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1. Einleitung
1.1 Uber VERBUND-TR

Sehr verehrte Anwender von VERBUND-TR,

Die ING.-SOFTWARE DLUBAL GMBH erweitert mit dem Programm VERBUND-TR ihre umfassende
RSTAB-Familie um den Bereich des zukunftsstarken Verbundbaus. Die bereits bekannte An-
wenderfreundlichkeit der RSTAB-Familie bietet gerade hier den groBen Vorteil, die sehr kom-
plizierten Nachweisverfahren des ENV 1994-1-1 in Anlehnung an den EC3 fiir den Statiker ein-
fach und nachvollziehbar zu gestalten.

Die schwierigste Aufgabe bei der Berechnung von Verbundtrdgern besteht unbestritten darin,
die ideellen Querschnittswerte zu den jeweiligen Zeitpunkten zu bestimmen, und zwar auch
mit der Berlicksichtigung des Kriechens und Schwindens. Weiterhin stellt auch die Ermittlung
der plastischen Momententragfahigkeit aufgrund der Vielzahl der Kombinationen (Lage der
plastischen Nulllinie, positive und negative Momente, gerissene Zugzone etc.) ein Problem
dar. Dabei sei auch auf die mogliche Anordnung von Bewehrungen in Kammerbetonen, Steg-
offnungen und Verstarkungen und auch die Kombination mit Filigranplatten, Trapezblechpro-
filen und Vouten verwiesen.

Das Programm VERBUND-TR, das auf der elastischen SchnittgréBenermittlung von RSTAB auf-

baut, steht als ein sehr hilfreiches Programm zur Bemessung von Verbundkonstruktionen nach
ENV 1994-1-1 zur Verfligung und erlaubt es, nahezu alle in der Praxis anzutreffenden Verbund-
trager zu berechnen.

Als statisches System kdénnen Einfeld- bzw. Durchlauftrager beliebiger Stiitzweite definiert
werden. Zusatzlich lassen sich Montagestiitzen fiir den Montagelastfall definieren. Der Ver-
bundquerschnitt selbst kann im einfachsten Fall aus einem I-Walzprofil mit konstanter Beton-
platte bestehen, aber auch bis hin zum beliebigen einfachsymmetrischen I-Profil mit Filigran-
platte bzw. Stahltrapezblech mit Aufbeton reichen. Natirlich ist auch die feldweise Kombina-
tion verschiedener Verbundquerschnitte moglich. In frei definierbaren Bereichen lassen sich
zusitzliche Details definieren wie z. B. Profilverstarkungen, Offnungen und Kammerbetone.

Zur schubsteifen Verbindung der Betonplatte mit dem Stahlprofil miissen geeignete Verbin-
dungsmittel (z.B. Kopfbolzendiibel, Hilti-Schubdiibel oder frei definierbare Schubdiibel) ge-
wahlt werden.

Die Einwirkungen lassen sich in Form von Einzel-, Linien- bzw. Flachenlasten in drei verschie-
denen Lastfallen definieren. Bei Ausbaulasten und veranderlichen Lasten ist zusdtzlich die Ein-
gabe des Belastungsbeginns notwendig. Mit diesen Informationen werden die ideellen Quer-
schnittswerte der betreffenden Zeitpunkte bestimmt. Alle weiteren Nachweise, wie die Tragsi-
cherheit, der Montagezustand, die Verdiibelung des Trigers, die Uberpriifung der Lingsbean-
spruchung, der Nachweis der Durchbiegung und gegen Biegedrillknicken werden gemaf3
ENV 1994-1-1 in Anlehnung an den EC 3 gefiihrt.

Naturlich kann die Berechnung fiir den gesamten Verbundtrager auch im Zustand Il erfolgen,
sprich mit gerissener Zugzone. Hierbei wird zusatzlich der Nachweis der Rissbreite gefiihrt.

Zdgern Sie bitte nicht, lhre Hinweis und Anregungen an uns weiterzuleiten.
Viel Spal3 bei der Arbeit mit VERBUND-TR wiinscht lhnen

lhr Team von ING.-SOFTWARE DLUBAL GMBH
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1.2 Das Team

Folgende Personen waren an der Entwicklung von VERBUND-TR beteiligt:

Programmkoordinierung
Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Dipl.-Ing. Jiri Hanzalek
Dipl.-Ing. Christian Réthel

Programmierung
Dipl.-Ing. Martin Deyl
Dipl.-Ing. Jiri Hanzalek

Programmkontrolle
Dipl.-Ing. Christian Rothel
Dipl.-Ing. Jiri Hanzalek
Lenka Hlusi

Handbuch und Hilfesystem

Dipl.-Ing. Christian Réthel
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl|
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2. Installation

2.1  Systemanforderungen

Folgende Mindestvoraussetzungen sollte Ihr Rechner fir die Nutzung der Méglichkeiten von
RSTAB und VERBUND-TR fiir Windows erfilllen (Klammerwerte sind Empfehlungen).

e  Benutzeroberfliche WIN XP/Vista/7/8

e  Prozessor mit 2 GHz

e 1GBRAM

e  DVD-ROM-Laufwerk fiir die Installation

e 10 GB Festplattenkapazitdt, davon zirka 1 GB fiir die Installation

e  Grafikkarte mit OpenGL Beschleunigung und einer Auflésung von 1024 x 768 Pixel,
wobei von Onboard-Lésungen und Shared-Memory-Technologien abgeraten wird

Mit Ausnahme des Betriebssystems sprechen wir bewusst keine Produktempfehlungen aus, da
RSTAB und seine Zusatzmodule grundsatzlich auf allen Systemen laufen, die vorgenannte
Leistungsanforderungen erfiillen. Da RSTAB und VERBUND-TR in der Regel sehr rechenintensiv
sind, gilt natiirlich das Prinzip ,je mehr, desto besser”.

2.2 Installationsvorgang

Der Installationsvorgang wird mit Einlegen der RSTAB-DVD automatisch gestartet. Da das Zu-
satzmodul VERBUND-TR in RSTAB integriert ist, wird dieses Modul bei der Installation nicht ex-
plizit erwdhnt, sondern bei erworbener Lizenz, d.h. mit der entsprechenden Autorisierung au-
tomatisch bei der RSTAB-Installation mitinstalliert.

Installation von RSTABE 7 und Zusatzmodul ﬁ

Zur erstmaligen Installation der Vollversion und neuer Programmteile bendtigen Sie eine
Autorisierungsdatei author.ini. Diese Datei wird auf einer Diskette mitgeliefert. Stellen Sie
urten bitte den Ordner ein, in dem diese Autorisierungsdatei abgelegt ist.

Hirmweis:
Verwenden Sie bitte immer die neueste Version dieser Autorisierungsdatei. Sie konnen diese
auch in einen beliebigen Ordner kopieren und diesen Ordner dann einstellen.

Findet das Programm keine Autorisierungsdatei (z.B. bei einer Folgeinstallation), dann bleibt
die Lizenzierung der Programme unverandert bzw. es wird die Demoversion installiert.

[ <zunick || weter> | [ Abbrechen

Abbildung 2.1: Aufforderung zum Einlegen der Autorisierungsdiskette

Waurde Uber die Autorisierungsdiskette mindestens eine Lizenz eines Programms erkannt, er-
scheinen die folgenden 3 Installationsarten [Standard], [Benutzerdefiniert] und [Minimum]. Ei-
ne fehlende oder falsche Autorisierung kann man daran erkennen, dass nur 2 Installationsar-
ten, [Standard] und [Benutzerdefiniert], verfligbar sind.

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Installation von RSTABE 7 und Zusa

Wahl der Installationsart
Wahlen Sie bitte die At der Installation.

Standard
Alle erworbenen Programme/Module und Demoversionen der nicht
erworbenen Programme/Module

Minimum
Mur erworbene Programme./Module

Benutzerdefiniert
Auswahl der Programme./Module, die zu installieren sind

Abbildung 2.2: Installationsart bei vorhandener Autorisierung

AuBerdem wird bei fehlender Autorisierung auch im Text eine Meldung erscheinen, die auf die
Installation der Demoversion verweist.

[Standard] installiert die kompletten RSTAB Anwendungen und deren Zusatzmodule. Die Pro-
gramme kdnnen anschlieBend Uber die entsprechende Verkniipfung auf dem Desktop oder im
Startmendi als Vollversion (bei erfolgter Autorisierung) bzw. als Demoversion gestartet werden.

[Minimum] installiert nur die Programme, fiir die eine entsprechende Lizenz in der Autorisie-
rungsdatei verzeichnet ist. Eine Ausnahme bildet RSTAB mit seinen Zusatzmodulen, denn die-
se werden alle installiert, auch wenn keine Autorisierung fiir einige Module vorliegt.

Mit [Benutzerdefiniert] lassen sich die auf der DVD verfiigbaren Programme manuell an- und
abwahlen. Module, die nicht direkt in RSTAB integriert sind und deren Lizenz nicht vorliegt,
sind in der benutzerdefinierten Installationsart mit [Demo] gekennzeichnet.

Installation ven RSTAE 7 und Zusatzmodulen

‘Wahl der Programme

Wahlen Sie bitte die zu instalierenden Programme.

Beschreibung
RSTAE 7 Installation

Hinweis: Bei der RSTAB 7
Installation werden alle
RSTAB 7 Zusatzmodule wie
-[]Programm VERBAND z.B. R5-BETON, RS-STAHL,
] Programm V-ECK RS-DYNAM, RS-KAPPA etc.

[IProgramm ST-FUSS mit installiert.

Speicherplatz auf dem Datentrager C:
0.00 MBE efforderich, 235850,26 MB verflgbar

[ <zunick || weter> | [ Abbrechen |

Abbildung 2.3: Benutzerdefinierte Installation bei vorhandener Autorisierung

Hinweis: Bei einer Neuinstallation wird die vorhandene Autorisierung nur dann lberschrieben,
wenn eine neuere Autorisierung gefunden wird.

I Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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|3. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die maf3gebenden Grundlagen zusammengestellt, die in das Pro-
gramm VERBUND-TR Eingang gefunden haben. Die Regeln fiir den Entwurf, die Berechnung
und Bemessung von Verbundtrdagern entsprechen der ENV 1994-1-1 in Anlehnung an den EC2
und EC3. Im Wesentlichen werden Endresultate aus der Literatur wiedergegeben. Diese Ein-
fuhrung kann daher kein Lehrbuch oder die ENV 1994-1-1 selbst ersetzen.

Verbundtrager bestehen aus zwei Werkstoffen, einem gewalzten oder geschweif3ten Stahltra-
ger und einer schubsteif verbundenen Betonplatte. Als Verbindungsmittel dienen meist auf-
geschweilBte Kopfbolzen. Die Ausfiihrungsformen sind sehr vielfdltig und reichen von Filigran-
decken Uber Trapezblechprofile als verlorene Schalung fiir den Aufbeton bis hin zu Kammer-
betonen im Stahltrdager. Typische Verbundtragerquerschnitte werden in Abbildung 3.1 dar-
gestellt.

uerbewehrun;
< £ Kopfbolzen
. I | |
L ¥ RO G S
| |
1 ¥ d
. Stahl- | | Fertigteil-
" massive Platte profil- | platte

blech

Kammerbeton
Stahlprofile: gewalzt oder geschweifit

Abbildung 3.1: Typische Verbundtréagerquerschnitte

Fiir den Verbundtrager selbst sind die Nachweise nach dem ENV 1994-1-1 zu fiihren. Aufgrund
der Wechselwirkung von Stahl und Beton wird auch auf den EC2 und EC3 zuriickgegriffen.
Nicht zuletzt muss auch das nationale Anwendungsdokument NAD ber{icksichtigt werden.

Die folgenden Nachweise sind fiir die Bemessung von Verbundtragern relevant:

e Im Grenzzustand der Tragfahigkeit:
Uberpriifung der Querschnittsklasse
Bestimmung der plastischen und elastischen Querschnittswerte
Tragfahigkeit der Querschnitte im Montage und Endzustand
Ermittlung der erforderlichen Verbundmittel und deren Verteilung
Langsschubtragfahigkeit der Verbindungsfuge bzw. im Betongurt
Biegedrillknicken (bei Durchlauftragern und Kragarmen)
Bestimmung der Auflagerkrafte

e Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
Durchbiegung
Eigenfrequenz
Rissbreitenbeschrankung
Bestimmung der Auflagerkréfte

Die Berechnung der Schnittgré3en eines Verbundsystems kann auf der Grundlage der elasti-
schen Berechnung, wie sie RSTAB durchfiihrt, erfolgen. Bei Querschnitten der Klasse 1 darf
aber auch nach der Flie3gelenktheorie gerechnet werden, auf diese Theorie wird hier aber
nicht ndher eingegangen.

I Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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ENV 1994-1-1 3.1.2(1)

ENV 1994-1-1 3.1.2(2)

ENV 1994-1-1 Tabelle 3.1 +
Tabelle 3.2

ENV 1994-1-1 3.1.4.2(1)

ENV 1994-1-13.1.4.3

ENV 1994-1-1 3.1.5(2)

3.1  Einflihrungin den ENV 1994-1-1

3.1.1 Werkstoffe nach ENV 1994-1-1 Abschnitt 3

3.1.1.1 Beton nach ENV 1994-1-1 3.1

Betonfestigkeitsklassen

Diesem Eurocode liegt die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit f« im Alter von 28 Tagen
gemal EC2 3.1.2.2 zugrunde. Die Zylinderdruckfestigkeit f« muss mindestens 20 N/mm? (MPa)
betragen.

Fiir die Bemessung sollte eine Betonfestigkeitsklasse gewdhlt werden, die einem festgelegten
Wert von f« entspricht. In Abbildung 3.2 sind flir verschiedene Festigkeitsklassen die charakte-
ristischen Zylinderdruckfestigkeiten f« und die zugehérigen Wiirfeldruckfestigkeiten angege-
ben (z. B. gibt die Bezeichnung des Betons C 20/25 die Zylinder-/Wiirfel Druckfestigkeit an). Fr
Normalbetone ist die mittlere Zugfestigkeit fam angegeben. Zur Beurteilung von Betonen mit
einem Alter von weniger als 28 Tagen sind in der Abbildung 3.2 auch Angaben fiir fa =12 und
fa.= 16 N/mm? angegeben.

Fiir Normalbetone einer vorgegebenen Festigkeitsklasse oder charakteristischen Druckfestig-
keit f« sind die Mittelwerte des Sekantenmoduls E__ fiir Kurzzeitbelastung ebenfalls in Abbil-
dung 3.2 gegeben.

Dlubal

Betonfestigkeits- 1(12) 1118) C20/25‘C25/30;C30/37 C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
klasse

for 12 16 20 25 30 35 40 a5 50

Fotim 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3.5 3,8 4.1
TRd 0,206 |0,227 |0,244 (0,263 (0,280 |0,294 |0,308 |0,320 |0,332
S 26 275 29 30,5 32 33,5 35 36 37

Abbildung 3.2: Betonfestigkeiten und weitere charakteristische Werte in N/mm?

Reduktionszahlen

Die Verformung des Betons infolge Kriechens ist zu beriicksichtigen. Die Rechenwerte werden
nach EC2 3.1.2.5.5 angenommen.

Querdehnzahl

Die Querdehnzahl fiir elastische Dehnungen sollte, falls fiir die Bemessung erforderlich, mit 0,2
angenommen werden. Falls der Beton im Zugbereich als ausgefallen angesetzt wird, darf die
Querdehnzahl zu Null angenommen werden.

Verformungsverhalten des Betons - elastisch-plastische Berechnung

Wenn ein elastisch-plastisches Berechnungsverfahren fir die Tragwerksberechnung oder die
Berechnung der Querschnittstragfahigkeit oder fir beides verwendet wird, sollte EC2 4.2.1.3.3
beachtet werden. Die Grenzspannungen kdnnen dann mit einem Spannungsblock von

G rd = 0,85-f /v, angenommen werden.
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ENV 1994-1-1 3.3.1(1)
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ENV 1994-1-1 3.3.2(3)

ENV 1994-1-13.3.3(3)

ENV 1994-1-1 3.3.4(1)
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3.1.1.2 Betonstahl nach ENV 1994-1-1 3.2

Stahlsorte

Die Stahlsorte gibt den Wert der charakteristischen Streckgrenze fy in N/mm? an.

Genormte Baustdhle sind in EN 10080 bzw. in nationalen Regelwerken beschrieben. Zusatzlich
zu fa mussen die folgenden charakteristischen Werte angeben werden, Zugfestigkeit f;, das

Verhaltnis Zugfestigkeit zur Streckgrenze fi/ f«, die GleichmaBdehnung e, bei maximaler Last
und ebenso die bezogene Rippenfldche fe.

Elastizitatsmodul

Fir die Bemessung von Verbundbauteilen darf vereinfacht als Elastizitatsmodul Es der Wert fiir
Baustahl nach EC3 angenommen werden, d. h. 210 kN/mm?2

Spannungs-Dehnungslinie

Fiir die Bemessung von Verbundtragwerken darf vereinfacht eine bilineare Spannungs-
Dehnungslinie zugrunde gelegt werden.

3.1.1.3 Baustahl nach ENV 1994-1-1 3.3

Allgemeines

Dieser Abschnitt gilt fiir Verbundtragwerke, die mit Baustahl nach EC3 Abschnitt 3 hergestellt
sind. Fiir die Verwendung von hochfestem Stahl nach EC3 Anhang D werden keine Anwen-
dungsregeln angegeben. Dieser Stahl ist gemafll EC3 3.2.1 (2) zu behandeln.

Streckgrenze

Stahl 8235 | 5275 | S355
Streckgrenze f,, 235 275 3bb
Zugfestigkeit £, « 360 430 510

Abbildung 3.3: Baustahlfestigkeiten und weitere charakteristische Werte in N/mm?

Alternativ diirfen die Nennwerte nach EN 10025 fir einen grof3eren Dickenbereich verwendet
werden. Bei Dicken von mehr als 40 mm sind die Tabellenwerte um 20 N/mm? zu verringern.
Baustahl S460 mit einer Streckgrenze fy’k von 460 N/mm? darf ebenfalls verwendet werden.
Werkstoffkenndaten

Fiir Baustahl sind nach dem ENV 1994-1-1 folgende Materialkennwerte anzunehmen:

Elastizitdtsmodul E, =210000 N/ mm?

Schubmodul G, =E/2(1+va) N/mm?
Querdehnzahl v, =0,3
Dichte p, =7850kg/ m?

Spannungs-Dehnungslinie

Entsprechend EC3 Abschnitt 5.2.1.4 darf in der statischen Berechnung die Spannungs-
Dehnungslinie von Baustahl als elastisch-ideal-plastisch idealisiert werden, d.h. es darf genau
wie beim Betonstahl mit einer bilinearen Spannungs-Dehnungslinie gerechnet werden.

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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3.1.1.4 Profilbleche fiir Verbundkonstruktionen nach ENV 1994-1-1 3.4

Allgemeines

ENV 1994-1-13.4.1(1) Dieser Abschnitt gilt fir Profilbleche aus Stahl gemaR EN 10025, Feinkornbaustahl gemaf
prEN 10113, fur kaltgeformte Stahlbleche gemafR 1ISO 4997 - 1978 oder fiir verzinkte Stahl-
bleche gemaR prEN 10147 bei Verwendung in Verbundtragwerken.

ENV 1994-1-13.4.1(2) Mit Ausnahme von Blechen, die nur als verlorene Schalung verwendet werden, sollte die
Blechdicke nicht kleiner als 0,75 mm sein. Bei Vorliegen ausreichender theoretischer Erkennt-
nisse und entsprechender Versuchsergebnisse ist die Verwendung von diinneren Blechen
nicht ausgeschlossen.

ENV 1994-1-13.4.1(3) Eurocode 3 Teil 1 -3 ist auf Stahlbleche von Verbunddecken anwendbar.
Streckgrenze
ENV 1994-1-13.4.2(1) Die Nennwerte fir die Streckgrenze fy, des Grundwerkstoffs sind fiir den Stahl in Abbildung 3.4
angegeben.
Norm Stahl 1,5 (N/mm?)
EN 10025 Fe 360 235
Fe 430 .275
Fe 510 355
prEN 10113 | FeE275N 275
Teil 2 FeE355N as5
Fe E 460 N 460
prEN 10113 | Fe E 275 TM 275
Teil 3 Fe E 355 TM 355
Fe E 420 TM 420
Fe E 460 TM 460
1SO 4997 CR 220 220
CR 250 250
CR 320 320
prEN 10147 | FeE220G 220
Fe E 250 G 250
Fe E 280 G 280
Fe E 320 G 320
Fe E 350 G 350

Abbildung 3.4: f,, des Grundwerkstoffs in N/mm?

ENV 1994-1-13.4.2(2) Diese Werte diirfen in der statischen Berechnung als charakteristische Werte angenommen
werden.

Bemessungswerte und weitere Werkstoffkenndaten

ENV 1994-1-13.4.3(1) + 3.4.4(1) Die Werkstoffkenndaten und die Idealisierung der Spannungs-Dehnungslinie fiir warmgewalz-
ten Stahl in ENV 1994-1-1 3.3.3 und 3.3.4 sind fiir profilierte Stahlbleche anwendbar.

ENV 199411 Tabelle 3.4 3.1.1.5 Verbindungs- und Verbundmittel nach ENV 1994-1-1 3.5

ENV 1994-1-13.5.2(1) Die Tragfahigkeit von Verbundmitteln ergibt sich aus der maximalen Last in der betrachteten
Richtung (in den meisten Féllen parallel zur Grenzflache zwischen Betonflansch und Stahltra-
ger), die bis zum Versagen des Verbundmittels libertragen werden kann. Die Tragfahigkeit von
Verbundmitteln kann bei Umkehr der Richtung der Schubkraft unterschiedlich sein. Dies ist zu
beriicksichtigen.

ENV 1994-1-13.5.2(2) Der charakteristische Wert der Tragfahigkeit Pm eines Verbundmittels ist diejenige Tragfahig-
keit, unter der erwartungsgemaf3 nicht mehr als 5% der Grundgesamtheit aller méglichen Ver-
suchsergebnisse liegen. Wenn eine garantierte Mindesttragfahigkeit festgelegt ist, darf diese
als charakteristischer Wert angenommen werden.

ENV 1994-1-1 3.5.2(3) Der Bemessungswert Prg (Grenzscherkraft eines Diibels) ergibt sich aus dem charakteristischen
Wert der Tragfahigkeit dividiert durch den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwert y..

I Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Die Qualitat des Werkstoffes muss bei Verbundmitteln auf die speziellen Anforderungen und
auf das Befestigungsverfahren abgestimmt sein. Bei Befestigung durch Schweif3en ist die Qua-
litdt des Werkstoffes auf die verwendete Schweif3technik abzustimmen. Wenn Anker oder
Schlaufen als Verbundmittel verwendet werden, ist ein besonderes Augenmerk auf die
Schweilleignung des Werkstoffes zu richten.

Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes der Verbundmittel miissen die folgenden
Anforderungen erfillen:
e Das Verhdltnis der Zugfestigkeit f, zur Streckgrenze f, darf nicht kleiner sein als 1,2.
e Die Bruchdehnung bezogen auf eine Messlange von 5,56 -,/A, (A.: urspriingliche
Bruttoquerschnittsflache) darf nicht geringer sein als 12%.
Bei Kopfbolzendiibel gelten diese erforderlichen Werkstoffeigenschaften fiir fertige Produkte.

Der Kopf des Bolzendiibels sollte einen Durchmesser von mindestens 1,5d und eine Hohe von
mindestens 0,4d aufweisen, wobei d der Durchmesser des Diibelschaftes ist.

3.2  Grenzzustand der Tragfahigkeit

3.2.1 Grundlagen nach ENV 1994-1-1 4.1

3.2.1.1 Allgemeines

Beim Entwurf von Verbundtragwerken bzw. einzelner Teile sind die in ENV 1994-1-1 Abschnitt
2 angegebenen Grundlagen fiir die Tragfahigkeit zu beachten.

Die Teilsicherheitsbeiwerte y,, und v, , werden in ENV 1994-1-1 2.2.3.2 erldutert und fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit in ENV 1994-1-1 2.3.3.2 angegeben.

Bei Verbundbauwerken des Hochbaus diirfen beim Nachweis der Tragfahigkeit Beanspru-
chungen aus Temperatur und beim Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit auch die
Einflisse aus Schwinden im Allgemeinen vernachlassigt werden.

3.2.1.2 Verbundtrager

Fir Verbundtrager mit Kammerbeton werden keine Anwendungsregeln fiir die Anrechenbar-
keit des Kammerbetons bei der Momenten- bzw. Querkrafttragfahigkeit angegeben. Bei Ver-
ankerung des Kammerbetons entsprechend ENV 1994-1-1 4.3.1 darf die Mitwirkung des Kam-
merbetons jedoch beim Nachweis des 6rtlichen Beulens und beim Biegedrillknicken beriick-
sichtigt werden.

Fiir Verbundtrager sind folgende Nachweise zu fiihren:
e Querschnittsragfahigkeit in kritischen Schnitten ENV 1994-1-1 4.4 (siehe Kapitel 3.2.4)
e  Biegedrillknicken ENV 1994-1-1 4.6 (siehe Kapitel 3.2.6)

e Schubbeulen ENV 1994-1-1 4.4.4 (siehe Kapitel 3.2.4.4)

e Langsschubtragfahigkeit in der Verbundfuge und im Betongurt ENV 1994-1-1 Abschnitt
6 (siehe Kapitel 3.4.2)

Kritische Schnitte sind:
e Stellen extremaler Biegemomente
e Auflagerpunkte
e Angriffspunkte von Einzellasten

e  Stellen mit Querschnittsspriingen, die nicht durch Rissbildung im Betongurt hervorge-
rufen werden

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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ENV 1994-1-1 4.1.2(5)

ENV 1994-1-1 4.2.1(3)

ENV 1994-1-1 4.2.1(4)

ENV 1994-1-1 4.2.1(5)

ENV 1994-1-1 4.2.1

ENV 1994-1-1 Bild 4.3

ENV 1994-1-1 4.2.1(2)

Beim Nachweis der Langsschubtragfahigkeit wird die fiir die Bemessung mafl3gebende kriti-
sche Lange durch zwei benachbarte kritische Schnitte begrenzt. In dieser Hinsicht zéhlen
ferner zu kritischen Schnitten:

e Freie Enden von Kragarmen

e Benachbarte Nachweispunkte bei Tragern mit veranderlicher Bauhdhe
Diese sind so zu wahlen, dass das Verhaltnis der Flachenmomente 2. Grades den Wert 2
nicht Gberschreitet.

3.2.2 Querschnittseigenschaften nach ENV 1994-1-1 4.2

3.2.2.1 Wirksamer Querschnitt

Bei plastischer Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit sollte im wirksamen Querschnitt nur
Betonstahl mit hoher Duktilitdt entsprechend EC2 3.2.4.2 verwendet werden. Betonstahlmat-
ten sollten nur dann verwendet werden, wenn ein vorzeitiger Bruch der Bewehrung durch
Nachweis ausreichender Duktilitdt ausgeschlossen werden kann.

Profilbleche sollten nur dann angerechnet werden, wenn die Rippen parallel zum Trager ver-
laufen. In diesem Fall ist auf eine kraftschliissige Ausbildung der Blechsto3e fiir Normal- und
Schubkrédfte zu achten.

Bei der Einstufung in die Querschnittsklassen und den daraus resultierenden Berechnungsver-
fahren fiir die Querschnittstragfahigkeit, darf ein Steg der Klasse 3 durch einen wirksamen
Stegquerschnitt der Klasse 2 entsprechend ENV 1994-1-1 4.3.3 (siehe Kapitel 3.2.3.1) beriick-
sichtigt werden.

3.2.2.2 Mitwirkende Gurtbreite

Die mitwirkende Gurtbreite b ist von der Lage der Nullpunktabsténde von Durchlauftragern
abhéangig. Im Hinblick auf den Geltungsbereich des ENV 1994-1-1 (allgemeiner Hoch- und I-
nustriebau) darf daher auf vereinfachte Ansatze zuriickgegriffen werden. Im Abbildung 3.5
sind verschiedene Bereiche und die dazugehdérigen | -Werte angegeben.

l,- 0.25(L+Ly) 02505l 151, jedoch <£,+05 L
— ] | 1 : | ! — beft
e g
7| 0.8, 0.7, 084503, | o :
jedoch 20,743 '
4 L Ly Ly, b | b [ b

Abbildung 3.5: Mitwirkende Gurtbreite nach ENV 1994-1-1 bei Durchlauftragern
Defr =beq +bes
mit
lo

be,i Sg
Die effektive Gutbreite ist auf jeder Seite maximal mit lo/8 anzunehmen und darf nicht gro3er
als die Halfte des Abstandes zum néchsten Trager sein. Aus berechnungstechnischen Griinden
sollte be1 = bea sein, um unsymmetrische Querschnitte und somit Torsion zu vermeiden. In klei-
nen Bereichen kann davon abgewichen werden.

14

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

Dlubal



i AN
- —

Ingenieur-Software

3 Theoretische Grundlagen

ENV 1994-1-1 4.3.1(1)

ENV 1994-1-1 4.3.1(3)

ENV 1994-1-14.3.3
ENV 1994-1-1 4.3.3.1(2)

ENV 1994-1-1 Tabelle 4.1

Dlubal

3.2.3 Querschnittsklassen nach ENV 1994-1-1 4.3

Die Tragsicherheitsberechnung nach ENV 1994-1-1 wie auch nach EC3 basiert auf der Einstu-
fung der Querschnitte in Querschnittsklassen. Die Querschnittsklassen sind wie folgt definiert:

Klasse 1:  Diese Querschnitte konnen plastische Gelenke mit ausreichendem Rotations-
vermogen flr eine plastische Berechnung des Systems ausbilden.

Klasse 2:  Querschnitte der Klasse 2 kénnen bei eingeschranktem Rotationsvermdgen die
volle plastische Querschnittstragfahigkeit entwickeln.

Klasse 3:  Diese Querschnitte kdnnen in der unglinstigsten Faser des Stahlquerschnittes
bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden. Plastische Reserven sind infolge des
ortlichen Beulens nicht vorhanden.

Klasse 4:  Querschnitte der Klasse 4 sind unter Berlicksichtigung des 6rtlichen Quer-
schnittsversagens infolge des Beulens nachzuweisen.

Diese Einstufung hdngt von den geometrischen Abmessungen der druckbeanspruchten Teile
des Stahlquerschnitts (mdgliches 6rtliches Beulen) ab. Aussteifende Effekte der Betonteile kon-
nen beriicksichtigt werden und wirken sich auf die Einstufung positiv aus (z. B. Kammerbeton).

Querschnitte unter positiver Biegemomentenbeanspruchung, bei denen die plastische Nullli-
nie im Betongurt oder im Stahltragerflansch liegt, fallen unabhangig von den d/t- oder c/t-
Werten der Stege und des Flansches in Querschnittsklasse 1.

3.2.3.1 Einstufung der Stege

Die Einstufung druckbeanspruchter Stege erfolgt tiber den Vergleich der vorhandenen d/t-
Werte mit den in Abbildung 3.6 angegebenen Grenzwerten.

Stegteile: (beidseitig gestitzte Teile rechtwinklig zur Biegeachse)
n J_. - - ]n 1+ a4 B}Iﬁ'ﬁm—“
i E I
dsh-3t
+ Klasse reine reine Druck- Beanspruchung durch
Biegebeanspruchung beanspruchung Biegung und Druck
f, f, 1,
) A
Spannungsverteilung l n d b
{Druck positiv) o=t E
fy fy Yy
fur o« > 0,5:
d_ 3%«
1 dt<72¢e dt<33¢ T B3a
far o < 0,5:
d < 36 ¢
t a
fur o > 0,5:
d_ 456¢
2 dit<83e dt<38e T 1Ba -1
far a > 0,5:
E < 415¢€
t o
Spannungsverteilung Eﬁ y . Y
(Druck positiv) fﬂ H ——" = d|h| o L.
-
t
Y
for g > -1:
d < 42 ¢
3 dr<124¢ dt<42e T 067 +033v
fur ¢ < -1t
Sseze (1v) V(W)
€ = /235] 1, 235 275 355
Y (N/mm?)
€ 1 0,92 0,81

Abbildung 3.6: grenz d/t-Werte fiir gedriickte Stege
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Dabei darf bei Tragern mit Kammerbeton in Ubereinstimmung mit ENV 1994-1-1 4.3.2 (6) bis
(9) [bauliche Ausbildung] ein Steg der Klasse 3 wie ein entsprechender Steg der Klasse 2 be-

handelt werden.

3.2.3.2 Einstufung der Flansche

Die Einstufung druckbeanspruchter Flansche erfolgt iber den Vergleich der vorhandenen

d/t,-Werte mit den in Abbildung 3.7 angegebenen Grenzwerten.

T

. Biegeachse

-—J,Vf —

- —4t

el

L]

gewalztes Profil geschweif3tes Profil kammerbetoniertes Profil
Klasse Quer- Querschnitt ohne Querschnitt mit
schnittstyp Kammerbeton Kammerbeton
Spannungsverteilung
(Druck positiv) @ @
1 gewalzt ct<10¢e ct<10e
geschweif3t clt< 9¢ cht<s 9¢
2 gewalzt cht<1leg cht<15¢
geschweif3t ct<10¢e ct<14e
3 gewalzt ct<15¢ cht<21e
geschweif3t ct<14e ct<20¢
¢ - /2357 f, 235 275 355
y (N/mm?) .
€ 1 0,92 0,81

Abbildung 3.7: grenz c/t-Werte fiir gedriickte Flansche

Flansche, bei denen ein 6rtliches Beulen durch die Verdiibelung mit dem Betongurt nach
6.4.1.5 verhindert wird, diirfen in Klasse 1 eingestuft werden.
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3.2.4 Tragfahigkeit von Querschnitten nach ENV 1994-1-1 4.4

3.2.4.1 Elastische Querschnittswerte

Verbundquerschnitte bestehen in der Regel aus Einzelquerschnitten mit unterschiedlichen
E-Moduln, deren Kontaktflachen schubsteif verbunden sind. Voraussetzung zur Berechnung
der Querschnittswerte ist die Gultigkeit der Bernoulli-Hypothese (Ebenbleiben der Querschnit-
te) und des Hookeschen Gesetzes. Demzufolge werden alle Teilquerschnittswerte auf ein ein-
heitliches E-Modul bezogen. Als Bezugswert wird das E-Modul des Baustahls E. verwendet.

