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Vorwort zur 4. Auflage

Aufgrund der regen Nachfrage ist die 3. Auflage mehrfach ohne Anderungen nach-
gedruckt worden. Nach mehr als zehn Jahren erscheint nun eine iiberarbeitete Auf-
lage, weil kleine Korrekturen und Aktualisierungen erforderlich waren. Dariiber hin-
aus wurden Herleitungen und Erlduterungen bereichsweise im Hinblick auf das Ver-
standnis verbessert und ein Kapitel 8 ,,In Fundamente und Wénde eingespannte Stahl-
profile erginzt.

Aufgrund der Thematik des Buches haben die Eurocodes DIN EN 1993-1-1 (allge-
meine Bemessungsregeln, Hochbau) und DIN EN 1993-1-8 (Verbindungen) sowie die
DIN EN 1090-2 (Ausfiihrung) vorrangige Bedeutung. Die Berechnungsbeispiele zu
den geschraubten und geschweiliten Verbindungen basieren auf den Eurocodes. Die
Bemessungs- und Ausfithrungsregeln nach DIN 18800 sind nach wie vor im Buch
enthalten, weil sie fiir Bestandskonstruktionen hilfreich sind und in der Baupraxis teil-
weise auf diese Regeln zuriickgegriffen wird. MaB3gebend fiir die Bemessung, Kon-
struktion und Ausfiithrung sind die bauaufsichtlich eingefiihrten technischen Baube-
stimmungen.

Dortmund, Februar 2023 R. Kindmann

Vorwort zur 3. Auflage

Zeitnah zur Umstellung auf die neue Normengeneration am 1. Juli 2012 erscheint die
3. Auflage in einer kompletten Uberarbeitung, in der die neuen Normen und der
aktuelle Stand der Technik beriicksichtigt werden. Aufgrund der Thematik des Buches
stehen dabei die Eurocodes DIN EN 1993-1-1 (allgemeine Bemessungsregeln, Hoch-
bau) und DIN EN 1993-1-8 (Verbindungen) sowie die DIN EN 1090-2 (Ausfiihrung)
im Zentrum der Aktualisierung. Alle Berechnungsbeispiele wurden beziiglich Bemes-
sung und Konstruktion auf die neuen Normen umgestellt. Die Bemessungsregeln nach
DIN 18800 sind nach wie vor im Buch enthalten, da sie im Rahmen der Umstellung
hilfreich sind und in einem gewissen Ubergangszeitraum bendtigt werden.

Das Manuskript der 3. Auflage wurde in bewéhrter Weise am Bochumer Stahlbau-
lehrstuhl erstellt. Die Verfasser danken allen beteiligten Mitarbeitern des Lehrstuhls.
Besonders gedankt sei an dieser Stelle Herrn Dr.-Ing. J. Vette, der durch seinen uner-
miidlichen Einsatz und seine fachliche Kompetenz wesentlich zum Gelingen der Neu-
auflage beigetragen hat.

Bochum, Juli 2012 R. Kindmann, M. Stracke
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Vorwort zur 2. Auflage

Aufgrund der regen Nachfrage war die 1. Auflage bereits nach fiinf Jahren vergriffen.
Im Hinblick auf die Weiterentwicklung der Verbindungstechniken und die Neuaus-
gabe bzw. Anpassung zahlreicher Normen konnte daher eine zeitnahe Aktualisierung
vorgenommen werden. Sie betrifft insbesondere die beiden Basisnormen fiir Verbin-
dungen im Stahlbau: DIN 18800 Ausgabe 2008 und DIN EN 1993-1-8 (Eurocode 3)
Ausgabe 2005 in Verbindung mit dem Entwurf eines nationalen Anhangs aus dem
Jahre 2007. Dariiber hinaus wurden bereichsweise Korrekturen vorgenommen und die
Abschnitte 3.11 ,Verbindungen in Fachwerkkonstruktionen“ sowie 3.12 ,Anschliisse
an Stahlbetonkonstruktionen« erweitert.

