Die Formelsammlungen sind teilweise stark veraltet
(Vorlesungsinhalte aus vergangenen Semestern, alte
Normen...) und sollten lediglich als Hilfestellung zum

Verfassen eigener Formelsammlungen dienen.

Kontrolliert auf jeden Fall die Formeln, es haben sich
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1 LEICHTBAU

1 Leichtbau

1.1 Plattenbeulen
e Grundbegriffe

G

Blechdicke t

Beulfeldbreite b

[ZERTR

Beulfeldldnge a

— Seitenverhéltnis o = ¢

b
o2

— Randspannungsverhéltnis ¢ = 72 (o1 > 0 : grokte Druckspannung)

— Streckgrenzenfaktor € = , /Qfﬁ
Y

¢ <0: knickstabdhnliches Verhalten
e Versagensart: ¢ 0< ¢ < 1: Interaktion mit Wichtungsfaktor: £ = Z“ﬂ -1
1< ¢ :  plattenartiges Versagen ’

— Elastische kritische Knickspannung [MPa]: o, . = 190000 (%)2
— Elastische kritische Beulspannung [MPal: 0., = ks - 05 = ks - 190000 (%)2

* Ablesen von k, in Abhingigkeit der Lagerungsbedingungen und Spannungsverteilung
- Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b

bEH’
W 1> w20: bef=pc
Gy
G
P —"
bC
mﬂﬂ/”' w<O: b =P by =pcl(1—v)

“?ﬂwy bas

e
w= 0yl 1 0 -1 1zy2-3
Beulwert & 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21 w+ 0,07 y*
[
“'MHD 1> w20: bei=pc
O3
ben
o mmm\ w<0: best = P be = p (1 - )
!l A
be AI, by
w= aylo, 1 1> >0 0 0> y>-1 -1
Beulwert k& 0,43 0,578/( w+ 0,34) 1,70 17-5w+17,1 ¢ 23,8
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1 LEICHTBAU

- Zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b

o [T T = Vet by=pb
Bt bz
s bi=08bar  bep=05kuy
[T, 1>v20 be=pb
Oz

1 a2 2 -
2 g 2 be1 :Ebeﬁ' bep = bejf = bet
¢ be . bt ’
|1 p<0: bett =P b= p bl(1-y)
bt fBJez oz bey = 0,4 beg bep = 0,6 beg
w= ayloy 1 1>w>0 0 0> y>-1 -1 [£) -1 > = -3 (2]
Beulwert &, 40 |82/(105+y) |781 |781-6,29 y+9,78 y? [23,9 598 (1 w)?
e Plattenartiges Versagen
_ oY b
Schlankheit: A, = WY
by fiir Stege
B b fiir beidseitig gestiitzte Gurtelemente
x b= b—3t fiir Gurte von rechteckigen Hohlprofilen
c fiir einseitig gestiitzte Gurtelemente
h fiir gleichschenklige und ungleichschenklige Winkel

— Abminderungsfaktor fiir Beulen

Ap=0,055(3+v) - TN — -

* Beidseitig gestiitzte QS-Teile: p = A <10 fir i\p > 0,5+ 0,085 — 0,055 -
1,0 fiir X, < 0,5 + /0,085 — 0,055 - &
X,—0,188 .y
Ap=0.188

* Einseitig gestiitzte QS-Teile: p = A T L0 fir i\p > 0,748
1.0 fiir X, < 0,748

e Knickstabdhnliches Verhalten des Einzelfeldes (unausgesteift)
— Schlankheitsgrad des Ersatzdruckstabs: A, = %

— Abminderungsfaktor fiir Knicken x. = ‘i"*‘\/% <1,0mit ® =0,5-[14+a- (A, —0,2) + A\?]

2_)\% -

und a = 0,21 fiir Knicklinie a

Xe flir ¢ <0
e Abminderungsfaktor: p. =< (p—xc) - (2—-& +x. fir 0< & <1
p fir 1< ¢
e Wirksame Fla<?he eines druckbeanspruchten Blechfelds: Acers = pe-Ae
Breite bc,eff = Pc bc

— Wirksame Fliche ist fiir ¢ # 1 ungleichméifig iiber das Feld verteilt — resultierender Schwer-
punkt # Schwerpunkt — Exzentrizitit ey = Azg der Flachenschwerpunkte

e w G (b= be) be) fiir 1> ¢ >0
v beffl"l‘bt ’ (% 02+ (b — % “(be2 + b)) - (be2 +b:)) fiir p <0

NEa + Mpaten-Npd < | 0
b

e Nachweis des unversteiften Blechs mit wirksamen Flachen 7, = Fr e i Ry <
: MO MO
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1 LEICHTBAU

e Schubbeulen
— Schubbeulen mafgebend, wenn % > 72% (I-Profile: h,, = b)

235

f?l

* 1= 1,2 fiir Anwendungen des Hochbaus fiir Stahlgiiten bis S460, n = 1,0 fiir Anwendun-
gen des Briickenbaus und Stahlgiiten héher als S460

5,34 4 4,00 ()
4,00+ 5,34 (2)*

* €=

<1

L wenn keine Léngssteifen angeordnet sind
>

Qo Qo

— Schubbeulwerte: k, = {

— Kritische Schubbeulspannung: 7., = k, - og = k, - 190000 (%)2

— Schubbeulschlankheit: A, = 0,76 - fyw

Ter

— Beitrag des Steges zur Schubbeanspruchbarkeit: x,, ablesen

Starre Auflagersteife Verformbare Auflagersteife
Aw <083/7 n 7
083/n<Aw <108 083/ Aw 083/ Aw
Jw > 108 137/(07+ 4w 083/ 2w
A

f | L . | |

Querschnitts- a) keine b) starre c) verformbare
definitionen Auflagersteife Auflagersteife Auflagersteife

— Beanspruchbarkeit des Steges: Vi pa = w
’ 3-ya1

2. f 2
— Beanspruchbarkeit des Flansches: V¢ rqg = b’;zf# . (1 — (%) ) (vernachléssigen)

* My pa= My ’Z’“ Momentenbeanspruchbarkeit unter Vernachlassigung des Stegs

Y
. 1,6~bf~t§'fyf)
*x c=a (0,25 + T

4. — 77f w‘hw't
— Beanspruchbarkeit: Vi ra = Vow,rd + Vof,ra < ﬁ

— Nachweis: 73 = ‘);E}:d <10

e Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft

— Vorwerte
= — _Mga
* = My, Ra
5. — _VEd
* 3= Vow,Rd

* Fir 73 < 0,5 kein Interaktionsnachweis erforderlich

_ Nachweis: 71 + (1 - M) @27 —1)2 < 1,0

Mypi, Rd

J.H. Seite 5



1 LEICHTBAU

1.2 Trapezprofile

1.2.1

Querschnittstragfihigkeit

e Geometrie

— bg: Gurtbreite

— b,: Gerade Breite eines ebenen Elements (gemessen zwischen den Mittelpunkten angrenzender
Eckbereiche)

hw: SteghShe (L Gurt)

— ¢: Winkel zwischen Gurt und Steg
— r: Eckausrundungsradius

— t: Blechdicke

z: Abstand Schwerelinie — Druckgurt

e Positivlage: Stahlprofile: breite Gurte oben, Langsstof in Untergurt; Aluminium: breite Gurte unten

e Anwendungsgrenzen

J.H.

