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1. Allgemeines
Kurzbeschreibung

Bemessung von Verbundtragern
Einordnung

Verbundbau — Grundaufgaben — Bemessung von Bauteilen — Festigkeit
Lernziele

Biegebeanspruchte Tragglieder bemessen kdnnen;

Verbundgerechte Querschnitte und Systeme kennen;
FH Augsburg — Studiengang Bauingenieur Bearbeiter: Prof. Dr. P. Knddel
Baumgartner Str. 16, D-86161 Augsburg Bearbeitungsstand: 18.04.2008
Tel. +49(0) 821 — 5586 — 3102, Fax — 3126 Druck 06.09.08 00:11

peter.knoedel@hs-augsburg.de C:\user\Buero\Marketing\www\lehre\FHA-StahI\Skript\Verb\Verb_08-04-25.doc



FHA Bauteile — Festigkeit
Verbundbau Biegetrager
Grundaufgaben Seite 2/10

Einschrankungen, Abgrenzung

Stabilitatsversagen ist ausgeschlossen,;

Unter Verbund oder Verbundbau werden hier Bauteile aus Querschnitten verstanden, die
aus einem Betonquerschnitt sowie Profilstahl oder einem Schweildtrager bestehen. — Im
Gegensatz zu Verbundbauteilen oder Verbundwerkstoffen (composites) aus Holz und Be-

ton, Glas- oder Kohlefaser und einer Epoxidharzmatrix (GFK / CFK).

Erfahrungsgemal besteht eine gewisse Schwellenangst bei spezialisierten Stahlbau-
Ingenieuren (weil sie nichts mit Beton zu tun haben mdéchten) ebenso wie bei spezialisier-

ten Massivbau-Ingenieuren (weil ihnen die Stahlquerschnitte zu dinn sind).

Ebenso wie im Verbundbau die Vorteile der Werkstoffe Stahl und Beton kombiniert wer-
den, werden auch deren Problemstellungen kombiniert. Das bedeutet aber, dass die Lo-
sung dieser Probleme ebenso in einer Kombination der aus dem Stahlbau (Anschlusse,
Schweiltechnik) und Massivbau (Kriechen, Schwinden, Rissbildung, Bewehrungsfuhrung)

bekannten Losungswege und Methoden liegt.

2. Begqriffe
Die Querschnittsteile eines ,|-Profiles” heil3en ,Flansch® oder ,,Gurt” und ,Steg“

(flange/web)

3. Grundlagen
Baustatik Ermittlung des Momentenverlaufes entlang der Stabachse;

Festigkeitslehre
Querschnittswerte | und W

Spannungsverteilung in einem biegebeanspruchten Querschnitt

Baustoffkunde

Spannungs-Dehnungs-Verhalten unlegierter Baustahle
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4. Bemessung eines Biegebalkens

4.1 Technische Aufgabe

Bei biegebeanspruchten Bauteilen werden die Teile des Querschnittes jeweils aus dem
Werkstoff ausgefuhrt, der besonders geeignet ist. Der Druckbereich wird daher aus Beton

gebildet, der Zugbereich aus Stahl.

Fir die folgende Herleitung wird ein Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast angenommen.
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Innere Krafte im Verbundquerschnitt

Das aufnehmbare Moment ergibt sich aus der aufnehmbaren Normalkraft im Stahl- oder

Betonquerschnitt und dem Hebelarm der Inneren Krafte.

FH Augsburg — Studiengang Bauingenieur Bearbeiter: Prof. Dr. P. Knddel
Baumgartner Str. 16, D-86161 Augsburg Bearbeitungsstand: 18.04.2008
Tel. +49(0) 821 — 5586 — 3102, Fax — 3126 Druck 06.09.08 00:11

peter.knoedel@hs-augsburg.de C:\user\Buero\Marketing\www\lehre\FHA-StahI\Skript\Verb\Verb_08-04-25.doc



FHA Bauteile — Festigkeit

Verbundbau Biegetrager
Grundaufgaben Seite 4/10
: S‘O Yo , B ‘, | $ooo /
: % ;
i
§ __f* . . {

T ]

_

Typischer Verbundquerschnitt

5000 mm bezeichnen den Abstand zum nachsten Stahltrager

Die kraftschliussige Verbindung zwischen Beton- und Stahlquerschnitt wird durch Kopfbol-

zendibel erreicht.
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Fuld eines Kopfbolzens

der Keramikring verhindert unkontrolliertes Wegspritzen des Schweil3bades

Sie werden z.B. halbautomatisch auf den Stahltrager aufgeschweif3t (,geschossen®). Da-
bei entsteht am Fuld des Kopfbolzens (,KB*) ein umlaufender Schweil3wulst. Durch Ar-
beitsproben wird taglich festgestellt, ob durch die Schweillung der volle Bolzenquerschnitt

angeschlossen wird.
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KB 22, hier auf einem Probeblech aufgeschossen

Fir die Kraftibertragung im Verbundquerschnitt sind sowohl der Kopf wie auch der

Schweil3wulst wichtig, da sich die Krafte aus dem Betonquerschnitt dort ,einhangen®.
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Kraftespiel am Kopfbolzen

hier KOCO Maltabelle aus alter Zulassung Anlage 2 einbauen

Wenn die KB ein h/d-Verhaltnis von mindestens 4 haben, gelten sie als ausreichend duktil.
Man darf dann bei der Bemessung von einer im Tragzustand durchplastizierten Verbund-
fuge zwischen dem Stahl- und dem Betonquerschnitt ausgehen und die Kopfbolzen tber
die ganze Tragerlange mit gleichen Abstanden (,aquidistant) anordnen. Das spart Zeit
beim Bemessen und beim Erstellen der Fertigungszeichnungen. (Hinweis: Hierzu missen

auch noch andere Bedingungen eingehalten werden, siehe Rechenbeispiel im Anhang.)
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In Traglastversuchen wurde festgestellt, dass an den Tragerenden dabei Verschiebungen
zwischen Beton- und Stahlquerschnitt von mehreren Zentimetern auftreten. Diese Verfor-

mung mussen die Kopfbolzen schadlos mitmachen kénnen.

