Vebundkonstruktionen (EC4)
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2  Einwirkungskombinationen (vereinfacht)

Eq=Ve*Gr+Vo*QuitvieSk+ Z[VQ RO Yo []1=1,35

Yo: [1=15

Hinweis: vs: [ ] Teilsicherheitsbeiwert fir Schwinden = 1,0
Schwinden und Kriechen braucht bei der SchnittgréR3enermittlung LPO’i; [ ] - siehe Tabelle

nicht berticksichtigt werden, wenn Querschnitte der Klasse QK 1
oder QK2 verwendet werden und wenn keine
Biegedrillknickgefahr besteht. DIN EN 1994-1-1/5.4.2.2 (7)

2.1.1 Tabelle mit Kombinationsbeiwerten — DIN EN 1990/NA

Einwirkung: Yy Y, Y,
Nutzlast

Kategorie A,B: (Wohn-, Aufenthalts-,Biroraume) 0,7 0,5 0,3
Kategorie C,D: (Versammlungsraume, Verkaufsraume) 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: (Lagerraume) 1,0 0,9 0,8

Verkehrslast
Kategorie F: (Fahrzeuggewicht F < 30 KN)
Kategorie G: (Fahrzeuggewicht 30 KN < F < 160 KN)

Kategorie H: (Dacher) 8; 8;
0 o |09
0,3
0
Windlasten 0,6 0,2 0
Schneelasten
Orte bis zu NN +1000: 0,5 0,2 0
Orte Uber NN +1000: 0,7 0,5 0,2

Sonstige veranderliche Einwirkungen 0,8 0,7 0,5




Verbundtrager

3 Bemessungsschnittgré3en

Hinweise:
- Einwirkungen die nur auf den Stahlquerschnitt bezogen werden treten nur auf, wenn im Bauzustand
keine Hilfsunterstiitzungen vorhanden sind.
- Einwirkungen auf den Stahlquerschnitt sind das Eigengewicht der Betonplatte und das Eigengewicht
des Stahltragers.
. Il Bei der SchnittgrolRenermittlung infolge Eigengewichts ist als Lasteinzugsbreite der Achsabstand
der Stahltrager anzusetzen.

Hinweise:
 Wenn im Bauzustand keine Hilfsstiitzen vorhanden sind, bestehen die Einwirkungen die auf den
Verbundquerschnitt wirken aus Verkehrslasten, Ausbaulasten und Schwinden.

3.2.1 Lastfall Schwinden

_ Ecm €cs,: [ - ] Schwinddehnung, - siehe Anhan
Nsch = - €cs,* 77 0 Ws *Ac [KN] Ecm: [[Klgl/cmZ] E-Modul dgs Betons ’
C20/25: E¢n = 3000 C35/45 E¢m = 3400
Mgeh = Noch * € [KNm] C25/30: Eqy = 3100 C40/50: Egn = 3500
C30/37: Ecm = 3300 C45/55: E¢ = 3600
Hinweis: s = 0,55 flr Schwinden.
Die Zwangskraft Ns, macht die Schwindverkiirzung €cs - ¢ [ ] Kriechzahl (i.d.R mit t, =1) > siehe im Anhang

rickgangig. Dabei entstehen im Betongurt Zugspannungen und im | A [cm? Betonflache = beg ® he

Baustahlquerschnitt Druckspannungen. bes: [cm] effektive Querschnittsbreite

h¢: [cm] Hohe des Betongurtes
e: [m] Hebelarm der Normalkraft Ngcn
- Abstand zwischen Schwerachse Beton und Schwerachse
des ideellen Gesamtquerschnitts. e = acs
zis: Lage des Gesamtschwerpunktes = z;, fur Lastfall Schwinden




4  Nachweis der Querschnittstragfahigkeit Elastisch- Plastisch

Hinweis:

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist in den folgenden kritischen Schnitten zu fuhren:
« Auflagerpunkte

* Angriffspunkte von Einzellasten

¢ Stellen mit Querschnittsspriingen

¢ Querschnitte mit Steg6ffnungen und Durchbriichen in Betongurten

Ayz e fy Avz: [cm?] wirksame Schubflache, siehe Anhang
VpizRrd = VBev [KN] gewalzte I-Profile: siehe Anhang
Ymo geschweifdte I-Profile: A, =neshyety (n=1,0)
fy: [KN/cm?] Streckgrenze

Hinweise: S235:f,=23,5 S355:f,=35,5

*  Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes wird nicht S275:f,=27,5 S450:f, = 44,0 (Werte firt <
angesetzt. 40mm)

«  Kammerbeton kann auf die Querkrafttragfahigkeit Ymo: [ ] 1,0

angerechnet werden.

4.1.1 Nachweis gegen Schubbeulen:

Kein Kammerbeton: h,: [nm]Steghdhe
tw: [mm] Stegbreite
hw ) . ) e[l |2
= < 72 « £ - kein Nachweis erforderlich : y
w fy: [KN/cm?] Streckgrenze
h S235: f, =23,5 S355: f, =35,5
-2 > 72 « & > Nachweis erforderlich, siehe DIN EN 1993-1-5 S275:1,=27,5 $450: fy = 44,0
tw (Werte fiir t < 40mm)

Mit Kammerbeton:

T—W < 124 « ¢ > kein Nachweis erforderlich
2\

T—W > 124 « ¢ - Nachweis erforderlich, siehe DIN EN 1993-1-5

W

VEd < 05 Ay;: [cm?] wirksame Schubflache, siehe Anhang
Ved gewalzte I-Profile: siehe Anhang
- Der Einfluss der Querkraft auf das Grenzmoment geschweilte I-Profile: A, =n«hy*tu (n=1,0)

muss nicht berucksichtigt werden fy: [KN/cm?] charakteristische Streckgrenze

S235:f,=23,5 S355:f,=35,5

VEd 505 S275:f,=27,5 S450: f, = 44,0
VRd ! (Werte flir t < 40mm)
- Momenten-Querkraft-Interaktion muss p: [ ] Beiwert zur Berticksichtigung des Querkrafteinflusses auf die
beriicksichtigt werden. Beriicksichtigung durch Momententragfahigkeit
. Lo Ved/Vpizrd< 0,5:p =0
Abminderung der Streckgrenze mit einem vy N2
Abminderungsfaktor: VedVoizps > 05 p = (S5 1)

Ywo: [] 1,0
Mpiy.ra: Siehe Ermittlung plastische
Biegetragfahigkeit




Hinweise:
« Der Nachweis der Momententragfahigkeit ist an den Stellen extremaler Biegemomente zu fuhren.
» Bei Zweifeldtréagern ist der Nachweis einmal fur das Endfeld und einmal fir das Stutzfeld zu fuhren.

4.3.1 Mittragende Breite des Betongurtes (DIN EN 1994 -1-1: 2010-12 — 5.4.1.2)
. Le: [m] Aquivalente Stutzweite des Feldes
bei = min 5 Mittelfeld: Le = 0,70 + L
b Stiitzfeld: Lo = 0,25 ¢ (Ly + Lo)
I

Endfeld: Le = 0,85+ L

Kragfeld: Le=2 ¢ Ls
L: [m] Stltzweite des Feldes
L;: [m] Stutzweite des Feldes links vom Auflager
L,: [m] Stutzweite des Feldes rechts vom Auflager
Ls: [m] Léange des Kragarms

Feldbereich und Zwischenauflager:
Deft = Do + X bej [M]

Endauflager: bi: [m] physikalisch vorhandene Breite

bei: [m] mittragende Breite der Teilgurte

bo: [m] Achsabstand zwischen den &uReren Diibelreihen
bei nur einer Dibelreihe: by = 0

B:: 0,55 + 0,025 ;— <10

ei

ber = bo + X B b_ [m]

2 (A
1 - | 3 i I o by by
by
- I | | b
L eff
A ' =
. » N A | . by b,
A AN Ao ==
S A Sa = ]
a1 L L5
L1/L Li/4] La/b L2/2  La/L
/2 ——
el R < N]t £
@ ¥ = — & E=]
= “ o) & [ o ‘
b A
Legende
1 L =085L,firbyy, 3 L,=070L,frby,

2 L =025(L, +Ly)firbey, 4 Lo=2Lfir by,

Bild 5.1 — Aquivalente Stiitzweiten zur Ermittlung der mittragenden Gurtbreite




4.3.2 Plastische Biegetragfahigkeit bei vollstandiger Ver diibelung

4.3.2.1 Positives Moment - Plastische Nulllinie im Beton

Nc,f = Desr ® Zp ® fc,d [KN]
Nw,pl,a,Rd =A;° fy,d *(1-p) [KN]
Ni pl.ard = (A-Ay,)- fy,d [KN]

_AVZ' vd * (L—p)+ (A-Ayz) *fyd

Zy = <h
P Pest * fed ¢
L bef
1 1 Zp|
E‘l e I\/lpl,Rd = Nw,pl,a,Rd o (zw + hpl - ?)
I o ey em Bl o0
L. +N e (zi+ hy -—=—) [KNm
3 i:! f,pl,a,Rd ( f pl 2 ) [ ]
L
u 15 = feettp)|* N N _ |Dimensionierung Stahltrager:
w.plaRd " “fplaRd
MEgg
fl Aa = Zp| [sz]
# fya * (za* hoi- 5 )
. Zpl Aa * fyg
2 2 beff . fcd
Hinweise:

¢ Alle Formeln Uberpriift und korrekt.