Das Manuskript des Buches wurde in bewdhrter Weise am Bochumer Stahlbaulehr-
stuhl erstellt. Die Verfasser danken allen beteiligten Mitarbeitern des Lehrstuhls.

Bochum, Mai 2009 R. Kindmann, M. Stracke

Vorwort

Tragwerke des Stahl- und Verbundbaus bestehen hauptséchlich aus Profilen, Blechen
und Stahlbetonkonstruktionen. In der Regel werden daraus in der Werkstatt Bauteile
hergestellt, die auf der Baustelle zum Tragwerk zusammengefiigt werden. Im Hinblick
auf die Funktionalitit, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit sind dabei geeignete
Verbindungstechniken von gro3er Bedeutung.

In dem vorliegenden Buch wird detailliert auf die Konstruktion und Bemessung von
Verbindungen, StoBen, Anschliissen und Befestigungen eingegangen. Den Schwer-
punkt bilden geschraubte und geschweilite Verbindungen. Dariiber hinaus werden
auch andere Verbindungsmittel und -techniken behandelt, wie z.B. Niete, Bolzen,
Zuganker, Hammerschrauben, Spannschlosser, Verankerungskorper, Diibel und Setz-
bolzen.

Das vorliegende Buch wendet sich an folgende Zielgruppen:

e Studierende an Universititen, Technischen Hochschulen und Fachhochschulen
e Ingenieure in der Baupraxis, die mit dem Entwurf und der Bemessung von Stahl-
und Verbundtragwerken befasst sind.

Da das Buch fiir Studierende und Praktiker konzipiert ist, steht die Vermittlung der
Grundlagen, Methoden und Berechnungsverfahren sowie die Erlduterung wichtiger
Einfliisse und Effekte auf das Trag- und Verformungsverhalten im Vordergrund.



VII

Zahlreiche Konstruktions- und Bemessungsbeispiele mit ausgeprigtem Praxisbezug
runden die Thematik ab. Die Tragsicherheitsnachweise werden nach DIN 18800 und
teilweise nach dem Eurocode 3 bzw. 4 gefiihrt. Die Behandlung vieler Anwendungs-
falle mit unterschiedlichen Konstruktionsvarianten soll den Leser in die Lage ver-
setzen, eigene Aufgabenstellungen schnell und sicher 16sen zu konnen.

Die Verfasser danken

e Frau K. Habel fiir die druckfertige Herstellung des Manuskriptes,

e Herrn P. Steinbach fiir die Anfertigung der Zeichnungen und

e Herrn Dipl.-Ing. M. Kraus fiir die sorgfaltigen Kontrollen, hilfreichen Hinweise
und Aktualisierung im Hinblick auf die derzeit giiltigen Normen.

Dartiber hinaus danken die Verfasser den Herren Dipl.-Ing. Becker, Haddick, Hohage,
Reckermann und Wienke von der Ingenieursozietdt Schiirmann-Kindmann und Part-
ner in Dortmund und den Herren Dipl.-Ing. Laumann, Wolf und Wéllhardt vom
Bochumer Lehrstuhl fiir die wertvollen Anregungen und Hinweise, die zum Gelingen
des Buches beigetragen haben.

Bochum, Januar 2003 R. Kindmann, M. Stracke
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3.2 Herstellen und Verstarken von Querschnitten 35

bend sein soll, kann die Aufdickung zum Steg hin angeordnet werden. Die Fertigung
ist dann jedoch etwas aufwandiger.
a) t=20 mm t=>20 mm
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rechnerischer Endpunkt der zuséatzlichen Gurtplatte
Bild 3.8 Vorbinden zuséatzlicher Gurtplatten

Wenn aufeinanderliegende Gurtplatten an derselben Stelle gestofRen werden, ist der
StolR mit Stirnfugennéhten vorzubereiten, siehe Bild 3.9.

