Uberhshung = 0,072 + 0,017 4+ 0,026 = 0,12 m
Verformungen in Feldmitte aus dem héufigen Verkehrslastanteil mit dem Kombinationsbeiwert

¢2 - 0,61

5 (0,6 - 12,5) 14* L L
= =0,0lbm~ — < —
YT 3R4-21000-12,05 0 ™M 933 = 950
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1.2

.2 Rissbreitenbeschrinkung

1.2.2.1 Ermittlung der Mindestbewehrung

b, = 3,00 m

74,5

1
moc//o////o/v/c(/o// o e
o | < / / /
g‘_iro/,o/‘/o/// // 0/0//0
0
|\'180X10
B —— 530 x10
Ty}
180 x 10
AL

Abb.: 1.32 - Ermittlung der Mindestbewehrung

Betongiite: C 30/37
Elastizitatsmodul:
Eem = 3200 kN /cm?

21000
nNgo = ———— 6, 56

mittlere Betonzugfestigkeit:
fetm = 2,9 N/mm?

Querschnittsfliche des Baustahlquerschnittes:

A, =2-18-1,0+53-1,0 = 89 cm?

ideelle Querschnittsfliche des Betongurtes:

14, 9

Abstand zwischen den Schwerachsen des Stahlquerschnittes und der Betonplatte:

14
a= 5520—1—5 1+Tg—40 05 cm
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- ideelle Querschnittsfliche des Verbundquerschnittes:

AiO =89 + 681, 1= 770, 1 cm2

- Schwerpunktsabstand z;y des Verbundquerschnittes:
Bei der Ermittlung von z;p kann der Einfluss der Bewehrung vernachléssigt werden.

40,05

0 =89 22
“i0 770,1

=4,63 cm

- Ermittlung des Beiwertes k.:

1
ke=——F—+0,3<10
1 c
+22i0
k. = L 0,3=0,68<1,0
c_w+ y D — Uy < 3
14
2463

- Fiir die effektive Betonzugfestigkeit darf angenommen werden:
feterf = fetm = 2,9 N/mm?

- Ermittlung der Mindestbewehrung: Fiir wy = 0,3 mm und d; = 8 mm erhélt man die
Betonstahlspannung o, = 360 N/mm? aus Tabelle [1](4.12).

ks kc k fct,eff Act

Os

As,erf =

Mit den weiteren Beiwerten ks = 0,9 und £ = 0, 8 ergibt sich A, ., zu:

0,9-0,68-0,8-2,9
360

Agery = -14,9 - 100 = 5,88 ¢cm?/m

gewihlt: @8/17 jeweils oben und unten

Agerp = 5,88 cm?/m < Agporh = 5,88 cm?/m
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1.2.2.2 Nachweis fiir den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung unter quasi-
stdndiger Belastung

—A = 9,45 cm?
b, =2,00m
] To
v ./ Y% AN |
ol % //// , /// //o//c/ b %g
Q|+~ POV, < s S -
ST / A —
0 ([ z
|\’180x10 —A¢=9,45 cm?
® —— 530 x10
o
180 x 10
i

Abb.: 1.33 - Nachweis der Rissbreitenbeschrankung

Bemessungswert der Einwirkung unter quasi-stéandiger Belastung ([4-1-1], 7.4.3.(4)): Mpgq =
300 kNm

Betongiite: C 35/45

Querschnittswerte des Baustahlquerschnittes:

A, = 89 cm? I, = 3,87 cm?m?

Die einzelnen Bewehrungslagen bestehen aus je 12 Stiick & 10/15 cm:

ZA8:2-9,45: 18,9 cm?

- Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnittes:

> Az 43976

S A 107,9
Ly=)_ I,+>  (Az])— Az} =38700+202809,7 — 107,9 - 40,8 = 61895 cm*
Iy = 61895 cm*m ~ 6,2 cm?m?

= 40,8 cm

Zst =

- Betonflache:

A. =200 - 14,9 = 2980 cm?
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A Z A z; A 22 I,
As || 945 | 4,0 37,8 151,2 -
Ag || 945|140 | 1323 1852,2 -
Aq || 89,00 | 47,5 | 4227.5 | 200806,3 | 38700

(]

107,9 - | 4397,6 | 202809,7 | 38700

- Querschnittsparameter a:

Ay I,107,9-6,2
A, I, 89-3,87

=1,97

Qigt

- Widerstandsmoment der oberen Bewehrungslage:

6,20
° = 0408000 %

- Ermittlung der Betonstahlspannung nach Gleichung [5](4.224)
Anmerkung: Fiir f s darf ndherungsweise fu,, angesetzt werden.

fcteffAc
s — Us 0,4’—
0 Osi1 + o AL
300 0,32 - 2980
s = —— Y/t A ———— 10.2 =2 kN 2 _ 980 N 2
o 16,85—’_07 197 18,9 7,8+ 10, 8,0 kN/cm 80 N/mm

Fiir die gewéhlte obere Bewehrungslage (210, a = 15 cm) ergibt sich aus Tabelle [1](4.11) fur
wy = 0,3 mm eine maximal zulissige Betonstahlspannung o, = 320 N/mm?. Zudem darf bei
einer vorhandenen Stahlspannung o, von 280 N/mm? ein maximal zuldssiger Bewehrungsab-
stand von ., = 15 cm (siehe Tabelle [5](4.12)) nicht iiberschritten werden. Im vorliegenden
Fall sind beide Bedingungen erfiillt.
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1.3 ausgewihlte Beispiele

1.3.1 Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte

1.3.1.1 Bemessung eines einfeldrigen Verbundtrigers mit einer Hilfsstiitze im
Bauzustand

System und Belastung Herstellung:

Das Eigengewicht der Betonplatte und der Stahltréger wird im Bauzustand von einer Hilfsstiitze
getragen (Verbundtridger mit Eigengewichtsverbund). Nach Freisetzen der Hilfsstiitze wirken
alle Figengewichtslasten, stdndige Lasten sowie die Nutz- und Verkehrslasten auf den Ver-
bundtriger.

=16 kN /m

J,J,J,J,J,J,¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢qk_774kN/
A Y 02 cotormen dor Hifastize)
LYY Y Y Y Y Y Y Yy Y Yy y ey vyg =1528KkN/m

TB AN

6,00 ] 6,00

A

L=12,00 m

Abb.: 1.34 - Einfeldriger Verbundtréger, System und Belastung
(B = Hilfsstiitze fiir den Bauzustand)

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten gemaf Abschnitt [5](2.3) ergibt sich:
ra= gra+ goa+qa=1,35(15,28 + 7,74) + 1,50 - 16 = 55,08 kN/m

Querschnitt und Werkstoffeigenschaften

- Beton: C 25/30

fer = 2,5 kN/cm?

Yo =1,5

fea = fex/7e = 2,5/1,5 = 1,67 kN /cm?
Eern = 3050 kN /cm?
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3600
o TS T
) s Sy S s Sy
- /// oy RIS IY P9 s S e §
L‘F) L 4
— Holorib 51/150 alle Male
L C25/30 o| in[mm]
3 o ©
< IPE 450 )
(S 355)
| 4 7> 4

Abb.: 1.35 - Einfeldriger Verbundtriger, Querschnitt und Werkstoffeigenschaften

- Baustahl: IPE 450 - S 355

Sy = 35,5 kN /cm?

Ymo = 1,0

fyd = fuk/Ya = 35,5/1,0 = 35,5 kN/cm?
E, = 21000 kN /cm?

- Holoribblech:

fup = 28 kN/em? (...aus der bauaufsichtlichen Zulassung)
Ymo = 1,0

Fumd = Fap/Va = 28,0/1,0 = 28,0 kN/cm?

Ape = 15,62 cm?/m

Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit Die Schnittgrofen im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit betragen:

122
Mpa = 55,08 — = 991,4 kNm

12
Vea = 55,08 - =330,5 kN
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Die Querschnittstragfiahigkeit bei vollstdndiger Verdiibelung betragt:

L 12
bepr = 2 go =2 5= 3,0m < 3,60m (=Trégerabstand)

A, = 98,8cm?  IPE 450
Ap = Ag—2bstp+(ty+27)t;=98,8—2-19-1,46+ (0,94 +2-2,1)-1,46 = 50,82 cm?

Nyars = 98,8-35,5=3507,4 kN
Ny = 0,85-1,67-300 (16 —5,1) = 4642 kN >  3507,4 kN
o Npla,rd B 3507,4

P e fea-beyr 0,85-1,67-300

=8,3 cm

= Die plastische Nulllinie liegt im Betongurt oberhalb des Profilbleches.
Der Abstand der Betondruckkraft vom Schwerpunkt des Stahltriagers betrégt:

4
a = ?5+16—%:34,4cm:0,344m

My pa = 3507,4-0,344 = 1205,6 kNm > Mgy = 991,4 kNm
Ay e 50,82-355

Vol,ra = =
P \/§ *YMO \/3 1,0
Voira 0,5 = 1041,7-0,5 = 520,8 > Vgq = 330,5 kN

= 1041,7 kN

Langsschubtragfihigkeit und Verdiibelung gewihlt:

Kopfbolzendiibel @22 mm, h = 100 mm (nach dem Schweilen).
Die Profilbleche werden vorgelocht montiert.

h 100
7= 5= 4,54 > 4 — nach EC 4 sind die Kopfbolzen als duktil einzustufen
e;, = 15 cm — Abstand der Kopfbolzendiibel in Langsrichtung

fu = 45,0 kN/cm?
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Berechnung der Grenzkraft eines Kopfbolzendiibels:

Tm-d® 1 T-2.22 1
=0,8-45 L —— =109,5 kN
You 4 125

1
PRd = 0,29Oé‘d2 \/fck'Ecm_

v,C

Prq = 0,8f,

h
mita = 1,0 fiir - >4 folgt

1
Pry = 0,29-1,0-2,22\/2,5-30501—5:81,7kN

Y

MafBigebend: Pgs = 81,7 kN je Kopfbolzendiibel

Abminderungsfaktor k; wegen der unterbrochenen Verbundfuge durch das quer durchlaufende
Profilblech mit n, = 1 (1 Kopfbolzendiibel je Rippe):

0,7 bo [ hee 0,7 12,6 [ 10
ky = — 2 (= —-1)="22-(—=-1)=1,66
Ve by \ Iy, VI 5,1 \5,1

Allerdings begrenzt [4-1-1] fiir vorgelochte Profilbleche und Diibel mit @ = 22mm den Ab-

minderungsfaktor zu k¢ e, = 0,75. Damit ergibt sich die Grenzkraft der Tragfdhigkeit mit:
Prqs=0,75-81,7 = 61,3 kN je Koptbolzendiibel

Erforderliche Diibelanzahl bei vollstidndiger Verdiibelung:
Nptara = Nep = 3507,4 kN

3507, 4

Nerf. = 61,:°> = 57,2 — 58 Diibel
6,00 )

Nyorh. = _O, 15 = 40 Diibel

Da nyorn. < Nerp. = ny ist, liegt Teilverbund vor.

Die maximal iibertragbare Betondruckkraft betrégt:
N, =40-61,3 = 2451,3 kN
Verdiibelungsgrad n:

N,  2451,3
vorh. = = =0,70<1
Mok = N+ T 3507, 4

Reduziertes plastisches Biegemoment nach der Teilverbundtheorie:

My are = Wy fy =1702-35,5 = 60421,0 kNem = 604, 2 kNm
MRd = Mpl,a,Rd + 77 (Mpl,Rd — Mpl,a,Rd) = 604, 2 + O, 70 . (1205, 6 — 604, 2) = 1025, 2 kNm
> Mpgq=991,4 kNm
Eine Abminderung der Biegetragfahigkeit wegen der gleichzeitig vorhandenen Querkraft ist

nicht erforderlich, weil die maximalen Schnittgréfien in Feldmitte (Mgq) und am Auflager (Vigg)
auftreten und der Verbundtréger nicht abgestuft ist.
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Uberpriifung der Kriterien fiir eine fiquidistante Diibelaufteilung

(a) Im kritischen Schnitt muss ein Querschnitt der Klasse 1 oder 2 vorhanden sein.
Diese Bedingung ist hier erfiillt, weil der Stahltrager voll in der Zugzone liegt.

n 355 355
b) —=n>1—-{—1]00,7%-0,03 L) =1— | =—](0,75—0,03-12) = 0,61

Tvorh. = 07 70 > Nerf. = 07 61
(¢) 2,5 Mppa,ra > Mpi,ra

2,5-604,2 =1510,5 kNm > 1205,6 kNm

= eine dquidistante Diibelaufteilung ist erlaubt.
b = 3000
7 7
_Ac1
— IPE 450
ez

Abb.: 1.36 - Einfeldriger Verbundtriager, Anschluss der seitlichen Betongurte

Anschluss der seitlichen Betongurte Scheibenschub:

N,  Ppy 61,3

Vi = —o = —2 = — 408,5 kN
PETLR T e 0,15 /5 kN/m
Mafgebender Scheibenschub im Anschnitt (links):
A, 1
VEedii = VEa Al =456, 0 5= 204, 3 kN/m

Nachweis der Betondruckstrebe:
Vira =V Acy fea sin 0y cos O
Die Neigung der Betondruckstreben 6 = 40°, die anderen Faktoren ergeben sich wie folgt:
Ao, = (16 —5,1)100 = 1090 cm?/m

fck‘ 25
= 11— = 1= = 4
v 0,6 ( Sg) =06 25 ) =05
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Damit ergibt sich unter Vernachléssigung des Profilbleches:

Vi ra = 0,54-1090 - 1,67 - sin 40° - cos 40° = 483, 0 kN/m > 204,3 kN/m

Nachweis der Querbewehrung unter Beriicksichtigung des Profilbleches:

A
VL,Rd = (f;—ffyd + Ape fyp,d) cot Qf

Bei Vernachléssigung des Anteils aus der Querbewehrung ergibt sich die Langsschubtragfihig-
keit rechnerisch zu:

Vira = Ape fypacot 07 =15,62-28.0-1,2 =524 8 kN/m > 204,3 kN/m

Das bedeutet, dass fiir den Anschluss der seitlichen Betonteile keine statische Querkraftbe-
wehrung erforderlich ist. Dennoch fordert [4-1-1] eine Mindestquerkraftbewehrung, die sich bei
Verwendung von BSt 500 wie folgt ergibt:

\/fck V25
wmin = 0,08 —— = 0,08 —— :0,0SW
. fen 500 ’

Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Reduktionszahlen: Kurzzeitlast und Dauerlasten zum Zeitpunkt £ = 0:
E, 21000
= =—=6,88
" B 3050

Bei der Berechnung der Endkriechzahl ¢(o0, tg) ist die wirksame Bauteildicke hy von Bedeutung:

A 16 - 300

h0:2f:2 200 =32 cm = 320 mm

Das Profilblech behindert das Austrocknen des Betons an der Unterseite.

Nach [2-1-1](3.1.4) ergibt sich (oo, ;) mit dem Belastungsalter von ty = 14 Tagen und fir
trockene Umgebungsbedingungen (innen) zu : ¢(00,ty) = 2,7 Fiir das Schwinden ergibt sich
(00, ty) mit dem Belastungsalter von einem Tag: ¢(00,ty) = 4,5 Der Ansatz zur Ermittlung
der Reduktionszahlen laut [4-1-1] lautet wie folgt: n; = ng (1 + ¥, - ¢) mit dem Kriechbeiwert

VrL
p = 1,10 (konstante Dauerlast)
s = 0,55 (Schwinden)

np = 6,88(1+1,1-2,7)=27,3 ..Kriechen unter Dauerlast
ng = 6,88(140,55-4,5)=23,9 ...Schwinden
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bes = 3000
N Bezugsachse, hier OK Beton
o)) S S S S s S S S s '
o 7S s 7S s S s 7S s
— / // / // g / g / / // // / // g l
5 | 4 4 Z
— Holorib 51/150 alle Male
—— C25/30 o| In[mm]
3 o ©
< IPE 450 0
(S 355)

Abb.: 1.37 - Querschnittswerte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Querschnittswerte allgemein:

A, = 98,82 cm? , I, = 33740 cm*
A, = 3270 cm? , I, = 3,2376 cm?m?
A 3270 I 3,2376
Ao === ="—=14753 cm? Lo="2==2 = 0,471 cm’m?
97 ny 6,88 oo 2 g 6,88 ’ cm
Teil Al Zi Az Z; AZ'EZQ ]eigen I
[cm?] m] | [em®m] | [em?m?] | [cm?m?] [cm?m?]

1 | 98,82 | 0,385 | 38,05 | 14,65 | 3374 | t=t,=0
2 | 4753 | 0,055 | 26,14 | 1,44 0,471 | ng = 6,88
ST [ 57412 [ 0,112 | 64,19 | 16,09 | 3,845 | Lo =12,73

Die Lage der Schwerachse des ideellen Querschnitts lédsst sich wie folgt berechnen:

. Y AE 64,19
TN A 574,12

Und das Tragheitsmoment des ideellen Querschnitts ergibt sich zu:

[:Z[eigen+ZAizi2_252'ZAi

Lo = 3,845+ 16,09 — 0,112% - 574,12 = 12, 73 cm?m?

=0,112 m
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Querschnittswerte fiir den Lastfall Kriechen:

Diese lassen sich in derselben Art und Weise berechnen wie die Allgemeinen.

A 3270 I 3,2376
A.p=—"=—"—=119,69 cm? Ip=-—"=- =(,1185 cm’m?
P T 27,3 e e P T Torg  oeoamm
Teil Az Z Al ZZ Aﬁlz [eigen I
[cm?] | [m] | [em®m] | [em®m?] | [em?m?] | [em?m?]
1 98,82 | 0,385 | 38,05 14,65 3,374 =0
2 119,69 | 0,055 6,59 0,362 0,1185 | np =27,3
> 121851 | 0,205 | 44,64 15,01 3,493 Iip=9,32

Z, ergibt sich zu:

7= 6L 05
=Tows oM

Und das Trigheitsmoment:

Iip = 3,493 4 15,01 — 0,205% - 218,51 = 9, 32 cm?m?

Querschnittswerte fiir den Lastfall Schwinden:

A 3270 I 3,2376
A, = == — 136,77 2 1. === =0,1354 2m?
5T g 23,9 o fE e ST e 239  ooonemm
Teil Az Zi Az Zi Al-?l-z Ieigen I
[cm?] [m] | [em?m] | [em?m?] | [cm?m?| [cm?m?]
T | 9882 | 0,385 ] 38,05 | 14,65 | 3374 s
2 136,77 | 0,055 | 7,45 0,406 0,1354 ne = 23,9
S 235,59 | 0,103 | 45,50 | 15,06 | 3,509 | I, = 10,70

Zs ist gleich:

o 45, 50
® 235,59

=0,193 m

Wiéhrend sich das Tragheitsmoment wie folgt ergibt:

Iis = 3,509 + 15,06 — 0,193 - 235,59 = 9,79 cm?m?
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B
Y

6,00 6,00
L=12,00 m

Abb.: 1.38 - Einfeldriger Verbundtriager, Berechnung der Durchbiegungen in Feldmitte

Berechnung der Durchbiegungen in Feldmitte Beim Freisetzen der Hilfsstiitze
tritt zum Zeitpunkt ¢t = ¢ty = 0 folgende Durchbiegung auf:

B=1528-1,25-6,0=114,6 kN
_ BL*  114,6-12°
48 E, iy 48-21000- 12,73

fBo =0,015m

Aus der Ausbaulast g und aus ca. 40% der Nutzlast (= quasi-stédndiger Anteil) entsteht zum
Zeitpunkt ¢ = 0 die Durchbiegung:

; 5 (7,74+0,4-18) - 12!
920 7 384 21000 - 12,73

= 0,015 m

Aus Verkehrslast (= kurzzeitig wirkender Anteil der Nutzlast ca. 60% der gesamten Nutzlast):

5 0,6-18-124

LA AR O
384 21000 12,73 _ 0 m

fq

Aus dem Entfernen der Hilfsstiitze mit Kriechen zum Zeitpunkt ¢ = oc:

12,73
= 154 —— = 21
fB,OO 070 5 9 32 0,0 m

b

Aus g + Gstingig zum Zeitpunkt ¢ = oo:

12,73
fg2,00 = 0,015 939 0,021 m

)

Aus Schwinden zum Zeitpunkt ¢t = oo:

) 21000

Ng = A, e, =3270 —=1325-107°% =933,8 kN
ng 23,9
Mg = Ng-z,=933,8 (0,193 — 0,055) = 128,86 kNm
fg = 1146 21—22:0 013 m
8 7721000-9,79

Die maximale Durchbiegung tritt zum Zeitpunkt ¢ = co auf und betragt:

maz.f = fpoo + fasoo + f5 + fo = 0,021 40,021 + 0,013 + 0,011 = 0,066 m
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Den Trager sollte man vor dem Betonieren mindestens fiir die Durchbiegung aus standiger Last
zum Zeitpunkt ¢t = 0, besser noch fiir die quasi-stdndige Einwirkungskombination, {iberhchen:

Jo=fBo+ fg0=0,015+0,015 = 0,030 m

Die maximale Durchbiegung im Endzustand, bezogen auf die Systemlinie, betragt dann nur
noch:

max.f = 0,066 — 0,030 = 0,036 m; — das entspricht L/343 und ist durchaus noch zuléssig.
Die Kriechverformungen allein betragen:
max. f = foo — [B0 — fgo,00 + [g0,0 = 0,021 — 0,015+ 0,021 — 0,015 = 0,012 m

Nach dem Freisetzen der Hilfsstiitze und nach Aufbringen des 2. Eigengewichts sind unter der
kurzzeitig wirkenden Nutzlast und infolge des Langzeitverhaltens des Betons die folgenden,
zusatzlichen Durchbiegungen zu erwarten:

Af = fi.+ fs+ f, = 0,012+ 0,013 + 0,011 = 0,036 m

Diese verdnderlichen, mit der Zeit zunehmenden Durchbiegungen kénnten beim Ausbau zu
Schéden fithren, wenn sie nicht beriicksichtigt werden.

