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Zusammenfassung

Mit Erarbeitung der neuen deutschen Verbundbaunorm EDIN18800 Teil 5 (1999) wurde
gegeniiber DIN 18806:1984 und DINV ENV1994-1-1 ein modifiziertes Bemessungskonzept
fir Verbundstiitzen auf der Grundlage der Elastizittsthorie Il. Ordnung eingefihrt. 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 iber das Querschnittsinteraktionsdiagramm erfasst,
sondern direkt in Abhangigkeit vom Querschnittstyp und der entsprechenden Versagensachse
durch geometrische Ersatzimperfektionen erfasst

Fir Verbundstiitzen mit Profilen der Stahigiiten S235 und S355 wurden die geometrischen
Ersatzimperfektionen, die den Einfluss der geometrischen und strukturellen Imperfektionen
abdecken, in mehreren Forschungsvorhaben ermittelt. Bei hochfesten Stéhlen ist der Frage
nachzugehen, ob die den vereinfachten Bemessungsverfahren zugrundliegende vollplastische
Querschnittsinteraktionskurve weiterhin verwendet werden kann, da sich bei Stitzen aus
hochfesten Stahlen relativ groBe Bereiche im Stahlquerschnitt ergeben, die nicht plastizieren.
Mit der nun vorliegenden Untersuchung ist es moglich, Verbundstitzenquerschnitte 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 Verbundstiitzen mit Stahlprofilen aus S235 und S355 ist bei der Einstufung in
die Knickspannungskurven und bei der Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektionen
keine Anderung erforderlich. Beim Nachweis fiir Druck und Biegung muss jedoch der Reduk-
tionsfaktor ayu=0,9 bei hochfesten Stahlen auf aw=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 $235 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 ay = 0,9 has to be reduced to au = 0,8 for
steel grade S460.
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1 Einleitung

Mit Erarbeitung der neuen deutschen Verbundbaunorm EDIN18800 Teil 5 [1] wurde gegen-
iber DIN 18806 [2] und DINV ENV 1994-1-1 [3] ein modifiziertes Bemessungskonzept fir
Verbundstiitzen auf der Grundlage der Elastizitatsthorie Il. Ordnung eingefiihrt. 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 Imperfektionseinfluss nicht mehr indirekt
Uber das Querschnittsinteraktionsdiagramm erfasst, sondern explizit in Abh&angigkeit vom
Querschnittstyp und der entsprechenden Versagensachse durch geometrische Ersatzimper-
fektionen erfasst und bei der Berechnung der SchnittgroBen nach Theorie 2. Ordnung mit

berlicksichtigt. [5,6,7].

Fiir Verbundstiitzen mit Profilen der Stahlgliten S235 und S355 wurden die geometrischen
Ersatzimperfektionen, die den Einfluss der geometrischen und strukturellen Imperfektionen
abdecken, in [8] ermittelt. Fir die Verwendung von hochfesten Stahlen bei Verbundstiitzen
wurde in [9] ein vereinfachtes Bemessungsverfahren auf der Grundlage des Ersatzstab-
verfahrens entwickelt.
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Bild 1: Beispiel fir die angenommene (a) und reale (b) Spannungsverteilung im Querschnitt

Bei hochfesten Stahlen 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 tatsachlich ergebenden
Spannungsverteilung (b). Bild 1 verdeutlicht, dass sich bei Stiitzen aus hochfesten Stéhlen
relativ groBe Bereiche im Stahlquerschnitt ergeben, die nicht plastizieren. Fir den Anhang H
von ENV 1994-1-1 wurden bereits diesbeziigliche Untersuchungen durchgefuhrt [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].
Zusétzlich wurden alle Verbundstiitzenquerschnitte unabhéngig von Form und Biegeachse
fiir den zentrischen Ausgangswert in die Knickspannungskurve a eingestuft und die Einfliisse
aus Eigenspannungen und geometrischen Imperfektionen durch Reduzierung der Abmin-
derungsbeiwerte der Knickspannungslinie a sowie durch eine weitere Abminderung der
Tragfahigkeit bei gleichzeitiger Beanspruchung durch Normalkrafie und Biegemomente
erfasst.

