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Kapitel Verbundstutzen

I-Profil mit Kammerbeton unter zentrischem Druck

teilweise einbetonierter I-Querschnitt; Stiitze an den Enden unverschieblich gelagert; Nachweis nach DIN EN 1994-1-
1:2010-12; 6.7.3; Nachweis der Krafteinleitung; vereinfachter Brandschutz nach DIN EN 1994-1-2, Tab. 4.6
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Angaben zu Verbundstiitze
Stltzenlange | = 4,50 m
Stahlprofil:
Typ1 = GEW("ec4_de/Profile™;ID;) = HEB
Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;) = HEB 300
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S355
Bewehrung
gew. dg= GEW("ec4 _de/As"; ds ;) = 25 mm
As gew = GEW("ec4_de/As"; Bez; ds=ds; n=4) = 4025
Achsabstand Bew. ug, = 69 mm
Achsabstand Bew. ug, = 50 mm
Beton
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = (C40/50
Verdibelung (duktile Kopfbolzendibel)
Schaftdurchmesser d = 19,0 mm
Diibelgesamtlange hy, = 100,0 mm
Zugfestigkeit f, = 500 N/mm?
4/(hg/d) = 0,76 <1

Einwirkungen
standige Einwirkung
Fg = 2100 kN
veranderliche Einwirkung
Fq= 900 kN
Bemessungswert der maRgebenden Einwirkungskombination:
i{cha 1,35
Q= 1,50
Ngg = 16" Fe * 1" Fa = 4185kN
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Vereinfachtes Nachweisverfahren nach DIN EN 1994-1-1:2010-12; 6.7.3
Querschnittswerte
Stahlprofil:
f = TAB("ec4_de/mat"; f,; ID=Stahl)/10 = 35,5 kN/cm?
Hohe h = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) = 300,0 mm
Breite b = TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) = 300,0 mm
Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) = 11,0 mm
Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) = 19,0 mm
A = TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) 149,0 cm?
Ia,y = TAB("ec4_de/"Typ1; ly;ID=ID1) = 25170,0 cm*
lgz = TAB("ec4_de/"Typ1; Iz;ID=ID1) =  8560,0 cm*
Nachweise des Gurtes (DIN EN 1994-1-1; Tabelle 6.3)
vorh_bzut;= b/t = 15,79
max_bzute = 44* V(23,5/ ;) = 35,80
vorh_bzut/ max_bzut; = 044<1
Werkstoffe
Beton:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton)/10 = 4,00 kN/cm?
foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton)/10 = 2,27 kN/cm?
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton)/10 = 3500 kN/cm?

Berechnung der Endkriechzahl ¢ nach DIN EN1992-1-1:
wirksame Bauteildicke hg:

u=
hg =

O =
NG ,Ed =

Ec,eff =

(2* h +0,5* b)* 1071
2*A /u

16" Fo
E

cm

NG Ed
14—

Pt
NEgg

Betonstahlsorte: BSt 500 S

1:sk=
E.=

s
fsd =

fo/ 1,15

75 cm
19,5 mm

1,88
2835 kN

1539 kN/cm?

50 kN/cm?
20000 kN/cm?
43,5 kN/cm?
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Baustahlsorte:
fya = fu /1,1 = 32,3 kN/cm?
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Kopfbolzendiibel:
o= WENN(hg/d<4;0,2*(hg/d+1);1) = 1,00
1 2
018*fu *Z*Tf*d 3

P = *10° = 90,7 kN

Rd,1 1.25

2
0,29%a*d *+/f "Ecn

Pry2 = * 102 = 82,6 kN

Rd,2 15
Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit des Dulbels
Pra = MIN(PRrg 1 ;Prdg,2) = 82,60 kN

Nachweis bei planméRig zentrischem Druck
Berechnung der vollplastischen Normalkraft
Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades
N
- PLRK = 0813
NCI‘

/12,0 = 0,41<1
Abminderungsfaktor x (Knickspannungslinie c)
Y= TAB("EC4_de/chi";c;A= ) = 0,654
Nachweis

NEg

— . = 0,87<1
% "Npl,Rd

Verbundsicherung
DIN EN 1994-1-1:2010-12 (3) Bei planmaRig zentrisch beanspruchten Stiitzen und Druckgliedern ist
mit Ausnahme der Krafteinleitungsbereiche eine Verbundsicherung nicht erforderlich.
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Nachweis der Krafteinleitung

Seite: 6

Anteile der Einwirkungen, die Uber den Stahlquerschnitt in die Verbundstiitze eingeleitet werden

AFg = 750 kN
AFq = 338 kN

ey’ i

1 2
Vesu ( €2,Di
CoAM
3 4 Dubelbild _
punktsymmetrisch!
VZ
Y, N
z Punktequerschnitt der Diibelgruppe

Anzahl und Lager der Dlbel im Lasteinleitungsbereich (vgl. Skizze)
nDU = 8,0
€,pi = 75 mm
ey pi = 75 mm
Bemessungswerte der Einwirkungen
TeilschnittgréfRen, die anteilig auf den Beton zu Gbertragen sind
NC_S,Ed = (1 - Aa* fyd/ NpI,Rd) * NEd = 521 kN
Lasteinleitungslange
L= MIN(2*b* 1073;1/3) = 0,60 m
zusatzliche Tragfahigkeit fur jeden Flansch und jede horizontale Diibelreihe
AN = 0,5" Pry/2 = 20,6 kN

Summe der Reibungskrafte reduziert die Beanspruchung der Dibel aus Normalkraft

NEd red = N¢ s,Ed - AN" npy

Bei der Dibelgruppe handelt es sich um einen Punktequerschnitt nach [s.
Fir eine Kammer erhalt man folgende SchnittgréRen:
NEd red/ 2

Fir die Eckpunkte gilt:

A= Npa/2

Iy = (4* ey,D02+ 4* e, py?)* 102

T, = VI A+ M 1% e,y

Nachweis

T/ PRy = 054<1

= 356,2 kN

Kommentar) ]

= 178 kN
0 kNm
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Brandschutznachweis
Kombinationsfaktor v 1 = 0,50
Bemessungswert der mafigebenden Einwirkungskombination im Brandfall
Efigt= 1,0"Fg+ 1,0 yq 4" Fq = 2550 kN
Bemessungswert der Tragfahigkeit bei Normaltemperatur

Ermitltung der Eingangswerte fiir die Tabelle:
Lastausnutzung im Brandfall
Nfit = Efiat/ Ry = 0,53

Mindestbewehrungsgrad

Al (Ag+ Ag)* 102 = 2,62 %
Mindestabstand der Bewehrungsstabe

Ug = MIN(usy; Ugz) = 50 mm
Mindestquerschnittsabmessung: MIN(h;b) = 300 mm

Mindestverhaltnis von Steg- zu Flanschdicke

0,5/ (t,/t) = 0,86 <1
GemalR Tab. 4.6 ergibt sich eine Feuerwiderstandsklasse R30

Tabelle 4.6 — Mindestquerschnittsabmessungen, Mindestachsabstand der Bewehrung und
Mindestbewehrungsgrad von Verbundstlitzen mit Kammerbeton

Feuerwiderstandsklasse R30 R60 R90 R120

1 Mindestquerschnittsabmessungen fir den

1.1 |Lastausnutzungsfaktor ng ; < 0,28
15 Mindestabmessungen hund b in mm 160 25000 35000 47000
: Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm 4 3 4

Mindestbewehrungsgrad As/(ActAs) in %

2 |Mindestquerschnittsabmessungen fiir den
2.1 |Lastausnutzungsfaktor g, < 0,47

gg Mindestabmessungen hund b in mm 160 35000 47000 B
' Mindestachsabstand der Bewehrungsstébe usin mm ) 4 4 B
Mindestbewehrungsgrad As/(Ac+As) in % ) .
3 [Mindestquerschnittsabmessungen fir den

Lastausnutzungsfaktor ng; < 0,66
3.1 [Mindestabmessungen hund bin mm 160 400 - -
3.2 |Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm 40 70 - -
3.3 |Mindestbewehrungsgrad As/(ActAs)in % 1 4 - -

Die in den Tabellen 4.2, 4.4, 4.6 und 4.7 angegebenen Zahlenwerte sind Mindestmale fur die brandschutz-
technische Bemessung. Sie gelten zuséatzlich zu den Bewehrungsregeln nach DIN EN 1992—1-1.
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I-Profil mit Kammerbeton unter Druck + Biequng
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teilweise einbetonierter I-Querschnitt, Nachweis nach DIN EN 1994-1-1:2010-12; 6.7.3; Stiitze an den Enden unverschieblich
gelagert; Nachweis der Tragfahigkeit bei Druck und Biegung um die starke Achse

RA/
- .
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< - ~ h
y - -
‘o .
uvs
A “zsfvz

Angaben zu Verbundstiitze
Stltzenlange | =

Stahlprofil:
Typ1 =
Profil ID1 =
Stahl =

Bewehrung

gew. dg=

As,gew =

Achsabstand Bew. ug, =

Achsabstand Bew. ug, =

Beton
Beton =

GEW("ec4_de/Profile";ID;)
GEW("ec4_de/"Typ1; ID;)
GEW("ec4_de/mat"; ID; )

GEW("ec4_de/As"; ds ;)
GEW("ec4_de/As"; Bez; ds=dg; n=4)

GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; )

Verdubelung (duktile Kopfbolzendubel)

Schaftdurchmesser d =
Dibelgesamtlange hg, =

Zugdfestigkeit f, =
4/(hg/d)

Einwirkungen

standige Einwirkungen
Fic =

Fac =

veranderliche Einwirkungen

Fiq=
Foq =

Exzentrizitat F, e =

4,50 m

HEB
HEB 300
S 355

25 mm
4 25

69 mm

50 mm

C40/50

19 mm
100 mm

500 N/mm?2

1800 kN
300 kN

750 kN
150 kN

0,30 m
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Bemessungswert der maf3gebenden Einwirkungskombination:
Teilsicherheitsbeiwerte
i{cha 1,35
Yq = 1,50
Nig = 16" (Figt Fag) +1q” (F1g* Faq) = 4185kN
Miqg = 1" Fag™ e +1Q" Faq” @ = 189kNm
Vereinfachtes Nachweisverfahren
Querschnittswerte
Stahlprofil:
fy = TAB("ec4_de/mat"; f,; ID=Stahl)/10 = 35,56 kN/ecm?
Hohe h = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) = 300,0 mm
Breite b = TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) = 300,0 mm
Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) = 11,0 mm
Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) = 19,0 mm
Radius r = TAB("ec4_de/"Typ1; r;ID=ID1) = 27,0 mm
A;= TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) = 149,0 cm?
lay = TAB("ec4_de/"Typ1; ly;ID=ID1) = 25170,0 cm*
lgz = TAB("ec4_de/"Typ1; Iz;ID=ID1) = 8560,0 cm*
Say = TAB("ec4_de/"Typ1; S; ID=ID1) = 934,0 cm?
Nachweise des Gurtes (DIN EN 1994-1-1; Tabelle 6.3)
vorh_bzut;= b/t = 15,79
max_bzut; = 44* V(23,5/ ;) = 35,80
vorh_bzut/ max_bzut; = 0,44<1
Werkstoffe
Beton:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton)/10 = 4,00 kN/cm?
foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton)/10 = 2,27 kN/cm?
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton)/10 = 3500 kN/cm?

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Berechnung der Endkriechzahl ¢ nach DIN EN1992-1-1:
wirksame Bauteildicke hg:
u= (2*h +0,5% b)* 10" = 75 cm
hg = 2*A./u = 19,5 mm
mittlere Dicke hy[mm]
Wirksames Betonalter 50 150 600 50 150 600
t, (in Tagen)
Lage des Bauteils
trocken, in Innenrdumen feucht, im freien
(rel. Luftfeuchtigke it 50%) (rel. Luftfeuchtigkeit 80%)
1 5,5 4,6 37 3,6 3,2 29
7 3,9 3,1 2,6 2,6 23 2,0
28 3,0 2,5 2,0 1,9 1,7 15
90 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 12
365 1,8 1,5 1,2 1,1 1,0 10
¢t = 2,50
NGEd = 16" (Fig* Fag) = 2835kN
Ngg = Nig =  4185kN
Ecm
Eceff = = 1299 kN/cm?
- Nod |
¢t
NEg
Betonstahlsorte: BSt 500 S
fox = 50 kN/cm?
E,= 20000 kN/cm?
foq= o/ 1,15 = 43,5 kN/cm?
Baustahlsorte:
fy = fyk/ 1,1 = 32,3 kN/cm?
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Kopfbolzendiibel:
o= WENN(hg/d<4;0,2*(hg/d+1);1) = 1,00
1 2
0’8*fu *Z*T[*d 3
P = *10° = 90,7 kN
Rd,1 1.25
2
0,29% g *d fox "Ecm
P = * 102 = 82,6 kN
Rd,2 15
Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit des Dubels
Prg = MIN(Prq 1 ;Prg2) = 82,60 kN

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Anwendungsgrenzen
Berechnung der vollplastischen Normalkraft
Npl,Rk = Aa * yk+ AC * 0,85* ka+ AS * fSk = 8756 kN
Berechnung des Bemessungswertes der vollplastischen Normalkraft
Noird = A” vat Ac *fogt As " fg = 7326 kN
o= Aa* fyd/ NpI,Rd = 0,66
0,2/ 6 = 0,30<1
8/ 0,9 = 0,73<1
Berechnung der Verzweigungslast
Elgs = (Ba™ lg 2t Eg™ Ig 1+ 0,6" Eg o™ 16.2)" 104 = 26343 kNm?
2 Eles
Ng = T~ > = 12839 kN
I

Berechnung der bezogenen Schlankheit

= = 0,826

/12,0 = 041<1

Nachweis mit Ersatzimperfektionen
a) um die starke Querschnittsachse
Es handelt sich beim Nachweis um die y-y-Achse um einen gedriickten Biegestab.
Annahme: stérker versagensgeféhrdete Achse nicht eindeutig bestimmbar,
es wird deshalb die Ersatzimperfektion um die y-y-Achse angesetzt, um die z-z-Achse wird dann keine
Ersatzimperfektion angenommen. Biegemoment um die z-z-Achse ist M, g4 = 0, da keine Querbelastung vorliegt.

Moi,N,Ra
B

Ved
Y
I Atf

< A

Bereich

z
Die plastische neutrale Achse liegt im Bereich 1.

Xo* 10/ (h/2- t;) = 1,64 < 1
(h/2- ug,)*10°"/ x, = 0,47 <1

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Die plastische neutrale Achse liegt im Bereich 3.

Npi,Rd ~Ngg
Ate = R = 1,62 cm

2*b*10 *fyd

Ate* 10/ t = 0,85<1
reduzierte Momententragfahigkeit
Mol NRd = Aty b* 1071 (h*107 - Aty) * 4" 102 = 446 kNm
Referenzbiegesteifigkeit um die y-y-Achse (fir Th.11.0.):
Eletr 11,y = 0,9% (Eg* gyt Es™ Ig y+ 0.5 o™ I y)" 104 = 52289 kNm?
Berechnung nach Theorie I. oder Il. Ordnung?

2 Elgsry
Nereffy = T " |2 = 25485 kN
Ocry = Nerefry/ Neg = 6,09
Nach DIN EN 1994-1-1:2010-12, Tab. 6.5 gilt Knickspannungslinie b
maximaler Stich der Vorkrimmung:
W = I/ 200* 103 = 22,5mm

D.h. fiir den Nachweis sind die einwirkenden Biegemomente unter Ansatz der Ersatzimperfektion und
ggf. unter Beriicksichtigung der Th.II.O. (vgl. oben acr,y) in einer Nebenrechnung zu bestimmen!

maximale SchnittgréRen aus Nebenrechnung:

M, g = 246 kNm
V,Ed = 24 4 kN

Tragfahigkeitsnachweis bei Druck und einachsiger Biegung

ay = 0,90

My,Ed
—_— = 0,61<1
oM Mpl,y,N,Rd

Nachweis mit Ersatzimperfektionen

b) um die schwache Querschnittsachse

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Es handelt sich beim Nachweis um die z-z-Achse um einen zentrischen Druckstab. Es ist die Ersatzimperfektion
um die z-z-Achse anzusetzen. Um die y-y-Achse wird dann keine Ersatzimperfektion angenommen.

Nplde = A” ydt ALt gt Ay " gy = 7326 kN

Die plastische neutrale Achse liegt im Bereich 2.

Npird ~NEg
b, = — 1 = 12,80 cm
4*t.*10 *fyd
Wian = b,* 2* t* 10°1* (b* 10'- b,) =  837cm®
WpLsN = Ocm?
Woren = b,* h* 10-1*(b/2* 101- b,/ 2)- Woran/ 2- Wy on/ 2 = 2884 cm?
reduzierte Momententragfahigkeit
Moz N,Rd = (Woian® fya* Woisn® fsa™ Wi on® foq)* 102 = 336 kNm
Kontrolle:
b,* 10/ ug, = 2,56 <1
Die plastische neutrale Achse liegt im Bereich 1.
- 1 2
dg *10
Np,rd "NEg =272 2 fsa
b, = y = 9,32 cm
4*t.*10 *fyd
Referenzbiegesteifigkeit um die z-z-Achse:
Eletr) 2 = 0,9" (Eg* I .+ Eg™ Ig .+ 0,5%E " 16 2)" 10 = 23042 kNm?
Berechnung nach Theorie I. oder Il. Ordnung?
2 Eleri iz
Ner offz = T |2 = 11230 kN
Ocrz = Nereff, Neg = 2,68
Nach DIN EN 1994-1-1:2010-12, Tab. 6.5 gilt Knickspannungslinie ¢
maximaler Stich der Vorkrimmung:
W = I/ 150* 103 = 30,0 mm

D.h. fiir den Nachweis sind die einwirkenden Biegemomente unter Ansatz der Ersatzimperfektion und
gdf. unter Beriicksichtigung der Th.Il.O. (vgl. oben acr,z) in einer Nebenrechnung zu bestimmen!

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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maximale SchnittgréRen aus Nebenrechnung:
M, gq = 197 kNm
My Eq = 189 kNm

Tragfahigkeitsnachweis bei Druck und zweiachsiger Biegung

oy = 0,90
My,Ed
— = 047 <1
oM pl,y,N,Rd
Mz,Ed
= 0,58<1

*
am Mpl,z,N,Rd

SchnittgrofRen in der Mitte des Stabes aus Nebenrechnung:

M, gq = 197 kNm
M, gq = 117 kNm
My,Ed Mz,Ed
+ = 0,78 <1

Myynrd  MpiznRd

Schnittgrofien an der Stelle der maximalen Ausnutzung:

M, gq = 177 kNm
M, g = 144 kNm
My,Ed Mz,Ed
+ = 0.79<1

Mpl,y,N,Rd Mpl,z,N,Rd

Verbundsicherung
hier (aulerhalb der Krafteinleitung) ohne Nachweis durch konstruktive Verdiibelung in Langsrichtung...z.b.:je ein
Kopfbolzen pro Seite im Abstand 1 m. Alternierend dazu S-Haken durch Bohrungen gesteckt um den Biigelkorb zu
halten. Bugelbew. nach DIN EN 1992-1-1, 9.5.3

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Anteile der Einwirkungen, die Uber den Stahlquerschnitt in die Verbundstiitze eingeleitet werden

AF g = 450 kN
AFyg = 300 kN
AFyq = 187,5 kN
AFpq = 150 kN

ey, i

1 2
V¢ B ( €2,Di
CAM
3 4 Dibelbild .
punktsymmetrisch!
VZ
Y, N
z Punktequerschnitt der Diibelgruppe

Gesamtanzahl und Lage der Diibel im Lasteinleitungsbereich (vgl. Skizze)
Npg = 8,0
€, pii = 75 mm
€y D = 75 mm
Bemessungswerte der Einwirkungen
NEgg = 16" (AF4g* AFyg) +1q" (AF 4o+ AFyq) = 1519kN
MEd = 'YG* AFZG* e+ YQ* AFZQ* e = 189 kNm

Teilschnittgrofien, die anteilig auf den Beton zu Gbertragen sind

Zwischenrechnung: Ermittlung der vollplastischen Momententragféhigkeit (Ngq4 = 0)

= plastische neutrale Achse liegt im Bereich 1

Bei der Dubelgruppe handelt es sich um einen Punktequerschnitt nach [s.
Fir eine Kammer erhalt man folgende SchnittgréoRen:

Vv, = NEg,red/ 2

Mx = 'Mc_s,Ed/ 2

Fir die Eckpunkte gilt:

A= Npa/2

Iy = (4* ey py2+ 4* e, p?)* 102

Ty = 0- M,* 10/ Ip* €2 Dii

T,= VI A -M,*10/ Ip* €2 Dij

T= V(T,2+ T,2)

Nachweis

T/ PRy = 0.89<1

Kommentar) ]

= 178 kN
= -15 kNm

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Brandschutznachweis nach Tab. 4.6, DIN EN 1992-1-2, 4.2.3.3

Nachweis um die schwache Querschnittsachse, vereinfacht als zentrischer Druckstab

Kombinationsfaktor v 1 = 0,50
Bemessungswert der ma3gebenden Einwirkungskombination im Brandfall

Efigt= 1,0 (F4g* Fae)t 1,0% wy % (F1qt Foq) = 2550 kN
Bemessungswert der Tragfahigkeit bei Normaltemperatur

¥ = TAB("EC4_de/chi";c;A= ) = 0,646
Ry = %" NpiRd = 4733 kN

Ermittlung der Eingangswerte fiir die Tabelle:
Lastausnutzung im Brandfall

Nt = Efia Rd = 0.54
Mindestbewehrungsgrad

Ay (At A)* 102 = 2,62 %
Mindestabstand der Bewehrungsstabe

Ug = MIN(ugy; Us,) = 50 mm
Mindestquerschnittsabmessung: MIN(h;b) = 300 mm
Mindestverhaltnis von Steg- zu Flanschdicke

0,5/ (t,/t) = 0,86 <1

Gemal Tab. 4.6 ergibt sich eine Feuerwiderstandsklasse R30

Tabelle 4.6 — Mindestquerschnittsabmessungen, Mindestachsabstand der Bewehrung und
Mindestbewehrungsgrad von Verbundstiitzen mit Kammerbeton

Feuerwiderstandsklasse R30 R60 R90 R120

1 Mindestquerschnittsabmessungen fir den

1.1 |Lastausnutzungsfaktor ng ; < 0,28
1% Mindestabmessungen hund b in mm 160 25000 35000 47000
: Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm : 4 3 4

Mindestbewehrungsgrad As/(ActAs) in %

2  |Mindestquerschnittsabmessungen fiir den
2.1 |Lastausnutzungsfaktor g, < 0,47

2.2 l\lindestabmessungen h und b in mm “_50 300 400 -

2.3 Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm 540 740 B
Mindestbewehrungsgrad As/(Ac+As) in % ) )
3 |Mindestquerschnittsabmessungen fur den
Lastausnutzungsfaktor ng; < 0,66
3.1 |Mindestabmessungen hund b in mm 160 400 - -
3.2 |Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm 40 70 - -
3.3 |Mindestbewehrungsgrad As/(ActAs)in % 1 4 - -

Die in den Tabellen 4.2, 4.4, 4.6 und 4.7 angegebenen Zahlenwerte sind Mindestmale fir die brandschutz-
technische Bemessung. Sie gelten zusatzlich zu den Bewehrungsregeln nach DIN EN 1992—1-1.
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Betongefiillte runde Hohlprofilstiitze

| ds

Vorgaben

Geometrie
Stitzweite L = 7,00 m

Einwirkungen

standige Einwirkung
Fg= 500 kN

veranderliche Einwirkung
Fq= 600 kN

Bemessungswert der maf3gebenden Einwirkungskombination:

Y =
Y=
Ngg = 16" Fe *1Q" Fa

Querschnitt und Baustoffe

Stahlrohr:

Rohr = GEW("ec4_de/R"ID;)

Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; )

Beton

Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; )

Querschnittswerte, Baustoffkennwerte

Stahlrohr:

d, = TAB("ec4_de/R"; d; ID=Rohr)

t, = TAB("ec4_de/R"; t; ID=Rohr)

d;= d,-2*t,

A;= TAB("ec4_de/R"; A; ID=Rohr)

fay = TAB("ec4_de/mat"; fyk; ID=Stahl)/10

foq = fay/ 1.1

Iy = TAB("ec4_de/R"; I;ID=Rohr)

E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10

Beton:

fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton)/10
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton)/10
foq = foe /1,5

A, = n/ 4* d:2* 102

o= n/ 64* d4* 104

vereinfachter Nachweis nach DIN EN 1994-1-1, 6.7.3; hier ohne Ansatz der Bewehrung

Seite: 17

1,35
1,50
1575 kN

R 273x6.3
S 355

C30/37

273,0 mm
6,30 mm
260,4 m
52,80 cm?
35,5 kN/cm?
32,3 kN/cm?
4696 cm*
21000 kN/cm?