Spannungen in Feldmitte im Gebrauchszustand Beikompakten Verbundtrigern
im Hochbau ist es nicht erforderlich, Spannungsnachweise zu fiithren; hier soll die Berechnung

von Spannungen dennoch erldutert werden. Auflerdem kann mit den Maximalwerten beurteilt
werden, ob sich der Trager im Gebrauchszustand noch elastisch verhélt. Wie man sieht, erreicht

der Stahltrager an der Unterkante die Streckgrenze von S 355 noch nicht.

- Bei der Spannungsberechnung muss beriicksichtigt werden, ob die Lasten auf den Stahl-
triger (mit oder ohne Hilfsunterstiitzung) oder auf den Verbundtriager wirken.

- Fiir den Nachweis der Tragfidhigkeit des Stahltrédgers im Betonierzustand sind zusétzliche

Montagelasten zu beriicksichtigen; in diesem Beispiel wird dieser Nachweis jedoch nicht
gefiihrt.

Die Spannungen in Feldmitte werden tabellarisch wie folgt ermittelt:

(a) Spannungen im Stahltrager nach dem Betonieren: (wéhrend des Betonierens sind zusétz-
liche Montagelasten zu berticksichtigen)

AN 62
M, = — — ] = =-15,28— = —68,76 kN
g (2) 8 8 o
W, = 1500 cm? ...elastisches Widerstandsmoment des IPE 450
6876
= +—— =44 kN 2
o 1500 , b8 kN /cm
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(b) Der Verbundtriiger wird durch folgende Biegemomente in Feldmitte beansprucht:

L
Mp = B 7 =343,81Nm

122
My, = (7,74+0,4-18) — =268,9 kNm

122

(c¢) Spannungen im Verbundtréger unter Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden, und
zwar im Stahltrager am unteren Flansch (04 unten) und im Betongurt (ob operkante):

— t=0: Oq = % Zi 0
Lip 7
oy = Motg Zio0
Lip no
‘ M, M, Ns Mg
— t = 00: Oq = ]@p ZZ”P—’_?’OZLO_I'“SJ’_EZS
Mg Zijp Mq Zi,O NS NS 1 MS Zs
op = — —+— - — + — Zi§
Lip np  Lip no A Aigng ILisgng
(d) Tabellarische Zusammenstellung der Spannungen
Oaunten [%] Ob oben [(%{FNZ} Einwirkung
-4,58 - nach dem Betonieren,
vor Entfernen der Hilfsstiitze, aus ¢;
13,44 -0,44 Mp (Entfernen der Hilfsstiitze)
10,52 -0,34 g2+ 0,4 ¢q; t =0 (stdndige Last) t=0
7,60 -0,25 0,6 ¢ (verdnderliche Last)
26,98 -1,03 Y +g+qt=0
14,89 -0,28 Mp (Entfernen der Hilfsstiitze)
11,69 -0,22 g2+ 0,4 ¢; t = oo (quasi-stindige Last)
7,60 -0,25 0,6 ¢ (verdnderliche Last) t =00
1,56 0,24 Schwinden
35,74 -0,71 Y91 +9g2+q+S;t=00
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Nachweis des Schwingungsverhaltens Die Schwingungsempfindlichkeit eines Ver-
bundtréigers wird iiber die erste Eigenfrequenz abgeschétzt:

_72 Eaji,O
v 2\ m

mit der Massebelegung m = ¢/9, 81
und dem stindig wirkenden Lastanteil g = 15,28 4+ 7,74 = 23,02 kN /m ergibt sich:

- 2/ Y 9313471
“ 122 23,02/9,81 37 55

23,13
f= —=2"_36H, > 3H
2m 2m

Dieser Wert ist ausreichend fiir Geschof3decken iiblicher Nutzung.
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1.3.2 Elastische Bemessung

1.3.2.1 Bemessung eines zweifeldrigen Verbundtrigers mit elastischer Schnitt-
groflenermittlung

Der Bemessung wird eine elastisch berechnete Schnittgroflenverteilung zugrunde gelegt.
Dabei wird der bewehrte Kammerbeton, der nur dem Brandschutz dienen soll, zur Vereinfa-
chung vernachléssigt.

U0 4 v v V4 v vty v oy vy gy % TT8Km
A gy 22, o 300 KN/m
TP Y Y Y Y YV Y Yy YYyyyyvyy g, =17,80kN/m

L=21,60 m

Abb.: 1.39 - Zweifeldriger Verbundtriger, System und Belastung

System und Belastung Mit den Teilsicherheitsbeiwerten geméif [5](2.3) ergibt sich:

ra = gra+ goa+qa = 1,35 (17,8 +3,6) + 1,50 - 18 = 55,89 kN/m

Querschnitt und Werkstoffeigenschaften

- Beton: C 25/30

fer = 2,5 kN/cm?

Ye=1,5

fea = fer/7e = 2,5/1,5 = 1,67 kN/cm?
Eu = 3050 kN /cm?

- Baustahl: HE-A 320 - S 355

fur = 35,5 kN /cm?

Ymo = 1,0

fya = fye/7a =35,5/1,0 =35,5 kN /cm?
E, = 21000 kN /cm?
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innerhalb b
und Petrr: @ 10, =8,5¢cm
sonst: @ 10,e=15cm
3600
beis = 1350
’ ]

51 109
AN

®

\ \
AN

@
AN

\\ e
AN

N \e
AN

\
AN
160

o
— Holorib 51/150 o alle Malke
o L o in [mm]
= C25/30  h—— HE-A320 2
S 355
L )} a4

Abb.: 1.40 - Zweifeldriger Verbundtrager, Querschnitt und Werkstoffeigenschaften

- Betonstahl: BSt500 S

_ o0 2
fscl - 1,_15 = 43,48 kN/Cm
- Holoribblech:

fup = 28 kN/cm? (...aus der bauaufsichtlichen Zulassung)
Ymo = 1,0

Der Kammerbeton bleibt bei der Tragwirkung unberiicksichtigt. Lediglich beim Nachweis des
Brandwiderstandes wird er als mittragend herangezogen.

Um die plastische Querschnittstragfahigkeit iiber der Stiitze ausnutzen zu koénnen, muss der
Stahltrager HEA 320 mindestens in Querschnittsklasse 2 eingestuft werden.

Mittragende Breiten:
0,85-10,8
Feldquerschnitt: befrr =2 % =230m < 3,6m
0,25- (10,8 + 10, 8)
8

Stiitzquerschnitt: beff.st = 2 =1,35m < 3,6m

E, 21000
E.., 3050 = 6,88

Reduktionszahl: ng =
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Im folgenden werden die ideellen Gesamtquerschnittswerte mit der Reduktionszahl ng ermittelt.
Mit den so berechneten Steifigkeiten werden auch die Schnittgrofien bestimmt, weil diese bei
statisch unbestimmten Systemen von den Steifigkeiten bzw. Steifigkeitsverhéltnissen abhéngen.
Eine genauere elastische Schnittgrofienermittlung miisste mit Beriicksichtigung von ng, np und
ng erfolgen, aber das ist bei der Bemessung von Verbundtrégern im Hochbau, die nicht in die
Querschnittsklasse 3 oder 4 fallen, nicht erforderlich.

Feldquerschnitt (positives Biegemoment):

Teil Az Ei Az : Ei Az . 522 Ieigen I
[cm?] m] | [em?m] | [em®m?] | [em?m?] | [cm?m?]
Betongurt | 364,4,2 | 0,055 | 20,04 1,102 0,3608 | ng = 6,88

Bewehrung | 21,25 | 0,035 | 0,744 0,026 ~0
HEA 320 124 | 0,315 | 39,06 12,304 2,293

| 3 | 509,7 ]0,120 | 59,846 | 13432 | 2,654 8,964

_ SSA;z 59,846
ZS = =

S 4; 5097

Lig = > leigen+ Y AiZ* =72 Agey = 2,654+ 13,432 — 0,117% - 509, 7 = 9,109 cm?m?

=0,117m

Stiitzquerschnitt (negatives Biegemoment):

Der gerissene Beton in der Zugzone iiber der Stiitze wird bei der Ermittlung der Steifigkeit
nicht beriicksichtigt (reiner Stahlquerschnitt, Zustand II)

Teil A,L 32 Az . Ez AZ . 212 [eigen I
[em?] | [m] | [em?m] | [em®m?] | [em®m?] | [cm®m?]
Bewehrung | 12,5 [ 0,035 | 0,438 | 0,015 ~ 0

HEA 320 | 124 [0,315] 39,06 | 12,304 | 2,293
| > [13655] 029 | 39498 | 12,319 | 2293 | 3,158 |

- S Az 39,498
YA 136,65
Is; = Z Leigen + ZAi Zi2 — 20 Ages = 2,293 + 12,319 — 0,297 - 136, 5 = 3,132 cm?m?

=0,29 m
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Elastische Schnittgroflenermittlung Die Schnittgréfien werden nach dem Kraft-
groenverfahren unter Beriicksichtigung der Rissbildung am Zwischenauflager berechnet.

Ea|2= Ea'St
Eali= Ealio Eal1= Ealio
0,15L=1,62m 0,15L=1,62m
0,85L=9,18m 0,85L=9,18m
L=10,80m L=10,80m

Abb.: 1.41 - Zweifeldriger Verbundtréger, elastische Schnittgroflenermittlung

E,I; = 21000-9,109 = 191,3 - 10* kNm?
E,I, = 21000-3,132 = 65,78 - 10°> kNm?

Momentenverteilung am statisch bestimmten Grundsystem:

statisch bestimmtes Hauptsystem und Belastung

LYY YYYYYIIIYYIIIIIIYIYYIYYIYIYIIYYyyyy W
I T -
AN

w_)@‘\_y Mg [kKNm]

393,7 200,8 393,7
@ @ =
4214 2149 421,4

Abb.: 1.42 - Momentenverteilung am statisch bestimmten Grundsystem
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ga = (17,8 +3,6) 1,35 = 28,9 kNm
q@@ = 1,5-18=27,0 kNm
rg = (9+¢)a="55,9kNm

Momentenverteilung aufgrund X; = 1 am Grundsystem:

X1=||1 "

N 7
AVANAN

AN

M. [-]
w1

Abb.: 1.43 - Momentenverteilung aufgrund X; = 1 am Grundsystem

B, 191,3
=2 =99]
E,, 6578

Die Schnittgro3enermittlung erfolgt zunichst ausfiihrlich:

Ermittlung des minimalen Stiitzmomentes:

E.;- 60 = 2[1(393,7 + 421,4) (0,294 + 0,039 - 2,91) 10, 8] = 7172,9 kNm?
E. ;-6 = 2[1-1(0,204+0,129-2,91)10,8] = 12,51 m
5o TL72,9

X, = —

_0o — 573,4 kN
511 12,51 R

Die statisch Uberzihlige X; (das Moment iiber der Innenstiitze) 18t sich fiir dieses System
und die Belastung auch wie folgt berechnen:

—(g+¢)L? 0,89+ 0,11 a

L
! 8 0.61+0,39q ETL TS

Ermittlung des maximalen Feldmomentes (mafigebend ist der Lastfall einseitige Verkehrslast):
Das Stiitzmoment aus stédndiger Last betrégt:

28,9-10,8% 0,89 +0,11-2,91

X, = Mg, = — —
! St 8 0,61 40,39 -2,91

—202,3 kNm
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YYvrvyvyyvvvvryyyyy 9o = 27.00kN/m
T Y Y v v v vy vy v vy vy yy vy 9 =2890kNm

0 | s |

10,80 10,80

L=21,60m

Abb.: 1.44 - Zweifeldriger Verbundtréger, Lastfall einseitige Verkehrslast

Das Stiitzmoment aus verdnderlicher Last nur in Feld 2 (es ist nur das halbe System belastet)
betrigt:

127-10,8% 0,89 +0,11-2,91

X, = Mg = —= —
! 5t 2 ) 0,61+ 0,39 2,91

—136,5 kNm

Somit ergibt sich fiir diesen Lastfall das Stiitzmoment zu:
Mg, = —(292,3 + 136,5) = —428,8 kNm

Mit den Gleichgewichtsbedingungen (> Mg, = 0 und »_ M,,, = 0) wird das maximale Feld-
moment bestimmt:

Yy vy vy vy

Ms: B X <=
fc

10,80 m <

.
-428,8 kNm
4,69 m .
|
®
614,7 kNm

Abb.: 1.45 - Zweifeldriger Verbundtriager, Ermittlung des maximalen Feldmomentes
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10.8  4928.8
— (2 o7y —2° _229° 965 15 kN
C = (28,9+27) — 05 = 20215
262, 15
L= 22 69
v 28,9 + 27 m
4,69

Mp = 262,15~ = 614,7 kNm

Querschnittstragfihigkeiten bei vollstéindiger Verdiibelung

Querschnittstragfiahigkeit im Feld:

Die Querschnittstragfahigkeit im Feld - ohne Ansatz der konstruktiven Langsbewehrung im
Feld - betragt:

befr = 2,30 m
Druckkraft im Betongurt im Grenzzustand der Tragfihigkeit:
Neg=0,85-1,67-230 (16 —5,1) = 3551,6 kN
Zugkraft im Stahltrager im Grenzzustand der Tragfahigkeit:
Nprara = 35,5-124 = 4402 kN > Ny
— Bei vollsténdiger Verdiibelung liegt die plastische Nulllinie im Stahltréger.

Annahme: - die plastische Nulllinie liegt im Obergurt des Stahltriagers.
4402 — 3551,6
=16 — = 16,4
R N P I

Die Kontrolle erfolgt mit der Bedingung » F, = 0:

Die zweifache Zugkraft im Obergurt betrigt:

Ny = 2-35,5-30-0,40 = 850,4 kN
N (Mp,ga) = Nea+ Ny
4402 = 3551,6 + 850,4 = 4402 kNm

Der Bemessungswert des plastischen Stiitzmomentes betragt:

16 + 5,1 16,34 + 5,1
;} —850,4%2

= 114672,1 — 9141,8 = 105530, 3 kNem = 1055,3 kNm >  Mpy = 614, 7 kNm

Mypg = 4402 {15,5-+

Kontrolle des ¢/t-Verhéltnisses des Druckgurtes (mit Beriicksichtigung des Kammerbetons, der
nur fiir den Brandschutz herangezogen wird):

15
t=—-=9,67 < 14-0,81=11,34
/t=155 =" ! !
Der Druckgurt erfiillt das erforderliche ¢/t-Verhéltnis fiir druckbeanspruchte Flansche der Quer-
schnittsklasse 2.
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Querschnittstragfihigkeit an der Innenstiitze:

Das Mitwirken des Kammerbetons, der nur dem Brandschutz dient, wird auch hier vereinfa-
chend vernachléssigt.

My o g =2-814-35,5 = 57794 kNem = 577,9 KNIMN,y o pa = Aq fya = 124,0 - 35,5 = 4402,0 kN

Die Zugkraft im Betonstahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit betragt:

50
N, =12 471—15—542 1 kN (@10 mm;e = 8,5 cm;besr = 1,35 m)

Die Normalkraft im Obergurt des Stahltrégers ergibt sich zu:
Ny =2 fpabsty =2-355-30,0-1,55 =3301,5 kN

My, ra ergibt sich bei doppelt-symmetrischen Querschnitten zu:

led_Zst Za Zsz +1 11MplaRd |:1_

0,31 542, 1
M 42,1 (—— 1 1,11- 1— —
pl,Rd = O (= 5 +0,16 —0,035) + 577,9 - [ 1400

ZNSZ-}

Npl,a,Rd

} = 714,3 kNm

Die plastische Tragfihigkeit des Verbundtrégers an der Innenstiitze ist grof§ genug, um die
Schnittgréfien aufzunehmen. Dabei wurde der Kammerbeton nicht in die Berechnung mit ein-
bezogen.

Mpl Rd = 714 3kNm > Mgy, = 573 42 kNm

Kontrolle der b/t- bzw. d/t-Verhiltnisse fiir den Stahltriger an der Innenstiitze:
Steg:

Die Steghohe des Stahltrigers (HE-A 320) innerhalb der Ausrundungsradien betrdgt d =
225 mm.

Der davon unter Druckspannung stehende Bereich betrégt:

Npl,a,Rd - Nsl - Ns2 - Nf

= 1=
“ 2 fyd tw hw
4402,0 — 542,1 — 3301, 5
a = 1-— ’ ’ — = 0,61
2-35,5-0,9-22,5
22,5
h. d/t = =25
vorh. d/ 09
396 - 0,81
< grenz d/t = m =46,15 —  Querschnittsklasse 1

Der Untergurt liegt in der Querschnittsklasse 2 (siche Feldquerschnitt).

Der gesamte Querschnitt kann der Querschnittsklasse 2 zugeordnet werden, der Nachweis der
plastischen Grenztragfiahigkeit ist zuléssig.

In Abhéngigkeit von der Querschnittsklasse diirfte man noch Momente umlagern, aber in diesem
Fall ist das nicht notwendig.
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1. Verbundtriger

Querkraft-Schubnachweis an der Innenstiitze:

Die wirksame Schubfldche des HE-A 320 betrégt nach [4](6.2.6): A, = A—2b-tp+(t, +27)t; =
124,4—2-30-1,55+(0,9+2-2,7)-1,55 = 41,13 cm?

Ay fyr  41,13-35.5

Vo ra = = = 843,0 kN
PRETUR10 0 V31,0
Aus dem Lastfall fiir min. M an der Stiitze ergibt sich:
10,8 5784
d Mpy = 0 — A=Vi=(28,9+427) —— - ——— =248 3kN
’ 2 10,8
Y F. = 0 —  Vpy=248,3—(28,9+427) 10,8 = —355,4 kN

355, 4
oo 0,42 < 0,5
843,0 ’

Die Abminderung der Biegetragfahigkeit an der Innenstiitze wegen der gleichzeitig vorhandenen
Querkraft kann entfallen, weil die Querkraft ausreichend klein und daher praktisch ohne Einfluss
ist.

Langsschubtragfihigkeit und Verdiibelung gewihit:

Koptbolzendiibel @25 mm, h = 120 mm (nach dem Schweilen).
Die Profilbleche werden vorgelocht montiert.

h 100 100
er;, = 15 cm — Abstand der Kopfbolzendiibel in Léngsrichtung

fu = 45,0 kN/cm?

Berechnung der Grenzkraft eines Kopfbolzendiibels:

md? 1 2,52 1

Pry = 0.8 f, =0,8-45 —— =141,4 kN
Rd ) f Yoa 4 1’25
oder
1
Pri = 0,290 d* \/fa.* Eem
Yu,e

mita = 1,0 fiir g >4 folgt

1
Pry = 0’29'1’0'2’52"/2’5'3050ﬁ:105’5 kN

MafBgebend: Pg; = 105,5 kN je Kopfbolzendiibel

Abminderungsfaktor k; wegen der unterbrochenen Verbundfuge durch das quer durchlaufende
Profilblech mit n, = 1 (1 Kopfbolzendiibel je Rippe):

k, = 0’7b_0 E_l :O’_7i’6 2_1 = 1,66
iy \ I,
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Allerdings begrenzt [4-1-1] fiir vorgelochte Profilbleche und Diibel mit & = 22mm den Ab-
minderungsfaktor zu k¢ e, = 0,75. Damit ergibt sich die Grenzkraft der Tragfdhigkeit mit:
Pry=0,75-105,5 = 79,1 kN je Kopfbolzendiibel

Druckkraft im Betongurt im Grenzzustand der Tragfahigkeit:

N.g = 3551,6 kN
4,68

Prqs = 79,1 —— = 2469 kN
Z Rd ) 0’ 15
Verdiibelungsgrad:
2469
= 35516 00

Damit die Diibel als duktil gelten, muss folgender Mindestverdiibelungsgrad eingehalten wer-
den:

355
n > 1—<f—) (0,75 — 0,03 L) > 0,4
Yy

0,70 > 1—(%) (0,75 —0,03-2-4,68) = 0,53

Die reduzierte Biegetragfihigkeit aufgrund des Teilverbundes betrigt:
MRd = Mpl,a,Rd + n (Mplde — Mpl,a,Rd) = 577, 9 + O, 70 . (1055, 3 — 577, 9) = 912, 1 kNH’l
Nachweis:

Mpgg=614,7kNm < Mgs=912,1 kNm

Da die Tragfihigkeit im Feld grofler ist als die ermittelte Schnittgréfe, ist es moglich, den
Verdiibelungsgrad 1 noch weiter zu reduzieren. Allerdings ist der Mindestverdiibelungsgrad n
einzuhalten.

Grafische Darstellung der Schnittgrofien, Tragfihigkeiten und der Verdiibelung:

Die Aufnahme der mit Hilfe der Elastizitédtstheorie ermittelten Schnittgréfien durch den Ver-
bundtriger ist somit gewéhrleistet.

Biegdrillknicknachweis des Tréagers im Stiitzbereich Der Nachweis wird oh-
ne statische Berechnung gefiihrt: der Verbundtriger hélt alle geforderten Bedingungen nach
[4-1-1](6.4.3) ein. Insbesondere wird die geforderte maximale Profilhdhe h, von (650 +200) mm
fiir das HEA-Profil aus S 355 eingehalten. Die Erhohung des Wertes um 200 mm ist aufgrund
des Kammerbetons zuléssig.
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1. Verbundtriger

M. sirg = - 706,7 kNm

Mg g = - 573,4 kNm

Xm= 4,69 m o
® ®
Mg gg= 614,7 kNm M ¢,= 614,7 kNm
= ErAew—
M1 Fre= 864,3 kKNm Mo Fre= 864,3 KNm

Verdlibelung mit Kopfbolzendiibel @ 22, h = 100 mm, e . = 150 mm

n,= 32 n,= 41 n,= 41 n,=32

Dabel Dabel Dabel Dabel

4,67 m 6,13 m 6,13 m 4,67 m
L=10,80m L=10,80m

Abb.: 1.46 - Zweifeldriger Verbundtréiger, grafische Darstellung der Schnittgrofien

Mindestbewehrung und Rissbreitenbeschrinkung Zuerst wird die Mindest-
bewehrung zur Vermeidung eines Flieens der Bewehrung bei der Erstrissbildung berechnet.

Anschlieflend wird die Rissbreitenbeschrankung auf wy = 0,3 mm durchgefiihrt.