Aa: [em?] Querschnittsflache des Stahltragers
As: [em?] Querschnittsflache der beiden Flansche = Aq, + Aty
ha: [cm] Hohe des Stahltréagers
hyi: [cm] Gesamthohe der Platte
h¢: [cm] Hohe Kammerbetonhthe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen
beir: [cm] Mittragende Breite des Betongurtes, siehe oben
z,: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt des Stahltragersteges
z;: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltrdgers und Schwerpunkt der beiden Flansche, z; = ZA':—Q:”
zp: [cm] Lage der plastischen Nulllinie vom oberen Querschnittsrand
fy,a: [KN/cm?] Streckgrenze (ymo = 1,0)
S235:f,=23,5 S355:f,=35,5
S275:f,=27,5 S450:f,=44,0 (Werte fiir t < 40mm)
fea: [KN/ecm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (a. = 0,85, y. = 1,5)
C20/25: feq = 1,13 C30/37: fea = 1,7 C40/50: feq = 2,27 C50/60: feq = 2,83
C25/30: feq = 1,42 C35/45: feq = 1,98 C45/55: feq = 2,55 C55/67: foq = 3,11
p: [ ] Beiwert zur Beriicksichtigung des Querkrafteinflusses auf die Momententragfahigkeit
VEdeI,z,Rds 0,5: pP= 0 )
VedVpizra > 0,5: p = (Zvﬂ' 1)

Rd

C60/75: f.q = 3,40
C70/85: foq = 3,97




4.3.2.2 Positives Moment — Plastische Nulllinie im Obergurt des Stahltragers

Nc,f = Degr ® e * feq [KN]

Nw,pl,a,Rd =A;° fy,d *(1-p) [KN]
Nf,pl,a,Rd =(Aa-Ayp) e fy,d [KN]

ND,pI,a,Rd =2 (Zpl - hpl) *bye yd [KN]

L Deff I 'fi‘i_l
{ 1 _
Ns,Rd =Asefy [KN]
= o p— Nc.F N
L & v 2 F | -] - D,pl.aRd _ Nw,pi,a,Rd * Nipl,a,Rd * Nsrd - Ne
=5 e = — T F——=———i— Zp = hpl +
y f{ 2+ by fyg
L
K s |-+ NN _ he he
ollo N, rg wplaRd NiplaRd Mpird = Nwpiara® (Zwt hpi - 5 ) + Neplara® (26 + i - =
| + N . + h he
ba | fy.d 2 e fyd sRd® | Zs pl =
fsd

Hinweise:

¢ alle Formeln korrekt

-h hC
— Nbiard® (Zpl > ot hpi - ?) [KNm]

¢ Summe aller Momente um Schwerachse des Betongurtes

Aa: [em?] Querschnittsflache des Stahltragers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.
Az [cm?] Querschnittsflache vom Steg des Stahltrégers, siehe Anhang
As: [cm?] Querschnittsflache der Bewehrung
hyi: [cm] Gesamthohe der Platte
hy: [cm] Profilblechhéhe ohne Beriicksichtigung von Noppen
h¢: [cm] Kammerbetonhdhe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen
beir: [cm] Mittragende Breite des Betongurtes, siehe oben
b,: [cm] Breite des Stahlprofils, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.
z,: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt des Stahltragersteges
z: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltrégers und Schwerpunkt der beiden Flansche, z; = ZAX’:—Q:”
zs: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt der Betonstahlbewehrung
z,: [cm] Lage der plastischen Nulllinie vom oberen Querschnittsrand gemessen
fy.a: [KN/cm?] Streckgrenze (ymo = 1,0)
S235:f,=23,5 S355:f,=35,5
S275:f,=27,5 S450:f,=44,0 (Werte fiir t < 40mm)

fsa: [KN/cm?] Streckgrenze des Betonstahls Bst500: fsq = 43,5
fe.a: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (a. = 0,85, y; = 1,5)

C20/25: fca=1,13 C30/37: fea=1,7 C40/50: feq = 2,27 C50/60: fcq = 2,83

C25/30: feq = 1,42 C35/45: fcq=1,98 C45/55: f.q = 2,55 C55/67: foq = 3,11
p: [ ] Beiwert zur Berlcksichtigung des Querkrafteinflusses auf die Momententragféhigkeit

Ved/Vpizrd< 0,5:p =0

. 2

C60/75: f.q = 3,40
C70/85: fq = 3,97




4.3.2.3 Positives Moment — Plastische Nulllinie im Steg des Stahltragers

Nei= Desr * e fc,d [KN]
Nw,pl,a,Rd =A;° fy,d *(1-p) [KN]
Nf,pl,a,Rd =(Aa-Ayp) e fy,d [KN]

" Dett "
. d (fed, Npipiard= 2 ® t;* ba o fy g [KN]
- N, _
| N SN E | | | —|‘—f - Moseiare Npwplard=2S*fq(1-p) e (zp—hy—t) [KN]
A= ek = _ﬁ_ﬂ = = Q 'N_prlagd 7 = ho 4 b+ Nw,pl,a,Rd + Nipla,Rrd - Nef- NpiplaRd cm]
i T | L i pL el T 2esefg(1-p)
‘.’i w,pla,Rd " *fpla Rd
. | _ h h
< 2ef Moird = Nwpl.a,rd ® (Zw+ hpi - gc) + NipLaRrd® (Zf +hy - f)
ba | yd ® Jyd

Zp| hpi |t he
- N . (_p + _p + —-=
D,w,pl,a,Rd 2 2 )

h
- Npjfplard® g+ hpi- 2 [KNm]

Az: [cm?] Querschnittsflache des Stahltrégers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.
Avz: [cm?] Querschnittsflache vom Steg des Stahltrégers, siehe Anhang
ha: [cm] Hohe des Stahltragers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.
hgi: [cm] Gesamthohe der Platte
hy: [cm] Profilblechhéhe ohne Beruicksichtigung von Noppen
he: [cm] Kammerbetonh6he, Aufbetonhdhe bei Profilblechen
be: [cm] Mittragende Breite des Betongurtes, siehe oben
ti: [cm] Hohe des oberen Tragerflansches
s: [cm] Stegbreite
z,: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt des Stahltréagersteges
zi: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt der beiden Flansche, z; = Zi’:—;:'f
Zs: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt der Betonstahlbewehrung
zy: [cm] Lage der plastischen Nulllinie vom oberen Querschnittsrand gemessen
fy,a: [KN/cm?] Streckgrenze (ymo = 1,0)
S235:f,=23,5 S355:f, =355
S275:f,=27,5 S450: f, = 44,0 (Werte fur t < 40mm)

fe.a: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (a. = 0,85, y. = 1,5)

C20/25: feq = 1,13 C30/37: feq=1,7 C40/50: feq = 2,27 C50/60: fcq = 2,83 C60/75: fcq = 3,40

C25/30: feq = 1,42 C35/45: fcq = 1,98 C45/55: feq = 2,55 C55/67: fcqa = 3,11 C70/85: fcq = 3,97
p: [ ] Beiwert zur Beriicksichtigung des Querkrafteinflusses auf die Momententragfahigkeit

VEd/VpI,z.RdS 0,5:p=0

. 2
Ved/Voizra > 0,5: p = (Zﬁ_ 1)

VRd




4.3.2.4 Negatives Moment — Plastische Nulllinie im Stahltragers  teq

NS,Rd =Ase fs,d [KN]

) ber P Nw,pl,a,Rd =A;e fy,d ® (1 - p) [KN]
1 1 5 y
ol ! N g Niplard = (Aa-Ay) e fy,d [KN]
& o o[o © ogo oo oko@dp o —] —» N a
S - = = ) :’if'p‘ " | Nzgprara=2 *tre b e fyq [KN]
a3 :
I | P s Newpara | N =2esefgo(1—p)* (Zy—hp—t) [KN]
= S — -— -«— |- ¢ 3 Z,w,pl,a,Rd y.d p pl pl f
pr\.a_Rd Ny, pia R va® (1-p) N N N N
B Zpl — hpl +tf+ f,pl,a,Rd 2w,pl,a,fFld ls,Rd Z.fpl,a,Rd [Cm]
B 2 efya fyd sefygs(1-p)

Hinweise:

aus dem Skript.

I\/lpl,Rd = NZ,f,pI,a,Rd ° (hpl+g' C) + NZ,w,pI,a,Rd ® (
- Neprara® (ze +hp -C)

- Nw,pl,a,Rd ° (ZW + hp| -C ) [KNm]

¢ be Muss neu berechnet werden

(Hinweis: falls die NL nach der 1. Annahme nicht im Steg liegt,
erneuter Versuch mit NL im Flansch)

Zp + hy+ t
pl + Np| f_c>
2

¢ Summe aller Momente um Schwerachse des Betonbaustahls.
Alternativ wirde auch die Summe aller Momente um
Schwerachse des Verbundquerschnittes finktionieren.

¢ Formeln selber hergeleitet, sind aber identisch mit den Formeln

As: [cm?] Stahlbetonquerschnittsflache

Az [cm?] Querschnittsflache vom Steg des Stahltrégers, siehe Anhang

Aa: [em?] Querschnittsflache des Stahltragers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.

ha: [cm] Hohe des Stahltrégers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.

hpi: [cm] Gesamthohe der Platte

hy: [cm] Profilblechhéhe ohne Beriicksichtigung von Noppen

h¢: [cm] Kammerbetonhdhe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen

b,: [cm] Breite des Stahlprofils, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.

z,: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt des Stahltragersteges

z;: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltrdgers und Schwerpunkt der beiden Flansche, z; =

zy: [cm] Lage der plastischen Nulllinie vom oberen Querschnittsrand gemessen
tr: [cm] Dicke des oberen Tragerflansches
s: [cm] Dicke des Tragersteges
c¢: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Betonquerschnittes und Bewehrungsachse
fsa: [KN/cm?] Streckgrenze des Betonstahls Bst500: fsq = 43,5
fy.a: [KN/cm?] Streckgrenze (ymo = 1,0)
S235: f, = 23,5 S355: f, = 35,5
S275: 1, =275 S450: f, = 44,0 (Werte fiur t < 40mm)
p: [ ] Beiwert zur Berticksichtigung des Querkrafteinflusses auf die Momententragfahigkeit
Ved/Vpizrd< 0,5:p =0

. 2 . 2
Ved/Vpizrd > 0,5: p = (ﬂ' 1) VedVpizra > 0,5 p = (ﬂ' 1)

VRd VRd

ZAf® Zj

Af,ges




4.3.2.5 Negatives Moment — Plastische Nulllinie im Obergurt des Stahltragers

'i‘ betr _i. i fsd | NS,Rd = AS * fS,d [KN]
1
T A ¢ °¢g° m&-o = — _SR,ﬂ NW,pl,a,Rd =A;e fy,d ® (1 - p) [KN]
ES Nl i —
] :[ I 2 Ofyd . Nz oiaR Nf,pl,a,Rd =(Aa-Ay) e fy,d [KN]

“[taet-0) | Nzplard=2bafyae (2o —hp) [KN]

Nt pl.a,Rd + Nw pl.a,Rd - Ns rd
S = Zy = hy + -2 P8, =% [em]
p p
2+ bg *fyg

fp\aRd wD\aRu

_ 1, hpi
Mpi,rd = Nz plard ® (5 +—' C) —Nipiara® (ze +hy-c)
- Nw,pl,a,Rd ® (Zw + hpI -C ) [KNm]
Hinweise:
¢« Summe aller Momente um Schwerachse des Baustahls.

e zp wurde durch die Summe aller horizontalen Kréfte gebildet.

