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Innenansicht Millenium Tower in Wien
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Einfiihrung

Verbundstiitzen mit eingestellten Stahl-
kernen konnen als Fertigteile (vorab be-
wehrt und betoniert) oder Teilfertigteile
(mit duBerem Rohrmantel und Profil-
oder Bewehrungsstahl) einen wesentli-
chen Beitrag zum schnellen und kosten-
glinstigen Bauen leisten. Durch hdchste
Tragfahigkeit bei kleinem Stiitzenquer-
schnitt ist mit schlanken Verbundstiitzen
ein deutlicher Zuwachs an nutzbarer
und vermietbarer Flache zu erzielen. lhr
Einsatz bei nahezu allen Hochh&usern, die
in den vergangenen Jahren in Deutsch-
land gebaut wurden, ist Beweis fiir ihr
glinstiges Verhaltnis von Tragkraft zu
Flachenverbrauch. Aber auch viele klei-
nere Biiro- und Industriegebadude profi-
tieren von diesen Vorteilen.

Der Einsatz von Stahlverbundstiitzen for-
dert das elementierte Bauen. Als Fertig-
teile werden sie industriell hergestellt.
Dies beeinflusst nicht nur die Kosten-
und Terminsituation giinstig, sondern
hat auch Vorteile hinsichtlich der Quali-
tatssicherung. Auf das Hubgewicht wirkt
sich die Betonfiillung jedoch nachteilig
aus. Eine Alternative ist das Ausbetonie-
ren der mit einem Stahlkern versehenen
Hohlprofile nach Montage und Ausrich-
ten. Diese Methode bietet neben gerin-
gen Hubgewichten und entsprechend
geringeren Krananforderungen den Vor-
teil, dass auch Stiitzen Giber mehrere
Geschosse durchlaufend montiert werden
kénnen. Uber 10 m lange, 3-geschossige
Liefereinheiten sind Stand der Technik.
Die Abstufung des Querschnitts aufgrund
sich dndernder Traglasten kann dabei
tber die Abstufung des Bewehrungs-
grades und des Einstellprofils erfolgen.

Die vorliegende Broschiire stellt kon-
struktive Details vor, die helfen sollen,
das Bauen und Konstruieren mit beton-
gefiillten Stahlhohlprofilen zu verein-

fachen. Alle Beispiele basieren auf bereits
ausgefiihrten Bauwerken. Die Verbin-
dung der Stiitzen mit den lasteinleiten-
den Bauteilen Decke und Unterzug steht
dabei im Vordergrund. Dariiber hinaus
werden Mdglichkeiten gezeigt, die Stiit-
zen an Stahlbetonbauteile (Winde, Fun-
dament) anzuschlieBen und damit zu
verbinden.

Grundlage fiir die Konstruktionsvor-
schlédge ist die Bemessung der Verbund-
stiitzen gemaB DIN 18800-5 [1], EC 4 [2]
oder anderen anerkannten Berechnungs-
verfahren, die von Herstellern im Rahmen
von bauaufsichtlichen Zulassungen ent-
wickelt wurden.

AuBerdem wurde im Auftrag von
BAUEN MIT STAHL e.V. ein Verbundstiit-
zenkatalog erstellt, dessen Traglasttabel-
len eine schnelle und einfache Bemes-
sung des Verbundstiitzentyps ,Beton-
gefiilltes, rundes Stahlhohlprofil mit ein-
gestelltem Doppel-T-Profil oder Kreuz-
profil aus Flachstahl" ermdglichen.

Die Traglasttabellen wurden einer Typen-
priifung unterworfen, so dass - bei Ein-
haltung der im Katalog vorgegebenen
Randbedingungen - die Nutzung der
Katalogwerte als Bemessungsnachweis
ausreicht. Grundlage ist der Priifbericht
Nr. 4177.20-007/04 [6]. Der Katalog
deckt sowohl die Kalt- als auch die
HeiBbemessung (fiir die Feuerwider-
standsklassen R60, R90 und R120) ab.

Die Bemessung der Verbundstiitzen mit
Hilfe dieses Verbundstiitzenkatalogs wird
anhand eines Beispiels im Anhang der
Broschiire dargestellt.

Es ist zu beachten, dass die gewahlten
Zahlenbeispiele nur bei Einhaltung der
genannten Randbedingungen gelten.
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1 Anschlusstypen

Verbundstiitzen werden sowohl in
Verbindung mit Stahlbetonflachdecken
als auch mit Stahlverbundtriagerdecken
oder Flachdecken mit integrierten Stahl-
tragern (Stahlflachdecken) eingesetzt.
Die Stiitzen kdnnen entweder geschoss-
weise gestoBen oder durchlaufend aus-
gefiihrt werden. Dies beeinflusst maB-
geblich die Wahl und die Ausfiihrung
der Anschliisse.

Es ist auch mdglich, die Stiitzenstrange
oberhalb der Verbundstiitzen als Stahl-
betonstiitzen weiterzufiihren. Dann sind
Stahlverbundstiitze und Stahlbeton-
stiitze kraftschliissig miteinander zu
verbinden.

Der Anschluss des StiitzenfuBes erfolgt
in der Regel iber FuBplatten. Eine Ver-
ankerung des Einstellprofils in das last-
aufnehmende Betonteil ist jedoch eben-
falls moglich.

In dieser Broschiire werden verschiedene
Anschlusstypen vorgestellt. lhre Vorteile
werden angefiihrt, es werden konstruk-
tive Hinweise gegeben und es werden
die wichtigsten zu fiihrenden Nachweise
aufgelistet.
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1.1 Verbundstiitze 1.1.1 Hiillrohr und Einstellprofil durchlaufend
mit Betonflachdecke

Aufgrund ihrer Schlankheit, ihrer hohen
Tragfahigkeit und ihres asthetischen
Erscheinungsbildes ersetzen Stahlver-
bundstiitzen immer hiufiger konventio-
nelle Betonstiitzen. Soll die Stahlbeton- Dronr
flachdecke aus planungstechnischen tRohr
Griinden beibehalten werden, ist sie
kraftschliissig mit der Verbundstiitze zu e R e
verbinden. j g durchgeflhrte
. ) Beton- l ] _~ Bewehrung
Nachfolgend werden die gebrauch- flachdecke : ’
lichsten Anschliisse dargestellt. : 1
: : g
| | —
' [ : .
St.ahlkragen 1 Einstellprofil
mit Brandschutz .
1 — Hiillrohr
|
______ o N 1 Y S N I %

Vorteile: Konstruktive Hinweise:

- Einfache stahlbauméaBige Montage - Die Stahlkragen zur Lasteinleitung
der Stiitze ohne weitere Hilfskon- in das Stutzenrohr sind brandschutz-
struktion technisch zu schitzen.

