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Entwicklung einer neuartigen Stahlprofilblech-Verbunddecke
New Type of Composite Floor of Profiled Steel Sections

Nouveau plafond en construction composite de téles profilées

H.-D. GLAS H.-E. GOEBEN S. KIND

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. Dr.-Ing.

Technische Hochschule Leipzig Technische Hochschule Leipzig VEB Metalleichtbaukombinat
Leipzig, DDR Leipzig, DDR Leipzig, DDR

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine neuartige, in der DDR entwickelte Stahlprofilblech-Verbunddecke vorgestellt. Weiter
werden Ergebnisse von fast 100 an der Technischen Hochschule Leipzig und im VEB Metalleicht-
baukombinat durchgeflhrten Versuchen dargestellt und daraus Schlussfolgerungen fir die
Bemessung gezogen. Insbesondere werden Erkenntnisse diskutiert, die hinsichtlich des Ver-
haltens solcher Decken Uber den Stutzen (Bereich der negativen Momente) gewonnen werden.

SUMMARY

A new type of composite floor of profiled steel sections, developed in the GDR, is presented.
Further, the results of nearly 100 tests performed at the Technische Hochschule Leipzig and the
VEB Metalleichtbaukombinat are illustrated and conclusions are drawn regarding design. In
particular, the results concerning the behavior of these floors above stanchions (region of negative
moments) are discussed.

RESUME

On présente un nouveau plafond en construction composite de tbles profilées, développé en RDA.
Des résultats de pres de 100 essais faits par la Technische Hochschule Leipzig et le VEB
Metalleichtbaukombinat sont illustrés et les conséguences pour le dimensionnement en sont
tirées. En particulier les conclusions concernant le comportement de tels plafonds sur les appuis
(région des moments négatifs) sont discutées.
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1, KONSTRUKTIVE LOSUNG

Bei Stahlprofilblech-Verbunddecken kann der Verbund zwischen Pro-

filblech umd Beton auf verschiedene Art konstruktiv realisiert

werden, z.Be durch

- gpezielle Profilierung des Bleches

- nachtrégliche Komplettiermmg handelsiiblicher, aber allein unge-
eigneter Stahlprofilbleche

- Endverenkerumg der Profilbleche am Auflager in der Betonplatte,
Zz+Bs durch Kopfbolzendiibel.

Es wurde, dem zweiten Weg folgend, der Verbund durch quer zur
Profilrichtung sufgeschweilte Verbundbleche oder -winkel reali-
siert. Diese Variante ist schweiBtechnisch besser zu beherrschen
als die mehrfach vorgeschlagene Losung, Bewehrungsstdbe quer auf
den Profilblechobergurt aufzuschweillen. Die in Figur 1 darge-~
gtellte Verbundsicherung hat bei all ihren technologischen Schwi-
chen die Vorteile, daB Halbzeuge verwendet werden kinnen, die
Verbundmittel an die konkrete Beanspruchung anpafBbar sind und mit
einer Endverankerung (z.B. durch Kopfbolzendiibel) kombiniert wer-
den konnen.

Diese Verbunddecke wird

vom VEB lletalleichtbau~

kombingt ausgefiihrt.

Die Brandschutzforde~
rungen werden entspre-
chend den funktionellen
FPorderungen entweder
durch eine zusdtzliche
Unterdecke oder durch
Zulegebewehrung sus Be=-
tonstahl erfiillt.
Niéhere Angsben sind /1/
\\\ zu entnehmen. Die Be-
\\fwwMMMw messung erfolgt nach
Estrich /2/e Weitere vercffent-
lichte Artikel sind /3/

Yerbundblech
- i h 4 L
s Stahtprotiiblec

\Koptbolzendijbel {eventuell)
___—Unterkonstruktion

\Qeionplnhe

Fige. 1 Deckenaufbau mit Verbund-
sicherung

2+ EINFLUSS DER VERBUNDFUGE AUF DIE TRAGFAHIGKEIT

2.1 Allgemeines

Die verschiedenen Stahlprofilblech-Verbunddecken unterscheiden
sich im wesentlichen durch die Art der Verbundsicherung. Die Aus-
bildung der Verbundfuge entscheidet dariiber, ob das vollplasti-
sche Moment erreicht wird.

Es wird der EinfluB8 unterschiedlicher michtlinearer Diibelsteifig-
keiten, verschiedener Anordnungen der Verdiibelungen und der Kom-
bination umterschiedlicher Diibelsteifigkeiten untersucht.
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2.2 Bereclmung als elastisch verdiibelter Triger
2+2+1 Berechnungsmodell

Die Stablblech-Verbunddecke wird als elastisch verdiibelte Rahmen-
konstruktion berechnet. Das in Figur 2 dargestellte Bereclhnungs-
modell kemn wie folgt charakterisiert werden: ‘

- Die Komstruktion ist diskomtinuierlich verdiibelt.

