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Kurzdarstellung

In der vorliegenden Arbeit wird (ber experimentelle und theoretische Untersuchungen an Hohl-
profil-Verbundstlitzen aus hochfesten Werkstoffen berichtet. Dabei werden insbesondere Stlitzen
betrachtet, bei denen zur Erhéhung der Traglast runde Vollprofile als Einstellprofile verwendet
werden. Der Anwendungsbereich fir Stahlglten S355 bis S460 und Betonglten C60/75 bis
C100/115 wird rechnerisch untersucht.

Fur Rundvollprofile als Stahl werden numerische Untersuchungen zur Entstehung von Eigenspan-
nungen wahrend des Herstellungsprozesses durchgefiihrt. Basierend auf diesen Berechnungen
erfolgen Untersuchungen zur Anwendbarkeit der in DIN 18800-5 implementierten Tragsicherheits-
nachweise. Dazu werden fur Stutzen mit Querschnitten aus unterschiedlich groien Mantelrohren
und Einstellprofilen mit Parameteruntersuchungen fir unterschiedliche Schlankheiten und
Lastausmitten durchgefihrt.

Des Weiteren wird die Tragfahigkeit der Stutzenquerschnitte untersucht. Von Interesse ist hierbei
das Verhaltnis zwischen dehnungsbeschrankter und vollplastischer Tragfahigkeit eines Quer-
schnittes, da die in den derzeitigen Regelwerken verankerten Nachweisverfahren naherungsweise
von konstanten Verhaltnissen zwischen dehnungsbeschrankten und vollplastischen Querschnitts-
tragfahigkeiten ausgehen.

Fir den Einfluss des Kriechens und Schwindens auf die Traglast werden zusatzliche Untersu-
chungen durchgefuhrt. Mittels einer genauen Berechnung, die die zeitliche Entwicklung der Umla-
gerungsgroRen aus dem Kriechen und Schwinden bericksichtigt, wird die Traglastabminderung
infolge des Kriechens und Schwindens untersucht. Die Anwendbarkeit des in DIN 18800-5 und
Eurocode 4-1 angegebenen Ansatzes eines reduzierten E-Moduls fir den Beton wird anhand von
vergleichenden Berechnungen Uberpruft.

In EC 4-1-1 und DIN 18800-5 sind vereinfachte Nachweisverfahren angegeben, um aufwandige
FE-Berechnungen vermeiden zu kénnen. Zum einen kann ein Nachweis fur planmafig zentrischen
Druck nach den europaische Knickspannungslinien gefuihrt werden. Zum anderen werden unter
Ansatz einer konstanten effektiven Biegesteifigkeit und einer geometrischen Ersatzimperfektion die
mafgebenden Schnittgrofien nach Theorie Il. Ordnung bestimmt und der Grenztragfahigkeit des
Stutzenquerschnittes gegenubergestellt.

Far die spezifischen Besonderheiten des betrachteten Stlutzentyps werden Anpassungen angege-
ben, sodass diese Stitzen ebenfalls auf der Grundlage dieser vereinfachten Nachweisverfahren
bemessen werden konnen.



Abstract

In this paper it is reported about experimental and theoretical investigations dealing with composite
columns made of high strength steel and high strength concrete. Especially columns with
additional massive round steel cores are considered. These cross sections are often used to
increase the ultimate load capacities of composite columns. Steel grades S355 to S460 in
combination with concrete grades C60/75 to C100/115 are considered in numerical investigations.

Massive round steel cores usually have significant residual stresses which arise while the steel is
cooling off during production. Because of actually missing knowledge relating to this topic,
numerical investigations are made to calculate the residual stresses. Based on these results
proposals are made to prove the applicability of the design-rules given by Eurocode 4-1-1 and the
German standard DIN 18800-5. Various cross sections and columns with different load
excentricities are analysed with regard to ultimate loads and horizontal deflections.

Furthermore the load bearing capaciy of various cross sections is examined. Of special interest is
the relation between the ultimate strength of the cross sections determined by limitation of strains
and a fully plastic stress distribution. Contrary to the specification in the standards this relations are
supposed to vary strongly when using different round steel bars and different material strengths.

For a sufficient prediction of the load bearing capacity during lifetime creep and shrinkage of the
concrete has to be considered. With an exact calculation which considers the time dependent
developement of creep and shrinkage the reduction of the bearing capacity is determined. With
these results the applicability of the implified method with a reduced elastic modulus given in
Eurocode 4 and DIN 18800-5 is proved.

A simplified design method for composite columns is given in EN 1994-1-1 and DIN 18800-5 to
avoid extensive FE-calculations. The resistance of members in axial compression can be
determinded according to the European buckling curves. Otherwise the internal forces must be
calculated based on second order theory with an effective flexural stiffness and taking into account
equivalent geometrical bow imperfections.

For the examined type of composite columns recommendations are given for the use of the
simplified design methods in the national and European standards.
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Stand der Technik, Zielsetzung 1

1 Stand der Technik, Zielsetzung

Im Geschoss- und Hochhausbau werden heute zur Optimierung der Nutzflachen immer restrikti-
vere Anforderungen an die Abmessungen der Stlitzen gestellt. Gleichzeitig sollen die Stitzen je-
doch eine hohe Tragfahigkeit aufweisen. Bei diesen Randbedingungen sind Verbundstiitzen mit
ausbetonierten Stahlhohlprofilen besonders vorteilhaft, wenn hochfeste Werkstoffe verwendet
werden. Die Tragfahigkeit der Stltzen lasst sich noch erhéhen, wenn zusatzlich Stahlprofile in die
Stahlhohlprofile eingestellt werden. Neben der hohen Tragfahigkeit zeichnen sich diese Stitzen
im Vergleich zu Stahlbetonstitzen aus hochfestem Beton zudem durch eine signifikant hdhere
Duktilitat aus.

Das aktuelle Nachweisverfahren fur Verbundstiitzen enthalt die EN-Fassung des Eurocode 4-1-1
[1] und die aktuelle deutsche Verbundbaunorm DIN 18800-5 [2]. Bei den in diesen Regelwerken
angegebenen Bemessungsverfahren wird der Imperfektionseinfluss in Abhangigkeit vom
Querschnittstyp und der Versagensachse durch geometrische Ersatzimperfektionen bei der
Berechnung der Schnittgréen nach Theorie Il. Ordnung berlcksichtigt.

Fur Verbundstlitzen mit Profilen der Stahlgliten S235 und S355 wurden die geometrischen Ersatz-
imperfektionen, die den Einfluss der geometrischen und strukturellen Imperfektionen abdecken, in
[3] ermittelt. Fur die Verwendung von hochfesten Stahlen S460 bei Verbundstitzen wurde in [4]
ein vereinfachtes Bemessungsverfahren entwickelt, das zwischenzeitlich auch in EIN 1994-1-1
eingeflossen ist. Die vereinfachten Nachweisverfahren und insbesondere die geometrischen
Ersatzimperfektionen resultieren aus der Rickrechnung von Versuchsergebnissen und genauen
Traglastberechnungen. Die effektive Biegesteifigkeit zur Bestimmung der SchnittgréRen nach
Theorie Il. Ordnung wurde ebenfalls durch Rickrechnung bestimmt.

Der Nachweis erfolgt durch eine Abgrenzung gegen eine abgeminderte vollplastische
Querschnittsinteraktionskurve. Die Abminderung berlcksichtigt dabei den Unterschied zwischen
der dehnungsbeschrankten und vollplastischen Querschnittstragfahigkeit. Bei den in [2]
angegebenen Abminderungen wird zwischen den Materialgiten unterschieden. So wird bei
Baustahlen bis zu einer Festigkeit von S355 ein Verhaltniswert ay = 0,8 angesetzt, flr hochfeste
Stahle S460 ein Wert von ay = 0,9. Eine Unterscheidung hinsichtlich des Querschnittes erfolgt
nicht. Aufgrund der Stahlvollkerne in den hier betrachteten StlUtzenquerschnitten ist davon
auszugehen, dass der Verhaltniswert oy nicht nur abhangig ist von der Stahlglte, sondern
vielmehr in Abhangigkeit der Querschnittsausbildung und der verwendeten Stahl- und Betonguten
angegeben werden muss.

Durch die Eigenspannungen in den Vollkernprofilen wird erwartet, dass eine Abhangigkeit der an-
zusetzenden Knickspannungslinie vom Kernprofildurchmesser besteht. Diese Differenzierung wird
fur den Ansatz einer Ersatzausmitte zur Berechnung einer Stitze nach Theorie Il. Ordnung
ebenfalls als sinnvoll erachtet.

Mittels theoretischer Untersuchungen soll das Tragverhalten von Hohlprofilverbundstitzen aus
hochfesten Stahlen und Betonen mit Rundvollkernen erarbeitet und experimentell abgesichert
werden. Auf dieser Grundlage wird die Anwendung der vereinfachten Verfahren nach DIN 18800-5
auf diesen Stitzentyp Uberprift. Zielsetzung ist, den Nachweis dieser Stltzen mit einem
gegebenenfalls angepassten vereinfachten Verfahren zu ermdoglichen.
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2 Bisherige Forschungen auf diesem Gebiet

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Verbundstitzen aus hochfesten sind bereits in der
Vergangenheit verschiedentlich Forschungen durchgefiihrt worden. So untersuchte Grauers [5]
sowohl gedrungene als auch schlanke Hohlprofil-Verbundstlitzen aus ausbetonierten Rechteck-
Hohlprofilen. Die Betonfestigkeiten variierten dabei zwischen 23 N/mm? und 103 N/mm?2. Ziel
dieser Forschungen war es, mogliche Vorteile der Verwendung von hochfestem Beton zu
begrinden sowie die Interaktion zwischen Stahlprofii und Beton zu untersuchen. Die
Umschnirungswirkung wurde als gering beziffert. Die Stitzen versagten global, nicht lokal. Bei der
Einleitung der Last nur Uber den Stahlmantel verhielten sich die Stitzen wie ungeflllte Stahl-
stitzen. Anhand vergleichender Tests konnte nicht festgestellt werden, dass bei dem Erreichen
der Traglast eine Umschnirung des Betons vorhanden bzw. von Einfluss war.

Neben dem Systemtragverhalten, welches auch in der vorliegenden Arbeit vorrangig betrachtet
wird, befassten sich weitere Forschungen mit lokalen Mechanismen, die bei der Lasteinleitung in
eine Stitze von Bedeutung sind. Fir das Zusammenwirken von Bauteilen eines Bauwerkes ist
eine zuverlassige Weiterleitung der auftretenden Lasten zwischen den Bauteilen erforderlich.
Hierbei sind fir die Wirtschaftlichkeit einer Bauweise insbesondere die Moglichkeiten der
Ausfuihrung von Anschlissen von Bedeutung. So kann der Anschluss von Bauteilen an Hohlprofil-
Verbundstiitzen ohne groRen konstruktiven Aufwand z.B. mit durch das Hohlprofil durchgesteckten
Knotenblechen realisiert werden. Die Tragwirkung dieser Schneidenlagerung wurde von Roik und
Schwalbenhofer [6] untersucht, wobei ebenfalls von Versuchen zur Haftreibung des Betons am
Mantelrohr berichtet wird. Hanswille und Porsch berichteten 2003 Uber Versuche zur Lasteinleitung
in Hohlprofilverbundstiitzen [7]. Ausschlaggebend fiir diese Versuche waren fehlende detaillierte
Regelungen aufgrund der bis dahin unzureichend untersuchten Lasteinleitung an den
Stutzenenden von Verbundstutzen. Mit den Untersuchungen wurde das lokale Tragverhalten von
Lasteinleitungsbereichen sowohl der Hohlprofil-Verbundstitzen als auch des teilflachen-
beanspruchten Deckenbetons untersucht. Die Lasteinleitung ausschlieSlich Gber den
Betonquerschnitt erfolgt demnach Gber Haftreibung am Mantelrohr infolge radialer Pressungen aus
der seitlichen Ausdehnung des Betons. Die stark vergrofRerte Querdehnung stellt sich mit einer
Schadigung des Betongefliges im grenzspannungsnahen Bereich ein.

Das Zusammenwirken von Stahlmantel und Fullbeton vor dem Hintergrund der maximal Ubertrag-
baren Normalkraft war Gegenstand experimenteller Untersuchungen, tber die von O’Shea und
Bridge in [8] berichtet wird. Die Laststeigerung infolge der Umschnurung ist demnach am grofiten,
wenn die Last nur Uber den Beton eingeleitet wird. Bei hochfesten Betonen ist der Effekt der
Umschnurung jedoch gering, weil durch die nahezu bis zur Bruchdehnung linear-elastische
Spannungs-Dehnungslinie des Betons und wegen des nur geringen Querdehnungszuwachses
keine Umschnirung des Stahimantels aktiviert werden kann.

Johansson [9] prifte und rechnete runde Hohlprofil-Verbundstiitzen ohne Einstellprofil nach. Er
untersuchte die Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Lasteinleitung Gber den Beton, den Stahimantel
oder den ganzen Querschnitt und stellte fest, dass mit der Einleitung der Lasten nur Gber den
Beton die gleiche Tragfahigkeit erzielt wurde wie bei der Lasteinleitung Uber den ganzen
Querschnitt.

Zusatzlich zu einer zutreffend ausgebildeten Lasteinleitung ist fur die Tragfahigkeit von Hohlprofil-
Verbundstiitzen entscheidend, dass kein lokales Versagen im Querschnitt auftritt. Wenn von
unplanmaRigen Fehlstellen abgesehen wird, ist als lokales Versagen nur das Ausbeulen des
Mantelrohres vor dem Erreichen der Traglast von Bedeutung. Hierzu wird in [12] Uber experi-
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mentelle und theoretische Untersuchungen, die das Beulen von betongefillten Rohren betreffen,
berichtet. Basierend auf umfangreichen Auswertungen und theoretischen Untersuchungen wird ein
Grenzwert fur das Verhaltnis von Rohrdurchmesser zu Wandstéarke angegeben werden, der den in
der DIN 18800-5 angegebenen Grenzwert konservativ erscheinen lasst (s. Kap. 8.4).

Far die Verwendbarkeit von Hohlprofilverbundstiitzen ist neben der erzielbaren Traglast auch das
Verformungsverhalten von Bedeutung. So ist es in statisch unbestimmten Systemen sinnvoll, wenn
ein einmal erreichtes Lastniveau auch uber groe Rotationen gehalten werden kann. Diese
Eigenschaft von Verbundstitzen wurde in [13] untersucht. Das duktile Verhalten, welches bei
Verbundstitzen bei dem Erreichen der Traglast zu beobachten ist, ist eine unter
Sicherheitsaspekten durchaus gewilinschte Eigenschaft.

Weitere fir den hier betrachteten Stutzentyp wesentliche Arbeiten sind die Forschungen, die die
Eigenspannungen in Rundvollprofilen zum Gegenstand haben. So stellte Matting 1970 ein Verfah-
ren vor, welches mit gewissen Vereinfachungen die Berechnung von Eigenspannungen aus dem
Abkuhlen durch Abschrecken mit einfachen Mitteln erlaubte [14]. Roik und Schaumann nahmen
Eigenspannungsmessungen an runden und quadratischen Vollkernprofilen vor [15]. Der aktuell
verwendete Eigenspannungsansatz beruht auf diesen Messungen. Sennah und Wahba [16]
berichteten von Versuchen mit Stitzen aus Rundvollprofilen @ 110mm und einer Schlankheit von

Lk = 0,4, wobei sie bei einem nicht spannungsfreiem Querschnitt eine Verringerung der Traglast

von etwa 10% gegeniber einem spannungsarm geglihten Querschnitt feststellten. Dieses fuhrten
sie auf das Vorhandensein bzw. nicht Vorhandensein von Eigenspannungen zurlck.

Neben den bereits genannten Einflissen wurde das fur Verbundstitzen ebenfalls bedeutende
Langzeitverhalten des Betons betrachtet. So wurden in [17] und [18] das Kriechen und Schwinden
bei Verbundstitzen untersucht und festgestellt, dass ein Einfluss auf die Tragfahigkeit erst bei
groReren Schlankheiten bertcksichtigt werden muss. Bei Langzeitversuchen, tber die in [19]
berichtet wird, konnte anhand von Vergleichen mit Referenzstitzen eine Verringerung des Kriech-
einflusses bei Hohlprofilverbundstiitzen beobachtet werden.

Erganzend zur experimentellen Bestimmung der Tragféhigkeit von Verbundstitzen war es erfor-
derlich, fur die Entwicklung von Bemessungskonzepten parametrische Berechnungen durchflihren
zu kénnen. Bergmann [20] entwickelte dazu ein inkrementelles Berechnungsverfahren, um die
SchnittgréRen nach Theorie Il. Ordnung unter Berticksichtigung der Rissbildung im Beton und von
Eigenspannungen und Plastizierungen im Stahlquerschnitt berechnen zu kénnen.
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3 Versuche mit runden Hohlprofil-Verbundstiitzen aus hochfesten Materialien

Im Rahmen des AiF — Forschungsprojektes ,Einsatz von hochfesten Stahlen und Betonen bei
Hohlprofil-Verbundstitzen [21] wurden entsprechende Versuche an Hohlprofil-Verbundstitzen
durchgeflihrt. Nachfolgend werden die Versuche einschlieRlich der Auswertungen und Ergebnisse
zusammenfassend beschrieben. Einzelne Details der Versuchsauswertungen werden erlautert.

3.1 Versuchsaufbau, Probekorper

Die Versuche wurden durchgefiihrt, um experimentell abgesicherte Erkenntnisse zum Tragverhal-
ten dieser Stitzen zu erhalten. Es wurden Stitzen mit und ohne Kernprofile geprift. Mittels
spezieller Lasteinleitungskonstruktionen wurden die Stitzen mit verschieden groRRen
Randexzentrizitaten untersucht (Abb. 1).

Querschnitte

System RV 70
€0 S355
fe—>

N

||>O‘ -7 RR323,9x4,0 Beton
S235.  C80/95

Lasteinleitung

8,
x
=
_—
8,
)
~
X,

gl |

3792

|

ol =

eo= {5, 20, 60} mm

Abb. 1  Versuche: System und Querschnitte, Stiitze in der Prifmaschine

Die Lasteinleitungskonstruktionen bestanden aus 80 mm dicken Blechen, unter die exzentrisch zur
Prifkorperachse Zentrierleisten geschweildt waren. Bezlglich der Ausbildung der Lasteinleitungs-
konstruktionen wurde der Zusammenhang zwischen Lasteinleitungen tber Teilquerschnitte und
den aufnehmbaren Lasten einer Stitze bereits in [7] untersucht. Unter Berticksichtigung der Er-
kenntnisse aus diesen Forschungen wurde die Lasteinleitung bei den gepriften Stltzen vollflachig
ausgebildet, da ausschlielRlich das globale Tragverhalten Gegenstand der Versuche war. Die ge-
nauen Versuchskérperdaten und Versuchsergebnisse jedes einzelnen Versuches sind bei den
Auswertungen in Kap. 3.4 angegeben.
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3.2 Versuchsdurchfiihrung

Zielsetzung jedes Versuches war es, die bei den eingestellten Randbedingungen maximal auf-
nehmbare Last zu bestimmen. Um Einflisse aus einem anfanglich nicht vollstandigen Kontakt von
Versuchskorper, Lasteinleitungskonstruktion und Aufstandsflache auf die Versuchsergebnisse be-
ziffern bzw. ausschlieBen zu kénnen und den Versuch damit reproduzierbar zu machen, wurden
vor der eigentlichen Traglastbestimmung Vorbelastungen aufgebracht. Grundlage der Vorbelas-
tungen waren Vorgaben aus dem Anhang B des EC 4-1-1 [1], die flr die Belastungszyklen bei der
Prifung von Verbundmitteln und Verbunddecken gemacht werden. Mit den Belastungszyklen
sollten auch die zeitlichen Einflisse aus der realen Belastungsgeschichte ndherungsweise erfasst
werden. Nach ersten Phasen mit mittlerer Belastung wurde dazu eine zyklische Vorbelastung
aufgebracht, bevor im Anschluss daran die Last bis zum Versagen stetig gesteigert wurde (Abb.
2). Langzeiteinflisse aus dem Kriechen und Schwinden, die ebenfalls zu einer ,realen® Belastung
gehoéren, konnten in dem kurzen Zeitraum der Versuchsdurchfliihrung jedoch nicht gemessen
werden.

1 stauchung u,
Kraft F
® ®

® ®

A, B, D, E: Wegregelung

F»
F4 C: Kraftregelung

aill

Abb. 2  Belastungsphasen bei der Versuchsdurchfiihrung
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Fur eine Beurteilung der Nachrechnungen der Versuche wurden neben der aus der aufgebrachten
Stauchung resultierenden Belastung auch die Verformungen und Dehnungen an den wesentlichen
Stellen des Versuchskérpers gemessen.

3.3 Versuchsauswertungen

3.3.1 Allgemeines

Anhand der aufgezeichneten Versuchsdaten wurden zahlreiche Detailauswertungen durchgefiihrt.
Diese beinhalteten zunachst einige Plausibilitatskontrollen. So wurde unter der Voraussetzung,
dass der Stutzenquerschnitt in Stlitzenmitte aus Symmetriegriinden eben bleiben muss, der ebene
Querschnitt als Referenzwert verwendet, um Abweichungen der Messwerte davon bewerten zu
kénnen. Die sich in den Haltephasen ergebende Kurzzeitrelaxation wurde ebenfalls untersucht
(Kap. 3.3.4.2).

Die sich mit der FE-Berechnung maximal ergebende Last sollte mit der maximal im Versuch er-
reichten Last Ubereinstimmen. Bedingt dadurch missen dann auch die horizontalen Verformungen
in Stltzenmitte, die die Momentenbeanspruchung des Querschnittes an dieser Stelle bestimmen,
Ubereinstimmen.

Eine wesentliche Aufgabe bei der Auswertung war die Bestimmung der exakten Lastausmitte. Eine
ideal gelenkige Lagerung mit definierter Drehachse und entsprechender Ablesbarkeit der Last-
ausmitte setzt eine dulerst kleine, in ihrer Lage unveranderliche Auflagerflache oder eine gelenkig
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ausgebildete Konstruktion voraus. Letzteres ware nur mit grolem Aufwand zu realisieren
gewesen. Stattdessen wurde eine Zentrierleiste mit einer endlichen Aufstandsflache und einer de-
finierten Abrollkante verwendet. Die Lage der Lastresultierenden wurde schlieRlich durch Ruck-
rechnung aus den in Stutzenmitte bestimmten Teilschnittgréfien berechnet (Kap. 3.3.5). Durch
Materialprifungen des Betons und von Zugversuchen mit Proben aus den Stahlquerschnitten
lagen gesicherte Angaben Uber die Werkstoffeigenschaften fir die Nachrechnung vor. Aus Deh-
nungsmessungen an Mantelrohr und Kernprofil in Stlitzenmitte konnten so die von den Stahlteil-
querschnitten aufgenommenen TeilschnittgroRen an dieser Stelle ermittelt werden (Kap. 3.3.2,
3.3.3). Auch die TeilschnittgréRen des Betons konnten damit unter Ansatz sinnvoller Annahmen
bestimmt werden (Kap. 3.3.4). Die Plausibilitdt der getroffenen Annahmen ergibt sich aus der
Ubereinstimmung von Versuch und Nachrechnung (Kap. 3.4). Folgende Bezeichnungen werden
bei den Auswertungen verwendet:

A
lN, F M
Y S MR
Nr Nc [N My MXa Mq
l l Cl « M, —>>
T B o T B X
y
M,
N, F auf den Gesamtquerschnitt Nu, F,  Traglast der Stiitze
einwirkende Normalkraft M, zur Traglast Fu zugehoériges Moment
M auf den Gesamtquerschnitt Nk, Mk Teilschnittgroien des Kernprofils
einwirkendes Moment Ne, M, TeilschnittgroRen des Betonquerschnitts
Mq Biegemoment um die x-Achse Nr, Mg TeilschnittgroRen des Mantelrohres
Abb. 3  Bezeichnung der Teilschnittgréf3en und Traglasten
3.3.2 TeilschnittgroBen im Kernprofil
€ Nk, MK‘y Nk, MKX MKq
I
T 1°® Ausbiege- |
|/ richtung |
I
= A 4y Ay | Ausbiege-
| ) | rlchtung
X
| — >
| I
\Jr, / €y |
Ni = Ai Gm,i = NK = ZNI DMS I D
M =Nieg = Mc=XM,

Abb. 4  Ermittlung der TeilschnittgréRen am Kernprofil

Die Dehnungen am Kernprofil wurden in den Viertelspunkten der Systemlange L in Stitzenlangs-
richtung gemessen. Dazu wurden jeweils vier DMS, wie aus Abb. 4 ersichtlich, in Umfangsrichtung
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angeordnet. Zur Bestimmung der TeilschnittgréRen wird der Querschnitt, wie in Abb. 4 dargestellt,
in Segmente eingeteilt. Fur diese wird dann aus den am Profilrand in der betrachteten Ausweich-
richtung gemessenen Dehnungen der Dehnungs- und Spannungszustand bestimmt. Ein
Aufsummieren Uber die Flache und Multiplizieren mit dem inneren Hebelarm zur Stitzenachse
fuhrt zu den TeilschnittgréRen Mk und Ng.

Fur die Berechnungen wird eine mittlere biaxiale Spannungs-Dehnungslinie flir den Baustahl in
Anlehnung an die experimentell bestimmte Spannungs-Dehnungslinie angesetzt (Abb. 5). Da
aufgrund der gedrungenen Querschnittsform relativ geringe Dehnungsunterschiede zwischen den
Randern auftraten und auch wegen der zentrischen Lage im Querschnitt Uberwiegend
Normalkrafte Ubertragen wurden, erlbrigte sich eine Differenzierung der anzusetzenden
Spannungs-Dehnungslinie nach dem Innen- und Auf3enbereich.

500 - c Kernrand
[N/mm?]
400 -
300 A Kernmitte
200 +
100 A €
[%]
0 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6

Abb. 5 Spannungs-Dehnungslinien aus Zugversuchen an Kernprofilproben

In Abb. 6 ist exemplarisch flir eine Versuchsstitze die Entwicklung der Normalkraft in Kernprofil-
mitte Nk mite in Relation zu der bei maximaler Stitzenlast auftretenden Normalkraft im Kern an
dieser Stelle Nk wite max @ufgetragen. Zusatzlich wird die Entwicklung der Normalkrafte im oberen
und unteren Viertelspunkt der Knicklange (Nkovw und Nguvp) mit der Normalkraft in Stltzenmitte
dargestellt.