30° 20°
A2 ol
NNANNEEEN \
£60°)
Stirnfugennahte
Bild 3.9 Beispiele fiir die Nahtvorbereitung eines StumpfstoRes aufeinanderliegender

Gurtplatten, [6]

3.2.3 Verbundtrager und andere Verbundkonstruktionen

Im Verbundbau werden Stahl- und Stahlbetonquerschnitte schubfest miteinander zu
einem gemeinsam tragenden Gesamtquerschnitt verbunden. Dabei wird angestrebt,
die Teilquerschnitte mdglichst gunstig, d. h. entsprechend den spezifischen Baustoff-
eigenschaften, anzuordnen. Der Beton mit seiner groRen Druckfestigkeit soll daher
Uberwiegend Druckkréfte aufnehmen und der Baustahl méglichst Zugkréfte. In dieser
Bauweise werden

e Verbunddecken,

e Verbundtréger und

e Verbundstiitzen
hergestellt. Bild 3.10 zeigt einige ausgewéhlte Beispiele.
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Bild 3.10 Querschnitte von Verbunddecken, Verbundtragern und Verbundstitzen
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Die Verbundbauweise ist sehr wirtschaftlich und bietet hohe Tragfahigkeiten bei
gleichzeitig geringen Querschnittsabmessungen. Die Voraussetzung flr die Verbund-
bauweise ist die schubfeste Verbindung zwischen den Querschnittsteilen. Zu diesem
Zweck werden in der Verbundfuge in der Regel Verbundmittel angeordnet oder vor-
handene Verbundwirkungen genutzt. Bild 3.11 zeigt Verbundmittel fur Verbund-
tréger.

Im Laufe der Zeit haben sich bei der Herstellung von Verbundtragern sowie bei der
Krafteinleitung in Verbundstlitzen aufgeschweilste Kopfbolzendiibel als Verbund-
mittel durchgesetzt. Bei Verbunddecken wird die Reibung zwischen dem Beton und
dem Stahl, gegebenenfalls in Kombination mit einer Endverankerung planmagig zur
rechnerischen Sicherung des Verbundes angesetzt. Zur Verbesserung der Reibung
werden bei einigen Stahltrapezblechen Noppen und Sicken angeordnet.

vorgespannte
: Schraube

Kopfbolzendiibel Winkelstahldibel

Blockdiibel und Schlaufenanker
Bild 3.11 Verbundmittel fir Verbundtrager
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Verbundtréager mit vollstandiger Verdubelung

Die Beanspruchungen in den Verbindungsfugen von Stahl- und Verbundquerschnitten
wurden bereits in Abschnitt 3.2.1 angesprochen und mit den Bildern 3.1 bis 3.3 er-
lautert. Wenn man den stdhlernen Obergurt in Bild 3.3 durch eine Betonplatte ersetzt,
koénnen die Prinzipien der Kraftlbertragung in vergleichbarer Weise angewendet
werden. Anstelle der Halsnéhte werden flr den Verbundtrager Kopfbolzendubel wie
in Bild 3.10 Mitte als Verbundmittel gewahit.

Prinzipiell mussen bei Verbundtrdgern die zwischen den Extremwerten der Biege-
momente auftretenden Normalkréfte in der Betonplatte in diese hinein bzw. heraus
geleitet werden. Dabei werden in der Regel Bereiche zwischen maximalen Feldmo-
menten und Endauflagern sowie zwischen maximalen Feldmomenten und Stiitzmo-
menten an Zwischenauflagern unterschieden. Bei einem Einfeldtrédger wie in Bild 3.3
handelt es sich um Betondruckkrafte, die in Feldmitte maximal und an den Enden
gleich null sind. Die maximalen Betondruckkrafte ergeben sich fiir das plastische
Grenzbiegemoment als der kleinere Wert von Ny, und Ny ¢:

