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Vorwort

Diese Norm wurde im NABau-Fachbereich 08 Stahlbau — Deutscher Ausschuss fir Stahibau e. V. — auf der
Grundlage von DIN EN 1894-1-1 (Eurocode 4 Teil 1-1) erarbeitet und stelit somit die Umsetzung der
europdischen Normung flr Verbundtragwerke in eine nationale Norm dar.

Diese Norm ersetzt DIN v 18800-5:2004-11.

DIN 18800 Stahl/bauten besteht aus;

— Teil 1; Bemmessung und Konstruktion

— Tefl 2: Stabilitatsfélle, Knicken von Stdben und Stabwerken

— Teifl 3: Stabilitatsfaile, Plattenbeulen

— Teil 4: Stabilitdtsfalfe, Schalenbeulen

— Teil 5: Verbundtragwerke aus Slahl und Beton, Bemessung und Konstruktion

— Teil 7: Ausfahrung und Herstellerqualifikationen

Anderungen
Gegeniiber DIN V 18800-5:2004-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen;
a) der Vornocrmcharakter wurde aufgehoben;

b) Stellungnahmen redaktioneller Art zur Vornorm wurden eingearbeitet.

Frihere Ausgaben

DIN 18806-1: 1984-03
DIN V 18800-5: 2004-11

1 Allgemeine Angaben
{101) Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir die Bemessung und Konstruktion von Verbundiragwerken des Hoch- und ingenieurbaus,
die aus Baustahl und Stahl- oder Spannbeton mit Normal- oder Leichtzuschlagen bestehen.

(102) Anforderungen und mitgeltende technische Regeln

Diese Norm behandelt ausschliefilich Anforderungen an die Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die
Dauerhaftigkeit von Verbundiragwerken bei Normaltemperatur. DIN 18800-5 ist in Zusammenhang mit den
Teilen 1 bis 3 der DIN 18800 sowie der Anpassungsrichtlinie zu DIN 18800 und den Teilen 1, 2 und 4 der
DIN 1045 zu verwenden. Hinsichtlich der Bauausflihrung gelten DIN 18800-7 und DIN 1045-3. Soweit in
dieser Norm nichis anderes festgelegt ist, sind die vorgenannien mitgeltenden technischen Regeln zu
beachten.

6
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(103) Brandschutztechnische Bemessung

Hinsichtlich der brandschutztechnischen Bemessung von Verbundiragwerken wird auf DIN V ENV 1994-1-2
und die DIBt-Richtlinie zur Anwendung von DIN V ENV 1994-1-2 in Verbindung mit DIN 18800-5 verwiesen.

(104) Bauprodukte

Zusdlzlich zu den in dieser Norm fir Verbundbauteile geregelten Bauprodukien kénnen auch andere
Bauprodukte verwendet werden, wenn ihre Verwendung in eingefihrten technischen Baubestimmungen,
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen, europaischen technischen Zulassungen oder durch Zustimmung

im Einzelfall geregelt ist. Dies gilt insbesondere fur Verbundmittel, die von Element (704) abweichen sowie fir
Profilbleche nach Abschnitt 11,

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierlen Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

DIN 1045-1:2001-07, Tragwerke aus Beton, Stahibeton und Spannbeton — Teil 1. Bemessung und Konstruk-
tion

DIN 1045-1, Berichtigung 2, Berichtigungen zu DIN 1045-1:2005-06

DIN 1045-2 Beton — Festlegiing, Eigenschaflen, Herstelfung und Konformitat;, Deutsche Anwendungsregein
zu DIN EN 206-1

DIN 1045-3, Tragwerke aus Beton, Stahfbeton und Spannbeton — Teil 3; Bauausfihrung

DIN 1045-4, Tragwerke aus Beton, Stahibeton und Spannbeton — Teil 4: Ergénzende Regelungen fir die
Herstellung und Konformitét von Fertigteilen

DIN 1055-7, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 7. Temperatureinwirkungen
DIN 1055-8, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 8: Einwirkungen wéhrend der Bauausfithrung

DIN 1055-100:2001-03, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicher-
heitskonzept und Bemessungsregeln

DIN 18800-1:1990-11, Stahibauten — Teil 1: Bemessung und Konstruktion

DIN 18800-1/A1:1996-02, Stahibauten — Teil 1: Bemessung und Konstruktion. Anderung A1

DIN 18800-2:1990-11, Stahlbauten — Teif 2: Stabilititsfalle, Knicken von Staben und Stabwerken
DIN 18800-3:1990-11, Stahlbauten — Teil 3: Stabilitétsfalle, Plattenbeulen

DIN 18800-7:2002-09, Stahibauten — Ausfithrung und Herstellerqualifikationen

DIN 18807-1, Trapezprofife im Hochbau — Stahltrapezprofile — Teil 1: Alfgemeine Anforderungen, Ermittiung
der Tragfédhigkeitswerte durch Berechnung

DIN 18807-2, Trapezprofife im Hochbau — Stahltrapezprofile — Teil 2: Durchfithrung und Auswertung von
Tragféhigkeitsversuchen

DIN 18807-3, Trapezprofile im Hochbau — Stahlitrapezprofife — Teil 3: Festigkeitsnachweis und konstruktive
Ausbildung
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DIN EN ISO 13918, Bofzen und Keramikringe zurn Lichtbogenbofzenschweiflien (150 13918:1998); Deutsche
Fassung EN 1SO 13918:1998

DIN EN ISO 14555, Lichibogenschweilen von melallischen Werkstoffen (IS0 14555:1998); Deutsche
Fassung EN ISO 14555:1998

DIN V ENV 1994-1-2:1994, Eurocode 4. Bernessung und Konstruktion von Verbundlragwerken aus Stahl und
Belon, Teil 1-2: Allgemeine Regein, Tragwerksbemessung fir den Brandfall, Deulsche Fassung
ENV 1994-1-2:1994

DIN-Fachbericht 103, Stahibricken, Ausgabe Marz 2003

Anpassungsrichtlinie Stahlbau — Anpassungsrichtlinie zu DIN 18800 Teile 1 bis 4 — Stahlbauten {Ausgabe
1990-11); Ausgabe 1998-10 mit Anpassungsrichllinie Stahlbau — Berichtigung (1999) und Anderung und
Ergédnzung der Anpassungsrichtlinie Stahlbau (2001-12)

DIBt-Richtlinie fir die Anwendung von DIN ¥ ENV 1994-1-2 in Verbindung mit DIN 18800-5 (2006)

3 Begriffe und Formelzeichen

3.1 Begriffe

{301) Allgemeines

Fir die Anwendung dieser Norm gellen die in DIN 1045-1:2001-07, 3.1, DIN 18800-1:1990-11, 3.1 und 3.2
sowie die in DIN 1055-100 angegebenen und die folgend aufgefilhrten Begriffe.

(302) Besondere Begrifie
Fir Verbundiragwerke erforderliche Begriffe sind in den nachfoigenden Elementen (303) bis (313) erlautert.

{303) Verbundbauteil

tragendes Bauteil, dessen Elemente aus Beton und warmgewalziem cder kallverformtem Baustahl bestehen
und bei denen Verbundmittel den Schiupf und die Trennung der Einzelelemente Stahl und Beton begrenzen

{304} Verdiibelung

Verbindung mit ausreichender Tragfahigkeit und Steifigkeit zur Uberiragung der L&ngsschubkrafte in der
Verbundfuge zwischen Beton und Stahl, die es erlaubl, die Teilguerschnitte aus Stahl- und Belon als ein
fragendes Bauteil zu bemessen

{305) Verbundwirkung

Tragverhalten, wenn die Verdibelung nach Erh&rten des Betons wirksam wird

(306) Verbundirdger
tberwiegend auf Biegung beanspruchles Verbundbauteil

(307) Verbundstiitze

uberwiegend auf Druck oder Druck und Biegung beanspruchtes Verbundbauteil

(308) Verbunddecke

eine Deckenkonstruktion, bei der ein profiliertes Blech zunachst als Schalung dient und im Endzustand mit
dem erhéartelen Beton einen Verbundgquerschnitt bildet. Die Verbundwirkung wird durch die Profilblech-
geometrie und/oder zusatzliche mechanische Verbundmittel erzeugt

1500
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(309} Tragwerke in Verbundbauweise

Tragwerke, bei denen alle Bauteile als Verbundbauteile ausgebildet sind oder bei denen Verbundbauteile in
Kombination mit Stahlbauteilen verwendet werden

{310) Verbundanschluss

Verbindung zwischen Verbundbauteilen oder zwischen Verbund- und Stahlbeton- oder Stahlbauteilen, bei der
die Bewehrung bei der Ermittlung der Tragfahigkeit und Steifigkeit des Anschlusses berlicksichtigt wird

{311) Tragwerk mit Eigengewichtsverbund

Tragwerk oder Verbundbautsil, bei dem die Einwirkungen aus dem Betongewicht ganz oder {eilweise durch
eine Unterstitzung des Stahltragwerks oder durch andere unabhéngige Bauteile bis zu dem Zeitpunkt
aufgenommen werden, bei dem der Beton planmafige Beanspruchungen ubertragen kann

{312) Tragwerk ohne Eigengewichtsverbund

Tragwerk oder Verbundbauleil, bei dem die Einwirkungen aus dem Belongewicht vom Stahltragwerk aufge-
nommen werden

{313} Vorspannung

Verfahran, mit dem im Betongquerschnitt eines Verbundguerschnitts durch Spannglieder oder planmalig
eingepragte Deformationen planmdafiig Druckbeanspruchungen erzeugt werden

3.2 Formelzeichen
{314) Allgemeines

Es werden die Formelzeichen nach DIN 18800-1:1990-11, 3.3 und DIN 18800-2:1990-11, 1.3, sowie
DIN 1045-1:2001-07, 3.2 verwendet. Physikalische KenngroBen, Festigkeiten und Querschnittskenngréfen
erhalten einen zusétzlichen Index, wenn sie sich auf die einzelnen Baustoffe beziehen. Es wird der Index a fur
Baustahl, ¢ fur Beton, s fiir Betonstahl und p fiir Spannstahl und yp fir Profilbleche verwendel. Diese Indizes
werden auch fur die Bezeichnung der Teilschniligréfien der einzelnen Querschnittsteile verwendet.

Hinsichtlich der Bezeichnung der Einwirkungen werden die Bezeichnungen nach DIN 1055-100 verwendet.
Der in DIN 18000 Teil 1 bis Teil 3 verwendete Index § fiir Einwirkungen und Beanspruchungen wird in dieser
Norm in Ubereinstimmung mit DIN 1055-100 und DIN 1045-1 durch den Index £ ersetzt. Formelzeichen, die
im Text hdufig verwendet werden, sind in den nachfolgenden Elementen erlautert. Weilere Formelzeichen
werden in den entsprechenden Elementen erlautert.

{315) Physikalische GroRen, Festigkeiten

Sk charakteristischer Wert der Streckgrenze des Baustahls

Jypk charakteristischer Wert der Streckgrenze von Profilblechen

Sk charakleristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls

fok charakteristischer Werl der Zugfestigkeit des Spannstahls

Sk charakteristischer Wert der einaxialen Druckfestigkeit {Zylinderdruckfestigkeit) des Belons
S Bemessungswert der Streckgrenze des Baustahls

Sipd Bemessungswert der Streckgrenze von Profilblechen

S Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls

Iod Bemessungswert der Zugfestigkeit des Spannstahls

fed Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit des Betons (f,4 = « f.,/7.)
Sem Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
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Elastizitatsmodul des Baustahls

Elastizitatsmodul des Betonstahls

mittlerer Elastizitatsmodul des Betons nach DIN 1045-1:2005-086, 9.1.3(2)
Kriechzahl

Reduklionszahl fiir die Flache und das Tragheitsmoment des Betonquerschnitts zur Berechnung von
ideellen, auf den Elastizilalsmodul des Baustahls bezogen Querschnittskenngréien

Abminderungsbeiwert zur Ermitliung des Bemessungswertes f_4

{316) Teilsicherheiisbeiwerte

’a
b
8
fv'
Ars

Teilsicherheitsbeiwert fir Baustahl
Teilsicherheitsbeiwert fir Beton
Teilsicherheitsbeiwert fUr Beton- und Spannstahl
Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbundmittel

Teilsicherheitsbeiwert fir die Langsschubtragfahigkeit ven Verbunddecken

(317) Querschnittekenngrifien

b

t

I

bosr
bcl

d
FIA
Ao i,
Al
£

E, 1y

(ED),,
(E I)cﬂ'

(ED o5,

P2}

Breite von Querschnittsteilen

Erzeugnisdicke, Blechdicke

Bauteilhéhe

millragende Gurtbreite

Breite eines Teilgurtes

Nutzhéhe

Querschnittsflache und Flachenmoment zweilen Grades des Baustahlguerschnitts
Querschnittsflache und Flachenmoment zweiten Grades des ungerissenen Betonquerschnitts
Querschnittsfldche und Flachenmoment zweiten Grades des Betonstahlquerschnitts

Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts, bei der das Flachenmoment zweiten Grades des mit-
tragenden Querschnitts /; unler der Annahme berechnet wird, dass der Betonquerschnitt nicht
gerissen ist

Biegesteifigkeit des Verbundguerschnitts, bei der das Flachenmoment zweiten Grades des mit-
tragenden Querschnitts /; mit dem Gesamtstahlquerschnitt (Baustahl und Betonstahl) berechnet wird
und zugbeanspruchter Belon als gerissen angenommen wird und nicht berucksichtigt wird

wirksame Biegesteifigksit zur Berlicksichtigung der Rissbildung im Kammerbeton

wirksame Biegesteifigkeit von Verbundstitzenquerschnitten zur Berechnung der Einflisse aus
Theorie ll. Ordnung

wirksame Biegesteifigkeit von Verbundstlitzenquerschnitten zur Berechnung des bezogenen
Schlankheitsgrades

Bewehrungsgrad

{318) WiderstandgroRen

1542

Bemessungswerl der Beanspruchbarkeit (allg. Bezeichnung)

charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit '

Beanspruchbarkeit bei Ansatz der rechnerischen Mittelwerte der Werkstoffiestigkeiten
Bemessungswert der vollplastischen Momententragfahigkeit eines Verbundquerschnittes
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charakteristischer Wert der voliplastischen Momenteniragfahigkeil des Verbundquerschnitls
Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Verbundquerschnitts

Bemessungswert der vollplastischen Normalkrafttragfahigkeit des Verbundquerschnitts
charakleristischer Wert der vollplastischen Normalkraftiragfahigkeit des Verbundguerschnitts
Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit eines Verbundmittels

Bemessungswert der Querkraftiragfahigkeit des Verbundquerschnitts

Bemessungswert der Querkraftiragfahigkeit des Betonquerschnittsteiles

Bemessungswert der Querkrafitragféhigkeit des Baustahlquerschnitts

Bemessungswert der vollplastischen Querkrafttragfahigkeit des Baustahlguerschnitis
Bemessungswert der Langsschubkraftiragfahigkeit des Betongurtes bei Verbundtragern
Bemessungswert der Tragspannung

Bemessungswert der Verbundfestigkeit bei Verbunddecken

(319) Beanspruchungen

My
‘Hu, Ed
M v.Ed
Ney

VFd

Va. Ed
Vc, Ed

YL Ed

Bemessungswert des einwirkcnden Biegemomentes

Bemessungswert des auf den Baustahlguerschnitt einwirkenden Biegemomentes
Bemessungswert des auf den Verbundquerschnitt einwirkenden Biegemomentes
Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Bemessungswert der auf den Baustahlguerschnitt einwirkenden Querkraft
Bemessungswert der auf den Betonquerschnitt einwirkenden Querkraft

Bermessungswert der einwirkenden Langsschubkraft in der Verbundfuge bzw. im Betongurt

{320) TeilschnittgroRken

M

aQ

Biegemoment des Baustahlquerschnitts
Normalkraft des Baustahlguerschnitts
Normalkraft des Betonstahlquerschnitts
Normalkraft des Betonquerschnitts

Normalkraft des Betonquerschnitls bei vollstandiger Verdihelung

(321) Systemgrofien

N g

Mk

Nermalkraft einer Verbundstitze unter der kleinsten Verzweigungstasl nach der Elastizitatstheorie,
ermittelt mit der Biegesteifigkeit (£.7)

Normalkraft einer Verbundstiulze unter der kleinsten Verzweigungslast nach der Elastizitatstheorie
zur Ermittiung des bezogenen Schlankheitsgrades 2, , ermitlelt mit der Biegesteifigkeit (£7)

Biegedrillknickmoment nach der Elastizitatstheorie

bezogener Schiankheitsgrad 4 = /Ny ri /N Kik
bezogener Schlankheitsgrad fir Biegedrillknicken /iy = v’Mpl.Rk/MKi

Verzweigungslastfaktor des Systems sy 4 = Ny; /Mg,
Verdubelungsgrad

11
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3.3 Sl-Einheiten
(322) Allgemeines

SI-Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISQ 1000 zu verwenden. Fir die statischen Berechnungen werden
folgende Einheiten empfohlen:

— Kréfte und Lasten in kN, kN/m, KN/mZ;

— spezifische Masse (Dichte) in kg/m3;

— spezifisches Gewicht (Wichte) in kN/m?;
Spannungen und Festigkeiten in N/mm? (= MN/m2);

— Momente (Biegemomente) in kNm.

4 Bautechnische Unterlagen
{401} Allgemeines

Es gelten DIN 18800-1:1990-11, Abschnitt 2 sowie DIN 1045-1:2001-07, Abschnitt 4. Ferner sind fir Verbund-
bauteile die Regelungen nach Element (402) zu beachien.

{402) Besonderheiten bei Verbundtragwerken

Wenn bei Verbundtragwerken die Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit durch die Montage bzw.
durch den Belcniervorgang beeinflusst werden, ist im Allgemeinen eine Montageanweisung erforderlich, die
insbesondere Angaben

— zur Reihenfolge und zum Zeitablauf des Betoniervorgangs,

— zum Zeitpunkt fir das Montieren bzw. Entfernen von Hilfsunterstitzungen,

— zum Zeitpunkt und Einbau von Konlaktsticken bei Tragern, bei denen die Durchlaufwirkung an
Tragerstéften miltels Kontakisticken erst nach dem Belonieren der Belonplatte hergeslelll wird,

— zu erforderlichen Uberhéhungen bei Tragern und Decken,

— zu dem Zeitpunkt und der Gréfle von planmaflig eingepragten Deformationen (z. B. Absenken von
Durchlauftrdgern an Mittelstifzen) sowie zu den erforderlichen Kentrollmalinahmen,

— zur Lage beim Betonieren sowie zur Belonierrichtung bei Verbundstitzen und bei Stitzen mit
ausbetonierten Hohlprofilen zur EntlGftung und Verdichiung des Betons

enthalten muss.
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5 Sicherheitskonzept

5.1 Allgemeines

{501) Aligemeines

Es gilt das in DIN 1055-100 festgelegte Sicherheitskonzept. Alternativ darf die Bemessung nach dem in
DIN 18800-1:1990-11, Abschnitt 7 angegebenen Sicherheilskonzept erfolgen. Die erforderlichen Nachweise
fur die Tragsicherheil sind for Verbundirdger und Verbundstitzen in Abschnitt 9 und flr die Gebrauchs-
tauglichkeit in Abschnitt 10 angegeben. Fur Verbunddecken gilt Abschnitt 11. In 5.2 bis 5.4 werden weitere
bauarispezifische Festlegungen fir Verbundtragwerke getroffen.

Der Nachweis der Tragsicherheit nach den Abschnitten 9 und 11 setzt eine ausreichende Dauerhaftigkeit
voraus. Diese Voraussetzung ist gegeben, wenn die Anforderungen an die in Abschnitt 6 angegebenen
Regelungen und Nachwaeise eingehalten werden.

{502) Belastungsgeschichte, Montagezustdnde

Fir Verbundtragwerke sind maligebende Beanspruchungszustande infolge der Belastungsgeschichte sowie

maftgebende Lagerungs-, Transport- und Montagezustdnde beim Nachweis der Tragsicherheit und beim
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit zu berticksichtigen.

5.2 Bemessungswert des Tragwiderstandes

{503) Charakteristische Werte der Baustoff- und Werkstoffeigenschaften

Es gelten die Regelungen nach Abschnitt 7.

{504) Bemessungswert und charakteristischer Wert des Tragwiderstandes

Der Bemessungswerl des Tragwiderstandes R, ist bei Anwendung elastischer und plastischer Berechnungs-
verfahren mit den Bemessungswerten der Werkstofffesligkeiten (Baustahl f,; Beton f,, Betonstahl £,

Spannstahlfpd, Profilbleche [, y und Verbundmittel P4} nach Gleichung (1) und der charakteristische Wert
des Tragwiderstandes nach Gip eichung (2) zu ermitteln.

. Sew afy fu Sk Sipk B .Rk-
Ra= R fyar feas Soas St ypats Prauma)= R [L Do Ju Tok Jook Py To (1)
Ta Ye fs s Ya Yv Tvs

Ry =Ry S Sswo fpko Sypko Pric Tu Rk ] (2)
Dabei ist

Jy  der charakteristische Wert der Streckgrenze des Baustahls nach DIN 18800-1:1990-11, 4.1,

Sy der charakteristische Werl der Zylinderdruckfestigkeit nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1,

a der Abminderungsbeiwert nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1.6 und Element (979),

i der charakteristische Wert der Streckgrenze des Betonstahls nach DIN 1045-1:2001-07, 9.2,

S der charakteristische Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls nach DIN 1045-1:2001-07, 9.3,
der charakteristische Wert der Streckgrenze von Profilblechen bei Verbunddecken,
Py der charakteristische Wert der Tragfahigkeit von Verbundmitteln,

r, rr der charakteristische Wert der Verbundfestigkeit eines Profilbleches.
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Die Teilsicherheitsbeiwerte 7, »., #. und », fir Baustahl, Beton, Beton- und Spannstahl und fir Verbundmittel
sind in Element (505} angegeben. Fiir den charakteristischen Wert der Streckgrenze von Profilblechen sowie
fiir die charakteristischen Werte der LAngsschubkrafttragfahigkeit und die zugehérigen Teilsicherheitsheiwerte
#vs fur Verbunddecken gilt Element (104).

(505) Teilsicherheitsbeiwerte

Fur die Teilsicherheitsbeiwerte ;. und y, gelten die Festlegungen nach DIN 1045-1:2001-07, 5.3.3 und fur den
Teilsicherheitsbeiwert , die Festlegungen nach DIN 18800-1:1990-11, 7.3.1. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Fur Betonfestigkeitsklassen ab C55/67 und LC55/60 ist fiir ;. DIN 1045-1:2001-07, 5.3.3(9) zu beachten. Der
in Tabelle 1 angegebene Teilsicherheitsheiwert x, fir Verbundmittel gilt fur Kopfbolzendlbel nach Element
{704). Fir andere Verbundmittel gilt Element (104).

Tabelle 1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bestimmung des Tragwiderstandes
im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Spalte 1 2 3 4 5
Baustahl Beton Betonstahl, | Verbundmitiel
Zeile Bemessungssituation Profilbleche Spannstaht
72 A s 2%
standige und voriberge-
! hende Bemessungssituation 1ie 1.5 115 1.25
2 aursergewﬁhnlyche' 10 13 10 1.0
Bemessungssituation
3 |Nachweis gegen Ermidung | S1ehe Anmerkung zu 15 115 125
Element (957} ’ ' '

8 Bei Stahlbauteilen (mit Ausnahme von Profilblechen) ohne Stabilitatsgefahr gilt DIN 18800-1/A1:1996-02.

(506) Tragwiderstand und Teilsicherheitsbeiwert ;;, bei Anwendung nichtlinearer Berechnungsver-
fahren

Bel Anwendung nichtlinearer Berechnungsverfahren unter Beriicksichtigung von geometrischen und physika-
lischen Nichtlinearitdten (siehe hierzu auch DIN 1045-1.2001-07, 5.2(2}) dar der Bemessungswert des
Tragwiderstandes beim Nachweis von Verbundstitzen nach 9.7.2 sowie beim Tragsicherheitsnachweis von
Verbundtragern nach Element {811) nach Gleichung (3) ermittelt werden.

1
Rd ¥ Rm mit Rmz[fy.vac,R'./;,R'fp.R.PRm] (3)
R

Dabei sind £, p f. g und for die rechnerischen Mittelwerte der Baustofffestigkeiten nach DIN 1045:2001-07,
8.5.1. Fiir Beton darf abweichend von DIN 1045-1 :2001-07, 8.5.1(4) fur Betonfestigkeitskiassen bis C50/60
mit £, g = /o @ngenommen werden, wenn der Teilsicherheitsbeiwert y, nach Gleichung (4) ermittelt wird. Fur
den rechnerischan Mittelwert der Streckgrenze des Baustahls darf Jyr = fy und fir die Tragfahigkeit von
Verbundmitteln £, = Pg, zugrunde gelegt werden.

Der Teilsicherheitsbeiwert yx, ist fiir Verbundiragwerke fir den mafBgebenden kritischen Querschnitt nach
Gleichung (4) zu ermittein.
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Rol.
P (4)
RpLd

Dabei ist

R4 der fur den malgebenden kritischen Schnitt vollplastisch ermittelte Bemessungswert der
Querschnittstragfahigkeit nach Gleichung (1),

R die fir den mafkgebenden kritischen Schnitt ermittelte vollplastische Querschnittstragfahigkeit

L
e unter Ansatz der rechnerischen Mitlelwerte der Werkstofffestigkeiten nach Gleichung (3).

5.3 Grenzzustinde der Tragfihigkeit

{(507) Allgemeine Anforderungen an Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfahigkeit
Es gelten DIN 1055-100:2001-03, Abschnitt 9.

(508) Teilsicherheitsbeiwert fiir sekundéare Beanspruchungen aus Schwinden

Fir Zwangsbeanspruchungen aus dem Schwinden (sekundére Beanspruchungen nach Element (822)) gilt
#=1,0.

(509) Vorspannung mittels planméaBig eingepréagter Deformationen

Bei Vorspannung miltels planmaRig eingepréagter und kontrollierter Deformationen (z. B. Absenken von
Auflagern bei Durchlauftrdgern) ist im Grenzzustand der Tragtéhigkeit ein Teilsicherheitsbeiwert , zu
berlicksichtigen, der ungiinstige und giinstige Auswirkungen berlcksichtigt. Bei glinstiger Auswirkung ist der

Teilsicherheitsbeiwert » = 1,0 und bei ungunstiger Auswirkung der Teilsicherheitsbeiwert ; = 1.1 zu berlick-
sichtigen.

5.4 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
{510) Allgemeine Anforderungen in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Es gelten DIN 1055-100,2001-03, Abschnitt 10 sowie DIN 1045:2001-07, 5.4.

6 Dauerhaftigkeit

{601) Erforderliche Nachwelse

Der Nachweis ausreichender Dauerhaftigkeit gill als erbracht, wenn die in den nachfolgenden Elementen
angegebenen Anforderungen erfiillt werden und die Anforderungen an die Begrenzung der Spannungen nach
10.3 sowie in Abhangigkeit von den Expositionsklassen nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 18, Zeilen 2 und 3
die in 10.4 angegebenen Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite und an den Nachweis der
Dekompression erflillt werden.

{602) Stahlbeton- und Spannbetonteile

Es gilt DIN 1045-1:2001-07, Abschnitt 6.

{603) Baustahlteile

Es gilt DIN 18800-1:1990-11, 7.7. Fir die Spallbereiche im Ubergang Stahl/Beton (Verbundfuge) ist
DIN 18800-7:2002:09, Element (1009) zu heachten.
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{604) Verbundmittel

Eine ausreichende Dauerhaftigkeit ist gegeben, wenn die Bemessung nach 9.4 erfolgt und insbesondere die
in 9.4.5 angegebenen Anforderungen an die konstruktive Ausbiidung der Verdubelung erfillt werden.

(605) Verbunddecken

Eine ausreichende Dauerhaftigkeil ist gegeben, wenn die in Abschnitt 11 und gegebenenfalls die in
bauaufsichtlichen Zulassungen angegebenen ergénzenden Anforderungen erfillt werden.

7 Werkstoffe
{701) Baustahl, hochfeste Zugglieder und Verbindungsmittel

Es gelten die Regelungen nach DIN 18800-1:1290-11, Abschnitt4 sowie die Anpassungsrichtlinie zu
CIN 18800.

(702) Beton

Sofern in dieser Norm keine anderen Festlegungen getroffen werden, gelten fiir die Materialeigenschaften von
Normal- und Leichtbetonen die Regelungen nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1. Betonfestigkeitsklassen kleiner
als C20/25 bzw. LC20/22 und héher als C60/75 bzw. LCB0/66 liegen aulerhalb des Anwendungsbereiches
dieser Norm.

(703) Beton- und Spannstahl

Es gilt DIN 1045-1:2001-07, 9.2 und 9.3.

{704) Verbundmittel

Fir Kopfbolzendibe! gilt DIN EN SO 13918. Bei Verwendung anderer Verbundmitlel gilt Element (104).

(705) Profilbleche fur Verbunddecken

Die mechanischen und gecmetrischen Kennwerte sowie die Verbundeigenschaflen sind nicht Gegenstand
dieser Norm. Es giit Element (104).

8 Tragwerksberechnung

8.1 Allgemeines

{801) Grundlegende Annahmen

Das statische Modell und die grundlegenden Annahmen missen das Verhalten von Querschnitlen, Bauteilen,
Verbindungen und Lagern ausreichend genau abbilden. Der Abschnitt 8 gilt fiir Tragwerks, bei denen die
uberwiegende Anzahl der Einzelbauteile entweder Verbund- oder Stahlbauteile sind. Wenn das Tragverhallen
im Wesentlichen dem eines Stahlbeton- oder Spannbetontragwerks entspricht und nur wenige Einzelelemente
als Verbundbauteile ausgebildet sind, sind die Schnitigréfien in der Regel nach DIN 1045-1;2001-07,
Abschnitt 7 zu ermitteln. Die Schnittgro3enermittiung fur Verbunddecken ist in Abschnitt 11 geregeit.