F,/ 5 SN ST 8 e e R Schwerachse Beton
% e T e - - _ —
l LT e KA A A1 ,E.  Beton

crigr =

i £ZLL— —_— — Schwerachse A,, 1., E;  Bewehrungsstahl
st Verbund A1, E,  Konstruktionsstahl
s
LS'_L__ _ . Agr, 1, B Gesamfstahl

" Schwerachse Gesamfstahl

A=> Fldache
1 = Tragheitsmoment
£ = Elastizitatsmodul

Abbildung 3.8: Prinzipielle Darstellung eines Verbundtragers mit der Lage der Schwerachsen

Transformierte Betonquerschnitte:

E A E I E
Aco :E_C.Ac:_c |c,o=E—C'|c=L nO:E_a
a No a Ny [«
Transformierte Verbundgesamtquerschnittswerte:
Aio =Aco +Ast
- Ast -as
i,0 = A
i,0
lio =l +lst +5i0-ast
Ag -A
St c,0 _
Sio= A—'aSt =Ac0Zio
i,0
Querschnittskennwerte:
A, -l | A
ar = st Ist oy =—3t oy =St
Aio-(io=lco) lc,o —lst Aio

3.2.4.2 Plastische Momententragfahigkeit

Bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 darf mit plastischen Momententragfahigkeiten (plasti-
sche Spannungsverteilung) gerechnet werden. Die Grundlage zur Bestimmung der plastischen
Momententragfahigkeit ist allerdings die Kenntnis iber die Lage der plastischen Nulllinie, die
wiederum Uber die Summe der inneren Krafte bestimmt wird. Falls das Biegedrillknicken tGber-
prift wird, kann auch bei negativen Biegemomenten die Momententragfahigkeit plastisch be-
rechnet werden.

Ein weiterer Einflussfaktor flr die Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit ist die Be-
rechnungsmethode (siehe Kapitel 3.2.5). Es werden zwei Berechnungsmethoden unterschie-
den: Im Gegensatz zur 1. Methode werden bei der 2. Methode Betonquerschnittsteile mit Zug-
spannungen nicht mit beriicksichtigt.

Bei Vouten- bzw. Querschnitten mit parallelen Trapezblechprofilen, bei denen der Betonquer-
schnitt in den Profilrippen mittragen soll, kann es sein, dass die Lage der plastischen Nulllinie
zwischen konstanter Betonplatte und der Oberkante des Stahltragers liegt. In diesem Fall wer-
den die Formeln zur Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit schwierig, sodass
auf deren Darlegung verzichtet wird. Das Prinzip der Berechnung ist aber das Gleiche.
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Die Berechnung der Momententragfahigkeiten bei Querschnitten mit Filigranplatten kann sich
dariber hinaus noch weiter erschweren, da zwei Betonteile mit unterschiedlichen E-Moduln
beriicksichtigt werden missen.

Das einfachste Beispiel ist der Verbundtréger mit konstanter Plattendicke. Die Formeln zur Bestim-
mung der plastischen Momententragféhigkeiten gliedern sich dabei in positive und negative Mo-
mentenbeanspruchung. Hierbei wurde Berechnungsmethode 2 verwendet, d. h. Betonquerschnitt-
steile mit Zugspannungen bleiben unberiicksichtigt (reilSen also auf).

Bestimmung von M, rq bei positiven Momenten

¢ Nulllinie liegt in der Betonplatte

Abbildung 3.9: Lage der plastischen Nulllinie im Betongurt z,i < hc

2:2,-2 Zp—2-2Z

AL )

Mgird =Npi,ard
mit
_ Aa 'fyd iZASI 'fsd

Zp|
0,85 b -fc 4

NpI,a,Rd = Aa 'fyd
z; = Abstand der Betonoberkante zum Schwerpunkt des Bewehrungsstahls

¢ Nulllinie liegt im Tragerflansch

N
<d

N
l—1

" '>

Nota.rd

Abbildung 3.10: Lage der plastischen Nulllinie im Tragerflansch hc < zy < he+te

2-z,-h.—h, h.—h, -2z z+hy
Mgird =Npiard 3 + D Ny 3 —N¢ 3
mit
Ay -fug+ Y Ag-fig—0,85-f g -beg - (h. —hy)
Zp| = hC +

2- fyd . bf
NpI,a,Rd = Aa 'fyd
Nf :Z'fyd 'bf '(Zp| _hC)

z,; = Abstand der Betonoberkante zum Schwerpunkt des Bewehrungsstahls

18

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

Dlubal



. N
3 Theoretische Grundlagen I —

Ingenieur-Software

Dlubal

¢ Nulllinie liegt im Tragersteg

Tz
E
g

i

>Mp|.Rd

Npi.a.Rd

Abbildung 3.11: Lage der plastischen Nulllinie im Tragersteg zp = hc+ty

2z,—h - —h, =2z tg+h.+h z,+t:+h
Myird =Nplapd—— +Z i —N¢ 2c 2N, 5 2

mit
_h afya+ D Asi-fog—0,85 feg -begr -(he —hy) =2-f4 by -t
Zpl_ C+tf+

PRP:

Npl,a,Rd =A, 'fyd
Nf :Z.fyd 'bf 'tf
NW =2'fyd .tW '(Zpl _hC —tf)

z; = Abstand der Betonoberkante zum Schwerpunkt des Bewehrungsstahls

Bestimmung von M, rs bei negativen Momenten

¢ Nulllinie liegt im Tragerflansch

o /KAS1 . st i i | N
LS IR e =— —3
L

r4
A i*a
sz Mpm;
h I
¥ _ﬁ_____L ah, - *~4_N__
pt.a.Rd
R ssse—

|
fg | fyq 2 | £

Abbildung 3.12: Lage der plastischen Nulllinie im Tragerflansch hc < zyi < he+

p|+hc
MpIRd_ plaRd’ Za ZNSI si_ T
mit

h Aa'fyd_ZAsi'fsd

Z, =h.+
pl C
2 'fyd 'bf

Npl,a,Rd =A, 'fyd

Nf :Z.fyd 'bf '(Zp|—hc)
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¢ Nulllinie liegt im Tragersteg

e
h [T
= =
ff \-ASZ P:Zu

|
fs | fya 2y |t

Abbildung 3.13: Lage der plastischen Nulllinie im Tragerflansch zpi > he+tr

2-h.+t¢ N Zy +te +he

MpI,Rd = Npl,a,Rd "Zy _sti -2 —N¢ 5 w 5

mit

Aa 'fyd _ZASI 'fsd _Nf

z,=h_+t¢+
pl C f
2'fyd'tw

NpI,a,Rd =A, 'fyd
Nf :Z'fyd 'bf 'tf

NW :Z'fyd 'tW '(Zp|_hc —tf)

3.2.4.3 Plastische Querkrafttragfahigkeit

Flr Stege ohne Beulgefahr (Priifung der grenz d/tw-Werte) darf mit der vollplastischen Quer-
krafttragfahigkeit des Steges gerechnet werden.

fyx fy
TRd = TplRd :% > Vrg :%'Av

Folgende grenz d/t, -Werte gelten fiir Stege ohne Beulgefahr:

unausgesteifte Stege d/t, >69-¢
ausgesteifte Stege durch Quersteifen d/t, >30-g-4/x,
ausgesteifte Stege durch Kammerbeton: d/t,, >124-¢

20
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3.2.4.4 Plastische Querkrafttragfahigkeit unter Beriicksichtigung
des Beulens

Werden die zuvor genannten Stegschlankheiten Gberschritten, so ist die Querkrafttragfahig-
keit unter Berticksichtigung des Beulens zu berechnen.

T
EC35.6.3(1) VRd :ﬁ'AV
EC3563(2) Mit dem bezogenen Schlankheitsgrad Aw kann die Tragschubspannung i, ermittelt werden.
X _ d/tw
" 37,4-g-\x,
— f
how 212 > =22
A A3
_ — fy
0,8<Aw <12 > Tha = [1—0,625-(xw —O,8)]-T
3
Aw <0,8 > b
<0, Thy = ——
w ba \/g
mit
Ky Beulwerte analog dem EC3 (5.6.3)

€ 9,:,[235/fy

3.2.4.5 Nachweis der Biegung

Fir den Nachweis der Biegung ist die Beanspruchung der Beanspruchbarkeit im Grenzzustand
der Tragfahigkeit gegeniiberzustellen. Zuvor muss aber der Einfluss der Querkraft auf das
Grenzbiegemoment (siehe nachfolgendes Kapitel 3.2.4.6) untersucht werden. Ist das Verhaltnis
Vsa/Vpira < 0,5, dann wird der Nachweis wie folgt gefiihrt:

ENV 1994-1-1 5.6.3(2)

Msg <Mgg
mit
Mgg =Mpyrq NUr bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 (Kapitel 3.2.4.1)

Anderenfalls muss der Nachweis mit einer reduzierten Streckgrenze {iber die Moment-
Querkraft-Interaktion (Kapitel 3.2.4.7) gefiihrt werden.

ENV 1994-1-14.4.2

3.2.4.6 Nachweis der Querkraft

ENV 1994-1-14.4.2.2(2) Fir den Querkraftnachweis wird ausschlieBlich das Stahlprofil verwendet, d. h. die Nachweise
lehnen sich an den EC3 an. Dabei muss die Schubkraft allein vom Steganteil des Stahlprofils
aufgenommen werden. Die Querkrafttragfahigkeit V_, ergibt sich dann aus:

Ved = Trd " Ay

Die wirksame Schubfldche A berechnet sich:
fur Walzprofile: A, =A,—2:-bs -ty +(sp+2:15) 1
fur Schweil3profile: A, =(hf—2-t¢)-s¢

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ergibt sich dann zu:

Vsd < Vpird

Ist das Verhaltnis Vsa/Vpira > 0,5, muss der Einfluss der Querkraft auf das Grenzmoment beriick-
sichtigt werden (siehe dazu Kapitel 3.2.4.7).
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AV 190011 443 3.2.4.7 Nachweis bei kombinierter Querkraft- und Momenten-
B beanspruchung
ENV1994-1-1 443(1) Bei gleichzeitiger Beanspruchung durch Biegemomente und Querkrafte muss der Einfluss der
Querkraft auf die Momententragfahigkeit beriicksichtigt werden, wenn Vsa/Vpira > 0,5 ist.

Mrd[Vsa] berechnet sich dann zu:

VA

VplzRd

ENV 1994-1-1 Bild 4.6
0,5 VplzRd

0

Abbildung 3.14: M-V Interaktion

2
2-V.
ENV1994-1-1 4430 Mga[Vsq]=M g4 +[Meg _Mf,Rd]' 1—[ = —1J
VRd
mit:
Vsd Querkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Mrd Momententragfahigkeit in Abhdngigkeit von der Querschnittsklasse

Vrd Querkrafttragfahigkeit

Mtd Momententragfahigkeit bei Vernachldssigung des Steges
Nachweis:

Msg <Mgg[Vsq ]

3.2.5 SchnittgréBenermittlung nach ENV 1994-1-1 4.5

Die SchnittgréBen eines Verbundquerschnitts im Grenzzustand der Tragfahigkeit diirfen auf
der Grundlage einer elastischen Berechnung oder nach dem FlieBgelenkverfahren I. Ordnung
unter Belastungsniveau berechnet werden. VERBUND-TR benutzt nur die elastische Schnitt-
gréBenermittlung, die bei allen Einfeld- und Durchlauftragern angewandt werden darf.

ENV 1994-1-145.3

ENV 1994-1-14.53.1 Bei Durchlauftrédgern wird die SchnittgroBenverteilung durch den Verlust an Biegesteifigkeit
infolge der Rissbildung im Beton {iber Innenstiitzen, des FlieBens und 6rtlichen Beulens im
Stahlprofil stark beeinflusst. Deshalb ldsst die ENV 1994-1-1 zur elastischen Tragwerksberech-
nung zwei verschiedene Verfahren zu:

Methode 1: Der Querschnitt wird liber die gesamte Lange als ungerissen angesehen. Die
Biegesteifigkeiten des Verbundquerschnitts mit ungerissenem Betongurt
werden dann mit E |, bezeichnet.

Methode 2: Bei der Ermittlung der ideellen Querschnittswerte werden Betonquerschnitts-
teile mit Zugspannungen nicht beriicksichtigt. Dies kann Uber Stiitzen (Regel-
fall) sowie im Feldbereich (wenn sich die Nulllinie im Betongurt befindet) zu
einer Abminderung der Querschnittswerte fiihren. Die Biegesteifigkeiten des
Verbundquerschnitts mit gerissenem Betongurt werden dann als E.l, bezeich-
net und im Bereich von 0,15-L von einem Zwischenauflager oder einem einge-
spannten Endauflager angesetzt (siehe folgende Abbildung).
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ENV 1994-1-1 4.2.2.1(1)

ENV 1994-1-1 4.5.3.4(2)

ENV 1994-1-1 Tabelle 4.3

ENV 1994-1-1 4.6.3(1)

ENV 1994-1-1 4.6.3(2)

Dlubal
Id = gd+qd
éé%&éééé«&/ W&é%&&éé&
e s P P B Lo AR
{ |

4 A A A T [ A
L N P lsz ] 0|5L1 o,|5L2 -
L¥L1*thwl

S Ei L O Bih E.bla E;

Abbildung 3.15: Biegesteifigkeiten bei elastischer Tragwerksberechnung nach Methode 1 und Methode 2

Je nach Methode werden die zur Berechnung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit bendtigten
ideellen elastischen Querschnittswerte zum Zeitpunkt t = e bestimmt (siehe Kapitel 3.2.4.1).
Diese Querschnittswerte miissen nun fiir jeden Bereich (Anderung der Gurtbreiten nach ENV
1994-1-1 siehe Kapitel 3.2.2.2) neu berechnet werden.

Zur Vereinfachung darf gemal ENV 1994-1-1 4.2.2.1(1) die gesamte mitwirkende Breite des
Betongurts liber die ganze Stlitzweite angesetzt werden.

Bei Durchlauftragern mit feldweise konstanter Bauhohe diirfen die nach elastischer Tragwerks-
berechnung ermittelten SchnittgroBen umgelagert werden. Die Stlitzmomente diirfen bis zu
den in Abbildung 3.16 dargestellten zuldssigen Werte abgemindert werden. Je nach Verhaltnis
von Feldmoment zu Stiitzmoment kann auch bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 eine Erh6-
hung um bis zu 20 % (bei Methode 2) und um bis zu 10 % (bei Methode 1) beriicksichtigt wer-
den. Dabei ist auf das Gleichgewicht von SchnittgréBen zu aufgebrachten Lasten zu achten.

Querschnittsklassen im negativen 1 2
Momentenbereich

elastische Berechnung nach Methode 1 -40 % bis +10 % -30 % bis +10 %

elastische Berechnung nach Methode 2 -25 % bis +20 % -15 % bis +20 %

Abbildung 3.16: Zuldssige Momentenumlagerung von elastisch ermittelten Stiitzmomenten

3.2.6 Biegedrillknicken nach ENV 1994-1-14.6.3

3.2.6.1 Grenzbiegemoment unter Beriicksichtigung des Biegedrill-
knickens

Das Grenzbiegemoment beim Biegedrillknicken ergibt sich bei Tragern ohne seitliche
Zwischenabstiitzung mit ygy =110 zu:

Y

Mpgrd = K17 -Mpigd "= nur fiir Querschnitte der Klasse Tund 2
Yrd
mit
KT Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Biegedrillknickens

Mypd  Plastisches Grenzmoment nach ENV 1994-1-1 4.4.1.2 oder 4.4.1.3
Mgrg elastisches Grenzmoment nach ENV 1994-1-1 4.4.1.4

Der Abminderungsfaktor «, t darf in Abhdngigkeit vom bezogenen Schlankheitsgrad At des
EC3 Tabelle 5.5.2 entnommen werden. Fiir gewalzte Profile gilt die Knickspannungslinie a und
fur geschweilte Profile die Knickspannungslinie c. Alternativ kann der Abminderungsfaktor
gemal nachfolgender Gleichung ermittelt werden.

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



3 Theoretische Grundlagen

ENV 1994-1-1 4.6.3(3)

ENV 1994-1-1 4.6.3.(4) bzw.
DIN 18800 Teil 2 (2-3.17)

1

KLT = < 1,0

Q7+ \/(PLT2 —har’
mit

@7=05- [1 +ar -(XLT —0,2)+ XLTZ]

o1 =0,21 fur gewalzte Stahlprofile

o1 =0,49 fir geschweil3te Stahlprofile

Der bezogene Schlankheitsgrad ALt berechnet sich zu:

— M
MT = Pl nur fur Querschnitte der Klasse 1 und 2

mit

i AN
- —
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Mo plastisches Grenzmoment mit den Materialteilsicherheitsbeiwerten y, =y, =y, =10

(charakteristischer Wert der plastischen Momententragfahigkeit)

M ideales Biegedrillknickmoment auf der Grundlage der Elastizitatstheorie

Die Bestimmung des ideellen Biegedrillknickmoments M erfolgt unter der Annahme einer
gebundenen Drehachse (seitliche Verschiebungsbehinderung). Voraussetzung dafir ist die
Kenntnis des Lastverzweigungsfaktors v, der in Verbindung mit dem maximalen Moment das

ideale Biegedrillknickmoment M« ergibt.

M, = v -max M,

Nach DIN 18800 Teil 2, Kommentar zu DIN 18800 Gleichung 2-3.17 [14] berechnet sich der

Lastverzweigungsfaktor vk ndherungsweise zu:

) E-(l, +1, £} m2 /124Gy +c 12 /2
2-M;-f+113-M, - f+M;-(174-f-0,81-2, )+ M, -(141-f 0,812, )

Vi

mit

M1 s Momentenbilder

f Lage der gebundenen Drehachse (Abstand Schwerpunkt Betondecke und Schwer-

punkt des Querschnitts)

Zp Lage des Lastangriffspunktes (Abstand zwischen Oberkante der Betondecke und

Schwerpunkt des Querschnitts)
C elastische Drehbettung des Stahltragers pro Langeneinheit
E,G Elastizitdtsmodul, Schubmodul

24
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ENV 1994-1-1B.1.2(5)

ENV 1994-1-1 4.6.3.(5)
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Die elastische Drehbettung des Stahltragers pro Langeneinheit errechnet sich wie folgt:

_kyiky
kgt
mit
ki Anteil der gerissenen Beton- und Verbunddecke

ka Anteil aus der Profilverformung des Stahlquerschnitts

Ea '|2

K =k-

E,:l,  Biegesteifigkeit der Beton- oder Verbunddecke unter Berlicksichtigung der Riss-
bildung

Abstand der Stahltrager

flir eine iber den Stahltrager durchlaufende Betondecke

x~ X o
[
AN

fur einfeldrige oder einseitig auskragende Betondecke

13

w

__ &
R
{(1-v3)-hg

Elastizitatsmodul fiir Baustahl

v,  Querdehnzahl des Baustahls (0,15)

t,  Stegdicke

hs Abstand der Schubmittelpunkte der Gurte des Stahltragers.

Ist der Nenner der o. g. Gleichung negativ (kleiner gleich null), kann der Nachweis des Biege-
drillknickens mit gebundener Drehachse als vorzeitig erfiillt angesehen werden.

Die in der Formel fiir die Ermittlung des Lastver-
zweigungsfaktors v angegebenen Momente sind
einzelne Momentenanteile. Diese Anteile M1, M,,
Ms und M. werden nach der Methode der kleins-

v ten Quadrate aus dem tatsachlichen Momenten-
My

verlauf My des betreffenden Bereichs ermittelt.

M2

I —
N

Abbildung 3.17: Momentenbilder M, bis M,

Fiir bezogene Schlankheiten AT <0,4 ist ebenfalls kein Biegedrillknicknachweis erforderlich.
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ENV 1994-1-1 5.2.1(1)

ENV 1994-1-1 5.2.2(2)

ENV 1994-1-1 5.2.2(4)

ENV 1994-1-1 5.2.2(5)

ENV 1994-1-1 5.2.2(6)

3.3 Grenzzustand der Gebrauchtauglichkeit nach
ENV 1994-1-1 Abschnitt 5

3.3.1 Verformungen nach ENV 1994-1-1 5.2

Verformungen diirfen die planmaBige Nutzung oder das Erscheinungsbild des Tragwerks
nicht beeintrachtigen. Verbundbauteile sind so zu dimensionieren, dass die Durchbiegungen
der Trager und die horizontalen Verformungen von nicht ausgesteiften Tragwerken innerhalb
entsprechender Grenzwerte liegen. Geeignete Grenzwerte sind abhangig von den Eigenschaf-
ten der jeweiligen nichttragenden Komponenten (z. B. leichte Trennwéande in Hochbauten)
und der geplanten Nutzung des Tragwerks.

Durchbiegungen aus Lasten, die auf das Verbundbauteil wirken, sind unter Anwendung elasti-
scher Berechnungsverfahren mit entsprechenden Korrekturen fir die Auswirkungen gemaf
ENV 1994-1-1 5.1(2) zu ermitteln, z. B. Berlicksichtigung der mittragenden Breite, Rissbildung
und Mitwirkung des Betons (gerissene Zugzone), Kriechen und Schwinden etc.

Der Einfluss der Schubverformung auf die Durchbiegung darf im Normalfall vernachlassigt
werden.

Die Auswirkungen der Nachgiebigkeit der Verbundfuge diirfen bei Tragwerken ohne Eigen-
gewichtsverbund vernachlassigt werden, wenn
e die Bemessung der Verbundmittel Abschnitt 6 entspricht,

e entweder nicht weniger als die Halfte der Anzahl der Verbundmittel verwendet wird,
die fiir eine vollstandige Verdiibelung notwendig sind, oder die ermittelte Beanspru-
chung der Verbundmittel den 0,7-fachen Wert von Prc nach ENV 1994-1-1 3.5.2 nicht
Uberschreitet

e die Rippenhodhe bei Decken mit Profilblechen rechtwinklig zum Trdger verlauft.
Wenn die Bedingungen in ENV 1994-1-1 5.2.2.5 nicht eingehalten sind, aber N/N¢ > 0,4 ist, darf

anstelle von Versuchen oder einer genaueren Berechnung eine vergréBerte Durchbiegung, die
durch die Nachgiebigkeit der Verbundfuge entsteht, wie folgt bestimmt werden:

Trager mit Eigengewichtverbund

i:1+o,3- 1= N2y
8c Nf 6c

mit
5
d

a Durchbiegung bei Ansatz der Steifigkeiten des Stahltragers allein
Durchbiegung bei Ansatz der Steifigkeiten ohne Beriicksichtigung der Nachgie-
bigkeit der Verbundfuge

N/N¢  Verdibelungsgrad entsprechend ENV 1994-1-1 6.1.2

C

3.3.1.1 Berechnung elastischen Querschnittswerte zum Zeitpunkt t
nach ENV 1994-1-1/EC2 A1

Der Belastungsbeginn eines Verbundtragers beginnt im Allgemeinen schon nach 28 Tagen mit
den Ausbaulasten. Die zu diesem Zeitpunkt wirksamen elastischen ideellen Querschnittswerte
(siehe Kapitel 3.2.4.1) sind durch das Kriechen des Betons bestimmt und missen auch so be-
riicksichtigt werden. Die Reduktionszahlen und Kriechbeiwerte sind lastabhdngig in diesem
Kapitel zusammengestellt.

Reduktionszahlen:
nL fir Betontrdgheitsmoment
N L fur Betonflache
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Transformierte Betonteilquerschnitte:

— C _ ' C
Ac,L - Ic,O -
NeL nL

Transformierte Verbundgesamtquerschnittswerte:

A=A +Ag
_Ag-ag
Zig=———
’ A
iL

g =l +lse +5iL - ase

ASt 'Ac,L

S. =
iL Ai,L

Age =AcL -z

Reduktionszahlen und Kriechbeiwerte nach ENV 1994-1-1

Zur Ermittlung der transformierten Verbundquerschnittswerte nach dem Gesamtquerschnitts-
verfahren wurden Reduktionszahlen n; und ng, eingefiihrt. Betonflache (F) und Betontréag-
heitsmoment (I) werden dabei unterschiedlich behandelt, erkennbar am ersten Index.

nL=Ng *(H'lyl,L '(Pt)

N =Ng *(H'LPF,L '(Pt)

mit
No Verhiltnis der E-Moduln von Baustahl und Beton (ny =E, /E,)
W Kriechbeiwert
(oM Kriechzahl zum Zeitpunkt t

Der zweite Index charakterisiert die Einwirkung. Hierbei steht der Index ,B“ fiir konstante, der
Index ,PT” fur zeitlich veranderliche Einwirkungen und der Index ,S” fiir das Schwinden.

Die Kriechbeiwerte der einzelnen Einwirkungstypen sind nachfolgend aufgefiihrt:

Zeitlich konstante Einwirkungen

1
- 1-0,5-a,-¢, +0,08-(a '(pt)z

\PI,B

1
- 1-0,5-a1 - ¢ +0,08- (ot - ¢y

Pep
, 2

Zeitlich verdnderliche Einwirkungen und Schwinden
lP”)T = 0,5 + 0,08 M (X.| M (Pt
Wepr =0,5+0,08- 001 -

Schwinden

\PI,S = 0,5 + 0,08 . a,| '(Pt

\PF,S = 0,5 + 0,08 N OLT '(pt
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EC2 A1.1.2(1)

EC2 A1.1.2(1)

Kriechzahl

mit

do

Dlubal

Ermittlung des Kriechbeiwerts nach EC2 A.1.1.2

Ot tg) =g Bt tg)

Grundkriechzahl

B(t,ty) Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufes des Kriechens unter Last

t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen: 7 Jahre = 2550 Tage
t Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen
Grundkriechzahl

o = s - Blfem)-Blto)

4oy =14 1RH/100
M 0103,
16,8
B(fcm) =
me
1
Blto)=
0 O,‘I"’tOO,ZO
2-A
hO = <
u
mit
fom mittlere Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen in N/mm?
RH relative Feuchte der Umgebung (trocken = 50 %, feucht = 80 %)
hy wirksame Bauteildicke in [mm], wobei Ac die Querschnittsflache und u den der Luft
ausgesetzten Querschnittsumfang bezeichnen
OpH Beiwert zur Berticksichtigung der relativen Feuchte
B(f.m) Beiwert zur Berlicksichtigung der Betonfestigkeit
B(ty)  Beiwert zur Berlicksichtigung des Betonalters bei Belastungsbeginn
Beiwert fiir den zeitlichen Verlauf des Kriechens
t—t o3
(t,ty)=| ——9
Bc 0 (BH Tt— to J
mit
t—t, tatsdchliche Belastungsdauer in Tagen
By Beiwert abhdngig von relativer Luftfeuchte (RH in %) und wirksamer Bauteildicke

(ho in [mm])

Bn =1,5-[1+(0,012-RH)18] -ho +250<1500
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Berechnung des Schwindmoments

Die Schwindnormalkraft wird mit Hilde des Endschwindmafles & nach folgender Formel be-

stimmt.
Euro-Verbundbau [7] : Ng
Gleichung 5.61 Nsch =Ap 'E'Ebo &5 =Acs Ea &
Gleichung 5.62 !
Msch =Nsch *Zsen
mit
Acs Querschnittsflaiche des reduzierten Betonquerschnitts
E, E-Modul des Stahlquerschnitts
€ Endschwindmaf3
Zseh Abstand zwischen Schwerpunkt des Betonquerschnitts und Lage der Schwerachse
Wirksame Bauteildicke
EC2 Tafel 5.10b Lage des Bauteils 24, /u in mm
= 150 600
mnen (RH = 50 %) —60 - 103 =50+ 105
auBlen (RH = 80 %0 =33 - [0-3] =28 - 105

Abbildung 3.18: Endschwindmaf3

3.3.2 Schwingungsberechnung

Fir weitgespannte Trager unter leichten Nutzlasten kann ein Schwingungsnachweis erforder-

lich sein. Die Eigenfrequenz f in [Hz] oder [Schwingungen/sek] eines Tragers kann vereinfacht
ermittelt werden zu:

ENV 1994-1-1 5.1(1)

Iy Tragheitsmoment des Verbundtrégers fiir kurzzeitige Belastungen in [cm*m?]
I Feldweite in [m]

q Eigengewicht, Ausbaulasten bzw. stdndig wirkende Lasten Nutzlasten in [kN/m]

Als unterer Grenzwert fiir die Eigenfrequenz konnen 3 Hz bei Gebdauden mit tiblicher Nutzung,

jedoch ohne vibrierende Maschinen, und 5 Hz fiir Gebaude wie Sportstatten empfohlen wer-
den.
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3.3.3 Rissbildung im Betongurt nach ENV 1994-1-1 5.3

ENV 1994-1-15.3.1(1) Die Rissbildung des Betons ist so zu beschranken, dass die ordnungsgemafBe Nutzung des
Tragwerks sowie sein Erscheinungsbild als Folge von Rissen nicht beeintrachtigt werden. Im
Inneren von Gebduden beeintrachtigen Risse die ordnungsgemafle Nutzung nicht, jedoch ist
dem Erscheinungsbild durch Beschichtungen (z. B. Doppelboden, Estrich) Rechnung zu tragen.

Mindestbewehrungen ohne Nachweis der Rissbreitenbeschrankung

ENV 1994-1-15.3.1(5) Wird im Bereich negativer Biegemomente kein Nachweis der Rissbreitenbeschrankung ge-
fuhrt, sollte die Lingsbewehrung, die innerhalb der mitwirkenden Breite des Betongurts an-
geordnet ist, nicht geringer sein als

0,4 % der Betonflache bei Tragern mit Eigengewichtsverbund,
0,2 % der Betonflache bei Tragern ohne Eigengewichtsverbund.

Die Bewehrung sollte iber eine Lange von 25 % der Spannweite zu jeder Seite der inneren
Stltze oder Uber 50 % der Lange eines Kragarms gefiihrt werden. Die mitwirkende Breite sollte
gemaB ENV 1994-1-1 4.2.2.2 (siehe Kapitel 3.2.2.2) bestimmt werden. Profilbleche sollten dabei
nicht berticksichtigt werden.

Mindestbewehrungen mit Nachweis der Rissbreitenbeschrankung

ENV 1994-1-15.3.2(2) Wenn die Rissbreiten in den Betongurten von Verbundtragern begrenzt werden (und wenn
eine genaue Berechnung nicht zeigt, dass ein geringer Bewehrungsquerschnitt ausreicht), soll-
te die Querschnittsflache der Bewehrung As innerhalb der Zugzone A« des mittragenden Be-
tongurts wie folgt ermittelt werden:

fcte ) Act

Gt

ENV 1994-1-1 Gleichung 5.1 Asmin = k'kc .
mit

f

e Wirksame Zugfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt der Erstrissbildung

Werte fir f diirfen durch Wahl der Festigkeitsklasse zum Zeitpunkt der Erstrissbil-
dung unter Verwendung des Werts fu. der Abbildung 3.2 entnommen werden. Wenn
der Zeitpunkt der Erstrissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage
festgelegt werden kann, wird eine Mindestzugfestigkeit von 3 N/mm? empfohlen.

6, maximal zuldssige Spannung in der Bewehrung unmittelbar nach Rissbildung.
Die Spannung ist abhéngig von den gewahlten Stabdurchmessern und darf der Ab-
bildung 3.19 entnommen werden. Sie sollte den Wert der Streckgrenze des Beton-
stahls nicht Uiberschreiten.
beschrieben in ENV 1994-1-1 4.4.2.2(3) , sollte zu 0,8 angenommen werden

Beiwert, der auf der sicheren Seite liegend zu 0,9 angenommen werden darf

C

Die Mindestbewehrung fiir den Kammerbeton von I-Querschnitten sollte gemaf ENV 1994-1-1
Gleichung 5.1 mitk=0,8, k.= 0,4 und 6= f, bestimmt werden.

Grenzdurchmesser der 6 8 10 12 16 20 25 32
Bewehrung [mm]
Grenzwert der Maximale Spannung der Bewehrung 65 bzw. o, in N/mm2
RiBbreite
w, = 0,3 mm 450 | 400 | 360 | 320 | 280 | 240 | 200 160
w, = 0,5 mm 500 | 500 | 500 { 450 | 380 | 340 | 300 260

Abbildung 3.19: Maximal zuldssige Stahlspannung fiir Rippenstahle
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Die vorhandene Bewehrung der mitwirkenden Breite des Betongurts ergibt sich dann zu:
Ag =g -y
mit
b mitwirkende Breite des Betonquerschnitts

a, Bewehrungsmenge bezogen auf einen Meter

Der Nachweis der Rissbreite ist erfillt, wenn die nachfolgende Bedingung eingehalten ist:

Asmin <10

S

3.4 Verdibelung nach ENV 1994-1-1 Abschnitt 6

Mit diesem Nachweis wird die notwendige Anzahl von Verbindungsmitteln bestimmt, um die
Schubkréfte zwischen Beton und Stahltrager tGbertragen zu kdnnen. Diese Untersuchung ist
fir mehrere kritische Stellen, wie z. B. Extremwerte der Biegemomente und Querkrafte, Aufla-
gerpunkte, Angriffspunkte von Einzellasten, Querschnittsanderungen und freie Enden von
Kragarmen durchzufiihren.

Es kann auf zwei verschiedene Arten verdibelt werden - vollstandige oder teilweise Verdiibe-
lung.

Falls die teilweise Verdibelung verwendet wird, kommt es auf die Duktilitat der Verbindungs-
mittel an, die entscheidet, ob die Verbindungsmittel in der Lage sind, die Langsschubkraft bei
aquidistanter Anordnung aufzunehmen.

3.4.1 Verformungsvermogen und Verteilung der Verbund-
mittel nach ENV 1994-1-1 6.1

3.4.1.1 Verformungsvermogen von Verbundmitteln nach
ENV 1994-1-1 6.1.2

Als duktil werden Verbundmittel mit einem Verformungsvermogen bezeichnet, das die An-
nahme eines ideal-plastischen Verhaltens in der Verbundfuge bei der Berechnung des Trag-
werkes rechtfertigt.

Kopfbolzendiibel, bei denen die Hohe nach dem Aufschwei3en groBer ist als der 4-fache
Durchmesser des Dibels und deren Schaftdurchmesser nicht kleiner als 16 mm bzw. nicht
groBer als 22 mm ist, gelten als duktil, wenn die nachfolgenden Bedingungen fiir den Ver-
diibelungsgrad N/N eingehalten werden.