1,0 1,10
NK,MItte / NK,OVp
0.8 4 Nk Mitte,max Nk mitte
1,05
\ /1,019 0,995
0,6 -
|
1043 / 1,00 Neuvp /| |
0,4 - N |
’ | Nk mitte | |
|
: 0,95 : |
0.2 - | N | N
| N | :
10,5 N, 10,5 Ny
0,0 T T I T T 0,90 T T T - T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abb. 6 Versuch MK1: Entwicklung der Normalkraft in Kernmitte, Relation der Normalkréafte in
den Viertelspunkten zu der Normalkraft in Stutzenmitte (aufgetragen jeweils Uber der
Normalkraft des gesamten Querschnitts)
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[kN,kNm] | MK1 | MK2 MK3 | MK4 | MK5 | MK6

Auswertung bei maximal erreichter Last N,

N, 5560 5322 3392 3277 6150 7359
Nk 1136 1134 450 477 1087 1393
M.y 3,63 3,98 4,78 4,40 1,54 2,1
M, 2243 248,7 282,5 306,5 169,1 195,2
Mk x -0,24 0,26 0,11 0,33 0,44 0,3
Nk ovp/Nk witte 0,99 0,91 1,17 1,08 0,98 0,97
Nk uvp/Nk mitte 0,98 0,98 1,20 1,20 1,43 1,02

Auswertung bei 0,5 N,

N,/2 2780 2666 1696 1639 3075 3680
Nk 482 486 239 256 509 703
M.y 1,00 1,16 1,22 1,20 0,52 0,98
M, 116,5 137,0 123,9 138,2 91,5 71,0
Mk x 0,05 0,16 0,55 0,54 -0,22 0,20
Nk ovp/Nk witte 1,02 0,95 1,06 1,04 1,00 0,99
Nk uvp/ Nk mitte 1,01 0,96 1,08 1,05 1,00 1,02

Tab.1  Auswertung der DMS-Messungen am Kern

Aus der tabellarischen Zusammenstellung der Ergebnisse in Tab. 1 ist zu erkennen, dass die Mit-
wirkung des Kernprofils an der Aufnahme der Biegemomente der Stiitze von untergeordneter Be-
deutung ist. Bei einer groRen planmaRigen Ausmitte (Stlitzen MK3, MK4) an den Stlitzenenden
verringert sich jedoch die Normalkraft im Kern in Stitzenmitte gegenlber der Normalkraft in den
Viertelspunkten signifikant beim Erreichen der Traglast.

3.3.3

Aus den gemessenen Dehnungen werden unter der Voraussetzung des Ebenbleibens des Quer-
schnittes die TeilschnittgroRen M und N des Mantelrohres in Stitzenmitte bestimmt. Der nachfol-
gend vorgestellte und angewendete Algorithmus setzt dabei eine ideale bilineare Spannungs-Deh-
nungslinie des Stahles voraus. Er wird hier naherungsweise verwendet, da das Mantelrohr eher
das typische Verhalten eines kaltverformten Stahles aufweist, wie aus Abb. 7 ersichtlich ist.

TeilschnittgroBen im Mantelrohr

c
400 9[N/mm3]

300 A

200 -

100 A
£
[%]

0 0,2 0,4 0,6

Spannungs-Dehnungslinie des Mantelrohres aus Zugversuchen

Abb. 7
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Es wird angenommen, dass die Dehnungen zwischen den Messpunkten jeweils linear veranderlich
sind. Der betrachtete Querschnitt wird in kleine Segmente unterteilt. FUr diese Segmente werden
die vorhandenen Spannungen bestimmt. Aus diesen kénnen dann mit Kenntnis der Teilflachen
und zugehdérigen Hebelarme die Normalkraftanteile und die Momentenanteile ermittelt werden. Die
TeilschnittgréRen erhalt man durch Addition der einzelnen Anteile. Die gemessenen Dehnungen
werden unter Berucksichtigung von Langs- und Querdehnung fur den zweiaxialen Spannungszu-
stand nach dem folgenden Algorithmus ausgewertet [22].

Die elastischen Spannungen bei einem zweiaxialen Spannungszustand berechnen sich zu

E
01:1 2(81+V82)
(3-1)

Gy =

- 1_\)2 (82 +V81)

Erreichen die Spannungen die FlieRgrenze, so gilt:
612+G22—G162 =fy2 (3-2)

Unter der Annahme ideal elastisch — ideal plastischen Materialverhaltens andert jeder weitere
Dehnungszuwachs nur das Verhaltnis der Spannungen; die Bedingung (3-2) bleibt dabei immer
erfullt. Um die Spannungsanderungen berechnen zu kdnnen, wird angenommen, dass bei kleinen
Schritten die Resultierende der gednderten Spannungen sowohl parallel zur Ausgangsresultieren-
den als auch senkrecht zur Fliel3flache verlauft, also die partiellen Ableitungen von Gleichung (3-2)
nach den Spannungen linear sind. Da die FlieRflache gekrimmt ist, ist der darauf grindende Re-
chenansatz nur bei kleinen Spannungsanderungen glltig. Die zuldssige Gro3e der inkrementellen
Anderungen der Spannungen wurde daher in den Auswertungsalgorithmen begrenzt und durch
vergleichende Rechnungen abgesichert.

012 +622 — 01093 = fy2
G2

>

Vektcren
als parallel 5
verlaufend > 027002
G1+6C71
angenommen
Abb. 8 Anderung der Spannungen auf der FlieRflache
Mit Bedingung (3-2) und
o, 2 5, 2
— —26,-6,=0 und Y =26,-6,=0 (3-3)
364 o6

ergibt sich folgende Bedingung fir die Spannungsanderung:

261801 —02861 +262862—G1602 =0 (3-4)
Diese Addition der partiellen Steigungen multipliziert mit den Spannungsanderungen fir jede Rich-
tung stellt eine Naherung zur exakten Ldsung dar. Die erganzende Bestimmungsgleichung zu
Bedingung (3-2) fir die exakte Lésung lautet:

(61 + 661 )2 + (62 + 662 )2 — ((51 + 8(51 )(02 + 862) = fy2 (3'5)
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Nach Gleichsetzen mit Bedingung (3-2) erhalt man
201601 - 02661 + 262602 - 01602 + 8012 + 6022 - 661602 =0 (3-6)

Durch Vergleich mit Gleichung (3-4) ist zu erkennen, welcher Teil der Gleichung (3-6) bei der
Naherungsldsung vernachlassigt wird. Dies fuhrt jedoch zu einem verwendbaren Algorithmus zur
Berechnung der Spannungsanderungen auf der Flielflache. Mit den Gleichungen (3-7) bis (3-12)
kénnen dann auf der Grundlage von Gleichung (3-4) die Spannungen bei dem Auftreten von
Plastizierungen berechnet werden.

265 —
y = 402 ~-01 (3-7)

201-0>

1

Y

o—2v, -y

869 = 0804 (3-10)
(oF =G1+661 (3-11)
Go =03 +862 (3-12)

Die hier getroffene Annahme, dass es sich um einen ebenen, zweiaxialen Spannungszustand
handelt, wird bei der Auswertung der auftretenden Ringzugspannungen und dem dabei moglichen
Innendruck auf das Mantelrohr bestatigt (Kap. 3.3.4.3).

3.3.4 TeilschnittgroBRen im Beton

3.3.4.1 Mechanische Eigenschaften

Zur Bestimmung der zugrunde zu legenden Werkstoffeigenschaften wurden beim Betonieren der
Versuchskorper Probezylinder gefertigt, die nach 28 tagiger Wasserlagerung teils an der Luft und
teils luftdicht verpackt gelagert wurden. Die Zylinder wurden zu Anfang, etwa in der Mitte und am
Ende der Versuchsreihe geprift, um Aufschluss (ber die Festigkeitsentwicklung zu erhalten
(Tab. 2)'. Der gemessene E-Modul korrespondierte dabei gut mit den in DIN 1045-1 fiir die erzielte
Druckfestigkeit angegebenen Wert, sodass die mafigeblichen Grenzdehnungen entsprechend den
normativ festgelegten Werten angenommen wurden (s.a. Abb. 9).

A

fome ———————

0,4 fom—1

Abb. 9  Spannungs-Dehnungslinie des Betons fir nichtlineare Berechnungen
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Probenalter Normlagerung Lagerung in Plastiktiten
[Tage] fom min. fg fox Ecm fom min. fg fox Ecm
57 94,9 93,9 89,9 | 43155 | 88,8 86,9 83,8 | 42787
169 101,2 | 100,9 96,2 | 45464 | 854 80,8 80,4 | 45210
307 98,3 97,9 94,3 | 42262 | 73,7 70,1 68,7 | 42763
fe nach DIN 1045-2, 8.2.1.3 [39]

Tab.2  Ergebnisse der Betonzylinderprifungen [N/mm?]

3.3.4.2 Einfliisse aus der Kurzzeitrelaxation

Wahrend der Haltephasen der Stauchung im Versuchsverlauf trat ein Abfall der gemessenen
Normalkraft auf. Diese Kurzzeitrelaxation war zu Beginn einer Haltephase am starksten und nahm
mit der Zeit ab.

Bei einer darauf folgenden Erhéhung der Stauchung wurde der vorherige Last-Verformungspfad in
der Regel wieder erreicht, so dass die Haltephasen auf die Maximallast und die zugehdrige Ver-
formung nur einen untergeordneten Einfluss hatten. Die bei der Versuchsdurchfihrung angesetz-
ten Haltephasen riefen nur einen geringen temporaren Lastabfall hervor.

Fir die numerische Erfassung dieser Kurzzeitrelaxation werden fir die Phasen mit gehaltener
Stauchung jeweils zu Beginn und am Ende die Lasten und Verformungen ausgewertet. Dabei ist
zu erkennen, dass der Lastabfall bei einer hheren Haltelast zunimmt (Abb. 10). Die Streuung der
Werte ist dabei bei den Stlitzen ohne Kernprofil gréRer als bei den Stitzen mit Kernprofil. Bei Hal-
tezeiten von drei oder mehr Stunden stieg die Last bei konstanter Stauchung wahrscheinlich in-
folge von Temperaturschwankungen wieder an, sodass sich am Ende der Haltephase ein geringe-
rer Lastabfall ergibt.

F(te)
_F(ta)
o ° A o A
.. & ...1 .'O 2% ° o %% A F
098+, & "%, < :&" o
o o Oo 0. & .O(g‘ F(tA)
o A A ° o :
0.96 1 ’ o : ) : | F(te)
0,94 * i }
. *° | At |
0,92 + F(tA) . m?t Kern } } Zeiit
= A mit Kern, >3h t t
0,9 | | | -y | o ohne Kern A E

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 A ohne Kern, >3h

Abb. 10 Lastabfall durch Kurzzeitrelaxation
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3.3.4.3 Ringzugspannungen im Mantelrohr

Die Umschnirungswirkung des Rohres flihrt bei einbetonierten Rohren zu einer VergroRerung der
Normalkrafttragfahigkeit. Flr gedrungene Stlitzen mit einem Schlankheitsgrad LK nicht grofder als
0,5 kann bei einer Lastausmitte e =Mgqy/Ngq kleiner als 0,1 nach [2] die Umschniirungswirkung
des Mantelrohres berucksichtigt werden.

VGJ fok.c o1=1,125
fok os=1,00 0= 2,5

Yo, op  [HEHHEEY
P MDY

Abb. 11 Klemmwirkung bei dreiaxialer Beanspruchung des Betons [28]

Nachfolgend wird Uberprift, ob bei den hier untersuchten schlanken Stutzen mit hochfesten Beto-
nen ein nennenswerter Einfluss der Umschnurungswirkung noch vorhanden ist. In Tab. 3 sind die
im Rohr auftretenden Mittelwerte der Ringzugspannungen fur zwei Laststufen zusammengestellt.

Unterstellt man, dass die Spannung c_sy vollstandig mit den radialen Betondruckspannungen im

Gleichgewicht steht, so kann folgende Beziehung zwischen den stets senkrecht auf den Mantel
wirkenden Betondruckspannungen o und der Ringzugspannung o, im Mantelrohr angenommen
werden.

(3-13)

| MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK5 | MK6 | OK1 | OK2 | OK3 | oK4 | OK5 | OK6

0,8 N
(_Yy 3,23 | 3,86 |-0,38| 8,16 |-3,52 | 4,21 |-15,5| 13,8 | 5,86 | 8,86 | 5,53 | 3,23
Ny

oy | 16,4 | 29,1 | 15,6 | 10,8 | 2,01 | 4,70 |-48,6 | 32,6 | 8,21 | 25,8 | 17,0 | 29,5
o | 042 0,74 | 040|027 | 005|012 O |0,83]0,21|0,65|0,43 0,75

Tab.3  Gemittelte Ringzugspannungen c_sy und zugehdrige rechnerische Radialspannungen o,
im Beton und im Mantelrohr in Stitzenmitte [N/mm?]

Die Druckspannungen o (Tab. 3) verdeutlichen, dass der Einfluss der Umschnirungswirkung auf
die Tragfahigkeit des Betonquerschnitts und die Verteilung der TeilschnittgréRen im Querschnitt
von untergeordneter Bedeutung ist.
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3.3.4.4 Auswertung

Die TeilschnittgréRen des Betons werden indirekt aus den Dehnungs- und Verformungsmessun-
gen am Stahlmantel und Kernprofil berechnet. Die Summe der TeilschnittgréRen aus Mantelrohr,
Kernprofil und Beton entspricht dabei der Normalkraft und dem zugehérigen Biegemoment, wel-
ches aus der Lastausmitte und der Verformung u, resultiert. Die TeilschnittgroRen und die zugeho-
rige Lastausmitte sind abhangig von dem angenommenen Spannungszustand und méglichen Ein-
flissen aus der dreiaxialen Beanspruchung des Betons. Daher werden vorab die Kurzzeitrelaxa-
tion des Betons und die Umschnirungswirkung des Mantelrohres hinsichtlich einer Beeinflussung
des Betontragverhaltens untersucht.

Zur Bestimmung der TeilschnittgréRen im Beton wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

e Aufgrund der monolithischen Struktur der Stitze und der vollflachigen Lasteinleitung wurde
davon ausgegangen, dass die Randdehnungen im Beton den am Stahlmantel gemessenen
Dehnungen entsprach.

e Die maximale Betonfestigkeit wurde bei einer Dehnung erreicht, die dem dieser Festigkeit
entsprechenden, in DIN 1045-1 [23] angegebenen Wert entsprach.

e Die Lastgeschichte bis zum Erreichen der Traglast beeinflusste die anzusetzenden
Betonkennwerte nicht.

Anhand der Auswertungen war deutlich zu erkennen, dass die Betondehnungen, bei der die Stiit-
zen ihre Maximallast erreichten, etwa dem in DIN 1045-1 [23] fir diese Betonfestigkeit tabellierten
Wert entsprachen.

Bei der Rickrechnung der Lastausmitte aus den bei einer Last auftretenden Dehnungen zeigte
sich eine deutliche Konvergenz hin zu dem sich bei Maximallast einstellenden Wert. Insofern
konnte erkannt werden, ab wann die Dehnung im Stahlmantel infolge der Volumenzunahme des
Betons nicht mehr der Dehnung im Beton entsprach. Bezeichnenderweise stellte sich dieser Effekt
mit dem Erreichen der Traglast ein, als sich aufgrund der Zerstérung eine Volumenzunahme im
Beton ergab.

Zur Bestimmung der TeilschnittgroRen im Beton wird die Spannungs-Dehnungslinie fur nichtlineare
Berechnungen nach [23] angesetzt. Die Zugtragfahigkeit wird vernachlassigt. Dabei wird
angenommen, dass die Randdehnungen des Betons im Allgemeinen gleich den am Mantelrohr
gemessenen Dehnungen sind. Die Dehnungsanderungen wber die Dicke des Mantelrohres werden
vernachlassigt. Das Versagen des Betons beim Erreichen der Traglast aufert sich in Uber-
proportionalen Dehnungszuwachsen im Mantelrohr. Verdeutlicht wird dies, wenn die Dehnungen
beim Erreichen der Traglast mit den Dehnungen verglichen werden, die bei einem Lastniveau von
80% der erreichten Last am Stahimantel auftreten (Tab. 4).

| MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK5 | MK6 | OK1 [ OK2 | OK3 | OK4 | OK5 | OK6
0.8 N,
x| 02| 03] 09| 11| -05|-04]|-01]-01| 09| 09|-02| 0,2
e | 23| 23| 21| 22| 7] 23| 22| 21| 21| 20| 19| 23
Ny
e | 06( 09| 24| 21| -03]-03]| 02| -01| 16| 1,7| 0] -03
e | 35| -34| -37| -34| -25| -32| 51| 30| -34| 30| -29]| -3,9

Tab.4 Randdehnungen in Stutzenlangsrichtung im Beton in Stutzenmitte in [%o]
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Der Dehnungsanstieg erfolgt unmittelbar vor dem Erreichen der Traglast, wobei die erreichten
Dehnungen teilweise Uber der kritischen Dehnung des Betons liegen. Die Teilschnittgrofien des
Betons werden deshalb flr die auftretenden Dehnungen und vergleichsweise auch fir eine mit
3 %o angenommene kritische Dehnung ausgewertet (Kap. 3.3.5). Eine Umschnirungswirkung des
Mantelrohres ist nicht vorhanden (Kap. 3.3.4.3).

Die TeilschnittgroRen werden segmentweise flr die auftretenden Randdehnungen berechnet. Mit
den TeilschnittgréRen des Betons kdnnen die tatsachlich vorhandenen Lastausmitten bestimmt
werden (Kap. 3.3.5).

3.3.5 Auflagerexzentrizitaten

Fir die Planung und Durchflihrung der Versuche wurde das lichte Mal} e, zwischen der Abroll-
kante des Auflagerblockes und der Stltzenachse als Auflagerexzentrizitdt zugrunde gelegt. Die
Auswertung der Versuche zeigt, dass es sich bei der Drehachse nicht um eine ideale Schneiden-
lagerung an der Abrollkante handelt. Die tatsachlich planmaRige Lastexzentrizitat ist groRer als der
theoretische Wert e;. Die Exzentrizitat muss daher aus der tatsachlichen Lastaufstandsflache zu-
ruckgerechnet werden. Die Ausdehnung dieser Flache in Ausweichrichtung ist abhangig von der
Belastung und der Verdrehung der Stlitze und von der Ebenheit der Aufstandsflache. Fir die Be-
rechnung der zusatzlichen Randexzentrizitat aus der Verdrehung der Stutzenendkonstruktion wird
wie folgt vorgegangen:

e Die Teilschnittgroflen aus dem Mantelrohr und dem Kernprofil sind bekannt. Unter Ansatz
der Spannungs-Dehnungslinie fir nichtlineare Berechnungen fir den Beton werden unter
Zugrundelegung des gegebenen Dehnungszustands am Mantelrohr die TeilschnittgréRen
des Betons bestimmt.

e Aus der Summe der Teilschnittgrof3en (Normalkrafte, Biegemomente) kann die tatsachliche
Lastausmitte in Stitzenmitte bestimmt werden zu e, = M/N. Mit Kenntnis der lichten Ausmitte
und der horizontalen Verformung u, in Stitzenmitte kann dann auf die Aufstandsflache und
den Abstand der Drehachse vom Auflagerrand Ae, geschlossen werden.

e Aus Kap. 3.3.4.3 ist bekannt, dass keine signifikanten Ringzugspannungen im Mantelrohr
auftreten, die einen (lasterhéhenden) mehraxialen Spannungszustand im Beton hervorrufen.

e Das zu einer Druckkraft gehtérige Moment korrespondiert mit der Ausmitte der betrachteten
Stelle und dem (gemessenen) Dehnungszustand an dieser Stelle. Die Ubereinstimmung von
Normalkraft und Biegemoment aus Versuchsauswertung und Nachrechnung bestatigt die

Annahmen.
40 N
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Abb. 12 Stitze MK6: Lastabhangige, zusatzliche Randexzentrizitat
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Die Stutze folgt bei einer Wiederbelastung nach einem Entlasten einem anderen Last-
Verformungspfad als bei Erstbelastung. Dadurch kénnen gerade bei niedrigen Lastniveaus rech-
nerisch unterschiedliche Lastausmitten auftreten. Mit zunehmender Last werden die Streuungen
jedoch geringer, sodass bei dem Erreichen der Traglast eine eindeutige Ausmitte angegeben wer-
den kann. Abb. 12 zeigt die so ermittelten Exzentrizitaten e, fir die Stitze MKG6. In Tab. 5 sind die
Lastexzentrizitdten bei Erreichen der Traglast, die den bei der Nachrechnung angesetzten
Ausmitten e, em der Versuche entsprechen, zusammengestellt.

MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK5 | MK6 | OK1 | OK2 | OK3 | OK4 | OK5 | OK6
€o 20 20 60 60 5 5 20 | 20 | 60 | 60 5 5

Ae, | 10 17 10 11 7 7 10 0 14 15 13 15
ex 30 37 70 71 12 12 | 30 | 20 | 74 | 75 | 18 | 20

Tab. 5 Rechnerisch ermittelte Lastausmitten beim Erreichen der Traglast [mm]

3.4 Versuchsergebnisse, statistische Auswertung

Aus der Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse in Tab. 6 ist ersichtlich, dass
bei den Versuchen MK5 und OK2 die erwartete Traglast nicht erreicht wurde. Bei der Stitze MK5
mit Kernprofil und kleiner Lastausmitte trat ein vorzeitiges Versagen des Auflagerbereichs ein, weil
sich ein Hohlraum zwischen den Distanzblechen des Kernprofils gebildet hatte.

Versuch: MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK5 | MK6

N\ [kN] | 5560 | 5322 | 3392 | 3277 | 6150 | 7359

ey [mm] | 30 37 70 71 12 12

Uy [mm] [ 16,0 | 16,1 | 23,8 | 23,2 | 15,0 | 16,0

Ah/h [l 0,0 |-0,04| 0,0 |-0,05 - -0,06

U, [mm] | k.A. 6,9 8,0 12,0 | kA 9,0

o [%] | 151 | 19,2 | 241 | 244 | 11,8 | 16,5

du [%] | 151 | 17,7 | 25,9 | 33,4 | 144 | 141

Emin | [%] |[-3,46 | -3,43 | -3,68 | -3,44 | -2,51 | -3,15

h 'Uz

€max | [%] [ 0,56 | 0,86 | 2,40 | 2,06 | -0,34 | -0,29

Versuch: OK1 | OK2 | OK3 | OK4 | OK5 | OK6

[\ [kN] [ 5439 | 4275 | 3192 | 2986 | 5980 | 5903

er [mm] | 30 20 74 75 20 20

Uy [mm] | 12,4 | 20,2 | 19,6 | 15,1 | 11,6 | 12,4

Ah/h -] 0,03 | 0,05 | 0,03 |-0,11 | 0,0 |-0,08

[P

u; [mm] 8,7 7,3 8,0 8,1 10,4 8,5

do [%] | 13,5 | 17,2 | 23,3 | 21,6 | 27,7 | 14,5

du [%] | 24,8 | 146 | 209 | 23,5 | 10,8 | 9,7

Emin [%] |-5,09|-2,98 |-3,36 | -2,99 | -2,85 | -3,91

€max | [%] | 0,21 | -0,11| 1,58 | 1,70 | -0,30 | -0,33

Tab. 6  Verformungen unter
Maximallast
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Dies auRerte sich in einem lokalen Ausbeulen des Mantelrohres. Bei der Stiitze OK2 zeigte sich
nach dem Entfernen des Mantelrohres und dem Aufschneiden des Betons, dass der Beton im
mittleren Drittel der Stlitze unzureichend verdichtet war (Abb. 13). Diese Stiitzen bleiben bei der
Nachrechnung und der folgenden statistischen Auswertung unbericksichtigt, da diese
unplanmaBigen Ausfihrungsfehler durch das Sicherheitskonzept nicht erfasst werden.

1123 .