(802) Berechnungsmodelle fiir Anschliisse

Im Allgemeinen dirfen die Einflisse aus dem Last-Verfermungsverhallen der Anschlisse auf die Schnitl-
grofden und das Verformungsverhallen des Tragwerks vernachlassigt werden. Wenn sie, wie z. B. bei ver-
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formbaren Anschliissen, einen mafigebenden Einfluss haben, missen sie in der Regel bei der SchnitigréRen-
ermittlung bericksichtigt werden.

Bei Fachwerkkonstruktionen mit Druckgliedern in Verbundbauweise nach 9.7 kann im Allgemeinen keine
ausreichende Rotationsféhigkeit unterstellit werden, die die Annahme von Gelenken in den Knoten rechtfertigt.

{803) Boden-Bauwerks-Interaktion

Falls erforderlich, sind Einflisse aus dem Verformungsverhalten der Grindung zu beriicksichiigen.

8.2 Einfliisse aus Tragwerksverformungen und Imperfektionen
{804) Grundsatze

Es gilt DIN 18800-1:1990-11, Element (728). Die Berechnung darf nach Theorie |. Ordnung erfolgen, wenn die
Bedingung (5) eingehalten ist.

ki 2 10 (5)

Dabei ist i o der Verzweigungslastfaktor nach DIN 18800-2:1920-11, Element (110). Bei der Beslimmung
des Verzweigungslastfaktors und der Verzweigungslast Ay; ; missen die Steifigkeitsansatze flr das Tragwerk
die Einflusse aus der Rissbildung und aus dem Kriechen des Betons sowie aus dem Verformungsverhalten
der Anschlisse bericksichligen. Bei Verbundsiitzen und Druckgliedern in Verbundbauweise ist fir die
Ermitllung des Verzweigungslastfaktors dje Biegesteifigkeit (£7) .y nach Element (831) zu bericksichtigen.

(805) Imperfektionen

Der Einfluss ven geomeilrischen und strukturellen Imperfektionen ist nach DIN 18800-2:1990-11, Element
(114} zu bericksichligen. Zur Erfassung beider Imperektionen dirfen geomelrische Ersatzimperiektionen in
Ubereinstimmung mit der DIN 18800-2:1990-11, Abschnitt 2 angenommen werden.

Bei Verbundstitzen sind als maximaler Stich der Vorkrummung abweichend von DIN 18800-2;1990-11, 2.2
die Werte nach Tabelle 11 zu verwenden. Bei seitlich verschieblichen Rahmeniragwerken ist zusétziich
Element (834) zu beachten.

Fir den gleichzeitigen Ansatz von Verkrimmung und Vorverdrehung gilt DIN 18800-2:1990-11, 2.4. Die
Stabkennzah! ¢ ist mit dem Bemessungswerl der wirksamen Biegesteifigkeil (£1) nach Element (831) zu
berechnen.

(806) Biegedrillknicken

Wenn bei der globalen Tragwerksberechnung der Einfluss des Bieged knickens vernachléssigt wird, darf far
biegedrillknickgefdhrdete Verbundtrager der Nachweis nach 9.3 gefUhrt werden.

(807) SchnitigroRenermittlung fir ebene Rahmentragwerke
Ebene seitlich verschiebliche Stockwerkrahmen dirfen nach Thearie |. Ordnung berechnet werden, wenn die
Bedingung (5) fiir jedes Stockwerk erfullt ist. Alternativ darf der Nachweis fur diese Tragwerke auch nach
DIN 18800-2:1990-11, Element (516} erfolgen, wenn der Normalkrafteinfluss n den Riegeln vernachlassigt
werden darf und die Einflisse nach 8.3.3 berlicksichligt werden.

{808) Definition der Unverschieblichkeit bei Rahmentragwerken

Es gelten die Regelungen der DIN 18800-2:1990-11, 5.2.2. Fir die Berechnung der Aussteifungselemente gilt
DIN 18800-2:1990-11, 5.2.3.
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(809) Vernachldssigbarkeit von Normalkraftverformungen bei Rahmentragwerken

Es gilt DIN 18800-2:1990-11, 5.2.1. Bei Rahmen mit Verbundsiitzen durfen bei der Berechnung der
Biegesteifigkeit nach Gleichungen (45) und (46) der DIN 18800-2:1990-11 die nach Zustand | ermittelten
ideellen Querschnittsflachen unter Berucksichtigung der Reduktionszahlen nach Element (822) varwendet
werden.

8.3 SchnittgréBenermittiung

8.3.1 Allgemeines
(810) Grundsitze

Die Schnittgréfen dirfen nach der Elaslizitats- oder Flielkzonentheorie berechnet werden. Eine Berechnung
nach der Fliegelenktheorie in Ubereinstimmung mit DIN 18800-1:1990-11, 7.5.4 ist nur zuldssig, wenn die in
8.3.5 genannten Voraussetzungen erflillt sind.

Fiar Nachweise in den Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit sind die Schnittgréen in der Regel mit
elastischen Berechnungsverfahren nach 8.3.3 zu ermitteln. Dies gilt auch fiir den Nachweis gegen Ermudung.

{811) Nichtlineare Berechnungsverfahren

Nichllineare Tragwerksberechnungen unter Beriicksichtigung von geometrischen und physikalischen Nicht-
linearitdten diirfen in Ubereinstimmung mit DIN 1045-1:2001-07, 8.5 und 9.1.5 fir Verbundtrager mit
Querschnitten der Klassen 1 und 2 sowie fur Verbundstiltzen (siehe 9.7.2) angewendet werden. Dabei sind im
Allgemeinen das Verformungsverhallen der Verdiibelung, die Rissbildung im Beton sowie die Einflusse aus
der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen, das Langzeilverhalten des Betons und die Belastungs-
geschichte zu beriicksichtigen. Hinsichtlich des Sicherheitskonzeptes wird auf Element {508} verwiesen.
Angaben zur Berlicksichtigung des Verformungsverhaliens von Verbundmiiteln enthalt Element (924).

(812) Querschnittsklassifizierung und SchnittgroRenermittiung

Die Methode der Schnitigréenermittlung ist von der Rotationskapazital der Querschnitte abhdngig. Das
Rotationsvermégen der Querschnitte wird durch die in 8.4 angegebene Querschnittsklassifizierung beurteilt.
Die Zuordnung der Querschnilisklassen zu den Nachweisveriahren nach DIN 18800-1:1990-11, 7.4 sowie die
bet der SchnittgréBenermittiung und der Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit zu beriicksichligenden
Einflisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

{813) Verhalten von Verbindungen

Es gilt DIN 18800-1:1990-11, Elemen! (733} und Element (737).

{814) Verformungsverhalten von Verbundmitteln

Einflisse aus dem Verformungsverhalten {Schlupf, Abheben) der Verbundfuge diirfen bei der Ermittlung der

Schnittgroften nach 8.3.3, 8.3.4 und 8.3.5 vernachlassigt werden, wenn die Verdilbelung nach 9.4 ausgefilhrt
wird.
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Tabelle 2 — Zuordnung der Querschnittsklassen zu den Nachweisverfahren nach DIN 18800-1

Spalte 1 2 3 4 5
Nachweisver- BerU:lfsi%hligung von Schnittgréen Beanspruch- Ouirlschnitts—
Zeile | fahren nach riecnen un barkeit asse
DIN 18800-1 Schwinden und der Ey R,
Belastungsgeschichte 12 (3|4
elastisch mit
1 E/E jad E-Theorie Spannungs- ja[ja|jajja?
begrenzung
E-Thearie mit plastisch mit
2 E/P ja¢ Momenten- Dehnungs- ja | ja | jab | —
umlagerung begrenzung
E-Theorie mit
3 E/P nein Momenten- vollplastisch jaljal| —|—
umilagerung
. Flielgelenk- . .
4 piP nein tefig ce k vollplastisch ja| —|—|—
theorie
8  Grenzspannungen im Stahitrager sind nach Element (915) zu ermitiein.
b Dehnungen im Stahlirager und im Beton sind nach Element (313) zu begrenzen.
€ Alternativ slastische Schnittgréiensrmitiung mit Momentenumlagerung nach 8.3.4.
9 Dad bei Tragem mit Querschnitten der Klassen 1 und 2 ohne Biegedrillknickgefahr vernachlassigt werden.

8.3.2 Mittragende Gurtbreite

{815) Aligemeines

Der Einfluss aus der Schubweichheit breiter Gurte ist entweder durch eine genauere Berechnung oder durch
eine mittragende Gurtbreite zu berlcksichtigen. Fir Betongurte darf die mittragende Gurtbreite nach Element
(818) ermittell werden.

(816) Mittragende Gurtbreite fiir die SchnittgroRenermittiung

Es darf eine konstante mittragende Gurtbreite Giber die gesamte Stitzweite angenommen werden. Hierbei ist
im Allgemeinen der Wert der mittragenden Breite A x4 in Feldmitte und fur Kragarme der Wert b,g, am
Auflager nach 9.1.2 anzunehmen. '

8.3.3 Elastische Tragwerksberechnung

8.3.3.1

Allgemeines

(817} Grundsitze

Bei der Berechnung sind im Allgemeinen die Einflisse aus der Rissbildung im Beton, aus dem Kriechen und
Schwinden des Betons, aus der Belastungsgeschichle sowie aus Vorspannmafinahmen zu berlicksichtigen.
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{818) Vorspannung mittels planmaRig eingepragter Deformationen

Bei Vorspannung mittels planmafig, kontrolliert eingepriagter Deformationen {z. B. Absenken von Auflagern
tei Durchlauftrdgern) sind die Einflisse aus méglichen Abweichungen von den Nennwerten der eingepragten
Deformationen und Abweichungen der Steifigkeiten bei den Nachweisen in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu beachten. Die Beanspruchungen aus planmé&Rig eingepragten
und kontrollierten Deformationen dirfen mit dem mittleren Elaslizitdstsmodul £, nach DIN 1045-1:2005-06,
9.1.3 und der mittleren Kriechzahl nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1.4 sowie den Nennwerten der Bauteil-
abmessungen ermitlelt werden, wenn die in Element (509) angegebenen Teilsicherheilsbeiwerle bertick-
sichtigt werden.

{819) Spanngliedvorspannung

Die Schnitigréfien aus Spanngliedvorspannung sind in Ubereinstimmung mit DIN 1045-1:2991-07, 8.7 unter
Berucksichtigung des Langzeilverhaltens des Betons und der Risshildung im Beton zu bestimmen.

{820) Temperatureinwirkungen

Wenn klimatische Temperatureinwirkungen nach DIN 1055-7 zu beriicksichtigen sind, diirfen die daraus
resultierenden Beanspruchungen bei der Tragwerksberechnung fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
{ausgenommen Ermidung) im Aligemeinen vernachlassigt werden, wenn alle Querschnitte die Bedingungen
der Klasse 1 oder 2 erflllen und wenn keine Biegedrillknickgefahr besteht. Fir Verbundtragwerke darfen fir
Betonstahl abweichend von DIN 1045-1 die Rechenwerte des Temperaturausdehnungskoeffizienlen und des
Elastizitatsmoduls fir Baustahl verwendet werden.

81332 Kriechen und Schwinden
{821) Grundsitze

Die Einflisse aus dem Kriechen und Schwinden missen mit ausreichender Genauigkeit bericksichtigt
werden. Fur die Ermittiung der Kriechzahlen und Schwindmafe gilt DIN 1045-1:2001-07, 9.1.4. Die Einflisse
aus dem Kriechen und Schwinden dlrfen bei typischen Trdgerquerschnitlen nach Bild 2 mit dem in Element
{822) angegebenen Naherungsverfahren ermittelt werden. Fur Doppelverbundquerschnitle, bei denen beide
Betongurte ungerissen sind (z. B. bei Vorspannung), sowie fir vollstandig einbetonierte Querschnitle sind die
Einflisse aus dem Kriechen und Schwinden in der Regel mit genaueren Berechnungsverfahren zu ermitieln,
Fur Verbundstiitzen gellen die Regelungen nach Element (831).

{822) Naherungsverfahren zur Berilicksichtigung von Kriechen und Schwinden des Betons
Fur typische Trégerquerschnitte nach Bild 2 diirfen die Einflisse aus dem Kriechen des Belons durch ideelle,
auf den Elaslizititsmodul des Baustahls bezogene Werte fir die Querschnittsflache und das Flachenmoment

zweiten Grades des Betongurtes berlicksichtigt werden. Die von der Art der Beanspruchung (Index L)
abhadngigen Reduktionszahlen »; dirfen nach Gleichung (6) berechnet werden.

n=ng {1+ @) (6)
Dabei ist
ng = EJE, die Reduktionszahl fir kurzzeitige Beanspruchungen bzw. fir den Zeitpunkl 7,

£, der mittlere Elastizitdtsmodul des Betons nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 9 oder Tabelle 10,

o, die Kriechzahl {1, 15) nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1.4 in Abhdngigkeit vom betrachteten Belonaller
{r} und vom Alter (1g) bei Belastungsbeginn,

20



IKds. MBL M. 0122007

w, ein von der Beanspruchungsart abhéngiger Beiwert, der fiir stdndige Beanspruchungen mit
wp = 1,10, fir primére und sekunddre Beanspruchungen aus dem Schwinden (w) sowie fir
zeitabhéngige sekundére Beanspruchungen aus dem Kriechen (y4p) mit wg = p- = 0,55 und for
Beanspruchungen aus Vorspannung mittels planmanig eingeprégter Deformationen mit 4, = 1,50
angenommen werden darf.

ANMERKUNG  Aus dem Schwinden des Belons resultieren bei Verbundtragwerken Eigenspannungen im Querschnitt
sowie Krimmungen und Langsdehnungen in Bauteilen. Diese Eigenspannungen, die in statisch bestimmien Tragwerken
und bei Vernachlassigung der Vertrdglichkeitsbedingungen auch in statisch unbestimmten Tragwerken aufireten, werden
als primare Beanspruchungen bezeichnet. Die primdren Beanspruchungen rufen in statisch unbestimmien Tragwerken
aufgrund der Vertraglichkeitsbedingungen zusétzliche Zwangsbeanspruchungen hervor. Diese werden als sekundare
Beanspruchungen bezeichnet

{823) Festlegung des Belastungsalters

Der Einfluss des Betonalters ist bei der Ermittlung der Kriechzahl und des Schwindmales mil ausreichender
Genauigkeit zu beriicksichtigen. Fir Verbundtragwerke des Hoch- und Ingenieurbaus, bei denen der Beton-
gurt abschnittsweise hergestellt wird, darf fiir die standigen Einwirkungen aus dem Betongewicht ein mittleres
Alter fiir den Belastungsbeginn fiir die Bestimmung der Kriechzahl angenommen werden.

Diese Annahme darf auch fiir Beanspruchungen aus Vorspannmalnahmen mittels planmanig eingepragter
Deformationen getroffen werden, wenn der Beton in den maligebenden Feldern zum Zeitpunkt der Vorspann-
malinahme &lter als 14 Tage ist.

Beim Schwinden ist das Alter bei Belastungsbeginn in der Regel mit einem Tag anzunehmen. Wenn Ferlig-
leile verwendet werden oder wenn eine Vorspannung des Betons vor Herstellung des Verbundes erfolgt, ist in
der Regel fur die Ermittiung der Kriechzahl und des Schwindmalies als Alter bei Belastungsbeginn das Alter
anzunehmen, bei dem die Verbundwirkung wirksam wird.

{824) Einfluss der Risshildung auf die sekundaren Beanspruchungen aus Schwinden

In Tréagerbereichen, in denen der Betongurt als gerissen angenommen wird, dirfen bei der Ermittlung der
sekundaren Beanspruchungen aus dem Schwinden die Auswirkungen aus den primaren Beanspruchungen
infolge Schwinden vernachlassigt werden.

{825) Vernachldssigung der sekundaren Beanspruchungen aus Schwinden

Die Einflisse aus priméaren und sekunddren Beanspruchungen infolge des Schwindens und Kriechens des
Betongurtes sind im Allgemeinen zu ber(icksichtigen. Sie durfen bei der Schnittgréfienermittiung fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit mit Ausnahme des Grenzzustandes der Ermudung fur Verbundtragwerke
vernachldssigt werden, wenn alle Querschnitte die Bedingungen der Querschnittsklasse 1 oder 2 erflllen und
keine Biegedrillknickgefahr besteht.

(826) Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons bel Verbundstiitzen

Bei Verbundstitzen und druckbeanspruchten Verbundbauteilen nach 9.7 diirfen die Einflisse aus dem
Kriechen nach Element {831) beriicksichtigt werden.

8.3.3.3 Einfliisse aus der Rissbildung des Betons
(827} Grundsitze

Die Einflisse aus der Rissbildung des Betons und aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen sind
bei der Berechnung ausreichend genau zu berlicksichtigen.

Wenn im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit keine besonderen Anforderungen an die Verformungen
gestellt werden, dirfen die Schnitigréften auch vereinfachend ohne Bericksichtigung der Rissbildung ermittelt
werden. Hinsichtlich der Umlagerung der SchniligrdRen im Granzzustand der Tragfahigkeit gilt 8.3.4. Bei
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Durchlauftrdgern und Riegeln in seitlich unverschieblichen Rahmentragwerken darf das in Element (828)
angegebene Naherungsverfahren verwendet werden. Andernfalls sind die SchnittgréBen nach dem in
Element (829} angegebenen allgemeinen Verfahren zu ermitteln.

Bei Verbundstitzen ist der Einfluss der Rissbildung nach Element (831) zu beriicksichtigen.
(828} Nadherungsverfahren zur Beriicksichtigung der Rissbildung bei Trdagern

Dieses Verfahren darf fir durchlaufende Verbundtrager ohne Vorspannmalnahmen sowie fur Riegel in
seitlich unverschieblichen Rahmentragwerken mit Querschnitten nach Bild 2 angewendet werden. Wenn das
Verhaltnis der an eine Innensltiitze angrenzenden Stitzweiten (/. //...) nicht kieiner als 0,6 ist, darf der
Einfluss der Rissbildung durch Ansatz der Biegesteifigkeit £/, (iber 15 % der Slitzweite der an die belrach-
tete Innenstitze angrenzenden Felder und Ansatz der Steifigkeit £./4 in den resllichen Bereichen erfasst
werden.

{829) Allgemeines Verfahren zur Beriicksichtigung der Rissbildung bei Tragern

Bei Tragwerken, bei denen die Rissbildung einen grofien Einfluss auf die SchnitigréBenverieilung hat (z. B.
Rissbildung in den Riegeln von seitlich verschieblichen Rahmentragwerken), ist zur Festlegung der Steifig-
keitsverleilung eine zweimalige Berechnung der Schnittgréen erforderich. Zunachst sind fir die
charakteristische Kombination der Einwirkungen nach DIN 1055-100:2001-03, 10.4(2) die extremalen Schnitt-
gréRen (Momentengrenziinie) mit den Biegesteifigkeiten E,/; der ungerissenen Querschnitte und unter
Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons zu ermitteln. Diese Berechnung wird als ,Tragwerks-
berechnung ohne Bertcksichtigung der Rissbildung” bezeichnet.

In Trdgerbersichen, in denen infolge der aus der Hauptiragwerkswirkung resultierenden extremalen Schnitt-
gréllen die Randzugspannung des Betongurtes flir Normalbeton den zweifachen Wert von f, . nach
DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 9 und fur Leichtbeton den zweifachen Wert von £, nach DIN 1045-1:2001-07,
Tabelle 10 Uberschreitet, ist die Biegesteifigkeit auf den Wen £/, nach Element (317} abzumindern. Die
hieraus resultierende Steifigkeitsverteilung darf fur die Schnittgréllenermittiung in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeil zugrunde gelegtl werden.

{830) Kammerbetonierte Tragerquerschnitte

Bei Tragern mit kammerbetonierten Querschnitten darf der Einfluss der Rissbildung durch die wirksame
Biegesteifigkeit (£/), = 0,5 (£,/, + E,/,) ber(icksichtigt werden. Zur Ermittlung der als gerissen anzunehmen-
den Teile des Kammerbetonquerschnitts darf die vollplastische Spannungsverteilung des Querschnitts nach
9.2.2 zugrunde gelegt werden.

{831} Einfluss der Rissbildung und wirksame Biegesteifigkeit bei Verbundstlitzen

Fir Verbundstitzen und Druckglieder in Verbundbauweise nach 9.7 ist die wirksame Biegesteifigkeit {(£/)
mit Gleichung (7) zu ermitteln.

(EDoy =08 (EL, +EJ + 05 E, (1) (7)
Dabei ist
E I die Biegesteifigkeit des Baustahlguerschnittes,

E_/ die Biegesteifigkeit der Bewehrung,

EY

E..w/, die Biegesteifigkeit des Betonquerschnitts. Das Flachenmoment 2. Ordnung /, ist dabei fur den
ungerissenen Betonquerschnitt zu berechnen.

Der Einfluss aus dem Langzeitverhalten des Betons ist durch Abminderung des mittleren Elastizitdtsmoduls
E ., auf den effektiven Wert £_ ,,; nach Gleichung (8} zu berlcksichtigen.
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1

E..v= L 8
c,cft cm 1+ (NG‘Ed / NEd)gpl ( )
Dabsi ist
E mittierer Elastizitdtsmodul des Betons nach DIN 1045:2001-07, Tabelle 9 oder 10,

cm

@, die Kriechzahl ¢, £5) nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1.4 in Abhéngigkeit vom betrachteten Betonalter
{t) und dem Alter ({;) bei Belastungsbeginn,

Ngyq der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft,

NG .ra der sténdig wirkende Anteil der einwirkenden Normalkraft.

Wenn keine genauere Ermittlung der Kriechzahl durchgefihrt wird, darf bei betongefilllten Hohlprofilen die
Kriechzahl mit 25 % desjenigen Wertes angenommen werden, der sich nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1.4 ohne
Berlicksichtigung der Austrocknungsbehinderung durch das Hohlprofil ergibt.

8.3.3.4 Belastungsgeschichte
{832) Grundsitze

Bei der Tragwerksberechnung miissen die Einfliisse aus der Belastungsgeschichte ausreichend genau
beriicksichtigt werden. Hierzu zahlen Einflisse aus einer abschnittsweisen Herstellung des Tragwerks, aus
Systemwechseln und aus Einwirkungen, die teilweise auf das Stahl- oder Verbundtragwerk wirken (Herstel-
lung mit cder ohne Eigengewichtsverbund).

(833) Vernachldssigung des Einflusses der Belastungsgeschichte

Bei Verbundtrégern darf bei der Tragwerksberechnung fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit mit Ausnahme
des Greanzzustandes der Emmiidung der Einfluss der Belastungsgeschichte vernachlassigt werden, wenn alle
Querschnitte die Bedingungen der Klasse 1 oder 2 erfiillen und wenn ein Nachweis gegen Biegedrillknicken
nicht erforderlich ist. Siehe hierzu Elemente (916) und (918).

(834} Seitlich verschlebliche Rahmentragwerke in Verbundbauwelse

Der Einfluss von Systemwechseln im Bauzustand, die zu Steifigkeitsanderungen fiihren (z. B. wenn die Riegel
im Bauzustand noch keine Verbundquerschnitte sind), ist bei der SchnittgréRenermittiung zu beriicksichtigen.
Wenn bei seitlich verschieblichen Rahmentragwerken die Schnittgréen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt
werden miissen, darf der Einfluss der Belastungsgeschichte beziiglich der Imparfektionen vernachléissigt
werden, wenn im Endzustand die Vorverdrehungen nach DIN 18800-2:1990-11, 2.3 mit dem Faktor « nach
Gleichung {9} vergréfiert werden.

1= 1 MNara
s N
o= TKiE_VEd (9)
1
1— .
MKiB
Dabei ist

Np gg die Summe aller im Bauzustand in dem betrachleten Stockwerk Ubertragenen Bemessungswerte
der Vertikallasten,

N4 die Summe aller im Endzustand in dem belrachteten Stockwerk (bertragenen Bemessungswerte
der Vertikallasten,

e p der Verzweigungslastfaktor im Bauzustand bezogen auf Mg g4,

ki, der Verzweigungslastfaktor im Endzustand bezogen auf Ny, (siehe auch Element (804)).
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8.3.4 Elastische Barechnung mit Momentenumlagerung

{835) Aligemeines

Die mit einer elastischen Berechnung nach 8.3.3 ermittelten Schnittgréen durfen bei Durchlaufirdgern und
seitlich unverschieblichen Rahmentragwerken im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Beachiung der Gleich-
gewichisbedingungen umgelagert werden. Der Grad der Momentenumlagerung ist dabei von der Quer-
schnitisklassifizierung nach 8.4 abhangig.

(836) Umiagerung der Schnittgréfen bei Tragwerken mit Verbund-, Stahl- und Betonbauteilen

Die aus einer elastischen Tragwerksberechnung nach 8.3.3 resultierenden Schnitigréfien dirfen umgelagert
werden

a) bei Verbundtragern mit vollstandiger und teilweiser Verdiibelung nach den Elementen (837) bis (839),
b) bei Stahlbauteilen nach DIN 18800-1:1990-11, Element (754),
c) bei uberwiegend biegebeanspruchten Betonbauteilen nach DIN 1045-1:2001-07, 8.3,

d} bei kammerbetonierten Verbundtragern ohne Betongurt nach b} oder ¢}, wobei jeweils der kleinere Wert
nach b) oder ¢) fur die Schnittgréfienumlagerung mafligebend ist.

(837) Umlagerung der Schnittgréen bei Verbundtragern — Anwendungsgrenzen

Mit Ausnahme des Grenzzustandes der Ermildung dUrfen die nach 8.3.3 ermitteiten Schnittgréfien bei
Verbundiragern im Grenzzustand der Tragfahigkeit umgelagert werden, wenn-

— es sich um Durchlauftrdger oder Rahmenrnegel in seitlich unverschieblichen Tragwerken handelt,
—- die Einflisse aus Theorie |l. Ordnung nicht zu berlcksichtigen sind,

—- die Anschlisse entweder als biegesteife und volltragfdhige oder als gelenkige Anschilsse ausgebildet
werden,

— bei kammerbetonierten Verbundtragern die fiir die angenommene SchnittgréRenumlagerung erforderliche
Rotationskapazitat nachgewiesen wird oder an Stiitzen mit planmaBiger Momentenumlagerung der Bei-
trag des druckbeanspruchten Kammerbetons und der druckbeanspruchten Bewehrung bei der Ermittlung
der Querschnittstragfahigkeit vernachlassigt wird,

-— die Bauhthe feldweise konstant ist und kein Nachweis gegen Biegedrillknicken erforderlich ist,

— die Trager Uberwiegend durch Gleichstreckenlasten beansprucht werden.

(838) Grenzwerte flUr die Momentenumlagerung bei Trigern mit Baustihlen $235, 5275 und S355

Wenn keine genauere Berechnung mit Nachweis ausreichender Rotationskapazitat erfolgt, dirfen bei Trégern

mit Baustahlen 3235, $275 und S355 die nachfolgend angegebenen Momentenumlagerungen berlicksichtigt

werden:

— Abminderung der extremalen negativen Momente an Innenstiitzen bis zu den in Tabelle 3 angegebenen
Grenzwarten.

— Erhéhung der extremalen negativen Biegemomente an Innenstitzen bis zu maximal 10 % bei einer
Berechnung der Schnittgrdfien unter Annahme ungerissener Querschnitte und bis zu maximal 20 % bei
einer Berechnung der Schnittgréflen unter Berlicksichtigung der Rissbildung nach Element (828) oder
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(829). Eine Erhdhung der SchnittgréfRen an Innenstlitzen ist nur zuldssig, wenn alle Querschnitte die
Bedingungen der Querschnittsklasse 1 oder 2 erfllllen.

Die in Tabelle 3 angegebenen Grenzwerle fur die Momentenumlagerung beziehen sich bei Querschnitten der

Klasse 3 oder 4 auf die auf den Verbundquerschnitt einwirkenden Biegemornente. Fir die auf den Stahlquer-
schnitt einwirkenden Momente ist in der Regel keine Umiagerung der Biegemomente zuldssig.

Tabelle 3 — Grenzwerte fir die Umlagerung von negativen Biegemomenten an Innenstiitzen in %

Spalte 1 2 3 4 5

Querschnittsklasse
im negativen Momentenbereich

Zeile Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Schnittgréienermittiung chne Berlicksichtigung
der Rissbildung 40 30 20 10

Schnitigréflenermittiung mit Berlcksichtigung

der Rissbildung nach Element (828) oder (829) 25 15 10 0

(839) Grenzwerte {iir die Momentenumlagerung bei Tradgern mit Baustahlen $420 und S460

Bei Verbundtragern mit Baustédhlen $420 und $460 ist eine Abminderung der extremalen negativen Momente
an Innenstitzen nur zuldssig, wenn alle Querschnitte die Bedingungen der Klasse 1 oder 2 erfiillen. Die
Momentenumlagerung darf bei einer Berechnung der Schnittgréfien ohne Berlcksichligung der Rissbildung
30 % und bei einer Berechnung der Schnitigréien unter Beriicksichtigung der Rissbildung 15 % nicht

Uberschreiten. Andernfalls ist nachzuweisen, dass die Rolationskapazitét grofiere Momentenumlagerungen
zulasst,

8.3.5 Berechnung nach der FlieRgelenktheorie

(840) Grundsétze

Die Beanspruchungen diirfen fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit mit Ausnahme des Grenzzustandes der

Ermudung in Ubereinstimmung mit DIN 18800-1:1980-11, 7.5.4 flr Durchlauftrager und Rahrnentragwerke in

Verbundbauweise nach der FlieRgelenktheorie ermittelt werden, wenn:

— alle Bauteile und Verbindungen in Stahl- oder Verbundbauweise ausgefiihrl werden,

— Einfliisse aus Theorie |l. Ordnung nicht zu berlicksichtigen sind,

— flUr Baustahl die Werkstoffanforderungen nach DIN 18800-1 erflillt sind,

— bei allen Bauteilen, in denen Flielgelenke auftreten und bei denen die Rotationsanforderungen nicht
genauer nachgewiesen werden, die wirksamen Querschnitte in Fliegelenken die Bedingungen der

Querschnitisklasse 1 nach 8.4 erfillen,

— in Bezug auf die vertikale Querschnittsachse (z. B. Stegachse bei -Querschnitten) symmetrische Bau-
stahlquerschnitte vorhanden sind,

— der Stahlguerschnitt und stabilisierende Anschlussbauteile so ausgebildet sind, dass kein Biegedrill-
knicken auftreten kann,

— an Stellen von Flielgelenken mit Rotationsanforderungen seitliche Abstiitzungen vorhanden sind,
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— Verbindungen bei Erreichen der plastischen Momententragfahigkeit auch unter Beriicksichtigung von in
Bauteilen und Verbindungen wirkenden Normalkréften eine ausreichende Rotationskapazitat aufweisen.