— Berechnung der Tragféhigkeitswerte moglich, wenn 0,04 - ¢ - fE >r
— Grenzwerte fiir Grofenverhéltnisse

x 2o <500

* 45° < ¢ < 90°

x e <500 - sin ¢

Einluss ausgerundeter Ecken vernachlissigbar, wenn

* Dt <r
* 0,1'b0<’l"

— Eindrehen der Flansche vernachldssigbar, wenn ;- <5 %

w

_ 2‘03‘173
* U= E2.t2.2
* by = %0

Seite 6



1 LEICHTBAU

e Bestimmung des effektiven Schwerpunkts (fiir positive und negative Momente unterschiedlich)

1. Zugbeanspruchte Querschnitstteile tragen voll mit

— Wenn f, zuerst im Zuggurt, Teil des Stegs unter konst. f,, bis

fy im Druckgurt wirkt

— Wenn f, zuerst im Druckgurt, lineare Spannungsverteilung bis

Zuggurt

2. Wirksame Breite der Druckgurte nach Abschnitt 1.1

3. Bestimmung des vorldufigen Schwerpunkts (Steg und Zuggurt kom-

plett ansetzen, Druckgurt mit beyy)

€c

4. s, =
punkt

sin

5. Wirksame Flédche im Steg

— .t E
(a) Sepp1 =0,76-1 7,

(b) Seppmn =15+ Sersn
<C> Seff,l + Seff,n S Sn

TR Steglénge zwischen Druckgurt und vorldufigem Schwer-

6. Berechnung des effektiven Schwerpunkts

7. Berechnung Iy,cfs,ges und Weg s ges = 745

Zmazx

— Bezug auf eine gesamte Profileinheit (zwei Stege, Druckgurt,
Zuggurt), Werte auf Gesamtbreite beziehen

— Eigenanteile der Flansche vernachléssigen (hinreichend genau),

nur Steiner-Anteile

— Berechnung der Steganteile mit I, ;

3
_ seppat!
12

t
sin ¢

mit ¢/ =

e Bestimmung der Momententragfahigkeit: M. ri, = Wesf ges - fy

e Schubbeulen (bei abhebenden Lasten): Querkrafttragféhigkeit: Vi gr = Su - t - foo
senkrechte Komponente der Querkrafttragfahigkeit: Vi, pp = ha - €+ foo

j— hw
Sw = sin ¢

— Schubbeulfestigkeit f,

Stegschlankheitsgrad Am Auflager nicht ausgesteifter Steg | Am Auflager ausgesteifter Steg
Aw <083 058 fir 0,58f;,
083 < 1y <140 0,481, /A 0,48f,,/ 2
Aw 2140 0671,/ ;i 0,481y, /4,

— Stegschlankheit: A, = 0,346 - S/ %
e Stegkriippeln (bei andriickenden Lasten)

— Voraussetzungen

h
+ Fin nicht ausgesteifter Steg: {

WHH‘@

x Zwei oder mehr nicht ausgesteifte Stege: {

INIA

200 (U-Profile, S-Profile...)
hu < 200-sing
t
P10 (Trapezprofile...)

2
— Querkrafttragfihigkeit: Ry, gr = at?y/fyp - E-(l —-0,1- %) [075 +4/0,02 - l;;] . (274 + (%) )

x Zwischenauflager
B { 0,15  bei Profilblechen

0,115 bei Kassettenprofilen und Hutprofilen

J.H.
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1 LEICHTBAU

ss (Auflagerbreite) fir b, < 0,2
= 1.0 mm fiir b, > 0,3 , b, = % (Querkrifte beidseitig
lin. Interpol sonst
des Auflagers)
+ Endauflager
0,075 bei Profilblechen
- { 0,057 bei Kassettenprofilen und Hutprofilen
- l, =10 mm
- Auflagerbreite zzgl. Trapezprofiliiberstand mindestens 40 mm
- Ist der Uberstand des Profils iiber das Auflager groker als 1,5 - h,,, ist das Auflager als
Zwischenauflager zu berechnen

e Umrechnung der Querkrafttragféhigkeit iiber Rippenbreite V, 5, = V’g%:ﬁ o Rk = R’Z}f’“ [%]
e Nachweise GZT

-y =11

— Feldmoment: #’EFF’/W <1,0

) F
— Endauflagerkraft: W’% <10
— Zwischenauflager
x Abhebende Beanspruchung
M .. \%
Mc,Rk,E;/wM <1,0 fir Vw,Ri?’y]\/[ <0,5

2
M +(2~%f1) <10 fir 05< Ve _ <10

Me Rk, B/vm Vio, Rk/v 01 Vw,Rk/yp =
x Andriickende Beanspruchung

- Stiitzmoment: Muﬁiﬁ <1,0

- Auflagerkraft: —LEi — <10

w,Rk,B/’YM -

Fra <195

. ion- Mpgq
Interaktion: F ey el L S A

— Verwendung von Profiltafeln: Ablesen der Widerstandswerte aus Tabellen

a
* abweichender Interaktionsnachweis: g }]?ZE;/'Y + ( o RIZE; 7 ) <10
s LR, M y LR, M

da Mo, rk,5 = 1,25 M ri,B, Ro rk,B = 1,25 Ry Ri,B
- a ={1,2} aus Formblatt

e Nachweis GZG

— Berechnen/ablesen von I:} s und I ;. (Positiv- und Negativlage)

— Berechnen der Durchbiegung w mit yas ser = 1,0

L

250

L . . .
Wy < 200 fiir Décher allgemein
fiir begehbare Décher

e Tragfihigkeit plastisch-plastisch: Anderung des Momentenverlaufs, wenn M Ed,B > MRaB

0 L < minlL
% -Mp gy flir ¢ minL < L < maxlL

1 maxL < L

— Stiitzmoment: Mg g res =

— Feldmoment: % abhingen
— Fir GZG: opmar < fy

Seite 8



1 LEICHTBAU

1.3 Schubfelder

e Fiir kontinuierliche Lasteinleitung (Streckenlast) Spannrichtung parallel zur Last, sonst Lasteinlei-
tungstriager (Einzellasten)

e Berechnung der auszunehmenden Lasten

— Bestimmung der Horizontallasten im GZT und GZG
— Bestimmung des Schubflusses

* Grofe des Schubflusses am oberen und unteren Rand des Verbandbereichs bestimmt durch
T = Querkraft __ AN
~ Lé&nge des Verbands in Lastrichtung = b

* Richtung des Schubflusses bestimmt durch:
- Schubfluss baut Normalkrifte auf
- Normalkraft konst — Schubfluss = 0
- Schubfluss geht in Richtung der Normalspannung. Fiir Druckkrifte in Richtung der
Normalkraftzunahme. Fiir Zugkréfte entgegen der Normalkraftzunahme. Druck- und
Zugkraftbereiche werden fiir den oberen und unteren Rand {iber die Aufteilung des
Biegemoments in ein Kriftepaar bestimmt.

e Nachweis des Trapezprofils

— Reduktion der Tragfahigkeitswerte T; re = LiRE - —Le erforderlich, wenn L; < min L,

min L

— Querbiegung: Tgyg < AN vv1 = 1,1 (GZT)

YM1

— Relativverschiebung (bei bituminds verklebtem Dachaufbau): Try < WT;}:: mit yaz,ser = 1,0
(GZG)

— Winkelanderung (fiir L < Lg): Tgq < % mit T3 g = %O und S = Kll-ﬁ%—% (v, ser = 1,0,
GZG) &

