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Zum Tragverhalten von Verbundplatten mit nachgiebiger Schubfuge
Behaviour of Composite Slabs with Non-Linear Horizontal Shear Slips

Comportement structural de dalles mixtes avec joint de cisaillement souple
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Rechenmodell fiir die Berechnung von Verbundplatten aus Stahltrapezblechen
und Beton vorgestellt. Damit ist es moglich, samtliche Materialnichtlinearitaten zu bertcksich-
tigen. Weiter wird (ber Versuche zur Erfassung des nichtlinearen Tragverhaltens der Schubfu-
ge berichtet und die Ergebnisse einer Nachrechnung eines Plattenversuchs vorgestellt.

SUMMARY

This publication presents a theoretical model for the calculation of composite slabs with
profiled steel sheetings and concrete. With this model it is possible to take into consideration
all material non-linearities. Furthermore it reports on tests, which have the aim of analyzing the
non-linear behaviour of steel concrete interfaces and it demonstrates the calculation results in
relation to the test of a composite slab.

RESUME

Cette étude présente un modeéle théorique pour le calcul de dalles mixtes en béton armé de
panneaux d’'acier a profil trapézoidal. Il devient ainsi possible de tenir compte de toutes les
caractéristiques non linéaires des matériaux. Cet exposé informe en outre sur les essais
effectués en vue d'analyser le comportement structural non linéaire du joint de cisaillement et
fournit les résultats d'un second calcul sur un essai de dalle mixte.
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1. EINLEITUNG

Am Institut fiir Stahlbau und Holzbau der Universitdt Innsbruck
wurden vom Verfasser Verbundplatten mit unterschiedlichen Stahl-
blechen getestet, mit dem Ziel, das nichtlineare Verhalten der
Schubfuge und dessen EinfluB auf die Tragf8higkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit zu studieren C1] .

2. MATERIALEIGENSCHAFTEN UND RECHENMODELL

Das Trag- und Verformungsverhalten von Verbundplatten wird haupt-
sédchlich von folgenden Komponenten beeinflufit:

- Beton

- Stahlblech bzw. Stahlbewehrung

- Schubfuge.

Aus diesen drei Komponenten wird auch das Rechenmodell zusammenge-
setzt.

2.%7. Beton

Die verwendete Betonarbeitslinie ist aus Bild 2 ersichtlich. Be-
sonders wichtig ist dabei das Zugverhalten des Betons, das heift
die Zugfestigkeit und das Verhalten nach dem ersten ReiBen (ten-
sion stiffening). Geeignete Annahmen dafir zeigt Bild 2, wobei in
dieser Arbkeit die MOglichkeit b. aus rechentechnischen Griinden be-
vorzugt wurde,

2.2. Stahlblech

Die verwendeten Stahlarbeitslinien sind aus Bild 2 ersichtlich.
Fir die gezogenen Teile wurde ein ideal-elastisches, ideal-plasti-
sches Verhalten angenommen. Im Druckbereich entzieht sich das din-
ne Stahlblech durch Ausbeulen der Kraftaufnahme. Dies wird hidufig
durch eine Reduktion der mitwirkenden Breiten in Abh&dngigkeit der
Stahldehnungen bericksichtigt {2] .
vk Im vorliegenden Fall der Verbundplat-
ba ten wilrde das Ausweichen des Blechs
' einseitig durch den Beton verhindert,
aber auf der sicheren Seite liegend,
werden trotzdem die mitwirkenden Brei-
ten nach L 2] berechnet. In der ECCS-
Richtlinie ist das Verhalten nach dem
Erreichen von Esy auf der Druckseite
nicht mehr beschrieben. Da aber im
Tragzustand der Verbundplatte die Deh-
nungen €sy liberschritten werden, sind
hier folgende Annahmen nach Bild 1 ge-
troffen worden. Die mitwirkende Breite
sinkt bis 2-&sy linear auf O,S‘bef ab.
Dieser somit erhaltene reduzierte
: - Querschnitt kann vollstd&ndig durchpla-
! Eay 26, & stizieren, da die Eckbereiche des Tra-
Bild 1: Stahlblech im Druckgurt pezblechs durch die Betonform sténdig
gegen Ausweichen gehalten sind.
) Eine der Reduktion der mitwirkenden
Breite gleichwertige Methode ist die Reduktion der aufnehmbaren
Spannungen in Abhidngigkeit der Dehnungen bei konstanten Gurtbrei-
ten. Diese M3glichkeit wurde in dieser Arbeit verwendet (Bild 1).
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Haftverbund Reibverbund Gesamte