Nc = Npa=Aq- fylym (3.6)

Nc = Npic = Desr - Ne - aiee - Ty (3.7

Auf die Berechnung dieser Werte soll hier nicht naher eingegangen werden, da dies
durch das Berechnungsbeispiel in Abschnitt 3.2.6 deutlich wird. Die Betondruckkraft
muss in einer Halfte des Verbundtrégers in die Betonplatte eingeleitet werden. Wenn
ein Kopfbolzendibel die Schubkraft Prq aufnehmen kann, werden

n=2-N/Prg (3.8)
Diibel bendtigt. Auf die Tragfahigkeit der Kopfbolzendiibel wird in Abschnitt 6.10
ausfiihrlich eingegangen, siehe auch Tabelle 6.5. In Abschnitt 3.2.6 werden die erfor-
derlichen Tragsicherheitsnachweise gefuhrt und die Anordnung der Dibel fir ein Bei-
spiel (Einfeldtrager) festgelegt.

3.24 Halsnéhte eines I-Querschnitts

Fir den Abfangtrager in Bild 3.12 mit geschweiltem I-Querschnitt werden die Hals-
nahte nach DIN EN 1993-1-8 nachgewiesen. Die angegebenen Lasten sind Bemes-
sungswerte der Einwirkungen.

Ausflihrung mit durchgehend geschweif3ter Halsnaht
Uberprifung der Grenzwerte flir Kehlnahtdicken:

a=6mm >+/40-05=58mm
Die Schweifnahtspannung o (infolge My gq) wird im Nachweis nicht beriicksichtigt.
Statisches Moment des Obergurtes: S, =—40-4-42=—-6720 cm’

3
Tragheitsmoment: 1, =1,2~%+2-40-4-422 = 615680 cm*

Maximale Schweif3nahtspannung nach GlI. (3.3):
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Vea Sy 1200-6720
l,->a  615680-2:0,6

,/3.1-|f = [310,9% =18,9kN/cm? < T, /(By, - 75 ) = 36,0/(0,81,25) =36,0kN/cm?

oder:10,9kN/cm? < 36,0/+/3 =20,8kN/cm?

=10,9kN/cm?

b ==

Uy = 300 kN/m

BI.400-40
RN TR INAY’ ey
2 2\ o) g
1200 kN 1200 kN BI.800-12— <
1 A2
) 8m i | 6
] | 6
n 2400 kKNm J7 BI.400-40
z
My Eq
1200 kN Werkstoff: S 235
Vz,Ed
1200 kN
Bild 3.12 Trager aus einem geschweifdten I-Querschnitt

Die Beanspruchung der Halsnaht kann auch anschaulich mithilfe von Bild 3.3
ermittelt werden, siehe auch Bild 3.13.

I/ 774 2K Feldmitte:
O .
" o o, = 2400100 | 45y 16,37 kN/cm?
G, g 615680
____________ I F =16,37-40,0-4,0 = 2619 kN

Bild 3.13 Spannung oy, im Obergurt

Die Gurtkraft muss Uber die Halsnaht (L&nge 4,0 m) eingeleitet werden. Daraus ergibt
sich eine mittlere Schubspannung:

r‘lm:i:—%lg =5,46 kN/cm?
’ A 400-2-0,6

w

Nach Bild 3.3 betrégt die maximale Schweil3nahtspannung:
max t, = 25,46 =10,92 kN/cm?
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Ausfuhrung mit unterbrochenen Halsnéhten

Der Nachweis flr die durchgehend geschweilite Halsnaht zeigt, dass sie an der Stelle
der maximalen Beanspruchung nur zu 53 % ausgenutzt ist. Als Alternative werden
unterbrochene Halsndhte gewéhlt, die gemaR Bild 3.5 Mitte ohne Léngsversatz auf
beiden Seiten des Steges angeordnet werden. Die SchweiRnahtlangen und Abstéande
kdnnen Bild 3.14 entnommen werden.