Abb. 13 Stitze OK2: Lufteinschllsse in der Betonflillung

Versuch MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK5 | MK6
N, [kN] | 5560 | 5322 | 3392 | 3277 | 6150 | 7359
Auswertung | Ng, [kN] | 742 | 628 | 170 | 368 | 960 | 967
der Nc.c [kN] | 3721 | 3405 | 2286 | 2500 | 4293 | 4734
gemessenen | N, [kN] | 1135 | 1134 | 443 | 451 | 1087 | 1393
Dehnungen | N, [kN] | 5598 | 5167 | 2899 | 3319 | 6340 | 7094
Mg, [kNm] [ 116 | 98 | 144 | 115 | &3 55
Me. [kNm] [ 134 | 147 | 144 | 178 | 169 | 138
M ¢ [kNm] | 4 4 5 3 2 2
M, [kNm] [ 224 | 249 | 293 | 296 | 224 | 195
Vergleich ENi /Ny | [ 1,01 | 0,97 | 0,85 | 1,01 | 1,03 | 0,96

Tab. 7  Stitzen mit Kernprofil: Teilschnittgréfien aus Dehnungsauswertung bei N,

Versuch OK1 | OK2 | OK3 | OK4 | OK5 | OK6
N, [kN] | 5439 | 4275 | 3192 | 2986 | 5980 | 5903
Auswertung | Ng, [kN] | 1014 | 948 | 381 | 262 | 849 | 1046
der Ne. [kN] | 4284 | 4802 | 2851 | 2528 | 5059 | 5047
gemessenen | = N, [kN] | 5298 | 5750 | 3232 | 2790 | 5908 | 6093
Dehnungen | Mg, [kNm] | 67 62 124 | 129 | 67 53
M. [kNm] | 171 | 151 | 203 | 168 | 123 | 137
M, [kNm] | 238 | 213 | 327 | 297 | 190 | 190
Vergleich ZNi;/Ny| [ |1097 135|101 093|099 | 103

Tab.8  Stitzen ohne Kernprofil: TeilschnittgréRen aus Dehnungsauswertung bei F,

In Tab. 9 sind die beim Versuch gemessenen maximalen Lasten mit den horizontalen Auslenkun-
gen in Stitzenmitte den zugehdrigen, aus der Nachrechnung ermittelten Werten gegeniibergestellt
(s.a. Abb. 14). Dabei ist eine gute Ubereinstimmung der Lasten F, und der zugehérigen Gesamt-
ausmitten uges(Fy) zu erkennen.
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| OK1 | OK3 | OK4 | OK5 | OK6 [MK1 |MK2 [MK3 |MK4 | MK6

Versuch

F. 5439 | 3192 | 2986 | 5980 | 5903 | 5560 | 5322 | 3392 |3277 | 7359
€ 20 60 60 5 5 20 20 60 60 5
Aey(Fyu) 10 14 15 13 15 10 17 10 11 7
Ux(Fu) 12,4 | 20,2 19,6 15,1 11,6 | 16,0 16,1 23,8 | 23,2 15,0

ex+tulFy) | 424 | 942 | 946 | 33,1 | 30,6 [46,0 |[53,1 |[93,8 |942 |27,0
FEM - Nachrechnung

€0,FEM 30 74 75 18 20 30 37 70 71 12
Fu 4981 | 3247 | 3188 | 6182 | 5938 [ 5493 | 5094 | 3401 | 3409 | 6969
ux(Fu) 175 | 26,5 | 254 | 174 | 179 |20,5 |222 |28,4 |296 | 14,3

ex+u,F,) | 47,5 | 100,5 | 1004 | 354 | 379 (50,5 |59,2 |984 |100,6 |26,3

Tab.9  Gegenlberstellung von Versuchen und Nachrechnungen

max. FFEM
8000 -
[kN] .
6000 - ® Statzen mlt
Kernprofil
4000 A /\ Stitzen ohne
Kernprofil
2000 -
max. I:Versuch
[kN]
0 Ll 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000

Abb. 14 Gegenulberstellung der experimentellen und theoretischen Stutzentraglasten

Zur Ermittlung der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit und zur Bestimmung der Teilsicher-
heitsbeiwerte wird das in EN 1990 [25] angegebene Auswerteverfahren verwendet. Berlcksichtigt
werden in der Auswertung neben den Versuchsergebnissen und den Ergebnissen der Traglastbe-
rechnungen auch maogliche Streuungen in den Materialeigenschaften oder der Versuchskonfigura-
tion. Die Streuungen in den Materialeigenschaften werden durch den Variationskoeffizienten aus-
gedrickt. Diese Werte werden wie nachfolgend angegeben bestimmt.

Nach [26] und [27] ist f« der charakteristische Wert (5%-Fraktile) der Betondruckfestigkeit. Die
mittlere Betondruckfestigkeit ergibt sich zu f.,, = f,« + 8. Daraus lasst sich der Variationskoeffizient
fur den Beton ableiten.

for =fom —8= fom — 1,645 o5 [N/mm?] (3-14)

(3-15)

v, =%fc_ 8
fo =t 1645 fy,
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Fur f.m wird der aus den Zylinderprifungen gemessene Wert von etwa 100 N/mm? angesetzt. Da-
mit ergibt sich Vi, zu 5%. Dieser Wert ist geringer als bei Betonen von geringerer Festigkeit. So
vergroRert sich dieser Wert bei einer Druckfestigkeit von 60 N/mm? z.B. auf V¢ = 8,1 %. Der Ein-
fluss der Streuungen des E-Moduls von Beton wird in der gleichen GroRenordnung angesetzt. Fur
den Baustahl wird ein Variationskoeffizient von 6% angenommen [38]. Diesem Wert liegen
Auswertungen von Baustahlen der Giten S235 und S355 sowie S460 zugrunde.

Abweichungen bei der Querschnittsgeometrie, die sich aus der Fertigung ergeben kénnen, wenn
in ein Mantelrohr zusatzlich ein Kernprofil eingestellt wird, werden ebenfalls berlcksichtigt. Die
Grole des Spielraums zwischen den an das Kernprofil angeschweif3ten Distanzblechen und dem
Mantelrohr wird zu maximal 10 mm angenommen. Fir die statistische Auswertung wird eine mdg-
liche Kernausmitte von 5 mm in jede Richtung als Variationskoeffizient fir die 95%-Fraktile ange-
nommen und die Querschnittsausbildung dahingehend variiert.

Der Variationskoeffizient V; der Widerstandsfunktion g.(X;) berechnet sich mit

. 2
V.2 = 21 _i[agn 'G‘J (3-16)
Ort (xm) =1 8X;

Die Ableitung der Widerstandsfunktion g nach den Basisvariablen X; wird dabei reduziert auf eine
einfache Differenzbildung, indem fur eine diskrete Abminderung von X; der zugehoérige Wert von gy
bestimmt wird. Der Bezug auf die angenommene Streubreite geschieht durch Multiplikation mit der
jeweiligen Standardabweichung der variierten Basisvariablen. V,; wird dabei flr die maximal und
minimal auftretenden Auflagerexzentrizitdten beider Stlitzenquerschnitte ausgewertet. Die Ergeb-
nisse der Berechnung sind in Tab. 10 zusammengestellit.

Versuch MK4 MK6 OK6 OK3
Exzentrizitat [mm] 71 12 20 74
In(Xm) [kKN] | 3407 | 6968 | 5786 | 3247
Variationen gq(X;)

= 0,9 xf. [KN] | 3189 | 6442 | 5370 | 3012
= 0,9 X fykem [KN] | 3346 | 6941 — —
= Kernausmitte 5 mm | [kN] [ 3372 6908 — —
= 0,9 X fy Mantel [KN] | 3310 | 6829 | 5738 | 3082
= Vu 0,0371 | 0,0387 | 0,0353 | 0,0419

Tab. 10  Ermittlung von Vy

Fir die weiteren Auswertungen wird Vy konstant mit 0,05 angenommen.
Mit der Auswertung ergibt sich der charakteristische Wert der Widerstandsfunktion schlieRlich zu:
re =0,900-gg(X,,) (3-17)

Dabei ist gr(X,) die mit der Nachrechnung ermittelte Traglast einer Stiitze. Der Bemessungswert
der Widerstandsfunktion bestimmt sich mit

ry =0,789-gr(X) (3-18)
Somit berechnet sich der Teilsicherheitsbeiwert zu

i _ 0,900
-k _ =114 3-19
R4 0,789 (3-19)
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Nach dem allgemeinen Nachweisverfahren gemal [2] bestimmt sich der Bemessungswert des
Tragwiderstands einer Stlitze, indem flr die gegebene dullere Belastung aus der Normalkraft und
dem zugehoérigen Moment das Verhaltnis aus den Tragfahigkeiten der Interaktionskurven mit Be-
messungs- und Mittelwerten gebildet wird (Kap. 8.2). Der sich aus der statistischen Auswertung
ergebende Sicherheitsbeiwert gegeniiber dem auf die Mittelwerte der Festigkeit bezogenen
Sicherheitsbeiwert vy, der nichtlinearen Berechnung ergibt sich zu

F,(Versuch) _9r(Xm) _ 127

F,q(Bemessungswert) ry (3-20)

In Tab. 11 sind die Bemessungswerte und Teilsicherheitsbeiwerte auf der Grundlage des allgemei-
nen Nachweisverfahrens in [2] gegenlbergestellt, siehe hierzu auch Kap. 8.2.

OK1 | OK3 | OK4 | OK5 | OK6 | MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK6

F, (Versuch)
Fuq (Bemessungswert)
F (FEM)
Fud (FEM)

1,27 1,27

1,52 11,46 | 1,46 | 1,54 | 1,53 | 1,42 | 1,43 | 1,41 | 1,42 | 1,44

Tab. 11 Teilsicherheitsbeiwerte aus nichtlinearem Nachweis und statistischer Auswertung
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4 Nichtlineare Berechnung von Stiitzen mit der Finite — Element — Methode

41 Allgemeines

Stutzen sind stabférmige Bauteile, die hauptsachlich durch eine Druckkraft in Langsrichtung bean-
sprucht werden. Aufgrund von Imperfektionen und planmaRiger Querbelastung krimmt sich die
Stutze, wodurch ein zusatzliches Biegemoment aus der sich vergréRernden Ausmitte der Normal-
kraft entsteht.

Unter der Annahme linearer Spannungs-Dehnungsbeziehungen sowie Uber die Stltzenlange kon-
stanter Biegesteifigkeiten kdnnen die Schnittgrélen nach Theorie 1l. Ordnung direkt berechnet
werden. Bei Verbundstitzen sind die Voraussetzungen fir eine direkte Berechnung der Schnitt-
grofien im Allgemeinen nicht gegeben:

e Mit zunehmender Druckbeanspruchung nimmt die Steifigkeit des Betons ab.

o Auftretende Zugbeanspruchungen kénnen vom Beton nur in geringem Malle aufgenommen
werden.

¢ Die verwendeten Stahlquerschnitte sind Gblicherweise nicht frei von Eigenspannungen. Da-
her kann das Verhalten eines Stahlprofils bei einer Belastung nicht alleine tber eine Span-
nungs-Dehnungslinie bzw. Uber eine konstante Biegesteifigkeit erfasst werden.

o Steifigkeitsabminderungen infolge von Plastizierungen kénnen ebenfalls nicht bei dem An-
satz einer konstanten Biegesteifigkeit zur direkten SchnittgréRenermittiung bertcksichtigt
werden.

Um einen praktikablen Lésungsansatz zu finden, muss die flr eine geschlossene Lésung anzuset-
zende Biegesteifigkeit anhand von genauen FE-Berechnungen bestimmt werden. Nachfolgend
wird das verwendete FE-Modell beschrieben und die wesentlichen Eingangsgrof3en fur die Schnitt-
grolkenberechnung nach Theorie Il. Ordnung werden erlautert.

4.2 Systemidealisierung und Randbedingungen

Die Versuchsnachrechnung sowie die Parameterstudien wurden mit einem dreidimensionalen FE-
Modell durchgefiihrt, welches mit Ansys erstellt wurde und die Berlicksichtigung der folgenden
Eingangsgrofien erlaubt:

¢ Querschnittsgeometrie, Systemlange, Lagerungsbedingungen und Belastung
o Geometrische Imperfektionen und unplanmafige Fertigungstoleranzen

o Werkstoffeigenschaften von Stahl und Beton, darin eingeschlossen Steifigkeitsabminderun-
gen im Bereich von plastischen Zonen und das Reiflten von Beton in der Zugzone

¢ Herstellungsbedingte Eigenspannungen in den Einstellprofilen

Der Nachrechnung wird unter Ausnutzung der Querschnittssymmetrie eine ,halbe” Stitze
zugrunde gelegt, die in der geschnittenen Symmetrieachse in der Ebene verschieblich gelagert ist.
Zu einer festgelegten Hohe Hg; der Stltze kdnnen funf Abschnitte definiert werden, wodurch die
Elementeinteilung und ggf. Materialeigenschaften Gber die Hohe variiert werden kénnen. Der Stich
w, der Vorkrimmung und seine Ausrichtung in oder entgegen der Ausweichrichtung kann fur das
Kernprofil und das Mantelrohr separat eingestellt werden. Unter Ansatz einer quadratischen Para-
bel mit dem Radius ry bzw. r¢ wird die vorverformte Stiitze generiert. Die Kernprofilenden kdnnen
gegenuber dem Mantelrohr aus der ideal zentrischen Lage um KV, bzw. KV, verschoben sein.
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Lagerung Mantelrohr Kernprofil

X,0

KV

HSt
VA

Abb. 15 FE-System, Geometrie und Randbedingungen

Die Kopfseiten der Stiutze sind Uber Auflagerflaichen (Rigid Constraint Surface) mit den
Auflagerknoten verbunden. Dadurch ist die Abbildung von starren Auflagerbereichen mit den
Hohen e,, und e,, und die Eingabe von Exzentrizitaten e,, und e,, méglich. Die Auflagerknoten
und damit die Auflagerflachen kénnen somit auch biegesteif ausgebildet werden.

Die Vernetzung des Geometriemodells erfolgte mit 8 Knoten — Volumenelementen. Dies war we-
gen der Anwendung der Materialgesetze fir den Beton sowie aus Konvergenzgriinden erforder-
lich. Da ausschlieBlich das globale Tragverhalten Gegenstand der Berechnungen war, wurde von
der Verwendung von Schalenelementen fur den Stahlmantel abgesehen und dieser stattdessen
ebenfalls mit Volumenelementen abgebildet.

Auflagerknoten —

Rundvollprofil —

Fillbeton

Mantelrohr
- T

Auflagerknoten

(starr mit Kopfflache des Modells ver-
bunden, der Abstand entspricht der
Héhe der Lasteinleitungskonstruktion)

Abb. 16 Vernetzung einer Stitze mit Kernprofil
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421 Werkstoffgesetze, Materialmodelle

4.2.1.1 Baustahl

Im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen werden Baustahle bis zu einer Gute
S460 bericksichtigt. Diese Begrenzung begriindet sich mit den bisher fehlenden experimentellen
Untersuchungen an Hohlprofil-Verbundstitzen aus hoherfesten Stahlen. Dies betrifft insbesondere
das Beulverhalten der Rohre. In Kap. 8.4 sind diesbeziglich aus Forschungen verdéffentlichte Er-
kenntnisse aufgeflihrt. Angelehnt daran wird der Bereich der betrachteten Materialfestigkeiten ein-
gegrenzt.

Sowohl fur die FE-Berechnungen als auch fur die Berechnung der Querschnittsinteraktionskurven
wird eine linearelastisch-idealplastische Spannungs-Dehnungslinie angenommen. Die maximal bei
dem Erreichen der Traglast auftretende Dehnung ist durch die maximale Betondehnung begrenzt.
Eine Verfestigung des Stahles tritt erst bei groReren Dehnungen auf, die Angabe eines entspre-
chenden Bereiches erlbrigt sich somit.

Der bei den Rohren der Versuchsstitzen beobachtete Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie fir
einen kaltverformten Stahl (Abb. 7) wird bei der Nachrechnung der Versuche berlcksichtigt, fur die
weiteren Berechnungen zu den Parameterstudien wird eine bilineare Spannungs-Dehnungslinie
zugrunde gelegt.

4.2.1.2 Beton

Die fir den Beton mafgeblichen Spannungs-Dehnungsbeziehungen sind in DIN 1045-1 [23] fest-
gelegt. Aufgrund des starken Abfalls der aufnehmbaren Spannung nach dem Erreichen der
maximalen Spannung wird die Grenzdehnung fiir hochfeste Betone ab C55/67 reduziert, welches
sich in unterschiedlichen Spannungs-Dehnungslinien zeigt.

sig!
.40 B0 %g0 -100 -120 -140

Bruchbedingung
CONCRETE 2

40

sig2

e &
10
120
=140

FlieRbedingung
nach von Mises

Abb. 17 Flielbedingung nach von Mises kombiniert mit der Versagensbedingung ,Concrete“ im
Hauptspannungsraum (Schema, [24])

Fur die Berechnung wird wie eine multilinear elastisch-plastische Spannungs-Dehnungsbeziehung
verwendet. Dabei wird fir den raumlichen Spannungszustand die FlieRbedingung nach von Mises
ausgewertet. Zur Begrenzung der Zugtragfahigkeit des Betons wird dieses Materialmodell mit einer
Bruchbedingung kombiniert (Abb. 17). Diese Bruchbedingung wertet die mit dem elasto-
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plastischen Materialgesetz nach von Mises berechneten Spannungen aus und grenzt die auf-
nehmbaren Zugspannungen abhangig von der Kombination der auftretenden Hauptspannungen
ab. Wird dabei die aufnehmbare Zugspannung Uberschritten, so wird die Ubertragbare Zugkraft auf
einen kleinen Wert gesetzt. Dieser angenommene Wert ist unabhangig von der Lage der zuvor
vorhandenen Spannungen im Hauptspannungsraum. Eine Berechnung mit diesem Modell ist flr
Beton besser geeignet, als ein Materialmodell mit einer im Zugbereich abgerundeten Fliel3flache,
da bei dieser der Spannungspunkt auf der FlieRflache verbleibt und die bis dahin erreichte
Spannung beibehalten wird. Fur die Bruchbedingung zur Abbildung des Zugtragverhaltens von
Beton wird das Versagensmodell ,Concrete” des FE-Programmes verwendet. Der Teil der die
Bruchbedingung ,Concrete“ beschreibenden Flache, der die FlieBbedingung nach von Mises
gegen Zugspannungen abgrenzt, ist in Abb. 17 zu erkennen. Dabei ist diese Grenzbedingung
abhangig vom Vorzeichen der drei Hauptspannungskomponenten aus verschieden definierten
Versagensflachen, sogenannten ,Oktanten zusammengesetzt. Die in dem Programm Ansys
implementierten Beschreibungen dieser Flachen fiihren jedoch zu unstetigen Ubergéngen. Hinzu
kommt, dass diese Flachen derart definiert sind, dass schon bei geringen Querdruckspannungen
die aufnehmbare Zugspannung sehr stark abfallt. Ohne damit diese Implementierung zu bewerten,
wurde festgestellt, dass die Berechnung bereits bei einem sehr geringen aufgebrachten
Beanspruchungsniveau nicht mehr konvergierte. Mit der Korrektur des Materialmodells [24] wurde
eine ausreichende Konvergenz erreicht, die eine Berechnung und Abbildung des
Traglastzustandes erlaubte.

mit “Crushing” ohne “Crushing”
Stauchung der Stiitze: Stauchung der Stiitze:
&= 1,52 %o &= 1,78 %o

_—v _—v

Ausweich- Ausweich-

richtung richtung

Abb. 18 Rissbildung in der Aufsicht einer Stutze Materialmodellkombination: Concrete / von
Mises

Mit einer weiteren zur Verfigung stehenden Option konnte erreicht werden, dass ein Versagen bei
einer Druckbeanspruchung nicht auftreten konnte und die Zugbeanspruchung unabhangig von den
auftretenden Querdruckspannungen bei einem als konstant angegebenen Wert auftrat. Vergleiche
Berechnungen ergaben, dass aufgrund dieser Vereinfachung ein nicht zutreffender Versagenszu-
stand auftrat, wie der Vergleich der Rissbilder von vergleichenden Rechnungen belegte (Abb. 18).
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4.2.2 Auswertungen, Versuchsnachrechnungen

Die Nachrechnungen erfolgten unter Berlcksichtigung der Einflisse nach Theorie Il. Ordnung.
Dazu wurde auf das Modell eine Stauchung aufgebracht, bis bei einem Absinken der dabei
aufgenommenen Normalkraft der Maximalwert der erreichten Last eindeutig festgestellt werden
konnte. Die wesentlichen Ergebnisse der Nachrechnung sind die Entwicklung der Traglast, die
zugehdrige Stauchung und die dabei auftretende horizontale Auslenkung. Zur Bewertung des
Rechenergebnisses wurden zusatzlich Spannungsverlaufe und Plastizierungen sowie das berech-
nete Rissbild betrachtet. Bei den Nachrechnungen waren die folgenden Aspekte von Bedeutung:

¢ Risse, die die Zugtragfahigkeit in eine Richtung vermindern, kénnen in den Integrationspunk-
ten der Betonelemente auftreten. Bei den durchgeflihrten Berechnungen wurde festgestellt,
dass der Einfluss der Diskretisierung auf das Ergebnis der Berechnung von untergeordneter
Bedeutung ist.

e Die Zugtragfahigkeit senkrecht zu einem Riss fallt auf einen geringen Anteil der Zugfestigkeit
des Betons ab und verringert sich mit zunehmender Risséffnung. Dieser experimentell fest-
gestellte und z.B. in [28] erwahnte Effekt ist im FE-Programm implementiert. Dabei kann die
GroRe der Restzugtragfahigkeit nach einem Riss angegeben werden. Die Einstellungen
hierzu dienen der Verbesserung der Konvergenz des Modells, haben auf das Endergebnis
jedoch nur einen vernachlassigbaren Einfluss.

o Der Beton versagt beim Erreichen der Druckfestigkeit. Durch den Bruch des Betons kommt
es zu einer (scheinbaren) lokalen VolumenvergroRerung. Das Versagen des Betons kenn-
zeichnet die Stelle der maximalen Belastung und betrifft den abfallenden Ast der Last-Ver-
formungskurve. Ausschlaggebend flr die erreichbare Tragfahigkeit ist die mdgliche auf-
nehmbare Spannung des Betons. Die beim Brechen entstehende VolumenvergréRerung
kann mit dem verwendeten Materialmodell nicht abgebildet werden. Bei der Eingabe der
Werkstoffkennlinie ist lediglich die Angabe geringerer Spannungen nach dem Uberschreiten
der maximalen Dehnung mdglich. Zur Bestimmung des Lastmaximums ist dies ausreichend.

Abb. 19 zeigt die Nachrechnung eines in [29] verdffentlichten Versuches.

10
>+ F
|& 8 1400 1
EW 3 1230

| 10 1200 1 = i, ¢

o \

R 1000 + Versuche
N

ot 800 1 VM + CONCRETE

1l 8 600 4 max. F = 1258 kN

i ® 9 9 zug. uy = 14,0 mm
L) S & 400 -

T Querschnitt
! 0 Mantelrohr: 200 - Quelle: Structural Behavior of Circular
| N~ RR 159 x 4,5 Steel-Concrete Composite Columns,
Johansson, Sweden 2000
I 10 f, = 433 N/mm? 04 . : : UXI
Sy Betonflllung: 0 10 20 30 40
? t 3 oo = 64,5 N/mm?
102 ©

Abb. 19 Nachrechnung eines in [29] verdffentlichten Versuches
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Nachfolgend sind exemplarisch die Last-Verformungskurven zweier Versuche den Nachrechnun-
gen gegenubergestellt. Die Abb. 20 bis Abb. 22 verdeutlichen, dass mit dem Programmsystem und
den gewahlten Materialgesetzen eine realistische Nachrechnung der Stitzen ermdéglicht wird. Es
ist zu bericksichtigen, dass die mit steigender Last abnehmende Auflagerexzentrizitat wurde bei
der Nachrechnung als konstant mit dem bei N, auftretenden Wert angenommen wurde. Insofern
nahern sich die Kurven aus Versuchen und Nachrechnungen erst mit dem Erreichen der Traglast
an.

N N, = 3192 kN
3000 A ex(Ny) = 93,6 mm
Nachrechnung
N, = 3247 kN
2000 A ex(Ny) = 100,5 mm
1000 A
€x
0 I I I I I
0 20 40 60 80 100
Abb. 20 Versuch OK3: Last-Verformungskurve
8000 - N
N, = 7359 kN
ex(Ny) = 27,0 mm
6000 A
Nachrechnung
N, = 6968 kN
4000 A ex(Ny) = 26,3
2000 A
0 1 I I ex
0 10 20 30

Abb. 21 Versuch MKG6: Last-Verformungskurve
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Mantelrohr

[N/mm?]

| -338,1

-67,3

-338.117
l—283.959
-229.801
~175.643

-121.486

I—67.328

Kernprofil
[N/mm?]

-346,5

-273,1

-346.494

e
~331.,817

-317.14

-302.463

-287.7886

I—273.1o9

Beton
[N/mm?]

L -105,6

-13,9

-105.637
I—87.292
-68.046
-50.601

=32.256

I-13.911

Abb. 22 Versuch MKG: Spannungen in Stltzenlangsrichtung bei Maximallast
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5 Eigenspannungen in Rundvollprofilen

5.1 Einleitung

Bei der Bemessung von druckkraftbeanspruchten (Stahl-) Bauteilen missen im Allgemeinen geo-
metrische und strukturelle Imperfektionen beriicksichtigt werden. Den strukturellen Imperfektionen
sind auch die Eigenspannungszustande zuzuordnen, die in Stahlprofilen aus dem Herstel-
lungsprozess eingepragt sind. Diese stellen fir das betrachtete Profil Vorbelastungen dar und
werden bei der Zuordnung eines Stahlprofils zu einer Knickspannungslinie bertcksichtigt.

Verbundstitzen werden abhangig von ihrer Querschnittsausbildung ebenfalls Knickspannungsli-
nien zugeordnet [2]. Diese Zuordnung konnte jedoch bei Verbundstitzen, die aus einem ausbe-
tonierten Hohlprofil mit einem Rundvollkern als Einstellprofil bestehen, bislang nicht vorgenommen
werden, da abgesicherte Erkenntnisse zum Einfluss der Eigenspannungen fehlten.

Bisher liegen nur wenige Untersuchungen bezliglich der Eigenspannungen in den Rundvollprofilen
vor. Zur Berlcksichtigung von Eigenspannungen bei einer Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
wird bislang ein Ansatz verwendet, der auf Eigenspannungsmessungen basiert [15]. Dabei wird mit
den angegebenen Randeigenspannungen eine Spannungsverteilung mit quadratischem Verlauf
postuliert, bei der die Summe der inneren Krafte sich zu Null ergibt. Die Grélke der Randeigen-
spannungen ist dabei am Durchmesser skaliert, der Grundwert ogp = 125 N/mm? gilt fir einen
Durchmesser von D= 200 mm.

2r?
OED GE(r) =O0Egp ?—1 Sfyk
OEZ
_ _ OED,200
GED ——GEz—W
L D=2R |
i i Oep200 = 125 mﬁz

Abb. 23 Ansatz der Eigenspannungen nach [15]

Die Grofe und der Verlauf der Eigenspannungen im Querschnitt sind fir eine Zuordnung dieses
Stltzentyps zu einer Knickspannungslinie ausschlaggebend. Um Kenntnisse auch tber die Ab-
hangigkeit der Eigenspannungen von der Materialgite und dem Durchmesser des Vollprofils zu
erhalten, werden daher nachfolgend rechnerische Untersuchungen unter grenzwertigen Annah-
men durchgefuhrt.

5.2 Thermische Eigenschaften von Baustahl

In DIN EN 1993-1-2 [30] sind Werkstoffkennwerte fiir Baustahl unter erhdhten Temperaturen bis
1200 °C angegeben. Diese Angaben dienen der Bestimmung der Tragfahigkeit im Brandfall und
der Bestimmung des Zeitraums, uber den ein Tragwerk einem Brand widerstehen kann. Die
Prozesse im Stahl bei einer bestimmten Temperatur werden als weitgehend unabhangig davon
erachtet, ob es sich um einen Abkuhlungsprozess oder ein Erhitzen handelt. Daher werden hier
die in [30] angegebenen Werkstoffgesetze auch fur die Simulation des Abklhlens nach dem
Giellen und Walzen verwendet.