— Kréafte am Auflager: Frgs + Frg < Ruw,Rk.A

YM1
* Andriickende Belastung: ¢\ ps =7 - (97 +94) +70 - @ = Fra =c-q1.pa - Ls
6 =135 79 = 15
- gr: Eigengewicht des Tragers fiir ¢ty aus Tabelle
- ga: Aufbaulast
- Lg: Schubfeldlénge in Richtung der Horizontallast
* Zusatzliche Kraft am Auflager durch Schubfeldbeanspruchung: Frq s = K3 - Trq

J.H. Seite 9



1 LEICHTBAU

1.4 Nachweis der Verbindungsmittel
e Einwirkungen: Schubfeldbelastung, Eigengewicht, Wind, Auflasten etc.

e Reduktion der Zugbeanspruchbarkeit nach Lage der Befestigung

VA VA VY

l Ford lo‘ng,Rd 0‘?FD_Rd1 ¢ 0.7F, =4

e Widerstand der VM: Ablesen von Vgi und Ny aus Tafeln

— Stahl: Minimum aus Ausziehen und Durchknépfen angegeben

— Aluminium: Minimum aus Ausziehen und Durchknopfen bestimmen
e Nachweis der Verbindungsmittel

— o = 1,33
— Langsrandtrager

*x Wahl der Schrauben {iber Bohrleistung: ¢, + ¢, < max > ¢
(t,: Dicke des Trapezprofils, ¢,: Dicke der Randtriger)

VRE (tw|=t\)/'yM
Tra

* Abstand untereinander: 50 mm < e < 666 mm

* Vipa=TEq €& Corf =

— Profiltafeln untereinander
* Wahl der Schrauben {iber Bohrleistung: ¢, + ¢, < max Y ¢

* Eorf = % (vereinfacht analog Verbindung zum Lingsrandtriger)

* Abstand untereinander: 50 mm < e < 666 mm
* Randabstand: e, > max{10 mm; 1,5 -dp}

— Querrandtréger

* Normalkraft: Ngg = Ni gq + Ns ga < S

Y
+ Nypa = K3+ Tgq - 22 aus Schubfeld
n: Anzahl VM je Rippe
- Np.Ea=c-q1,5q4 L -e aus Lasten senkrecht zum Profil

q1,54 =G - (gr +94) — V7@ - WDs k
Yo =10

* Querkraft: Veg = /V7 pg + Vi gy < :ﬁ;‘

- Vo.pa = Tgq - 22 aus Schubfeld

n

- ViEd = Wnhd- %R aus Lasten parallel zur Spannrichtung

* Interaktionsnachweis: Ngj;’ + VRV;:?: <10
. M M

J.H.
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2 VERBUNDBAU

2 Verbundbau

Baustahl a | Streckgrenze fyi fya = {;ﬁ, Yo = 1,0
1,0  betongefiillte Hohlprofile
Beton ¢ | Druckfestigkeit fop | fea = Qe - L5 | 7o = 1,5, Qe = & P
e 0,85 sonst
Betonstahl | s | Streckgrenze fqg fsa = J;—’“ vs = 1,15

2.1 Mittragende Breite
e Feldbereiche und Zwischenauflager: beys = by + Zl bei
e Endauflager: bess =bo + >, Bi - bei
— Bi =0,5540,025- £= < 1,0

— bg = 0 fiir eine Diibelreihe
— be; = % < b;: Wirksame Plattenbreite

~1:L,=085-L; 2:L.=025-(L1+Ls) 3:L.=070-Ly 4:L.=2-L,
2 4
1 - l - 3 - l - by by
- | | R
l I Deff
A /\ 5| e
N A | ) ber —Ee
o AN A -
N~ ~N— —
L, L, Ls
Li/b N A
11/2
Syl s | —f N

—
o

-

2.2 Plastische Momententragfihigkeit von Verbundtriagern
2.2.1 Positives Moment
e Vernachlassigung von Bewehrung

e Plastische Nulllinie liegt in der Platte

e

5

o 2 _
pIast.J >, vf' D= Ngs
Nulllini he P
¥ )M olRd
h

ha ZeszI,a‘Ri

1. Stahlzugkraft: Z, = A - fya
2. Betondruckkraft D, = beyy - 2p1 - fed
3. Druckzonenhohe: D, = Z, = 7, = bAa'fyd < he
efffed
— Wenn z,; > h., plastische Nulllinie im Stahltréger

J.H. Seite 11



2 VERBUNDBAU

4. Plastisches Widerstandsmoment: My pq = §-(Zo + D.) =e-D.=e- Z,

— Innerer Hebelarm e = h, — %zpl + 24

2
o Iterative Berechnung der Baustahlfliche A,: bffﬂﬁ-/la = (1 + %) —\/<1 + %Z) - bfﬁ”ﬁ

e Plastische Nulllinie im Flansch

Dt fea
A —>
he
? Dc= Nclf
he Z —_—
plast. - Iez
Nulllinie " ————=—— ol ___ |? i
h 2f,4 &4
Z.=Nzpars )M:I.Rd
h, |=————m .
1. Stahlzugkraft: Z, = Aq - fya
2. Betondruckkraft D. = beyy - 2p1 - fed
3. Stahldruckkraft: D, = 2+ (2p1 — he) - ba - fya
4. Druckzonenhohe: z, = h. + 22-5;527 he < zpt < he + 1ty
5. Plastisches Widerstandsmoment: My rq = Z, - €1 — D, - €2
L
— ey = % + nghc = %’l
e Plastische Nulllinie im Steg
he
2 D= Ngs
z e
plast. ’ mﬁd Q}Ies
Nulllinie ‘ ad
_______ -Za=N:p:,Ru- 21, Das= NosplaRrs
— -
>M3|Rd
foa
1. Stahlzugkraft: Z, = A, - fya
2. Betondruckkraft D, = beyy - 2p1 - fed
3. Stahldruckkraft, Flansch: D, f =2-tf - by - fya
4. Stahldruckkraft, Steg: Dy s =2 (2p1 — he —t¢) - 5 fya
.. Zo—D.—Dg ¢
5. Druckzonenhdhe: z, = he +t5 + W’ he+tr <zp <hc+ts+hg
6. Plastisches Widerstandsmoment: My rqg = Zo - €1 — Dg,p - €2 — Dg s - €3
L
o=ttt
e =F+3

J.H. Seite 12



2 VERBUNDBAU

2.2.2 Negatives Moment
e Stahltrager nur QK1/2

e Nulllinie in Platte

I’As1
Desr |
f
cl J‘II 7 € g Z:= Ns Ry
[ ] L ] L [ ] L ] L ] * [ ] L ] B0 »
he
ki e )Mmm
Zs h
Sa ha Daszl‘a,Rd
fra
'

1. Zugkraft: Z, = Ag1 - fsa
2. Druckkraft: D, = A, - fya
3. Plastisches Widerstandsmoment: My, rqa = Zs - €

—ezhc—l—%"—c

e Nulllinie im Flansch

e Zs=Nsra

[———

plast. <7;‘2 f,-,a Za: NZ.pI.a.Ru 131

Nulllinie ————1—— — — e
DazND‘pl.a.Rd
—_— )Mp\.ﬁd
tya
—

1. Bewehrungszugkraft: Z, = Ag1 - fsq

2. Stahlzugkraft: Z, =2-b, - (zp1 — he) - fya

3. Stahldruckkraft: D, = Ag - fya

ST _ Do—Zs
4. Zugzonenhohe: zp = h, + S f,; AUS D,Z,+ Z,
5. Plastisches Widerstandsmoment: My rq = Zg - €1 — Dy - €2
—e =24l ¢
—e=h—c— %‘1
e Nulllinie im Steg
Ag
{
bes / X
[ . foa 7=N
CI......‘.. —_—
2,4

plast.