As: [cm?] Stahlbetonquerschnittsflache

Az [cm?] Querschnittsflache vom Steg des Stahltrégers, siehe Anhang

Aa: [em?] Querschnittsflache des Stahltragers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.
ha: [cm] Hohe des Stahltrégers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.

hpi: [cm] Gesamthohe der Platte

hy: [cm] Profilblechhéhe ohne Beriicksichtigung von Noppen

h¢: [cm] Kammerbetonhdhe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen

b,: [cm] Breite des Stahlprofils, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.

z,: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt des Stahltragersteges
z;: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltrdgers und Schwerpunkt der beiden Flansche, z; = Z/Z':—g:i'f
z: [cm] Lage der plastischen Nulllinie vom oberen Querschnittsrand gemessen
c: [em] Abstand zwischen Oberkante des Betonquerschnittes und Bewehrungsachse
fsa: [KN/cm?] Streckgrenze des Betonstahls Bst500: fsq = 43,5
fy.qa: [KN/cm?] Streckgrenze (ymo = 1,0)
S235: f, =23,5 S355: f, = 35,5
S275:f,=27,5 S450: f, = 44,0 (Werte fur t < 40mm)
p: [ ] Beiwert zur Beriicksichtigung des Querkrafteinflusses auf die Momententragfahigkeit
VEdeI,z,Rds 0,5: pP= 0

. 2
VedVpizra > 0,5: p = (%- l)




4.3.2.6 Negatives Moment — Plastische Nulllinie im Betonqurt

et fo.d Nsra= As * fsa [KN]
f { _
& o £ ! " Nw,piard = Avz * fyq ¢ (1 - p) [KN]
S,Rd
ES T e S S " Nipiard = (Aa - Avz) * fya [KN]
A _
" i - Mpira = Niplara® (Zf + hy - €)
_CN oS s — — - fyd P (1'P)
N pi.ard N, p1.0./¢ + Nw,pl,a,Rd . (Zw + hpl - C) [KNm]
|—, _,_ . .
b fya Hinweise:
¥ .
| ¢ Summe aller Momente um Schwerachse des Baustahls.

As: [cm?] Stahlbetonquerschnittsflache
Az [cm?] Querschnittsflache vom Steg des Stahltrégers, siehe Anhang
Aa: [em?] Querschnittsflache des Stahltragers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.
ha: [cm] Hohe des Stahltrégers, siehe Schneider Bautabellen 8.161 ff.
hpi: [cm] Gesamthohe der Platte
hy: [cm] Profilblechhéhe ohne Beriicksichtigung von Noppen
h¢: [cm] Kammerbetonhdhe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen
z,: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltragers und Schwerpunkt des Stahltragersteges
z;: [cm] Abstand zwischen Oberkante des Stahltrdgers und Schwerpunkt der beiden Flansche, z; = Z/Z':—g:i'f
zp: [cm] Lage der plastischen Nulllinie vom oberen Querschnittsrand gemessen
c: [em] Abstand zwischen Oberkante des Betonquerschnittes und Bewehrungsachse
fs.a: [KN/cm?] Streckgrenze des Betonstahls Bst500: fsg = 43,5
fy.a: [KN/cm?] Streckgrenze (ymo = 1,0)
S235:f,=23,5 S355:f,=35,5
S275:f,=27,5 S450:f,=44,0 (Werte fiir t < 40mm)
p: [ ] Beiwert zur Beriicksichtigung des Querkrafteinflusses auf die Momententragfahigkeit
VEdeLZ,RdS 0,5: pP= 0
VEd/VpI,z,Rd >0,5: p= (ﬂ- 1)2

VRd

4.3.3 Plastische Biegetragfahigkeit bei teilweiser Verdib elung

N Mpiara: [KNM] vollplastische Momententragfahigkeit des
Mrd = Mpiard + (Mpi,ra— Mpiard) * N_C [KNm] ’ Baustahlquerschnitts
cf Mpira: [KNM]  vollplastische Momententragfahigkeit des
Verbundguerschnitts bei vollstandiger Verdiibelung
Nc: [KN] Druckkraft bei vollstandiger Verdiibelung
= beff M hc M fc,d [KN]
N¢: [KN] Druckkraft die durch die vorhandenen Dubel
Ubertragbar ist.




5 Nachweis der Querschnittstragfahigkeit Elastisch-

Elastisch

nL=no*(1+@ew) []

Hinweis:
. Die Reduktionszahl n_ ist fir jeden Lastfall
(Verkehr, Ausbaulast, Schwinden) zu ermitteln.
Fir den Lastfall Eigengewicht nur, wenn der Tréager im
Bauzustand unterstitzt wird.

5.2.1 Im Feldbereich

no: [ ] Reduktionszahl fiir kurzzeitige Beanspruchung = EE—a []

E.: [KN/cm?] E-Modul des Baustahls = 21.000
Ecm: [KN/cm?] E-Modul des Betons
C20/25: E¢m = 3000 C35/45 E.m = 3400
C25/30: Ecm = 3100 C40/50: E¢m = 3500
C30/37: Ecm = 3300 C45/55: E¢m = 3600
@ [ ] Kriechzahl, - siehe im Anhang
w: [] Kriechbeiwert
Kurzzeitbeanspruchung (z.B. Verkehrslast): y. =0
standige Beanspruchung (z.B. Ausbaulast): g, = 1,1
Schwinden: g = 0,55
Eingepragte Verformung: y. = 1,5

Ai,L =A+ Ac,L [sz]

a=za+hp|—0,5-hc

A =a—acL
L= lat Ageal + A ea2 +lo [cm’]

Hinweise:

¢ Das Indize i steht fur ideell.

¢ Das Indize L steht fur Lastfall.

« Die Queschnittswerte missen fir jeden Lastfall (L) ermittelt
werden.

¢ Die ideellen Querschnittswerte stehen fiir einen fiktiven
Querschnitt aus reinem Baustahl

« Die Querschnittswerte sind von den Lastfallen abhangig. Sie

« Die Schwerelinie des Verbundguerschnitts entspricht der
Schwerelinie des ideellen Querschnitts

« Die Lage der Schwerelinie des ideellen Querschnitts ist fur
jeden Lastfall unterschiedlich.

mussen desshalb fiir jeden Lastfall separat berechnet werden.

A [em?] Querschnittsflache des Baustahlquerschnittes
Ac: [cm?] reduzierte Betonquerschnittsflache = %
L

A:: [cm?] Betonquerschnittsflache, Ac = be © he
la: [cm?] Flachentragheitsmoment 2.Grades des Stahlprofils
le.: [cm*] Reduziertes Flachentragheitsmoment 2. Grades des

Betonquerschnittes. =r'1i
L
le: [cm?] Flachentragheitsmoment 2. Grades des

be * ho
Betonquerschnittes. I, = Eﬁlz <

he: [em] Kammerbetonhéhe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen
a: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des Betongurtes und
Schwerelinie des Stahlprofils.

ac.: [cm] Abstand zwischen Schwerpunkt des ideellen
Gesamtquerschnittes und Schwerpunkt des ideellen
Betonquerschnittes.

a,,.: [cm] Abstand zwischen Schwerpunkt des ideellen
Gesamtquerschnittes und Schwerpunkt des
Stahlprofilquerschnittes.

n.: [ ] Reduktionszahl, - siehe oben

5.2.2 Im Stitzbereich

Ay = Ay + As [cm?]
a=z,+hy—c

Ag-a
Zgt =
Ast

[cm]

lst = la+ As® Zgt + Ag* (8 — Zg) [Cm4]

Aa: [em?] Querschnittsflache des Baustahlquerschnittes

As: [cm?] Querschnittsflache des Betonstahls

la: [cm?] Flachentragheitsmoment 2.Grades des Stahlprofils

zs: [cm] Lage des Gesamtschwerpunktes, bezogen auf die
Schwerlinie des Betonstabstahles.

a: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie der Betonstahlbewehrung
und der Schwerelinie des Stahlprofils.

c: [cm] Abstand zwischen OK Betongurt und der Schwerelinie der
Betonstahlbewehrung.




5.3.1 Spannungen auf Stahlguerschnitt wirkend

5.3.1.1 Spannungen aus Eigengewicht Betonplatte & Stahltrdg

er

Hinweise:

* Spannungen die nur auf den Stahlquerschnitt wirken, treten nur auf wenn der Verbundtrager im Bauzustand nicht unterstitzt wird.

Spannungen im Stahl:

Za,u: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des Stahlprofils und
unterem Querschnittsrand des Stahlprofils.
Zao: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des Stahlprofils und

Oau==* N, =100 , * |z4.u] [KN/cm?] oberem Querschnittsrand des Stahlprofils.
Aa la Aa: [cm?] Querschnittsflache des Stahlprofils
la: [cm?] Flachentragheitsmoment des Stahlprofils
N M| + 100
Og0= % My ! l * |Za,0l [KN/cm?]
g Aa
5.3.2 Spannungen auf Verbundguerschnitt wirkend

5.3.2.1 Verkehrslasten , Ausbaulasten, Eigengewicht (bei Unterstiitzung im Ba

uzustand)

Spannungen im Stahl:

4+ INLE IM| - 100
Oaro=# 3t P20z, 0| [KN/cm?]
i,L i,L
INL| | IML| - 100
OgLu=t— A |_ ° |Zi,a,u| [KN/cm?]
L iL
Spannungen im Beton:
_ INLI [M_| - 100
Oclo=t —F——*————° [zicol [KN/cm?]
AL liLeng
— o IN |ML| 100 5
OcLu=—1% A * —lle.n |Zicul [KN/cm?]
Hinweise:

* Die Spannungen im Beton ergeben sich durch Reduktion der
berechneten Stahlspannungen mit der Reduktionszahl n,.