(841} Bedingungen fir Durchlauftrager ohne direkien Nachwels der Rotationskapazitit

Fur Durchlauftrdger in Verbundbauweise darf angenommen werden, dass eine ausreichende Rotations-
kapazitat vorhanden ist, wenn:

a) Baustéhle S235, 5275 oder $355 verwendet werden,

b) der Kammerbeton und die im Druckbereich des Kammerbetons angeordnete Bewehrung bei der Ermitt-
lung der Momententragfahigkeit vernachlassigt werden,

¢} im Bereich von FlieRgelenken alle Querschnille die Bedingungen der Klasse 1 und in allen anderen
Bereichen die Bedingungen der Klasse 1 oder 2 nach B.4 erfillen,

d) fiir jede Trager-Stiitzenverbindung nachgewiesen wird, dass eine ausreichende Rolationskapazitat vor-
handen ist oder dass der Anschluss so ausgebildet wird, dass die Momententragfahigkeit des
Anschlusses nicht kleiner als der 1,2fache Wert der vollplastischen Momententragfahigkeit des
angeschlossenen Tradgerquerschnitts ist,

e) sich zwei benachbarte Stiitzweiten bezogen auf die kleinere Stiitzweite in threr L&nge um nicht mehr als
50 % unterscheiden,

fy die Stitzweite des Endfeldes nicht grofiier als 115 % der Stiitzweile des Nachbarfeldes ist,

g) in einem Feld, in dem mehr als die Halllte der Bemessungslast auf einer Lange von 1/5 der Stitzweite
konzentriert ist, in Fliellgelenken mit druckbeanspruchten Betongurien die plastische Druckzonenhdhe z
nach Element {907) nicht gréfRer als 15 % der Gesamthdhe des Verbundtrdgers ist {andernfalls ist
nachzuweisen, dass sich das betrachtete Flieflgelenk im Feldbereich als letztes ausbildet und somit
keine Rotationsanforderungen bestehen),

h) der Druckflansch des Stahitragers im Bereich von FlieRgelenken seillich gehalten ist. Seitliche
Halterungen sind in LL&ngsrichtung in einem Abstand anzuordnen, der die halbe Stahltrdgerhdhe nicht
Uberschreiten darf.

{842) FlieRgelenktheorie bei seitlich unverschieblichen Rahmentragwerken

Eine Berechnung nach der Flielgelenktheorie ist nur zuldssig, wenn die Riegel die Bedingungen nach
Element (B41) erfillen und Verbundstitzen mit ausbetonierten Hohlprofilen verwendel werden oder wenn
nachgewiesen wird, dass bei anderen Querschnitten in Verbundstitzen keine Fliefligelenke mit Rotations-

anforderungen entstehen. Beim Tragsicherheitsnachweis fur die Stutzen darl dann eine elastische Ein-
spannung in die Riegel nicht beriicksichtigt werden.

8.4 Klassifizierung von Querschnitten

{843) Grundsitze

Die Rotationskapazital der Querschnitte wird durch die nachfolgend beschriebenen Querschnittsklassen 1
bis 4 definiet. Die Einstufung der Querschnitte in die jeweils unglinsligste Klasse héngt von den
Abmessungen der druckbeanspruchten Teile des Stahlquerschnitts und bei auf Zug beanspruchten
Betongurten von der Duktilitdt des Betonstahls und vom Bewehrungsgrad ab.

— Klasse 1: Diese Querschnitte konnen plastische Gelenke mit ausreichendem Rotationsvermdgen fir
eine plastische Berechnung des Systems ausbilden.
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— Klasse 2. Querschnitte der Klasse 2 kénnen bei eingeschrankiem Rotationsvermdogen die voliplastische
Querschnittstragfahigkeit entwickeln.

— Kilasse 3: Diese Querschnitte kdnnen in der unginstigsten druckbeanspruchten Faser des Stahl-
querschnitts bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden. Eine Einstufung in Klasse 2 ist méglich,
wenn ein wirksamer Stegquerschnitt nach Element (845} zugrunde gelegt wirg.

— Klasse 4: Bei diesen Querschnitten wird die Querschnittstragfahigkeit durch értliches Beulen vor Errei-
chen der elastischen Momentantragféhigkeit begrenzt.

Die maflgebende Querschnittsklasse eines Verbundquerschnitts ergibt sich in der Regel aus der
unglnstigsten Klasse der druckbeanspruchien Einzelguerschnittsteile des Baustahlquerschnitts. Bei der
Tragwerksberechnung ist fur Bauzustinde die fiir den jeweiligen Bauzustand maRgebende
Querschniltsklasse des Stahlguerschnitts und im Endzustand (Verbundquerschnitt) die vom Vorzeichen des
Biegemomentes abhéngige Querschnittsklasse zu beachten.

Tabelle 4 — Zuordnung der Querschnittsklassen zu den Grenzwerten grenz(/r) nach DIN 18800-1

Spalte 1 2
Zeile Querschnitt der MaRgebende Grenzwerta grenz(h/t) nach DIN 18800-1:1990G-11
1 Klasse 1 Tabelle 18
Klasse 2 Tabelle 15
Klasse 3 Tabellen 12 und 13

(844) Einstufung von Stahlquerschnitten ohne Kammerbeton

Fir die Einstufung in die jeweilige Querschnittsklasse ist nachzuweisen, dass die in Tabelle 4 angegebenen
Grenzwerte grenz(h/t) nicht Uberschritten werden. Flansche, bei denen ein &rtliches Beulen durch die
Verdiibelung mit dem Betongurl verhindert wird, dirfen in die Klasse 1 eingestuft werden, wenn die
Bedingungen nach Element (948) eingehalten sind. Querschnittsteile, die nicht die Bedingungen fur die Quer-
schnittsklasse 3 erfiillen, sind in die Querschnittsklasse 4 einzustufen.

Fir die Klassifizierung der Querschnitte ist mit Ausnahme von Querschnitten der Klassen 3 und 4 von einer
vollplastischen Spannungsverteilung auszugehen. Fir Querschnitte der Klassen 3 und 4 ist die elastische
Spannungsverteilung unter Berlicksichtigung der Belastungsgeschichie und der Einflisse aus Kriechen und
Schwinden zu berlicksichtigen. Bei der Ermittlung der Spannungsverteilung ist der Steg des Stahlquerschnitts
als voll wirksam anzunehmen und die mittragende Gurtbrelte nach Element (904) zu bericksichligen. Die
Klassifizierung erfolgt unter Beriicksichtigung der Bemessungswerte der Werkstofffestigkeiten, wobei die
Zugfestigkeit des Betons nicht in Rechnung gestellt werden darf.

{845) Querschnitte mit Stegen der Klasse 3 und Gurten der Klasse 1 oder 2

Bei Querschnitten mit Stegen der Klasse 3 und Gurten der Klasse 1 oder 2 darf die Momententragfahigkeit bei
negativer Momentenbeanspruchung voliplastisch ermittelt werden, wenn bei der Berechnung ein wirksamer
Steg nach Bild 1 zugrunde gelegt wird. Als wirksamer Stegquerschnitt darf im Bereich des Untergurtes und
der plastischen Nulllinie jeweils die H6he h nach Gleichung (10} und Bild 1 angenommen werden. Zur
Lasteinleitung von konzentrierten Einzellasten am Untergurt (Auflager) muss der Steg ausgesteift werden.

oy =204 %:‘E mit ; in N/mm2 (10)
Jyk
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¥R ECE R & 6 ——"

Legende
1 nicht wirksamer Querschnitt

Bild 1 — Wirksamer Stegquerschnitt

{846) Erforderliche Duktilitdtsbewehrung bei Querschnitten der Klassen 1 und 2
Ein vorzeitiges Versagen der Bewehrung in zugbeanspruchten Betongurten infolge ortlicher Dehnungs-
konzentrationen an einzelnen Rissen, hervorgerufen aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen,
muss verhindert werden.
Bei Querschnitten der Klassen 1 und 2 und Ermittlung der Querschnittstragfdhigkeil nach 9.2.2 darf bei auf
Zug beanspruchten Betongurien nur Betonstahl mit hoher Duktilitdt nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 11
verwendet werden. Geschweillte Betonstahimatten dirfen in der Regel bei einer Berechnung nach 8.3.5 nur
berlicksichtigt werden, wenn eine ausreichende Duktilitdt zur Verhinderung eines vorzeitigen Versagens
nachgewiesen wird. Ferner ist innerhalb der mittragenden Breite eine Mindestbewehrung .4, nach Bedin-
gung (11) anzuordnen.

Az p A, {11)

Dabei ist

-f‘r'k fewmy 7
, =0——— [k 12
P~ 0%0 1, Vhe (12)

Dabei ist

A, Querschnittsflache des Betongurtes innerhalb der mittragenden Breite,
f).k charakleristischer Wert der Streckgrenze des Baustahls in N/mm?2,
fx charakteristischer Werl der Streckgrenze des Betonstahls in N/mm?2,

Joam Mittetwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons nach DIN 1045-1,

5 Beiwert, der fir Querschniite der Klasse2 mit §=1,0 und fir Querschnitte der Klasse 1 bei
Rotationsanforderungen in Flielgelenken mit §= 1,1 anzunehmen ist,

f. Beiwert nach 10.4.2, Element {(1016).
(847} Anrechenbarkeit der Langsbewehrung im Kammerbeton
Bei Querschnitten der Klasse 1 dirfen bei gleichzeitiger Verwendung von Betonstabstahl und Betonstahl-

matten bei Querschnitten mit Rotationsanforderungen in FlieRgelenken Betonstahimatten bei der Ermittiung
der Momententragfihigkeit nicht angerechnet werden.
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Tabelle 5 — Grenzwerte grenz{h/r) fiir die Gurte von Querschnitten mit Kammerbeton

Walzprofil Geschweilttes Profi Spannungsverteilung
Lo by, (Druckspannungen positiv)
Grenzen fir die b b, C+ ]
Breite 4, des | |
Kammerbetons: | ) Z
0.8 g%s 10 ° B
—] - — - &= 2f4—° mit £, in Nimm?2
B B
Spalte 1 2
Zeile Querschnitt der Grenzwerte fir b/r
1 Klasse 1 <9 e
2 Klasse 2 hlt< 14 «
3 Klasse 3 ble=<20 ¢

(848) Klassifizierung von kammerbetonierten Verbundquerschnitten

Wenn der glinslige Einfluss des Kammerbetons auf das drtliche Beulen von Stegen und Gurten beriicksichtigt
wird, ist der Kammerbeton zu bewehren und mit dem Steg des Stahlquerschnitts planmatig zu verdiibein.

Einseitig gestiitzle Gurte von kammerbelonierien Verbundiragern dirfen nach Tabelle 5 klassifiziert werden.
Stege von kammerbetonierten Tragern diirfen in die Klasse 2 eingestuft werden, wenn die Bedingungen nach
Tabelle 6 und zusétzlich die folgenden Bedingungen eingehalten werden:

a) Es werden die Anforderungen an das Verhaltnis 45 nach Tabelle § eingehalten und der Kammerbeton
ist in Langsrichtung mit Betonstabstahl und/oder Matten bewehrt.

b) Der Kammerbeton wird entsprechend Bild 7 mit Hilfe von an den Steg angeschweiliten Biigeln oder mit
Hilfe von durch Stegdffnungen geslecklen Blgeln und/oder durch an den Sieg geschweiliten
Kopfbolzendibeln verankert. Der Durchmesser der Steckbfigel darf 6 mm nicht unterschreiten. Es dlrfen
nur Ddbel mit Schaftdurchmessern gréer als 10 mm verwendet werden.

In Tragerlangsrichtung darf der Diibelabstand je Stegseite bzw. der Abstand der Steckbtigel 400 mm nicht
Uberschreilen. Der Abstand =zwischen der Gurtinnenseite und den im Kammerbeton angeordneten
Verankerungseiementen darf nicht gréfer als 200 mm sein. Fir Trager mit Stahlquerschnitten, bei denen die
maximale Querschniishthe nicht kleiner als 400 mm ist und bei denen die Diibel bzw. Steckbiigel mehrreihig
angeordnet werden, ist eine versetzte Anordnung zuléssig.
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9 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragféhigkeit

9.1 Verbundtrager

9.1.1 Allgemeines
{901) Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich dieses Abschnittes umfasst vorwiegend auf Biegung beanspruchte Verbundtrager,
bei denen Stahitrager und Betongurte durch Verbundmittel schubfest miteinander verbunden werden und der
Betongurt den Obergurt bildet. Die Stahitrager k&nnen teilweise einbetoniert sein (Querschnitte mit Kammer-
beton). Typische Querschnitte sind in Bild 2 dargestellt. Die Betongurte kénnen aus Vollbetonplatten oder aus
Profilblechdecken bestehen, die paraliel oder senkrecht zur Tragerrichtung vertaufen diirfen.

1

Legende

1  Tr&ger mit Gurten aus Vollbetonplatten
und durchgehender Verbundfuge

2  Trager mit Profilblechen und
unterbrochener Verbundfuge

3  Trager mit Kammerbeton

Blld 2 — Typische Querschnitte von Verbundtriagern
{902) Erforderliche Nachweise und kritische Schnitte
Fir Verbundtrager sind folgende Nachweise zu flihren:
— Nachweis ausreichender Tragsicherheit flir Biegung und Querkraft in kritischen Querschnitten nach 9.2,
— Nachweis gegen den Grenzzustand des Biegedrillknickens nach 9.3,

— Nachweis ausreichender Tragsicherheit gegen Langsschubversagen der Verbundfuge und des Beton-
gurtes im Bereich von kritischen Langen fir die L&ngsschubkrafttragfahigkeit nach 9.4 und 9.5,

— Nachweis gegen Ermiidung nach 9.6.
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Kritische Schnitte beim Nachweis ausreichender Tragsicherheit fir Biegung und Querkraft sind:

— Stellen extremaler Biegemomente,

-— Auflagerpunkte,

— Angriffspunkte von konzentrierten vertikalen Einzellasten,

— Stellen mil Querschnillsspriingen, die nicht durch Rissbildung des Betongurtes verursacht werden (ein
Querschnittssprung ist in der Regel als kritischer Schnitt zu untersuchen, wenn das Verhaltnis von
groBerer zu kleinerer Momententragfahigkeil grofter als 1,2 ist),

— Querschnitte mit Stegéffnungen und Durchbriichen in Betongurten,

— Einleitungsstellen von konzentrierten Langskriften.

Beim Nachweis der ausreichenden Tragsicherheit flr das Langsschubversagen der Verbundfuge und des

Betongurtes ergeben sich die maflgebenden kritischen Langen aus dem Abstand benachbarter kritischer
Querschnitte. In dieser Hinsicht zahlen ferner zu kritischen Schnitten:

— freie Enden von Kragarmen,

— benachbarte Nachweispunkie bei Tragern mil verdnderlicher Bauhthe, die so zu wahlen sind, dass an
allen betrachteten benachbarten Nachweispunklen, an denen die Momente ein gleiches Vorzeichen
aufweisen, das Verhdllnis von groflterer zu kleinerer plastischer Momententragfahigkeit nicht gréker ais
1,5 ist,

— Tragerbereiche mit nichtelastischem Verhalten des Stahlquerschnitts, wenn die Verbundmittel nicht die
Duktilitdtsanforderungen nach Element (924) erfillen.

(903} Volistandige und teilwelise Verdiibelung

Die Bemessungsverfahren fur vollstidndige und teilweise Verdiibelung dirfen nur bei Trigern angewendet
werden, bei denen die Momententragfahigkeit in kritischen Schnitten vollplastisch ermitlelt werden darf.

Ein Tragerabschnitt bzw. Kragarm gilt als volistandig verdibelt, wenn eine Vergrtikerung der Anzahl der
Verbundmittel zu keiner Erhéhung des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit fihrt. Andernfalls ist

der Trager teilweise verdiibelt. Die Anwendungsgrenzen fir eine teilweise Verdibelung von Tragern sind in
den Elementen (925} und (926) angegeben.

9.1.2 Mittragende Gurtbreite beim Nachweis der Querschnittstragfihigkeit
{904) Mittragende Gurtbreite bei Momentenbeanspruchung
Der Einfluss aus der Schubweichheit breiter Gurte darf durch eine mitiragende Gurtbreite berlcksichtigt
werden. In den Feldbereichen und an Auflagern darf die mittragende Gurtbreite b_;; in Abh@ngigkeit von der
dquivalenten Stiitzweite £, nach Gleichung (13) berechnet werden.

btfr= bo + Zbc‘ m|l bci = LLJB < hl (13)
Dabei ist

hg der Achsabstand zwischen den dufberen Dibelreihen,

b, geometrische Teilgurtbreite nach Bild 3,

h,. die mittragende Breite der Teilgurte,
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L. die aquivalente Stitzweite £, fur die im Allgemeinen der Abstand der Momentennullpunkte anzu-

nehmen ist. Fur durchlaufende Verbundtréger, bei denen die Momentengrenzlinie aus unterschied-
lichen Laststellungen resultierl, sowie fir Kragarme dirfen [, und der Verlauf der mittragenden
Gurtbreite nach Bild 3 angenommen werden. Wenn die Momentenverteilung durch die Tragfahigkeit
und das Verformungsverhalten von Anschlissen beeinflusst wird, ist dies in der Regel bei der
Ermittlung der dquivalenten Stutzweite L, zu berlicksichtigen.

Die mittragende Breite an Endauflagern ergibt sich mit &, = (0,55 + 0,025 L h) < 1.0 2u:
‘buﬂ'z bO * ZﬁI h{-.‘l (14)

Dabei ist b, die mittragende Breite in Feldmitte des Endfeldes und L, die aquivalente Slitzweite des End-
feldes nach Bild 3.

Lo L9
L2 Lt
Py ‘A. by fg b,
74)» ?Qv b'.'fi

Lh B2 LM Lt L2 Db L

- ot
T < 4 s %
o o )
Legende
L=0,85 L
L =025 (L, + L)
Lcc = 0,7 Lz
LA=21,

Bild 3 — Aquivalente Stiitzweiten zur Ermittlung der mittragenden Gurtbreite

{905) Mittragende Gurtbreite bei Normalkraftbeanspruchung

tm Einleitungsbereich von konzentrierten Normalkraften darf die mitiragende Gurtbreite auf der Grundlage der
Elastizitadlstheorie bestimmt werden. Bei Einleitung von Normalkrifien in Betlongurte darf der mitiragende
Querschnitt nach DIN 1045-1:2001-07, 7.3.1{5) ermittelt werden.
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9.2 Querschnittstragfiahigkeit von Verbundtragern

9.2.1 Allgemeines
(906) Nachweisformat

In kritischen Schnitten sind die folgenden Bedingungen einzuhalten:

My v,
Meacq0 Traoqp (15)
Mpq Prd

Dabei ist

M4, Vg der Bemessungswert des Biegemomentes bzw. der Querkraft,
Mpg Vrg  die Querschnittstragfahigkeit fir Biegung bzw. Querkraft.

Die Querschnittstragfahigkeit darf nur dann vollplastisch ermittelt werden, wenn der wirksame Querschnitt die
Bedingungen der Klasse 1 oder 2 erfilit und keine Spanngliedvorspannung vorhanden ist. Eine elastische und
dehnungsbeschrankte Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit nach 9.2.3 und 9.2.4 ist fir die Querschnitts-
kiassen 1, 2 und 3 zulassig. Die Querschnittstragfahigkeiten von Querschnitten der Klasse 4 sind unter
Berlicksichligung des Beulens nach Element {915} zu ermitteln. Bei gleichzeitiger Beanspruchung durch
Biegemomente und Querkréafte sind die Elemente (912), (913) und (915) zu beachten.

Bei elastischer und dehnungsbeschréankter Ermittlung der Momententragfahigkeit darf Ebenbleiben des Ge-
samtquerschnitts angenommen werden, wenn die Verdibelung und die Querbewehrung unter Berlck-
sichtigung der Verteilung der L&ngsschubkrafte nach 9.4 bemessen werden. Wenn bei Trdgern mit
zugbeanspruchiten breiten Gurten kein genauerer Nachweis unter Bericksichtigung der Schubweichheit der
Gurle gefuhrt wird, gilt fir die Verteilung der Bewehrung der Gurtidngsbewehrung DIN 1045-1:2001-07,
13.2.1(2).

9.2.2 Vollplastische Querschnittstragfihigkeit
{907) Vollplastische Momententragfahigkeit bei volistidndiger Verdiibetlung
Die vollpiastische Momententragfahigkeit M), 4 ist mit den folgenden Annahmen zu ermitteln:

— Volistandiges Zusammenwirken von Baustahl, Betan und Betonstahi, d. h., in der Verbundfuge tritt kein
Schiupf auf. _

— Die Betonzugfestigkeil wird vernachlassigt.

— Im gesamten Baustahlguerschnitt wirken Zug- und Druckspannungen mit dem Bemessungswert der
Streckgrenze f,.

— Im gesamten Betonstahlquerschnitt wirken innerhalb der mittragenden Gurtbreite Zug~ und Druck-
spannungen mit dem Bemessungswerl der Streckgrenze f,.

— In der Druckzone des mittragenden Betonquerschnittes wirken Druckspannungen mit dem Bemessungs-
wert /., nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1.6. Abweichend von DIN 1045-1:2001-07, Bild 25 darf die
Anpassung von /., und x fiir den Ansatz des Spannungsblocks vernachlassigt werden.

—  Auf Druck beanspruchte Profilbleche werden vernachldssigl. Bei innerhalb des wirksamen Querschnitts
auf Zug beanspruchlen Profiblechen darf angenommen werden, dass diese Bleche mit dem
Bemessungswert der Streckgrenze Sipd beanspruchl werden kénnen.

Hinsichtlich der Anrechenbarkeit von Betonstahl in der Zugzone gilt Element (848). Bezuglich der
Anrechenbarkeit von Kammerbeton in der Druckzene sind die Elemente (837) und (B41) zu beachten.
Beispiele fur voliplastische Spannungsverteilungen sind in Bild 4 angegeben.
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Wenn bei Verbundquerschnitten mit Baustdhlen S420 und S460 der Abstand z), zwischen der plastischen
Nulllinie und der auf Druck beanspruchten Randfaser grofier als 15 % der Gesamtquerschnitishdhe # ist, ist
der Bemessungswerl der Momententragfahigkeit Mg, nach Gleichung (16) durch Abminderung der
vollplastischen Momententragfahigkeit mit dem Faktor 8 nach Bild 4 zu ermitteln,

‘MRd = ﬁ A‘w[)l‘Rd (16)

Fur Werte z /i > 0,4 ist die Momententragfahigkeit nach 9.2.3 oder 9.2.4 zu ermitteln.
Dty

fcd

N(,f
I ———
N MDl.Rd

pl.a.Rd
i

Zp)

A

- 1.0
f

0,85

. - - m -
by gy 1| | )MPW 0,15 0.k

Bild 4 — Beispiele fiir voliplastische Spannungsverteilungen bei vollstindiger Verdiibelung
und Abminderungsfaktor g

{908) Grenzen fiir die Ausnutzung der vollplastischen Momententragfihigkeit bei Durchlauftragern

Bei Durchlauftrdgern mit Querschnitten der Klasse 4 an Innenstiltzen und Querschnitten der Klasse 1 oder 2
in den Feldbereichen ist fur den Nachweis des Feldquerschnitts die Bedingung M, < 0,9 M, o, einzuhaiten,
wenn das Verhéltnis der an eine Innenstitze angrenzenden Stitzweiten (/,; //...) Kleiner als E!,B ist.

{909) Vollplastische Momententragfidhigkeit bei teilweiser Verdlibelung

In Tragerbereichen, in denen der Betongurt in der Druckzone liegt, darf die Momententragféhigkeit A, auf
der Grundlage der Theorie der teilweisen Verdiibelung mit zwei plastischen Nulllinien und der vom Verdiibe-
lungsgrad » abhéngigen Druckkraft des Betongurles N.= 7 N ; nach Bild 5 ermittelt werden, wenn duktile
Verbundmittel nach den Elernenten (24), (925) und. (926} verwendet werden.

Fir die Querschnitisklassifizierung nach 8.4 ist die zweite plastische Nulllinie im Stahltrdger mafigebend. Eine
teilweise Verdlbelung des Kammerbetons und der in den Kammern angeordneten Langsbewehrung ist nicht
zulassig.

Der Zusammenhang zwischen My, und ¥, wird durch die in Bild 6 dargestelite Kurve ABC beschrieben.

Vereinfachend darf M, auch mit der in Bild 6 angegebenen Naherung (Linie A-C) nach Gleichung {17)
ermittelt werden:
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N,
Mpy = My, Rd +(M pl.RA ~ MplaRd /7 cf (17)
[
Dabei ist
M

mard die volplastische Momententragfahigkeit des Baustahlquerschnitts,

M, ra die volplastische Momenteniragféhigkeit des Verbundquerschnitts bei vollstandiger Verdiibe-
lung nach Element (907).
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Bild 5 — Beispiele fiir plastische Spannungsverteilungen bei teilweiser Verdilbelung
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Legende

1 Teilverbundtheorie
2 MNaherung nach Gleichung (17)

Bild 6 — Zusammenhang zwischen A, und N, bei teilweiser Verdiibelung und Verwendung
von duktilen Verbundmitteln

{910) Querkrafttragfihigkeit bei Tragern ohne Kammerbeten

Die Mitwirkung des Betongurtes darf bei der Ermittlung der Querkrafiiragfahigkeit nur angerechnet werden,
wenn dies gesondert nachgewiesen wird. Fiir die Querkrafttragfahigkeit 7' ; darf die vollplastische Querkraft-
tragféhigkeit 1y, ,rq des Baustahlquerschnitts nach DIN 18800-1:1990-11, Elemente (755) und (756)
Zugrunde gelegt werden, wenn der bezogene Schlankheitsgrad fur Schubbeulen nach DIN 18800-3 nicht
gréier als 0,84 bzw. bei nicht ausgesteiften Stegen der in Tabelle 6, Zeile 1 angegebane Grenzwert grenz(H/f)
nicht Uberschritten wird. Andernfalls ist die Querkrafttragfhigkeit mit der Grenzbeulspannung 4 nach
DIN 18800-3:1990-11, Element {502) und der querkrafilibertragenden Querschnitisfldche ., nach Gleichung
{18) zu bestimmen.

YRa = 4\ oy (18)

Bei der Ermittlung der plastischen Querkrafttragfahigkeit ¥, , o, darf fur /1, bei geschweiiten Profilen 4, =/ ¢,
und fur Walzprofile 4,.= 4, — 2 betp+ {1, + 2r) 1 angenommen werden. Dabei ist / der Abstand zwischen den
Schwerachsen der Gurte L die Stegdscke by bzw. 1; die Breite und die Dicke des Gurtes und » der
Ausrundungsradius zwischen Steqg und Gurt des Stahlprofils.

Tabelle 6 — Grenzwerte grenz(b/r) nicht ausgesteifter Stege ohne Nachweis des Schubbeulens

Spalte 1 2
Zeile Querschnitt grenz{hfi)
1 ohne Kammerbeton 70,/240/

mit £y in N/mm?
2 mit Kammerketon 124 ,(240/‘/”),1(
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{911) Querkrafttragfahigkeit bei Tragern mit Kammmerbeton

Der Kammerbeton darf bei Querschnitten der Klassen 1 und 2 bei der Querschnitistragfahigkeil angerechnet
werden, wenn flir den Steg des Siahlprofils der in Tabelle 6, Zeile 2 angegebene Grenzwerl grenz(hff) nicht
Uberschritten wird, die Biigelbewehrung nach Bild 7 ausgef(ihrnt wird und die in Tabelle 5 angegebene
Bedingung hinsichtlich der Breite 5, des Kammerbetons eingehalten ist.

Die anteiligen Bemessungswerte der Querkraft des Stahlprofils und des Kammerbetonquerschnittes dirfen
die Querkrafttragfdhigkeit des Stahlprofils nach Element (910} und die Querkrafttragfahigkeit des
Kammerbetons nach DIN 1045-1:2001-07, 10.3.4 nicht Uberschreiten. Die Aufteilung der Bemessungsquer-
kraft V., in die Anteile. die vom Stahlprofil {¥, ;) und vom bewehrten Kammerbetonquerschnitt (¥, ..,)
aufgenommen werden, darf im Verhiltnis der Beitrdige des Bauslahlquerschnitts und des bewehrien
Kammerbetonquerschnilts zur Momententragfahigkeit AL 4 erfolgen.