Im Rahmen diese Forschungsvorhabens werden die in DIN 18800-5 und prEN 1994-1-1
enthaltenen Bemessungsverfahren auf der Grundlage der Elastizitatstheorie Il. Ordnung auf
den Anwendungsbereich fiir hochfeste Stéhle erweitert. Hierzu werden zunachst die fir
dieses Nachweisverfahren benoétigien geometrischen Ersatzimperfektionen ermittelt. In
einem zweiten Schritt werden erweiterte Regelungen fur den Nachweis bei Druck und
Biegung hergeleitet.

2 Grundlagen der durchgefiihrten Untersuchungen

Mit einem FE-Programm, das nach den Regeln einer genauen Bemessungsmethode arbeitet
und in [7] und [10] ausfiihrlich beschrieben ist, werden verschiedene Querschnittsformen
untersucht, die auch bereits bei der Ermittlung der Vorverformungen fiir den Normalbeton [8]
als reprasentativ ausgewéahlt worden waren. Mit dieser Auswahl sollen die Anwendungs-
grenzen des vereinfachten Verfahrens in DIN 18800-5 und prEN 1994-1-1 abgedeckt
werden. Weiterhin wurden Querschnitte ergénzt, die sich im Verlauf der Untersuchungen als
signifikant herausgestellt haben bzw. zwischenzeitlich in prEN 1994 aufgenommen wurden.
Die gewahlten Querschnitte sind in der Tabelle 1 mit ihren maBgebenden Parametern
zusammengefasst. In Vorberechnungen wurde festgestellt, dass die Materialkombination
,Hochfester Stahl mit niedrigfestem Beton®, die ungiinstigste Kombination ist. Somit wurden
alle Berechnungen mit den Materialglten:

- Stahl S460 mit  f,x=460 N/mm?
- Beton C30 mit  fox=30 N/mm?
- BewehrungS500 mit  fgx=500 N/mm?

durchgefiihrt. Weiterhin erfolgt fiir diejenigen Querschnitte, die nicht punktsymmetrisch sind,
jeweils eine Berechnung fiir Biegung um die starke und schwache Querschnittsachse.

Als geometrische Vorverformung fiir die genaue Berechnung wird eine sinusférmige Vor-
verformung mit einem Stich f, = L/1000 angesetzt. Zusétzlich werden bei |-Profilen Eigen-
spannungen im Stahlprofil angenommen. Als Randspannung der Flansche werden dabei
50% der Streckgrenze des St37, d.h. 12 kN/cm? als Druckeigenspannung gewahlt. In
Flanschmitte werden entsprechend 6 kN/cm® 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 zugehdrigen Spannungsdehnungslinien durchgefiihrt, da
das Ergebnis der Traglastrechnung als simulierter Traglastversuch gewertet wird.



Forschungsvorhaben DIBt: Aktenzeichen P 3-5-17.10-892/01-Abschlussbericht Seite 3

Lfd. Profil Betonabmessung Bewehrung
Nr. Typ h x b [mm] n g [mm] Prozentsatz
1 HE1000M 1612 x 543 52 g 28 3,9
2 HE1000M 1612 x 543 4028 0,3
3 HE200M 350 x 370 12 9 20 3,2
4 HE200M 350 x 370 4012 0,4
2 5 HE1000M Kammerbeton 16 2 28 3,8
nCTj 6 HE1000M Kammerbeton 4916 0,3
- 7 HE200M Kammerbeton 4012 1,4
8 HE200M Kammerbeton 496 0,4
9 2 HE1000A gekreuzt Kammerbeton 16 2 28 1,6
10 2 HE600A gekreuzt Kammerbeton 16 ¢ 20 2,0
11 Rohr 800x10
12 Rohr 800x10 8028 1,0
13 Rohr 800x10 16 9 28 2,1
2 14 Rohr 800x10 28 g 28 3,6
s | 15 Rohr 406,5x5 24 5 20 6,1
é 16 Rechteck 500x300x12 8028 3,7
17 Rohr 800x15 + HE600A
18 | Rohr 406,5x5 + HE220M
19 Rohr 406,5 + HE100A

Tabelle 1: Ubersicht tiber die reprasentativen Querschnitte

3 Einordnung in Knickspannungskurven und geometrische
Ersatzimperfektionen

Die Berechnungsergebnisse fir planmaBig zentrische Beanspruchung sind im Anhang | flr
alle Querschnitte einzeln angegeben. Die Bilder 2 bis 6 zeigen Ergebnisse fiir Querschnitts-
gruppen. Die Knickspannungskurven sind in den Bildern mit inren Kennungsbuchstaben a, b,
¢ oder d angegeben.