3,00 kN/cm?
3300 kN/cm?
2,00 kN/cm?
532,6 cm?
22570 cm*

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Endkriechzahl ¢ nach DIN EN1992-1-1:
wirksame Bauteildicke hg:
us= m* d;*10 = 81,8 cm
hg = 2*A;/u*10 = 130,2 mm
mittlere Dicke h, [mm]
Wirksames Betonalter 50 150 600 50 150 600
t, (in Tagen)
Lage des Bauteils
trocken, in Innenrdumen feucht, im freien
(rel. Luftfeuchtigke it 50%) (rel. Luftfeuchtigkeit 80%)
1 55 46 3,7 3,6 3,2 2.9

7 3,9 3,1 2,6 2,6 2,3 20

28 3,0 2,5 2,0 1,9 1,7 1.5

90 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 12

365 1.8 1.5 1,2 1,1 1,0 1.0
Gy = 2,90
GRS 0,25* ¢, = 0,72
NG Ed = 16" Fa = 675kN

Ecm
Eceff = = 2522 kN/cm?
- Nged |
Pt
NEg

Nachweise gegen ortliches Beulen(DIN EN 1994-1-1; Tabelle 6.3)

Nachweis der Tragfahigkeit der Stiitze

Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts (ohne Berlcksichtigung der Bewehrung)

Nprd =  Aa ™ fagt 1,07 A " Ty = 2771kN
Prifung der Anwendbarkeit des Nachweisverfahrens;

&= Ag" fadl NpiRd = 0,62
0,2/ 8 = 0,32<1

8/ 0,9 = 0,69 <1

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Berechnung der Verzweigungslast:
Elgg = (Bg™ I+ 0,6% Eg o™ 10)* 104 = 13277 kNm?
2 Elgs
N = T > = 2674 kN
L
Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades:
Noi Rk = Ay ™ oyt A" fox = 3472 kN
N
= PLRK = 1139
NCI’

/12,0 = 0,57 <1
Uberpriifung der Umschnirungswirkung des Rundhohlprofils:
Ngo = MIN(0,25*(3+ 2* );1,0) = 1,00
Neo = MAX(4,9- 18,5* +17* 2;0) = 5,88

* * + * * * ta *fay
NpI,Rd,U = nao Aa fad AC de 1 +nCO d_ - = 4481,0 kN
a ‘ck

= anzusetzende vollplastische Normalkraft:
Noird = WENN( <0,5Ny rq.i Npird) = 2771,0kN
Abminderungsfaktor y (Knickspannungslinie a)
%= TAB("EC4_de/chi";a;iA= ) = 0,570
Nachweis:

NEg
— = 1,00<1
% “Npird

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Kapitel Verbundtrager

Vorbemessung Einfeld-Verbundtrager

Vorgaben:
Tragerstutzweite L = 16 m
Tragerabstand B = 3,6m
Ausbaulast g = 2,0 kN/m?
Verkehrslast q = 5,0 kN/m?
Profil
Trager Typ1 = GEW("ec4_de/Profile";ID;) = IPE
Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;) = IPE 600
Tragergeometrie:
Hohe h = TAB("ec4_de/"Typ1;h;ID=ID1) /10 = 60,0cm
Breite b = TAB("ec4_de/"Typ1;b;ID=ID1)/ 10 = 22,0cm
Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1;tw;ID=ID1) /10 = 1,20 cm
Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1;tf;ID=ID1)/ 10 = 1,90 cm
Vorbemessung fiir $355:
erforderliche Deckenstéarke
d= MAX(8 + 1,7 * B; 12) = 14,12cm
erforderliche Bauhdhe des Stahltragers
h, = 0,8*(1,5+0,13* (g +q)) *L *V(B) = 58,53 cm
Kontrolle:
hy/h = 0,98 <1

Seite: 20
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Brandschutz durch Kammerbeton:

Voraussetzungen:

18/(b/t,) = 0,98<1

(t/t,)/2 = 0,79<1

= F60:

Brmin = 0,9*(34-5*h/b) = 18,3 cm
brin /b = 0,83<1

= F90:

Brmin = (34-5*h/b) = 20,4 cm
Brin / b = 0,93<1

= F120:

Brmin = 1,25%(34-5"h/b) = 255cm
Brin / b = 1,16 <1

Seite: 21
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Kriechzahl und SchwindmaR eines Verbundtragers
Endkriechzahl ¢, 1oy und Endschwindmal ¢
(N&herungswerte siehe Ende Vorlage)

CSoo

Dett beff

Seite: 22

sind vorzugeben...z.b. Nomogramme aus DIN EN 1992-1-1,

E W Profilblech

Vorgaben
effektive Breite byg =
Betondicke h =
Trapezblech; Ja=1; Nein =0; Tr =

Zementklase ZK = GEW("ec4_de/Zem"; Z;) =
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez;) =
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) =
fom = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcm;Bez=Beton) =

relative Luftfeuchte RH =
Belastungsbeginn t; =

Austrocknungsbeginn t; =

ges. Kriechzahl nach ty =
ges. Schwindmal nach tg, =

Kriechzahl nach t = t und t = © Tagen

ory= WENN(f,,<35;1+

cm—

1-RH/100 ( 1-RH/100

1+ *oq | * =
01°(3\g )\ 0.y ) *1) 2

chm = 16,8/ ‘l(fcm) =

br= =
9 o
toerr= MAX(tor*| 21| ;05) =
2 +t0,T
1
BtO = 02 =
0,1 +1tg eff

3000 mm

160 mm
0
NR
C25/30

25,00 N/mm?
33,00 N/mm?

50 %
28 Tage
3 Tage

90 Tage
90 Tage

1,92
2,925

28 Tage

28,0 Tage

0,5 Tage

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Bu,1 = MIN(1,5" (1+(0,012* RH)18)* ho* 250;1500) = 490
Buo= MIN(1,5" (1+(0,012* RH)18)* ho*+ 250* a3;1500* a3) = 490
By= WENN(f;<35; By 1:Bp 2) = 4%
0,3

B _ ( (tK _tO ) ) _ 0.52

etto - \ =T = ,

Bu ttk -to

¢o = ORH" Brem ™ Bto = 2,81
Kriechzahl nach t = tK Tagen:
Ptt0= 9" Betto = 1,46

SchwindmaBe nach t = tg und t =« Tagen

Endschwindmalfl nach t = «

tsen ~ts

Bds,t ts = 3 = 0,72
B (tsch -t ) +0,04* \ hg

Exponenten zur Berlcksichtigung der Zementart:

og4s1 =  TAB("ec4_de/Zem",ads1;,Z=ZK) = 4
Og4so =  TAB("ec4_de/Zem",ads2;Z=ZK) = 0,12
Grundwert des Trocknungsschwindens g4 o
3

Bry = 1,55*(1_ RH ) = 1,36

100
teqo= 085" ((220+ 110* ayqy) * 2,718281828(0ds2" fem/10)yxq -6 g = 5,13*104
kp, = TAB("ec4_de/kh";kh;h0=h0) = 0,91

Trocknungsschwinddehnung zum Zeitpunkt tg,
Eedtts= Bdstts Kn' cd,0 = 3,361*10%

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Gesamtschwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt tﬂ;

€cs = (Ecat Ecdtts) 103

Werte fiir Endkriechzahlen oy

=0,37 %o

Seite: 24

mittlere Dicke hy[mm]

50

150

600

50

150 600

Lage des

Bautei ls

Wirksames Betonalter
t, (in Tagen)

trocken, in Innenraumen
(rel. Luftfeuchtigke it 50%)

feucht, im freien

(rel. Luftfeuchtigkeit 80%)

1 55 46 37 3,6 3,2 29
7 3,9 3,1 2,6 2,6 2,3 20
28 3,0 2,5 2,0 1,9 1,7 15
90 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 12
365 1,8 1,5 1,2 1,1 1,0 10

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Einfeldtrager mit elastischer Grenztragfahigkeit

Seite: 25

DIN EN 1994-1-1:2010-12; Stahlprofil: geschweilter Trager; Ortbetondecke; vollstdndige Verdibelung; Herstellung mit
Eigengewichtsverbund; ausreichend unterstiitzt und gegen Biegedrillknicken gesichert;
Nachweisverfahren Elastisch- Elastisch

System
ooy = gy + Ay beff
& A b1 Ab
| L | I
d 1 *
' Esc 1 he
I l g .. _ENA
FB = M
B
P w—
Z
b2
Vorgabewerte
Geometrie
Stutzweite L = 10,00 m
Tragerabstand B = 3,00 m
Ortbeton h, = 160 mm
Beton
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = C20/25
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 20,00 N/mm?
Ecm =  TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 30000 N/mm?2
foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton) 11,33 N/mm?
fotm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fctm;Bez=Beton) = 2,20 N/mm?
Terd = 0,397" fim = 0,87 N/mm?
Yc= 1,50
Stahl
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S 235
Tragerbreite oben by = 200,0 mm
Flanschdicke oben t = 12,0 mm
Profilbreite unten b, = 300,0 mm
Flanschdicke unten t;, = 20,0 mm
Stegdicke t,, = 10,0 mm
Tragerhohe h = 432,0 mm
Nahtdicke a,,= 8,0 mm
Steghéhe h,, = h-tey -t = 400,0 mm
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000,0 kN/cm?
fy’k = TAB("ec4_de/mat"; fyk; ID=Stahl)/10 = 23,5 kN/cm?
fy fyx/ 1.0 = 23,5 kN/m?
ToRd = ool V(3) = 13,57 kN/cm?
fuk= TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10 = 36,00 kN/cm?
23,5
€= —_— = 1,00
fy
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Sicherheitsbeiwerte:
™Mo =

™1~

Betonstahl

fsk =

foq = foy/ 1,15
E.=

S
Querbewehrung:
Abstand e ¢ =
gew. dgq=

Verdubelung
duktile Kopfbolzendiibel

Schaftdurchmesser d =
Dibelgesamtlange hy, =

Zugfestigkeit f, =
Prd =

Belastung
Ausbaulasten g, =

Nutzlast q, 4 =

Einwirkungen

standige Lasten
Betonplatte g4 =

Stahltrager

GEW("ec4_de/As"; ds ;)

B *h,*25*10°3

20

A, = (by*tyy +by*try+hy, *t,) /100 =

Stahltrager gy, =
Ausbaulasten g, = g, B

Eigengewicht g, =

veranderliche Einwirkungen
Verkehrslast q, = ax1" B

Einstufung des Querschnitts

A,* 78,5 104

k1* A2t 9k3

Elastisch - Elastisch: Es ist mind. die Querschnittsklasse 3 erforderlich

Ctax = 72* ¢
Ctvorh = hw / tw

Ctvorh/ Ctmax

Mitwirkende Breite des Betongurtes

in Feldmitte; bg = by + 2bg;

by =

be; = MIN(L / 8; B/2)
bt = by +2* bg;

0,56 <1

Seite: 26

1,0
1.1

500 N/mm?
435 N/mm?
000 kN/cm?

150 mm
10 mm

22,0 mm
125,0 mm

500 N/mm?
72,50 kN

2,00 kKN/m?
5,00 kN/m?

12,00 kN/m

124,00 cm?
0,97 KN/m
6,00 kN/m

18,97 kN/m

15,00 kN/m

= 72,00
= 40,00

0,00 mm
= 1,250 m
= 2,500 m
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Querschnittswerte

Lage des Schwerpunktes des Stahlquerschnitts:

teq hy to
b "t *?“Lhw “tw *(74"&1 ) +b2*tf2*(h -?)

ey = " = 27,4 cm
A, *1000
t ’ h ’ t ’ -4
|a1= b, * f1 +t * w +b, * f2 *10 = 5356 Cm4
1 w 2
12 12 12
) 2 X 2 2 4
| = x4 % 1 * * w x4 tfz *10 = 124837 cm4
a2 byt | =] *tThy =+t | tha'ty (h'—
2 2 2
Flachenmoment 2. Grades
I, = (I31% o) A" €2 = 37099 cm*
Biegesteifigkeit E/ des Verbundtragers
Endkriechzahl ¢(«,t0) ermittelt z.B. aus EC2-1-1, 3.1.4: Bild 3.1 b)
Poo,to = 3,40
Endschwindmal® nach t = «
€cson = -0,550 %o
Yo = 0,30
Es gilt naherungsweise h, = h;.
El, = B 1* 10 = 77908 kNm?
Betongurt:
A.= Bess ¥ g *10 = 4000 cm?
Ig= 112 bgg™ hc3* 101 = 85333 cm?
Kurzzeitige Beanspruchung: Index 0
Konstante stindige Beanspruchung: Index P
Nep = 1+ 1,10% ¢, 10 = 474
Ep = Ecm/ Nep” 101 = 633 kN/cm?
A.= Bess * N *10 = 4000 cm?
a= e,+ ho/2* 10 = 35,4 cm
Ep*A,
ag= —FF  *a = 17,5cm
Ea *Aa + EP *Ac
egp = e+ h/10-a, = 25,9 cm

he* 10"/ egp 0,62 <1
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= Der Schwerpunkt des Verbundtragers liegt im Stahltrager.
g = 1/12 * bgg* h3*10
E,*A"Ep*A

E,*A, +Ep*A,

2

2 *a *104

Cc

- * *
Elp= E,*l, +Ep*l, +

Priméare und sekundare Beanspruchung aus dem Schwinden: Index S

nCS = 1+ 0,55* (pOO,tO

Eg= Ecm / Neg™ 107

EAg = E;f Ay +Eg ¥ A,

Es*A,

da™ E,*A, +Eg*A, 2

€gs = e + h/10-a,

he* 10" eg g = 0.74<1

= Der Schwerpunkt des Verbundtragers liegt im Stahltrager.
E,*A,*Eg*A, )

EIS: Ea" b *Es "l ¥ ————— | "2 *104
E,*A, +Eg*A,

Nachweis des Biegemomentes
Zeitpunktt=0
MaRgebende Biegesteifigkeit £/,

Bemessungswert der maRgebenden Einwirkungskombination:
Teilsicherheitsbeiwerte

i
Y=
€ = 6" 9kt YQ" Uk
SchnittgréfRenermittlung:
Vg = 0,5 e4 L
Mgy = eq L?/8
20,6 = (h+ hC)* 10-‘1 - eS’O

*MEd * * _2
Gao = Ea E 20,6 10
a0/ fyq = 0,65<1
20,1 = 0-esp

Meq .2

Gco0 = EO*E*ZOAMO
ABS(cg)/ foq* 10 = 0,61<1
Zeitpunkt t = o«
MaRgebende Biegesteifigkeit Elp
Zpg = (h+he)* 10" -egp

*MEd * * -2
Gap= Ea E—IP ZP,6 10
GaP/ fyd = 0,73 < 1
Zp1 = 0-esp

E * MEd * * 1 0 2
= —*z

OcP P Elo P.1
ABS(op)/ g™ 10 = 0,351

Seite: 28

85333 cm*

244184 kNm?

2,870
1045 kN/cm?
6,784*10° kN

21,8 cm

21,6 cm

287891 kNm?

1,35
1,50
48,1 kN/m

240,5 kN
601,3 kNm
45,0 cm

15,26 kN/cm?

-14,2 cm

-0,69 kN/cm?

33,3cm

17,22 kN/cm?

-25,9 cm

-0,40 kN/cm?
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Schwinden:

Seite: 29

Fir die Beanspruchung des Verbundtragers durch Schwinden wird die volle Gurtbreite berlicksichtigt.

N M , N
Gua = Eo*—+Eg*—*24.*10 ~ +—
cS S EA; ©° Eg O A

Uberlagerung zum Zeitpunkt t = oo

GCa = Oapt Oas
Sal Ty = 081<1
O¢= Gcpt Ocs
ABS(c,)/ fsq *10 = 0,38 <1

Nachweis der Querkraft

Die Schubspannung ist zeitabhangig.
Zeitpunkt t = 0:
hier: Schwerpunkt im Betongurt, e 5. S;=A; " ¢

€&o ...

€s0 =

Punkt 4:

YES; = Eo * bes* 102 eg ¢%/2

T = Veg* 2E;S{/ (Elp* bgg)* 106

T/ Tora” 10 = 0,22<1
Punkt 5:

es = (h+ he- tp/2)* 1071- eg

YES; = E, * by* t,* e5* 1072

T, = Veq* ZES/ (Elg* t,)* 1073

To/ TaRd = 0,261
Punkt 3:

e; = (het g+ hy/2)* 1077-eg

2ES; = 2ES;i+ E, *t,* hy,* e3* 1072

T, = Veg* ZES/ (Elg* t,,)* 1073

T TaRd = 0.36<1

= -0,03 kN/cm?

= 18,96 kN/cm?

= -0,43 kN/cm?

= 14,20 cm

=7562*104 kNcm
= 0,0195 kN/cm?

= 44 .0 cm
=5544*104 kNcm
= 3,58 kN/cm?

= 23,0 cm
=7476*104 kNcm
= 4,83 kN/cm?
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Im allgemeinen wird die Querkraft nur dem Stahlquerschnitt zugewiesen. Fir die maximale

Schubspannung gilt dann fiir den Schwerpunkt des Stahltragers:

€34 = (h- €,*10- ty/ 2)

XES; = E.* (by" tro* eg,+ t,* (h- €,*10)%/ 2)* 103
T, = Veq* ZES/ (El* t,)* 1073

o/ TaRd = 048<1

Zeitpunkt t = co:
hier: Schwerpunkt im Stahlquerschnitt, eg p

o

Aleg—
-
8
esp = esp’ 10
Punkt 2:
eSZ = eS7P' hC/2
€52 = h-egp* t/2
YES; = Ep* A" egp* 107
T = VEd* ZEISI/ (EIP* beff)* 10-6
TC/ TC,Rd* 10 = 0'21 <1
Punkt 3:
€3 = (€s,p~ o~ 11/2)
SES, = SESi+ E, * (by* ty* e3)* 103
T, = Veg* ZES/ (Elp* t,)* 1073
Ta/ Ta,Rd = 0,36 é 1
Punkt 4:
€4 = (es,p- (Bs P~ he-11))/2
XES; = TESi+ E, * 1" €42/ 251073
T, = Veq* ZES/ (Elp* t,)* 1073
‘Ca/ ‘Ca,Rd = 0'37 S 1
Punkt 5:
65 = (h+ hC- tf2/2)' eS’P
YES; = E, * by* tr,* 5% 1073
T, = Veg* ZES/ (Elp* t,)* 1073
Ta/ Ta,Rd = 0|30 S 1

= 148 mm
=2127*104 kNcm
= 6,57 kN/cm?

259 mm

179 mm

179 mm
=4532*10* kNcm
0,0179 kN/cm?

93,0 mm
=5001*104 kNcm
= 4,93 kN/cm?

= 86 mm
=5079*104 kNcm
= 5,00 kN/cm?

= 323,0 cm
=4070*104 kNcm
= 4,01 kN/cm?
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Zum Zeitpunkt t = o tritt die maximale Schubspannung im Stahltrager auf.
Spannungsverlauf zum Zeitpunkt t = « ...siehe Grafik.

0

C1, GCS
TCZ’OO Tr\? 0
Ted
@
TCS’OO 85,00 GaS
1-Verlauf s-Verlauf Schwinden

Biegedrillknicken
hier ohne weiteren Nachweis - im Bauzustand gehalten.