Die Abbildungen Abb. 24 und Abb. 25 zeigen die spezifische Warmekapazitat, die thermische Deh-
nung und die Warmeleitfahigkeit von Baustahl, wie sie in [30] ausgewiesen werden.
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1000 -
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Abb. 24 Warmekapazitat von Baustahl

Aa _AL | 3
60 1(w/mK] 20910
50 15
40 - 10 1
. 5 .
30 . .
20 . . [°C] 0 . : [°C]
0 500 1000 0 500 1000

Abb. 25 Warmeleitfahigkeit und thermische Dehnung von Baustahl

5.3 Temperaturabhangige mechanische Eigenschaften von Baustahl

In [30] sind die mechanischen Eigenschaften von Baustahl unter erhéhten Temperaturen angege-
ben. Dies wird bei der Berechnung durch unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Linien fir ent-
sprechende Temperaturen berticksichtigt. Die Temperaturen sind derart bestimmt, dass neben
einer gleichmafiigen Abstufung auch jede Unstetigkeitsstelle bei den temperaturabhangigen Ei-
genschaften von Stahl und Beton als Temperaturpunkt herangezogen wird. Es ergeben sich acht-
zehn temperaturspezifische Spannungs-Dehnungs-Linien, wie auszugsweise in Abb. 26 darge-
stellt.

o(e,0) 0 <300°) |
20°, 100° &
b | |
—— 500° 1 |
300° Y 700° 4 |
400 800°_: I
1100° 7 |
0 1 1 1 ! E 1 8
0,00 0,02 004 ! 0,15 0,20

Abb. 26 Temperaturabhangige Spannungs-Dehnungs-Linien fir einen Kohlenstoffstahl
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Diese Festigkeits- und Verformungseigenschaften gelten fir (Aufheiz-) Geschwindigkeiten zwi-
schen 2 und 50 K/min. Die Abkuhlgeschwindigkeiten bleiben bei den hier betrachteten Vorgangen
in diesem Bereich. Aus Abb. 32 ist zu erkennen, dass nur bei Beginn des Abkihlvorgangs die Ab-
kihlgeschwindigkeit diese Werte Uberschreitet.

5.4 Zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung

Der Stahlkérper kihlt zuerst an der Oberflache ab und die Festigkeit und Steifigkeit nimmt im ober-
flachennahen Bereich zu. Das spatere Abkuhlen der innenliegenden Bereiche flhrt dazu, dass
dem oberflachennahen Stahl Druckspannungen eingepragt werden, wahrend der Stahl im Inneren
aufgrund der Dehnungsbehinderung Zugbeanspruchungen erfahrt. Nach dem Abkuhlen ist dieser
Zustand eingepragt und verbleibt, sofern keine Nachbehandlung erfolgt. Den Berechnungen wird
die in Abb. 27 dargestellte zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung zugrunde gelegt (s.a. [31]).

°

Abb. 27 Zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung

5.5 Warmeabgabe an der Oberflache

Hat ein Korper eine hohere oder geringere Temperatur als seine Umgebung, so erfolgt ein War-
meausgleich. Die WarmeUlbertragung an der Begrenzungsflache erfolgt mittels Konvektion und

Strahlung. Der Netto-Warmestrom hnet, der die Warmeubertragung durch Konvektion und Strahl-
ung beinhaltet, ist durch die folgenden Gleichungen definiert [32]:

(5-1)

L] [ ] L]
hnet = hnet,c + hnet,r

hnet,e = 0t (0 — 6 ) (5-2)
hnetr = ¢ &m & © [(er +273)* — (0, + 273)4] (5-3)
mit Olc konvektiver Warmeulibergangskoeffizient
04 Gastemperatur in der Umgebung des beanspruchten Bauteils in °C
O Oberflachentemperatur des Bauteils in °C
) Konfigurationsfaktor

em, & Emissivitat der Bauteiloberflache; Emissivitat des Feuers
c Stephan-Boltzmann-Konstante (5,67-10° W/m2K*)
0, Wirksame Strahlungstemperatur des Brandes, hier: O, = Og4
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Die Bildung von Eigenspannungen wird durch das Temperaturgefélle innerhalb des Stahlkérpers
hervorgerufen, welches durch die Warmeabgabe an der Oberflache beeinflusst wird. Im Folgenden
wird der Einfluss der malRgebenden Parameter fir Konvektion und Strahlung untersucht.

5.51 Konvektion

In Bezug auf die hier vorliegende Fragestellung werden die konvektiven Warmeubergangskoeffi-
zienten fur die freie und erzwungene Konvektion rechnerisch ermittelt. Die Berechnungen werden
gemal VDI-Warmeatlas [33] mit den nachfolgend angegebenen Randbedingungen durchgeflihrt.

5.5.1.1 Freie Konvektion

Freie Konvektion entsteht infolge von Dichteunterschieden, die meist aus Temperaturunterschie-
den resultieren. Fur den hier vorliegenden Fall des horizontalen Zylinders berechnet sich der kon-
vektive Warmeubergangskoeffizient wie angegeben.

Die NuRelt-Zahl Nu, ein dimensionsloser Warmeulbergangskoeffizient, ergibt sich zu

Nu = 0‘7' = [0,752+o,387 -(Ra-f,(Pr))* ]2 (5-4)

Dabeiist o (gesuchter) konvektiver Warmeubergangskoeffizient
= 7T2-d | die Anstromlange

d Durchmesser des Zylinders

Pr Prandtl — Zahl (Stoffwert-Verhaltnis)

Ra Raleigh-Zahl

f3(Pr) Funktion zur Berlicksichtigung der Prandtl-Zahl

So ergibt sich fur einen liegenden Zylinder @ 200 mit einer Oberflachentemperatur von T = 500 °C
und einer Umgebungstemperatur von 20 °C ein Wert von a = 9,2 W/m?K. Die Entwicklung des
Warmeulbergangskoeffizienten mit der Temperatur des Zylinders zeigt flr verschiedene Durch-
messer Abb. 28.

A
12 j o
=
10 - Wil e TN
gd T g 70 mm
6 - @ 200 mm
4. @ 600 mm
2 TOberﬂéche Zyl.
[°C]
O T I t
0 500 1000

Abb. 28 Freie Konvektion an einem liegenden Zylinder
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5.5.1.2 Erzwungene Konvektion

Fir die Ermittlung der maf3geblich anzusetzenden Eigenspannungen wird in Betracht gezogen,
dass der Abklhlvorgang nach dem Giellen und der Formgebung beschleunigt wird, so dass von
einer erzwungenen Konvektion auszugehen ist. Die auftretende Warmeabgabe ist dann abhangig
von der Geschwindigkeit der umstréomenden Luft.

Der Warmeulbergangskoeffizient infolge Queranstromung eines Zylinders berechnet sich nach [33]
wie im Folgenden dargestellt. Als dimensionsloser Warmeilbergangskoeffizient wird zunachst die
NuRelt-Zahl Nu bestimmt. Die mittlere NufRelt-Zahl, d.h. ein Mittelwert bei teilweise laminarer und
teilweise turbulenter Umstréomung, bestimmt sich zu:

Nuyo =03+ NuZ,  +NuZ (5-5)

NU jam = 0,664Re, 3/Pr (5-6)
0,037Re,*® Pr

NUy = (5-7)

1+2443Re, " (Pr2/3 1)

dabeiist: Re=wl/n Reynolds-Zahl mit w  Umstromungsgeschwindigkeit [m/s]
| Uberstromlange, n/2 - d [m]
d Durchmesser des RV-Profils
n kinematische Viskositat der Luft [m/s?]

Pr Prandtl — Zahl, fur Luft: 0,715 bei 0 °C und 0,746 bei 1000 °C

Bei temperaturabhangigen Stoffwerten (hier z.B. die Warmeleitfahigkeit) wird der Warmeubergang
durch die auftretenden Temperaturen beeinflusst. Fur Gase gilt:

Nu, =Nujg-K  mit K =(T,/T, )" (5-8)

Dabei ist T, die Temperatur des Gases in [K] und T,, die Temperatur des Zylinders.

Aus dem dimensionslosen Warmeubergangskoeffizienten kann Uber folgenden Zusammenhang
der Warmeubergangskoeffizient bestimmt werden:

Nu, =%| mit o konvektiver Warmetbergangskoeffizient {%}
m

(5-9)

A Warmeleitfahigkeit der umgebenden Luft {%}
Mit diesen Gleichungen kann flir die angenommenen Umgebungsbedingungen der Warmeiuber-
gangskoeffizient bestimmt werden. Die fir eine konstante Umgebungstemperatur bestimmten
Werte sind fur die betrachteten Umstromgeschwindigkeiten in Abb. 29 angegeben. Es ist zu erken-
nen, dass der Warmeubergangskoeffizient (pro Kelvin) mit zunehmender Temperaturdifferenz
sinkt. Fur ein Rundvollprofil @600 ist dabei der konvektive Warmeubergangskoeffizient nur etwa
halb so grof wie der Wert fur ein Rundvollprofil &70.

Zum Vergleich: Beim Ansatz der Einheitstemperaturkurve nach [32] wird fir beflammte Bauteile
ein konvektiver Warmeubergangskoeffizient von 25 W/m?K angenommen.
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5.5.2 Strahlung

Beim Abklihlen aus hohen Temperaturen reagiert der Stahl an seiner Oberflache mit der Luft in
seiner Umgebung. Die sich daraus ergebende Beschaffenheit, Temperatur und Farbe der Oberfla-
che beeinflusst die Abstrahlung von Warme an die Umgebung. Um diese Abstrahlung zu quantifi-
zieren, muss fur jede Oberflache der Emissionskoeffizient bestimmt werden.

Das Emissionsvermdgen eines Korpers bzw. einer Oberflache wird im Verhaltnis zu einem
schwarzen Strahler angegeben. Fir den schwarzen Strahler gilt: ¢, = 1. In EN 1991-1-2 [32] ist der
Emissionskoeffizient mit ¢,= 0,8 angegeben. Dieser Wert stellt eine obere Grenze der bei Bau-
stahlen vorkommenden Emissionskoeffizienten dar. In [34] konnte fiir die dort untersuchten
Walzprofile ein von der Oberflachentemperatur T, des Bauteiles abhangiger Emissionskoeffizient
angegeben werden, (Gl.(5-10)). Die angegebene Beziehung wurde durch den Abgleich einer
Berechnung mit Messergebnissen erzielt und sei hier nur beispielhaft erwahnt; eine Allgemeingtil-
tigkeit kann daraus jedoch nicht abgeleitet werden.

g = o,3+£(1000—T0)< 08 (5-10)
900

5.6 Annahmen fiir die Berechnung

Die nachfolgenden Berechnungen bilden die Grundlage flr einen vereinfachten Ansatz der Eigen-
spannungen fur die Verwendung in statischen Berechnungen von Stltzen. Zunachst werden dazu
die Temperaturentwicklungen beim Abklhlen berechnet. Die Randbedingungen werden dabei mit
den in Kap. 5.5 erlauterten Ansatzen beschrieben.

Fur die Randbedingungen sind verschiedene Eingangsgroflen anzunehmen. Zunachst sind dies
die Temperaturen des Stahls zu Beginn der Abkihlung und die Temperaturen der umgebenden
Luft. Wird in der Umgebung, in der die Stahlprofile lagern, ein Luftstrom aufrechterhalten, der eine
schnellere Abklhlung herbeiflihrt, so geht die freie Konvektion ber in eine erzwungene Konvek-
tion, welches Uber die anzusetzenden Warmeubergangskoeffizienten ausgedriickt wird. Die Lage
der Stahlprofile zueinander kann zu einer gegenseitigen Beeinflussung und damit zu einer verzo-
gerten Abkuhlung flhren.

Nachfolgend werden zwei verschiedene Randbedingungen untersucht. Dabei wird jeweils davon
ausgegangen, dass das Abkuhlen nicht ausschliel3lich durch freie Konvektion stattfindet. Es wird
zum einen ein Luftstrom angesetzt, mit dem sich Warmeibergangskoeffizienten etwa in der
Grolenordnung derjenigen Werte unter Ansatz der freien Konvektion ergeben. Wesentlicher
Unterschied sind die nicht gegen Null gehenden Werte bei niedrigen Temperaturunterschieden.
Zum anderen wird als grenzwertige Annahme ein Luftstrom angesetzt, der zwei- bis dreimal
hohere Warmeubergangskoeffizienten liefert. Der Emissionskoeffizient wird, auch mangels
genauerer Informationen, konstant mit 0,8 angesetzt, die gegenseitige Beeinflussung von
Konvektion und Strahlung bleibt unberucksichtigt. Die Temperatur der umgebenden Luft wird
konstant mit 20 °C angenommen.

Fir die Betrachtung moderater Randbedingungen wird eine gleichmalige Ausgangstemperatur
von 1000 °C, wie sie in etwa beim Walzen des Stahles vorherrscht, fur ein ungestortes Abkuhlen
angenommen. Bei den unglnstigen Randbedingungen wird eine Ausgangstemperatur von
1200 °C angesetzt, die die Temperatur kurz nach dem GielRen rechnerisch abbilden soll.

Mit den getroffenen Annahmen werden Randbedingungen angesetzt, die weit auf der sicheren
Seite liegen dirften. So sollte Stahl eher geregelt und langsam abkihlen, um die Bildung von Ei-
genspannungen und eine Krummung infolge ungleichmafRigen Abkuhlens zu vermeiden. Ent-
sprechende Standardisierungen des Produktionsprozesses, auf die Bezug genommen werden
kénnte, sind nicht bekannt. Die gewdhlten Randbedingungen sollen gewahrleisten, dass
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insbesondere die am Rand auftretenden Druckeigenspannungen nicht unterschatzt werden. Fr
die rechnerische Berticksichtigung der Einflisse aus Nachbehandlungen oder dem Walzen liegen
keine gesicherten Angaben vor. Die Ergebnisse der nachfolgenden Berechnungen werden
aufgrund der Annahmen als auf der sicheren Seite liegend erachtet.

Randbedingung 1 | Randbedingung 2
(moderates (schnelleres
Abkiihlen) Abkiihlen)
(gleichmalige) Ausgangstemperatur Ti [°C] 1000 1200
angenommene Umgebungstemperatur Ta[°C] 20
konvektiver Warmeubergangskoeffizient O [W/m2 K] (furw =1m/s) (firw =5 m/s)
radiativer Warmelbergangskoeffizient M 0,8 0,8

Tab. 12 Randbedingungen fur die Abkuhlsimulationen

Es werden fir jede betrachtete KerngréRe und Materialfestigkeit zwei Eigenspannungsberechnun-
gen mit jeweils den gewahlten oberen und unteren Grenzwerten der Parameter flr den konvekti-
ven und den radiativen Warmeubergang durchgefiihrt. Der zu bestimmende vereinfachte Ansatz
wird auf der Grundlage dieser Berechnungen angegeben.

35 1 ¢
[W/m2K]
309 TTe=eo___ w=5m/s
______________ —_——— @ 70 mm
25 - @ 200 mm
20 @ 600 mm
15 47 ; w=1m/s
"""""""""""" g 70 mm
104 ~TTTTomm e e ~—— _~ @200 mm
@ 600 mm
5 e /
0 TOberfIéche Zyl.
T T T T T ! [OC]
0 200 400 600 800 1000 1200

Abb. 29 Konvektive Warmeubergangskoeffizienten
5.7 FE - Modell

571

Die zeitabhangigen Temperaturverteilungen und die sich daraus ergebenden Spannungen werden
mit dem FE-Programm Ansys berechnet. Unter Ausnutzung der Symmetrien wird der Rundvoll-
stahl dabei als Kreissegment mit einer Elementreihe idealisiert (Abb. 30). Um die ideal unendliche
Lange des Stahlstranges fur die statischen Berechnungen (Spannungen aus Temperaturentwick-
lung bzw. Spannungen aus aufgebrachten Dehnungen) abbilden zu kénnen, ist der Sektor an der
Unterseite an allen Knoten zwangungsfrei gelagert. Die (zwangungsfreie) Lagerung der Oberseite
wird durch eine ebene Auflagerflache abgebildet, deren Drehpunkt (,FUhrungsknoten®) als in der
Mittelachse des Querschnitts liegend definiert wird. An diesem Knoten werden dann die zu einer
Stauchung gehérigen SchnittgroRen abgelesen. Um fir ein Rundvollprofil eine Krimmung aus-
werten zu koénnen, wird ein Halbkreis generiert, der einer Vielzahl dieser Kreisausschnitte
entspricht (kleines Bild).

Diskretisierung
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Bei den hier betrachteten, massiven Stahlkdrpern sind beim Abklhlen gréRere Temperaturgra-
dienten in Oberflachennahe als in der Mitte vorhanden. Daher werden am Auf3enrand kleinere
Elemente angeordnet als in der Mitte.

FUhrungs- o

knoten 5
(L LT T TN o.05rf | Modelizur Auswertung

von Krimmungen

0,05r 0,7r 0,15r 0,05r I Nnnnnng,
e~ ’ bl > »{s‘“ 'o‘
2| 20 10 |10 Elemente =\\‘Wé s
. r=%0 .

Abb. 30 Systeme zur Bestimmung der Eigenspannungen
5.7.2 Berechnung des Temperaturverlaufs

5.7.2.1 Temperaturverlaufe

In Abb. 31 sind Temperaturverlaufe sowie die daraus resultierenden Temperaturunterschiede
angegeben, die sich bei dem Ansatz der Randbedingungen 1 und 2 aus der Berechnung ergeben.
Die Berechnung erfolgt dabei bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Temperatur an jeder Stelle im
Querschnitt unter 100°C gesunken ist. Da sich die anzusetzenden thermischen und mechanischen
Eigenschaften von Stahl erst oberhalb von 100 °C verandern, ist der weitere Abkuhlungsverlauf
von 100 °C auf Raumtemperatur fir die Verteilung der Eigenspannungen nicht relevant. Bei der
Berechnung der Eigenspannungen wird nach dem Erreichen des Abkuhlniveaus von 100 °C die
noch verbleibende Abkuhlung linear auf den Querschnitt aufgetragen.

T RV @ 200mm AT T RV @ 600mm AT
[*C] [KI] [°C] [KI]
1200 - 300 1200 - - 600
Tor T
1000 Mite |+ 250 1000 - - 500
800 - / - 200 800 - - 400
/TMitte AT
600 - AT= Tuie-Ton [+ 150 600 - - 300
400 - - 100 400 - - 200
200 A - 50 200 - - 100
t
h
0 1 1 1 1 1 1 I[ ] 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8 10 12 14

Abb. 31 Temperaturverlaufe und Temperaturunterschiede beim Abklihlen von Rundvollprofilen
@ 200 mm und @ 600 mm
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5.7.2.2 Abkuhlgeschwindigkeiten

Die in [30] angegebenen mechanischen Eigenschaften des Baustahls sind angegeben fir Auf-
warmvorgange, wobei als Obergrenze flr die Geschwindigkeit der Temperaturanderung 50 K/min
angegeben sind.

Die zeitlichen Temperaturgradienten in den ersten Minuten des unter der Randbedingung 2 be-
rechneten Abkulhlprozesses sind in Abb. 32 ausgewertet. Hohe Abkihlgeschwindigkeiten treten
nur zu Beginn der Abklhlung an der Oberflache der Profile auf; auch aufgrund der getroffenen
Annahmen sicherlich ein theoretischer Wert. Wie in den nachfolgenden Kapiteln gezeigt wird, bil-
den sich ausgehend von den mit Beginn des Abkihlprozesses entstehenden Temperaturgradien-
ten nennenswerte Eigenspannungen erst bei niedrigeren Temperaturen und geringeren zeitlichen
Temperaturanderungen. Die Stahlfestigkeit bei hohen Temperaturen ist vernachlassigbar gering.

AT/
[K/min]
100 4
RV @ 70 mm
Mitte
80 - Oberflache
60 A
RV @ 600 mm
40 - Mitte
Oberflache
20 4
ot
0 T T _— 1 T 1 [mln]
0 5 10 15 20 25 30

Abb. 32 Abkuhlgeschwindigkeiten in Profilmitte und an der Oberflache bei Vollprofilen @ 70 mm
und @ 600 mm in Abhangigkeit von der Abkuhlzeit t, ausgewertet fir RB 2

5.7.2.3 Abkuhldauer

Die Simulation des Abkuhlvorganges erfolgt bis zu dem Zeitpunkt, ab dem an jeder Stelle im Quer-
schnitt kein temperaturbedingter Unterschied einer Materialeigenschaft, verglichen mit Raumtem-
peratur, vorhanden ist. Diese Bedingung ist erflllt, wenn die Materialtemperatur an keiner Stelle
hoéher als 100 °C ist. Abb. 33 gibt die berechneten Zeiten bis zum Abkuhlen auf 100 °C in der
Querschnittsmitte und an der Oberflache an.
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Abb. 33 Abklhldauer von RV-Profilen unter den Randbedingungen RB1 und RB2 in der Profil-
mitte und an der Oberflache

5.7.3 Berechnung der Eigenspannungsverteilung

Mit den Berechnungen wird der Zuwachs an Eigenspannungen wahrend des Abkuhlens ermittelt.
Die Eigenspannungen entstehen durch Verzerrungen infolge sich andernder gegenseitiger Deh-
nungen und Festigkeiten. Durch das Abkuhlen und Ausharten an der Oberflache bilden sich beim
anschlieflenden Abkihlen und den damit verbundenen Schrumpfungen Zugspannungen im Quer-
schnittsinneren, die mit Druckbeanspruchungen in den aufieren zuvor abgekihlten Bereichen des
Rundvollprofils im Gleichgewicht stehen.

Grundlage der Spannungsberechnungen sind die Zeitschritte und Temperaturabstufungen der
vorausgegangenen Abklhlungsberechnungen. Nachfolgende Abbildungen zeigen typische Span-
nungsentwicklungen fir Rundvollprofile.

Die Eigenspannungsverteilungen werden fir Rundvollprofile mit verschiedenen Durchmessern
berechnet und fliir unterschiedliche Streckgrenzen in den in Kapitel 5.7.2.3 beschriebenen Grenzen
ausgewertet. Eine Ubersicht zeigt Tab. 13. Die auszugsweise dargestellten Auswertungen in Dia-
grammform fir die verschiedenen Durchmesser verdeutlichen die Abhangigkeit der auftretenden
Eigenspannungen von der Stahlgite. In Kap. 5.9 wird mit Hilfe dieser Ergebnisse eine Regel fir
das Aufbringen von Eigenspannungen auf ein rdumliches System aufgestellt.

Durchmesser [mm] 70, 200, 400, 600
Kaltstreckgrenzen [N/mm?] 235, 355, 460
Randbedingungen fir die Warmeabgabe an der Oberflache RB1, RB2 (nach Kap. 5.6)

Tab. 13 Variierte EingangsgrofRen bei der Berechnung der Eigenspannungsverteilungen
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Rundvollprofil @200mm, S235: Spannungsentwicklung beim Abklhlen unter RB2
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Abb. 34 Eigenspannungsentwicklung wahrend des Abkuhlens

Rundvollprofil @600mm, S460: Spannungsentwicklung beim Abklhlen unter RB2
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Abb. 35 Eigenspannungsentwicklung wahrend des Abktlhlens
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Abb. 37 RV 200: Langs- und Vergleichseigenspannungen bei Ansatz von RB2 fiir verschiedene
Stahlgiten
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Abb. 38 RV 600: Langs- und Vergleichseigenspannungen bei Ansatz von RB1 flir verschiedene
Stahlguten
oL
[N/mm?]
400 —=—__
""" T~ (9) Kurven-
T & :-.( parameter: f, (Stahlgte)
200 = .
S460 ;;57 < S (g): generierter ES-Ansatz
0 S235 \\ nach [15],[35]
\\\
N
-200 N
-400
o7 e
00T uimm, © /
.t % “/8235
L 7
, 54607 s =" N
0,2 0,4 0,6 0,8 10"

7

Abb. 39 RV 600: Langs- und Vergleichseigenspannungen bei Ansatz von RB2 fiir verschiedene
Stahlgiten
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5.74 Zusammenfassung

Mit den durchgefiihrten Berechnungen konnte ein Uberblick in die Eigenspannungsentwicklung
und Verteilung gewonnen werden. Die grenzwertig angesetzten Randbedingungen dienten dazu,
eine Obergrenze fir die zu erwartenden Eigenspannungen zu bestimmen. Es zeigte sich, dass
eine hohere Materialfestigkeit zu geringeren Eigenspannungen fiihrt, wobei der flr den ober-
flachennahen Bereich berechnete Wert relativ unbeeinflusst bleibt. Bei moderater Abklhlgeschwin-
digkeit und gréoReren Durchmessern bildet sich in Querschnittsmitte ein Bereich niedriger und
relativ konstanter Zugeigenspannungen aus, der mit verhaltnismaRig hohen Druckeigenspan-
nungen am Querschnittsrand im Gleichgewicht steht. Ein schnelles Abkuhlen bedingt dagegen
eher einen Eigenspannungszustand mit einem sich einer quadratischen Parabel anndhernden
Spannungsverlauf. Verglichen mit dem z. Z. Ublichen Ansatz [15] wird in Querschnittsmitte ein
geringeres und am Querschnittsrand ein hdheres Vergleichsspannungsniveau erreicht.

Die Spannungen in Querschnittslangsrichtung kénnen dabei Werte oberhalb der Streckgrenze an-
nehmen. Fir einen entsprechenden Ansatz der Eigenspannungen in zweidimensionalen Systemen
kann dann anhand der auftretenden Vergleichsspannung festgestellt werden, ob eine weitere Auf-
nahme von Lasten in Querschnittslangsrichtung maoglich ist.

Der Ausgangswert des bisher verwendeten Ansatzes nach [15] flr die oberflachennahen Langs-
eigenspannungen von 125 N/mm?2 bei einem Rundvollprofil @ 200 mm stimmt gut mit den Rechen-
ergebnissen Uberein. Die davon ausgehend aus Gleichgewichtsbetrachtungen gefolgerte Eigen-
spannungsverteilung stellt sich bei schnellem Abkuhlen ein.