Unterbrochen ausgeflihrte Nahte dirfen nur dort ausgeflihrt werden, wo kein
Korrosionsschutz erforderlich ist. Da der Tragerobergurt gedriickt wird, sind hier auch
die Bedingungen fir L, (siehe Bild 3.5) einzuhalten.

Lwe =300 mm = 0,75 - b =0,75 - 400 (Endnaht)
L; =100 mm <16 -t, =192 mm und < 200 mm (Zuggurt)
L, =100 mm <12 -t, =144 mm, = 0,25 - 400 mm und < 200 mm (Druckgurt)

|
|
|
IT IT IT IT l

ANV AVA SR I IRV SR VIVIVIVIV IV SR AV VIV
— F (Zuggurt)

7,

|,Lwe=300{ {200 ‘ ‘ 200 { {200 {

L,=L,=100 100 100
Bild 3.14 Trager mit unterbrochenen Halsnéhten

Auf der sicheren Seite liegend wird die maximale Schweinahtspannung (am Auf-
lager mit durchgehender Naht) mit dem Faktor

(200 +100)/200=1,5
vergroRert, siehe Gl. (3.4). Der Nachweis ergibt sich dann zu:

max 7= 1,5 - 10,9 = 16,35 kN/cm?* < 20,8 kN/cm®

Anmerkung: Die Unterbrechung der Halsnahte ist hier so gering, dass die Aus-
flhrung gemaR Bild 3.14 wahrscheinlich nicht wirtschaftlich ist.

3.25 Halsnéhte eines rechteckigen Hohlkastenquerschnitts

Die Halsnahte des Querschnitts in Bild 3.15 werden nach DIN EN 1993-1-8 nachge-
wiesen.
SchweilRnahtspannungen infolge des Torsionsmoments nach Gl. (3.5):

M .
oy (Mygg) =25 = 240-100 =18,0 kN/cm?
: 2-An-a  2-46-24,2-0,6

Trégheitsmoment des Querschnittes: 1, = 43890 cm*
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Statisches Moment des halben Obergurtes: S, = — 1,0 - 30,0/2 - 23,0 = — 345 cm’

Schweifnahtspannungen infolge Querkraft V, g4 nach Gl. (3.3):
V,Eq S 470-345
§(Voms) = =

= =6,2 kN/cm?
l,->a  43890-0,6 fem

Nachweis:
2U=T (Mx,Ed)+ T (VZ,Ed ) =18,0+6,2=24,2 kN/cm?

<ty /(VB-Bu mz) =49,0/(3-0,9-1,25) = 25,1 kN/cm?

BI. 300-10

Werkstoff: S 355

SchnittgroRen:
My gq = 400 kNm
My gq = 240 kNm
V,eq =470kN

460

Bild 3.15 Hohlkastenquerschnitt

3.2.6 Verbundtrager mit durchgehender Verbundfuge

Bei den Verbundtrégern in Bild 3.16 handelt es sich um Einfeldtrdger mit einer Stutz-
weite von L = 11,4 m. Es werden die Tragsicherheitsnachweise fur die Verbundmittel
nach DIN EN 1994-1-1 [18] geflihrt und dartber hinaus auch Nachweise, die damit
im unmittelbaren Zusammenhang stehen.

G s L b b
fo= 2,5kN/cm?

