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Zusammenfassung

Mit Erarbeitung der neuen deutschen Verbundbaunorm EDIN18800 Teil 5 (1999) wurde
gegenüber DIN 18806:1984 und DINV ENV1994-1-1 ein modifiziertes Bemessungskonzept
für Verbundstützen auf der Grundlage der Elastizitätsthorie II. Ordnung eingeführt. Dieses
Bemessungsverfahren ist zwischenzeitlich auch in den Entwurf der EN-Fassung des
Eurocode 4-1-1 aufgenommen worden, da es im Vergleich zu dem in DIN 18806 enthaltenen
Bemessungsverfahren auf der Grundlage des Ersatzstabverfahrens insbesondere bei seitlich
verschieblichen Rahmentragwerken Vorteile bietet. Im neuen Bemessungsverfahren wird der
Imperfektionseinfluss nicht mehr indirekt über das Querschnittsinteraktionsdiagramm erfasst,
sondern direkt in Abhängigkeit vom Querschnittstyp und der entsprechenden Versagensachse
durch geometrische Ersatzimperfektionen erfasst

Für Verbundstützen mit Profilen der Stahlgüten S235 und S355 wurden die geometrischen
Ersatzimperfektionen, die den Einfluss der geometrischen und strukturellen Imperfektionen
abdecken, in mehreren Forschungsvorhaben ermi ttelt. Bei hochfesten Stählen ist der Frage
nachzugehen, ob die den vereinfachten Bemessungsverfahren zugrundliegende vollplastische
Querschnittsinteraktionskurve weiterhin verwendet werden kann, da sich bei Stützen aus
hochfesten Stählen relativ große Bereiche im Stahlquerschnitt ergeben, die nicht plastizieren.
Mit der nun vorliegenden Untersuchung ist es möglich, Verbundstützenquerschnitte mit hoch-
festem Stahl in Bezug auf ihre Einordnung in die Knickspannungskurven und in Hinblick auf
den Nachweis unter kombinierter Normalkraft- und Momentenbeanspruchung zu beurteilen.
Im Vergleich zu Verbundstützen mit Stahlprofilen aus S235 und S355 ist bei der Einstufung in
die Knickspannungskurven und bei der Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektionen
keine Änderung erforderlich. Beim Nachweis für Druck und Biegung muss jedoch der Reduk-

tionsfaktor aM=0,9 bei hochfesten Stählen auf a M=0,8 reduziert werden.

Summary

Compared to DIN 18806:1984 and Eurocode 4-1-1:1994, a modified design concept based
on second order theory was introduced in the revised German building code DIN 18800 part
5. This new design concept was then further introduced into the EN-Version of Eurocode 4-1-
1, because this design concept shows advantages especially for sway frames compared to
the old method in DIN18806, based on the effective length of the column. In the new method,
the influences of imperfection are taken into account by equivalent initial bow imperfections
depending on the type of cross section and the relevant axis of failure

These equivalent geometrical initial bow imperfection, which cover the influence of
geometrical and structural imperfections, were determined by several research projects for
composite columns with steel grades S235 and S355. The question arises for high strength
steel, whether full plastic interaction curve can be used, because a large part of the cross
sectional area will not yield for columns of high strength steel. With the results of the most
recent research, it is possible to design composite cross sections of high strength steel
according to its classification into buckling curves regarding the design of combined
compression and bending. Compared to composite columns with steel grades S235 and
S355 steel, no change is necessary for the classification into the buckling curves and for the
determination of geometrical initial bow imperfection. However, for the design of combined

compression and bending the reduction factor of am = 0,9 has to be reduced to am = 0,8 for

steel grade S460.
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1	 Einleitung

Mit Erarbeitung der neuen deutschen Verbundbaunorm EDIN18800 Teil 5 [1] wurde gegen-
über DIN 18806 [2] und DINV ENV 1994-1-1 [3] ein modifiziertes Bemessungskonzept für
Verbundstützen auf der Grundlage der Elastizitätsthorie II. Ordnung eingeführt. Dieses Be-
messungsverfahren wurde zwischenzeitlich auch in prEN 1994-1-1 [4] aufgenommen, da es
im Vergleich zu dem in DIN 18806 enthaltenen Bemessungsverfahren auf der Grundlage des
Ersatzstabverfahrens insbesondere bei seitlich verschieblichen Rahmentragwerken Vorteile
bietet. Im neuen Bemessungsverfahren wird der lmperfektionseinfluss nicht mehr indirekt
über das Querschnittsinteraktionsdiagramm e rfasst, sondern explizit in Abhängigkeit vom
Querschnittstyp und der entsprechenden Versagensachse durch geometrische Ersatzimper-

fektionen erfasst und bei der Berechnung der Schnittgrößen nach Theorie 2. Ordnung mit

berücksichtigt. [5,6,7].

Für Verbundstützen mit Profilen der Stahlgüten S235 und S355 wurden die geometrischen
Ersatzimperfektionen, die den Einfluss der geometrischen und strukturellen Impe rfektionen

abdecken, in [8] ermi ttelt. Für die Verwendung von hochfesten Stählen bei Verbundstützen
wurde in [9] ein vereinfachtes Bemessungsverfahren auf der Grundlage des Ersatzstab-

verfahrens entwickelt.

a)votlptastische Spannungsverteilung

S460	 fY

_.:_:_._'.

C30

Soannunaen

b)Spannungsverteilung bei dehnungsbeschränkter Berechnung

Bild 1: Beispiel für die angenommene (a) und reale (b) Spannungsverteilung im Querschni tt

Bei hochfesten Stählen ist der Frage nachzugehen, ob die den vereinfachten Bemessungs-
verfahren zugrundliegende vollplastische Querschnittsinteraktionskurve weiterhin verwendet
werden kann. Bild 1 zeigt exemplarisch den Unterschied zwischen der angesetzten voll-
plastischen (a) und der sich aus der Dehnungsverteilung tatsächlich ergebenden
Spannungsverteilung (b). Bild 1 verdeutlicht, dass sich bei Stützen aus hochfesten Stählen
relativ große Bereiche im Stahlquerschnitt ergeben, die nicht plastizieren. Für den Anhang H
von ENV 1994-1-1 wurden bereits diesbezügliche Untersuchungen durchgeführt [9].
Allerdings war die Beurteilungsbasis von der heutigen vollkommen unterschiedlich.
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Grundlage des Anhangs H bildet der Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren nach [3].
Zusätzlich wurden alle Verbundstützenquerschnitte unabhängig von Form und Biegeachse
für den zentrischen Ausgangswert in die Knickspannungskurve a eingestu ft und die Einflüsse

aus Eigenspannungen und geometrischen Impe rfektionen durch Reduzierung der Abmin-
derungsbeiwerte der Knickspannungslinie a sowie durch eine weitere Abminderung der
Tragfähigkeit bei gleichzeitiger Beanspruchung durch Normalkräfte und Biegemomente

erfasst.

Im Rahmen diese Forschungsvorhabens werden die in DIN 18800-5 und prEN 1994-1-1
enthaltenen Bemessungsverfahren auf der Grundlage der Elastizitätstheorie II. Ordnung auf
den Anwendungsbereich für hochfeste Stähle erweitert. Hierzu werden zunächst die für
dieses Nachweisverfahren benötigten geometrischen Ersatzimperfektionen ermi ttelt. In
einem zweiten Schritt werden erweiterte Regelungen für den Nachweis bei Druck und

Biegung hergeleitet.

2	 Grundlagen der durchgeführten Untersuchungen

Mit einem FE-Programm, das nach den Regeln einer genauen Bemessungsmethode arbeitet
und in [7] und [10] ausführlich beschrieben ist, werden verschiedene Querschnittsformen
untersucht, die auch bereits bei der Ermi tt lung der Vorverformungen für den Normalbeton [8]
als repräsentativ ausgewählt worden waren. Mit dieser Auswahl sollen die Anwendungs-

grenzen des vereinfachten Ve rfahrens in DIN 18800-5 und prEN 1994-1-1 abgedeckt

werden. Weiterhin wurden Querschni tte ergänzt, die sich im Verlauf der Untersuchungen als
signifikant herausgestellt haben bzw. zwischenzeitlich in prEN 1994 aufgenommen wurden.

Die gewählten Querschni tte sind in der Tabelle 1 mit ihren maßgebenden Parametern
zusammengefasst. In Vorberechnungen wurde festgestellt, dass die Materialkombination
„Hochfester Stahl mit niedrigfestem Beton", die ungünstigste Kombination ist. Somit wurden
alle Berechnungen mit den Materialgüten:

- Stahl S460	 mit	 fy,k = 460 N/mm2

- Beton C30	 mit	 fc,k = 30 N/mm2

- Bewehrung S500	 mit	 fs,k = 500 N/mm2

durchgeführt. Weiterhin erfolgt für diejenigen Querschni tte, die nicht punktsymmetrisch sind,
jeweils eine Berechnung für Biegung um die starke und schwache Querschnittsachse.