- geringer Fertigungsaufwand der - Der Stltzenbeton sollte wegen der
Stitze besseren Verdichtung sowie der

- wenige Kranhiibe Entmischungsgefahr aufsteigend

- mehrgeschossiges Ausbetonieren der von unten betoniert werden.
Stiitze abhédngig von der Entwicklung
der Beanspruchung. Nachweise:

- Nachweis der Stiitze fiir den Bau-

Zu beachten: zustand (Windbeanspruchung)

- Bewehrungsfiihrung in der Decke - Lasteinleitung der Deckenlasten tber
ist durch das Stahlrohr beeinflusst. einen Stahlkragen in das Stahlrohr,
Bei dichter Bewehrung muss diese Weiterleitung der Lasten in den Beton
tber Bohrungen durch das Stahlrohr tber Mantelreibung des Hillrohrs
geflihrt werden. - Durchstanznachweis der Decke,

- Stahlkragen am Rohr als Deckenauf- ggf. Anordnung von Durchstanz-
lager erforderlich. bewehrung oder Dibelleisten.
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1.1.2 Hiillrohr unterbrochen, Einstellprofil durchlaufend

Beton-
flachdecke

Ferit E

— Hullrohr

StlitzenstoB

=

Br

L
ey

e

ggf. Brandschutz erf.

:

Stahlkragen

Kopfbolzendubel

Einstellprofil —

o —
1
L

Vorteile:

- Einfache stahlbauméaBige Montage
der Stiitze ist ohne Hilfskonstruktion
moglich.

- Die Bewehrungsfiihrung der Beton-
decke wird nur durch das Einstellprofil
gestort.

- Geschossweise oder auch mehrge-
schossige Stiitzenschiisse sind moglich

Zu beachten:

- Zum Ausrichten bei nicht planen
Kopf- und FuBplatten sind Richt-
stiitzen erforderlich.

- Stiitzenbeton und Deckenbeton
sollten aufgrund des Bauablaufes
die gleiche Betonglte aufweisen.

Konstruktive Hinweise:

- Die Stahlkragen zur Lasteinleitung in
das Stitzenrohr sind brandschutz-
technisch zu schiitzen.

- Der Stlitzenbeton sollte bei hoheren
Stiitzen wegen der besseren Verdich-
tung und wegen der Entmischungs-
gefahr aufsteigend von unten beto-
niert werden.

Nachweise:

- Nachweis des KopfplattenstoBes im
Besonderen fiir den Bauzustand
(Wind). Bei deutlicher Geometrie-
anderung des Einstellprofils ist
nennenswerte Plattenbiegung aus
Vertikallast vorhanden.

- Der Kraftanteil des Stahlrohres ist
durch den Deckenbeton zu leiten
(Teilflachenpressung nach DIN 1045,
Lastausbreitungswinkel, Nachweis
Stahlkragen etc).

- Durchstanznachweis der Decke,
ggf. Anordnung von Durchstanz-
bewehrung oder Dibelleisten.

- Einleitung der Deckenlast in die Ver-
bundstiitze liber Kontakt und/oder
Kopfbolzendiibel am Einstellprofil etc.
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1.1.3 Hiillrohr und Einstellprofil unterbrochen

Dronr 1
tF(ohr

_____ A 1 1] F
[ [«
’ [ 7
/ [ [
7 [

! )

Einstellprofil

Hullrohr

FuBplatte

hBetondeoke

: ; 1
i : |
Stahlkragen [/ Beton-
A flachdecke
Kopfbolzen- —4
dibel [ Kopfplatte
]
Drotr 2
Vorteile: Konstruktive Hinweise:

- Ausgleichsmdoglichkeiten in jedem
Geschoss

- ungestorte Bewehrungsfiihrung in
der Decke

- gut geeignet bei Verdnderung des
AuBendurchmessers der Stiitze.

- Die Stahlkragen zur Lasteinleitung in
das Stitzenrohr sind brandschutz-
technisch zu schiitzen sofern sie nicht
mit einbetoniert werden.

- Die FuBplatte der oberen Stiitze muss
nicht brandgeschitzt werden.

- Der Stlitzenbeton sollte wegen der

Zu beachten:

- Montage der Stiitze erst nach dem
Betonieren der Decke

- wegen der Lastein- und Ausleitung
nur flr geringe Stiitzenlasten sinnvoll

- hoher Montageaufwand, da jedes
Bauteil neu eingemessen und aus-
gerichtet werden muss.

Nachweise:

besseren Verdichtung sowie wegen
der Entmischungsgefahr aufsteigend
von unten betoniert werden.

- Die Stutzen kdnnen vor der Montage
ausbetoniert werden, z.B. im Fertig-
teilwerk, was jedoch das Hubgewicht
sehr stark erhoht.

- Lastein- und -ausleitung sowie Durch-

leitung durch den Deckenbeton

- Durchstanznachweis der Decke, ggf.

Anordnung von Durchstanzbeweh-
rung oder Diibelleisten

- Einleitung der Deckenlast in die Ver-

bundstiitze tiber Kontakt (Betonfuge)
und Kopfbolzendibel am Einstellprofil.
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1.2 Verbundstiitzen
mit Stahltrdgern

Bei groBen Spannweiten werden bei
Geschossbauten sowohl die Deckentrager
als auch die Stilitzen in Stahl bzw. Stahl-
verbund ausgefiihrt.