N.: [KN] Einwirkende Normalkraft des Lastfalles L

Mc: [KNm] Einwirkendes Moment des Lastfalles L

Ai.: [cm?] ideelle Querschnittsflache, - siehe oben

li: [cm?] ideelles Flachentragheitsmoment, - siehe oben
n.: Reduktionszahl, - siehe oben

Zia0: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundguerschnittes und oberen Querschnittsrand des
Stahltragers. zjao = ac.— 0,5 he - hy

h¢: [em] H6he der Betonplatte, Aufbetonhdhe bei Profilblechen

hy: [cm] Noppenhdhe bei Profilblechen

Ziau: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundguerschnittes und dem unteren Querschnittsrand des
Stahltragers. ziau = ha - Za + @ar

ha: [cm] Gesamthdhe des Stahlprofils

Z,: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des Stahlprofils und
oberem Querschnittsrand des Stahltragers.

a,: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen

Verbundguerschnittes und Schwerelinie des
Stahlprofilquerschnittes. - siehe oben

Zj co: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundquerschnittes und oberem Querschnittsrand des
Betons. zjco =acL+ 0,5 h

Zicu: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundquerschnittes und unterem Querschnittsrand des
Betons. zjcy =ac.—0,5¢he

5.3.2.2 Schwinden

Spannungen im Stahl:

_ INschl  IMscnl = 100
Oaso=- ALCSh - % * |Zia0l [KN/CmM?]
_ INschl , IMsghl* 100
o'a,S,u—'%csh % |Z|au| [KN/cmZ]

Spannungen im Beton:

INschl _ [Mschl * 100

INschl
Ocso=1 - * |z KN/cm?
c,S,0 Ac Aig*Ns ls*Ns | l,c,ol [ ]
INschl INschl |Mgchl| * 100
Ocsu="+ - - * |z KN/cm?
c,S,u Ac Ais*Ns s *Ns | |,c,u| [ ]
Hinweis:

Die Zwangskraft Nsc, macht die Schwindverkiirzung €cs
riickgéngig. Dabei entstehen im Betongurt Zugspannungen und im
Baustahlquerschnitt Druckspannungen.

‘Schwerachss Non Nuch
Bewon
" e=a
sehverctue N, Mo Y,

Nscn: [KN] Einwirkende Normalkraft durch den Lastfall Schwinden.
Msen: [KNm] Einwirkendes Moment durch den Lastfall Schwinden.
Ais: [cm?] ideelle Querschnittsflache, - siehe oben

lis: [cm?] ideelles Flachentragheitsmoment, - siehe oben

Ziao: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundguerschnittes und oberen Querschnittsrand des
Stahltragers. zj a0 = acs— 0,5 he - hp

h¢: [ecm] H6he der Betonplatte, Aufbetonhdhe bei Profilblechen

hy: [cm] Noppenhdhe bei Profilblechen

ns: Reduktionszahl, - siehe oben

Ziau: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundguerschnittes und dem unteren Querschnittsrand des
Stahltragers. zjau = ha - Za + aas

ha: [cm] Gesamthdhe des Stahlprofils

Z,: [em] Abstand zwischen Schwerelinie des Stahlprofils und
oberem Querschnittsrand des Stahltragers.

aas [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen

Verbundguerschnittes und Schwerelinie des
Stahlprofilquerschnittes. - siehe oben

Zj c.o: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundquerschnittes und oberem Querschnittsrand des
Betons. zjco =acs+ 0,5 he

Zicu: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des ideellen
Verbundquerschnittes und unterem Querschnittsrand des
Betons. zjcu =acs— 0,5 ¢ he




5.4.1 Querkrafttragfahigkeit

Hinweis:

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist in den folgenden kritischen Schnitten zu fuhren:
« Auflagerpunkte

«  Angriffspunkte von Einzellasten

¢ Stellen mit Querschnittsspriingen

¢ Querschnitte mit Stegoffnungen und Durchbriichen in Betongurten

Ay; * fy Az [cm?] wirksame Schubflache, siehe Anhang
Vpl.zRd = N [KN] gewalzte I-Profile: siehe Anhang
Ymo geschweiRte I-Profile: A, =n e hyete (n=1,0)
f,: [KN/em?] Streckgrenze

Hinweise: S235:f,=23,5 S355:f,=35,5

* Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes wird nicht S275:f,=27,5 S450: f, = 44,0 (Werte furt <
angesetzt. 40mm)

«  Kammerbeton kann auf die Querkrafttragfahigkeit Ymo: [ ] 1,0

angerechnet werden.

5.4.2 Nachweis gegen Schubbeulen:

Kein Kammerbeton: hw: [nm]Stegh6he
tw: [mm] Stegbreite
hw . . . e 25
. < 72 « £ > kein Nachweis erforderlich f,
w fy: [KN/cm2] Streckgrenze
h S235: f, = 23,5 S355: f, = 35,5
- > 72 «¢ > Nachweis erforderlich, sieche DIN EN 1993-1-5 S275:1,=27,5 $450: f, = 44,0
tw (Werte fiir t < 40mm)
Mit Kammerbeton:
h . . .
t—"" < 124 « ¢ > kein Nachweis erforderlich
‘W
h . . .
t—"" > 124 « ¢ > Nachweis erforderlich, siehe DIN EN 1993-1-5
‘W
5.4.3 Momententragfahigkeit
Nachweis der Baustahlspannung: fs.a: [KN/cm?] Streckgrenze des Betonstahls Bst500: fsq = 43,5
ORrd= fy ¢ [KN/cm?] fy,a: [KN/cm?] Streckgrenze (ymo = 1,0)
' $235:f, = 23,5 S355: f, = 35,5
_CaEd S275:f,=275 S450: f, = 44,0
n —_;Rd <10 (Werte fiir t < 40mm)

fea: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (a. = 0,85, y. = 1,5)
C20/25: fo4 = 1,13 C30/37: fea = 1,7
C25/30: foq = 1,42 C35/45: f.4 = 1,98
C40/50: foq = 2,27 C45/55: foq = 2,55
0s £ C50/60: feq = 2,83 C55/67: foq = 3,11
?Rd <10 C60/75: f.q = 3,40
0..eq: [KN/cm? Bemessungswert der einwirkenden Stahlspannung.
Oseq: [KN/cm?] Bemessungswert der einwirkenden
Betonstahlspannung.
0ceq: [KN/ecm?] Bemessungswert der einwirkenden Betonspannung.

Nachweis der Betonstahlspannung: (iber Stitze)
Ord = fs.a [KN/CM?]

['] =
Nachweis der Betonspannung:

Ord = fea [KN/CM?]

n==£<10

ORd




6 Nachweis der Langsschubtragfahigkeit

Versagen des Kopfbolzendibels:

Versagen des Betons:

0,29+ a+d? [Ty * Ecm

Rd —
A

[KN]

Hinweis:
bei Kopfbolzendiibeln mit Profilblechen muss die Grenzkraft Prg
mit dem Faktor k; bzw. k; abgemindert werden.

fu: [KN/em?] Zugfestigkeit des Stahls des Kopfbolzendubels f, < 45
d: [cm] Nennschaftdurchmesser des Kopfbolzendibels z.B.: 1,9
hse: [cm] Nennhohe des Diibels z.B.: 8,0
fa: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons
C20/25: fu = 2,0 C25/30: fu = 2,5
a: hg/d >4 a=1,0
3shods4:  a=02+(=+1)
Ecm: [KN/cm?] E-Modul
C20/25: Ecm = 3000
C40/50: Ecm = 3500
C25/30: Ecm = 3100
C45/55: Ecm = 3600
Teilsicherheitsbeiwert
Dubelversagen: y, = 1,25 (NAD)
Betonversagen: y, = 1,50 (NAD)

C30/37: fx=3,0

C30/37: Ecm = 3300

C35/45 Ecm = 3400

voi (1]

| | | |

6.1.1 Abminderungsfaktor k : (bei Profilblechen parallel zur Tragerachse)
_ b hsc bo: [mm] Breite der Voute
k=06 "¢ (hi - 1) <10 - siehe Bild 6.12 und Bild 9.2
P P hy: [mm] Gesamthohe des Profilbleches, ohne Sicken oder Noppen
hsc: [mm] Nennhdhe des Dubels, hier: hg <! h, + 75
hinterschnittene Profilblechgeometrie offene Profilblechgeometrie
L b b, b,
b, b

| | |
" o L 1
= cuz =1

172 hy

Bild 6.12 — Trager mit parallel zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen

hy

§T._3%

Bild 9.2 — Profilblech- und Deckenabmessungen

6.1.2 Abminderungsfaktor k

. (bei Profilblechen rechtwinklig zur

Tragerachse)

. 07 by (hs
= —_— — @ —
k; = min i ( s 1

kt,max

Hinweis: der Abminderungsfaktor k, darf nur verwendet werden,
wenn die Profilblechhéhe h, < 85mm und by = h,

n;: [ ] Anzahl der Bolzendibel je Rippe (n: < 2)
bo: [mm] Breite der Voute
- siehe Bild 6.13
hy: [mm] Gesamthohe des Profilbleches, ohne Sicken oder Noppen
hse: [mm] Nennhdhe des Diibels
kimax: [ ] sSiehe Tabelle

Bild 6.13 — Trager mit senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen

Anzahl der Dibel je Blechdicke des Durchgeschweif3te Dubel Vorgelochte
Rippe Profilbleches (8 Schaft < 20mm) Profilbleche, Dubel
(O Schaft = 19mm & 22mm)
n=1 t<1,0mm 0,85 0,75
n,= t>1,0mm 1,00 0,75
n, = t<1,0mm 0,70 0,60
n =2 t>1,0 mm 0,80 0,60
b, by
T
T |
e AR ‘ 4