Bild 2 gibt die Ergebnisse fiir I-Profile mit Versagen um die starke Stahlprofilachse wieder.
Die Profile sind sowohl vollstandig als auch teilweise (Kammer) einbetoniert (Querschnitte 1
bis 8 der Tabelle 1). Die Berechnungsergebnisse liegen oberhalb der Ergebnisse, die fiir
S235 und S355 bekannt sind. Diese Querschnitte kdnnen auf der sicheren Seite liegend in
die Knickspannungskurve ,b“ entsprechend der Zuordnung fiir S235 und S355 eingeordnet
werden. Fiir Biegung um die schwache Achse des Stahlprofils zeigen sich &hnliche
Ergebnisse (Bild 3). Auch diese Querschnitte kdénnen wie fiir S235 und S355 in die
Knickspannungskurve ,c* eingeordnet werden.
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O HEI000M [512XS42 S460 £30 S2dm28
O HEIOOOM 1612X543 5460 C30 04dmZB
K X HE200M 350X370 5460 €30 12dm20
3 & HE200M 350X370 5460 C30 04dmiZ
Kurve a Y HEIOOOM Kammer S450 £30 15dm28
& HE1000M Kammer S460 £30 04dmi&
1.0 + HEZ00M Kammer S460 C30 04dmi2
S X HEZ00M kammer S460 C30 04dm06
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Bild 2: Vergleich mit den Knickspannungskurven fiir vollstandig und teilweise einbetonierte I-
Profile (Ausweichen um die starke Achse)

HEIO00M 1612X543 S460 C30 S24m28
1000M [612X543 5450 C30 04dm28
HE200M 350X370 $480 £30 12dm20
HE200M 350X37C S4860 C30 O4dn12
HE1000M Kammer S460 £30 16dm28
HEI000M Kammer S460 £30 04dmiE
HE200M Kammer S460 C30 O4dmi2
HE200M Kammer 5460 C30 04dm06

X+H<>rMOO

8.0 T T T T £
8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 A

Bild 3: Vergleich mit den Knickspannungskurven fiir vollstédndig und teilweise einbetonierte |-
Profile (Ausweichen um die schwache Achse)
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Bei den betongefiillten Hohlprofilen (Bild 4) kann die Einstufung wie bei den normalen
Stahlgtiten in die Knickspannungslinie a erfolgen. Bei der Beurteilung des Einflusses des
Bewehrungsgrades kann die in prEN 1994-1-1 fiir die Stahlgiiten $235 und S355 ange-
gebene Differenzierung in Abhéngigkeit vom Bewehrungsprozentsatz entfallen.

O Rechieck S00x300x12 S46C L30 0BdmzB
O Rechieck 300x500x12 S480 30 08dm28
x @ Rundrohr BO00x10 5460 L30C 28dm28
& & Rundrohr 800x10 5460 C30 16dm28
X Rundrohr BOOx10 5480 {30 084m25
A Rundrohr BOOx10 S460 C30 00dm0Q
Y Rundrohr 406.4x5 S46C £30 24dm20

OO T T T ¥ &
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 B
A

Bild 4: Vergleich mit den Knickspannungskurven fiir ausbetonierte Hohlprofile mit
zusétzlicher Bewehrung

Fiir betongefillte 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 | sind alle durchgefiihrten Berechnungen fiir zentrische Beanspruchung ange-
geben. Da die anzusetzenden Vorverformungen von den Knickspannungskurven abhéngig
sind, kénnen die zugehorigen Vorverformungen libernommen werden.

Fir den WeiBdruck von EDIN 18805 sowie fiir EN 1994-1-1 kdnnen daher die in Tabelle 2
zusammengestellten Zuordnungen und geometrischen Ersaizimperfektionen empfohlen
werden.
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Rundrohr 800x15 mit HEBOUR stark S480 {30 00dm00
Rundrohr BOOxIS mit HEBOOR schyach 5460 C30 GOdm0C
Rundrohr 406.4x5 mit HE2Z20M siark 5450 £30 00dmO0
Rurdrohr £06.4xS mit HEZ20M schwach S480 C30 00dm00
Rundrohr 406,4x5 mit HEIOO0R stark S460 £30 GOdmOO

Kurve a Rundrohr 406,4xS mit HE100R schwach S460 £30 00dn00
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Bild 5: Vergleich mit den Knickspannungskurven fiir ausbetonierte Hohlprofile mit
zusatzlichen Einstellprofilen