- Die Verbundmittel sind durch ihre Federkemnlinie gekemmzeichnet
(elastisch, guasi starr, beliebig gekriimmt).

-~ Die Schubkré&fte kionnen in beliebiger Hshe des Profilbleches
eingetragen werden. Beli der gewdhlten Verbundsicherung erfolgt
die Lasteintragung in den Obergurt des Profilbleches.

- Die Stabachse des Profilbleches ist durch die elastische Schwe-
reachse gegeben. Die Verschiebung des Schwerpunktes infolge
Tellplestizierung wird in der Regel vernachlédssigte.

- Der Betonobergurt ist gekriiimt. Die Stébe sind dabei absclmitts-

Weige gerade.
Die Tragfdhigkeit gilt
als erreicht, wemn von
den Verssagenskriterien

J—— R et e T ein Kriterium erreicht
it ij;fi:ﬁ, o Y ‘EE\_,“ﬁt?th wirds
55— y-4 - Dag Profilblech wird

durch eine Grenz-
gchni;tkrafzkombina—
tion N=M-Q bean-
;’f{? 1/' \%ﬁ sprucht.
VRN - Die Spannungen in
L_ ‘ LI | der Betonplatte sind
! i gleich der vereinbar~
ten Grenzspannung.
Pig., 2 Berechnumgsmodell Einfelddecke - Die aufnehmbare

Schubkraft der Ver-~
bundfuge ist erreicht.

2+2.2 Verbundmittel

Die Federkenmnlinie der Verbundmittel wird durch gesonderte Ver-
suche bestimmt und rechnerisch iiberpriift. Dazu wurden die Verbund-
bleche als elastisch gestlitztes Flidchenelement betrachtet, das mit
der FEM-Methode berechnet werden kann.
Die dazu benttigten Pederkenmmwerte des Betons wurden niherungs-—
weige liber Ausgleichsrechnung aus den Verbundeigenschaften von Be-
tonrippenstédhlen bestimmt. Grundlage dazu waren die Versuchsger-
gebnisse von Relm /5/.
Der EinfluB8 der Verformungen infolge Dauerlast wird nach /6/ iiber
den Ansatz beriicksgichtigt:
8(t) = s(o) - [1 +P (t)] (1)
P(t) = (1 + 10£)0+08 — 4 t [n) (2)
Die rechnerisch gefundenen Beziehungen wurden an 20 eigenen
Detailversuchen iiberpriift, bei denen Blechdicke und ~breite sowie
die Art der Befestigung variiert wurden. Es zeigte sich, daB die
Befestigung der Verbundbleche einen entscheidenden Einflufl auf
die GréBe der Relativverschiebungen hat. Je néher die Verbund-
bleche am Rand des Profilblechobesrgurtes befestigt sind, um so
gingtiger ist die Wirkung.

2.2.3 Rechenprogramm
Es wurde ein Rechenprogramm in der Programmiersprache FORTRAN
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geschrieben. Die Bearbeitung erfolgte auf der EDVA EC 1022 am
Rechenzentrum der TH Leipzige.

Mit Hilfe des Rechenprogrammes kinnen ermittelt werden:

- Schnititkrdifte in Profilblech und Betonplatte

- Diibelkréifte und Relativverschiebung in der Verbumdfuge

- Durchbiegungen.

Die Ergebnisse werden iterativ verbessert, zuerst die bela-
stungsabhiingigen Diibelsteifigkeiten und anschlieSend die Stei-
figkeiten von Profilblech und Betonplattie.

Zur Rechenzelit k¢mnen keine generellen Angeben gemacht werden.
Sie ist abhidngig von

- Diibelanzahl

- Gleichmé#Bigkeitsgrad der Dlibelauslastung

- Brforderlicher Steifigkelitskorreksur.

Entspricht die Diibelverteilung genau dem Schubkrafitbild in der
Verbundfuge, so sind nur wenige, menchmal nur ein Iterations-
schritt erforderlich. Weicht die Anordnung der Diibel von der
Schubkraftverteilung ab, weisen die einzelnen Dilbel infolge un-
terschiedlicher Beanspruchung verschiedene Steifigkeiten auf,
s0 erhtht sich die Anzahl der Bereclhmungsschritte. Das Rechen-
programm reagiert auch empfindlich auf starke Knicke in der
Steifigkeitskennlinie der Diibel.