Trédger mit doppelsymmetrischen Baustahlquerschnitten:

L<5 Nsoa
N¢
N
5<L<25 —2>0,25+0,03-L
N¢
L>25 ﬁZ'I,O
N¢
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ENV 1994-1-1 Gleichung 6.4

ENV 1994-1-1 6.1.2(4)

ENV 1994-1-1 Gleichung 6.5

ENV 1994-1-1 6.1.3(1)

ENV 1994-1-1 6.1.3(2)

ENV 1994-1-1 6.1.3(3)

ENV 1994-1-1 6.1.3(4)

Tréger mit einfachsymmetrischen Baustahlquerschnitten, bei denen die Querschnittsfléiche des Un-
tergurtes den 3-fachen Wert der Querschnittsficiche des Obergurtes nicht (iberschreitet:

L<20 ﬁ20,4+0,03~L
N¢
L>20 N 21,0
N
mit
L Stltzweite in [m]

Nt erforderliche Anzahl der Verbundmittel nach 6.2.1.1 in dem jeweiligen betrachteten
Tragerbereich

N vorhandene Anzahl der Verbundmittel im gleichen Tragerbereich

Kopfbolzendiibel diirfen Giber den Anwendungsbereich nach ENV 1994-1-1 6.1.2(2) hinaus als
duktil angesehen werden, wenn

e die Hohe der Diibel nach dem Aufschweil3en nicht kleiner als 76 mm ist und der Schaft-
durchmesser 19 mm nicht unter- bzw. 20 mm nicht Gberschreitet,
e der Baustahlquerschnitt aus einem doppeltsymmetrischen, gewalzten | -Profil besteht,

e der Betongurt aus einer Profilblech-Verbunddecke mit senkrecht zum Trager verlaufen-
den Profilblechen besteht und die Profilbleche {iber dem Trager durchlaufen,

¢ innerhalb einer Rippe jeweils nur ein Dibel zentrisch angeordnet wird,

e hinsichtlich der Profilblechgeometrie nach ENV 1994-1-1 6.3.3.1 die Bedingungen
bo /hp> 2 und h, <60 mm eingehalten sind,

e die Gurtkraft F_nach ENV 1994-1-16.2.1.2(3) berechnet wird.

Sind diese Bedingungen eingehalten, so gilt fiir den Verdiibelungsgrad N/Nr

L<10 ﬁ20,4
N
N
10<L<25 —2>0,04-L
N
L>25 l21,0
N

3.4.1.2 Verteilung der Verbundmittel nach ENV 1994-1-1 6.1.3

Die Verbundmittel sind in Tragerlangsrichtung nach dem Verlauf der Bemessungslangsschub-
kraft so anzuordnen, dass diese tbertragen werden kann und ein Abheben des Betongurtes
vom Stahltrager verhindert wird.

Im Bereich von Kragarmen sowie in negativen Momentenbereichen von Durchlauftrdgern ist
die Verteilung der Verbundmittel entsprechend der Abstufung der Langsbewehrung ohne Be-
riicksichtigung der Verankerungslangen vorzunehmen.

Kopfbolzendiibel nach ENV 1994-1-1 6.3.2 und ENV 1994-1-1 6.3.3 diirfen zwischen benach-
barten kritischen Schnitten entsprechend ENV 1994-1-1 4.1.2 (iber die zugehorige Ldnge L«
aquidistant angeordnet werden, wenn
e inden betrachteten kritischen Schnitten Querschnitte der Klasse 1 oder Klasse 2 vor-
handen sind und

e das plastische Grenzmoment des Verbundquerschnittes den 2,5-fachen Wert des plas-
tischen Grenzmoments des Baustahlquerschnittes nicht Gberschreitet.

Uberschreitet das plastische Grenzmoment den 2,5-fachen Wert des plastischen Grenzmo-
ments des Baustahlquerschnitts, sind bei der Ermittlung der Anzahl der Verbundmittel zusatz-
liche Schnitte etwa in der Mitte zwischen benachbarten kritischen Schnitten zu untersuchen.

32

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

Dlubal



i AN
- —

Ingenieur-Software

3 Theoretische Grundlagen

ENV 1994-1-1 6.1.3(5)

ENV 1994-1-1 6.2.1.1(1)

ENV 1994-1-1 6.2.1.1(2)

ENV 1994-1-16.1.1 (2)

ENV 1994-1-1 6.2.1.2(1)

ENV 1994-1-1 6.2.1.2(2)

ENV 1994-1-1 Gleichung 6.8

Dlubal

Die erforderliche Anzahl der Verbundmittel darf in den Bereichen zwischen dem maximalen
Feldmoment und dem Endauflager bzw. dem minimalen Stiitzmoment an Zwischenauflagern
entsprechend des auf der Grundlage einer elastischen Berechnung ermittelten Verlaufs der
Langsschubkréfte verteilt werden. Mit Ausnahme des Bemessungsverfahrens fiir Trager mit
beulgefahrdeten Stegen nach 4.4.4 (7) darf dann auf zusatzliche Nachweise zwischen kriti-
schen Schnitten verzichtet werden.

3.4.2 Langsschubkraftin der Verbundfuge nach
ENV 1994-1-1 6.2

3.4.2.1 Volistiandige Verdiibelung nach ENV 1994-1-1 6.2.1.1

Volistandige Verdiibelung nach ENV 1994-1-1 6.2.1.1 in Bereichen zwischen einem
maximalen Feldmoment und einem gelenkigen Endauflager

Bei vollstandigem Verbund und plastischer Bemessung ergibt sich die durch die Verbundmit-

tel zu Ubertragende Bemessungslangsschubkraft Vi zwischen einem Momentennullpunkt (am

Endauflager) und dem Punkt des maximalen Feldmoments mit dem kleineren Wert der Grenz-
druckkraft des Betongurtes (F_+F ) und der Grenznormalkraft des Stahltragers F. wie folgt:

Vi =F
mit
f
Fcf = mln( Aa —y, beff 0,85hc .fC_k_,’_Ase fS_k]
a c Vs

Vollstindige Verdiibelung nach ENV 1994-1-1 6.2.1.1 in Bereichen zwischen einem
maximal Feldmoment und einem Zwischen- oder eingespannten Endauflager

Bei vollstéandiger Verdiibelung ist die durch Verbindungsmittel zu tGibertragende Bemessungs-
ldngsschubkraft Vi zwischen dem Punkt des maximalen Feldmoments und dem benachbarten
Zwischenauflager oder einem eingespannten Endauflager wie folgt zu berechnen:

f f
Vi=Fg+A, =K +A, 22

¥s Yap

Die Anzahl der Verbindungsmittel bei vollstandiger Verdiibelung muss mindestens gleich der
Bemessungsldangsschubkraft Vi dividiert durch die Grenzkraft des Verbindungsmittels Pr4 sein.
Die erforderliche Anzahl an Verbindungsmittel ergibt sich somit zu:

_ v

M= Prd

3.4.2.2 Teilweise Verdiibelung mit duktilen Verbundmitteln nach
ENV 1994-1-1 6.2.1.2

Teilweise Verdiibelung ist nur bei Querschnitten der Klasse 1 oder 2 zulassig.

Werden duktile Verbindungsmittel nach 6.1.2 verwendet, so darf davon ausgegangen werden,
dass im Grenzzustand der Tragfahigkeit das Verformungsvermogen der Verbundfuge aus-
reicht, um die Momententragfahigkeit in kritischen Schnitten entsprechend 4.4.1.3 plastisch
berechnen zu kénnen.

Wenn nicht genauer nachgewiesen wird, darf die Bemessungslangsschubkraft V) zwischen
dem jeweils betrachteten Querschnitt mit positivem Biegemoment und einem gelenkigen
Auflagerpunkt wie folgt bestimmt werden:

Vi =Fg
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Fir den Bereich zwischen dem betrachteten Querschnitt mit positivem Biegemoment und
einem Zwischenauflager bzw. eingespannten Endauflager gilt:

f f
Vi=F +Ag kA P
s Yap

Hierbei ist F. die fuir die Aufnahme des Bemessungsmoments Mg erforderliche Betondruckkraft
nach Abschnitt 4.4.1.3 (Bezeichnungen siehe Abschnitt 6.2.1.1). Der Zusammenhang zwischen

Fc und M wird durch die in ENV 1994-1-1 Bild 6.1 (siehe Abbildung 3.20) qualitativ angegebe-
ne Kurve ABC beschrieben.

Néherungsweise darf anstelle des in ENV 1994-1-1 6.2.1.2 (2) angegebenen Bemessungsver-
fahrens die Druckkraft Fc aus der in ENV 1994-1-1 Bild 6.1 (siehe Abbildung 3.20) dargestellten
Geraden AC ermittelt werden.

Msd _MapI,Rd

=———Fy

C
Moigd ~Mapird

Hierbei ist Mapird das plastische Grenzmoment das Baustahlquerschnitts und Mpirs das plasti-
sche Grenzmoment des Verbundquerschnitts bei voller Verdiibelung.

Sd

(7| T {

Teilweise Verdibelung nach 4.4.1.3

ot Fe._.MS".__‘.M_'WB" Fy
Mled ! M-omu

Al Maping
Mot rd
19
F(f

Abbildung 3.20: Zusammenhang zwischen Fc und Msq

3.4.2.3 Teilweise Verdiibelung ohne ausreichende Duktilitat nach
ENV 1994-1-1 6.2.1.3

Teilweise Verdibelung ist nur bei Querschnitten der Klasse 1 oder 2 zulassig.

Wenn die Verbindungsmittel keine ausreichende Duktilitdt entsprechend ENV 1994-1-1 6.1.2
besitzen, sind die Langsschubkréfte aus der Differenz der Normalkraft des Betongurts zwi-
schen kritischen Schnitten unter der Voraussetzung des Ebenbleibens des Gesamtquerschnitts
zu ermitteln.

Die Bemessungslangsschubkraft Vi darf mit dem in ENV 1994-1-1 6.2.1.2 angegebenen Nahe-
rungsverfahren bestimmt werden, wobei F. mit nachfolgenden Gleichungen zu berechnen ist.

My —M
> Sd a,5d

> -F far Mcy <M
C el Sd el,Rd
Meigd ~Magd
Mgy —Mgipg N
Fo>Fy +—,\;'(Fcf —Fy)  fir Meird <Msq <Myigq
pl,Rd ~ Vlel,Rd

mit
Meira  elastisches Grenzmoment, das in der Randfaser des Stahlquerschnittes die Spannung
f,/va hervorruft. Bei Trdgern ohne Eigengewichtsverbund ist 4.4.1.4(4) zu beachten.

M.sa  positives Bemessungsmoment im Baustahlquerschnitt aus Einwirkungen vor Herstel-
lung des Verbundes

Fel Druckkraft des Betongurts infolge des Grenzmoments Meizd
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3.4.3 Tragfahigkeit der Verbundmittel nach ENV 1994-1-1 6.3

Die Grenzscherkrafte der Verbundmittel fiir Betongurte ohne Vouten bzw. fir Gurte mit Vou-
ten entsprechend ENV 1994-1-1 6.3.3.1 oder ENV 1994-1-1 6.4.1.4 lassen sich nur bestimmen,

wenn Normalbeton oder Leichtbeton mit einer Rohdichte p > 1750 kg/m? verwendet wird.

Sollten diese Anforderungen an die Rohdichte nicht eingehalten sein oder werden andere Ver-
bundmittel verwendet, so muss die Tragfahigkeit (Grenzscherkréfte) nach ENV 1994-1-1 3.5.2
bestimmt werden. Der charakteristische Wert der Tragfahigkeit ist dann aus Abscherversuchen

nach ENV 1994-1-1 10.2 zu bestimmen

3.4.3.1 Bolzendiibel in Vollplatten nach ENV 1994-1-1 6.3.2

Grenzscherkraft von Kopfbolzendiibeln

Die Grenzscherkraft des Kopfbolzendiibels, bei dem ein automatisches Schweil3verfahren ver-
wendet wird und der Schweilverlust normale Abmessungen aufweist, ergibt sich aus dem je-

weils kleineren Wert der nachfolgenden Gleichungen.
2

Pog =0,8-f, =9 1

4 vy

1
Prg =0,29-a-d? - \/f -Ecy -—

\

mit
d Schaftdurchmesser des Dubels
fu spezifische Zugfestigkeit des Bolzenmaterials, die jedoch héchstens mit 500 N/mm?

in Rechnung gestellt werden darf

fo charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons im entsprechenden

Alter
Ecm Mittelwert des E-Moduls des Betons
h Gesamtlange des Bolzens

0.25. ferko,05
Yc

0,2 [(h/d)+1] fir3<h/d<4
1,0 firh/d >4

Der Teilsicherheitsbeiwert ist im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Allgemeinen mit 1,25 an-
zusetzen. Die Gleichungen dirfen fiir Kopfbolzendiibel mit Schaftdurchmessern von mehr als

22 mm nicht mehr verwendet werden.

Grenzscherkraft fiir Bolzendiibel ohne Kopf

Die Gleichungen 6.13 und 6.14 der ENV 1994-1-1 diirfen auch fiir Kopfbolzendiibel ohne Kopf
verwendet werden, wenn ein Abheben der Betonplatte durch zusatzliche Verankerungen, die

nach ENV 1994-1-1 6.1.1 (5) zu bemessen sind, verhindert wird.
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ENV 1994-1-1 Gleichung 6.16
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3.4.3.2 Kopfbolzendiibel bei Profilblechen nach ENV 1994-1-1 6.3.3

Profilblech mit Rippen parallel zur Tragerachse

Bei parallel zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen liegen die Diibel in einem Bereich des
Betongurts, der die Form einer Voute hat. Wird das Profilblech Giber dem Trager nicht gesto-
Ben, so ist die Breite der Voute bo gleich der in Abbildung 3.21 angegebenen Profilbreite bo des
Blechs. Sind die Bleche liber dem Trager gestof3en, so wird bo wie in Abbildung 3.21 dargestellt
definiert. Als Hohe der Voute soll die Gesamthdhe h, des Profilblechs ohne Beriicksichtigung
von Sicken bzw. Noppen angesetzt werden.

h b, %
hy hy
4 P
A Schwerachse des -4 Schwerachse des
Profilbleches Profilbleches

Abbildung 3.21: Profilbleche mit Rippen parallel zum Trager

Die Grenzscherkraft des Diibels sollte aus der Grenzscherkraft fiir Vollbetonplatten nach
ENV 1994-1-1 6.3.2.1 durch Multiplikation mit dem Abminderungsfaktor ki bestimmt werden:

Hierbei ist h die Gesamthohe des Diibels, die jedoch nur mit maximal hp+75 mm in Rechnung
gestellt werden darf.

Profilblech mit Rippen quer zur Tragerachse

Fir Diibel in Rippen von Profilblechen mit Profilblechhéhen h;, kleiner als 85 mm, Rippenbrei-
ten bonicht kleiner als h, und Schaftdurchmessern kleiner als 20 mm sollte die Grenzscherkraft
aus der Grenzscherkraft fir Vollbetonplatten nach ENV 1994-1-1 6.3.2.1 durch Multiplikation
mit folgendem Abminderungsbeiwert k: bestimmt werden. Bei der Berechnung der Grenz-
scherkraft fiir die Vollbetonplatte nach ENV 1994-1-1 6.3.2.1 sollte dabei maximal 450 N/mm?
in Rechnung gestellt werden.

Hierbei ist N: die Anzahl der Bolzendiibel je Rippe, die rechnerisch die Zahl 2 nicht Gberschrei-
ten darf. Die anderen Bezeichnungen ergeben sich aus ENV 1994-1-1 6.3.3.1.

Fir Kopfbolzendiibel, die durch die Bleche geschweif3t werden, sollte der Beiwert k: fiir N, = 1
mit maximal 1,0 bzw. fiir N; > 2 maximal 0,8 in Rechnung gestellt werden.

In anderen Fallen, die nicht durch den in ENV 1994-1-1 6.3.3.2(1) gegebenen Anwendungsbe-
reich abgedeckt sind, wird empfohlen, die Grenzscherkraft des Diibels aus Versuchen entspre-
chend 10.2 zu ermitteln.
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3.4.4 Querbewehrungnach ENV 1994-1-1 6.6

3.4.4.1 Schubbeanspruchungen in Langsrichtung nach ENV 1994-1-1

6.6.1

Die Querbewehrung des Betongurts ist fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit so zu bemes-
sen, dass ein Versagen infolge Langsschub bzw. ortlicher Krafteinleitung in den Betongurt
vermieden wird.

Der Bemessungswert der einwirkenden Langsschubkraft vsq pro Ladngeneinheit muss in den fur
das Langsschubversagen ma3gebenden Schnitten kleiner als die Langsschubtragfahigkeit vaq
in dem jeweils betrachteten Schnitt sein.

Die Lange des Schnittes b-b nach ENV 1994-1-1 Bild 6.12 ergibt sich bei einreihigen bzw. bei
versetzt angeordneten Diibeln aus dem 2-fachen Wert der Diibelhdhe zuziiglich des Kopf-
durchmessers des Diibels. Bei zweireihiger Diibelanordnung resultiert die Lange des Schnittes
b-b aus 2h+s: zuziiglich des Kopfdurchmessers eines Diibels, wobei h die Hohe des Diibels und
s der Achsabstand der Diibel in Querrichtung ist.

Abbildung 3.22: Typische Schnitte bei Langsschubversagen des Betongurts

Bei Verwendung von quer zum Trager verlaufenden Profilblechen ist es nicht erforderlich,
Schnitte vom Typ b-b zu untersuchen, wenn die Tragféhigkeit des Kopfbolzendibel unter
Beriicksichtigung des Abminderungsbeiwerts k: nach ENV 1994-1-1 6.3.3.2 ermittelt wird.

Die in dem jeweils betrachteten Schnitt malBgebende Bemessungsschubkraft Vsq je Langen-
einheit ist in Ubereinstimmung mit ENV 1994-1-1 6.2 aus der fiir den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit erforderlichen Diibelanzahl zu berechnen.

3.4.4.2 Nachweis der Langsschubtragfahigkeit des Betongurts
nach ENV 1994-1-1 6.6.2

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit des Betongurts im Schnitt a-a nach Bild 6.12 ist in
Ubereinstimmung mit den Regelungen des Abschnitts 4.3.2.5 des EC2 zu ermitteln. Quer zur
Tragerachse verlaufende Profilbleche diirfen bei der Langsschubtragfahigkeit angerechnet
werden, wenn sie Uber dem Stahltrager durchlaufen oder wenn durchgeschweif3te Kopf-
bolzendubel verwendet werden.

Wenn nicht genauer nachgewiesen wird, ergibt sich die Langsschubtragfahigkeit fir den je-
weils betrachteten Schnittim Gurt des Tragers bzw. in der Voute aus der ma3gebenden der
nachfolgenden Gleichungen:

Ae 'fsk

Ve =2,5-A¢, N T +

+ Vpd
S

02-A -f Vv
Vig = ov " Tek +Ld
Ye V3
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ENV 1994-1-1 6.6.2(3)

ENV 1994-1-1 6.6.3(1)

ENV 1994-1-1 Gleichung 6.27

ENV 1994-1-1 6.6.3.(2)

ENV 1994-1-1 6.6.4.1

ENV 1994-1-1 6.6.4.2(1)

ENV 1994-1-1 6.6.4.2(2)

ENV 1994-1-1 6.6.5

In Gurten mit Profilblechen sollte bei der Ermittlung der Schnittebene A., der Einfluss der
Rippen berticksichtigt werden. Verlaufen die Rippen senkrecht zur Spannrichtung des Tragers,
so darf der Beton in den Rippen beim Wert A in ENV 1994-1-1 Gleichung 6.25 beriicksichtigt
werden. Fiir die mal3gebenden Schnitte vom Typ e-e in Abbildung 3.22 (ENV 1994-1-1 Bild
6.12) sollte bei der Berechnung von A« in ENV 1994-1-1 Gleichung 6.26 der Betonanteil in den
Rippen vernachlassigt werden.

Die rechnerisch erforderliche Querbewehrung ist so zu verankern, dass sie entsprechend EC2
bis zur Streckgrenze beansprucht werden kann.

3.4.4.3 Anrechenbarkeit von Profilblechen nach ENV 1994-1-1 6.6.3

Bei senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen, die Gber dem Stahltrager durchlau-
fen, sollte der Traganteil des Profilbleches wie folgt bestimmt werden:

A, -f,
Vog = P yp

Yap

Bei senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen, die Gber dem Trager nicht durchlau-
fen und bei denen die Diibel direkt durch die Bleche geschweil3t werden, sollte der Traganteil
des Profilbleches gemaf nachfolgender Gleichung berechnet werden:

Pobra _ Ap fyp

—_Pord P VP

S

Vod

Yap

3.4.4.4 Anrechenbarkeit von Profilblechen nach ENV 1994-1-1 6.6.4
Vollbetonplatten

Die Mindestbewehrung in Vollbetonplatten sollte nicht kleiner als 0,2% der jeweiligen Beton-
flache A sein und gleichférmig verteilt werden.

Gerippte Gurte

Bei Rippen parallel zur Tragerachse sollte die gleichméalig anzuordnende Mindestbewehrung
im Plattenschnitt nicht kleiner als 0,2% der oberhalb der Rippen liegende Betonflache sein.

Laufen die Rippen quer zur Trdgerachse, so sollte die Mindestbewehrung 0,2% der Betonflache
im Plattenanschnitt betragen. Senkrecht zum Trager verlaufende Profilbleche, die (iber dem
Trager nicht gestoBen sind, diirfen als Mindestbewehrung angerechnet werden.

Langsrissbildung

Um eine 6rtliche Rissbildung in Trédgerlangsrichtung aus der Einleitung der Dibelkréfte zu ver-
hindern, sollten bei Verbundtragern, bei denen der Abstand zwischen dem freien Betonrand
und der benachbarten Dubelreihe kleiner als 300 mm ist, nachfolgende zuséatzliche Empfeh-
lungen beachtet werden:

e Die Querbewehrung sollte mit Schlaufen ausgefiihrt werden, die um die Diibel greifen
und unterhalb des Diibelkopfes angeordnet sind.

e BeiVerwendung von Kopfbolzendiibeln sollte der Abstand zwischen dem freien Beton-
rand und der Achse des nachstliegenden Dibels nicht kleiner als der 6-fache Schaft-
durchmessers d des Diibels sein. Der Durchmesser der Schlaufenbewehrung sollte
mindestens 0,5 d betragen.

e Die Schlaufenbewehrung sollte unter Beachtung der erforderlichen Betondeckung so
tief wie moglich gelegt werden.

Anmerkung: Diese Empfehlungen beziehen sich normalerweise nur auf Randtriager. Ahnliche
Verhaltnisse konnen sich jedoch auch an grof3en Deckendurchbriichen ergeben.
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3.5 DASt-Richtlinie 104 (NAD)

Bei Anwendung des Eurocode 4 ist die DASt Richtlinie 104 [4] zu beachten. Dieses nationale
Anwendungsdokument regelt einige Bereiche der Nachweisfiihrung - speziell im Bereich der
Verdiibelung (ENV 1994-1-1 Kapitel 6) — anders als die ENV 1994-1-1.

3.5.1 Profilbleche mit Rippen quer zur Tragerachse

Der Abminderungsfaktor k: nach ENV 1994-1-1 Gleichung 6.16 darf fiir vorgelochte Profilble-
che sowie fiir Profilbleche mit durchgeschweil3ten Diibeln und Profilblechdicken t < 1,0 mm
die in Tabelle angegebenen Grenzwerte nicht tGiberschreiten.

Anzahl der durchge- vorgelochte
Dabel pro schweifite Profilbleche
Rippenzelle Dabel Dibel
D < 20mm @19 u. 22 mm
N, =1 0,85 0.75
N' =2 0,70 0,60

Abbildung 3.23: Grenzwerte fiir den Abminderungsfaktor k«

3.5.2

Beim Nachweis der Langsschubtragfdhigkeit nach ENV 1994-1-1 Gleichung 6.26 darf der Trag-
anteil des Profilblechs nicht in Rechnung gestellt werden.

Der Grundwert der Bemessungsschubfestigkeit tzq ist wie folgt zu bestimmen:

Tpq =0,09-3/f IN/mm?]
mit
fox charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

Nachweis der Langsschubtragfahigkeit des Betongurts
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4.1 VERBUND-TR starten

FMRSTAB 5.13 - [VERBUND111]
s Datsi Bearbsiten Ansicht Einfilgen Berechnung Ergebrisse Extras Maske | Zusatzmodule Ferster Hife

NEdHadmaes || FE QAT BF
[EE" v s % 8 ¥ s b e |

1 Teilungen
-] Stabe

- AuFlager
{3 Elastische Bettungen

Bemessung
Werbindungen
Fundamente
Drynamik.

Werbundbau

Sonstige

Querschnittswerte b

Dlubal

4. Arbeiten mit VERBUND-TR

Das Modul VERBUND-TR kann (iber das RSTAB-Meni Zusatzmodule oder den entsprechenden
Eintrag im Daten-Navigator — Zusatzmodule aufgerufen werden.

-

- =

(23 Michtlineare Federn
(22 starre Kopplungen
(2 Exzentrische Anschliisse
(L] stabeiige

1423 Belastungen

-] Lastfalle

{Z0 LF-Gruppen
@[] LF-Kombinationen
{3 super-Kambinationen
{7 Ergebnisse

(L3 Ausdruckprotokole
=29 zusatzmodule

0 sTAHL

1 asD

I EL-PL

{1 BaDK

{0 kapra

{3 FE-BaDE

{3 FE-BELL

3 BETON

[ Hoz

(£ cEFORM

ezuTt

1.1 Knotenkoordinaten

Tragsicherheit - Montag

Tragsicherheit - Eigenlasten + Ausbaulasten + Yerkehrslasten dauernd

Tragsicherheit - “erkehrslasten kurzzeitig

Gebrauchstauglichkeit - Montage

BE e |fRs|@EE @ H3x> B g Ea|@

(2 STIRWPL
{1 VERBIMND

Knotenkoordinaten
H[m] Z[m]

Koordinaten-
System

Bezugs-
Knaten

Kommentar

{0 RAHMECK Kattesisch 0 o0

0.000

Gelagert

Qosrv Kartesisch 7.R00

0.000

Gelagert

Kartesizch 20,000

0.000

Gelagert

{3 STABDIUBEL

Eartesizch 32500

0.000

Gelagert

0
0
0
a

Kartesisch 40.000

0.000

Gelagert

£ rskMICK

(L] RSEEWEG

(£ rskOMBI

1 rs1p
4 »

Startet das Modul YERBUND-TR Fir den Nachweis von Verbundtrigern nach EC.

-

Wenn beim Start von VERBUND-TR noch kein
VERBUND-TR-Fall in der aktuellen Position exis-
tiert, ist eine neue Position in RSTAB anzulegen.
Wurden bereits Eingaben im Modul getétigt oder
liegen Ergebnisse vor, erkennt VERBUND-TR den
VERBUND-TR-Fall und 6&ffnet die Eingabemasken.
Es muss keine neue Position erstellt werden.

Der Dialog Neue Position - Basisangaben beim
erstmaligen Starten von VERBUND-TR erscheint
deshalb, da RSTAB fir die Berechnung des Sys-
tems benutzt wird: Beim Driicken der Schaltflache
[Berechnung] wird das in VERBUND-TR definierte
statische System nach RSTAB exportiert. RSTAB
berechnet die SchnittgroBen. AnschlieBend fihrt
VERBUND-TR die erforderlichen Nachweise.

Enoten | Material | Querschnitte | Gelenke | Tellungen | Stabe | Auflager | Bettung | Fedem | Kopplung | Exz.Anschiiisse | Stabzlige

Abbildung 4.1 Aufruf von VERBUND-TR iber den Navigator oder das Men( Zusatzmodule

MNeue Position, Basisangaben

1~ Position

Pasition-Mame: D urchlaufverbundtrage]

Bezeichnung: |Varhuntlagel nach EC4

- Projekt
Projekt-Name

\VERBUND =] Projektanage: |

Bezeichnung:

Pfad:

D:\WERBLIND

— Stabwerkstyp
" Durchlauftréger [10)
" Eben (2D)

& Réumlich [30)

" Trdgemost (2D)

Einheiten Struktur

Langen: Im -
Krafte: I N *

Querschnitte /M aterilien: ||:m A

Temperatur: A

Richiung der globalen Z-Achsa

|

& Nachunten " Nach oben
—Antanglicher &rbeitsbereich auf dem Bildschim——————————
Minmal [ 0ooo | oooo [ 0.000 [
Masimat | 20000 [ o000 [ 10000 [m)
‘ Kommerntar =

0K

|

Lo |
Abbruch

e

Hilfe

Abbildung 4.2 RSTAB-Dialog zum Anlegen einer Position
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142 Masken

Sowohl die Eingabe zur Definition der VERBUND-TR-Flle als auch die numerische Ausgabe der
Ergebnisse auf dem Bildschirm erfolgt in so genannten Masken.

Die Ansteuerung der einzelnen Masken kann durch Anklicken des entsprechenden Eintrags im
VERBUND-TR-Navigator (auf der linken Seite) oder durch Blattern geschehen. Geblattert wer-
den kann mit den Tasten [F2] und [F3] oder durch Anklicken der Schaltflachen [<<] und [>>].

Uber dem VERBUND-TR-Navigator befindet sich eine Pulldownliste mit den ggf. vorhandenen
Bemessungsfallen. Durch Driicken von [Pfeil-nach-unten] wird die Liste aufgeklappt, sodass
der relevante Bemessungsfall durch Anklicken aktiviert werden kann.

Mit der Schaltflache [Berechnung] wird nach der Eingabe das in VERBUND-TR definierte stati-
sche Modell in RSTAB erzeugt und berechnet. AnschlieBend werden die RSTAB-Ergebnisse von
VERBUND-TR fir die diversen Nachweise verwendet, die dann in Ergebnismasken ausgegeben
werden.

[Grafik] zeigt eine 3D-Visualisierung der Eingabe- und Ergebnisdaten des aktuellen VERBUND-
TR-Falls. Weitere Informationen zu den Themen ,Kontrolle der Eingabedaten” und ,Ausgabe
der Ergebnisse” mit der 3D Visualisierung finden Sie im Kapitel 5.2 dieses Handbuchs.

Die Schaltflache [RSTAB] ist erst in den Ergebnismasken zugdnglich (siehe Kapitel 5.1).

[OK] sichert vor dem Verlassen von VERBUND-TR die Eingaben und Ergebnisse, wahrend
[Abbruch] das Modul beendet, ohne die VERBUND-TR-Daten zu sichern.

[Hilfe] beziehungsweise die Taste [F1] aktivieren die Online-Hilfe.

Meniileiste Maske (Tabelle)
zur Arweahl der VERBUND-TR-Falle, zur Eingabe des Verbundtragers
der Einstellungen oder der Hilfe (z.B. Geometrie, Querschnitte,
Randbedingungen, Lasten)
DTR RELND x|
Datei  Einstellungen  Hilfe
JVERBUNDI TR - testing ver: * | Betonplatte
O] Eingabedaten Berzeich Bereich [m]. taterial Breite [mm] Typ =
. Geometie I wan hiz Beton (3] bz Platte Parameter [mm] —
. Betorplatte 0.000 =) 20000] C3545 2000.0[ 20000 Kanstant | 200.0
- Stahlprofi z
A\ Werbundtmitte! 3
- Eirwirkungen 4
- Berechnungzp 5 l
Bereich Bereich [m] Material Bewehrungs- =
Hr. won hiz Bewehrung art Parameter [mm] e
0.0003 20,000 5 600 Stabstahl 20412/200/04/80410/260/04/0/41.1/20420
2
3
Il -
| Bergphrung Details e Graflk | i3 Abbiuch Hif= |
Ea_":gaﬁ"d. Eincabemasken d Grafik (Eingabe) Schaltfliichenleiste
einhaltet die Eingabemasken des zur Kontrolle des Verbundtragers
eingestellten VERBUNDTR-Falls g
Abbildung 4.3 Aufbau einer Eingabemaske
I Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 41
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4.3  Eingabemasken

In den Eingabemasken sind alle fiir den Nachweis notwendigen Angaben zu tatigen und die
gewdlinschten Parametereinstellungen vorzunehmen.

4.3.1 Maske 1.1 Geometrie

Nach dem Aufruf von VERBUND-TR wird das VERBUND-TR-Fenster mit der Maske 1.1 Geometrie
eingeblendet.

YERBUNDTR. - [Beispiel1] x|
Datei  Einstelungen  Hilfe

YERBUMDTR1 -Verbundtr(aj 1.1 Geometrie

[=]- Eingabedaten Gesamtlange

ol
- Geometrig des Tragers: I 20_0003: [m] u
- Betonplatte -
 Stahlprofi Auflager Gelenke L
Merbundtmittel Lager- | Abstand Buflager- ﬂ Gelenk- | Abstand Gelenk- ﬂ Q L]
- Einwitkungen Nr * [m] typ Hr 3 [m] typ . Z :?
i Berechnungsp b 1 0.000 Gelenkig ;
2 5.000 Montagestiitze :
3 10.000 Gelenkig 3
15000 Montagestize 2| |2 | m
Kommentar z
B

Bemessung der
Durchlauftriger im
Verbundbauweise
nach EC4

Berechnungl Details | il Ll Grafik | ok | abbuch Hife

Dlubal

Abbildung 4.4: Maske 1.1 Geometrie

Als Erstes muss die Gesamtlénge des Einfeld- oder Durchlauftragers festgelegt werden. Sollten
in den folgenden Masken bereits Eintrdge bezlglich des Abstandes x vorliegen, darf die Ge-
samtlange nicht kleiner als der maximale Abstand x sein; sonst erscheint eine Fehlermeldung.

In den Maskenabschnitte Auflager und Gelenke sind Randbedingungen zu definieren. Durch
die Platzierung des Cursors in einer bestimmten Zeile kann der Abstand manuell festgelegt
werden. Die dazugehdrige Bedingung wird in der nachfolgenden Spalte Giber eine Liste zuge-
ordnet. Die Eingaben selbst kdnnen ungeordnet erfolgen. Beim Verlassen dieser Maske wird
der Inhalt der Tabellen Auflager und Gelenke automatisch nach dem Abstand sortiert.

Auflager
Lager- | Ahstand Auflager- 3 Gelenke

M. x [m] typ Gelenk- | Ahstand Gelenk- i’
0.000 Gielerki - NL xm) typ

2 5.000 7.000] M-Gelenk =

3 10,000 | Gelenkia verschieblich) 2 16.000

4 15.000 | Eingespannt j 3 -Gelerk

Montagestiitze 4 |
Abbildung 4.5: Definition der Auflager Abbildung 4.6: Definition der Gelenke

Im Textfeld Kommentar kann jeder VERBUND-TR-Fall mit Anmerkungen versehen werden.
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4.3.2 Maske 1.2 Betonplatte

In dieser zweiteiligen Maske kdnnen die Plattenquerschnitte und Bewehrungen bereichsweise
festgelegt werden. Die Tabelle 1.2.1 Betonplatte dient zur Festlegung des Plattenquerschnitts,
die Tabelle 1.2.2 Bewehrung in Betonplatte zur Definition der Bewehrungsmengen.

Sind mehrere Betonplattenbereiche definiert, lassen sich die Bewehrungen (Maske 1.2.2) nur
fur den in der oberen Tabelle (Maske 1.2.1) selektierten Bereich festlegen. Der Bereich der Be-
wehrung darf dann nicht gro3er sein als der oben angegebene Bereich der Platte.