Vorab wird das Stahlskelett montiert,
anschlieBend werden die Betondecken
aufgebracht. Dies gilt sowohl fiir eine
Deckenausfiihrung im Tragerverbund
als auch fiir eine Ausfiihrung als Flach-
decke mit integrierten Stahltrdgern
(Stahlflachdecke).

Die Anschlisse der Deckentrdger an
die Verbundstiitzen kbnnen sowohl
biegesteif, als auch gelenkig ausgefiihrt
werden.

1.2.1 Biegesteifer Trageranschluss am Einstellprofil
DHohr1
tRohr
| Stahlkragen
1
i
Hiillrohr i Verbund-
H obergurt-
Einstellprofil + bewehrung
I (2ug)
& / i
[ SN, o /o o o o
e e R e R e [ —  — £
Lo g
! s
— ] (73
e B B R B B B
L s e e N £
1 1 ]
k-t
i 2
B Luftspalt i £
i }—:Ig i
.—/ o 1
1 Druckplatten
Kopfplatten ; ©
*@- N Kopfbolzendubel
....... Al |INSEEN| |/
1
1
1

Bau- und Endzustand
biegesteif

Bauzustand gelenkig
Endzustand biegesteif

Vorteile:

- Schnelle Stahlbaumontage.

- Die Stuitze kann mehrgeschossig
ausgefiihrt werden.

- Die Trager richten die Stiitzen aus und
stabilisieren sie wahrend der Montage.

- Der biegesteife Trageranschluss
ermoglicht eine gute Materialaus-
nutzung des Deckentragers.

Zu beachten:

- Nach dem Anschluss des Tragers muss
das Rohr verschlossen werden.

- Stiitzen- und Deckenbeton sollten
wegen des Bauablaufs die gleiche
Betongiite haben.

Konstruktive Hinweise:

- Der Ausgleich von Fertigungstoleran-
zen und Ausfiihrungsungenauigkeiten
kann am StoB des Einstellprofils mit
Futterblechen erfolgen.

- Der Brandschutz der Trager und der
Anschlusslaschen erfolgt mit Spritz-
putz oder Plattenbekleidung. Der Tra-
ger selbst kann auch durch Ausbeto-
nieren geschiitzt werden (Kammer-
beton, siehe Foto).

Nachweise:

- Biegesteifer Anschluss z. B. gemal
JJypisierte Anschliisse im Stahlhoch-
bau” des DSTV

- Falls die Biegesteifigkeit nur fiir den
Endzustand geplant wird (rechter
Skizzenbereich), tibernimmt allein die
durchlaufende Bewehrung die Zug-
kraft. Hierflir miissen Kopfbolzendiibel
auf dem Obergurt des Deckentragers
angeordnet werden. Der Unterflansch
Ubertragt die Druckkraft des Stuitzen-
momentes. Dieser Anschlusstyp ist nur
bei relativ kleinen Profilen moglich.

- Lastausleitung vom Einstellprofil in
die Verbundstiitze durch Kopfbolzen-
diibel.

- Durchleitung des Beton- und Rohr-
lastanteils durch die Decke.
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1.2.2 Gelenkiger Anschluss liber Fahnenbleche

DRohr
tRohr
Y
i Hallroh
Stahlkragen g H Y wironr
[
5 E:.: Einstellprofil

[N
- / ¥ 1.
1 (N1 1
| T TS ; o
:M 11 AH —é
l —— -
[ [ | 3
:'l_lﬂ_l_l' = i i_ = Fl-'l_l_l': £
T— | F == rre-Tlaaa_| r]
| 0 e e s e/ !

1 H 1 9]
| i | | B
| i i1 e
[ | T ! i

11 I-_i r:: \ i
i H | Deckenbewehrung
Verbundtrager  Kopfbolzen- Fahnenblech
dibel (durchgesteckt)
Vorteile: Konstruktive Hinweise:

- Sehr einfache Stahlbaumontage.
- Die Stiitze kann mehrgeschossig

- Der Ausgleich von Fertigungstoleran-
zen und Ausfiihrungsungenauigkeiten

ausgefiihrt werden.
Stiitzen- und Deckenbetongiiten sind
unabhangig von einander.

- Auch bei unterbrochenem Stiitzen-

rohr (wie im Bild) sind keine Anschluss-
offnungen im Rohr zu schlieBen.
Durch sinnvolle Wahl des Abstandes
des Trageranschlusses zur Rohrachse
kdnnen die Momentenbelastungen
der Stiitze aus ungleichen Auflager-
kraften der Deckentrager ausgeglichen
werden.

Zu beachten:

- Lange Anschlussbleche kénnen groBe
Stiitzenmomente erzeugen.

kann am StoB mit Futterblechen er-
folgen.

- Der Brandschutz der Trager und der
Anschlusslaschen erfolgt mit Spritz-
putz oder Plattenbekleidung. AuBer-
halb des Anschlusses kann der Trager
auch durch Ausbetonieren (Kammer-
beton, siehe Foto) geschiitzt werden.

Nachweise:

- Fahnenblechanschluss (siehe auch
Abs. 2.3)

- Durchleitung des Beton- und Rohr-
anteils an der Stiitzenlast durch die
Decke

- Lastausleitung vom Einstellprofil in
die Verbundstiitze durch Kopfbolzen-
diibel.
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1.3 Ubergang Stahlverbund-
stiitze in Betonstiitze

Aufgrund ihrer groBen Tragfahigkeit
werden Stahlverbundstiitzen oft nur
im unteren, hochbelasteten Geb&dude-
bereich eingesetzt. In den oberen Ge-
schossen verwendet man wieder Stahl-
betonstiitzen. Die Stahlverbundstiitzen
miissen dann mit den Stahlbetonstiitzen
verbunden werden.