Als geometrische Vorverformung für die genaue Berechnung wird eine sinusförmige Vor-

verformung mit einem Stich f m = U1000 angesetzt. Zusätzlich werden bei I-Profilen Eigen-
spannungen im Stahlprofil angenommen. Als Randspannung der Flansche werden dabei
50% der Streckgrenze des St37, d.h. 12 kN/cm 2 als Druckeigenspannung gewählt. In
Flanschmitte werden entsprechend 6 kN/cm 2 Zugeigenspannung in Rechnung ange-
nommen. Die Mittelordinate des Steges ergibt sich dann jeweils aus Gleichgewicht. Die
exakten Traglastberechnungen wurden unter Zugrundelegung der charakteristischen Werte
der Materialfestigkeiten sowie der zugehörigen Spannungsdehnungslinien durchgeführt, da
das Ergebnis der Traglastrechnung als simulierter Traglastversuch gewertet wird.
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Lfd.
Nr.

Profil
Typ

Betonabmessung
h x b [mm]

Bewehrung
n o [mm] Prozentsatz

a)
0

1 HE1000M 1612 x 543 52 0 28 3,9

2 HE1000M 1612 x 543 4 0 28 0,3

3 HE200M 350 x 370 12 0 20 3,2

4 HE200M 350 x 370 4 0 12 0,4

5 HE1000M Kammerbeton 16 0 28 3,8

6 HE1000M Kammerbeton 4 0 16 0,3

7 HE200M Kammerbeton 4 o 12 1,4

8 HE200M Kammerbeton 4 0 6 0,4

9 2 HE1000A gekreuzt Kammerbeton 16 0 28 1,6

10 2 HE600A gekreuzt Kammerbeton 16 0 20 2,0

a)
0
Q.

=

11 Rohr 800x10

12 Rohr 800x10 8 0 28 1,0

13 Rohr 800x10 16 0 28 2,1

14 Rohr 800x10 28 0 28 3,6

15 Rohr 406,5x5 24 0 20 6,1

16 Rechteck 500x300x12 8 0 28 3,7

17 Rohr 800x15 + HE600A

18 Rohr 406,5x5 + HE220M

19 Rohr 406,5 + HE100A

Tabelle 1: Übersicht über die repräsentativen Querschni tte

3 Einordnung in Knickspannungskurven und geometrische
Ersatzimperfektionen

Die Berechnungsergebnisse für planmäßig zentrische Beanspruchung sind im Anhang I für

alle Querschnitte einzeln angegeben. Die Bilder 2 bis 6 zeigen Ergebnisse für Querschnitts-
gruppen. Die Knickspannungskurven sind in den Bildern mit ihren Kennungsbuchstaben a, b,

c oder d angegeben.

Bild 2 gibt die Ergebnisse für I-Profile mit Versagen um die starke Stahlprofilachse wieder.
Die Profile sind sowohl vollständig als auch teilweise (Kammer) einbetoniert (Querschni tte 1
bis 8 der Tabelle 1). Die Berechnungsergebnisse liegen oberhalb der Ergebnisse, die für
S235 und S355 bekannt sind. Diese Querschni tte können auf der sicheren Seite liegend in
die Knickspannungskurve „b" entsprechend der Zuordnung für S235 und S355 eingeordnet
werden. Für Biegung um die schwache Achse des Stahlprofils zeigen sich ähnliche
Ergebnisse (Bild 3). Auch diese Querschni tte können wie für S235 und S355 in die
Knickspannungskurve „c" eingeordnet werden.
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ß 1161000M 1612X543 5460 C30 52dm28
O YE1000N 16i2X543 5460 C30 04dm28

B HE200M 350X370 5460 C30 12dm20
A HE200!f 350X370 5460 C30 04dm12
Y tE10O0M Kammer 5460 C30 16dm28
+ ?ü'1000 4 Kammer 5460 C30 04dm16
f tE2004 Kammer 5460 C30 04dm12
X HE200M kammer 5460 C30 04dm06

0.5

0.0

Bild 2: Vergleich mit den Knickspannungskurven für vollständig und teilweise einbetonierte (-
Profile (Ausweichen um die starke Achse)

ß ME10004 1612X543 5460 C30 52dm28
O tE100014 1610043 5460 C30 04dm28
B HE200M 350X370 5460 C30 12dm20
A HE200M 350X370 S460 C30 04dn12
Y 1161000M Kammer 5460 C30 16dr.28
� HE1000M Kammer 5460 C30 04dm16

t HE2004 Kammer 5460 C30 04dm12

X t5:20qM Kammer 6460 C30 O4dm06

0.5

0.0

K

1.0

Bild 3: Vergleich mit den Knickspannungskurven für vollständig und teilweise einbetonie rte (-
Profile (Ausweichen um die schwache Achse)



O Rechteck 500x300x12 5460 C30 08dm28
O Rechteck 300x500x12 5460 C30 08dm28
O Rundrahr 800x10 5460 C30 28dm28
O Rundrohr x10 5460 C30 16dm28
% Rundrohr 800x10 5460 C30 08dm26
A Rundrohr 600x10 5460 C30 00dm00
Y Rundrohr 408,4x5 5460 C30 24dm201.0

0.5

0.0
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Bei den betongefüllten Hohlprofilen (Bild 4) kann die Einstufung wie bei den normalen
Stahlgüten in die Knickspannungslinie a erfolgen. Bei der Beu rteilung des Einflusses des
Bewehrungsgrades kann die in prEN 1994-1-1 für die Stahlgüten S235 und S355 ange-
gebene Differenzierung in Abhängigkeit vom Bewehrungsprozentsatz entfallen.

Bild 4: Vergleich mit den Knickspannungskurven für ausbetonie rte Hohlprofile mit

zusätzlicher Bewehrung

Für betongefüllte Hohlprofile mit Einstellprofilen (Bild 5) wird ebenfalls vorgeschlagen, die
Zuordnung zu den Knickspannungskurven genauso wie bei normalfestem Stahl vor-
zunehmen. Die Berechnungsergebnisse liegen dabei stets auf der sicheren Seite.
Entsprechendes kann bei den gekreuzten I-Profilen mit Beton in den Kammern (Bild 6)

festgestellt werden.

Im Anhang I sind alle durchgefüh rten Berechnungen für zentrische Beanspruchung ange-
geben. Da die anzusetzenden Vorverformungen von den Knickspannungskurven abhängig
sind, können die zugehörigen Vorverformungen übernommen werden.

Für den Weißdruck von EDIN 18805 sowie für EN 1994-1-1 können daher die in Tabelle 2
zusammengestellten Zuordnungen und geometrischen Ersatzimperfektionen empfohlen

werden.
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O Rundrohr 800x15 mit HE600ß stark 5460 C30 OOdmOO
O Randrohr 800x15 mit HE60OR schwach 5460 C30 COdm00
O Rundrohr 406.45 mit 4222014 s"ark 5460 C30 COdmOO
• Randrohr 406.45 mit HE220M schwach 5460 C30 OOdm00
O Rundrohr 406.45 mit HE1COP stark $460 C30 OOdmOO
A Rundrohr 406,4x5 mit HE100R schwach 5460 C30 (X)dmOO

1.0

0.5

0. 0

Bild 5: Vergleich mit den Knickspannungskurven für ausbetonierte Hohlprofile mit

zusätzlichen Einstellprofilen

Q 2xHE1000Q gekreuzt $460 C30 16dm2E
X 2xHE500R gekreuzt 5460 C30 I6dm20

0.0
0.0
	

0.5
	

1.0
	

1.5
	

2.0	 -

Bild 6: Vergleich mit den Knickspannungskurven für Verbundstützen mit gekreuzten

I-Profilen
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Querschnittstyp Grenz-
werte

Aus-
weichen

Knick-
spannungs-

kurve

Geometrische
Ersatz-

imperfektion
um die S235 S235
Achse S355 S460 S355 S460

Vollständig einbetonierte Profile
y-y b b U200 U200

Y <--`;::.:::::::?

z-z c c 0150 0150
z

teilweise einbetonierte Profile

y 4--

:;:....... 	 	 y-y b b U200 U200

z-z c c U150 0150
1
z

runde und rechteckige
Ausbetonierte Hohlprofile

Ps3% jede a a U300 U300

Yo-.