Fir Anderungen der Bewehrung ist daher zunichst der Bereich der Platte (Maske 1.2.1) durch
Anklicken zu selektieren. Erst dann lasst sich die zugehdrige Bewehrung (Maske 1.2.2) andern.

YERBUNDTR - [Beispiel1] |

Datei  Einstelungen  Hilfe

YERBUMDTRT - Verbundtr(aj 1.2.1 Betonplatte
Bereich [m] Materizsl Breite [mm] Typ
won iz Beton b1 bz Platte Parameter [mm]
0000 20000| C30/37 20000 20000  Konstant

- Eingabedaten

- Geometrie
Betonplatte
- Stahlprofil
-Werbundtmittel
i Einwitkungen
Berechnungzp

atke
Bereich [m] Materizsl Bevwvehrungs-
wan hiz Bewehrung art Parameter [mm]
0000 20000 55005 Stabstahl A0/12A100404134/6/150/04/0/41/0/20/20

Berechnungl Details | LI LI Grafk | OK | Abbuch Hif

Abbildung 4.7: Masken 1.2.1 Betonplatte und 1.2.2 Bewehrung in Betonplatte

Maske 1.2.1 Betonplatte

Bereich von / bis

Bereich [m] In den beiden Spalten kénnen die Grenzen fiir unterschiedliche Beton-

o his plattenquerschnitte definiert werden. Anderungen der Bereiche sind
Qoo 5500| schnell moglich, indem die Inhalte der Zellen durch einen Doppelklick
5.500 2.000| markiert und tberschrieben werden. Sollten sich Bereiche (iberschnei-
8.000] 12000] den, erscheint eine entsprechende Fehlermeldung.

Material Beton

" Meateriml | Das Material fir den gewdhlten Betonplattenbereich kann in der Liste (siehe
Bieton Bild links) ausgewahlt werden. Die Betoneigenschaften lassen sich zudem tiber
die Schaltflache [...] kontrollieren.

C 20425
C 25/30 Die Einheiten fiir die Materialkennwerte sind von den globalen Einstellungen

m (unter Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen) abhéngig.
C 35445

C 40450
C 45/55
50460
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Matenialkentnwerte

Elastizitatzmaodul
Spez. Gewicht

Wamedehnzahl
Charakteristische

Zylinderdiuckfestigkeit fae: [ 300 N/mm2] Bruchdehriung sou | =32 1]

Charakteristizche

wiitfelduckfestiokeit fogabe: [ 320 [N/mm2] zenrischem Druck —— &et: 22 [1
Druckfestighkeit ftinf150 - I 0.2 [N Amm2]

Mittelwert

der Druckfestigkeit

Materialkennwerte

E.;I 320000 [M/rrn2] Charakteristische fotm - 29 [MN/mZ]
Zugfestigkeit —

A I 250 [kM/m3] M f oo 05 © 20 [MNmZ]

B 1005 [K-1] fetion os: 38 [NAmm2]

Rechnerizche

Grenzdehnung bei

F.ammmertar

Fom : I 380 [M/mm2] Izu bewarziehen

ak I Abbruch Hilfe

Abbildung 4.8: Materialkennwerte zum Beton C 30/37

Breiteb, und b,

Diese Werte beschreiben die maximale Systembreite der Betonplatte

Breite [mim]
b1 b eines jeden Bereichs. Aus diesen Werten werden die mitwirkende Breite
16000 150n00| und dquivalente Stiitzweite (siehe Kapitel 3.2.2.2) bestimmt. Das statische
2R00.0|  28000| System setzt sich so aus den Auflagern der Maske 1.1 und den Bereichen
20000f 20000 (ggof. unterteilt durch dquivalente Stiitzweiten) zusammen.
Um Torsion im Verbundtrager auszuschlieB8en, sind derzeit nur gleiche
Werte fiir b1 und b, pro Bereich zulassig.
Typ Platte
Typ Der Betonplattentyp lasst sich aus einer Liste auswahlen. Danach erscheint ein
Flatte Dialog, in dem die Eigenschaften der Platte definiert werden kénnen. Zur Aus-

K.onztant
Woute

Filigranplatte
Trapezhlech

wahl stehen vier Plattentypen (Konstant, Voute, Filigranplatte und Trapezblech).
Da die Eingaben etwas umfangreicher sind, wird die Eingabe des Plattentyps im
Kapitel 4.3.2.1 separat beschrieben.

Falls in der nachsten Spalte Parameter bereits Eintrage vorliegen, ist der Platten-
typ-Dialog nur Uber die Schaltflache [...] aufrufbar.

In dieser Spalte sind — getrennt durch ,/* - die
Definitionskriterien des Plattentyps angege-

Parameter
Ty
Platte Parameter [mim]
Woute 260,/180/180/400,400/200/200

ben. Liegen bereits Eingaben vor, kénnen

K.onztant

200.0 Anderungen tiber die Schaltflache [...] am

Trapezhblech

180/50/0/0/HSw E 40 - 0,75 Positivl |  Ende des Feldes vorgenommen werden. Sie

offnet den Plattentyp-Dialog.

Maske 1.2.2 Bewehrung in Betonplatte

Bereich von / bis

In diesen Spalten kénnen die Grenzen der Bewehrung definiert werden.

Bereich [m] .

von iz Anderungen der Bereiche sind schnell méglich, indem die Inhalte der Zel-
0nooo)  5500|  len durch einen Doppelklick markiert und tiberschrieben werden. Sollten
55000 8000)  gich Bereiche tiberschneiden, erscheint eine Fehlermeldung.
8.000| 12000

Material Bewehrung

Bewehrung

500 5 o

SRO0S

Matetial

Das Betonstahl-Material fiir den gewahlten Bereich kann in der Liste (siehe Bild
links) ausgewahlt werden. Die Betonstahleigenschaften lassen sich zudem Uber
die Schaltflache [...] kontrollieren.

Die Einheiten fiir die Materialkennwerte sind von den globalen Einstellungen
(unter Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen) abhdngig.
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Paramater

Elastizitatzmaodul

Charakteristizche
Fliekarenze

Charakteristizche
Zugfestigh eit

Grenzdehnung

Werhaltis

= I 200000 [N /mm2]
faie: I 5000 [N Amm2]
Fie: I 5800 [N/mm2]

Euk3| 100 =
rwfsk:| 110 > | 1.08 [-]

I 5.00 [%]

ok | abbuch |

Hire |

Abbildung 4.9: Betonstahl S 500

Bewehrungsart

Bewwehrungs-
art

Dlubal

Die Bewehrungsart ldsst sich aus einer Liste auswahlen. Danach

erscheint ein Dialog, in dem die Eigenschaften der Bewehrung

Bewehrungsmathe ™

0 221/0/0.

Stabztahl

Bewehrungsmatte

Stabztahl in Trapezblechrippen

definiert werden kénnen. Zur Auswahl stehen zwei Beweh-

rungstypen (Stabstahl, Bewehrungsmatte). Da die Eingaben

separat beschrieben.

Parameter

etwas umfangreicher sind, wird die Eingabe im Kapitel 4.3.2.2

Liegen in der ndchsten Spalte Parameter bereits Eintrdge vor, ist
der Bewehrungsart-Dialog nur UGber die Schaltflache [...] aufrufbar.

Parameter [mm]

251 2/120404/25/8/200/0440/ 1.1 /20420

[ 377/0/014/0/0

4.3.2.1

In dieser Spalte sind die Definitionskriterien
der Bewehrung angegeben. Liegen bereits
Eingaben vor, kénnen Anderungen (iber die
Schaltflache [...] am Feldende vorgenommen

werden. Sie 6ffnet den Bewehrungsart-Dialog.

Plattentypen

Betonplatte konstant

In diesem Dialog ist lediglich die Dicke h. der Betonplatte festzulegen. Die bereits definierten
Werte b; und b (Breite der Platte) werden ebenfalls angezeigt und kénnen gedndert werden.

Betonplatte konstant

Parameter

by I 1500.03: [mm]

Betonplaite konstant

biq | b2

Belastungsbreite

Betonplatte

Stahlprafil

e

Ok I Abbruch

Hilfe

Abbildung 4.10 Betonplatte konstant
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Betonplatte mit Voute
In diesem Dialog sind neben der Plattendicke die Gesamthdhe und die Voutenabmessungen

zu definieren. Die bereits definierten Werte b; und b: (Breite der Platte) werden ebenfalls ange-
zeigt und kdnnen gedndert werden.

Betonplatte mit Youte

Parameter

by : I 1500.03: [mm]

bz 1500.0=4 [mm]

heges: | 300.0=H [mm]

he: I 180.03: [rram]
hr: I 180.03: [rram]

byla: I 500.032 [rram]
Bura : I SDD-DH: [mim]

(&5 - 200.0=%] [mm]
[ I 200.03: [rrrn]

X
Betonplatte mit Voute
| b1 | h2 |
Belastungshreite
Betonplatte
Y
5l m
a
L=1]
% £
—_—X

bl | by

bylo byro

ok | abbuch |

Hilfe

Abbildung 4.11 Betonplatte mit Voute

Betonplatte mit Filigranplatte

Die Definition der Abmessungen erfolgt wie bei Betonplatten mit konstantem Querschnitt, je-
doch zusétzlich durch Angabe der Filigranplattenhéhe he- und der Versatzbreite a. Falls die Fili-
granplatte in die Querschnittssteifigkeit einbezogen werden soll, ist das entsprechende Kon-

trollfeld anzuhaken.
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Fir die Ermittlung der Steifigkeit (Verhaltnis der E-Moduln) muss das Material der Filigranplatte
angegeben werden. Mit der Schaltfldche [Details] lassen sich die Materialkennwerte tberprifen.

Betonplatte mit Filigranplatte

Parameter

by : |1EDD.DH: [rrirn]

bz |1SDD.DE: [rarn]

he: I 180.03: [mm]
thZI 50.03: [rrirn]

a: I ED.DE: [rarn]

taterial Filigranplatte
IC 40450 'l Dretails...

¥ Filigranplatte in die
Querschnittzsteifigkeit
einbeziehen

x|
Betonplatte mit Filigranplatte
1
! b1 | bz
Belastungsbreite
a a
IS
[T
Filigran- E
platte

Stahlprofil

ak I Abbruch Hilfe

Abbildung 4.12 Betonplatte mit Filigranplatte
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Betonplatte mit Trapezblech

Neben den Ublichen Abmessungen (Breite b; und bz, Gesamthohe hees und Versatzmall a) sind
diverse Vorgaben fiir das Trapezblech zu treffen.

Betonplatte mit Trapezblech i x| Betonplatte mit Trapezblech x|
Betonplatte mit T Eetonplatte mit T
br: [ 125002 fom) ’ by [ 125005 [l )
bz 12500 [rm] ! ! bz 1250.0=] frm] ! !
heges:| 150.0=] frm] E | ' heges:| 150.0=] fmm] ' T '
a 50.0=] [rm] L b | bz | a 0= [rom] L b | b2 |
Belastungsbreite Belastungsbreite
Tispeablech Tiapeshlech —
Holorib 51/160-0 88 a2 a Holorib 51.160-0.88 2 a
Vellege: & I3iG8 Biblothek.. T Vellege: " [ings Biblathek.. | T
i ¢ Gaer' Dt W W & ehiung: (5 ey Dot W W 5
I | Secy I | Secy
[ 0.89=] [m] Y - LB by e 088 [mm] \ ) Loy by
hp 51.0=] [nm) ! Hlf%”‘:‘“‘;{; bR he: [ 510 [l - Tapezblec bR
[ lﬁ o] \Smh\pmfil b ,ﬁ ren] \Smh\pr-m\
by: [ 1380 [ e M Bl by 138.0=] [mm] 1M Bild
bo lﬁﬁﬁﬂ = o Verlegerichfung langs . ,ﬁﬁﬁﬂ = e verlegerichiung langs
Material T blech F o nach EC4. BE.3 Material T blech I3 won nach EC4. EB3
Sensig ¥ j & Lpvechnen nach B.6.3 (1) i iiber dem Stablrger Sonstia ™ j &5 Arvechren nach B.6.2 (1) fir liber dem Stahlrager
durchiaufende Profilblechs durchlaufende Profilbleche
fyp 3550 [N/mm"2] & Arrechnen nach BE 3 (2] fir iber dem Stahliager fyp: 395.05 [N/mm"2) £ Aniechnen nach B.6.3 (2] fir liber dem Stahltrager
nicht durchlaufende Profilblecte und bei dener die nicht durchlaufende Profibleche und bei denen die
Dbl ditekt durch die Bleche geschweilt werden oipel Diibel direkt durch die Bleche geschweiBt werden
e i B et e 761 £ o [T o € durchgeschuedte Dilbel e FE ™ T ol
I Betonquerschrittin & Diibel
o oo T 0 | (roraebette ofiiecte] [ ok ] ebneh | e |
Abbildung 4.14: Betonplatte mit Trapezblech (langs) Abbildung 4.15 : Betonplatte mit Trapezblech (quer)
Die Abmessungen vieler Trapez- Trapezprofile =]
bleche lassen sich Uber die Schalt- | Fizihe ’_A Profi =] |Helorib 51/150-0.32 (b 1000.0 rm)
w S . . Holarib 51/150-0.75
flache [Bibliothek] auswahlen. Mit Haesch “Holorb, B1715)
d Ab d d Fischer Positiviage Holorib 51/150-1.00
en messungen weraen aie Fischer Megativiags
. Hairanwille Positivlag
Trapezblechbezeichnungen Haitonile Negalivi . -
libernommen. Die entsprechen- Hoesch Posilivlage !
Hoesch Megativiage
den Eingabefelder sind grau hin- PAB Posilivlage l
. ) FAR Megativiage -
terlegt und kdnnen nicht mehr Thyssen Positivlage
. Thyssen Negativiage
gedndert werden. Erst wenn man Salagitterag Positiviz, Gesamthreite
. . Salzgitterag Megaitivl | .
die Trapezblechbezeichnung so MPE Haironvils Fosi b: [ 100000 [
" MPE Hairarvile N = .
andert, dass VERBUND-TR das e 9 = =] [Halerio 517150088
Trapezblech nicht mehr erkennt, Holoribbleche 51/150
sind eigene Eingaben in Bezug auf
dle Abmessungen mOgllCh. Details... Biibliothek ak I Abbruch Hilfe
Zudem muss die Verlegerichtung
festgelegt werden. Abbildung 4.13: Bibliothek mit Trapezblechprofilen

Bei der Verlegerichtung léings kann das Trapezblechprofil mit in die Querschnittssteifigkeit
einbezogen werden. Fiir die plastische Berechnung ist es notwendig, zusatzlich das Material
festzulegen. Dessen Streckgrenze wird im Feld f,, angezeigt. Die Streckgrenze kann bei Aus-
wahl des Materials ,Sonstig” individuell definiert werden.

Zudem kann bei der Verlegerichtung ldngs der Betonquerschnitt in den Profilrippen, die paral-
lel zum Trager verlaufen, in der Berechnung der Querschnittssteifigkeit beriicksichtigt werden.
Hierzu ist das entsprechende Kontrollfeld anzuhaken.

Trapezblechprofile kénnen zudem Einfluss auf die Dibel- und auch auf die Ladngsschubtrag-
fahigkeit haben. Je nach Verlegerichtung (siehe ENV 1994-1-1 6.3.3) und Nutzung der DASt-
Richtlinie 104 ergibt sich ein Abminderungsfaktor, der bei der Berechnung der Diibeltrag-
fahigkeit berlicksichtigt werden muss.

Bei der Verlegerichtung quer besteht die Moglichkeit, die erhdhte Langsschubtragfahigkeit
durch die Profilbleche zu berticksichtigen. Dabei ist zwischen durchlaufenden und gestof3enen
Trapezblechprofilen zu unterscheiden. Trapezbleche, die nicht durchlaufen und bei denen die
Dibel direkt durch die Bleche geschweif3t werden, ist zusatzlich der Achsabstand der Kopfbol-
zendibel in Tragerlangsrichtung zu definieren (siehe ENV 1994-1-1 6.6.3).
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4.3.2.2 Bewehrungsart

Bewehrung mit Betonstabstahl
Fir Ldngsbewehrung und Querbewehrung sind getrennt die Nenndurchmesser vorzugeben.

Durch Eingabe eines der drei Kriterien Stabanzahl, Stababstand oder Querschnitts werden die
abhangigen Werte automatisch berechnet.
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Damit die Querschnittswerte so genau wie moglich berechnet werden kdnnen, muss angege-
ben werden, ob die Léngs- oder die Querbewehrung naher am Querschnittsrand liegt.

Bewehrung mit Betonstabstahl x|
Langzbewehiung Lage der Bewehrung in der Platte
Menndurchmesser dg : [12.0 = [mm] ¥ Oben

v Lt
" Stahanzahl ne: I 253: fifUnien
4 Stababstand & : | 120.0=H [mm] Maher am B etonrand liegt
" Querschritt as|_:| 9.433 [em2/m] % Langshewehmng
" Querbewshiung
Guerbewshrung
Menndurchmesser dsg: (8.0 | [mm]
' Stahanzahl hg: I 253: aL -
et
% Stababstand  ag: | 200.0= [mm] = =
e ]
 Querschnitt  aan: 28— [em2/m] el il —x
re= T
P i vy —'_"t
EBetondeckung g
Mindest- 3
betondeckung  cmin: I 15.033 [mm] °
Urniweltklasszen...
Worhalternal ah: I 5.033 [rrirn]
Betondeckung Cobenil 20.03: [mm]
Gy ¢ I 20.033 [mnm]
oK Abbruch Hilfe:

Abbildung 4.16: Bewehrungsart mit Betonstabstahl

Bewehrung mit Betonstahlmatten
Mattenbewehrung x|

Lagermatte Lage der Bewehrung in der Platte
Programm: &= Al Tup: IQ red ‘I ¥ Oben
© MNeu ¥ Unten
‘Werlegerichtung Maher am Betonrand liegt
= Langs % Langshewshing
" Quer " Querbewshiung
Betondeckung
Mindest-
betondeckung  cmin: I 15.03: [riirn]
Urnweltklaszen... aL g
etk || o z
Worhaltemal ah: I 5.03: [rrm] e y
# 3
Betondeckung  coben: D.Uaﬁ [mim] //////////////; .
=
Eumfeg) D.Daﬁ [mim] 2
=
3

oK I Abbruch Hilfe:

Abbildung 4.17: Bewehrungsart mit Betonstahlmatten

Es kann zwischen dem alten und dem neuen Lieferprogramm unterschieden werden. Dement-
sprechend dndern sich die nutzbaren Lagermattenarten und Bezeichnungen. Da nicht alle La-
germatten die gleiche Bewehrungsmenge in beide Richtungen aufweisen, muss auch die Ver-
legerichtung der Matte angegeben werden.
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Sowohl bei Stabstahl- als auch bei Mattenbewehrungen ist die Betondeckung festzulegen. Dies

Dlubal

kann Gber die Wahl der [Umweltklassen] und das Vorhaltemal3 erfolgen. Die Betondeckung
lasst sich auch manuell anpassen.

Umweltklassen in Abhangigkeit von den Umweltbedingingen nach Tab |
Umweltklassen Beispiele fur Umweltbedingungen Mindestbetandeckung [mm]
1 Trockene Umgebung Innenraume won ‘wiohn- oder Blrogebauden 1) 15.0
 2a | Feuchte Umgebung Gebaudeinhenraume mit hoher Feuchte (z.B. Waschereien) 200
ohne Frast Aultenbauteile
B auteile in nichtangreifendem B oden und/ader 'Wasser
b Fguchte Umgebung Aultenbauteile, die Frost ausgesetzt sind 25.0
mit Frost Bauteile in nichtangreifendem Boden undfoder Wasser, die Frost
auzgesetzt sind
Innenbauteile bei hoher Luftfeuchte, die Frost ausgesetzt sind
" 3 | Feuchte Umgebung mit | AuPenbauteile. die Frost und T aumitteln ausgesetzt sind 40.0
Frast und T aunittel-
einmirkung
" da | Meenwasserumgebung | Bauteile im Spritzwaszserbereich oder ins Meenwasser eintauchende 40.0
ohne Frost Bauteis, bei denen sine Flache der Luft ausgesetat ist
B auteie in zalzgesattigter Luft [unmittelbarer Kiistenbereich)
" db | Meenwasserumgebung | Bauteile im Spritzwaszserbereich oder ins Meenmasser eintauchende 40.0
it Frost Bauteis, bei denen eine Flache der Luft und Frost ausgesetat ist
Bauteile, die salzgesattigter Luft und Frost ausgesetzt sind
{~ Ba | Chemizch angreifende | Schwach chemisch angreifendes Umbgebung [gasfamig, flissig oder 250
Umgebung 2] fest]
Aggreszive industielle Atmogphare
(" Bh M &Rig chemisch angreifende Umgebung [gasfarmig, fllissig oder fest) 300
" Be Stark chemizch angreifende Umgebung [gasformig, fiissig oder Fest] 400
oK I Abbruch Hilfe

Abbildung 4.18: Wahl der Umweltbedingungen

In den Feldern coben Und Cuneen Sind die Betondeckungen fiir die obere und untere Lage anzuge-
ben. Um z. B. mehrere obere Lagen zu beriicksichtigen, kann die Betondeckung entsprechend
angepasst bzw. der Bewehrungsquerschnitt manuell in [cm?/m] definiert werden.

Hinweis: Die Bewehrungslage ist bei konstanten Platten eindeutig. Bei Platten mit Filigran-
decken, Vouten oder Trapezblechen ist jedoch zu beachten, dass sich der Wert Cunten flir die
untere Lage der Bewehrung stets auf die Oberkante der Filigranplatte, der Voute bzw. des

Trapezblechprofils bezieht.
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Bewehrung mit Stabstahl in Trapezblechrippen
Diese Bewehrungsart ist nur bei Verwendung von quergespannten Trapezblechprofilen nutzbar.

Bewehrung mit Stabstahl in Trapezblechrippen

Bewehung
Nenndurchmesser Dot | [mm]

Stabanzahl je

Rippe nt: I 13:

Trapezblech-Parameter
hp: I 5100 [ram]

by: 1220 [mm]

Eetondeckung
Mindest-

betondeckung Cminil 15.0 [mm]
Umweltklassen... I

“orhalkemal Ah:l 5.05 [rrirn]
EBetondeckung c:l 20.03: [rrn]

Lb_U’|

oK I Abbruch Hilfe

Abbildung 4.19: Bewehrung mit Stabstahl in Trapezblechrippen

Dlubal

Der Nenndurchmesser Dst und die Stabanzahl je Rippe bestimmen die Bewehrungsmenge, die
beim Nachweis der Langsschubtragfahigkeit des Betongurts berticksichtigt wird. Die Trapez-
profilparameter werden vom vorhergehenden Dialog Gibernommen.

Des Weiteren ist die Betondeckung anzugeben. Dies kann tber die Wahl der [Umweltklassen]
und das Vorhaltemal3 erfolgen. Die Betondeckung lasst sich auch manuell anpassen.

4.3.3 Maske 1.3 Stahlprofil

Die Eingaben in dieser Maske beziehen sich ausschlie3lich auf das Stahlprofil. Das Stahlprofil
kann nur einmal fiir den Verbundtrager definiert werden. Es ist fiir die in Maske 1.1 eingestellte
Verbundtragerldnge konstant. Querschnittsdnderungen im Verbundtrager kénnen als Profil-
blechverstarkungen oder Stegéffnungen modelliert werden.

YERBUNDTR - [Beispiel1]

Datei  Einstelungen  Hilfe

=- E_ingabedaten b aterial

etonplatte
it Stahlprafil

i Geometrie Is 55 vl Datails...l

grbyndtmlttel + WWalzprofil
inwirkungen

YERBUMDTR1 -Verbundtr(aj 1.3 Stahlprofil

erechhungzparameter

Berechnung | Dretails |

" Geschweilt symmetrizch
" Geschweilt unsymmetrisch

Bezeichnung: |HE-A 400

I Profilverstakungen  Details.
[ Stegiffrungen Details...
™ Kammerbeton Details...

Bibliothek...l !

Abstand von

UK Betonplatte: D.DE [rarn]
Schweilbnakt-
Dicke a 'l [

LI LI Grafik

HE-A 400

200.0

Ok Abbruch Hilfe

Abbildung 4.20 Maske 1.3 Stahlprofil

50

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



i AN
- —

Ingenieur-Software

4 Arbeiten mit VERBUND-TR

Dlubal

Material

Es stehen die Materialgiiten 5235, S275, S355 und S460 zur Auswahl. Uber die Schaltfliche
[Details] konnen die Materialkennwerte und Streckgrenzen Uberprift werden.

Stahlprofil

Das Stahlprofil kann als Walzprofil, geschweil3tes symmetrisches oder unsymmetrisches Profil
definiert werden. Es 6ffnet sich automatisch der passende Dialog zur Auswahl des Walzprofils
bzw. zur Definition der Abmessungen. Uber die Schaltfliche [Bibliothek] ist dieser Dialog auch
nachtréglich zuganglich, um Anderungen vorzunehmen. Die Querschnittskennwerte des ak-
tuellen Profils lassen liber die Schaltflache [Details] einsehen und auch ausdrucken.

Bei geschweilten Profilen ist die Schweinahtdicke a anzugeben. Diese ist zur Bestimmung
der ¢/t- bzw. d/t-Werte und weitere Querschnittswerte von Bedeutung.

Falls das Stahlprofil nicht an die Betonplatte anschlie3t, kann der Abstand von der Unterkante
des Betons vorgegeben werden (z. B. um eine Verstarkung des Obergurts auf der Oberseite zu
beriicksichtigen).

Profilverstiarkungen

Beim Anhaken des Kontrollfeldes oder beim Driicken der Schaltflache [Details] erscheint der
Dialog Profilverstéirkungen. Dieser Dialog setzt sich aus zwei Tabellen zusammen: Die obere
Tabelle dient zur Definition der Profilverstarkungen in Langsrichtung. In der unteren Tabelle
kénnen Quersteifen eingegeben werden. Rechts wird eine erlduternde Grafik angezeigt.

Profilverstirkungen |

Wergtarkungen in Langsrichtung

Bereich [m] hdaterial Lage [mm] Blech-Abmessungen ﬂ
M. won his Stahl Anordnung i z b [mm] h [mm]
18.000 5275 Untergurt 0.0 500.0 200.0 200
2 5.000( 13.000 5275 Steq links £3 145.0 10.0 208.0
3 5.000( 13.000 5275 Steq rechts 9.3 145.0 10.0 208.0
4
5 Ad|

ol ifen
Bereich [m] Anzahl | Abstand f’
Hr. won hiz Defintionzart n a[m]
0.000:  18.000 Abstand 7 0.500
e ifen in Schub- und Beulnachweis

LI beriicksichtigen

| = oo ra

oK I Abbruch Hilfe:

Abbildung 4.21: Maske Profilverstdrkungen

Zur Definition der Verstdrkungen in Ldngsrichtung ist der Bereich, das Material, die Lage und
die Blech-Abmessungen anzugeben. Die Eingaben von Bereich und Material ist im Kapitel
4.3.2 erldutert. Beachten Sie bei der Eingabe der Blech-Abmessungen, dass die Lage immer auf
den Schwerpunkt des Blechs bezogen ist. Uber die Vorgaben in Spalte ,Anordnung” werden
voreingestellte Werte des SchweiBprofils ibernommen; zum Teil sind die Werte dann nicht
anderbar.

Ferner ist zu beachten, dass die Querschnittswerte von Profilverstarkungen stets als schubsteif
verbunden betrachtet werden — auch wenn sich die Querschnittsteile nicht beriihren sollten.
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Zur Quersteifen-Definition sind der ,Bereich” (siehe Kapitel 4.3.2), die , Definitionsart” (Anzahl
oder Abstand) und die Parameter zu ,Anzahl” bzw. ,Abstand” festzulegen. Wenn die Querstei-
fen im Schub- und Beulnachweis beriicksichtigt werden sollen, ist das entsprechende Kontroll-
feld anzuhaken.

Hinweis: Bei nachtriglichen Anderungen der Querschnittsabmessungen sind die im Dialog
Profilverstdrkungen angegebenen Werte nochmals zu Gberpriifen.

Stegoffnungen

Beim Anhaken des Kontrollfeldes oder beim Driicken der Schaltfliche [Details] erscheint der
Dialog Stegéffnungen. Links oben befindet sich eine Tabelle zur Definition der Stegéffnungen,
rechts wird eine erlduternde Grafik angezeigt.

Stegiiffnungen zl

Offrung | #-Stelle Offrungs- | Durchmesser | Offnungsabmessungen | Abstand QK Profil 3
M. [m] typ D [mrn] b [rrn] b [rm] 2 [mm]
2.000 [ Rechteck = 150.0 180.0 150.0 70.0 ]
2 4.000| Rechteck 150.0 150.0 150.0 0.0 ™
3 T6.000]  Kreis 150.0 206.0 2060 70.0
[] 14.000 Kreiz 150.0 206.0 208.0 70.0
5 l X
E | "

D222

rl

;|

-

Ok | abbuch | Hife

Abbildung 4.22: Maske Stegéffnungen

Zunichst ist die x-Stelle der Steg6ffnung anzugeben, anschlieBend der Offnungstyp (Kreis oder
Rechteck). Abhingig vom Typ sind die Offnungsabmessungen als Durchmesser D oder Breite b
und Hohe h zu definieren. Die x-Stelle der Stegoffnung bezieht sich stets auf den Schwerpunkt
der Offnung. AbschlieBend ist der Abstand von der Oberkante des Profils festzulegen.

Sollte sich Kammerbeton im Bereich der Stego6ffnungen befinden, so wird dieser ausgespart. Er
flieBt nicht in der Querschnittsberechnung dieses Bereichs ein. Stegéffnungen haben jedoch
keinen Einfluss auf Profilverstarkungen.

Hinweis: Bei nachtriglichen Anderungen der Querschnittsabmessungen sind die im Dialog
Steg6ffnungen angegebenen Werte nochmals zu tGiberprifen.
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Kammerbeton

Beim Anhaken des Kontrollfeldes oder beim Driicken der Schaltflache [Details] erscheint der
Dialog Kammerbeton. Dieser Dialog setzt sich aus zwei Tabellen zusammen: Die obere Tabelle
dient zur Definition des Kammerbetons. In der unteren Tabelle kann die Kammerbewehrung
eingegeben werden. Rechts oben im Dialog wird eine erlauternde Grafik angezeigt.

Kammerbeton x|
Fammerbetan
Eereich Bereich [m] Material Abmessungen 3
Hr. yon his Beton Anordnung by [mim] b [tmirm]
0.000 = 18.000 C20/25 Bundig 145.8 262.0
2 7
3
4
5 Ad|
Stabstahl im Fammerbeton
Bereich [m] tdaterial Durchmesser Lage 3
Hr. yan hiz Bewwehrung L [tmim] i [mim] Z [mim]
0.000 18.000 SBO0S 10.0 70.0 250.0
2 0.000 18.000 58005 0.0 110.0 250.0
3 0.000 18.000 SEOOS 10.0 70.0 2200
4 0.000 18.000 S800S 100 110.0 220.0
K. bt Diruckkraft-
5 0000| 18000 55005 100 700 200w| ibortiagung sinbezichen

oK I Abbruch Hilfe

Abbildung 4.23: Maske Kammerbeton

Wenn mehrere Kammerbetonbereiche definiert sind, lassen sich die Bewehrungen nur in dem
Bereich definieren, der in der oberen Tabelle selektiert ist. Auch bei Anderungen muss zuerst
der relevante Bereich durch Anklicken ausgewahlt werden. Erst dann Idsst sich die zugehorige
Bewehrung anpassen.

Die Eingabe von Kammerbeton gleicht der Eingabe von Profilverstarkungen (siehe oben). Zu-
nachst ist der Bereich mit einem Beton-Material und den Abmessungen des Kammerbetons zu
definieren. Mit der gewdhlten Anordnung werden Breite und Hohe ggf. vom Stahlprofil Giber-
nommen.

Falls Stabstahl im Kammerbeton berlicksichtigt werden soll, sind ebenfalls Bereich und Material
der Bewehrung anzugeben. Der Durchmesser kann in einer Liste ausgewahlt werden. Die Lage
bezieht sich auf die Oberkante des Stahlprofils und den Schwerpunkt des Bewehrungsstabs.

Im Bereich negativer Momente oder in Bereichen, in denen die plastische Nulllinie im Steg des
Stahltragers liegt, kann der Beton zur Druckkraftiibertragung herangezogen werden. Hierzu ist
das entsprechende Kontrollfeld zwischen den Grafiken rechts anzuhaken.

Hinweis: Bei nachtriglichen Anderungen der Querschnittsabmessungen sind die im Dialog
Kammerbeton angegebenen Werte nochmals zu lberpriifen.
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4.3.4 Maske 1.4 Verbundmittel

In der Maske 1.4 Verbundmittel sind die Verbindungsmittel (Diibel) zu definieren, die die

Schubkréfte zwischen Betonplatte und Stahlprofil ibertragen.

YERBUNDTR - [Beispiel1]

Datei  Einstelungen  Hilfe

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

VERBLNDTAT -Verbundz v

Kopfbolzendiibel - Datenbank

=- E_ingabedaten

Tup

IKopfboIzend'u'beI auz Datenbarnk. jj‘

e
2z 10%75
10 % 100
d=|  |oxizs
10 % 150

10 x50

Berechnung | Dretails |

Kopfoolzendiibel parametrisiert

Details
Schaftdurchmesser o 19.0 mm
Gesamtlinge h 150.0 mrm ==
maximale Anzahl je Reihe Mr 1
Kopfdurchmeszser o] 32.0 mm
Kopfhihe hd 10.0 mm
ZIugfestigkeit des Materials fu 450.000 M Amm ™2

2]

Grafik

Abbruch Hilfe

Abbildung 4.24: Maske 1.4 Verbundmittel

Es stehen vier Verbundmitteltypen zur Auswahl:
Kopfbolzendiibel aus Datenbank, Kopfbolzendiibel parametrisiert,
Schenkeldtibel (Hilti) und Dibel, bei denen nur die Grenzscher-

kraft Pr bekannt ist.

Die Parameter kdnnen jeweils in einer Tabelle festgelegt werden.

Kopfbolzendiibel aus Datenbank
In einer Datenbank sind die Parameter gangiger Kopfbolzendiibel enthalten. Um einen Diibel
auszuwabhlen, sind der Schaftdurchmesser und die Gesamtlédnge (Hohe) festzulegen. Listen er-
leichtern dabei die Auswahl.