Im Rahmen des Forschungsprojektes [21] wurden von Rundvollprofilen @ 70 mm und @ 200 mm
Zugproben genommen und geprift. Dabei wurde festgestellt, dass bei dem Profil mit & 200 mm
die Zugproben aus dem Randbereich des Profils keine ausgepragte Streckgrenze aufwiesen. Bei
dem Profil @70 mm wurde dies an allen gefertigten Zugproben beobachtet, was auf eine
Nachbearbeitung hindeutet. Die auftretenden Eigenspannungen insbesondere bei kleinen
Querschnitten sind somit nicht ausschlielich auf das Abkuhlen zurtickzufuhren.

5.8 Vereinfachte Ansatzfunktion fiir die berechneten Eigenspannungen

Fir eine Ersatzfunktion zum Ansatz der Eigenspannungen auf ein Rundvollprofil ist folgendes zu
berucksichtigen:

¢ Die Eigenspannungen missen eine rotationssymmetrische Verteilung aufweisen.

e Die an den Spannungsverlauf angelegte Tangente im Mittelpunkt des Querschnitts sollte
horizontal verlaufen.

e Das Gleichgewicht der inneren Krafte muss erflllt sein.

M(ce) |

_{T_ui@uuun&(&

I
I’ r Nulldurchgang @

Abb. 40 Berechnung eines fiktiven Momentes unter Bericksichtigung der Einflussflachen der
Spannungen zur Bewertung der Spannungsverteilung

Um die Spannungsverteilung zu bewerten, wurden fir die berechneten Eigenspannungsverteilun-
gen zunachst die Rand- und Mittelpunktseigenspannungen sowie die Stelle des Spannungsnull-
durchganges bestimmt. Ein den berechneten Eigenspannungen gleichwertiger Ansatz sollte da-



Eigenspannungen in Rundvollprofilen 41

durch bestimmt werden, dass das Biegemoment aus den angesetzten Spannungen eines halben
Querschnitts gleich dem Biegemoment der berechneten Spannungen ist (Abb. 40).

Die gestellten Bedingungen kdnnen bei der Betrachtung der Langseigenspannungen gut durch ein
Polynom 4. Grades bericksichtigt werden. Bei der Verwendung des Spannungsnulldurchgangs
aus der FE-Berechnung ergeben sich jedoch teilweise Spannungsverlaufe, die zwar mathematisch
richtig jedoch physikalisch nicht mehr plausibel sind. Des Weiteren werden durch die idealisierte
Berechnung der Eigenspannungen nicht die Einflisse aus der ,Kaltbearbeitung® bericksichtigt,
sodass ein zu detaillierter Ansatz eine Genauigkeit suggeriert, die durch die Berechnung nicht aus-
reichend abgesichert werden kann. Eine Ansatzfunktion sollte daher folgenden Anspriichen
genugen:

e Es muss eine Abhangigkeit vom Durchmesser bestehen.
e Der Einfluss der Materialglite muss erfasst werden kénnen.

e Es muss ein Mindestwert definiert werden, um die Tragfahigkeit von kleinen Profilen, bei de-
nen der Einfluss des Walzens bezogen auf die Bauteildicke am gréften ist, nicht zu unter-
schatzen.

¢ Die Eigenspannungen sollten als Langseigenspannungen bzw. Dehnungen aufgebracht wer-
den kénnen (idealisierbar als Temperaturlastfall)

Bei einem zweidimensionalen System werden Eigenspannungen als Langsspannungen aufgetra-
gen. Hingegen ist bei einem raumlichen System die aufnehmbare Spannung durch die auftretende
Vergleichsspannung begrenzt. Der Einfachheit halber und aufgrund der erreichbaren Genauigkeit
wird ein von der Dimension des Modells unabhangiger Ansatz gewahlt. Ein Einstellprofil einer
Stitze wird durch Druck und Biegung belastet, wobei der Querschnitt im Regelfall Gberdrickt ist.
Die Traglastabminderung ergibt sich durch eine verringerte Druckspannungsaufnahme am Quer-
schnittsrand. Daher ist eine zutreffende Abbildung der Druckeigenspannungen wichtiger als die
Abbildung der zugehdrigen Zugspannung. Abb. 41 zeigt die rechnerischen Randspannungen in
Abhangigkeit vom Durchmesser. Es ist zu erkennen, dass der bisher verwendete Randspannungs-
ansatz mit den berechneten Randeigenspannungen bei kleinen Durchmessern in guter Uberein-
stimmung steht. FlUr groRere Durchmesser wird ein Ansatz mit einem abgeminderten Randwert
vergleichend berechnet.

-4009 o, Randspannungen Bisher verwendeter ~Querschnitt RV 200, $235 mit
[N/mm?] infolge RB2 ) Ansatz Langseigenspannungen
-3004
-
2 /< 135
-200 e Vergleichend uiber-
= priifter Ansatz
~100- ~\
/ Randspannungen 1%
0 infolge RB1 [mm]
1 1 1
0 200 400 600
Oep G Bisher verwendeter Vergleichend iiberpriifter
p< 7= /A ansaw Ansatz fir D > 200 mm:
D D
~1 Seo = 0= Oromn g INIMIME] 0o = -05,= -50 75 = [N/mi?]
* D=2-R i
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2T,
ce(r) = Gep,200 <_R -1 )

Abb. 41 Randeigenspannungen in Abhangigkeit von der Stahlgtite und vom Durchmesser
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5.9 Ansatz der berechneten Eigenspannungen auf ein raumliches System

Der direkte Ansatz der Temperaturen, welche die zu den Eigenspannungen gehdérigen Langsdeh-
nungen hervorrufen, ist nicht zutreffend. Vielmehr muss berlicksichtigt werden, dass das Aufbrin-
gen von Temperaturen Dehnungen hervorruft, die sich dann einem raumlichen Gleichgewicht an-
passen. Die GrofRe der Langseigenspannung ist abhangig vom Abstand eines Knotens zum Mittel-
punkt. Fir einen Knoten an der Stelle r; berechnet sich die aufzubringende Temperatur nach Gl.
(5-11). Dabei ist die Temperaturdehnung in der Querschnittsebene zu Null zu setzen.

T(r) = oL (r)

Eaq, (1+p2) (5-11)

5.10 Querschnittsverhalten

Die Berechnung der Temperaturgradienten erforderte eine sehr feine Elementeinteilung im Modell.
Dabei wurde ein dreidimensionales Modell verwendet, um den raumlichen Spannungszustand
abbilden zu kénnen.

Die Verwendung eines dreidimensionalen Ansatzes ist jedoch in vielen Fallen nicht zweckmaRig.
Des Weiteren ist eine Vereinfachung nétig, um die idealisierte Eigenspannungsverteilung auch mit
wenigen Elementen in Dickenrichtung abbilden zu kénnen. Um einen in der praktischen Anwen-
dung nutzbaren Ansatz anzugeben, wird auf die bisher schon verwendete quadratische Langsei-
genspannungsverteilung Uber den Querschnitt zurtiickgegriffen. Dieser Ansatz soll gleichermalen
bei der zweidimensionalen Abbildung einer Stltze, bei der nur Spannungen in Langsrichtung be-
ricksichtigt werden, wie auch bei raumlicher Modellierung verwendet werden kénnen.

Ausschlaggebend flr den traglastmindernden Einfluss sind die Druckeigenspannungen am Quer-
schnittsrand. Dabei ist eine in etwa lineare Abhangigkeit der auftretenden Randlangseigenspan-
nung vom Durchmesser festzustellen, die in dem vereinfachten Ansatz berucksichtigt werden
kann. Durch die verwendete quadratische Verteilung der Spannungen ist eine weitere Anpassung
an den Spannungsverlauf nicht moglich, so dass vergleichende Berechnungen notwendig sind, um
den auf die Randeigenspannungen bezogenen Ansatz mit den rechnerisch ermittelten Eigen-
spannungen vergleichen zu kénnen.

Der direkte Vergleich mit den ermittelten Eigenspannungen ist aufgrund der sehr groRen Anzahl
bendtigter Elemente im FE-Modell nicht durchfuhrbar. Daher erfolgt der Vergleich an einem kleinen
Modell gefuhrt. Dazu werden die bei einer aufgebrachten Stauchung bzw. Kruimmung entstehen-
den Kréfte bzw. Momente ausgewertet. FUr die Auswertung von gleichmafigen Stauchungen wird
dabei das in Abb. 30 abgebildete System verwendet. Die durch die durchgeflhrte Simulation ge-
rechtfertigte Abminderung der Eigenspannungen wird erst bei Querschnitten mit einem Durchmes-
ser grofRer als 200 mm malgebend. Daher wird ein Traglastvergleich an einem RV-Profil
@ 400 mm durchgefihrt.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die zu einer wachsenden Stauchung gemafR den
Darstellungen die sich ergebenden Normalkrafte und Biegemomente aufgetragen. Neben der
Auswertung zentrischer Stauchungen wurde in einer weiteren Berechnung fur Stauchungen eine
Relation der Randdehnungen festgelegt, wie diese sich aus den im Traglastzustand bei dem
Versuch MKG6 bei maximaler Last gemessenen Dehnungen ergibt (Stutze mit Kernprofil, nahezu
zentrisch belastet). Zur Bertcksichtigung von mit gro3en Ausmitten belasteten Stutzen wurde der
grenzwertige Fall der reinen Biegung untersucht.

Fur die Bewertung des traglastmindernden Einflusses bei stabilitatsgefahrdeten Bauteilen ist es
ausschlaggebend, bei welchen Stauchungen bzw. Krimmungen Traglastminderungen auftreten.
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Daher wurde im Folgenden auf die Ubliche Zuordnung auftretender Biegemomente zu ihren
Normalkraften abgesehen. Statt dessen wurden die inneren SchnittgréRen den zugehdrigen

Stauchungen zugeordnet.
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Abb. 42 Normalkraftentwicklung bei gleichmaRiger Stauchung
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Abb. 43 Normalkraft- und Momentenentwicklung bei ungleichmafiger Stauchung
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Abb. 45 Normalkraft- und Momentenentwicklung bei ungleichmafiger Stauchung
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Abb. 46 Normalkraftentwicklung bei gleichmaRiger Stauchung
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5.11 Systemberechnungen

Nachfolgend werden flr unterschiedliche Knicklangen die Traglasten von Vollkernstiitzen ermittelt,
wobei unterschiedliche Annahmen fiir Eigenspannungszustande fir Stahlstitzen untersucht wer-
den (Tab. 14). Durch die unterschiedlichen Knicklangen treten bei diesen zentrisch beanspruchten
Staben bereits verschiedene Kombinationen von Normalkraft und Moment in Stiitzenmitte auf, so
dass von weiteren Berechnungen mit Randexzentrizititen abgesehen wird. Die Berechnungen
bestatigen die in DIN 18800-1 und Eurocode 3-1-1 angegebene Einstufung von Vollkernprofilen in
die Knickspannungslinie c.

Ak a) b) c) d)
S235 N
0,2 1,00 1,00 0,98 0,98 *
0,5 0,96 0,84 0,79 0,82 | —
1,0 0,68 0,54 0,47 0,51 _ RV @ 400
1,5 0,38 0,31 0,28 0,31 | ‘
2,0 0,22 0,20 0,18 0,19 :
S355 l &
Wo _
0,2 1,00 1,00 0,98 0,98 e | s = s(k)
0,5 0,97 0,84 0,84 0,86 : _
1,0 0,72 0,54 0,55 0,59 rk=1{0,2; 0,5:1,0;
1,5 0,39 0,31 0,33 0,35 1,5; 2,0}
2,0 0,23 0,20 0,21 0,21
S460 —<
0,2 1,00 1,00 0,98 0,98
0,5 0,97 0,84 0,84 0,86 a) ohne Eigenspannungen (ES)
1,0 0,72 0,54 0,55 0,59 b) nach Knickspannungslinie c
1,5 0,39 0,31 0,33 0,35 c) mit ES nach dem etablierten
2,0 0,23 0,20 0,21 0,21 Ansatz nach [35]

d) mit abgeminderten ES
Tab. 14 Traglastberechnung fir ein Rundvollprofil
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Abb. 49 Vergleich der Berechnungsergebnisse (Tab. 14) mit den Knickspannungslinien b und ¢
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Den Berechnungen liegt eine geometrische Imperfektion (quadratische Vorkrimmung) mit einem
Stich von wy= L/1000 zugrunde. In Abb. 49 werden die Berechnungsergebnisse mit der Einstufung
in die Knickspannungskurven b und ¢ nach DIN 18800-2 [36] verglichen.

5.12 Zusammenfassung

Es wurden flr verschiedene Durchmesser und Materialgiten und unter Ansatz von rechnerischen
Grenzbedingungen die Eigenspannungen flir Rundvollprofile berechnet. Die berechneten Eigen-
spannungen lassen sich flr die in Kap. 5.8 genannten Bedingungen gut mit einem Polynom
4. Grades abbilden. Vereinfachungen, die erforderlich sind, um nicht eine zu hohe Genauigkeit zu
suggerieren, flihren zu dem bisher schon verwendeten, quadratischen Ansatz.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den bisherigen Berechnungsansatzen [35] zeigt,
dass der bisher verwendete Ansatz flr die Verteilung der Eigenspannungen auf der sicheren Seite
liegt. Der Einfluss der Eigenspannungen ist insbesondere bei Verbundstiitzen mit grofien Kern-
durchmessern von Bedeutung. Daher wurde der Einfluss von geringer angesetzten Eigen-
spannungen untersucht.

Fir grofe Durchmesser wurde die GrofRe der Randspannung angepasst. Anhand der Abbildungen
in Kap. 5.10 ist zu erkennen, dass die Modifikation zu geringfiigig kleineren Traglastabminder-
ungen flhrt als die rechnerische Eigenspannungsverteilung. Die Ansatze, hier verglichen mit den
als ungunstig gewahlten Randbedingungen nach Kap. 5.6, rufen in etwa die Tragfahigkeits-
abminderungen hervor, wie sie mit den berechneten Eigenspannungen ermittelt wurden.

Es kann festgestellt werden, dass die Abminderung der aufnehmbaren Normalkraft von den Néhe-
rungsansatzen gut abgebildet wird. Die bei der angewandten Kombination aus Stauchung und
Krimmung berechneten Normalkrafte und Biegemomente sind bei Ansatz der bisher verwendeten
Naherung [35] (Abb. 41) geringer als bei Verwendung der berechneten Eigenspannungen. Der
Ansatz der vergleichsweise gepriften Naherung flhrt bei niedrigen Festigkeiten zu geringfiigig
kleineren Abminderungen der Tragfahigkeit, als diese sich mit den unter grenzwertigen
Randbedingungen berechneten Eigenspannungsverteilungen ergeben.

Die Berechnungen in Kap. 5.11 zeigen, dass eine Abminderung der Randeigenspannungen beim
Naherungsansatz nur zu geringfligig héheren aufnehmbaren Lasten fiihrt. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen kann somit der schon bestehende Ansatz [35] als ausreichend genaue Naherung
bestatigt werden.
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6 Eigenspannungen in runden Hohlprofilen

Gegenuber den Eigenspannungen in Rundvollprofilen ist der Einfluss der Eigenspannungen in den
Mantelrohren weniger bedeutend. Daher wird hier nur kurz auf eine experimentelle und rechneri-
sche Untersuchung von warmgewalzten Hohlprofilen eingegangen.

In [37] wird von Eigenspannungsmessungen und vergleichenden Berechnungen an warmgefertig-
ten Hohlprofilen berichtet. Demnach wurden an der Aul3enseite der Rohre Zugeigenspannungen
gemessen, wahrend an der Innenseite entsprechende Druckeigenspannungen auftraten. Aus
Gleichgewichtsbetrachtungen missen die Eigenspannungen lber die Mantelrohrdicke in etwa
ausgeglichen sein, was durch die Messungen bestatigt wurde. Ein Einfluss der FlieRgrenze auf die
Hoéhe der Eigenspannungen wurde nicht festgestellt. Die gemessenen Eigenspannungen (in
Langsrichtung des Rohres) erreichten Werte von -80 N/mm? an der Rohrinnenseite und bis zu
100 N/mm? an der Rohraul3enseite.

o
[N/mm?] Zugspannungen an
— 50 der Aussenseite
—————— \\
/ ~
/ \ _ _ _ __ Druckspannungen an
/ \\ der Innenseite
/
\ \ /"
\ |
\ I
\ /
\ 0 Skali 2
P alierung [N/mm?]
\\\ -50
N // 0 100

Abb. 50 Uber den Umfang aufgetragene Eigenspannungsverteilung eines runden Hohlprofils
219,1 x 9,5 [37]

Der Traglastzustand der hier betrachteten Hohlprofil-Verbundstiitzen stellt sich mit dem Erreichen
der kritischen Betondehnungen ein, die weit oberhalb der Elastizitdtsgrenze des Baustahles liegen.
Da die Eigenspannungen uber die Rohrwandungen ausgeglichen sind, ist bei dem hier betrachte-
ten Fall davon auszugehen, dass diese nur einen untergeordneten Einfluss auf die Traglast der
Verbundstitze haben.
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7 Kriechen und Schwinden

Bei der Bemessung von Bauteilen in Verbundbauweise sind die Einflisse aus dem Kriechen und
Schwinden im Allgemeinen zu berlcksichtigen. Durch das Kriechen und Schwinden entzieht sich
der Beton der Beanspruchung, woraus eine erhéhte Beanspruchung der Stahlteilquerschnitte re-
sultiert.

Die Auswirkungen des Kriechens und Schwindens kdénnen mit dem in [41] vorgestellten
Naherungsverfahren anschaulich dargestellt werden. So flihrt die Erstbelastung der Stiitze zu hori-
zontalen Verformungen nach Theorie Il. Ordnung, die sich schrittweise auch mit Hilfe des
Dischinger - Faktors berechnen lassen.
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Abb. 51 Berechnung der Schnittgré3en nach Theorie Il. Ordnung nach [41]

Die Einflisse aus dem Kriechen und Schwinden lassen sich ebenfalls auf diese Weise berlcksich-
tigen. So ruft ein zunachst aus der aulieren Belastung gegebener Spannungszustand im Quer-
schnitt Umlagerungen infolge des Kriechens und Schwindens des Betons hervor. Der Beton ent-
zieht sich der Last und es ergeben sich héhere Beanspruchungen der Stahlteilquerschnitte und
groRere Verformungen. Aus diesen Verformungen resultiert ein Biegemomentenzuwachs, der sei-
nerseits eine Zusatzbeanspruchung des Betons und somit ein weiteres Kriechen bewirkt. Die dar-
aus abzuleitende Entwicklung der Verformung entspricht dem Verfahren zur Berechnung der
SchnittgréRen nach Theorie Il. Ordnung. Dementsprechend wird in [41] vorgeschlagen, zur
Beriicksichtigung des Kriechens einen modifizierten Dischinger-Faktor zu verwenden, in dem auch
die Kriechzahl ¢ eingeht (Abb. 51).

Die Stauchung des Betons infolge einer Druckbeanspruchung setzt sich aus einem elastischen
Anteil und einem Kriechanteil zusammen. Das Schwinden des Betons erzeugt zusatzliche zeitab-
hangige Dehnungen gg(t).

€ (t) = Ecg (t) +€c0 (to ) + €gr (t, to)

= £ (t) + 06 (to) 1 (1+ Ecm (tO))(P(t’tO)J (7-1)

Ecm (to) Eco,2s (to

Das Kriechen des Betons kann bis zu einer Spannung von o, = 0,45 f. als linear abhangig von der
Spannung angenommen werden, darlber hinaus ist bei Betonspannungen in der Grélke von
0,45 f« < o, < 0,6 fx nach [11] die Bericksichtigung des nichtlinearen Kriechens erforderlich.
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Abb. 52 Berlcksichtigung des Betonkriechens in der Spannungs-Dehnungs-Linie

Die Grolie der zu erwartenden Kriechverformungen ist neben der Grolie der Belastung unter ande-
rem abhangig von dem Zeitpunkt der Erstbelastung und den Umweltbedingungen. Mit der gleich-
zeitigen Berucksichtigung des Kriechens in der Spannungs-Dehnungslinie wird die zeitliche Ent-
wicklung der Umlagerungen infolge Kriechen vernachlassigt, ebenso verhalt es sich mit der Be-
rucksichtigung des Schwindens in einem Berechnungsschritt. Die direkte Berlcksichtigung des
Kriechens in der Spannungs-Dehnungslinie des Betons (Abb. 52) ist wegen der Vernachlassigung
der zeitlichen Entwicklung der Umlagerungen somit eigentlich unzutreffend. Es sei aber erwahnt,
dass dieser Ansatz in [42] zur Anwendung auf Stahlbetonstiitzen beschrieben und mit Versuchs-
nachrechnungen bestatigt wurde.

Die in der DIN 1045 [23] angegebenen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und Werte fur den E-
Modul gelten fir kurzzeitige Belastungen. Die aktuellen Verbundbaunormen [1], [2] berlcksichtigen
den Einfluss aus dem Kriechen durch eine Abminderung des E-Moduls des Betons zur Be-
rechnung der SchnittgréRen nach Theorie Il. Ordnung.

1
Ec,eff =Ecm N 7.0
1+[ GEd}pt (7-2)

NEg

Bleibt dabei eine genaue Ermittlung der Kriechzahl aus, so darf sie fir Hohlprofil-Verbundstitzen
zu 25% desjenigen Wertes angenommen werden, der sich ohne Berlcksichtigung der Austrock-
nungsbehinderung durch das Hohlprofil ergibt. Die wirksame Biegesteifigkeit wird damit fur Ver-
bundstitzen nach Gleichung (7-2) bestimmt.

(El)egr = 0.9(Eqla+Egls +05E 5t I ) (7-3)

Eine rechnerisch genauere Berucksichtigung ist moglich, wenn eine Stutze nach der Finite-Ele-
ment-Methode berechnet wird. Damit kann an jeder Stelle im Modell die zu der auftretenden
Spannung zugehdrige Kriechverformung zugewiesen werden. Auch hierbei erfordert die zeitliche
Entwicklung der Umlagerung der Beanspruchungen aus dem Kriechen und Schwinden eine
schrittweise Berechnung, bei der in jedem Zeitintervall die aktuelle Kriechzahl und Umlagerungs-
grofie zugrunde gelegt wird.

Bei der schrittweisen Berechnung wird im ersten Schritt zunachst die Traglast der Stltze bei Erst-
belastung unter Ansatz der Steifigkeiten fir die kurzzeitige Beanspruchung bestimmt. Fir die sich
daraus ergebenden Betonspannungen des kriecherzeugenden Anteils Ngx werden die Kriechdeh-
nungen bestimmt, die Schwinddehnungen werden additiv bericksichtigt. Zur Erfassung der zeitli-
chen Entwicklung werden die Kriechzahlen fir jede der Umlagerungsschnittgrolen sowie das zeit-
lich zugehoérige Schwindmal in mehreren Zeitschritten berechnet. Als kriecherzeugender Anteil
wird das Gebrauchslastniveau der standigen Beanspruchungen zugrunde gelegt.
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N
Ngg = 135Ng i +150Np NF’_k ~ %
Gk = (7-4)
Nep —150Np 1-150-0,3
Ngk = = =Ngg————— =041N
Gk 135 Bd™ 435 Ed

Nachfolgend wird fur mittelschlanke und schlanke Hohlprofilverbundstitzen ohne Einstellprofil
nach Tab. 15 der Einfluss des Kriechens und Schwindens ermittelt. Die Zeitschritte sind dabei so
gewahlt, dass der Zuwachs der Kriechzahl ¢(t.,ty) zwischen den Iterationen etwa einem Viertel der
Endkriechzahl entspricht. Die Schwinddehnung wird zugehérig bertcksichtigt. Vorab wird zur
Bestimmung des kriecherzeugenden Lastniveaus eine Traglastberechnung ohne die Berick-
sichtung des Kriechens und Schwindens durchgefihrt.

System | Mantelrohr | Beton: f. [N'mm?]| L [mm] Ak Wo
V1-1 60 7930 1 L
viz |RR406.4x838 15850 | 2 |-——
V2-1 fy= 360 6890 | 1 | 1000

- N/mm? 100
V2-2 13770 2

Tab. 15 Zentrisch belastete Stitzen zur Auswertung des Kriech- und Schwindeinflusses

Fir den vom Stahlmantel eingeschlossenen Beton wird die Kriechzahl gemaf [2] mit 25% desjeni-
gen Wertes angesetzt, der sich fur einen Querschnitt mit einer der Luft ausgesetzten Oberflache
ergibt. Dieser Einfluss der Stahlummantelung auf die Kriechzahl wird auch durch die Unter-
suchungen von Ichinose, Watanabe und Nakai [19] bestatigt.

Fur das System V1-1 sind die Entwicklung der horizontalen Ausbiegung in Stlitzenmitte sowie die
vertikale Verkiirzung der Stlitze bei wachsender Normalkraft in Abb. 54 und Abb. 55 dargestellt.
Die sich vergrofiernden Verformungen infolge des Kriechens und Schwindens bei gehaltener Last
Ngk sind deutlich zu erkennen. Die zusatzliche horizontale Auslenkung wird dabei im Wesentlichen
durch das Kriechen hervorgerufen, wahrend die zusatzliche Stauchung der Stiitze dem Schwinden
zuzuordnen ist. Die Nicht-Affinitat von Kriechen und Schwinden ist beim Vergleich der schrittwei-
sen Zuwachse der horizontalen und vertikalen Verformungen zu erkennen.
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NG,kf

N ohne K+S

Berechnung
mit K+S

Nichtlineare Berechnung ohne die Berlick-
sichtigung von Kriechen und Schwinden

Bestimmung der
maximalen Bemessungslast Ngy
und der kriecherzeugenden Last Nggq

!

(p(t"’!tO)-

o(ti,t2) -

Berechnung der Kriechdehnung infolge
Ng eq Und zugehdrige Schwinddehnung
zum Zeitpunkt t;:

exis(ti) = ek s (tig) + Aeg (t) + Aegs (t;)

Die Umlagerungen aus Lastzuwachsen
vorhergehender Zeitpunkte sind dabei mit
den zum Zeitpunkt ihrer Entstehung malf3-
geblichen Kriechzahlen zu bestimmen.

.