Verdiibelung
Langsschubkrafte zeitabhangig, hier ist der Zeitpunkt t = 0 maf3gebend! Ermittlung der
Langsschubkrafte pro Langeneinheit in der Verbundfuge b -b aus den Schubspannungen z.

a
° H
he T
b
TI’T‘IEX
Ta
zV
hcleff = WENN(eS:O< hc?es,oihc) = 14,2 cm
IES; = Eo * besf” 102+ Neefi” €s,0/2 = 7562*10% kNcm
VL,Ed = VEd* ZElsl/ EIO* 10-4 = 4,89 kN/sz
gewahlte Anzahl und Anordnung der Dubel
gew. n = 30 Diibel gew.
Abstand e = 140 mm gew.
VLEd VRd = 094<1
Vigd= 0,5" v gq* L/ 2" 102 = 1223 kN
VRd = n* PRd = 2175 kN
VRd = PRd/ eL* 10 = 5,18 kN/cm
Uberpriifung des Diibelabstands
5" dle = 0,79<1
e /800 = 017<1
e / (6% he) = 015<1
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Langsschubtragfahigkeit des Betongurtes
Plattenanschnitt b-b
Querbewehrung fiir die Querbiegung:
2
TC*dsq
A= " *10 = 5,24 cm?m
4%e
A, = A = 5,24 cm?/m
At vorh = At Ay, = 10,48 cm?/m
Druckstrebennachweis:
le= (2* hgot+ 1,5% d)* 10 = 28,3 cm
VRd.c = 0,369* I* f.4* 10 = 11,83 kN/cm
VLEd VRdc = 041<1
Zugstrebennachweis:
At erf = viEd (1,2% fgg)* 103 = 9,37 cm?/m
Af,erf/ Af,vorh = 0.89<1

Plattenanschnitt a-a

Ermittlung der Langsschubkrafte pro Langeneinheit in der Verbundfuge a -

VLEd = Veq* ZE;Sy/ Ely* 0,5* 104
Druckstrebennachweis:

I = he* 10

VRdc = 0,369% I¢* f 4~ 101

VL,Ed/ VRd,C = 0,36 < 1
Zugstrebennachweis:

A erf = vLEd (1,2* fgg)* 103

As eril A vorh = 045<1

Die erforderliche Bewehrung ist je zur Halfte auf die Ober- und Unterseite der Ortbetonschicht zu

verteilen. Verankerung nach DIN EN 1992-1-1, 8.4

a aus den Schubspannungen 1
= 2,44 kN/cm?

16,0 cm
6,69 kN/cm

4,67 cm?/m

|_gew. Querbewehrung oben und unten 210/ 15
Konzentrierte Langsschubkraft an den Betongurten
£ N . M h 10-1
Ga = a * + a * 5 *__ %
EAs Elg*10 2
Na,s = oa" Ay
VLEd ™ 2* N, o/ beg* 1072

Die Dlbelkrafte werden im Endbereich um Py ¢ reduziert
Pys = ABS(v| gq)* € * 107

Kein weiterer Nachweis erforderlich.

= -2,63 kN/cm?

= -326 kN
= -2,61 kN/cm

= 36,54 kN
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Nachweis der Durchbiegung

Verformungsanteile
Durchbiegung des Verbundtragers infolge der quasi-standigen einseitigen Verkehrslast zum Zeitpunkt ¢
= 0,

5 gk*L4
fy = — *102 = 0,66 cm
384 El

Durchbiegung des Verbundtragers infolge der quasi-stdndigen Verkehrslast zum Zeitpunkt { = O;
Yy = 0,30
5 wz*qk*L4
fyq= — " 107 = 0,16 cm
' 384 Ely

durch Kriechen und Schwinden unter quasi-standigen Einwirkungen zum Zeitpunkt t = «. Dieser
Verformungsanteil ist die Differenz der Durchbiegung zum Zeitpunkt t = oo und dem Zeitpunkt t = 0.

* 4 * 4
5 (9kty2"0k)"L 5 (k*yz dk)'L

= * - * 2 =
f22 (v B T o )*10 0,43 cm
Schwinden:
1 L2
fyq= —*M*—, 102 = 1,63 cm
, 8  El

Nachgiebigkeit in der Verbundfuge

Nachweis der Eigenfrequenz

Berucksichtigung von Eigengewicht und Biegesteifigkeit des Verbundtragers unter Kurzzeitbelastung
4

5 g¢'L

Vg = —* * 102 = 0,664 cm
384 El
5,6

f= —_— = 6,87 Hz

Vo
Empfohlene Werte siehe z.b. Eurocode 3 (Marz 1994)...unterste Eigenfrequenz fir regelmafig
begangene Decken > 3 Hz; Turnhallen 0.8. > 5 Hz

Begrenzung der RiBbreite

Nachweis entfallt beim Einfeldtrager!
Es ist eine Mindestbewehrung einzulegen.
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Einfeldtrager mit Filigranplatte und teilweiser Verdiibelung

DIN EN 1994-1-1:2010-12; I-Profil; Ortbetondecke mit Filigranplatte; teilweise Verdibelung; Herstellung mit Eigengewichts-
verbund; ausreichend unterstiitzt und gegen Biegedrillknicken gesichert; Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch

System
oo € = gyt gy A
5 A \
L
! ! h1 he h
—— — SC
)
hp A
< h
L L A ;
b
B | ba |
Vorgabewerte
Geometrie
Stltzweite L = 12,00 m
Tragerabstand B = 3,00 m
Ortbeton h, = 110 mm
Filigranplatte hp = 50 mm
Auflagertiefe der Filigranplatte hier: 3,5 cm
= Gesamtstarke Decke hy = hg+ h = 160 mm
Beton
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = C25/30
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 25,00 N/mm?
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 31000 N/mm?2
foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton) = 14,17 N/mm?
fotm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fctm;Bez=Beton) = 2,60 N/mm?
Yo = 1,50
Stahl
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) S 355
Wahl des Stahlprofils
Typ1 = GEW("ec4_de/Profile";ID;) = IPE
Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;) = IPE 450
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000,0 kN/cm?
fyk= TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10 = 35,5 kN/cm?
fya = fyx/ 1.0 = 35,5 kN/cm?
fuk= TAB("ec4_de/mat"; f ,,; ID=Stahl)/10 = 51,0 kN/cm?
23,5
€= —_— = 0,81
fy
Betonstahl
fo = 500 N/mm?
foq = o/ 1,15 = 435 N/mm?
E,= 20000 kN/cm?2
Querbewehrung:
Querbew. oben a4 = 2,57 cm?/m
2,57 cm?m

Querbew. unten ay, =
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Verdibelung
duktile Kopfbolzendiibel
Schaftdurchmesser d = 22,0 mm
Dibelgesamtlange hy, = 125,0 mm
Zugdfestigkeit f, = 500 N/mm?2
Prg = 82,40 kN
Belastung
Ausbaulasten g, = 2,00 kN/m?
Nutzlast q,4 = 5,00 kN/m?
Einwirkungen
sténdige Lasten
Betonplatte g4 = B *h1*25*103 = 12,00 kN/m
Stahltrager gy, = TAB("ec4_de/"Typ1; g; ID=ID1) = 0,78 kN/m
Ausbaulasten g, = g, B = 6,00 kN/m
Eigengewicht g, = gyq+ Gxot Oks3 = 18,78 kN/m
veranderliche Einwirkungen
Verkehrslast g, = Qx1* B = 15,00 kN/m

Bemessungswert der maRgebenden Einwirkungskombination:

Teilsicherheitsbeiwerte

ik 1,35

YQ = 1,50

Tragsicherheit

€q = ve" 9kt v Gk = 47,85 kN/m
Querschnittswerte

Stahlprofil:

Hohe h, = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) = 450,00 mm

Breite b, = TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) = 190,00 mm

Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) = 9,40 mm

Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) = 14,60 mm

Radius r = TAB("ec4_de/"Typ1; r;ID=ID1) = 21,00 mm

A, = TAB("ec4_de/"Typ1; Avz; ID=ID1) = 50,82 cm?

A, = TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) = 98,80 cm?

ctG = TAB("ec4_de/"Typ1; ctG; ID=ID1) = 4,75

ctS = TAB("ec4_de/"Typ1; ctS; ID=ID1) = 40,30

starke Achse

Iy = TAB("ec4_de/"Typ1; ly;ID=ID1) = 33740 cm*

Woia= TAB("ec4_de/"Typ1; Wply; ID=ID1) = 1702 cm?

Sy = TAB("ec4_de/"Typ1; S; ID=ID1) = 851 cm?
Mitwirkende Breite des Betongurtes

in Feldmitte; bgg = by + 2bg;

by = 0,0 mm

be = MIN(L / 8; B/2) = 1,50 m

beff = bo +2* bei = 3,00 m
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Einstufung des Querschnitts:

Flansch:

QK = WENN(ctG<9*¢;1;WENN(ctG<10%;2;WENN(ctG<14%¢;3;4))) = 1

Steq:
SchnittgroBenermittlung

MEd = ed* L2/8 = 861 ,3 kNm

VEq = 0,5 e4*L = 287,1 kN

Verdiibelung

fir vollstandige Verdibelung

ViEd = MIN(A,* fyg; besr™ he* feq) = 3507 kN

Nt = Vi Ed = 3507 kN
erforderliche Anzahl je Tragerhalfte

ng = VL Ed! Prd = 42,6 Diibel

fur teilweise Verdibelung

Mindestverdiibelungsgrad (Prifung der Randbedingungen nach DIN EN 1994-1

1:2010-12; 6.6.1.2 (3))

Nmin = WENN(L>25;1;MAX(1-(35,5/f, ,)*(0,75-0,03*L);0,4)) = 0,61
gewahlte Anzahl und Anordnung der Dibel

gew. n = 30 Diibel gew.
Abstand g = 200 mm gew.
n= n/ ng = 0,70

Nemin/ N = 0,87<1

ViEd™ n* Pry = 2472 kN

€L erf = L* 103/ (2* n) = 200 mm
Uberpriifung des Diibelabstands

e erf/eL = 1,00<1

5" dle_ = 0,55<1

e / 800 = 0,25<1

e/ (6" hy) = 0,21 <1
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Beanspruchbarkeit des Querschnitts
Querkrafttragfahigkeit
A, = A, = 50,82 cm?
Y, A, * fyk 1041,6 kN
I,Rd = T A = ;
PRd Y 31,0
Vea/ VpiRd = 028<1
Nachweis gegen Schubbeulen kann entfallen, wenn:
ctS* 1,0/ (72* ¢) = 0,69 <1
Nachweis Biegung und Querkraft:
2
. VEd
PEq = 2 -1 = 0,201
VoiRd
Fall: Plastische neutrale Achse (PNA) liegt im Steg des Stahltragers
| fed N
INC
he e X [
hp Zpl fyg
oz o
ha L
Nc M
[ ]
Pw *Tyd E

Teilweise Verdubelung

ha t hy 3 -3
Wi = by "ty *(—-— | *(ba-tw '2*f)*tf*(—a-— t||*10° = 1047 cm
’ 2 4 2 4
MpifRd = W fyg* 102 = 372kNm
Mav,Rd = MpitRd* (Mpiard™ Mpifra) * (1-P) = 604 kNm
Mra=  (Ng* 2107+ M,y rg*10%- 0,25 t,*dg?*10-3(1-p)* f,4)* 102 =  1026,0 kNm
Meo/ Mrq = 084<1
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Fall: Plastische neutrale Achse (PNA) liegt im Flansch des Stahltragers
| fed feq fed
he A X ] [<—Nc [
hp Zpl fyq
ha —>N¢ ha= X2
Pw *lyd
yd
Teilweise Verdubelung
N, = n* Pry = 2472,0 kN
N, = (Ag- P™A))" fig = 3507,4 kN
N = (Ng-Ng) /2 = 517,7 kN
Xq = N/ (bgfr *feg) = 58,2 mm
x4/ he = 0,53<1
Xy = N/ (bg *fyq)* 102 = 7,7 mm
X2/ tf = 0,53 <1
X4 ha
z= he -—+hp +— = 355,9 mm
2 2
z, = het hy+ xp = 167,7 mm
Mgg = (N* z+ Ng* (h,- xp))* 1073 = 1108,8 kNm
Fur die gleichmaRige Verteilung der Diibel muss nachgewiesen werden My r/ My, 5 rq < 2,5:
Mpia,Rd = Wopia* fyg" 1072 = 604,2 kNm
Fall: PNA liegt im Betongurt:
L fed N
X <
v [RRAZ 727 a
hp 7
ha —>» Na
Pw *lyd
yd
Npi,a,Rd = Ag" fyg = 3507 kN
Npl,a,Rd
Xq = — = 82,5 mm
beff fcd
x4/ he = 0,75<1
X4 ha
z= he -?+hp +? =  344mm
Mpi.Rd = NpjaRra* 2* 10 = 1206 kNm
v= Moi R/ Mpi.a Rd = 2,00
v/ 2,5 = 0,80<1
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Langsschub im Betongurt
A
t \ lc ‘4
—c 3
y I he
' \Al —
‘ C
A, Cbb
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3
Querbewehrung fur die Querbiegung
A= ag1 = 2,57 cm?m
Ap = ag = 2,57 cm?/m
a,~ 0,5* L* 102 = 600 cm
Bemessungswert der vollen Langsschubkraft pro Langeneinheit fir die Dubelumrissflache
VLEd = Vi ed ay = 4,12 kN/cm
Langsschubtragfahigkeit in der Dibelumrissflache des Schnittes c-¢
Nachweis der Druckstrebe:
_ 2 2 _
o= \(05(b, -2°35-15%))* #(ng -y ) = 867mm
lte = 2" .+ 1,5"d = 206,4 mm
g, = 2" hg o+ 1,5%d = 283,0 mm
v = WENN(f,,<50,0,75; 0,75%(1,1 - f / 500)) = 0,75
cot® = 1,20
0= ATAN(1/cot®) = 39,81°
VRd,c = v* I fog ™ SIN(Oy) * COS(0y)* 102 = 10,79 kN/cm
VL,Ed/ VRd,C = 0,38 < 1
Zugstrebennachweis
Vi, b 2,06 kN/
VLEd = - = , cm
a, beff
Langsschubtragfahigkeit am Plattenanschnitt des Schnittes a-a.
Nachweis der Druckstrebe:
lf= he = 110 mm
v = WENN(f,,<50,0,75; 0,75%(1,1 - f / 500)) = 0,75
cot® = 1,20
O = ATAN(1/cot®) = 39,81°
VRd,c = v* I fog ™ SIN(Oy) * COS(0y)* 102 = 5,75 kN/cm
VL,Ed/ VRd,C = 0,36 § 1
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Zugstrebennachweis:
At erf = v gd/ (1,2" fgg)* 103 = 3,95 cm?m
(Aseril 2) | At = 0,77 <1
(Aserl 2) 1 A, = 0,50 <1

Die erforderliche Bewehrung ist je zur Halfte auf die Ober- und Unterseite der Ortbetonschicht zu
verteilen. Sofern obige Nachweise < 1, ist die Bewehrung aus Querbiegung mafigebend. Die untere
Halfte wird durch A, abgedeckt. Die Verankerung erfolgt nach DIN EN 1992-1-1, 8.4.

Nachweis der Durchbiegung

hier: im Bauzustand = 0, da Stahltrager unterstiitzt. Es gilt yz = 1,0 und y),
Endkriechzahl ¢(«,t0) ermittelt z.B. aus EC2-1-1, 3.1.4: Bild 3.1 b)

P to = 2,89
EndschwindmaR nach t =«

Ecgoo = -0,537 %o
Yo = 0,30

Biegesteifigkeit El des Verbundtrégers
Es gilt naherungsweise h, = h;.

Stahltrager:

El, = E,* I,* 10 = 70854 kNm?
Betongurt:

A, = bes * hy* 10 = 4800 cm?
o= 1/12 * beg* h3* 1077 = 102400 cm?

Abstand der Schwerpunkte von Betongurt und Stahltrager:

Verformungsanteile

Durchbiegung des Verbundtragers infolge der quasi-stédndigen einseitigen Verkehrslast zum Zeitpunkt ¢
= O,

f, = * 102 = 1,86 cm

384 El,

Durchbiegung des Verbundtragers infolge der quasi-standigen Verkehrslast zum Zeitpunkt f = 0;

5 w2 oy |-4

fyq= — > 107 = 0,45 cm
' 384 El,

durch Kriechen und Schwinden unter quasi-standigen Einwirkungen zum Zeitpunkt t = «. Dieser
Verformungsanteil ist die Differenz der Durchbiegung zum Zeitpunkt t = «o und dem Zeitpunkt t = 0.
5 (Gktvz a0 )'LY 5 (Gtyr o) L’

= % _ * 2 =
f2.2 Gea El, - 384 Ely )10 0,83 cm
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Schwinden:
Ny = ~6cer Eg* B hy* 102 = 30854 kN

E."A,
a.q = *a = 8,09 cm

cS Ea*Aa+ES*AC 1
Mg = Ngs* agg™ 1072 = 249,6 kNm
2
1 M L

foq= =* * *102 = 2,00 cm
2,3 8 CS EIS

Nachgiebigkeit in der Verbundfuge
Auswirkungen kénnen vernachlassigt werden - bei entsprechender Verdibelung und
wenn n/ ng>0,5:

fy= foqtfootfha = 3,28 cm
gewibhlte Uberhéhung:
Uberhdhung f, = 4,00 cm
frnax = fi+fy-fo = 1,14 cm
fmax -2
*10 = 0,24 <1
L/250

Nachweis der Eigenfrequenz

Bericksichtigung von Eigengewicht und Biegesteifigkeit des Verbundtragers unter Kurzzeitbelastung
4

5 gy'L

Vg = — *102 = 1,86 cm
384 El
5,6

f= — = 4,11 Hz

Vo
Empfohlene Werte siehe z.b. Eurocode 3 (Mérz 1994)...unterste Eigenfrequenz fir regelmafig
begangene Decken > 3 Hz; Turnhallen 0.8. > 5 Hz

Begrenzung der RiBbreite

Nachweis entfallt beim Einfeldtrager!
Es ist eine Mindestbewehrung einzulegen.
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Zweifeldtrager mit Filigranplatte und teilweiser Verdiibelung

DIN EN 1994-1-1:2010-12; I-Profil; Ortbetondecke mit Filigranplatte; teilweise Verdibelung; Herstellung ohne

Eigengewichtsverbund, Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch

System
I\\H\\\H\\H\\\H\\\H\\\\I\\\\II\HIII\IIIIHIIII\IIIH\IIgk+qk
5 A A
| L | L |
1 1 1
A \
hy e = I — hsc
)
Ay Na
M
Vorgabewerte
Geometrie
Stitzweite L =

Tragerabstand B =
Ortbeton h, =

Filigranplatte h, =
Gesamtstarke Decke hy = hg+h,

Beton

Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; )

fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton)
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton)

foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton)
fotm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fctm;Bez=Beton)

Stahl
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; )

Wahl des Stahlprofils

Typ1 = GEW("ec4_de/Profile";ID;)

Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;)

E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10

fak = TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10

fya = fax /1,0

fuk= TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10
23,5

£= _—
fa,k

Betonstahl

fsk -

foq = o/ 1,15

E. =

Seite: 42

cB

12,50 m
3,00 m
110 mm

50 mm
160 mm

C25/30
25,00 N/mm?

31000 N/mm?
14,17 N/mm?
2,60 N/mm?

S 355

HEA
HEA 360

21000,0 kN/cm?
35,5 kN/cm?
35,5 kN/m?

51,00 kN/cm?

0,814

500 N/mm?
435 N/mm?
20000 kN/cm?
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Bewehrung:

Langsbew. oben ag4 = 5,24 cm?/m

Langsbew. unten ag, = 5,24 cm?/m

Querbew. oben agq = 3,35 cm?m

Querbew. unten a,, = 3,35 cm?/m

Abstand vom oberen Rand (vgl. Skizze oben)

Langsbew. oben zy4 = 2,50 cm

Langsbew. unten z,, = 10,50 cm

Querbew. oben zy4 = 3,50 cm

Querbew. unten z,, = 13,50 cm

Verdibelung

duktile Kopfbolzendtibel!

Schaftdurchmesser d = 22,0 mm

Dibelgesamtlange hy, = 125,0 mm

Zugfestigkeit f, = 500 N/mm?2

Pra = 82,00 kN

Belastung

Ausbaulasten g, = 2,00 kN/m?

Nutzlast q,4 = 5,00 kN/m?
Einwirkungen

standige Lasten

Betonplatte gy 4 = B *h1*25*103 = 12,00 kKN/m

Stahltrager gy, = TAB("ec4_de/"Typ1; g; ID=ID1) = 1,12 kKN/m

Ausbaulasten g, = g, B = 6,00 KN/m

Eigengewicht g, = gy 4+ 9ot Ok3 = 19,12 kN/m

veranderliche Einwirkungen

Verkehrslast q, = k¥ B = 15,00 kN/m

Bemessungswert der maf3gebenden Einwirkungskombination:

Teilsicherheitsbeiwerte

Y6 = 1,35

Yq = 1,50

Tragsicherheit

€ = Y6 9kt Q" Gk = 48,31 kN/m
Querschnittswerte

Stahlprofil:

Hohe h, = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) = 350,00 mm

Breite b, = TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) = 300,00 mm

Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) = 10,00 mm

Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) = 17,50 mm

Radius r = TAB("ec4_de/"Typ1; r;ID=ID1) = 27,00 mm

A, = TAB("ec4_de/"Typ1; Avz; ID=ID1) = 49,20 cm?

A = TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) = 143,00 cm?

ctG = TAB("ec4_de/"Typ1; ctG; ID=ID1) = 6,74

ctS = TAB("ec4_de/"Typ1; ctS; ID=ID1) = 26,10

starke Achse

I, = TAB("ec4_de/"Typ1; ly;ID=ID1) = 33090 cm*

Woia = TAB("ec4_de/"Typ1; W,,; ID=ID1) = 2080cm?