10

1.3.1 Ubergang mit Hilfe einer Kopfplatte

DStathetonstutze

— Stahlbetonstltze
Stitzen- __|
bewehrung
Stahlbetondecke
! !
1
i L
I | 2
i E i |3
€ | 3 i <
£ ! e A "t |
& L \ N |
w i \ \ i
1 ) ) 1
\ .
Kopfplatte \ -@_ N Hlirohr
r [
\ 2 5 Einstellprofil
r -& [
E : : Kopfbolzendibel
_._.N i N _
tF(ohr I
DRohr

Vorteile:

- Eindeutig definierter Lasteinleitungs-

bereich
- Stiitzenbewehrung und Einstellprofil
sind voneinander unabhangig.

Zu beachten:

- Luftéffnungen fir den Betoniervor-
gang der Stilitze beim Betonieren
von unten oder Einfiill6ffnung beim
Betonieren von oben vorsehen.

Konstruktive Hinweise:

- Der Spalt zwischen Bewehrungsende
und Kopfplatte darf nur wenige cm
betragen. Es ist jedoch kein planmaBi-
ges AnschweiBen oder Anschrauben
der Bewehrung erforderlich
(siehe Veroffentlichung von
Prof. Dr. G. Hanswille).

Nachweise:

- Kopfplatte auf Biegung unter Bertick-
sichtigung der planmaBigen Lage der
Bewehrungsstabe

- Verankerungslange der Bewehrung

- Kopfbolzendiibel am Einstellprofil.
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1.3.2 Ubergang als UbergreifungsstoB

DStathetonstutze
. S T
L s B
Betonstitze
| ol
Bewehrung —e 1 r Kopfplatte
N
N
Hullrohr
N
Kopfbolzendibel
Einstellprofil Pd
N
N
N
tRohr
DRohr
Vorteil: Zu beachten:
- Die bei sehr groBen Stiitzendurch- - Der Kraftanteil des Einstellprofils ist
messern notwendigen dicken FuB- mit Kopfbolzendiibel einzuleiten.

platten kénnen entfallen.

11
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1.4 FuBpunkt von
Verbundstiitzen

Die StuitzenfliBe lagern in der Regel auf
Einzel- oder Streifenfundamenten aus
Beton. Auch die Lagerung direkt auf der
Boden- oder Deckenplatte ist liblich.

Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit
die Stahlverbundstiitzen direkt auf eine
Stahlbetonwand oder einen Stahlbeton-
unterzug aufzusetzen.

Lésungen fiir die Lastausleitungen sind
in den folgenden Details beschrieben.

12

1.4.1 Lastausleitung mit Hilfe von FuBplatten

DRohr
tRohr
:' =TT = _"}/_ '''''
Einstellprofil f I Hillrohr
5
10|
Vertiefung —\ 2 “ 2 § FuBplatte
/]
XN Ll y,

Fundament mit Bewehrung

Vorteile:

- Einfache Montage und Ausrichtung
der Stiitze.

- Die Stutze wird auf die fertiggestellte
Rohdecke oder das Fundament
gestellt.

Zu beachten:

- Bei diinnem Bodenaufbau (kein Hohl-
raumboden o.4.) sind fiir die FuBplatte
und deren Verschraubung Vertiefungen
im Beton vorzusehen.

Konstruktive Hinweise:

- Zwischen Oberkante Bewehrung und
Unterkante FuBplatte darf ein beton-
gefillter Spalt von maximal 3 cm ver-
bleiben. Direkter Kontakt zwischen
FuBplatte und Bewehrung ist nicht
erforderlich (siehe Veroffentlichung
von Prof. Dr. G. Hanswille).

Nachweise:

- Lastausbreitung in der FuBplatte

- Pressung der Betonflache unter
Ausnutzung der Teilflaichenpressung
gemal DIN 1045.
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1.4.2 Lastausleitung mit Kopfbolzendiibel am Stahleinbauteil

Hullrohr

Kopfbolzen-
dubel

Einstellprofil

Stahlkragen

z. B. Stahlbetonsttitze
Stahlbetonwand

Vorteile:

- Die Lastausleitung findet lber eine
groBe Lange statt, d.h. lokale Bean-
spruchungen sind gering.

- Die geringe Festigkeit des Betons
unter der hochtragfahigen Stitze
verliert an Bedeutung.

Zu beachten:

- Das Stahlprofil ist mit den Toleranz-
forderungen des Stahlbaus einzu-
bauen.

Konstruktive Hinweise:

- Oftist innerhalb der Kammern von
Walzprofilen fir die Kopfbolzendubel
keine Spaltzugbewehrung erforderlich.

Nachweise:

- Nachweis der Kopfbolzendiibel

- Schubnachweis des Betons im Bereich
der Kopfbolzendibel

- Spaltzugbewehrung.

13
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2 Detaillierung der 2.1 Durchstanznachweis der Stahlbetonflachdecke
statischen Nachweise

Bei den Darstellungen der verschiedenen
Anschlusstypen unter Punkt 1.1 bis
Punkt 1.4 sind auch die zu flihrenden
statischen Nachweise angegeben.

Nachfolgend werden wichtige Nach- tRohr
weise in Form einfacher Zahlenbeispiele
geflihrt. Es wird jedoch darauf hinge-
wiesen, dass diese im Detail geflihrten
Rechenbeispiele nur unter genauer
Einhaltung der hier angefiihrten Rand-
bedingungen giiltig sind.

Betonierfuge
Hullrohr

I 4 K I
| Aso | ] i
| < K |
Stahlkragen
— Einstellprofil

2.1.1 Vorgaben

Ausflihrungsart: Innenstiitze

Hiillrohr: D = 406 mm, t = 10 mm

Einstellprofil: Flachstahlkreuz 200 mm - 200 mm - 30 mm
Beton (Decke und Stiitze): C 30/37

Querkraft aus der Decke: Vig = 600 kN (Vg = 430 kN)

Deckendicke: h = 30 cm

Statische Hohe: d = 26 cm

Obere Bewehrung: @ 14 mm - 15 cm kreuzweise

2.1.2 Nachweise

Die Nachweise gegen Durchstanzen erfolgen nach DIN 1045-1, Absatz 10.5.