Schub — Schlupf Beziehung
Bild 2: Materialeigenschaften

2.3. Schubfuge

Die Schubfuge weist meistens ein stark nichtlineares Verhalten auf.
Das Tragverhalten kann man grundsdtzlich in zweil Bereiche teilen:

- Bereich der Haftverbundfestigkeit

- Bereich der Reibverbundfestigkeit

2.3.1. Haftverbund

Der Haftverbund beruht auf chemischen und physikalischen Vorgingen
in der Grenzschicht zwischen verzinkter Stahloberfldche und Beton.
Besondere Bedeutung fiir die Glite dieses Haftverbundes dilirften der
Chromatgehalt des Zements L 31 , die Betonfestigkeit und die Zink-
schicht des Blechs haben. Das Verformungsverhalten wird durch ein
relativ steifes Verhalten, geringen Verformungskapazit&ten und
plétzlichen, sprdden Versagen charakterisiert. Eine fiir die Rech-
nung gewdhlte Schub-Schlupf-Beziehung ist aus Bild 2 ersichtlich.
Die Haftverbundfestigkeit ist eigentlich nur fiir die Gebrauchstaug-
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lichkeit von Bedeutung und sollte nicht fiir den Tragsicherheits-
nachweis herangezogen werden, weil dann weitere unsichere Faktoren,
wie Schwinden, Kriechen, Temperaturbeanspruchungen und die Beton-
zugfestigkeit genauer beriicksichtigt werden miiSten. Die Betonzug-
festigkeit ist deshalb von Bedeutung, weil in Rifndhe durch die
Schubspannungsspitzen der Haftverbund zerstdrt wird.

2.3.2. Reibverbund

Reibverbund kann erzeugt werden durch: ,

— Verklemmung und Verkantung des Stahiblechs mit dem Beton infolge
der Imperfekticnen der Stahlblechgecmetrie.

- AnpreBkrdfte aus Querkontraktion des Stahlblechs.

- Einfache Reibung Blech-Beton infolge Beton- und Nutzlast (ange-
nommener Reibbeiwert/u?’0,30).

~ Fldchig verteilte mechanische Verbundmittel wie Sicken, gewellte
Stege, Dorne u.a.

- Endverankerungen

Das Last-Verformungsverhalten kann je nach Blechtyp sehr unter-

schiedlich sein und muf jeweils durch Versuche festgestellt werden.

Das Verhalten ist meist duktil (Bild 2). Sowochl die Steifigkeit,

als auch die Tragfdhigkeit des Reibverbundes beeinflussen meist

sehr stark die Eigenschaften der Gesamtplatte.

2.4. Rechenmodell

Es wurd ein einfaches Rechenmodell entwickelt, in welchem sdmtli-
che Nichtlinearitdten berilicksichtigt werden kdnnen. Dieses Modell
setzt sich aus den drei beschriebenen Komponenten (Beton, Stahl-
blech und Schubfuge) zusammen (Bild 3). Fiir die numerische Durch-
rechnung von Beispielen wurde das FEM-Programm ABAQUS [4] verwen-
det. Die "Interface-Elemente”" im Modell lassen nur ein Gleiten der
Betonbalken iliber den Stahlbalken in x-Richtung zu und erm&glichen
die Berlicksichtigung der Reibung. Mit den zusdtzlichen "Spring-
Elementen" wird die nichtlineare Schub-Schlupf-Beziehung beschrie-
hen.