Nulliinie N

[

il
£5 )
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2 VERBUNDBAU

Zugkraft: Z, = Ag1 - fsa
Druckkraft: D =% - s - fyd
Uberdriickte Steglinge Z = 2+ < h,, aus Z; = D

s fya —

L e

Plastisches Widerstandsmoment: My, rq = —Z5 - € - (1 - %e) — Mpi.a,Rd
—e=hc—c+ 3hg

2.2.3 Abminderung der plastischen Momententragfiahigkeit
e Abminderung fiir S420 — S460: Mpy = 8 - My ra

1,0 fiir 2L <0,15
- f= 1,09 — 0,6 - % fir 0,15 < Z,—‘;l < 0,40
Ermittlung elastisch-elastisch fiir 0,40 < 22
e Abminderung bei teilweiser Verdiibelung: Mrq = My q,rd + (Mpl,Rd — My a.Rd) chf

— N, = Pgg - n;: Druckkraft im Betongurt, die durch die Diibel {ibertragen werden kann
* n;: Anzahl KBD zwischen zwei kritischen Schnitten

— N¢y: Druckkraft im Betongurt bei vollstdndiger Verdiibelung

2.3 Momenten-Querkraft-Interaktionsnachweis

o Querkrafttragfahigkeit des Stahltragers: Vrg = Vpia,rd = % Ay fya

Yea <05 kein Interaktionsnachweis erforderlich

VRd
e Querkraft-Ausnutzung: 0,5 < % < 1,0 Interaktionsnachweis erforderlich
1,0 < % Schubversagen

Kein Nachweis gegen Schubbeulen erforderlich, wenn ’Z—‘“ <72- %

235

TE=NT

— n = 1,2 fiir Anwendungen des Hochbaus fiir Stahlgiiten bis S460, n = 1,0 fiir Anwendungen

des Briickenbaus und Stahlgiiten hoher als S460

Wenn kein Interaktionsnachweis, Mpq < Mp; rq mit Mp; rq nach Abschnitt 2.2

Interaktionsnachweis

1. Reduzierte Fliefsgrenze im Steg: fy reaa = (1 — p) - fya
x p=(2- % —1)2
2. Berechnung von Mp; pq nach Abschnitt 2.2 unter Berlicksichtigung von fy req,q im Steg

3. Mgq < Mpi,Ra

2.4 Einteilung in Querschnittsklassen

e Querschnittsklasse 1, wenn ortliches Beulen durch Mindestabstdnde der Diibel verhindert wird

— Langsrichtung bei nicht unterbrochener Verbundfuge (Vollbetonplatten): ey, < 22-¢ -
— Léngsrichtung bei unterbrochener Verbundfuge (Gurte mit Profilblechen): ey < 15-¢ -

— Querrichtung zum freien Rand (lichter Abstand): eg <9 -t - %5

e Einteilung der Biegebauteile mit gedriicktem Flansch analog Grundlagen des Stahlbaus

e Betongefiillte Hohlprofile: sieche Anhang

J.H. Seite 14



2 VERBUNDBAU

2.5 Spannungs- und Verformungsberechnung

o Vernachléssigung des Betonstahls, da Einfluss gering

1. Bestimmung der Kriechzahlen ¢; und Kriechbeiwerte ¢, fiir die Lastfille Kurzzeitbelastung (L=0),
standige Belastung (L=P) und Schwinden (L=S)

e Ablesen der Kriechzahl ¢, in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte, des Belastungsalters

to, der Zementart, der Betonfestigkeitsklasse und hy = 2 - ’L“,—z =2 % aus Anhang
(Uc,perm <045 - fck)
— Schwinden: tg =1d
e Kriechbeiwerte vy,
Kurzzeitbeanspruchung Po=0 CEM
Standige Beanspruchung Yp = 1,10 R | 425 R, 525N, 525 R
Schwinden s = 0,55 N | 32,5R,425 N
Eingeprige Verformung, Lagerverschiebung | ¥p = 1,50 S | 32,5 N
2. Reduktionszahlen ny, fiir alle Lastfille L;
® ng = % flirt =0
e np =ng-(1+p-9p) fiir t =00
3. Berechnung der ideellen Querschnittswerte fiir alle Lastfille L;
o Reduzierte Betonfliche: A, = ﬁ—z
o Reduziertes Flachentragkeitsmoment des Betonquerschnitts: I, j, = 7{;

Ideelle Querschnittsflache: A; , = A, + Ac.

a'@

Lage des Schwerpunkts: a. = ﬁu , Qg [, =0 — Qe I,

mit a: realer Abstand Schwerelinie Beton — Schwerelinie Stahl

Ideelles Flachentrégheitsmoment: I; = I, + Aq - al ; + Iep + Acr - al p,
El:r'n ! Ac ' II:

rechnerisch:

E,. A=A, | =ldng

Schwerachse Beton

Schwerachse Verbund

(Gesamtquerschnitt)

rechnerisch: Ea, A“.,L , Ii.L

- Schwerachse Stahl

J.H. Seite 15



2 VERBUNDBAU

4. Beanspruchung durch Schwinden

e Schwinddehnung: e.5 = €cq + €ca |%ol

— eed(t) = Bas(t, ts) - kn - €cdo: Trocknungsschwinden

* €cqo |%ol
Jolfazabe Relative Luftfeuchte (in %)
(N/mm?)
20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0.49 0,30 0.17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0.13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0.21 0,13 0,07 0,00
x kp
ho [mm] | 100 | 200 | 300 | >500
ki | 1,0 [ 085|075 | 0,70
* Bas(t, ts) = m — 1,0 fiir t — oo (ts: Endzeitpunkt der Nachbehandlung)

— Eca = ﬁas(t) . Eca(oo)
* €cq(00) = 2,5 (for, —10) - 1076
foo IMPa] | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

eca(00) (%] | 0,025 | 0,038 | 0,050 | 0,063 | 0,075 | 0,088 | 0,100 | 0,113 | 0,125
% Bas(t) =1 —exp(—0,2-vt) — 1,0 fiir t — oo

e Zwangsschwindkraft im Beton: Ny, = —€cs - A, (Zug)

Ecm, .
1+pis
o Zwangsbiegemoment: M.y, = Ngcp - € = Nyep, - Gc, 5
5. Spannungsberechnung

e Berechnung in Punkt A (UK Baustahl), Punkt B (OK Baustahl/UK Beton), Punkt C (OK

Beton)
— ZA,L = QqL + ha — Za0
1
— 2B,L = —QcL + 5 * he
1
— Zo,L = —Ger, — 5+ he

e Eigengewicht (auf Stahlquerschnitt)

— 04 = MIEd -z (2 = 0 in der Stahl-Schwerelinie)

a

—o0.=0

e Verkehrslasten, Ausbaulasten (auf Verbundquerschnitt)

— g =N _ NeBzpp 4 Mea gy (27 =0 in der Verbund-Schwerelinie)
AiL Ii L Ii L
_ — NL _ NL-AZL . MEd . _ : _ ..
Oc= 4 0 ~ Tizme AL T T mr 7L (z1, = 0 in der Verbund-Schwerelinie)

x Azp: Abstand zwischen zg und zp, fiir den jeweiligen Lastfall L

e Schwinden (auf Verbundquerschnitt)