Sy = TAB("ec4_de/"Typ1; Sy; ID=ID1) = 1040 cm?®

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Mitwirkende Breite des Betongurtes

Feldbereiche (hier Feld 1 = Feld 2)

by = 0,0 mm
Lot = 0,85* L = 10,63 m
b= B/2 = 1,50 m
b, = B/2 = 1,50 m
be, = MIN(Lg4/ 8; by) = 1,33 m
be, = MIN(Lg4/ 8; by) = 1,33 m

2
beff,1 = b0+ Z bei = 2,66 m
i =1

bC = beff,1 = 2,66 m
Stiutzbereich (Index s)

Les = 0,25 (L +L) = 6,25 m
bs, = MIN(Lgs/ 8; by) = 0,78 m
bs, = MIN(LSS/ 8; by) = 0,78 m
et 2 = bot D, bs, = 1,56 m

i =1
bS = beff,2 = 1,56 m

Einstufung des Querschnitts:

Es wird die FlieRgelenktheorie angewendet; QK 1 erforderlich!

fs _Zsi N
o] o) 0] (o] (o] (o] ﬁﬁ ‘»SI
z f, ;
pl d z
SIRCh =
Nsi
Pw fyd 1

f

yd
Der nachfolgende Faktor p muss evtl. korrigiert werden = siehe Nachweis Tragsicherheit.
Fall: P.N.A. liegt im Steg des Stahltragers fur negatives Moment

p= 0

Ns1 +N52
do = — 102 = 200,2mm
dg / hy, = 0,64 <1

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Z, hot hot hy/2- dg/2 = 235 mm
Zj4 het hpt hy/2- Z54* 10 =  310mm
Zjp = hot hot+ hy/2- 5™ 10 = 230 mm
W (b, *t *(ha tf)+(b ty -2*1)*t *(h"" > ))103 1564,3 cm?
= —— ty - —-—*t; [)*10° = 3 cm
pl,f a 'f 2 4 a "w f 2 4 f
Druckspannungsverteilung im Steg
V4 1 'h 'h -tf -r
Oy = 1'( PP - = 0,883
hy-2%t;-2"r
4
cq = 41,5*— = 38,257
Olw
456*¢
Cy= P —— = 35,422
13%ayy -1
max_ctS = WENN(a, < 0,5;¢4;C5) = 35,422
Uberpriifung der erforderlichen Querschnittsklasse 1:
ctS/ max_ctS = 0.74
Duktilitaitsbewehrung bei Querschnittsklassen 1 und 2
Abstand der Schwerpunkte von Betongurt und Stahltrdger des ungerissenen Querschnitts
a= (0,5 (he +hy) + hp) * 1071 = 28,0 cm
Anc = be * he 10 = 2926,0 cm?
Ea *Aa
a.= v *a = 6,96 cm
Ea *Aa + Ecm*Ahc *10
Zg= a;* 10 = 69,60 mm
1
ke = MIN————+0,3; 1) = 0,859
I'-]C
1+
2%z,
foteff = fogm™ 1071 = 0,26 kN/cm?
Ay = bs* h.* 10 = 1716,00 cm?
O, = 1,1
= 2k i = 0801%
Ps ™ © 235 f, V°© ) et
A = Agq + Ay = 16,34 cm?
* -2 *ACt
ps 10— = 084<1

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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SchnittgréoBenermittiung

|4 i 1D

]

\ NCf—P

Nef

Berechnung nach der FlieRgelenktheorie

A, = eq* LI2- Mg gy /L = 2304 kN

B1 = ed* L/2+ MS,Rd /L = 373,5 kN

I»] = A1/ ed = 4177 m
M = Al (2%ey) = 549,41 KNm
VA B1 = 37350 kN

Verdiibelung

Bereich |

8L lerf = Ly* 103/ 0y g = 165,66 mm
gewahlte Anzahl und Anordnung der Diibel fiir Bereich |

Abstand e | = 150 mm gew.
gew. n = 33 Diibel gew.
= Anzahl > : L, *10% e = 31,8

(L *10% e ) ny = 0,96 < 1

Uberpriifung des Diibelabstands

eLt e erf = 091<1

5* dle = 0,73<1

e/ 800 = 0,19<1

e,/ (6" hy) = 0,16 <1

ViEar = n* Pryg = 2706,0 kN
ViLEdt! ViEdl = 0,87<1

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Das Grenzmoment bei gleichmafiger Verteilung darf bei vollstandiger Verdibelung das 2,5-fache
Grenzmoment des Stahltragers nicht Gberschreiten:

Fall: plastische neutrale Achse (PNA) liegt im Betongurt

€L fed
he /%Qé// 4] X []~—Na
hp z
ha —>» Na
Pw *lyd
yd
Nyq = = 5076,50 kN
Xq = = 134,7 mm
X4/ g = 1,22<1
X4 h,
zy= h, S +h, +? = 267,6 mm
Mgg 1 = N,1* z4* 1073 = 1358,5kNm
(MRd,1/ Mpl,a,Rd) / 2,5 = 0,745 1
Bereich Il
gewahlte Anzahl und Anordnung der Diibel fiir Bereich Il
Abstand e | = 150 mm gew.
gew. nj = 51 Diibel gew.
= Anzahl>: L, *10%e = 51,5
Uberpriifung des Diibelabstands
el eL i erf = 0,73<1
5* d/eL’” = 0,73 < 1
eL’”/ 800 = 0|19 <1
eL‘”/ (6* h1) = 0,16 < 1
Vi Ean = n,* Pry =  4182,0 kN

-1
Vi gdat tAs "fsq ™10

VL Edi
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Beanspruchbarkeit des Querschnitts
Querkrafttragfahigkeit
A, = A, = 49,20 cm?
V, A *—fa’k 1008,4 kN
ILlRd = = ,
Pl Y 31,0
Nachweis gegen Schubbeulen kann entfallen, wenn:
ctS* 1,0/ (72* ¢) = 0,45<1
Momententragfahigkeit im Feldbereich:
Fall: Plastische neutrale Achse (PNA) liegt im Steg des Stahltragers
| fed Nc
he o 2 751 ] [
hp Zpl fyd
Sop Fom
ha Lo
N¢ ‘> M
L e =
fyd
Teilweise Verdubelung
h. +h oa Zo2 299,1
z= —_—— = ,¢1 mm
c P2 2
ha dO
Zpl = hc +hp +?'? = —46,1 mm
MpiaRd = 2*S, * 4" 102 = 738 kNm
Wos= ba*tf*(h—a-E +(ba'tw'2*r)*tf*(h_a'§*tf )*10-3 = 1564cm’
‘ 2 4 2 4
MpifRd = W fyg* 102 = 555KkNm
MavRd = Mo rdt (Mpiard Mprtrd) * (1-P) = 738kNm
Merg= (N2~ 2101+ Ma,V,Rd*‘IOZ- 0,25 t,,*dy2*10-3*(1-p)* fyd)*‘IO'2 = 1031,6 kNm

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Fall: Plastische neutrale Achse liegt im Flansch des Stahltragers

\ fed foq fod
he % o %1 ] [J~—Nc
hp Zpl fyd
ha —>N¢ ha- X2
Pw *lyd
fyd
NCZ = n|* PRd = 2706,0 kN
Ngo = (Ag- p*A))" fyd = 5076,5kN
Ny, = (Ngo- Ngo) /2 = 11853 kN
Zo = Neo/ (bg *feq) = 71,8 mm
Zeol he = 0,65<1
Zp = Nio/ (bg *fyq)* 102 = 11,1 mm
Zf2/ tf = 0,63 < 1
_ Zc2 tho4 ha _
Z = hC '7 hp ? = 299,1 mm
Zyp = he+ hy+ zp = 171,17 mm
Mg Rrg = (Neo™ 2o+ Npo* (hy- Zp0))* 103 = 1211,1 kNm
Nachweis der Tragfahigkeit
Querkraft:
Veed VpiRd = 0,37 <1
Nachweis Biegung und Querkraft:
PE4 = (2* Vg gd/ Vpira- 1)2 = 0,067
Nachweis des Feldmomentes:
Mg/ Mg Rrg = 045<1
Biegedrillknicken
hier: Vereinfachter Nachweis nach DIN EN 1994-1-1:2010-12; 6.4.3
1.) gleiche Stutzweite
2.) Gleichstreckenlasten - Verhaltnis
9/(9x+ k) = 0,56

0,4/(9,/(9x* ak)) = 0,71<1

3.) Verdubelung nach DIN EN 1994-1-1:2010-12; 6.6 und Dibelabstand nicht gréRer als 300 mm!
4.) Grenzprofilhéhe DIN EN 1994-1-1:2010-12; NDP zu 6.4.3; Tabelle NA.1

N grenz= TAB("EC4_de/hgrenz";hmax;ID=Typ1;Stahl=Stahl) = 650 mm
ha! N grenz = 0,54 <1
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Langsschub im Betongurt
A
o K-
\ ~% f
I he
' \A! I
‘ C
A, Cbb
""""""""""" \a
Querbewehrung fur die Querbiegung
A= ag1 = 3,35 cm?*m
Ay = ag2 = 3,35 cm?m
a,~ L,* 102 = 477,0cm
Bemessungswert der vollen Langsschubkraft pro Langeneinheit fiir die Dibelumrissflache
VLEdb = VLEdd & = 4,95 kN/cm
Langsschubtragfahigkeit in der Dibelumrissflache des Schnittes b-b
Nachweis der Druckstrebe:
|, = 2 2 = 1238
= (0,6%(b,-2"35-1,6"d)) +(ngo -y ) = 1238mm
lee = 2% 1.+ 1,5%d = 280,6 mm
e = 2* hgot 1,5%d = 283,0 mm
If = MIN(ls; i) = 280,6 mm
v = WENN(f,,<50,0,75; 0,75%(1,1 - f / 500)) = 0,75
cot® = 1,20
0= ATAN(1/cot®) = 39,81°
VRd.cb = V¥ I fog * SIN(®y) * COS(®)* 102 = 14,67 kN/cm
VL Edb VRd,c b = 034<1
Zugstrebennachweis
Aty orf = v gq b/ (COtO* fey)* 103 = 9,48 cm2/m
Wahl Stabdurchmesser und Abstand
e = 150 mm
gew. dsq= GEW("ec4_de/As"; ds ;) = 10 mm
TC*dsq
A, = - *10 = 5,24 cm?/m
4%e
A= 2" A, = 10,48 cm?m
A erdl As = 0.90<1
Bemessungswert der anteiligen Langsschubkraft pro Langeneinheit fir den Plattenanschnitt:
baa = b/ 2 = 1,33 m
Vi gdt Paa
VL,Ed,a = a b_ = 2,47 kN/cm

\ C

Langsschubtragfahigkeit am Plattenanschnitt des Schnittes a-a.
Nachweis der Druckstrebe:

ley = he = 110 mm

v = WENN(f<50;0,75; 0,75*(1,1 - f, / 500)) = 0,75

cot® = 1,20

O = ATAN(1/cot®) = 39,81 °
VRd,c,a = V¥ lga" fog ™ SIN(Oy) * COS(0p)* 102 = 5,75 kN/cm
VLEd,a/ VRd,c.a = 043<1
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Zugstrebennachweis:
Ataerf = VLEdal (1,27 fg)* 103 = 4,73 cm?/m
(Afgerf 2) 1 At = 0,71<1
(Ataer 2) 1 A, = 0,45<1

Die erforderliche Bewehrung ist je zur Halfte auf die Ober- und Unterseite der Ortbetonschicht zu
verteilen. Sofern obige Nachweise < 1, ist die Bewehrung aus Querbiegung mafigebend. Die untere
Halfte wird durch A, abgedeckt. Die Verankerung erfolgt nach DIN EN 1992-1-1, 8.4.

Nachweis der Durchbiegung

P8 5,08
Pt p= 2,89
Eog = 0,55 %o

Y2 = 0,30

Biegesteifigkeit E/ des Verbundtragers
Es gilt ndherungsweise h, = h,.

Biegesteifigkeit des gerissenen Stltzenquerschnitts
Berechnung des Schwerpunktes des gerissenen Stlitzenquerschnitts vom oberen Rand des
Betongurtes:

AS1 = AS1 = 8,17 cm?
Ay = Agso = 8,17 cm?
Agi = Agt At Ay = 159,34 cm?
* * * ha * -1
Ag17zgq TA "2 TA, hc+hp +? 10
€gt = = 30,73 cm
Ast
Berechnung des Flachenmomentes 2. Grades des Stitzenquerschnitts;
2 2 ha -2 2
Ist = I, tAg1 "2 tAg "Zgp ALY he +hp +? *10 -Agi*eg; = 44054 cm4
Elg = E," Igt* 104 = 92513 kNm?
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Verformungsanteile
Die Verformungsanteile missen in einer Nebenrechnung mittels EDV ermittelt werden. Im
Stutzenbereich auf einer Lange von 0,15* L ist der Betongurt gerissen und die Biegesteifigkeit Elg;. Im

Feldbereich mit der Lange 0,85* L ist die jeweilige Biegesteifigkeit des Verbundtragers zu
bertcksichtigen.

Durchbiegung des Stahltragers im Bauzustand (einheitlich E/,)zum Zeitpunkt t = 0;

(NEEEEEEEENEEEREEEEEEENEEENENEENENENEREENNNENNERENNERNNERENEE] g
s A A
| L | L |
1 1 1
f g ) 103 24
= * = mm
1.1 (i1 * 9z ) 192*El

Durchbiegung des Verbundtragers infolge der Ausbaulasten zum Zeitpunkt t = 0;
(Feldbereich El, Stltzbereich Elg)

OO T Gy

A A A

S

P12= Ok3 = 6,00 kKN/m
f1‘2= 4,1 mm

Durchbiegung des Verbundtragers infolge der quasi-standigen einseitigen Verkehrslast zum Zeitpunkt ¢ =
(Feldbereich El,; Stutzbereich Elg;)

Durchbiegung des Verbundtragers infolge der Ausbaulasten zum Zeitpunkt f = 0;
(Feldbereich El, Stltzbereich Elg)

(EEEEEEEEENEEEREEEEREENERENERENE pk21

A A A

| = | - |

Po1= Wo* Qg = 4,50 kN/m
f2,1= 4.4 mm

durch Kriechen und Schwinden unter quasi-standigen Einwirkungen zum Zeitpunkt t = . Dieser
Verformungsanteil ist die Differenz der Durchbiegung zum Zeitpunkt t = «o und dem Zeitpunkt t = 0. Bei
Tragern ohne Eigengewichtsverbund beanspruchen nur die Ausbaulast und der quasi-standige
Verkehrslastanteil den Verbundtrager.

(System t= co: Feldbereich Elp; Stutzbereich Elg; )

(System t= 0: Feldbereich El,; Stiitzbereich Elg; )

T Py o

T g
A A A
A
p2‘2 = gk3+ \|/2* qk = 10,50 kN/m
f2’2,w = 11,7 mm
f2’210= 8,5 mm
fr0= fo00 220 = 3,2mm
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Schwinden: (Feldbereich Elg; Stlitzbereich Elg)
-~ o~ s MCS
A A A

| - | L |

1 1 1
Ngs = €es” Eg* B* hy* 1072 =  2156,9kN

E.*A,

asg = *a = 11,8 cm

cS Ea*Aa+ES*AC 1
M = Ngs* acg* 1072 = 254,5 KNm
fo3= 14,6 mm

Nachgiebigkeit kann vernachlassigt werden - bei entsprechender Verdiibelung und
wenn n/ ng>0,5:

Nachweis der Eigenfrequenz

Berucksichtigung von Eigengewicht und Biegesteifigkeit des Verbundtragers unter Kurzzeitbelastung

- 4
5 g¢'L
Vo = — * 102 = 2,4 cm
384 El
5,6
f= — = 3,61 Hz

Vo
Empfohlene Werte siehe z.b. Eurocode 3 (Marz 1994)...unterste Eigenfrequenz fiir regelmafig
begangene Decken > 3 Hz; Turnhallen 0.4. > 5 Hz

Begrenzung der RiBbreite
Mindestbewehrung im Stiitzbereich; Vorgabe RiBbreite und Durchmesser

wy = GEW("ec4_de/dgrenz"; wk ;) = 0,40 mm
gew_dg= GEW("ec4_de/dgrenz"; d ;) = 10 mm
fotoff = fotm = 2,60 N/mm?2
feto= 2,90 N/mm?2
1
k. = MIN——————+0,3; 1 = 0,859
¢ (1+hc/(2*zo) )

kg = 0,90
k= 0,80

= gew_dg* foy of fot eff = 11,15 mm
o= TAB("ec4_de/dgrenz"; os;wk=wk;d=dstern) = 337 N/mm?
As min = Ks* Ko * K* ot eff * Aot/ O = 8,19 cm?
As,min! As = 0,50<1
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Begrenzung der RiRRbreite ohne direkte Berechnung
Die Berechnung des Stiitzmomentes Mg, erfolgt fiir die quasi-stédndige Kombination zum Zeitpunkt t = . Es werden die maximalen
Betonstahlspannungen im Stiitzenbereich ermittelt unter Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen.

Stutzmoment unter quasi-standiger Einwirkung, t = .
(Feldbereich Elp; Stitzbereich Elg;)

(INEEEEEEENNEEENEEENENEEEENEENNNENENNENNNNENNENENNNNERNNEREE] p2’2

P22 = k3t Wo" O = 10,50 kN/m

aus Nebenrechnung gemaR obigen System erhiélt man fiir das Stiitzmoment:
Mgt 1 = 167,8 kKNm

Stitzmoment unter Schwinden:
(Feldbereich Elg; Stiitzbereich Elg;)

~ PadiRa’ ’ad Mcs
A A A
- bt
M= Mg = 254,5 kNm
aus Nebenrechnung gemaR obigen System erhélt man fiir das Stiitzmoment:
Mst 2 = 196,7 kNm
Berechnung der maximalen Betonstahlspannung cg;:
MSt = MSt,1+ MSt,Z = 364,5 kNm
Abstand der oberen Bewehrung vom Schwerpunkt
Zgi = €gt - Zg1 = 28,23 cm
Mst 3
Ogp = I—*zSt*1O = 233,6 N/mm?
St
Pst = Ay Ayr 102 = 0,952 %
Asls 1,483
Ogi = = ,
St Aa * Ia
1:ctm
Ogt = ) +0,4*—_2 = 307,3 N/mm?
ast pst” 10

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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nach DIN EN 1994-1-1:2010-12 Tragwerk des Hochbaus; Profilblech mit Rippen senkrecht zur Tragerachse, doppel
symmetrischer Stahlquerschnitt, durchgeschweillte Kopfbolzendiibel; im Bauzustand mittig unterstitzt; kein

Biegedrillknicken;

System bm
HIII\\IIII\IIII\III\HIIIH\IHH\I\q L br L
HIIIHIIIIHIIIHIIHHIIHHH\HHg ﬂ [ 1 [
. e R o \ h
L | h 3 hSC
/II/ 1 P J J
]
oy 0,5hp
by
beff
R
h m_T he
e
h,
tl;; L br )
e 1 B
‘ / \f \_/_\
/S
Positiviage —but— bo
Negativlage
Vorgabewerte
Geometrie
Stitzweite L = 12,00 m
Tragerabstand B = 3,60 m
Gesamtstarke Decke h = 160 mm
Belastung (Eigengewicht Trager wird automatisch beriicksichtigt)
Ausbaulasten g, = 2,15 kN/m?
Nutzlast q,4 = 5,00 kN/m?
Profilblech
Steckgrenze fyp = 280 N/mm?
Profilblech HS = GEW("EC4_de/trapez";HS;) = Holorib
Lage = GEW("EC4_de/trapez";Lage;HS=HS) = n.z.
Bezeichnung ID = GEW("EC4_del/trapez";ID;HS=HS;Lage=Ldgkyib 54/150-0.88
Blechdicke t = TAB("EC4_del/trapez";tN;ID=ID) = 0,88 mm
Profilblechhdhe hp = TAB("EC4_de/trapez";h;|D=ID) = 51 mm
=h.= h-h, = 109 mm
Obergurtbreite bo =  TAB("EC4_de/trapez";bO;ID=ID) = 36 mm
Untergurtbreite by = TAB("EC4_de/trapez";bU;ID=ID) = 138 mm
Rippenabstand b, =  TAB("EC4_de/trapez";bR;ID=ID) = 150 mm
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Kopfbolzendibel
Schaftdurchmesser d = 22,0 mm
Dibelgesamtlange hy, = 100,0 mm
Zugfestigkeit f, = 450 N/mm?
(bei 2 Dlbeln pro Sicke) by = 0 mm
Material
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = C25/30
for = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 25,00 N/mm?2
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 31000 N/mm?
foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton) = 14,17 N/mm?
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S 355
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000,0 kN/cm?
fak = TAB("ec4_de/mat"; f,; ID=Stahl)/10 = 35,5 kN/cm?
23,5
€= —_— = 0,81
1:a,k
Wahl des Stahlprofils
Typ1 = GEW("ec4_de/Profile™;ID;) = IPE
Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;) = IPE 450
Eigenschaften Profil
Hohe h, = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) = 450,00 mm
Breite b, = TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) = 190,00 mm
Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) = 9,40 mm
Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) = 14,60 mm
Radius r = TAB("ec4_de/"Typ1; r;ID=ID1) = 21,00 mm
A, = TAB("ec4_de/"Typ1; Avz; ID=ID1) = 50,82 cm?
A, = TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) = 98,80 cm?
ctG = TAB("ec4_de/"Typ1; ctG; ID=ID1) = 4,75
ctS = TAB("ec4_de/"Typ1; ctS; ID=ID1) = 40,30
starke Achse
Iy = TAB("ec4_de/"Typ1; ly;ID=ID1) = 33740,00 cm*
Woia= TAB("ec4_de/"Typ1; W,; ID=ID1) = 1702,00 cm?®
Sy = TAB("ec4_de/"Typ1; Sy; ID=ID1) = 851 cm?
Einwirkungen
sténdige Lasten
Betonplatte g4 = B *h*25* 1073 = 14,40 KN/m
Stahltrager gy, = TAB("ec4_de/"Typ1; g; ID=ID1) = 0,78 KN/m
Ausbaulasten g3 = g,* B = 7,74 KN/m
EigengeWiCht gk = gk1+ gk2+ gk3 = 22,92 kN/m
veranderliche Einwirkungen
Verkehrslastq, = q¢*B = 18,00 kN/m
Bemessungswert der mafRgebenden Einwirkungskombination:
Tragsicherheit
ey = Y6" 9kt vQ" Ak = 57,94 kN/m
standige / voribergehende Bemessungssituation
My Eq = eq4 L*/8 = 1043 kNm
VEq = 0,5"e4 L = 348 kN
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Einstufung des Querschnitts:

Querschnittstragfdhigkeit - Querkraft
fa k

A \3*1,0

Nachweis gegen Schubbeulen kann entfallen, wenn:
(hy- 2" t)/ t,* 1,0/ (72% €) 0,77 <1
hier: n = 1,0 gewahlt

VoiRd =

Vea! Voird 0,33<1

Querschnittstragfihigkeit - Biegemoment
fad = fax/1,0

Fall 1: Plastische neutrale Achse (PNA) liegt im Steg des Stahltrégers (N, < N,)
fed -

Seite: 57

1041,6 kN

35,50 kN/cm?