Ermittlung der Mindestbewehrung im Betongurt:

Die Mindestbewehrung fiir den Betongurt betragt:

ks kc k fct,eff Act

Os

As
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1. Verbundtriger

mit

k = 0,8 und ks =0,9

1
k. = — +0,3<1,0
1+ 5=
h., = 160 —51 =109 mm
109
20 = 120—7:66mm
1
ke = ——5% +0,3=0,8 < 1,0
1+ 5%

feterf = fem = 2,6 N/mm? = 0,26 kN /cm?
Ay = 100 (16 — 5,1) = 1090 cm?/m
320 N/mm? = 32 kN/cm? fiir @10 und wy = 0,3 mm
0,9-0,85-0,8-0,26- 1090
32

Os

A,

v

= 5,42 cm?/m

Nachweis der Rissbreitenbeschrinkung im Betongurt:

Die Bewehrung fiir die Rissbreitenbeschriankung infolge von dueren Lasten (ermittelt ohne den
Schwindeinfluss) wird wie folgt berechnet:

074 fct,eff : Ac

Os = 0511
Qgt * As

wobei:

0, Spannung in der Gurtlangsbewehrung unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen

osr7 Spannung in der oberen Bewehrungslage im Zustand 11

Belastung des Trigers im Gebrauchszustand:
gk + @ = 17,8 +18 = 35,8 kN/m

In diesem Rechenbeispiel wird der Rissbreitenbegrenzung vereinfachend die gesamte Gebrauchs-
last zugrunde gelegt.

Das Stiitzmoment im Gebrauchszustand ergibt sich zu:
35,8 10,8% 0,89 + 0,11 2,91

8 0,61+,039 -2,91
Is, = 31,32-10° cm*

Mg = Xi =

— —362,1 kNm

Der Hebelarm a; zwischen dem Betonstahl und der elastischen neutralen Faser betragt:

ap =2 —c=129—3,5=1255cm
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Spannung im Bewehrungsstahl:

Os1f = %25,5:29,5 kN /cm?

feem = 0,26 kN/cm?  (Beton C25/30)
0 - Asils
Adl,

Agils;, = 136,2-3,132 = 426, 6 cm*m?

A, = 124-2,293 = 284 cm*m?
426, 6
s — i e 17
st 284 °0

vorh. a; = 9,24 cm?/m (gew.: @10, e = 8,5 cm)

Der Betonstahl hat unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
folgende erhchte Spannung;:

0,4-0,26- (100 - 10,9)

322 y
0 = 29,5+ 1,50-9,24

— 29,4 +8,1=37,5 kN/cm?

Die maximal zuldssige Betonstahlspannung fiir Rippenstéhle mit Durchmesser 10 mm betréagt
32 kN/cm?. Diese wird hier iiberschritten, was eine Zulagebewehrung erfordert.
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1. Verbundtriger

1.3.3 Plastische Bemessung

1.3.3.1 Bemessung eines zweifeldrigen Verbundtrigers nach dem Flieflgelenkver-
fahren

Y Y Y v v vy vvvyyvvyyy vy G =18kNm
VY YYYYYIIYYYYYYIYYYYYYY Yy yryvryyyy ST BKNm
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

12,00 ‘ 12,00

L=24,00m

Abb.: 1.47 - Zweifeldriger Verbundtréger, System und Belastung

System und Belastung Herstellung;

Das Eigengewicht der Betonplatte und der Stahltriger wird im Bauzustand vom Stahltriger
allein getragen (Verbundtriager ohne Eigengewichtsverbund); hier jedoch ohne Nachweis.

Uber der Innenstiitze wird eine Fuge im Betongurt angeordnet, so dass der Betongurt nicht
durchlduft.

Berechnung und Bemessung des Verbundtrigers nach der Flie3gelenktheorie.

Querschnitt und Werkstoffeigenschaften

- Beton: C 25/30
fck - 2,5 kN/cm2
Ye=1,5
fcd = fck/’yc = 275/1,5 = 1,67 kN/CIH2
E.,, = 3050 kN/CIn2

- Baustahl: IPE 450 - S 355

fur = 35,5 kN /cm?

Yo = 1,0

fod = fye/var0 = 35,5/1,0 = 35,5 kN /cm?
E, = 21000 kN/cm?
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1. Verbundtriger

3600
o) S S S
\9 /// ////// /// 7 ////// //// §
E L 4
4
— Holorib 51/150 alle Malke
L £25/30 o| infmm]
o ol ©
2 IPE 450 )
(S 355)

Abb.: 1.48 - Zweifeldriger Verbundtriager, Querschnitt und Werkstoffeigenschaften

- Holoribblech:

fup = 28 kN/cm? (...aus der bauaufsichtlichen Zulassung)
Ymo = 1,0

Plastische Querschnittstragfihigkeiten

Im Feldbereich:

L. 0,85-12 )
bepr = 2 3= 2 — = 2,56m < 3,60m (=Trégerabstand)

ard = Aa- fya=98,8-355=3507,4 kN
Ny = 0,85-1,67-255 (16 —5,1) = 3937,6 kN > N4 re = 3507,4 kN
Nyl a,Rd B 3507, 4

Q- fed besr  0,85-1,67-255

=9,7cm

Die plastische Nulllinie liegt im Betongurt oberhalb des Profilbleches.

0,45 0,097
Mpl,Rd = 3507,4 (77 + O, 16 — 7T> = 1180, 1 kNm

Im Stiitzbereich:
Wegen der Fuge im Betongurt tragt nur das Stahlprofil IPE 450.
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—  Druckgurt:

vorh. ¢/t = 95/14,6 = 6,5
<grenzc/t = 9=9-0,81=17,3

—  Steg:

vorh. b/t = 378/9,4 = 40,2
36 - 0,81
< grenz b/t = O—E; = 58,3

mit o = 0,5 fiir die reine Biegebeanspruchung.

Der Querschnitt féllt in Klasse 1 (plastische Querschnitte); d.h. es ist ein ausreichendes Rota-
tionsvermogen vorhanden, es besteht keine Gefahr iiberméfligen Beulens.

Wy = 1702 cm? ..Stahltrager allein

35,5
Myora = 170222 =604,2 kN
pl,a,Rd 70 100 60 m

Nachweis der Traglast bei vollstindiger Verdiibelung r;= (g+¢)s=1,35(15,5+
1,50 - 18 = 53,73 kN/m

Zur Berechnung der Traglast max. r4 wird folgende Tafel fiir die Traglast und den Biegemo-
mentenverlauf herangezogen.

Momentenverlauf:

Xm= 5,40 m
‘ My stra = - 604,2 kNm

1180,1 kKNm
—>
o

L=12,00 m

Abb.: 1.50 - Zweifeldriger Verbundtrager, Momentenverlauf des Verbundtrigers
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1. Verbundtriger

$—lo—+ +—lo ——4
T I a~—"1ms
rage- MoiF | x, Mot F
i + LA PR
Musla-L|xa | b fa-F|xn | &
Myy | Mg | ! Muyrp | ! I
0 8,0 0,5 1,0 8010 1,0
0,1 18,395 0,488 0,98 88 {0,023 0,95
0,2 18,782 10,477} 0,95 9,6 | 0,044 | 0,9
0,3 |9,161 0,467 | 0,93 | 10,4 | 0,061 | 0,88
04 |953310458] 092 | 11,2 10,077 ] 0,85
05 19,899 10,450 0,90 | 12,0 | 0,092 | 0,82
0,6 |10,26 0,442 | 0,88 | 12,8 {0,105 | 0,79
0,7 ]10,62 10,434 | 0,87 | 13,6 | 0,117 | 0,77
0,8 110,97 10,427 0,86 | 14,4 {0,127 | 0,75
09 (11,31 10,421 0,84 | 152 | 0,137 | 0,73
1,0 111,66 10,414 0,83 | 16,0 | 0,146 | 0,7}

Abb.: 1.49 - Traglast und Biegemomentenverlauf fiir Rand- und Innenfelder unter
Gleichstreckenlast (x,, = Stelle mit max.M)

M, 604, 2
pl,St,Rd _ ) _ O, 51
My ra 1180, 1
rg- L2
mav.- T % _ g 899
MpLF,Rd
M, 1180, 1
— maz.ry = 9, 899% = 9,809 — ;= = 81,12 kN/m
> 58,73 kN/m = (g + q)a ...Bemessungslast
%m — 0,45 — 2, =0,45-12=54m

Schubkrifte im Tragersteg aus Querkraft:

2

12
> Mp=0 — A12,0 58,73 - +604,2=0 — A=3020kN
d F.=0 — 58,73-12,0—302,0 =402,7 kN = Vi = Vgq
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Schubnachweis der Querkraft an der Innenstiitze:

mit A, = A—=2b-t;+ (tu+27) ty
98,8 —2-19-1,46 + (0,944 2-2,1) - 1,46 = 50, 85 kN /cm? ...folgt
Vo Ay - fyr _ 50,85-35,5
V3o V31,0
Via 402, 7

AL =0,39 < 0,5
Via 1042,2 ’

Die M-V -Interaktion iiber der Innenstiitze kann entfallen. Die volle Biegetragfihigkeit steht
(ohne Abminderung wegen der gleichzeitig vorhandenen Querkraft) zur Verfiigung.

= 1042,2 kN

Langsschubtragfihigkeit und Verdiibelung gewihlt:

Kopfbolzendiibel @22 mm, h = 100 mm (nach dem Schweiflen).
Die Profilbleche werden vorgelocht montiert.

Pry=0,75-81,7= 61,3 kN je Kopfbolzendiibel, siche 1.3.1.1
Die zur Biegetragfahigkeit bei vollstandiger Verdiibelung gehérende Betondruckkraft betragt:
Ny = Npiarda = 3507,4 kN

5,4
> Pra = 61,3+ 2= =2205,9kN < 3507, 4 kN

Die Betondruckkraft kann bis zum kritischen Schnitt bei = 5,4 m (=Stelle mit max Mp)
nicht eingeleitet werden; d.h. es liegt ein Verbundtréger mit teilweiser Verdiibelung vor.

2205,9 355
= — =0,63 > 1—-(——) (0,75-0,03-2-L)>0,4
n 3507’4 ) - n = (fy)(? ) )_7
355
0,63 > 1_(ﬁ) (0,75 —-0,03-2-5,4) = 0,57

Traglast (plastische Grenzlast) bei teilweiser Verdiibelung

Mpi = My a.ra +1 (Mpira — Mpia,ra) = 604,24+ 0,63 (1180,1 — 604,2) = 966,4 kNm

Neuberechnung der Traglast mit reduziertem Biegemoment Mpgy:
My st _ 6042
My rra  966,4

... aus Tafel fiir die Traglast und dem Biegemomentenverlauf ergibt sich fiir die Traglast max. r4
(= plastische Grenzlast):

=0,63

mazx. rq L? . ) .
— = 10,37 ...linear interpoliert
My ra
M, 966, 4
— maz.rg = 10,37 =205 = 10,37 == = 69,58 kN/m > 58,73 kN/m
%n = 0,44 — 7, =0,44-12=5,28 m — Iteration
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Grundsétzlich wéren an dieser Stelle weiter iterative Berechnungen fiir eine exakte Berechnung
notig. Aufgrund der geringfiigigen Unterschiede wird jedoch darauf verzichtet. Der Trager ist
ausreichend bemessen, er kann mehr als die Bemessungslast aufnehmen.

Anschluss der seitlichen Betongurte

Scheibenschub:

P 61,3
VEd = o, 015 408,5 kN/m

Der mafigebende Scheibenschub im Anschnitt betrégt:

A,
Viea = Vea Al =~ 204,3 kN/m

Die Nachweise der Druckstrebe und der Zugstrebe mit Profilblech kénnen wie im vorigen Re-
chenbeispiel gefiihrt werden.

Anmerkung:

Wire iiber der Innenstiitze anstelle der Fuge ein durchlaufender Betongurt mit anrechenbarer
Bewehrung vorgesehen, dann wiirde die Druckzonenhche im Steg des IPE 450 iiber der Nulllinie
des Stahltragers ansteigen. Fiir a = 0,7 fallt der Querschnitt bereits in Klasse 2, so dass keine
ausreichende Rotationskapazitéit fiir die Anwendung der FlieBgelenktheorie mehr vorhanden
ware.

Biegedrillknicknachweis des Trégers im Stiitzbereich Da sich im Beton-
gurt {iber der Innenstiitze eine durchgehende Trennfuge befindet, tragt der Stahltrager IPE 450
das Stiitzmoment allein ab. Deshalb wird dem folgenden Nachweis vereinfachend der reine
Stahltrager zugrunde gelegt. Im negativen Stiitzmomentenbereich ist dies auch richtig, weil das
Biegedrillknicken direkt neben der Innenstiitze erwartet werden kann. Fiir den Feldbereich (der
Obergurt des Stahltrigers kann dort seitlich nicht ausweichen) liegt diese Annahme auf der
sicheren Seite.

Nachweis nach [4-1-1] mit dem idealen Biegdrillknickmoment M.,

Das ideale, kritische Moment berechnet sich zu nach Abbildung[5](4.73):

1 [#® El,p
M, =— |——==+GlIr,
ELGoe T

Mit:
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- Querschnittswerte des Baustahlquerschnittes IPE 450 lt. Tabellenwerk:

A, = 98,9 cm?

Iy = 3,374 cm®m?

I,. = 1,68 cm?m?

hs =450 — 1,46 = 43,54 cm
ty = 0,94 cm

My q,ra = 603 kNm

- Tréagheitsmoment des Untergurtes um die z-Achse I,,:

tr b} 1,46-19-0,192
I, = = - ’ = 0,083 cm?m?
== 19 12 cm

- Waélbflachenmoment zweiten Grades bezogen auf die Drehachse I,p:

Iop = Ly, h? = 0,083 - (43,54)* = 0,01573 cm’m*

- St. Venant’scher Torsionswiderstand des Baustahlquerschnittes 1t. Tabellenwerk:

I = 0,00667 cm?m?

- das polare Triagheitsmoment ergibt sich zu:

Ioy+1,. 3,374+1,68

P = = = 0,036 m?
P, 03,8 e
- die geometrischen Beiwerte ergeben sich zu:
I, I,
Ze = — — in diesem Fall gilt: z, = —
Zst a E A
2 a
3,374
Ze = —W =—0,152 m
——-08,8
2 Y
hs 43,54
ZD:?:T:—O,218H1
2 2 ]a
k., = (zp + 200)” + +22p —Tame|
Ze ]st
—0,218)? + 0,036
kzzz( ,218)" +90, +2-(-0,218) = —0,36

—0,152

- Ermittlung der Drehfedersteifigkeiten: die Drehfedersteifigkeit der Betonplatte wird auf-
grund der Trennfuge vernachlassigt

— Drehfederkonstante ko aus Profilverformung, wobei die Querkontraktionszahl v, mit
0,3 angenommen wird:
0,942

1
ky = —-21 . 4 ——— =11 kN
2 1 000 - 0,009 0.4354- 0,91 0,06 kNm/m
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— resultierende Drehfedersteifigkeit kg:

1 1
o ks = 110,06 kN
ks 110,06 m/m
1 7T2 FEl D
Mcr =— |— GI e
s [ Gre " ff}

Glresr=1,25 (1,5—0,54¢) GIy  mit¢p =0
Glressr =1,25-1,5-8100 - 0,00667 = 101, 3 kNm?

4 . 4
ky L 110,06 - 12 310
ELp \/ 21000-0,01573

/83,12
i = = 2,9 — aus Tabelle ?? erhélt man = 0,175
T
M.,

™

1 [a%-21000-0,01573
. ’ 101,3] = —2333,75 kN
~ 20,36 { 0,175-122 o
BA
1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

Abb.: 1.50 - Knicklangenbeiwerte bei Tragern mit Gleichstreckenbelastung fiir o = 1

- Damit ergibt sich der bezogene Schlankheitsgrad zu:

plaRd
= — 0,26 0,4
M, \/|—2333 75) = Y

...der Biegedrillknicknachweis kann wegen geringer Schlankheit entfallen.

Der Biegedrillknicknachweis kann vereinfachend auch nach [3-1-1] durchgefiihrt werden.
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Kapitel 2

Verbunddecken

2.1 Allgemeines

Die nachfolgenden Beispiele sollen dem Anwender einen Uberblick iiber die Bemessung von
Verbunddecken geben. Bei ihrer Ausarbeitung wurde darauf Bedacht genommen, den Aufbau
der Beispiele moglichst einfach und nachvollziehbar zu gestalten und dennoch ein moglichst
breites Spektrum der Regeln und Prinzipien des neuen EC 4 zu betrachten.

Folgende Bemessungssituationen miissen beriicksichtigt werden:

- Profilblech als Schalung im Bauzustand
Dabei sind folgende Einwirkungen zu beriicksichtigen:
— Eigengewicht des Frischbetons und des Profilbleches
— Montage und Ersatzlasten aus Arbeitsbetrieb beim Betonieren
— Einwirkungen aus gelagerten Materialien sofern vorhanden
— Mehrgewicht des Betons infolge der Durchbiegung des Bleches
- Verbunddecke

Die fiir den Endzustand erforderlichen Nachweise gelten fiir den Zustand nach Herstellung
der Verbundwirkung und nach Entfernen von eventuellen Hilfsunterstiitzungen.

Konstruktionsgrundsitze:

- Gesamtdicke h > 80 mm und Aufbetondicke A, > 40 mm

- Gesamtdicke h > 90 mm und Aufbetondicke h. > 50 mm, wenn die Verbunddecke gleich-
zeitig Gurt eines Verbundtrégers ist
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2. Verbunddecken

- Im Aufbeton ist eine Lings- und Querbewehrung vorzusehen (p,;, > 80 mm?/m), wobei
die Stababstédnde in beiden Richtungen den Hochstwert von entweder 2 h oder 350 mm
nicht iiberschreiten diirfen
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Zuschlagstoffe:

Der zuléssige GroBitkorndurchmesser der Zuschlagstoffe wird durch die kleinsten Bauteilabmes-
sungen bestimmt. So darf er den 0,4-fachen Wert der Aufbetondicke h., ein Drittel von by
oder 31,5 mm nicht {iberschreiten. Der Wert by ist bei offener Profilblechgeometrie die mittlere
Rippenbreite und bei hinterschnittener Profilblechgeometrie die kleinste Breite.

Auflagerung der Bleche:

Durch eine ausreichende Auflagertiefe ist sicherzustellen, dass ein Versagen des Bleches und der
Unterkonstruktion verhindert wird. Die Auflagertiefen sind im Allgemeinen so zu wéhlen, dass
Verbindungsmittel zur Befestigung der Bleche auf der Unterkonstruktion ohne Beschidigung
der Unterkonstruktion angeordnet werden kénnen und dass beim Verlegen der Bleche infolge
unplanméfiger Verschiebungen kein Versagen des Auflagerpunktes, hervorgerufen durch eine
zu geringe Auflagertiefe, eintreten kann. Die in Abbildung 2.1 angegebenen Auflagertiefen [,
und [, diirfen die nachfolgend angefithrten Mindestwerte nicht unterschreiten.

- bei Auflagerung auf Stahl oder Beton:

lpe =75 mm und [, =50 mm

- bei Auflagerung auf anderen Werkstoffen:

lpe = 100 mm und s = 70 mm

///////
//////////////////////////////////
////////////////////
/////////////

Abb.: 2.1 - Mindestauflagertiefen

117



2. Verbunddecken

2.2 Beispiele zum Thema Verbunddecken

2.2.1 Bemessung einer Verbunddecke im Bau- und Endzustand

Eingangsgroflen, System und Belastung

a) Stahlprofilbleche mit Nocken

Aus der Zulassung des Herstellers sind folgende Werte zu entnehmen:

t =0,86 mm
fyp = 350 N/mm?
A, = 1562 mm?/m

I, =62 -10* mm?/m
Fiir den Bauzustand gilt:

MthdJr = 6, 1 kNHl/l’Il
Mpldei =—6,3 kNIIl/IIl

Rpl,Rd = 37, 0 kN/m
Fiir den Endzustand gilt:

M,

olard = 8,1 kNm/m  Anmerkung: kein ortliches Beulen mafigebend!

b) Verbunddecke

Gesamtdicke: A = 140 mm
Beton: C 25/30

for = 25 N/mm?
fctk;0,0S =1,8 N/mm2

Em = 30500 N/mm?
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2. Verbunddecken

‘ 12 6 o 38 19
_.H._

| 152,5 | 152,5 | 152,5 | 152,5 |

1000 als Bezugsbreite

h =140

N~

|
1
[}

Abb. B.5.1.1 - hinterschnittenes Stahlprofilblech fiir Bemessung im Bauzustand

Hilfsstutzen im Bauzustand

240 | 240 240 | 240 240 | 240

1
L=480m 4,80 4,80

Abb.: 2.2 - Statisches System der Verbunddecke mit Hilfsstiitzen fiir den Bauzustand

c) Statisches System

Bauzustand (nacktes Stahlprofilblech):
Das Profilblech wird als dreifeldriger Durchlauftrager mit Hilfsstiitzen (Spriefung) in den
Feldmitten ausgefiihrt.

Endzustand (Verbunddecke):
Die Verbunddecke wird als Kette von Einfeldtrigern mit L = 4, 80 m bemessen. In solchen
Fillen ist jedoch an den Innenstiitzen zur Sicherstellung einer ausreichenden Rissbreiten-
beschriankung eine Mindestbewehrung anzuordnen, siehe [2-1-1](7.3.2).

d) Einwirkungen
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2. Verbunddecken

fiir den Bauzustand, siehe [4-1-1](9.3.2):

Eigengewicht Blech g, = 0,13 kN/m?
Eigengewicht Frischbeton (h = 140 mm) g. = 3,37 kN/m?
Montagelasten gleichméBig ¢; = 0,75 kN/m?

Montagelasten konzentriert go = 1,50 kN /m?
fiir den Endzustand, siehe [1]:

Eigengewicht Verbunddecke ¢g; = 3,3 kN/m?
Eigengewicht Ausbaulasten g, = 1,2 kN/m?

Verkehrslast ¢ = 5,0 kN/m?

e) Teilsicherheitsbeiwerte

Einwirkungen:

Yg = 1,35
vg = 1,50
Widerstéande:
Beton Y. = 1,50
Profilblech Ymo = 1,00

Bewehrung vs = 1,15

Léangsschub Yos = 1,25

Nachweis fiir das Profilblech als Schalung im Bauzustand

a) Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS)

Bemessungsmomente und Auflagerkrifte:

Die Ermittlung der Schnittgréen erfolgt unter Verwendung von Tafelwerken, die in der Rech-
nung zur besseren Orientierung fett gekennzeichnet sind. Die Schnittgréffen werden auf einen
1 m breiten Deckenstreifen bezogen.