Bei Bugeln, die nach Bild 7 durch Offnungen in den Stegen gesteckt werden, ist die Ubergreifungsléange nach
DIN 1045-1:2001-07, 12.8.1 und 12.8.2 nachzuweisen.

a) b} c)

Legende

a) geschlossene Biigel und Verankerung mit Kopfbolzendiibeln
b) Bugel kraftschliissig am Steg angeschweilit
c) durch Offnungen im Steg gesteckle Bligel und Steckhaken

Bild 7 — Typische Querschnittsausbildung bei kammerbetonierten Trigern
(912) Interaktion Biegung und Querkraft
Wenn die Querkraft /', oder bei kammerbetonierten Tridgern die anteilige Querkraft ¥, p; den 0,5fachen Wert
von Fpy nach Element (910) oder (911) Uberschreitel, ist der Einfluss der Querkraﬂ aufl die Momenten-
tragfdhigkeit zu berlcksichtigen. Wenn kein genauerer Nachweis gefiihrt wird, darf der Einfluss der Querkraft
auf die Momententragfdhigkeit durch Ansatz einer reduzierten Slreckgrenze Py fyg In den querkraftiber-
tragenden Querschnitisteilen oder durch eine reduzierte Stegdicke berlicksichtigt werden (siehe Bild 8). Der
Abminderungsfaktor p,. ergibt sich nach Gleichung (19).
2
2[/4 \
p“‘:"—(y—l'd—1 (19)
Rd /
Dabei ist

Vi.q der Bemessungswert der Querkraft bei Querschnitten ohne Kammerbeton bzw. die anteilige
Querkrafl v, ., des Stahlprofils bei Tragern mit Kammerbetan,

Vp4 die Querkrafttragfahigkeit nach Element (910).
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Bild 8 — Vollplastische Spannungsvertellung bei gleichzeitiger Querkraftbeanspruchung

9.2.3 Dehnungsbeschrankte Querschnittstragfdhigkeit

(213) Grundsitze

Fir Trager mit vollstandiger Verdibelung und Querschnitten der Klassen.1 bis 3 sowie Stegen, die die
Bedingungen nach Tabelle 6 erflllen, darf die Querschnitistragféhigkeit dehnungsbeschrankt berechnet
werden. Der Berechnung sind die folgenden Annahmen zugrunde zu legen:

a) Ebenbleiben des Gesamtquerschnitts,

b} starrer Verbund zwischen Beton und im Verbund liegender Bewehrung,

) Vemachldssigung der Zugfestigkeit des Betons,

d) Verleilung der Betondruckspannungen auf der Grundlage der Spannungsdehnungslinien nach
DIN 1045-1:2001-07, 9.1.6,

e) Spannungsermittiung im Beton- und Spannstahl mit den rechnerischen Spannungsdehnungslinien nach
DIN 1045-1:2001-07, 9.2.4 und 9.3.3,

f)  Berlcksichtigung der Vordehnung bei der Emmittiung der Spannungen in Spanngliedern,

g) Spannungsermittiung im Baustahlquerschnift unter Zugrundelegung einer ideal-elastischen-ideal-plasti-
schen Spannungsdehnungslinie mit der Streckgrenze f, vd Bei Querschnitten der Klasse 3 ist die maxi-
male Dehnung im Druckbereich auf den Wert ¢, = £, d/E Uind bei Querschnitten, fiir die ein Biegedrillknick-
nachweis nach 9.3 erforderlich ist, auf den Wert & =y /yoE, zu beschranken. Der Abminderungsbeiwert
Ky ergibt sich nach Element (921).

Der Einfluss der Querkraft auf die Momententragféhigkeit darf durch eine mit dem Faktor o, nach Element
{912) reduzierte Stegdicke berlcksichtigt werden.

9.2.4 Elastische Querschnittstragfahigkeit

{914) Grundsitze

Die Spannungen sind in der Regel nach der Elastizitdtstheorie unter Beriicksichtigung der mittragenden Gurt-
breite des Betongurtes nach Element (204} und der Belastungsgeschichte zu ermitteln. Wenn keine
genaueren Berechnungsverfahren verwendet werden, diifen die Einflusse aus dem Kriechen des Betons

nach Element {822) ermitielt werden. Bei Querschnilten mit zugbeanspruchten Betongurten dirfen die
primaren Beanspruchungen infolge des Schwindens vernachléssigt werden.
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{915) Grenzspannungen

Bei der Ermittlung der elastischen Querschnittstragfahigkeit sind fir den wirksamen Querschnitt die nachfol-
genden Grenzspannungen einzuhalten:

— [t fir Betongurte in der Druckzone mit /_; nach DIN 1045-1:2001-07, 9.1.6(2) und (4),

— Ty nach DIN 18800-1:1990-11, Element {746) fiir Stahltrager mit Querschnitten der Klassen 1, 2 und
3. Bei Querschnitten der Klasse 3 muss ferner der bezogene Schlankheitsgrad fir Schubbeulen
nach DIN 18800-3 kleiner als 0,84 sein. Bei gleichzeitiger Wirkung von Normalspannungen o und
Schubspannungen rgilt fir den Baustahlquerschnitt DIN 18800-1:1990-11, Element (747),

— opgpg Nach DIN 18800-3 fir druckbeanspruchte Querschnitisteile von Stahltrdgern der Klasse 3 mit
einem bezogenen Schlankheitsgrad fur Schubbeulen gréfier als 0,84 sowie flr Querschnitte der
Klasse 4. Bei gleichzeitiger Wirkung von Normalspannungen < und Schubspannungen r gilt fir
den Baustahlguerschnitt DIN 18800-3:1990-11, Element (504),

M fya in Gurten, fur die ein Biegedrillkknicknachweis nach Element (921) erforderlich ist,
— Ju fir Betonstahl nach DIN 1045-1:2001-07, 9.2.4 in der Zug- und Druckzone des Querschnittes,

— fpd fur Spannstahl nach DIN 1045-1;2001-07, 9.3.3.

9.3 Nachweis gegen Biegedrillknicken bei Verbundtriagern
{916) Allgemeines

In den negativen Momentenbereichen ist ein Biegedrillknicknachweis erforderlich, wenn der bezogene
Schlankheitsgrad Z,; nach Element (919} oder {921) gréfiker als 0.4 ist.

{917) Nachweis des Druckgurtes als Druckstab

Der Nachweis darf nach DIN 18800-2:1990-11, Element (310) mit M, ; = M, pq gefihrt werden.

{918) Verelinfachter Nachweis fiir Durchlauftrager mit Walzprofilen

Fir Durchlauftrager und durchlaufende Rahmenriegel aus Walzprofilen, die Gber die gesamte Trigerlange als
Verbundquerschnitt ausgebildet sind und an den Auflagerpunkten ausgesteift und seitlich gehalten sind, gilt
der Nachweis des Biegedrillknickens als erbracht, wenn die Profilhdhe bei Tragern ohne Kammerbeton die
Grenzwerte fUr die Profilhthe nach Tabelle 7 nicht (iberschreitet und die nachfolgenden Bedingungen a) bis d)
eingehaiten werden. Fur Querschnitte mit Kammerbeton nach den Elementen {847} und (848) dirfen die
Werte nach Tabelle 7 um 200 mm vergréfiert werden.

a) Die Stitzweiten benachbarter Felder unterscheiden sich bezogen auf die kleinere Stilzweite um nicht
mehr als 20 %. Bei Tragern mit Kragarmen ist die Kragarmlange kleiner als 15 % der Stltzweite des
benachbarten Endfeldes.

b) Der Trager wird Uberwiegend durch Gleichstireckenlasten heansprucht; der Bemessungswert der
standigen Einwirkungen ist gréfier als 40 % des Bemeassungswertes der Gesamtlast.

¢) Die Verdibelung zwischen dem Obergurt und dem Betongurt wird nach 9.4 ausgefiihrt und der Abstand
der DUbel in Tragerl&ngsrichtung ist nicht gréfier als 300 mm.

d) Der Betongurt erfiillt bei Verwendung von Normalbeton in Querrichtung die Anforderungen an die
Biegeschlankheit /4 < 35 nach DIN 1045-1:2001-07, 11.3.2. Fur Leichtbeton ist DIN 1045-1:2001-07,
11.3.2(2) zu beachten.
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x fiir Querschnitte ohne Kammerbeton

Spalte 1 2 3 4
Grenzprofilhéhe #_,,, in mm
Zeile Profil der Reihe
Baustahl 5235 Baustahl S355 Baustahl $460
1 IPE 600 400 270
2 HEA 800 650 500
3 HEB 900 700 600

(919) Blegedrillknicknachweis flr Trager mit Querschnitten der Klassen 1 und 2
Der Tragsicherheitsnachweis ist mit Bedingung (20} zu fihren.

M g

_ B4 240 (20)
Am MpRd
Dabei ist
Ky der Abminderungsfaktor nach DIN 18800-2:1930-11, Element (311),
M, rq der Bemessungswert der voliplastischen Momententragfahigkeit nach Element (907).
Der bezogene Schiankheitsgrad zur Bestimmung von xy, ist nach Gleichung (21) zu bestimmen.
— M| Ry
D= JL 21
M \ I“[Ki ( )

Dabei ist

M ol Rk die vollplastischen Momententragfahigkeit nach Element (807), ermittelt mit den charakteristischen
Werten der Werkstoffeigenschaften,

My,  das ideale Biegedrillknickmoment des Verbundquerschnittes nach Element (920).
(920) Ideales Biegedrillknickmoment A/,

Bei der Berechnung des idealen Biegedrillkknickmomentes My, darf davon ausgegangen werden, dass der
Stahltrdger am Obergurt seitlich unverschieblich und durch die Betonplatle drehelastisch gehalten ist. Die
drehelastische Bettung ist in Ubereinstimmung mit DIN 18800-2:1990-11, Element (309) zu ermilteln. Bei der
Ermittlung der Drehbettung gy, ). aus der Biegesteifigkeit der abslitzenden Betonplatte ist der Einfluss der
Rissbildung zu berlcksichtigen. Die Drehbettung Cgap AUS der Verformung der Verbundmittel darf bei
Ausbildung der Verbundmittel nach 9.4 vernachlissigt werden. Bei Tragern mit Kammerbeton darf die
Drehfedersteifigkeit cyp . nach DIN 18800-2:1990-11, Element {309) mit Gleichung (22) ermittelt werden.

Fatw bc::z
16 hg(1+4up 1y,

fr = 22
CHPK TRE (22}

Dabei ist
np  die Reduktionszahl fiir sténdige Einwirkungen mit g1 =y nach Element (822},

h. die Breite des Kammerbetons nach Tabelle 5,
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h, der Abstand zwischen den Schwerachsen der Gurte des Stahlprofils,

[\k‘

die Stegdicke.
{921) Biegedrillknicknachwais fiir Triger mit Querschnitten der Klassen 3 und 4

Der Nachweis ist mit Bedingung (23) zu fuhren.

“9Ed _<1p (23)
KM fyd

Dabei ist

oy die Spannung in der Schwerachse des gedriickten Gurles unter Ber(icksichtigung der Belastungs-
geschichte und des Kriechens und Schwindens,

xy der Abminderungsfaktor nach DIN 18800-2:1990-11, Element (311), ermittelt mit dem bezogenen
Schlankheitsgrad nach Gleichung (24).

{24)

)_“ ! =

In Gleichung (24) ist o; die Spannung in der Schwerachse des Druckgurtes infolge des idealen Biegedrill-
knickmomentes. Die Spannung ay; = ny; og, ist dabei mit dem am Verbundsystem berechneten Verzwei-
gungslastfaktor 7, zu ermitteln, der sich fir die Summe der Schnittgréfen des Stahlquerschnittes vor
Herstellung des Verbundes und der Teilschnittgrofien des Baustahiquerschnittes aus Einwirkungen nach
Herstellung des Verbundes ergibt.

In Ubereinstimmung mit Element {920) darf bei der Ermitllung von #y; berlicksichtigt werden, dass der
Stahltrager am Obergurt durch die Betonplatte seitlich und drehelastisch gehalten ist.

(922) Besonderheiten bei kammerbetonierten Trigern ohne Betongurt

Bei Trdégem mit Kammerbeton und einer Bagelbewehrung nach Eiement (911}, Bild 7, darf zusétzlich zur
Torsionssteifigkeit G, 1,, des Stahlprofils die Torsions- und Biegesteifigkeit des in der Druckzone liegenden
effektiven Kammerbetonquerschnitts angerechnet werden. Die Druckzone darf dabei unter Ansatz der
vollplastischen Spannungsverteilung nach 9.2.2 ermittelt werden. Fir die Ermitllung des effektiven
St. Venant'schen Torsionstragheitsmomentes /, .., darf die gesamte Kammerbetonbreite 4. nach Tabelle 5
abziiglich der Stegdicke des Stahlprofils angesetzt werden. Wenn kein genauerer Nachweis gefiihrt wird, sind
die effektive Torsionssteifigkeit G, 7, . mit dem Schubmodul G, = 0,3 £,/ und das ideelle Flachenmoment
Zweiten Grades um die schwache Achse mit der Reduktionszahl ), flr standige Einwirkungen nach Element

(822) zu ermitteln.

9.4 Verbundsicherung bei Verbundtrigern

9.4.1 Allgemeines

{923) Grundsitze

Die Verbundmittel miissen in Tragerlangsrichtung so angeordnet werden, dass die Langsschubkrafte V| |-
zwischen Betonplatte und Stahltrager im Grenzzustand der Tragfahigkeit Gbertragen werden kdnnen. Der

natlrliche Haftverbund darf nicht berlicksichtigt werden. Zwischen kritischen Schnitten nach Element (902) ist
die Bedingung (25) nachzuweisen.
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Vi r
LI 40 (25)
VLRd

Dabei ist
Vi ra  der Bemessungswert der einwirkenden Langsschubkraft nach 8.4.3,

Vi rq  die Langsschubkrafttragfahigkeil, die sich aus der im betrachteten Tragerabschnitt vorhandenen
Anzahl » der Verbundmittel und der L&ngsschubtragfahigkeit P, des Verbundmittels ergibt.

(924) Duktilititsanforderungen und Verformungsverhalten von Verbundmitteln

Verbundmittel missen ein ausreichendes Verformungsvermégen aufweisen, um eine bei der Bemeassung
angenommene plastische Umiagerung von Léngsschubkraften zu erméglichen. Verbundmittel gelten als duktil,
wenn das Verformungsverhalten die Annahme eines ideal-elaslisch-ideal-plastischen Verhallens in der Ver-

bundfuge bel der Berechnung des Tragwerks rechtferligt und wenn das charaktenshsc.he Verformungs-
vermogen &, nach Bild 9 mindeslens 6 mm betréagt.

p p

P ri Pru

—iP
1l

57

uk ) uk &

a) b)

Bild 9 — Verformungsvermdgen von Verbundmitteln

Bei Anwendung des Berechnungsverfahrens nach Element (811) darf die in Bild 9 b) dargeslelite ideal-
elastisch-ideal-plastische Verfermungsbeziehung verwendet werden. Fiir Kopfbolzendibel in Vollbetonplatten
mit Schafldurchmessern von 18 mm, 22 mm und 25 mm darf fiir ¢, = 3 000 kN/cm und fiir Kopfbolzendiibel in

Kombination mit gedrungenen Profilblechen (siehe Element 1101), Profilblechhéhen hy < 60 mm und Schaft-
durchmessern der Dibel von 19 mm oder 22 mm ¢, = 2 000 KNfcm angenommen werden.

(925) Duktilitatsanforderungen bei Kopfbolzendiibeln in Volibetonplatten
Kopfbolzendibel, bei denen die H6he nach dem Aufschweillen nichl kleiner als der 4fache Schaft-
durchmesser ist und bei denen der Nennwert des Schafldurchmessers nichl kleiner als 16 mm und nicht

gréRer als 25 mm ist, gellen als duktil, wenn die Bedingungen (27) bis (30} fur den Verdiibelungsgrad s nach
Gleichung (26) eingehalten werden.

n=" (26)

Ly

Dabei ist n; die fiir eine vollstandige Verdlibelung erforderliche Anzahl von Verbundmitteln und » die
vorhandene Diibelanzahl in diesen Trégerbereichen.
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Fir Trager mit doppeltsymmetrischen Baustahlquersehnitien gilt:

L 525 21— (399 (0,75-0,03L,)>04 (27)
. f)'k
L.>25 7 21 (28)

Far Trager mit einfachsymmetrischen Baustahlquerschnitten, bei denen die Querschnittsflache des Unter-
gurtes den 3fachen Wert der Querschnittsflache des Obergurtes nicht Uberschreitet, gilt:

L<20p21- (36—0] (0,30-0,0157)=0.4 (29)
\ .[yk
L.»20:p 21 {30)

In den Gleichungen (27) bis (30) ist

L. die Lange des positiven Momentenbereiches (Abstand der Momentennullpunkte) in m. Fir typische

Durchlauftréger darf L. nach Bild 3 angenommen werden,

c

[+ der charakteristische Wert der Streckgrenze des Baustahls in NfmmZ.

Fir Stahlquerschnitte, bei denen die Querschnittsfliche des Untergurtes gréiier als die Querschnittsflache
des Obergurtes, jedoch kieiner als der 3fache Wert ist, darf der Mindestverdiibelungsgrad # durch lineare
Interpolation mit Hilfe der Beziehungen {27) bis (30) ermitielt werden.

ANMERKUNG Die Bedingungen nach den Gleichungen (27) bis (30) stellen sicher, dass bei Tragern mit
Gleichsireckenbelastung der maximale Schlupf auf den Wert &, nach Element (924) beschrankl wird. Bei Tragem mit
Uberwiegender Beanspruchung durch Einzellasten sind niedrigere Verdubelungsgrade zuldssig, wenn durch eine
genauere Berechnung nachgewiesen wird, dass der charakteristische Wert des Verformungsvermtgens nicht (ber-
schritten wird.

(926) Duktilitdisanforderungen fir Kepfbolzendiibe! in Verbindung mit Profilblechen

Kopfbolzendlibel dirfen (Ober den Anwendungsbereich nach Element (925) hinaus als duklil eingestuft werden,
wenn.

a) der Betongurt des Tragers aus einer Profilblechverbunddecke mit senkrecht zum Trager verlaufenden
Profilblechen besteht und die Profilbleche (ber dem Tr&ger durchlaufen,

b) der Baustahlguerschnitt aus einem gewalzten oder geschweiliten doppeltsymmetrischen Querschnitt
besteht,

c) die Hthe der Dubel nach dem Aufschweilten nicht kleiner afs 76 mm ist und der Nennwert des Schaft-
durchmessers 19 mm betragt,

d) innerhalb einer Rippe nur ein Kopfbolzendlbel verhanden ist, der entweder zentrisch in jeder Rippe oder
uber die gesamte Tragerlédnge alternierend je Rippe links und rechis angeordnet wird,

e) die Profilblechgeometrie die Bedingungen byfhy = 2 und < 60 mm erfiillt (Bezeichnungen siehe Bild 29)
und

f) die Gurtnormalkraft ¥, nach Gleichung (17} ermitlelt wird (Naherungsverfahren nach Bild 6).
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Wenn diese Bedingungen eingehalien sind, gilt fir den Verdibelungsgrad .

\
L<25p21- |20 (100041204 (31)

Fyk g
L,>25. 721 (32)
L. und 1, sind in Element (925) erlautert.
{927) Verwendung von Verbundmittelin mit unterschiedlichem Verformungsverhalten

Wenn bei einem Verbundtréger innerhalb einer Stlitzweite Verbundmittel mit signifikant unterschiedlichem
Verformungsverhaiten verwendet werden, muss dies bei der Bemessung beriicksichtigt werden.

(928) Sicherung gegen abhebende Krifte

Verbundmitlel missen eine ausreichende Tragfshigkeit gegen Abheben der Betonplalte aufweisen.
Andernfalls ist das Abheben der Betonplatte durch andere Mafinahmen zu verhindern. Eine ausreichende
Sicherheit gegen Abheben der Belonplatte darf angenommen werden, wenn die Verbundmittel oder
zusétzliche Verankerungselemente fir eine senkrecht zum Stahltragergurt wirkende Zugkraft bemessen
werden, die sich aus dem 0,1fachen Bemeassungswert der Langsschubtragfahigkeit des Verbundmittels ergibt.
Bei Kopfholzendibeln nach 9.4.4 darf davon ausgegangen werden, dass sie ein Abheben des Betongurtes
verhindern, wenn sie nicht durch planmagige Zugkréfte beansprucht werden.

9.4.2 Verteilung von Verbundmitteln

(929) Grundsitze

Die Verbundmittel sind in Tragerléngsrichtung nach dem Verlauf der Bemessungsldngsschubkraft ¥
anzuordnen. Die erforderliche Anzahl der Verbundmittel darf in den Bersichen zwischen dem maximalen
Feldmoment und dem Endauflager bzw. dem exiremalen Stitzmoment nach dem elastisch ermittelten
Langsschubkraftverdaufl verteilt werden. Auf zusétzliche Nachweise zwischen kritischen Schnitten darf dann
verzichtet werden.

Bei duktilen Verbundmitteln ist ein Einschneiden in die Deckungslinie der Langsschubkraft zulassig, wenn die
ermittelte Langsschubkraft die Langsschubtragfahigkeit 6rtlich um nicht mehr als 15 % aberschreitet und die
Gesamlanzahl der Verbundmittel zwischen kritischen Schnitten ausreichend ist.

(930) Aquidistante Anordnung von Verbundmitteln

Duktile Verbundmittel diirfen zwischen kritischen Schnitten nach Element (302) &quidistant verteilt werden,
wenn

— im betrachteten Tragerbereich die Querschnitte an kritischen Schnitten die Bedingungen der Klasse 1
oder 2 erflilien,

— der Verdibelungsgrad #» die Bedingungen nach Element (925) oder (926) erfullt und

— die vollplastische Momententragfahigkeit des Verbundquerschnitts den 2,5fachen Wert der vollplasti-
schen Momententragfahigkeit des Baustahlquerschnitts nicht Uberschreitet.

Andernfalls ist unter Berlcksichtigung der bereichsweise teilweisen Verdibelung eine ausreichende
Momentendeckung fiir den jeweiligen Tragerabschnilt nachzuweisen.
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9.4.3 Ermittlung der Lidngsschubkrafte
{931) Trager mit Querschnitten der Klasse 1 oder 2 und duktilen Verbundmittein

Bei Tragern mit duklilen Verbundmittein sind die L&ngsschubkrafte zwischen kritischen Schnitten aus der
Differenz der Normalkrdfite des Betongurtes bzw. der Belonslahlbewehrung infolge der vollplastischen
Momententragféhigkeit nach Element (907) bei vollstandiger Verdibelung und nach Element (909) bei
teilweiser Verdlbelung zu ermitieln.

(932) Trdger mit Verbundmitteln ohne ausreichende Duktilitit oder mit Querschnitten der Klassen 3
und 4

Bei Tragern mit Querschnitten der Klasse 3 oder 4 und bei Tragerm mit Querschnitten der Klasse 1 oder 2, bei
denen nicht-duktile Verbundmittel verwendet werden, sind die Langsschubkrifte aus der Differenz der
Normalkrafte des Belongurtes zwischen kritischen Schnilten unter der Voraussetzung des Ebenbleibens des
Gesamtquerschnittes zu ermitleln.

Fiar Verbundquerschnitte der Klasse 1 oder 2, bei denen der Betongurt in der Druckzone liegt, darf der
Zusammenhang zwischen der Momententragféhigkeit My, und der Normalkraft des Betongurtes ¥, mit den
nachfolgenden Gleichungen (33) und (34) berechnet werden. Siehe hierzu auch Bild 10.

Mg = My s+ (Mo = Mo 5g) \ITV, fiir N, < ¥, (33)
Mpg =Muga+ (Mg ra — Mura) LM— fUr N, g € N < Ny (34)
Nc,f - J\"r.'.c[
Dabei ist
Mara = Mypg * M, gy (35)
mit

M, gq  auf den Baustahlquerschnitt einwirkendes Bemessungsmoment,

M,gq  aufden Verbundguerschnitt einwirkendes Bemessungsmoment,

3 kleinster Faktor, der sich aus den fir die jeweiligen Randfasern des Querschnitts malgebenden
Grenzspannungen nach Element (915) ergibt, wobei bei Tragern ohne Eigengewichtsverbund

der Einfluss aus der Belastungsgeschichte zu bertlicksichtigen ist,

Normalkraft des Betongurtes bei Erreichen des Bemessungswertes der elastischen Momenten-
tragféahigkeit M, p4-

Bei Querschnitten, bei denen die Momententragfdhigkeit nach Gleichung (16) zu bestimmen ist, ist in
Gleichung (34) und in Bild 10 anstelle von A1, p, die reduzierte Momententragféhigkeit 5 A, 4 2u bertick-
sichtigen. - ‘
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Mzq My
IMpl,ﬂd Mnl,Rd
1
MeI,Rd Mel,Rd
Mol ra Mpl.Rd
Ma,Ed
Mpl,Rd
Nc,el 1 N(,el 1
Mes Ne M., Ne
o f ol
a) b)
Legende

a) Trager ohne Eigengewichtsverbund
b) Trager mit Eigengewichtsverbund

Bild 10 — N&herung fiir den Zusammenhang zwischen Mg, und A, fir Verbundquerschnitte
mit druckbeanspruchten Betongurien

{933) Langsschubkrifte aus der Einleitung von Langskraften

Die in den Einleitungsbereichen von Léngskréften Fp, auftretenden Ldngsschubkrafte ¥, 1, sind zu beriick-
sichtigen. Die Verteilung der gesamten Langsschubkraft ¥, ; tiber die Ladnge L, der Verbundfuge darf bei
Einleitung der Langskraft £, innerhalb der Trdgerldnge bei duktilen Verbundmitteln nach 8ild 11 a)
angenommen werden. Der Maximalwert der LAngsschubkraft je LAngeneinheit ergibt sich zu:

VL Edmas = VLEdf(€g + Dopf2) (36)
Dabei ist

h.y die bei der Schnitigréenermittlung angesetzte mittragende Gurtbreite nach Element (904),
ey entweder 2ey oder 2¢,,

e, der seitliche Abstand vom Angriffspunkt der Kraft Fp, zur maBgebenden Stegachse des
Stahlquerschnittes, wenn die Kraft in den Batongurt eingeleitet wird,

e, der vertikale Abstand vom Angriffspunkt der Kraft /., zur Verbundfuge, wenn die Kraft in den
Stahltrager eingelsitet wird.

Wenn die Kraft F.; an einem freien Ende des Betongurtes oder des Stahltrdgers eingeleitet wird, ergibt sich
die maximale Léngsschubkraft v ry ... je Langeneinheit mit Bild 11 b) nach Gleichung (37).

Vi Edmax = 2 VL gdlleg + 05 /2) (37)

Wenn die Einleitung der Kraft F; Uber eine gréRere Lange erfolgt, wie z B. Uber ein Knatenblech eines
Verbundfachwerkes, darf diese Lasteinleitungsldnge zusatzlich bei ¢4 beriicksichligt werden.
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i FEd l FEd i
w0
el eem— ——g— e S — ——
YLEd 1o Y1 g
s I
Vi ke Ve
I"L.Ed_rﬁax L] VL,Ed‘max
be”/Z ey be\‘l‘/Z X ed/2 beff/Z X
‘, L./2
a) b)

Bild 11 — Verteilung der Langsschubkrifte in den Einleitungsbereichen von Langskriiften

{934) Konzentrierte Langsschubkrifte an Betongurtenden

Die konzentrierten Langsschubkrafte aus den primaren Beanspruchungen infolge des Schwindens nach
Bild 12 a) sowie konzenfriele Langsschubkrafte aus Momentenbeanspruchung an den Enden von Beton-
gurten nach Bild 12 b) dlrfen bei duktilen Verbundmitteln dreieckférmig auf eine Einleitungslange b nach
8.3.2 verteilt werden. .

[: VL.Ed_max VL,Ed,rnar
beH bn"
N
"'LIEa ——
1 ) Meg
-

a) b}

Bild 12 — Verteilung der Langsschubkrifte an Betongurienden
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9.4.4 Beanspruchbarkeit von Verbundmitteln
{935) Kopibelzendiibel in Vollbetonplatten

Der Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit eines Kopfbolzendibels nach DIN EN ISO 13318, bei dem
ein automatisches Schweifllverfahren nach DIN EN ISO 14555 verwendel wird, ergibt sich aus dem jeweils
kleineren Wert nach den Gleichungen (38) und (39).

08 f,n d2i4
Reg = 2oL m LR (38)

Ye

025a d2\ fuy Eem (39)

Fra = -
Fy
Dabei ist
(hh.c .
a =0,2\7+1 fur3<hJd< 4 (40)
a=1firhJjd>4 (41)

«  der Nenndurchmesser des Dibelschaftes mit 16 mm < 4 < 25 mm,

Ju die spezilizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials, die jedoch héchstens mit 450 N/mm? in Rech-
nung gesiellt werden darf,

£ der im malfigebenden Alter vorhandene charakteristische Wert der Zylinderdruckfestigkeit des
Betons nach DIN 1045:2001-07, Tabellen 9 und 10. Bei Leichtbetonen sind nur Rohdichteklassen
D 1,8 und D 2,0 nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 8 zulassig,

h . der Nennwert der Gesamthohe des Dibels.

wC

Die Tragféhigkeiten nach den Gleichungen (38) und (39) setzen Schweillwulstabmessungen voraus, die den
Richtwerten (Mittelwerlen) in DIN EN ISO 13918 entsprechen. Der Durchmesser des Schweilwulstes sollte
nicht kleiner als 1,2 4 und die kleinste Schweillwulsthéhe nicht klsiner als 0,15 4 sein.

(936} Einfluss von Zugkriften auf die Langsschubtragfihigkeit

Werden Kopfbolzendiibel neben Langsschubkréften zusétzlich planm&Rig durch Zugkrafte beansprucht, so ist
in der Regel der aus dem Bemessungswert der Zugkraft F., resultierende Einfluss nachzuweisen. Fir
Fia €01 Pyy darf der Einfluss der Zugkraft vernachldssigt werden. Dabei ist Pp, der Bemessungswerl der
Langsschubtragfahigkeit nach Element (935).