3%<ps<6% jede b a U200 U300

z

runde Hohlprofile mit
Einstellprofilen y-y b b U200 U200

z-z b b U200 U200

z

teilweise einbetonie rte
gekreuzte Profile

If 	db. jede b b U200 U200

-IV

Tabelle 2: Vorschlag für die Einstufung von Verbundstützen aus hochfestem Stahl und
zugehörige geometrische Ersatzimperfektionen — Vergleich mit der Einstufung
nach prEN 1994-1-1
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4	 Einfluss des hochfesten Stahles bei Druck und Biegung

Der Nachweis bei Biegung und Druck wird nach EDIN 18800-5 und prEN 1994-1-1 auf der
Grundlage der vollplastischen Querschnittsinteraktionskurve gefüh rt. Das aus der
Querschnittsinteraktionskurve resultierende aufnehmbare vollplastische Biegemoment wird
dabei mit dem Faktor 0,9 abgemindert. Diese Abminderung deckt sowohl den vereinfachten
Ansatz einer vollplastischen Spannungsverteilung ohne Berücksichtigung von Dehnungs-
beschränkungen bei der Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit ab als auch die
vereinfachten Annahmen hinsichtlich der über die Stützenlänge konstant angenommenen
Biegesteifigkeit bei der Berechnung der Schnittgrößen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung.
Da der Einfluss aus der Querschnittsplastizierung bei Stützen mit hochfesten Stählen stärker

durchschlägt, ist zu erwarten, dass bei Stützen mit hochfesten Stählen die o. g. Reduzierung
der vollplastischen Momententragfähigkeit mit dem Faktor 0,9 nicht immer auf der sicheren
Seite liegt. Zur Überprüfung wurden verschiedene Querschnittstypen für die Bean-
spruchungskombination Druck und Biegung untersucht.

Die Berechnungen erfolgten nach Elastizitätstheorie II. Ordnung nach dem vereinfachten
Verfahren nach EDIN 18800-5 und prEN 1994-1-1. Dabei wurden geometrische Ersatz-

imperfektionen nach Kapitel 3 und der Reduktionsfaktors aM=0,9 für Momente zugrunde
gelegt. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Bildern 7 bis 9 exemplarisch für ein

teilweise einbetonie rtes I-Profil (HE 200) mit Biegung um die schwache Achse als
durchgezogene Linie dargestellt. Die genaue Traglastberechnung (Einzelpunkte) erfolgt für

Momente von 0,0 bis 0,8 Mo in Schri tten von 0,1 Mo. Bild 7 zeigt den Vergleich für eine
konstante Momentenverteilung (r = 1,0), Bild 8 den entsprechenden Vergleich für das
einseitige Randmoment (r = 0,0), d.h. mit dreieckförmigem Momentenverlauf und Bild 9 zeigt
die Ergebnisse für ein durchschlagendes Moment (r = -1,0). Die Berechnungskurven wurden

für die bezogenen Schlankheitsgrade 2. = 0,5 , = 1,0 , = 1,5 und A. = 2,0 erstellt:

Die Bilder 7 bis 9 verdeutlichen, dass sich infolge des in Bild 1 dargestellten Plastizierungs-
verhaltens des hochfesten Stahles insbesondere bei größeren Momentenbeanspruchungen

und mittleren Schlankheiten Abweichungen gegenüber der genauen Rechnung ergeben, die

zur unsicheren Seite gehen.

Zur Abdeckung der auf der unsicheren Seite liegenden Abweichungen wird eine Modifikation
des vereinfachten Verfahrens vorgeschlagen. Der Nachweis der Momententragfähigkeit
sollte nicht gegen 0,9 Mo, sondern gegen ein weiter reduzie rtes vollplastische Moment mit

aM=0,8 gefüh rt werden. Die Bilder 10 bis 12 zeigen die Vergleiche mit der exakten

Berechnung unter Ansatz eines Reduktionsfaktors a M=0,8. Die vollständigen Berechnungs-

ergebnisse enthalten die Anhänge II bis IV zusammengestellt. Die bei Ansatz von aM=0,8
noch vorhandenen geringen Abweichungen können als akzeptabel angesehen werden. Für
den Nachweis von Verbundstützen mit hochfesten Stählen gilt somit beim Nachweis für

Druck und Biegung (GI. 1) mit am nach Tabelle 3:

MSd  < am

MpI,Rd
(1)



Berechnungsverfahren:

DIN18900-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: .X• 1 Ner
Komentenbild normiert

Atm. my. 1.00)

Bezugsverte:
Npi ,R . 7074.49 kN
Kp1 . y . R . 287.30 kNm

1.00.60.60.40.20.0 1.2	 1.4
POW,

 
my
	 tr: m,.. 1.001

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: x=

Komentenbiid normiert

.0

Bezugsver te +

Npl. R	 7074.49 kN
Kp1.y.R . 287.30 kNm
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Bild 7: Vergleich der exakten Berechnung mit dem Näherungsverfahren für einen konstanten

Momentenverlauf (r = 1,0) und aM=0,9

Bild 8: Vergleich der exakten Berechnung mit dem Näherungsverfahren für ein einseitiges

Randmoment (r = 0,0)) und aM=0,9

Berechnungsverfahren:

D1N18800-5 mit Vorver^f^o-rmu-ngen

Kurvenparameter :
 1=1 ^t.r

Komentenblid normiertNm
my	 tYY ey. 1.00)

Bezugsverte:

Np1.R =7074.49 kN
Kp1 . y . R = 287.30 Wm

Bild 9: Vergleich der exakten Berechnung mit dem Näherungsverfahren für einen durch-

schlagenden Momentenverlauf (r = -1,0) und aM=0,9
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n

8erechnungsverfehren:

DIN18800-5 mit Vorverformu-ngen

Kurvenparameter: x=
I rv

-

Momentenbild normiert

	 tau ey. 1.00)

	

:.m

Bezugsverte:
Np1.R =7074.49 kN
Mp1.y.R = 287.30 kNm

Bild 10:	 Vergleich der exakten Berechnung mit dem Näherungsverfahren für einen
konstanten Momentenverlauf (r = 1,0) und Begrenzung auf 0,8 MP,

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter x-'-

Momentenbild normiert

my
	 ream ey. 1.00)

Bezugsverte:

Np1.R = 7074.49 kN

Mp1.y.R = 287.30 kNm

Bild 11:	 Vergleich der exakten Berechnung mit dem Näherungsverfahren für einen
konstanten Momentenverlauf (r = 0) und Begrenzung auf 0,8 MP,

Berechnungsverfahren:

DIN18B00-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter : X=

Momentenbild normiert
).m

my	 CO. ey. 1.00)

1.m

Bezugsverte:
Npl , R = 7074.49 kN
Mp1.y.R = 287.30 kNm

Bild 12:	 Vergleich der exakten Berechnung mit dem Näherungsverfahren für einen
konstanten Momentenverlauf (r = -1) und Begrenzung auf 0,8 MP,
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Querschnittstyp
Aus-

weichen
um die
Achse

Knick-
spannungs

kurve

Vorverfor-
mung

Momenten-
faktor

am

vollständig einbetonie rte

v 4--

..................................................

I-Profile
y-y b U200

0,8 

.....................

z-z c U150

z

teilweise einbetonie rte I-Profile

y-y b U200

z-z c U150j

z

y4-

runde und rechteckigeHohlprofile

jedej a 0300

runde Hohlprofile mit Einstellprofilen
y-y b 0200

z-z b U200

z

teilweise einbetonie rte gekreuzte (-
Profile

Y <I— _ED
z

jede b U200

Tabelle 3: Einordnung in Knickspannungskurven, geometrische Ersatzimperfektionen
Momentenfaktoren für Baustahl S460
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5	 Zusammenfassung

Mit der nun vorliegenden Untersuchung ist es möglich, Verbundstützenquerschnitte mit
hochfestem Stahl in Bezug auf ihre Einordnung in die Knickspannungskurven und in Hinblick
auf den Nachweis unter kombinie rter Normalkraft- und Momentenbeanspruchung zu

beurteilen. Im Vergleich zu Verbundstützen mit Stahlprofilen aus S235 und S355 ist bei der
Einstufung in die Knickspannungskurven und bei der Festlegung der geometrischen
Ersatzimperfektionen keine Änderung e rforderlich. Beim Nachweis für Druck und Biegung
muss jedoch bei Verwendung von Stählen S460 der Reduktionsfaktor 0,9 auf den We rt

aM=0,8 reduzie rt werden.
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Anhang II
Vergleich des Näherungs-

verfahrens nach EDIN 18800-5
und prEN 1994-1-1

mit der exakten Berechnung
bei Beanspruchung durch

Normalkräfte und
Biegemomente für r=1,0
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0.6 — 0 .1 =0.00 ,
1 . R0

X 0.526	 — 0
Kurvenparameter: 	 ^=

^cr

° Momentenbild normiert
0.4	 -o 0

0
p 0 my

^I.00 LW/

(max my= 1 .00 )