O 2xHEI000A gekrevzt S4B0 C30 16dm28
X ZxHEBOOR gekreuzt 5460 L300 16dm20
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0.0 6.5 1.
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LN
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Bild 6: Vergleich mit den Knickspannungskurven fiir Verbundstiitzen mit gekreuzten
I-Profilen
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Knick- Geometrische
Querschnittstyp Grenz- Aus- spannungs- Ersatz-
werte | weichen kurve imperfektion
um die | S235 S235
Achse | S355 | S460 | g355 | S460
Vollstandig einbetonierte Profile
y-y b b L/200 | L/200
J, z-Z c C L/A50 | /150
r4
teilweise einbetonierte Profile
y-y b b L/200 | L/200
! z-z c c | 150 | L/150
4
runde und rechteckige
i Hohlprofil .
Ausbetonierte Hohlprofile 0:<3% jede a a 1/300 | 1/300
: 3%<ps<6% | jede b a L/200 | L/300
Y
2z
runde Hohlprofile mit
Einstellprofilen y-y b b L/200 | L/200
z-z b b /200 | L/200
teilweise einbetonierte
gekreuzte Profile
jede b b L/200 | L/200

Tabelle 2:  Vorschlag fiir die Einstufung von Verbundstiitzen aus hochfestem Stahi und
zugehorige 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 gefihrt. 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 Berlicksichtigung von Dehnungs-
beschrankungen bei der Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit ab als auch die
vereinfachten Annahmen hinsichtlich der (iber die Stiitzenlange konstant angenommenen
Biegesteifigkeit bei der Berechnung der SchnitigréBen nach Elastizitatstheorie Il. Ordnung.
Da der Einfluss aus der Querschnittsplastizierung bei Stiitzen mit hochfesten Stahlen stérker
durchschlagt, ist zu erwarten, dass bei Stiitzen mit hochfesten Stahlen die o. g. Reduzierung
der vollplastischen Momententragfahigkeit mit dem Faktor 0,9 nicht immer auf der sicheren
Seite liegt. Zur Uberpriifung wurden verschiedene Querschnittstypen fiir die Bean-
spruchungskombination Druck und Biegung untersucht.

Die Berechnungen erfolgten nach Elastizitatstheorie Il. 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 ay=0,9 flir Momente zugrunde
gelegt. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Bildern 7 bis 9 exemplarisch fir ein
teilweise einbetoniertes |-Profil (HE 200) mit Biegung um die schwache Achse als
durchgezogene Linie dargestellt. Die genaue Traglastberechnung (Einzelpunkte) erfolgt fir
Momente von 0,0 bis 0,8 M in Schritten von 0,1 M,. Bild 7 zeigt den Vergleich flr eine
konstante Momentenverteilung (r = 1,0), Bild 8 den entsprechenden Vergleich fiir das
einseitige Randmoment (r = 0,0), d.h. mit dreieckiormigem Momentenverlauf und Bild 9 zeigt
die Ergebnisse fiir ein durchschlagendes Moment (r = -1,0). Die Berechnungskurven wurden

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

Die Bilder 7 bis 9 verdeutlichen, dass sich infolge des in Bild 1 dargesteliten Plastizierungs-
verhaltens des hochfesten Stahles insbesondere bei groBeren Momentenbeanspruchungen
und mittleren Schlankheiten Abweichungen gegeniiber 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 Momententragfahigkeit
sollte nicht gegen 0,9 M, sondern gegen ein weiter reduziertes vollplastische Moment mit
an=0,8 gefiinrt werden. Die Bilder 10 bis 12 zeigen die Vergleiche mit der exakten
Berechnung unter Ansatz eines Reduktionsfaktors ay=0,8. Die vollstandigen Berechnungs-
ergebnisse enthalten die Anhénge Il bis IV zusammengestellt. Die bei Ansatz von ay=0,8
noch vorhandenen geringen Abweichungen kdnnen als akzeptabel angesehen werden. Fir
den Nachweis von Verbundstiitzen mit hochfesten Stahlen gilt somit beim Nachweis fir
Druck und Biegung (Gl. 1) mit o nach Tabelle 3:

_M&_ <o (1)
MoiRd
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Legands

o + X=0.50
@ ¢ A=.00 %
& ¢ A=1.50

+ 1 122,00

Berechnungsverfahren:
DIN18800-5 mit Vorverfarmungen

Kurvenparameter: A= i—-ﬂ:f—

Momentenb!ld normiert

Mym (max my= 1.002

T T T Bezugsverte:
fo otz Lt Np1.R =7074.48 kN
Mpl.y.R= 287.30 kNm

Bild 7: Vergleich der exakten Berechnung mit dem N&herungsverfahren fiir einen konstanten
Momentenverlauf (r = 1,0) und an=0,9

Legende
© * X=0.50
@« 3=1.00
& 1 3=1.50
+ 1 322,00
Berechnungsverfahren:
DIN18800-5 mit Vorverformungan
Kurvenparameter: A= ‘—#‘&
or
Momentenbild normiert
my 7— {max my= 1,003
%
T T Bezugswerte:
1.0 1.2 1.4
W, Npl.R =7074.49 kN

Mpl.y.R= 287.30 kNm

Bild 8: Vergleich der exakten Berechnung mit dem N&herungsverfahren fiir ein einseitiges
Randmoment (r = 0,0) ) und am=0,9

Legende ° °
® ¢ X=0.50
o 3100 ?3%
& ' A=1.50
+ tA=2.00 ° ©
Berechnungsverfahren:
DIN18800-5 mit Vorverformungen
Kurvenparameter: A= i—ﬂ:f-
Momentenbild normiert
-1.08
my {max my 1.00)
.00
T T b Bezugsvarte:
1.0 1.2 1.4 N, =7074.49 kN
N, pl.R .
d Mpl.y.R= 287.30 kNm

Bild 9: Vergleich der exakten Berechnung mit dem Né&herungsverfahren fiir einen durch-
schlagenden Momentenverlauf (r = -1,0) und ow=0,9
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Lagande © -]
© +3=0.50
@+ A=1.00
o 1X<1.50
+ ¢ A=2.00 © ]
Berschnungsverfahren:
DIN18800~5 mit Vorverformungen
Kurvenparamater: A= i—ﬂ:f—
Momentenbild normiert
MYE {oax my= 1.00)
T T T Y T T Bez te:
o 1z Lt Nl po | = 7074.49 kN
Mpl.y.R= 287.30 kNm
Bild 10: Vergleich der exakten Berechnung mit dem N&aherungsverfahren fir einen

konstanten Momentenverlauf (r = 1,0) und Begrenzung auf 0,8 M,

Legende ° °
o * X=0.50
2 w1 %
& t X=1.50
+ tA=2.00 ° °
Berechnungsverfahren:
DIN18800-S mit Vorverformungen
Kurvenparameter: A= —ﬁ‘;‘r&
Momentenbild normiert
my 7 {max = 1.00)
.00
T 1Io T Trz T 1-‘ L Bezugswerte:
. - p Npl.R =7074.49 kN
i Mﬁl,y,p 287.30 kNm
Bild 11: Vergleich der exakten Berechnung mit dem N&aherungsverfahren fir einen

konstanten Momentenverlauf (r = 0) und Begrenzung auf 0,8 M,

Legends
© ¢ A=0.50
m < A=1.00
& ¢t A=1.50
+ t+A=2.00
Berechnungsverfahren:
DIN18800-5 mit Vorverformungan
Kurvenparameter: A= i-ﬂ;‘f—
Momentenbi ld normiert
my (max myx 1.00)
'1.00
T 1:} T ,ﬁz T ’l‘ T Bezugsverte:
- p Npl.R =7074.43 kN
ket Mol.y.R= 257.30 khn
Bild 12: Vergleich der exakten Berechnung mit dem Na&herungsverfahren fiir einen

konstanten Momentenverlauf (r = -1) und Begrenzung auf 0,8 My,
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Aus- Knick- Momenten
Querschnittstyp weichen Vorverfor-
. spannungs faktor
um die Kurve mung
Achse Onm
vollstandig einbetonierte |-Profile

y-y b L/200
J, z-Z c L/150

r4

teilweise einbetonierte I-Profile

y-y b L/200
J, z-z c L/150

Y4

runde und rechteckigeHohlprofile
jede a L/300
0,8
d
z
runde Hohlprofile mit Einstellprofilen
y-y b L/200
z-z b L/200
teilweise einbetonierte gekreuzte I-

Profile

jede b L/200

Momentenfaktoren fiir Baustahl S460

Tabelle 3: Einordnung in Knickspannungskurven, geometrische Ersatzimperfektionen
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5 Zusammenfassung