— 04 = —JXS%C;‘ + % - zs (z¢ = 0 in der Verbund-Schwerelinie)
— — Nsch _ Nsch Msch . — 1 _ 13
Oc = =45 Toons T Toams 78 (zs = 0 in der Verbund-Schwerelinie)

e Superposition der Lastfille
6. Nachweis der elastischen Querschnittstragfahigkeit (fiir QK 3)

e Betondruckspannung: o gq < feq
e Betonstahlspannung: 0,1, gq < fsa

e Stahlspannung: 04 gq < fyd

J.H. Seite 16



2 VERBUNDBAU

7. Verformungen

l4
s fL:C'QL'TJJ

1 l2
hd fszg'Msch'E[Ls

® foes =2 [1

2.6 Verbundsicherung
e Mafe der KBD wihlen

g 2
08 fum /s Versagen des KBD, v, = 1,25

e Tragfihigkeit eines KBD: Pry = min { 0,29-07?d2-\/m
Yo

Versagen des Betons, v, = 1,5

a:0,2~(%+1) fﬁr3§%§4,a:1fﬁr%>4

d: Nenndurchmesser des KBD-Schafts, 16 mm < d < 25 mm
— hge: Nennwert der Gesamthohe eines KBD

— fu < 450 MPa: Zugfestigkeit des Materials des KBD

VL. Ed
PRr.a

e erforderliche Diibelanzahl: ng,r =
— Vi gq: Differenz der Normalkréfte im Betongurt zwischen 2 kritischen Schnitten

e Uberpriifung, ob #quidistante Anordnung der KBD méglich

h>4-d
— Bedingungen fiir duktiles Verhalten der KBD eingehalten: 16 < d < 25 mm
Verdiibelungsgrad 7 grofer als 1,,in

* Mindestverdiibelungsgrad 7., fiir doppelsymmetrische Stahltréger
- Nmin = 1,0 — ?}5—5 (0,75 - 0,03 - L) > 0,4 fiir L, < 25
© Nmin = 1,0 fir L, > 25
- L.: Feldlange in [m|, f, in [MPa]

* Mindestverdiibelungsgrad 7, fiir einfachsymmetrische Stahltréger mit A, <3-Af,
“ Nmin = 1,0 — 3;—5 (0,75 — 0,015 - L) > 0,4 fiir L. < 20
© Nmin = 1,0 fiir L, > 20

* Mindestverdiibelungsgrad 7, fiir doppelsymmetrische Stahltréiger mit Aussteifen
 Nmin = 1,0 — % (1,0 — 0,04 - L) > 0,4 fiir L, <25
- Nmin = 1,0 fiir Lo > 25

— QK1 oder QK2

Mpi,Rd <95
b

Mpi,a,rd —

e Wenn keine dquidistante Anordnung moglich, wird die Anordnung der KBD an den Querkraftverlauf
angepasst: Q-Verlauf in etwa 4 gleich grofte Bereiche einteilen und KBD prozentual aufteilen.

e Abstande der KBD

> 5-d
— Absténde in Kraftrichtung: ep, - 6 he
800 mm

2,5-d fir Vollbetonplatten

— Absténde rechtwinklig zur Kraftrichtung: e, >
4-d sonst

— Abstédnde zwischen Aufienkante des KBD und des Flansches: eg > 20 mm

J.H. Seite 17



2 VERBUNDBAU

2.6.1 Besonderheiten bei Verbundtrigern mit Profilblechen
e Beton zwischen den Profilrippen wird nicht zur Tragfdhigkeitsberechnung angesetzt

e Rippen verlaufen parallel zur Trégerachse

— Abminderungsfaktor k; fir die Diibeltragfahigkeit: k; = 0,6 - Z—‘; .
* hge < hp 4+ 75 mm

ﬁw

g,

e Rippen verlaufen senkrecht zur Tragerachse

1/2 h,

— Abminderungsfaktor k; fiir die Diibeltragfahigkeit: k; = 9.7 . bo . (h“ - 1) < Kt max

\/m hp hp
x n, = Anzahl nebeneinandern angeordneter KBD pro Rippe; n, <2
Anzahl Blechdicke ¢ Durch die I_?l;*ofilp!eche Vorgelochte Profilbleche
der Diibel des Profilbleches geschwaiiite Dilbel und Dibel
ie Ribpe in mm mit Schaftdurchmessern d mit Schaftdurchmessern
le Kipp kleiner als 20 mm von 19 mm und 22 mm
<1,0 0,85 0,75
np=1
>1,0 1,0 0,75
=10 0,70 0,60
Hr = 2
>1,0 0,8 0,60

o Werte fiir k; diirfen verwendet werden, wenn h, < {bg; 85 mm} und d < 22 mm fiir vorgelochte
Profilbleche

2.7 Nachweis der Tragfiahigkeit des Betongurts

e Betondruckstrebe

— kritische Schnitte bestimmen
— Schnitt A-A

* VLBl =5 cn; PR
- n: Anzahl KBD nebeneinander in Querschnitt
- hy: Dicke des Betongurtes
- er,: Bewehrungsabstand (= Abstand der KBD)

— Schnitt B-B

— n
* VLBd = Ry - Pra

- hy von allen Diibeln im QS umschlossene Fliche

J.H. Seite 18



2 VERBUNDBAU

Agfls

Ay + A4y

24,

24,

2 Ay,

AT+‘4D

— — V- Jecd
VRd,maz = ot O0+tan 6

1,2 fiir Druckgurte
* cotf =
1,0 fiir Zuggurte

x+ v=0,75-(1,1 - &) <075

e Schubbewehrung (quer zur Tragrichtung)

Asy _ vepahy [ﬁ]

sy fsarcot m

Asf'fsd
sf-hy

— VRd,sy = -cot > vy, pg = erf
* hy der einzelnen Schnitte analog Druckstrebennachweis
— i. d. R. Abstand der Bewehrung wie Abstand KBD

— Bewehrungsdurchmesser wéhlen; oben und unten gleiche Bewehrungsflache

= vorh 'zjf > erfAS;f in jedem Schnitt

e Mindestlingsbewehrung: Ag pin = 6 - 225 - Letm /R

_5_{ 1,0 fiir QK 2

1,1 fiir QK 1
— k= 1++° +0,3 < 1,0 (ac,p fiir Lastfall Lo)
2-ac’0
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2 VERBUNDBAU

2.8 Vereinfachtes Verfahren fiir Verbundstiitzen unter planmaéfsig zentrischen
Druck

be

- b Cy

Cy

t

w—T =
|

f?

he

Ly

L

(@)