^
I	 : O_

^
O

0.2	 - O p
. = 0.169 O

O
O

^
u

_

u
0.0

` ,^

Bezugswerte:1
	

1
	 '

1 1 1

0.0	 0.2 0.4 0.6 0.8	 1.0	 1.2 1.4
M ^M 

lY
Np l. R	 =56814.39  kN

y	 p
Mp l. y. R = 19756.57 kNm

Bild All -1

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

HE1000M 1612X543 S460 C30 52dm28 aM=0.80 hlitten

lc) Dr.-In.. R. Ber.mann	 < VrRG • 5/2001> hellyl.gyt



Tragiastkurven für Verbundstützen

NSd/Np1.Rd

1.0

x 0.827

0.8

Legende

O : A=0.50

p .1=1.00

-

•

 A=1.50

+ : =2.00

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X-11N
cr

Momentenbild normiert

My

^1.00

)

 

(max my = 1.00)

1.00

Bezugswerte:

Np l . R =42790.00  kN

Mpi , y , R = 11123.33 kNm

Bild RII-2

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE1000M 1612X543 S460 C30 04dm28 am= 0.80

(a) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIHG • 5/2001> helly2.gvt

0.6 "	 R=0.00

0.0

0.0

AO. 497

0.4

'= 0.263

0.2

0.158

1.4
My/Mp y

1.20.2 0.60.4 1.00.8



Traglastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: 	 rcr

Momentenbild normiert

My

1\1.00

^ (max my= 1 . 00 )

1.00

Bezugswerte:
Npl . R =10795.24 kN
Mp l . y , R = 791.67 kNm m

Bild AII-3

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

N i t t e nHE200M 350X370 S460 C30 12dm20 aM=0.80
VIRG * 5/1001lc) Ur.-I n• H. fjergmann he'Llyl.gy

0
0
O

0
0
0

0
0
O

0
0
O

Legende
p : .1=0.50

• X =1.00

• X =1.50

+ : .1 =2.00

NSd/Np 1. Rd Q

A0.284
0.2 —

y0.172 //_



Tra g Lastkur yen für Verbundstützen

Legende
0 0

Nsd/Npl. Rd
0	 O :X=0.50

m :"A-=Loo 1	 I
1.0 II

x 0. 825	 --

O :L= 1.50
O

-}-	 : ? =2.00 0
m•Milim•

o

0.8	 ,
O

— ^
O

Berechnungsverfahren:

• DIN18800-5 mit Vorverformungen
0.6 — .1=0.00

x 0.508

O
m

O
m

Kurvenparameter:	 0111V

Momentenbild normiert

cr

0.4	 — O
O

my= 1.00 )
Y

my	 (max
O k1.00

41 0.280280

Y

 11	 O
!1

V.	
0

1.00/

a
0.2	 —

*0. 1 68 °	 ^
 u

i
—

-	 O
0.0 ^ e

Bezugswerte:	 cI	 I
	 ^	 i

>

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2
M /M	Np j. R	 =9221.08  kN,	 p 1 

Mp L. y. R =	 635.23 kNm

Bild (^ II -4 ä
,,

Dr. R. Bergmann

HE200M 350X370 6460 C30 04dm12 aM=0.80
^ai iigineenr

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIH(i • 5/2001> he21y2.gvt



Trag l.astkurven für Verbundstützen

Legende

00	 00
0	 0

0
	 0

Nad/Npl.Rd

1.0

Q	 O : .1=0.50

in • X=1.00

^	 p :.1=1.50

y 0.839	 - + : X=2.00 ^	 ^

O
00	 00

0.8	 -

D ^ Berechnungsverfahren:
^ DIN188OO-5 mit Vorverformungen

0.6 - Il X=0.00   

2%1 0. 548
Kurvenparameter:	 -^	

Ncr

^N^

0

0.4	 -*
O Momentenbild normiert

u

A0.302  /

p	 u my= 1.00)

my^	

^ (max
O

p	 o 1.00	 1.00

0.2 -

ztL 0.182

_ + 	 p	 o

-

0.0

+	 -+"	 +	 p	 U:.
- u

i
I	 I	 I I I i13)- Bezugswerte:

0.0	 0.2 	 0. 4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2 M1^^
N p l R	 =31738.13 	 kN

y	 p iy Mpl.y.R = 10053.84	 kNm

Bild RII -5
Dr. R. Bergmann

HE100OM Kammer 6460 C3O 16dm28 aM=0.80 Wa i ' t9 t neen r

(c) Dr.-In.. R. Ber.mann	 < VIRG * 5/2001> helGyl.gyt



Tragiastkurven für Verbundstützen

a3

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: A--
,IN

cr
Momentenbild normiert

(max my= 1.00 )My

`1.00 1.00/1

Bezugswerte:

Npl . p = 27444.96 kN
Mpl ,y. p = 8350.06 kNm

Bild RII-6
Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

H i t t e nHE1000M Kammer 8460 C30 04dm16 aM=0.80
(c) D >r.-Ing. H. Bergmann < YIN-6 * i2001 thelUyl.gv

Legende

p : A=0.50

Ei : A- =1.00

G : .1=1.50

+ : A = 2 . 00

NSd/Npl.Rd



Tragiastkurven für Verbundstützen

Legende

p : A =0.50
p : .1 =1.00

0
1

rE1--

r
0

p: A =1.50 O O
+ : .1= 2. 00 / .

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter -1- 
0 cr

Momentenbild normiert

my 

^	 ^ 
(max my= 1.00 )

i.00	 i.00

Bezugswerte:

Npl , R =7074.49  kN

Mpl , y , R = 546.11 kNm

y410.307

0.2
2-0.186 

Bild RII-7

(c) Ur.-Ing. H. Bergmann

HE200M Kammer S460 C30 04dm12 aM=0.80
< V I H(i * b/2001>

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Hitter'

he20yi.gvt



Traglastkurven für Verbundstützen

1.0

Nsd/NPl.Rd	 u	 0 : .1 =0. 50	 ^	 ^

o	 O:	 =1.50	 o	 z	 C

=O.834	 + :	 =-2.00 	 J \

0 : X = 1 .  00	 r0--

Legende 	
r

0
0.8

II	 O
Berechnungsverfahren:

0.6	 u
0

.A=0.00
DIN18800-5 mit Vorverformungen

*
•	

0	 Kurvenparameter 	 ^1-

u
11V---6- cr

0	 Momentenbild normiert
0.4	 • n 	 o

0	 0	
0	

my 

^	
^ (max my = 1.00 )

"-` 0. 306	 O	 ^	 ^	 I.00 	 1.00

=0 .186 0 	u
^	 0.2	

O	
0	

C]0	 ,

O	 11
V

0.0 	 >	 °
1
	

1
	

1
	

1
	 ^	 Bezugswerte:

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 1.4	
Np l R	 = 6913.50	 kN	

.

.y	 Ply	

Mpl . y. R =	 537.75	 kNm 

Bild PH- 8

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

HE200M kammer S460 C30 04dm06 oM=0.80	 Witten
(c) Dr .-Ing. R. Bergmann	 < VIRZi * 5/2001>	 he20y2.gvt



m :ä=1.00

•^=1.50

+ : =2.00

1.0

-0

.1=0.00

TragLastkurven für Verbundstützen

NSd/Np Z . Rd

N000
0000
00
0

000000 000
0000

00

Legende 00 00

p : A=0.50
0000
GGG

0000
GYY ^

Ena

Bild RII- 9

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: ^1- rcr
Momentenbild normiert

	 I (max my= 1. 00 )

1.00

Bezugswerte:

Np1 , R = 56814.39 kN
Mp l , y , R = 5277.74 kNm

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Witten

lc) Dr.-Ing. H. Bergmann < yTHG * 5/2001 hellzl.gy t

HE1000M 1612X543 S460 C30 52dm28 a4=0.80



Legende

p:A=0.50

m :X= 1.00

:.1= 1.50

+ :A=2.00

NSd/Np l . Rd Q

1.0

X= 0.00

0.4
= 0. 389

0.208 

0.2 —

!I-0.129

0.0

0.0 1.4
My/Mpl y

1.00.2 0.4 1.20.80.6

Tragl.astkurven für Verbundstützen

Bild AII -10

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

► v (]I_ R

I{1 c r

1.00/1

Bezugswerte:

Np l , R =42790.00  kN

Mpl , y , R = 2605.96 kNm

Kurvenparameter: X=

Momentenbild normiert

My

1\1.00

(max my= 1.00 )