6.2.1 Langsschubkraft im Bereich I, 11, [l und 1V ,

Vi ea=N* Ng [KN] n: Verdibelungsgrad, - siehe unten
Ncs: [KN] Bemessungswert der Drucknormalkraft des Betongurtes
bei vollstandiger Verdiibelung, > siehe oben, i.d.R. = Ay * f,

6.2.2 Langsschubkraft im Bereich I, und 1V,

Vi ea= Ng [KN] n: Verdibelungsgrad, - siehe unten
' Nc: [KN] Bemessungswert der Drucknormalkraft des Betongurtes
bei vollstandiger Verdiibelung, - siehe oben, i.d.R. = Az« f,

6.2.3 Anzahl der Dibel bei vollstandiger Verdiibelung

n: [ ] Anzahl der vorhandenen (gew&hlten) Kopfbolzendibeln

V
ng = L.Ed [1 n:: [ ] Anzahl der Kopfbolzendiibeln bei vollstandiger
Prd Verdibelung
- Anzahl der Diibel wéahlen Nmin: [ ] Mindestverdiibelungsgrad, - siehe unten

Vi eq: [KN] Kraft die Gbertragen werden muss. - siehe Bild

vorhandener Verdiibelungsgrad: n =nﬂf [T 2!'Nmin

6.2.4 Anzahl der Diubel bei teilweiser Verdibelung

Hinweise:
» Eine teilweise Verdiibelung ist moglich wenn der Stahlquerschnitt aus den Querschnittsklassen 1 oder 2 besteht und die
Verbindungsmittel duktil sind.
» In Bereichen mit negativem Moment ist eine teilweise Verdiibelung nicht zulassig. Hier muss vollstéandig verdibelt werden!!
» Kopfbolzendubel gelten als duktil, wenn gilt:
ohz4-.d
o Schaftdurchmesser: 16mm < d < 25mm
o Verdibelungsgrad n > Nmin
» Kopfbolzendubel gelten ebenfalls als duktil, wenn die Bedingungen nach DIN EN 1994-1-1/6.6.1.2(3) eingehalten sind.

Npia,ra: [KN] plastische Normalkraft des Stahlprofils
B Mgq - Mpj a,Rd - Pasd [=Aap. o P
"t MpI,Rd - Mpl,a,Rd =" Memin Mpi,a R [_K\l,\lvm] vollplastisches Moment des Stahlprofils
= Whly® lyd
_ Nmin: [ ] Mindestverdiibelungsgrad, - siehe unten
Ne=nee Nc,f [KN] fy,a: [N/mm?] charakteristische Streckgrenze (ymo = 1,0)

S235:f, =235  S355:f, =355
Nc S275:f, =275  S450: f, = 440
Ners. = —— (im Bereich L; oder L,) (Werte flr t < 40mm)
PRrd Nc: [KN] Bemessungwert der Drucknormalkraft des Betongurtes
Ncs: [KN] Bemessungswert der Drucknormalkraft des
> Anzahl der Diibel wahlen ?eAtorJ?urtes bei vollstandiger Verdiibelung, - siehe oben, i.d.R.
= Aoy




6.3.1 Einfachsymmetrischer Baustahlguerschnitt, A yc.S£ 3 * Aoc.

. — 355 f,: [IN/mm?] charakteristische Streckgrenze
< L= -—— o — . y
Le < 20m: Npin = Max § 1 fy (0,3-0015- L) S235:f,=235  S355:f, =355
04 S275:f, =275  S450: f, = 440
L. > 20m: -1 ' (Werte flr t < 40mm)
e M. Nmin = Le: [m] La&nge des positive Momentenbereichs

6.3.2 Doppeltsymmetrischer Baustahlquerschnitt:

. _ 355 fy: [N/mm?] charakteristische Streckgrenze
< L= - . — . y
Le < 25m: Nin = Max § 1-=7=+(0,75-0,03 L) S235:f,= 235  S355: f, = 355
0.4 S275:f, =275  S450: f, = 440
L. > 25m: -1 ' (Werte fiir t < 40mm)
e M. Nmin = Le: [m] Lange des positive Momentenbereichs

6.3.3 wenn Bedingungen nach DIN EN 1994 -1-1/6.6.1.2(3) eingehalten sind:

Hinweis: auf der sicheren Seite kénnen die oberen Formeln verwendet werden.

cn 855, _ R fy: [N/mm?] charakteristische Streckgrenze
Le < 25M: Nin = Max { 1 : (1,0-0,04 L) S235:f,=235 S355: f, = 355
0.4 S275:f,=275  S450: f, = 440
L. > 25m: — ! (Werte fiir t < 40mm)
e * Nmin = Le: [m] La&nge des positive Momentenbereichs

6.4.1 Langsab stand der Dibel

Aquidistame (gleicher Abstand) Anordnung zulassig hc: [em] H6he der Betonplatte, Aufbetonhdhe bei Profilblechen
wenn gilt: (DIN EN 1994-1-1/6.6.1.3(3)

* Querschnitt besitzt Klasse 1 oder 2

* Mindestverdibelungsgrad eingehalten ist

o Joird <5 g
Mpl,a,Rd ’

Mindestabstande:
e =25-d

e <6 hc

e < 800mm

6.4.2 Querabstand der Diibel

Zwischen zwei Dubeln:

Vollbetonplatten: ;2 2,5+ d

Alle anderen Félle:eg24+d

Abstand zum Rand des Stahlprofilflansches:
€0 2 20mm




6.5.1 Ermittlung der kritischen Schnitte

6.5.1.1 Vollbetonplatten und Betonfertigteilplatten

l B a Ntaa =2+ he [cm]
A A
—— - = T — Nipb = (2 ¢ hse +d +59) [cM]
nS[ - a a Y ry
4 hf,c-c = (2 * hsc + d) [Cm]
° b b s Ao
2 Schnitt Aggls
Aoy Ay
a-a Ap + Ay
b-b 2.4,
c-c 24y
d-d 2 Ayy

Bild 6.15 — MaRgebende Schnitte beim Nachweis der Langsschubkrafttragfahigkeit

h¢: [em] Kammerbetonhdhe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen
hse: [cm] Nennwert der Gesamthdhe des Dubels

d: [cm] Durchmesser des Dubels

si: [cm] Abstand der Kopfbolzendibel

6.5.1.2 Betongurt mit Profilblechen

Ay T Ay hf,a_a = 2 ° hC [Cm]
: ! Hinweis: Bei Profilblechen darf nur die Aufbetondicke
T M- N M oberhalb der Sicke berlcksichtigt werden !!
i I 1/ i (DIN EN 1994-1-1, 6.6.6.4(1))
| A 1K
| ig!
__ |___ ° i ipb = (2 ¢ hs + d) [cm]
Schnitt Agls
4 / e i Nec = (d + 2« c1) [em]
' a-a 4 Hinweis: Bei Profilblechen darf nur die Aufbetondicke
) oberhalb der Sicke beriicksichtigt werden !!
! b-b 24 (DIN EN 1994-1-1, 6.6.6.4(1))
|
L_'/ c-c 24,
d-d A+ 4y
Bild 6.16 — MaRgebende Schnitte fiir den Nachweis der Langsschubtragfahigkeit bei Betongurten
mit Profilblechen

h¢: [ecm] Kammerbetonhdhe, Aufbetonhdhe bei Profilblechen

hse: [cm] Nennwert der Gesamthdhe des Dubels

d: [cm] Durchmesser des Dubels

c1: [cm] einseitige Umrissflache, die oberhalb des Profilbleches verlauft.




6.5.2 Nachweis im Plattenanschnitt (Schnitt a

—a):

6.5.2.1 Langsschubkraft im Plattenanschnitt

Hinweis: die Langsschubkraft kann entweder aus der Betondruckkraft N; oder aus den Schubkréaften in den Verbindungsmitteln

ermittelt werden.

_n
=

* Prd
ooy [KN/cmZ]

Pra: [KN] maRgebende Dubeltragkraft

e: [cm] Abstand der Dubel in Trégerlangsrichtung

n: [ ] Anzahl der Dubel in dem kritischen Schnitt (i.d.R. 1 oder 2)
he [em] =2« h,

he: [cm] Aufbetonhdhe

6.5.2.2 Schubtragfahigkeit — Versagen der

Betondruckstrebe

— _Oc-fed 2 hp: [cm] Profilblechhohe
VRd,max = ot9 + [KN/em?] ac: []= 0,75 (fiir Normalbeton)
cotd fea: [KN/cm2] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (a. = 0,85, y. = 1,5)

C20/25: f.4 = 1,13
C25/30: feq = 1,42
C55/67: f.q = 3,11

C30/37: fca=1,7
C35/45: f.q = 1,98
C70/85: f.q = 3,97

C40/50: foq = 2,27
C45/55: f.q = 2,55

cot 3. [ ] Druckstrebenneigung = 1,2 (fur Druckgurt)

6.5.2.3 Schubtragfahigkeit

— Versagen der Bewehrung

— _Vedchr 2
Bset = i ots 100 [cm?/m]
VRd,sy = 5oh fsq * cotd [KN/cm?]

ist keine Bewehrung vorgegeben:
As oben,erf. = 05 As erf [szlm]
As unten,erf. = 0,5 As erf [Cm2/m]

Hinweis:Die errechnete Bewehrung ist zur Halfte oben und zur
anderen Halfte unten anzuordnen.

ist Bewehrung vorgegeben:

A,
s err, <! VOrh. s—jf

Hinweis:
¢ Bewehrung am besten im Abstand der Diibel anordnen.
« Die Bewehrung muss hinter bt verankert werden!!

%: [cm2/m] anrechenbare Bewehrung,
f
Vollbetonplatten: % =A+ A
f

Betongurte mit Profilblechen: % =A
f

Veg: [KN/cm?] siehe oben
fs.a: [KN/cm?] Streckgrenze des Betonstahls Bst500: fsg = 43,5
cot 9: [ ] Druckstrebenneigung = 1,2 (39,81°)

As: [cm?] Querschnittsflache eines Stabes
e: [m] Abstand der Bewehrung, z.B. Dubelabstand
vorh. %; = % = syorh. [CM2/M]
f
As,vorh. : As,vorh. = Ab + At

as,vorh. : as,vorh. = as,umen + as,oben

6.5.2.4 Nachweise

VRd,max 2 VEd,a—a
VRd,sy 2 VEd.a-a




6.5.3 Nachweis im Plattenanschnitt (Schnittb  —b):

6.5.3.1 Langsschubkraft im Plattenanschnitt

Hinweis: die Langsschubkraft kann entweder aus der Betondruckkraft N. oder aus den Schubkréften in den Verbindungsmitteln
ermittelt werden.