J N
Cc
ei
he / / %1 :I
hp Zpl fyd
Seom 2@
ha L
Nc M
[ ]
Pw *Tyd E
h, t h -3
Wplf— ba*tf* —a-—f +(ba -tW -2*r)*tf*(—a-—*tf *10 = 1047 Cm3
’ 2 2 4
MpifRd = W fa g 102 = 372mm
MavRd = Mpif,rd* (Mpl.a,Rd™ Mpi£,Rd) = 604 kNm
Mgg = (N* 2101+ M, , rg*102- 0,25* t,*dy?*10°3* f, 4)*1072 =  526,8 kNm
My £¢/ MRg = 1,98 <1
Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Fall 2: Plastische neutrale Achse (PNA) liegt im Flansch des Stahltrédgers (N: < Ng)
\ feq fed feq
he % o %1 ] [J~—Nc
hp Zpl fyq
ha —>N¢ ha- X2
Pw *lyd
fyd

vollstandige Verdubelung:
z, = het hy+ xp = 151,7 mm
Mgrq = (NG* z+ N¢* (hy- x0))* 103 = 1273,3 kNm
My ed/ MRg = 0,82<1
Fall 3: PNA liegt im Betongurt (N, > N):

L fed N

X <«
he /%@// L5 X ] a
hp z
ha ——>Ng

Pw *lyd
yd
Npl,a,Rd = = 3507 kN
Xq = = 82,5 mm
X4/ he = 0,76 <1
X4 ha
z= he -—+hp +— = 344 mm
2 2

Mpi.Rd = NpjaRra* 2* 107 = 1206 kNm
My’Ed/ Moi Rd = 0,86 <1

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Verdiibelung

Seite: 59

hier: Profilblech mit Rippen senkrecht zur Tragerachse; automatisches Schweillverfahren nach EN

14555; durch das Profilblech geschweildte Diibel
o= WENN(hg/d<4;0,2*(hg/d+1);1)
f, = MIN(f,; 450)

Stahlversagen:

1 2
0’8*fu *Z*Tc*d
PRa,1= 125 *1073
Betonversagen:
0,29*(1*d2 *N ek "Ecm
Pra,2 = 15 *103

1,00
450 N/mm?

109,48 kN

82,38 kN

Abminderungsfaktor wegen der quer verlaufenden, durchgehenden Rippen des Stahlprofilbleches (unterbrochene

Verbundfuge)
Breite b,, gemaR Bild 6.13 DIN EN 1994-1-1:2010-12; 6.6.4.2

einreihige Dubel:

077 bm (hSC
kg1 = MIN(—=""—"| —-1 ;kt,max1)
N1 h \hy
Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit des Duibels
Pra1 = kyg " MIN(PRy 1 ;PRg2 )
zweireihige Dubel:
Kt max2 = WENN(t>1,0;0,8;0,7)
0,7 bm (hsc
Kip = MIN(—=""—"| —-1 Kt max2)
N2 hy \hy
Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit des Dubels
Pra2 = Kip" MIN(PRrq 1 ;PRg,2 )
Bedingung fur ki:
h, /85 = 0,60<1
d/20 = 1,10<1

0,850

70,02 kN

0,70

0,700

57,67 kN
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a) Vollstindige Verdiibelung
VL,Ed = MIN(Aa* fa,d; beff,1* hC* de) = 3507 kN
N s = VLEd = 3507 kN
\
L,Ed ch
«— «—
il ol By
4}
AN L/2 PNA. im PNA. im
Stahltrager Betongurt

Die Summe der Kopfbolzendiibel muss bei vollstandiger Verdiibelung mindestens die Langsschubkraft
aufnehmen konnen. Die erforderliche Anzahl ny der Verbundmittel bei vollstandiger Verdibelung

betragt:

einreihige Dubel:

(einreihig) ng= V| gq/ PRyt = 50,1
durch den Rippenabstand begrenzte Dibelanzahl:

Nax = 0,5 L* 103/ b, = 40,0
Ne Nax = 1,25<1

zweireihige Dubel:

(zweireihig) g, =V gq/ Pry2 = 60,8
durch den Rippenabstand begrenzte Dibelanzahl:

Nax2 = 2*0,5* L* 103/ b, = 80,0
Ne Nax2 = 0.63<1

Sofern n,,,, < nf ist, liegt Teilverbund vor = das plastische Biegemoment ist zu reduzieren!

b) teilweise Verdiibelung

Die maximal Ubertragbare Betonkraft betragt bei 1 Dibel / Rippe :

N, = Nmax - PRd1 = 2801 kN
Verdubelungsgrad:

n= N/ Ngf = 0,80
Mindestverdibelungsgrad

(Prifung der Randbedingungen nach DIN EN 1994-1-1:2010-12; 6.6.1.2 (3))

Np = WENN(L>25;1;MAX(1-(35,5/f, ,)*(0,75-0,03*L);0,4)) = 0,61

Ng = WENN(L>25;1;MAX(1-(35,5/f, ,)*(1-0,04*L);0,4)) = 0,48
Nmin = WENN(19/d=1 UND 76/hy.<1 UND 2*hp/ b,<1 UND hp/60§1;na;nb) = 0,61
Nmin/ M = 0,76 <1

Reduzierte plastische Momententragfahigkeit bei teilweiser Verdiibelung:

IVIpI,a,Rd = Wpl,a* a,d* 102 = 604,2 kNm
Mgq = Mpia,Ra* (MpiRa™ Mpi.a ra) * No/ N f = 1084,9 kNm
Nachweis:

My ed/ MRq = 096<1

Eine Abminderung der Biegetragfahigkeit wegen der gleichzeitig vorhandenen Querkraft ist nicht

erforderlich, da die maximalen Schnittgréfen in Feldmitte (My’Ed) und am Auflager (Vg,) auftreten.

Fur die gleichméRige Verteilung der Dibel mit (e; = b,) muss nachgewiesen werden
My Re Mp1,a,Ra < 2.5

v= Mpi.Rrd/ Mpl,a,Rd = 2,00
v/ 2,5 = 0,80<1
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Langsschub im Betongurt
AFy = N./2 = 1400,5 kN
AX = L/2 = 6,00 m
h = h- hp = 109 mm
VEq = AF4 1 (hf* AX) = 2,14 N/mm?
Nachweis der Druckstrebe
v = WENN(f,,<50;0,75; 0,75%(1,1 - f / 500)) = 0,75
cot® = 1,20
O = ATAN(1/cot®) = 39,81°
VR4 = v* .4 * SIN(Qy) * COS(6y) = 5,23 N/mm?
VEd/ VRd = 0,41 < 1

Ansatz der durchlaufenden Stahlprofilbleche als Querbewehrung mdglich:

Vorgabe des Bewehrungsabstandes s; und des Stabdurchmessers d:

S; = 250 mm

dg = GEW("ec4_de/AsFlache"; ds; ) = 10 mm

Ay = TAB("ec4_de/As"; As; n=1;ds=ds) = 0,79 cm?
ag = GEW("ec4_de/AsFlache";Bez;d =d;e=sf/10;as>Asf;) @ 10/e =25
Asfvorh = TAB("ec4_de/AsFlache"; as; Bez=a) = 3,14 cm?m

Verformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fuar kurzzeitige Beanspruchung, Zeitpunkt t = 0:
Ng = Es/Egn* 10 = 6,77

Endkriechzahl ¢(«,t0) mit dem Belastungsalter t0 = 14 Tage und fir trockene Umgebungsbedingungen
Berechnung der wirksamen Bauteildicke h

Ac=  bggq*10%*h = 480,010 mm?
U= bgg4*103 = 3000 mm

hg= 2*A./u = 320 mm

= Qpto = 2,7
Endschwindmal nach t = o

€csoo = 0,325 %o
Biegesteifigkeit E/ des Verbundtrégers

Stahltrager

h, = h, * 10" = 45,0 cm

El, = E,*1,* 104 = 70854 kNm?
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Betongurt:
A.= besrq * o 10 = 3270 cm?
o= 1/12 * begr 4* h®* 1071 = 32376 cm?
Abstand der Schwerpunkte von Betongurt und Stahltrager:
a, = 0,5% h, +(h,+ 0,5 h)*101 = 33,0 cm

Kurzzeitige Beanspruchung: Index 0

Berechnung der Durchbiegungen in Feldmitte

Beim Freisetzen der Hilfsstiitze tritt zum Zeitpunkt t = ¢, = 0 folgende Durchbiegung auf:

Fg = (Ik1+9k2)™1,25%L/2 = 113,85 kN
3
1 Fg*L ,
= —_* * = 1’
fso ® & 10 53 cm

Aus der Ausbaulast g, 3 und aus dem quasi-standigen Anteil der Nutzlast (y,* q) entsteht zum Zeitpunkt
t = 0 die Durchbiegung:
\|/2 = 0,40
5 (9k3+\vz*qk )*L4
fo= ————"10? = 1,50 cm
384 El

aus der Verkehrslast (kurzzeitig wirkender Nutzlastanteil (7-y,) zum Zeitpunkt t = 0:

* *4
5 (T-y2)"q L

fq = — *102 = 1,09 cm
384 El,

Aus dem Entfernen der Hilfsstiitze mit Kriechen zum Zeitpunkt t = «:

fae = fao” Elg/ Elp = 2,07 cm

Aus g, + Qgtangig ZUM Zeitpunkt t = oo

fgoo = fgo* Elo/ ElP = 2,03 cm

Aus Schwinden zum Zeitpunkt t = oo

Nes = Ac " Eal (ng™ (1+ 0,55%¢, 10))" €cge” 103 = 1327 kN

E.*A,
a.q = *a = 11,13 cm
cS Ea*Aa+ES*AC 1

M = Ncs* acs” 102 = 147,7 KNm

1 L? )
= —*M__F— =
fg g Ve g 10 1,18 cm
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maximale Durchbiegung tritt zum Zeitpunkt { = o und betragt:
f fBoot gt fst 1

6,37 cm

max —

Der Trager sollte mindestens fiir die Durchbiegung aus standiger Last (f = 0), besser noch fur die quasi-
stédndige EWK Uberhdht werden:

gewihlte Uberhéhung:

Uberhdhung f, = 3,00 cm

= maximale Durchbiegung mit Uberhéhung (bezogen auf Systemlinie):

f= fax- fo = 3,37 cm
T ,

—_— = 0,70<1

L/250

Anteil der Kriechverformungen:

fP = fBOC- fBO+ fgoo_ fgo = 1 ,07 cm

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

Af = fptfstfy = 3,34 cm
Diese veranderlichen, mit der Zeit zunehmenden Durchbiegungen kénnten beim Ausbau zu Schaden
fihren, wenn sie nicht beriicksichtigt werden.

Nachweis der Eigenfrequenz

Berucksichtigung von Eigengewicht und Biegesteifigkeit des Verbundtragers unter Kurzzeitbelastung

Begrenzung der RiBBbreite

Nachweis entfallt beim Einfeldtrager!
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Mindestbewehrung (Duktilitdtsbewehrung bei Querschnittsklassen 1 und 2)

Es

ist eine Mindestbewehrung nach DIN EN 1994-1-1:2010-12, 7.4.2 bzw. DIN EN 1992-1-1,

7.3.2(1)einzulegen.

Abstand der Schwerpunkte von Betongurt und Stahltrager des ungerissenen Querschnitts

a= 0,5" h, +(hy+ 0,5 hC)*1O'1 = 33,0 cm

Ea *Aa
3 = - a = 5,61 cm

E A, tE AL 710

Z5= a;* 10 = 56,10 mm

1
ke = MIN(————+0,3; 1) = 0,807

hC
1+

2%z,
fotm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fctm;Bez=Beton) = 2,60 N/mm?
1:ct,eff = fotm” 107 = 0,26 kN/cm?
Ay = 100* h.* 10" = 1090 cm?/m

gewéhlt o = 36,0 kN/ecm?
A = 0,9 0,8"k.* ot eff” Act/ Os = 4,57 cm?m
DIN EN 1994-1-1:2010-12, Tabelle 7.1 Grenzdurchmesser fiir Betonrippenstahle
Grenzdurchmesser ¢* in mm
Stahlspannung o fiir die maximal zulassige Rissbreite W
N/mm?2
we =0,4 mm w, = 0,3 mm we=0,2 mm

160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 8 6 4

450 6 5

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details




Verbundbau nach EN 1994 DIN

Kapitel Verbunddecken EN 1994

Seite: 65
Einfeld-Verbunddecke mit Holorib-Profilblech

Die Tragwirkung der betrachteten Decke ist durch Klemmwirkung und durch eine Endverankerung mit
Blechverformungsankern gewahrleistet (schubfester Verbund); siehe auch Zulassung Z-26 .1-4

System

oo € = gy + g

5 A

| L |

1 1

4‘ 630 4‘

150 | 150 | 150 | 150
I PO |
600 Profilblech- und Deckenabmessung
Vorgabewerte

Lasten
Eigengewicht Decke gy 1 = 4,50 kN/m?2
Ausbaulast gy, = 1,50 kN/m?
Nutzlast g, = 5,00 kN/m?
Geometrie
Stltzweite L = 5,00 m
Gesamtstarke Decke h = 180 mm
Auflagerbreite by = 160 mm
Profilblech
Profilblech HS = GEW/("EC4_de/trapez";HS;HS="Holorib";) = Holorib
Bezeichnung ID = GEW("EC4_del/trapez";ID;HS=HS;) Holorib 54/150-0.88
Steckgrenze fyp = 320 N/mm?2
Ys= 1,10
= fyp,d = fyp/ Ys = 291 N/mm?2
stat. Hohe Blech d, = (h- 16,45)/ 10 = 16,355 cm
Tragheitsmom. |, = 10 TAB("EC4_de/trapez";Ip;ID=ID) 621900 mm*4/m

Plastisches Widerstandmoment (pos Lage, nach DIN 18807-1 unter Beriicksichtigung Beulschlankheit)

Mo p = TAB("EC4_del/trapez";Mplp,p;|D=ID) = 4,58 kKNm/m
Blechdicke tp = TAB("EC4_de/trapez";tN;ID=ID) = 0,88 mm
Profilblech Ap = TAB("EC4_del/trapez";AG;ID=ID) = 15,62 cm?/m
Profilblechhdhe h, = TAB("EC4_de/trapez";h;ID=ID) =  51mm

=h.= h-h = 129 mm
Obergurtbreite b, = TAB("EC4_de/trapez";bO;ID=ID) = 36 mm
Untergurtbreite by =  TAB("EC4_de/trapez";bU;ID=ID) = 138 mm
Rippenabstand by =  TAB("EC4_de/trapez";bR;ID=ID) = 150 mm
Material

Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = C20/25

fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 20,00 N/mm?2
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 30000 N/mm?
foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton) = 11,33 N/mm?
Yc= 1,50
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Bewehrung
A= 3,35 cm?*m
stat. HOhe Bew. d = 12,00 cm
fy = 500 N/mm?
Ys = 1,15
= Tyo= fy/ s = 435N/mm?
standige / voriilbergehende Bemessungssituation
99~ 1,35* (gk1 + gk2) = 8,10 kN/m?
dg = 1,5" g = 7,50 kKN/m?
ed = 1,35* (gk1 + gk2)+ 1,5* qk = 15,60 kN/m?2
SchnittgréRen:
Mgq = eq"L*/8 = 48,75 kNm/m
Vg = 0,5 ey *L = 39,00 kN/m
Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
f,
L To Nt My Rd
Xy || <

. d
R — PR

on

elastische Schwerachse

5 Ng=As*fsd

Profil
Plastische Bemessungszugkraft im Profilblech
— * * -1 —
Noip = Ap " fpq* 10 = 454,5 KN/m
Plastische Bemessungszugkraft im Bewehrungsstahl
Nois = As ™ fug" 101 = 145,7 KN/m
Hohe der zugehdrigen Druckzone
Xpl = (Npip* Npis) (feg™ 10) = 5,30 cm
Innerer Hebelarm Profilblech
z,= dp- xpll 2 = 13,71 cm
Innerer Hebelarm Bewehrungsstahl
z, = dg- X/ 2 = 9,35¢cm
Plastisches Widerstandsmoment bei voller Verdibelung (n = 1,0)
Mp|,Rd,‘I’]1 = (Npl,p* Zp+ Npl,S* ZS)* 10-2 = 75,9 kNm/m
Plastisches Widerstandsmoment bei Verdubelungsgrad n = 0
Xp| = Npi s/ (feg™ 10) = 1,29 cm
zZg = dg- X/ 2 = 11,36 cm
Mplde,T]O = Mp|’p+ Npl,s* ZS* 10-2 = 21 ,1 kNm/m
Bemessungswert der Verbundspannung
TyRd = TAB("EC4_de/trapez";tu,Rd;ID=ID) = 0,34 N/mm?
Erforderliche Verbundlange bei voller Verdibelung
Lgs = Noi o/ (ty,ra"™ 1,0" 102) = 13,4 m
Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Verbundkraft der Blechverformungsanker
Prqg = TAB("EC4_de/PRd";PRd;t=tp) = 29,3 kN
ViRd = Prd/ (bs* 10°3) = 1953 kN/m
Virtuelle Vorblechlange der Blechverformungsanker
g = vy Rrd! (1,0* 1y rg* 102) = 5,7 m

Nachweis des widerstehenden Bemessungsmomentes an der Stelle der maximalen Einwirkung (hier:
Feldmitte x = L/2)

MRd,max = MpiRdm0t (MpiRd 1~ Mpl,Rdm0) / Lsf™ (L7 2+ 14 4) = 54,6 kNm/m
Nachweis der Biegetragfahigkeit
Mg/ MRg max

0,89<1

Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
Der Nachweis der Querkraftragfahigkeit erfolgt hier entsprechend DIN EN 1992-1-1. Die Verbunddecke
wird als Stahlbetondecke ohne rechnerisch erforderliche Schubbwehrung betrachtet und das Profilblech
vernachlassigt.

reduzierte anrechenbare Breite

by = (bg - b,)/ bg* 102 = 76,0 cm/m
AS
pq= MIN(——0,02) = 2,7%10°3
by, *d
200
k= MIN(1 + ; 2) = 2,00
dp*10
Ocp = 0,00 N/mm?
Crac = 0,15 lyc = 0,1000
-1
Vrac=  (Crac “k*3+/100%p; *f +0,12% 6 )by, *dp*10 = 43,61kN
Bemessungsquerkraft bei direkter Stitzung
Vedred =  VEg - (dp* 102+ ba* 10°%/2)* (g4 + qg) = 35,20 kN
Nachweis
VEd,red/ VRd,c = 081<1

= keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Gebrauchstauglichkeitnachweis der Verbunddecke
Die Verformungen werden nach DIN EN 1992-1-1, 7.4.1(4) auf I/250 der Ersatzstitzweite /. begrenzt. Die
Biegesteifigkeit wird vereinfacht mit dem Mittelwert der Flachenmomente 2. Grades des gerissenen und

ungerissenen Querschnitts ermittelt. Der Einfluss des Kriechens wird bei der Ermittlung der Tragheitsmomente
naherungsweise mit dem Reduktionsfaktor n|_beriicksichtigt (DIN EN 1994-1-1, 5.4.2.2(2))

relative Luftfeuchte RH = 50 %
Belastungsbeginn t; = 28 Tage
wirksame Bauteildicke hy:

he = h-h, = 129 mm
40/ h, = 0,311

hg = 2* h, = 258 mm
Endkriechzahl ¢(«,t0) ermittelt aus EC2-1-1, 3.1.4: Bild 3.1 b)

Poot0 = 2,93
E,= 210000 N/mm?
n_= Eo/Ecm™ (1 +0,55% ¢, 1) = 18,28

by = 10%* (bg- (b,* bg-by)/2)/bg = 840 mm/m
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Elastisch berechnete Querschnittseigenschaften

Ungerissener Querschnitt

Gerissener Querschnitt

nL*Ap 2*1000*d,
Xe = —_— 1+— -1 = 72,2 mm
1000 n_*A
s P
1000*X, . 2 .
loc = T+Ap (dy-Xxc ) *1, = 20519515 mm*/m
wirksame Biegesteifigkeit
El, = (Ex* leut Ex* lgo)/2 = 6,006*1012 N/mm?
Verformungsanteile
Entfernen der Hilfsstltze in Feldmitte
Fg1= gx1" L/ 2 = 11,25 KN/m
3
3
1 3 (L*1O )
fq1 = —*Fg1*10 — = 4,88 mm
9 48 El,,
Ausbaulasten
4
3
. 5 . *(L*10 ) 003
= — —_— = ,03 mm
92 384 02 T El
Veranderliche Lasten
4
3
. 5 (L*10 ) 5
= —*qQ f—— = 77 mm
a 384 K El
Gesamtverformung
fges = fg1+ f92+ fq = 13,68 mm
Nachweis (zul f = L/ 250)
foess (L* 10% 250) = 0,68 < 1
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Zweifeld Verbunddecke mit Holorib-Profilblech

Die Tragwirkung der betrachteten Decke ist durch Klemmwirkung und durch eine Endverankerung mit
Blechverformungsankern gewahrleistet (schubfester Verbund); siehe auch Zulassung Z-26 .1-4

System

[NNNERENENENEENEN RN RENEN NN NN NERERNNEENRERENRNENNRNNRNENE] ek=gk+qk
5 A A

| L | L |

1 1 1

% 630 %

150 | 150 | 150 | 150
| 6&0 1
Profilblech- und Deckenabmessung
Vorgabewerte

Lasten
Eigengewicht Decke g,4 = 4,00 kN/m?2
Ausbaulast gy, = 1,50 kN/m?
Nutzlast g, = 5,00 kN/m?
Geometrie
Stitzweite L = 5,00 m
Gesamtstarke Decke h = 160 mm
Auflagerbreite by = 160 mm
stat. Hohe Bew. Feld d ¢ = 10,00 cm
Betondeckung cg | = 3,00 cm
Profilblech
Bezeichnung ID = GEW/("EC4_de/trapez";ID;HS="Holorib";) Holorib 54/150-0.88
Steckgrenze fyp = 320 N/mm?
Ys= 1,10
= fpd = fyol vs = 291 N/mm?
stat. Hohe Blech d, = (h- 16,45)/ 10 = 14,36 cm
Tragheitsmom. |, = 10%* TAB("EC4_de/trapez";Ip;|D=ID) $21900 mm*#/m

Plastisches Widerstandsmoment (pos Lage, nach DIN 18807-1 unter Berlicksichtigung Beulschlankheit)