(c) Dr.-In.. R. BBC mann	 < VIkG « S/2001>

HE1000M 1612X543 S460 C30 04dm28 aM=0.80

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Witt e n

hellz2.gvt



Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:
c 

Momentenbild normiert

Legende

0 : A=0.50

in -A- = 1.00

O :.A=1.50

+ : A=2.00

Nsd/Np1.Rd 0

1.4
My/Mp 1 y

0.2 1.20.80.60.4 1.0

Traglastkurven für Verbundstützen

Bild AII-11

my (max my= 1 .00)
äN
O

C
N
Na

/11.00 1.00

Bezugswerte:

NpI , R = 10795.24 kN
Mpl y p= 666.21 kNm

HE200M 350X370 S460 C30 12dm20 aM=0.80
(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIHG * b/2001> he21z1.gyt

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur
Witten



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE200M 350X370 S460 C30 04dm12 a4=0.80

Tragiastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

_1141-1LKurvenparameter 
cr

Momentenbild normiert

my 

^
	

j 

(max my = 1.00 )

1.00	 1.00

Bezugswerte:

NID L R =9221.08 kN
MpI . y . R = 423.44 kNm

Nsd/Np 1. Rd 0
1.0

Legende
0 A=0.50

p .1 =1.00

=1.50

} :.1=2.00

Bild RII-12

(c) Dr.-Ing. H. Bergmann < V I Rli * 6/2()01 he21z2.gvt

0	 0

0.6 — .1=0.00

0.8 
O

AO. 791

74-4. 0.428 -	 p

0.4 —
0

x 0.228 —

0.2 —

'1'10.140 

0.0

0.0 1.4
My/ 1%1 1 y

1.20.2 0.60.4 1.00.8



2-10.487

0.4 —
0

1=0.256

Traglastkurven für Verbundstützen

Nsd/Np l.Rd

Legende

p: A =0.50

X

Y000
0

000
09

0
000 00 0

Bild All -13

Berechnungsverfahren

01N18800-5 mit Vorverformungen

iv^l.R
cr

my ^

/I

(max my= 1.00 )

LWi.00 

Bezugswerte:

Np i . R =31738.13  kN
Mp i , y , R = 1644.72 kNm

Kurvenparameter X -

Momentenbild normiert

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

kitten

9

HE1000M Kammer 6460 C30 16dm28 aM=0.80



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE1000M Kammer 6460 C30 04dm16 aM=0.80

Trag.lastkurven für Verbundstützen

Legende
NSd/Np1.Rd 	

0 A =0.50

0 : A=1.00
1.0

: T =1.50

y=0.825 =	 } : a = 2 . 00

0.8

Berechnungsverfahren

01N18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: 7l—
^N

cr
MomentenbiLd normiert

0 . 6 TA

xt 0.459  _	 0

X=0.00

0.4 —
0

'= 0.242 —
my

1\1.00 1.00

(max my= 1.00 )

0.2 —

= 0.149

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
My/Mpi y

Bezugswerte:

Np L , R =27444.96  kN
MpL , y , R = 1200.13 kNm

Bild AII-14

(c) Dr. —Ing. H. Hergmann < VIHG • 5/2001 he10z2.gvt



x 0.829  -o

0.8 -

4-1. 0.271
0.2 -

t0.165

0.0

0.0

A 0.505

0.4 -
0

1.4
My/Mp l y

1.20.2 0.60.4 1.00.8

Kurvenparameter 7l- V

Momentenbild normiert

Iv^1.R
Cr

My

1\1.00	 1.00a 

(max my= 1.00 )

TragLastkurven für Verbundstützen

0.6 13	 °	 X=0.00

Legende

p : .1=0.50

0 :.1= 1.00

p:X=1.50

+ :.X=2.00

0	 0

0	 0

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Bild All-15

Bezugswerte:

Np l . R =7074.49  kN

Mp i , y , R = 287.30 kNm

lc) Ur .-Ing. R. Bergmann	 < VIHG * b/2001>

HE200M Kammer S460 C30 04dm12 aM=0.80

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

H i t t e n

he20zl.gyt



Tragl.astkurven für Verbundstutzen

Legende

p : A =0.50

m : =1.00

.̂ =1.50

+ : .1 =2.00

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter 7l-

Momentenbild normiert

► v^l. R
cr

(max my= 1.00 )

1.00)

Bezugswerte:

Npi.R =6913.50 kN

Mp l , y , R = 276.05 kNm

Bild Alf -16

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

H i t t e n
HE200M Kammer 5460 C30 04dm06 aM=0.80

(c) Dr.-Ing. H. Bergmann	 < V1H8 « S/2001> he20z2.gvt

NSd/Npl.Rd

1.0

X 0.830  -o

0.8 —

0	 0

I	 I	 I	 r

1.0	 1.2 1.4
My/Mp f y

0.6 13	 A =0.00

A0.503

0.4 —
0

t0.270
0.2 —

'11 0 . 165

0.0 —

0.0

i	 i	 i	 i
0.40.2 0.80.6

11111111s14



TraaLastkurven für Verbundstiitzen

Legende	 0	 0
O	 0

NSd^Np l. Rd	 Q	 0: A= 0. 50

m :X=1.00 	 ^—
1.0

O : T =1.50	 0

O	 0	 0

X 0.892
.+ :.1=2.00	

0	 O

0.8 —	
9

2'10.606	 1:3
`,	 Berechnungsverfahren:

u	 DIN18800-5 mit Vorverformungen
0. 6 	-	 71=0.00	

IY	
^	 Kurvenparameter:	 —	 R
,	

^1-
Nor

U
	 0Momentenbild normiert

0. 4 ö	 u	 u

Y	 O	
my^	 ^ (max my= 1.00)	

i
2'-

*

 0.322 	 1.00	 1.00	 `O	 ^ W 
0.2 —	 O	 ^	 0	 i^ 

0.190	 ^	 °
O	 ^

-	 O ^ U	
3

^ w
	

i0.0	 I	 i	 I	 I	 I	 i	 I	 D	 Bezugswerte:	 ö

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 ^ ^4'	
Npl . R	 =14766.67 	 kN

Y	 n 1r	
Mp i, y. R =	 2012.77	 kNm	 m

Bild AII -17	 m
^

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Rechteck 5OOx30Ox12 8460 C30 08dm28 aM=0.80	 Witten

(o) Dr.-Ing. R. Bergmann 	 < V1R0 • b/2001>	 rero	 fYY•9o

^



Tra g Lastkurven für Verbundstätten

Legende
NSdyNp l. Rd Q 	0:X=0.50

Y'Ell0 :X=1.00	 0 0	 O O

O O	 O O

1.0
p :A=1.50

0
-	 + : A=2.00

A0.1386
u

0.8 -

-0
u	

Berechnungsverfahren
.t0.605	 u	 DIN18800-5 mi t Vorverformungen

0.6 -	 X=0.00

^	 °	 Kurvenparame ter: 	 ^_	 ^ 
N

l.R
_	 ^r

Momentenbild normiert
0.4	 7).	 ^	 p

7410.325 	 ^	 ^	 ^	 I.00  

0	 my ^	 )(maxmY=l.00)

,,

.
	

0.2
z=0.192	 +	 +	 "	 0	 0	 ,

_ u+	 +	 O
u

, ►

0.0	 `	 -	 -`Bezugswerte:
0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 1.4	 Npl R	 = 14766.67	 kNM 

y	

plr	

Mpl . y. R =	 1329.33	 kNm
Bild AII -18 	'

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Rechteck 300x500x12 6460 C30 08dm28 aM=0.80	 Witten
(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VTRG • b/2001>	 rerozz.gvt

^



Traalastkurven für Verbundstützen

1.0

Legende

N 'ud/Np 1. Rd 	 O: ^=0.50

m : -A=1.00

0
O : X=1.50

y- 0.899 	 V
*	 +: .1 =2. 00

0.8	 -	 ,,

U	
u	 Berechnungsverfahren:

o
	 DIN18800-5 mit Vorverformungen

^ 0.6	 -	 121 u	 X= 0.00	 Ix-0.586	 m	 O	 Kurvenparameter:	 ,^_l.R_	 ^Cr
El	 O	 Momentenbild normiert

0.4 -°	 u

1	 1	 _	 <> o 	 1.00/ 1 

p	 Y	 m y 

1\1.00

(max my= 1.00)

0.2 -	 +	 O	 0

^0.177	 +	 +	 O	
O	

^	 :̂

-	 ^
0.0	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 /1	 f	 T	 1	 I	 'Bezugswerte:

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 1.4	 N	 l. R	 =25751.62 	 kN	
'

M,/Mp 1,,	
Mp l . y . R=	 3441. 72	 kNm

Bild RII -19 	' P
c

Dr. R. Bergmann

Rundrohr 800x10 6460 C30 aM=O. 80	 wa i ' tg tn e B n r

(c) Dr. -Ing. R. Ber nann	 < VII-di * b/2001>	 rurul0. gvt



TragLastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:

 normiert

IvPI.R
01cr

1.00

) (max  my= 1.00 )