Mit der nun vorliegenden Untersuchung ist es moglich, Verbundstiutzenquerschnitte mit
hochfestem 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 Verbundstiitzen mit Stahlprofilen aus S235 und S355 ist bei der
Einstufung in die Knickspannungskurven und bei der Festlegung der geometrischen
Ersatzimperfektionen keine Anderung erforderlich. Beim Nachweis fiir Druck und Biegung
muss jedoch bei Verwendung von Stahlen S460 der Reduktionsfaktor 0,9 auf den Wert
om=0,8 reduziert werden.
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Knickspannungskurven nach Eurocode 4

|

uuvwbieg ;J 8] IASUvH

K. Og go
A ———
Kurve a
1.0 - 2 2
Kurve b 5 °
—'=
0.5 - Kurve d
0.0 , , , , B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 ;\—
Bild AI-1

2 8316G ~ [ buvquy 34ordeqssniyosqy

Vergleich mit Knickspannungskurve a

HE1000M 1612X543 S460 C30 52dm28

Dr. R. Bergmann
Ruhr-Universitat
Bochum

r.-Ing. R. Bargmann <07/1538>
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Knickspannungskurven nach Eurocode 4

Kurve a
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Bild AI-Z2

A
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Vergleich mit Knickspannungskurve a

HE1000M 1612X543 S460 C30 04dmZz8

Dr. R. Bergmann
Ruhr-Universitat
Bochum

r.—Ing. K. Bargmann <07/15598>
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Kurve a O O
1-0 K
Kurve b
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 A_
Bild AI-3
Vergleich mit Knickspannungskurve a z:;,rf-?&n?::i:?:;t
HEZ200M 350X370 5460 C30 12dm20 Bochun

r.-Ing. R. Bergmann <07/1398> heZlyl.gks




Knickspannungskurven nach Eurocode 4
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o
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Bild RI-4
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Vergleich mit Knickspannungskurve a

HEZ200M 350X370 5460 C30 04dml12

Dr. R. Bergmann
Ruhr-Universitat
Bochum

r.-Ing. R. Bergmann <07/1538>

hellyZ.gks




Knickspannungskurven nach Eurocode 4

ool(oo
x o, o || o
Kurve a
1.0 -~
o o
(o] o]
ooJloo
0.5 7 Kurve d
+
OO T [ [ B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 ;{
Bild AI-5

uupubieg s 877 1ASURH

g 83185 - ] Puvquy 34313845sn1495qg

Vergleich mit Knickspannungskurve a

HE 1000M Kammer S$460 C30 16dmZ8

Or. R. Bergmann
Ruhr-Universit&t
Bochum

r.—-Ing. R. Bargmann <07/15358>

helOyl.gks
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K A
Kurve a
1.0 -~
Kurve b
X
o )\ o
0.5 1 Kurve d
X
OO T | T ! B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 A_

Bild AI-6

uupubreg / 877 IAsuvy

Vergleich mit Knickspannungskurve a
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Dr. R. Bergmann
Ruhr-Universitat
Bochum

Z 57785 -  buwqay 745138g5sn1qosqg

r.-Ing. R. Bergmann <07/1538>
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Kurve a

0.5

0.0 I

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Bild AI-7

Y

A

Vergleich mit Knickspannungskurve a

HEZ200M Kammer S460 C30 04dml12

Dr. R. Bergmann
Ruhr-Universitat
Bochum

uuvmb.zeg / BIY!‘SLLPH
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r.~Ing. R. Bergmann <07/1358>
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Kurve a

0.0 T T I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Bild AI- 8

\'/

A

Vergleich mit Knickspannungskurve a

HE200M kammer S460 C30 04dm06

Dr. R. Bargmann
Ruhr-Univyersitat
Bochum

UUPWDJBG / SIZ!KSUPH
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r.—Ing. R. Bargmann <0//1338>
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Kurve a 0000 0000
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o] (o]
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000 000000 [eXeNe]
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0.0 I T , T =
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Bild AI- 9
Vergleich mit Knickspannungskurve a por [ Bergnamn
HE1000M 1612X543 S460 C30 52dm28 Bochum

r.-Ing. R. Bargmann <07/1338> hellzl gks
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K A