Mo p = TAB("EC4_de/trapez";Mplp,p;|D=ID) = 4,58 kKNm/m
Blechdicke to= TAB("EC4_de/trapez";tN;ID=ID) = 0,88 mm
Profilblech A, = TAB("EC4_del/trapez";AG;ID=ID) = 15,62 cm?/m
Profilblechhdhe hp = TAB("EC4_del/trapez";h;|D=ID) = 51 mm
Obergurtbreite b, = TAB("EC4_del/trapez";bO;ID=ID) = 36 mm
Untergurtbreite by =  TAB("EC4_de/trapez";bU;ID=ID) = 138 mm
Rippenabstand by =  TAB("EC4_de/trapez";bR;ID=ID) = 150 mm
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Material
Beton = GEW("EC2_de/beton_ec2"; Bez; ) = C20/25
fo = TAB("ec2_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 20,00 N/mm?
foq = TAB("ec2_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton) = 11,33 N/mm?
c= 1,50
Bewehrung
As‘F = 3,35 cm?m
fox = 500 N/mm?
Vs = 1,15
= fyd: fyk/ 'YS = 435 N/mm?
SchnittgroBenermittiung
gd = 1,35* (gk1 + gk2) = 7,42 kN/m?
Q4= 1,5% g, = 7,50 KN/m?
ed = 1,35* (gk1 + gk2)+ 1,5* qk = 14,93 kN/m?2
Schnittgrofien:
max_Mg 4 = (0,07* 1,35 (9yq + 9io)+ 0,096 1,5% q, ) L2 = 30,99 kKNm/m
max Mgy 4 = -0,125* (1,35* (gyq + Gko)*+ 1,5% q)* L2 = -46,64 KNm/m
max Ay = (0,375* 1,35% (gyq + go)*+ 0,438 1,5 q) ) L = 30,35 kN/m
max Vy = 0,625 (1,35" (gy1 + Gko)+ 1,57 q, )" L = 46,64 KN/m
Umlagerung der Stlitzmomente um 8= 5%
(Maximalwert der Umlagerung fir normalduktilen Stahl 6= 0,85)
MSt,d,red = 0,95* MSt,d = '44,31 kN/m
zugehdorige SchnittgroRen
By = (1,35%(gkq * Gk2)* 1,5 g )" L +2* ABS(Mg ¢ req)/ L = 92,35 kN/m
Ay = 0,5%(1,35%(gkq * Gk2)* 1,5 q)" L+ Mg g red/ L = 28,45 kN/m
V4= By/ 2 = 46,17 KN/m
Mg g = A% (2*(1,35%(gyq + Gka)*+ 1,5% Q) = 27,12 kN/m
Momentenausrundung bei anrechenbarer Auflagerbreite by
max Mg; 4 = Mst d,red™ (-Bg" ba*10-3/ 8) = -42,5 kN/m
BemessungsschnittgroRen
Feldmoment:
MF,d = MAX(MF,d7 maX_MF‘d) = 30,99 kNm/m
Stitzmoment:
MSt,d' = MSt,d = '42,50 kNm/m
Querkraft am Auflager:
Vega = Ay = 28,45 kN/m
Querkraft am Zwischenauflager:
VEd,B = Vd = 46,17 kN/m
mafigebendes Feldmoment an der Stelle:
Im,Ed = Vegal (9g* g) = 1,91 m
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Momententragfahigkeit im Feldbereich

b
— : l&f Mol,Rd
TBI
?Sjp N h ] Ny 5 ‘>
7777777 fa + Ng=As*fsd

elastische Schwerachse

Profil
Plastische Bemessungszugkraft im Profilblech
— * * -1 —
Noip = Ap " fpq* 10 = 4545 kN/m
Plastische Bemessungszugkraft im Bewehrungsstahl
Npis = Ask " fg" 101 = 145,7 kN/m

Hohe der zugehdrigen Betondruckzone
Xpl = (Npip+ Npis)/ (feg™ 10) = 5,30 cm

Innerer Hebelarm Profilblech

z,= Ay X/ 2 = 11,71cm

Innerer Hebelarm Bewehrungsstahl
z, = dg F- Xpil 2 = 7,35¢cm

Plastisches Widerstandsmoment bei voller Verdibelung (n = 1,0)

Verbundkraft der Blechverformungsanker

Prg = TAB("EC4_de/PRd";PRd;t=tp) = 29,3 kN
V1,Rd = PRd/ (bS* 10_3) = 195,3 kN/m
Virtuelle Vorblechlange der Blechverformungsanker

I1,d = V1,Rd/ (1,0* TU,Rd* 102) = 5,7 m
Nachweis des widerstehenden Bemessungsmomentes an der Stelle der maximalen Einwirkung
X = 0,375 *L = 1,88 m
MRax = MpiRdn0t (MpiRd 1~ Mpl,Rdm0) / Lst™ (X* 14 ) = 44,1 kNm/m

Nachweis der Biegetragfahigkeit
Mg o/ MRa x

0,70<1
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Momententragfahigkeit im Stiitzbereich

f
. | ‘ > Ns MRd
iy s 3
®
h d — i )
S
<
7777777 1:cd NC
Betondeckung
Cs1= Cs4* 10 = 30 mm
mittlere Sickenbreite
bs1 = (bS - bb+ br) /2 = 24 mm
Mitwirkende Plattenbreite (kammartiger Querschnitt)
by = (bg - bg) / bg* 102 = 84 cm/m
Statische Nutzhohe
dg gt = (h- cg 1)* 107 = 13,00 cm

Bemessungsstitzmoment
Mst g = ABS(Mg; 4)* 100

4250 kNem/m

Kontrolle der Zuldssigkeit der Momentenumlagerung von 5%
Ermittlung der Druckzonenhéhe mit dem Spannungsblockverfahren

2 Mgy
Xpl,2 = ds st - ds,st -2 - = 4,07 cm
by *feq " 10
5= 0,64+ 0,8" (x, o/ dg s1) = 0,89
ota ! 8,91 cm?
a = = ,91 cm?m
so,erf Xpo 43,5
d "
S,St 2
gewahlte Biegezugbewehrung:
| Ober Stitze | gew. Matte R524 A + R 424 A |
8s0,vorh = 9,48 cm?m
3so,erf/ Aso,vorh = 094<1

Querkrafttragfahigkeit iiber dem Zwischenauflager
Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit erfolgt hier entsprechend DIN EN 1992-1-1. Die Verbunddecke
wird als Stahlbetondecke ohne rechnerisch erforderliche Schubbewehrung betrachtet und das
Profilblech vernachlassigt.

reduzierte anrechenbare Breite

by, = (bg - b,) bg* 102 = 76,0 cm/m
aso,vorh 3
p1= MINGC——,0,02) = 9,60*10"
bw dS,St
200
k= MIN(1 + ; 2) = 2,00
dp *10
Ocp = 0,00 N/mm?
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Crac= 0,15 /¢ = 0,1000
-1
VR = (CRd’C*k*3«/100*p1*fck+0,12*ccp)*bw*dS’St*10 = 52,91 kN
Nachweis
VEd,B/ VRd,C = 0,87 < 1

= keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Querkrafttragfahigkeit iiber dem Endauflager

by, = (bg - b,)/ bg* 102 = 76,0 cm/m
As,F
p1= MIN(b ol 0,02) = 3,07*103
w ~p
200
k= MIN(1 + 1 2) = 2,00
d,*10
Ocp = 0,00 N/mm?
Crd,c = 0,15 Iy = 0,1000
-1
VRge = (CRd,C*k*3«}100*p1*fck+0,12*ccp)*bw*dp*10 = 39,97 kN
Nachweis
Ved A VRd,c = 071<1

= keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Verbunddecke

RiBbreitenbeschrinkung
Nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.3 kann der Nachweis entfallen, da die vorhandene Plattendicke <
200 mm ist.

h/ 200 = 0.80<1

Begrenzung der RiBbreite fiir die statisch erforderliche Bewehrung

modifizierter Grenzdurchmesser
d MAX(dg'* ( *104) /(4% (h- ds,St) "1 ) dg fctyeﬁ/fcto) = 27,13 mm

— *
slim = Ogperm  dsovorh

Beschriankung der Verformung
hier vereinfacht durch Einhaltung der Grenzwerte der Biegeschlankheit DIN EN 1992-1-1; 7.4.2(2)
= keine erhéhten Anforderungen an die Verformungsbegrenzung
Ii,vorh = 08*L = 4,00 m

(lvorh* 10%/d;,) / 35 0,80 <1
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Verbundstiitze mit vollstindig einbetoniertem Stahlquerschnitt

einfacher Nachweis nach DIN EN 1994-1-2, Tabelle 4.4

—C

Ul

Vorgaben

o | C

b

Querschnitt und Bewehrung:

Stltzenquerschnitt b =
Stitzenquerschnitt h =
Achsabstand Bew. ug =
Betonuberdeckung Profil ¢ =

290 mm
350 mm
30 mm
55 mm

geforderte Feuerwiderstandsklasse

R=

GEW("ec4_de/Rverb44"; Bez;)

Uberpriifung der Mindestwerte nach DIN EN 1994-1-2, Tab. 4.4

bnﬂn =
hnﬂn =
b.../b
/h

min
hmin
Crin =

Cmin/C

us,nﬂn =
/u

stnm

Alternativ

b
h

min —
min —
/b
/h

bnﬂn
hmin
Crmin =

Cmin/C

USJnm =
/u

usmﬂn

Beachte:

TAB("ec4_de/Rverb44"; bmin;Bez=R)
Brin
= 0.76 <1

= 0,63 <1

TAB("ec4_de/Rverb44"; cmin;Bez=R)

= 0,91<1

TAB("ec4_de/Rverb44"; usmin;Bez=R)
= 1,00<1

TAB("ec4_de/Rverb44"; bmin1;Bez=R)

bnﬂn

IA

= 0,86 <1
= 0,71<1

A

[

TAB("ec4_de/Rverb44"; cmin1;Bez=R)
= 0,73<1

TAB("ec4_de/Rverb44"; usmin1;Bez=R)
= 0,67 <1

Bei Werten u, = 20mm ist DIN EN 1992-1-1; 4.4.1.2 zu (iberpriifen!

R90

220 mm
220 mm

50 mm

30 mm

250 mm
250 mm

40 mm

20 mm
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Verbundstiitze mit teilweise einbetoniertem Stahlquerschnitt

einfacher Nachweis nach DIN EN 1994-1-2, Tabelle 4.6

& e
el

Ugh K

Usb

Vorgaben

Querschnitt und Bewehrung:
vorhandene Bew. A, = 19,56 cm?
Achsabstand Bew. ug, = 50 mm
Achsabstand Bew. ug, = 60 mm
Stahlprofil:
Typ1 = GEW("ec4_de/Profile";ID;) =
Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;) =
Héhe h = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) =
Breite b = TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) =
Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) =
Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) =
A = TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1)

a

Lastausnutzungsfaktor im Brandfall (Ef; 4 / Ry)

Nfit =

Brandschutznachweis nach Tab. 4.6, DIN EN 1992-1-2, 4.2.3.3

Ermitltung der Eingangswerte fiir die Tabelle
Mindestverhaltnis von Steg- zu Flanschdicke

0,5/ (t, /t;)

= 0,86 <1

Mindestbewehrungsgrad

A =

C

b*h* 102 -A, - A

S

A (At Ag)* 102

Mindestabstand der Bewehrungsstabe

Ug =

MIN(ugp; Ugp,)

Mindestquerschnittsabmessung: MIN(h;b)

HEB
HEB 300

300,00 mm
300,00 mm
11,00 mm

19,00 mm
149,00 cm?

0,30

= 731 cm?
= 2,61 %

= 50 mm
= 300 mm

Gemal Tab. 4.6 ergibt sich eine

Feuerwiderstandsklasse R30
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Tabelle 4.6 — Mindestquerschnittsabmessungen, Mindestachsabstand der Bewehrung und
Mindestbewehrungsgrad von Verbundstiitzen mit Kammerbeton

Feuerwiderstandsklasse R30 R60 R90 | R120

1 Mindestquerschnittsabmessungen fiir den 160 200 300 400
1.1 |Lastausnutzungsfaktor ng ; < 0,28 - 50 50 70
15 Mindestabmessungen hund b in mm ) 4 3 4

' Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm

Mindestbewehrungsgrad As/(ActAs) in %

2  |Mindestquerschnittsabmessungen fiir den 160 300 400 -
2.1 |Lastausnutzungsfaktor g, < 0,47 - 50 70 -
gg Mindestabmessungen hund b in mm ) 4 4 )

' Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm

Mindestbewehrungsgrad As/(ActAs) in %
3  [Mindestquerschnittsabmessungen fiir den

Lastausnutzungsfaktor ng; < 0,66
3.1 [Mindestabmessungen hund bin mm 160 400 - -
3.2 |Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe usin mm 40 70 - -
3.3 |Mindestbewehrungsgrad As/(ActAs)in % 1 4 - -

Die in den Tabellen 4.2, 4.4, 4.6 und 4.7 angegebenen Zahlenwerte sind Mindestmale flr die brandschutz-
technische Bemessung. Sie gelten zuséatzlich zu den Bewehrungsregeln nach DIN EN 1992—1-1.
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Feuerwiderstand kammerbetonierter Verbundstiitze
vereinfachtes Verfahren nach DIN EN 1994-1-2, Anhang G; Biegeknicken um die schwache Achse; allseitige
Brandbeanspruchung nach ETK

777
i
700050777
7 100000500005
7 7
A

Uy
—
Vorgaben
Geometrie
Stltzweite L = 4,50 m
Querschnitt und Bewehrung:
gew. dg= GEW("ec4_de/As"; ds ;) = 28 mm
Stabanzahl n = GEW("ec4_de/As";n;n>4) = 6,0
Achsabstand Bew. uy = 45 mm
Achsabstand Bew. u, = 45 mm
Stahlprofil:
Typ1 = GEW("ec4_de/Profile";ID;) = HEA
Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;) = HEA 360
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S 355
Beton
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) =  (C50/60
geforderte Feuerwiderstandsklasse
R= GEW("ec4_de/Rverb44"; Bez;) = R90
Einwirkungen
stédndige Einwirkung
Fe = 2100 kN
veranderliche Einwirkung
Fq= 900 kN
Bemessungswert der maRgebenden Einwirkungskombination im Brandfall
Kombinationsfaktor y4 4 = 0,50
Nfl,d,t = 1,0* FG+ 1,0* \1U1’1* FQ = 2550 kN
Querschnittswerte
Bewehrung:
A= n* n/4* d;2* 1072 = 36,9 cm?
Es= 20000 kN/cm?
fsy = 50 kN/cm?
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Stahlprofil:
Héhe h=  TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) = 350,0 mm
Breite b= TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) = 300,0 mm
Stege, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) = 10,0 mm
Flansch e; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) = 17,5 mm
A;= TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) = 143,0 cm?
fay = TAB("ec4_de/mat"; fyk; ID=Stahl)/10 = 35,5 kN/cm?
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Beton
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 50 N/mm?
A= b* h* 10-2- Aa -As = 870 cm?
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 37000 N/mm?
foq = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fcd;Bez=Beton) = 28,33 N/mm?
Knicklange nach DIN EN 1994-1-2, 4.3.5.1 (8- 10):
lp = 0,5*L = 2,25m
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen nach DIN EN 1994-1-2, Anhang G.8
Es wird ein ausgesteiftes Tragwerk vorausgesetzt!
Flansche des Stahlquerschnitts
Berechnung der durchschnittlichen Flanschtemperatur:
An= 2* (h+ b)* 103 = 1,30 m
V= h*b* 106 = 0,105 m?
AmV = AV = 12,38 m™"
Temperatur und empirischer Koeffizient nach DIN EN 1994-1-2:2010-12, Tab. G.1:
Ot = TAB("EC4_de/G.1";Fiot;R=R) = 805°C
ki = TAB("EC4_de/G.1";kt;R=R) = 6,175 m°C
= durchschnittliche Flanschtemperatur:
O = O, + ki AMV = 881,1°C
Reduktionsfaktor nach DIN EN 1994-1-2:2010-12, Tab. 3.2:
Ky.o = TAB("EC4_de/kFi";ky,Fi;Fia=0y ) = 0,0694
Ke o= TAB("EC4_de/kFi";kE,Fi;Fia=0y ) = 0,0718
Streckgrenze und E-Modul des Flansches:
fay.ft = fay" Ky.o = 2,46 kN/cm?
Eaft= Ea" ke o = 1508 kN/cm?

Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft:

NiiplRds= 2% b*ef foy ¢ 1,0 102 = 258kN
Biegesteifigkeit des Flanschquerschnitts:
Elfifz = Eqa i € b/ 6% 108 = 1188 kNm?
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Steg des Stahlquerschnitts
H; = TAB("EC4_de/G.2";Ht;R=R) = 1100 mm
H -1
hy i = O,5*(h-2*ef)*(1-1’1-0,16*_t)*10 = 4,64 cm
’ h

maximales Spannungshiveau im Steg:

Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft:
Niipiraw = €w" (h-2"er 2" h, " 10)" 5,/ 1,07 1072

Biegesteifigkeit des Steges des Stahlquerschnitts:

Elfwz= E)" (h-2* e~ 2% h

Kammerbeton

w,fi

Breitenreduzierung der Betonflache

b

cfi”

*10)* e, 3/12* 108

WENN(R="R30":4;,WENN(R="R60";15;WENN(R="R90";bg4;010)))

25,03 kN/cm?

556 kN

3,89 kNm?

28,7 mm

Durchschnittliche Temperatur im Nomalbeton nach DIN EN 1994-1-2:2010-12, Tab. G.4:

D= TAB("EC4_de/G.4";Fict;R=R;AmV=AmV)
Reduktionsfaktoren fur Spannungs-Dehnungsbeziehung
Koo = TAB("EC4_de/kceps";kcfi;Fic=dc,t)

Eoud = TAB("EC4_de/kceps";scufi;Fic=dc,t)/103
Druckfestigkeit und Sekantenmodul des Betons:

fc,cD = 1:ck* 101 kc,cb

Ecseco= ool Ecuo

Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft:
Nfi pl,Rd,c = O,86*((h-2*ef-2*bcyﬁ)*(b-ew-2*bc,ﬁ)*10'2-As)*fc’q)/ 1,0

Beton:
2

b
2 -
| —_ n* *ds *( 'U2) *10 4

Biegesteifigkeit des
T

S,z 4

Elfi,c,z = Ec,sec,d)

2
*((h-2"e- 2*b

cfi

)* ((b-2* b,

c,fi

- €,)/12 *10% 1 )" 10

391 °C

0,759
9,73*1073

3,79 kN/cm?
390 kN/cm?

1833 kN

4073 cm*
1037 kNm?
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Bewehrungsstéibe
geometrische Mittel der Achsabstande
u= V(uy* uy)
Uy = V(up*(uy* 10))
Uy = V(uy*(uq+ 10))
Upgg = WENN((u4-u5)>10;u; WENN((up-u4)>10;u4;u))

Reduktionsfaktoren fiir Streckgrenze und E-Modul der Bewehrung:

ky‘t = TAB("EC4_de/G5G6";ky,t;R=R;u=ures)
Ke= TAB("EC4_de/G5G6";kE,t;R=R;u=ures)
Streckgrenze und E-Modul der Bewehrungsstabe:
fs,cD = fsy* I(y,t

Eso = Es" ket

Bemssungswert der plastischen Normalkraft:
NfiolRds = As" fsal 1,0

Biegesteifigkeit der Bewehrungsstabe:
Elfi,s,z = Es,tb* Is,z* 10
Verbundquerschnitt

Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft:
NfiolRd =  Niipird* Niipl,Rdwt Niipl Rd.c™ Niipl,Rd,s

Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts:

Bezogener Schlankheitsgrad (mit yy; 4 = 1,0):

_ Nfi pi Rd
o=
Nfi,cr,z
Knickspannungslinie c:
(04 —
D= 05*(1+a*( ¢-02)+ &)
Xy = MIN(1/(D+ V(@2 - ®2));1,0)
Bemessungswert der Grenznormalkraft:
Nfi Rd,z = %z NfiplRd
Nachweis:
Nfi g t
= 1,02<1
Nfi Rd.z
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45 mm
50 mm
50 mm
45 mm

0,434
0,283

21,7 kN/cm?
5660 kN/cm?

801 kN

2305 kNm?

3448 kN

0,698

0,49
0,866
0,725

2500 kN
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Feuerwiderstand kammerbetonierter Verbundtrager

vereinfachtes Verfahren nach DIN EN 1994-1-2, Anhang F; positive Momententragfahigkeit;
Brandbeanspruchung nach ETK, alle Werte vy 5= 1,0

Vorgaben

Geometrie

Stlutzweite L =
Trégerabstand (bgg) B =
Ortbeton h, =

Filigranplatte hp =

Gesamtstarke Decke hy = hgt h,

Querschnitt und Bewehrung:

gew. dg=
Stabanzahl n =
Achsabstand Bew. u =

Achsabstand Bew. ugq =

Stahlprofil:
Typ1 =
Profil ID1 =
Stahl =

Beton
Beton =

GEW("ec4_de/As"; ds ;)
GEW("ec4_de/As";n;n=2)

GEW("ec4_de/Profile";ID;)
GEW("ec4_de/"Typ1; ID;)
GEW("ec4_de/mat"; ID; )

GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; )

geforderte Feuerwiderstandsklasse

R=

Einwirkungen

GEW("ec4_de/Rverb44"; Bez;)

standige Einwirkungen/ Ausbaulast

Ausbaulasten g, =

veranderliche Einwirkungen

Nutzlast g, =

Bemessungswert der maf3gebenden Einwirkungskombination:

Teilsicherheitsbeiwerte
YG =
Yo =

12,00 m
3,00 m

160 mm
0 mm
160 mm

25 mm

2,0
100 mm

55 mm

IPE
IPE 450
S 355

C25/30

R90

2,00 kN/m?

5,00 kN/m?