(937) Horizontal und randnab angeordnete Kopfbolzendiibel

Werden Kopibolzendiibel so angeordnet, dass Spallzugkrafte in Dickenrichtung des Betonguries enistehen
(z. B. bei horizontaler Anordnung der Dibe! nach Bild 13), so ist bei randnaher Anordnung der Einfluss der
Spaltzugkréfte auf die Dibeltragfahigkeit zu berlicksichtigen. Die Langsschubtragfahigkeit darf nur dann nach
Element {335) ermittelt werden, wenn die folgenden Bedingungen eingehaiten sind:

— Die Dubel ubertragen ausschlieflich Krafte in Ladngsrichtung.

— Es wird eine Biigelbewehrung nach Bild 13 angeordnet und es sind die Bedingungen ¢, 2 6 Jund v = 14 4
eingehalten.

— Die Bugelbewehrung wird fir eine Spaltzugkraft F,. = 0,3 Py bemessen und der Bligelabstand ist kieiner
als 18 4. Dabei ist Py, die Dibeltragfahigkeit nach Element (935),

Andernfalls ist die Dlibellragféhigkeit nach Anhang A zu ermitteln.
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e : 5
¢ 1 i1
184 v 14 d

Bild 13 — Spaltzugkrifte bei horizontal angeordneten Diibeln
(938) Kopfholzendiibel mit Profilblechen parallel zur Tridgerachse

Der Einfluss der Rippengeometrie auf die Dibeltragfdhigkeit ist zu beriicksichtigen. Bei parallel zur Trager-
achse angeordneten Profilblechen nach Bild 14 darf der Bemessungswenrt der Langsschubtragfdhigkeit durch
Abminderung des Werles Py, fir Vollbetonplatten nach Element (835) mit dem Faktor k; nach Gleichung (42)
ermittelt werden.

k, =086 o (hi - 1}5 10 {42)
hp hp

Dabei ist #,. die Gesamllange des Dibels, die jedoch nur mit maximal /2  + 75 mm in Rechnung gestellt
werden darf. Wird das Profilblech iber dem Trager nicht gestoRen, so ist die Breite 5, der Voute gleich der in
Bild 29 angegebenen Rippenbreite. Sind die Bleche uber dem Trager gestol3en, so wird b, wie in Bild 14 a)
und b} angegeben definiert. Als Voutenhdhe ist die Gesamthdhe 4 des Profilbleches unter Berlicksichtigung
von in Blechldngsrichtung nicht unterbrochenen Ilokalen Profilierungen anzusetzen. Bei offener
Profilblechgeometrie mit #_ > 60 mm und bei Giber dem Tréger gestoRenen Profilblechen ohne kraftschliissige
Verbindung der Bleche mﬁ dem Tréger sind die in Element (846) angegebenen Bedingungen hinsichtlich der
Voutenabmessungen und der Bewehrung einzuhalten. Fiir die innerhalb der Rippe anzuordnende Bewehrung
mit der Querschnittsfiiche A, nach Bild 14 c) gilt je Dubel A, 2 0,30 k, Pgyffsy mit Pgy hach Element 935.

by by
T L] 1 . L i | -
E 5 -] F—— : o
3 i T e H pr—— — ] T ATy ;
& o | Z S G\ -

T T T

1728,

al b) c)

Bild 14 — Trager mit parallel zur Trégerachse verlaufenden Profilblechen

{939) Profilbleche mit Rippen senkrecht zur Trigerachse
Der Einfluss der Rippengeometrie auf die Dibeltragfihigkeit ist zu beriicksichtigen. Bei senkrecht zur

Tragerachse verlaufenden Profilblechen darf der Bemessungswert der Diibeltragfahigkeit durch Abminderung
des Wertes P, nach Element (935) mit dem Faklor £, nach Gleichung (43) ermiltelt werden.

k= i?_ by [ P 1} < Ky amax N
J”I’ hp h]) /‘i

49

1621




Nds. MBI Nr. 3172007

Dabei ist n, die Anzahl der Kopfbolzendiibel je Rippe, die rechnerisch maximal mit » =2 bericksichtigt
werden darf. Fur die Profilblechhthe #, ist die Gesamthéhe unter Beriicksichtigung von in Blechlangsrichtung
nicht unterbrochenen lokalen Profilierungen zu berlicksichtigen. Die weiteren Symbole sind in Bild 15
angegeben. Der Abminderungsfaktor &, darf maximal mit den in Tabelle 8 angegebenen oberen Grenzwerten

K, max DerUCksichtigt werden.

Tabelle 8 — Obere Grenzwerte & fur den Abminderungsfaktor £,

t,max

Spalte 1 2 3 4
Blechdicke 1 des | Durch die Profilbleche |, |0 oo Profilbleche
Zeile Anzth d'er Dibel Profilbleches geschweillte Diibel mit und %Ubel mit 19 mm und
je Rippe Schaftdurchmessern 22 mm Durchmesser
mm kleiner als 20 mm
1 v =1 <10 0,85 0,75
2 ' >1,0 1,00 0.75
3 y <1,0 0.70 0,60
7=
4 ' >1,0 0,80 0,60

Die Werte fir 4, nach Gleichung (43) dirfen verwendet werden, wenn:

— die Diibel in Rippen angeordnet werden, bei denen die Profilblechhhe A_ 85 mm nicht (iberschreitet und
bei denen die Rippenbreite £ nicht kleiner als die Rippenhdhe hp ist, und

— der Schaftdurchmesser der Diibel bei Anwendung der Durchschweifdtechnik nicht gréer als 20 mm bzw.
bei vorgelochten Profilblechen nicht gréfRer als 22 mm ist. Hinsichtlich des Durchschweillens von Dubeln
ist Element (1130) zu beachten.

b, b,

LT

L

{
LW’—\,J = K_MMxJ - =
pd pos

Bild 15 — Trager mit senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen

S R
h!(
|+

{940) Zweiachsige Beanspruchung von Kopfbolzendibeln

Werden die Dibel sowoht aus dem Tragerverbund als auch aus dem Deckenverbund beansprucht, so ist bei
gleichzeitiger Wirkung dieser Schubkréfle die folgende Bedingung einzuhalten:

2 2
F1_2+ F12£1 (44)
Alrd” ARrd ‘

Dabeiist

F_ die Ldngsschubkraft aus dem Trager,
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fy die rechtwinklig dazu wirkende Schubkraft aus der Verbundwirkung mit der Decke nach Element
(1129).

P| g und P, o, sind die zugehorigen Dibeltragféhigkeiten nach den Elementen (939) und (1129).

9.4.5 Konstruktionsregeln fiir die Ausbildung der Verbundsicherung
(941) Kopfbolzendiibel

Diibe!l mit einer Gesamthéhe kleiner als der 3fache Schaftdurchmesser o sind nicht zultéssig. Der Kopfdurch-
messer des Dubels darf nicht kleiner als der 1,5fache und die Hohe des Dibelkopfes nicht kleiner als der
0,4fache Schaftdurchmesser 4 sein. Kopfbolzendibel diirfen mit einer Fertigungsbeschichtung versehen
werden, deren Schichtdicke 20 pm bis 40 pm nicht Gberschreiten darf.

Bei der Ausfilhrung ist die Betonierreihenfolge so zu wahlen, dass noch nicht vollstandig abgebundener Beton
infolge einer unplanméaiigen Verbundwirkung, die aus den Tragwerksverformungen infolge der nachfolgenden
Betonierlasten resultiert, nicht geschadigt wird. In der Regel sollten Kopfbolzendiibel erst planmaRig
beansprucht werden, wenn der charakteristische Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons mindestens

20 N/mm?2 betragt.
{942) Sicherung gegen Abheben der Betonplatte

Die fur die Verhinderung des Abhebens wirksame Verankerungsfliche eines Verbundmittels (z. B. die
Unterseite des Kopfes eines Kopfbolzendibels) soll mindestens 30 mm (lichter Abstand) Uber der unteren
Bewehrung des Betongurtes liegen (siehe Bild 16 b)). Fiir TrAger mit Vouten gilt Element (946).

(943) Dibelabstinde

Der Achsabstand der Diibel ¢, in Kraftrichtung darf nicht kleiner als 54 sein. Senkrecht zur Kraftrichtung
(siehe Bild 16) darf der Achsabstand bei Vollbetonplatten den Wert ¢, = 2,54 und in allen anderen Fallen (bei
Profilblechen}) €= 44 nicht unterschreiten,

Der Abstand der Diibel darf in L&ngsrichtung nicht gréRer als die 6fache Betongurtdicke und nicht grofer als
800 mm sein. Der Randabstand ¢, zwischen den AuBenkanten des Dibels und des Flansches darf nicht
kleiner als 20 mm sein {siehe Bild 16 a)).

Wenn bei horizontal angeordneten Diibeln Spaltzugkréfte in Dickenrichtung des Gurtes entstehen, sind die
Anforderungen nach Element (937) zu beachten.

{944) Betondeckung und Verdichtung des Betons

Die Verdiibelung ist konstruktiv so auszubilden, dass eine einwandfreie Verdichtung des Betons im Dubelful3-
bereich sichergestellt ist. Daher sind im Allgemeinen Kopfbolzendlibel zu vermeiden, die von unten an den
Obergurt geschweiltt werden (z. B. bei kKammerbetonierten Trigern und bei einbetonierten Stahlobergurten in
Fachwerken). Bei Verwendung von Fertigteilen darf der lichte Absiand zwischen dem Dibelschaft und dem
Fertigteil nicht kleiner als 25 mm sein. Die Betondeckung {iber den DUbeln darf bei Korrosionsgefahr die
Werte fir Betonstahl nach DIN 1045-1:2001-07, 6.3 nicht unterschreiten.

(245) Abmessungen des Stahitragertlansches

Die Dicke des Bleches bzw. Stahlgurtes ist so zu wahlen, dass eine einwandfreie Schweitung und eine
Einleitung der Ditbelkraft in den Stahlgurt ohne értliche Uberbeanspruchungen oder Gbermatige Verformun-
gen sichergestellt sind. Werden die Dabel nicht direkt (iber dem Steg angeordnet, so darf der Durchmesser

des Dibels bei Tragwerken unter vorwiegend ruherder Beanspruchung den 2,5fachen Wert der Flansch- bzw.
Blechdicke nicht Gberschreiten.
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Wenn bei zugbeanspruchten Blechen und Gurten mit aufgeschweifiten Diibeln ein Ermiidungsnachweis
erforderlich ist, darf der Schaftdurchmesser des Dilbels nicht groer als der 1,5fache Wert der Blech- bzw.
Flanschdicke sein.

{946} Aushildung von Vouten

Bei Ausbildung von Vouten zwischen dem Stahliréger und der Unlerseite des Betongurtes ist in der Regel zu
beachten, dass die AulRenseiten der Voute aufterhalb einer Linie liegen, die unter 45° von der Aullenkante
des Diibels zur oberen Kante der Voule verauft (siehe Bild 16). Die seitliche Betondeckung e, des Dubels am
unteren Rand darf in der Regel nicht kleiner als 50 mm sein. Der lichte Abstand zwischen der unteren
CQuerbewehrung und der fir die Abhebesicherung wirksamen Flache des Verbundmittels darf nicht kleiner als
40 mm sein.

fq &g

1 i = = - = _4\

- {

~t A A }

Al -
€n =
~ |
al b)

Bild 16 — MindestmaRe bel Vouten und lichte Abstinde zwischen Unterkante Diibelkopf
und der unteren Querbewehrung

(347) Kopfbolzendiibel bei Profilblechen

Die Einbindelisfe des Dubels in den Beton oberhalb des Profilbleches darf im aufgeschweibten Zustand nicht
kleiner als der 2fache Schaflidurchmesser des Dibels sein und die minimale Breite von ausbetonierien
Rippenzellen darf nichl kleiner als 50 mm sein. Bezlglich der Sicherung gegen Abheben des Gurtes gilt
Element {942).

Wenn die Geometrie des Profitbleches bei senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen eine zentn-
sche Anordnung der Dubel in den Rippen nicht zuldsst, sind die Dilbe! in der Regel Uber die gesamie
Tragerlange alternierend exzentrisch in den Rippen anzuordnen.

Bei Tragern mit parallel zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen mit offener Profilblechgeometrie (siehe
Bild 29) sowie bei Tragern mit parallel zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen, die Ober dem Trager
gestofen sind (siehe Bild 14), sind die Bedingungen fiir Vouten nach Element (346) einzuhallen.

(948) Hochstwerte der Diibelabstinde bei Flanschen mit értlicher Beulgefahr

Wenn bei der Bemessung angenommen wird, dass ein driliches Stabilitdtsversagen des Stahl- oder Belonteils
durch die Verdiibelung verhindert wird, muss zur Realisierung dieser Annahme ein ausreichend enge
Diibelabstand gewahlt werden.

Wird ein Druckflansch, der ublicherweise in eine hohere Klasse einzustufen wére, wegen des ginstigen
Einflusses der Verdiibelung mit dem Belongurt auf das lokale Beulen in die Klasse 1 oder 2 eingesluft, so sind

der Achsabstand ¢; der Verbundmittel in Richtung der Druckbeanspruchung und der Abstand e, zwischen der
Auflenkante des Druckflansches und der Achse der auf3eren Diibelreihe nach Tabelle 9 zu begrenzen.
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Tabelle 9 — Hochstwerte fiir Diibelabstédnde bei Flanschen nach Element (948)

Spalte 1 2
Zeile Achsabstand Achsabsland ¢ mit /,, in N/mm?
1 e, in Langsrichtung bei nicht unterbrochener o <224 an
Verbundfuge (z. B. bei Vollbetonplatten) = fa
2 e, in Langsrichtung bei unterbrochener Verbundfuge e <15, 1230
(z. B. bei Gurten mit Profilblechen) L= F
240
3 ¢g zum freien Rand in Querrichtung nach Bild 16 b) =9 !\}T
Jyk

9.5 Langsschubtragfahigkeit des Betongurtes bei Verbundtragern
{949) Grundsitze

Der Betengurt und die Querbewehrung sind im Grenzzustand der Tragfdhigkeit so zu hemessen, dass ein
Versagen infolge Langsschub im Plattenanschnitt oder érilicher Schubkrafteinleitung (Dubelumrissflache) ver-
miaden wird, Die in dem jeweils betrachteten Schnitt maflgebende einwirkende Lingsschubkraft je Ldngen-
einheit ist aus der erforderlichen Diibelanzahl unter Beriicksichtigung der Verteilung der Diibel nach 9.4 zu
ermitteln.

in kritischen Schnitten fir die L&éngsschubtragfiahigkeit des Betongurtes sind in Uberginstimmung mit
DIN 1045-1:2001-07, 10.3.5 die folgenden Bedingungen einzuhaiten:

b qp LB 49 (45)

VRd,muax VRd,sy

Dabei ist

vigg  der Bemessungswert der einwirkenden Langsschubkraft je Langeneinheit in den zu unter-
suchenden Schnitten fiir das Langsschubversagen,

VRa.max d€r Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit je Langeneinheit nach DIN 1045-1:2001-07,
10.3.4(6) bei rechlwinklig zur Tragerachse angeordneter Schubbewehrung, wobei fir A in
Gleichung (76) von DIN 1045-1:2001-07 die jeweils malRgebende Lénge /, des kritischen
Schnittes nach Element (950) oder (951) und fUr z die jeweils untersuchte kntische Lange in
Tragerlangsrichtung-nach Eiement (902) zu berlicksichtigen ist,

PRa,y ~ der Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit je Langeneinheil nach DIN 1045-1:2001-07,
10.3.4(4). In Gleichung (75) der DIN 1045-1:2001-07 ist dabei anstelle von z die jeweils
untersuchte kritische Lange in Trégerlangsrichtung nach Element (202) einzusetzen. Der Verauf
der Langsschubkraft in Gurtquerrichtung darf bei der Bemessung der Querbewehrung
berticksichtigt werden.

Bei kombinierter Beanspruchung durch Langsschubkréfte und Querbiegemomente im Gurtanschnitt (Schniite
a-a nach den Bildern 17 und 18) gilt DIN 1045-:2001-07, 10.3.5(4).

{950) Kritische Schnitte und anrechenbare Querbewehrung bei Vollbetonplatten
Bei Vollbetonplatten sind die kritischen Schnitte nach Bild 17 nachzuweisen. FlUr den Nachweis im

Plattenanschnitt {Schnitt a-a) gilt DIN 1045-1:2001-07, 10.3.5(3). Bei den Nachweisen der Dibelumrissfiiche
(Schnitte b-b bis c-c) nach Gleichung (76) der DIN 1045-1:2001-07 ist anstelle von b, die jeweilige Lénge /;
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nach Bild 17 anzunehmen. Fir den Plattenanschnilt {Schnitt a-a) ist /; = A, Die Lange /; des Schnittes b-b

nach Bild 17 ergibt sich bei einreihigen oder bei verselzt angeordneten Dilbeln aus dem zweifachen Wert der
Diibelhéhe zuziglich des Kopfdurchmessers des Dibels. Bei zweireihiger Dibelanordnung resultiert die
Lénge /; des Schnittes b-b aus (24, +¢,) zuzlglich des Kopfdurchmessers eines Dibels. Dabei ist 4 die
Héhe des Dibels und eq der Achsabstand der Diibel in Querrichtung. Beim Nachweis der Dibelumrissflache
nach Gleichung (75) der DIN 1045-1:2001-07 ergibt sich die anrechenbare Querbewehrung je L&ngeneinheit
Adsy nach Bild 17, wobei 4, 4, und 4, die jeweiligen Querschnittsflichen der Querbewehrung je
Langeneinheil sind. Wenn im Schnitt a-a und im Schnitt e-e nach Bild 17 c) die Dicke des Teilfertigteils
angerechnel werden soll, ist Element (953) zu beachten.

L'A'A‘,’/A' A Aw Ay
& L__ e :% <
Al [ la &
B B
a)
b}
Schnitt Aglsy
A-A Ay + A
= B-B 2 Ay
C-C 2 A,
D-D 2 App
E-E 2 Ay

Bild 17 — MaRgebende Schnitte beim Nachweis der Langsschubkrafttragfahigkeit

A A Ay A
< i - T_? & N g
i == !
Ay A A4 C BB C A
al h)
/';\ A Schnitt Al st
< AA A+ A
i
A (CBBC A, B-B 2 A,
C-C 2 A,
cl

Bild 18 — MaRgebende Schnitte fiir den Nachweis der Léngsschubkrafttragfahigkeit bei Betongurten
mit Profilblechen
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(951) MaBgebende Schnitte und anrechenbare Querbewehrung bei Querschnitten mit Profilblechen

Bei Gurlen mit Profilblechen darf beim Nachweis im Plattenanschnitt (Schnitt a-a nach Bild 18) fur 4¢ nur die
Aufbetondicke oberhalb des Profilbleches berticksichtigt werden.

Bei Verwendung von senkrecht zur Trégerachse verlaufenden durchgehenden Profilblechen nach Bild 18 a)
ist ein Nachweis der Diibelumnssfliche nicht erforderlich, wenn die Tragfahigkeit der Dubel unter Beriick-
sichtigung des in Element {939) angegebenen Abminderungsfaklors k, ermittelt wird.

Beim Nachweis des Schnittes ¢-c nach Bild 18 b) darf bei der Ermittiung von /; der Beton innerhalb der
Rippenhthe nicht berticksichtigt werden. Die in den malgebenden Schnitten anrechenbare Querbewehrung
ist in Bild 18 angegeben. Bei parallel zur Tragerrichtung veraufenden Profilblechen mit Profilblechhéhen
h, > 80 mm ist zusdtzlich Element {938) zu beachten.

(952) Anrechnung von Profilblechen auf die Schubbewehrung

Senkrecht zur Tragerachse angeordnete und durchlaufende Profilbleche mit mechanischem Verbund oder
Reibungsverbund durfen beim Nachweis der Langsschubkrafttragfahigkeit im Schnitt a-a angerechnet werden.
Anstelle der in DIN 1045-1:2001-07, 10.3.4(4) angegebenen Gleichung (75) ist dann der Nachweis mit
Beziehung (46) zu fihren.

(Asf fbdf.fr) + Apc -/_'\_'p.d > "L.Ed { cotd (46)
Dabei ist
Ane die wirksame Querschnittsflache des Profilbleches je L&ngeneinheil senkrecht zur Tragerrichtung,

wobei bei vorgelochten Blechen die Nettoguerschnittsflache mafigebend ist (dp, st in Element
(1118) erlautert),

_f;p‘d der Bemessungswert der Sireckgrenze des Profilbleches,

A die anrechenbare Querbewehrung nach Bild 18,

sl
& Winkel zwischen den Betondrucksireben und der Tragerachse nach DIN 1045-1:2001-07, 10.3.4.

Wenn bei senkrecht zur Trégerachse verlaufenden Profilblechen die Bleche Gber dem Tréger gestofien
werden und die D(ibel direkt durch die Bleche auf den Trager geschweilit werden, ist in der Beziehung (46) fur

den Traganteil des Bleches anstelle von Apcj'md der folgende Traganteil zu beriicksichtigen:
Ppb.Rd jS jE.‘dOCh < APC -f;'p.d (47)
Dabei ist

Py ra der Bemessungswert der Tragfahigkeit fir die Endverdubelung mit durchgeschweiftten Kopf-
bolzendiibeln nach Element (1129),

¥ der Achsabstand der fiir die Endverdiibelung des Profilbleches wirksamen Dubel in Trager-
léngsrichiung.

{953} Verwendung von Teilfertigteilen
Wenn bei Verwendung von Teilfertigteilen (siehe Bild 17 ¢)) im Schnitt a-a die Dicke des Fertigteils bei 4;

angerechnet wird, ist DIN 1045-1:2001-07,10.3.6 zu beachlen. Dies gill auch fur die horizontale Fuge
zwischen Fertigteil und Aufbeton.
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(954} Mindestbewehrung

Die Mindestbewehrung ist in der Regel in Ubereinstimmung mit den Regelungen nach DIN 1045-1:2001-07,
13.2.3 zu ermitteln. Bei Gurten mit Profilblechen sind die Regelungen zur Ermittlung der erforderlichen
Mindestbewehrung auf die Betonflache oberhalb des Profilbleches zu beziehen.

{955) Einleitung der Langsschubkréfte im Beretch von freien Betonrdndern

Bei Randtragern ist eine Querbewehrung erforderlich, die zwischen der dem freien Betonrand zugewandten
Dibelreihe und dem freien Betonrand voll zu verankern ist.

Um eine orlliche Rissbildung in Tragerldngsrichtung zu verhindern, sind in der Regel bei Verbundtragem, bei

denen der Abstand zwischen dem freien Betonrand und der Achse der benachbarten Dibelreihe kleiner als

300 mm ist, die nachfolgenden Konstruktionsregeln zu beachten:

a) Anordnung einer Schlaufenbewehrung, die um die Diibel greift,

b} bei Verwendung von Kopfbolzendiibeln Einhalten eines Mindestabstandes von 6  zwischen dem freien
Betonrand und der Achse der benachbarten Diibelreihe, wobei 4 der Nennwert des Diibelschaftdurch-
messers ist. Der Durchmesser der Schlaufenbewehrung sollte mindestens 0,5  betragen und

¢} die Schlaufenbewehrung solite unter Beachlung der Belondeckung so tief wie mdglich angeordnet
werden.

{956) Abstufung und Verankerung der Langs- und Querbewehrung
Die Langs- und Querbewehrung ist nach DIN 1045-1:2001-07, 12.6 zu verankern.
Im Bereich von Kragarmen und in den negativen Momentenbereichen von Durchlauftragern ist die Abstufung

der Ldngsbewehrung entsprechend der Dubelverteilung und unter Berlicksichtigung des Versatzmales
vorzunehmen.

9.6 Nachweis gegen Ermiidung

9.6.1 Allgemeines

(957} Anwendungsbereich und Teilsicherheitsbeiwerte

Fir den Nachweis gegen Ermidung gelten DIN 18800-1:1990-11, Element (741) und DIN 1045-1:2001-07,
10.8. 9.6 enthalt ergdnzende Regelungen fir die Ermittlung der Spannungsschwingbreiten und regeit den

Nachweis der Ermidung fur Kopfbolzendibel.

Fur die Teilsicherheilsbeiwerte x,, fur die Ermidungsfestigkeit von Beton sowie Beton- und Spannstahl gilt
DIN 1045-1:2001-07, 5.3.3.

Fir Kopfbolzendibel ist der Teilsicherheitsbeiwert y,,, = 1,25 zu bertcksichtigen.
Fir Baustahl gelten die Regelungen in den jeweiligen Anwendungsnormen.

ANMERKUNG  In DIN 18800-1 sind keing Bemessungsregeln {ir den Nachweis gegen Ermuidung angegeben. Fir die
Ermidungsfestigkeit von Baustahl und geschweilllen Konstruktionsdetails dirfen die Regelungen nach DIN-Fachbericht
103 zugrunde gelegt werden. Dies gilt auch fir den Teilsicherheitsbeiwert 7.
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9.6.2 Ermiidungsfestigkeit
{958) Beton, Beton- und Spannstahl sowie Baustahl

Fur Beton sowie Beton- und Spannstahl gilt DIN 1045-1:2001-07, 10.8. Fir Baustaht gelten die Regelungen in
den jeweiligen Anwendungsnormen.

(959) Kopibolzendiibel

Die Ermiidungsfesligkeitskurve fiir Kopfbolzendiibel nach Element (935) ist in Bild 19 dargestellt und wird bei
Verwendung von Normalbeton durch die Gleichung (48) beschrieben.

(Arg )" Ng ={Ar )" N, (48)
Dabei ist

Ar, die Ermudungsfestigkeit bezogen auf die Querschnitisfidche des Dibelschaftes,

A7, =90 N/mm? der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei der Bezugslastspielzahl N,

m =8 der Neigungsexponent der Ermudungsfastigkeitskurve nach Bild 19,

Ng die zu Ay zugehdrige Anzahl der Spannungsspiels,

N, die Bezugslastspielzahl mit ¥.= 2 x 10°.

Bei Verwendung von Leichtbeton ist anstelle von Ar. die Ermidungsfestigkeit n Az zZu verwenden. Der
Beiwert 5 ergibt sich nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 10, Zeile 7.

AT,

m=8

1 | 1 L 1

LR TV TR R [ S T/ R

N

Bild 19 — Ermidungsfestigkeitskurve fiir Kopfbolzendiibel in Vollbetonplatten bel
Lingsschubbeanspruchung ’

9.6.3 Einwirkungen, SchnittgréRen und Spannungen
(960} Einwirkungen, Einwirkungskombination und Schnittgréfien

Die ermidungswirksamen Einwirkungen sind den jeweiligen Anwendungsnormen zu entnehmen. Falls
erforderlich, sind bei der Berechnung zur Erfassung von dynamischen Beanspruchungen Schwing- oder
Stoflbeiwerte zu berlcksichtigen. Die Schaitigréiien sind mit Hilfe einer elastischen Tragwerksberechnung fur
die Kombination der Einwirkungen nach DIN 1045-1:2001-07, 10.8.3(3) zu ermitteln. Die maximalen und
minimalen Biegemomente und/oder Schnittgréflen zur Ermittlung der schadigungsdguivalenten Spannungs-
schwingbreilen werden nachfolgend mit Mgy . rund Mg, ., ¢ bezeichnel. Bei {iblichen Hochbauten darf der
haufige Verkehrslastanteil nach DIN 1055-100:2001-03, 10.4 fiir den Nachweis gegen Ermiidung zugrunde
gelegt werden.
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{961) Spannungen im Baustah!

Wenn infolge der Einwirkungskombination nach Element (960) im Betongurt Zugspannungen entstehen,
dlrfen die Spannungen im Baustahlquerschnitt mit Hilfe des Fldéchenmomentes zweilen Grades /, nach
Element (314} berechnet werden. Andernfalls sind die Spannungen unter Annahme eines ungerissenen
Querschnitls zu ermitteln. Die Spannungen im Baustahlquerschnitt sind auf den Grenzwert nach Elemen
(1012) zu beschrénken.

(962) Betonstahl

Bei der Spannungsermittiung muss in Bereichen, in denen unter der Einwirkungskombination nach Element
{960) Zugspannungen im Beton entstehen, der Einfluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
im Aflgemeinen berlcksichtigt werden.

Die schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreite nach DIN 1045-1:2001-07, 10.8.3(5) ergibt sich zu:

Aas'cqu =il

s,max,f — &

s,min, (4 9)

Dabei ist

O max.f  Maximale Spannung infolge M,y .., die nach Element (1020) mit den Gleichungen (76) bis
(78) zu ermitteln ist. Anstelle des in Gleichung (77) angegebenen Beiwertes #= 0,4 darf beim
Nachweis gegen Ermudung der Beiwert 5= 0,2 berlcksichtigt werden,

Teming Minimale Spannung infolge des Biegemomentes M. i,  Nach Gleichung (50),
MEdmin.g

Gy mint = Fg max.f v il (50)
! IEd,max,f

A, der Schadensé&quivalenzfaktor, der den entsprechenden Anwendungsnormen zu entnehmen ist.
Wenn infolge Mgy i, UNd Mgy, ¢ Od€r nur infolge Mg, ), r im Betongurt Druckspannungen entstehen,
dirfen die Spannungen fiir diese Biegemomente unter Annahme eines ungerissenen Querschnitts ermittelt
werden. Fir dbliche Hochbautan darf ndherungsweise Ao, ... = Ao, angenommen werden, wobei Ag,

i . . . A s.cqu ENE
die maximale Spannungsschwingbreite unter der ermiidungswirksamen Einwirkungskombination ist.

.‘s max

{963) Verdiibelung

Fir die Verbundfuge muss die Langsschubkraft je Lingeneinheit auf der Grundlage der Elastizitatstheone
ermittelt werden. In Bereichen mit wahrscheinlicher Rissbildung in Betonguerschnitisteilen sind im
Allgemeinen der Einfluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen sowie der Einfluss von
Uberfestigkeiten bei der Betonzugfestigkeit zu berlicksichtigen.