(e) (®
e Grundsétzliche Voraussetzungen

— Normalbeton C20/25 — C50,/60

— Baustahl S235 — S460

— Nachweis gegen lokales Beulen

40 mm
* entfallt fiir vollsténdig einbetonierte Stahlprofile (Betondicke ¢ > { L )
6 'a
* sonst: Einhalten von grenzj
235
ausbetonierte Rohre max (d/t)= QUI—
¥

ausbetonierte
rechteckige Hohlprofile

= max (h/) = 52 235
. f‘f

teilweise einbetonierte

235
bits) = 44 J—
I-Querschnitte y N max- (be) fy

—

— doppelsymmetrischer und iiber die Bauteildicke konstanter Querschnitt
~02< <50

F4

— bei vollstandig einbetonierten Stahlprofilen maxc, = 0,3 - h, maxc, = 0,4 - b beriicksichtigen
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2 VERBUNDBAU

e Querschnittstragfahigkeit
— Verbundstiitzen mit innenliegendem Stahlprofil, rechteckige betongefiillte Hohlprofile:
Npi,rd = Npt,a,rd + Npi,c,rd + Npi,s,Rd
* Npia,rd = Aa * fyq mit fyq = %, vam1 = 1,1
* Npie,rd = A+ fea mit feq = aee %’“a Ye =15
1,0  fiir betongefiillte Hohlprofile
“” { 0,85 sonst
% Npps,pa = As - foa mit foa = L5, 7, = 1,15

— Erhohung der Betondruckfestigkeit bei betongefiillten kreisférmigen Hohlprofilen, wenn
A<05, e=§EL <01

Npl,Rd = Npl,a,Rd + Npl,c,Rd =Na - Aa : fyd + Ac : fcd . (1 + Ne Z . ];Zi:)

* 77a:77a0+(1_77a0)'10;§
Tao = 0,25 (342 1) < 1,0
*nc:ncO'(1_10'§)7 B
7760:4,9—18,5-)\+17~)\220

- 02<§<09mit = % als Voraussetzung fiir den vereinfachten Nachweis
pt,

o Effektiver E-Modul des Betons: E.c5r = Ecp, - W
Ed

Npd
— Ng, Eq: stdndig wirkende Normalkraft
— ¢ Kriechzahl aus Anhang
e Wirksame Biegesteifigkeit: (E1)cffa = Eqlo + Eols +0,6 - Egcpsle
— fiir Knicken mafgebende Achse: Achse mit geringerer Biegesteifigkeit

72 (EDeprn
2

cr,i

e Normalkraft unter der kleinsten Verzweigungslast: N, ; =

— Le¢p;: Knicklinge um Achse ¢

_ !
e Bezogener Schlankheitsgrad: A = ,/% < 2,0 fiir vereinfachten Nachweis

— Berechnung von Ny gi, mit ; = e = 1,0 (ohne Umschniirungseffekt)

e Ablesen des Abminderungsfaktors x in Abhéngigkeit der Knickspannungslinie (vgl. Anhang)
1,1 | l : : ‘ ‘

NI\ NN

1,0 4

07

05 ‘

0,4 |

Abminderungsfaktor y

0,3

N
N

0,2

0,0

0,0 02 0.4 06 08 10 1,2 14 16 18 2,0 22 24 286 28 30
Schlankheitsgrad A

‘. _ Npg
° weis: <
Nachweis N S 1,0
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3 HEISSBEMESSUNG

3 Heifibemessung

3.1 Ermittlung der Stahltemperatur zum Zeitpunkt ¢
3.1.1 unbekleidete Bauteile

Am

o Anstieg der Oberflichentemperatur: A, + = kp, - T . hnet’d - At

— kgp: Korrekturfaktor fiir den Abschattungseffekt
Am

* kep = 0,9 - ( ¥ )l’ fiir I-Profile

V
Ap
* kgp = % fiir andere Querschnitte
\2
- Ap,: dem Brand ausgesetzte Oberfliche pro Langeneinheit (= Umfang) [m)]

- V: Stahlvolumen pro Lingeneinheit (= Querschnittsfliiche) [m?|

. (%)b = 2'“{;”1): Korrekturfaktor fiir den Abschattungseffekt
cq: spezifische Warmekapazitit von Stahl in Abhéngigkeit der Temperatur
Pa = 7850 %: Stahldichte

At Zeitintervall

— hnet’d = hnet,,. + hnet’c: gesamter Netto-Wérmestrom
* Tpetr = ¢ m -0+ (0 +273)* — (0, + 273)*): Wirmeiibertragung durch Strahlung
* hnet’c = a. - (0 — 0,): Warmeiibertragung durch Konvektion
- ¢ < 1: Konfigurationsfaktor
- 0y =20+ 345 - log(8 - t + 1): Gesamttemperatur in °C zum Zeitpunkt ¢ (ETK)
- 04 Oberflachentemperatur in °C (Stahltemperatur)
cem =0,T: Emissivitéit der Oberfldche (Baustahl) (g, = 0,3 fiir Edelstahl)
- 0="567- 10 8

27}{‘1 Stephan-Boltzmann-Konstante
e, =25 m2 w1 Warmeiibergangskoeffizient
— da Temperaturanstieg temperaturabhéngig, Berechnung in kleinen Zeitschritten, z. B.
At=5s

3.1.2 geschiitzte, innenliegende Bauteile

° Aga = M At — ( ®/10 __ 1) . Aeg,t

dp-ca-pa-(1+%
CpPp . LAy
¢= Ca*Pa dp Vv

dp: Dicke des Brandschutzmaterials
Ap: Wirmeleitzahl des Brandschutzmaterials
— cp: spezifische Warmekapazitét des Brandschutzmaterials

— At: Zeitintervall < 30 s
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3 HEISSBEMESSUNG

Skizze

Beschreibung

Profitfaktor ( A,/ V)

Profilfolgende

Stahlumfang

Verkleidung
konstanter Dicke

Flache des
- Stahlquerschnitts

| l

‘ r ' 2(b+#
"R h Kastenverkleidung "’ Faiﬁis
l \ l konstanter Dicke Stahlquerschnitts
- -
o &, oAl
Profilfolgende
Verkleidung Stahlumfang - b
konstanter Dicke mit Flache des
dreiseitiger Stahlquerschnitts
Brandbeanspruchung
r Kastenverkleidung" 2k + b
h konstanter Dicke mit I
h _L dreiseitiger Flache des
_l_ Brandbeanspruchung Stahlquerschnitts
T
¢, P—b—k-c,

f—b—= '

"' Die GréRe der Zwischenrdume ¢, und ¢, sollte h/4 nicht Gberschreiten

3.1.3 Ermittung der Stahltemperatur im Nomogramm

e ungeschiitzte Profile: Ablesen der Stahltemperatur in Abhéngigkeit von P = (ATM)b
A

e verkleidete Profile: Ablesen der Stahltemperatur in Abhéngigkeit von TP = < - 2—5 [% . %]
J.H. Seite 23



3 HEISSBEMESSUNG

3.2 Standfestigkeitsnachweis
3.2.1 Nachweis auf Tragfdhigkeitsebene

e Beanspruchung: Ef; 4+ = E {221 vea,j - Grj+Ad+ 121 - Qra + Ei>i P Qk,i}

e Querschnittsklassifizierung

9.-6=9-0,85-4/235/5, fiir QK1
— Flansch: § << 10-¢ fiir QK2
14-¢ fiir QK3

72-e  fir QK1
— Steg: § < ¢ 83-¢  fiir QK2
124-¢  fiir QK3

YM,0
YM, fi

e Zugbeanspruchte Bauteile: N¢; 9 ra = ky,0 - Npq -

— ky o Abminderungsfaktor fiir die Fliefsgrenze (aus Tabelle)

- Ym0 =10
- VM, fi = 170
e Bauteile unter zentrischem Druck: Ny £i 9 ra = Xfi - A - ky0 - M]}fﬁ
1
- Xfi = =
! wo+1/ e —Ng
* g =05- (14 a-Ag+ A7)
- a = 0,65 1/235/sy: Imperfektionsbeiwert
By 5y [}
* g =N\ k; >
X =/ yt = Lo mit Triigheitsbeiwert i = /4
Stahlgiite | 5235 | s275 | 355 | S420 | S460