Bezugswerte

Npl R =28066.84 kN

Mpi . y . R = 4063.64 kNm

Bild AII-20

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenRundrohr 800x10 6460 C30 08dm28 aM=0.80
(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIRG * 5/2001> rurull.gyt

Legende

p : A = 0.50

m .1=1.00

X=1.50
.+ : .1 =2.00

NSd/Np l . Rd 11

1.4
My/Mpl y

0.2 1.00.4 1.20.6 0.8



+ :A =2.00

X=0.00

1.2	 1.4
My/Mp i y

0.2

0

1.00.4 0.6 0.8

TragLastkurven für Verbundstützen

Legende

NSd/Np l . Rd A 0 : A =0.50

p : .1 =1.00
1.0

: 1.50

Bild RII-21

Kurvenparameter: '-

Momentenbild normiert

My

^1.00

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

1.00/1

(max my= 1.00 )

p.l.R

Ncr

Bezugswerte

Npl . p =30382.07 kN

Mpi , y , R = 4639.51 kNm

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenRundrohr 800x10 8460 C30 16dm28 aM=0.80
(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIRG • 5/1001> rurull.gvt



Trac Lastkurven für Verbundstützen

Legende	 0	 0
O 0 0 0 00	 0

NSd/Npl.Rd	 ^	 p: A =0.50 	 o	 0

p:= 1. 00	 0

	 0

^  0

1.0	 0	 0

o	 0	 0
p : .1=1.50	 0	 0	 0

*	 + : .1 =2.00	 ` 0 0	 0 0,
x- 0.900	 000

u
0.8 -

_	 Berechnungsverfahren:
n 	 u

DIN18800-5 mit Vorverformungen
^, 0.6	 Y	 X=0.00

Z4-. o. soo	 `	 al
,,.	

jN Kurvenparameter:	 .1- ,
cr

Ill
Al 	 Momentenbild normiert

0.4 ö °
p	

my	
^ (max My = 1.00)

^ `\0.312	 ^	 ^	 ^	 1.00	 1.00
O

0.2 -	 O	 ^

^ 0.184	 +	 O

-	 11
0

4,^.
0 . 0	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 i	 ›-	 Bezugswerte:

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 M 1.4	 NpLpR	 =33854.91 	 kNy

	
ply 	

Mp l . y . R =	 5531.37 kNm
Bild AII -22

Dr. R. Bergmann

Rundrohr 800x10 6460 C30 28dm28 aM=0.80	 N j ' t9 t ne Bn r
Nui

(c) Dr.-Ing. R. Ber.mann 	 < ylh'(i * b/2001> rurul4.gyt

W



Dr. R. Bergmann
Bauingenieur

Ritten
Rundrohr 406,4x5 6460 C30 24dm20 aM=0.80
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â
z



TragLastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

o.R
cr

1.00

Bezugswerte:

Np l , R =10795.24  kN

Mpl , y , R = 791.67 kNm

Kurvenparameter -_

Momentenbild normiert

my (max my= 1.00 )

Bild AIII-3
Or. R. Bergmann

Bauingenieur
HE200M 350X370 S460 C30 12dm20 a4=0.80 kitten

(c) 0	 I R. Bergmann	 < VIHG « b/2001 > he2lyl.gv t

O
O
O

O
0
0

O
O
O

O
O
O

Legende

p : A- =0.50

m : A- = 1.00

p : =1.50

+ : .1= 2.00

NSd/NpZ.Rd



Tra astkurven für Verbundstützen

Nsd/Np l. Rd

1.0

Xt. 0.825	 —
0

O

O

O
Y

Legende

O:A-=0.50 

my

DIN18800-5

Momentenbild

0 0

o

Ir
u	 A- = 1 . 00

O :-A =1.50

+: .1=2.00
MOMMAIIIMMO

o

0.8	 -

- Berechnungsverfahren:

Kurvenparameter: .1=

normiert

mit Vorverformungen•
0.6	 —

= 0. 508

u
M	 X= 0.00

V
u	 u

c r 

my = 1.00 )

;

  kN

kNm

ä

(

V

0.4	 -
0

* 0.280

u	 Y
p

O	
p	 O

0

 p
Y

+	 u 	 Y
Y

(max

1 . o0

Bezugswerte:

N l. R	 =9221.0BP
Mp l , y , R =	 635.23

—
0.2	 -

= 0.168
—

0.0

0.0

Bild RIII -4

0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2 1.4
My/Mp iy

"

HE200M 350X370 S460 C30 04d m 12 aM= 0 . 80

Dr. R. Bergmann

Bi
Wa i' tg t ne B n r

(c) Dr. -Ing. R. Bergmann	 < VIh'G * 5/2001> he21y2.gyt



Trag Lastkurven für Verbundstützen

1.0

NSd/Np1.Rd	
A
	

O : A =0.50

e

u

0.4 	 .► 	 u	 O

p	 m

...= 0.302 p 	 ^	 I•0°
0.2	 +	 +	 p	

O
t0.182 	 +	 +	 u+	 +

0.0	 =

Legende	 °	 °

0	

p	 • .1 =1.00	
-:

p •X=1.50

x0,839	 p	 +:.1 =2.00	 ^	 ^

H	 Berechnungsverfahren:

u	 DIN18800-5 mit Vorverformungen
0.6	 ^	 Y	 X=0.00   	 I

t0.5.48	 u	 O	
Kurvenparameter:	 R- ^

Y	 Momentenbild normiert

00	 000	 0

00	 °°

0.8

(max my= 1.00)

;
n

p	 0	
p	 my

Bezugswerte:

y	
p l y	

M p l. y . p =  10053.84	 kNm	 m

Bild RIII-5

0.0	 0.2	 0.4	 0. 6	 0.8	 1.0	 1.2	
^ ^M	 N p L R	 =31738.13 	 kN

HE1000M Kammer 6460 C30 16dm28 orN]=0.80

Dr. R. Bergmann

Bi

Na t ' tg t nee nr

lc) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VrRG • 5/2001>	 hel0yl.gvt

h

•

n

^



TraaLastkurven für Verbundstützen

1.0

1%d7Npl.Rd
A

0 :	 =0.50

o	 O : .1 =1.50

x 0. 83 ;	 O	 + e 
a =2.00	 ^

0.8	
0

v

III 4.4 Berechnungsverfahren

III	 ^	 DIN18800-5 mit Vorverformungen
0.6 u	 A =0.00

	 q
^0.547	 u	 ^	

Kurvenparameter: 	 ^

u
0.4	 , ► 	 0

O ^
	 my	 (max my = 1.00 )

O

* 0 300	
O	

O 	 I.00

O
0.2	 +	 +	 O	

O
. *0.180	 +	 +	 +	 + 

0.0	 :	 -

121
	

. ä=1.00	 i

U
	 %'lomentenbi ld normiert

+	 '

Legende	 ,

e

Bezugswerte:	 ^

14/ M	 Np l . R	 =27444.96 	 kN	 .

 p l y	 M p l. y. R =	 8350.06	 kNm

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 1.4 

Bild AIII-6 	ä

HE1O0OM Kammer 6460 C3O O4dm16 aM=0.80	 Witten

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

(c) Dr. -Ing. R. Bergmann	 < VI-RD • 5/2001>	 he10y2.gyt



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE200M Kammer 5460 C30 04dm12 aM=0.80

my (max my= 1 .00 )

he20y1.gy t

Tragiastkurven für Verbundstützen

Legende

p	 A=0.50

m : -A-=1.00

O : A=1.50

^
N

^-.