Auf der sicheren Seite liegend darf die Ldngsschubkrafl in der Verbundfuge unter der Annahme eines ungeris-
senen Querschnitts bestimmt werden.

9.6.4 Nachweisverfahren

9.6.4.1 Beton, Beton- und Spannstahl sowie Baustahl
(964) Beton, Beton- und Spannstahl
Es gilt DIN 1045-1:2001-07, 10.8.3. Die Spannungen im Betonstahl sind nach Element (962) zu ermitteln. Bei

Spanngliedvorspannung ist das unterschiedliche Verbundverhalten von Beton- und Spannstahl nach
DiN 1045-1:2001-07, 10.8.2 zu beriicksichtigen.
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(965) Baustahl

Der Nachweis ist nach den jeweils maligebenden Anwendungsnormen zu filhren.

ANMERKUNG  Siehe Anmerkung zu Element {957).

9.6.4.2 Kopfbolzendiibel
(966) Anwendungsbereich

Die nachfolgenden Regelungen gelten fir Verbundirager mil Gurten aus Vollbetonplatten, bei denen
Kopfbolzendiibel als Verbundmitiel verwendet werden.

(967) Maximale Diibelbeanspruchungen

Die Léngsschubkraft je Verbundmittel darf unter der charakleristischen Lastkombination den 0.6fachen Wert
der Dubeltragféhigkeit Py nach Element (835) nicht (iberschreiten.

(968) Betongurt in der Druckzone

Der Ermidungsnachweis ist fir Tragerbereiche, in denen der Betongurt unter der Einwirkungskombination
nach Element (960) in der Druckzone liegt, mit der nachfolgenden Bedingung zu fiihren:

3 i
TELTTE2 240 mit Ar= AFEZ (51)
Are T ymry nd<ld

Dabei ist

Ar; o die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite bezogen auf die Bezugslastspielzahl
TON.=2x 108, Die  Spannungsschwingbreite Az, ergibl  sich  dabei aus der
schadigungséquivalenten  Schwingbreite der Schubkraft des Diibels AP, und der
Querschnittsfliche des Duibelschaftes nach Gleichung (51). Die ermidungswirksamen
Verkehrslasten zur Ermittlung von Arz, sind den Anwendungsnormen zu entnehmen. Fir
Hochbauten darf Az, , vereinfacht mit der haufigen Lastkombination ermittelt werden,

Ar, der auf N. = 2 x 108 Spannungsspiele bezogene Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit nach
Element (959).

{969} Betongurt in der Zugzone

Wenn unter der mallgebenden Kombination im Gurt des Stahitragers Zugspannungen auflreten, ist beim

Nachweis die gleichzeitige Wirkung von Schubspannungsschwingbreilen Az im Diibel und von Neormal-

spannungsschwingbreiten Agp: im Gurt des Trégers mit den nachfolgenden Bedingungen nachzuweisen:
rerboez | et Bren
Dogiywe  Drglimm

<13 (52)

rerBoes 49 #FBTE2 g (53)
Ao ! nur Do/ s
Dabei ist

Aay o die schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreite bezogen auf 2 Mio. Spannungsspiele. Die er-
madungswirksamen Verkehrslaslen zur Bestimmung von Agy, sind den Anwendungsnormen zu ent-
nehmen. Fir Hochbauten darf Ao vereinfacht mit der haufigen Lastkombination ermittelt werden,

Ace = 80 N/fmm? die Ermidungsfestigkeit des zugbeanspruchten Stahligurtes fur die Bezugslastspiel-
zahl ¥ = 2 x 105,
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Die Schubspannungsschwingbreite A 7z , und die Ermiidungsfestigkeit Az, sind in Element (968) erl&utert.

Die Bedingung (52) ist in der Regel sowohl fur die maximale Normalspannungsschwingbreite Aa, , und den
zugehorigen Wert Az 5 als auch flr die maximale Schubspannungsschwingbreite und den zugehdrigen Wert
Aop , nachzuweisen. Wenn der Einfluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nicht mit
genaueren Berechnungsverfahren ber{icksichtigt wird, ist der Nachweis mit den jeweils zugehorigen Span-
nungsschwingbreiten im Allgemeinen sowohl mit den Querschnitiskenngréten des ungerissenen als auch mit
den Querschnittskenngréfben des gerissenen Querschnitts zu fihren.

9.7 Verbundstiitzen und druckbeanspruchte Verbundbauteile

9.7.1 Allgemeines
{970) Anwendungsbereich

9.7 regelt die Bemessung und konstruktive Ausbildung von Verbundstitzen und druckbeanspruchten
Verbundbauteilen, die aus volistdndig einbetonierten Stahlprofilen (Bild 20 a}), aus teilweise einbetonierlen
Stahlprofilen {(Bild 20 b) und 20 c)) oder aus runden bzw. rechteckigen ausbetonierten Hohlprofilen bestehen
(Bild 20d) bis Bild20f)) und bei denen Baustahlgiilen 8235 bis S460 und Normalbetone der
Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 verwendet werden. Der Querschnittsparameter & muss die Bedingung
(54) erfUllen:

02<4<09 (94)

o L2t
L1}
* “
z
o)
od
]
\
Y - V-
; | %
z z z
dl el f)

Bild 20 — Beispiele fiir Querschnitie von Verbundstiitzen — Bezeichnungen
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Der Querschnittsparameler & ergibt sich nach Gleichung (55). Dabei ist N, g4 die voliplastische Normalkraft-
tragfdhigkeit bei Druckbeanspruchung nach Eilement {979).

Aa)@d
N rd

&= {55)
{971) Bemessungsverfahren und erforderliche Nachweise
Fir den Nachweis der Tragsicherheit werden zwei Nachwsisverfahren angegeben:

— ein allgemeines Verfahren nach 9.7.2, das auch far Druckglieder mit unsymrmetrischen Querschnitten
oder Uber die Stutzenl&nge veradnderlichen Querschnitten gliltig ist,

— eain vereinfachtes Verfahren nach 9.7.3 fur Druckglieder mit doppeltsymmetrischen und Uber die Bauteil-
lange konstanten Querschnitten.

Fur Verbundstiitzen und druckbeanspruchte Verbundbauteile sind folgende Nachweise zu fithren:

— Tragféhigkeit des Bauteils nach 9.7.2 oder 9.7.3,

— Nachweis gegen drtliches Beulen von Stahlteilen nach Element {973),

—  Nachweis der Lasteinleitung nach 9.7.4.2,

— Nachweis der Langsschubtragfahigkeit nach 9.7.4.3.

{972) Glelchzeitige Beanspruchung durch Normalkrifte und Biegemomente

Wenn bei druckbeanspruchten Verbundbauteilen Biegemomente und Normalkradfte aus unabhé&ngigen

Einwirkungen resuitieren, sind die Teilsicherheitsbeiwerle fiir diejenigen Schnitigréfen, die zu einer Erh&hung
der Beanspruchbarkeit fihren, um 20 % abzumindern.

Tabelle 10 — Grenzwerte max(4/), max(#/) und max(b/i;)

Spalte 1 2

max(d/), max(A/1) und max(b/y)
mit £, in N/mm?

)
ausbetonierte o 240
1 kreisformige s max{d/t) = 90f-k

Hohlprofile -

Zeile Querschnitt

ausbetonierte

240
2 rechteckige max (h/t)=52 |—
Hohlprofile vk
b
3 teilweise einbetpnieﬂe max (b/t;) = 44 240
I-Querschnitte - Sk
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{973) Ortliches Beulen von Stahlquerschnittsteilen

Wenn die Tragfahigkeit durch értliches Beulen in Stahlquerschnittsieilen beeinflusst wird, muss dies bei der
Bemessung bericksichtigt werden.

Der Nachweis gegen ortliches Beulen darf bei vollstandig einbetonierten Stahlprofilen mit Betondeckungen
nach Element (887) entfallen. Fir andere Querschnitle darf der Nachweis entfallen, wenn die in Tabelle 10
angegebenen Grenzwerte nicht Uberschritten werden.

9.7.2 Aligemeines Bemessungsverfahren
(974) Bemessungsgrundiagen

Beim Nachweis der Gesamtstabilitdt sind die Auswirkungen nach Theorie 1I. Ordnung unter Berlicksichtigung
von geometrischen und strukturellen Imperfektionen, értlichen Instabilitaten, des Einflusses der Rissbildung
und des Plastizierens sowie der Auswirkungen aus dem Kriechen und Schwinden des Betons zu
bertcksichtigen.

Es ist nachzuweisen, dass im Grenzzustand der Tragfahigkeil unter der unglnstigsten Kombination der
Einwirkungen stabiles Gleichgewicht herrschi und an keiner Stelle die Tragféhigkeit des Querschnitts fir
Biegung, Normalkraft und Querkraft (iberschritten wird. Die Einflisse nach Theorie II. Ordnung sind fir alle
mdglichen Versagensrichtungen zu untersuchen.

Die Schnittgrofden sind nach der Fliedzonentheorie zu ermitteln. Bei der Berechnung darf Ebenbleiben des
Querschnitls und volistandiger Verbund zwischen Beton- und Stahlprofil angenommen werden. Die Zugfestig-
keit des Betons darf bei der Berechnung nicht bericksichtigt werden. Die Einflisse aus der Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen diirfen beriicksichligt werden.

(975) Spannungsdehnungslinien, Kriechen und Schwinden

Fir Beton und Betonstah! gilt DIN 1045-1:2001-07, 8.5.1. Fir das Langzeitverhalten des Betens gilt
DIN 1045-1:2001-07 und DIN 1045-1:2005-06 9.1.5. Fir Baustahl darf ein ideal-elastisch-ideal-plastisches
Werkstoffverhallen zugrunde gelegt werden.

{976) Sicherheltskonzept

Beim Nachweis nach dem allgemeinen Bemessungsverfahren gilt das Sicherheitskonzept nach Element {506).
Eine ausreichende Tragsicherheil gilt als nachgewiesen, wenn der auf die Bemessungswerte der Einwirkun-
gen bezogene Laststeigerungsfaktor 5, gréRer als der Teilsicherheitsbeiwenl y, fir den Systemwiderstand ist.
Der Teilsicherheilsbeiwert », ist dabei fir den maflgebenden Bemessungspunkt nach Bild 21 nach Element
(506) zu bestimmen,

{977) Imperfektionen

Bei der Berechnung diirfen anstelle von geometrischen und strukturellen Imperfektionen fiir die Vorkrimmung
auch geometrische Ersatzimperfektionen nach Tabelle 11 verwendet werden.
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o 1
NR,rn 2
R
N plRd <
NFd Rpl,d
£y
Meg Mpl,nd Ma,m
M
Legende
1 vollplastisch ermittelle Interaktionskurve unter Ansatz der rechnerischen Mittelwerte der
Werkstofffestigkeiten

2 Interaktionskurve nach 9.7.3.2

Bild 21 — Zur Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes »,

9.7.3 Vereinfachtes Nachwelsverfahren

9.7.3.1  Allgemeines
{978) Anwendungsbereich

Das vereinfachte Nachweisverfahren gilt fiir Stitzen mit doppellsymmetrischen und Uber die Bauteillinge
konstanten Verbundquerschnitien mit gewalzlen, kall- und warmprofilierten oder geschweifiten Stahlprofilen.

Fur Baustahiguerschnifte, die aus zwei oder mehreren nicht miteinander verbundenen Querschnittsteilen
bestehen, darf das Naherungsverfahren nur fir Ausweichen senkrecht zur Stoffachse des Baustahiquer-
schnitts angewendet werden. Bei ausbetonierten Hohlprofilen diirfen zusétzliche Einstellprofile (Bild 20 )} aus
geschweiliten oder gewalzten I-Profilen und Kreuzprofilen verwendet werden. Vorhandene Ldangsbewehrung
darf rechnerisch maximal mit 6 % der Belonfl4che berlcksichligt werden. Das Verhaltnis 4 /b, bzw. A/b nach
Bild 20 muss die Bedingung 0,2 < /b < 5,0 erfilllen.
Der bezogene Schlankheitsgrad 4 nach Gleichung (67) muss die nachfolgende Bedingung erflllen:
g €20 {56)
Bei vollsténdig einbetonierten Stahlprofilen nach Bild 20 a) diirfen rechnerisch maximal die Betondeckungen
max ¢, = 0,34 max Cy = 0468 {57)

beriicksichligt werden.

9.7.3.2 Querschniitsiragfihigkeit
(979) Vollplastische Normalkrafttragfihigkeit

Der Bemessungswerl der vollplastischen Normalkrafttragféhigkeit A, p4 des Verbundquerschnitts ergibt sich
aus der Addition der Bemessungswerte der Tragfahigkeilen der einzelnen Querschnitisteile.

NotRd = Mprard T Merd T Mo rd = Aufyu H AcSea T A S (58)
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Dabei ist
4, 4. und 4, die Querschnittsfldchen von Profilstahl, Beton und Bewehrung,
Jyar fegund £y die Bemessungswerte der Festigkeiten nach 5.2. Bei der Ermittlung der Festigkeit /4 nach

DIN 1045-1:2001-07, 9.1.6(2) darf fiir teilweise und vollsténdig einbetonierten Stahlprofile
= 0,85 und fir betongefiillte Hohlprofile &= 1,00 angenommen werden.

N N
ﬁquRd fvpLRd T
.
Nc,Rd .
Meg N
Mo nra™Hs™ 51 g 0,5N, ag :
bprRd M ﬁprnd ﬁfnax.Rd M
a) b)
fra g Fos
[ FHE e
VEJ Monsd
* fs
'Lf 4

yd

Bild 22 — Voliplastische Interaktionskurve filr Druck und einachsige Biegung
(980) Querschnittstragfiahigkeit bei Druck und Blegung

Bei Druck und Biegung dirfen die Querschnifisiragfédhigkeit und die Interaktionskurve des
Verbundquerschnittes mit den in Bild 22 dargestellten vollplastischen Spannungsblécken ermittelt werden. Fiir
den Ansatz von a gilt Element (879). Die Interaktionskurve darf auf der sicheren Seite liegend durch einen
Polygonzug (z. B. nach Bild 22 b)) angendhert werden.

(981) Beriicksichtigung von Querkraften bei der Ermittiung der Querschnittstragfihigkeit

Der Einfluss von Querkréften auf die Tragfahigkeit bei Druck und Biegung ist bei der Ermittlung der
Interaktionskurve zu berlicksichtigen, wenn die einwirkende anteilige Querkrafi des Baustahlquerschnittes
V,ra den 0,5fachen Wert der in Element (910) angegebenen voliplastischen Querkraftiragfahigkeit des
Baustahlquerschnitls ¥, , n4 Uberschreitel. Fir v, gq > 0,5V, r, darf der Einfluss der Querkraft auf die
Querschniltstragfahigkert tir Druck und Biegung durch Ansalz eines reduzierten Bemessungswertes der
Streckgrenze p,, fyq in den querkraftiibertiragenden Querschnittsteilen berticksichtigt werden. Siehe hierzu

Element {912).

Die anteilige Bemessungsquerkraft des Stahlprofils V, .4 dart die in Element (910) angegebene
Querkrafttragfihigkeit des Stahlprofils nicht Uberschreiten. Die Querkrafiragfahigkeit des bewehrten
Betonguerschnitts Y. Rd ist nach DIN 1045-1:2001-07, 10.3 nachzuweisen. Wenn kein genauerer Nachweis
erfoigt, darf die Aufteilung der Bemessungsquerkraft 'y, in den auf das Stahlprofil (¥, ;) und auf den
Stahlbetonquerschnitt (¥ ,) entfallenden Anteil nach den Gleichungen (59) und (60) ermitteit werden.

Vereinfachend darf angenommen werden, dass ¥,.; nur vom Baustahlquerschnitt Gbertragen wird.
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MpLaRd
Vb =Vig — (59)
My ra
Verd = Vid— Vam (60)
Dabei ist

My ara die voliplastische Momententragfahigkeit des Baustahiguerschnittes und
My pg die vollplastische Momententragfahigkeit des Verbundquerschnittes.
(982) Beriicksichtigung der Umschniirungswirkung bei betongefiillten Rohren

Bei belongefilllten kreisférmigen Hohiprofilen darf die aus der Umschnirungswirkung des Rohres
resultierende ErhShung der Betondruckfestigkeit berticksichtigt werden, wenn

-~ der bezogene Schiankheitsgrad Z; nach Element (984) nicht gréer als 0,5 und
— die auf den Auflendurchmesser 4 bezogene Exzentrizitdt e = M ¢V kleiner als 0,1 ist.

Die vollplastische Normalkrafttragfahigkeit darf dann mit Gleichung (61) ermitielt werden, wobei ¢ die Wand-
dicke des Rohres ist.

, t S
Nolkrd = Nara + N ra+ Nora = Aa fya + e (1+ e fi ] + As faa (61)
™

Fir Druckglieder mit ¢ =0 ergeben sich die Werte 5, = 5,, und 5. = 7, in Abhangigkeit vom bezogenen
Schlankheitsgrad Z,, nach Element (984} zu:

T = 0,25 (3 + 2 7 ) (jedoch < 1,0) (62)
oo =49~ 1854y +17 4% (jedoch > 0) (63)

Bei Druckgliedern mit kombinierter Beanspruchung durch Biegemomente und Normalkrafte mit 0 < ¢/d < 0,1
ergeben sich die Werte 7, und 5, nach den Gleichungen (64) und (65), wobei 7, und 5, nach den
Gleichungen (62) und (63} zu bestimmen sind.
My = Mo t (1= 110} (10 €/d) (64)
.= Mo (110 efd) (65)

Fir e/d > 0,1 gilt 7,=1,0und 7.=0.

9.7.3.3 Tragfihigkeitsnachweis bei planmiBig zentrischem Druck

(983) Allgemeines

Der Nachweis darf nach Element (984) oder nach 9.7.3.4 gefiihrt werden.

(984) Nachweis auf der Grundlage der europaischen Knickspannungslinien

Der Tragsicherhsitsnachweis ist fiir die maftgebende Ausweichrichtung mit Bedingung (66) zu fuhren.
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Ve <1,0 (66)

K Npr.Rd

Der Abminderungsfaktor x (= x,. bzw. x,) ist in Abhéngigkeit von dem bezogenen Schlankheitsgrad J¢ nach
Gleichung (67) und dem Bewehrungsgrad p, = AdA_ fur den jeweiligen Querschnitt mit der nach Tabelle 11
zugeordneten Knickspannungslinie nach DIN 18800-2:1990-11, Element (304), Gleichungen (4a) bis (4c) zu
ermitteln. Der bezogene Schlankheitsgrad ergibt sich fir die jeweils betrachtete Versagensachse zu:

— Vo1 R
By = |ELRE (67)
Nyix
Dabei ist
Nopx  der charakteristische Wert der vollplastischen Normalkrafttragfahigkeit, der sich nach Gleichung
(58) ergibt, wenn anstelle der Bemessungswerte der Festigkeilen die charakteristischen Werte

verweandel werden,

Ngix  die Normalkraft unter der kleinsten Verzweigungslast fur die jeweils belrachtete Versagens-
ebene, die mit der wirksamen Biegesteifigkeit (£7) ., nach Gleichung (68) zu bestimmen ist.

Die wirksame Biegesteifigkeit (£/).q, des Querschnitts zur Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades
ergibt sich zu:

(El)cﬂ",}. = Ea "u + Es ]s + 0'6 Ec.cﬁ’lc (68)
In Gleichung (68) sind /,. /. und /, die fir die jeweils betrachtele Versagensebene mallgebenden Fléichen-
momente zweiten Grades fir den Baustahl-, Betonstahl- und den als ungerissen angenommenen

Betonquerschnitt. Der wirksame Elastizititsmodul des Betons E_ . ist nach Element (831), Gleichung (8) zu
berechnen.
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Tabelle 11 — Knickspannungslinien fiir Verbundstiitzen und geometrische Ersatzimperfektionen
(Stich der Vorkriimmung w,, v, bezogen auf die Stitzenlidnge L)

Spalte 1 2 3 4 5
Ausweichen Knick- Maximaler
Zeile Querschnitt Anwendungs- rechtwinklig spannungs- Stich der
grenzen - -
zur Achse linie Vorkrimmung
1 volistdndig einbetonierte y-y b LI200
gewalzte oder geschweillte
2 zZ-z C LM50
3 teilweise einbeloniene gewalzie Y-y b L1200
oder geschweilite |-Querschnitte
4 s [i E 7z ¢ L1150
{
Zz
kreisfbrmige und rechteckige <30 y-y und
S Hohlprofile p=3% > a L/300
J=- . y-y und
6 3%<p<6% - b 11200
{
zZ
geschweilite Kastenquerschnitle
7 y~ y-y und b 1/200
z-z
{
z
8 ausbetonierte Rohre mit zusaiz- y-y b 11200
lichen gewalzten oder
geschweiliten I-Profilen als
Einstellprofil
9 @ 2.z b 11200
J
{
z
teilweise einbetonierte Profile aus
gewalzten oder geschweillten
gekreuzien |-Profilen
10 y-y und b L1200
z-Z

E:
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9.7.3.4 Tragféhigkeitsnachweis bel Bruck und Biegung
(985) Nachwelsformat bei Druck und einachsiger Biegung

Der Tragfahigkeitsnachweis ist unter Verwendung der Interaktionskurve nach Element (980} fir die
maligebende Ausweichrichtung mit der nachfolgenden Bedingung zu fuhren:

Mpnrd  Hd Mplra
Dabei ist
My das betragsméfiig grofite Moment, das sich entweder aus den Randmomenten oder aus dem

innerhalb der Stiitzenlange auftretenden Maximalmoment ergibt. Die Momente sind dabei unter
Beriicksichtigung von Imperfektionen nach Element (805) und, falls erforderlich, unter Beriick-
sichtigung der Theorie II. Ordnung mit der wirksamen Biegesteifigkeit nach Element (831} zu
ermitteln,

My xrg die nach Bild 22 ermitieite voliplastische Momententragféhigkeit des Querschnilts bei gleich-
zeitiger Wirkung der Normalkraft Mgy mit My, \ pg = 4y My ra.

My rq  die vollplastische Momententragfahigkeit des Querschnitts,

ay ein Beiwert, der fir die Baustihle S235, 5275 und S355 mit o, = 0,8 und flir die Baustahle
5420 und 8460 mit ay, = 0,8 anzunehmen ist.

Der Beiwert 4y = u, oder u,, nach den Bildem 22 und 23 bezieht sich auf die zur betrachteten Biegeachse
zugehdrige vollplastische Momententragfahigkeit Mot Rd- Dabei sind Werte z; > 1,0 nur zulassig, wenn das
Biegemoment My, und die Normalkraft ¥, nicht unabhéngig voneinander wirken kénnen (z. B., wenn das
Biegemoment aus einer Exzentrizitdt der Normalkraft resultiert). Andernfalls ist ein zusatzlicher Nachweis
unter Beachtung von Element (972) erforderlich.

{986) Tragfahigkeitsnachweis bei Druck und zweiachsiger Biegung

Fir Verbundstltzen und Druckglieder in Verbundbauweise mit Druck und zweiachsiger Biegung durfen die
Beiwerte u;. und uy, nach Element (985) und Bild 23 fir jede Biegeachse getrennt ermittelt werden. Der
Einfluss von Imperfektionen ist bei der starker versagensgefahrdeten Achse zu beriicksichtigen. Wenn die
starker versagensgefshrdete Achse nicht eindeutig bestimmbar ist, ist der Nachweis fir beide Achsen mit den
jeweils zugehdrigen Imperfektionen getrennt zu fuhren. Der Tragfahigkeitsnachweis ist fir die maximalen
Biegemomente innerhalb der Stiitzenldnge und fiir die Randmomente mit den nachfolgenden Bedingungen
(70) und (71) zu fuhren.

Y M, ey
— I <ay, — = <ay, (70)
Hay Myl yRa g, Mpy 7 rd
M.t M
vBd _ TrEd 49 (71)

Hdy A"’pl,y.}{d Hdr A'fpl.z.Rd
Dabei ist

gund ! 4 die voliplastischen Momententragfahigkeiten fir die jeweilige Biegeachse,

¥nly,R pleR

M, g und M, gy die nach Theorie !l. Ordnung unter Ansatz von Imperfektionen ermitleiten Bemes-
sungswerte der einwirkenden Biegemomente.

Die Beiwerte 11, 4y, und oy = oy , SOWie ay = ay,, sind in Element (985) erlautert.
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Neg Neg
Npl,nu 1.0 Nled 1,0
Hay Mz
1,0 1,0
My.[ﬂ Mz,Ed
Mpl.)-‘Rd Mpt.r,Rn

Bild 23 — Nachweis bei Druck und Biegung
9.7.4 Verbundsicherung und Krafteinleitung

9741 Allgemeines
{987) Grundsitze

Die Schubtragfahigkeit der Verbundfuge zwischen Profilstahl und Beton ist durch Einhalten von Verbund-
spannungen, Aktivierung von Reibungskraften an den Ber(ihrungsflachen zwischen Stahl und Beton oder
durch mechanische Verbundmittel sicherzustellen, ohne dass ein nennenswerter Schlupf auftntt. Krafi-
einleitungsbereiche sind Stitzenendbereiche und Bereiche innerhalb der Stltzenlange mit Einleitung von
Normalkraften und/oder Biegemomenten aus angrenzenden Bauteilen. Bei planméafiig zentrisch beanspruch-
ten Stltzen ist auer dem Nachweis fir die Krafteinleitungsbereiche kein Nachweis der Verbundsicherung
erforderlich. Flir Stitzen mit Querkrédflen aus Querlasten oder aus Randmomenten ist die Verbundsicherung
fir die Krafteinleitungsbereiche und fiir den Querkrafischub in maRgebenden krilischen Schnitten nach-
Zuweisen.

9.7.4.2 Nachweis der Krafteinleitung
(988) Grundsitze

In den Krafteinleitungsbereichen und an Stellen mit Querschnittsdnderungen sind in der Regel Verbundmittel
anzuordnen, wenn in der Verbundfuge zwischen Stahlprofil und Beton der Bemessungswert der Verbund-
spannung R, nach Element (996) (berschritten wird. Die Langsschubkréflte ergeben sich dabei aus der
Differenz der Teilschnittigréen des Stahl- oder Stahlbetonguerschnitis im Bereich der Krafteinleitungslange.

Wenn die Lasteinleitung nur iiber den Belonquerschnitt erfolgt, sind die TeilschnitigroRen in der Regel mit
Hilfe einer elastischen Berechnung unter Beriicksichtigung des Kriechens und Schwindens zu ermitteln. In
allen anderen Fillen sind die Langsschubkrafte im Allgemeinen mit den vollplastisch ermitielten Teilschnitt-
groften zu berechnen. Wenn kein genauerer Nachweis gefiihrt wird, darf die Lasteinleitungslénge nicht groiter
als 24 oder £/3 angenommen werden. Dabei ist 4 die kleinste Aullenabmessung des Querschnilts und L die
Stltzenldnge.

(989} Lasteinleifung mit Endkopfplatten

Bei einer Lasteinleitung (ber Endkopfplatten ist im Krafteinleitungsbereich keine Verbundsicherung mit
Verbundmitteln erforderlich, sofern nachgewiesen werden kann, dass die Fuge zwischen Betonguerschnitt
und Kopfplatte unter Berlcksichtigung von Kriechen und Schwinden sténdig Gberdriickt ist. Andernfalls sind
die Lasteinleitungsbereiche nach Element (990) nachzuweisen. Bei betongefiiliten kreisférmigen Hohlprofilen
darf der Einfluss aus der Umschnirungswirkung des Rohres berticksichtigt werden, wenn die Bedingungen
nach Element (882) eingehalten sind. In diesem Fall dirfen beim Nachweis der Lasteinleitung die Beiwerte s,
und 7, flir A = 0 beriicksichtigt werden.

69

1641




Nds, MBI Nr. 5172007

(990) Lasteinleitung nur liber das Stahlprofil oder nur liber den Betonquerschnitt

Werden die Lasten nur Uber den Stahlguerschnitt oder nur Ober den Betonquerschnitt eingelsitet, so ist in den
Krafteinleitungsbereichen eine Verdibelung erfordertich. Bei Verwendung von Kopfbolzendiibeln in den
Kammern von |-Profilen darf die Tragfihigkeit nach Element (891) berechnet werden. Fir die erforderliche
Bligelbewehrung in den Krafteinleitungsbereichen gilt DIN 1045-1:2001-07, 13.5.3. Bei teilweise einbetonier-
ten Querschnitten ist die Biigelbewehrung mit dem Steg des Stahlprofils kraftschlussig zu verbinden oder mit
Hilfe von Steckhaken oder Dibeln zu verankern (siehe Bild 7).

B-B
‘Ngd ;Nfu
] - Al
oy 1l

N 1 * M.

Legende
1 indirekt angeschlossene Querschnittsflache
2 direkt angeschlossene Querschnitisflache

Bild 24 — Direkt und indirekt angeschlossene Betonquerschnittsflichen

Wenn bei vollstandig einbetonierten Stahlprofilen die Lasteinleitung nur ber das Stahlprofil eder nur Gber den
Betonquerschnitt erfolgt, ist die erforderliche Blgelbewehrung zum Anschluss der Teilschnittgrofen
derjenigen Beton- und Betcnstahlquerschnitisteile, die indirekt durch Verbundmitlel angeschlossen sind, mit
dem in Bild 24 dargestellten Fachwerkmodell fir die Krafl Z im Schnitt A-A zu ermitteln. Bei dem Querschnitt
nach Bild 24 ist z. B. die angegebene anteilige Kraft A 4 als nicht direkt angeschlcssen anzunehmen. Bei der
Bemessung und Anordnung der Blgel ist im Allgemeinen fur die Druckstreben des Fachwerks D eine
Neigung ven &= 45° anzunehmen.