Baustahl : S355
f,=355 kN/cm?

s
Z

o\ \ o

o
<
-

]
p|
I
|
2
1

IPE 360 IPE 360

; 3200 i 3200 i

Bild 3.16 Verbundtrager mit durchgehender Verbundfuge

Einwirkungen:
Oex = 11,8 KN/m  (Betongurt + Stahltréger)
Oex = 15,2 KN/m  (Verkehrslast + Trennwandzuschlag)



3.2 Herstellen und Verstarken von Querschnitten 41

Teilsicherheitsbeiwerte:

e = 1,35 flir sténdige Einwirkungen; yq = 1,50 fur verénderliche Einwirkungen
Bemessungswerte der Einwirkungen:

Ogq =11,8-1,35=15,9kN/m; qgq =15,2-1,50=22,8 KN/m

insgesamt: pgy =38,7 KN/m
Schnittgrolen:

max Mgq = 38,7 - 11,4%/8 = 628,7 kNm; max Vgq = 38,7 - 11,4/2 = 220,6 kN
Mittragende Plattenbreite des Betongurtes:

beff = bel + bez; bel = beg = L0/8 =11,4/8=1,425m

bt =2:1,425=2,85m<3,2m=vorhb

‘ 3200 ‘
‘ 2850 ‘

[ N A T, [ o

| W24 S

I T T 1

IPE 360
dh | dh
i 3200 i 3200 ¥
Bild 3.17 Effektiver Verbundtragerquerschnitt
Querschnitt Normalfall: N ;<N ¢
. b, =bes . Nulllinie im Betongurt
. ] = Olee g
JZZE
G A P No
- 1N \M
dac
N,
ha St———— ———| + |—» —%
d.c=h,/2+h./2
Ny
fya
Bild 3.18 Zur Ermittlung von M, rq (positives Biegemoment)

Nachweis fur das maximale Biegemoment
Das plastische Grenzbiegemoment wird nach [45], Bild 11.7 (hier Bild 3.18), ermit-
telt. Es ist der Normalfall malRgebend, da die Nulllinie im Betongurt liegt.
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Npia =A, -, /vy =72,7-35,5/1,0 = 2580,9 kN

Npic = A, - oo /yc = 285-14-0,85-2,5/1,5=5652,5 kN

= Npl,a < Npl,c Und Na = NC = NP',a

M, :Nc-ﬁ- 1—£ :2580,9-0,07(1—%]:98,2 kNm
2 e 5652,5

Mp,’Rd =M;+N,-d,, =982+ 2580,9-(0,18+0,07) =743,4 KNm
Nachweis: max Mgg = 628,7 KNmM < My gg = 743,4 KNm

Nachweis fur die maximale Querkraft

Vo Vara = A (VB )

I_v_l
:35,1-35,5/(\/5710) =719,4kN
= tw « T mit:
A, =A-2-b-t; +(t, +2-1)-t; =351cm?
—a— Nachweis: max Veg = 220,6 kN < Vyirg = 719,4 kN

Bild 3.19 Flache zur Aufnahme der Querkraft

Nachweis der Verbundsicherung (Verdibelung)

' |

== = = Kopfbolzendiibel:
I// // /// // /.// // /I o d = 19mm
VSIS Vs S //} S he, = 100 mm
= = ko 25 fy = 500 N/mm?
he/d =100/19 =53>4,0 = 0.=1,0
IPEﬂ
170

Bild 3.20 Anordnung der Kopfbolzendibel im Bereich 1

Die Grenzabscherkraft eines Kopfbolzendibels wird nach Abschnitt 6.10 bestimmt.
Aus Tabelle 6.5 liest man ab: Prq = 61,4 KN. MaRgebend ist das Betonversagen.

In der Verbundfuge wird die Betondruckkraft N in jeweils einer Tragerhalfte tber die
Kopfbolzendlbel eingeleitet (siehe Bild 3.21). N, ergab sich bei der Berechnung des
plastischen Grenzbiegemomentes zu:

N¢ = Npia = 2580,9 kN
Die zu ubertragende Druckkraft darf im Verhéltnis des Ausnutzungsgrades abge-
mindert werden:

red N¢ = N¢ - Meg/Mp rg = 2580,9 - 628,7/743,4 = 2182,7 kN
Fur eine Tragerhalfte werden 2182,7/61,4 = 35,5 = 36 Dubel benétigt.
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