Details
Schaftdurchmesser d 22.0 mm ==
Gesamtlinge h 10.0
maximale Anzahl je Reihe M 127
Kopfdurchmesser o 13.0
Kopthithe hd 15.8
Tugfestigket des Materialz fu 16.0
18.2
13.0
220

Abbildung 4.25: Kopfbolzendiibel aus Datenbank

K.optbolzendiibel parametriziert ]
Schenkeldiibel [Hilt]
Grenscherkraft P-BE definieran

Zusatzlich kann die maximale Anzahl je Reihe festgelegt werden (d. h. wie viele Diibel neben-
einander angeordnet werden). Kopfdurchmesser und Kopfhohe sind nicht anderbar. Falls er-
forderlich, kann die Zugfestigkeit des Kopfbolzendiibel-Materials angepasst werden.
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Kopfbolzendiibel parametrisiert

Falls ein Kopfbolzendiibel nicht in der Diibel-Datenbank vorhanden ist, kann mit dieser Option
jeder beliebige Wert des Diibels definiert werden — auch Kopfdurchmesser und Kopfhohe.

Details
Schaftdurchimesser o 22.0 mm
Gesamtlange h 150.0 mm =
maximale Anzshl je Reihe Mr 8.0
Kopfdurchmesser o 100.0
Kopfhihe hd 1250
Fugfestigkeit des Materials fu 150.0
175.0
200.0

Abbildung 4.26: Kopfbolzendibel parametrisiert

Schenkeldiibel (Hilti)

Uber die Schenkeltypen-Bezeichnung kénnen Kopfbolzendiibel der Firma HiLTI ausgewéhlt
werden. Da auch diese Dlbel feste Werte aufweisen, kann lediglich die maximale Anzahl je
Reihe verandert werden. Die Gibrigen Parameter sind fest vorgegeben.

Details
Schenkeldibel-Bezeichnung | Typ HWEBE0 ==
Min, Hihe der Betonplatte he M
Max. Hihe des Bleches hap HWES5
sz, Anzahl je Reihe Mr HwE110
Horrekturfaktor o HYB125
Charakteristischer Grenzwert | PRk HYE140

Abbildung 4.27: Schenkeldiibel Hilti

Grenzscherkraft Py, definieren

Bei diesem Dubeltyp kann nur die Grenzscherkaft Pr eingegeben werden. Andere Parameter
sind nicht relevant.

Details

Bezeichnung
Charskteristizcher Grenzwert | PR 91.200 kM

Abbildung 4.28: Grenzscherkraft definieren
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4.3.5 Maske 1.5 Einwirkungen

In dieser umfangreichen Maske sind die Lasten des Verbundtragers einzugeben.

YERBUNDTR - [Beispiel1] x|

Datei  Einstelungen  Hilfe

- Eingabedaten Lasteinflusshreiten Montagezugtand
i Geometrie & (Uber gesamte  84° 20003: [m] ™ Unterschiedlich J {* Eigenlast automatizch beriicksichtigen
Lange konstant . 2000=] ] = Manuell definieren:

. End d Bereich [m] Eigenlast ﬂ
ferb%mdtmlttel ndzustan Nr | wan biz | am [kMim]
InW"tungen t Eigerlasten | Aushaulasten I Werdnderliche Lasten I 0,000 20.000 1.248
erechnungsparameter

& Aytomatisch beriicksichtigen 2 0000] 20.000 18.720 LI
" Manuell definieren ¥ “erkehrs-Montagelasten:
Bereich [m] Last [khlim] - Bereich [m] | Verkehrslast i’
N | yan his | g1.40f | 91,Ed Kommentar ML | won | bis | pit [k
0.000| 20.000| 1.248| 1.248 ] Stahl 0.000] 10.000 8.000
2 0.000| 20,000 18.000| 18.000 | EBetonplatie 2 |10.000| 20.000 20.000 LI
3 -
| _I ™ Korzentierte Montagew anderlast J

Berechnungl Details | LI LI Grafk | OK | Abbuch Hif

Dlubal

Abbildung 4.29: Maske 1.5 Einwirkungen

Die Maske 1.5 besteht aus zwei Hauptbereichen, in denen die Lasten im Endzustand und im
Montagezustand definiert werden kénnen.

Lasteinflussbreiten

Die LastgroBen konnen auf m? oder laufende Meter bezogen definiert werden. Deshalb ist die
Lasteinzugsbreite festzulegen. Liegt ein Verbundtréager mit nur einem Betonplattenbereich
vor, so ist die Einflussbreite tiber die gesamte Liinge konstant. Falls der Verbundtrdger aber tiber
Betonplattenbereiche mit unterschiedlichen Breiten verfligt, ist auch die Lasteinflussbreite
unterschiedlich. Eine Umschaltung zwischen konstanten bzw. unterschiedlichen Einflussbreiten
erfolgt automatisch.

Unterschiedliche Einflussbreiten lassen sich tGber die Schaltflache [...] anzeigen.

Lasteinflussbreiten |
Bereich [m] Lasteinflusshreite [m] ﬂ
wan hiz eq ez

0.000 8.000 1.500 1.500
9.000 18.000 2.000 2.000

mﬂmmhib—t =

ok | apbuen | i |

Abbildung 4.30: Lasteinflussbreiten

56

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



i AN
- —

Ingenieur-Software

4 Arbeiten mit VERBUND-TR

Dlubal

4.3.5.1 Lastenim Endzustand

Lazteinflusshreiten

@ {ber gesamte | eq: | 1500 [m] € Unterschiedich __|
Bs ! I ‘I.EDDE [mn]

Eigerlasten .&usbaulastenl ‘eranderliche Lastenl

Endzustand

@ Automatizch berlicksichtigen
" Maruell definieren

Bereich [m] Last [knim] ﬂ
M. von bis 01,2t | 91,End

T | 0000 1e.000] 14387 14.387
£ hd|

Abbildung 4.31 Lasten im Endzustand - Eigenlasten

Eigenlasten

Eigenlasten werden in VERBUND-TR automatisch ermittelt, konnen aber auch manuell defi-
niert werden. Bei der automatischen Bestimmung des Eigengewichts flieBt das Gewicht des
Stahltragers, der Betonplatte mit oder ohne Vouten, der Trapezblechprofile, der Filigran-
decken, der Profilverstarkungen und der Kammerbetone ein. Somit kénnen in verschiedenen
Bereichen der Verbundtragers auch unterschiedliche Eigengewichte vorliegen. VERBUND-TR
erkennt dies automatisch. Weitere Eigengewichtslasten lassen sich Giber die manuelle Eingabe
definieren (Beschreibung im Abschnitt Lastarten, siehe unten).

Ausbaulasten

Ausbaulasten sind manuell zu definieren (Beschreibung im Abschnitt Lastarten, siehe unten).
Die Lasten konnen auf die Einflussbreite in m? oder den laufenden Meter Im bezogen werden.
Diese Vorgabe hat keinen Einfluss auf Einzellasten. Ferner spielt das Betonalter in Tagen zum
Belastungsbeginn eine wichtige Rolle — speziell im Hinblick auf Kriechen und Schwinden.

Eigenlasten Ausbaulasten |Verénderliche Lastenl

Beziehen auf, % 2 Eetonalter bei
I Belastung: I 283: [Tage]
Bereich [m] Last [kiin 3] f’
M| o bis | gzt | 626

0.000§ 18000 2000 2000
I [

Abbildung 4.32: Lasten im Endzustand - Ausbaulasten

2
3

Veranderliche Lasten

In dieser Tabelle kann fiir veranderlich wirkende Lasten neben den Lastparametern Bereich
und Last (Beschreibung im Abschnitt Lastarten, siehe unten) der Einwirkungstyp und der dabei
dauernd wirkende Anteil angegeben werden.

Das Betonalter beim Belasten durch Verkehrslasten ist generell erst bei 90 Tagen anzusetzen
(also spater als durch Ausbaulasten). VERBUND-TR kann Verkehrslasten selbststandig in den
einzelnen Feldern kombinieren, um automatisch Min- und Max-Schnittgré8en zu ermitteln.

Eigenlastenl #ushaulasten  Veranderiche Lasten I

Bezighen auf: # mz Betonalter bei
‘@ [hi Belastung: l@ [Tage]

Bereich [m] Last [kiin2) Einwvirkung=- | Dauernd ﬂ
ML von | bis | pear | pEnd typ Arteil (3]
0.000F 18.000( 5000 5000 Mutzlazt 30

2
[ 3] -

Abbildung 4.33: Lasten im Endzustand - Veranderliche Lasten

.3
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Lastarten
Es lassen sich die Lastarten Einzellast, Streckenlast und Trapezlast definieren.

Fir die Eingabe von Einzellasten sind in den Bereich-Spalten von und bis gleiche Werte einzu-
tragen. Damit dndert sich der Tabellenkopf (siehe Abbildung 4.34). Bei Streckenlasten sind fir
den Bereich unterschiedliche Werte anzugeben; die LastgroBen sind jedoch identisch (siehe
Abbildung 4.34, Zeile 2). Bei Trapezlasten unterschieden sich auch die Lastgréf3en zwischen
Anfangs- und Endpunkt des Bereichs (siehe Abbildung 4.34, Zeile 3).

Eigenlasten  Ausbaulasten |\~"erénderliche Lastenl

Bezishen aul. & m2 Betonalter bei
's :‘rnn Belastung: I 283: [Tage]
Bereich [m] E-Last f’
NE | van bis | Gz[kh]
4.000) 4000] 2000
2 0.000| 10.000| 4.000) 4.000
| 3 | oooo| toooo| zooo| s.000 |

Abbildung 4.34: Lastarten

4.3.5.2 Lastenim Montagezustand

Montagezustand
& Eigenlast automatizch berlicksichtigen
" Manuell definierer:
Bereich [m] Eigenlast ﬂ
M| wan | bis | gw kRim)
0.000 | 18.000 0.887
2 0.000 | 18.000 13500 | = |

v Verkehrs-Montagelasten:
Bereich [m]  |Verkehrslast il
Hr. warn his 1 [kPim]

1 0.000 | 9.000 10.000
3.0007 18.000 8.000 | ~|

V¥ Konzentrierte Montage-Wanderlast J

Abbildung 4.35 Lasten im Montagezustand

Eigenlast

Auch fur den Montagezustand kann das Eigengewicht automatisch ermittelt werden. Es wer-
den die gleichen Anteile wie beim Eigengewicht im Endzustand berticksichtigt (siehe oben).
Eigenlasten sich auch manuell hinzufligen, wenn das entsprechende Auswahlfeld aktiviert ist.
Dabei konnen Einzellasten und konstante Linienlasten aufgebracht werden (Beschreibung im
Abschnitt Lastarten, siehe oben).

Verkehrslasten

Fiir Verkehrslasten im Montagezustand gilt dasselbe Prinzip wie bei manuell definierten Eigen-
lasten. Montagelasten kdnnen nur nach dem Anhaken des Kontrollfeldes definiert werden. Es
sind Einzellasten und konstante Linienlasten moglich (Beschreibung im Abschnitt Lastarten,
siehe oben).

VERBUND-TR kann Verkehrslasten selbststandig in den einzelnen Feldern kombinieren, um au-
tomatisch Min- und Max-Schnittgro3en zu ermitteln.
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Wanderlasten

Zusatzlich zu Eigengewichts- und Verkehrslasten kann eine Montage-Wanderlast definiert
werden. Ein Klick auf die Schaltflache [...] 6ffnet einen Dialog, in dem die Parameter eingege-
ben werden kénnen.

Konzentrierte Montage-Wandes x|

Lastparameter

Laztgrofe Pz I maﬁ [kM/m]
EinfluRlange Ihiz I 0.500 3: [m]
S chrithweite Aniz - I 1.000 3: [m]

ok | Abbuch | Hite

Abbildung 4.36: Konzentrierte Montage-Wanderlast

Die Last wird durch die Lastgré8e pum2 und Einflussldnge Iwz2 beschrieben. Prinzipiell wird zu jeder
Schrittweite ein Lastfall generiert. Die Schrittweite sollte nicht extrem klein gewahlt werden,
damit die Anzahl der Lastfélle in einem vertrdaglichen Rahmen bleibt.

4.3.6 Maske 1.6 Berechnungsparameter

In dieser Maske sind einige Parameter festzulegen, die die Berechnung steuern. Die Grafik
rechts veranschaulicht die Funktionen der diversen Parameter.

YERBUND-TR - [Beispiel 1] x|

Datei  Einstelungen  Hilfe

WERBUMD-TR1 -Verhundtnj 1.6 Berechnungsparameter

Bl Eingabedaten SchrittgroBenermitiung ———— | pathode 2
i Geometrie " Methode 1: Ungerissen Liber Konstante mittragende Breite nach EC4, 4.2.2.1 (1}

gesamte Tragerlange

' Methode 2: Rilbildung tiber
Innenstiitzen

¥ Konstante mittragende Breite des
Betongurtes uber gesamte Stiitzweite
nach EC4. 42.2.1(1)

v Mit Momentenumlagerung Details... |

Umweltklazse
I‘I - Trockene Umgebung j

Details... |
Biegediillknicken

Tragerabstand a: 2500=4 [m]

Platte Uber Trager: % Durchlaufend
7 Micht durchlaufend

Angaben zu Verdubelung —————————— Diverse Einstellungen

¥ Forderung einer Betondeckung der ¥ Oberer Flansch des Stahltidgers mit der Betonplatte durch
Werbundmittel nach EC4, 6.4.1.2 (2] Werdibelung gegen artliches Beulen gesichert [s. EC4, 4.3.21])

V' Teilweize Verdiibelung miglch V' Hochstufen der Querschitte der Klasse 3 in Klasse 2 zulassen, falls

maglich (3. EC4, 4.3.3.1 [2])

[+ Michtduktile Verbindung miglich

Berechnungl Detais ... | LI LI Giaflk | ok | Abbuch Hilfe

Abbildung 4.37 Maske 1.6 Berechnungsparameter

SchnittgroBenermittiung

Die Ermittlung der SchnittgréBen kann nach ENV 1994-1-1 nach unterschiedlichen Prinzipien
erfolgen (siehe Kapitel 3.2.5). Entscheidend ist die Rissbildung in den Betonquerschnittsteilen,
die bei Methode 2 berticksichtigt wird, nicht aber bei Methode 1. Somit werden bei Methode 2
keine Betonquerschnittsteile, die Zugspannungen aufnehmen missten, bei der Bestimmung
der Lage der plastischen Nulllinie und der plastischen Momententragfahigkeit beriicksichtigt.

Zudem besteht die Méglichkeit, die Breite des Betongurtes zu steuern. Ublicherweise wird die
mitwirkende Breite nach Kapitel 3.2.2.2 bestimmt. Es kann aber auch die mittragende Breite
nach ENV 1994-1-1 4.2.2.1(1) als konstant angenommen werden.
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Je nach gewahlter Methode zur SchnittgréBenermittlung kann eine Momentenumlagerung
vorgenommen werden. Diese ist von den zuvor bestimmten Querschnittsklassen abhangig.
Soll eine Momentenumlagerung vorgenommen werden, ist das Kontrollfeld anzuhaken. Damit
bzw. Gber die Schaltfliche [Details] erscheint ein Dialog mit einer Tabelle der maximal zul&ssi-
gen Momentenumlagerung in % fiir die gewdhlte Methode.

Details - Momentenumlagerung x|

M aximal zuldssige Momentenumlagerungen in %

Querschnittsklasze im negativen
Momentenbersich

1 2 3| 4

Methode 1 [ungerissen)

40 | 30 | 20 | 10

Methade 2 [geriszen)

2515 |10 0

Standard |

ok | abbuch | Hile |

Abbildung 4.38: Details - Momentenumlagerung

Umweltklasse

Die Umweltklasse regelt die Mindestbetondeckung. Dieser Wert ergibt in Zusammenhang mit
dem VorhaltemalB die eigentliche Betondeckung, die bei der Eingabe des Stabstahls oder der
Bewehrungsmatte festgelegt werden muss (siehe Kapitel 4.3.2.2).

Eine nachtrégliche Anderung der Umweltklasse wirkt sich auf die bereits definierten Beton-
deckungen in Maske 1.2.2 aus.

Umweltklassen in Abhdngigkeit ¥on den Umweltbedingingen nach Tab. 4.1 5[
Unnweltklazzen Beizgpiele fir Umweltbedingungen Mindestbetondeckung [mm]
Ol | Trockene Umgebung Innenrdume won wWohn- oder Blrogebauden 1) 15.0
~ 2a | Feuchte Umgebung Gebaudeinnenraume mit hoher Feuchte [z.B. ‘Waschereien] 200
ahine Frost Aubenbauteils
Bauteile in nichtangreifendem Boden und/oder Wasser
b Fguchte Umgebung Aulenbauteile, die Frost ausgesetzt sind 250
mit Frost Bauteils in nichtangreifendsm Boden undfodsr ‘Wasser, die Frost
auzgesetzt zind
Innenbauteils bei hoher Luftfeuchte, die Frost ausgesetat sind
= 3 | Feuchte Umgebungmit | AuPenbauteile. die Frost und T aumitteln ausgesetzt sind 40.0
Frost und T aurnitks!-
einwirkung
" 43 | Meerwasserumgebung | Bauteile im Spritzwasserbereich oder ins Meerwasser eintauchende 40.0
ohne Frost Bauteile, bei denen eine Flache der Luft ausgesetzt ist
Bauteile in zalzgesattigter Luft [unmittelbarer Kiistenbereich]
€ 4b | Meenwasserumgebung | Bauteile im Spritzwasserbereich oder ins Mesnwasser eintauchende 40.0
mit Frost Eauteile, bei denen eine Flache der Luft und Frost ausgesetzt ist
Bauteile, die salzgesattigter Luft und Frozst ausgesetzt sind
" Ba | Chemisch angreifende Schwach chemizch angreifende Umbgebung [gasfomig, flissig oder 250
Umagebung 2] fest]
Aagagressive industnelle Atmosphare
" Bh talig chemizch angreifende Umgebung [gasfamnig, fllizzig ader fest] 30.0
" Bo Stark chemisch angreifende Umagebung [gasformia, fllissig oder fest) 40.0
Ok I Abbruch Hilfe

Abbildung 4.39 Umweltklassen in Abhdngigkeit von Umweltbedingungen
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Biegedrillknicken

Fir den Nachweis des Biegedrillknickens sind der Tragerabstand a und die Plattenwirkung
(Durchlaufend bzw. Nicht durchlaufend) festzulegen. Mehr dazu ist in Kapitel 3.2.6 zu finden.

Angaben zur Verdiibelung

Fiir die Angaben in diesem Abschnitt wird auf das Kapitel 3.3 verweisen, in dem der Unter-
schied zwischen vollstandiger und teilweiser Verdiibelung erlautert wird. Werden hier keine
Kontrollfelder angehakt, so wird stets eine vollstandige Verdiibelung angenommen. Falls die
verwendeten Verbundmittel duktil sind, darf nach ENV 1994-1-1 6.2.1.2 auch mit einer teilwei-
sen Verdiibelung gerechnet werden. Dabei ist das Kapitel 3.4.2 zu beachten.

Ferner kann die bauliche Durchbildung nach den Forderungen der ENV 1994-1-1 6.4.1.2(2)
Uberpriift werden. Dabei wird die Betondeckung zuséatzlich zum Bewehrungsstahl auch bei
den Dibeln kontrolliert.

Diverse Einstellungen

In diesem Abschnitt lassen sich gesonderte Einstellungen bei der Einstufung der Querschnitte
in Querschnittsklassen lber die c/t-Werte festlegen. Laut ENV 1994-1-1 4.3.2(1) wird flr druck-
beanspruchte Flansche, bei denen ein ortliches Beulen durch die Verdiibelung mit dem Beton-
gurt verhindert wird, die Querschnittklasse 1 angenommen.

Des Weiteren diirfen gemafl ENV 1994-1-1 4.3.3.1(2) Stege, die durch Kammerbeton ausbeto-
niert sind, von Querschnittsklasse 3 in Klasse 2 hochgestuft werden. So sind manchmal noch
plastische Berechnungen der Querschnittswerte moglich, selbst wenn der Stahlquerschnitt
eigentlich in Querschnittsklasse 3 einzuordnen ist.

4.4 Berechnung

Zur Berechnung der SchnittgroBen wird das in VERBUND-TR definierte System (siehe Kapitel
4.3.1) einschlie3lich Belastung (siehe Kapitel 4.3.5) und der entsprechenden Steifigkeiten
(siehe Kapitel 3.2.4.1 und 3.3.1.1) nach RSTAB exportiert. Dies geschieht mit einem Klick auf die
Schaltflache [Berechnung].

Danach werden die in RSTAB berechneten SchnittgréRen von VERBUND-TR ausgewertet und
die entsprechenden Nachweise gefiihrt.

YERBUND-TR - Berechnung x|
Schiitt | Status | Anmerkurng |
1] Statische Berechnung ak
2] Auflagerkrafte ak.

3] Montagezustand ak.

4] Tragzicherheit ak.

5] Werdiibelung der Betonplatte QK

) Machweiz Diibelurnrii ak.

7] Biegedillknicken ak.

8] Gebrauchstauglichk eit Micht ertbracht!l  Eigenfrequenz =1.91 Hz < Min. Frequenz = 3.00 Hz
O 9)Zuldssioe Rikbreiten Micht nachgewiesen

Abbildung 4.40 Berechnung des Verbundtragers

Nach der Berechnung kann mit der Schaltflache [RSTAB] nach RSTAB gewechselt werden. Dort
lassen sich die relevanten Lastfdlle und Ergebnisse betrachten.
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4.5  Ergebnismasken
4.5.1 Maske 2.1 Querschnittswerte

Gemal ENV 1994-1-1 4.2.1 ist der Verbundtréger in Bereiche (dquivalente Stlitzweiten) zu glie-
dern. Jeder Bereich wird in Maske 2.1 als Feld dargestellt. Beim Anklicken wird das Feld selek-
tiert und in der nebenstehenden Grafik farbig hervorgehoben. Jeder Bereich wird in den Spal-
ten von und bis geometrisch beschrieben. Zudem wird die Querschnittsklasse angegeben.

In der Tabelle unterhalb werden fiir jeden Bereich die Zwischenergebnisse aufgelistet, die mit
dieser Querschnittklasse verbunden sind. Fiir jeden Bereich gibt es drei Haupteintrage: Grenz-
zustand der Tragféhigkeit, Klassifizierung und Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

YERBUND-TR. - [BEISPIEL2] 1'

Datei  Einstelungen Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.1 Querschnittswerte

) Eingabedaten Feld Bereich [m] Gerschnitts-
© L Geometie Hr. | wvon bis Klasse
- Betonplatte 1 0.000] 14.450 1
- Stahlprofil 2 | 14450 17.000 1
-Werbundmittel 3 | 17.000| 19.550 1
- Einwitkungen 4 | 19.550| 34.000 1
: - Berechnungsp
B Ergebnizsse

Zwischenergebnisse : FeldNr. 1 | x:0.000... 17.000 m
[l Grenzzustande der Tragfahigkeit

- Querschnittswerte
- Montagezustand

. Tragsicherheit Mittragende Brete | bett | 2500.0 | mm

- Yerdubelung der Betong Beiwert [ | 5269

. Nachweis Dilbelumiss Idgales Grenzhiegemoment posiiyv

- Gebrauchstauglichkeit ldeales Grenzhiegemoment negativ

- Biegedrillknicken B Plastizche Grenzwerte

. Zuldzsige Risshreiten Plastizches Grenzhiegemoment positiv | Mpl.Rd+ 1535600 | kNm

. Auiflagerkrafte Plastizche Mullinie positiv Zpl+ 5.0 mm
Plastizches Grenzhiggemoment necgstiy | Mpl Rd- 1015190 | kMm
Plastizche Mullinie negstiv Zpl- 76.9 | mm
Flastizche Grenzouerkraft ' pl.Rd 1068.580 | kN

Klassifizierung

Grenzzusténde der Gebrauchstauglichkeit

< | B
Deiechnung | Deteis.. | RsTan | LI LI Grafik | Ok | Abbuch Hilfe

Dlubal

Abbildung 4.41: Maske 2.1 Querschnittswerte

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Es wird die mitwirkende Breite und das Verhaltnis der E-Moduln angegeben. Damit werden an-
hand des SchnittgroBenverlaufs positive bzw. negative Grenzbiegemomente (breq, Iz, A und z)
bestimmt. Wird der Querschnitt in Klasse 1 oder 2 eingeordnet, kdnnen die plastischen Grenz-
werte (Mpird, Zoi und Vpira) berechnet werden (plastische Bemessung).

Klassifizierung

Der Steg, der Flansch oben bzw. unten wird in Querschnittklassen nach ENV 1994-1-1 4.3 ein-
geordnet. Die Klassifizierung basiert auf einer Uberpriifung der d/t- bzw. c/t-Werte. Die héchs-
te Querschnittsklasse ist jeweils maBgebend. Querschnittsteile mit Zugspannungen werden
automatisch in Klasse 1 eingestuft.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Hier werden die Steifigkeiten zum entsprechenden Verbundzeitpunkt angegeben. Die Ermitt-
lung der Tragheitsmomente und der Querschnittsfliche hdngt im Allgemeinen von der ge-
wdhlten Berechnungsmethode und dem Belastungszeitpunkt ab. Zusatzlich zum Kriechen
wird auch das Schwinden zum Zeitpunkt t = 1 Tag berlicksichtigt. Weitere Informationen zu
den Berechnungsverfahren finden sich im Kapitel 3.3.1.1.

Hinweis: Rechts neben den Zwischenergebnissen befindet sich eine mal3stdbliche Skizze.
Sie stellt wichtige Informationen zum aktuell selektierten Ergebnis dar.
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4,5.2 Maske 2.2 Montagezustand

Im Montagezustand kénnen die Ergebnisse Feldweise (Standard), Querschnittsweise oder
x-Stellenweise ausgewertet werden. Die Auswahl ist anhand der Liste moéglich, die sich rechts
zwischen den Grafiken befindet. Intern wird der Nachweis fiir jede x-Stelle gefiihrt. Bei der
feld- oder querschnittsweisen Ausgabe wird nur die x-Stelle mit dem gréoBten Nachweiskriteri-
um angezeigt.

In der Tabelle unterhalb werden fiir die selektierte x-Stelle die Zwischenergebnisse aufgelistet,
die zu diesem Nachweiskriterium fiihren. Es gibt zwei Haupteintrdage: Querkraft und Biegung.
Das groBere Nachweiskriterium ist magebend.

Alle SchnittgréBen der Zwischenergebnisse stammen aus der Berechnung des Systems, das
nach RSTAB exportiert wurde. Dort wird eine Lastfallkombination namens T-MONTAGE ODER
gebildet, die diese Schnittgrof3en beinhaltet.

YERBUND-TR - [BEISPIELZ] ll

Datei  Einstelungen  Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.2 Montagezustand
- Eingabedaten Feld 4 Machweis-
. Geometrie Il [m] Hriterium
- Betonplatte
- Stahlprafil
-Werbundmittel
- Einwirkungen
: - Berechnungsp
B- Ergebnisse
- Querschrittswerte 2wischenergebnisse: FeldNr. 1 | x: 17.000 m Feldweise
- Montagezustand [l Guerkraft
- Tragsicherheit Max GQuerkraft Wa.5d -194.360
- Werdibelung der Betonp Zugehériges Biegemoment My 5d -BE5.360 | kNm
. Nachweiz Diibelumriss Plastizches Grenzguerkraft z-Ach | Vplz Rd 1068.580 | kW
. Gebrauchstauglichkeit [ Stegheulen
. Biegedrillknicken HiheDicke Yerhéltnis it 27.091
- Zulassige Risshreiten Steghdhe d 235.0 | mm
. Aiflagerkrafte Steghlechdicke tw 110 mm
Schubbeulbeiwert ke 5,340
Bieivwert £ 0.e14
Grenzwert EC3 56.1(4) GrEnz RE.404
Kriterium 0.480| <1.0
Machweis - nicht makgebend
Bl Schub
Gemizchte Beanspruchung Yz | |
4| | B Nachweis 'z 54/ pl.2.Rd | | 0182] <10 ||
Beechung | Detls... | RSTAB RIES Grafle | oK | Abbuch Hife

Abbildung 4.42: Maske 2.2 Montagezustand

Nachweis der Querkraft

Der Nachweis wird nach ENV 1994-1-1 4.4.2 mit der maximalen Querkraft in Verbindung mit
dem zugehdrigen Biegemoment an dieser x-Stelle gefiihrt. Dabei werden auch die Randbe-
dingungen fiir das Schubbeulen nach EC3 5.6.1(4) untersucht. StandardméaBig werden zwei
Quersteifen in den Endauflagern vorausgesetzt. Sollte der Nachweis des Stegbeulens nicht
eingehalten sein, kénnen zusatzliche Quersteifen in der Maske 1.3 als Profilverstédrkungen be-
riicksichtigt werden. Dann wird der Nachweis des Stegbeulens nach EC3 5.6.3(3) gefiihrt. An-
schlieBend erfolgt der eigentliche Schubnachweis nach ENV 1994-1-1 4.4.2.2(2) unter Beach-
tung der gemischten Beanspruchung gemal ENV 1994-1-1 4.4.3(2) (siehe Kapitel 3.2.4.6 bzw.
3.24.7).

Nachweis der Biegung

Der Nachweis der Biegung im Montagezustand wird mit dem maximalen Biegemoment und
der zugehorigen Querkraft an dieser x-Stelle nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch gefiihrt.
Dazu wird die elastische Momententragfahigkeit Myrs bestimmt und der vorhandenen Bean-
spruchung Mysqs gegentibergestellt (sieche ENV 1994-1-1 4.4.1.4). Wie beim Nachweis der Quer-
kraft erfolgt bei einer gemischten Beanspruchung der Nachweis nach ENV 1994-1-1 4.4.3(2).
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4,5.3 Maske 2.3 Tragsicherheit

Beim Tragsicherheitsnachweis kénnen die Ergebnisse Feldweise (Standard), Querschnittsweise
oder x-Stellenweise ausgewertet werden. Die Auswahl ist anhand der Liste moglich, die sich
rechts zwischen den Grafiken befindet. Intern wird der Nachweis fiir jede x-Stelle gefiihrt. Bei
der feld- oder querschnittsweisen Ausgabe wird nur die x-Stelle mit dem gro3ten Nachweiskri-
terium angezeigt.

In der Tabelle unterhalb werden fiir die selektierte x-Stelle die Zwischenergebnisse aufgelistet,
die zu diesem Nachweiskriterium fiihren. Es gibt zwei Haupteintrdage: Querkraft und Biegung.
Das groBere Nachweiskriterium ist magebend.

Alle SchnittgréBen der Zwischenergebnisse stammen aus der Berechnung des Systems, das
nach RSTAB exportiert wurde. Dort wird eine Lastfallkombination namens TRAGSICHERHEIT
gebildet, die diese Schnittgrof3en beinhaltet.

YERBUND-TR - [BEISPIELZ] ll

Datei  Einstelungen  Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.3 Tragsicherheit

- Eingabedaten Feld x Nachywveis-
{ L. Geometrie M. [m] Kriterium

- Betonplatte 1 17.000 0.827
- Stahlprofil 0.827
-Werbundmittel
- Einwirkungen
- Berechnungzp
B- Ergebnisse

- Querschhittswerte

Zwischenergebnisse: FeldNr. 1 | #: 17.000 m Feldweize

- Montagezustand [l Guerkraft
- Tragsicherheit e Querkraft We2.5d -404.720 | kN
- Verdibelung der Betonp Zugehdtiges Biegemoment Iy 5d -825.690 | kMm
. Nachweiz Diibelumriss Plastisches Grenzouetkraft z-&ch | Y pl 2 Rd 1068.580 | kW
- Gebrauchstauglichkeit O Stegheulen
. Biegedrilknicken HiheDicke Yerhéltnis it 27.091
- Zulassige Risshreiten Steghdhe d 298.0 | mm
- Auflagerkrifte Steghlechdicke b 11.0] mm
Schubbeulbeiwert ke 5,340
Beiwert = 0.814
Grenzwert EC3 56.1(4) BE.404
Kriterium 0480) <1.0
Machweis - nicht makgebend
Bl Schub
Gemischte Beanspruchung Yz : | | (| |
4 I ml Nachweis 'z, 54/ pl 2, Rd | | 0373) <10 ||
Beechnung | Detals.. | RsTaB «| » | Graf | 0K | Abbuch Hife

Dlubal

Abbildung 4.43: Maske 2.3 Tragsicherheitsnachweis

Nachweis der Querkraft

Der Nachweis wird nach ENV 1994-1-1 4.4.2 mit der maximalen Querkraft in Verbindung mit
dem zugehdrigen Biegemoment an dieser x-Stelle gefiihrt. Dabei werden auch die Randbe-
dingungen fiir das Schubbeulen nach EC3 5.6.1(4) untersucht. StandardméaRig werden zwei
Quersteifen in den Endauflagern vorausgesetzt. Sollte der Nachweis des Stegbeulens nicht
eingehalten sein, kénnen zusatzliche Quersteifen in der Maske 1.3 als Profilverstdrkungen be-
riicksichtigt werden. Dann wird der Nachweis des Stegbeulens nach EC3 5.6.3(3) gefiihrt. An-
schlieend erfolgt der eigentliche Schubnachweis nach ENV 1994-1-1 4.4.2.2(2) unter Beach-
tung der gemischten Beanspruchung gemal ENV 1994-1-1 4.4.3(2) (siehe Kapitel 3.2.4.6 bzw.
3.24.7).

Nachweis der Biegung

Der Nachweis im Zustand der Tragfahigkeit wird mit dem maximalen Biegemoment und der
zugehorigen Querkraft an dieser x-Stelle nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch gefiihrt. Dazu
wird die plastische Momententragfahigkeit Myird bestimmt und der vorhandenen Beanspru-
chung Mysa gegentibergestellt (sieche ENV 1994-1-1 4.4.1.4). Wie beim Nachweis der Querkraft
erfolgt bei einer gemischten Beanspruchung der Nachweis nach ENV 1994-1-1 4.4.3(2).
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4,54 Maske 2.4 Verdiibelung der Betonplatte

Zur Bestimmung der Diibelanzahl wird der Tréger in Bereiche (kritische Schnitte) unterteilt. In
der Tabelle unterhalb werden fiir jeden Bereich die Zwischenergebnisse aufgelistet, die zur er-
forderlichen Anzahl der Verbindungsmittel fiihren.

Die Lage der kritischen Schnitte ist im Kapitel 3.2.1.2 erldutert. Prinzipiell gibt es nur zwei Be-
reiche - ein Bereich vom gelenkigen Auflager bis zur Stelle des maximalen Feldmoments
(Querkraftnullpunkt) und ein Bereich von der Stelle des maximalen Biegemoments bis zum
Zwischenauflager bzw. eingespannten Endauflager. Der zweite Bereich wiederum kann weiter
unterteilt werden in einen Bereich vom maximalen Biegemoment zum Momentennullpunkt
und einen Bereich vom Momentennullpunkt zum Zwischenauflager (Ausfall des Betons).