^

m

^
7

0
r

0

z	 0
+:A=2.00

NSd/Np I . Rd

	J ^

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: 7t-WL

Momentenbild normiert

cr

1.00

Bezugswerte

Npl . R =7074.49  kN

Mpl , y , R = 546.11 kNm

Bild AIII- 7

V1R^ w b/2001r.-Ing. R. Bergmann(c ) D



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE200M kammer S460 C30 04dm06 aM=0.80
(c) Ur.-In. i! Ber.mann	 < VT120 * b/2001 he20y2.gyf

TragLastkurven für Verbundstützen

Legende
0

p .1=0.50

O : A = 1.00	 r^—

• : =1.50 0	 Z	 0

+ :1=2.00	 J^

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter	
IN 

R

Momentenbild normiert

(max my= 1.00 )

1.00

/

^Cr

T17 y

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
My/Mpi y

Bezugswerte

Npi , i, =6913.50 kN

Mpi , y , p = 537. 75 kNm

Bild AIII- 8



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE1000M 1612X543 5460 C30 52d m28 cxM= 0 . 80

TragLastkurven für Verbundstützen

000
0000
00

V0VU000 0
DO

Legende 0
00

p:A=0.50
0000
000	 VVVVV

0000
000 ^

z

m : ä =1.00	 ^

p : .1=1.50

+ : A =2.00

NSdiNp l . Rd

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter 7- 0
cr

Momentenbild normiert

(max my= 1.00 )

Bezugswerte

Npi.R =56814.39 kN
Mp i . y , R = 5277.74 kNm

Bild RIII— 9

my

1.00

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann < VTHG • b/2a01> he11z1.gvt



TracrLastkurven für Verbundstützen

0.8
.=0.783	 ^	 Y

NSdAfpl.Rd	 ik	 O : A=0.50

1.0	
p : X =1.00

O : -X = 1. 50

+ : A=2.00

II

°	 O	 Berechnungsverfahren:

0.6	 p	 .1=0.00
 

El	 Kurvenparameter:	 x	
^N,l R

p	 .^	 c r

El 	 Momentenbild normiert
0.4	 °

= 0.389	 *	
O
	 El	 m y	 (max my= 1.00 )

t-0.208  	 O	 El 	 C)

O	 p

O	 DIN18800-5 mit Vorverformungen

Legende	 F	 ^
o	 o

u
IV

Bezugswerte

y	
n lY	

Mp l . y . R =	 2605.96 kNm

0.129
=  

0.2	
O+ y

+	 +	 +O	 v
0.0	 _

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 o.s	 1.0	 1.2	 1.4
	 Np l R	 =42790.00	 kN	 '

Bild RIII-10 	 ä

HE1000M 1612X543 S460 C30 04dm28 0(0=0.80	 Witten

,Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIRG * 512001>	 hellz2.gvt



Tragiastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

p1.R
Ncr

1.00

Bezugswerte:

Np l . R =10795.24  kN

Mpl , y . R = 666.21 kNm

Kurvenparameter:

 normiert

my (max my= 1. 00 )

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann

HE200M 350X370 S460 C30 12dm20 aM=0.80
< vrR0 « 5/2001>

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Witt e n

he21z1.gyt

Bild AIII-11

Legende

p A=0.50

p "2-t= 1 . 00

O : A=1.50

} : .1 =2.00

NSd/p1.Rd



TragLastkurven für Verbundstützen

Nsd/NpZ.Rd

1.0

0.8	
O

7= 0.791
0

Legende

p :A=0.50

: .1=1.00

-A- = 1.50

+ : A =2.00

0.6 —

x 0. 428	 —

q

0

0

^

v

Y

u

p

u
0

^!

A=0.00

my

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

► v p;1.RX-Kurvenparameter:

Momentenbild

cr

normiert
0.4	 —

0.228	 —

(max my= 1.00 )

1.00

Bezugswerte:

Npi , R	 = 9221.08 kN
Mpl , y , R =	 423.44 kNm

0.2 —

'1 0.140

0.0

0.0

! !

0.2

! i
0.4

! !

0.6
! u

0.8	 1.0 1.2 1.4
14/Mp lY

Bild RIII-12

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE200M 350X370 S460 C30 04dm12 aM=0.80
(c) Dr.-Ing. R. Bergmann 	 < VIRG • 5/2001> he21z2.gyt



Legende

p : .1=0.50

O : ^= 1.00

O : T=1.50
+ : A =2.00

NSd/Npl.Rd

1.0

t-
 
0.823

Bild AIII-13

TragLastkurven für Verbundstützen

000 000
O 0

0 0000 000

Berechnungsverfahren

01N18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:
	 iv—Pih

,R
or

Momentenbild normiert

1.00

Bezugswerte:

Np l , R =31738.13  kN

Mp l , y , R= 1644.72 kNm

my (max my= 1.00 )

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Witten
helozl.gvt(c) Dr.-Ing. R. Bergmann

HE1000M Kammer S460 C30 16dm28 (xM=0. 80
< VrRG e b/2001>



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenHE1000M Kammer S460 C30 04dm16 aM=0.80

Tragiastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:	 -

Momentenbild normiert

1.00

Bezugswerte:

Np l , R =27444.96  kN

Mpi,y , R = 1200.13 kNm

► v^l.R
cr

my (max my= 1.00 )

he10z2.gvt

Bild 1III-14

r.-I ng. H. Bergmann < V1H6 • b/1001>(c)1.1

Legende

p : .1=0.50

1.00

p	 =1.50

+ : A=2.00

NSd/NpL.Rd



0	 0

v<1--

0	 0

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: A- 1
N Z R

Momentenbild normiert

(max my= 1. 00 )

N^r

my

1.00

Legende

p = A =0.50

X =1.00

X =1.50

+ : X =2.00

NSd/Npl.Rd

Tragiastkurven für Verbundstützen

Bild RIII-15

Bezugswerte:

Np L . R =7074.49 kN

Mp L , y , R= 287.30 kNm

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

kittenHE200M Kammer 6460 C30 04dm12 aM=0.80

(c) L1r.-ing. R. Bergmann < vrRG « 5/2001 he20z1.gyt



Traa Lastkurven für Verbundstützen

Legende

NSd/Np1.Rd 11 	 O : X =0.50

1.0	 p
: X-= 1.00 	 l 

y^_

0
	

1	 ^

0	 O

O • X =1.50

t0.8 0	 + : X=2.00
0	 0

0
0.8

e

Berechnungsverfahren:
u

^^	 DIN18800-5 mit Vorverformungen
0.6	 O	 X=0.00 ,

Y	 u	 Kurvenparameter	 .^_
cr

4110.503 Y 	
Y	

.	 Momentenbi Ld normiert
0.4	 p

°	 Y	 ^ my	 (max my= 1 .00 )
O

I.00
'10.2 0	

O	
4	

O	

alu

0.2	 O
O

.'=0.1.5	 O	 'o	 !

0.0	 ...
Bezugswerte:	 `

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 L4
	 N p l R	 =6913.50 	 k N 

Y	
p lY	

Mp l. y . R =	 276.05 kNm

Bild RIII-16 	ä

Dr. R. Bergmann

HE200M Kammer S460 C30 04 d m06 aM= 0 . 80	 W I

i

 t9tneenr

Bau

(c) Dr.-Ing. H. Bergmann	 < VIFiü * b/2001>	 he20z2.gyt



Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:
cr

Momentenbild normiert

1.00

Bezugswerte:

Npl.R =14766.67 kN

Mpl . y . R = 2012.77 kNm

my (max my= 1.00 )

o	 0
o	 o

p1
NSd/Np l . Rd ©

X 0.892

0.8 -

AO. 606  b

Legende

p : A=0.50

m : A=1.00

O : =1.50

f : A=2.00

Dr. R. Bergmann
Bauingenieur
W i t tenRechteck 500x300x12 S460 C30 08dm28 om=0.80

Bild AIII-17

reroyy.gy>< VTR(ä • 5/2001

as tkurven für Verbundstützen

r.-Ing. R. Bergmann(c) D

gTra



TragLastkurven für Verbundstützen

1.0

^"-̀- 0. 886	 0

NSd/Np l. Rd	 AO: X=0.50

0

0.8	 0

0.6	 •	 X =0.00

0
Ii

0.4	 „	 M

. 1 0. 325	 A 	 O 
	

u	 Loo
O	 ^

.	 0.2	 +	 +	 O

-I--

0.0 - 

Legende

V	 cr

° 	 Momentenbild normiert

u : ä =1.00	 O O	 O O

+	 +	 .

00	 00

p •X =1.50

+ : .1 =2.00

H	 Berechnungsverfahren:
x 0 . 605	

u 
	 DIN18800-5 mit Vorverformungen

Q	 u	
0	

p
	 my	 (max m y= 1.00 )

. =0.192	 +	 +	 +	 O	 ;

Kurvenparameter:	 X-14147-IIN,^I.R

IV

r	 p
^ Y	 Mp l. y. R=	 1329.33	 kNm

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1 .2	
M^M	 Np l R	 = 14766. 67	 kN	 '

Bild RIII -18	 ä

^	 Bezugswerte:	 '

Rechteck 300x500x12 5460 C30 08dm28 aM=0.80	 Witten

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIRCi * 512601> rerozz.gyt



TraaLastkurven für Verbundstützen

NSd/Np 1.Rd	 h O :	 t=-0.50 W0.50 

Legende	 ^

:a
^̂
^

\m

u	 : ä=1.00 ^
1.0	 ^

I O : X =1.50

•	 ^..^	 O	 +
..