Materialbeiwert A; | 93,9 | 86,8 | 764 | 70.2 | 67,1
e Bauteile unter reiner Biegung: My; 9. ra = ky,9 - MRa

— Berucksmhtl%ung des positiven Einflusses ungleicher Temperaturverteilungen:

Myit,ra = ,ffifd
Temperaturverteilung iiber den Querschnitt K1
allseitige Brandbeanspruchung 1,0
ungeschutzter Trager, dreiseitige Brandbeanspruchung, Betonplatte
. . 0,70
auf der vierten Seite
geschitzter Trager, dreiseitige Brandbeanspruchung, Betonplatte auf
. . 0,85
der vierten Seite
Temperaturverteilung entlang des Tragers K,
statisch unbestimmt gelagert 0,85
alle anderen Falle 1,0
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3 HEISSBEMESSUNG

Abminderungsfaktoren bei Temperatur €, relativ zu
dem Wert f, oder E, bei 20°C
Stahl- Abmunderungsfaktor | Abminderungsfaktor | Abmunderungsfaktor
temperatur (relativ zu f;) (relativ zu f) (relativ zu E,)
fiir die effektive fiir die Proportionali- |  fiir die Steigung 1m
6, Fliefgrenze tatsgrenze elastischen Bereich
kvo = frolly koo = foolly keo = EslEs
20°C 1,000 1.000 1,000
100°C 1,000 1.000 1,000
200°C 1,000 0.807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0.470 0.180 0310
700°C 0,230 0.075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0.0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
Anmerkung: Zwischenwerte diirfen linear mterpoliert werden.
o Biegedrillknicken: My i+ ra = Xr1,fi - Wpl,y * ky.0 - MJZ’ﬁ
— XLT,fi = ¢LTY€+\/¢%T797;\%T’9
* ¢r1 =05 (1+a- Ao+ Air,) mit a =065/

ky.0
k.o

* ALT9 = ALT "

- Arr =/ 2 fu mit M., aus GdS, Abschnitt 6.2.2

3.2.2 Nachweis auf Temperaturebene

e Nicht zuldssig bei Stabilitdtsgefahrdung

Ey

e Ausnutzungsgrad pg zum Zeitpunkt ¢t = 0: pg = 71;0 > 0,013

Ry

o 0ucr =39,19-In [ - 1} + 482

1
0,9674-p5 8%

e Nachweis: 04,4 < 04 ¢r

J.H.

Seite 25



4 TORSION

4 Torsion

4.1 St. Venantsche Torsion

e Voraussetzungen

— wolbfreie Querschnitte mit natiirlicher Drillachse
* ununterbrochen rotationssymmetrisch
* zwel kreuzende Rechteckquerschnitte (L— oder T—Profile)
* Blechdickenvektoren schneiden sich in einem Punkt
— keine Wélbbehinderung: Verschiebungen in Stablangsrichtung kénnen sich frei einstellen, Mp
greift nur an Stabenenden an

e cinwirkendes Torsionsmoment M

— Bestimmung des Schubmittelpunkts

* bei zwel sich kreuzenden Rechteckprofilen im Schnittpunkt der Schwerelinien
- mr=gq-en
e Torsionstragheitsmoment I und Schub aus Torsion

My 4

— Diinnwandige offene Querschnitte: I = L - b - ¢, TTmazw = T2

3
— Diinnwandige offene Querschnitte aus mehreren Scheiben: I = > % b 13,
Tmaz = AILTT U7 maz
x Korrekturbeiwert 7 fiir Walzprofile
Profil | L | T.CUZ | 1
no |10 110115 | ~ 13

— Kreisquerschnitte: I+ = 7 - (rd — o}

_ M
)7TT—Tf'ra

. . . It ;
* Zusammengesetzte Profile aus zwei Kreisquerschnitten: It =) Ir;, 70 = 5 Arj\nﬁmm . ITT
.. . . 4-A2 4-A2
— Diinnwandige geschlossene Querschnitte: Ir = FL = Tt Thmar = M/Iifw
t t . .

% Ap,/Up,: Flache/Umfang der durch die Mittellinie begrenzen Fléche
— Mehrzellige Querschnitte
* Reduzierter Schubfluss fiir die Zelle k: —¢p_1 - [ % + 5 [ % — 1 [ B =2 A

t
- Integrationsweg in Richtung des Torsionsmomentendrehsinns
. f % der Zellen k — 1, k + 1: nur Stege gemeinsam mit Zelle k beriicksichtigen
-k Gleichungen mit k¥ Unbekannten — ¢y,

* Torsionswiderstandsmoment It =2 -3, Ap i - ¢k

* Schubfliisse je Zelle: T}, = Af—TT - Ok

s Schubspannung in Wand ¢ der Zelle k: 7; = L&

t;
AT

% Uberlagerung der Schubfliisse in Grenzwinden benachbarter Zellen: 7; = =

e Schubspannungen: 7ges = 71 + 79

V.-S,

— Schub aus Querkraft: 7 = 7

e Berechnung der Verdrehung ¢ [rad]: 22 = MG%(;C) 9= %h - [, My (z)dz (G = 8100 £)
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4 TORSION

4.2 Wolbkrafttorsion
e Bestimmung der Einheitsverwolbung w4:

1. Integrationsweg s festlegen (Vom frei gewihlten Nullpunkt zu den Enden hin)
— Nullpunkt auf Symmetrieachse wihlen— Integrationskonstante wird null
2. ry—Flachen bestimmen
— 14 ist der Abstand der Tangenten an den Querschnitt in Richtung +s vom Drehpunkt A
3. Wy = f rids = ry - s (— liber den Integrationsweg aufsummieren)
— s: Lénge des Profilabschnitts
4. Integrationskonstante wag = —5 - [WadA

5. Wy =wWa +wao

Umrechnung der Einheitsverwélbung w4 mit Bezug auf die Drillachse A in die Einheitsverwolbung
wp mit Bezug auf die Drillachse B (z. B. Schwerpunkt S auf Schubmittelpunkt M)

—wp=wa— (Y —ya) 2+ (zB—24) -y +wo

— wp analog w o

Ermittlung des Wolbwiderstands: I, 4 = ¢ - [ w%ds (w4 mit sich selbst integrieren)

Art der Torsion iiber Abklingfaktor: A = EC.;}UI,TA

— A-1<0,5: reine Wolbkrafttorsion
— 0,5 < A1 < 10: gemischte Torsion

— X -1 > 10: reine St. Venant’sche Torsion

Gemischte Torsion: My = M7, + M7 s

— My, = G- Ip -9 St. Venant’sche Torsion

— Myps=E-I, 49" Wolbkrafttorsion

— DGL der gemischten Torsion: E - I, 4 -9 — G-Iy - 9" = myp
Losung der DGL

* LoOsungsansatz abhéngig von den Randbedingungen und der Beanspruchung

* Bestimmung der Koeffizienten durch die Rand- und Ubergangsbedingungen
Gabellagerung mit Wolbbehinderung

3 9(0)=0 I 5(0)=0
- §(0)=0 M:(0)=0
— +dx

Gabellagerung ohne Walbbehinderung Nachgiebige Kopfplatten kdnnen mit
Hilfe von Wélbfedern abgebildet

$(0)=0 werden.