YERBUND-TR - [BEISPIEL2] X

Datei  Einstelungen Hilfe

WERBUMD-TR1 - testing velj 2.4 ¥erdiibelung der Betonplatte

[=)- Eingabedaten Bereich [m]
: [r. won hiz n

1 0000 7220 48
2 7.220| 14.6E5 45
3 14.665 | 17.000 15
4
L}

17.000| 19.333 15
19.333

26.770

B Ergebnisse
- Querschnittswerte
- Montagezustand ] Entweur
- Tragsicherheit B Yolstandige Yerdibelung

- Werdibelung der Betonp Léngsschubkraft [ [ 5131.360 kN
.. Nachweis Dijbelurnriss Erfordetliche Anzahl der Werbundm | Mg | 84 |

- ebrauchstauglichkeit [ Yerformungsyvermagen von Yerbundmitteln

- Biegedrilknicken Lange L 17.000 | m
- Zuldssige Rissbreiten Wik = 025+003 L Mdd /¢ 0.760

. Aiflagerkrafte Erforderliche Anzahl - Yerdibeung | Mdd 64

[ Teilweise Werdibelung
“erbundmiteln ohne ausreichende Duktilitét EC4 6.2.1.3 (8.11)

Reduzierte Langzschubkraft Fe 2625.170 | kN
Erforderliche Anzahl der Yerbundm | Mfe 43
Lange [EC4 6.1.3(3k)] Ler Fa20 | m
MiM¢ 2 025+003*°L Kriterium 0.467
Werdibelungsorad Mfg Mg 0512 | »=0467
1| | _>| Anzahl 0r max. Abstand Mmin 10
Berechnung | Detais... | RsTas <« | >> | Giafik | ok | abbuch Hilfe

Abbildung 4.44: Maske 2.4 Verdiibelung der Betonplatte

Volistandige Verdiibelung

Die Ldngsschubkraft V, wird nach Kapitel 3.4.2.1 ermittelt. Bei der vollstandigen Verdiibelung
ist keine Reduktion der Langsschubkraft zulassig, sodass alle Verbindungsmittel in diesem Be-
reich untergebracht werden missen. Im Bereich von Kragarmen und im Bereich von 0,15-L
vom Zwischenauflager bzw. von einem eingespannten Endauflager muss immer vollsténdig
verdibelt werden.

Verformungsvermogen von Verbundmitteln

Wenn ein Bereich teilweise verdiibelt werden soll, muss der Verdiibelungsgrad eingehalten
werden. Der Mindestverdiibelungsgrad wird Uiber die Stlitzweite des Tragers bestimmt. Damit
kann die Mindestanzahl an Dibeln fiir diesen Bereich bestimmt werden (siehe Kapitel 3.4.1.2).

Teilweise Verdiibelung

Bei einer teilweisen Verdiibelung muss zur Bestimmung der Langsschubkraft in duktile bzw.
nicht-duktile Verbindungsmittel unterschieden werden (siehe Kapitel 3.4.2.2 und 3.4.2.3). Je
nach Ausnutzungsgrad beim Tragfahigkeitsnachweis kann die Langsschubkraft abgemindert
werden, jedoch darf die Mindestanzahl der Dibel nicht unterschritten werden.

Die Verteilung der Verbindungsmittel ist auch vom Verformungsvermogen abhangig. Verbin-
dungsmittel, die als duktil eingestuft werden, kdnnen tber den gesamten Bereich dquidistant
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angeordnet werden. Bei nicht duktilen Verbindungsmitteln miissen diese entsprechend der
vorhandenen Querkraftflaiche (Querkraftverlauf) angeordnet werden.

Verbundmittel

Um die notwendige Diibelanzahl zu bestimmen, ist es notwendig, die rechnerische Grenz-
abscherkraft des Dibels zu kennen. Diese Werte werden gemaf3 Kapitel 3.4.3 ermittelt.

4.,5.5 Maske 2.5 Nachweis Diibelumriss

Die Ladngsschubbeanspruchung der Platte wird in den gleichen Bereichen wie bei der Ver-
diibelung der Trager untersucht (siehe vorheriges Kapitel). In der Tabelle unterhalb werden fiir
jeden Bereiche die Zwischenergebnisse aufgelistet, die zu diesem Nachweiskriterium fiihren.

YERBUND-TR - [BEISPIELZ] ll

Datei  Einstelungen  Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.5 Nachweis Diibelumriss

=) Eingabedaten Bereich [m] Machwveis-
L Geometis Mr. | wan biz Kriterium
- Betonplatte 1 0000 7220 0.486
.- Stahlprofil 2 7.220| 14.665 0.436
- erbundmittel 3 | 14.685| 17.000 0.486
- Einwitkungen 4 17.000) 18333 0.486
. - Berechnungsp . 5 | 19333 26770 0.486
B- Ergebnisse

Zwischenergebnisse : Feld Nr. 1 00 ... 17.000 m

- Querschnittswerte

- Montagezustand Bl Schubbeanzpruchungen in Langstichtur
- Tragsicherheit Bemessungsschubkraft pro Langeneil | sd | 408.281 | kM/m
- Yerdibelung der Betanp Grundwert der Bemessungsschubfes | TRd | 0.254 | N/mm"2
- Nachweis Diibelurnrizs | = Sehnit (a-3)
. Gebrauchstauglichkeit Mittlere Querschnitsfliche des Trégel | Acwt 1414.32 | em™2
. Biegedrillknicken Mittlere Querschnittsflache des Trage | Acwe 330,00 | cm”™2
- Zuldssige Rissbreiten Gesamtquerschnitzfldche Bewehrun | Ae 7.94 | cm™2
. Aiflagerkrafte Querschnittsfiache des Profibleches | Ap 15.62 | cm”2
Traganteil des Profilbleches Wpd 504100 | kW
Formel 6.25 (EC4 6.6.2 (2)) Forme 25 953,597 | kN
Formel 6.26 (EC4 6.6.2 (21) Forme 26 462.000 | kM
Langsschubtragihigkeit (a-a) ' Rd 462.000 | kM
reduzierte Bemessungsschubkraft W &d red 204147 | kN/m
Machweiz (a-a1 o} 0442| <1.0
B Schnitt (b-b)
1| | _>| Mittlere Guerschrittsfidche des Trage | et | 2648.64 | cm”2

Beechung | Detls... | RSTAB il Ll Grafle | oK | Abbuch Hiltz

| Schubbeanzpruchungen in Langsichtung ...

Abbildung 4.45: Maske 2.5 Nachweis Diibelumriss

Schubbeanspruchung in Langsrichtung

Fir jeden Bereich wird die Bemessungsschubkraft Visq aus der aufnehmbaren Kraft der Diibel
bestimmt. Sie ist auf einen Meter Ldnge bezogen.

Schnitta-a/b-b/e-e

Je nachdem, welcher Querschnittstyp im aktuellen Bereich vorliegt, missen ein oder mehrere
Schnitte untersucht werden (siehe Kapitel 3.4.4). Die Ldngsschubtragféihigkeit Vra im Verhaltnis
zur Schubbeanspruchung stellt das Nachweiskriterium dar. Die Zwischenwerte in den jeweili-
gen Schnitten ermitteln sich gemaR Kapitel 3.4.4.2.
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4,5.6 Maske 2.6 Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Durchbiegung kann Stabzugsweise, Feldweise (Standard), x-Stellenweise oder
I-Weise erfolgen. Die Auswahl ist anhand der Liste rechts zwischen den Grafiken méglich. In-
tern wird der Nachweis der Durchbiegung fir jede x-Stelle gefiihrt. Bei der stabzugs-, feld- und
I-weisen Ausgabe werden nur die x-Stellen mit der gréBten positiven und negativen Verfor-
mung angezeigt.

In der Tabelle unterhalb werden fiir die selektierte x-Stelle die Zwischenergebnisse aufgelistet,
die zu dieser Durchbiegung fiihren.

Eine weitere Tabelle ganz unten gibt den Nachweis der Durchbiegung und der Eigenfrequenz
aus.

Alle SchnittgréBen der Zwischenergebnisse stammen aus der Berechnung des Systems, das
nach RSTAB exportiert wurde. Dort wird eine Lastfallkombination namens GEBRAUCHSTAUG-
LICHKEIT gebildet, die diese Verformungen beinhaltet.

YERBUND-TR - [BEISPIEL2] _ x|

Datei  Einstelungen  Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.6 Gebrauchstauglichkeit

[=I- Eingabedaten

: - Geometrie

- Betonplatte

- Stahlprofil
-Werbundmittel
- Einwirkungen
- Berechnungzp
B- Ergebnisse

- Querschhittswerte

Stabzugsweize

- Montagezustand Eigenizsten
. Tragsicherheit Aushaulasten Ga 17.5] mm
- Verdibelung der Betong ?Chwinden Gz 26.8 | mm
. Nachweiz Diibelumriss Ukerhiéhung Bij 111.9] mm
. Giebrauchstauglichkeit e, verénderliche Lasten, dauernd Byd,max 20.4 | mrm
. Biegedrilkricken M. verénderliche Lasten, kurzzetiy Bk max 2B.9 | mm
- Zulassige Risshreiten Maximale Durchbi Brnax 26.3| mm
- Auflagerkrifte Min. verénderliche Lasten, dauernd Gud.min -7.2| mm
Min. verénderliche Lasten, kurzzeiio Bk, min -8.9| mm
Minimale Durchbi Brnin -36.5| mm

Gebrauchstauglichkeits - Machweis

htaximale Durchbiegung LiG 465.0| = 250.0
4| | || Egentrequenz ki | 216/ <300H:
Beechnung | Detas.. | RsTas | « | 5 | Graf | 0K | Abbuch Hiltz

Abbildung 4.46 Maske 2.6 Gebrauchstauglichkeit

Maximale / Minimale Durchbiegung
Die Verformung im Feld mit der maximalen Durchbiegung wird unter Berlicksichtigung eines

Korrekturbeiwerts ermittelt (siehe Kapitel 3.3.1). AnschlieBend wird das Verhaltnis von der
Lange dieses Feldes zur Durchbiegung (L/8) gebildet und mit dem zuldssigen Wert verglichen.

Ist die Verformung zu groB, kann eine Uberhéhung des Verbundtrigers in Erwdgung gezogen
werden.

Eigenfrequenz

Fiir weitgespannte Trager unter leichten Nutzlasten kann ein Nachweis der Schwingung erfor-
derlich werden (siehe ENV 1994-1-1 5.1(1)). Als unterer Grenzwert kann 3 Hz fiir Gebdude an-
genommen werden.

Hinweis: Die zuldssigen Werte der Durchbiegung und Eigenfrequenz sind im Dialog Details
einstellbar, der Gber die Schaltflache [Details] zuganglich ist (siehe Abbildung 4.56,
Seite 73). In diesem Dialog ldsst sich auch eine Uberhéhung des Trigers definieren.
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4,5.7 Maske 2.7 Biegedrillknicken

Beim Biegedrillknicknachweis konnen die Ergebnisse nur feldweise ausgewertet werden. In
der Tabelle unterhalb werden fiir das selektierte Feld die Zwischenergebnisse angegeben, die
zu diesem Nachweiskriterium fihren.

Alle Schnittgro3en stammen aus der Berechnung des Systems, das nach RSTAB exportiert
wurde. Fir den Biegedrillknicknachweis werden die Schnittgroen der Lastfallkombination
namens TRAGSICHERHEIT benutzt.

YERBUND-TR - [BEISPIEL2] x|
Datei  Einstelungen  Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.7 Biegedrillknicken
=1 Eingabedaten Feld Bereich [m] Machweis
L Geometrie M. | wvon bis Wy.5d / Mb.Rd
1 0.000( 17.000 nicht maBgebend
2 17.000| 30.000 | nicht makgebend
3 | 30.000| 34.000 0.354
- Ergabnisse
.. Querschrittswerte Zwischenergebnisse : Feld Nr. 3 30.000 ... 30.000 m
- Montagezustand [ Biegedrillknicken
. Tragsicherheit Mz Moment by, 5d -335.200 | kNm
- Verdibelung der Betong Flastizches Grenzmoment Mpl.v.Rd 948.983 | kMNm
. Nachweiz Diibelumriss Plastisches Grenzmoment(Mormwerte | Mply k 1591.690 | kNm
- Gebrauchstauglichkeit O ldeales Biegedrillknickmament
- Biegedrillknicken [ M-erlauf-Anteile
- Zulaszige Rissbreiten h1 1 -335.200 | kNm
- Auflagerkrafte 2 hi2 335.200 | kNm
13 M3 285.872 | kMNm
hid hid 192,207 | kNm
Lage der gebundensen Drehachs: | f -295.5 | mm
Lage der Belastung Ip -345.0 | mm
Menner der Formel 2 - 317 il 45447 | kNm™2
= Trageranteil
Lénge | L | 4.000 | m
4 I ml Elastizitatsmodul [Es | 210000.000 | M/mm”™2
Beechnung | Detals.. | RsTaB < Graf | 0K | Abbuch Hife

Abbildung 4.47: Maske 2.7 Biegedrillknicken

Der Biegedrillknicknachweis wird in Anlehnung an ENV 1994-1-1 4.6.3 gefiihrt. Dabei wird zu-
nachst der Verzweigungslastfaktor bestimmt (siehe Kapitel 3.2.6.1). Wenn der Nenner in der
Gleichung des Lastverzweigungsfaktors negativ ist, ist kein Biegedrillknicknachweis n6tig. An-
derenfalls wird das kritische Biegedrillknickrnoment aus dem vorhandenen Moment mit dem
Lastverzweigungsfaktor gebildet. Im Nachhinein kann so der bezogene Schlankheitsgrad, der
Abminderungsfaktor und das Grenzmoment bestimmt werden, um das Nachweiskriterium zu
berechnen.

Hinweis: Beim Biegedrillknicknachweis mussen in Maske 1.6 Berechnungsparameter Angaben
zu Trégerabstand und Platte tiber Trdger vorgenommen werden.
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Beim Nachweis der Rissbreiten kénnen die Ergebnisse nur feldweise ausgewertet werden. In
der Tabelle unterhalb werden fiir das selektierte Feld die Zwischenergebnisse angegeben, die
zu diesem Nachweiskriterium fiihren.

Der Rissbreitennachweis wird gemal ENV 1994-1-1 5.3.2 geflihrt. Aus der wirksamen Breite,
der Zugfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt der Erstrissbildung und der nach Rissbildung ma-
ximal zuldssigen Betonstahlspannung wird die Mindestbewehrungsmenge bestimmt. Diese
ergibt im Vergleich zur vorhandenen Bewehrung das Nachweiskriterium (siehe Kapitel 3.3.3).

YERBUND-TR - [BEISPIELZ]

Datei

Einstellungen  Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.8 Zuldssige Rissbreiten

4

- Querschhittswerte

- Auflagerkrafte

2wischenergebnisse: Feld Nr. 1 |

[=- Eingabedaten Bereich [m] Machweis-

L Geometis Il won his Kriterium
- Betonplatte 1 14665 17.000 0.502
- Stahlprofil 2 17.000) 13333 0.502
- Yerbundmitte!
- Einwitkungen

i b Berechhungsp t

B- Ergebnizse

®#:0.000 ... 17.000 m

. Mantagezustand Zunzone des Betons 210375

. Tragsicherheit Zugfestioket des Betons fete 3.200 | N/mm™2
- Werdubelung der Betanp | Grenzwer der Ribrete Wk 0.5 | mm

. Nachweiz Diibelumriss Mz Zulissige Spannung in der Beswehrung | ost 500.000 | N/mm”"2
- Gebrauchstauglichkeit hiin.Guerschnittsfléche der Bevwehrung Az min 969 | cm™2

.- Biegedrilknicken Querschnittsflache der Bewehrung As 19.29| cm™2

- Zuldzsige Risshreiten Machweis 8] 0502 <1.0

| B

Berechnungl Details ... |

RETAR

<]

Graf |

Abbruch

Hilfe:

[ o 1]

Abbildung 4.48: Maske 2.8 Zuldssige Rissbreiten
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4,59 Maske 2.9 Auflagerkrafte

Hier werden die in Maske 1.1 definierten Auflager mit x-Stellen und Auflagertypen angegeben.
Die in der Tabelle selektierte Stelle ist in der Grafik gelb gekennzeichnet.

Dlubal

Unterhalb befinden sich die beiden Tabellen 2.9.1 Montagezustand und 2.9.2 Endzustand. Dort
werden die Auflagerkréfte fiir den Montage- und den Endzustand aufgelistet — getrennt nach
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit.

YERBUND-TR - [BEISPIELZ]

Datei

Einstellungen  Hilfe

YERBLUMD-TR - testing verj 2.9 puflagerkriafte
- Eingabedaten Lager | Ahstand Auflager-
. - Geometris LI i Typ
- Betonplatte 1 0.000 Gelenkig
.- Stahlprofil 2 17.000 Gelenkig
- Verbundmittel 3 34.000 Gelenkig
- Einwirkungen
i - Berechnungsp |
B- Ergebnisse
ai:;cgt::;‘::;e Tragsicherheit [kh] Gebrauchstauglichkeit [M]
. - M. % [m] Pz min Pz max P'z.min P2 max
- Tragsicherheit
- erdibelung der Betang 1 0.000 50.850 118.190 67.580 85.800
. Nachweis Dilbelumiiss 2 17.000 5510 388.730 233.710 282.520
.- Gebrauchstauglichksit 3 34.000 90.850 118.190 67.580 85.800
- Biegedrillknicken
- Zul&ssige Rissbreiten
g i 2.9.2 Endzustand
Lager | Abstand Tragsicherheit [kN] Gehrauchstauglichkeit [kh]
M. * [m] Pz.min Pz, max Pzmin Pz max
1 0.000 146.510 305.880 101.620 207.870
2 17.000 465.110 841.820 359.400 612,630
3 34.000 146.510 305.880 101.620 207.870
4] | Bl
Beechung | Detls... | RSTAB «| » | Grafle | oK | Abbuch Hife

Abbildung 4.49: Maske 2.9 Auflagerkridfte

Wird in der obersten Tabelle eine Auflagerstelle selektiert, so sind in den Tabellen 2.9.1 und
2.9.2 die zugehdrigen Zeilen blau hinterlegt. Falls es sich dabei nur um eine Montagestiitze
handelt, ist dieses Lager nur in der Tabelle 2.9.1 blau gekennzeichnet.
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4.6 Pulldownmenus

Die Pulldownmeniis enthalten alle notwendigen Funktionen zur Verwaltung der VERBUND-TR-
Falle. Ein Pulldownmendi lasst sich aufrufen durch Anklicken des Menlinamens — oder durch
Driicken von [Alt] und der Taste des im Mendtitel unterstrichenen Buchstabens (fir das MenU
Datei also [Alt]+[D]).

4.6.1 Datei
...dient der Handhabung der VERBUND-TR-Falle.

YERBUND-TR. - [BEISPIEL2] ll
’m Einstellungen  Hilfe

Meu... Strg+h 2.1 Querschnittswerte

Umb.enennen. o [Feld |  Bereich[m] | Querschnits- |

Kopieren... Mr. won his Klazze

:L'Dschen- . 1 0.000| 14.450 1

- Stahlprafil 14.450| 17.000

2

3 | 17.000) 18950
4 | 18950 28080
5 | 23.080) 30.000

- Werbundmittel

E| Ergebnisse
- Querschnittswerte
- Montagezustand

Zwischenergebnisse : Feld Nr.
[l Grenzzustande der Tragfahigket

- Tragsicherheit Mittragende Brete | bett | 2500.0 | mm

- Yerdubelung der Betong Beiwert [mb | 6.269

- Nachweis Diibelumriss Ideales Grenzhiggemoment positiv

- Gebrauchstauglichkeit [El Plastizche Grenzwerte

- Biegedrillknicken Plastisches Grenzhiegemoment positiv | Mpl.Rd+ 1535.600 | kNm

- Zuldssige Rissbreiten Plastische Mullinie positiv Zph -55.0 mm

. Aiflagerkrafte Plagtizche Grenzguerkraft *pl.Rd 1068580 | kN
Wlassifizierng

Grenzzusténde der Gebrauchstauglichkeit

| I
Berechnung | Detals... | RsTaB LI LI Grafk | OK | Abbuch Hif

Abbildung 4.50 Pulldownmenti Datei

Neu [Strg+N]
... erlaubt das Anlegen eines neuen VERBUND-TR-Falls.

Vergeben Sie fiir den neuen Bemessungsfall eine Nr. und eine Bezeichnung. [Pfeil-nach-unten]
listet die bereits verwendeten Bezeichnungen auf, von denen eine ausgewahlt werden kann.
[OK] legt den neuen Fall an.

Meuer YERBUNDTR-Fall ¢ x| YERBUNDTR-Fall umbenenn x|

Mr. — Bezeichnung Mr. — Bezeichnung
|2 IEinfeIdverbundtréged j |2_ E infeldverbundtrager
[ ok | ebbuch | Hie | [ ok | ebbuch | Hile
Abbildung 4.51 VERBUND-TR-Neuer Fall Abbildung 4.52 VERBUND-TR-Fall umbenennen
Umbenennen

... kdnnen Sie den aktuellen VERBUND-TR-Fall, indem Sie die Bezeichnung dndern und gdf. eine
andere Nr. wahlen.

Es kann jedoch keine Nummer zugewiesen werden, die bereits vergeben ist.
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Kopieren

... ermdglicht das Kopieren eines bereits angelegten VERBUND-TR-Falls.

Wahlen Sie im Dialog VERBUND-TR-Fall kopieren den zu kopierenden VERBUND-TR-Fall (iber
[Pfeil-nach-unten] aus den vorhandenen Fallen aus. Dann kénnen Sie eine Bezeichnung ange-

ben (oder wieder mit [Pfeil-nach-unten] aus einer Liste auswahlen) und eine Nr. festlegen. Es
kann jedoch keine Nummer zugewiesen werden, die bereits vergeben ist.

[OK] legt den kopierten Fall an.

YERBUNDTR-Fall kopieren =

Kopieren vaon

WERBUMNDTRZ

Meuer Fal
Mr. —  Bezeichnung

|3 ID urchlaufverbundtrager j

ok | apbwen | Hile | 0K | Abbuch Hifs

Abbildung 4.53 VERBUND-TR-Fall kopieren Abbildung 4.54 VERBUND-TR-Falle [6schen

Loschen
... listet im Dialog Fdille I6schen alle vorhandenen VERBUND-TR-Félle auf.

Markieren Sie den nicht mehr benétigten Fall durch Anklicken und 16schen ihn dann mit [OK].

4,6.2 Einstellungen
...bietet wichtige Funktionen zur Steuerung der Berechnung und der Einheiten.

YERBUND-TR - [BEISPIEL2] 1'

Datei | Einstellungen  Hilfe
VERE Details...

———  Einheiten und Dezimalstellen. .

[=1- Eirmecremrarer Querschnitts-
i Geometrie e won Klazse
- Betonplatte 1 0.000 1
- Stahlprofil 2 | 14.450
- Werbundmittel 3 | 17.000
il 4 18.950
5 28.080

B- Ergebnisse
- Querschnittswerte
Maontagezustand

Zwischenergebnisse : Feld Nr.

[l Grenzzustande der Tragfahigkeit

. Tragsicherheit Mittragende Brete | bett | 2500.0 | mm
- Verdibelung der Betonp Beiwert [ | 6265

- Nachweis Dilbelurnriss ldeales Grenzhiegemoment posiiv

- Gebrauchstauglichkeit [El Plastizche Grenzwerte

. Biegedrilknicken Plastizches Grenzhiegemoment positiv | Mpl Rd+ 1535.600 | kMm
. Zuldzsige Risshreiten Plastizche Mullinie positiv Zpl+ 5.0 mm
- Auflagerkrfte Plastische Grenzquerkrart W pl.Rd 1068.580 | kM

Klassifizierungy
Grenzzusténde der Gebrauchstauglichkeit

< | B
Beechnung | Detal.. | RaTaB <<| >>| Grafk | Ok | Abbuch Hife

Abbildung 4.55 Pulldownmenti Einstellungen

Details

Der Dialog Details ermdglicht wichtige Einstellungen fiir die Berechnung. Neben der Anwen-
dung der nationalen Norm (DASt-Richtlinie 104, siehe Kapitel 3.5) lassen sich auch die Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir Materialien und Einwirkungen tiberpriifen und bei Bedarf anpassen.
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Anwenden von
[ Mationales Arwendungsdokument
DASHRichtinie 104

Teilsicherheitsbeiwerte der Baustoffe ypg
Beton voo | IR Prafilbleche Yap ZI 1.103:
Baustahl  7a: I 1.103: Grenzscherkraft ! I 1.253:
Betonstahl '}‘sfl 1.153:
Teilzsicherheiten der Einwirkungen v
Standige Einwirkungen Gie TG E
Werdnderliche Einwitkungen Oy o E
Grenzwerte fiir Gebrauchstauglichkeitznachweiz
Gebrauchstauglichkeit  arenz L /5 I 2503:
Eigerzchwingungsfrequenz mir f I 3.003: [Hz]
(berhidhung des Tragers fir
Eigerlasten 80,1: 03: [%] “erkehrslasten dauend 80,3 : 03: [%]
Ausbaulasten 802 : DE: [%] Werkehralasten kurzzaitig 80,4 : DEC [%]

Schwinden 805: DEC [%]
#-Stellen beziehen auf
& Tiageranfang
 Jeweiliges Feld

QK I Abbruch Hilfe:

Abbildung 4.56 Dialog Details

Zudem sind die Grenzwerte fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis festzulegen — die maximal
zuldssige Durchbiegung und die minimale Eigenschwingungsfrequenz.

Durch eine Uberhéhung (Angaben in %) kann die Durchbiegung im Endzustand minimiert
werden. Die Uberhéhung lasst sich fiir jede Lastart separat definieren.

Alle Angaben im Nachweiskriterium, die sich auf x-Stellen beziehen, kdnnen entweder auf den
Trageranfang oder auf das jeweilige Feld bezogen werden.

Einheiten und Dezimalstellen

Der Dialog Einheiten und Dezimalstellen steuert die Einheiten fir die Ein- und Ausgabetabellen.

Einheiten und Dezimalstellen |
Langen m 3
Spannungen M/ mm™ 2 1
Krafte kM 2
Maomente kNm 2
Streckenlasten kM /m 2
Flachenlasten kM /m"2 2
Querschnittsmale i 1
Guerschnittswerte o2 2
Tragheitsmaornent cm”4 2
‘winlbwiderstand cm’B 1
Menner kNm"2 3
Einheitenlose Werte 4

Setzen alz Standard | Standard |

ok | abbuch | Hife

Abbildung 4.57 Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die aktuellen Einstellungen lassen sich mit der Schaltflache [Setzen als Standard] speichern.
Beim Aufruf anderer Positionen werden dann diese Voreinstellungen genutzt. Die Schaltflache
[Standard] stellt die urspriinglichen Werte wieder her.

4.6.3 Hilfe

..0ffnet die Hilfefunktion.
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5. Ergebnisauswertung
5.1  Kopplung mit RSTAB

In den Ergebnismasken steht die Schaltflache [RSTAB] zur Verfligung. Damit kann das statische
System mitsamt Lasten liberpriift werden, das in RSTAB aus den Eingaben erzeugt wurde.

Das statische System fiir den Tragzustand besteht aus drei verschiedenen Systemen - ein Sys-
tem fiir den Montagezustand, eines fiir den Endzustand mit allen standigen Lasten und eines
fur den Endzustand mit den entsprechenden kurzzeitigen veranderlichen Lasten. Fiir den Ge-
brauchszustand werden sechs weitere Systeme mit den entsprechenden Belastungen erzeugt.

mA——e—=a  Tragsicherheit - Montage

m—w—a  Tragsicherheit - Eigenlasten + Ausbaulasten +%erkehrslasten dauernd

m—m—a  Tragsicherheit - Verkehrslasten kurzzeitig

m——e—a  Gebrauchstauglichkeit - Montage

m—me—a  (Gebrauchstauglichkeit - Eigenlasten

p—me—a  (Gebrauchstauglichkeit - Ausbaulasten
p—me—a  (sebrauchstauglichkeit - Yerkehrslasten dauernd

m—w—a  Gebrauchstauglichkeit - Verkehrslasten kurzzeitig

m——a  Gebrauchstauglichkeit - Schwinden

Abbildung 5.1 Beispiel eines Zweifeldtragers

Die angesetzten Steifigkeiten und Zwischenpunkte im Feld sind von der gewahlten Berech-
nungsmethode abhdngig. Die Tragheitsmomente kénnen mit den in Maske 2.1 berechneten
Tragheitsmomenten verglichen werden. Auch die Schnittgré3en, die in VERBUND-TR zur Be-
messung im Endzustand genutzt werden, finden sich im RSTAB-Modell wieder (SchnittgréBen
im Modell 2 und 3 addieren). Eine Momentenumlagerung ist — falls gewahlt — bereits in den
SchnittgréBen enthalten.

Etwas weiter unten im RSTAB-Arbeitsfenster befinden sich zwei weitere Systeme fiir die Ergeb-
nisse im Montage- und die Ergebnisse im Endzustand.

La) T = Ergebnisse im Montagezusatnd
89.2
= e = Ergebnisse im Endzustand

Abbildung 5.2 Ergebnisauswertung am Zweifeldtréager
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Uber das VERBUND-TR-Panel ist es mdglich, die Ergebnisse grafisch am RSTAB-Modell auszu-
werten. Dort stehen die Optionen Montagenachweis, Nachweis, Maximale Durchbiegung, Mini-
male Durchbiegung und Uberhéhung zur Auswahl.

YEREUNDTR, |

Montagenachwei: * ﬁ

2h%
B0%
0%
80%%
a0
353
100%%

WERBUMDTR

Abbildung 5.3 VERBUND-TR-Panel zur Steuerung der Grafik in RSTAB

1 5.2 Rendering des Verbundtragers

Mit der Schaltflache [Grafik] kann eine 3D-Visualisierung des Tragers aufgerufen werden.

YERBUNDTR viewer - Beispiell a ﬂ
Datei Extras Ansicht

S M QA BEED S || a|a|x|a|s=s]|Bm T E alv M 1=

Dricken Sie F1, um Hilfe zu erhalten, MU

Abbildung 5.4 Rendering eines Einfeldverbundtrégers

Es gibt in der Mentizeile und auch in Form von Buttons zwei Bereiche — zum einen den Bereich
der Steuerung des Ansichtspunktes und der Druckfunktionen und zum anderen einen Bereich
zur Steuerung der inhaltlichen Anzeige.

Steuerung des Ansichtspunktes und Druckfunktionen

g M QamEREJI S

Die Schaltflichen beinhalten folgende Funktionen (von links nach rechts):

[Drucken], [Greifen], [Zoomen], [Zeige alles], [Vorherige Ansicht], [Ansicht YZ Ebene],
[Ansicht XZ Ebene], [Ansicht XY Ebene], [Isometrie] und [Perspektivische Ansicht]
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Steuerung der inhaltlichen Anzeige

[a]a[x|<|el=]2malEe[alvm oo [ |

Die Schaltflachen beinhalten folgende Funktionen:

Maske 1.1 [Auflager], [Montage Auflager], [Gelenke],

Maske 1.2 [Betonplatte], [Langsbewehrung in Betonplatte],
[Querbewehrung in Betonplatte]

Maske 1.3 [Profilverstarkungen], [Stegdffnungen], [Kammerbeton]

Maske 1.5 [Lasten im Endzustand], [Endzustand-Eigenlasten],

[Endzustand-Ausbaulasten], [Endzustand-Verkehrslasten]

Maske 1.5 [Lasten im Montagezustand], [Montagezustand-Eigenlasten],
[Montagezustand-GleichmédRige Montagelasten],
[Montagezustand-Konzentrierte Montage-Wanderlast]

Funktionen [Dubel], [Effektive Breite der Betonplatte], [Werte der Belastung]

Die gleichen Funktionen sind auch in den Pulldownmeniis Datei, Extras und Ansicht zu finden.

YERBUNDTR viewer - Beispiell a ﬂ
Datel Exfras | Ansicht

& | | C v Auflager 4| 8 ||| & ||| B o | |[JE[E[A|V|M LG
v Montage Auflager
¥ Gelenke

+ Platten
Bewehrung

v Verstarkungen
v Stegdffrungen
¥ kammerbeton

Einwirkungen - Endzustand »
Einwitkungen - Montagezustand  »

v Dibel
Betonplatte EFfektive Breite

v ‘Werte Belastung

Abbildung 5.5 Rendering mit Pulldownmenti Ansicht
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1 53 Ausdrucken

Um die numerischen Ergebnisse auszudrucken, ist zundchst nach [RSTAB] zurlickzukehren.
Dort kann dann das Ausdruckprotokoll aufgerufen werden.

Neues Ausdruckprotokoll x|
Mr. —  Bezeichnung

[ Jaslie Kapitel Edit |
Tup

¢ Standard [mit “orschau]
 Ausduck in A5CI-Datei |E:\HandbuchbeispielZ.F’HN

Woreinztellung Libemehmen von kMuster

1 - Alle Kapitel =] Editl Neul
ok | Abbuch | Hike

Abbildung 5.6 RSTAB-Dialog Neues Ausdruckprotokoll

Legen Sie im Dialog Neues Ausdruckprotokoll die Nummer und Bezeichnung des Ausdruckpro-
tokolls fest und entscheiden, welches Muster fiir die Druckvorschau infrage kommt. Mit [OK]
wird das Ausdruckprotokoll dann mit den VERBUND-TR-Ergebnissen erzeugt.

Wenn das Ausdruckprotokoll alle Daten aus RSTAB und VERBUND-TR umfasst, muss fiir die
Druckvorschau eine gro3e Datenmenge bewaltigt werden. Mit einer Vorauswabhl der erforder-
lichen Ein- und Ausgabedaten lasst sich der Aufbau des Ausdruckprotokolls beschleunigen.