=

nePRrg [KN/cm?] Pra: [KN] maRgebende Dubeltragkraft

eshs e: [cm] Abstand der Dubel in Trégerlangsrichtung

n: [ ] Anzahl der Dubel in dem kritischen Schnitt (i.d.R. 1 oder 2)
hi: [cm] = 2 ¢ hg, +d

he: [cm] Aufbetonhdhe

hse: [cm] Dubelhdhe

d:[cm] Kopfdurchmesser des Kopfbolzendiibels

6.5.3.2 Schubtragfahigkeit — Versagen der Bet ondruckstrebe

— _Ocfed hp: [cm] Profilblechhéhe
VRdmax = 9+ [KN/em?] az: [1= 0,75 (fir Normalbeton)
cotd fea: [KN/cm2] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (a. = 0,85, yc = 1,5)
C20/25: f.4=1,13 C30/37: fea=1,7 C40/50: foq = 2,27
C25/30: foq = 1,42 C35/45: f.4=1,98 C45/55: f.4 = 2,55
C55/67: f.q = 3,11 C70/85: f.q = 3,97
cot §: [ ] Druckstrebenneigung = 1,2 (fur Druckgurt)

6.5.3.3 Schubtragfahigkeit — Versagen der Bewehrung

8ser= —EXT « 100 [cmz/m] “!: [em?/m] anrechenbare Bewehrung,
' fsq * cotd i
) Vollbetonplatten: % =A
f
A i . . Ast . )
VRd,sy = — o fsq » cotd [KN/cm?] Betongurte mit Profilblechen: . - Schnitt b nicht vorhanden

Veq: [KN/m] siehe oben

. . fs.a: [KN/cm?] Streckgrenze des Betonstahls Bst500: fsq = 43,5
ist keine Bewehrung vorgegeben: cot 3: [ ] Druckstrebenneigung = 1,2

as,oben,en‘. =0 [szlm]

— As: [cm?] Querschnittsflache eines Stabes
As unten,erf. = 05 As erf [szlm] = [em? Q

Hinweis: Die Bewehrung ist aufgrund der Zweischnittigkeit zu e: [m] Abstand der Bewehrung, z.B. Dibelabstand

. . h E — Asvorh. — 2/,
halbieren und an der Plattenunterseite anzuordnen. vorh. s e ° Asyorn. [cM?2/M]
Asvorh. : [cM?] Asyorh. = 2 * A, (Schnitt B-B)
ist Bewehrung vorgegeben: Asyorn. * [CM2/M] Bsyor. = 2 * As,unten

A
as o <! vorh, =
\ St
Hinweis:
* Bewehrung am besten im Abstand der Diibel anordnen.
» Die Bewehrung muss hinter b verankert werden!

6.5.3.4 Nachweise

VRd,max 2 VEd,b-b
VRd,sy 2 VEd,a—a

Hinweis: die Bewehrung die eingelegt wird, ergibt sich aus dem mafgebenden Schnitt.

« Bei Mehrfeldtragern werden die Stahltréager oftmals als Einfeldtréger eingebaut. Erst durch das
einlegen der Bewehrung Uber der Stitze werden die Einfeldtrager zu einem Durchlauftrager.
- Im Bauzustand kann der Stahltrager als Einfeldtrager betrachtet werden.




7 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Vorgehen:

1.) Ermittlung der Flachentragheitsmomente (I;,) fur die einzelnen Einwirkungen.
- siehe Querschnittstragféhigkeit Elastisch-Plastisch
2.) Berechnung der Durchbiegungen. - siehe unten.

7.2.1 Einfeldtrager:

Gleichstreckenlast: qg: [KN/m] Flachenlast
5egel? L: [cm] Tragerlange
= 3‘8412T [cm] E: [KN/cm2] E-Modul des ideellen Querschnittes aus Stahl

: . . i E = 21.000

Zwei Endmomentze (inf. Schwinden): I: [cm*] Flachentragheitsmoment 2.Grades

f= 2  Msch+100-L [cm] Msch: [KNmM] Randmoment infolge Schwindbeanspruchung
16 Eel




8 Belastungsgeschichte

Fur das Verformungs- und Tragverhalten spielt die Herstellung des Verbundtragers eine Rolle.

Trager 1: hergestellt ohne Hilfsunterstiitzung

- Das Eigengewicht des Stahltrdgers und des flissigen Betons wird von dem Stahltréger ibernommen.
- Ausbaulasten und Verkehrslasten wirken auf den Verbundquerschnitt.

- Verbundtrager ohne Eigengewichtverbund

- FlieRgrenze (Uberschreiten der Streckgrenze) wird sehr friih erreicht

Trager 2: hergestellt mit einer Hilfsunterstiitzung

-> Trager bleibt wahrend der Betonage quasi spannungslos.

- Nachdem der Beton erhartet ist und die Hilfsstiitzen entfernt wurden, wirken alle Eigengewichtslasten und
Verkehrslasten auf den Verbundtrager.

- Verbundtrager mit Eigengewichtsverbund.

Trager 3: hergestellt mit einer Hilfsunterstitzung, die den Trager negativ belastet.

- Tréger hat im Bauzustand ein negatives Moment

- FlieRRgrenze (Uberschreiten der Streckgrenze) wird spat erreicht, da zunachst die Druckspannungen
infolge der Uberh6hung abgebaut werden miissen.

Fazit:

- Auf die Grenztragfahigkeit des Tragers hat das Herstellungsverfahren keinen Einfluss.
- Alle Trager erreichen My rq

- Herstellungsverfahren beeinflusst mal3gebend die Verformungen.



Verbundstitzen

9 Vereinfachtes Verfahren (DIN EN 1994-1-1/6.7.3)

» Baustahl: S235 — S460
* Beton: C20/25 - C50/60
e Querschnittsparameter & muss zwischen 0,2 <6 < 0,9 liegen. > wird spéater Uberpruift.
« Doppeltsymmetrischer Querschnitt
* Querschnitt konstant Gber die Lange
« Bezogener Schlankheitsgrad A < 2,0 2 wird spéter iberprift.
« Bei voll einbetonierten Querschnitten darf die Betondeckung zwischen Stahltrdger und Betonoberflache
maximal wie folgt beriicksichtigt werden:
max c,=0,3¢h
maxc,=0,4+b
« Verhéaltniswert h./b, muss zwischen 0,2 < h./b. < 5,0 liegen.
* Asrechn. =Min< 0,06 « A,
As,vorh.

h¢: [mm] Querschnittshéhe (in Richtung z-Achse)

be: [mm] Querschnittsbreite

A [cm?] Querschnittsflache des Betonstahls

Ac: [cm?] Querschnittsflache des Betons = b¢ ¢ he — A,
A [cm?] Querschnittsflache des Stahlprofils

9.2.1 voll einbetonierte Querschnitte:

Der Nachweis darf entfallen, wenn das Stahlprofil vollstandig br: [mm] Flanschbreite
einbetoniert ist und die Betondeckung c eingehalten ist.
(DIN EN 1994-1-1/ 6.7.1(9))

Betondeckung fiir Stahlprofile:
c=max~< 40 [mm]
5 br [mm]

Betondeckung fur Bewehrung:
Es gelten die Anforderungen der DIN EN 1992-1-1

9.2.2 Andere Querschnitte:

Der Nachweis darf entfallen wenn die Grenzverhéaltnisse aus Tabelle
6.3 eingehalten sind. (DIN EN 1994-1-1/ 6.7.1(9))

Tabelle 6.3 — Grenzwerte fir (d/), (h/) und (b/t;) mitfy in Nfmm?

Querschnitt max (d/t), max (k/t) und max (b/y)

max (d/) = 90&
i

Y

ausbetonierte Rohre

= max (hi) =52 I‘Iﬁ
VA

ausbetonierte Y=o
rechteckige Hohlprofile

z
L1

+

z

b
teilweise einbetonierte max (bitg) = 44 ,"E
|-Querschnitte Y+ \ Ay

z




1
N
14 NGEd,
NEd

Ecefr=Ecm ® [KN/cmZ]

t

9.4.1 Knicken um die y -Achse

Ecm: [KN/cm?] Elastizitdétsmodul des Betons.

C20/25: Ecn = 3000 C25/30: Ecm = 3100
C30/37: Ecm = 3300 C35/45: E¢n = 3400
C40/50: Ecm = 3500 C45/55: Ecm = 3600
C50/60: Ecn = 3700

N eqa: [KN] sténdig wirkende Anteil der Normalkraft

Neq: [KN] Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
@: [ ] Kriechzahl des Betons, - siehe oben

(E*Detty=Ea®lay + Eselsy+ 0,6 ¢ Ecerre lcy [KNcm?]

E.: [KN/cm?] E-Modul des Stahls = 21.000

lay: [cm*] Flachentragheitsmoment des Stahlprofils

Es: [KN/cm?] E-Modul des Betonstahls = 21.000

lsy: [cm?] Flachentragheitsmoment der Betonstahlbewehrung
=Y A+ 22 (nur Steiner-Anteil)

yi: [cm] Abstand zwischen Gesamtschwerpunkt der
Betonstahlbewehrung und Schwerpunkt des einzelnen
Betonstabstahl in Y-Richtung.