Kurve a °
1.0 A

¢ o Kurve b J‘:|

o]
0.5 4
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Bild AI-10

I

Uuvubieg ;/ 677 [ASUvH

Vergleich mit Knickspannungskurve a

HE1000M 1612X543 S460 C30 04dmz8

DOr. R. Bergmann
Ruhr-Universitat
Bochum
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r.-Ing. R. Bergmann <07/1538>
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Bild RI-11
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Vergleich mit Knickspannungskurve a

HE200M 350X370 5460 C30 12dm20

Dr. R. Bergmann
Ruhr-Universit&t
Bachum

r.-Ing. K. Hergmann <0//1538>
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Vergleich mit Knickspannungskurve a

HE1000M Kammer S460 C30 16dmZ8

Dr. R. Bsrgmann
Ruhr-Universit&t
Bachum

r.-Ing. R. Bargmann <07/1958>

helOzl.gks
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D 3
1.0 5 \
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Dr. R. Bergmann
Ruhr-Universitat
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Ruhr-Universitst
Bochum

r.-Ing. R. Bergmann <07/1538>
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Bild AI-18
Vergleich mit Knickspannungskurve a oo R Beranamn,
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r.-Ing. R. Bergmann <07/1538>
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Bild AIV-5

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=q—ffiL
cr

Momentenbild normiert

%W
my V (max my= 1.00)
1.00

Bezugswerte:
Npl.R =31738.13 kN
Mpl.y.R =10053.84 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X:‘uffil
cr

Momentenbild normiert

ﬁ
my k/ (max my=1.00)
1.00

Bezugsvwerte:

Npl.R =27444.96 KN
Mpl.y.R = 8350.06 kNm
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Berechnungsverfahren:
0.6 DIN18800-5 mit Vorverformungen
' . =_{NpL.R
*0.546 Kurvenparameter: A —fn:—
Momentenbi ld nﬂigiert
0.4 -
my k//\1 (max my=1.00)
* 1.00
0.2 5
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: qu_ﬁffL
c

Momentenbild normiert

ﬁ
my L/ (max my= 1.00)
1,00

Bezugsvwerte:

Npl.R =6913.50 kN
Mpl.y.R = 537.75 kNm
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Bild AIV- 9

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=4—ﬁf¢i
cr

Momentenbild normiert

%
myL/ (max My= 1«00)
1.00

Bezugswerte:
Np1.R =56814.39 kN
Mpl.y,R:= 5277.74 kNm
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Bild AIV-10
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen
Kurvenparameter: A= .ffJL

cr

Momentenbild normiert

ﬂ
my L/ (max my= 1.00)
1.00

Bezugsyerte:

Npl.r =42790.00 kN
Mpl.y.R = 2605.96 kNm
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Bild AIV-11
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

T \,‘JKIR
A_ cr
Momentenbild normiert

%
my L/ (max my=1.00)
1.00

Kurvenparameter:

Bezugswerte:
Npl.rR =10735.24 kN
Mpl.y.R= 666.21 kNm
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0.2
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Bild AIV-12
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=4—ffJL
cr

Momentenbild normiert

my L/ (max my = 1.00)
1.00

Bezugsvwerte:
Nplr.R =31738.13 kN
Mpl.y.R= 1644.72 kNm
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Bild AIV-14

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen
Kurvenparameter: A= —ffii

Momentenbild normiert

)‘
my L\/ (max my= 1.00)
1.00

Bezugswerte:

Npl R =27444.96 kN
Mpl.y.R= 1200.13 kNm
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Bild AIV-15
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Bild RIV-16

4 )
y

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=4—ﬁf§L
c

Momentenbild normiert

my &/ (max my= 1.00)
1.00

Bezugsverte:
Npl.R =6913.50 kN
Mpl.y.R= 276.05 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=J—ffiL
cr

Momentenbild normiert

%
my L/ (max my=1.00)
1.00

Bezugsvwerte:
Npl.R =14766.67 kN
Mpl.y.R= 2012.77 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

. —="N I.R
Kurvenparameter: A —fn:—
Momentenbi Ld nﬂigiert

e

(max my=1.00)

Bezugsyerte:

Npl.R = 14766.67 kN
Mpl.y.Rz 1329.33 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X:“uﬁfil
cr

Momentenbild normiert

my L/ (max my=1.00)
1,00

Bezugswerte:
Npl.R =25751.62 kN
Mpl.y.R= 3441.72 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: i=q—ffiL
cr

Momentenbild normiert

%
my L\/ (max my= 1.00)
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Bezugswerte:
Npi.R =28066.84 kN
Mpl.y.R: 4063.64 kNm
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Bild AIV-21