P ausdruckprotokoll - D1 Alle Daten 3 =21

Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Einstellungen Hilfe:

@&« » 1 mora|B® A |E A&
] e}
5 RSTAB
[ Basisangaben
5 Strukturdaten
B knoten
O Materialien
0 Querschritte
- [ stibe
O Auflager
3 Belastungen
- [ Basisangaben der Lastfale
(ZJLF 1-T - Montage, Montage Eigenlast
(C3LF 2- T - Eigenlaste+Ausbadlasten ‘
- [A LF 3 - T - Verkehrslasten Dauernd, Mutzlast im
(C0LF 4 - T - Verkehrslasten Dauernd, Nutdlast i
(CILF 5 - T erkehrslasten Kurzzeitig, Nutzlast i
- [ LF & - T - Verkehrslasten Kurzzsitig, Nutzlast i
(Z2LF 7 - G- Montags, Markags Eigeniast
(1 LF 8- G - Montage, Eigenlast
[ALF5-G-Reakee
(CLF 10- G - Aushaulasten
(3 LF 11 - G - verkshvslasten Dauernd, hutzlast |
(L LF 12 - G - Yerkehrslasten Dauernd, Mutzlast i
(C3LF 13- G - Verkzhrslasten Kurzzeitig, Hutdiast
(2L 14 - G - verkshrslasten Kurzzeitig, Mutdsst
(Z3LF 15- G - Schwinden
[ LF-kembinationen
43 LF-, LG-Ergebnisse
[ schnittaréfien stabbezogen
[0 schittarafien querschnitsbezogen
- [ Auflagerkrsfte und -momente
[ @lobale Knoterwerformungen
[ Globale stabverschiebungen
{3 VERBUNDTR.
23 VERBUNDTRI - Durchiaufverbundr sger
-3 Engabedaten
‘. [ Basisangaben
i+ & Materisldaten
- [ Geometrie
- [ Betonplatte
143 Stahlprofil
- [ stahlprofil Basisangaben

- ] ~

; [ kammerbeton

- B verbundtmitten
=142 Eirmirkungen

H [ Lasteinflussbreiten

[ Endaustand - Eigenlasten

- [ Endzustand - Ausbaulasten
[ Endzustand - Verkehrslasten
[0 Montagezustand - Eigenlast
* [ Berechnungsparameter

|Bnzahi der Seiten: 30 [Seiten 1-2 [ [

1 B

Abbildung 5.7 VERBUND-TR-Daten und -Ergebnisse im Ausdruckprotokoll

Es bestehen im Ausdruckprotokoll alle Bearbeitungs- und Gestaltungsmaglichkeiten, die im
RSTAB-Handbuch erldutert sind. Fir VERBUND-TR gibt es separate Selektionsregister, die mit
dem Menii Bearbeiten — Globale Selektion zuganglich sind. Hierfir ist im Dialog Ausdruck-
protokoll-Selektion links das Modul VERBUND-TR zu aktivieren (siehe folgende Abbildung).
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5 Ergebnisauswertung

Selektion Ausdruckprotokoll D1

Programnm:
RST&B

STAHL Anzeigen von
45D ¥ VERBLUNDTR-Daten
EL-PL V¥ Eingabedaten

BGDEK :
v
PP ¥ Ergebrisse

FE-BGDK
FE-BELIL
BETON
HOLZ
DEFORM
B-ZU-T
STIRNPL
YEREIND
RAHMECK.
D5TY
STABDUBEL
D HAM
YERBUNDTR
RSKMICK
FUND

Haupt-Selektion | Eingabedaten | Ergebnisse

Deckblatt
EIn:ZIt : oK I Abbruch Hilfe:

Abbildung 5.8 Selektion VERBUND-TR - Register Haupt-Selektion

In der Haupt-Selektion legen Sie die zu druckenden Oberkapitel fest.

Selektion Ausdruckprotokoll D1

Prograrnm: Haupt-Selektion Eingabedaten | Ergebnizsse
RSTAB Anzei

STAHL ZEigen vor

450 i Details... |

EEE; v Materialdaten Details... |
KAPPA [ Geometrie Details... |

FE-BGDK -
IV
FE-BELUL Betanplatte Details... |

BETON [+ Stahlprafil

HOLZ )
DEFORM v Werbundrrittel

BZU-T [V Eirwirkungsn Dietails... |
3;?;::; ¥ Berechnungsparameter
RAHMECK.

DSTY

STABDUBEL

D MA

YERBUNDTR

RSKMICK,

FUND

Deckblat
Eﬂ:ﬁ.n : aK | Abbruch Hilfe

Abbildung 5.9 Selektion VERBUND-TR - Register Eingabedaten

i AN
- —
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Dlubal

Das Register Eingabedaten steuert die Druckausgabe von Basisangaben, Materialdaten, Geo-
metrie etc. Der Ausgabeumfang verschiedener VERBUND-TR-Parameter ldsst sich tiber die

Schaltflache [Details] steuern (siehe folgende Abbildung).
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5 Ergebnisauswertung

Dlubal

Anzeigen van

¥ Zwizchenergebnizze Farm: % Kurzfazsung

" Langfassung

Abschnitt anzeigen |
Teilzicherheitsbeiwerte der Baustoffe
Teilzicherheiten der Eirwirkungen

Grenzwerte flir Gebrauchstauglichkeitsnachweiz
(berhihung des Tragers

Selektiersn | Deselektierenl

ok | abbch | Hite |

Abbildung 5.10 Selektion der VERBUND-TR-Parameter

Im Register Ergebnisse kénnen schlieBlich die Ausgabedaten gezielt festgelegt werden.

Selektion Ausdruckprotokoll D1 |

FWL Haupt-Selektion | Eingabedaten  Ergebnisse |
RSTAR A
STAHL nzeigen von
45D i Details... |
gégt v Montagezustand IQuerschnittsweise 'l %I
KAPPA v Tragsicherheitznachweis IE!uerschnittsweise vl Details... |
FE-BGDK - A i

v
FE-BELIL ¥ Verdiibelung bei Tragem m
BETON v Langzechubbeanzpruchung der Decke Details... |
HOLZ . - .
DEFORM ¥ Durchbiegung IStabzugswe|se 'I Details... |
B-ZU-T [V Biegedilknicknachweis Details... |
STIRMPL .
VEREIND v Zulgssige Riltbreiten Details... |
R&HMELCK. W aullagerkisfe Detailz... |
DSTY
STABDUBEL
DM akd
YERBUWNDTR
RSKMICK,
FUMD

Deckblatt
Eﬂif-.n ° ok, I Abbruch Hilfe

Abbildung 5.11 Selektion VERBUND-TR - Register Ergebnisse

In jedem Register kdnnen Sie die Selektion mit [OK] ibernehmen und gleichzeitig das Fenster
beenden. Mit [Abbruch] schlieen Sie den Dialog, ohne die Auswahl zu speichern.
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6 Beispiele

Querschnitt mit Trapezblech quer
zur Tragrichtung vom Typ Holorib
51/150-0,88

Obere Bewehrung: Q221 mit
co=20 mm (5 mm+15 mm)

Untere Bewehrung Q188 mit
cu:20 mm (5 mm + 5 mm)

—

6.
6.1

Beispiele

Einfeldtrager ohne Kammerbeton

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

Fiir ein Warenhaus ist ein einfeldriger Deckentrager zu bemessen. Es sind weder Kammerbeton
noch Profilverstarkungen vorhanden.

Fir die GeschoBBdecke wird als verlorene Schalung ein Trapezblechprofil Holorib 51/150-0,88
mit 99 mm Aufbeton C35/45 verwendet, sodass die Gesamtdicke der Decke 150 mm betrégt.

Das Trapezblechprofil wird durchlaufend tGiber dem IPE 450 (S 355) ausgefiihrt. Zudem sind in
der Betonplatte zwei Bewehrungsmatten Q221 und Q188 angeordnet. Kopfbolzendiibel & 22
mit einer Ldnge von 125 mm dienen als Verbindungsmittel.

Der Verbundtrager wird in Umweltklasse 1 eingeordnet.

6.1.1

Statisches System

System

w

I

L
1
L=14m
Querschnitt Bewehrungsanordnung
2500 Q221
} k 1 Q188
,14\- TR AT AT S“‘” |
5 = — —
o IPE 450
6.1.2 Belastung
6.1.2.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Endzustand
Standige Einwirkungen Stahltrager Gk, 1= 0,78 kN/m
Betonplatte und Trapezblech  Gk,2=25%2,5%0,15= 9,40 kN/m
Ausbaulasten Gk,3= 6,50 kKN/m
Veranderliche Einwirkungen Verkehrslast Qk,1=5,0%2,5= 12,50 kN/m
Montagezustand
Sténdige Einwirkungen Stahltrager Gk, 1= 0,78 kN/m
Betonplatte und Trapezblech  Gk,4=26%*2,5%15= 9,75 kN/m
Veranderliche Einwirkungen  Konzentrierte Montagelast Qk,2=1,50*2,5= 3,75 kN/m
GleichmaBige Montagelast Qk,3=0,75*2,5= 1,88 kN/m
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6.1.2.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit
Sténdige Einwirkungen Stahltrager Gd,1=1,35%0,78= 1,05 kN/m
Betonplatte und Trapezblech  Gd,2=1,35%9,40= 12,69 kN/m
Gd,4=1,35%*9,75= 13,16 kN/m

Ausbaulasten Gd,3=1,35%6,50= 8,78 kN/m
Veranderliche Einwirkungen Verkehrslast Qd,1=1,5%12,5= 18,75 kN/m
Konzentrierte Montagelast Qd,2=1,5%3,75= 5,63 kN/m
GleichmaBige Montagelast Qd,3=1,5%1,88= 2,82 kN/m

- 12000
I I I I I — 14330

I 12480

6.1.3 Querschnittswerte

6.1.3.1 Mitwirkende Breite des Betongurts

Aquivalente /8 b, 2-:min(l,/8;b,)

Lange |, [m [m] [m] [m]
Bereich 1 1,0:17=17 2,125 1,25 2,50
Bereich 2 1,0:17=17 2,125 1,25 2,50

In diesem Beispiel wird die Rissbildung nicht berticksichtigt (Berechnungsmethode 1).

Anfang Ende beft

[m] [m] [m]

Bereich 1 (E,l)) 0 0,5-14=7 2,50
Bereich 2 (E,I)) 0,5-7=7 14 2,50
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6.1.3.2 Plastische Querschnittswerte
Bereich 1 (E,-1,):0-7 und Bereich2 (E-1)):7-14
Lage der plastischen Nulllinie im 35,5 50
Betongurt zwischen oberer und A -f _ZA . f /0" ' (0,62 0,65 )
unterer Bewehrung z =2 yd si_sd 11 4 15 =6,36cm
P 0,85 by - 35 ’
Bei der Bestimmung der plasti- ’ eff “fc,d ,85- Pt
schen Nulllinie und der plasti- ,
schen Momententragféhigkeit
wird die Bewehrung berticksich-
tigt. 355 2-37,5-6,36
Moird = A, fyd ZNS, ol Z 79 _ogg8. 0 > +
0652 50 6,36 22325 062 50 2-8,6- 636—1107,73kNm
1, 15 2 1, 15 2
Vypg =(A=2-b-t; +(t, +2|r)t)fyd
pl,Rd f f \/g
355

Flache und Tragheitsmoment des
Betongurts

Flache und Tragheitsmoment des
Stahltréagers und Bewehrungs-
stahls

Die Flache des Bewehrungsstahls
wird mit dem Verhaltnis der E-
Moduln abgemindert.

Flache und Tragheitsmoment des
Betongurts, jedoch im Verhdltnis
der E-Moduln abgemindert

=(98,8-2-19-1,46 + (0,94 +2-2,1)-1,46)- =947,0kN

1143

6.1.3.3 Ideelle Querschnittswerte zum Zeitpunkt t=0

Beton
A, =250-(15-5,1)=2475 cm?

250.(15_5,1).M
z, = 2 -10,05cm
AC
3
I :M =20214,56 cm*
12
Stahl
A =17-20,65% =5,641cm’ A =17-20,62 = 4,806 cm’
st,oben - 4 ’ = st,unten — 4 ! -
20 )
Ast =98,8+(5,641+4,806)- - =108,75 cm
98,8-22,5-5,641.22. (15—2,325)—4,806~§-(5,1+2,3)
z, = 21 21 =19,5cm
108,75
2 2
|, =33740 +98,8-(22,5-19,31) +5,641- % 0,65 | 4,806.22.0:0

21 16
+5,641-(15-2,33+19,31) +4,806-(5,1+2,3+19,31)> =43503,72cm*

Betongurt
E A :
ny =2 = 21000 _ ¢ 560 A=t 22999 39485 cm?
Ean 3350 ng 6,269
[
lo == = 2021956 _ 355470 cm?
ng 6,269
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Bei der Bestimmung der Lage des
Schwerpunkts werden der Stahl-
tréger sowie die Lédngsbewehrung
des Tréagers berlicksichtigt.

Kriechbeiwerte

Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech-/Reduktionszahlen bei
zeitlich konstanter Belastung

Beginn der Belastung nach
28 Tagen

Zeitpunkt oo angenommen mit
2550 Tagen

Flache und Tragheitsmoment des
Betonquerschnitts jeweils in
Verbindung mit der zuvor be-
rechneten Reduktionszahl

Dlubal

Verbundquerschnitt
Ajp =Aco + Ay =394,82+108,75="503,57 cm?

Zye 20 _ 197510054195

Zio = ASt .
Ay 503,57

Sio =Aco " Zjo

Lo =lco +ls¢ +Sio - (Zge +Zgse ) = 3224,7 +43503,72 + S, -(10,05+19,5)=121200,31cm*

Ay -2 —A-Z, 108,75-19,5-394,82-10,05

zZy= =-36,68cm
Ag +Ac 108,75 +394,82
Querschnittskennwerte o, und o,
Ayl :
oo Al _ 108,75-43503,72 00,0796
Aio-(lio—lco) 503,57-(121200,31-3224,70)
— 4350372 o

loo+ly  3224,70+43503,72

6.1.3.4 Ideelle Querschnittswerte fiir zeitlich konstante Lasten zum
Zeitpunkt t=28 Tage

Beiwerte

150
Opy =1+——90__q8g hy=2.—2229 __183cm

01.3183 1250+2-9,9

16,8 1
B =~ = 2,562 B, = -0,488
™ a3 " 0,1+ 28°2)

By =15 (1 +(0,012-50)' )~183+250 =525,232

0,3
B, - 2550-28 — 0,945
o 525,232 +2550-28

0o =188-2,562-0,488 = 2,353 @y =2,353-0,945 = 2,223
1 1

VEp = 5 = > =1,094

1-0,5a1 - ¢ +0,08(air -@,)>  1-0,5-0,0796-2,223+0,08-(0,0796-2,223)
1 1

Vig = 7= 5 =3,248
1-0,50, -0, +0,08(c -9, > 1-0,5-0,931-2,223+0,08-(0,931-2,223)

Neg =6,269-(1+1,094-2,223)=21,513 g =6,269-(1+3,249-2,223)=51,522

Beton
Ag= Ac zwzns,os cm’
% ngg 21513

[ :

lop == 202146 _ 397 35

® T ng 51543
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Ideelle Querschnittswerte des
Verbundquerschnitts unter Be-
achtung des Kriechens bei zeitlich
konstanten Lasten nach 28 Tagen

Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech-/Reduktionszahlen bei
zeitlich konstanter Belastung.

Beginn der Belastung nach
90 Tagen

Zeitpunkt oo angenommen mit
2550 Tagen

Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech-/Reduktionszahlen bei
zeitlich veranderlichen Lasten

Beginn der Belastung nach
90 Tagen

Verbundquerschnitt

Aig =Acg +Ay =115,05+108,75=223,8 cm’

Zsc % _ 108 75.

Zi,B = ASt .
8 2238

10,05+19,5

Sig =A "Zig

g =lcg +lst +Sig(Zec +2eqt ) =392,35+43503,72+5,5(10,05+19,5) = 92724,25 cm*

6.1.3.5
Zeitpunkt t=90 Tage
Beiwerte
Be, L 0301

0,1+90°2
0o =1,88-2,562-0,391=1,882

1

Pecs = (525,232 +2550—90

Ideelle Querschnittswerte fiir zeitlich konstante Lasten zum

2550-90

0,3
J = 0,944

¢, =1882-0,944 =1,776

1

VEB =

1

1-0,507 @, +0,08(cy -, °  1-0,5-0,0796-1,776 +0,08(0,0796 1,776 )

=1074

! =2,551

Vi = =

1-0,50 - @y + 0,08 (c, -0, )} 1-0,5-0,931-1,776 +0,08 (0,931-1,776

Neg =6,269-(1+1,074-1776)=18,226

ng =6,269-(1+2,551-1,776) = 34,658

Dlubal

Beton
Acg = Ac _250:99 1358 cm
® neg 18,226
[ :
log=—S= 2021456 . _ 583,26 cm*
® ng 34,669
Verbundquerschnitt

Aip =Acp +Ay =135,8+108,75=244,55 cm’

2y 25 _10g 7510054195

Zo=A.-
BT A 224,55

Sig =AcgZig
g =lcg +1st +Sig(Zoc +255t )= 583,26 +43503,72 +5,5(10,05+19,5) = 96832,1cm*

6.1.3.6 Ideelle Querschnittswerte fiir veranderliche Lasten zum

Zeitpunkt t=90 Tage

Beiwerte
Wepr = 0,507 ¢, +0,08(ctr -9 )’ =0,5-0,0796-1,776 +0,08(0,0796 1,776 )* = 0,072

Wipr = 0,50 - ¢ +0,08(cy -9 ) =0,5-0,9311,776+0,08(0,931-1,776)° =1,045

N pr =6,269-(1+0,072-1776)=7,073 nipr = 6,269(1+1,045-1,776)=17,902
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Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech-/Reduktionszahlen
beim Schwinden nach 1 Tag

Dlubal

Beton
Ac 250-9,9
Nepr 7,073

Acpr = =349,9cm’
lc 20214.56

= =1129,19 cm*
ner 17,902

Ic,PT =

Verbundquerschnitt
Apr =Acpr +Ag =349,9+108,75 = 458,65 cm?

Z, +2, ~108.75. 10,05+19,5

Z =A.. -
WIS Ay 458,65

SipT =Acpt Zipt

lipr =lcpr +lgt +5i,PT(Zsc +Zsst):

=1129,19+43503,72 + S, p7(10,05+19,5)=117095,84 cm*

6.1.3.7 Ideelle Querschnittswerte fiir das Betonschwinden zum Zeit-
punktt=1Tag

Beiwerte
0,3
B, - 25501 ~0,944 B. :;:0,909
o { 525232+2550—1 ° 0,1+1%2
9, =1,88-2,562-0,909 = 4,378 ¢, =4,378-0,944 = 4,139

Wes =0,507 @ +0,08(ct -0, ) =0,5-0,0796 4,139 +0,08(0,0796 - 4,139)* = 0,174
W15 = 0,50, - @ +0,08(ct; - @ ) =0,5-0,931-4,139+0,08(0,931-4,139)° =3,115
Nes =6,269-(1+0,174-4,139)=10,771 ns =6,269(1+3,115-4,139) = 87,087

Beton

=229,79 cm?

A A 25099
“ hes 10,771

| g =c = 2021456 _ 535 15 cm?
S s 87,087

Verbundquerschnitt
Ais =Acs+Ag =229,79+108,75 = 338,54 cm”

Zyct7Z, :108,75.m Sis=Acs Zis

Z.<c=A_ -
BT AL 338,54

s =lcs +1g +Sis(Zsc +255t ) =232,12+43503,72+5,5(10,05+19,5)=108208,48 cm*
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Biegemoment in Feldmitte
bei 7,00 Meter

Querkraft am Auflager
bei 0,00 Meter

Biegemoment in Feldmitte
bei 7,00 Meter

Querkraft am Auflager
bei 0,00 Meter

Fur den Nachweis des Stahltra-
gers im Montagezustand sind
zwei Stellen zu untersuchen:

Max. Moment bei 7,00 Meter

Max. Querkraft bei 0,00 Meter

Die Zwischenwerte sind tabelliert
aufgefiihrt (analog Maske 2.2)

Nachweis der Querkraft:
Verbundtrager sind mit Querstei-
fen am Auflager zu versehen
(siehe Schubbeulwert k). Schub-
beulversagen ist nicht mal3ge-
bend

Nachweis der Momententrag-
fahigkeit:

Dieser Nachweis erfolgt liber das
Verhéltnis des Biegemoments
zum elastischen Grenzmoment.

6.1.4.1

Querkraft
Max. Querkraft
Zugehoriges Biegemoment
Plastische Grenzquerkraft

Stegbeulen
Hohe/Dicke Verhaltnis

Steghdhe
Stegblechdicke

Schubbeulbeiwert

Beiwert
Grenzwert EC3 5.6.1(4)
Kriterium
Schub
Gemischte Beanspruchung

Nachweis

Biegung
Max. Biegemoment
Zugehorige Querkraft
Elastisches Grenzmoment
Spannung
Spannung
Gemischte Beanspruchung
Nachweis

Tragsicherheitsnachweis

2
max Mgy = (1,05+13,16 +2,82) -%+

14,0

max Vsg = (105+13,16+2,82)-—=+ @

max Mgy =(1,05+12,69 + 8,78 +18,75)-

3-2.81

=123,42kNm

6.1.4.2 SchnittgroBBenermittlung (Endzustand)

14,02

=1010,93kNm

max Vsq =(1,05+12,69 + 8,78 +18,75) % =288,83kN

x-Stelle 0,0 m

Vg 123,42 kN
MySd 0,0 kNm
\" plzRd 947,0 kN
drt, 40,298
d 378,8 mm
t, 9,4 mm
k. 5,340
epsilon 0,814
56,404
0,714<1,0
std,MySd nein
VzSdIVpIsz 0,130<1,0
MySd
VzSd
Mde
Gu
Go
VLSd’My.Sd
MySd/Mde
0,130<1,0

Dlubal

6.1.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
SchnittgroBBenermittlung (Montagezustand)

-(2:14,0-3)=443,52 kNm

6.1.4.3 Tragfdhigkeit des Stahltragers (Montagezustand)

x-Stelle 7,0 m
0.0 kN

349,27 kNm
947,0 kN

40,298

378,8 mm
9,4 mm

5,340

0,814
56,404
0,714<1,0

nein
0,0<1,0

443,52 kNm
0,00 kN
483,947 kNm
295,768 N/mm?
295,768 N/mm?
nein
0,916<1,0

0,916<1,0
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Fir den Nachweis des gesamten
Verbundtragers im Endzustand

sind ebenfalls die beiden Stellen
0,0 m und 7,0 m zu untersuchen.

Die Zwischenwerte sind tabelliert
aufgefiihrt (analog Maske 2.3).

ENV 1994-1-1 6.3.2.1(1)
Gl. (6.13), (6.14)

Dubeltragfahigkeit bei einreihiger
Diibelanordnung

Bericksichtigung der DASt-
Richtlinie 104, somit ist der
Grenzwert fir den Abminde-
rungsfaktor k, = 0,75.

ENV 1994-1-1 6.2.1.1(1)

6.1.4.4 Tragfdhigkeit des Verbundquerschnitts (Endzustand)

Querkraft
Max. Querkraft
Zugehdriges Biegemoment
Plastische Grenzquerkraft

Stegbeulen
Hohe/Dicke Verhiltnis

Steghdhe
Stegblechdicke

Schubbeulbeiwert

Beiwert
Grenzwert EC3 5.6.1(4)
Kriterium
Schub
Gemischte Beanspruchung

Nachweis

Positives Biegemoment
Max. Biegemoment
Zugehorige Querkraft
Plastisches Grenzmoment
Gemischte Beanspruchung
Nachweis

Tragsicherheitsnachweis

x-Stelle 0,0 m

{2 288,83 kN
MySd 0,0 kNm
Y plzRd 947,0 kN
drt, 40,298
d 378,8 mm
t, 9,4 mm
k. 5,340
epsilon 0,814
56,404
0,714<1,0
Vs Mgy nein
VzSd/Vplsz 0,305<1.0
MySd
VzSd
MpIde
VzSd’MySd
MySd/Mde
0,305<1,0

6.1.5 Nachweis der Verbundsicherung

6.1.5.1
Diibeltragfahigkeit

Pag =0,8-fu-——.— .k, =0,8-45

‘ zﬂ.b_o.(L_q:%.%.(E_g:m>ktgm:0,75
1 I '

ho

Bereich 1 (0 bis 7 und 7 bis 14)

— . _.0,75=612kN
4 5

51

x-Stelle 7,0 m

0,0 kN
551,69 kNm
947,0 kN

40,298

378,8 mm
9,4 mm

5,340

0,814
56,404
0,714<1,0

nein
0,0<1,0

1010,93 kNm
0,0 kN
1107,73kNm
nein
0,913<1,0

0,913<1,0

Pag =0,29-0t-d? - \[fy -Ecrm -l-kt =0,29-1,0-1,9%4/3,5-3350 -%-0,75 =68,0kN
Y

\

- MaBgebend P, =61,2 kN

i

Langsschubkraft bei vollstandiger Verdiibelung

Vi :min(Aa 'fy .0'85'Ac 'fck +Ase 'fsk]
¥s

Ya Ve

A;-f, 988355
Ya 11

0,85-Ac -fu + Ase - _ 0,85-250-(15-5,1)-3,5 " Ast,oben 50

=3188,55kN

Ye ¥s

15 115

V, =min(3188,55;5154,0)=3188,55 kN

=5154,0kN

Dlubal
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ENV 1994-1-1 6.2.1.2(3), G.(6.10)

ENV 1994-1-1 6.2.1.2(3), GI.(6.10)

Die erforderliche Duktilitat wird
u. a. durch das Einhalten des
Mindestverdibelungsgrades
sichergestellt.

ENV 1994-1-1 6.1.3(3)

ENV 1994-1-1 6.4.1.5(3)

ENV 1994-1-1 6.4.3.2(1)

Dubelanordnung

Langsschubkraft bei teilweiser Verdiibelung

Msg —Mapipa . 1010,93-549,28

- « T 1107,73-549,28

-3188,55=2635,86 kN
Mgird —Mapigd

C

Erforderliche Diibelanzahl
Vi 318855 _ .

Vollstandige Verdlbelung: Nf =
Py 612
F
Teilweise Verdiibelung: N¢ =—C=M:44
N

— = % =0,8320,25+0,03-L, =0,25+0,03-14=0,67 -> Duktilitdt eingehalten

Diibelanordnung und Diibelabstinde

Mpird  1104,86

=2>2,5 - aquidistante Anordnung ist zuldssig
MpLale 549,28
L 7 <6-h,=6-150=900 mm
Nmin = —==—=9 >
08 0,8 <800 mm
Ly 7
Niax = 015 015 46 - e=150 mm (gegebener Abstand durch Trapezblech)
Gewahlt: 46 Diibel im Abstand von 150 mm (pro Bereich)

Gesamtanzahl 92 Dubel

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Bemessungslangsschubkraft
entspricht der aufnehmbaren
Kraft der Dubel pro Meter

Laut DASt-Richtlinie 104 darf in
ENV 1994-1-1 Gl.(6.26) der Beton-
anteil in den Rippen nicht mit
berticksichtigt werden. Zudem ist
es nicht erlaubt, das Trapezblech
Apin ENV 1994-1-1 Gl. ( 6.26)
anzusetzen.

Demzufolge gibt es verschiedene
Werte fiir A_ , und A_ ..

Laut DASt-Richtlinie 104 darf in
ENV 1994-1-1 Gl. (6.26) der Beton-
anteil in den Rippen nicht mit
beriicksichtigt werden. Zudem ist
es nicht erlaubt, das Trapezblech
A, in ENV 1994-1-1 Gl. (6.26)
anzusetzen.

Demzufolge gibt es verschiedene
Werte fiir A_ , und A_ ..

Dlubal

6.1.6 Nachweis der Schubsicherung des Betongurts

6.1.6.1 Bereich 1 (0 bis 7 und 7 bis 14)

Bemessungslangsschubkraft pro Meter

Prg-1m 6121
e 0,1

Vgy = — 408 kN

Langsschubbeanspruchung im Schnitt a-a bzw. e-e

3,6+12

Ay =15-100-7- -5,1=1414,32cm? /m

Ay, =(15-5,1)-100 =990 cm? /m

A :7-%(0,652 +0,62)=4,30 cm?/m A, =15,62cm?/m

Tpa =0,09-3[fo =0,09-3/35 = 0,204 N/mm? = 0,0294 kN/cm?

Vo= Ao -fyp  1562:355
4= -

P Yap 11

=504,1kN

4,30-50

Ae 'fsk

Vog =2,5-Agy1 M- Trq + +Vpg =2,5:1414,32:1:0,0294 + +504,1=795,15 kN

s I

Vag = 0.2-Aqy -y _0,2-990-35 — 462,0kN
Ve 15
MaBBgebend: Vg4 =462,0kN

Nachweis im Schnitt a-a bzw. e-e

Vg _ 0,5-408 kN

=044 <1,0
Vg  462kN

Langsschubbeanspruchung im Schnitt b-b

@- 5,1=2648,64 cm? /m

Ao =(2-12,5+3,2)-100-2-7-
Ay, =(2-(12,5-5,1)+3,2)-100 = 1800 cm? /m
Ae :2-7-%-(0,652 +0,62): 8,60 cm”/m A, =2:15,62=31,24 cm’ /m

Ap-fyp 3124355

Vopa = =1008,2 kN

Yap '
8,60-50

Ae 'fsk

+1008,2=1577,23kN

Vag =2,5-Agy1 M- Trq + +Vpq =2,5-2648,64-1-0,0294 +

s ,
02-A,-fy  0,2:1800-3,5
Ye 15

=840,0kN

Vg =

mafBgebend:  Vgy =840,0kN

Nachweis im Schnitt b-b

Vg _ 408kN
Vag 840kN

=049 <1,0
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Die Verformungen sind steifig-
keitsabhédngig. Deshalb werden

die Verformungen zu den jeweili-

gen Zeitpunkten mittels der
elastischen Tragheitsmomente
berechnet.

Weiterhin muss die Nachgiebig-
keit der Verbundfuge auch in der
Verformung berticksichtigt wer-
den. Die Vorgaben sind in

ENV 1994-1-1 5.2.2(6) geregelt.

Die Eigenfrequenz wird aus der
Durchbiegung [mm] des Ver-
bundtragers unter Eigenlast
ermittelt.

Dlubal

6.1.7 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
6.1.7.1 Uberhohung

Verformungen infolge standiger Lasten zum Zeitpunktt=0

144
8 :i.(0178+9,4). 1003 =7,18 cm

384 21000-33740

Verformungen infolge zeitlich konstanter Lasten zum Zeitpunkt t =«

4
Szzi.@s.L.mo? 1+0,3.(1_£ . Mq =179 cm
384 21000-92724,25 53 33740

Verformungen infolge des Betonschwindens zum Zeitpunkt t = ©
Schwindnormalkraft

-E B ’2 .
stscs'no b.A.=593-10 4 6,269-3350

-250-(15-5,1)=2861,5kN
Nes 10,771

Schwindmoment

M =N -z :2861,5-(

I
5y = — [Mg M, dx- 1+o,3-(1-£j-(£-1}
Ealis N¢ la

I
_ -lMS-L-L- 140,3- 1_£ S
Eaclis 2 4 N¢ I,

24-1271,56-2-14-1003- 1+0,3- 1—4—6 . w—1 =3,19cm
21000-108208,48 2 4 53 33740

15;5'1 +5,1—0,56] =271,56 kNm

Verformungen infolge quasi-stiandiger Verkehrslasten zum Zeitpunktt=

4
841:i-0,4~12,5~L-1OO3- 140,3.[1-46 ][ 268321 ;)1 4135
384 21000-96832,1 53 )\ 33740

Erforderliche Uberh6hung
B =0,+8, +85+8,=7,18+179+3,19+1,32=13,48 cm

6.1.7.2 Berechnung der Durchbiegung

Es ergibt sich die maximale Durchbiegung aufgrund der seltenen Einwirkungskombination:

4
642:i'0,6'12,5- 14 -100%-[1+0,3- 1-26 (117097,00 _,
384 21000-117097,00 53 33740
=168cm<d L @—5,6cm

maxgrenz = 5o = 250 =

6.1.7.3 Berechnung der Eigenfrequenz

E-l
f=l. =0 981

, 19,810 =2,72 Hz
2 I"-q S 2

14%.(0,78+9,4+6,5+5) s

m ﬁ.\/21000-12,120031cm2'm2
2

20
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Querschnitt mit Trapezblech quer
zur Tragrichtung vom Typ
Holorib 51/150-0,88

Obere Bewehrung: Q221 mit
co:20 mm (5 mm+15 mm)

Untere Bewehrung Q188 mit
¢, =20 mm (5 mm + 15 mm)

Dlubal

6.2

Fiir ein Warenhaus ist ein zweifeldriger Deckentrager zu bemessen. Es sind weder Kammer-
beton noch Profilverstarkungen vorhanden.

Durchlauftrager ohne Kammerbeton

Fir die GeschoBRdecke wird als verlorene Schalung ein Trapezblechprofil Holorib 51/150-0,88
mit 99 mm Aufbeton C35/45 verwendet, sodass die Gesamtdicke der Decke 150 mm betragt.

Das Trapezblechprofil wird durchlaufend tGiber dem HE-A 450 (S 355) ausgefiihrt. Zudem sind in
der Betonplatte zwei Bewehrungsmatten Q221 und Q188 angeordnet. Kopfbolzendiibel & 19
mit einer Lange von 125 mm dienen als Verbindungsmittel.

Der Verbundtrager wird in Umweltklasse 1 eingeordnet.

6.2.1 System

Statisches System

Querschnitt Bewehrungsanordnung

2500 Q221
+ F i | o1se
ﬁg\‘-\'\— AT AT AT 7 %—* J‘ /
e S T L __j
L
IPE 450

6.2.2 Belastung

6.2.2.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Endzustand

Standige Einwirkungen Stahltrager G .= 1,25 kN/m
Betonplatte und Trapezblech G, ,=25*2,5*15= 9,40 kN/m
Ausbaulasten G 5= 6,50 kN/m

Veranderliche Einwirkungen Verkehrlast le1=5,0*2,5= 12,50 kN/m

Montagezustand

Sténdige Einwirkungen Stahltrager G .= 1,25 kN/m
Betonplatte und Trapezblech G, ,=26*2,5*15= 9,75 kN/m

Verdnderliche Einwirkungen  Konzentrierte Montagelasten  Q, ,=1,50*2,5= 3,75 kN/m
GleichmaBige Montagelast Q,;=0,75*2,5= 1,88 kN/m

6.2.2.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Sténdige Einwirkungen Stahltrager Gy,=1,35%1,25= 1,68 kN/m
Betonplatte und Trapezblech  G,,=1,35*9,40= 12,69 kN/m

G4=135%9,75= 13,16 kN/m

Ausbaulasten Gy;=1,35%6,50= 8,78 kN/m

Veranderliche Einwirkungen Verkehrslast Qd’1=1,5*12,5= 18,75 kN/m
Konzentrierte Montagelast Q,,=1,5"3,75= 5,63 kN/m
GleichmaBige Montagelast Q,,=1,5%1,88= 2,82 kN/m

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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6.2.3 Querschnittswerte

6.2.3.1 Mitwirkende Breite des Betongurts

Dlubal

Aquivalente /8 b, b=2-min(l,/8;b,)

Lénge |, [m] [m] (ml (m]
Bereich 1 0,8:17=13,6 1,70 1,25 2,50
Bereich 2 0,25-34=8,5 1,0625 1,25 2,125
Bereich 3 0,25-34=8,5 1,0625 1,25 2,125
Bereich 4 0,8:17=13,6 1,70 1,25 2,5

In diesem Beispiel wird die Rissbildung im Bereich der negativen Momente (Zwischenauflager)
berticksichtigt. Aus diesem Grund werden jeweils positive und negative Grenzbiegemomente
fur die Bemessung benétigt.