Maximales Feldmoment (nach Abb. 2.2.1):
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2. Verbunddecken

I A I
tyvvyvvvvey %
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Abb.: 2.3 - Nachweis des Profilbleches; maximales Feldmoment (ULS)

gz
O F] O F]

L }

tyvvvvvvvvy %

I O O O O ™
| 300 |

Abb.: 2.4 - Nachweis des Profilbleches; minimales Stiitzmoment und Auflagerkraft (ULS)

MEd+ = 79'M9++7q'Mq+
Mgst = 1,35-0,078-0,13-2,424+1,35-0,094-3,37-2,4>+1,50-0,094 - 1,5 - 2,42
= 3,76 kNm/m

Minimales Stiitzmoment und die zugehérige Auflagerkraft (nach Abb. 2.2.1):

Analog zur Berechnug des Feldmomentes wird das Stiitzmoment ermittelt:

MEdi = Ty Mgi +’Yq Mqi = —4,47 kNm/m
REd = Y Rg —|—")/q Rq = 19,51 kN/m

Nachweisfiihrung erfolgt nach [3-1-3]:

MEd+ = 3,76 kNm/m < ]\Jpl,RdJr =6,1 kNm/m

Mg, = —4, 47 kNm/m < Mpl,Rd_ =—-6,3 kNm/m
Rps = 19,51 kN/ITl < Rpl,Rd = 37,0 kN/IIl
Mg~ R —4.47 19,51
pa__ Mea - _ 202000 oy < 1095
My~ | Ryma  —6,30 " 37,00
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2. Verbunddecken

Eventuell wird das Stahlprofilblech noch dazu herangezogen, den Stahltrdger im Betonierzu-
stand gegen Biegedrillknicken (Kippen) seitlich abzustiitzen. Die dazu erforderlichen Nachweise
werden in diesem Rechenbeispiel nicht gefiihrt.

b) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Die Nachweisfithrung erfolgt nach [4-1-1](9.6)
Mafigebendes Feldmoment (nach Abb. 2.2.1):

trvvyvvvvvey %
Ty Y Y Yy Yy vy vy vy yyvyy S

- =1 = 1 =

Abb.: 2.5 - Nachweis des Profilbleches; mafigebendes Feldmoment (SLS)

Myrza = 0,078-0,13-2,4% +0,094 - 3,37 -2,4* = 1,88 kNm/m
Maximale Druckspannung im oberen Flansch:

Mier 4 1,88 - 10°

Ocom = Ip Zecom = 62 - 104

(51 —17) = 103,1 N/mm”

Kontrolle der mitwirkenden Breite fiir den oberen Flansch nach [3-1-3]:

b, [o 38 103, 1
A, = 1,032, /29" —1 053 N ’
) YN EER 770,86 Y 210000 - 4,0

Ap = 0,515 < 0,637 = p=10

=  Das Blech wirkt voll mit und braucht nicht auf einen effektiven Querschnitt reduziert
werden.

Durchbiegungen:
(2,66 G, +3,4G,) L*  (2,65-0,13+ 3,4 -3,37) 2400*
Oger = = = 7,8 mm
384 E1, 384 - 210000 - 62 - 10*
h 140
Oser 7,8 mm < 10 10 mm

Nach [4-1-1](9.3.2.(2)) braucht das aus der Durchbiegung resultierende Mehrgewicht des Betons
bei der Bemessung des Profilbleches nicht beriicksichtigt werden, wenn die Mittendurchbiegung
0 des Bleches unter seinem Eigengewicht und dem Gewicht des Frischbetons im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit kleiner als 1/10 der Deckendicke ist.
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2. Verbunddecken

pe

X X X

L=480m 4,80 4,80

Abb.: 2.6 - Nachweis der Verbunddecke im Endzustand als Kette von Einfeldtrigern

Nachweis der Verbunddecke im Endzustand

a) Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS)
Ermittlung der Momententragfihigkeit im Feldbereich:

2 ) 2
My [vg(G1+G2~8)+7QQ]L _[1,35(3,3+1,2)8+1,5 50048 _ o0 1 xm/m

Ermittlung der Momententragfihigkeit bei vollstindiger Verdiibelung:
Ay fyp 1562 - 350

Ny = e N 107® = 546,7 kN/m
N, 546,7
2ol = ff = Sr 107 =38,6 mm
b (0, 85 L’“) 1000 (0, 85 —)
Ve 1,5
0,85 f,

i mali=an o
EyANR vV N ;

140
d

l
~

Abb.: 2.7 - Ermittlung der Momententragfahigkeit im Feldbereich

dy = h—e=14,0—1,7=12,3 cm
38,6

Myra = N ( - %) — 546,7 (123 - T) 11073 = 56,7 kNm/m

p

Nachweisfiihrung:

Mgq = 39, 1 kNIIl/IIl < Mpl,Rd = 56, 7 kNm/m
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2. Verbunddecken

Ermittlung der Langsschubtragfihigkeit nach der m+k Methode:

Bei Anwendung dieses Verfahrens ist nachzuweisen, dass der auf die Plattenbreite b bezogene
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vg, den nachfolgend angegebenen Bemessungs-
wert der Querkrafttragfahigkeit V; g nicht iiberschreitet.

Bemessungsquerkraft am Endauflager:

Aw:%m:P“@““@*JMQL::W3M&3+12;+L5ﬁ””&8:316mwm

Langsschubtragfahigkeit:

Die Informationen der Hersteller enthalten die Parameter m und k (siehe Zulassung!):
m = 166 und k=0,15
Die Schublénge fiir eine Gleichstreckenlast ergibt sich nach [4-1-1], (9.7.3.(5)) zu:

L 4
L T
4 4

Damit ergibt sich der Bemessungswert der Querkraft V; rq zu:
bd, (m A
Vira=—2 | —2+k
I,Rd o ( b L. + )

1000 - 123 [/ 166 - 1562
1,25 1000 - 1200

Vird = + 0, 15) -107% =36.0 kN/m

Nachweisfiithrung:

VEqs = 32,6 kN/m < ‘/Z,Rd:3670 kN/m
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2. Verbunddecken

Ermittlung der Lingsschubtragfihigkeit nach dem Teilverbund-Verfahren:

Der Bemessungswert der Verbundfestigkeit 7, g4, der aus Versuchen ermittelt wurde ergibt sich
nach Herstellerangaben zu:

Tura = 280 kN /m’

Die Schublénge fiir vollstéindige Verdiibelung (n = 1) wird nach [4-1-1](9.7.3.(8)) ermittelt:

N, 546, 7
Ly=—9 =

- - ~ 1,953
broma  L,0-280 700

Nachweisfiithrung:

Es ist nachzuweisen, dass in keinem Querschnitt das Bemessungsmoment Mgy den Widerstand
Mgy iiberschreitet. Den Mafistab fiir das Einzeichnen des Bemessungsmomentes in das Teil-
verbunddiagramm des vorliegenden Verbunddeckenquerschnittes liefert die Schubldnge L,y die
zum Verdiibelungsgrad n = 1 gehort.

[kNm/m]
MEd ‘ MRd
Mpl,Rd = 56,7 __________

_ [6(G*Gy) +1, QI L2 [i _(i)z]
2 L L
|
My ara = 8,1 |
0,25 0,5 0,75 1,o| Lsr = 1,953 n
L T L T L T T T »
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Lx[m]

Abb.: 2.8 - Nachweis nach dem Teilverbund-Verfahren

Nach Abbildung 2.2.1 gilt fiir alle Querschnitte:
Mgq < Mpga

Der Nachweis ist somit erfiillt.
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2. Verbunddecken

Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit:

Wie bereits vorher berechnet ergibt sich der Bemessungswert der Querkraft Vg zu:

Via = 32,6 kN/m

Die Querkrafttragfihigkeit einer Verbunddecke V,, zq wird in Ubereinstimmung mit [2-1-1)(6.2.2)
ermittelt. Nach Gleichung [5](5.14) erhélt man V, 4 also zu:

‘/v,Rd = C’Rd,c K (100 P1 fck)% + kl Ocp bO dp

Dabei ergeben sich die einzelnen Faktoren zur Bemessung des Widerstandes wie folgt:

bop = 750 m/mm minimale Breite der Betonrippe
A, =by t =750-0,86 = 645 mm? Querschnittsfliche des Profilbleches

/20 /20
k=1+ 13 =227 —-<2,0—-r=2,0

- < 0,02

S d 750 123 = 0,007 = 0,0
0,18 0,18

Crae = —— = =0,12

Rd, Y 15

k=015 ,  05=0

Setzt man nun in Gleichung [5](5.14) ein so ergibt sich die Querkrafttragfahigkeit zu:
Vo,ra =1 0,12-2,0- (100 - 0,007 - 25)%] -750-123-107% = 57,5 kN/m

Dabei muss V, rq einen Mindestwert erreichen der wie folgt ermittelt wird:

Vo.Rdmin = (Vmin + k1 0cp) by dy
Hierbei ergibt sich v,,;, zu:

Vinin = 0,035 K2 fu2 = 0,035 2,02 - 252 = 0,495
Damit erhdlt man V,, gg min 20

Vo Rdomin = (0,495 + 0,15 - 0) - 750 - 123 - 10~ = 45,7 kN /m
Der Nachweis stellt sich dann folgendermaflen dar:

‘/v,Rd =57,5 kN/m > Vig = 32,6 kN/H’l
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2. Verbunddecken

b) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir die Verbunddecke (SLS)
Rissbreitenbeschrinkung im Aufbeton (siche [4-1-1](9.8.1.(2)))

Da die durchlaufende Decke als Kette von Einfeldtrédgern bemessen wurde, ist zur Verhin-
derung einer unkontrollierten Rissbildung im Aufbeton eine konstruktive Mindestbewehrung
ausreichend, die bei Decken mit Hilfsunterstiitzungen im Bauzustand mindestens 0,4% der Be-
tonquerschnittsfliche oberhalb des Profilbleches betragen sollte.

min.As = 0,004 b h, = 0,004 - 1000 - 89 = 356 mm?/m
gewihlt: Schlaufenmatte CQS 9 mit 424 mm?/m

Durchbiegungen (siehe [4-1-1](9.8.2.))

Verformungen infolge von Einwirkungen auf die Verbunddecke sind mit elastischen Berech-
nungsverfahren zu ermitteln, wobei die Einfliilsse aus dem Schwinden vernachléssigt werden
diirfen. Fiir Verformungen von Innenfeldern von Durchlauftrigern erlaubt [4-1-1] ein Néhe-
rungsverfahren bei dem das effektive Flichenmoment 2.Grades des Deckenquerschnitts aus
dem Mittelwert der Werte des ungerissenen und des gerissenen Querschnitts bestimmt wird.
Zudem wird der Einfluss aus dem Langzeitverhalten des Betons durch Ansatz des Mittelwertes
der Reduktionszahlen fiir kurzzeitige und fiir stdndige Beanspruchungen beriicksichtigt.

Die Reduktionszahl fiir kurzzeitige Beanspruchungen n ergibt sich zu:
E, 210000
E.. 30500

ng = = 6,89

Die Reduktionszahl fiir stdndige Beanspruchungen errechnet sich unter Annahme von ¢, (ty=28
Tage) und ¥p = 1,10 zu:

np=no (1+ ¢ ¥p) = 6,89 (1+2,3-1,10) = 24,30

Den Mittelwert zur Berechnung des effektiven Fléchenmomentes 2.Grades erhélt man zu:

24
n_n()—gnp_6,89-; 730:15’60

Elastisch berechnete Querschnittseigenschaften

Gerissener Querschnitt:
Z A; %
> A
bx g +n A, d,
brx+n A,
n A, 2bd
= 1 P_1
b ( + n A, )
~ 15,60 - 1562 21000 - 123 B
N 1000 15,60 - 1562

1) = 56,79 mm
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2
be bxc[ﬁ]

2 2
I = A — I
c,c 12 n + n + P (dp xC) + p
bzl
= 3, +Ap(dp—:cc)2+lp
1000 - 56, 793

= - "7 11562(123 — 2162-10* = 1138.2 - 10* mm*
315,60 + 1562 (123 — 56,79)° + 62 - 10 38,2 - 10" mm*/m

Ungerissener Querschnitt:

ZAiZi
> A
he? h
bh07+bmhp( —Ep)+nApdp
b b+ by hy+n A,

892 51
1000 -5 +834-51( 140 — 5 + 15,60 - 1562 - 123

Ly =

1000 - 89 + 834 - 51 + 15, 60 - 1562  ©F T
bh? bh, he\> b hp? by by hy\”
lew = 12n+ n <xu—§) i 12n i n (ht_xu_?)
+A, (d, — xu)2 + 1,
1000 - 893 1000 - 89 89\> 834-513 834.51 51\°
= 75,87 — — 140 — 75,87 — —
12-15,60 © 15,60 ( ’ 2) 12-15,60 © 15,60 ( ’ 2)

+1562 (123 — 75,87)* + 62 - 10* = 1813, 39 - 10* mm*/m
Mittelwert zwischen gerissenem und ungerissenem Querschnitt:

oo+ Low  1138,2+1813,39

Icm: -
’ 2 2

10* = 1475,80 - 10* mm*/m
Ermittlung der Durchbiegungen:

- aus Entfernen der Hilfsstiitzen (Sprieien)

lgw 19'1 lgu

AN AN AN

Abb.: 2.9 - Ermittlung der Durchbiegungen aus dem Entfernen der Hilfsstiitzen

&~
W
(%)

?

= 7,92 kN/m

|

degy = 2,5 mm
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YY Y Y Y Y VY vy ¥y yvvvyyyyyyO

Abb.: 2.10 - Ermittlung der Durchbiegungen aus den Ausbaulasten

- aus Ausbaulasten:

_ g Lt 1,2 - 4800" B
dc’”’_O’O%SEQm_0’0068 210000-1475,80-104_1’4mm
- aus Verkehrslasten (Nutzlasten):
v v v yyvyyd EEEEEREY
Vaw z~ z~ A

Abb.: 2.11 - Ermittlung der Durchbiegungen aus den Verkehrslasten

QL! — 0.0099 5,0 - 4800*

d., =0,0099
4 El., 210000 - 1475,80 - 10*

= §8,5 mm

- Durchbiegungen insgesamt:
de = degy +degy +deg=2,5+1,4+8,5=12,4 mm
d. = 12,4 = L/387 < L/250

Die Durchbiegungen sind somit kleiner als der in technischen Regeln fiir den Hochbau empfoh-
lene Grenzwert L /250 fiir Decken.
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2.2.2 FErhohung der Lingsschubtragfihigkeit

Eingangsgrofien

a) hinterschnittenes Stahlprofilblech ohne Nocken

36
. 620 .
| | p T
- , , , 0
I
| | | | =
n 12
150 | 150 | 150 | 150 o -—
600
Abb.: 2.12 - hinterschnittenes Stahlprofilblech ohne Nocken einer Verbunddecke
t =10,84 mm

fyp = 280 N/mm?
A, = 1562 mm?/m

I, =62 -10* mm?*/m

b) Verbunddecke im Endzustand
Biegemomententragfihigkeit des nackten Profilbleches ohne Verbund (n = 0):

Mpl,a,Rd:673 kNm/m

c) Verbunddecke

Dicke: h = 160 mm
Beton: C 25/30

for = 25 N/mm?
fctk;0,0S =1,8 N/mm2

Em = 30500 N/mm?
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X =

b
b

L=3,60m 3,60 3,60

Abb.: 2.13 - Nachweis im Endzustand fiir eine Kette von Einfeldtragern

d) Statisches System

Endzustand: Die Bemessung erfolgt fiir eine Kette von Einfeldtrigern.

e) Einwirkungen im Endzustand

Eigengewicht Verbunddecke g; = 3,55 kN/m?
Eigengewicht Ausbaulasten g, = 1,2 kN/m?

Verkehrslast ¢ = 5,0 kN /m?

f) Teilsicherheitsbeiwerte

Einwirkungen:

vg = 1,35

v = 1,50
Widerstinde:

Beton Y. = 1,50
Profilblech Yo = 1,0
Bewehrung vs = 1,15
Langsschub Yos = 1,25
Allgemeines zur Bemessung Das gewihlte Stahlprofilblech mit Hinterschnitt, aber

ohne Nocken, erzeugt nur eine geringe mechanische Verdiibelung. Deshalb wird fiir die Tragfiahig-
keit der Decke die begrenzte Langsschubtragfiahigkeit mafigebend.

Die Tragféhigkeit der Decke kann dadurch erhéht werden, dass entweder zusétzliche Veranke-
rungsmafinahmen an den Blechtafelenden vorgesehen werden oder Bewehrungszulagen im Feld
angeordnet werden. Beide Mafinahmen konnen in der Bemessung nach der Teilverbundmethode
(teilweise Verdiibelung) beriicksichtigt werden.
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Bemessungswert der Momentenbeanspruchung

L? 1,35(3,55+1,2 1,5-5,0] 3,6°
MEd _ [’Yg(gl—f_gQ;—f_’qu] :[a (7 + ; ;—f— ) ) ] ) :22,5kNm/m

Nachweis der Liangsschubtragfihigkeit; siehe [4-1-1](9.7.3.(8)) Bemessungs-
wert der Verbundfestigkeit aus den Informationen des Herstellers:

Turd = 34,0 kN /m?

Schubléange, die fiir eine vollstdndige Verdiibelung (n = 1) erforderlich wére:

2
4, w1560 220
Ly = N _Tmo _ LO _ 198 m
s bTurd bTurs 100034 ’
Nachweis nach der Teilverbund-Theorie:
A 1 .
Ny = =% Jup = 562 - 280 = 437,4 kN/m
Yap 1,0
N.r~ 4374 -103
Zpp = ffk = oF = 30,9 mm
b (0, 85 L) 1000 (0, 85 —>
Ve 1,5
d, = h—e=160—17 =143 mm
30,9
Myra~ = Ny < - @> = 437,4 (143 - —) = 55,8 kNm/m
’ 2 2
[kNm/m]
Meg ‘ Mgq
M I,Rd = 55,8 __________
" Mg |
M. = [v6(G+Gy) +1,Q] L2 i i 2
_ Ed — 2 [ L -( L ) ]
max MEd - 22,5 Z |
Mpiard = 6,3 0,25 0,5 0,75 10| Lgr = 12,86 n
1 1 1 »
Lx [m]
3,60

Abb.: 2.14 - Nachweis der Léngsschubtragfihigkeit nach dem Teilverbund-Verfahren
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Mgg >  Mpgq

Der Nachweis ist nicht erfiillt !!!

Nachweis mit Endverankerung; nach [4-1-1](9.7.4) Eingangsgrofien fiir die End-
verankerung mit Kopfbolzendiibel:

& =19 mm fur = 450 N/mm?
hse = 120 mm bg = 150 — 36 = 114mm h, = 51 mm
hee 120

q 19 oeemrT a=4

Anzahl: 1 Diibel je Tiefsicke (Rippe), d.h. 6,67 Diibel / m Breite

Bemessungswert der Diibeltragfiahigkeit fiir Kopfbolzendiibel
Hierbei gilt der kleinere Wert aus den folgenden Gleichungen als mafigebend.

, 0,7 bo [hse
Pt,Rd:ktPRd mit kt:\/?h—o[h——l}
R 'p P

Aus den Gleichungen [5](4.208) und [5](4.209) erhélt man:

Paa = 0,208 a/for Eoy —

v,C

’ 1
Pry = 0,29-1,92~1,0-\/2,5~3O50-ﬁ:61 kN

? 1
PRd = 078fu7T

4 Ya

m-1,9? 1
P — 45 . ’ .— = 81.7TkN
Rd 0,8-45 1 125 81,7

Zudem muss noch der Abminderungsfaktor k; nach Gleichung [5](4.210) ermittelt werden. Die-
ser ergibt sich zu:

L 0’7 @ %_1
t A/MR hp hp
0,7 114 [ 120
k. — ’_.— ——1 :212 kmax: )
, 7B {51 } 12 >k 0,85

Damit erhalt man:
P, rqg = k¢ Prq = 0,85-61 = 51,8 kN

Des weiteren muss der Bemessungswert der Schubtragféhigkeit nach Gleichung [5](5.21) ermit-
telt werden. Die Ausgangswerte hierfiir sind:
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t =0,84 mm
dgo=1,1-19 = 20,9 mm
a:2dd0

k¢:1+a/dd0:3<4,0

280
M:3-20,9-0,84ﬁ10_3=14,8 kN

Puri = kydat o

Damit ist Py, rq ma3gebend!

Die Tragfihigkeit der Endverankerung folgt zu:

Vie = 6,67 Dibel/m Breite 14,8 kN/Diibel =98,4 kN/m

Vie 98,4
- — 2% 9225
"l Ny 4374

Nachweis mit dem geradlinigen Interpolationsverfahren:

[kNm/m]
Meg ‘ Mg
Mp|,Rd = 55,8 ________
Mgq |
[v6(G+G,) +1, QI L, L,
Mgg=———o——— [ ()]
max MEd = 22,5 I~ |
Mpiara= 6,3 @ 05 0,75 10| n
f L L I
-2,89 9,97 Lx[m]
__ Vi 3,60
N b Ture ‘—’{ =ch -Vig
b TuRra
| Ls= 12,86 |

Abb.: 2.15 - Nachweis der Endverankerung mit dem geradlinigen Interpolationsverfahren

Der Beitrag der Endverankerung zur Langsschubtragfahigkeit wird dadurch beriicksichtigt, dass
die Gerade, die den Bauteilwiderstand angibt, nach links verschoben wird. Das Maf} dieser
Verschiebung wird aus dem Anteil an der Langsschubtragfahigkeit bestimmt.
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2. Verbunddecken

—Via —98,4
= =—-2,89
bTu,Rd 1,034 ’ o
Nes — Vig 437, 4 — 98,4
= =9,97
b Tura 1,034 o

Mgg < Mpgq

Der Nachweis ist jetzt (mit Endverankerung) erfiillt !!!