Die angegebenen Ziffern verweisen auf die jeweiligen Gleichungen der DIN 1045-1.
Der rechnerische Durchmesser der lastabtragenden Stitze (inkl. Stahlkragen)
betragt:

dsi =406 mm +2-0,5-60 mm =466 mm

Der mittlere Bewehrungsgrad in den Rundschnitten betrigt:
p = 10 cm?/m/(26 cm - 100 cm) = 0,00385

14
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2.1.2.1 Nachweis im kritischen Rundschnitt

Es gilt:

VEd = VRd,ct

VEd,ukrit = B * VEd/Ukit

Ugit=2 * feit- T = (0,466 M+ 1,5-0,26 m-2) - 7w = 3,91 m (im Abstand 1,5 d)
VEd,ukrit = ﬁ . VEd/Ukrit = 1,05-600 kN/3,91 m = 161 kN/m

VRdet = [0,14 - m - k - (100 p; - fy)23%%] - d

K =1+ (200/260)°° = 1,88

1 = 1,0 (Normalbeton)

VRdct = [0,174-1,0- 1,88 (100 - 0,0038 - 30)%333] - 260 = 154 kN/m

VEd,ukrit = 161 kN/m > 154 kN/m

Es ist eine Durchstanzbewehrung erforderlich.

Mit Durchstanzbewehrung gilt:

VEd = VRd,max
VRdmax = 1,5 VRget = 1,5+ 154 kN/m =231 kN/m > 161 kN/m

2.1.2.2 Nachweis im inneren Rundschnitt u;
(Abstand 0,5 - d vom Rand)

u; = (0,466 m+0,5-026m-2)-wT=228m
Veg,1 = 1,05 - 600 kN/2,28 m = 276 kN/m

Ks = 0,7 (Minimalwert)

VEd,1 = VRd,c T Ks* Asw1 ' fyd/U1

VRde = VRdet = 154 kN/m

fg = /1,15 = 50,0 kN/em?/1,15 = 43,5 kN/cm?

Damit ergibt sich die erforderliche Bewehrung wie folgt:
Asw1,erf = (VEd,1 - VRd,c] ) u1/(Ks ) fyd)
Aswierf = (276 kKN/m - 154 kN/m) - 2,28 m/(0,7 - 43,5 kN/em?) = 9,1 cm?

2.1.2.3 Nachweis im inneren Rundschnitt u,
(Abstand 0,5-d + 0,75-d = 1,25 - d vom Rand)

up; = (0,466 m+ 1,25-0,26 m-2) -t =3,50m

Vg2 = 1,05 - 600 kN/3,50 m = 180 kN/m

Ks=0,7

VRde = VRdet = 154 kN/m

Ast,erf = (VEd,Z - VRd,c] “Up- Sw/(Ks ' fyd ' d]
Sw=075-d=0,75-0,26=0,195m

Aswzerf = (180 kN/m - 154 kN/m) - 3,50 m - 0,195/(0,7 - 43,5 kN/ecm? - 0,26 m)
Ast,erf =272 cm?

Erforderliche Mindestbewehrung:

min Agyz = Min py, - Sy * Uy

min py = 1,0 - p (nach 13.2.3. (5))

p = 0,93 %o (nach Tabelle 29 fiir C 30/37)

min Agyz = 0,93/1000 - (19,5 cm - 350 ¢cm) = 6,4 cm?
Die Mindestbewehrung wird maBgebend.

(101)

(105)
(106)

(102)
(107)

(108)

(109)

(114)

15



Verbundstiitzen mit eingestellten Stahlprofilen

16

2.1.2.4 AuBerer Rundschnitt u,
(Abstand 1,25-d + 1,5-d = 3,75 - d vom Rand)

VEd,a < VRd,ct,a

u; = (0466 m+3,75-026m-2)-xt=759m

Veda = 1,05 - 600 kN/7,59 m = 83 kN/m

VRd,cta = Ka " VRd,ct

lw=1,25-d=125-26cm=32,5cm (gemdB DIN 1045-1, Bild 45)
Ka=1-0,29-1,/(35-d)=1-0,29-32,5cm/(3,5-26 cm) = 0,90 < 0,71
VRdcta = 0,90 - 154 kN/m = 139 kN/m

83 kN/m < 139 kN/m

2.1.2.5 Nachweis zur Vermeidung eines fortschreitenden Versagens
Der Nachweis erfolgt nach DIN 1045-1, Absatz 13.3.2 (12)

Aslerf = VEd/fyk =430 kN/5O kN/sz = 8,6 sz
Mit dem Ansatz von yg = 1,0 wird der Bemessungswert Vgg = V.
(Siehe hierfiir die Berichtigung Nr. 2 zur DIN 1045-1 vom Juni 2005 [9])

gewahlt pro Seite: 4 ¢ 12 mm
As,vorh =4-4- 1.22 . TC/4 =18,1 sz

Ermittlung der Verankerungslange:

GrundmaB der Verankerungsldnge nach Absatz 12.6.2(2):
lp = ds/4 - fya/faa

fag = 0,30 kN/em? (nach Tabelle 25)

l, = 12 mm/4 - 43,5 kN/cm?/= 0,30 kN/cm? = 435 mm

Erforderliche Verankerungslidnge nach Absatz 12.6.2 (3):
|b,net =03 As,erf/As,vorh Iy

a, = 1,0 (nach Tabelle 26)

lpnet = 1,0 - 8,6 cm?/18,1 cm? - 435 mm = 206 mm

lpmin = Oa - 0,3 -y = 10 d; (fiir die Verankerung von Zugstiben)
|b,net =0,-03-l,und =10 dg
lopet =206 mm = 1,0-0,3-435mm =131 mm = 10- 12 mm = 120 mm

Da rechtwinklig zur Bewehrung ausreichend Querdruck aus der aufgehenden

Stiitze vorhanden ist, wird der Nachweis analog zur Nachweisfiihrung
«Lugkraftdeckung am Endauflager bei direkter Auflagerung” gefiihrt
(Absatz 13.2.2 (8)).

|b,dir = 2/3 . |b,net = 2/3 -206 mm = 136 mm
lpgir = 6 ds=6-12 mm =72 mm (siche Absatz 13.2.2 (9))

Die untere Bewehrung ist mindestens um das MaB Iy 4iy = 136 mm hinter den
Auflagerrand zu flihren. Die obere Bewehrung ist teilweise durch das Einstell-
profil zu fihren. Sollte das Stahlrohr durchlaufend konstruiert sein, so sind

flir diese Bewehrung Bohrungen vorzusehen.