E.e: [KN/cm?] Effektiver E-Modul, - siehe oben

ley: [cm?] Flachentragheitsmoment des reinen

be * hd

Betonquerschnittes = 1'2

- |a,y - ISYV

9.4.2 Knicken um die z -Achse

2 (E-|
Ny = T E - Dett (35 el KN

Npirk= Aa fy +Ac e fot Ag o fs i [KN]

K= o=

(E ° I)eff,z =E,° Ia,z +Ege |s,z +0,6-° Ec,eff' |c,z [KNcmz]

i
N

E.: [KN/cm?] E-Modul des Stahls = 21.000
laz: [cm?] Flachentragheitsmoment des Stahlprofils um die z-
Achse

Es: [KN/cm?] E-Modul des Betonstahls = 21.000

ls.: [cm®] Flachentragheitsmoment der Betonstahlbewehrung
=Y A *y? (nur Steiner-Anteil)

z;: [cm] Abstand zwischen Gesamtschwerpunkt der

Betonstahlbewehrung und Schwerpunkt des einzelnen

Betonstabstahl in z-Richtung.

Ec.err: [KN/cm?] Effektiver E-Modul, > siehe oben

le..: [cm?] Flachentragheitsmoment des reinen

b3« he

Betonquerschnittes =

- Ia.z - IS.Z

(E « I)err: [KNcm?] Biegesteifigkeit, > siehe oben (mafR3gebend ist
bei gleicher Knicklange die kleinere Biegesteifgkeit)
sk: [em] Knicklange =3 ¢ |

Az [em?] Querschnittsflache des Baustahls

Ac: [cm?] Querschnittsflache des reinen Beton = b ¢ he — A,
(Querschnittsflache des Betonstahls braucht nicht abgezogen zu werden)

b.: [cm] Breite des Stutzenquerschnittes

he: [cm] Hohe des Stutzenquerschnittes

As: [cm?] Querschnittsflache des Betonstahls

fy: [KN/cm?] charakteristische Streckgrenze von Baustahl

S235:f, =235 S355:f,=35,5
S275:f,=27,5 S450:f, = 44,0
(Werte fiir t < 40mm)

fex: [KN/em?] charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
C20/25: fox=2,0 C30/37: fcx = 3,0 C40/50: f.x = 4,0
C25/30: fcx=2,5 C35/45: fcx=3,5 C45/55: fcx=4,5
C50/60: f.x = 5,0

fsx: [KN/cm?] charakteristische Streckgrenze von Betonstahl = 50

Np.re: [KN] Charakteristische Wert der vollplastischen Normalkrafttragfahigkeit,
-> siehe oben
Ner: [KN] Normalkraft unter der kleinsten Verzweigungslast,
- siehe oben




A<0,2:x=1,0

1

o+ 02K

A>0,2: x <1,0

9.9.1

A > 2,0 & Verfahren darf nicht angewendet werden!

Betongefllltes, kreisformiges Hohlprofil:

®: [] Faktor
®©=05+[1+a+(X-02)+X]
[ 1 Beiwert

Knicklinie ag: a = 0,13
Knicklinie b: a = 0,34
Knicklinie d: a = 0,76

Hinweis: Zuordnung zur Knickspannungslinie siehe Tabelle
6.5 im Anhang

Knicklinie a: a = 0,21
Knicklinie ¢c: a = 0,49

Hinweis:

aufgrund der Umschniirungswirkung darf nur erhéht
werden, wenn A< 0,5 und e <0,1.

Falls eines der Kriterien nicht eingehalten ist, muss die
Querschnittstragféhigeit wie fur alle anderen
Querschnittsformen ermittelt werden. - siehe
Allgemein.

Npird = r]a'Aa'fy,d"'As'fs,d
tof

Wenne =0:

Na=min< 0,25+ (3+2¢<A) []
{1,0 []

Ne = 4,9-185 A+ 17+ N []

max{
1,0 []

WennO<e/d £0,1:
Na=MNao + (L = Nag) + 10 % []

Ne=Neo* (1 -10+2) ]

Die Querschnittstragfahigkeit bzw. Betondruckfestigkeit

t: [mm] Wanddicke des Stahlprofils
d: [mm] AuRenddurchmesser der Stiitze
Az [cm?] Querschnittsflache des Baustahls
Ac: [cm?] Querschnittsflache des reinen Beton = b, » h, — A,
(Querschnittsflache des Betonstahls braucht nicht abgezogen zu werden)
bc: [cm] Breite des Stiitzenquerschnittes
h¢: [cm] HOhe des Stutzenquerschnittes
As: [cm?] Querschnittsflache des Betonstahls
fy.a: [KN/cm?] Bemessungswert der Streckgrenze von Baustahl
S235: f, = 21,36 S355: fy = 32,27
S275:f,=25,0 S450: f, = 40,91
(Werte fiir t < 40mm)
f,: [KN/em?] charakteristische Streckgrenze von Baustahl
S235: f, =23,5 S355:f, =355
S275:f,=27,5 S450:f,=44,0
(Werte fiir t < 40mm)
fe.a: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (y. = 1,5)
C20/25: f,4=1,33  C30/37:f.4=2,0 C40/50: feq = 2,67
C25/30: foq=1,67  C35/45:f.4=2,33  C45/55:f.4=3,0
C50/60: fcq = 3,33
fox: [KN/em?] charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
C20/25: f.x=2,0 C30/37: f.x=3,0 C40/50: fox = 4,0
C25/30: fex=2,5 C35/45: f.x=3,5 C45/55: f.x = 4,5
C50/60: f.x = 5,0
allgemein: a. = 0,85
Betongefullte Hohlprofile: a. = 1,0
fs.a: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons = 43,5 (ys = 1,15)

Ac:

Nao=Min< 025¢(3+2«A\) []
1,0 []
Neo = Max< 4,9—-185+ A+ 17+ A []
T 0[]
9.9.2 Allgemein :

Npira= Aq ® fy,d +Agefsg+ Ac e ac® feg [KN]

Az: [cm?] Querschnittsflache des Baustahls
Ac: [cm?] Querschnittsflache des reinen Beton = b » he — A,
(Querschnittsflache des Betonstahls braucht nicht abgezogen zu werden)
be: [cm] Breite des Stiitzenquerschnittes
h¢: [cm] HOhe des Stiitzenquerschnittes
As: [cm?] Querschnittsflache des Betonstahls
f,.a: [KN/cm?] Bemessungswert der Streckgrenze von Baustahl
S235: f, =21,36 S355: f, = 32,27
S275:f,=25,0 S450: f, =40,91
(Werte flr t < 40mm)
fe.a: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons (y. = 1,5)
C20/25: f.a=1,33  C30/37:f.a=2,0 C40/50: fcq = 2,67
C25/30: fca=1,67  C35/45:f.4=2,33  C45/55:f.¢=3,0
C55/67: f.a=3,67  C70/85: fcq = 4,67
allgemein: a. = 0,85
Betongefiillte Hohlprofile: a. = 1,0
fs.a: [KN/cm?] Zylinderdruckfestigkeit des Betons = 43,5 (ys = 1,15)

Q!




5= Aacfyd Az [em?] Querschnittsflache des Baustahls
- NplRd [] fy,a: [KN/cm?] Bemessungswert der Streckgrenze von Baustahl
' (ym =1,1)
. S235: f, = 21,36 S355: f, = 32,27
Nachweis: 0,2<35<0,9 S275-, = 25.0 S450: f, = 40,91
(Werte fur t < 40mm)
Hinweis: Npi,ra: [KN] Querschnittstragfahigkeit, > siehe oben

* wenn der Nachweis nicht eingehalten ist, kann die Stiitze nicht
nach der DIN EN 1994-1-1/6.7 bemessen werden.

* Wenn 8 < 0,2: Bemessung als Betonstitze
Wenn & > 0,9: Bemessung als Stahlstitze

NEeg Neq: einwirkende Normalkraft
N o <10 Noira: [KN] Querschnittstragfahigkeit, > siehe oben
X* Npl,Rd X: Abminderungsfaktor, - siehe oben.




10 Anhang
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b) AuBenluft, relative Luftfeuchte = 80%

Bild 3.1 — Methode zur Bestimmung der Kriechzahl ¢(=, t;) fiir Beton bei normalen
Umgebungsbedingungen

ho: [mm] wirksame Querschnittsdicke = 2he

u

Ac: [cm?] Betonquerschnittsflache = b  hy
u: [em] Umfang der dem trocknen ausgesetzten Querschnittsflache.

Betonplatte ohne Stahlprofil: u =2 ¢ bet + 2 « hy,

Betonplatte mit Stahlprofil: u = bet + 2 « hy (Unterseite des Betons kann nicht austrocknen)
Klasse R: CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM 52,5R
Klasse N: CEM 32,5R, CEM 42,5N
Klasse S: CEM 32,5N

« 10

Hinweise:

« Die Kriechzahlen missen fir jeden Lastfall separat ermittelt werden.

«  Fur Verkehrslasten braucht keine Kriechzahl ermittelt zu werden, da nur kurzzeitige Belastung.

« Beim Schwinden ist das Alter bei Belastungsbeginn in der Regel mit einem Tag anzunehmen.
(DIN EN 1994-1-1/5.4.2.2(4))

« Belastungsbeginn bei Ausbaulast i.d.R. t, = 28 Tage.