Nachweis mit Zugbewehrung; Eingangsgrofien fiir die Bewehrungsstibe: 126 mm
je Tiefsicke (Rippe)

A, = 188 mm?/m
fer = 500 N/mm?
ds = 130 mm (Abstand von Oberkante Deckenbeton)

Biegemomententragfahigkeit:
Ag fae 188500 - 1073

Nys = = = 81,7 kN
™ 1,15 /m
Fir n = 0,0 und L, = 0 ergibt sich:
N,=0
Nas 81,7107

Zpl = I = EN 5,8 mm
b(0,8 — 1000 { 0,85 —
Ve 1,5
29 =dy— 0,52y =130 —0,5-5,8 = 127,1 mm
Mpr = Mpl,a,Rd = 6, 3 kNm/m

Mpg(n=0) = My, + Nuy 2 = 6,3+ 81,7-0,1271 = 16,7 kNm/m

Firn=1,0 und L, = Ly gilt:
N, = N,y =437,4 kN/m

103
N+ Ne  (437,4481,7)-10 6.6 mm

Zpl =
. 25
b (0, 85 Q) 1000 (0, 85 —)
Ye 1,5

2 =dy— 0,52 =130—0,5-36,6=111,7 mm
s =h —0,520—e=160—0,5-36,6— 17 = 124,7 mm
M, = 0
Mpa(n=1,0)= N, 21 + My, + Ngg 2 = 397,6 - 0,1247 + 0+ 81,7-0,1117 = 59,4 kNm/m

Mgg < Mpgq

Der Nachweis ist erfiillt !!!
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2. Verbunddecken

[kKNm/m]
I\/IEd ‘ MRd
M =894
pl,Rd Mg |
max Mgy= 22,5 |
B 16.7 kritischer Schnitt |
i 0,25 05 0,75 10| Lgs = 12,86 n
1 1 1 »
Lx [m]
3,60 |

Abb.: 2.16 - Nachweis der Zugbewehrung

136



2. Verbunddecken

2.2.3 Bemessung einer Verbunddecke als Durchlauftriger [7]

L4 4 4 4 44§44y vy by gy % TO0Km
L i b i b et bayey oz o0 kN/m
T Y Y Y Y VY Yy Yy Yy v vy g, =40kNm

5,90 5,90

| 150 | 150

Abb.: 2.17 - Sytem und Querschnitt

Eingangsgrofien

a) Werkstoffe

- Beton: C 20/25

20

1 E = = 13,33 N/mm? = 1, 33 kN/cm?

fcd

- Betonstahl: BSt 500

20

fsd 1 15

= 43,48 kN /cm?

- Profilblech: HR 51/150, t, = 0,88 mm

32

= 32,0 kN
Tog =320 Jem?

f yp,d —
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2. Verbunddecken

b) Querschnittswerte

Blechprofil: A,. = 15,62 cm?/m

Betonstahl: A, = 3,77 cm?/m

c) Einwirkungen

Die Summe der Bemessungslasten aus Abbildung 2.2.3 ergibt sich zu:

(9+q)a=1,35-(4,0+1,5) 41,50 - 5,0 = 14,93 kN/m?

Bauzustand Der Nachweis fiir Frischbetongewicht und Montagelasten fiir das reine Stahl-
profilblech wird hier nicht gefiihrt. In den Zulassungen werden im Allgemeinen Grenzstiitzwei-
ten fiir den Bauzustand angegeben. Fiir den vorliegenden Fall ist eine Montageunterstiitzung
erforderlich.

Schnittgroflenermittlung im Endzustand Die elastische Schnittgréfenermittlung
erfolgt unter Verwendung von Tafelwerken, dessen Werte zur leichteren Orientierung wieder-
um fett gekennzeichnet sind. Die Schnittgrofien werden auf einen 1 m breiten Deckenstreifen
bezogen.

a) Maximales Feldmoment %, und maximale Auflagerkraft A,

|
EEEEEEREEN

A B C
5,90 5,90

By vy v v vy vy
G LY ¥ v v vy oyy

1
L=11,0m

Abb.: 2.18 - Laststellung fiir ML, und Ay

maximales Feldmoment ME:
ME, =(0,070-7,43 +0,096 - 7,5) - 5,5 = 37,50 kNm/m
maximale Auflagerkraft Agy:

Apqg=(0,375-7,434+ 0,438 -7,5) - 5,5 = 33,40 kN/m
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2. Verbunddecken

Qo * ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ v v v v v v yvyyyy
Ge LY ¥ Y ¥ ¥ Y YV VY Yvyvyyyy

A B C
5,50 5,50

1
L=11,0m

Abb.: 2.19 - Laststellung fiir M2}, und B, gq

b) Minimales Stiitzmoment M3’ und maximale Querkraft in B Vg g,

maximales Stiitzmoment Mg}
M3yl = —0,125- (7,43 + 7,5) - 5,5 = —56,45 kNm/m
maximale Querkraft Vg gq:

Vp.pa = 0,625 - (7,434 7,5)-5,5 = 51,32 kN/m

¢) Umlagerung des Stiitzmomentes

Die aus einer linear-elastischen Tragwerksberechnung resultierenden Schnittgroflen diirfen bis
zu den in Tabelle 5.1 angegebenen Grenzwerten umgelagert werden, wenn die Bedingungen nach
nach [4-1-1](5.4.4) eingehalten werden. In diesem Fall wird das Stiitzmoment (siche Abb. 2.2.3)

um 10% umgelagert.
im%
|
|
|
|

N NS

Abb.: 2.20 - Schnittgrofenumlagerung an der Innenstiitze

Das reduzierte Stiitzmoment errechnet sich somit zu:

Mgl = 0,90 - M3 = 0,90 - (~56,45) = —50,81 kNm/m
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2. Verbunddecken

Die zugehérigen Schnittgrofien ergeben sich wie folgt :

2,5 50,81
5,5 50,81
VB,Ed = —(7, 43 + 7, 5) : 77 - 57—5 = —50,29 kN/Hl
Bga=2-|Vs.zal = 2-50,29 = 100,59 kN/m
A? 31, 822
My, = Fa = ’ = 33,91 kNm/m

2.(7,43+7,5) 2-(7,43+7,5)

Bei iiberwiegend biegebeanspruchten Betonbauteilen fordert [2-1-1](2.5.5) allerdings eine Kon-
trolle der Zuléssigkeit einer Momentenumlagerung von 10%. Dieses Kriterium lautet bei Ver-
wendung von Beton der Festigkeitsklassen f.;, < 50 N/mm? wie folgt:

5Zk1+k2mu

Das Verhiltnis des umgelagerten Moments zum Ausgangsmoment vor der Umlagerung wird
dabei mit ¢ bezeichnet. Zur Biegebemessung im Stiitzbereich wird das Profilblech wegen der
Beulgefahr nicht mit herangezogen. Das innere Kréftegleichgewicht ist zwischen der Stiitzbe-
wehrung und der unter der Beriicksichtigung der wirksamen Breite des kammartigen Beton-
querschnittes ermittelten Druckzone zu suchen. Die wirksame Breite des Betonquerschnittes
by ergibt sich aus der mittleren Sickenbreite by zu:

12

by = —( ;—36) = 24,0 mm
15—-2,4

by = % = 84,0 cm/m

Die Stiitzbewehrung wird durch eine zweilagige Mattenbewehrung gebildet (siche Abb. 2.24),
dabei ergibt sich die statische Nutzhohe ds. Die Berechnung der Druckzonenhohe z,, wird
unter Ausnutzung der plastischen Spannungsverteilung vorgenommen.

Ly,
ME = b+ foa 0 (A= 2

0=0,5byr-0,85 foq- a2 —bas-0,85 foq-d-my + |Mph]
0=0,5-84,0-0,85-1,33-22 —84,0-0,85-1,33-13,5 - a2, + | — 50, 81| - 10?

— 1z, =4,8 cm

Die beiden Beiwerte k; und ko sind laut [2-1-1] dem NAD zu entnehmen. Die empfohlenen
Werte lauten:

0,0014
ke, = 0,44 k:2:1,25-<0,6+ - ))
cu2

mit e.,2 nach EC 2 Tabelle 3.1

0,0014
ko =1,25-10,6+ ——+—— ] =1,25
2 ’ <7 +37510_3) 9
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2. Verbunddecken

Fiir das Kriterium ergibt sich nun:

Daraus folgt, dass die Grenzwerte fiir eine Momentenumlagerung mi 6=0,9 (10%) eingehalten
werden. Die mafligebenden Schnittgroflen ergeben sich damit wie folgt:

ML, =37,50 kNm/m Mz = —50,81 kNm/m
AEd = 33, 40 kN/m VB,Ed == 50, 29 kN/m

Die Stelle des maximalen Feldmomentes wird wie folgt berechnet:

 Am 33,40
 Gpdtqea  T,43+ 7.5

x =2,24m

Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit

a) Ermittlung der Momententragfihigkeit im Feldbereich

Npip = Ape fypa = 15,62 32,0 = 499,8 kN/m
No=A; foa=3,77-43,48 = 163,9 kN/m

Das plastische Moment bei voller Verdiibelung (n = 1,0) ergibt sich nach Abb. 2.2.3

0,85 f,

| P 4 B,
T, T m=

~—

Abb.: 2.21 - Spannungsverteilung bei vollstéandiger Verdiibelung

Die plastische Druckzonenhohe errechnet sich nach Gleichung [5](5.5) zu:

Npip + Ns
Zp| =

be Q¢ fcd
499,8 + 163, 9
100-0,85-1,33

= 5,86 cm
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2. Verbunddecken

Die Momententragfihigkeit errechnet man dann in Anlehnung an Gleichung [5](5.6) zu

Mpl,Rd:Npl,p Zl+N zZ9
271 =16,0—1 7—52ﬁ—11 37 cm

586

Mp,,Rd = (499,8 - 11,37 + 163,9 - 7,07) - 102 = 68,4 kNm/m
Das plastische Moment bei Verdiibelungsgrad (n = 0) ergibt sich nach Abb. 2.2.3

085f,  0,85f,

7 ) —
g |hq_ gL LN L

E %87

| vavav.av.a.

@

Abb.: 2.22 - Spannungsverteﬂung bei Verdiibelungsgrad n = 0

Die plastische Druckzonenhohe errechnet sich nach Gleichung [5](5.5) zu

NS
be (&%) fcd
- 163, 9
7 900-0,85- 1,33

Zpl =

=1,45 cm

Die Momententragfihigkeit errechnet sich dann mit My , rg = 6,30 kNm/m (siehe Hersteller-
angabe) zu:

Mpl,Rd = Mpl a,Rd + Ns Z2

1,45
22—10 0—7_9 28 cm

My ra = 6,30 + (163,9-9,28) - 1072 = 21,5 kNm/m
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2. Verbunddecken

b) Nachweis der Momententragfihigkeit im Feldbereich

Der Nachweis wird mit Hilfe des Teilverbunddiagramms (siche Abb. 2.2.3) gefiihrt. Als Grenz-
wert der Verbundfestigkeit wird der in der Zulassung angegebene Wert 7, rg = 34,0 kN/m?
zugrunde gelegt. Damit wird die fiir den vollstdndigen Verbund erforderliche Schublédnge ermit-
telt. Fiir V. ist dabei N, einzusetzen.

Ny 499, 8
Ly = = = 14,
' b Tuma  1,0-34,0 70 m
[KNm/m]
Mgy ‘ Mgq
M I,Rd = 68,4 __________
P Mgq ‘
max M Ed = 37,5 Z I
Myire = 21,5 |
0,25 05 075 1,0| Lss = 14,70 »T]
Lx [m]
2,24

Abb.: 2.23 - Teilverbunddiagramm

Da das Moment aus der dufleren Last Mgy oberhalb der Teilverbundgerade liegt, ist der Nach-
weis nicht erfiillt. Es wird daher eine zusétzliche Endverankerung mit Blechverformungsan-
kern (siehe Abbildung [5](5.2)) angeordnet. Aus der Zulassung wird fiir die Grenzscherkraft
P, = 36,6 kN/Stk angesetzt. Damit wird:

P, 36,6
Vire = = ’ = 195,2 kN
M ey 0,15-1,25 2 kN/m
Das entspricht einem Verdiibelungsgrad:
Ny 195,2
= =——=20,39
Nid Vira  499,8 )
oder einer rechnerischen Vorblechldnge von:
Vi 195,2
Lig b = —5,74m

" be Tura  1,0-34,0
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2. Verbunddecken

[KNm/m]
Iled ‘ Iled
M re = 68,4

|

|

max Mg, = 37,5 |

|

M pl,Rd = 21 ,5 | |
0.0 0,39 0,54| 1.0 »T]
' L

574 Ve 2,24 | 8.96 x[m]
b TuRrd
| Lst = 14,70

| |
Abb.: 2.24 - Nachweis nach Teilverbund-Theorie mit Endverankerung

AQS 10 +CS 8 N

. < N . b —
3| | | | N j Mo o
Ul ampaits 6 -

0,851,

Abb.: 2.25 - Spannungsverteilung bei negativer Momentenbeanspruchung

c) Nachweis der Momententragfihigkeit im Stiitzbereich

Wegen der Beulgefahr wird das Profilblech nicht zur Bemessung der Momententragfahigkeit
herangezogen. Die negative Momententragfihigkeit wird nach Abb. 2.25 vollplastisch ermittelt.

Wie oben bereits angefiihrt betréigt die Breite des mitwirkenden Betons by, = 84,0 cm/m
wahrend dy = 13,5 cm ist. Die vollplastische Zugkraft im Betonstahl ergibt sich zu:

Ny = A foq=(7,85+3,35) - 43,48 = 487,0 kN/m
Die Lage der plastischen Druckzonenhdhe z,; ergibt sich zu:
N 487, 0
" 0,85 fur by 0,85-1,33-84,0
Die Momententragfahigkeit betrégt:

Zpl =5,1 cm

0,051
M1 ra = N (ds - %) — 487,0 - <o, 135 — T) — 53,3 kNm/m

Die Nachweisfiihrung erfolgt klassisch.
Mgt | —50,81]
Myri 53,3

=0,95 < 1,0

144



2. Verbunddecken

d) Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit im Stiitzbereich

Wie bereits berechnet ergibt sich der Bemessungswert der Querkraft im Stiitzbereich Vg gq zu:

Die Querkrafttragfihigkeit einer Verbunddecke V,, zq wird in Ubereinstimmung mit [2-1-1](6.2.2)
ermittelt. Nach Gleichung [5](5.14) aus dem Skriptum erhélt man V,, rq also zu:

Vord = | Crae k& (100 py fck)% + ki ogp| bo dp

Dabei ergeben sich die einzelnen Faktoren zur Bemessung des Widerstandes wie folgt:

150 — 36

(3, 35 +7,85) - 10% = 1120 mm? Querschnittsfliche der Mattenbewehrung

0
I2 /2
k=1+ 00 =1+ 12 =2,22-5<20—-r=20

1120

= 10,0109 < 0,02
pr= bodp 760 - 135
0,18 0,18
Crae = —— = 2> = 0,12
Rd, . 15
k=015 , 0p=0

Setzt man nun in Gleichung [5](5.14) ein so ergibt sich die Querkrafttragfihigkeit zu:
Vora = 10,12-2,0- (100 - 0,0109 - 20)% - 760 - 135 - 107% = 68,8 kN/m

Dabei muss V, rq einen Mindestwert erreichen der wie folgt ermittelt wird:

Vo.kdmin = (Vmin + k1 0¢p) by dp
Hierbei ergibt sich v,,;, zu:

Unin = 0,035 k2 f.,7 =0,035-2,07 - 202 = 0, 443
Damit erhdlt man Vi, pq min 20:

Vo Rmin = (0,443 +0,15-0) - 760 - 135-10™% = 45,5 kN/m
Die Nachweisfithrung folgt somit:

‘/v,Rd = 68,8 kN/m > Vgg = 50,29 kN/m
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2. Verbunddecken

d) Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit im Auflagerbereich

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft wird aus der mafigebenden Auflagerkraft im
Auflager A errechnet.

Vg = Apa—2,5-d- (g+q)a = 33,40 — 2,5-0,135 - (7,43 + 7,5) = 28,4 kN/m

Der im Auflagerbereich verankerte Anteil des Profilbleches wird bei der Ermittlung des Beweh-
rungsgrades beriicksichtigt. Die statische Nutzhohe im Feldbereich ergibt sich somit zu:
J— A ds + Ape d,, _ 3,78-10,0 + 15,62 - (16,0 — 1,7)
As+ A, 3,78 4+ 15,62

= 13,5 cm

Die anrechenbare Profilfliche ergibt sich unter Berticksichtigung der Auflagerung (siehe Einlei-
tung) nach Abbildung 2.2.3 zu:

/| Ve
/

Vi

i

|
L1
I

Ibs d
Abb.: 2.26 - Auflagerbereich

W,Rd = (d + lbs) Tde = (13, 5 + 5, O) . 0, 34 = 6, 29 kN/m
Vira =195,2 kN/m  — aus der Endverankerung

> Viga 6,29 + 195, 5
A = A, 2= BRd g g D2V T IO 6 g 2
pe = fpe TN ’ 499. 8 ,30 em®/m
3.78 + 6,29
= 20T ) 0098
L= 6135 ’

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ergibt sich somit zu:

Vo,rd = [ Crae % (100 p1 fa)s + Ky Ucp} b dp
Vg = [ 0,12-2,0- (100 - 0,0098 - 20)%} 760 - 135 = 66,4 kN/m

V;),Rd,min = (Vmin + kl Ucp) bw dp
Uin = 0,035 K3 f2 = 0,035 - 2,02 - 202 = 0,443
Vi rdmin = (0,443 + 0,15 -0) - 760 - 135 - 1073 = 45,5 kN/m

Nachweis:

‘/U,Rd = 66,4 kN/m > Vig = 28,4 kN/IIl
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2. Verbunddecken

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

a) Durchbiegungsbeschrinkung

Laut [4-1-1](9.8.2.(4)) darf auf einen Nachweis der Verformungen verzichtet werden, wenn die
Biegeschlankheit (Verhéltnis von Stiitzweite zu Nutzhohe) die Grenzwerte fiir gering bean-
spruchten Beton nach [2-1-1](7.4) nicht iiberschreitet und die Einfliisse aus dem Endschlupf
vernachlissigt werden diirfen. Der Grenzwert der Biegeschlankheit ergibt sich zu:

z
S=K 11+1,5 VFx 22| wenn p> py
p

Dabei wurden die jene Teile des Kriteriums nach [2-1-1] die eine etwaige Druckbewehrung
behandeln von vornherein vernachléssigt. Der Referenzbewehrungsgrad betragt:

po =\ for 1072 =+/20-1072 = 0,0045

Bei der Ermittlung des Zugbewehrungsgrades in Feldmitte wird neben der Bewehrung auch das
Profilblech beriicksichtigt.

A+ A, 3,784 15,62
P= b d, 76,135

=0,0163

Der Beiwert K berticksichtigt das statische System und ist nach [2-1-1] fiir das Endfeld einer
durchlaufenden Platte mit 1,3 anzunehmen.

l

4
=13 11415 V20 . 20045

0,0163

= 16,7 < 26

Mit 26 als Grundwert der Biegeschlankheit von Stahlbetonbauteilen nach Tabelle 7.4N aus [2-
1-1].

b) weitere Nachweise

Fiir die Nachweise der Rissbreitenbeschrinkung sowie der Mindestbewehrung wird auf
die Beispiele ,die zum Thema Verbundtréiger ausgearbeitet wurden, verwiesen. Sie werden an
dieser Stelle nicht mehr explizit angefiihrt.
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Kapitel 3

Verbundstiitzen

3.1 Einfithrende Beispiele

3.1.1 Anwendungsbereich der einfachen Bemessung

| @16 (BSt 500)

| C35/45
| HE-M 200 (S 355)

350

Abb.: 3.1 - Einbetoniertes I-Profil
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3. Verbundstiitzen

a) Querschnittswerte

Profil: HE-M 200 S 355
Bewehrung: 122 16 BSt 500
Beton: C 35/45

355,0

foa = ﬁ = 355,0N/mm? = 35,5kN/cm?
500,0

foa = ﬁ = 434,8N/mm? = 43,5kN/cm?
35,0 2 2

fea = N = 23,3N/mm* = 2,33kN/cm

A, = 131,0cm?
A, = 24, 1em?
A, = 35,0-35,0—131,0— 24,1 = 1069, 9cm?

b) Uberpriifung der Kriterien fiir die einfache Bemessung

Der Querschnitt ist doppeltsymmetrisch und quadratisch. Das bedeutet er liegt im erlaubten
Verhiltnis von Querschnittshohe zu Querschnittsbreite also zwischen 0,2 und 5,0.
Zudem wird angenommen, dass der Querschnitt entlang der Stiitzenhdhe konstant bleibt
und die nach Gleichung [5](6.7) maximale bezogene Schlankheit von A = 2,0 einhiilt.
Wie Abbildung 3.1.1 zu entnehmen ist, betragen die Betondeckungen des Stahlquerschnitts:

cy = 7,2 cm und c, =6,5 cm

Auch sie liegen innerhalb der von den Gleichungen [5](6.5) und [5](6.6) angegeben Grenzen.
40 mm < ¢, < 0,4b=0,4-35,0 = 14,0 cm
40mm <c, <0,3h=0,3-35,0=10,5 cm

Die vorhandene Lingsbewehrung darf nur bis zu 6% beriicksichtigt werden. Es muss

jedoch bei einbetonierten Stahlprofilen eine rechnerische Mindestbewehrung von 0,3% der Be-
tonfliche eingebaut werden. Der Bewehrungsgrad p errechnet sich zu und:

Ay 24,1
P A A, 35.0-350—131,0
Der Normalkraftwiderstand des Querschnitts ergibt sich nach Gleichung [5](6.8) zu:

Npl,Rd = Aa fyd + Ac Qe fcd + As fsd
=131,0-35,5+1069,9 -0,85-2,33 +24,1-43,5 = 7817,8 kN

= 0,022 = 2,2% < 6%

Der Querschnittsparamater d ergibt sich nach Gleichung [5](6.2) zu:
Ay fu 131,0-35,5
~ Nuyra  T7817,8

0,2<0,59 < 0,9

J

= 0,59

Damit erfiillt die Verbundstiitze alle Voraussetzungen die [4-1-1] fiir die Anwendung der
vereinfachten Bemessung fordert. Auflerdem ist in diesem Fall kein Beulnachweis zu
fithren, da der Querschnitt vollstandig einbetoniert ist.
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3. Verbundstiitzen

3.1.2 Umschniirungswirkung bei betongefiillten Rundrohren

406,4

8,8
lllllllll""'
2

7%

Rohr 406,4x8,8 (S 275)

Beton C 30/37

155,0
143,2
109,6
59,3,

Bewehrung
16 @25, (BSt 500)

Abb.: 3.2 - Betongefiilltes Rundrohr mit Bewehrung

a) Werkstoffe

- Beton C 30/37

fea = 310—’;) =20,0 N/mm? = 2,0 kN/cm?