1,35
1,50
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Vereinfachtes Nachweisverfahren
Querschnittswerte
Stahlprofil:
f = TAB("ec4_de/mat"; f,; ID=Stahl)/10 = 35,5 kN/em?
Hohe h = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1) = 450,0 mm
Breite b= TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1) = 190,0 mm
Steg e, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1) = 9,4 mm
Flansch e; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=ID1) = 14,6 mm
Radius r = TAB("ec4_de/"Typ1; r;ID=ID1) = 21,0 mm
A= TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) = 98,8 cm?
Betonstahl
fsy = 50 kN/cm?
A= n* n* dg?/ 4* 1072 = 9,82 cm?
Betonquerschnitt:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 25,00 N/mm?
A= b* h* 102 -A, - A, = 746 cm?
be = b = 190 mm
Stahl
fay = TAB("ec4_de/mat"; f,; ID=Stahl)/10 = 35,5 kN/cm?
Einwirkungen
sténdige Lasten
Betonplatte g, | = B*h1*25*103 = 12,00 kN/m
Stahltrager gy, = TAB("ec4_de/"Typ1; g; ID=ID1) = 0,78 KN/m
Kammerbeton g5 = A, * 25* 10 = 1,87 kN/m
Ausbaulasten g, = g,*B = 6,00 kN/m
EigengeWiCht gk = gk1+ gk2+ gk3+ gk4 = 20,65 kN/m
veranderliche Einwirkungen
Verkehrslastq, = q, "B = 15,00 kN/m
Ausnutzungsgrad
Teilsicherheitsbeiwerte
e = 1,35
Y= 1,50
\1U1,1 = 0,50
9k Ty "k
N = — = 0,559

v "9k Tya Ak

Bemessungswert der maBgebenden Einwirkungskombnation
€q = 16" 9kt 1Q" Gk = 50,4 kN/m
Mgq = eq" L%/8 = 907,2kNm

Bemessungswert der Einwirkung im Brandfall
Mi gt = i Meg = 507,1 kNm

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
he.min = TAB("EC4_de/F.8";hc;R=R) = 100 mm
he min/ Ne = 0.63<1
Rmin = TAB("EC4_de/F.8";h;R=R) = 170 mm
Piin/ D = 038<1
B min = TAB("EC4_de/F.8";bc;R=R) = 170 mm
B min B = 0.89<1
Anin = TAB("EC4_de/F.8";hbc;R=R) = 35000 mm?2
Amin/ (06" ) = 041<1
ef (h/8) = 0,26 <1

Berechnung der reduzierten Abstidnde und Reduktionsfaktoren
Betongurt:
Dickenreduzierung der Betondecke
Nycsi= TAB("EC4_de/F.2";hc,fi;R=R) = 30 mm
hocfi = h, = 0 mm
he.si = WENN(h; ¢ 5 = hphq o5 ho o fi) = 30 mm
Oberer Flansch
var = TAB("EC4_de/F.2";bfi;R=R) = 30 mm

ef b -bC
bf = —+var+ = 37,3 mm
2 2

breq = b- 2% by; = 115,4 mm

Unterteilung des Steges
Werte nach DIN EN 1994-1-2:2010-12(5), Tabelle F.3:

Bewehrung

Reduktionsfaktor k, fir die Steckgrenze nach DIN EN 1994-1-2:2010-12, F.1(9), Tabelle F.5:

Ap= 2" h+ b, = 1090 mm
V= h* b, = 85500 mm?
u= 1 = 27,67 mm
1 1 1
—_—t—
Uy Ugq bg-ey -Ugy
az = TAB("EC4_de/F.5"a3;R=R) = 0,026
a, = TAB("EC4_de/F.5";a4;R=R) = -0,154
ag = TAB("EC4_de/F.5";a5;R=R) = 0,090
ke = MAX(0,1;MIN(1;(u*az+ a,)* as/ N(AM/V))) = 0,451
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Berechnung der plastischen Biegemomententragfahigkeit

1) Oberer Flansch:

Fq= breg” f" fay” 102 = 598,1 kN

= (hg+ ef 2)* 1073 = 0,167 m

M, = Fi*z4 = 99,9 kNm

2) Walzausrundung oben:

Fp= (4-m)*r2/2 £, * 102 = 67,2kN

o +eq + 11— 10 0,179
z,= e - r]* = 179 m
2 c f 3 *(4 - )

M2 = FZ* 22 = 12,0 kNm

3) Oberer Steg:

Fiy= ey hp" fay” 102 = 1130,8 kN

z3= (hg* e+ hy/2)* 10°3 = 0,344 m

Mj = F3*z3 = 389,0 kNm

4) Unterer Steg:

Fu= ey " fa " (14K )2* 102 = 148,9 kN

2 (1+k,*0,5 -3
z4= h, th-e-h*=*|—— ] | *10 = 0,543 m
3 1+k,
M, = Fa* 24 = 80,9 kNm
5) Walzausrundung:
2
*r * * * -2
Fg= (4-1) Py Ky, fay 10 = 6,0 kN
2 -3
z5= (hg *h-e¢ )-(1-———]*r|*10 = 0,591 m
3*(4-n)

Ms = Fs* z5 = 3,5 kNm

6) Unterer Flansch:

Fe= b* e * ky* fpy* 102 = 87,6 kN

25 = (hg+ h- ef2)* 10°3 = 0,603 m

Mg = Fe* Zg = 52,8 kNm

7) Bewehrung:

F,= Ag* kpp* fgy = 221,4 kN

z; = (hg* h -eF uq)* 103 = 0,495 m

M, = Fr*z; = 109,6 kNm

8) Verbunddecke:7

Fg = D 1) = .2260,0 kN

i =1
z, = —— 10 = 0,030 m
B *fex

Mg = Fg" zy/ 2 = -33,9 kNm
Nachweis 8

Msi Rd,t = Z M; = 714 kNm

i =1

Msi g/ Mfi Rat 0,71 <1
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Feuerwiderstand - Rohr mit Einstellprofil
Vereinfachtes Verfahren nach Minnert/ Wagenknecht; gilt nur, wenn die zentrische Traglast um die z-z-Achse mafigebend
wird; Bewehrung wird hier nicht beriicksichtigt; Knicklangenbeiwert ist vorzugeben

X0

Ep.f
E 1f e
R'R Es fs
< 1 *0
; . T
i c1fct
. Ec2.fc2
z

Vorgaben

Geometrie

Stltzweite L = 4,50 m

Knicklangenbeiwert B4, = 0,731

Achsabstand Bew. u = 37,5 mm

= Knicklange im Brandfall:

Ly = L* B = 3,29 m
Einwirkungen

Bemessungswert der maRgebenden Einwirkungskombination im Brandfall

Nfed = 2600 kN

Mfi,y,Ed = 20,00 kNm

Msi 2 Eq = 0,00 kNm

geforderte Feuerwiderstandsklasse

R= GEW("ec4_de/Rverb44"; Bez;) = R90
Querschnitt und Baustoffe

Bewehrung: keine!

Stahlrohr:

Rohr = GEW("ec4_de/R%ID;) R 406.4x8.8

StahlR = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S 235

Einstellprofil:

Typ1 = GEW("ec4_de/Profile";ID;) = HEB

Profil ID1 = GEW("ec4_de/"Typ1; ID;) +HEB 200

Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S355

Beton

Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = C40/50

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details
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starke Achse:
IF,’y = TAB("ec4_de/"Typ1; ly;ID=ID1)

Woipy = TAB("ec4_de/"Typ1; W,,; ID=ID1)
schwache Achse:

lp = TAB("ec4_de/"Typ1; 1z;ID=ID1)

Wpipz = TAB("ec4_de/"Typ1; W,; ID=ID1)

Beton:

fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton)
Ec20 = 600* f * 107

fog = foy / 1,0% 107

Uberpriifung der Anwendungsgrenzen des Verfahrens

Es wird ein ausgesteiftes Tragwerk vorausgesetzt!

U= d, *n* 103

A= d,2/4 * n* 106

5/ (U/A) = 0,51 <1
(U/A) 15 = 0,65 <1
25/ (d4/ tg) = 0,54 <1

Kapitel Brandschutz EN 1994
Seite: 86
Querschnittswerte, Baustoffkennwerte

Im Brandfall gilt: vy 2 = 1,05 Ymsis = 1,05 Ymsic = 1.0
Stahlrohr:
d, = TAB("ec4_de/R"; d; ID=Rohr) = 406,4 mm
tr = TAB("ec4_de/R"; t; ID=Rohr) = 8,80 mm

i = d,-2*tg = 388,8 mm
AR = TAB("ec4_de/R"; A; ID=Rohr) = 110,00 cm?
fry = TAB("ec4_de/mat"; f,; ID=StahIR)/10 = 23,5 kN/cm?
frg = fry/ 1.0 = 23,5 kN/cm?
g = TAB("ec4_de/R"; I;ID=Rohr) = 21730 cm*
WyiR = 1/6*(d,3- d;3)* 103 = 1391 cm®
Er= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=StahIR)/10 = 21000 kN/cm?
Stahlprofil:
Hohe h = TAB("ec4_de/"Typ1; h; ID=ID1)/10 = 20,0 cm
Breite b= TAB("ec4_de/"Typ1; b; ID=ID1)/10 = 20,0 cm
Steg t,, = TAB("ec4_de/"Typ1; tw; ID=ID1)/10 = 0,9cm
Flansch t; = TAB("ec4_de/"Typ1; tf; ID=1D1)/10 = 1,5cm
ny = TAB("ec4_de/mat"; fyk; ID=Stahl)/10 35,5 kN/cm?
fpg = fp,/ 1,0 = 35,5 kN/cm?
Ap = TAB("ec4_de/"Typ1; A; ID=ID1) = 78,1 cm?
Ep= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?

5700 cm*
642 cm?

2000 cm*
306 cm?®

40,0 N/mm?
2400 kN/cm?
4,00 kN/cm?

1,277 m
0,130 m?
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Flachen und Tragheitsmomente der einzelnen Querschnittsbereiche

Fir die Uberlagerung der Flachen gilt: Bewehrung liegt in Betonflache 1
Einstellprofil liegt in der Betonflache 2

d.= d, - 2% (tg+ 40) = 308,8 mm
Betonflache 1
- Tl 2 2 \uqn 2 _
Ay = " (d| d, ) 10 = 438,31 cm?
v -4
— _* * — 4
le1 = 64 (oli -d ) 10 = 67534 cm
1 3
* 3 3\« _
Woe1= g (di -d, ) 10 = 4888 cm®
Betonflache 2
Ag = n 4* d2* 102 - Ap = 670,83 cm?
A, = At +Ag = 1109 cm*
starke Achse:
2*g 4 -4
= * * _ _ 4
IC2,y_ 3*64 dC 10 IP,y - 24057 cm
2 1 3 -3
Woey= 37579 10 -Wppy = 2630 cm?
schwache Achse:
2*n 4 -4
o2,z = 3764 de *10  -lp, = 27757 cm*
2 1 3 -3
Wpl,czz: g*g*dc *10 'WpI,Pz = 2966 cm?®

Vollplastische Normalkraft - Bemessungswert der vollpl. Normalkraft

fRo = fra ™ KRrf = 1,316 kN/cm?
o= fog * ke = 35500 kN/cm?
fer,0 = foa ™ Kot = 1,416 kN/cm?
feo.0 = foa ™ Keor = 3,640 kN/cm?
NipirdR = fRo AR = 144,76 kN
Nipirdp = fro™ Ap = 2772,55kN
NipiRdct = fo1,0” Act = 620,65kN
NiipiRdc2 = fe20” Ac2 = 244182 kN
Nfi,pI,Rd,c = Nfi,p|,Rd,c1+ Nﬁ,pl,Rd,cz = 3062,47 kN
Nipird = Niipird,R* NiiplRd,P* Niipl,Rd,c = 5979,78 kN
wirksame Biegesteifigkeit um die starke Achse

Elro = Er* IR" kge* 10 = 2738 KNm?
Elpy o = Ep* Ipy* kpg* 107 = 10390 kNm?
Ele1,0 = Ec20" lo1” kerg* 107 = 567 kNm?
Eleoyo = Ec20" loay* Keoe™ 10 = 2217 KNm?
Elfiy eff = ElR o Elpy ¢t Elgq ot Eleoy o = 15912 kNm?
Wirksame Biegesteifigkeit fur die Normaltemperatur:

Ely eff = (ER* Ir* Ep* Ipy*+ E¢ 20" lo1* 3/12*E 20" lgpy)* 104 = 82472 kNm?
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wirksame Biegesteifigkeit um die schwache Achse

Elpzo = Ep* Ip " kpg* 10 = 3646 kNm?
Eleo, o = Ec 20" lco,z" Keog™ 10 = 2558 kNm?2
Elfiz,eff = EIR,®+ EIPz,cI)+ E|c1,cI>+ EIcZz,d) = 9509 kNm?
Wirksame Biegesteifigkeit fur die Normaltemperatur:

El, eff = (ER* Ir* Ep* Ip ;+ Eq 20" loq+ 3/2°E¢ 50" Ip )" 10% = 76034 kNm?

M-N-Interaktion um die schwache Achse

Berechnung der Nulllinie fiir das plastische Moment - Nulllinie im Flansch:

Z1= 0,5*A¢1" for 0+0,5" Ao oo 0 = 1531,23kN
72 = -ty (h- 2t)* fp o+ 0,5 t,* (h- 2" )0 = -515,30 kN
N1 = 4*tR*1o-1* fR,<D+ 4%t fP’(D = 217,63 KNcm
N2 = (dj- do)* 1071 £y o+ (dg* 1071-2%)* iy = 112,81 kNem

1+72
Xoz = = 3,07 cm
N1 +N2
Wgoz = 2" tR* Xo,2* 107 = 16,59 cm?
WP,Oz = 0,25* (h- 2* t)* tW2+ 2% t* XOZ2 = 31,72 cm?®
Weroz = (di-dg)*107" % xp,2 = 7540 cm?
We202 = dg*107 * xo,%- Wb oz = 259,32 cm?
Moz= Wro' Rt Weor fo.ot 05" Wer g fog ot 05Wego," frp @) 1102 = 16,73 kNm
Vollplastisches Moment:
Mpl,Z = Ilel,max,z' Moz = 198,80 kNm
Reduziertes vollplastisches Moment:
[ Neigd “Nfipirac
MynRrat = Mpiz *|1- = 230,32 kNm
Nfip.rd ~Nfi piRd.c
MOZ MOz 2
Monpaz= Mz ¥4 "Njgg ~4" "N = 207,38 kNm
Nf ol.Rd,c N
fi,pl,Rd,c
M nrd = WENN(Ng ¢ Np o1 Ra. oMz N Rd1: Mz N Rd2) = 207,38 kNm

M-N-Interaktion um die starke Achse
M1y = Woipy* fp.o™ 1072 = 227,91 kNm
IVIpI,cZy = 0,5* VVpl,cZy* fc2,d)* 10-2 = 47,87 kNm
Mpl,ay = Ilel,R+ IVIpI,Py = 246,22 KNm
Mpl,cy = Mpl,c1+ Mpl,cZy = 82,48 KNm
Ilel,max,y = Mpl,ay+ Ilel,cy = 328,70 kNm
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Berechnung der Nulllinie fiir das plastische Moment - Nulllinie im Steq:
Z= 0,5"Act* fo1.00.5% Ao* T o = 1531,23 kNm
N1 = 4R*M0 fg o 271" fo g, = 68,53 kNcm
N2 = (di- do)* 1071 g g* (g 1071-t,)* foo = 120,46 kNcm
Z
Xy = = 8,10 cm
Oy N1 +N2

Reduziertes vollplastisches Moment:
Nfied ~NfiplRd,c

My,N,Rd1 = M * 1 308,98 kNm

ply
Nfip.rd ~Nfi piRd.c
Mynga=  Mpy #4753 ——"Nyq -4 5 Nied = 298,50 kNm
fi,pl,Rd,c N
fi,pl,Rd,c
Mynrd = WENN(Ng gg> Nf o1 rd oMy N Ra1 My N Rd2) = 298,50 kNm
Berechnung der zentrischen Traglast
Die Achse mit der kleineren zentrischen Traglast ist hier die z-z-Achse.
Lange der Stitze:
L= L = 4,50 m
Knicklangenbeiwert im Brandfall:
o= Bo = 0,731
= Khnicklange im Brandfall:
Ly = L* By = 3,29 m
Ideale Knicklast:
2 Elﬁz,eff

Nfi or = n = 8670 kN

7 L(I)
Knickspannungslinie b:

Nfi pi,Rd
0= i = 0,830
Nficr
k= 0,5* (1+ 0,56 4+ 1,8" q,z) = 1,352
K= 1(k+ V(k3- 1,8* 42)) = 0,472
Zentrische Traglast:
NfiRrd = Nfi ol Rd" = 28225 kN
Nachweis unter zentrischem Druck
N g
= 092<1

Nfi Rd
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Berechnung des Imperfektionsmomentes M g4

Seite: 90

Die Achse mit der kleineren zentrischen Tragfahigkeit ist hier die z-z-Achse . Es ist deshalb das

Imperfektionsmoment um die z-z-Achse anzusetzen.
Nfird ~NfipiRd,c

Morat = My *|1- =
Nfip.rd ~Nfi piRa.c
* MOZ * * MOZ * 2 —
Mo raz = Motz *475 Nirg "4~ "Nigrd =
fi,pl,Rd,c N
fi,pl,Rd,c
Mo,rd = WENN(Ng r¢> Nfi o1, Rd,c:Mo,rd1; Mo Rd2) =
(X,M =
Nﬁ,Ed
MO,Ed = “am “Mogrg =
fi,Rd
Nachweis fiir Druck und Biegung
Mogs Mrizeq |, 1
+ — = 0,90 <1
M,NRd MznNpda /| oM
Mty ed 1
*— = 0,07 <1
My NRd OM
Mogd Mriyea  Mrized
+ + = 0.88<1

M,Nrd Mynrd Mz NRd

215,15 kNm

203,63 kNm

203,63 kNm

0,90

168,82 kNm

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und
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Feuerwiderstand R30 fiir ein betongefiilltes Hohlprofil
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vereinfachtes Rechenverfahren auf Basis EC4-1-2 (vgl. EI-Nesr O., Vereinfachtes Rechenverfahren zur brandschutz-
technischen Bemessung von Verbundstiitzen aus betongefillten runden Hohlprofilen; Bautechnik 71 (1994) Heft 11)

Nachweisstufe 2

Vorgaben

Geometrie
Stitzweite L =
Knicklangenbeiwert B4, =

Achsabstand Bew. u =

= Knicklange im Brandfall:
Ly = L* By

Einwirkungen

4,50 m
0,767

37,5 mm

3,45 m

Bemessungswert der maRgebenden Einwirkungskombination im Brandfall

Nrfigq =
Msi g =

Querschnitt und Baustoffe

Bewehrung:

gew. dg= GEW("ec4_de/As"; ds ;)
Stabanzahl n = GEW("ec4_de/As";n;n>4)
Stahlrohr:

Rohr = GEW("ec4_de/R%ID;)

Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; )

Beton

Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; )

Querschnittswerte, Baustoffkennwerte
Im Brandfall gilt: Mfia = 1,0; TMfis = 1,0; Mific= 1,0

Bewehrung:
A= n* n/4* d;2* 102
E.=

= fy/ 1,0

2550 kN
112,5 kNm

25 mm
16,0

R 406.4x8.8
= S 235

C30/37

78,54 cm?

20000 kN/cm?

50 kN/cm?

50 kN/cm?
9437 cm*
765 cm?
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Stahlrohr:
d, = TAB("ec4_de/R"; d; ID=Rohr) = 406,4 mm
t, = TAB("ec4_de/R"; t; ID=Rohr) = 8,80 mm
d;= d, -2t = 388,8m
Ay = TAB("ec4_de/R"; A; ID=Rohr) = 110,00 cm?
fay = TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10 = 23,5 kN/cm?
fag = fay/ 1.0 = 23,5 kN/cm?
Iy = TAB("ec4_de/R"; I;ID=Rohr) = 21730 cm*
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Beton:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 30 N/mm?
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 33000 N/mm?
fog = fo /1,0 107" = 3,00 kN/cm?
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen des Verfahrens
Es wird ein ausgesteiftes Tragwerk vorausgesetzt!
Flachen und Tragheitsmomente der einzelnen Querschnittsbereiche
Beton:
€, = u+dy/2 = 50,0 mm
d; = d,-2"e, = 306,4 mm
Betonflache 1
Fir die Uberlagerung der Flachen gilt: Bewehrung liegt in Betonflache 1
A= (n/ 4* (d? - d2))* 102- Ag = 371,37 cm?
loq = (n/ 64* (d* - d1)* 104- 1 = 59469 cm*
Betonflache 2
A= n/ 4* d2* 1072 = 737,34 cm?
lep = n/ 64* d 4 * 104 = 43264 cm*
Reduktionsfaktoren fiir R30
Fap = WENN(U/A<13; 1,225-0,0474*U/A; 0,894-0,0218*U/A) = 0,759
fop = 1,000
re1p = WENN(U/A<14; 0,745-0,0001*U/A; 0,758-0,0010*U/A) = 0,744
reop = WENN(U/A<15; 0,921-0,0030%U/A; 0,972-0,0084*U/A) = 0,892
raE = WENN(U/A<14; 0,972-0,0431*U/A; 0,576-0,0148*U/A) = 0,549
Isg = 0,945
reie =  WENN(U/A<15;0,475- 0,0038* U/A;0,584-0,0111*U/A) = 0,438
rog = WENN(U/A<14;0,921-0,0046*U/A; 1,005-0,0106*U/A) = 0,876
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Vollplastische Normalkraft

fao = fad " Tap = 17,837 kN/cm?

fso0 = fsa ™ rsp = 50,000 kN/cm?

fer,0 = fea ™ Teap = 2,232 kN/cm?

feom = fed * Teop = 2,676 kN/cm?

Nfi,pI,Rd,a = fa,(l)* Ay = 1962,07 kN

NipiRds = fso"As = 3927,00 kN

NfiplRdct = fo1.0" Act = 828,90 kN

NiipiRrdc2 = feo0” Ac2 = 1973,12kN

NfiplRdc = NiiplRd,ctt NiiplRd,c2 = 2802,02 kN

NioiRd =  NiipiRd,a* NfiplRd,st Nfipl,Rd,c = 8691,09 kN
wirksame Biegesteifigkeit

Ela,fb = Ea" 13" rag” 104 = 25053 kNm?

Eleo = Eem® (Ie1* Te1g* leo* Togg)* 107 = 21102 kNm?

EIS,CD = Eg* g™ ree” 104 = 17836 kNm?

Elfi,eff = Ela,<I>+ Elc,cb+ Els,cb = 63991 kNm?
Ideale Knicklast

2 Elﬁ,eﬁ
Nfi or = n = 53062 kN
7 L(I)
Zentrische Traglast
N¥i ol,Rd
o= -2 = 0,405
Nfi cr
Ky = WENN( <0,4;:x1.1; WENN( o> 1,5;k1.2;)c1.3)) = 0,731
Nfird = Nii ol Rd™ K1 = 6353,2 kN

Nachweis R30 unter zentrischem Druck
Nfi Eq

N 0,40 <1
fi,Rd
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Nachweis bei planmaBiger Exzentrizitat

Man erhalt mit den Steifigkeiten der Kaltbemessung das Moment M;; £, .