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: i=4—ffJL
cr

Momentenbild normiert

my L/ (max my= 1.00)
1.00

Bezugswerte:
Npl.R =30382.07 kN

Mpl.y.R= 4639.51 kNm
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Berechnungsverfahren:
DIN18800-5 mit Vorverformungen
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Bezugsyerte:

Npl.R =33854.91 KN
Mpl_y.R: 5531.37 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:

A

Momentenbild normiert
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen
Kurvenparameter: A= _ffJL

cr

Momentenbild normiert

ﬁ
my L/ (max my=1.00)
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Bezugswerte:
Npi.R =40723.93 kN
Mpl.y.R= 7420.28 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

"NKI..R
Momentenbild normiert

my L/ (max my= 1.00)
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Kurvenparameter: A=

Bezugswerte:
Npl.R =13028.71 kN
Mpl.y.R= 1120.02 kNm
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=i—ﬁhﬂ—
cr

Momentenbild normiert
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Bezugsvyerte:
Npl.R =7515.89 kN

Mpl.y.R= 508.55 kNm

LZ 87185 = A7 buvquy jyST36qssAT{I5qG

Rundrohr 406,4x5 mit HE100A stark S460 C30 oy=0.80

Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Hitten

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann < VIRG = 5/2001>

ruipyd.gyt




[raglastkurven fiir Verbundstiitzen

1.00
1.50

+ & 3
VRN
o
N

Q

(=

0.6

20.538

0.4

%

0.2
%0.169

\

0.0

I T I T I

1.2 1.4

0.0 .
M, My,

Bild AIV-27

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

- [RE

Momentenbi Ld ngigiert

my ,/////j
.

Kurvenparameter:

(max my= 1.00)

Bezugswerte:
Npl.R =40723.33 kN
Mpl.y.R= 5839.13 kNm

82 87185 — A] buequy 3451389SSAT{o5qy

Rundrohr 800x15 mit HEG600A schwach S460 C30 ay=0.80

Dr. R. Bergmann
Bauingenieur

Nitten

{(c) Dr.~-Ing. R. Bergmann < VIKG « 5/2001>

ruipzl.gvi
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Bild AIV-28

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=J—ﬁfJL
cr

Momentenbild normiert

my L\/ (max my= 1.00)
1.00

Bezugswerte:
Npl1.R =13028.71 kN
Mpl.y.R= 822.63 kNm

auvubieg ; 817 IRSUvy )

EZ ©7185 - A1 Puvquy 345116GssATqosqy

Rundrohr 406,4x5 mit HE220M schwach $460 C30 opy=0.80

Dr. R. Bsrgmann
Bauingenieur

N1 tten

(c] Dr.-Ing. R. Bargmann < VIRG « 5/2001>

ruipzZ.gvi
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Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen
Kurvenparameter: A= —ffil

cr

Momentenbild normiert

)ﬂ
my L\/ (max my= 1.00)
1.00
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MM,

Bild AIV-29

Bezugsvwerte:
Npi.R =7515.89 kN
Mpl.y.R = 508.50 kNm

UUVWDJGG / E‘[T'IM.SUPH

OF 83195 — A7 buvquy 34o176q53n14o5qg

Rundrohr 406,4x5 mit HE100OA schwach S460 C30 oy=0.80

Dr. R. Bergmann

Dauvingenieur

Nitten

{c) Dr.~Ing. R. Bergmann < VIRG « 5/2001>
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Bild AIV-30

JE 83185 = A] PUwquy 745[36453AT455qg

ZxHE1000A gekreuzt 5460 C30 16dm28 oy=0.80

Dr. R. Bergmann
Bauingenieur

Nitten

{c) Dr.-Ing. R. Bergmann < VIRG = 5/2001>

heZipl.gvt
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Bild RIV-31

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter: X=4—ﬁf¢L
cr

Momentenbild normiert

my k/ (max my= 1.00)
1.00

Bezugsvwerte:

Npl.R =29457.25 kN
Mpl.y.R= 3782.75 kNm

Guvubieg 7 811 {AsuvH

ZE 83185 — A] buwquy jqordeqssnigqasqy

Z2xHEG6OOA gekreuzt 5460 C30 16dm20 oy=0.80

Dr. R. Bsrgmann
Bauingenisur

Nitten

{c) Dr.-Ing. R. Bergmann

< VIRG « 5/72001>
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