(104)

(112)

(113)

(153)

(140)

(141)

(149)
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2.2 Nachweis im Bereich des Stahlkragens

Detail D,

_%‘_._

Stahlkragen
mittig gestutzt

25 stahl

SRS

‘ 1,0 Beton

i 2,0

2.2.1 Vorgaben

Abmessungen: Siehe Beispiel im Kapitel 2.1.
Einwirkungen: Die angesetzten Einwirkungen ergeben sich anteilig aus
der Bemessung der Verbundstitze.
Max. Vertikalkraft im Beton: Ngg . = 920 kN
Max. Vertikalkraft im Stahlrohr (D=406 mm): Nggapro = 1560 kN

2.2.2 Teilflachenbelastung des Betons
Der Nachweis erfolgt nach DIN 1045-1, Absatz 10.7.

Maximale Druckspannung im Beton
Ocd = 920 kN/[(40,6 cm - 2,0 cm)? - /4
-(20,0cm-3,0cm + 17,0 cm - 3,0 em)]
=920 kN/(1170 cm? - 111 cm?) = 0,87 kN/cm?

Maximale Druckspannung im Stahlrohr
0,4 = 1560 kN/124 cm? = 12,6 kN/cm?

o |V ¥ ¥ yp ™

Summe der Einleitungskrafte
Feq = Ocg * 2,5 cm2/em + O,q - 1,0 cm2/em
(Betondruck auf inneren Krageniiberstand + Stahldruck aus Stahlrohr)
Feq = 0,87 kN/em? - 2,5 em?/em + 12,6 kNfem? - 1,0 em?%/em
= 2,18 kN/em? + 12,6 kN/cm? = 14,8 kN/cm

17
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AuBermittigkeit der Einleitungskrafte

e = Meq/Feq

Mg = Ocg * (2,5 cm)2/2 = 0,87 kN/em? - 2,52 cm?[2 = 2,72 kN
eq= 2,72 kN/14,8 kN/cm = 0,184 cm

Ersatzbreite b’ gleicher Pressung
b'=b-2-e4=60cm-2-0,184 cm = 5,63 cm

Betonpressung unter dem Stahlkragen
(auf Ersatzbreite b'):
Octdu = Fea/b' = 14,8 kN/em/5,63 cm?/em = 2,63 kN/em?

Fiir die Ermittlung der zuldssigen Teilflichenbelastung

(siehe auch DIN 1045-1, Bild 51)

wird vereinfachend die Ersatzbreite b’ als Lasteinleitungsbreite b, angesetzt.
b; =563 cm

Der Maximalwert fiir die Breite b, ergibt sich aus dem minimal zuldssigen
Ausbreitwinkel (Verhiltnis 1:2) und der maximal méglichen Héhe der
Ausbreitung (halbe Deckendicken, da Lasteinleitung von oben und von unten
erfolgt).

max h = h/2 =30cm/2 = 15¢cm
b, =563 cm+2-15cm/2 =20,63 cm

OcRdu = Frau/Aco = fea * (AM/ACO)O'S =3,0fq Ao (116)
fog = 0,85+ 3,0 kN/em?2/1,5 = 1,7 kN/ecm?

Ocpdu = 1,7 kNfem? - (20,63 cm?/em /5,63 cm?/em)%5 = 3,25 kN/em?

OcRdu < MaX Ocpdy = feg - 3,0 = 1,7 kNfem? - 3,0 = 5,1 kN/em?

3,25 kN/em? < 5,1 kN/em?

OctdulOcrau = 2,63 kN/ecm?[3,25 kNfem? = 0,81 < 1,0

Der Nachweis ist erfillt.

Die entstehende Spaltzugkraft kann durch die Scheibenwirkung der Decke
aufgenommen werden. Wenn die Voraussetzungen hierfiir nicht gegeben sind
(z.B. bei Randstiitzen), muss eine entsprechend dimensionierte Bewehrung
eingelegt werden.

2.2.3 Nachweis des Stahlkragens

Der Nachweis erfolgt nach DIN 18800-1, Element (744).

Der Ausbreitwinkel betragt 1:2,5.
Ein weiterer Nachweis ist nicht erforderlich.

Es ist jedoch darauf zu achten, dass der Stahlkragen mit einem geeignetem
Material entsprechend der geforderten Feuerwiderstandsdauer gegen Erwdrmung
geschiitzt wird.
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2.3 Nachweis der Schneidenlagerung

Der Nachweis erfolgt nach DIN 18800-5, Element (993).

2.3.1 Vorgaben

Ausfiihrungsart: Innenstiitze

Hiillrohr: D =406 mm,t=10 mm

Anschluss: mit durchgestecktem Fahnenblech t = 20 mm, S 235
gemaB Konstruktionsskizze Abschnitt 1.2.2

Beton: C35/45

Anschlusslast:  Ngg = 900 kN
MEd =36 kNm
€= MEd/NEd =36 kNm/900 kN = 0,04 m

2.3.2 Nachweis

Belastungsflache A; unter dem Fahnenblech:
li=2-(Df2-t-¢)

€ = Mgg/Ngg = 36 kNm/900 kN = 0,04 m = 40 mm
l; =2-(406/2 - 10 - 40) = 306 mm

Ay =1;-t=306 mm-20 mm = 6120 mm?

Betonquerschnittsflache A, des Stiitzenquerschnitts:
A. = (406 mm - 2 - 10 mm)2 - /4 = 117020 mm?

fyk = 240 N/mm?

fyd = fyk/1,1 =218 N/mm2

foe = 35 N/mm?2

feg = 1,035 N/mm?/1,5 = 23,3 N/mm?