Msgq, = My ed/ 2 = 56,3 kKNm
Lo 103/ d, = 8,49
5= Ms.£q./ Nigq™ 102 = 2,21 cm
8/ (d*10°) = 0,054
1,0 L/D =16
0.8 L/D =12
’ L/D =10
0,6 L/D =8
0.4 L/D =6
0,2
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Abb. 1 Beiwert zur Berechnung der exzentrischen Traglast

Aus dem Abb.1 abgelesen, fiir §/d, (bzw. 5/ D):

Dy = 0,86
Nachweis:
Nﬁ’Ed = 0,47 <1
* - Ml = 7
Dy "N Ry
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Feuerwiderstand R60 fiir ein betongefiilltes Hohlprofil

Seite: 95

vereinfachtes Rechenverfahren auf Basis EC4-1-2 (vgl. EI-Nesr O., Vereinfachtes Rechenverfahren zur brandschutz-
technischen Bemessung von Verbundstiitzen aus betongefillten runden Hohlprofilen; Bautechnik 71 (1994) Heft 11)

Nachweisstufe 2

Vorgaben

Geometrie
Stitzweite L =
Knicklangenbeiwert B4, =

Achsabstand Bew. u =

= Khnicklange im Brandfall:
Ly = L* B

Einwirkungen

4,50 m
0,767
37,5 mm

3,45 m

Bemessungswert der mafigebenden Einwirkungskombination im Brandfall

Nfi Eq =
Msi g =

Querschnitt und Baustoffe

Bewehrung:

gew. dg= GEW("ec4_de/As"; ds ;)
Stabanzahl n = GEW("ec4_de/As";n;n>4)
Stahlrohr:

Rohr = GEW("ec4_de/R"ID;)

Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; )

Beton

Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; )

Querschnittswerte, Baustoffkennwerte
Im Brandfall gilt: Mfia = 1,0; Mfis = 1,0; Mific= 1,0

Bewehrung:
A= n* n/4* d2* 102

foq = fy/ 1,0

2550 kN
112,5 kNm

25 mm
16,0

R 406.4x8.8
= S 235

C30/37

78,54 cm?

20000 kN/cm?

50 kN/cm?

50 kN/cm?
9437 cm*
765 cm?
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Stahlrohr:
d, = TAB("ec4_de/R"; d; ID=Rohr) = 406,4 mm
t, = TAB("ec4_de/R"; t; ID=Rohr) = 8,80 mm
d;= d, -2t = 388,8m
Ay = TAB("ec4_de/R"; A; ID=Rohr) = 110,00 cm?
fay = TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10 = 23,5 kN/cm?
fag = fay/ 1.0 = 23,5 kN/cm?
Iy = TAB("ec4_de/R"; I;ID=Rohr) = 21730 cm*
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Beton:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 30 N/mm?
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 33000 N/mm?
fog = fo /1,0 107" = 3,00 kN/cm?
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen des Verfahrens
Es wird ein ausgesteiftes Tragwerk vorausgesetzt!
Flachen und Tragheitsmomente der einzelnen Querschnittsbereiche
Beton:
€, = u+dy/2 = 50,0 mm
d; = d,-2"e, = 306,4 mm
Betonflache 1
Fir die Uberlagerung der Flachen gilt: Bewehrung liegt in Betonflache 1
A= (n/ 4* (d? - d2))* 102- Ag = 371,37 cm?
loq = (n/ 64* (d* - d1)* 104- 1 = 59469 cm*
Betonflache 2
A= n/ 4* d2* 1072 = 737,34 cm?
lep = n/ 64* d 4 * 104 = 43264 cm*
A= A+ Ay = 1109 cm*
AS

= *100 = 6,61 %
P A, +A, °
0,8/ p = 0,12<1
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Reduktionsfaktoren fiir R60

Fap =
fsp =
rc1ﬁ =
cmB =
lag =
l'se =
le1E =
Ne2E =

Vollplastische Normalkraft

wirksame Biegesteifigkeit

Elao=
Eleo =
Elg o =

Elf; off =
Ideale Knicklast

Nfi,cr =

Zentrische Traglast

()
K1=

Nfi rd =

WENN(U/A<11; 0,310-0,0188*U/A; 0,124-0,0019*U/A) = 0,125
1,035* 2,718281828(-0,0060"U/A) = 0,976
WENN(U/A<16; 0,548-0,0054*U/A; 0,684-0,0139*U/A) = 0,495
0,894-0,0078*U/A = 0,817
WENN(U/A<11; 0,148-0,0052*U/A; 0,100-0,0008*U/A) = 0,097
0,774* 2,718281828(-0,0069*U/A) = 0,723
WENN(U/A<11;0,211- 0,0102* U/A;0,113-0,0012*U/A) = 0,111
WENN(U/A<12;r ¢ 1; WENN(U/A>15;r oF oifcor 3)) = 0,651
E % I,* rye* 1074 = 4426 KNm?
Eem® (lo1™ Toqet leo™ Feop)* 1070 = 11473 kNm?
Eg* 1" ree* 1074 = 13646 kNm?
Ely ot Elg ot Els o = 29545 kNm?
2 Elﬁ,eﬁ
s = 24499 kN
Lq)
N..
fi,pl,Rd _ 0516
v Nfi,cr
WENN( 4<0,4;x1.1; WENN( > 1,5, k1.2;x1.3)) = 0,626
= 4078,2 kN

Nfi,pI,Rd* K4

Nachweis unter zentrischem Druck

N¥i Eq

Nfi Rd

Seite: 97

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details




Verbundbau nach EN 1994

Kapitel Brandschutz

DIN

EN 1994

Nachweis bei planmaBiger Exzentrizitat

Man erhalt mit den Steifigkeiten der Kaltbemessung das Moment M;; £, .

Msi Ed, = Ms ed/ 2 = 56,3kNm
Ly* 10%/ d, = 8,49
6= Mg, 4,/ Nfigg* 102 = 2,21 cm
8/ (d,*107) = 0,054
1.0 L/D =16
0,8 L/D =12
)
L/D =10
0.6 L/D =8
0.4 L/D =6
)
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Abb. 1 Beiwert zur Berechnung der exzentrischen Traglast
Aus dem Abb.1 abgelesen, fiir §/d, (bzw. §/D):
Dy = 0,86
Nachweis:
Nfi g
N = 0,73<1
g “NfiRd
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vereinfachtes Rechenverfahren auf Basis EC4-1-2 (vgl. EI-Nesr O., Vereinfachtes Rechenverfahren zur brandschutz-
technischen Bemessung von Verbundstiitzen aus betongefillten runden Hohlprofilen; Bautechnik 71 (1994) Heft 11)

Nachweisstufe 2

Vorgaben

Geometrie
Stitzweite L =
Knicklangenbeiwert B4, =

Achsabstand Bew. u =

= Khnicklange im Brandfall:
Ly = L* B

Einwirkungen

4,50 m
0,767
37,5 mm

3,45 m

Bemessungswert der mafigebenden Einwirkungskombination im Brandfall

Nfi Eq =
Msi g =

Querschnitt und Baustoffe

Bewehrung:

gew. dg= GEW("ec4_de/As"; ds ;)
Stabanzahl n = GEW("ec4_de/As";n;n>4)
Stahlrohr:

Rohr = GEW("ec4_de/R"ID;)

Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; )

Beton

Beton = GEW/("ec4_de/beton_ec2"; Bez; )

Querschnittswerte, Baustoffkennwerte
Im Brandfall gilt: vy 2 = 1,05 Ymsis = 1,05 Ymsic = 1.0

Bewehrung:
A= n* n/4* d;2* 102

foy = fy/ 1,0

2550 kN
112,5 kNm

25 mm
16,0

R 406.4x8.8
= S 235

C30/37

78,54 cm?

20000 kN/cm?

50 kN/cm?

50 kN/cm?
9437 cm*
765 cm?
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Stahlrohr:
d, = TAB("ec4_de/R"; d; ID=Rohr) = 406,4 mm
t, = TAB("ec4_de/R"; t; ID=Rohr) = 8,80 mm
d = d,-2*t, = 388,8m
Ay = TAB("ec4_de/R"; A; ID=Rohr) = 110,00 cm?
fay = TAB("ec4_de/mat"; f;; ID=Stahl)/10 = 23,5 kN/cm?
foq = fay/ 1.0 = 23,5 kN/cm?
Iy = TAB("ec4_de/R"; |;ID=Rohr) = 21730 cm*
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Beton:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 30 N/mm?
Ecm = TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 33000 N/mm?
fog = fo /1,0 107" = 3,00 kN/cm?
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen des Verfahrens
Es wird ein ausgesteiftes Tragwerk vorausgesetzt!
Flachen und Tragheitsmomente der einzelnen Querschnittsbereiche
Beton:
€, = u+dg/2 = 50,0 mm
d; = d,-2"e, = 306,4 mm
Betonflache 1
Fir die Uberlagerung der Flachen gilt: Bewehrung liegt in Betonflache 1
A= (n/ 4* (d? - d2))* 102- Ag = 371,37 cm?
lg1 = (n/ 64* (d* - d))* 1074- 1 = 59469 cm*
Betonflache 2
A= n/ 4* d2* 1072 = 737,34 cm?
lep = n/ 64* d 4 * 104 = 43264 cm*
A= A+ Ay = 1109 cm*
AS
p= *100 = 6,61 %
A; tAg
1,0/ p = 0,15<1
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Reduktionsfaktoren fiir R90

Fap =
fsp =
rc1ﬁ =
cmB =
lag =
l'se =
le1E =
Ne2E =

WENN(U/A<11; 0,092-0,0034*U/A; 0,059-0,0004*U/A)
1,051* 2,718281828(-0.0391°U/A)

WENN(U/A<16; 0,342-0,0036*U/A; 0,436-0,0095*U/A)
WENN(U/A<17; 0,812-0,0049*U/A; 1,697-0,057*U/A)
WENN(U/A<11; 0,089-0,0019*U/A; 0,074-0,0005*U/A)
0,844* 2,718281828(-0.051°U/A)

0,091- 0,0012* U/A

WENN(U/A<155r o 15 WENN(U/A>21;roE 3iMcoE 2))

Vollplastische Normalkraft

Nfipl,Rd =

Nfi pl,Rd,a* Nfi,pl,Rd,s™ Nfipl,Rd,c

wirksame Biegesteifigkeit

Elao =
Eleo =

Elso =
Elfi eff =
Ideale Knicklast

Nfi,cr =

* | * * -4
Exf 1" g™ 10
-5
Ecm® (Ie1” Teret le2™ reop)* 10
* | * * -4
Es* 1" rgg™ 10

Ely ot Elg ot Els o

2, Elﬁ,eﬁ

Zentrische Traglast

0]

K1—

Nfi rd =

WENN( <0,4;x1.1; WENN( o> 1,5; k1.2;x1.3))

*
Nfi pl,Rd" 1

Nachweis R90 unter zentrischem Druck

Nti Eg

Nfi Rd

0,059
0,716
0,307
0,764
0,070
0,511
0,079
0,491

4996,31 kN

3194 kNm?
8560 kNm?
9645 kNm?

21399 kNm?

17744 kN

0,531

0,612

3057,7 kN
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Nachweis bei planmaBiger Exzentrizitat

Man erhalt mit den Steifigkeiten der Kaltbemessung das Moment M;; £, .

M g1 = M edf 2 = 56,3 kNm
Ly* 103/ d, = 8,49
5= M g/ Nii gg* 10 = 2,21 cm
8/ (d*10°) = 0,054
1,0 L/D =16
0,8 L/D =12
’ L/D =10
0,6 L/D =8
0.4 L/D =6
0,2
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Abb. 1 Beiwert zur Berechnung der exzentrischen Traglast

Aus dem Abb.1 abgelesen, fiir §/d, (bzw. 5/ D):

Dy = 0,86
Nachweis:
Nfi Ed
— - 097 <1
®g4 *Nfi rg
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Feuerwiderstand R120 fiir ein betongefiilltes Hohlprofil

vereinfachtes Rechenverfahren auf Basis EC4-1-2 (vgl. EI-Nesr O., Vereinfachtes Rechenverfahren zur brandschutz-
technischen Bemessung von Verbundstiitzen aus betongefillten runden Hohlprofilen; Bautechnik 71 (1994) Heft 11)
Nachweisstufe 2

Vorgaben
Geometrie
Stltzweite L = 4,50 m
Knicklangenbeiwert B4, = 0,767
Achsabstand Bew. u = 37,5 mm
= Khnicklange im Brandfall:
Ly = L* B = 3,45 m
Einwirkungen
Bemessungswert der maRgebenden Einwirkungskombination im Brandfall
Mt gq = 112,5 kNm
Querschnitt und Baustoffe
Bewehrung:
gew. dg= GEW("ec4_de/As"; ds ;) = 25 mm
Stabanzahl n = GEW("ec4_de/As";n;n>4) = 16,0
Stahlrohr:
Rohr = GEW("ec4_de/R%ID;) R 406.4x8.8
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S 235
Beton
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = (C30/37
Querschnittswerte, Baustoffkennwerte
Im Brandfall g||t yM,fi,a = 1,0, YM,ﬁ,S = 1,0, YM,fi,C = 1,0
Bewehrung:
A= n* n/4* dg?* 1072 = 7854 cm?
Es= 20000 kN/cm?
fox = 50 kN/cm?
foq = fy/ 1,0 = 50 kN/cm?
g = 9437 cm*
Wois 765 cm?®

Interaktive Vorlagen fiir statische Einzelnachweise und Details




Verbundbau nach EN 1994 DIN

Kapitel Brandschutz EN 1994
Seite: 104
Stahlrohr:
d, = TAB("ec4_de/R"; d; ID=Rohr) = 406,4 mm
t, = TAB("ec4_de/R"; t; ID=Rohr) = 8,80 mm
d;= d, -2t = 388,8m
Ay = TAB("ec4_de/R"; A; ID=Rohr) = 110,00 cm?
fay = TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10 = 23,5 kN/cm?
fag = fay/ 1.0 = 23,5 kN/cm?
Iy = TAB("ec4_de/R"; I;ID=Rohr) = 21730 cm*
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Beton:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 30 N/mm?
Eem= TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 33000 N/mm?
fog = fo /1,0 107" = 3,00 kN/cm?
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen des Verfahrens
Es wird ein ausgesteiftes Tragwerk vorausgesetzt!
Flachen und Tragheitsmomente der einzelnen Querschnittsbereiche
Beton:
€, = u+dy/2 = 50,0 mm
d; = d,-2"e, = 306,4 mm
Betonflache 1
Fir die Uberlagerung der Flachen gilt: Bewehrung liegt in Betonflache 1
A= (n/ 4* (d? - d2))* 102- Ag = 371,37 cm?
lg1 = (n/ 64* (d# - d))* 1074- I = 59469 cm*
Betonflache 2
A= n/ 4* d2* 1072 = 737,34 cm?
lep = n/ 64* d 4 * 104 = 43264 cm*
A= A+ Ay = 1109 cm*
AS

= *100 = 6,61 %
P A, +A, ’
1,0/ p = 0,15<1
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Reduktionsfaktoren fiir R120

Fap =
fsp =
rc1ﬁ =
cmB =
lag =
l'se =
le1E =
Ne2E =

WENN(U/A<12; 0,053-0,0008*U/A; 0,047-0,0003*U/A)
0,880* 2,718281828(-0.0754*U/A)

WENN(U/A<15; 0,258-0,0036*U/A; 0,312-0,0072*U/A)
WENN(U/A<12; 0,794-0,0051*U/A; 1,277-0,0453*U/A)
WENN(U/A<12; 0,067-0,0011*U/A; 0,059-0,0004*U/A)
0,479* 2,718281828(-0.0645"U/A)

0,077-0,0012* U/A

WENN(U/A<17;0,747-0,0385*U/A; 0,152-0,0035*U/A)

Vollplastische Normalkraft

Nfipl,Rd =

Nfi pl,Rd,a* Nfi,pl,Rd,s™ Nfipl,Rd,c

wirksame Biegesteifigkeit

Elao =
Eleo =
Elso =

Elf; off =
Ideale Knicklast

Nfi,cr =

* | * * -4
Exf 1" g™ 10
-5
Ecm® (Ie1” Teret le2™ reop)* 10
* | * * -4
Es* I" rgg™ 10

Ely ot Elg ot Els o

2, Elﬁ,eﬁ

Zentrische Traglast

0]

K1—

Nfi rd =

WENN( <0,4;x1.1; WENN( o> 1,5; k1.2;x1.3))

*
Nfi ol Rd" K1

Nachweis R120 unter zentrischem Druck

Nti Eg

Nfi Rd

= 1,.20<1

0,045
0,420
0,223
0,744
0,056
0,254
0,065
0,369

3659,91 kN

2555 kNm?
6544 kKNm?
4794 kKNm?

13893 kNm?

11520 kN

0,564

0,583

2133,7 kN
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Nachweis bei planmaBiger Exzentrizitat

Man erhalt mit den Steifigkeiten der Kaltbemessung das Moment M;; £, .

M g1 = M edf 2 = 56,3 kNm
Ly* 103/ d, = 8,49
5= M g/ Nii gg* 10 = 2,21 cm
8/ (d*10°) = 0,054
1,0 L/D =16
0,8 L/D =12
’ L/D =10
0,6 L/D =8
0.4 L/D =6
0,2
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Abb. 1 Beiwert zur Berechnung der exzentrischen Traglast

Aus dem Abb.1 abgelesen, fiir §/d, (bzw. 5/ D):

= 0,86
Nachweis R120:
Nfi Ed
— - 1,391
®g4 *Nfi rg
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Feuerwiderstand R180 fiir ein betongefiilltes Hohlprofil

vereinfachtes Rechenverfahren auf Basis EC4-1-2 (vgl. EI-Nesr O., Vereinfachtes Rechenverfahren zur brandschutz-
echnischen Bemessung von Verbundstltzen aus betongefiillten runden Hohlprofilen; Bautechnik 71 (1994) Heft 11)
Nachweisstufe 2

Vorgaben
Geometrie
Stltzweite L = 4,50 m
Knicklangenbeiwert B4, = 0,767
Achsabstand Bew. u = 37,5 mm
= Khnicklange im Brandfall:
Ly = L* B = 3,45 m
Einwirkungen
Bemessungswert der mafigebenden Einwirkungskombination im Brandfall
Nfieq = 2550 kN
Msi g = 112,5 kNm
Querschnitt und Baustoffe
Bewehrung:
gew. dg= GEW("ec4_de/As"; ds ;) = 25 mm
Stabanzahl n = GEW("ec4_de/As";n;n>4) = 16,0
Stahlrohr:
Rohr = GEW("ec4_de/R"%ID;) R 406.4x8.8
Stahl = GEW("ec4_de/mat"; ID; ) = S 235
Beton
Beton = GEW("ec4_de/beton_ec2"; Bez; ) = (C30/37
Querschnittswerte, Baustoffkennwerte
Im Brandfall gilt: vy 2 = 1,05 Ymsis = 1,05 Ymsic = 1.0
Bewehrung:
A= n* n/4* dg?* 1072 = 78,54 cm?
Es= 20000 kN/cm?
fo = 50 kN/cm?
fq = fy/ 1,0 = 50 kN/cm?
lg = 9437 cm*
Wpis 765 cm?®
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Stahlrohr:
d, = TAB("ec4_de/R"; d; ID=Rohr) = 406,4 mm
t, = TAB("ec4_de/R"; t; ID=Rohr) = 8,80 mm
d;= d, -2t = 388,8m
Ay = TAB("ec4_de/R"; A; ID=Rohr) = 110,00 cm?
fay = TAB("ec4_de/mat"; f,,; ID=Stahl)/10 = 23,5 kN/cm?
fag = fay/ 1.0 = 23,5 kN/cm?
Iy = TAB("ec4_de/R"; I;ID=Rohr) = 21730 cm*
E,= TAB("ec4_de/mat"; E; ID=Stahl)/10 = 21000 kN/cm?
Beton:
fo = TAB("ec4_de/beton_ec2"; fck;Bez=Beton) = 30 N/mm?
Eem= TAB("ec4_de/beton_ec2"; Ecm;Bez=Beton) = 33000 N/mm?
fog = fo /1,0 107" = 3,00 kN/cm?
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen des Verfahrens
Es wird ein ausgesteiftes Tragwerk vorausgesetzt!
Flachen und Tragheitsmomente der einzelnen Querschnittsbereiche
Beton:
€, = u+dy/2 = 50,0 mm
d; = d,-2"e, = 306,4 mm
Betonflache 1
Fir die Uberlagerung der Flachen gilt: Bewehrung liegt in Betonflache 1
A= (n/ 4* (d? - d2))* 102- Ag = 371,37 cm?
lg1 = (n/ 64* (d# - d))* 1074- I = 59469 cm*
Betonflache 2
A= n/ 4* d2* 1072 = 737,34 cm?
lep = n/ 64* d 4 * 104 = 43264 cm*
A= A+ Ay = 1109 cm*
AS

= *100 = 6,61 %
P A, +A, ’
1,0/ p = 0,15<1
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Reduktionsfaktoren fiir R180

rap =  WENN(U/A<13; 0,036-0,0005*U/A; 0,033-0,0002*U/A) = 0,031
rsg = 0,279*2,718281828(0.0776°U/A) = 0,130
rep = 0,185-0,0051*U/A = 0,135
reop = WENN(U/A<10irgo5 13 WENN(U/A> 14104 5; Teop 3) = 0,685
re =  WENN(U/A<14; 0,045-0,0006*U/A; 0,040-0,0002*U/A) = 0,039
rqe = 0,144* 2,718281828(-0.0382°U/A) = 0,099
rese = 0,058-0,0012* U/A = 0,046
reoe =  WENN(U/A<11;0,635-0,0493*U/A; 0,139-0,0042*U/A) = 0,151

Vollplastische Normalkraft

NfipRd =  Nfipirda* Nfipl,Rds* NiiplRd,c = 2256,33 kN
wirksame Biegesteifigkeit

Ela,CD = B 1" rag” 10 = 1780 kNm?

Eleo = Eem” (1™ re1et 1™ Meoe)” 107 = 3059 kNm?

Els.o = Es* Is* reg” 107 = 1869 kNm?

Elfi eff = Ely ot Elg ot Els = 6708 kNm?

Ideale Knicklast

2, Elﬁ,eﬁ

Nfior = n = 5562 kN

Zentrische Traglast

N

~ pl.Rd ~

0= A / e = 0,637
Nfi,cr

Ky = WENN( 4<0,4;x1.1; WENN( 4> 1,5; x1.2;x1.3)) = 0,519
N rd = Nfi pl,Rd" 1 = 1171,0 kN
Nachweis R180 unter zentrischem Druck
Nfi Ed
= 218<1
Nfi Rd
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Nachweis bei planmaBiger Exzentrizitat

Man erhalt mit den Steifigkeiten der Kaltbemessung das Moment M;; £, .

Msi Eq,1 = Msi o/ 2 = 56,3 kNm
Ly* 10%/ d, = 8,49
6= Msi eq,1/ Nfied” 102 = 2,21 cm
8/ (d,*107) = 0,054
1.0 L/D =16
0,8 L/D =12
)
L/D =10
0.6 L/D =8
L/D =6
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Abb. 1 Beiwert zur Berechnung der exzentrischen Traglast
Aus dem Abb.1 abgelesen, fiir §/d, (bzw. 5/ D):
Oy = 0,86
Nachweis R180:
Nri Ed
T = 2,531
®q *Nri rq
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