- Baustahl S 275

275,0
fya = ﬁ = 275,0 N/mm? = 27,5 kN /cm?
- Betonstahl BSt 500
fsa = % = 434,8 N/mm? = 43,5 kN /cm?
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3. Verbundstiitzen

b) Querschnittswerte

- Rohr: 406,4x8,8 (S 275) A, =110, 0 cm?
- Bewehrung : 16 Stiick @25 (Bst 500) A, = 78,5 cm?
40, 642

- Beton : C 30/37 Ac=m —110,0 — 78,5 = 1108, 7 cm?

c) Berechnungsannahmen

- Bemessungswert der Normalkraftbeanspruchung: Ng; = 6000 kN
- Bemessungsmoment aus duferer Belastung: M4z pa = 60 kNm

- bezogene Schlankheitsgrad: A = 0,15

d) Bewehrungsanteil

78,5 - 4
740,642 — 110

p: :672%

Der EC 4 erlaubt beim vereinfachten Bemessungsverfahren jedoch keinen héheren Beweh-
rungsanteil als 6%. Das bedeutet der Bewehrungsanteil ist rechnerisch auf 6% zu begrenzen.
Dies kann auf zwei verschiedene Arten geschehen.

e {iber eine rechnerische Reduktion aller Bewehrungsdurchmesser

= 2,38 cm = 23,8 mm

g x/(ﬂ‘-40,642/4-—-110,0)0,06-44

e oder durch rechnerisches Vernachldssigen statisch ungiinstig liegender Bewehrung

Hier wird die zweite Methode bevorzugt. Man vernachléssigt jene Bewehrungsteile welche nur
iiber einen geringen Steiner’schen Anteil verfiigt. In unserem Fall werden die beiden dufler-
sten ,,Eisen “die in der y-Achse liegen anulliert. Dies fiihrt zu folgenden neuen Querschnitts-
verhéltnissen.

Ay =14-4,91 = 68,7 cm?

40, 642
A =m- = —110,0~ 68,7 = 1118 4 e
68,7
= _4-110,0 =
e T 0,0 =5,8% < 6%

Damit ist die Forderung nach einem rechnerisch beschréankten Bewehrungsgrad erfiillt!
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e) Querschnittsparameter o

Um den Nachweis fiir die Abgrenzung zur Stahl- bzw. Stahlbetonstiitze fithren zu konnen,
muss der Bemessungswert der Normalkraftbeanspruchbarkeit Ny rq ermittelt werden. Bei be-
tongefiillten Rohrquerschnitten ist o, = 1, 0.

Nplde = Aa fyd +Az (0% fcd + As fsd
Npira = 110,0-27,5 +1118,4-2,0 4 68,7 - 43,5 = 8250, 3 kN

Nach Gleichung [5](6.2) ergibt sich § somit zu:

Ay fya 110,0-27,5

5
Nyt ra 8250, 3

=0,37
0,2<0=0,37<0,9

f) Umschniirungswirkung

Wird der positive Effekt der Umschniirungswirkung beriicksichtigt, hat der Querschnitt neben
einer maximalen bezogenen Schlankheit von 0,5 auch noch andere Voraussetzungen zu
erfiillen. Es darf etwa die Exzentrizitdt der Normalkraft e nicht gré8er sein als d/10. Nach
Gleichung [5](6.9) ergibt sich in unserem Fall:

60 - 102
_ —1

6000 0 em
d 40,64
E—1—0—4,064cm>1,0 cm

Der Normalkraftwiderstand fiir Querschnitte mit Umschniirungswirkung wird nach Gleichung [5](6.10)
berrechnet.

t
Nptra = Aa fyd Na + AL fed <1 + Ne P %) + A foa

Die Beiwerte n; ergeben sich nach den Gleichungen [5](6.11) bis [5](6.14) zu:
Mo = 0,25 (34 2X) = 0,25 (3+2-0,15) = 0,825
Mo = 4,9 — 18,5 N+ 17 X = 4,9 — 18,5-0,15 4 17 - 0,0225 = 2, 508

10 10-1
Na = Nao + (1 — 7o) (Te) =0,825+ (1 —0,825) ( ) = 0, 868

40, 64
10 e 10-1
c = Tlc 1— :2, 1l = — :1, 1
Tl = Tleo ( d ) 008 ( 40,64) 59
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Damit erhdlt man N, rq zu:

0,88 27,5
N, = 110,0-27,5- 1118,4-2,0- (141,891 ——— - —— 43,5 =
pl,Rd 0,0-27,5-0,868 + 1118, ,0 ( +1,89 10,64 3.0 ) +68,7-43,5

Nyi.ga = 8690, 7 kN

Der positive Effekt der Umschniirungswirkung betragt:

8690, 7

_1 5
o030 %

g) Beulnachweis

Nach [4-1-1] darf bei ausbetonierten Rundrohren der Beulnachweis entfallen, wenn folgendes
Kriterium erfiillt ist:

2 2
max (%l) :90ﬁ:90-ﬁ—76,9

1, 275
d 40,64
h. |-) === =46,2
vor (t) (0,88) 6,2 < 76,9
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3.1.3 Berechnung der polygonzugartigen Querschnittsinteraktions-
kurve

AN
T TS
SN

Nt

Rohr 508x6,3 (S 235)

Abb.: 3.3 - zusammengesetzer Querschnitt

a) Werkstoffe

- Beton C 50/60

50,0
fea = 1—’5 = 33,3 N/mm? = 3,3 kN/cm?
- Baustahl S 235
235,0
fydo = 1—(’) = 235,0 N/mm? = 23,5 kN /cm?
- Baustahl S 355
355,0
Jyar = 1—0 = 355,0 N/mm? = 35,5 kN /cm?
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b) Querschnittswerte

- Rohr: 508,0x6,3 (S 235) A, = 99,3 cm?
S 1IPE360 (S355) Ay = 72,7 cm?

h = 360 mm b= 170 mm t, = 8 mm ty=12,7 mm
I,=16270 cm* I = 1043 cm*
Whoiry = 1019 cm? Woir. = 191 cm?
7 (50,8 —2-0,63)2

- Beton : C 50/60 A. = 1 —2-72,7=1782,1 cm?

c) Berechnungsannahmen

- der bezogene Schlankheitsgrad \ ist kleiner als 2,0

- der Beulnachweis darf fiir den vorhandenen Querschnitt entfallen

d) Berechnung der vollplastischen Normalkraft
Nach Gleichung [5](6.8) ergibt sich Ny ga zu:

Npl,Rd = Ao fyd,o +2 AI fyd,] + Ac Q¢ fcd
99,3-23,5+2-72,7-35,5+1782,1-1,0-3,3 = 13435,0 kN

Der Querschnittsparameter ¢ betrdgt dann:

~99,3-23,5+145,4-35,5
N 134350
0,2<d=0,56<0,9

J

= 0,56

e) Berechnung der Querschnittsinteraktionskurve

Die Nachweisform von [4-1-1] verlangt nach einer Interaktionskurve fiir den gewéhlten Quer-
schnitt. Bei der polygonzuartigen Naherung werden vier signifikante Punkte berechnet

Punkt A:

Punkt A ist durch eine reine Normalkraftbeanspruchung gekennzeichnet. Ny rq wurde im vo-
rigen Abschnitt bereits ermittelt.
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Npm,Rd

1
7 Npm,Rd

Mpl,Rd Mmax,Rd

Abb.: 3.4 - - Querschnittsinteraktionskurve

Punkt D:
Das plastische Widerstandsmoment W), , ,, des zusammengesetzten Stahlquerschnitts ergibt sich
AR

Wpl,a,y = Wpl,[’y + Wpl,[’z = 1019 + 191 = 1210 cm?
Jenes des Rundrohres errechnet sich nach Gleichung [5](6.47) zu:
d*—(d—-2t)?* 50,8 — (50,8 —2-0,63)

Wito = 5 . = 1585, 8 cm?
Das plastische Widerstandsmoment des eingeschlossenen Betonquerschnitts ergibt sich damit
zu:
d—2t)3 50,8 —2-0,63)3
Whie = % — Wotay = (50, G ,63)° _ 1114,5 = 19149,1 cm?

Der Maximalwert des Biegemomentes M,,4. ra = M ra ergibt sich nach Gleichung [5](6.19) zu:

1
Mmax,Rd = Wpl,a,y fyd + Wpl,o fyd + 5 Wpl,c (0% fcd

1
1210 -35,5 + 1585,8 - 23,5 + - - 19149,1-1,0- 3,33 = 1121, 4 kNm

Das besondere Merkmal von Punkt D ist, dass die Spannungsnulllinie genau in der Mittellinie
liegt. Gegeniiber Punkt B (siehe Abbildung 3.1.3), dem Spannungszustand bei reiner Momen-
tenbeanspruchung M, rq, hat sich die Spannungsnulllinie ndmlich um den Abstand h,, bis in
die Mittellinie hineinverschoben. Da die innere Normalkraft im Punkt B gleich Null ist, kann
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(O 2 f4

Abb.: 3.5 - zuséitzliche Spannungsteile im Punkt D

die im Punkt D resultierende innere Normalkraft Np gy nur aus den zusétzlich iiberdriickten
Querschnittsteilen (siehe Abbildung 3.1.3) herriihren.

Die innere Normalkraft im Punkt D (Np gr4) ergibt sich nur aus den Betonanteilen des Quer-
schnitts, weil sich die Anteile aus Stahl und Bewehrung aufheben. Nach Gleichung [5](6.20)
1st:

1

1
ND,Rd = 5 Npm,Rd = 5 Ao fcd

1
Np ra = 3 1782,1- 3,33 = 2967,2 kN
Punkt C:

Betrachtet man die Querschnittsinteraktionskurve erkennt man, dass die plastische Normalkraft
im Punkt C gleich der doppelten von Np gg sein muss.

Nori = Npmpa =2 Np pa = 2 - 2967,2 = 5934, 4 kN

Die Lage der Spannungsnulllinie bei M,y rq wird aus dem Gleichgewicht der inneren Krifte
ermittelt. Die Bestimmungsgleichung fiir h,, wird aus den Gleichungen [5](6.29), [5](6.37) und
[5](6.48) fiir die Einzelquerschnitte zusammengesetzt.

B Npm,ra — (Ar =2 t5 0)(2 fyar — o fea)

B 2d (0% fcd+ (2 t'w +4 tf)(2 fyd,[ — Q¢ fcd) +4 t(2 fyd,o — O fcd)
5934,4 — (72,2 —2-1,27-17,0) - 67,7

2-50,8-3,334+(2-0,8+4-1,27)-67,7+4-0,63 - 39,47

h,, (3.1)

= 4,46cm (3.2)
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Um das plastische Moment des Querschnittes im Bereich von 2-h,, berechnen zu kénnen, miissen
die plastischen Widerstandsmomente der einzelnen Querschnitte im Bereich von 2 - h,, ermittelt
werden. Sie ergeben sich zu:

Wpan,[ =ty h/i + Wpl,[,z - ﬁ . (b2 —4. hi)

2
1,27

Woant = 0,8 - 4,46% + 191 — ’T(w2 —4-4,46%) = 73,93 cm?

Wyano =2-t-h2

Woano = 2+ 0,63 - 4,46 = 25,07 cm?®

Wpcn = (d -2 t) ' h?z - Wpan,[

Wyen = (50,8 —2-0,63) - 4,46% — 73,93 = 911,61 cm?

Damit erhdlt man M, g4 zu:
1
5 : Wpcn st fcd

3,3
73,93-35,5+25,07-23,5+911,61-’7:47,3 kNm

Mn,Rd = Wpan,[ : fyd,[ + Wpan,o : fyd,o +

Damit ergibt sich das plastische Moment des Verbundstiitzenquerschnittes M, rq zu:

My ra = Mp ra — My ra = 1087,1 — 53,72 = 1033, 4 kNm

Damit sind alle Interaktionskurvenpunkte nach Abbildung 3.1.3 bestimmt. Sie lassen sich in
dimensionslosen Koordinaten wie folgt angeben.

N M
Punkt A: Y4 = N:z =1,0 [ = M;ZZ =0,0
N M

Punkt B: XB = NZZZ =0,0 U = MZ:zZ =1,0

N, 4,4 M,
Punkt C: e = 3C8 = 1539433570 — 0,44 o= 3 = 1.0

N 2967, 2 M 1121, 4
Punkt D xp = Nzij “33s0 V22 o= Mzzz = toma1 - Y
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3.2 Tragfihigkeitsnachweise

3.2.1 Tragfahigkeitsnachweis bei planméaflig zentrischem Druck

a) System und Belastung

h=7,00m

~— T

|

Abb.: 3.6 - statisches System

G = 500 kN

Qr = 600 kN
Npg=1,35-500+ 1,5 - 600 = 1575 kN

b) Werkstoffe

- Beton C 30/37

990 90,0 N/mm? = 2,0 kN/em2,  E,, — 3200 kN /em?

fcd:L_5

- Baustahl S 355
355,0
— = 355,0 N/mm? = 35,5 kN/cm?,

Jyar = 1,0

E, = 21000 kN/cm?
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260,4
273

Abb.: 3.7 - Querschnitt

c) Querschnittswerte

- Rundrohr @ 273 x 6,3 mm:
A, = 52,8 cm? I, = 4696 cm*

- eingeschlossener Betonquerschnitt:

A, = 532,6 cm? I, = 22570 cm* u=d-m=26,04-7=281,8 cm
b - 2-A.  2-532,6

7w T 81,8
oy =2 2,8 fiir Ausbaulasten mit ¢ty = 28 Tage

= 13,0 cm

Durch das Hohlprofil wird die Austrocknung des umschlossenen Betons verhindert, was deutlich
giinstigere Verhéltnisse beziiglich Schwinden und Kriechen bedeutet. Deshalb darf die Kriech-
zahl ¢, auf 25% abgemindert werden (siche [5]).

©r =0,25 ¢, =0,25-2,8=0,7

Der Einfluss der Langsbewehrung auf die Tragfihigkeit der Stiitze wird vernachléssigt.

d) Beulnachweis

Nach [4-1-1] darf bei ausbetonierten Rundrohren der Beulnachweis entfallen, wenn folgendes
Kriterium erfiillt ist:

d 235 235
YY) —90 222 —90. 222 — 596
max (t) 7, 355 ’

2
vorh. C—i = —73 =43,3<59,6
t 6,3 —_—
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e) Nachweis der Tragfihigkeit der Stiitze
Normalkrafttragfahigkeit des Querschnittes (ohne Beriicksichtigung der Bewehrung):

Npra = Ao fya+ Ac fea
= 52,8-35,5+532,6-2,0=2939,1 kN

Priifung der Anwendbarkeit des Nachweisverfahrens:
Ag- fya  52,8-35,5
Npra 29391
0,2 <6 = 0,64 < 0,9

Npre = 52,8-35,50+532,6-1,0-3,0 = 3472 kN

o = = 0,64

Wirksame elastische Biegesteifigkeit (E1).ss ergibt sich nach Gleichung [5](6.51):
(E])eff = E, I+ K. Eep e

Dabei muss das Langzeitverhalten des Betons beriicksichtigt werden. Nach Gleichung [5](6.52)
gilt:

1 1
Euctf = Eom — 3200 - — 2461, 5 kN/cm?

Na.Ea 1,35 - 500
1 B ) s 14 (222200 g g
+(NEd>¢t +( 1575 > ’

Damit ergibt sich die effektive Biegesteifigkeit zu:

(ED)esy = (21000 - 4696 + 0,6 - 2461, 5 - 22570) - 10~* = 13195 kNm?
Bezogener Schlankheitsgrad :

7T2 : (Ef)eff o 7T2 - 13495
[2 7,02

— Ny ri 3472

A= 2 = =1,14
\/ N, \/2657, 75 ’

Die Umschniirungswirkung des Rundhohlprofils wirkt sich nicht aus, da die bezogene Schlank-

heit A grofer ist als A = 0, 5. Bei betongefiillten Hohlprofilen mit einem Bewehrungsgrad von
p < 3 % ist die Knickspannungslinie a anzuwenden =— o = 0, 21.

Die Gleichungen [5](6.60)

N, = 2657,75 kN

6 = 0,5(1+a(X=0,2)+X)
0,5-(140,21-(1,14—0,2) + 1,14%) = 1,25

und [5](6.59) fithren zum Abminderungsfaktor x.
1

Y osrfex

1
= 0,57
1,25+ /1,252 — 1, 142
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Tragfiahigkeit der Stiitze:

Nrq = X" Npra = 0,57 -2939,1 = 1666, 5 kN Npg = 1575 kN

N 1
_ Nea 1575 =0,95 < 1,0
X Npi.rd 1666, 5

Die Grenztragfihigkeit der Verbundstiitze wird beinahe vollstindig ausgenutzt.
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3.2.2 Tragfahigkeitsnachweis bei Druck und einachsiger Biegung

a) System und Belastung
Eine Stiitze im Erdgeschof3 eines Gebdudes wird als Verbundstiitze mit Kammerbeton aus-

gefiihrt. Die Stiitze ist oben und unten unverschieblich gehalten.

F
/ —
|Ee =0,30m

h=450m

Abb.: 3.8 - Auflermittig gedriickte Verbundstiitze

- stédndige Lasten: Fig = 2100,0 kN
Fyo =120,0 kN

- verdnderliche Lasten: Fjg = 800,0 kN;
b) Werkstoffe
- Beton C 40/45

40,0
fcd— 1,_5 -

26,67 N/mm? = 2,67 kN/cm?,  E.,, = 3500 kN/cm?

- Baustahl S 355

355,0
Jud = 1—(’) = 355,0 N/mm? = 35,5 kN /cm?,

E, = 21000 kN /cm?

- Betonstahl BSt 500
500,0 34,8 N/mm? = 43,5 kN /cm?

fsd:—,:4

1,15
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c) Querschnittswerte

h =300

b =300

Abb.: 3.9 - Querschnitt

- HE-B 300:

A, =149,0 cm? I, = 2,517 cm® m? I,. = 0,856 cm? m?

- Bewehrung: 4 @ 25

d2
A, = 47T-4:2,52-7r:19,6 cm?
Iy = A, 2,=19,6-0,096 = 0,181 cm? m?

[s,z = As “Ys = 19, 6 - 0, 1152 = O, 259 cm? m?

- Betonquerschnitt:

A.=30-30—149,0 — 19,6 = 731, 4 cm?

302 - 0, 302

Ly = ——5— = 2,517 0,181 = 4,052 cm”
302 - 0, 302

Lo =~ = 0,856 — 0,259 = 5,635 cm” m”

ndherungsweise darf der wirksame Umfang des Betons wie folgt berechnet werden:
u=2-h+0,5-6=2-304+0,5-30= 75,0 cm
ho — 2-4, 27314
U 75,0
v = 1,86 fiir Ausbaulasten mit ¢y = 28 Tage

=19,5 cm
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d) Beulnachweis

2 /2
max (ﬁ) =44 —35 =44 . —35 = 35,8
s Iy 355

vorh. ﬂ = S = 15,8 < 35,8
ty 1,9 —_—

e) Uberpriifung des Anwendungsbereiches fiir das vereinfachte Verfahren

Bewehrungsanteil:

19.6
g ! :2
P = 30 30_1a00 2% < 6%

vollplastische Normalkraft und Querschnittsparameter ¢:

Npigra = 149,0- 35,5+ 731,4- 0,85 - 2,67 + 19,6 - 43,5 = 7799,9 kN

149,0 - 35,5
2 5:—’ ! =
0,2 < 7799.9 0,68 < 0,9

Npipr = 149,0- 35,5+ 731,4-0,85-4,0 + 19,6 - 50 = 8756, 3 kN

f) Tragsicherheitsnachweis um die schwache Achse z-z

- Bemessungswerte der Beanspruchung:

Npq = 2100,0- 1,354 (800,0 + 120,0) - 1,50 = 4215,0 kN

- wirksame Biegesteifigkeit nach Gleichung [5](6.51) unter Einfluss des Langzeitverhaltens
von Beton:

(El)eff - Ea Ia,z + Es ]s,z + Ke Ec,eff Ic,z

1

Eeesy = Eem - Ne¢ Ed

1 + ( : ) * Pt

NEgq
1

Eeopy = 3500 - RTEBIT — 1554, 8 kNm?

1 2 " ).1,86

* ( 1215 ) !

(EI)esr = 21000,0 - (0,856 + 0,259) + 0,6 - 1554,8 - 5,635 = 28671, 9 kNm?

- Knicklast der Verbundstiitze:

72 - 28671,9

Ncr -
4 52

= 13974, 3 kN
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- bezogener Schlankheitsgrad:

— [Nam 8756, 3
= - = = kN
A \/ Ne, \/13974, 3 0,79

- Knickbeiwerte, a = 0,49 bei teilweise einbetonierten I-Profilen (z-z Achse):

b=0,5- (1+a-(X—0,2)+X2)

¢=0,5-(1+0,49- (0,79 — 0,2) 4+ 0,79%) = 0,96
1

Cerfeor

1
X:
0,96 + /0,962 — 0, 792

= 0,67

- Nachweisfithrung:

Npa = X - Nyiga = 0,67 - 7799, 9 = 5206, 0 kN

Ngg 4215
= =0,81 < 1,0
Nra  5206,0 !

g) Tragsicherheitsnachweis um die starke Achse y-y

- Bemessungswerte der Beanspruchung:

Npgq = 2100,0 - 1,35 4 (800, 0 + 120, 0) - 1,50 = 4215,0 kN
Mpg=1,5-120-0,3 = 54,0 kNm

- wirksame Biegesteifigkeit nach Theorie II.Ordnung nach Gleichung [5](6.54):

(E[)eff,ll - KO (Ea Ia + Es Is + Ke,[[ Ecm Ic)
(ED)espzr = 0,9-(21000,0 - (2,517 +0,181) + 0,5 - 1554, 8 - 4,052) = 53827, 2 kNm?

