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Zur Zeitfestigkeit der Verdiibelung bei Verbundtragern mit Profilblechen
Fatigue Strength of Headed Stud Connections for Composite Beams with Profiled Steel Sheeting
Résistance a la fatigue des goujons dans des structures mixtes

H. BODE

Prof. Dr. -Ing.

Universitat Kaiserslautern
Kaiserslautern, BR Deutschland

J. KRETZ

Dipl. -Ing.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit dem Tragerverbund zwischen Betongurten und Stahltragern, der durch
Verwendung von Stahlprofilblechen beeinflusst wird. Die Untersuchungen betreffen die Tragfahigkeit der
Verdlbelung unter nicht runender oder dynamischer Belastung. Die gunstigen Zeitfestigkeiten bei Verwendung
von Profilblechen lassen flr Verbundtrager einen grésseren Anwendungsbereich im Industriebau erwarten.

SUMMARY

This paper deals with the composite action between concrete flanges and steel sections, which is influenced by
the use of profiled steel sheetings. The study concerns the connector strength in case of dynamic loading. The

relatively high fatigue strengths even in case of profiled steel sheetings crossing the steel section form the basis
for a wider use of composite beams for industrial buildings.

RESUME

Cet article traite de la liaison entre la section de béton et la poutre métallique. Cette liaison est influencée par
I'emploi de téles profilées. Les essais concernent la résistance des goujons sous charge mobile ou dynamique.
L'effet favorable de I'emploi de téles sur la résistance & la fatigue de la structure mixte permet d'en prévoir une
plus grande utilisation dans les batiments industriels.
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1. TRAGERVERBUND, DYNAMISCHE FESTIGKEIT

1.1, Allgemeines

Verbundtrdger und Verbunddeckenkonstruktionen im Industriebau werden nicht immer
nur vorwiegend ruhend belastet. Oft treten nicht vorwiegend ruhende Belastungen auf, z. B.
aus Gabelstaplerbetrieb, bei Kranbahnen, bei Hinge- und anderen Férdersystemen. Auch
stoBartige Belastungen kénnen auftreten.

An der Universitidt Kaiserslautern wurden 21 Versuche mit dynamischer Einstufenbelastung
durchgefiihrt, Sie waren vom DASt und der AIF geférdert und finanziell unterstiitzt worden
/7/. Die Untersuchungen wurden im Zeitfestigkeitsbereich bei Lastspielzahlen um 100.000
und mit einer hohen Ausnutzung der Verbundmittel bhis zu 82 % der tatsichlichen
statischen Festigkeit durchgefiihrt. Dies trigt der hohen Diibelbeanspruchung im
Gebrauchszustand bei plastischer Bemessung im Hoch- und Industriebau Rechnung. Im
einzelnen handelt es sich um

- 6 Trdgerversuche und

- 15 Scherversuche.

1.2 Scherversuche
Fiir die Scherversuche wurden Versuchskérper nach Bild 1 verwendet.

Die Darstellung in Bild 2 zeigt die
auch fiir die anderen Scherversuche
typische Zunahme der Relativver-
schiebungen zwischen Betongurt und
Stahlprofil mit der Lastspielzahl N
beim Versuch S 2/5.

Zu Beginn der Versuche betrug der
Anfangsschlupf 1.1 mm, dann erfolgte
der Bereich stabilen Schlupfwachstums,
in dem der Beton vor dem Diibelfu3
wegen der konzentrierten Belastung
langsam zerstort wurde. Von etwa 100
Lastspielen an nahmen die Relativver-
schiebungen {iberproportional zu, bis
der Bruch der Bolzen oberhalb

des Schweifiwulstes eintrat,

420 Um die Wéhlerlinie, die bei doppelt-
logarithmischer Auftragung
niherungsweise eine Gerade darstellt,
zu erhalten,werden die Spannungs-

Bild 1: Scherversuchskorper differenzen und Lastspielzahlen bis

zum Bruch aufgetragen und statistisch

ausgewertet. Die Neigung der
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Wohlerlinie wird durch den aus den Versuchen berechneten Exponenten k = 8,26 bestimmt
und betrédgt 1/k.
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Bild 2: Schlupf im Versuch S 2/5

Im Diibel und in seiner Umgebung stellt sich ein komplexes Kriftespiel ein, was nur global
durch ADg oder durch eine Schubspannungsdoppelamplitude A7 im Bolzenschaft als MaB3
fiir die Hohe der Beanspruchung erfafit werden soll.

Im Vergleich zu den Bochumer Versuchen von Roik /3, 5/ mit massiven Vollplatten liegen
die hier mit Profilblechen ermittelten Zeitfestigkeiten niedriger, und zwar um etwa 18 %.
Diese Reduktion mufl man aber im Zusammenhang mit der statischen Diibeltragfihigkeit
sehen, die bei Holoribblechen um ca. 30 % niedriger liegt als bei massiven Vollplatten. Die
Kopfbolzendiibel verhalten sich - trotz der sehr hohen Ausnutzung der Diibel - in
Verbindung mit Profilblechen unter dynamischer Belastung vergleichweise giinstiger als bei
statischer Beanspruchung.