(991) Tragfahigkeit von Kopfbolzendiibeln in den Kammern von Walzprofilen

Wenn bei teilweise oder vollstandig einbetonierten und vergleichbaren I-Querschnitten Kopfbolzendiibel an
den Stegen angeordnel werden, dirfen die an den Innenseiten der Flansche entstehenden Reibungskrafte
berlicksichtigt werden, die aus der Behinderung der Spaltzugkréfte im Beton resullieren. Die Reibungskréfte
durfen zusatzlich zu den Abscherkréften der Diibel beriicksichtigt werden.

Die zusétzliche Tragféhigkeit darf nach Bild 25 mit & P,/2 fur jeden Flansch und jede horizontale Dibelreihe
in Rechnung gestellt werden. Hierbei ist g der von der Oberflachenbeschaffenheit abhangige Reibungsbeiwert,
der bei walzrauen Stahlprofilen ohne Beschichtung mit 0,5 angenommen werden darf. Pp, ist die Dubeltrag-
fahigkeit eines Diubels nach Element (835). Ohne Nachweis durch Versuche diirfen bei Berlicksichtigung der
Reibungskrifte die in Bild 25 angegebenen lichten Abstdnde zwischen den Flanschen nicht (iberschritten
werden.
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M Pyl Pyl HPpy/2

PN [ A PN

=300 =400 =600

Bild 25 — Zuséatzliche Aktivierung von Reibungskriften an den Flanschinnenseiten bei
Kopfbolzendiibeln

(992) Lastverteilung iiber Kopfplatten

Wenn die Lasteinleitungsfiache kleiner als die Stiitzenflache ist, durfen die Lasten Uber die Kopfplattendicke /,
im Verhaltnis von 1:2,5 verteilt werden. Die Betonspannung im Bereich der wirksamen Lasteinleilungsflache
ist dann bei belongefiilien Hohlprofilen nach Element (993) und bei allen anderen Querschnitten nach
DIN 1045-1:2001-07, 10.7 zu begrenzen.

(993) Besonderheiten bei ausbetonierten Hohlprofilen

Wenn bei betongefiillten kreisférmigen oder quadratischen Hohlprofilen der Belon nur iber eine Teilfliche
beansprucht wird, wie z. B. bei durchgesteckten Knotenblechen oder bei Lasteinleitung Uber Steifen nach
Bild 26, darf die aus der TeilschnitigroRe des Betonguerschnitls resultierende &rtliche Belonpressung unter
dem Knotenblech bzw. unter der Steife die Grenzspannung o, p4 nach Gleichung (72} nicht (iberschreilen.
Zusétzlich ist nachzuweisen, dass die Uber Teilfldchenpressung eingeleitete Kraft kieiner als die Querschnitts-
iragfahigkeit N, p , des Betonquerschnitts nach Element (982) isl.

t Sk fA
O rd = Jed [1* "Ich ftk ] \ f = fyd (72)
C
Dabei ist

¢t die Wanddicke des Hohlprofils,
a der Durchmesser bei kreisférmigen Hohlprofiten oder die Seilenldnge bei quadratischen Hohlprofilen,

A. die Betonquerschnittsflache des Stlitzenquerschnittes,

(9

A; die Belastungsflache unter dem Knolenblech bzw. unter den Sleifen nach Bild 26,

17, Beiwert zur Erfassung der Umschniirungswirkung mit #,; = 4,9 fiir Rohre und 7., = 3,5 flir quadra-
tische Hohlprofile.

Das Flachenverhdltnis A /4, darf rechnerisch maximal mit 20 berlicksichtigt werden. Fiir den Nachweis der
Schweiltnahte zwischen Rohr und Knotenblech bei Einleitung der Lasten nach Bild 26 b) gilt
DIN 18800 1:1990-11, 8.4.
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5 a1 TH o 1 3

al bl

Bild 26 — Teilflichenpressung bei ausbetonierten Hohlprofilen
(994) Anrechenbarkeit der Lingsbewehrung bei Hohlprofilen

Bei ausbetonierten kreisférmigen Hohlprofilen darf bei Duckgliedern mit vorwiegend ruhender Beanspruchung
die Langshewehrung beim Nachweis der Slitze auch dann angerechnet werden, wenn sie nicht unmittelbar
mit Hilfe von Schweilndhten oder Uber Kontakt an die Endkopfplatten angeschlossen ist. In diesem Fall darf
der lichte Abstand ¢, zwischen dem Ende der Bewehrung und der Kopfplatte (siehe Bild 26 a)) 30 mm nicht
Uberschreiten und 10 mm nicht unterschreiten. Die Bewehrungsstabe missen rechtwinklig geségt sein.

9.74.3 Verbundsicherung auflerhalb der Krafteinleitungsbereiche
(995} Grundsitze

AulRerhalb der Krafteinleitungsbereiche ist im Allgemeinen ein Nachweis der Verbundsicherung erforderlich,
wenn die Stitzen durch Querlasten und/ocder Randmomente beansprucht werden. Wenn die aus dem
Bemessungswert der Langsschubkraft resultierenden Verbundspannungen den Wert der Verbundtragfahigkeit
gy Nach Element (996) lberschreiten, ist die Anordnung von Verbundmilteln erforderlich. Erforderliche
Verbundmittel sind dem Schubkraftverlauf anzupassen.

Wenn kein genauerer Nachweis gefthrt wird, dirfen die Verbundspannungen zwischen Stahlprofil und Beton
naherungsweise elastisch unter Berlcksichtigung des Langzeitverhaltens und der Rissbildung des Betons
berechnet werden.

Bei teilweise einbetonierten 1-Querschniten mit Querkraftbeanspruchung infolge planmaRiger Biegung um die
schwache Achse des Stahlprofils (Biegung aus Queriasten und Endmomenten) ist stets eine Verdibelung
erforderlich. Wenn die Querkraft nicht allein vom Stahlprofil aufgenommen werden kann, ist die fir die
anteilige Querkraft des Betonquerschnitts ¥, (siehe hierzu Element (981)) erforderliche Blgelbewehrung im
Allgemeinen kraftschlissig an den Steg des Stahlprofils anzuschweifien (Bild 7 b}) oder durch Bohrungen im
Steg des Stahlprofils (Bild 7c)) zu stecken. '
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(996) Bemessungswerte der Verbundfestigkeit

Wenn die mit dem Beton in Kontakt stehenden Oberflichen des Stahlprofils keine Beschichtung aufweisen
und frei von Schmierstoffen, loser Walzhaut und losem Rost sind, diirfen fiir die Verbundiragféahigkeit «;, die
in Tabelle 12 angegebenen Verbundspannungen verwendet werden.

Die in Tabelle 12 angegebene Verbundtragfahigkeit fir volistadndig einbelonierte Stahlprofile gilt fir Quer-
schnitle mit einer Betondeckung von 40 mm. Bei grélerer Betondeckung und entsprechender Bewehrung
dirfen far die Verbundtragfahigkeit gréere Werte beriicksichtigt werden. Wenn nicht mit Hilfe von Versuchen
groBere Tragfdhigkeiten nachgewiesen werden, darf bei gréfReren Betondeckungen die erhhte Verbundtrag-
fahigkeit 8, m,, mit 4, nach Gleichung (73) angesetzt werden.

£, =1+002¢, (1 "ﬂ): 25 (73)
c, )
Dabei ist
¢, der Nennwert der Betondeckung in mm nach Bild 20 a),
¢, min die minimale zulassige Betondeckung (¢, ;= 40 mm).

Tabelle 12 — Bemessungswert der Verbundtragfahigkeit 7,4

Zeile Querschnitt fpa 1N Nfmm2
1 vollstandig einbetonierte Stahlprofile 0,30
2 ausbetonierte kreisfdrmige Hohlprofile 0,55
3 ausbetonierte rechteckige Hohlprofile 0,40
4 Flansche von teilweise einbetonierten Profilen 0.20
5 Stege von teilweise einbetonierten Profilen 0,00

9.7.5 Bauliche Durchbildung
(997) Betondeckung von Stahlprofilen und Bewshrung

Fur vollstandig einbetonierte Stahliprofile ist eine Mindestbetondeckung erforderlich, um die Ubertragung der
Schubkréfte zwischen Beton und Stahl sicherzustellen, das Stahlprofil gegen Korrosion zu schiitzen und um
ein Abplatzen des Betons zu verhindern. Die Betondeckung der Flansche von vollstdndig einbetonierten
Profilen darf 40 mm oder 1/6 der Flanschbreite & nicht unterschreiten. Bei Brandschutzanforderungen gilt
zusatzlich DIN V ENV 1994-1-2, Fir die Betondeckung der Bewehrung gilt DIN 1045-1:2001-07, 6.3.

(998) Lings- und Biigelbewehrung

Die Langs- und Blgelbewehrung ist nach DIN 1045-1:2001-07, 13.5 auszufihren. Wird die L&ngsbawehrung
bei vollstdndig einbetonierten Stahiprofilen beim Tragfdhigkeitsnachweis angerechnel, so ist eine Mindest-
bewehrung von 0,3 % der Betonfliche erforderlich. Wenn bei betongefullten Hohlprofilen keine Brandschutz-
bemessung erforderlich ist, ist eine Ausfiihrung ohne Langsbewehrung zuldssig.

Der lichte Abstand zwischen der Langsbewehrung und dem Stahlprofil darf auch kleiner als die Mindest-

abstande nach DIN 1045-1 gewshit werden (im Grenzfall auch null). In diesem Fall sind fir die Bestimmung
der Verbundtragfahigkeit der Bewehrung die wirksamen Umfange ¢ nach Bild 27 anzunehmen.
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a)

b)

Bild 27 — Wirksamer Umfang c eines Bewehrungsstabes
Wird bei vollstdndig oder teilweise einbetonierten Stahlprofilen auf eine Anrechnung der Langsbewehrung
beim Tragféhigkeilsnachweis verzichtet und liegen Umwellbedingungen vor, die eine Einstufung in die
Expositionsklasse X0 nach DIN 1045-1 erlauben, sind in der Regel eine konstruktive Langsbewehrung mit
einem Mindeslstabdurchmesser von 8 mm und einem maximalen Stababstand von 250 mm sowie eine
Bugelbewehrung mit einem Mindeststabdurchmesser von 6 mm und einem maximalen Abstand von 200 mm

erforderlich. Allernativ dirfen Betonstahimatien mit einem Mindeststabdurchmesser von 4 mm verwendet
werden.

10 Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

10.1 Allgemeines

{1001} Erforderliche Nachweise, Allgemeines

Die erforderlichen Nachweise fur Verbundtrager sind in 5.4 und die Nachweise fiir Verbunddecken in 11.5
geregeit, Fur Verbundstitzen, die nach 9.7 bemessen werden, ist im Allgemeinen kein Nachweis der

Gebrauchstauglichkeit erforderlich. Ein Nachweis kann erforderiich werden, wenn Sliitzen (z. B. wihrend des
Transports oder der Montage) berwiegend auf Biegung beansprucht werden.

10.2 SchnittgrofRen und Spannungen
(1002) Grundsitze

Bei der Berechnung der Schnittgréfien, Spannungen und Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit miissen die folgenden Einfliisse berticksichtigt werden:

— Schubverformungen bei breiten Gurten {mittragende Gurtbreite),

— Kriechen und Schwinden des Betons,

— Rissbildung im Betongurt und Einfiuss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen,
— Montageablauf und Belastungsgeschichte,

— Nachgiebigkeit der Verbundfuge bei signifikantem Schlupf der Verbundmittel,

— nichtlineares Verhalten von Bau- und Betonstahl,

— Verwolbung und Profilverformung des Querschnitts.

(1003) Ermittlung der Schnittgrofien unt; Verformungen

Fiir die Schnittgroflenermittlung gilt 8.3.3.
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{1004) Einfluss der Rissbildung bei der Spannungsermittlung

Die Zugfestigkeit des Betons darf bei der Ermittlung der Spannungen nicht berlcksichtigt werden. Der
Einfluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ist bei der Ermittlung der Spannungen im Beton-
und Spannstahl zu beriicksichtigen. Wenn kein genaueres Berechnungsverfahren verwendet wird, dirfen zur
Berticksichtigung dieses Einflusses die Spannungen nach 10.4.3 ermiitelt werden.

Bei der Ermittlung der Spannungen fir den Baustahlquerschnitl darf der Einfluss aus der Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt werden.

(1005) Mittragende Gurtbreite zur Ermittlung der Spannungen

Bei der Ermittilung der Spannungen darf der Einfluss von Schubverformungen bei breiten Gurten nach 8.3.2
beriicksichtigt werden.

{1006} Kriechen und Schwinden

Wenn keine genaueren Berechnungsverfahren verwendel werden, diirfen die Einflisse aus dem Kriechen
und Schwinden nach 8.3.3.2 ermittelt werden.

Bei Querschnitten mit Rissbildung im Betongurt durfen die primdren Beanspruchungen aus dem Schwinden
vernachldssigt werden.

(1007} Nachgiebigkeit der Verbundmittel

Der Einfluss aus der Nachgiebigkeit der Verdibelung darf vernachlassigt werden, wenn entweder eine voll-
standige Verdlibelung vorhanden ist oder bei teilweiser Verdibelung die Bedingungen nach Element {1027)
eingehalten sind.

{(1008) Beriicksichtigung von plastischen Verformungen

Die Einflisse aus plastischen Verformungen sind nur bei Tragern, die mit den fiir die Querschnitisklasse 1
zulassigen Momentenumlagerungen nach den Elementen (838) und (839) und bei Tragern, die nach 8.3.5

bemessen werden, erforderlich. Wenn keine genauere Berechnung nach der Fliezonentheorie durchgefihrt
wird, diirffen die Verformungen nidherungsweise auf der Grundiage der Fliegelenktheorie ermittelt werden.

10.3 Spannungsbegrenzungen

{1009} Allgemeines

Fur das nutzungsgerechte und dauerhafte Verhalten sind iibermafige Schadigung des Belongefiiges durch
hohe Betondruckspannungen, nichtelastische Verformungen der Werkstoffe, die zu unkontrollierter Riss-
bildung im Beton flihren kdnnen, sowie lbermafiger Schlupf in der Verbundfuge im Allgemeinen durch
Einhaltung der in den Elementen (1010) bis {1013) angegebenen Spannungsgrenzen zu vermeiden.

Spannungsbegrenzungen sind nur erforderlich, wenn eine oder mehrere der nachfolgenden Randbedingun-
gen vorliegen:

— es sich um Trdger mit Vorspannmafnahmen mittels Spanngliedern und/oder planmaiig eingepragter
Deformationen handelt,

— ein Nachweis gegen Ermidung nach 9.6 erforderlich ist,

— im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Querschnitte der Klassen 1 und 2 eine Momentenumlagerung vom
Feld zur Stitze vorgenommen wird (siehe Elemente 838),

75

1647




Nds. MBI N1 51,2007

— bei kammerbetonierten Tragern der Querschnittsklasse 1 oder 2 beim Tragsicherheitsnachweis der
Kammerbeton vernachldssigt wird und die SchnittgréRen im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach 8.3.4
umgelagert werden oder nach 8.3.5 ermitielt werden.

(1010) Begrenzung von Betondruckspannungen

Es gilt DIN 1045-1:2001-07, 11.1.2.

(1011) Begrenzung der Spannungen im Spannstahi und im Betonstahi

Es gilt DIN 1045-1;2001-07, 11.1.3 und 11.1.4.

(1012) Begrenzung der Spannungen Im Baustahlquerschnitt

Fur die seltene Lastkombination diirfen die Spannungen den 1,0fachen charakteristischen Wert der Streck-
grenze nicht Uberschreiten.

(1013} Begrenzung der Lingsschubkréfte fir Verbundmittel

Siehe hierzu Element (867} und Element (1027).

10.4 Begrenzung der Rissbreite und Nachweis der Dekompression

10.4.1 Allgemeines
(1014} Grundsétze

Fiir die Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreile sowie fiir die malkgebenden Einwirkungskombina-
tionen gelten die Regelungen nach DIN 1045-1:2001-07, 11.2.1. Die Begrenzung der Rissbreite umfasst die
Nachweise nach 10.4.2 sowie 10.4.3 oder 10.4.4.

10.4.2 Mindestbewehrung
(1015) Grundsitze

Wenn ein Nachweis erforderlich isl, ist in allen Tragerbereichen mit wahrscheinlicher Rissbildung eine
Mindestbewehrung nach Element (1016) anzuordnen. Eine Rissbildung ist in den Bereichen wahrscheinlich,
in denen unter der seltenen Kombination der Einwirkungen nach DIN 1055-100:2001-03, 10.4 die Betonrand-
spannung eine Zugspannung ist. Bei der Spannungsberechnung sind die Einflisse aus dem Kriechen und
den primaren und sekundaren Auswirkungen aus dem Schwinden zu bertcksichligen.

Bei Tragern mit Spanngliedvarspannung und/oder planméafig eingepragten Deformationen ist eine Mindest-
bewehrung in den Tragerbereichen erforderlich, in denen Betondruckspannungen am Querschnittsrand
auftreten, die dem Betrag nach kleiner als 1 N/mm?2 sind.

{1016} Mindestbewehrung bei Querschnitten chne Spannglieder

Wenn keine genauere Ermittlung der Mindestbewshrung erfolgt, ist die erforderliche Mindestbewehrung nach
DIN 1045-1:2001-07, 11.2.2, Gleichung (127) zu ermitteln. Fur die Spannung ¢, sind die Grenzdurchmesser
nach Tabelle 20 von DIN 1045-1:2001-07 zu verwenden. Abweichend von DIN 1045-1:2001-07, 11.2.2({5) ist
der Beiwert & fur die Gurte von Verbundguerschnitten mit 0.7 zu berlcksichtigen. Der Beiwert &, nach
DIN 1045-1:2001-07, Gleichung (128} ist fur die Gurte von Verbundtragern nach Gleichung (74) zu ermitteln.

+03<10 (74)
f4—C
2 Z'w
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Dabei ist
i, die Dicke des Betongurtes ohne Berlicksichtigung von Vouten und Rippen,

Z:

.o der Abstand zwischen den am ungerissenen Querschnitt ermittelten Schwerachsen des Betonguries

und des Verbundquerschnitts, ermittelt mit der Reduktionszahl », nach Element (822).

Der Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 20 darf abweichend von
DIN 1045-1:2001-07, Gleichung (131) nach Gleichung (75) modifizierl werden.

d, - dr Jee (75)
./;:1,0

Dabei ist
d;  der Grenzdurchmesser nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 20,

fap die Zugfesligkeit des Betons, auf die die Werte nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 20 bezogen
sind {f}, o = 3.0 N/mm?),

Jaerr die wirksame Betonzugfestigkeit nach DIN 1045-1:2001-07, 11.2.2 (5).
Die erforderliche Mindestbewehrung ist entsprechend der resultierenden Zugkraft des Betongurtes im
ungerissenen Zustand auf die obere und untere Bewehrungslage zu verteilen. Bei Tragemn mil Gurlen aus
Profilblech-Verbunddecken darf auf eine untere Bewehrungslage verzichtel werden. Bei Betongurlen mit
veranderlicher Dicke in Querrichtung ist bei der Emmittlung der Mindestbewehrung die lokale Betongurtdicke
zugrunde zu legen.
{1017) Mindestbewehrung bei Tragern mit Spanngliedvorspannung
Es gilt DIN 1045-1:2001-07, 11.2.2. Wenn kein genauerer Nachweis erfolgt, ist der in DIN 1045-1:2001-07,
11.2.2, Gleichung (127) angegebene Beiwerl &, bei Verbundtragern mit Spanngliedvorspannung mit £, = 0.9
anzusetzen. Flr den Beiwert 4 gilt Element (1016).
(1018) Mindesthewehrungsquerschnitt fir Kammerbeton

Wenn kein genauerer Nachweis gefiihrt wird, darf die Mindestbewehrung fir den Kammerbeton von
[-Querschnitten nach DIN 1045-1:2001-07, Gleichung (127} mit £ = 0,7 und £, = 0,6 bestimmt werden.

10.4.3 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung

(1019) Grundsitze

In Tragerbereichen, in denen der fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit erforderliche Bewehrungsquer-
schnitt den Mindestbewehrungsquerschnitt nach 7.4.2 Uberschreitet, ist die Betonslahlspannung entweder in
Abhédngigkeit vom Stabdurchmesser nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 20 oder in Abhangigkeit vom
Stababstand nach DIN 1045-1:2001-07, Tabelle 21 zu beschranken.

{1020) Ermittlung der Spannungen bei Querschnitten ohne Spannglieder

Die Betonstahlspannungen sind unter Beriicksichligung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zu
ermitteln. Wenn kein genauerer Nachweis erfolgt, darf die Betonstahlspannung mit Gleichung (76) ermitteit
werden,

g, = 0,9+ Ag; (76)
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mit
f of
AO_S :ﬂ—\ ctetl (77)
O 5
A1l
“= T (78)
Dabei ist
0,2 die Betonstahlspannung infolge der auf den Verbundquerschnitt einwirkenden Schnittgrofen

unter Vernachlassigung von zugbeanspruchten Betonquerschnittsteilen,

Jaerwr  die wirksame Betonzugfestigkeit nach DIN 1045-1:2001-07, 11.2.2(5),

ol der Bewehrungsgrad des Betongurtes (p, = 4./4_,),

Ay die Fldache der Belonzugzone des Betongurtes, die vereinfachend mit der mittragenden
Gurtflache des Betongurtes angenommen werden darf,

A, die gesamte Querschnittsflache der in der Betonzugzone A4, angeordneten LAngsbewehrung,

A, die Flache und das Flachenmoment zweiten Grades des Verbundquerschnilles bei Vernach-
lassigung von zugbeanspruchlen Betonguerschnittsteilen und — falls vorhanden — ochne
Ber(icksichtigung von Profilblechen,

Ay I, die Flache und das Fldchenmoment zweiten Grades des Bauslahlquerschniits,

Ji) ein Beiwert, der fUr den Nachweis der Begrenzung der Rissbreite mit 0,4 angenommen werden

darf.
(1021) Trdger mit Kammerbeton
Der Nachweis der Rissbreitenbeschrankung fiir den Kammerbeton ist nach Element (1020) zu fiihren. Der
Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen darf bei der Spannungsermittlung vernachlassigt
werden.
(1022) Querschnitte mit Spanngliedvorspannung
Die Betonstahlspannung ist fir im Verbund liegende Spannglieder nach DIN 1045:2001-07, 11.2.3(5),
Gleichung (132) zu ermitteln. Die Betonstahlspannung o, in Gleichung (132) der DIN 1045-1:2001-07 ist

dabei nach Element (1020) zu berechnen, wobei in Gleichung (77) der geometrische Bewehrungsgrad Piot
nach DIN 1045-1:2001-07, Gleichung {134) zu berlicksichtigen ist.

10.4.4 Nachweis mit direkter Berechnung der Rissbreite
(1023} Allgemeines

Die Begrenzung der Rissbreite darf auch durch eine direkte Berechnung nachgewiesen werden. Es gilt
DIN 1045-1:2001-07, 11.2.4.

Bei der Ermittlung der Dehnungsdifferenz von Belon und Betonstahl nach DIN 1045-1:2001-07, 11.2.4({2) ist
bei der Ermittlung der Betonstahlspannung o, im Riss der Einfluss aus der Milwirkung des Betons zwischen

den Rissen zu beriicksichtigen. Wenn keine genauere Berechnung erfolgt, darf o, nach Element (1020)
ermitielt werden.
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10.5 Begrenzung von Verformungen

(1024) Grundsiatze

Fiir die Begrenzung von Verfermungen gilt DIN 1045-1:2001-07, 11.3.1(1) bis (8).

Wenn keine besonderen Anforderungen gestelll werden, gill fir die Begrenzung des Durchhangs
DIN 1045:2001-07, 11.3.1(8). Zur Vermeidung von Schéaden an angrenzenden Bauleilen (z. B. Trennwanden,
Fassaden usw.) ist die Anderung der Verformung nach Einbau dieser Bauleile flr die h&ufige
Einwirkungskombination nach DIN 1045-1:2001-07, 11.3.1(10) zu begrenzen.

{1025) Trageriiberhdhungen

Verbundtréger sind in der Regel fur die standigen Einwirkungen einschlieftlich der Verformungen aus dem
Kriechen und Schwinden des Betons zu (berhéhen. Eventuell zu beriicksichtigende Uberh&hungen fur
veriinderliche Einwirkungen sind im Einzelfall festzulegen.

(1026) Besonderheiten bel Trigern mit Kammerbeton

Wenn bei Tragern mit Kammerbeton kein genauerer Nachweis gefihrt wird, diirfen die Verformungen mit den
Annahmen fiir die Biegesteifigkeit nach Element {830) ermittelt werden.

(1027) Nachglebigkeit der Verbundfuge

Die Einflusse aus der Nachgiebigkeit der Verdiibelung dirfen vernachldssigl werden, wenn

a) die Verdiibelung nach 9.4 erfolgt und

b) entweder nicht weniger als die Halfte der Anzahl der Verbundmittel angeordnet wird, die fur eine
vollstéandige Verdiubelung erforderlich ist oder die im Grenzzustand der Gebrauchsfauglichkeit nach der
Elastizitélstheorie ermittelte Langsschubkraft je Dibel bei Kopfbolzendibeln den Wert Py, nach Element

{935} nicht Uberschreitet, sowie

c) bei Verwendung von senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Profilblechdecken die Rippenhshe nicht
groBer als 80 mm ist.

10.6 Schwingungsverhaiten

{1028) Grundsatze

Bei schlanken Deckenkenstruklionen und bei schlanken Verbundiragern kann ein Nachweis erfaorderich
werden, bei dem die Beschleunigung und der Schwingungsbereich unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Nutzung so begrenzt werden, dass ein Unbehagen fir die Nutzer oder Beschadigungen der Ausbauten
verhindert werden.

(1029) Steifigkeitsannahmen

Die Steifigkeitsannahmen missen das fatsachliche Verhallen mit ausreichender Genauigkeit erfassen. Der

Einfluss aus der Rissbildung in Betlongurten und im Kammerbeton darf nach 8.3.3.3 beriicksichtigt werden.
Bei der Berechnung darf fir den Beton der dynamische Elastizitalsmodul zugrunde gelegt werden.
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11 Verbunddecken

11.1 Grundlagen und Definitionen
(1101) Anwendungsbereich

Die Regelungen des Abschnittes 11 gelten fir einachsig gespannte Verbunddecken mil parallel zur Spann-
richtung verlaufenden Rippen in vorwiegend ruhend beanspruchten Tragwerken des Hoch- und Ingenieurbaus.
Der Anwendungsbereich ist auf Profilbleche mit gedrungener Rippengeometrie mit /b, < 0.8 beschrénkt
(siehe Bild 29).

{1102) Tragverhalten und Bemessungssituationen

Im Bauzusland dient das Profilblech als Schalung und die Tragsicherheit muss fiir die Einwirkungen aus dem
Frischbeton und Montagelasten unter Berlicksichtigung von gegebenenfalls vorhandenen Hilfsunterstitzun-
gen nachgewiesen werden. Die fir den Endzustand erforderlichen Nachweise der Tragsicherheil beziehen
sich auf den Zustand nach Herstellung der Verbundwirkung und nach Entfernen von eventuellen Hilfs-
unterstutzungen. Wenn der Nachweis der Tragsicherheit nach 11.4 geflihrt wird, diirfen die Einflisse aus der
Belastungsgeschichte im Endzustand vernachldssigt werden.

Verbunddecken durfen zur seitlichen Stabilisierung von Stahitrdgern sowie als aussteifende Scheiben fir
Horizontallasten verwendet werden., Wenn Profilbleche im Bauzustand neben ihrer Tragwirkung als Schalung
zusatzlich als Aussieifungselement fir Horizontallasten dienen, gellen die Regelungen nach DIN 18807-1 bis
DIN 18807-3.

bl d}

Legende
a) mechanischer Verbund

b) Reibungsverbund
c) Endverankerung mit durchgeschweiliten Dubeln
d) Endverankerung mit Blechverformungsankern
Bild 28 — Verbundwirkung bei Verbunddecken
{1103) Verbundwirkung
Das Profilblech und gegebenenfalls die Endverankerung miissen so ausgebildet sein, dass eine ausreichende

Verbundwirkung zur Ubertragung der Langsschubkrifte zwischen Blech und Beton ermbglicht wird. Die
Haftung zwischen Profilblech und Beton darf nicht in Rechnung gestellt werden. Die planmaRige Verbund-
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wirkung zwischen Profilblech und Beton ist durch eine oder mehrere der nachfolgend genannten und in
Bild 28 dargestellten Mallnahmen sicherzustellen:

a} mechanischer Verbund'infolge von planméhig in das Blech eingepragten Deformationen (Sicken und
Noppen),

b} Reibungsverbund hei Blechen mit hinterschnittener Profilblechgeometrie,

c) Endverankerung mittels aufgeschweiliter Kopfbolzendiibel cder anderer drilicher Verankerungen, jedoch
nur in Kombination mit a) cder b),

d) Endverankerung mit Blechverformungsankern am Blechende, jedoch nur in Kombination mit b},
{1104) Vollstindige und teilweise Verdiibelung
Eine Verbunddecke gilt in Ubereinstimmung mit Element (903) als vollstdndig verdibelt, wenn die fir die

vollplastische Momententragfahigkeit erforderlichen Langsschubkréfie zwischen Profilblech und Beton (iber-
tragen werden kénnen. Andernfalls liegt eine teilweise Verdlbelung vor.

11.2 Konstruktionsgrundsatze

{1105) Mindestabmessungen

Die Gesamtdicke 4 darf im Endzustand 80 mm nicht unterschreiten und die Aufbetondicke A, oberhalb der
Rippen (ohne Noppen) darf im Endzustand und im Bauzustand (z. B. beim zweilagigen Betonieren) nicht

gennger als 40 mm sein.