€cs(te)

€cs,i |

808,2 o

€cs,1

Ermittlung der Querschnittsumlagerungen
infolge Aex und Agcs

Bei Hohlprofil-Verbundstiitzen werden Kriech- und
Schwindmall zu 25% der Werte des gleichen Quer-
schnittes angenommen, dessen Oberflache voll-
sténdig der Austrockung ausgesetzt ist.

Abb. 53 Schrittweise Berechnung des Kriech- und Schwindeinflusses

Der Vergleich der mit dem allgemeinen Verfahren bestimmten Bemessungslasten zeigt nur eine
geringe Abminderung der Traglast, wenn das Kriechen und Schwinden bertcksichtigt wird
(Tab. 16). Vergleichend wurden die Kriechzahlen bei dem System V1-1 auch ohne die Abminde-

rung der Kriechzahl auf 25% der Werte ohne Mantelrohr ermittelt. Die damit berechnete Traglast

ist wesentlich geringer als die ohne den Einfluss des Kriechens ermittelte Traglast.
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Abb. 54 Horizontale Verformung ohne und mit der Berlicksichtigung von Kriechen und Schwin-
den
-8000 1 N P P
A
[kN] ,,/ N
-6000 - P Y "
”, A
e P \ J |
AU,4.4(0,25 A \ z
-4000 - 214 L ,,(I)t,) ' === ==Q0hne Kriechen und Schwinden | j
[ T1T 1 ' mit Kriechen und Schwinden (25%)
/"’ = = = mijt Kriechen und Schwinden (100%)
r
£ /e
-2000 A
L] | AUzr4(dy)
T T T T T uZ
[mm]
0 1 1 1 1
0 -4 -8 -12 -16

Abb. 55 Vertikale Verformung ohne und mit der Berticksichtigung von Kriechen und Schwinden

Vergleichbar groRe Abminderungen wurden bei experimentellen Untersuchungen an Stltzen aus
einbetonierten |-Profilen [17] beobachtet. Des Weiteren wird in [17] ausgeflhrt, dass das Kriechen
erst bei schlanken Stiitzen ab einem bezogenen Schlankheitsgrad von ik = 0,5 (verschieblich)
bzw. Ak = 0,8 (unverschieblich) einen nennenswerten Einfluss auf die Traglast hat. Der Einfluss
des Kriechens nimmt mit zunehmender Ausmitte ab und braucht ab einer Lastexzentrizitat, die der
zweifachen AuRenabmessung entspricht, nicht mehr berticksichtigt zu werden.
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— Fu Ux(Fy F ux(F Ng, F
System 7\.k ( ) d ( d) G:K d',i(+S
[kN] [mm] | [kN] | [mm] | [kN] d
¢=0 7935 23,3| 5912| 7,38 1,00
V1-1 1 ¢t = 0,25 ¢(t-) 7680| 24,3| 5722| 7,05| 2406 0,97
ot = O(t) 6677 | 35,58| 4974| 5,81 0,84
¢=0 2823| 101,9| 2112| 26,29
V1-2 2 860 0,98
¢t = 0,25 ¢(t-) 2776| 89,6 2077| 26,07
¢=0 10956| 27,1 7425 4,45
V2-1 1 3022 0,97
¢ =0,25 ¢(t.) | 10660| 30,9| 7224| 4,39
¢=0 4212 92,7 2869| 19,17
V2-2 2 1167 0,98
¢t = 0,25 ¢(t-) 4176| 89,4| 2844 | 19,37
Tab. 16 Vergleich der Traglasten ohne und mit der Berucksichtigung von Kriechen und Schwin-
den
Nachw_eis far . Nachweis fur
planmaBig zentri- | py o ing Biegung
schen Druck
- Ngga | Eom Ecerr | Fa Fak+s Fak+s
System | A to,t ; - L/w F .
y k $(t o) NEeg kN/cm? [kN] Fq ° ‘ Fq
3700 4930 0.96 5679
V11 1 0,25.1,34 0,69 3014 4750 ’ 360 | 5555 0,98
1,34 0,69 1925 4440 0,90 5315 0,94
3700 1730 2037
V1-2 2 0,95 440 0,95
0,25.1,34 0,69 3014 1635 1941
4520 6400 7437
V2-1 1 0,97 360 0,98
0,25-0,873 [ 0,69 3930 6220 7324
4520 2250 2842
V2-2 2 0,95 440 0,96
0,25-0,873 [ 0,69 3930 2143 2724

Tab. 17 Traglasten nach den vereinfachten Verfahren der DIN 18800-5 [2] ohne und mit der

Bericksichtigung des Kriechens

So ergibt sich nach dem vereinfachten Verfahren (Nachweis flir Druck und Biegung) flr das Sys-

tem V1-2 mit Ak = 2 flr eine Lastausmitte von e/D = 2 eine Abminderung der maximalen Traglast
von 2% gegenulber einer Berechnung ohne die Berlicksichtigung des Kriechens. Aufgrund der gu-
ten Ubereinstimmung der mit FE-Rechnungen ermittelten Ergebnisse mit denen nach dem verein-
fachten Verfahren kdnnen die Regeln der DIN 18800-5 [2] auch bei Stltzen aus hochfesten Stah-
len und Betonen verwendet werden. Die Auswertung der Systeme mit den vereinfachten Verfahren
nach DIN 18800-5 (Tab. 17) flhrt zu etwa den gleichen Abminderungen wie mit dem genauen

Verfahren ermittelt.
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8 Zur Bemessung von Hohlprofil-Verbundstitzen

8.1 Beanspruchbarkeiten der Querschnitte

Wie es im Abschnitt 8.3 noch naher erldutert wird, wird in den aktuellen Regelwerken beim
Tragfahigkeitsnachweis die Querschnittstragfahigkeit mit einer Abminderung der vollplastischen
Querschnittstragfahigkeit ermittelt. Mit dieser Abminderung wird insbesondere berlcksichtigt, dass
bei dem Erreichen der Traglast die fur eine vollplastische Ausnutzung des Querschnitts erforderli-
chen Randdehnungen wegen der Dehnungsbeschrankung beim Beton nicht erreicht werden. So
gilt ein Abminderungsfaktor ay = 0,9 fur Baustahle bis zu einer Stahlglite S355, darlber hinaus
wird ein Abminderungsfaktor ay = 0,8 flr Baustahle bis zu einer Stahlgite S460 verwendet. Da
eine Verbundstitze ihre maximale Traglast mit dem Auftreten der kritischen Betondehnung er-
reicht, stellt der Abminderungsfaktor einen Verhaltniswert zwischen der vollplastischen und der auf
die kritische Betondehnung begrenzten Querschnittstragfahigkeit dar (s.a. Abb. 56). Aufgrund der
insbesondere durch die unterschiedlich groen Kernprofile variierenden Stahlanteile in Quer-
schnittsmitte bei dem hier betrachteten Querschnittstyp ist zu erwarten, dass der Unterschied zwi-
schen einer dehnungsbegrenzten und einer theoretisch vollplastischen Querschnittsausnutzung
nicht wie fur andere Stitzen glltig mit den pauschal zu verwendenden Abminderungsfaktoren er-
fasst werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn hochfeste Betone verwendet werden.

A N/Np|
vollplastische M
Interaktionskurve N = RdN
MpiN
MP'vN »|

NL N I
| dehnungsbeschrankte
: Interaktionskurve
|
| M/M,,

0 i >

MRd,N
Abb. 56 Querschnittstragfahigkeit bei vollplastischer und bei dehnungsbeschrankter Ausnutzung

Nachfolgend werden die Abminderungsbeiwerte ay, flr typische Querschnitte nach Tab. 18 fir die
bei den Querschnittsinteraktionskurven auftretenden Verhaltnisse M/N ermittelt. Die Ergebnisse
sind in Form von Interaktionskurven in den Abb. 57 bis Abb. 68 exemplarisch fiir Stitzen ohne
Kernprofil und mit einem Kern @ 200 mm dargestellt. Die dort aufgeflhrten Interaktionsdiagramme
beziehen sich auf die Bemessungswerte der Querschnittstragfahigkeiten, bei denen fiir Beton der
Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,5 fur Festigkeitsklassen bis C50/60 und der Teilsicherheitsbeiwert
v.= 1,67 fur die Festigkeitsklasse C100/115 bertcksichtigt ist. Fir den Kernquerschnitt und das
Mantelrohr wird der Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,1 der Berechnung zugrunde gelegt. Aufgrund der
unterschiedlich anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte missen diese von vornherein mit bertck-
sichtigt werden, ein nachtragliches Verrechnen ist nicht moglich. Der Ansatz der Teilsicherheitsbei-
werte folgt den zur Zeit gliltigen Normen. Es sei angemerkt, dass Tue, Schenk und Schwarz [40]
bei einer Uberpriifung des zusatzlichen Sicherheitsbeiwertes y.’ fiir hochfesten Beton durch sta-
tistische Auswertungen und Analyse der Unsicherheitsquellen feststellten, dass es keine Not-
wendigkeit fir diesen Faktor gibt.
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Quer- Mantelrohr Rundvollprofil Beton
schnitt f,m %) f,x f,
N/mm? | mm | N/mm? N/mm?
QS1a | RR406,4 x 8,8 | S235 - - C30/37
QS1b | RR406,4x8,8 | S235 | " | S235 | C30/37
QS1c | RR406,4x8,8 | S235 | " | S460 | C30/37
QS2a | RR406,4 x 8,8 | S235 - - C60/75
QS2b | RR406,4 x 8,8 | S235 " S235 C60/75
QS2c | RR406,4 x 8,8 | S235 " S460 C60/75
QS3a | RR406,4 x 8,8 | S235 - - C100/115
QS3b | RR406,4 x 8,8 | S235 " S235 | C100/115
QS3c | RR406,4x8,8 | S235 | " | S460 | C100/115
QS4a | RR406,4 x 8,8 | S460 - - C30/37
QS4b | RR406,4x8,8 | S460 | " | S235 | C30/37
QS4c | RR406,4 x 8,8 | S460 " S460 C30/37
QS5a | RR406,4 x 8,8 | S460 - - C60/75
QS5b | RR406,4 x 8,8 | S460 " S235 C60/75
QS5c | RR406,4 x 8,8 | S460 " S460 C60/75
QS6a | RR406,4 x 8,8 | S460 - - C100/115
QS6b | RR406,4x8,8 | S460 | " | S235 [ C100/115
QS6c | RR406,4x8,8 | S460 | " | S460 | C100/115
1) Kernprofil — Durchmesser: 50, 100, 150, 200, 250, 300 [mm]
Tab. 18 Auflistung der zu den ausgewerteten Interaktionskurven gehérigen Querschnitte
Ml Mab,d (N)
0,0 | | | | . Pl . | Moia(n)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 00 0,5 1,0

Abb. 57 QS1a: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit
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10 -
0.8 1
0.6 1
0.4
RR 406.4x8.8, 5235 \
0,2 4|RV200: 5235 \ v 021
C30/37 \ L Mgb,q (N)
| Mpl,d —_—
0,0 T T T T - T 1 0,0 T T T 1 Mpl,d(N)

0,00 0,20 040 060 080 1,00 1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Abb. 58 QS1b: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit

1,0 1
0,8 1
0,6
0,4 1
\
RR 406.4x8.8, $235 |\
0,2 4|RV200, S460 \ M 021
C30/37 \ M—|d Mdb,d (N)
Pl EVEEE
0,0 T T T \ T T 1 0,0 T T T 1 Mpl,d(N)

0,00 020 040 o060 080 1,00 1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Abb. 59 QS1c: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit

1,0 - 1.0 1
0,8 - 0.8
N 081 0.6 1
N
pl,d 04 - 0,4 -
0,2 {{RR 406.4x8.8, S235 M 0.2
C100/115 VI M N
My g db,d (N)
0,0 T T T T ¥ T T 1 0,0 T J J ! Mp|,d(N)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Abb. 60 QS3a: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit
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1,0 1 1,0 -
0,8 1 0,8
- 0 6 .
N 0,6 :
N
pl,d074 ] 0,4 -
RR 406.4x8.8, S235
0,2 1|Rv200: 5235 M 0.2 1
C100/115 Morg Map,a (N)
0,0 T T T 1 0,0 1 Mp|,d(N)
0,00 0,20 0,40 0,60 1,00 1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Abb. 61 QS3b: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit
1,0 1,0 -
0,8 1 0,8 A
0,6 1 0,6 -
_N_
N
pl.d 04 - 0,4 -
0.2 - RR 406.4x8.8, S235 v 021
RV200, S460
C100/115 Mo Mgb,q (N)
0,0 T T T 1 0,0 1 Mpl,d(N)
0,00 0,20 040 060 0,80 1,00 1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Abb. 62 QS3c: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit
1,0 ,0 1
0,8 n 78 T
N 0,6 N ,6 T
N
pl,d
0,4 1 4 A
0,2 4 {RR 406.4x8.8, S460 \ 2
C30/37 \ Ml Mgp,q (N)
I
pl,d M
0,0 . | 2 0 PLd(N)

Abb. 63 QS4a: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit

0,00

0,20 0,40 0,60

1,00

1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
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1,0 -
0,8 1
0,6
0,4
RR 406.4x8.8, S460 \\
4 \ _
0,2 4{RV200, S235 3 M 02 Mg, g (N)
C30/37 \ Mo ———
0,0 T T T T T 1 0,0 T T T 1

0,00 0,20 040 060 080 1,00 1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Abb. 64 QS4b: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit

1,0 - 1,0 -
0,8 - 0,8 -
N 061 0,6 -
Nol,d
> 04 - 0,4 -
RR 406.4x8.8, S460 |
0,2 11RV200, S460 \ M 0,2 - M N
C30/37 \ Wora M4 (N)
0,0 T T T A T T 1 0,0 T T T 1 Mpl’d(N)

0,00 020 040 060 080 1,00 120 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Abb. 65 QS4c: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit

1.0 - 1,0 -
0.8 - 0.8 -
N 06 - 0,6 -
Np 4
p,0,4 T 074 7
0,2 1{RR 406.4x8.8, 5460 M 0.2 1
C100/115 , Moiq Map,a (N)
0,0 ———————~F———— 00 — 1 My

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Abb. 66 QS6a: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit
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1,0 - 1,0 -
0.8 - 0.8 -
N 0.6 - 06 -
Nol,d
04 - 04 -
RR 406.4x8.8. S460]  \
0,2 1|Rv200, $235 N M 02
C100/115 \ Moy Mgp.q (N)
0,0 T T T T 1 1 0,0 T T T

' Moia(n)
000 020 040 060 0,80 1,00 1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Abb. 67 QS6b: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit

1,0 - 1,0
08 - 08 -
N 061 0.6 -
Noid
>0, 1 0.4 1
RR 406.4x8.8, 5460
0.2 1|Rv200, 5460 \ M 027
C100/115 \ Mpiq Magb,d (N)
0,0 T T T T 1 1 0,0 T ! ! ! Mp|,d(N)

0,00 0,20 040 060 080 1,00 1,20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Abb. 68 QS6c: Vollplastische und dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit

Die Auswertungen zeigen, dass der Abminderungsbeiwert oy zur Bericksichtigung der Deh-
nungsbeschrankung stark von der Betonfestigkeitsklasse und den Querschnittsabmessungen so-
wie von dem Verhaltnis N/Np, 4 abhéngig ist. Mit guter Naherung kann der Beiwert oy wie folgt an-
genahert werden:
N
o =O0pMo —ON (8'1)
N,
Die Beiwerte oo und ay sind fiir verschiedene Betonfestigkeitsklassen in Tab. 19 zusammenge-
stellt.

Die Ergebnisse der Tabelle verdeutlichen, dass fur Stutzen mit Kernprofilen und insbesondere bei
hochfesten Betonen und groRen Kerndurchmessern deutlich kleinere Verhaltniswerte oy zugrunde
gelegt werden missen als bei Stiitzen aus normalfesten Betonen ohne Einstellprofil.
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Stahlgite | f,qken | Betonglte feq D/D=0 | Dx/D=0,75
Kernprofil | [N/mm?] IN'mm?] [ omo | ON | Omo | ON
S235 218 C30/37 20 0,90 0,10 0,85 | 0,15
C 60/75 40 0,90 | 0,25 0,80 | 0,15
C100/115 60 0,900,401 0,75 | 0,15
S460 418 C30/37 20 0,85(0,25| 0,70 | 0,20
C 60/75 40 0,85(0,35| 0,60 | 0,20
C100/115 60 0,85|0,45| 0,50 | 0,20

0,10 = Dx/D £ 0,75

Tab. 19 Faktoren owg und ayn zur Bestimmung von oy

8.2 Allgemeines Nachweisverfahren

Bei der Berechnung und Bemessung von Stitzen sind in der Regel die Einflisse aus der Verfor-
mung der Stitze auf die SchnittgrofRen zu berlcksichtigen. Aufgrund des nichtlinearen Material-
verhaltens sowie Eigenspannungen und sonstigen Imperfektionen ist eine Berechnung unter Be-
rucksichtigung dieser Einflisse in der Regel nur mit FE-Programmen mdglich. Die Rahmenbedin-
gungen fir die nichtlinearen Berechnungen sind dabei durch die DIN 18800-5 [2] gegeben. Der
Tragwiderstand fir eine Verbundstiitze bestimmt sich danach zu
1 ,
Rg ZERm mit R, = Rm(fy,R;fc,R;fs,R;fp,R;PRm) (8-2)

Die rechnerischen Mittelwerte der Baustofffestigkeiten f. g, fsgr und f, g sind DIN 1045-1 [23] zu ent-
nehmen. Der rechnerische Mittelwert der Streckgrenze des Baustahls f,g darf mit f,c angenommen
werden. Fir die Tragfahigkeit von Verbundmitteln Pg,, darf Pg« angesetzt werden. Wird der Teilsi-
cherheitsbeiwert des Systemwiderstandes wie nachfolgend beschrieben bestimmt, so darf anstelle
von f. r flr die Betonfestigkeit f.x angesetzt werden.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Einwirkungen berechnet sich dadurch, dass der System-
widerstand R, noch um den Teilsicherheitsbeiwert yg abgemindert wird. Aufgrund des grof3en An-
teils des Baustahls bei einem Verbundquerschnitt ist eine pauschale Abminderung der Tragfahig-
keit, wie diese nach DIN 1045-1 [23] fur Betonstlitzen angesetzt wird, jedoch nicht sinnvoll.
Anstelle des in DIN 1045-1 angegebenen Teilsicherheitsbeiwertes yr von 1,3 kdnnen mit der in Gl.
(8-3) angegebenen Beziehung die geringeren Streuungen der Materialeigenschaften des
Baustahles bericksichtigt werden. Der Teilsicherheitsbeiwert wird dann wie folgt ermittelt:

R
pl,m
TR = (8-3)
Rpld

Dabei ist R, 4 die mit den Bemessungswerten der Werkstofffestigkeiten berechnete, vollplastische
Querschnittstragfahigkeit und Ry die mit den rechnerischen Mittelwerten der Werkstofffestigkei-
ten berechnete, vollplastische Querschnittstragfahigkeit. Der Nachweis nach Gleichung (8-3) ist
dabei abhangig von der auftretenden Beanspruchungskombination.

Far eine Normalkraft und das zugehdrige Moment wird R, 4 und Ry, und daraus yg berechnet. Die
Normalkraft wird dann bei einer Berechnung unter Ansatz der Mittelwerte der Baustofffestigkeiten
gesteigert, bis die maximale Tragfahigkeit des Systems erreicht ist. Die ausreichende Tragfahigkeit
der Stutze ist nachgewiesen, wenn das Verhaltnis von madglicher zu vorhandener Belastung A,
grofer ist als yr (Abb. 69).
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Nichtlineare Berechnung M -N -Interaktionskurven
am System Querschnittstragfahigkeiten
N Vollplastische Interaktionskurven,
,«l AN ermittelt mit ...
a) mit den Mittelwerten
\ b) mit den Bemessungswerten
w \ w .. der Baustofffestigkeiten
o_._'_h_ Ng, R
I Neg 4—
7 | R o a)
| b)
W l M
N Meqg
Ny Ropl,m Nachweis:
Ay = =

Abb. 69 Nachweis der Tragsicherheit mittels einer nichtlinearen Berechnung”

Eine Bestimmung der maximal mdglichen Last nach diesem Sicherheitskonzept ist nur iterativ
mdglich, da das aus einer Exzentrizitdt vorhandene Moment bei einer Laststeigerung nicht
proportional zur Normalkraft anwachst. Dadurch kann die maRgebende Belastung aus M und N flr
die Bestimmung von yg, nicht vorab bestimmt werden. In Abb. 70 ist exemplarisch der Einfluss der

Querschnittsausbildung und des Verhaltnisses M/N auf den Sicherheitsbeiwert yg fur zwei
Querschnittstypen dargestellt.

Querschnitt: Querschnitt:
RR 406,4x8,8 RR 406,4x8,8
1,6 - YR 1,20 - YR RV 300

LD D

1,5 -
Baustoffe 1,15 A

C100/115, S235
C100/115, S460 ;
C 30/37, S235 A\

C 30/37, s460 1,10 1 \ Baustoffe

C30/37, S235

1,4 -

1,3

1,2 1 C100/115, S235
1,05 A C30/37, S460
11 4 e=M/N C100/115, S460
e/D e/D
1,0 1 1 1 1 1 1,00 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 05 1,0 1,5 20 25

Abb. 70 Verlauf von yg in Abhangigkeit vom Querschnitt, den Baustofffestigkeiten und der
Lastausmitte e/d
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8.3 Vereinfachte Nachweisverfahren

8.3.1  Tragfahigkeitsnachweis bei planmaBig zentrischen Druck

Nach DIN 18800-5 [2] und Eurocode 4-1-1 [1] kann bei planmaRig zentrischem Druck ein Tragsi-
cherheitsnachweis auf der Grundlage der europaischen Knickspannungslinien geflihrt werden. Der
Einfluss von geometrischen und strukturellen Imperfektionen (Vorkrimmungen) wird dabei in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Einstufung in die Knickspannungslinie berucksichtigt. Dieser
Nachweis wird nach Gl. (8-4) geflihrt.

Ni<10

< 8-4
kNpiRrd (8-4)

Der Abminderungsfaktor k wird dabei nach DIN 18800-2 bestimmt. Die zugrunde zu legende be-
zogene Schlankheit berechnet sich zu

Ny
Mk = ‘/N_m (8-5)

wobei Ny mit den charakteristischen Festigkeiten der Werkstoffe bestimmt wird, und die Normal-
kraft unter der kleinsten Verzweigungslast Ni; mit der effektiven Steifigkeit Elsr, nach Gl. (8-6)
berechnet wird.
2
El
Nii =“S—26ff . Elgg =E,l, +Egls +06El, (8-6)

k
Die Zuordnung der Querschnitte zu den Knickspannungslinien erfolgt nach Tabelle 11 der
DIN 18800-5. Fur Hohlprofil-Verbundstitzen mit runden Vollkernprofilen ist diese Zuordnung bis-
lang ausgeblieben. Nachfolgend werden daher fur diesen Stitzentyp im folgenden Kapitel Berech-
nungen durchgefuhrt und eine Einstufung vorgeschlagen.

8.3.2 Zur Frage der Einstufung in die Europaischen Knickspannungskurven - geo-
metrische Ersatzimperfektionen

In Abb. 71 und Abb. 72 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten nichtlinearen Berechnungen in
Abhéngigkeit von der bezogenen Schlankheit Ak nach DIN 18800-5 und Eurocode 4 fiir Beton-
festigkeitsklassen C60 bis C100 dargestellt. Dabei wurden nur Kernprofile mit einem Verhaltnis
Dk/D < 0,3 bertcksichtigt. Das Mantelrohr und das Kernprofil besitzen eine Streckgrenze von 360
bzw. 460 N/mm?2. Den Berechnungen liegt eine geometrische Imperfektion (Vorkrimmung) von
L/1000 und der in Abschnitt 5 hergeleitete vereinfachte Eigenspannungszustand zugrunde.
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1,0

0,8

0,6

0,4

O RR406.4x8.8, S355 - RV90, §355 - C60/75

0,2
X RR406.4x8.8, S355 - RV110, S355 - C100 /115

o RR406.4x8.8, S460 - RV90, S355 - C60/75 —
0,0 . . . : AK

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Abb. 71 Vergleich der rechnerisch ermittelten bezogenen Traglasten mit den Knickspannungs-
linien a und b - Mantelrohr in der Stahlgite S355 und Dx/ D < 0,3

K
1,0 A

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 O RR406.4x8.8, S460 - RV90, S460 - C60 /75

X RR406.4x8.8, S460 - RV110, S460 - C100/115
e RR406.4x8.8, S460 - RV90, S355 - C60/75 _
0,0 . : : : AK

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abb. 72 Vergleich der rechnerisch ermittelten bezogenen Traglasten mit den Knickspannungs-
linien a und b - Mantelrohr in der Stahlgite S460 und D¢/ D < 0,3

Zum Vergleich wurden die Systeme, die den in Abb. 73 dargestellten Auswertungen zugrunde lie-
gen, auch ohne die Berlicksichtigung von Eigenspannungen berechnet. Die angegebenen bezo-
genen Traglasten lassen erkennen, dass der Eigenspannungseinfluss bei den Querschnitten mit
Dk / D £ 0,3 von untergeordneter Bedeutung ist.