1.3 Trigerversuche

Tréagerversuche haben den Vorteil, daB Betongurt, Diibelzone, Diibel, Schwei3ung und
Stahltriger wie bei einem tatsichlichen Tridger wirklichkeitsnah beansprucht werden
konnen. Das gilt in besonderem MaBe fiir die gleichzeitige Beanspruchung von Diibelful3
und Stahlflansch durch Diibelkrifte und Gurtspannungen.

Neben dem Probelm, mit wenigen Trégerversuchen zu statistisch  aussagekréftigen
Ergebnissen zu gelangen, besteht die Schwierigkeit vor allem in der Ermittlung der
tatsdchlich auftretenden Diibelkrifte, da diese sich nicht direkt messen lassen. Sie werden
deshalb zundchst auf der Grundlage des elastischen Schubflusses mit Hiife der
Q-S/I-Formel berechnet, Zusitzlich wird jedoch eine Versuchssimulation mit einem
leistungsfahigen Computerprogramm durchgefiihrt, welches die nichtlineare Trigeranalyse
einschlieBlich der Nachgiebigkeit der Verdiibelung beriicksichtigt. Damit kann
insbesondere gezeigt werden, daB die Riickrechnung von Diibelkriften {ber starren
Triagerverbund im allgemeinen fehlerhaft ist.
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Weiterhin zeigt sich, daB sich durch diese Korrektur der Diibelkriifte, wie sie mit Hilfe der
Q-S/1-Formel ermittelt worden sind, die Ergebnisse von Scher- und Trigerversuchen
deutlich angleichen lassen.

Bild 3 enthélt den Versuchstriager T2/2 der Serie 2 mit Betongurt in der Zugzone. Die drei
Trédger der Serie T1 waren gleich ausgebildet, aber so angeordnet und belastet, da der
Betongurt in der Druckzone lag. Das Bild enthilt auch die Lage der MeBstellen (DMS und
Wegaufnehmer).
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Bild 3: Versuchstriger T2/2 Bild 4: Trigerversuch T2/2; Schlupf bei Oberlast

In Bild 4 wird die VergréBerung der Relativverschiebung bis zum Bruch gezeigt, wihrend
Bild § die entsprechenden Dehnungsverliufe wiedergibt.
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Bild 5: Tragerversuch T2/2; Dehnungen bei Oberlast

Aus diesen Last-Schlupf-Verldufen sicht man, daB die Verdiibelung mit der Lastspielzahl N
weicher wird. Auch die hier dargestellten Stahltriger-Randdehnungen lassen das erkennen.
Infolge der abnehmenden Diibelsteifigkeit wird das Zusammenwirken unvollstindiger.
Insbesondere nimmt die Biegebeanspruchung im Stahltrédger zu, und die vormals elastischen
Dehnungen {iberschreiten die elastische Streckgrenze. Das bedeutet gleichzeitig, da3 die
wirklichen Diibelkrifte mit der Zeit kleiner werden. Tatséchlich liegt damit nun keine reine
Einstufenbelastung der Diibel mehr vor.
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Mit dem o. g. Rechenprogramm /6/ wurden dann die rein statischen Ver-
gleichsberechnungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den Bildern 6 und 7 dargestellt
sind.

0 (kNJ
too.0) 7'7

Niveau /
dyn. Versuch

Bild 6: Verlauf der Diibelkrifte Bild 7: Verlauf der Stahldehnungen

In Bild 6 sind die berechneten Diibelkraftverldufe unter statischer Last bis zur
rechnerischen Traglast dargestellt. Auch im mittleren Tréigerbereich, in dem die
Gesamtquerkraft gleich null ist, treten Diibelkrifte auf.

Die Q-S/I-Formel fiir starren Verbund bei linear elastischem Verhalten sowie Beton im
Zustand 1 wiirde den Maximalwert 73 kN ergeben. Infolge des unvollsténdigen
Zysammenwirkens sind die Diibelkrifte mit Dg =58 kN deutlich kleiner als die mit starrem
Verbund berechneten:

Zustand I: Reduktion von 73 auf 58 kN (79 %)
Zustand II: Reduktion von 67,5 auf 58 kN (86 %)

Tatsichlich nehmen die Diibelkrifte aulerdem mit der Lastspielzahl ab. Deshalb sind hier
iber die MINER-Regel schadigungsgleiche Diibelkrifte berechnet. Dadurch ergibt sich
eine weitere Reduktion der vergleichbaren Diibelbeanspruchung, und zwar im Fall des
Tragers T2/2 von 58 auf 54 kN.

Die Ergebnisse der Trigerversuche sind im Bild 8 in das Diagramm der Scherversuche
eingetragen.

Ohne Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verdiibelung liegen die Werte deutlich liber
dem Streuband der Scherversuche: Trigerversuche scheinen giinstigere Ergebnisse zu
liefern! Wir haben jedoch gerade zeigen kénnen, wie wir bei der Auswertung des
Tragerversuches T2/2 die Nachgiebigkeit rechnerisch beriicksichtigt haben.

Bei Versuch T2/2 fiihrt die dadurch verursachte Reduktion um insgesamt 26 % auf eine
Lage im Streuband, dasselbe giit fiir T1/3 und vermutlich auch fiir alle anderen
Trdgerversuche: richtig ausgewertet, werden die Ergebnisse von Scher- und
Tragerversuchen wieder miteinander vergleichbar.
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Bild 8: Zeitfestigkeiten der Scher- und Trégerversuche
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