Anfang Ende b«

[m] [m] [m]

Bereich 1 (E,1,) 0 0,85:17=14,45 2,50
Bereich 2 (E_-1,) 0,85-17=14,45 17 2,125
Bereich 3 (E,1,) 17 17+0,15-17=19,55 2,125

Bereich 4 (E,-1.) 17+0,15-17=19,55 34 2,5

92 I Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




i AN
- —

Ingenieur-Software

6 Beispiele

Lage der plastischen Nulllinie im
Betongurt

Bei der Bestimmung der plasti-
schen Nulllinie und der plasti-
schen Momententragfahigkeit
wird die Bewehrung berticksich-
tigt.

Die Ausrundung des Stahltragers
bleibt unbericksichtigt. Dies fuhrt
zu kleinen Differenzen zwischen
VERBUND-TR und der manuellen
Berechnung.

Lage der plastischen Nulllinie im
Stahltragersteg

Bei der Bestimmung der plasti-
schen Nulllinie und der plasti-
schen Momententragféhigkeit
wird die Bewehrung berlcksich-
tigt, nicht aber der Beton (Ausfall).
Die Ausrundung des Stahltragers
bleibt unberticksichtigt. Dies fihrt
zu kleinen Differenzen zwischen
VERBUND-TR und der manuellen
Berechnung.

Flache und Tragheitsmoment des
Betongurts

Flache und Tragheitsmoment des
Stahltragers sowie des Beweh-
rungsstahls

Dlubal
6.2.3.2 Plastische Querschnittswerte:
Bereich 1 (E1.): 0 - 14,45 und Bereich 4 (E_-1.): 19,55 - 34
Ayfa— Ay 395 (0652+062) >0

Zy = a’'yd si sd: , 115_943cm

0,85-byg - f. 4 35

ZZa—Zp| Zp|—225i 355 2-34,5-9,43 T 2

Moird =Aa -y > +Y Ny > =159- o > +17—ZO,65

'ﬂ'9,43—2-2,325_17‘20’6202.2-15—2-6,4—9,43 _1526.12KNm

115 2 4 115 2
Vpipa =(159-2-30-1,9+(11+2-2,7)-1,9)- 355 _1068,58 kN

’ 1143
Bereich 2 (E-1,): 14,45 - 17 und Bereich 3 (E-1,): 17 - 19,55
fog— > Ai-f.y—N
Zplzhc+tf+ yd Z si " 'sd f:
2-fyqt
1355 n<0,652+0,62) 50 1355
15419+ 1l 4 115 W _3171cm
2-355
2h +t z |+tf +h
MpIRd_ plaRd * Z, ZN5| si_ c2 f_Nw' 2 5 <
35,5 35,5

-159.222 .34 5—15-30,652~£-2,325—15-£-o,62~ﬂ 8,6-2-30.19-222
1 4 115 4 115 1”1

’ ’ ’ ’

215419 5 41.31,71-15-1,9)- 315;5 : 31’7”21’9”5 =907,04 kNm
6.2.3.3 Ideelle Querschnittswerte zum Zeitpunkt t=0 (Bereich 1+4)
Beton

A, =250-(15-5,1)=2475 cm’

250.(15_5,1).M
Zg = =10,05cm
AC
3
o= M =20214,56 cm*
12
Stahl
At oben :17-%0,652 =5,641cm’ At unten :17%0,62 — 4,806 cm?
20 2
Ast =159-+(5,641+4,806)- —=168,95 cm
159.19,5—5,641. 2. (15—2,325)—4,806~§~(5,1+1,3)
z,= 21 21 =17,75cm
168,95
2 2
I, =45070+159-(19,5-17,75)* +5,641- 20 0657 4 8oe.29.0:0
21 21 16
20 20 4
5,641 (15-2,33+17,75) +4,806-— (51+13+1775) =53425,93 cm
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Flache und Tragheitsmoment des
Betongurts, jedoch im Verhdltnis
der E-Moduln abgemindert

Bei der Bestimmung der Lage des
Schwerpunktes werden der Stahl-
tréger sowie die Lédngsbewehrung
des Tréagers berlicksichtigt.

Kriechbeiwerte

Im Bereich 2 und 3 setzen sich die
ideellen Querschnittswerte nur
noch aus dem Stahlprofil und
dem Anteil des Bewehrungs-
stahls zusammen, da der Anteil
des Betonquerschnitts nicht mehr
wirkt. Die ideellen Querschnitts-
werte entsprechen somit denen
des Gesamtstahls.

Dlubal
Betongurt
ng = Ea _21000_ ¢ 69 A _Ac _25099 39487 cm?
Ecn 3350 ng 6,269
|
w0=—5= 20214,56 _ 3224.70 cm*
ng 6,269
Verbundquerschnitt
Ajp =Aco + Ay =394,82+168,95 = 563,77 cm?
+
2,0 =Ast- 2 %2 _168,95.3,77 Sio=Aco Zio
i0

lio =lco +ls¢ +Sig - (Zsc + 25t )= 3224,7 +53425,93 + S, - (10,05 +17,75) =148079,48 cm*

Ay 2o +Aco-Z,  168,95-17,75+394,82-10,05

zZ, = =-17,2cm
Ag +Aq 168,95 +394,82
Querschnittskennwerte o, und ¢,
Ag g 168,95-53425,93 01105

T Ao lio—lo)  56377-(148079,48 —3224,70)

lg; 53425,93

o = = =0,9431
leo+lg  3224,70+53425,93
6.2.3.4 Ideelle Querschnittswerte zum Zeitpunkt t=0 (Bereich 2+3)
Stahl
At open :15-%0,652 =4,977 cm? At unten =15-%o,62 =4,241cm’ #
Verbundquerschnitt

A=A, =159 +(4,977+4,241)-§ =167,78 cm’

159~19,5—4,977-E-(15—2,325)—4,241~§~(5,1+1,3)
z,=2, = 21 21 =17,94cm
167,78
2 2
lio =5 =45070+159-(19,5-17,97 +4,977-§-£+4,241-§-%+

+4,977 -i—?- (15-2,325+17,97)% + 4,241 ~§~(5,1 +1,3+17,97)* =52493,89 cm*

94
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Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech-/Reduktionszahlen bei
zeitlich konstanter Belastung

Beginn der Belastung nach
28 Tagen.

Zeitpunkt co angenommen mit
2550 Tagen

Fldche und Tragheitsmoment des
Betonquerschnitts jeweils in
Verbindung mit der zuvor be-
rechneten Reduktionszahl

Ideelle Querschnittswerte des
Verbundquerschnittes unter
Beachtung des Kriechens bei
zeitlich konst. Lasten nach 28
Tagen

Dlubal
6.2.3.5 Ideelle Querschnittswerte fiir zeitlich konstante Lasten zum
Zeitpunkt t=28 Tage (Bereich 1+4)
Beiwerte
|50
100 250-9,9
—14— 100 _4 hyg=2-——2" =183
= 013083 88 07%"35042.9,9 cm
16,8 1

=2,562

Bfem :E

By =15 (1 +(0,012-50)'® ) 183+250 = 525,232

03
j =0,945

B, = -0,488
o~ (0,14 28°2)

B - 255028
‘-t | 525232 +2550-28

¢ =188-2,562-0,488 = 2,353 ¢y =2,353-0,945=2,223

1 1
1-0,5 a7 -0, +0,08-(ar -0 1-0,5-0,1105-2,223+0,08-(0,1105-2,223)

\‘VF,B = :1,1 34

1 1
1-0,5-0, -9y +0,08-(0t -0, 1-0,5-0,9314-2,223+0,08-(0,9314-2,223)

\Vl,B = = 3,296

N =6,269-(1+1134-2,223)=22,067 N =6,269-(1+3,296-2,223)=52,190

Beton

A A 25099
“®neg 22,067

=112,16 cm?

I 20214.56

ng 52,190

lg = =387,33cm*

Verbundquerschnitt
Ag=Acg+Ay=112,16+168,95=28111cm’

Zsc*Zs _1gg 5.1005+17,75
Aig 281,11

Zig=Agy Sig =A "Zig

g =lep +lst +Sig(Zec +2est ) =387,33+53425,93+5,5(10,05+17,75)=105902,57 cm*
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Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech- / Reduktionszahlen
bei zeitlich konst. Belastung

Beginn der Belastung nach
90 Tagen

Zeitpunkt .o angenommen mit
2550 Tagen

Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech- / Reduktionszahlen
bei zeitlich verénderl. Lasten

Beginn der Belastung nach
90 Tagen

Dlubal

6.2.3.6 Ideelle Querschnittswerte fiir zeitlich konstante Lasten zum
Zeitpunkt t=90 Tage (Bereich 1+4)

Beiwerte
0,3

B, 1 o301 b = 255090 _ 0044

° 0,1+90%2 tto | 525,232+2550-90
0o =1,88-2,562-0,391=1,882 ¢, =1,882-0,944 =1776

1 1
VEg = > = > =1105
1-0,5a719, +0,08(c7¢,)* 1-0,5-0,1105-1,776+0,08(0,1105-1,776)

Vg = ! = ! =2,584

1-0,50, - @, +0,08(ct; ¢, 1-0,5-0,9431-1,776+0,08(0,9431-1,776 )

neg =6,269-(1+1,105-1776)=18,568 ng =6,269-(1+2,5841776)=35,026

Beton

A _Ac _250-99
“® neg 18,568

=133,29cm?

| g ote (2021456 g3 om?
“® ng 35026 ’

Verbundquerschnitt
Aig =Acg +Ag =133,29+168,95 = 302,24 cm?

Zoe 20 _ g0 g5 10.05+17,75

Zo=A_"
BT A 302,24

Sip=AcpZip
g =lep +1s +Sig(2ec +245)=577,13+53425,93+5,5(10,05+17,75)=111577,93cm*

6.2.3.7 Ideelle Querschnittswerte fiir veranderliche Lasten zum
Zeitpunkt t=90 Tage (Bereich 1+4)
Beiwerte

Yepr =0,5-a1 -9y +0,08- (ot -, ) =0,5-0,1105-1,776 +0,08(0,1105-1,776)* = 0,101
Yipr =0,5-0 ¢, +0,08-(ct; -0, ) =0,5-0,9431:1,776 +0,08(0,9431-1,776 ) =1,062
N pr =6,269-(1+0,101:1776)=7,395 nipr =6,269-(1+1,062:1,776)=18,085

Beton
A, 250-9,9
nF,pT 7,395

Acpr = =334,68 cm?

I 2021456

—< = =1117,76 cm*
ner 18,085

Ic,PT =

Verbundquerschnitt
Aipr = A pr +Ag =334,68+168,95 = 503,63 cm?

z, +2, 10,05+17,75
=16895 ——— Sipt =A.pr-Z:
A pr 503,63 i,PT cPT "4iPT

Zipr =Ag -

Lipt =lepr +lge +Sipr(Zse + 255t )=1117,76+53425,93+ 5,51 (10,05 +17,75) =141300,3 cm*

926
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Zwischenwerte zur Berechnung
der Kriech-/Reduktionszahlen
beim Schwinden nach 1 Tag

Dlubal

6.2.3.8 Ideelle Querschnittswerte fiir das Betonschwinden zum Zeit-

punkt t=1 Tag (Bereich 1+4)

Beiwerte
0,3
B, - 25501 ~0,944 B. :;:0,909
t=to | 525,232+ 25501 o 0,1+1%2
©o =1,88-2,562-0,909 = 4,378 0y =4,378-0,944 = 4,139

Wes =05-a1 @, +0,08- (a1 -9, )* =0,5-0,1105-4,139+0,08-(0,1105-4,139) = 0,245
Y15 =0,5-04 -, +0,08-(c; -0, ) =0,5-0,9413-4,139+0,08-(0,9413-4,139)* =3,171
Nes =6,269-(1+0,245-4,139)=12,638 s =6,269-(1+3,171-4,139)= 88,542

Beton

A _Ac _250-99
“ nes 12,638

=195,83 cm?

| e (2021456 o0 5y em?
“ns 88542 ’

Verbundquerschnitt
Ais =Acs+Ay =195,83+168,95=364,78 cm’

Z.,+2Z 10,05+17,75
Zjs = Ay '%:168:95'W Sis =Acs Zis
is )

lis =les +lg +Sis(Zec +2Zg5 )=228,31+53425,93+5;5(10,05+17,75)=123740,7 cm*
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Die elastischen Schnittgroen
werden vom Programm RSTAB
bestimmt.

Bei der SchnittgréBenermittlung
wird im Montagezustand nur die
Steifigkeit des Stahltragers ange-
setzt.

Die Belastung des Stahltréagers im
Montagezustand setzt sich aus
Gy qs Gy 4 Qqp und Qg 3 zusam-

men.

Dlubal

6.2.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit

6.2.4.1 SchnittgroBBenermittlung (Montagezustand)

-194.39
-157.78
-118.21
a
-90.88
-665.46
-536.46

Querkraft am Auflager x=0,00 m

Max V,=118,21 kN
Min V,,=90,88 kN

Querkraft am Auflager x=17,80 m

Max V,,=194,39 kN
Min V,,=157,78 kN

Feldmoment bei x=6,80 m
Max M,,=395,31 kN

Stitzmoment bei x=17,00 m

Min M, =-665,46 kNm
Max M ;=-536,46 kNm

28

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



6 Beispiele

i AN
- —

Ingenieur-Software

Die elastischen Schnittgrof3en
werden vom Programm RSTAB
bestimmt.

Zur SchnittgroBenermittlung
werden im Endzustand die zuvor
bestimmten Steifigkeiten der
einzelnen Bereiche genutzt.
Durch die Anwendung von

ENV 1994-1-1 4.2.2.1(1) verein-
facht sich die Berechnung: In den
Bereichen darf die mitwirkende
Breite des Betongurts als konstant
angenommen werden.

Die Belastung des Verbundtrégers
im Endzustand setzt sich aus
Gd,1' Gd,2' Gd,3 und Qd,1 zZusam-

men.

Bei der Berechnung von Durch-
lauftrégern ist eine zusatzliche
Momentenumlagerung méglich.
Ja nach gewahlter Berechnungs-
methode ist in QS-Klasse 1 eine
Umlagerung bis zu 40 % moglich.
Das Beispiel wird nach Methode 2
berechnet. Daher ist die zuldssige
Umlagerung auf 25% zu begren-
zen.

Dlubal

6.2.4.2 SchnittgroBBenermittlung (Endzustand)

-779.99
L
-589.13

-155.37
17219

-155.37
17219

-286.29
-121.67 -121.67

T T

-306.41
A
-228.2531.43 -220.26
-173.40 156.51
-112.47

-87.20

/V/KSS)IZO‘/I _//].

-8.42

-585.00

-441.85

-9.90 -9.90

-214.72

-91.26 -91.26

Ohne Momentenumlagerung

Feldmoment bei x=7,22 m

Max M.,=791,38+336,42
Max M,=1127,80 kNm

Stitzmoment bei x=17,00 m

Min M, =-779,99-286,29
Min M =-1066,28 kNm
Max M =-589,13 kNm

Ohne Momentenumlagerung

Querkraft am Auflager x=0,00 m

Max V,,=220,26+87,20
Max V,,=307,46 kN

Querkraft am Auflager x=17,00 m

Max V,=2-(306,41+112,47)
Max V,,=837,76 kN

Mit Momentenumlagerung

Feldmoment bei x=7,22 m

Max M.,=864,11+351,63
Max M,;=1215,74 kNm

Stitzmoment bei x=17,00 m
Min M, =-585,00-214,72
Min M,,=-799,80 kNm (75%)
Max M, ;=-441,85 kNm
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6.2.4.3 Tragfahigkeit des Stahltragers (Montagezustand)

Querkraft
Max. Querkraft

Zugehdriges Biegemoment
Plastische Grenzquerkraft

Stegbeulen

Hohe/Dicke Verhaltnis

Steghodhe

Stegblechdicke
Schubbeulbeiwert

Beiwert

Grenzwert EC3 5.6.1(4)

Kriterium
Schub

Gemischte Beanspruchung

Nachweis

Biegung

Max. Biegemoment
Zugehorige Querkraft
Elastisches Grenzmoment

Spannung
Spannung

Gemischte Beanspruchung

Nachweis

Tragsicherheitsnachweis

Vz,Sd
My,sq

Vpl.zrd

d/tw

d

tw

k.
epsilon

Vz,Sd, My,Sd

V_,sd/vpl,zRd

My,Sd
Vzsd
My,rd
Ou

Oo
Vz,Sd, My,Sd
My,sa/My rd

x-Stelle 17,00 m x-Stelle 6,80 m

-194,39 kN
-665,46 kNm
1068,58 kN

27,091
298 mm
11 mm
5,340
0,814
56,404
0,48<1,0

nein
0,182<1,0

-665,46 kNm
-194,39 kN
-745,91 kNm
-287,92 N/mm?
287,92 N/mm?
nein
0,892<1,0

0,892<1,0

-10,70 kN
274,62 kNm
1068,58 kN

27,091
298 mm
11 mm
5,340
0,814
56,404
048<1,0

nein
0,009<1,0

395,31 kNm
-1,94 kN

745,91 kNm
171,04 N/mm?
-171,04 N/mm?
nein
0,53<1,0

0,53<1,0

6.2.4.4 Tragfahigkeit des Verbundquerschnitts (Endzustand)

Querkraft
Max. Querkraft

Zugehoriges Biegemoment
Plastische Grenzquerkraft

Stegbeulen

Hohe/Dicke Verhaltnis

Steghohe

Stegblechdicke
Schubbeulbeiwert

Beiwert

Grenzwert EC3 5.6.1(4)

Kriterium
Schub

Gemischte Beanspruchung

Nachweis

Biegung

Positives Biegemoment
Max. Biegemoment
Zugehorige Querkraft
Plastisches Grenzmoment
Gemischte Beanspruchung

Nachweis

Tragsicherheitsnachweis

Vz,Sd
My,Sd

Vplzrd

d/tw

d

tw

kT
epsilon

048<1,0

Vzsd,My,sd
Vzsd/Vpizrd

My,sq

Vzsd

Mopiy.rd
Vzsd,My,sd
My,sa/My rd

x-Stelle 17,00 m x-Stelle 7,22 m

-402,96 kN
-795,79 kNm
1068,58 kN

27,091
298 mm
11 mm
5,340
0,814
56,404
0,48<1,0

nein
0,377<1.0

-795,79 kNm
-402,96 kN
907,04 kKNm
nein

0,877 <1,0

0,877 <1,0

17,08 kN
1217,04 kNm
1068,58 kN

27,091
298 mm
11 mm
5,340
0,814
56,404

nein
0,016<1,0

1217,04 kNm
17,08 kN
1526,12 kNm
nein

0,797 <1,0

0,797 <1,0
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ENV 1994-1-1 6.3.2.1(1)
Gl. (6.13), (6.14)

Dubeltragfahigkeit bei einreihiger
Dibelanordnung

ENV 1994-1-1 6.2.1.1(1)

ENV 1994-1-1 6.2.1.2(3), G.(6.10)

ENV 1994-1-1 6.1.3(3)

ENV 1994-1-1 6.4.1.5(3)

ENV 1994-1-1 6.4.3.2(1)

Dlubal

6.2.5 Nachweis der Verbundsicherung zwischen kritischen
Schnitten (Endzustand)

6.2.5.1 Bereich 1 (0 bis 7,22) und Bereich 6 (26,77 bis 34)

Diibeltragfahigkeit bei einreihiger Anordnung

2 2
n-d® 1 e 197 —817kN

Ty 4 125

zﬂ.b_o.(L_qZQ.M.(E_QZM>kt,gm »

Peg =0,29-a-d? - \Jfy -Ecm ~l-kt =0,29-1,0-19%-43,5-3350 -%-1,0 =90,7 kN
i

v I

- malgebend P,,=81,7 kN
Langsschubkraft bei vollstindiger Verdiibelung

Vi :min(Aa 'fy .0'85'Ac 'fck +Ase 'fskJ

Ya Te Vs
A -f .
ay :%:51313&«
Va 11
0,85-Acfa , Asefuc _ 0,85:250-(15-51)-3,5  5641-50 ~5154,01kN
" Te 1,5 115

V, =min(5131,36 ;5154,01)=5131,36 kN

Langsschubkraft bei teilweiser Verdiibelung

Msg —Mapipa . 1215,75-826,18
« " 1526,12-826,18

F = -5131,36 =2855,99 kN

4
MpI,Rd - MapI,Rd

Erforderliche Diibelanzahl
Vi _513136 _ o

Vollstandige Verdiibelung: Nf =
Pog 817
F
Teilweise Verdiibelung: N:—C:M:%
Py 817

N

—9d >0,04-L,

Ny

0,04-17-5131,36
817

Ndd = 0’04'LCI’ ‘Nf = 43

Diibelanordnung und Diibelabstinde

Mpird 152612

=185>2,5 - aquidistante Anordnung ist zuldssig
Mpiapa 826,18

<6-h.=6-150=900
N —-:Ezm > ¢ m

= I‘CI’
™" 0,8 0,8 < 800 mm

_ba 7220

Niax = = - e=150 mm (Abstand der Sicken des Trapezbleches)
015 0,15

gewahlt: 48 Diibel im Abstand von 150 mm (pro Bereich)
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ENV 1994-1-1 6.3.2.1(1)
Gl. (6.13), (6.14)

Dubeltragfahigkeit bei einreihiger
Diibelanordnung

ENV 1994-1-1 6.2.1.1(1)

ENV 1994-1-1 6.2.1.2(3), G. (6.10)

ENV 1994-1-1 6.1.3(3)

ENV 1994-1-1 6.4.1.5(3)

ENV 1994-1-1 6.4.3.2(1)

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

6.2.5.2 Bereich 2(7,22 bis 14,73) und Bereich 4 (19,26 bis 26,77)

Diibeltragfahigkeit bei einreihiger Anordnung

2 2
Pag zolg.fu.ﬂ.L.kt —0,8.45 72" 1 _g17kn
4y, 4 125

_07 .b_O'(L—1]=£'M(E_1j:2'27>ktrgrenz =1

Peg =0,29-a-d? - Jfy -Ecm ~l-kt =0,29-1,0-19%-43,5-3350 -%-1,0 =90,7 kN
i

v 7
- malgebend P, = 81,7 kN

Langsschubkraft bei vollstandiger Verdiibelung

Vi :min(Aa 'fy . 085-Ac 'fck + Ase 'fsk]
Ya Yc Ts

A;-f, 159.355
Ya 11

=5131,36 kN

085-Ac-fa , Ase-fu _085-250-(15-51)-35 5641-50
YC YS 115 1,1 5

=5154,01kN

V, =min(5131,36 ;5154,01)=5131,36 kN

Langsschubkraft bei teilweiser Verdiibelung

Mg —Mgpipg £, _121575-82618

- = = -5131,36 = 2855,99 kN
Moird ~Mapiad 1526,12-826,18

Erforderliche Diibelanzahl

V,
Vollstandige Verdiibelung: N¢ _ Vi _513136 =63
Py 817
F
Teilweise Verdlbelung: N=—C=M:35
Prg 817

Nog 0,04-L,,
N¢

0,04-17-5131,36
Diibelanordnung und Diibelabstinde

Mpirda  1526,12
Moapd 826,18

=185>2,5 —> aquidistante Anordnung ist zuldssig

N.... :LL:E:") 9<6'hc=6'150=900mm
™ 08 08 <800 mm

L 7,51
N, =—S ="""—50
mX 0,15 0,15

gewadhlt: 50 Diibel im Abstand von 150 mm (pro Bereich)

43

- e=150 mm (Abstand der Sicken des Trapezbleches)

102

Programm VERBUND-TR © 2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



6 Beispiele

ENV 1994-1-1 6.3.2.1(1)
Gl. (6.13), (6.14)

Dubeltragfahigkeit bei einreihiger
Dibelanordnung.

ENV 1994-1-1 6.2.1.1(1)

ENV 1994-1-1 6.4.1.5(3)

ENV 1994-1-1 6.4.3.2(1)

i AN
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Dlubal

6.2.5.3 Bereich 3 (14,73 bis 17) und Bereich 4 (17 bis 19,26)

Diibeltragfahigkeit bei einreihiger Anordnung:

2 2
Pag :olg.fu.ﬂ.L.kt —0,8.45 72" 1 _g17kn
4y, 4 125

_07 .b_O'(LJ]:ﬂ'M(EJj:z'N>ktrgrenz =1

Peg =0,29-a-d? - Jfy -Ecm ~l-kt =0,29-1,0-19%-43,5-3350 -%-1,0 =90,7 kN
i

v 7
- malgebend P, = 81,7 kN

Langsschubkraft bei vollstandiger Verdiibelung

F

C

f
(=A, -5—k=17ﬂ-(o,652 +o,62)~ﬂ=454,25 kN
Y 4 115
Erforderliche Diibelanzahl

V454,25

Vollstandige Verdiibelung: N¢ =
Py 817

Diibelanordnung und Diibelabstinde

<6-h,=6-150 =900 mm
Nminzl_i:2,27:3 > ¢
08 08 < 800 mm
L, 227 .
Nrax = =——=15 - e=300 mm (Abstand der Sicken des Trapezbleches)
0,15 0,15
gewdhlt: 8 Diibel im Abstand von 300 mm (pro Bereich)
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6.2.6 Nachweis der Schubsicherung des Betongurts
(Endzustand)

6.2.6.1 Bereich 1 (0 bis 7,22) und Bereich 6 (26,77 bis 34)
Bemessungslangsschubkraft

entspricht qeraufnehmbaren BemessungSIanQSSChUbkraft pro Meter
Kraft der Dubel pro Meter _ de 1m _ 81,71

e

Veg =544,67 kN

’

Langsschubbeanspruchung im Schnitt a-a bzw. e-e
3,6+1,2

Ay =15-100-7- -51=1414,32 cm?/m

A2 :(15_5:1)‘100=990 cm?/m

A :7-%~(O,652+O,62): 4,30 cm?/m A, =15,62cm? /m
fetko,05 2,2 2 2
Tgg =0,25--KC05 _ 9 75. 22 _ 9,367 N/mm? =0,0367 kN/cm
Ve 15
A, -f .
V= Re e 1562355 _ o0
Yap 11
Vag =2,5-Acy M- Tpg + Aey' fac Vg =2,5-1414,32:1-0,0367 43930 5641-820,82kN
S ’
A,V .990.
Vo, = 02:-Afa  Voa 02:990-35 5041 _ oo
Ye V3 15 NE)
malgebend:  Vzy =753,04 kN
Nachweis
V. .
Vsq _ 05:54467kN _ oo ¢
Vag  753,04kN
Langsschubbeanspruchung im Schnitt b-b
Ay =(2-12,5+3,2)100-2.7- 22712 5 1_ 264864 cm? /m
A, =(2-(12,5-5,1+3,2)-100 = 1800 cm* /m
Ae =2-7-%(o,652 +O,62): 8,60 cm”/m A, =2-15,62=3124cm’/m

A, f .
Vo =2 e 31241355 15085k

Yap 11

A,-f :
Vag =2,5-Ag, M Tpg + ev K1V =2,5-2648,641-0,0367 + 8,60-30 _1008,2=1624,9kN

S ’
02-Aq, fa , Vou _0,2:1800-3,5 10082

+
Ye 3 15 3

malBgebend:  Vgq =1422,08 kN

Vg =

=1422,08 kN

Nachweis

Vsg _ 544,67kN

- =038 <10
Vag 1422,08kN

104 |
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Bemessungslangsschubkraft
entspricht der aufnehmbaren
Kraft der Dubel pro Meter

Dlubal

6.2.6.2 Bereich 2(7,22 bis 14,73) und Bereich 5 (19,26 bis 26,77)

Bemessungsldangsschubkraft pro Meter

Pag-1Mm _ 817-1

Ve, =
5 e 0,15

=544,67 kN

Langsschubbeanspruchung im Schnitt a-a bzw. e-e

3,6+12
2

Ay =15-100-7- -51=1414,32 cm? /m

Agy =(15-5,1)-100 =990 cm? /m
Ae :7-3-(0,652+0,62): 4,30cm’/m A, =15,62cm? /m
4

f

Tpg =0,25-~%20 _ 55 ?—g — 0,367 N/mm? =0,0367 kN/ cm?
Ye ’

Vo - Ap-fyp  1562:355

d
P Yap 11

=504,1kN

A f .
Vag =2,5-Agy M- Trq + ey Vg ~2,5-1414,32.1.0,0367+ 22220 504 1- 820,82 kN

S 1’

02:Aq fu | Voo 0299035 5041 o500
Ve \/g

15 J3

mallgebend:  Vpy =753,04kN

Nachweis

Vsq _ 0,5-544,67 kN

=036 <1,0
Vag  753,04kN

Langsschubbeanspruchung im Schnitt b-b

36+12

Aq1=(2-12,5+3,2)-100-2-7- -5,1=2648,64 cm* /m

Ag, =(2-(12,5-5,1)+3,2)-100 =1800 cm? /m

Ae :2-7-%-(0,652 +0,62)=8,60 cm? /m A, =2-15,62=3124cm?/m
A, f :
Vo =2 e 31241395 15085
Yap 11
A f :
Ve =25+ Ag M- Tga + oK 4V =2,5.2648,64-1:0,0367+ 22020 11008,0 =1624,9 kN
YS ’
. . V . .
Yoy = 02 Acrf Voo _ 02:1800:35 10082 1,00 e
Yo V3 15 V3

maflgebend:  Viy =1422,08 kN

Nachweis

Vsg _ 544,67 kN

= =038 <1,0
Vag 1422,08kN
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entspricht der aufnehmbaren
Kraft der Dubel pro Meter
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6.2.6.3 Bereich 3 (14,73 bis 17) und Bereich 4 (17 bis 19,26)

Bemessungsliangsschubkraft pro Meter

Peg-1Mm _ 817-1
e

Vgy = =277,33kN

’

Langsschubbeanspruchung im Schnitt a-a bzw. e-e

3,6+12
2

Ay =15-100-7- -51=1414,32 cm? /m

Agy =(15-5,1)-100 =990 cm? /m

Ae :7-%-(0,652+O,62): 4,30cm? /m A, =15,62cm?/m

f
Tpg =0,25--%005 _ ¢ 75 ?—52 = 0,367 N/mm? =0,0367 kN/cm?
Ye /

Ap-fy, 1562-355
Vpd =

=504,1kN
Vap 11

4,30-50

A,-f
Vag =2,5-Ag, M- Tpq + ey 1V =2,5-1414,32:1-0,0367 + ————+504,1= 820,82 kN

S ’

02-Ac fa , Vod _0,2:990-35 504,

+
Ve 3 15 3

mallgebend:  Vpy =753,04kN

Vg =

=753,04 kN

Nachweis

Vg _ 0,5-272,33kN

-0,18 <1,0
Vag  753,04kN

Langsschubbeanspruchung im Schnitt b-b

Ao =(2-12,5+3,2)100-2.7.28+12

.5,1=2648,64 cm* /m

Ag, =(2-(12,5-5,1)+3,2)-100 =1800 cm? /m
L 2 2 2

Ae:2'7'z-(0,65 +0,6 ):8,60cm /m

Vo - Ap-fyn 3124355

A, =2-15,62=3124cm’/m

bd =1008,2kN
Yap '
A, -f .
Veg =2,5-Aq, N Trg +— sk 4 Vpd =2,5-2648,64-1-0,0367 +M+ 1008,2=1624,9kN
YS ’
. . V . .
Vig = 0,2-A, -fy L 0pd _ 0,2-1800-3,5 N 1008,2 ~1422,08 kN
Ye V3 15 V3

maflgebend:  Viy =1422,08 kN

Nachweis

Vg _ 277,33kN

= =0,19 <1,0
Vag 1422,08kN
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6.2.7 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (maBgebende Stelle 9,03 m)

6.2.7.1 Uberhéhung

Verformungen infolge standiger Lasten zum Zeitpunktt=0

5.09

beix=9,03m > 4,72cm

Verformungen infolge zeitlich konstanter Lasten zum Zeitpunkt t =

1.63

beix=9,03m > 1,55cm

8, =155-1+0,3: 1—ﬂ . w—1 =170cm
63 45070

Verformungen infolge des Betonschwindens zum Zeitpunkt t = ©
Schwindnormalkraft

-E .
No By p 503904, 6:269-3350
Nes 12,638

N, =g -250-(15-5,1)=2438,38 kN

Schwindmoment

15-5/1

M, =N -z :2438,38-( +5,1+2,83j:314,06 kNm

2.50
beix=9,03m > 2,37 cm

8;=237-1+03.[1- 28 |.[1Z78970 4}l 67 m
63 45070

0.61

1.76

beix=9,03m > 1,76 cm

8412176 1403128 | (1127793 41195 cm
63 )\ 45070

Dlubal

Verformungen infolge quasi-standiger Verkehrslast zum Zeitpunkt t =
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Erforderliche Uberh6hung
80 = 61 + 82 +63 +641 = 4,72+1,70 +2,67+1,95 = 1 1,04 cam

6.2.7.2 Berechnung der maximalen Durchbiegung

Es ergibt sich die maximale Durchbiegung aufgrund der seltenen Einwirkungskombination:

0.70

2.14

beix=9,03m > 2,14 cm

842 =2,14-{1+0,3-(1—ﬁ)(m—1ﬂ=2,47cm

63 45070
L 1700
S4max =042 =2,47 cm< 6max,grenz = E - E =68

6.2.7.3 Berechnung der minimalen Durchbiegung

Es ergibt sich die minimale Durchbiegung aufgrund der seltenen Einwirkungskombination:

0.61

1.76

beix=9,03m = 0,61 cm

48) (111577
84 =061 1403.[1- 28 [111577.93 411 _¢ 67 cm
63) | 45070

0.70

2.14

beix=9,03m - 0,69 cm

80 =0,69-|1+0,3.[1-28 ][ 14130030 )\ _ 85 ¢m
63) | 45070

L 1700
Bamin =81+ 043 +84s =195+0,67+0,8 =342 M < Sy greny = 2=~ =6.8

6.2.7.4 Berechnung der Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenz wird aus der

Durchbiegung [mm] des Ver- £ 3 3

bundtré ter Eigenlast : 21000-14,807948 .

burdgernerboenist (% Eluo g M 7 2100 g 61 02ke
2\ I"q s 2 177-(1,25+9,4+6,5+5) s
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