Den Einfluss grofRer Kernprofile mit verschiedenen Werkstofffestigkeiten auf die Zuordnung zu
einer Knickspannungslinie zeigen Abb. 74 und Abb. 75.
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K
1,00 @ RR406,4x8,8; 360 / C60 / RV90, 360 mit ES
o RR406,4x8,8; 360 / C60 / RV90, 360 ohne ES
0.80 - @ RR406,4x8,8; 360 / C100 / RV110, 360 mit ES
0 RR406,4x8,8; 360 / C100 / RV110, 360 ohne ES
A RR610x6,3; 240 / C60 / RV400, 460 mit ES
0,60 1 ARR610x6,3; 240 / C60 / RV400, 460 ohne ES
& RR610x6,3; 240 / C60 / RV400, 460 mit ES
0,40 - © RR610x6,3; 240 / C60 / RV400, 460 ohne ES
=RR660x7,1; 460 / C100 / RV400, 460 mit ES
0,20 - - RR660x7,1; 460 / C100 / RV400, 460 ohne ES
B X RR660x7,1; 460 / C100 / RV400, 240 mit ES
AK | | XRR660x7,1; 460 / C100 / RV400, 460 ohne ES
0,00 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abb. 73 Rechnerische, bezogene Traglasten mit und ohne den Ansatz von Eigenspannungen
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0,60
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0,00

K

ORR 406.4x8.8, RV 110, S355; C60/75
ARR 406.4x8.8, RV 110, S355; C100/115
O RR 406.4x8.8, RV 300, S355; C60/75
ARR 406.4x8.8, RV 300, S355; C100/115

0

0,5 1

1,5 2

Abb. 74 Querschnittsabhangige Traglastabminderungen Rohr @ 406,4 x 8,8 mit
unterschiedlichen Kerndurchmessern, Stahl S355
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0,80 A

0,60 A

0,40

0,20 - ORR 660x7.1, RV 200, S460; C60/75
ARR 660x7.1, RV 200, S460; C100/115 .
® RR 660x7.1, RV 400, S460; C60/75 A
ARR 660x7.1, RV 400, S460; C100/115 K
0,00 T T T ]
0 0,5 1 1,5 2

Abb. 75 Querschnittsabhangige Traglastabminderungen fir ein Rohr & 660 x 7,1 mit
unterschiedlichen Kerndurchmessern, Stahl S460

Die Auswertung samtlicher zentrisch belasteter Stlitzen ergab, dass Stitzen mit kleinen Kernpro-
filen im Rahmen der in Tab. 20 angegebenen Werkstofffestigkeiten in die Knickspannungslinie a
einzuordnen sind. Bei groRen Kernprofilen sind die Stitzen in die Knickspannungslinie b einzu-
ordnen (Abb. 76).

K
1,0 1

0,8 A1

0,6 -

0,4 1

0,2 A1

Elgsr . =Eala +0.6Ec fflc _
0,0 T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abb. 76 Tragfahigkeiten von runden Hohlprofilverbundstiitzen mit und ohne Vollkernprofil
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Die Einstufung eines Querschnitts in eine Knickspannungslinie ist vom Ansatz der effektiven Bie-
gesteifigkeit Eles, abhangig. In DIN 18800-5 [2] und in Eurocode 4 [1] wird der Einfluss der Rissbil-
dung durch eine Abminderung der Steifigkeit des Betons von E;eflc auf den 0,6-fachen Wert
erfasst. Diese pauschale Abminderung ist jedoch nicht fir alle Schlankheitsbereiche zutreffend.

10 =

0,8 1

0,6 A

04 -

0,2 A1

Eleff,k =Ea|a +Ec,efflc _

0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abb. 77 Tragfahigkeiten von runden Hohlprofilverbundstiitzen mit und ohne Vollkernprofil

In Abb. 77 wurde zum Vergleich keine Abminderung zur Erfassung der Rissbildung bericksichtigt.
Man erkennt, dass man dann zu einer anderen Einstufung gelangt. Zu diesem Problem sind noch
weitere Untersuchungen erforderlich, da die effektive Biegesteifigkeit auch von der Schlankheit
abhangt. Unter Ansatz der effektiven Biegesteifigkeit nach DIN 18800-5 (s. Abb. 76) kénnen die
untersuchten Querschnitte im angegebenen Anwendungsbereich wie folgt den Knickspannungs-
linien zugeordnet werden:

Spalte 1 2 3
Zeil ) Ausweichen Knickspan-
el Querschnitt Anwendungs rechtwinklig nungs-
grenzen -
zur Achse linie
Kreisférmige Hohlprofile mit oder
ohne rundes Vollkern-Einstellprofil Dk
1 | Stahigite ab S355 D <Usoder) L indzz a
Betongute ab C60/75 Dk < 100 mm

Dk D .
) alle Ubrigen v und z-z b
Querschnitte Yy

Tab. 20 PlanmaRig zentrischer Druck: Zuordnung zu Knickspannungslinien
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Abb. 78 Maximale Traglasten nach den europaischen Knickspannungslinien Nry, verglichen mit
den in der FE-Berechnung maximal erreichten Lasten

In Abb. 78 sind die mit der Einstufung nach Tab. 20 ermittelten Traglasten den mit dem FE-Modell
ermittelten Traglasten gegenlbergestellt. Die mit den Knickspannungslinien ermittelten maximalen
Traglasten zentrisch gedriickter Stiitzen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den nach dem
allgemeinen Verfahren berechneten maximalen Bemessungslasten, wobei der Nachweis auf der
Grundlage der europaischen Knickspannungslinien stets zu auf der sicheren Seite liegenden Er-
gebnissen flhrt.

8.3.3 Tragfahigkeitsnachweis bei Druck und Biegung

Treten an einer Stitze neben den Normalkraften in Stitzenlangsrichtung zusatzliche Biegemo-
mente infolge exzentrischer Lasteinleitungen oder Querlasten auf, so kann DIN 18800-5 und Euro-
code 4-1-1 ein vereinfachter Nachweis auf der Grundlage einer SchnittgréRenermittiung nach The-
orie Il. Ordnung unter Ansatz einer konstanten effektiven Biegesteifigkeit nach Gl. (8-7) geflihrt
werden. Dadurch erilbrigt sich eine aufwandige Berechnung mittels eines FE-Programmes. Die
effektive Biegesteifigkeit wird aus der Addition der Steifigkeiten der Teilquerschnitte berechnet und
ist unabhangig vom betrachteten System und dem Momentenverlauf.

Eleg =09 ( Eql, +05Eggflc) (8-7)

Das aufnehmbare Moment des Querschnitts fur eine gegebene Normalkraft Ngy bestimmt sich da-
bei aus der zugehdrigen vollplastischen Momententragfahigkeit, wobei deren Ausnutzung nach [2]
abhangig von der im Querschnitt verwendeten Stahlgute begrenzt wird.



70 Zur Bemessung von Hohlprofil — Verbundstiitzen aus hochfesten Stahlen und Betonen

~.

b N y
\N/Ipl’N . —TEBd <10

N,
Om MpI,N AN

aktionskurve

dehnungsbeschrankte
Interaktionskurve

Meg Mo,

Abb. 79 Nachweis mit einer Berechnung nach Theorie Il.Ordnung nach dem vereinfachten
Verfahren [2]

Die angegebene Vorkrimmung der Stitze ist abgestimmt auf die konstante effektive Biegesteifig-
keit und die ansetzbare Tragfahigkeit der Stlitze. Die Beanspruchbarkeit der Querschnitte wurden
bereits in Kap. 8.1 betrachtet. Mit den in den nachfolgenden Kapiteln ausgewerteten Berechnun-
gen werden nun Imperfektionsansatze und anzusetzende effektive Biegesteifigkeiten angegeben,
mit denen ein Nachweis nach Theorie Il. Ordnung nach dem vereinfachten Verfahren fir Hohlpro-
filverbundstitzen mit runden Vollkernen ermdéglicht werden soll.

8.3.4 Zum Ansatz von Ersatzimperfektionen und effektiven Biegesteifigkeiten nach
DIN 18800-5 und Eurocode 4 fiir Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung

8.3.4.1 Zentrisch gedrickte Stutzen

Bei dem Tragsicherheitsnachweis nach dem vereinfachten Verfahren wird das im malgebenden
Querschnitt rechnerisch auftretende Biegemoment der zur aufgebrachten Normalkraft zugehdrigen
dehnungsbeschrankten Momententragfahigkeit gegenlibergestellt. In Abb. 80 ist die sich aus einer
nichtlinearen Berechnung ergebende Normalkraft-Momenten-Beziehung dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass bei maximaler Bemessungslast die dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit,
die sich mit den Festigkeiten und Steifigkeiten der verwendeten Materialien ohne die Bertcksichti-
gung struktureller Imperfektionen ergibt, nicht ausgenutzt wird.
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Durch die Anpassung der effektiven Steifigkeit bzw. der anzusetzenden Imperfektion wird erreicht,
dass bei der maximal aufnehmbaren Bemessungslast auch das zugehdrige maximal zuldssige
Biegemoment auftritt. Bei den nachfolgenden Herleitungen werden auf der Grundlage der Uber die
Stitzenlange konstanten effektiven Biegesteifigkeit nach Gl. (8-7) die anzusetzenden Imper-
fektionen fur zentrisch belastete Stitzen bestimmt. Die nach DIN 18800-5 [2] anzusetzende
Biegesteifigkeit berechnet sich nach Gl. (8-7).

Die Auswertung der FE-Berechnungen zeigte eine Abhangigkeit der riickgerechneten Imperfektion
von einzelnen Merkmalen eines Querschnittes (Stahlglte, Betongute, Kerndurchmesser, Schlank-
heit). Zum Beispiel kann anhand des Vergleiches von Systemen, die sich nur durch die verwen-
dete Stahlgute unterscheiden, die Abhangigkeit der Anfangsausmitte von der verwendeten Stahl-
gute ermittelt werden (Abb. 81).

2,0 -
W (S460)
w(S355)
1,5 1
I
L 4 4
1,0 4
L 4
0,5 -
0,0 : : : — MK
0,0 05 1,0 1,5 2,0

Abb. 81 Vergleich rlickgerechneter Ausmitten von Querschnitten unterschiedlicher Stahlgiten

Wird dieser Vergleich fur einzelne Querschnitte mit unterschiedlich grof3en Kernprofilen gefuhrt, so
ist zu erkennen, dass Kernprofile bis zu einem Durchmesser von etwa 200 mm einen glnstigen
(verringernden) Einfluss auf die Anfangsausmitte haben. Bei gréfieren Kernprofilen vergroRRert sich
die rickgerechnete Ausmitte. Ursache daflir ist der ungunstige Einfluss der Eigenspannungen. Der
,Umkehrpunkt ergibt sich etwa flir einen Kerndurchmesser von 200 mm. Die Abhangigkeit der
Vorkrimmung vom Kerndurchmesser zeigt beispielhaft Tab. 21.

Mantelrohr Kern- St?hl' L/wg Mantelrohr Kern- St?hl' L/wg
profil gute profil gute
- 434 - 416
90 454 RR 660x7,1 200 360 576
406,4 x 8,8 110 360 499 400 396
250 466
300 385
- 533 - 515
406.4 x 8.8 90 460 584 RR 660x7,1 200 460 756
110 654 400 544
300 520

Tab. 21 Vergleiche riickgerechneter Ausmitten von Querschnitten mit unterschiedlichen Kern-
durchmessern (Betonglite C60/75, Mantelrohrgite = Kernprofilstahlgite, Ak = 1,0)
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Die Vorkrimmungen werden flr die maximalen Bemessungslasten, die nach dem allgemeinen
Verfahren bestimmt wurden, berechnet. Bei diesen Lasten ist der Einfluss nach Theorie
II. Ordnung flr einige der betrachteten Systeme mit der effektiven Steifigkeit nach Gl. (8-7) sehr
grof3, wodurch sich teilweise sehr kleine Imperfektionen ergeben. Sowohl die in Abb. 81 und Tab.
21 dargestellten Zusammenhange als auch die Gegenlberstellungen der Betonglten oder der
Knicklangen weisen bei der Betrachtung aller Querschnitte groRere Streuungen auf, durch die eine
rein analytische Bestimmung der anzusetzenden Imperfektionen nicht moglich ist. Die grofRlen
Streuungen sind dabei unter anderem auf die numerische Empfindlichkeit infolge der Nichtlinearitat
zurlckzufihren.

Vergleichsrechnungen ergaben, dass bei dem Ansatz einer konstanten Vorkrimmung ein Wert
von wy, = L/400 am ehesten zutreffende Ergebnisse liefert. Dieser Ansatz wird nachfolgend mit
einem Ansatz verglichen, der die Querschnitts- und Systemmerkmale bericksichtigt. Verglichen
werden in Tab. 22 und Tab. 23 dabei die Maximallasten Prgq bzw. Pgrgom, die sich nach dem
vereinfachten Verfahren ergeben, mit den maximalen Bemessungslasten nach dem allgemeinen
Verfahren Pggaig.

Wy = L Q(Anzah_l Prd,db PRd, 0,
400 s&cuhr;;er: PRd,allg PRd,allg
Gruppe Systeme) | Mw | Max | Min | s | MW | Max | Min | s
Gesamt 119 0,93 (1,03 |0,79 0,09 0,93 | 1,11 0,77 | 0,10
Mantelrohr- | 219,1 24 0,95 | 1,01 | 0,86 | 0,07 | 0,96 | 1,09 | 0,84 | 0,07
durchmesser 456 4 57 0,95 |1,03|0,86 | 0,07 (0,93 (1,11 | 0,84 | 0,08
[mm] 660 38 0,90 | 1,02| 0,79 | 0,12 ] 0,90 | 1,06 | 0,77 | 0,13
Kern- 0 24 0,96 | 1,03 | 0,88 | 0,05 0,99 | 1,11 | 0,88 | 0,06
durchmesser 50 6 0,95 | 0,99 | 0,86 | 0,08 | 0,93 [ 0,97 | 0,84 | 0,10
[mm] 100 39 0,94 | 1,00 | 0,86 | 0,07 | 0,92 | 0,98 | 0,84 | 0,09
200 16 0,87 (0,97 | 0,79 | 0,15 | 0,86 | 0,96 | 0,77 | 0,16
250 2 0,95 | 0,96 | 0,94 | 0,07 | 0,92 | 0,94 | 0,91 | 0,11
300 16 0,95 | 1,02 | 0,86 | 0,07 | 0,92 | 0,99 | 0,84 | 0,09
400 16 0,91 (1,02 /0,79 | 0,12 0,90 | 1,00 | 0,79 | 0,12
Streckgrenze | 360 66 0,94 | 1,03 | 0,79 | 0,08 | 0,94 | 1,11 | 0,79 | 0,09
[N/mm?] 460 53 0,92 1,01 (0,790,110 [ 0,91 | 1,01 | 0,77 | 0,11
Betonfestigkeit | 60 67 0,94 | 1,02 | 0,79 | 0,08 | 0,93 | 1,03 | 0,79 | 0,09
[N/mm?] 100 52 0,92 (1,03|0,79 (0,10 | 0,92 | 1,11 | 0,77 | 0,11
bezogene 0,2 7 0,98 | 0,99 | 0,98 | 0,02 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,03
Schiankheit 0,5 28 0,97 | 1,02 [ 0,90 | 0,04 | 0,96 | 1,02 | 0,92 | 0,05
MK 1,0 37 0,94 | 1,03 | 1,70 | 0,07 | 0,95 | 1,11 | 1,67 | 0,08
1,5 19 0,87 0,94 | 0,79 | 0,14 | 0,86 | 0,92 | 0,77 | 0,15
2,0 28 0,91 (0,98 |0,79 | 0,11 | 0,90 | 0,99 | 0,79 | 0,12

Tab. 22 Auswertung des Ansatzes mit querschnitts- und systemunabhangiger Vorkrimmung
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Um den Einfluss unterschiedlicher Querschnitte zu erfassen, sind die Querschnitte nach Gruppen
sortiert. FUr die Bewertung des Gesamtansatzes sowie der einzelnen Gruppen werden Mittelwerte,
Maximal- und Minimalwerte sowie eine Standardabweichung als Mal} fir die Streuung berechnet.

Unter Berlcksichtigung von Querschnitts- und Systemmerkmalen kann der Stich w, der anzuset-
zenden Vorkrimmung nach Tab. 23 ermittelt werden. Die maximal anzusetzende Vorkrimmung
ergibt sich danach zu wy = L/320 flir gedrungene bis mittelschlanke Stitzen ohne Kernprofil und
aus noch normalfesten Werkstoffen und entspricht etwa dem in der DIN 18800-5 angegebenen
Wert von wy = L/300. Die Auswertungen der Stitzen zeigen den Zusammenhang, dass Stltzen
aus hochfesten Materialien guinstiger bezlglich der Annahme von geometrischen Ersatzimperfek-
tionen einzustufen sind. Ebenfalls ist erkennbar, dass Kernprofile erst ab einem Durchmesser von
etwa 200 mm aufgrund der Eigenspannungen einen unglnstigen Einfluss auf die anzusetzende
Imperfektion haben.

. S355 ki=1
Stahlgute S460 k =125
L <200mm |k, = 14 2xImml
—-= 400 -k -kp -kg Eurchmilsser des 400
0 ernprofils
P >200mm |k,=2 _ 9k [mm]
400
Ak <05 |ks=08
Schlankheit der Stitze — =
Ak >05 ks = 0,7 +0,2 Ak

Tab. 23 Ersatzimperfektion in Abhangigkeit von Kerndurchmesser und Stutzenschlankheit

Der Minimalwert der Anfangsausmitte ergibt sich fir einen Querschnitt mit einem Kernprofil

@200 mm aus S460 und eine bezogene Schlankheit von Ak =2 zu wy = L/825. Die Auswertung
des Ansatzes zeigt Tab. 24. Eine Abhangigkeit der rickgerechneten Imperfektion von der Beton-
gute konnte ebenfalls beobachten werden, jedoch kénnen aufgrund der groRen Streuungen keine
detaillierteren Angaben zur genaueren Berlcksichtigung dieses Einflusses angegeben werden.

L 400K, ky kg | (Anzahl Prags. Praow
Wo chion Praalig Praallg
Gruppe Systeme)l MW | Max | Min | s | MW | Max | Min | s
Gesamt 119 0,96 | 1,04 | 0,80 | 0,06 | 0,96 | 1,09 | 0,80 | 0,06

Mantelrohr- | 219,1 24 0,9 1,02 0,89 |0,05|0,9 | 1,07 | 0,87 | 0,06
durchmesser | 406,4 57 0,98 1,04 0,93|0,03|0,97|1,09|0,91 0,04

[mm] 660 38 0,93 1,00 0,80 |0,08]|0,93|1,04]|0,80|0,09
Kern- 0 24 0,96 | 1,00 0,89 |0,05|0,99|1,09]|0,89 | 0,05
durchmesser | 50 6 095098 0,89|0,07]0,94|097|0,87 | 0,08
[mm] 100 39 0,97 11,02 0,93 |0,04 0,9 |1,01|0,91]|0,05

200 16 0,93(0,990,89|0,08]|0,93|0,99]0,87|0,08
250 2 1,00 {1,01|0,99 0,02 (0,97 | 0,99 | 0,96 | 0,04
300 16 0,99 1,04 0,93|0,03|0,97|1,00|0,92 | 0,04
400 16 0,92 1,00(0,80|0,10]0,91|0,99|0,80|0,10

Tab. 24 Auswertung des Ansatzes mit an den Querschnitt und das System angepasster
Vorkrimmung



Zur Bemessung von Hohlprofil-Verbundstutzen 75
Wi — 400 -Kq -k K3 n (Anzah PP Rd,db —FF:R“"‘*M
0 suchten Rd.allg Rd,allg
Gruppe Systeme)l Mw | Max | Min | s | MW | Max | Min | s
Streckgrenze 360 66 |0,96|1,04|0,80|0,06(0,96|1,090,80|0,07
[N/mm?] 460 | 53 0,94 (1,02|0,84|0,06|0,94|1,04|0,85|0,06
Betonfestigkeit 60 67 0,97 |1,04|0,80|0,05|0,96|1,01|0,80 | 0,06
[N/mm?] 100| 52 [0,95|1,01|0,84|0,06|0,95]|1,09|0,85|0,07
bezogene Schlankheit 2k | 02 7 0,98 | 0,99 | 0,98 | 0,02 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,02
05| 28 [0,98[1,02(0,92|0,03|0,97|1,01]|0,92|0,04
10| 37 |0,94[1,04|1,79|0,04|0,95|1,09|1,79 | 0,05
1,5 19 [0,92|0,98|0,84|0,09|0,91|0,96 | 0,85 | 0,10
20| 28 |0,95]|1,02|0,80|0,07 (0,94 |1,01|0,80 0,08

Tab. 24 Auswertung des Ansatzes mit an den Querschnitt und das System angepasster

Vorkrimmung (Fortsetzung)

Die Berechnung der Stutzensysteme nach dem vereinfachten Verfahren mit den in Tab. 23 ange-
gebenen Ersatzimperfektionen zeigt eine gute Ubereinstimmung der maximal mdéglichen Bemes-
sungslasten mit den nach dem Allgemeinen Verfahren ermittelten Werten (Abb. 82 bis Abb. 84).
Die geringeren Streuungen des angepassten Ansatzes sind ebenfalls deutlich zu erkennen. Die
Uberschreitungen gegentiber der mit dem allgemeinen Verfahren ermittelten Lasten von bis zu 4%
bzw. 9% bei der vereinfachten Losung sind vertretbar.
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Abb. 82 Vergleich der mit dem Allgemeinen Verfahren und dem vereinfachten Verfahren
ermittelten Traglasten fiir einen Mantelrohrdurchmesser von 219 mm
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Abb. 83 Vergleich der mit dem Allgemeinen Verfahren und dem vereinfachten Verfahren
ermittelten Traglasten fir einen Mantelrohrdurchmesser von 406 mm
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Abb. 84 Vergleich der mit dem Allgemeinen Verfahren und dem vereinfachten Verfahren
ermittelten Traglasten fir einen Mantelrohrdurchmesser von 660 mm

Der Nachweis nach Theorie Il. Ordnung sollte zu gleichen Ergebnissen flhren wie die Nachweis-
fuhrung auf der Grundlage der europaischen Knickspannungslinien. Die Ergebnisse sind in
Abb. 85 und Abb. 86 dargestellt.
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Abb. 85 Vergleich der maximalen Traglasten nach den Europaischen Knickspannungslinien und
nach Theorie Il. Ordnung unter Bericksichtigung der dehnungsbeschrankten Quer-
schnittstragfahigkeiten
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Abb. 86 Vergleich der maximalen Traglasten nach den Europdischen Knickspannungslinien mit
denen nach Theorie Il. Ordnung unter Berlcksichtigung der Naherungsansatze fur die
dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit nach Tab. 19
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8.3.4.2 Stiitzen mit Randmomenten

Bei den Ublichen im Hochbau ausgeflihrten Anschliissen von Decken bzw. Deckentragern an Stit-
zen kann eine ideal zentrische Lasteinleitung in die Stlitze oft nicht realisiert werden. Dies ist zum
einen durch die Lasteinleitungskonstruktion selbst und zum anderen durch z.B. unterschiedliche
Abmessungen und Belastungen der angrenzenden Deckenfelder bedingt. Um flr den hier unter-
suchten Stitzentyp einen sinnvollen Anwendungsbereich angeben zu kénnen, muss dessen Ver-
halten bei der Einleitung von Randmomenten berticksichtigt werden.

Die Bestimmung der Schnittgré3en nach Theorie |l. Ordnung erfolgt mittels einer direkten Berech-
nung unter Verwendung einer in den Regelwerken angegebenen konstanten Biegesteifigkeit
(Gl. (8-7)). Damit ist, wie bereits in Kap. 8.3.4.1 beschrieben, nachzuweisen, dass das zur Normal-
kraft zugehoérige dehnungsbeschrankt aufnehmbare Biegemoment gréfier ist, als das berechnete
Biegemoment nach Theorie Il. Ordnung.

Die von den Querschnitten und den Knicklangen der Stutzen abhangigen Imperfektionen wurden
fur zentrisch gedriickte Stitzen ausgewertet. Dabei wurde die effektive Biegesteifigkeit nach
Gl. (8-7) zugrunde gelegt. Wird auf Grundlage einer FE-Berechnung die zu einer Normalkraft und
dem auftretenden Biegemoment zugehdrige Ersatzsteifigkeit durch Rickrechnung bestimmt, so ist
ein Unterschied zwischen einer ideal zentrischen Belastung der Stitze und einer Belastung mit
Randmomenten zu beobachten (Abb. 80). Unter der Annahme, dass die fur zentrisch gedruckte
Stlitzen angesetzten Imperfektionen auch fir Stitzen mit Randmomenten ihre Gilltigkeit behalten,
wird daher im Folgenden die anzusetzende effektive Biegesteifigkeit in Abhangigkeit auftretender
Randmomente so angepasst, so dass ein Nachweis wie zuvor beschrieben geflihrt werden kann.

Einige Berechnungen unterschiedlicher Systeme mit Randmomenten, sowohl beidseitig gleich als
auch einseitig und gegenlaufig, haben den folgenden, in Tab. 25 dargestellten Zusammenhang
ergeben. Das beobachtete, unterschiedliche Verhalten von Stahl und Beton zeigt sich dabei in
dem Ansatz des Korrekturfaktors k.

Die der Tab. 25 zugrundeliegenden Systeme sind hinsichtlich der Querschnitte, der Schlankheiten
und der Ausmitten grenzwertige Stichproben, aufgrund derer die Eingrenzung des Korrekturfaktors
erfolgt.

e/D"
ke 0 0,5 1
k<05 1 1 1
AK =1 1 0,8 0,7 (0,8%)
AK =2 1 0,7 (0,8?) 0,7 (0,8?)
1) Gltig fir ein Randmomentenverhaltnis von -1 <y <1
2) Fir Dk/D > 0,5 kann ke = 0,8 angenommen werden.
Elesr =kg -0,9 (Egaly +05Eqgtlc)

Tab. 25 Korrekturfaktor ke fur die effektive Biegesteifigkeit von Stltzen mit Randmomenten fur
die Anwendung des vereinfachten Nachweisverfahrens

Die Anwendung der Tab. 25 auf die der Auswertung zugrundeliegenden Querschnitte und Sys-
teme verglichen mit den nach dem allgemeinen Verfahren ermittelten Traglasten zeigt Abb. 87.
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Abb. 87 Aufnehmbare Lasten nach der Naherungslésung verglichen mit den nach dem allgemei-
nen Verfahren bestimmten aufnehmbaren Lasten

8.4 Beulen des Mantelrohres

Bei den durchgefihrten Berechnungen wurde vorausgesetzt, dass das Mantelrohr eine ausrei-
chende Sicherheit gegen lokales Beulen aufweist. Nach [2] wird dies durch die Einhaltung des in
Gl. (8-8) angegebenen Grenzwertes festgelegt.

max d =90& (8-8)
t fux
Eine Auswertung dieser Bedingung fur handelsubliche Rundrohre mit Stahlguten S235, S355 und
S460 zeigt, dass die Verwendung von Rundrohren mit gro3en Durchmessern bei gleichzeitig ho-

hen Stahlguten nach dieser Bedingung nur eingeschrankt maoglich ist (Tab. 27).