Wenn die Verbunddecke gleichzeitig Gurt eines Verbundtragers ist oder zur Aussteifung herangezogen wird,
darf die Gesamtdicke 4 nicht geringer als 90 mm und %, nicht geringer als 50 mm sein.

b, b, B, b,
35 = oy ? &
3 “£= i e ‘ =
f
} =y e | : <&
b, b,
b, b,

Bild 29 — Profilblech- und Deckenabmessungen
(1106) Mindestauflagertiefen
Durch eine ausreichende Auflagertiefe ist sicherzustellen, dass ein Versagen des Bleches und der Unter-
konstruktion verhindert wird. Die Auflagertiefen sind im Allgemeinen so zu wahlen, dass Verbindungsmittel zur
Befestigung der Bleche auf der Unterkonstruktion ohne Beschidigung der Unterkonstruktion angeordnet
werden kénnen und dass beim Verlegen der Bleche infolge unplanmafiger Verschiebungen kein Versagen
des Auflagerpunktes, hervorgerufen durch eine zu geringe Auflagertiefe, eintreten kann.

Die in Bild 30 angegebenén Auflagertiefen 4. und /,, dirfen (auch bei Hilfsunterstitzungen im Bauzustand)
die nachfolgend angegebenen Mindestwerte nicht unterschreiten:

— bei Auflagerung auf Stahl oder Beton: /. = 75 mm und /,, = 50 mm;

— bei Auflagerung auf anderen Werkstoffen: /,, = 100 mm und 7, = 70 mm.
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Bild 30 — Mindestauflagertiefen

(1107) Konstruktive Betonstahlbewehrung

Im Aufbeton ist in beiden Richtungen eine konstruktive Mindestbewehrung von mindestens 0,8 cm2/m anzu-
ordnen. Diese Bewehrung darf auf die statisch erforderliche Bewehrung angerechnet werden.

Die Stababsténde diirfen in beiden Richtungen den Héchstwert 24 und 350 mm nicht Gberschreiten. Der
kleinere Werl ist malRgebend. Bei konzentrierlen Einzel- und Linienlasten ist Element (1118) zu beachten.

(1108) Zuschlagstoffe

Der Grbldtkomdurchmesser der Zuschlagstoffe darf 0,4/, 5,/3 und 31,5 mm nicht Uberschreiten. Dabei ist b,
bei offenen Profilblechgeometrien die mittlere Rippenbreite und bei hinterschnittener Profilblechgeometrie die
kleinste Breite nach Bild 29.

11.3 Erforderliche Nachweise fiir das Profilblech im Bauzustand
(1109) Allgemeines

Der Nachweis ausreichender Tragsicherheit und der (Gebrauchstauglichkeit ist nach DIN 18807-1 bis
DIN 18807-3 in Kombination mit der Anpassungsrichllinie zu DIN 18800 zu fihren. Bei Anordnung von
Hilfsunterstatzungen im Bauzustand sind die Regelungen nach Element {1108) zu beachten. Im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit darf die Durchbiegung des Profilbleches &, infolge des Frischbeton-

gewichtes und des Eigengewichtes des Bleches den Wert § = L/180 nicht is.'lberschreiten, wobei L die

R

maligebende Stitzweite unter Beriicksichtigung von Hilfsunterstitzungen ist.

(1110) Einwirkungen

Im Bauzustand sind die folgenden Einwirkungen zu beriicksichtigen:

— Eigengewicht des Frischbetons und des Profilbleches,

— Montage- und Ersatzlasten aus Arbeitsbetrieb beim Betonieren nach DIN 1055-8,
— Einwirkungen aus gelagerten Materialien, sofern vorhanden,

— Mehrgewicht des Betons infolge der Durchbiegung des Bleches.

Wenn die Mittendurchbiegung & des Bleches unter seinem Eigengewicht und dem Gewicht des Frischbetons
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kleiner als 1/10 der Deckendicke ist, darf das aus der
Durchbiegung resullierende Mehrgewicht des Betons bei der Bemessung des Profilbleches vemachlassigt
werden. Andernfalls ist das Mehrgewicht des Betons zu beriicksichtigen, wobei ndherungsweise Uber die
gesamie Spannweite eine um den Wert 0,78 vergréllerte Nenndicke des Betons zugrunde gelegl werden darf.
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11.4 Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfdhigkeit fiir den Endzustand

11.4.1 Allgemeines

(1111} Erforderliche Nachweise

Fir Verbunddecken sind die folgenden Nachweise zu fihren:

— Nachweis der Tragsicherheit fir Biegung und Querkraft nach 11.4.3,
— Nachweis der Tragsicherheit gegen L&ngsschubversagen nach 11.4.4,

— Nachweis der Tragsicherheit gegen Durchstanzen bei konzentrierten Einzellasten nach Element (1122).

11.4.2 Ermittlung der Schnittgrofien
{1112) Aligemeines
Die Schnittgréfen dirfen nach den folgenden Verfahren ermittelt werden:

a) Linear-elastische Berechnung mit oder chne Momentenumlagerung nach DIN 1045-1:2001-07, 8.2 und
8.3,

b) Berechnung nach der FlieRzonen- bzw. Plastizitdtstheorie nach DIN 1045-1:2001-07, 8.4,

¢) Berechnung nach der FlieRgelenktheorie ohne direkte Kontrolle der Rotalionskapazitdt nach Element
{1113),

d) nach dem in Element (1114) angegebenen Niherungsverfahren.
{1113} Berechnung nach der FlieRgelenktheorie

Eine Berechnung nach der FlieRgelenktheorie ohne direkle Kontrolle der Rotationskapazitét ist nur zuldssig,
wenn Betonstahl mit hoher Duktilitdt nach DIN 1045-1:2001-07, 9.2.2 und Profilbleche mit hinterschnittener
Profilblechgeometrie und mechanischem Verbund verwendet werden und die Stitzweite 6 m nicht (iberschrei-
tet.

{1114) Niherungsweise Berechnung von Durchlaufdecken als Kette von Einfeldtragern

Durchlaufend ausgefuhrte Decken diirfen als eine Kette von Einfeldirégern bemessen werden, wenn an den
Innenstiitzen die Bedingungen nach Element (1135) eingehalten werden.

{1115) Lasteintragungsbreite und mittragende Breite bei konzentrierten Einzel- und Linienlasten

Einzellasten und Linienlasten dirfen auf eine Lasteintragungsbreite £, nach Bild 31 und Gleichung (79)
verteilt werden. Die Lasteintragungsbreite 5 ist dabei auf die Ebene unmittelbar oberhalb des Profilbleches
Zu beziehen und ergibt sich zu:

b, = bp + 2(h, + 1) (79)

Dabei ist

bp die Aufstandsbreite der konzentrierten Last rechtwinklig zur Spannrichtung des Bleches,

k. die Aufbetondicke oberhalb der Rippen ohne Berticksichtigung von Sicken und Noppen,

hy die Dicke einer gegebenenfalls vorhandenen lastverteilenden Deckschicht.
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Legende
1 Fuftbodenaufbau

2 Querbewehrung

Bild 31 — Verteilung von konzentriert angreifenden Lasten
Wenn keine genauere Berechnung unter Berlcksichligung der Anisotropie der Decke erfolgt, dirfen fir die
SchnittgroBenermittiung und die Ermittlung der Querschnitistragfahigkeit fir Decken mit hy/h < 0,6 die
mittragenden Breiten nach den Gleichungen (80) bis (82) berechnet werden:

a) fir Biegung und La&ngsschub:

— bei Einfeldplatten und in den Endfeldern von Durchlaufplatten mit 5., < 0,8L:
=
B = b +2LP(1T"]5 b (80)
— bei Innenfeldern durchlaufender Platten:

L
bem = by +133 LP(1 —T"] <h (81)

by far Querkrafle und A, < 0,4L:
By = by +[7,[1—%]5h (82)

Dabei ist L, der Absland des Schwerpunktes der Last zum benachbarten Auflager, L die Spannweite und b
die Plattenbreite.

(1116) Querbiegemomente bei konzentrierten Einzel- und Linienlasten

Bei konzentrierten Einzel- und Linienlasten sind die Schnittgréfien im Allgemeinen unter Berlcksichtigung der
Anisotropie der Decke zu ermitteln und flr die Querbewehrung ist ein Nachweis nach DIN 1045-1:2001-07,
10.2 erforderlich. Wenn bei konzentrierten Einzel- und Linienlasten die charakteristischen Werte der
Einwirkungen bei Einzellasten 7,5 kN und bei Flachenlasten 5,0 kN/m?Z nicht Uberschreiten, darf auf eine
genauere Ermittiung der Querbiegemomente und den Nachweis der Querbewehrung verzichtet werden, wenn
eine konstruktive Mindestbewehrung von 0,2 % der Betonguerschnittsfliche oberhalb der Rippen angeordnet
wird. Diese Bewehrung ist Uber die Breite b zuzlglich der Verankerungsldnge nach DIN 1045-1:2001-07,
12.6 anzuordnen. Andere vorhandene Bewehrung darf auf die Mindestbewehrung angerechnel werden.
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11.4.3 Querschnittstragfahigkeit
{1117} Nachweisformat

Fiir kritische Querschnitle sind die folgenden Bedingungen einzuhalten:

Mrg 90 Yracqg (83)
I‘JRL{ VRd )
Dabej ist

Mgy der Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes,

Yed | der Bemessungswert der einwirkenden Querkrafi,

Mp, die Momententragfahigkeit nach den Elementen (1118) bzw. (1119),
Frq die Querkraftiragféhigkeil nach Element (1121).

(1118) Vollplastische Momententragfihigkeit bei vollstindiger Verdiibelung und positiver Momenten-
beanspruchung

Bei vollsténdiger VYerdiibelung darf die Momententragfahigkeit bei positiver Momentenbeanspruchung {Profil-
blech in der Zugzone) in Ubereinstimmung mit Element (207) voliplastisch ermittelt werden, wobei jedoch fiir
das Profiblech bei der Berechnung der vollplastischen Normalkrafl des Profilbleches N = A Jypa der
Bemessungswert der Streckgrenze f ,, zugrunde zu legen ist. Bei der Ermilllung der wirksamen
Querschnittsfiache des Profilbleches A, sind die Flachenanteile von Sicken, Noppen und vergleichbaren
Profilierungen zu vernachldssigen, sofern dies nicht gesondert geregelt ist. Wenn die plastische Nulllinie
innerhalb des Profilbleches liegt, muss bei der Ermittlung der vollplastischen Momententragféhigkeit das
ortliche Beulen gedriickter Stahlguerschnitisteile berlicksichtigt werden. Die Auswirkungen &rtlichen Beulens
in gedriicklen Teilen des Bleches durfen durch wirksame Breiten in Ubereinstimmung mit Element (1120)
beriicksichtigt werden, Wenn eine untere Bewehrung angeordnet wird, darf diese nur angerechnel werden,
wenn die plastische Nulllinie nicht im Profilblech liegt und die Bedingung N¢/N, < 0,7 eingehalten wird (Bild 32).

) MpI,Rd

b,

) j f;;_

=

!
1

Legende
1 elastische Schwerachse des Profilbleches

Bild 32 — Vollplastische Momententragfahigkeit bei volistindiger Verdiibelung
{plastische Nulllinie im Aufbeton)

{1119) Momententragfahigkeit bei tellweiser Verdiibelung und positiver Momentenbeanspruchung

Bei Decken mit duktilem Verbundverhalten ergibt sich die Momententragfahigkeit M4 in Ubereinstimmung mit
Element (809) in Abhangigkeit vom Verdlbelungsgrad » aus Gleichung (84):

A’de = JVC Zp + ‘Hp‘,l' (84)
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Dabei ist

r h. L
Ne = npNgpund 1y = % <10 ' (85)
pe fy.pd

7 der Verdiibelungsgrad,
N, die Betondruckkraft bei vollstdndiger Verdiibelung nach Element (1017},
zZ der innere Hebelarm (Abstand zwischen ¥, und der Zugkraft N, im Profilblech),

Bemessungswert der vollplastischen Momententragfahigkeit des Profilbleches bei gleichzeitiger
Wirkung der Normalkraft N,

b die Querschnittsbreite nach Bild 34,
A_. die wirksame Querschnitisflache des Profilbleches,

7, py der auf die Grundflache des Bleches bezogene und aus Versuchen zu ermitteinde Bemessungs-
wert der Verbundfestigkeit (siehe Elemente (104) und (705)),

der Abstand zwischen dem jeweils betrachteten Querschnitt und dem benachbarten Auflager
(sieche Bild 33). Die Lange [, = I, nach Bild 33 ergibt sich mit Gleichung (85) fir den
Verdlbelungsgrad »=1,0.

Vereinfachend kann My, durch lineare Interpolation zwischen den Punkten A und C nach Bild 33 ermitlelt
werden.

Mg
ri L,ZO
A =
. ( Q ) Mgz 1
B f)‘F-d
fcd NLZONU
; B == ‘Ii,_ I, ) e
LY f o N -
L <.|'_ f yp.d ™ g
=4 A it
=
Lo N
I FoL, ft.d of
: : —- ——
| ; L [ e DL
n Tura frod ~ Notp=Apef o g
1 f.x:f_sf
Legende
a Naherung

b Verdibelungsgrad

Bild 33 — Momententragfihigkeit Af,  bei teilweiser Verdibelung

Wenn eine zusatzliche untere Bewehrung angeordnet wird, darf My, nach Gleichung (86) berachnet werden,
wenn die Bedingung :\"SM\-'p < 0,7 erfullt ist (siehe Bild 32).

A{Rd .’V z. JWp]‘r_ + Nq ZS (86)
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Dabei ist

N, = A, f,4 die Normalkraft der Bewehrung, wobei 4, die auf die Breile b, bezogene Querschnittsflache der
voll verankerten unteren Bewehrung isl,

Np die Normalkraft im Profilblech.

Die zugehorigen inneren Hebelarme z, und z, sind in Bild 34 angegeben.

Bild 34 — Beitrag einer zusidtzlichen Langsbewehrung

(1120} Momententragfahigkeit bei negativer Momentenbeanspruchung

Wenn das Profilblech bei der Ermiltlung der Momententragfahigkeit nicht beriicksichtigt wird, darf die
Momententragfahigkeit nach Bild 35 vollplastisch berechnet werden. Eine Beriicksichtigung des Profilbleches
bei vollplastischer Ermitllung der Momentragfihigkeit ist nur zutassig, wenn das Blech durchlaufend ist und
das drtliche Beulen beriicksichligt wird. Die Auswirkungen artiichen Beulens in gedricklen Teilen des Bleches
durfen durch wirksame Breiten berlcksichtigt werden, die die doppelten Werle fiir beidseitig gelagerte
Plattenstreifen nach DIN 18800-1:1990-11, Tabelle 18 nicht lUberschreiten dirfen. Bei der Ermittlung der
wirksamen Querschnitisfldche des Profilbleches darf die Breite der Sicken und Noppen im Blech nur
berlicksichtigt werden, wenn dies flr das Profilblech ausdricklich so geregelt ist.

b

L

J= e)r E ) fe N,

=| o ' f g_ é_% + N Mo,
5y : —=) T _ —

r-cd

Bild 35 — Vollplastische Spannungsverteilung bei negativer Momentenbeanspruchung
{1121) Querkrafttragfihigkeit
Die auf den Achsabstand zweier Rippen (Breile b, nach Bild 29) bezogene Querkraftiragfahigkeit ist nach
DIN 1045-1:2001-07, 10.3 zu ermitteln. Fir die kleinste Querschnittsbreite &, innerhalb der Nutzhthe ist &,
nach Bild 29 anzusetzen.

{1122) Durchstanzen

Es gilt DIN 1045-1:2001-07, 10.5. Wenn kein genauerer Nachweis geflihrt wird, darf der Belonquerschnitl in
den Rippen bei der Ermittiung der Tragfahigkeit und bei der Ermittlung des kritischen Rundschnittes nicht
berlcksichtigt werden.
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11.4.4 Nachwels der Ladngsschubtragfihigkeit

11.4.4.1 Allgemeines
(1123) Nachweisverfahren und Anwendungsbereich

Fur den Nachweis der Langsschubtragfahigkeit von Decken mit nicht-duktilem Verbundverhalten gilt 11.4.4.2.
Bei Verbunddecken mit duktilem Verbundverhalten ist der Nachweis nach 11.4.4.3 zu fuhren.

11.44.2 Nachweis nach dem m+k-Verfahren
(1124) Nachwelsformat
Es ist Bedingung (87) nachzuweisen.

Via
Vra.L

<10 (87)

Dabei ist

Veq der Bemessungswerl der einwirkenden Querkraft,

Frap die Querkrafttragfahigkeit bei Langsschubversagen nach Element (1125).
{1125} Querkrafttragfahigkeit bei Langsschubversagen

Der Bemessungswert der Querkraftiragfahigkeit bei Langsschubversagen ist nach Gleichung {88) zu ermitiein.

m

1
4 =hd
Rd,L ‘p[b

A)
: +k]_ (88)
lS v }'Vﬁ

Dabei ist
b die Breite des Querschnitts in mm,
d die statische Nutzhdhe in mm nach Bild 32,
A der Nennwert der Querschnittsfliche des Profilbleches in mm?2,
L die Schublénge nach Element (1126) in mm,
m, k durch Versuche ermittelte Werte in N/mm? (sieche Element (104)). Sollen eine zusétzliche Léngs-
bewehrung und/oder Endverankerungen in Rechnung gestellt werden, so missen diese in den
Faktoren m und £ bertlicksichtigt sein,
g der gesondert geregelte Teilsicherheitsbeiwert fur das verwendete Blech (siehe Element (104)).
{1126) MaRgebende Schublinge .
Fir den Nachweis nach Element (1125} ergibt sich bei Einfeldtrdgern die mallgebende Schublinge L, aus
dem maximalen Moment, dividiert durch den gréfieren Wert der Querkréfte an den benachbarten Auflagern.

Wern die Decken als durchlaufende Verbunddecken bemessen werden, darf der Nachweis der
Langsschubtragféhigkeit an &quivalenten Einfeldtragern mit der Stutzweile /. 4 nach Bild 36 erfolgen.
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Bild 36 — Aquivalente einfeldrige Stiitzweiten zur Bestimmung der Lingsschubtragfahigkeit von
durchlaufenden Verbunddecken

11.4.4.3 Nachweis nach der Teilverbundtheorie
(1127) Nachweisverfahren

Es ist nachzuweisen, dass die Bedingung (89} an jeder Stelle x eingehalten ist (siehe Bild 37).

I"fEd(X) <
—£—==<10 89
A—’fRd(I) ( )

Dabei ist
Mg, das einwirkende Bemessungsmoment,
Mp,y die vom Verdiibelungsgrad an der Stelle x abhéngige Momententragfahigkeit nach Element (1119).

Bei durchlaufenden Decken ist fir den Nachweis die &dquivalente Stitzweite L, nach Element (1126)
zugrunde zu legen.

Mag
Mey
MpI_Rd e
A tHiEEaepHiEH
Maq 5 2
N //\ - Meg LA) La
N
~ Meq (B)
/‘/ \\ ; »—L-I- Mg
4 ~ B }Fu
= ~ Lg
Lo Lals

Bild 37 — Momentendeckung bei teilweiser Verdiibelung
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(1128) Nachweis bel zusatzlichen Endverankerungen

Bei dem Nachweis nach Element (1127) darf bei der Ermittlung der Momententragfahigkeit die aus der
Endverankerung resultierende Vergréerung der Momententragfahigkeit berlicksichtigt werden.

Bei der Ermittlung der Momententragfahigkeit M54 nach Element (1119) vergréfert sich die Betondruckkraft
N, dabei um die Grenzscherkrafl ¥, der Endverankerung. Dies kann durch die in Bild 38 dargestelite
Verschlebung des Momentendiagramms in der L -Richtung um den Betrag ¥ /(b 1, ) beriicksichtigt werden.

M
MRd G4
Ed
Mmﬁd
Meq
211
le' - ch'ved
// bTuRd L,
Ved
b ru.Ffd

Bild 38 — Momentendeckung bel teilweiser Verdiibelung und zusitzlicher Endverankerung
(1129) Endverankerung mit Kopfbolzendiibeln
Der Bemessungswert der Schubtragféhigkeit P, o4 eines durch das Profilblech geschweiften Kopfbolzen-

dubels ergibt sich aus dem jeweils kleineren Wert nach Element {935) und der Tragfahigkeit nach Gleichung
(90).

Prbra = Ko dao tfip g (90)
mit

ko =1+ addy, < 6,0 (91)
Dabei ist

dy, der Durchmesser des Schweilwulstes, fir den der 1,1fache Wert des Schaﬂdurchmessers des
Dibels angesetzt werden darf,

a der Abstand zwischen der Diibelachse und dem Blechende, der nicht kieiner als 1,5 ¢/, sein darf,

{ die Dicke des Profilbieches.
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Wenn das Zusammenwirken mit dem Flachenverbund und eventuell vorhandenen Endverankerungen nicht
geregell ist, sind die Kopfbolzendibel im Grenzzustand der Tragfahigkeil fur die gréfite Zugkraft im Profilblech
zu bemessen.

(1130) Durchschweilen von Diibeln bei Profiiblechen

Das Durchschweiften von Kopfbolzendibeln ist unter folgenden Bedingungen zul3ssig:

a) Schaftdurchmesser 4, < 19 mm,

b) kein Korrosionsschutz des Slahltragers im Bereich der Schweilung vorhanden,

c) Dicke des verzinklen Stahlbleches kleiner als 1,25 mm und Dicke der Zinkschicht auf jeder Seile des
Stahlbleches kleiner als 3C um,

d) bei nicht verzinkten Blechen minimaler Korrosionsgrad und Blechdicke kleiner als 1,5 mm,
e) keine Feuchtigkeil wéhrend des Schweiflens,

f) festes Aufliegen der Prcfiltafeln auf der Schweilflache,

g) Durchschweilen nur durch eine LLage Profilblech,

h) Verwendung von geeigneten Keramikringen.

{1131) Endverankerung mit Blechverformungsankern

Die Endverankerung darf mit Blechverformungsankern ausgefiihrt werden, wenn diese fiir das Profilblech
gesonderl geregelt sind (siehe Element (104)).

(1132) Endverankerung durch Reibungskrafte infolge von Auflagerkriften
Die aus der Auflagerkraft Ri; nach Bild 38 resultierende Reibungskraft V,,= s Rg, dart als Endverankerungs-

krafl angerechnet werden, wenn dieser Einfluss nicht schon in r, o, enthailen ist. Beziglich der Reibzahl 4
sind die Elemente (104) und (705) zu beachten.

11.5 Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkelt im Endzustand

11.5.1 Ermittlung der SchnittgroRen und Verformungen
(1133) Grundlagen

SchnitigréfRen und Verformungen infolge von Einwirkungen auf die Verbunddecke sind mit elastischen
Berechnungsverfahren in Ubereinstimmung mit 8.3.3 zu ermitteln. Zur Berlicksichtigung des Einflusses aus
der Rissbildung im Beton darf die Biegesteifigkeit in Ubereinstimmung mit Element (830) berechnet werden.
Der Einfluss des Kriechens darf bei der Ermitllung der Biegesteifigkeit nach Element (822) beriicksichtigl
werden. Einflisse aus dem Schwinden des Betons dirfen vernachléssigt werden. Bei einfeldrigen
Verbunddecken und in den Endfeldemn von Durchiaufdecken kann der Schlupf zwischen Profilblech und Beton
zu einer Vergréferung der Verformungen fuhren. Dieser Einfluss darf vernachlassigt werden, wenn in den
Regelungen fir das Profilblech (siehe Element (104)) keine abweichenden Angaben enthalten sind.

11.5.2 Begrenzung der Rissbhreite
(1134) Durchlaufdecken

Im Bereich negaliver Momente durchlaufender Decken gilt DIN 1045-1:2001-07, 11.2.
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(1135) Mindestbewehrung bei durchlaufenden Decken, die als eine Kette von Einfeldtriagern
bemessen werden

Wenn durchlaufende Decken nach Element (1114) als eine Ketle von Einfeldirdgern bemessen werden und
nach DIN 1045-1:2001-07, 11.2.1 keine Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite hestehen, muss bei
Decken, die wahrend des Betonierens nicht durch Hilfsstitzen unterstiitzt werden, die Querschnittsfldche der
oberen Bewehrung (ber den Innenstitzen mindestens 0,2 % und bei Decken, die wihrend des Betonierens
durch Hilfsstiitzen unterstiitzt werden (Eigengewichtsverbund), mindestens 0,4 % der Querschnittsfiiche des
Betons oberhalb des Profilbleches betragen.

11.5.3 Begrenzung der Verformungen

(1136) Grundsitze

Es gilt DIN 1045-1:2001-07, 11.3.

{1137) Nachweis ochne Berechnung der Verformung

Durchbiegungsberechnungen dirfen entfallen, wenn der Schlupf zwischen Profiblech und Beton in
Ubereinstimmung mit Element (1133) vernachlassigbar ist und die Biegeschlankheit unter Ansaiz der
Nutzhohe d, die Grenzwerle nach DIN 1045-1:2001-07, 11.3.2 nicht liberschreitet. Die Durchbiegung des

Profilbleches im Bauzustand unter seinem Eigengewicht braucht bei diesem Nachweis nicht berticksichtigt zu
werden.
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Anhang A
(normativ)

Kopfbolzendiibel, die randnah angeordnet werden und Spaltzugkréfte
in Gurtdickenrichtung erzeugen

A.1 Tragfihigkeit im Grenzzustand der Tragfidhigkeit
Der Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit von Kopfbolzendibeln nach Bild A.1, die randnah

angeordnet werden und in Guridickenrichtung Spaltzugkrifte erzeugen, ist nach Gleichung (A.1) zu ermitteln,
wenn sich hieraus kleinere Tragfahigkeiten als nach Element {335) ergeben.

4k, (fu d 8, (a/s)>”

PRd.L in kN (A1)
v
Dabei ist
a; der wirksame Randabstand mit a; = a, — ¢, — d/2 = 50 mm,

k. =1,00 ein Beiwert fir Ddbel in Randlage,

3

= 1,14 ein Beiwert fir Dibel in Mittellage,
# der Teilsicherheitsbeiwert nach Element (505),
/4 der charakleristische Wert der Zylinderdruckfestigkeit im jeweils betrachteten Alter in N/fmm?,
d der Schafidurchmesser des Dibels mit 19 <4< 25 mm,
k  die Gesamthdhe des Dubels mit ifd = 4,
a der Achsabstand der Dibel in Langsrichtung mit 110 < a < 440 mm,
s der Abstand der Bugel mit a/2 < 5 < a2 und s/a, < 3,
der Stabdurchmesser der Bigelbewehrung mit d, > 8 mm,
d; der Stabdurchmesser der Langsbewehrung mit d; > 10 mm,

¢, die Betondeckung nach Bild A.1 in mm.

A.2 Konstruktionsregeln

Zur Vermeidung eines Versagens infolge Herausziehens der Diibel sind in der Regel die folgenden Bedingun-
gen einzuhalten:

Dibel im Druckbereich des Betonguries: B < 30° oder vz max{110 mm; 1.7 a,: 1,7 5/2}
Diibel im Zugbereich des Betongurtes: £ <23° oder v max{160 mm; 2.4 a;; 2,4 s/2}

Dabei ist v in Bild A.1 angegeben.
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Legende

1 Mittellage
2 Randlage
3 Querbewehrung

Bild A.1 — Anordnung und geometrische Randbedingungen fiir randnahe Kopfbolzendiibel
in horizontaler Lage

A.3 Spaltzugkrafte
Die Bugel sind for die in Gurtdickenrichtung wirkende Spattzugkrafl nach Gleichung (A.2) zu bemessen.

Ty=03 Ppyp (A.2)
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A.4 Gleichzeitige Beanspruchung durch vertikale Krifte und Langsschubkréafte

Bei gleichzeitiger Beanspruchung durch vertikale Dibelkréfle aus der Auflagerung des Gurtes und in Langs-
richtung des Gurtes wirkende horizontale Dibelkréfie ist bei der Ermittlung der Tragféhigkeit die Interaktions-
bedingung {A.3) nachzuweisen.

12 12
' F
[F‘“') | d"’) <10 “s)
BQ(],L J \ PRd,V ;
Dabei ist
0012 (fur d)® (¢ a/5)°? ()3 (a2 )0 Tk,
Prav = o )™ (@l ()" oo ) in kN (A4)
' v
und a; , der wirksame obere Randabstand mit a; — dg/2 z 50 mm. Zusétzlich zu den in Element

(A1) genannten Randbedingungen sind die folgenden Bedmgungen ginzuhalten:

A2 100 mm; 110 < 8 <250 mm; 4, < 12 mm; ; < 16 mm.

P Yy =

A.5 Ermiidungsfestigkeit
Fir Normalbeton ergibt sich die Ermidungsfestigkeit von Kopfbolzendiibeln, die Spaltzugkrafte in
Gurtdickenrichtung erzeugen, nach Gleichung {A.5). Wenn sich nach Element (959} ein kleinerer Wert ergibt,
ist dieser fir den Nachweis mafigebend.

(APRY™ N= (AP )™ N, (A.5)
Dabei ist

APy die Ermudungsfestigkeit (ertragbare Schubkrafidoppelamplitude je Diibel),

AP_ der Bezugswert der Ermudungsfestigkeit nach Tabslle A.1 bei der Bezugslastspielzahl N,

a; der wirksame Randahstand,

m der Neigungsexponent der Ermiidungsfestigkeitskurve mit m = 8,

N, die Bezugslastspielzahl mit N, = 2 x 10°

N die Anzahl der Lasispiele.

Tabelle A.1 — Ermiidungsfestigkeit fiir horizontal angeordnete Kopfholzendiibel

Spalte
1 2 3 4 5
Zeile
1 a; miTi 50 >100 ANMERKUNG:
Fur 50 < g% < 100 mm ergibt sich
2 AP, kN 24.9 35,6 AP_durch lineare Interpolation.
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