- Kontrolle fiir Art der SchnittgréB8enberechnung nach Gleichung [5](6.55):

72 . 58808, 4
N, = %% 96995 6 kN
e 6225.6
N, = 262256
cr = = =0,2 1
G =N = "5 02 < 10

Die Berechnung der Schnittgréfien muss nach der Elastizitdtstheorie II. Ordnung erfolgen.

- Momentenbeiwert /3 nach Tabelle [5](6.27) mit r = 0:

B3=0,66+4+0,44-r=0,66+0,44-0 = 0,66
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M Rand

Abb.: 3.10 - Momentenverlauf nach Theorie I.Ordnung einschlielich Imperfektionsmoment

Nach [4-1-1], Tabelle (6.5) betrégt der Stich der Vorkriimmung L/200 bei teilweise einbe-
tonierten I-Profilen und Knicken um die starke Achse (Knickspannungslinie b).

Der Vergroflerungsfaktor k zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus Theorie II. Ordnung wird
nach Gleichung [5](6.56) berechnet.

3
- > 1.0
1 Ngqg — 7

k:

Ncr,eff

0, 66
:1 o = 07M— k=10

26225,6
Damit ergibt sich Mgg mq nach Theorie II. Ordnung zu:

4,5
MEd,max = (NEd 'w0+MEd) k= (4215 : Q’E —|—54,0) : 1,0 = 148,8 kNm

Der Vollstandigkeit halber wird der Knicknachweis noch zu Ende gefiihrt bevor die polygon-
zugartige Querschnittsinteraktionskurve berechnet wird.

- bezogener Schlankheitsgrad:
— | Ny g | 8756, 3
—= ’ = - kN
A N, 26225,6 0,58

- Knickbeiwerte, a = 0,34 bei teilweise einbetonierten I-Profilen (y-y Achse):

b=0,5- (1+a-(X—0,2)+X2>

¢=0,5-(1+0,34-(0,58—0,2)+0,58%) = 0,73
1

Veriex

1
Y= = 0,85
0,73 4 1/0, 732 — 0, 582

- Nachweisfithrung:

Npa =X - Nypa = 0,85 - 7799,9 = 6614, 6 kN

Ngg 4215
= =0,64 < 1,0
Npa  6614,6 ’
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Berechnung der polygonalen Interaktionskurve
Punkt D:

0,85, fy fog

Ol

@
0 0 =O=

Abb.: 3.11 - Spannungsnulllinie fiir maximales Moment im Punkt D

- vollplastische Normalkraft des Betonquerschnitts:

Npm.pa = 731,4-0,85 - 2,67 = 1659, 9 kN
1
Np.pa = 5 - 1639,9 = 830,0 kN

Npra _ 830,0
Npra  7799,9

=0,11

- plastische Widerstandsmomente:

Wyt =28, =2-9,34 = 18,68 cm? m
Wyt =D A+ g =19,6-0,096 = 1,88 cm? m

b h? 0, 30 - 30, 0?
Wpl,c = 4 — Wopla — Wpl,s = % — 18,68 — 1,88 = 46,94 cm? m

- das maximale Moment im Punkt D ergibt somit zu:

1

Mp.ra = Whpia - fya + 5 Wiie - 0 fea+Wpis - fsd

1
MDde:18,68-35,5—1—5-46,94-0,85~2,67—|—1,88-43,5:798,2 kNm
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Punkte B und C:

0,85f,, 2,
N/~
O O
/ /
QN =
h,
O )L O

Abb.: 3.12 - Differenz der Spannungen bei Mp rq und Mc rq

Aus der Differenz der Spannungsverteilungen fiir Punkt D und Punkt C erhélt man mit der
Annahme, dass die Spannungsnulllinie im Steg des Profils liegt:

hy, (siehe Gleichung [5](6.27)):

b — Npm,Rd
" 2'bc'&c'fcd+2'tw'(2'fyd_ac'fcd)
ho_ 1659,9
" 2.30,0-0,85-2,67T+2-1,1-(2-35,5—0,85-2,67)

= 5,8 cm

vollplastische Widerstandsmomente des Querschnitts mit der Hohe 2 - h,,:

1 1
Wpl,an:Z'tw'<2'hn>2:1‘0,011'(2'5,8)220,37 CHlQIIl

Woten = be - h% — Wyian = 30,0-5,8-0,058 — 0,37 = 9,72 cm? m

n

M, rq ergibt sich somit zu:
1
Mn,Rd:O,37-35,5+5 -9,72-0,85-2,67 = 24,2 kNm

- damit ist M, zu berechnen:
pl,Rd

Mpl,Rd = MD,Rd - Mn,Rd = 798, 2 — 24, 2= 774, 0 kNm
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3. Verbundstiitzen

Da der Verlauf der Interaktionskurve zwischen Punkt A und Punkt C linear angenommen wird,
a8t sich p aus geometrischen Beziehungen berechnen:

Nega  1659,9
_— YoRd _ —0,21 ~1,0
" Nopa 77999 fe

o Neo _ 4215
T Nypa  7799,9
1 — g 10,54
= e - —1,0 = 20,58

Ha = He 70 1-0,21
Niq

Npl,Rd

Abb.: 3.13 - Interaktionsdiagramm

Tragfihigkeitsnachweis nach Gleichung [5](6.61):

M 148, 8
— —0,33 < 0,9 =
fa- Myga  0,58-774,0 U
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3. Verbundstiitzen

h) Einfluss von Querkriften Néherungsweise wird angenommen, dass Vg, nur vom
Baustahlquerchnitt iibertragen wird (siche EC 4).

- Berechnung der Querkraft aus Fyg:

M 54,0
Veda = Vapa = lEd =1 ’5 =12,0 kN

- Berechnung der Querkrafttragfahigkeit Vi, ra:

Ay=Ay—2-bptp+ (tw +2-7)  tw
A, =149,0-2-30,0-1,9+ (1,1 +2-2,7) - 1,1 = 42,15 cm?
Ay fua  42,15-35,5

Vo rd = - — 863,9 kN
pl,a,Rd \/g \/§

- Nachweisfithrung;:

‘/a,Ed o 1270
%l,a,Rd B 86379

=0,014 <« 0,5

Die Querkraft nimmt somit keinen Einfluss auf die Momententragfihigkeit.

i) Verbundsicherung

Die Verbundsicherung auflerhalb der Krafteinleitungsbereiche wird ohne rechnerischen Nach-
weis durch die konstruktive Verdiibelung in Léngsrichtung sichergestellt. Es wird je ein Kopf-
bolzendiibel pro Seite im Abstand von 1,0 m angeordnet. Alternierend ebenfalls im Abstand
von 1,0 m werden S-Haken durch Bohrungen im Steg gesteckt, um den Biigelkorb zu halten.

j) Nachweis der Lasteinleitung

Es wird angenommen, dass die Lastanteile aus dem ersten Obergeschof3
A Fig =420 kN A Fig = 160 kN A Fyg =120 kN

in die Stiitze einzuleiten sind. Daraus ergeben sich die:

- Bemessungslasten fiir die Lasteinleitung:

Npg=1,35-420+1,5 - (160 + 120) = 987,0 kN
Mpgg=1,5-0,3-120 = 54,0 kNm
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3. Verbundstiitzen

Die Lasteinleitung erfolgt iiber den Stahlquerschnitt. Die Teilschnittgrofien des Beton- und
Stahlquerschnittes werden mit Hilfe der vollplastischen GrenzschnittgroBlen der Einzelquer-
schnitte ermittelt. Die zwischen Stahl- und Betonquerschnitt wirkenden Schubkrifte ergeben
sich aus den Teilschnittgroflen des Betonquerschnittes.

die Teilschnittgréflen ergeben sich zu:

M.

pl,a,Rd

M, rq= Mgq - i , Metspa = Mgpqg— My ga
bl,Rd
N,

. pl,a,Rd o
Nogda = Nga - ———"— , Nets,pa = Ned — N Ed

Npi,ra

der Stahlanteil an den vollplastischen Schnittgrofen:

My apa = Wyia — Wotan) - fya = (18,68 — 0,37) - 35,5 = 650,0 kNm

Mpia,ra  650,0 0.84 Npia,ra  149,0-35,5
My pa 774,07 ’ Npra  7799,9

= 0,68

damit wird:

My g = Mpgq-0,84 =54,0-0,84 = 45 4 kNm
Nopa = Nga-0,68 = 987,0- 0,68 = 669, 3 kN

als zu {ibertragende Diibelbeanspruchung ergibt sich dann:

Mc+s,Ed - MEd - Ma,Ed = 54, 0— 45, 4 = 8, 7 kNm
Nc+s,Ed = NEd — Na,Ed = 987, 0— 669, 3= 317, 7 kNm

folgende Kopfbolzendiibel wurden gewéhlt:

g =22 mm
hse = 100 mm
fur = 450 N/mm?

Diibeltragfiahigkeit nach den Gleichungen [5](4.208) und [5](4.209):

1
PRd = 0,29 d2 a o/ fck Eem
y

v,c

hse 100
ey 4 =1
7 % ,H > — ,0
1
PRd:0,29-2,22-1,0\/4,0-35001—50:110,7kN
2 1
Pra=0,8 f,
4 Yo
2,22 1
Pra=0,8-45- " T 755 = 109.5 kN — maSgebend
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3. Verbundstiitzen

In jeder Kammer werden zwei Diibel im Abstand ep = 15 cm angeordnet (siehe Abbil-
dung 3.2.2).

N

0% =0

Abb.: 3.14 - Lasteinleitung mit Kopfbolzendiibel

Aus der Reibwirkung mit dem Reibbeiwert © = 0,5 an den Flanschen resultiert nach Glei-
chung [5](6.71):

P 109, 5
R=yp %20,57’:27,4 kN je Flansch

Dieser Wert wird rechnerisch der Tragfidhigkeit zugeschlagen. Bei zwei Diibelreihen ergibt sich:

P, = Ppq+ R =109,5+ 27,4 = 136,9 kN

Die maximale Diibelkraft Pggmq, ergibt sich in Anlehnung an Gleichung [5](6.70) zu:

Nc+s Ed Mc+s Ed 317a 7 8a 7
Prdmaz = : — = = 108,4 kN
Ed, i 2-ep 4 +2-0,15

Nachweisfiihrung;:

PE’d,maz _ 10874
Pi,  136,9

=0,7 < 1
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Kapitel 4

Brandschutz im Verbundbau

4.1 Allgemeines

Der brandschutztechnische Nachweis kann grundsétzlich auf drei Stufen vorgenommen werden:

Nachweisstufe 1: Bemessungstabellen

Es werden mittels tabellarischer Daten fiir die erforderliche Feuerwiderstandsdauer die Mindest-
querschnittsabmessungen von Einzelbauteilen ermittelt, wobei die Einheits-Temperaturzeitkurve
nach Abbildung ?? als Brandbeanspruchung zugrunde gelegt wird. Der Nachweis beschrinkt
sich in der Regel darauf, die Querschnittsabmessungen des zu untersuchenden Bauteils (z.B.
bei Betonbauteilen die Bauteildicke oder den Achsabstand der Bewehrung) mit Werten zu ver-
gleichen, die nach Brandversuchergebnissen zum Erreichen der vorgesehenen Feuerwiderstands-
dauer erforderlich sind. Der Nachteil dieses Stufe 1-Verfahrens liegt darin, dass die Ergebnisse
teilweise weit auf der sicheren Seite liegen und die Tabellen nur fiir Standardfille gelten. Eine
Extrapolation der Werte iiber den untersuchten und definierten Bereich hinaus ist nicht erlaubt.

Nachweisstufe 2: vereinfachte Berechnungsverfahren

Die Einzelbauteile werden mit Hilfe von vereinfachten Rechenverfahren bemessen, wobei eben-
falls die Einheits-Temperaturzeitkurve als Brandbeanspruchung zugrunde gelegt wird. Die Tem-
peraturermittlung im Bauteilquerschnitt und die Beschreibung des Versagenszustandes sind an
den Ergebnissen aus Normbrandversuchen kalibiriert. Nachgewiesen wird, dass alle mafigeben-
den Einwirkungen bis zum Erreichen der erforderlichen Feuerwiderstandsdauern vom Bauteil
aufgenommen werden kénnen, ohne dass ein Versagen eintritt.
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4. Brandschutz im Verbundbau

Nachweisstufe 3: allgemeine Berechnungsverfahren

Mit Hilfe von allgemeinen Rechenverfahren sollen Teil- und Gesamttragwerke fiir natiirliche
Brénde bemessen werden, d.h. dieses Verfahren beschriankt sich nicht ausschliefilich auf Brand-
beanspruchungen nach der Einheits-Temperaturzeitkurve. Fiir eine vorgegebene Feuerwider-
standsdauer wird das tatséchliche Tragvermogen der Tragwerke ermittelt, wobei auch die
Zwingungskrafte berticksichtigt werden, die sich im Tragwerk aufgrund des thermischen Aus-
dehnungsbestrebens der Bauteile aufbauen kénnen. Diese Verfahren sind jedoch nicht in allen
Teilen entwickelt und diirfen nur von Ingenieuren angewendet werden die auf diesem Gebiet
wissenschaftlich besonders qualifiziert sind.
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4. Brandschutz im Verbundbau

4.2 Nachweisstufe 1 - Klassifizierung mit Tabellenwer-

ken

4.2.1 Brandschutztechnische Bemessung eines Verbundtrigers

Aufgabenstellung Fiir einen einfeldrigen Deckentréiger eines Geschéfts- und Warenhauses
mit einer Stiitzweite von 14 m ist der brandschutztechnische Nachweis zu fiithren. Die brand-
schutztechnischen Anforderungen lauten auf die Feuerwiderstandsklasse R90. Als Mafinahme
zur Erfiilllung dieser Anforderungen werden die Bereiche zwischen den Flanschen des Stahlpro-
fils ausbetoniert (Kammerbeton). Innerhalb des Kammerbetons wird fiir den Brandfall eine

zuséatzliche Langsbewehrung aus Betonstahl eingelegt.

| A

EEEEEEEE RN RN

14,00 m ‘ -

T 1 b Us

Abb.: 4.1 - Statisches System und Querschnitt des Verbundtréigers

Querschnittswerte:

- Stahlprofil IPE: 450, S 355
h = 450 mm b =190 mm ew = 9,4 mm
ef = 14,6 mm r =21 mm
- Verbunddecke: Beton C 35/45

berr =2,5m, h, = 15 cm, Beton C 35/45
hinterschnittenes Stahlprofilblech h, = 51 mm
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4. Brandschutz im Verbundbau

Tragfiahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur Die Biegemomententragfahigkeit bei Raum-
temperatur sei bereits ermittelt worden und ergab sich zu

Mpl,Rd = 1094 kNm.

Dieser Wert dient spéter als Bezugswert bei der brandschutztechnischen Bemessung. Dabei sind
der Kammerbeton und die zusétzliche Lingsbewehrung noch nicht einbezogen.

Tragfihigkeitsnachweis im Brandfall

1. Mechanische Einwirkungen im Brandfall

Die charakteristischen Werte der Einwirkungen seien ebenfalls ermittelt worden und ergaben
sich wie folgt:

Stéandige Einwirkungen:

- Stahltrager G = 0,80 kN/m
- Betonplatte und Profilblech G, = 9,40 kN/m
- Kammerbeton G =1,90 kN/m
- Ausbaulasten Gj = 6,50 kN/m

Veranderliche Einwirkungen:
- Verkehrslast (p=>5,0kN/m?) Q= 12,50 kN/m

Fiir den Brandfall gelten die Kombinationsregeln fiir auflergewohnliche Einwirkungen:

Eqa=FE [Z Gr+ Ag+ 11 Qra + Y (g Qk,i)]

Der Kombinationsbeiwert 1, ; fiir die filhrende verénderliche Last ergibt sich fiir Geschéfts-
und Warenh&auser zu 0, 8.

Gria = 10,80 49,40 + 1,90 + 6,50 + 0,8 - 12, 5] = 28,6 kN/m

Biegemoment in Feldmitte

14, 002

Mg = 28,6 = 700, 7 kNm
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4. Brandschutz im Verbundbau

beff
” // TR h
-
A (I
/|
A, VA h Feuerwiderstandsklasse
/
Af= b e [ 4 LX) u 1
ewt ﬁrL er
b R30 R60 R90 R120 R180
1 far den Ausnutzungsfaktor na = 0,3
min b [mm] und min (Ag/ Ay)
1.1 h=0,9-minb 70/0,0 | 100/0,0 | 170/0,0 { 200/0,0 | 260/0,0
1.2 h>1,5-minb 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
1.3 h=22,0-minb 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
2 far den Ausnutzungsfaktor ng: = 0,5
min b [mm] und min (A,/ Ay)
2.1 h>20,9 -minb 80/0,0 | 170/0,0 | 250/0,4 | 270/0,5 -
22 h>1,5-minb 80/0,0 | 150/0,0 | 200/0,2 | 240/0,3 | 300/0,5
2.3 h>2,0-minb 70/0,0 | 120/0,0 | 180/0,2 | 220/0,3 | 280/0,3
2.4 h>3,0-minb 60/0,0 | 100/0,0 | 170/0,2 | 200/0,3 | 250/0,3
3 far den Ausnutzungsfaktor ng,; = 0,7
min b [mm] und min (A,/ A)
3.1 h=0,9 -minb 80/0,0 | 270/0,4 | 300/0,6 - -
3.2 h>15-minb 80/0,0 | 240/0,3 | 270/0,4 | 300/0,6 -
3.3 h>20-minb 70/0,0 | 190/0,3 | 210/0,4 | 270/0,5 | 320/1,0
3.4 h>3,0-minb 70/0,0 | 170/0,2 | 190/0,4 | 270/0,5 | 300/0,8

Abb.: 4.2 - Mindestquerschnittsabmessungen min. b und erforderliche Verhéltnisse
min. (As/Ay) von Zulagebewehrung zur Untergurtfliche fiir Verbundtréiger mit
ausbetonierten Kammern

2. Brandschutznachweis - mittels Tabelle nach [4-1-2]

Einfeldrige Verbundtrédger mit ausbetonierten Kammern diirfen in Abhéngigkeit von dem Aus-
nutzungsfaktor 7y;,, der Tragerbreite b und der Zulagebewehrung A, bezogen auf die Flache
des unteren Flansches Ay nach Tab. 4.2.1 klassifiziert werden. Dabei wird normalerweise so vor-
gegangen, dass zundchst der Ausnutzungsfaktor 7y, , bestimmt wird, um dann die erforderliche
Trégerbreite b und die erforderliche Zulagebewehrung fiir eine vorgegebene Feuerwiderstands-
klasse zu ermitteln.
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4. Brandschutz im Verbundbau

Um diese Tabelle anwenden zu diirfen, miissen einige geometrische Randbedingungen erfiillt
sein:

erforderliche Werte vorhandene Werte
Stegdicke ew < b/15=190/15 = 12,7 mm €w = 9,4 mm
Flanschdicke ef <2e,=2-9,4=18,8 mm ef = 14,6 mm
Plattendicke h. <12 cm h. =15 cm
Plattenbreite befr < 5,0 m befr =2,5m

= Die Tabelle 4.2.1 kann angewendet werden.
Der Ausnutzungsfaktor 7y;, in der Tabelle kennzeichnet den Quotienten zwischen Bemessungs-
wert der Beanspruchungen im Brandfall und der Beanspruchbarkeit fiir Normaltemperatur

- Efid
f7'7t Rd

Hier ergibt sich der Ausnutzungsfaktor fiir die entsprechenden Werte des Biegemomentes zu:
My; 700,7
Npip = 1% = = 0,64
My ra 1094

Mit dem Verhéltnis von Tragerhohe zu Tragerbreite von h/b = 450/190 = 2,4 und dem Aus-
nutzungsfaktor 7y, = 0,64 werden aus Tab. 4.2.1 mittels linearer Interpolation folgende Werte
ermittelt:

min b = 194 mm und min. (A;/Af) =0,34

Mit der vorhandenen Breite von 190 mm wird die erforderliche Mindestbreite von 194 mm
lediglich annéhernd erfiillt. Fiir die Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse R90 sind 34% der
Untergurtfliche als Zulagebewehrung in den ausbetonierten Kammern des Stahlprofils anzu-
ordnen:

Ay =0,34 Ay =0,34-19,0- 1,46 = 9,4 cm?
gewihlt: 2 @25 mm vorh. A, =2-4,91 = 9,8 cm?
Der zulédssige Bewehrungsgrad im Kammerbeton ist auf 5% beschrankt:
A.=19-45—-98,9—9,8 = 746,3 cm?

A, 9,8
A.+ A, T746,3+9,8

=1,3% < 5%

Die Mindestabstdnde der Bewehrung sind nach Tab. 4.2.1 zu wéhlen. Sie betragen bei Verwen-
dung eines IPE 450 mit einer Profilbreite von 190 mm in der Feuerwiderstandsklasse R90 (
mittels linearer Interpolation):

v =107 mm und wu; =57 mm.

Die Tabellen 4.1 und 4.2 aus [4-1-2] diirfen fiir Verbundtréger mit Stahlprofilblech-Verbunddecken
angewendet werden, wenn mindestens 85% der Oberseite des Stahlprofils durch das Stahlpro-
filblech abgedeckt sind. Wenn nicht, sind die Offnungen der Profilblechdecke iiber dem Obergurt
der Trager mit Brandschutzmaterial zu schlieffen.
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4. Brandschutz im Verbundbau

i : Profil- | Mindest-
I// TS 7S s breite | achsabst. Feuerwiderstandsklasse
Y g nod
| = = i b[mm] | uus[mm] | R60 | Re0 | R120 | R180
V/ //( <170 u 100 | 120 ;
AL Us 45 | 60 -
o 200 u 80 | 100 | 120 | -
Us 4 | 55 | 60 -
Y
g U 250 u 60 | 75 | 90 | 120
2l ¥ U 3 | 50 | 60 | 60
ﬁf‘ > 300 u 40 | 50 | 70 | 90
b Us Us @5 | 45 | 60 | 60

Abb.: 4.3 - Mindestabstédnde der Zulagebewehrung fiir Verbundtriger mit ausbetonierten
Kammern

4.2.2 Bemessung einer Verbundstiitze mit Kammerbeton unter zen-
trischer Last

In folgendem Beispiel wird die brandschutztechnische Bemessung einer kammerbetonierten Ver-
bundstiitze gezeigt. Dabei handelt es sich um eine Stiitze in einem ausgesteiften Rahmentrag-
werk, die biegesteif an die dariiber bzw. die darunter liegende Stiitze angeschlossen ist. Die
geometrische Lange betrdgt 4,0 m. Unter den genannten Bedingungen darf die Knickldnge
im Brandfall halbiert werden. Die Stiitze ist durch eine zentrische Normalkraft von 1450 kN
(vr.si = 1,0) beansprucht. Als brandschutztechnische Anforderung gilt die Feuerwiderstands-
klasse R90.