2.2.4 Versuche

Es wurden 19 Versuchsksrper (davon 1 Vorversuch) auf ebener Un-
terlage aufliegend, hergestellt. Sie wurden nach dem Erhirten
entschalt und die erste Woche feucht gehalten, dann ohne wei-
tere Nachbehandlung im PFreien gelagert. Die projektierte Beton-
glite war Bk 25.
Die Priifkdrper (Einfelddecken) hatten eine Lénge von 2000 mm
(Stiitzweite 1800 mm). Die Deckendicke betrug 100 mm bis 200 mm.
Die Belastung erfolgte bis suf zwei Ausnahmen durch zwei symme-
trisch angeordnete Einzellasten im Abstand lg vom Auflager. Da-
mit liegt das chg?akteaiftisc§e Momenten-Schub~Verhdltnis
ilS S

MQV = Loy v '5f53 B, / =/ (3)
zwigchen 1.10 und 7.37. Die Breite der Plattenstreifen betrédgt
in Abhiingigkeit von den verwendeten Profilblechen bei den Vor-
versuchen 500 mm und bei der Hauptserie 400 mme. Der Versuchs-
aufbau ist Figur 3 zu entnehmene.
Die Versuchskorper wurden bis zum Versagen stufenweise mit 2Zwi-
schenentlastung auf eine Vorlast belastet. Die Versuche waren
g0 konzipiert, daB bei den meisten Versuchskdrpern die Verbumd-
fuge verssagte.
Der Vergleich der rechnerischen Versagenslasten mit den experi-
mentell bestimmten zei%t gute Ubereinstimmung. So weichen die
Ergebnisse im Mittel 16,8 % nach der sicheren Seite hin ab (Mit-
talw§§t 1,168; Stendardabweichung 0,143; Variationskoeffizlient
0’12 *

3. DURCHLAUFENDE DECKEN

301 Problemstellung

Bei durchlaufenden Stshlbetondecken ist der Querscimitt Uber der
ersten Inmenstiitze meist fiir die Bemessung maSgebend. Bel 3tahl-
profilblech=Verbunddecken wird dieser Zustemd durch die redu-~
zierte Breite der Betuhbiegedruckzone verschirft. Der Einfluf
dieser reduzierten Breite und der aussteifenden Wirkung des
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lF/ 2 lFfz 1
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450 450

é"z,n
1

Fig, 3 Versuchsaufbau

Profilbleches auf Trag~ und Verformungsverhalten des Querschnit-
tes war zu untersuchen.

3¢2 Querschnitt liber der Immenstiitze
3e2¢1 Voraussetzimgen umd Ansdtze

Es wurden folgende Voraussetzungen getroffen:
- Die Querschnitte bleiben eben.
— Der Stahlquerschnitt des Profilblechsteges wirkt voll nit
(gilt nur bei geringen Stegblechhthen).
~ Der Druckflansch des Profilbleches wirkt nur teilweise mit
(Beriicksichtigung des liberkritischen Beulens).
Pir die Spannungsverteilung in der Betonbiegedruckzone wird der
schon von Dilger /7/ verwendete Ansatz verwendet (Figur 4). Die
maximale Bruchstauchung wird aus Versuchen von Rilsch bestimmt.
Sie ist abhiingig
von Betongiite und

5. Il Form der Beton-
' biegedruckzone.
op = max op [~ aade)7] Die Vslligkeit
e der Sparmungsver—
max £y = max €y (Rp,Form der Druckzone} teilung igt inm
max Epz = 01 %e wesentlichen ab-
héngig von Beton-—
e ine b bei Kurzzeitlast Betonbiegedruck_
~08Rp zone und vom Be=
mox €5 =01 %o max €y, bei Dauertast lastungsgrad

Figs 4 Spannungsverteilumg Uber Beton-
blegedruck- und -zugzone



306 ENTWICKLUNG EINER NEUARTIGEN STAHLPROFILBLECH-VERBUNDDECKE d

(n#herungsweise durch die Randstauchung darstellbar). Fir den
Spannmungsverlauf in der Biegedruckzone wird affiner Verlauf vor-
ausgesetzte. Der Ansaiz ist gilltig fir

- Kurzzeit- und Desuerstendsbelastung

= Gebrauchs- und Versagenslast

~ beliebige Form der Betonbiegedruckzone.