Bradford u.a. berichten in [12] von experimentellen und theoretischen Untersuchungen zum Beu-
len von betongeflllten Rohren. Als Ergebnis stellten sie folgenden Zusammenhang fest:

A f
Nr _ %ey mit g = [Ej v (8-9)
No e t )| 250

Nach der Auswertung zahlreicher Versuche wird dabei ein Grenzwert von A, = 140 angegeben.
Dieser Grenzwert wurde durch Ergebnisse von Versuchen an betongeflliten Rohren mit einem
Verhaltnis von L/D bis 20 abgeglichen und als zutreffend bewertet. Mit der Vorgabe, dass es sich
bei den in (8-9) angegebenen Normalkraften um Bemessungslasten handelt, ergeben sich die
folgenden Grenzwerte fur den (d/t)-Wert von ausbetonierten Rundrohren.
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S235 | S355 | S460
a) [12] 146 97 76
b) DIN 18800-5 | 80 53,3 | 41,7
a)/ b) 1,67

Tab. 26 Grenz (d/t) Werte fir ausbetonierte Rundrohre fiir L/D < 20

max(d/t) nach DIN 18800-5
(d/t) S235: S355: S460:
80 53,3 41,7

RR 273,0x5,0 54,6 v

RR 273,0x6,3 43,3 v v

RR 323,9x4,0 81,0

RR 323,9x5,6 57,8 v

RR 323,9x7,1 45,6 v v

RR 355,6x5,6 63,5 v

RR 355,6x8,0 445 v v

RR 406,4x6,3 64,5 v

RR 406,4x8,8 46,2 v v

RR 457,0x6,3 72,5 v

RR 457,0x10,0 45,7 v 4

RR 508,0x6,3 80,6

RR 508,0x11,0 46,2 v v

RR 559,0x6,3 88,7

RR 559,0x12,5 447 v v

RR 610,0x6,3 96,8

RR 610,0x12,5 48,8 v 4

RR 660,0x7,1 93,0

RR 660,0x14,2 46,5 v v

Tab. 27 Nachweis ausreichender Beulsicherheit

Die Zusammenstellung in Tab. 27 zeigt, dass der zulassige (d/t)-Wert nach DIN 18800-5 bei Roh-
ren aus hoherfesten Stahlen oft tUberschritten ist. Den in [12] angegebenen Grenzwerten nach sind
jedoch wesentlich mehr Querschnitte als unbedenklich hinsichtlich des lokalen Beulens
einzustufen.

Die diesen Auswertungen =zugrundeliegenden Versuche wurden an Probekdrpern aus
normalfesten Betonen durchgefihrt, die bei dem Erreichen ihrer maximalen Tragfahigkeit groRere
Stauchungen aufweisen als hochfester Beton. Diesem als giinstig zu bewertenden Unterschied
steht entgegen, dass durch die geringere Mikrorissbildung des hochfesten Betons sich bei
gedrungenen, zentrisch belasteten Stutzen kein bzw. ein geringerer Innendruck auf das Mantelrohr
ausbildet, der eher einen stabilisierende Einfluss auf das Beulen hatte.

Bei den in [20] und [21] durchgeflihrten Versuchen wurden Mantelrohre & 323,9 x 4,0 verwendet,
die ein groRRes (d/t) - Verhaltnis aufweisen. Die Stitzen mit einer bezogenen Schlankheit von
Ak = 0,8 wurden mit Randexzentrizitaten von (e/d) =0,05 bis (e/d) = 0,25 geprift. Ein Beulen der
Mantelrohre noch vor dem Erreichen der Traglast war dabei nicht zu beobachten.
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8.5 Vorschlag fur ein vereinfachtes Bemessungsverfahren

Unter Berlicksichtigung der in den vorangegangen Kapitel beschriebenen Zusammenhange kann
ein vereinfachtes Bemessungsverfahren fir Hohlprofilverbundstiitzen innerhalb des Anwendungs-
bereichs nach Abb. 88 angegeben werden.

Vereinfachtes Bemessungsverfahren fiir Hohlprofilverbundstiitzen mit runden
Einstellprofilen
NEd
Querschnitt System /-\
v Mzg Randmomente:
Do
M < D
5 Neg
“1<y<1
—
D ] <o
D Lange L:
Beton: C60/75 — C100/115 Ak =20
Stahl: S355 — S460 ——

Abb. 88 Anwendungsbereich des vereinfachten Bemessungsverfahrens fir Hohlprofil-Verbund-
stlitzen mit runden Einstellprofilen

Grundlage fir die Bemessung ist die Bestimmung der Schnittgr6Ren nach Theorie II. Ordnung
unter Verwendung einer konstanten effektiven Biegesteifigkeit (Abb. 89). Die Berlcksichtigung des
Einflusses aus dem Kriechen (und Schwinden) erfolgt gemal DIN 18800-5, s.a. Kap. 7. Die
anzusetzende Vorkrimmung wird nach Tab. 23 bestimmt.

Bei auftretenden Randmomenten kann die flr die Bestimmung der SchnittgréRen nach Theorie

II. Ordnung anzusetzende Biegesteifigkeit unabhangig vom Randmomentenverhaltnis y nach
Tab. 25 bestimmt werden.

Ke 0 3{[5) 1
Ak<0,5 1 1 1
Ak =1 1 0,8 0,7 (0,8")
LK =2 1 0,7 (0,8") 0,7 (0,8")
1) Fur Dk/D > 0,5 kann ke = 0,8 angenommen werden.
Eley =kg -09(Eql, +05E lc )

Tab. 25 Korrekturfaktor ke fur die effektive Biegesteifigkeit von Stutzen mit Randmomenten zur
Anwendung mit dem vereinfachten Nachweisverfahren
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Schnittgroflen nach Theorie Il. Ordnung

sin e (1-&) +sin ¢
M(E) = My [\u (1-¢) aj
sin ¢ |N|
0,5 e=LVE
vMg + |\7|0 [ Cozoz ((8,/2_) 5) —1} B off 1
Mo = 8Nwo—
€

Extremales Moment an der Stelle &u

Mmax M =[0,5Ms (1+ )+ M, | ——— -
ma max |: R( V) O:ICOS(O,58) 0
__ Mg (yv-1) 1
Mg (1+y)+2M, tan(0,5¢)
£ =0,5 + arctan c
Mg €

Effektive Biegesteifigkeit
Elgg = ke 09(Ealy +05E olo )

Abb. 89 SchnittgroRen nach Theorie Il. Ordnung flir einen Stab mit konstanter Biegesteifigkeit
unter Drucknormalkraft und Randmomenten

Stahlgtite 2222 E - 1 25
L a0k ok <200 mm | kp = 1+_®§g3m]
wo 1772773 | GréRe des Kernprofils >
> 200 mm | k, = 2 2kmml
400
Schlankheit der Stitze Ak <05 |k;=08 _
AK > 05 ks = 0,7 +0,2 Ak

Tab. 23 Anzusetzende Vorkrimmung

Das nach der Theorie Il. Ordnung bestimmte maximale Biegemoment in der Stitze unter der
nachzuweisenden Normalkraft Ngy wird der zu dieser Normalkraft zugehdrigen dehnungsbe-
schrankten Momententragfahigkeit gegenubergestellt (Abb. 90). Die dehnungsbeschrankte
Momententragfahigkeit bestimmt sich aus der vollplastischen Momententragfahigkeit bei einer
gleichzeitig wirkenden Normalkraft Ngg, indem diese mit dem Faktor oy nach Tab. 19 abgemindert
wird.
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N

0y =OLMO—OLNN— (0,1OSDK/DSO,75)
pl
Stahlgite | fyqkem | Betonglte | feq Dk/D=0 |D«/D=0,75

S235 218 C30/37 20 0,90 (0,10 0,85 | 0,15
C 60/75 40 0,90 (0,25] 0,80 | 0,15
C100/115 60 0,900,401 0,75 | 0,15
S460 418 C30/37 20 0,85|0,25| 0,70 | 0,20
C 60/75 40 0,85|0,35| 0,60 | 0,20
C100/115 60 0,85|0,45| 0,50 | 0,20

Tab. 19 Abminderungsfaktor ay flr die vollplastische Momententragfahigkeit zur ndherungswei-
sen Bestimmung der dehnungsbeschrankten Querschnittstragfahigkeit

N N Dehnungsbeschrankte Nachweis:
pl,d = ; Meg < Myo(N
Interaktionskurve Vollplastische £d < Mgb(NEq)
Interaktionskurve :
. Ow ° MpI,N,Rd mit
Neg Mab(Neq) = om * Mpinrd

\ 4

I |
IVIE,d Mdb(Ned) I\/Ipl,d

Abb. 90 Nachweisfihrung nach dem vereinfachten Verfahren
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9 Anwendungsbeispiel

Zur Veranschaulichung wird nachfolgend eine Stitze flir eine Normalkraft und ein einseitiges
Biegemoment unter den vorgegebenen Randbedingungen nachgewiesen. Die fir die Anpassung
dieses Stitzentyps bendétigten Parameter werden so angewendet, wie sie in dieser Arbeit bestimmt
wurden, s.a. Kap. 8.5.

9.1 System, Belastung, Umweltbedingungen

Neg
A Nea = 9500 kN
|hv) MEd MEd = 1200 kNm
£ RR 508 x 11,0
o S355
ﬂl
C 70/85
RV 300

. A
2 sass

9.2 Querschnittswerte der Teilquerschnitte

Mantelrohr RR 508 x 11,0 AR = 172 cm?
lr = 53060 cm* f, =36 kN/cm?
= = 2
Rundvollprofil @ 300 A« = 707 cm? fEV" B 3613/0163 k,\?/i’;zk'\" cm
Ik = 39761 cm* a =
Beton A = 1148 cm? fa« = 7 kKN/cm?
ls = 234091 cm* -
34091 cm ve = 1 ~ 1042
70
M-
500

fog =7/1,5/1,042 = 4,48 kN/cm?
Ecn = 3970 kN/cm?

9.3 Effektiver E-Modul zur Beriicksichtigung des Kriechens und Schwindens

Bei Hohlprofil-Verbundstitzen darf die Kriechzahl zur Bestimmung von Elg zu 25% desjenigen
Wertes angesetzt werden, der sich fir den gleichen Querschnitt ergibt, wenn seine Oberflache der
Austrocknung ausgesetzt ist.

Relative Luftfeuchtigkeit RH = 50% 3

Belastungsbeginn to= 28d

Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt t=30000d

Umfang des der Austrocknung ausgesetzten > o(t,to)= 1,212
Querschnittes, hier: ummantelte Flache u=2nd =152,7cm

wirksame Bauteildicke ho = 2A;/ u= 15,0 cm )
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Ee =E L =3970 1 _3275 KN

cm N 1+0,7-0,25-1212 2
1+( GEd J(p(t,to) cm

Ed

9.4 Bezogene Schlankheit

Die bezogene Schlankheit wird mit den charakteristischen Werkstofffestigkeiten der Teilquer-
schnitte bestimmt. Die effektive Biegesteifigkeit wird unter Berlicksichtigung von Els berechnet.

Xk _ Npl,k _ 39676 — 116 mit
Nk V29421
Eltr.s. =Eala +0,6 Eg el
=21000 (53060+39761)+0,6-3275-234091 = 2409MNm?
2 2
N =" E;em 3142 -2420,9-1000 _ 29361 KN
' L 9

Nka = AR fyk + AK fyk + AC fC

=172-36+707-36 +1148-7 = 39676 kN

9.5 Bemessungsschnittgroflen

Bei der Berechnung der Bemessungsschnittgrofdien muss der Einfluss nach Theorie Il. Ordnung
auf die SchnittgréRen bericksichtigt werden. Die dazu Uber die Stiitzenlange konstant anzusetz-
ende effektive Biegesteifigkeit ist dabei abhangig von der Stitzenschlankheit und dem
auftretenden Randmoment.

Elgsr = kg 0.9 (Ealy +0.5E el )
Ak =116

E_ MEd _ 1200 —025 E=0,9
D Ngg-D 9500-0508

Elgs =0,9-0,9(21000 (53060 +39761)+0,5 3275 - 234091) = 188,9 MNm?

Die anzusetzende Ersatzimperfektion berechnet sich in Abhangigkeit der Stitzenschlankheit, des
Kernprofildurchmessers und der Baustahlglte des Kernprofils.

WL=400-k1 ko -k3 =400-1-125-0,936 = 468
0
mit Baustahl: S355 = ki =1
Kernprofil: @ 300 = k, = 2-300/400 =1,25

Ak =116 =k3=0,7+0,2+1,16 = 0,932
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Das mafligebende, maximal tber die Stitzenlange auftretende Biegemoment bestimmt sich zu

Miax [05MR(1+\V)+M0

mit

€

| 2 / 2
1+c ~M, =[0,5-1200 +358,2]ﬂ 358,2 = 1577 kNm

cos(05¢) cos(0,5-202)

N
N g [ es00 o,
Elog 189,2-1000
9 1

— 1
Mo = 8Nw, — =8-9500-—— = 358,2
’ 02 468 2,022
Mg (v —1) 1 1200-(-1) 1

=-0,393

" Mg (1+w)+2M, tan(05¢)  1200-(1+y)+2-3582 tan(05-2,02)

9.6 Querschnittstragfahigkeiten

Zur Berechnung der vollplastischen Querschnittstragfahigkeit werden die bendtigten Teilflachen
und die zugehdrigen Schwerpunktsabstande zur Querschnittsmittelachse mit Hilfe von Kreis-
abschnitten berechnet. Die benétigten Grundformen sind in Tab. 28 angegeben.

N

A=Tcr

€m =

/\ -5

3 A

0=2 arccos(nJ
r

2
ar
3

'em.

Tab. 28 Flachen und Hebelarme von Kreisabschnitten

Die Lage der plastischen Nulllinie wird iterativ bestimmt. Zur Eingrenzung werden zunachst unter
der Annahme, dass die plastische Nulllinie in der Querschnittsmittelachse bzw. am Rand des Kern-
profils verlauft, die sich ergebenden Normalkrafte und zugehdrigen Biegemomente berechnet. Fr
die weiteren Berechnungen werden folgende Bezeichnungen verwendet:

Aq
Ar, IR
Ac, o
Ak Tk
e

D,Z

Gesamtflache des Querschnitts

Flache, AuRenradius des Mantelrohres

Flache, AuRenradius der Betonflllung

Flache und halber Durchmesser des Kernprofils

Abstand des Schwerpunktes einer Teilflache von der Querschnittsmittelachse
gemal des angegebenen Indizes (R,c oder K)

Indizes: Druck- bzw. Zugbereich



Anwendungsbeispiel 87

0} Offnungswinkel eines Kreisabschnitts von einem Teilquerschnitt, beim Mantelrohr ®
wird unterschieden zwischen einem auf die MantelauRenseite (a) und einem auf die

Mantelinnenseite (i) bezogenen Offnungswinkel

9.6.1 Plastische Nulllinie in Querschnittsmitte

fya

+

g

Abb. 91 Vollplastische Spannungsverteilung fiir eine plastische Nulllinie in Querschnittsmitte

Mantelrohr
A 2
Do _ 5087 1013,4 cm?
2 .2
4r
A 4(50,8/2) _108cm
3x 3n
Ar 172 _ g6 ome
2
A
AR = 79—A—2R =1013,4 — 86 = 927,4 cm?
4 _
o = to _ 4(508/2-11) _ 105 cm
" 3m 3x
1013,4-10,8 - 927,5-10,2
er = =17,3 cm
1013,4 - 9275
Kernprofil

2
A _ n@ = 3534 cm?

2 4.2
o =4 M :4-30/2:6,34 cm
3n 3n

Betonfiillung
i - @ =574 cm?
2 2
e, = 927,5-10,2 -353,4-6,34 ~1258 cm
9275-353,4
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Zugehorige SchnittgroBen des Gesamtquerschnittes

N = % o =574,1-4,48 = 2572kN

A A A

= (86 17,3-2+353,4-6,34-2+5741- 12,58)/1 00 = 2764 kNm

9.6.2 Plastische Nulllinie am Kernprofilrand (Kernprofil uiberdriickt)

fya

Abb. 92 Vollplastische Spannungsverteilung flir eine plastische Nulllinie am Rand eines
Uberdriickten Kernprofils

Zur Bestimmung der Flachen und Hebelarme fir diesen Beanspruchungszustand werden die
folgenden Segmente verwendet.

Abb. 93 Berechnete Segmentflachen und Schwerpunkte fur die TeilschnittgroRenberechnung

Pra =2- arccos K = 2. arccosi =107,6°
’ 'R 254

2 2
R (TPrRa . 254¢ (n-1076 . 2
=R 4 _ sin = -sin107,6 |=298,3cm
) R sin3(@;‘aJ ) 25,43 sin3(107’6j
er, =2 _2 2/ _1924cm
T3 Ans 3 2083

PR =2" arccos K = 2-arccos#53 =1038° = Ag;=2482 cm?
C )

er; =18,79cm
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Mantelrohr

Arz =Agra —Arj = 2983 -248,2 = 50,1cm?

ARa€Ra—ARiCR; 29831924 —248,2.18,79
Ara - Ar; 298,3 - 2482

Arp =Ag —Arz =172-(298,3 - 248,2)=1219 cm?

e _ _AR,Z €rz _ -501-2147 —_882 cm
RD ArDp 1219 !

=2147 cm

€rz =

Kernprofil

Das Kernprofil ist vollstandig Gberdrickt. Dadurch entsteht aus dem Beanspruchungszustand des
Kernprofils nur eine Normalkraft und kein Biegemoment.

Betonfiillung

Acp =A. - Ag; = 1148 — 248,2 = 899,8 cm?

e _ _AR,i'eR,i _ —2482-18,79 ~_518 cm
b Acp 8998 !

Zugehorige SchnittgroBen des Gesamtquerschnittes
N = (AR,D - AR,Z)‘ fyar + Ak - fyax + Acp fea
(1219 - 50,1)32,7 + 707 - 32,7 + 899,8 - 4,48 = 29498kN

M=\Arp€rp + AR,ZeR,Z)fyd,R +Acpecp fea
(1219-8,82 +50,1-21,47)32,7 + 899,8 - 5,18 - 4,48)/100 = 912,1kNm

9.6.3 Tragfahigkeit bei der gegebenen Belastung

Die Lage der sich bei der gegebenen Last einstellende plastische Nulllinie wird mit einer
Uberschlagsrechnung bestimmt. Dazu wird anhand der benétigten Stahlflache die Verschiebung
der plastischen Nulllinie zur Querschnittsmittelachse bestimmt.
9500 - 2572 2
Agrf =(Ngg —2572)/2-f, g =———————=106cm
erf ( Ed ) y,d 2.327
Die Breite des in der Mittelachse des Querschnittes vorhandenen Stahlquerschnittes betragt
32,2 cm. Daraus ergibt sich eine Verschiebung der plastischen Nulllinie zur Mittelachse von
Zp = ﬁ =3,3cm
32,2
Bei dieser Betrachtung wird vernachlassigt, dass die Stahlbreite zum Querschnittsrand hin kleiner
wird. Daflir wurde der zusatzliche Normalkraftanteil des Betons vernachlassigt. Die Auswertung
erfolgt nach dem bereits gezeigten Schema.
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fra

Abb. 94 Vollplastische Spannungsverteilung fur die fir die gegebene Belastung angenommene
Lage der plastischen Nulllinie

Zp 33 o 2

Prg = 2-arccos— =2-arccos — =1651° = Agr, =846,2cm

’ R 254 ’
€ra = 12,59cm

Zp 33 o 2
PR =2" arccosr— =2 arccos—3 =164,4° = Ag;=767,7cm
C )

er; = 1215cm

Mantelrohr

Arz =Agra —Ag, = 8462 -767,7 =785cm?

AR,a €rRa — AR,i €R,i _ 846,2-1259-767,7-1215 =16,89 cm

erz =
Ara - ARj 846,2 - 767,7
Arp =Ag —Arz =172-785=935 cm?

orp = R2zORZ _Z789:169 _ 4405 oy
RD ArDp 935 !

Kernprofil

Fir das zugbeanspruchte Segment des Profites wird der Offnungswinkel gk berechnet. Die Flache
und der Schwerpunktsabstand zur Querschnittsmittellinie wird analog bereits verwendeten

Gleichungen berechnet.

Zpl 33 o 2
ok =2 arccosr— =2 arccosﬁ =154,6° = Agz =552cm
K
exz =819cm

Akp = Ak —Ag 7 =707 - 2552 = 4518 cm?

_AK,Z ekz -255,2-819

K.D Axp 4518
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Betonfiillung

Acp = A, — (A - A 7) = 1148 - (767,7 - 2552) = 635,5cm?

—(An:-€n:—Ay - - _ ) — .
- (Ar;-eri - Axz eK,z): (767,7 12152552 8,19):_11,39 o
Aco 6355

Zugehorige SchnittgroRen des Gesamtquerschnittes

N = (AR,D - AR,Z)‘ fuar + Ak - fyax +Acp fea
=(935-78,5)32,7 + (4518 — 255,2)- 32,7 + 635,5 - 4,48 = 9766kN
M = (AR,DeR,D + AR,zeR,z)fyd,R + (AK,DeK,D + AK,ZeK,Z)fyd,R +Acpecp feq
=((93,5-14,26 + 78,5-16,89)32,7 + (4518 - 4,63 + 2552 -8,19)32,7 + 635,5 - 11,39 - 4,48)/100
= 25613 kNm
Die sich mit der angenommenen plastischen Nulllinie ergebende Normalkraft ist etwas hoéher als

die Belastung Ng4 der Stutze. Das zugehorige plastische Moment ist somit auf der sicheren Seite
liegend berechnet.

9.7 Nachweis
Die dehnungsbeschrankte Querschnittstragfahigkeit bestimmt sich nach Tab. 19 aus Interpolation.
Noia = (Ag +Ax) fyg + A T A
=(172+707)-32,7 + 1148 - 4,48 = 33886 kN
NEg _ 9500 ~028
Npg 33886
Stahlgute Kernprofil: S355 (fyq = 32,7 kN/cm?) > apy = 0,65
Betongulte C70/85: foq = 4,48 kN/cm?

Dk/D = 300/508 = 0,59 Y,

Der Tragsicherheitsnachweis flhrt sich damit zu

Meq 1577
oy My (Ngg) 0652561

=095<10

Eine ausreichende Beulsicherheit gemaR DIN 18800-5 [2] ist flr das hier verwendete Mantelrohr
nachgewiesen (Tab. 27).
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10 Schlussbemerkung

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurden die theoretischen Grundlagen zum Tragverhalten von
Verbundstitzen aus hochfesten Werkstoffen erarbeitet.

Fur Hohlprofil-Verbundstitzen aus hochfesten Betonen mit und ohne Rundvollprofilen als Einstell-
profil wurden dazu experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Traglast unter verschie-
denen Ausmitten durchgefihrt. Ein auf der Basis des Finite-Element-Programmes Ansys
entwickeltes System, welches eine zutreffende Nachrechnung der Versuche erméglichte, diente
als Grundlage fiir weitere Stlitzenberechnungen.

Mit Simulationen zum Abkuhlverhalten in Rundvollprofilen wurde die Bildung von Eigenspannun-
gen untersucht. Dadurch und auf der Grundlage von ungtinstig angenommenen Randbedingungen
konnte ein numerisch abgesicherter Eigenspannungsansatz fir die Durchfiihrung von Traglastbe-
rechnungen angegeben werden.

Mit umfangreichen theoretischen Untersuchungen wurde ein Konzept erarbeitet, das die
Anwendung der vereinfachten Nachweisverfahren nach DIN 18800-5 und Eurocode 4 auf
Hohlprofil-Verbundstitzen mit Rundvollkernen ermdoglicht. Daflir wurden die Grundlagen des
Nachweiskonzeptes nach DIN 18800-5 und Eurocode 4 erlautert.

Es wurden Parameterstudien zur Anpassung der Eingangswerte flr die Anwendung des verein-
fachten Verfahrens auf den betrachteten Querschnittstyp durchgefiihrt. Auf dieser Grundlage er-
folgte eine Einordnung von Querschnitten und Systemen zu Knickspannungslinien. Des Weiteren
ermdglichten sie die Angabe von Imperfektionen zur Fihrung der Nachweise nach Theorie Il. Ord-
nung.

Durch die durchgefiihrten Untersuchungen wird eine Anwendung der vereinfachten Verfahren
nach DIN 18800-5 und EC4-1-1 fur Hohlprofil-Verbundstiitzen mit einem Rundvollkern aus hoch-
festen Stahlen und Betonen und ermdglicht.

Fir die Weiterentwicklung des Nachweiskonzeptes besteht weiterer Forschungsbedarf.

Die in dieser Arbeit angesetzte Eigenspannungsverteilung beruht weitgehend auf theoretischen
Untersuchungen mit ungunstigen Randbedingungen. Dieser rechnerische Eigenspannungsansatz
sollte anhand von Eigenspannungsmessungen Uberprift werden. Damit konnte gezeigt werden,
dass der Ansatz geringerer Eigenspannungen mdglich ist, wodurch héhere Stltzentraglasten er-
Zielt werden konnen.

Die Festigkeit des Stahles wurde in dieser Arbeit auf einen S460 begrenzt. Die Berechnung und
Auswertung von Querschnitten mit hdheren Stahlfestigkeiten ist prinzipiell méglich. Es liegen je-
doch keine Erkenntnisse zum Beulverhalten ausbetonierter Rohre aus Stahlen S690 oder hdher
vor. Die Risiken lokalen Versagens der hochfesten Stahle sind daher nicht zu beurteilen. Entspre-
chende Untersuchungen hierzu sind erforderlich, bevor der Anwendungsbereich auf hochfeste
Stahle erweitert werden kann.

Eine detailliertere Berlcksichtigung des Querschnittsaufbaus kann durch die Angabe von
angepassten Verhaltniswerten zwischen dehnungsbeschrankter und vollplastischer Querschnitts-
tragfahigkeit ermdglicht werden. Da es sich bei den Imperfektionen und Querschnittssteifigkeiten
sowie der zu verwendenden Querschnittstragfahigkeit um aufeinander abgestimmte GrofRlen
handelt, ist dies nur mit einem gleichzeitigen rechnerischen Abgleich der genannten
Eingangswerte madglich.
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