OcRd = fed - (1 + Nel- t/a ’ fyk/fck) ’ (AC/A1)O'5 = Tyk (72)
NeL = 4.9 (fiir Rohre)
AJA; = 117020 mm2/6120 mm?2 = 19,1 < 20
OcRrd = 23,3 - (1 + 4,910 mm/406 mm - 240/35) - 19,19°
=186 N/mm?2 < 218 N/mm?2
Oced = 900 - 103N/6120 mm? = 147 N/mm? < O gy

Der Nachweis ist erfiillt.
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2.4 Darstellung des Kraftflusses beim Nachweis der Einleitung
der Deckenlasten in die Verbundstiitze

Kraftverlauf im Anschlussbereich

N1:

Betonpressung auf
die Stirnflache des
Einstellprofils

Wenn Verdibelung

erforderlich: Beton

N2:

Lastanteil der vom
Beton Uber die Kopf-
bolzendibel in das
Einstellprofil geleitet
wird

Kopfbolzendibel

Ns:
Kraftanteil der im
Beton verbleibt

< Hullrohr

Einstellprofil

2.4.1 Vorgaben

Ausflihrungsart: Innenstiitze
Stahlbetonstiitze: D = 400 mm, C35/45

Verbundstiitze:
Hiillrohr: D =406 mm, t=8,8 mm, S 235
Einstellprofil: HEA 200, S 355

Betonfiillung: C30/37

2.4.2 Lastaufteilung allgemein

Bei der Aufteilung der Traganteile fiir Stahlrohr, Einstellprofil und Beton ergibt sich:
Anteil |-Profil: Na'| = Np|'a,|/Np| . NEd

Anteil Rohrprofil: Nago = Npjago/Npi - Neg

Anteil Beton: Ne = Npj,o/Npi - Neg

2.4.3 Nachweis der Verbundstiitze (C 30/37)

Der Nachweis der Verbundstiitze erfolgt analog zu Abs. 2.5.

2.4.4 Nachweis der Teilflichenbelastung oberhalb des Einstellprofils

Da die Lasteinleitung vollstandig durch Kopfbolzendiibel abgedeckt wird, ist lediglich
eine konstruktive Spaltzugwehrung oberhalb des Stahlprofils erforderlich.

gew:| 6 Bii ds 8 mm/100 mm ‘
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2.5 Nachweis im Ubergangsbereich Stahlbetonstiitze - Verbundstiitze

] Betonstiitze
5 /
£ Schubknagge
< 9]
o8 Kopfplatte
52
c 3
[ fa E
N -
R o
Cc iy
S i 1 =
LEI 5
7R N
Lo © S Hiillrohr
oo N
égv N & e N Bligelbewehrung
£t Einstellprofil
< O N © 3 instellprofi :
N ;
N N :
I N @ i
N !
N e ®
..... § [Ee SRRV |
Betondecke Kopfbolzendibel
2.5.1 Vorgaben
Ausfiihrungsart: Innenstiitze
Stahlbetonstiitze: D = 400 mm, C 35/45
Bewehrung: 12x 028 mm
Verbundstiitze
Hiillrohr: D =406 mm, t=8,8 mm, S 235
Einstellprofil: HEA 200, S 355
Stirnplatte: t=10mm,S 235

Betonfillung: ~ C30/37

Normalkraft am Ubergang zur Verbundstiitze: Ngg = 5400 kN
Normalkraft incl. der Last aus der Decke: Ngg = 6000 kN
2.5.2 Nachweise

Die Nachweise in der Druckfuge werden separat fir die obere
Stahlbetonstitze und fiir die untere Verbundstiitze nachgewiesen.

21
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2.5.2.1 Stahlbetonstiitze (C35/45)
Der Nachweis erfolgt nach DIN 1045-1, Absatz 13.8.2

Ngg = 5400 kN
Ac = 402 - t/4 = 1256 cm?
Ac=12-m-d2[4=12 72,82 cm?/4 =739 cm?

Nach Absatz 13.8.2 (7) gilt:

NRd =K (Ac ' fcd + As ' fyd)

k=10

In Anlehnung an DAfStb Heft 525

(Kommentar zu 13.8.2 Druckfugen/Fertigteilstiitze mit Stahlplatte)

fod = 0,85+ 3,5 kN/em?2/1,5 = 1,98 kN/cm?
fya = 50 kN/em?[1,15 = 43,5 kN/cm?

Npg = 1,0 (1256 cm?2- 1,98 kN/em?2 + 73,9 em? - 43,5 kN/em?2) = 5702 kN
NEd = NRg

Der Nachweis ist erfiillt.

Achtung: Nach Minnert [8] muss der Spalt zwischen Stahlplatte und
Bewehrung < 10 mm und die Stahlplatte mindestens 10 mm dick sein.

2.5.2.2 Verbundstiitze (C 30/37)
Der Nachweis erfolgt nach DIN 18800-5, Element (988)

Neg = 6000 kN (inkl. Last aus Decke)

As; = 110 cm? (Hillrohr)

As; = 53,8 cm? (Einstellprofil)

Ac.=D2-m/4 - Ay - Asy = 40,62 - /4 - 110 ecm? - 53,8 cm? = 1130 cm?
Npl,d,c = 1130 cm?- 1,0 - 3,0 kN/em?/1,5 = 2260 kN

Npl,d,HEAZOO = 53,8 sz - 36 kN/cm2/1,1 = 1761 kN

Noragonraos = 110 - 24 kNJem?/1,1 = 2400 kN

Npid = NpiaHea200 + Npid,Ronraos + Npige = 6421 kN

Es wird der volle Lastanteil des Einstellprofils liber Kopfbolzendiibel eingeleitet.

Nea - Notaneazoo/Npig = 6000 kN - 1761 kN/6421 kN = 1646 kN

gew:‘8x2x1=16KBD022mm,eL=125mm‘

Ecmo = 31900 N/mm? (gemaB DIN 1045-1, Tabelle 9, fiir C 30/37)
Eem ~ Eemo/ 1,1 = 29000 N/mm?
(gemaB Druckfehlerkorrektur nach DAfStb Heft 525, S. 57 [9])

(158)
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2.5.2.3 Diibeltragfahigkeit
Die Ermittlung erfolgt gemiB Element (935).