HMittels der gewdhlien Spamnungsfunktion ksnn die kammartig ge-
formte Betonbiegedruckzone in eine identische rechteckige liber-
filhrt werden. _

Fiir die Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens des Pro-
filblechflangches ist es ausreichend, wenn ein rechteckiges Beul-
feld mit den Abmessungen a und b untersucht wird. Dieses ist an
den Querrindern starr und an den Lingsrdndern elastisch einge-
spannt. Ngherungsweise wird gelenkige Lagerung sngesetzt (Das
Profilblech hebt sich in den unteren Laststufen infolge der griog-
gseren Querdehnzahl vom Beton sb., Damit kann sich die Kante ver-
drehen, und es kann nicht mehr starre Einspannung angesetzt wer-~
den). Fir die Vorverformung wird affiner Verlauf vorausgesetzt:

w=f.sin2-%§sin1—rsl (4)
_ .2 Tx R
w,= f . 8in° == . sin "Ex (5)

Mit Hilfe des energetischen Verfahrens nach Galerkin/Bubnow wur-
den die Differentialgleichungen der biegsamen Platte geldst. Es
ergeben sich Polynome dritten Grades flir die Bestimmung der
effektiven Profilflanschbreite in Abhingigkeit vom Seitenverhdlt-
nig &x=g5/b. Dabei wird oc so gewdhlt, daB f:bm/b ein Mirimum wird.

302. 2 Ergebnis

Die Auswertung der Beziehumgen fﬁry>=bm/b igt in Figur 5 darge-
stellt. Dabel stellen die Kurven flr die Vorverformungen
fo = (5eee25) t nur theoretische Grenzwerte dar,.

b, X
f 2= 5[] )
1,0 /px
0 LRI
0,2
1 0,4 s
i 08 -
ol 3
> 1,0
. '.... y
< [T INTE—
0,6 - < Py
bmf2| bm/ZL
\ b
04 1 e
— NS
1 \Qigéw A Bt
2 c 2
0,2 3 K= EX° 1 [y/mm?
- 1201~ p) F[ ]
1 25
, ®.=p /x[-]
o A i A & A i L " N g 1 A .
- 2 4 3 ] 10 12 14 16 18 20 p [N/mm2]
1:2 J!m ;2‘0&‘ l‘ﬁ: i .l i i I. i |‘ A " 4.1 i
20 40 60 80 100 120 0O 160 180 200 220 240 260 280 300 o

I 1 A A
10 20 39 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170

Fige 5 Mitwirkende Breite des Druckflansches im Verbundzustand
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Zur Bestimmung der Vorverformung eus dem Betonierzustand wird ein
gn den Quer- und Lingsriandern gelenkig gelagertes Beulfeld unter-
sucht. Beriicksichtigt wurden folgende Einfliisse:

= Vorverformung des unbelasteten Bleches

- Betonierquerlast

- frel verschiebliche bzw. unverschiebliche Lingsrinder.

Besgte Ubereinstimmung it Versuchsergebnigsen ergab sich bei der
Annahme frei verschieblicher Léngsménder und bei Vernaeshlédssigung
der Querlast.

Bel der Uberlagerung der Spannungen aus Betonier~ und Verbumdzu-
stend ist das Ergebnis nur noch vom Seitenverhiltnis O abhéngig.
Durch systematisches Einschachteln wird o gso bestimmt, daB die
mitwiransonde Breite ein Minimum wird,.

Durch Zusammenfassung der Beziehungen fiir die Betonbiegedruck-
zone und das Profilblech ist die Momenten-Kriimmungs-Beziehung des
Querschnittes bestimmbar. Der EinfluB des Profilbleches auf die
Rotationsfdhigkeit des Querschnittes sowie auf die zu erwartende
Versagenslast ist Figur 6 zu entnehmen.

Es wurden 32 Versuchskorper
gepriift, bei denen das Pro-
filblech als Druckbewehrung

M [xNm]

30+ ”

Profilblech im

+ Betonigrzustand \
spannungsios \

Druckflonsch des Protilbleches
im Betonierzustand wvolil
ausgelastet

a— — — — — —

-~
Protilblech verngchlassigt

7/
/

/
0#10/m

wirktes Davon versagten 20
durch Biegebruch. Die Nach-
rechnung dieser Versuche er-
gab gute Ubereingtimmung bei
Beriicksichtigung des Profil-
bleches als Druckbewehrungs

- Mittelwert 1.079

- Standardabweichung 0.093

- Variationskoeffizient 0.086
Die bestehende Abweichumg ist
auch darauf zuriickzafiihren,

daB gich im Beton ein drei-
achsiger Spannungszustand
aufgebaut hat, der bei der
Nachrechnung nicht beriick-