10.2.1 Wirksame Bauteilhhe

2+ Ac Ac: [cm?] Betonquerschnittsflache = beir © hy
«10 [mm] u: [cm] Umfang der dem trocknen ausgesetzten Querschnittsfliche = 2 ¢ bei + 2 « hy

hoz

10.2.2 Beiwerte zur Beriicksichtigung des Einflusses der Be tondruckfestigkeit

wenn f ., > 35 N/mm2; fem: [N/'mm?] mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28
Tagen =fy +8
35 0,7 35 0,2 35 0,5 g ck
a; = |— o, = |— az = |—
fcm fcm fcm

wenn f ., €35 N/mmz:
a;=1,0 a,=1,0 az;=1,0

10.2.3 Beiwert zur Berticksichtigung der RH auf die Grundza hl des Kriechens

_ 1-0,01+RH RH: [%] relative Luftfeuchte der Umgebung
Pru = (1 01+ 3hg cag|ea; [] ho: [mm] siehe oben
10.2.4 Beiwert zur Berticksichtigung der Betondruckfestigke it auf die Grundzahl des Kriechens
B(f ) _ 168 [ ] fem: [N/mm?2] mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28
cm) — m Tagen=fx +8

10.2.5 wirksames Betonalter unter Beriicksichtigung der Zem entart

9 a to1: [d] der Temperatur angepasste Betonalter bei
toet =toT* [2—1,2+ 1 ] 20,5 [d] Belastungsbeginn. > Annahme d = 1
* (o) a: siehe Tab.
Hinweis:
Vereinfacht: to e = to
Zementart Klasse a
CEM 32,5N S -1
CEM 32,5R, CEM 42,5N N 0
CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM R 1
52,5R
10.2.6 Beiwert zur Beriicksichtigung des Betonalters bei Erstbelastung
— 1 toer: [d] siehe oben
to)) =——— ,
Bto) = 5oz [

10.2.7 Grundzahl des Kriechens

®o = Pr * B(fem) * Bto) []
10.2.8 Beiwert zur Beriicksichtigung von RHund h

t =« > By = 0 > weiter mit Kriechzahl zum Zeitpunkt t RH: [%] rel. Luftfeuchte

AuBenbauteil: RH = 80 %
o e

t# o > By= min{l,S “[1+ (0,012 + RH)™*| « o+ 250 * 05 | rmoml et onen

1500 « a3 az: [] siehe oben

10.2.9 Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Kriechens nach Belastungsbeginn
t = 2> B.(t,to) = 1 > weiter mit Kriechzahl zum Zeitpunkt t t: [d] Betonalter bei dem die Kriechzahl gesucht ist
- t = =70 Jahre = 30000d

03 to: [d] Betonalter bei Belastungsbeginn
(t-to) ] ' > Annahmet; = 1

By + (t-to)
10.2.10 Kriechzahl zum Zeitpunkt t
O(t,to) = @o * Be(tity) []

t# o > Be(tto) = [




10.3.1 Wirksame Bauteilhdhe

2+ Ac Ac: [cm?] Betonquerschnittsflache = beir © hy
* 10 [mm] u: [cm] Umfang der dem trocknen ausgesetzten
Querschnittsflache = 2 « b + 2 » hy

hoz

10.3.2 Beiwert fiir den Einfluss der Umgebungsfeuchte
Bru = 1,55 ¢ [1 — (0,01 « RH)3] RH: [%] rel. Feuchte der Umgebung

10.3.3 Grundwert des Trocknungsschwindens

€40 =0,85¢[ (220 + 110 * Oge;) * €01 Gds2*fom 74 710C o ags1: [ ] Beiwert > siehe Tabelle
cd.0 [( as) ] Brr 11 ags2: [ ] Beiwert = siehe Tabelle

fem: [N/Mm?] = + 8

Zementart Klasse a Ods1 Ods2
CEM 32,5N S -1 3 0,13
CEM 32,5R, CEM 42,5N N 0 4 0,12
CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM 52,5R R 1 6 0,11

10.3.4 Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufes d es Trocknungsschwindens

t= oo ho: [mm] siehe oben
- t: [d] Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt
Bus(tts) = 1.0 > t =~ = 70 Jahre = 30000d
ts: [d] Betonalter zu Beginn des Trocknungsschwinden.
t # oo; Normalerweise zum Ende der Nachbehandlung.
(t-t5) Beim Schwinden ist das Alter bei Belastungsbeginn in der Regel mit einem

Bus(tts) = [1 Tag anzunehmen. (DIN EN 1994-1-1/5.4.2.2)
(t-ts)+0,04- /(ho)3

10.3.5 Trocknungsschwinddehnung zum Zeitpunkt t
€cd (tts) = Bas(tits) ® Kn® €cao [ ] kn: [ ] Koeffizient, > siehe Tabelle

ho 100 200 300 > 500 |knma =kn-Wert, der der grolReren wirksamen Bauteilhthe zugeordnet ist.
knmin = kn-Wert, der der kleineren wirksamen Bauteilhthe zugeordnet ist.
ki 1,0 0,85 0,75 0,7

Hinweis: Zwischenwerte linear interpolieren

- No,max - ho,vorh.
kh - kh,max + T O (kh,min_ kh,max)
hO,max' hO,min

10.3.6 Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs

= oco: t: [d] Betonalter bei dem der Schwindbeiwert gesucht ist
— > t = =70 Jahre = 30000d
Bas(t) = 1,0
t # oo:

Bas(t) = 1 — €02V []
10.3.7 Autogene Schwinddehnung

€ca (t) = Bas(t) * 2,5 « (fy -10) « 10°° [] Oas: Siehe Tabelle oben
fex: [N/mm2]

10.3.8 Schwinddehnung zum _Zeitpunkt t
ECS (t!ts) = 8Ca (t) + ECd (trts) []




Tabelle 6.5 — Knickspannungslinien fur Verbundstitzen und geometrische Ersatzimperfektionen
(Stich der Vorkriimmung bezogen auf die Stiitzenldnge L)

Anwendungs Alizweichon Knickspannungs SRNimaley
Querschnitt nzen |  rechtwinklig zur e 95|  stich der
9 Achse Vorkrimmung
vollsténdig einbetonierte |- ¥-y b Lr200
Querschnitte
! ‘_El zz c LM50
L
I
teilweise einbetonierie -y b L200
|-Cuerschnitte
y
-z c LMs0
]
L
£
auvsbetonierte kreisfdrmige ¥y
und rechteckige Hohlprofile 2E23% und a L300
Z-Z
¥
¥y
W <pn<6% und b Lr200
-z
I
ausbetonierts Rohre mit Y-y b Lr200
zusatzlichen |-Profilen als
Einstefiprofil
Z-z b Lr200
F 4
teilweise sinbetonians,
gekreuzie |-Profile
¥-y
¥+ und b Lr200

Z-Z




1
Mmaxra = Woiafya + Ewpl.c feq + Whistsa

Mgird =Mmaxrd —MnRrd Nomgd =Ac fea

1
MnRrd = Wpian fyd+ 2 Woicn fed + wpl,snxsd

Hohe h, und plastische Widerstands-
momente im Bereich h,:

h = NomRd —Asn (2fsq —foq)
"7 2bfeg+4t(2fyg —foq)

. =10

n
Woisn = ‘Z‘IAsni €z
=

Wi an = 2t h

Wpl..::n =(b-2t) hr% = Wpl,sn

2
2 d
==, 38 AT ~ra)- Woi — Wps

. d
i _.ri |'|(4 K)(z ra) Wpl,S

Bild 125. Ermittlung von h, und My, ra fiir ausbetonierte rechteckige Hohlprofile

1
MmaxRd = Wpia fyd + Ewpl,c fod + Wois fsd
Moird = Mmax,rd —~MnRrd
1
M — f = f
nRd = Wplan fyd+ 7 "'plen led +Whpisn std

Npm.Rd =A; foy

Hoéhe h, und plastische Widerstands-
momente im Bereich h:

- Npm,Rd sl Asn (2 fsd _fcd)
T 2d g+ 4t (2f,g ~Toq)

Bei der Ermittlung

2
Wpian = 2thy :
g von W, .., wird

n M ;
Woisn = X Asni €zi ngherungswelse
=1 eine gerade
5 Aullenwandun
Woisn = X Agni € g
' i=1 angenommen

Bild 126. Ermittlﬁng von h, und My, rq fiir ausbetonierte runde Hohlprofile

fok

fcd =
. Yc

G.c =1.D

Plastische

Widerstandsmomente:

d-2t)°
W = ( )

— ¥Vpls
n
Wpis = i§1ASi ez

3
W d

pla = B - Wpl,c - Wpi.s




1
Mmax,Rd = Wpla fyd + 5 Woic fed + Wals fsd
MpLRd =Mmnaxrd ~Mhra Npm Rd = A¢ fegy

1
MnRrd = Wplan fyg+ Ewpl,cn foa + Wpl.snx o

A

2
h,
wpl.l: = &f_“ Wpl.a - Wpl.s

2
7(”‘2;” b 1 bty(h-t;)

€;

Nulllinie auBerhalb des Profils: h/2 < h,< h /2
_ Nmed -Aa {2fyd =~ fea) — Asn (2fsq - fed)

h
n 2 be fog

wpl.an = ¥Vpla

Nulllinie im Stegbereich: 2 h, < hi2-t,

_ NpmRd ~Asn (2fsd — fod)
2 bc 'cd + 21“, {nyd — fcd)

n

W,

2
plen = hehy — Wpl.an o WpLsn

2
Woian = twhn L
P Wopisn = _£1Asni €zi
I=

Nulllinie im Flanschbereich: h/2-t, < h, < h/2

hy =

NomRd = (Aa =bh)(2f,q — foq) = Asn (2fsg — fed)

b
Wp‘.an =Wpla — z{hz - 4“3]‘

2bgfeg +2b (2fyg —Teq)

Bild 127. Ermittlung von h, und My, ra

fiir vollstindig einbetonierte Profile (starke Achse)

1
Mmax Rd = Wpla fyd + Ewgl,c foa + Wois fsd
MoiRd =MmaxRd “Mard  Nompga =A¢ fg

1
MnRrd = Wpian fya+ 5 Woien fed + Woisn x fsd

Nulllinie auferhalb des Profils: b/2 < h, < b /2

_ NomRd ~Aa (2fyg — fed) — Asn (2fsq —feq)
2he feq

Py

Nulllinie im Stegbereich: 2 h <t /2

- Npm,F{ci i Asn (2fsd - fc:,(:l)
2he foqg+2 h(2fyd - fod)

hn

h
o =20 02—
Lo 4 2 h
e be?
Wpl,c = ~V¥pla~ Wp[,s s+ 19 h
n i“’ E ]
Wois = ZAg €y Z= = . bib
pls i=1 si “yi eyl + | g
—— e & L] L2 “,
I‘_
wpl.an = Wpl.a ! e, vy
Woycn =hch2 = Woyan —
plen ='iclin plan plsn
n
Wol,an = hh3 Woisn = E-1Asni Byi

Nulllinie im Flanschbereich: (/2 < h < b/2

hn:

Npm.Rd —(Ag—2t¢h)(2 fyd —fed) — Asn(2fsg — Teg)

tf 2 _ 402
Wpi.an = Wpl,a - Zi(b —4hp)

2he foq + 415 (2F,g — feq)

Bild 128. Ermittlung von h, und My ra

fiir vollstindig einbetonierte Profile (schwache Achse)