§'(0)=0
— +dx
Freies Stabende
M, (0)=0
M,(0)=0
— +dx

*

9= -sinh(A-2) + §3 - cosh(A - 2) + Cs -2+ Cy — 57 - (mro+ 5 -mra - §) -2
* ¥ = % -cosh(A - z) + %sinh(A-x)—}—C;;— ﬁ (2-mpo+mpy- %) x
x 9 = Cy -sinh(X - ) + Cy - cosh(A - ) — %IT “(mpo+mpy- %)
* 0" = Cp-A-cosh(X-x) + Co - A-sinh(A - 2) — &ry

— Berechnung der Beanspruchungen in Folge von Torsion

* Priméres Tosionsmoment: My, =G - I -V’
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4 TORSION

* Sekundéres Torsionsmoment: My, = —EI, - 9"
* Wolbmoment: M, = —FEI, - 9" [kNcm?|

* Wolbnormalspannung: o, = —

My, M
IV

]

1
i

el

1
i

el

-wyr (Uberlagern mit Biegenormalspannung)

!
A

ALY

C
N

Spannungsverteilung
(Druckspannungen positiv)

08=—s10
Querschnittsklasse Querschnittstyp Grenzwerte fiir o/t
1 ct< 9 ¢
2 gewalzt (1) oder ct<14 ¢
3 geschweilt (2) c/t<20 ¢

J.H.
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DIN EN 1993-1-1:2010-12
EN 1993-1-1:2005 + AC:2009 (D)

Tabelle 3.1 — Nennwerte der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit /, fir warmgewalzten Baustahl

NormCD - Stand 2012-08

Erzeugnisdicke ¢
mm
‘l’jv:;ksstt:rﬁgg:: t<40 mm 40 mm <7< 80 mm
Iy Ju Iy Ju
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?2

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S 355W 355 490 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QLA1 460 570 440 550
EN 102101

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 102191

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

S 420 MH/MLH 420 500

S 460 MH/MLH 460 530
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NormCD - Stand 2012-08

DIN

EN 1992-1-1:2011-01

EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 (D)

to
1 T
\NW
2 } N N \
3 N \ \\
5 NN \Q\\\\ C20/25
\\\ N — I C25/30
Y — C30/37
10 N \\ ] C35/45
N\ —— oo
—
— — C50/60
20 N\ A — CoOTT5 Couron
30 C80/95
\ €90/105
50
100.
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (%, to) ho(mm)
a) trockene Innenrdaume, relative Luftfeuchte = 50%
O ANMERKUNG
@ — der Schnittpunkt der Linien 4 und 5 kann auch tber dem
Punkt 1 liegen
@ — flr ¢ > 100 darf ¢, = 100 angenommen werden
5 @ (Tangentenlinie ist zu verwenden)
to
1
218 ~
3 \Q\ \
N\ \
5 A T s
10 N ~1 T C30/37
Q\ C35/45
— C40/50 4555
20 ——— C50/60_cs55/67
30 \ €805 590/105
50
100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500

32

(P (w’ tO) h O(mm)

b) AuBenluft, relative Luftfeuchte = 80%

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



NormCD - Stand 2012-08

DIN EN 1994-1-1:2010-12
EN 1994-1-1:2004 + AC:2009 (D)

Tabelle 6.5 — Knickspannungslinien fiir Verbundstiitzen und geometrische Ersatzimperfektionen
(Stich der Vorkrimmung bezogen auf die Stiitzenlange )

Anwendungs- Ausweichen Knickspannungs- maximaler
Querschnitt rechtwinklig zur L. Stich der
grenzen linie -
Achse Vorkriimmung
vollstandig einbetonierte I- y-y b L/200
Querschnitte
Y+
. z-z c L/150
v
Z
teilweise einbetonierte y-y b L/200
I-Querschnitte
y z-Z c L/150
Z
ausbetonierte kreisformige y-y
und rechteckige Hohlprofile Ps<3% und a LI300
z-z
y-y
3% <ps<6 % und b L/200
z-Z
z
ausbetonierte Rohre mit y-y b L/200
zusatzlichen I-Profilen als
Einstellprofil
Y \ z-z b L/200
v
Z
teilweise einbetonierte,
gekreuzte I-Profile
y-y
y und b L/200
z-Z
4
73




4 TORSION

(>4 )/ A @1yoid|yels ajepiaiian 1Ny JOPje)uold Jayosiuueyl = d1
[, w] ayodiyers ezinyosebun any Jopjejyold = d
(wez) seneppuelg sep uoa peyBibugyqy ur uainjesedwayyels sep Bunpjoimiuz =z piig

0cl oLl 001 06 08 0L
2 — — 0
| U] ye7|
—
— — 00L
| — II.I.I.I.I.!.I..
R e — ]
..ml —] ||.l|-ll.1l.lll|.|.. — _—]
s — T T 1 ——
II‘I.II.I
“ = — —— — — — \\ — \\ 00
% .\n..l\.lll.....\u l\..ul....!\l\. \nl....\.\\ ] L~ -~ r V.
2 - ] \.......\\ 1 \1\ \\
2 T L— — e — - " L
& | — o —t — — ~ v )
' m l\\\.\ \\\\\n L ] e .\\ \\ /
<+ I A I — = e X/ /
T T L 1 e yd AV / / / / / L 00S
S [ — — . e — A L~ D A /| / / / / o
2] ] o e 1 — | ~ e / S S / / / / -]
_—] S P P A ¥ A S A VA 4 4 / ©
i 1 —t L— A P pd a4 / / / / W' L 009
=2 T e 1 — e a4 / / / / s
N I — A A A V / / / -
E — T 1= A pd 4 / / / / Q
o 1 L — L — |~ s | 7 yd V /
S _—] L— — - r A pd /s / /| 002
——00ck .|L.|..ii.\l|l||l|| — ] L —— ........n.\.\1|.......\.\\w = P
m gE= — - — \\ \\ — ~ — \\\\ \\\
§ > p Za A 7 7 7T 008
~ L~ A - pd e A A
S L A ~ e ~ ~ P L
= 0L ~ A i ~ |
e ~ ~ e 006
1 114 T4 og oF 09 00k O00C d

Seite 33

J.H.



	Leichtbau
	Plattenbeulen
	Trapezprofile
	Querschnittstragfähigkeit

	Schubfelder
	Nachweis der Verbindungsmittel

	Verbundbau
	Mittragende Breite
	Plastische Momententragfähigkeit von Verbundträgern
	Positives Moment
	Negatives Moment
	Abminderung der plastischen Momententragfähigkeit

	Momenten-Querkraft-Interaktionsnachweis
	Einteilung in Querschnittsklassen
	Spannungs- und Verformungsberechnung
	Verbundsicherung
	Besonderheiten bei Verbundträgern mit Profilblechen

	Nachweis der Tragfähigkeit des Betongurts
	Vereinfachtes Verfahren für Verbundstützen unter planmäßig zentrischen Druck

	Heißbemessung
	Ermittlung der Stahltemperatur zum Zeitpunkt t
	unbekleidete Bauteile
	geschützte, innenliegende Bauteile
	Ermittung der Stahltemperatur im Nomogramm

	Standfestigkeitsnachweis
	Nachweis auf Tragfähigkeitsebene
	Nachweis auf Temperaturebene


	Torsion
	St. Venantsche Torsion
	Wölbkrafttorsion