1 gichtigt wurde. Bei Vernach~
nt fy ldssigung der Druckbewehrung
4 Profil 42/200-t gind groBe Abweichungen fest-

s R zustellen(1.307-04171=04131) 0

i / o
20 + / Py { - Py 1;;'J = Eg
' / LL__I'"\__! L i}n
T I/ 00 15 7 tb
| R

/

ol

] : L i l . - I ——

| :
0 om s 008 008 010
Fige 6 lMomenten-Kriimmungs-Beziehungen
von Stahlprofilblech Verbunddecken

i

3¢ 3 Momentenumlagerung

Flir die Bestimmung der SchnittgroBenverteilung von Stehlprofil-

blech=Verbunddecken an statisch unbestimmten Systemen wurde ein

%echenprogramm geschrieben, das auf folgenden Voraussetzungen
erunt:

-~ Die Querschnitte bleiben eben.

-~ Die Schubverformungen sind klein gegeniiber den Biegeverfor-
mungen und werden deshalb vernachlédssigte.

Bs wurden verschiedene Parametereinfliisse untersucht. Besonderes

Augenmerk wurde dem EinfluB unterschiedlicher Bewehrungsgrade
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b

‘liber der Immenstiitze auf die Gesamttragfidhigkeit des Konstruk-
tiongsystems und auf den Umlagerungsgrad des Stiitzenmomentes zu-
gewendt (Figur 7).

100 +

80

60

L0

20-4
4

o]

Pir extreme Bewehrungsver-
hdltnisse wurden Umlage-

AL t=  Loge rungsgradeX, bis zu 80 %

}l.zs A nachgewiesen.
Der Vergleich der ansaly-

Flieigelenktheorie
e Regchenpr ogramm

]w A lasten mit den Versuchser-
be 8 gebnissen, die an 4 Zwei~
feldecken gewonnen wurden,
ergab flir das Last~Ver-
formungs—-Verhalten gute
bereinstimmung.

FA FA A Fle

1
A Tt
#z2 3 as
_-LMJ' Lage A
%_ Protit 42/200-t
o s 38/
m a9 st T-IW
J'E-L Lage B gk 23

Anzaht $10/m [-)

P 4 5 4 oy

0

Fige, T Versagenslasten unterschiedlich bewehrter Zweifelddecken

LITERATURVERZEICHNIS
1« KIND S., Experimentelle und analytische Untersuchungen zum

2e

e

4e

5e
6o

Te

-+ t t 3 L t 4 t T REETen L

2 4 L} 8 10 n 1% 18 1% 20

Tragverhalten von Stehlprofilblech-Verbunddecken. TH Leipzig,
Dissertation, September 1984.

Berechnung, bauliche Durchbildung und Ausfithrung von stahl~
blechbewehrten Decken (Stahlblech-Verbumddecken). Vorschrift
der Staatlichen Bauasufsicht, T. Entwurf 09/84, VEB Metall-
leichtbaukombinat- Forschungsinstitute.

GOEBEN He.-E,, KIND S., Weltstendsanalyse iiber Stahlprofil-
blech~Verbunddecken und Ausblick asuf Anwendungsmtglichkeiten
in der DDR. Wissenschaftliche Berichte der TH Leipzig,

1980, Heft 1.

MARX S., KIND S., GOEBEN He.-E., Verbundkonstruktionen im
Stahlbau - Ein Beitrag zur Walzstahleinsparung. Wissenschaft-
liche Berichte der TH Leipzig, 1984, Heft 1.

REHM G., Uber die Grundlagen des Verbundes zwischen Stahl und
Beton. Deutscher Ausschuf fUr Stahlbeton, 1961, Heft 138.

FRANKE L., Einfluf der Belastungsdauer asuf das Verbundverhal-
ten von Stahl in Beton (Verbundkriechen). Deutscher Ausschus
fiir Stahlbeton, 1976, Heft 268.

DILGER W., Verdnderlichkeit der Biege- und Schubsteifigkeit
bei Stahlbetontragwerken und ihr EinfluB auf Schnittkraftver-

teilung und Traglast bel statisch unbestimmbter Lagerunge.
Deutscher AusaschuB fiir Stahlbeton, 1966, Heft 179.

RUSCH 8., STOCKL S., Versuche zur Festigkeit der Biegedruck-
zone und Binfliisse der Querschnittsform (Dreieck, Rechteck,
Plattenbalken). Deutscher AusschuB fiir Stahibeton, 1369, Heft

Te

tisch gefundenen Versagens—



	Entwicklung einer neuartigen Stahlprofilblech-Verbunddecke