Rechenmodell:
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Bild 3: Rechenmodell
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3. VERSUCHE UND VERSUCHSNACHRECHNUNG

Es wurden zwei Arten von Versuchen durchgefilhrt, um das nichtli-
neare Schubverhalten zu studieren.

- Pull-Out-Tests

- Plattentests

3.7, Pull-Out-Tests

Fiir die Pull-Out-Tests wird vom Verfasser

q eine Versuchsanordnung nach Bild 4 vorge-
Ll‘l“‘i&l F schlagen. Wesentlich dabei ist, daB die Zug-
. 1 kraft im Schwerpunkt des Stahlblechs an-
Trapezblech g“*—” greift. Die Auflast g ersetzt die in der
’,/,/ Z Platte wirkenden Beton- und Nutzlasten. Sie
3?/?’/” // wird in Form von Gewichten aufgebracht, die
’BﬁmMmk// mit dem Blech mitgezogen werden. Weiters

wird folgendes Versuchsprogramm vorgeschla-

gen:

- drei Gruppen von je zwei gleichen Ver-

. uchskoérpern mit unterschiedlichen Ver-

Bild 4: Pull-Out Versuch bundldngen ls (z.B. 7,5 cm, 15 cm und 30

cm) . Die Mindestldnge sollte aber gréBer
als der Abstand eventueller Verbundmittel sein. Als Ergebnisse
erhdlt man die Haftverbundfestigkeit und das Verhalten des Reib-
verbundes bei grdferem Schlupf.

- eine Gruppe von drei gleichen Versuchskdrpern, wobei der Haft-
verbund durch Olen der Stahlbleche ausgeschaltet wird. Weiters
sollte der Erstbelastung bis ca. 0,5 der Traglast eine zyklische
Belastung von 10000 Lastwechseln in den Grenzen von 0,1 + 0,3
der Traglast folgen, um ein eventuelles Ausleiern der Verbindung
zu bertlicksichtigen. Als Ergebnis erhdlt man das Verhalten des
Reibverbundes bei kleinem Schlupf.

3.2. Plattentests

Die Versuche wurden an Plattenstreifen mit 3,60 m lichter Spann-
weilte und einer Blechtafelbreite durchgefithrt. Die Belastung wurde
durch zwei Einzellasten verformungsgesteuert aufgebracht. Die
Nachrechnung der Versuche mit dem beschriebenen Rechenmodell er-
gab sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Inter-
essant sind dabei auch besonders die Rechenergebnisse iiber die
Entwicklung des Schubs bei bestimmten Laststufen (Bild 5).

Der beschriebene Versuch stammt aus einer Versuchsserie mit einem
von der Firma Katzenberger, Innsbruck neu entwickelten Blech.
Sdmtliche Abmessungen und spezielle Materialdaten in allen Bildern
beziehen sich auf den selben Versuch.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei genauen Kenntnissen der Eigenschaften der beschriebenen Kompo-
nenten einer Verbundplatte und dem vorgestellten Rechenmodell ist
das Trag—- und Verformungsverhalten einer Verbundplatte beschreib-
bar. Fir die Bestimmung des Verhaltens der Schubfuge sind ca.

10 - 12 Pull-Out-Tests pro Blechtyp ndtig. Fir die Bestdtigung des

Rechenmodells wiirden dann 2 = 3 Plattenversuche ausreichen.
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PLATTEN TEST:

Verbundblech: KA 85 — |
Gesamtplattiendicke: 135 mm
Schublaenge I,4: 750 mm
50. Versuchsergebnisse:
A ... sr—v Kurve
O ... 8 —v Kurve
40. _| ... F=-v Kurve
Rechnun
- l—‘ ec g ) .
g_ — Versuch » Co .. Versuchsnachrechnung
= & 30. _. Y ; .
2 1
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