Pra=0,8-fy-m-d2/4- 1y, (38)
fu = 45 kN/ecm? (Maximalwert angesetzt)

=125

Prg = 0,8 - 45 kNfem? - 3,14 - 2,22/4 - 1/1,25 = 109,5 kN

oder

Pra=0,25- 0.+ d?- (Eem - fck)0'5 : 1/Yv (39)
o =1 (fiire/d > 4)

el/d=125mm/22 mm =57 > 4

Pra=0,25-1,0-2,22- (2900 - 3,0)%>- 1/1,25 = 90,3 kN

MaBgebend ist Prq = 90,3 kN (der kleinere Wert)

2.5.2.4 Reibungsanteil
Die Ermittlung erfolgt gemiB Element (991)

u - Pre/2 =0,5-90,3 kN/2 = 22,6 kN (je Flansch, siehe auch DIN 18800-5, Bild 25)
u = 0,5 (Reibungsfaktor Stahl/Beton)

Pra=90,3 +2-22,6 = 135,5 kN

Peg = 1646 kN/16 = 102,9 kN

Pea/Prg = 102,9 kN/135,5 kN = 0,76 < 1,0

Der Nachweis der Lastiiberleitung von der Stahlbetonstiitze
in die Verbundstiitze ist damit erbracht.

2.5.2.5 Spaltzugbewehrung

Unter der Annahme, dass sich die Druckstrebe unter einem Winkel von 45°
ausbreitet, ergibt sich pro Diibel folgende Spaltzugkraft (vereinfachend

wird der Reibungs- und der Diibelkraftanteil entsprechend dem Ausnutzungs-
faktor 0,76 reduziert):

Zs = Zgg ~ 0,76 - 90,3 kN/2 = 34,3 kN (siehe DIN 18800-5, Bild 24)
Aserf = 34,3 kN/43,5 kN/em?® = 0,79 cm?

gew:‘S Bii dg 10 mm/125 mm‘
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Anhang

Bemessung von Stahlverbund-
stiitzen nach typengepriiftem
Verbundstiitzenkatalog,

Priifbericht Nr. 4117.20-007/2004 [6]

Fiir eine schnelle, einfache Bemessung
von Verbundstiitzen mit eingestellten
Stahlprofilen wurde ein typengepriifter
«Verbundstiitzenkatalog" erstellt. Der
Katalog enthalt die Traglasten fiir beton-
gefillte Rohrprofilstiitzen mit einem
[-Profil bzw. Kreuzprofil als Einstellprofil.
Es sind tabellarisch die Beanspruchbar-
keiten sowohl fir den ,Kaltzustand”, als
auch fiir die ,HeiBbemessung” mit den
Feuerwiderstandsklassen R60, R90 und
R120 angegeben. Das Nachweisschema
zeigt das nachfolgende Beispiel.

Der Katalog ist bei der Organisation
BAUEN MIT STAHL e. V. erhiltlich.

Beispiel
1.1 Vorgaben

- Innenstiitze im 2. Obergeschoss
eines 15-geschossigen Blirogebaudes

- Feuerwiderstandsklasse R90

- Geschosshohe 3,60 m

- Stiitze in jedem 2. Geschoss gelenkig
gestoBen.

1.2 Einwirkungen

Die Stiitzen stehen so, dass die Last-
einleitung zentrisch erfolgt.
Die Lasteinzugsfliche betrigt 30 m2.

- Regelgeschoss
Eigengewicht: g1 = 5,0 kN/m?
Verkehrslast: g1 = 3,5 kN/m?
- Dach
Eigengewicht: gy, = 4,0 kN/m?
Verkehrslast: gy, = 2,5 kN/m?

Teilsicherheitsbeiwerte Kaltzustand
Y6 = 1,35
— gg1=50"135=6,75kN/m?
gd2 = 4,0 1,35 = 5,40 kN/m?
Ya=15
— Qg1=3,5-1,5=525kN/m?
Qa2 =2,5-1,5= 3,75 kN/m?

1.3 Beanspruchung Kaltzustand

Es=[13-(6,75 + 5,25) + (5,4 + 3,75)] - 30 = 4954 kN

1.4 Beanspruchbarkeit Kaltzustand

Knicklange = Geschosshdhe: 3,60 m
gewdhlt: Rohr @ 355,6 x 8 - 5235
C 30/37

} Ra = 4992 kN (Zulassung Anl. 12)
HE 160B - S355

1.5 Nachweis Kaltzustand
Eq <Ry erfiillt!

Teilsicherheitsbeiwerte Brandfall
(auBergewdhnliche Einwirkung)
Kombinationsbeiwerte sowie Teil-
sicherheitsbeiwerte gemal EC 1-2-2,

Anhang F bzw. DIN 1055-100, Anhang A
Yea =1,0
— gga1 = 1,0-5,0=5,0kN/m?
gdaz2 = 1,0 - 4,0 = 4,0 kN/m?
Py =05
— (;=0,5-3,5=1,75kN/m?
02 =0,5-2,5= 1,25 kN/m?

Knickbiegelinie im Brandfall

7_

MontagestoB

3.0G

1.6 Beanspruchung Brandfall

Efia =v6a " G+ W1 - 20
=[13(5+1,75) + (4 + 1,25)] - 30
= 2790 kN

MontagestoB 1.0G

1.7 Beanspruchbarkeit Brandfall

EG

RN

Knicklange im Brandfall:
0,7-360m=252m
Rfia = 2137 kN (Zulassung, Anlage 10)

Eﬁ'd > Rﬁ'd nicht erfiillt!

MaBnahme:

z.B. Erh6hung der Betonklasse auf C 50/60
- Rﬁ'd = 2799 kN

oder

z.B. Verdnderung des Einstellprofils auf HE 160 M
- Rﬁ'd = 2980 kN

1.8 Nachweis Brandfall

Eﬁ'd < Rﬁ'd erfiillt!
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