Statisches System:

Werkstoffe:

- Beton C 25/30

25,0
fed = ﬁ =16,67 N/mm? = 1,67 kN/cm?,  E., = 3050 kN/cm?

- Baustahl S 355

235,0
fo == = 235,0 N/mm® = 23,5 kN/ens’,  E, = 21000 kN/em?

- Betonstahl BSt 500

foa = % = 434,8 N/mm? = 43,5 kN /cm?
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4. Brandschutz im Verbundbau

~aussteifender Kern

g K Z ]e: 0,7L
brandbean- B
/ spruchte Stiitze
. K{ < =051
|
B BRT BT
Raumtem- Brandfall

peratur

Abb.: 4.4 - Knicklénge fiir den Brandfall

=19

et

h =300

Abb.: 4.5 - Querschnitt

Querschnittswerte:

- HE-B 300:

A, = 149,0 cm? I,. = 0,856 cm? m? L=40m

181



4. Brandschutz im Verbundbau

- Bewehrung: 4 @ 25
d2
A, =2 4—952. 1 =19,6 cm?

4
Is,z:4'479‘(£2’0—5,0)2:0,196 cm? m?

- Betonquerschnitt:

A, =30-30—149,0 - 19,6 =731, 4 cm®> w=50cm  E..;; = 1123kNm?
~30%-0,30?

[CZ
’ 12

— 0,856 — 0,196 = 5,698 cm? m?

Tragfihigkeitsnachweis bei Raumtemperatur um die schwache Achse:

Bewehrungsanteil:

19,6
P = 30 30_1a00 2% < 6%

vollplastische Normalkraft und Querschnittsparameter ¢:

Npira = 149,0-23,5+731,4-0,85-1,67+ 19,6 - 43,5 = 5392, 3 kN
149,0 - 23,5

2 e — i)
0,2 < § 53933 0,65 < 0,9

Nyge = 149,0- 23,54 731,4- 0,85 - 2,5 + 19,6 - 50 = 6035, 7 kN

- wirksame Biegesteifigkeit nach Gleichung [5](6.51) unter Einfluss des Langzeitverhaltens
von Beton:

(E[)eff = Ea [a,z + Es Is,z + Ke Ec,eff Ic,z
(EI)epr = 21000,0 - (0,856 4+ 0,196) + 0,6 - 1123 - 5,698 = 25931, 3 kNm?

- Knicklast der Verbundstiitze:

7% . 25931,3

NCT -
1,02

= 15995, 7 kN

- bezogener Schlankheitsgrad:

— [Nym 6035, 7
N =y PLBE " — 0,61 kN
\/ N., \/15995,7 0,6
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4. Brandschutz im Verbundbau

- Knickbeiwerte, a = 0,49 bei teilweise einbetonierten I-Profilen (z-z Achse):

b =05 (1+a-(X—0,2)+X2)

¢=0,5-(1+0,49- (0,61 —0,2) 4+ 0,61%*) = 0,79
1

Voo x

1
X = - O, 78
0,79 + /0,792 — 0,612

- Normalkrafttragfahigkeit:

NRd =X- Npl,Rd = 0, 78 - 5392, 3= 4189, 2 kN

Tragfihigkeitsnachweis im Brandfall mittels Tabelle nach [4-1-2]:

Verbundstiitzen mit Kammerbeton diirfen in Abhéngigkeit vom Ausnutzungsfaktor 7., den
Querschnittsabmessungen b oder h, dem Mindestabstand der Léngsbewehrung u, und dem
Verhéltnis von Stegdicke e,, zur Flanschdicke ey nach Tab. 4.2.2 klassifiziert werden.

Zuniéchst ist zu priifen, ob der Bewehrungsgrad den Bedingungen nach [4-1-2], Abschnitt 4.2.3.3(2)

genugt:
Ay 19,6 > 1%
= =2,6 -
Ac+ Ay 731,4+ 19,6 6% {SG%}

Mit Tab. 4.2.2 ist fiir die vorliegende Stiitze nachzuweisen, dass die Mindestquerschnittsabmes-
sungen min. A und min. b, der Mindestabstand min. uy der Bewehrung und das Mindestverhélt-
nis von Steg- zu Flanschdicke min. (e, /es) in Abhéngigkeit von der geforderten Feuerwider-
standsklasse und dem vorliegenden Ausnutzungsgrad 7y; 4 eingehalten sind. Der Ausnutzungs-
grad ergibt sich zu:
Eiy 1450
nfl,d g = o
Ry 4189, 2

0,35

Die einzuhaltenden Querschnittseigenschaften werden fiir die Feuerwiderstandsklasse R90 der
Tab. 4.2.2 entnommen. Dabei mufl in Bezug auf den Ausnutzungsgrad zwischen den Werten
der Zeile 1 und 2 interpoliert werden:

R90

erforderliche Werte vorhandene Werte
min. A bzw. min. b = 300 mm 300 mm

min. u, = 50 mm 50 mm

min. (e,/ey) = 0,55 mm (interpoliert) 11/19 =0, 58

Die Stiitze erfiillt damit die Anforderungen der Feuerwiderstandsklasse R90.
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.y,

)
Z% // y Feuerwiderstandsklasse

R30 | R60 | R90 | R120

1 | fur den Ausnutzungsfaktor ng, = 0,3

1.1 | min h und min b [mm] 160 260 300 300
1.2 | min ug [mm] 40 40 50 60
1.3 | min (e, /ey 0,6 0,5 0,5 0,7

2 | far den Ausnutzungsfaktor 1y = 0,5

2.1 | min h und min b [mm] 200 300 300 -
2.2 | min ug [mm] 35 40 50 -
2.3 [min(ey/e) 0,6 0,6 0,7 -

3 | fur den Ausnutzungsfaktor ng = 0,7

3.1 | min h und min b [mm] 250 300 - -
3.2 [min ug [mm] 30 40 - -
3.3 |min(e, /ey 0,6 0,7 - -

Abb.: 4.6 - Mindestquerschnittsabmessungen min. A und min. b, Mindestabstand min. u, der
Bewehrung und Mindestverhéltnis von Steg- zu Flanschdicke min. (e, /ef) von
Verbundstiitzen mit Kammerbeton
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4.3 Nachweisstufe 2 - vereinfachtes Verfahren

4.3.1 Bemessung eines Stahltrigers im Brandfall [6]

Im folgenden Beispiel wird die brandschutztechnische Bemessung eines Stahltrédgers in einem
Geschéfts- und Warenhaus vorgefiihrt. Es handelt sich um einen beidseitig gelenkig gelagerten
Einfeldtrdger mit einer Stiitzweite von 12 m. Der Tréger soll der Einfachheit halber im Rah-
men dieses Beispiels nicht schubfest mit der Stahlbetonplatte verbunden werden. Er ist durch
Gleichstreckenlasten beansprucht und wegen der aufliegenden Platte im Brandfall als dreiseitig
beflammt anzusehen. Als Brandschutzanforderung wird sowohl die Feuerwiderstandsklasse R30
wie auch R90 untersucht.

Als Brandschutzmafinahmen werden zwei Méglichkeiten betrachtet:

- Kastenformige Verkleidung aus Gipskarton-Feuerschutzplatten

- Profilfolgende Putzverkleidung.

Querschnittswerte und Werkstoffeigenschaften:

- Materialkennwerte: f,q = 23,5/1,0 = 23,5 kN/cm?, E, = 21000 kN /cm?
- Querschnittswerte: Walzprofil, IPE 550, S 235, Querschnittsklasse 1

A, = 134 cm? Wi,y = 2788 cm?®
h = 550 mm b= 210 mm ty, =11,1 mm
ty=17,2 mm r =24 mm

Belastungen:
standig: gp = 13,60 kN/m

verdnderlich: py = 7,50 kN/m

9, t Py
EEEEEEEREEEEEER

12,00 m

Abb.: 4.7 - Statisches System
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— IPE 550, S235

e 2rrrrza

Abb.: 4.8 - Trigerquerschnitt

Tragfihigkeitsnachweis bei Raumtemperatur

Nachweis der Biegemomenten- und Querkrafttragfihigkeit bei Raumtemperatur, Verfahren
elastisch-plastisch:

plastische Biegemomententragfihigkeit:

2788 - 23,5 - 1072
1,0

My ra =

= 655,2 kNm

Wirksame Schubflache:

Ay =2-btp+(ty+2-7) t;=2-210-17,2+ (11,1 +2-24) - 17,2 = 8240, 5 mm?
Querkrafttragfahigkeit:

A, f,  8240,5-235

Vol,rd = = -107* = 1118 kN
Phe 7M0\/§ ]-70\/g

Nachweis:

Biegemomententragfihigkeit in Feldmitte:

12,002

Mgq = (1,35-13,60 + 1,50 - 7, 50) =533,0kNm < M,y ga = 655,2 kNm

Querkrafttragfahigkeit am Auflager:
12,00
Via = (1,35 13,60 + 1,50 - 7,50) — = 177, 7kN <V pa = 1118 kN

Der Tragfiahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur ist erfiillt. Eine Momenten-Querkraft-Interaktion
ist hier nicht notwendig.
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Tragfihigkeitsnachweis im Brandfall
Einwirkungen im Brandfall:

Hinsichtlich der mechanischen Einwirkungen im Brandfall gelten die Kombinationsregeln fiir
auergewohnliche Einwirkungen:

Ega=15 [Z Gr+ Ag+ 11 Qg + Z (Vo le)]

Der Kombinationsbeiwert ¢, ; fiir die fithrende verénderliche Last ergibt sich fiir Geschéfts-
und Warenh&auser zu 0, 8.

Beanspruchungen im Brandfall:

Biegemoment in Feldmitte:

12,007

Mg = (13,6 +0,8-7,5) — 352,8 kNm

Querkraft am Auflager:

12,00
Viia= (13,6 +0,8-7,5) == =117,6 kN

Die Brandbeanspruchung ergibt sich aus den Anforderungen der Feuerwiderstandsklasse R30
bzw. R90 zu 30 bzw. 90 Minuten Branddauer nach der Einheits-Temperaturzeitkurve.

Berechnung der Stahltemperaturen:

Zur Berechnung der Erwarmung des verkleideten Stiitzenquerschnittes wird das Berechnungs-
verfahren nach [3-1-2] angewendet. Danach ergibt sich der Temperaturanstieg A6, eines ver-
kleideten Stahlbauteils wie folgt:

AP
M T (00— 0ay)

dpcapa ( ¢>
14 =
3

Dabei bedeuten:

K3

Af,, = At — (em - 1) Af,, jedoch Ab,, >0

— der Profilfaktor des verkleideten Stahlbauteils

A, die Flache des Brandschutzmaterials, bezogen auf die Bauteillinge
V' das Volumen des Bauteils pro Léngeneinheit
cq spezifische Warme von Stahl [J/(kg K)]
¢, spezifische Warme des Brandschutzmaterials [J/ (kg K)]
d, Dicke des Brandschutzmaterials [m]
At das Zeitintervall [Sekunden] < 30 Sek.
0, die Stahltemperatur zum Zeitpunkt ¢
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0, die Temperatur der umgebenden Luft zum Zeitpunkt ¢
Af,, der Anstieg der Umgebungstemperatur wiahrend des Zeitintervalls At
A, die Warmeleitféahigkeit des Brandschutzmaterials [W/(m K)]
pa die Dichte des Stahls [kg/m?]
p, die Dichte des Brandschutzmaterials [kg/m?]

Berechnet werden die unterschiedlichen Verldufe der Erwiarmung fiir das verkleidete Walzprofil
IPE 550 in Abhéngigkeit der Branddauer. Dieses kann mit Hilfe eines kleinen Rechenprogram-
mes oder mit den sog. Euronomogrammen erfolgen.

R 30 R 90
GKF-Platte nach DIN 18180: =2 d=12,5mm Dd=2-15=30 mm
DIN 4102-4 / Tab. 90
Ap/V =98 m’
Putz IVa/IVb nach DIN 18850-2 |=>d=5mm = d =15 mm
DIN 4102-4 / Tab. 92 Dges=5+10=15 mm Dges =15+ 10 =25 mm
Ap/V =128 m’
Bei den Putzbekleidungen ergibt sich die tatséchliche Dicke Dges aus der rechnerischen Dicke d
zuziiglich eines konstruktiven Zuschlages (s. NAD); min Dges > 15mm.

Abb.: 4.9 - Gewihlte Verkleidungsdicken d [mm] in Abhéngigkeit von der Art der Verkleidung
und der angestrebten Feuerwiderstandsklasse

Die rechnerischen Verkleidungsdicken d werden zunéchst in Anlehnung an die bisherigen Re-
gelungen der DIN 4102, Teil 4 angenommen. Die thermischen Materialkennwerte entsprechen
dem NAD, siche Tab. 4.3.1, wobei der Feuchtigkeitsgehalt konservativ zu Null angenommen
wurde. Der Profilfaktor ist als Verhéltnis von brandbeanspruchter Oberfliche A, zum Volumen
V' des Stahlbauteils definiert. Beispiele fiir die Ermittlung des Profilfaktors bei I-Profilen zeigt
Tab. 4.3.1.
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Brandbeanspruchung dreiseitig allseitig
Art der Bekleidung profilfolgend | kastenformig | profilfolgend kastenformig
Z
Profilfaktor AV = Mantelfliche - b 2h+b Mantelfliche 2h+2b
A A A A
~ Ap
Abb.: 4.10 - Ermittlung des Profilfaktors i (m~]
Brandschutzmaterial Wirmeleitfihig- | Spezifische Wir- | Dichte
keit me
A [W/(m*K)] ¢, [J/(kg*K)] Pp
[kg/m’]
Putze
Mortelgruppe P II, PIV a,b,c
nach DIN 18550 Teil 2 0,12 1100 550
Vermiculite- und Perlite-mértel
nach DIN 4102-4 Abschn. 3.1.6.5 0,12 1100 550
Platten
Gipskarton-Feuerschutz-Platten
(GKF) nach DIN 18180 0,20 1700 945

Abb.: 4.11 - Thermische Materialkennwerte von Brandschutzverkleidungen

Profilfaktor fiir Verkleidung mit GKF-Platten:

A

V 134

Profilfaktor fiir Verkleidung mit Putz:

A

,  (2-55+21)

, (2:55+3-21-2-1,11)

V 134

2102 =98 m~!

2102 =128 m™*
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Nachweis auf Temperaturebene (6., - Verfahren)

Beim Nachweis auf Temperaturebene ist nachzuweisen, dass die hochste im Brandfall auftre-
tende Stahltemperatur 0, 4, unterhalb der kritischen Stahltemperatur 6., bleibt. Die kritische
Stahltemperatur 6., ergibt sich in Abhéngigkeit vom Ausnutzungsgrad. Der Ausnutzungsgrad
nyi+ darf wie folgt bestimmt werden:

- Eyiau
fi,t Rd

In diesem Beispiel ergibt sich der Ausnutzungsgrad aus den Biegemomenten des Tréagers:

- Efiar — Myiaq
fit Rd

M rao

Das im Brandfall wirkende Biegemoment My; 4 = 352,8 kNm wurde bereits ermittelt. Die
Biegemomententragfihigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist zu ermitteln.

1
Mfi,Rd,O = Wpl fy ky,&,ma:t -
M, fi

mit Ky g mez = 1,0 fiir 0 = 20°C  zum Zeitpunkt ¢ = 0;
wobei der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Werkstoft vy s = 1,0 gesetzt wird.

Biegemomententragfihigkeit:

Myisoecra = Wy fy ’y]\}[’ﬁ = 2788 - 23,5 1,0—1100 = 655,2 kNm
Ausnutzungsgrad:
Npir = o = };Effddo = 22?2 — 0,54
Anmerkung: pp nach DIN 4102-4
Die kritische Temperatur 6, ., ergibt sich zu:
Oper = 39,19 In ! — 1| +482=39,19 In ! — 1| +482 =572°C

0,9674 - pg®* 0,9674 - 0, 5403833

Die maximal auftretende Bauteiltemperatur muss unterhalb der kritischen Temperatur von
572°C bleiben, um die geforderte Feuerwiderstandsklasse zu gewihrleisten. Aus der Berechnung
der Stahltemperaturen, sieche Abb. 4.3.1 und 4.3.1, ergibt sich als hochste Stahltemperatur fiir
die 1t. Abb. 4.3.1 gewéhlten Parameter:

4.maz = 530°C (R90, GKF-Platten d = 20 mm)
04.maz = 584°C (RI0, Putzverkleidung d = 15 mm)
00.maz = 313°C (R30, GKF-Platten d = 12,5 mm)
04.maz = 509°C (R30, Putzverkleidung d = 5 mm)
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1000
ETK \
600 ]
d=12,Smm
/ ’ ),_/_ — 371°C
400 / 313°C d=20mm ——
200 // d=30mm
0 ' .
0 30 60 90
Branddauer [min]
Abb.: 4.12 - Erwarmungskurven fiir den Trégerquerschnitt mit GKF-Platten;
Kurvenparameter: Dicke d der Verkleidung
1600 ———
ETK \ / -
600 / 509°C
400 / /
d=20mm =
0 .
0 30

Branddauer [min]

Abb.: 4.13 - Erwarmungskurven fiir den Trigerquerschnitt mit Putz; Kurvenparameter: Dicke
d der Verkleidung
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Der Brandschutznachweis ist mit

Oumas = 530°C < By = 572°C

sowohl fiir die GKF-Plattenverkleidung als auch fiir die Putzverkleidung mit den jeweiligen
Verkleidungsdicken in den Feuerwiderstandsklassen R30 und R90 erfiillt. Fiir die 15 mm dicke
Putzverkleidung ist der Nachweis fiir die Feuerwiderstandsklasse R90 nicht erbracht, da die
maximale Bauteiltemperatur 0, ., = 584°C grofer als die kritische Temperatur ist.

Nachweis auf Tragfihigkeitsebene:

Beim Nachweis auf Tragfihigkeitsebene wird im Brandfall der Nachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit gefiihrt:
Efiar < Ryias

Im vorliegenden Beispiel ist der Nachweis fiir die Biegemomente in dem Tréger zu fiihren:

M¢iq < My i Ras

Die Biegemomententragfahigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt ¢ ist in Abhéngigkeit von den
dann herrschenden Stahltemperaturen zu ermitteln. Fiir die Bemessung wird die maximale
Stahltemperatur mafigebend. Die maximale auftretende Bauteiltemperatur fiir den verkleideten
Tréger ist 0, mae = 530°C; siehe dazu die Erwarmungsverlédufe geméf den Abb. 4.3.1 und 4.3.1
fiir die Verkleidungsdicken nach Tab. 4.3.1. Die Biegemomententragfihigkeit unter erhéhter
Temperatur ergibt sich aus:

TYM,1 1
Vi K1 Re

Myi90.rRa = Mpi,ra,200c Ky 530°C

Der Einfluss der erhohten Stahltemperatur auf die Festigkeitseigenschaften von Baustahl wird
in Abb. 4.3.1 deutlich.

In Abhéngigkeit von 6, 4, werden die Abminderungsfaktoren £,y und kg ¢ (linear interpoliert)
abgelesen:

kyssoec =0,69  und  kgssec = 0,51
Es ergeben sich fiir 6, = 530°C folgende Materialkennwerte:

fyss000 = ky, 530°C' f, = 0,69 - 23,5 = 16,2 kN /cm®
Eqs300c = kE,530°C E = 0,51 - 21000 = 10710 kN /cm?

Der Einfluss der Lagerungsbedingungen und der ungleichférmigen Temperaturverteilung iiber
den Querschnitt wird durch die Anpassungsfaktoren k beriicksichtigt. Der Triger ist an den
Auflagern statisch bestimmt gelagert und liegt unter der Stahlbetonplatte (dreiseitig beflammt).
Der Anpassungsfaktor ist Tab. 4.3.1 zu entnehmen: kK = 1,0

1 1
IML 2 655.2.0,69 1’—8 — 452,1 kNm

fi )

Myi.90,rRa = Mpi,ra,200C Kys30°C
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Nachweis:
Mg =352,8 kNm < 450,8 kNm = M, ¢; ra.d

Der Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall ist erbracht.

1,0 . . .
0,9 Streckgrenze
0.8 K| Kko=f,off,
07 \ 1
0’6 \ \ Elastizitdtsmodul
’ M keo=E.oEs
05 ‘
0,4 \\\ AN
0.3 SA'AN
0’2 ||Proportionalititsgrenzq AN
’ kpo=fpo/fy NOAY
0,1 - a
0,0 \

0 200 400 600 800 1000 1200
Stahltemperatur {C]

Abb.: 4.14 - Abhéngigkeit der Streckgrenze, der Proportionalitéitsgrenze und des
Elastizitdtsmoduls von der Temperatur
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Statisches System Beflammung Anpassungs-
faktor K
Triger Einfeldtréager allseitig 1,0
(statisch bestimmt) | dreiseitig mit Beton- oder 1,0%)
Verbunddeckenplatte
statisch unbestimmte allseitig 0,8
Trager dreiseitig mit Beton- oder 0,8%)
Verbunddeckenplatte
Stiit- alle Lagerungs- allseitig 1,2
zen bedingungen
Zuggli - allseitig 1,0
eder

*) durch NAD gegeniiber EC3-1-2 geiindert

Abb.: 4.15 - Anpassungsfaktoren k = k; ko nach [3-1-2]
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