Alternativ werden die Kopfbolzen so angeordnet, dass sie der Querkraftlinie folgen, da die
Querkraftlinie proportional zur Schubkraftlinie in der Verbundfuge ist (siehe Schubspan-
nungsformel

T=Q*S/(1*b)

Statt einer kontinuierlichen VergroRerung der Bolzenabstande vom Tragerrand Richtung
Tragermitte wahlt man eine Anordnung in 2 oder 3 Stufen mit jeweils konstanten Abstan-

den innerhalb der Stufe.

Wenn man bei gleichmaRiger Anordnung der Kopfbolzen davon ausgeht, dass jeder Bol-
zen die gleiche Last in die Platte eintragt, dann stellt sich dies in der Draufsicht in einer
rautenformigen Verteilung der Betondruckkraft dar. Tatsachlich ist dies erst im Tragzu-
stand der Fall, zunachst werden — entsprechend der Querkraftlinie — von den aulieren
Bolzen grdliere Krafte eingetragen, so dass eine spindelformige Verteilung der Druckkraf-

te in der Betonplatte vorliegt.
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Entwicklung der Duckkraft im Betonquerschnitt

4.2 Konstruktive Empfehlungen

- (noch nicht besetzt)
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4.3 Begleitende Regelungen

4.3.1 Tragsicherheit

(noch nicht besetzt)

4.3.2 Gebrauchstauglichkeit

(noch nicht besetzt)

5. Brandschutz

Um einen Querschnitt mit F-Eigenschaften zu erreichen, werden die Kammern des Stahl-
tragers ausbetoniert. Sinnvollerweise geschieht dies in der Werkstatt oder auf dem Hof
des Stahlbau-Herstellers, manchmal werden die Stahltrager dazu auch in ein Betonfertig-

teilwerk gebracht.
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Verbundtrager mit Kammerbeton

Im Brandfall fallt der untere Flansch des Stahltragers aus, dessen Aufgabe Ubernehmen
ublicherweise 2-4 Bewehrungsstahle BSt500 d28, die mit den dafir vorgesehenen Rand-

abstanden im Querschnitt liegen.
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FUr den Verbundtrager muss dann ein Nachweis mit moglicherweise reduzierten Ver-

kehrslasten und einem Teilsicherheitsbeiwert von yF = 1,0 gefuhrt werden.

6. Beispiele

6.1 Spannweite 12 m

Verbundtrager in einem Verwaltungsgebaude:

L =12m Spannweite
a=5m Achsraster
h = 16 cm Deckendicke

Die Berechnung ist im Anhang durchgefthrt.

Die tatsachliche Lage der Nulllinie stellt sich innerhalb des Betonquerschnittes ein.
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Lage der Nulllinie in einem realistischen Anwendungsfall

Die Berechnung ist im Anhang durchgefthrt.
Ergebnis der Bemessung:

IPE 450 — S355, n,M = 0,85;

KB22-90-200 Verdubelungsgrad 0,79, n,M = 0,95;

Zum Vergleich: Trager ohne Verbund fir M,d = 977 kNm
IPE 600 — S355, n,M = 0,97,
Mehrgewicht: 12 m * (122 kg/m — 77 kg/m) = 540 kg
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6.2 Spannweite 16 m

Verbundtrager in einem Parkhaus:

L = 16 m Spannweite
a=5m Achsraster
h = 16 cm Deckendicke

Die Berechnung ist im Anhang durchgefuhrt.
Ergebnis der Bemessung:

IPE 550 — S355, n,M = 0,98;

KB22-90-175 Verdubelungsgrad 0,89, n,M = 1,04;

Zum Vergleich: Trager ohne Verbund fur M,d = 1750 kNm
HEA 650 — S355, n,M = 0,98,
Mehrgewicht: 16 m * (190 kg/m — 106 kg/m) = 1344 kg

6.3 Spannweite 5m

Verbundtrager in einem Parkhaus:

L=5m Spannweite
a=5m Achsraster
h = 16 cm Deckendicke

Die Berechnung ist im Anhang durchgefuhrt.
Ergebnis der Bemessung:

IPE 200 — S355, n,M = 0,74;

KB16-75-200 Verdubelungsgrad 0,60, n,M = 1,02,

aquidistante Dubelanordnung nicht zulassig, da M,a,R,d > 0,4*M,R,d nicht eingehalten;

Zum Vergleich: Trager ohne Verbund fur M,d = 167 kNm
IPE 300 — S355, n,M = 0,92,
Mehrgewicht: 5 m * (42,2 kg/m — 22,4 kg/m) = 99 kg

7. Ausblick

(noch nicht besetzt)
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