: . =2.00

0.8	 `
Ii

11
^	 Berechnungsverfahren:

NI 	 mit Vorverformungen
0.6	 0	 °	 X =0.00

^0.586	 ^	 ^	 ^	 Kurvenparameter^	 ^1— , ĉr
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ĉ rM

x 0. 505 7 Momentenbild normiert^	 ü
0.4	 —

-I.ao

0 p	 ^	 <> my = 1 . 00 )my	 (max
—

^
G
	 O I.00

X 0.271 °
0.2 — +	 +	 +	 +	 +	 +	 +

=0.165 /

0.0 I i I 1>- Bezugswerte:	 '
i	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 i

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2 1.4
M/MMy 	ply Np l. R	 =7074.49  kN	

,

Mpl,y,R =	 287.30 kNm	 ;

Bild AI V-15 '
;

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

HE200M Kammer 5460 C30 04dm12 aM=0.80 Witten

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < MCI * b/2001> he20z1.gvt



Trac,Lastkurven für Verbundstützen

Nsd/Np l. Rd	 ^	 O: -A =0.50	 `	 J

1.0	
O : A- =1.50	

0

Legende

u : A-=1.00 ril—

o	 o

0	 0
AO. 830	 -0	 + : Ar =2. 00

\	 O

0.8 —	 O

—	 O	 Berechnungsverfahren:

^ 	 DIN18800-5 mit Vorverformungen
0.6 -	 Y	 Y	 Y	 1=0.00

III 	 Kurvenparameter	 ^1— ^
N̂Y	 cr

Momentenbild normiert
-1.00

xt 0.503 /	 u

0.4	 -
0	 0	 4	 Q	 0	

O 	 my	 (max m y= 1 . 00 )

-	 O	 p	 1.00
X4-40.270 	 v 

0.2 -	 +	 +	 +	 +	 +	 +	
+	 i

X 0.165 / 

i
0.0	 I	 I	 I	 I	 I	 i	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 a	 Bezugswerte: 

0.0 	 0.2	 0.4 	 0.6	 0.8 	 1. 0	 1.2	
^ ^M	

N p l R	 =6913.50 	 kN

Bild AI V-16	 `

y	
p1Y	

Mpl _ y , R=	 276.05 kNm 

Dr. R. Bergmann

HE200H Kammer S460 C30 04dm06 am= 0.80	
BJa^iEg^n:enr

(c ) Dr.-In.. R. Ber.mann	 < VIh'0 w 5/2001>	 he20z2.gvt



TraaLastkurven für Verbundstützen

1.0

^
=.	 0.892	 u

NSd/NP 1. Rd e 	 O: A= O. 50

O

0 : .i =1.50

^	 O	 +:	 =2.00	 0	 O

_	 y.^	 c r

u
	 Kurvenparameter:	 Ti- l

^	 Momentenbild normiert

Legende	 0	 0

p : A =1.00

	 rEll

u	 my	 (max my= 1.00 )

0	 0

0.8	 —

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

-Lao

x 0.606 	 u	 u	 0 
0.6 —	 0	 O	 X =0.00

0.4 -0	 O	 O	 p	 p	 0	
0

A- 0.322 / 

^

I.00

M /M	 Np i. R	 =147E6.67  kNY	 P 1Y	

Mp l . y . R =	 2012.77	 kNm

0.2 —	 +	 +	 +	 +	 +	 +

x 0.190̂/

Bild AIV-17 

0.0	 III	 I	 I	 I	 I	 III	 I	 I	 I	 I	 D	 Bezugswerte:
0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 1.4

Rechteck 500x300x12 S460 C30 08dm28 aM=0.80	 kitten

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

(c) Dr. -Ing. R. Ber.mann	 < VIRG IN b/2001> reroyy.gyt



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

kittenRechteck 300x500x12 S460 C30 08dm28 aM=0.80

Traglastkurven für Verbundstützen

0 O	 0 0

rE1—
00 	 00

Berechnungsverfahren

DIN188O0-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:

Momenten.bi ld normiert
-1.ao

my
1.00

Bezugswerte:

No . pR = 14766.67 kN
Mpl , y , R = 1329.33 kNm

Bild RIV-18

cr

(max my= 1.00 )

m
n-n•m

^

(c) Ur.-Ing. H. Bergmann < V I HL; * 5/2001 > rerozz.gy t

Nsd/Np l . Rd o

1.0

''= 0.886
0.8 -

-El 0
X0.605	 ° ° °
0.6\ 

Legende

p : .1 =0.50

m ^1 =1.00

:=1.50

+ : .1 =2.00

X =0.00

0.4	 O

X 0.325 

0.2 _
i=0.192  /

O

+ + + + + -^-

0.8

0.0 	

0.0
i	 i	 i	 i	 Ili

0.2	 0.4	 0.6
I	 I	 I	 I

1.0	 1.2	 1. 4
My/Wpiy



TragLastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

^crKurvenparameter:'.-

Momentenbild normiert
-1.00

my (max my = 1.00 )

1.00

Bezugswerte:

NpI , R =25751.62 kN

Mpi , y , R = 3441.72 kNm

Bild RIV-19

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

kittenRundrohr 800x10 6460 C30 aM=0.80
r.—Ing. H. Bergmann >< V l h'Ci * 5/1001(c) D rurulU.gyt

4
I,

Legende

0 :^1 =0.50

m : .1 =1.00

p : =1.50

+ : .1 =2.00

1	 I	 I	 I	 I	 ii
0.8	 1.0	 1.2	 1.4

My/Mp l y
0.2	 0.4	 0.6



Tracr lastkurven für Verbundstützen

Legende

0
o	 0

NSd/Npl.Rd a	 O : A=0.50

El 	: .1 =1.00 00
1.0

x0.899

0 : .1 =1.50
o 0	 + :	 =2.00

"
0

o

o

0.8 0
0

O Berechnungsverfahren
11 p	 p	 p p	 O DIN18800-5 mit Vorverformungen

*	 0.6 p	 A.=0.00p
®

7
^

=0.591 Kurvenparam eter:	 7l-
0 c r

Momentenbild normiert
-1.00

0.4 „	 0	 0	 0	 ^	 0 O	 0 ^ Ip y m y= 1.00 )(ma x

A0.305 1 • o0

0.2
x 0.179

+
-I-	 4--
	 +	 +	 +	 +	 -I--

0.0 I›- Bezugswerte:1	 1	 I	 I	 I	 I I I I
0.0 	 0.2	 0.4 	 0.6	 0.8 	 1. 0	 1.2 Ml^^

N l R	 =28066.84  kNp

y	
p lr

Mp l . y . R =	 4063.64	 kNm

Bild AI V-20

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Rundrohr 800x10 5460 C30 08dm28 aM=0.80 W itt en

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 < VIRG • 512001> rurull.gyf

r
D
r

n



Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

WittenRundrohr 800x10 S460 C30 16dm28 aM=0.80

TragLastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:
cr

Momentenbild normiert
-1.00

my

1.00

Bezugswerte
Npj . p =30382.07 kN
Mpl , y , p = 4639.51 kNm

Bild RI V-21

(max m y= 1. 00 )

(a) Ur.-Ing. H. Bergmann < VIRU * b/2001 rurul2.gyt

NSd/Np1.Rd

1.0

t 0.900

0.8

Legende
p : .1 =0.50

p : .1 =1.00

:T= 1.50

+ A =2.00



Tragiastkurven für Verbundstützen

Legende

p : A=0.50

0 : X= 1.00

O : —A=1.50

+ :A=2.00

q 0 0 0
0. 6 	 0 ^ X=0.00  

x—
^, 0 . 600 

El

Berechnungsverfahren:

01N18800-5 mit Vorverformungen

► v,^1. R
Ncr

0.4 0 O O
my

y 0. 312 
+ + + +0.2 —

at 0.184 /

I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 ^0.0 	

0.0 0.2	 0.4	 0.6 0.8	 1.0	 1.2	 1.4
Hy/Hp l y

Bezugswerte:

Npi.R = 33854.91 kN
Mpi , y , R = 5531.37 kNm

Bild RIV-22
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Berechnungsverfahren:
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Bild RI V-24
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r.-Ing. R. Bergmann(c) u < V l h'(i e 5/2(101> ruipyl.gyt
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen
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Rundrohr 800x15 mit HE600R schwach S460 C30 aM=0.80

Dr. R. Bergmann

Bauingoniour

Witten
(c) Dr. -Ing. H. Bergmann < vlkG n 5/2001 ruipzl.gvt



Tragiastkurven für Verbundstützen

Berechnungsverfahren
01N18800-5 mit Vorverformungen
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Momentenbild normiert
-1.60

my
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Bezugswerte:
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Bild RI V-28
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Dr. R. Bergmann
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Witten
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Dr. R. Bergmann

Bauingenieur
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Traglastkurven für Verbundstützen
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Tragiastkurven für Verbundstätten

Berechnungsverfahren
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