Bauforschung

Anwendungsrichtlinie zu Eurocode 4. [ T 2579

Ergdanzende Regelungen fir die
Tragfahigkeit von Kopfbolzendiibeln

bei Verwendung von vorgelochten
Profilblechen

' Fraunhofer IRB Verlag



([ T2579 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstelungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unveréndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitédt héangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11) 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



¥
%

.

Ypilr=

e,

N
It

Wi

BERGISCHE UNIVERSITAT - GESAMTHOCHSCHULE WUPPERTAL
Fachbereich 11 - Bautechnik

Fachgebiet Stahibau und Verbundkonstruktionen
Pauluskirchstr.7

42285 Wuppertal

Forschungsbericht: Anwendungsrichtiinie zu Eurocode 4

Ergaénzende Regelungen flr die Tragféhigkeit von
Kopfbolzendibeln bei Verwendung von vorgelochien
Profilblechen

Deutsches Institut fur Bautechnik - Forschungsvorhaben tV 1-5-714/93

Univ.-Prof. Dr.-Ing. G. Hanswille Wuppertal, Okiober 1593



Zusammenfassung

Bei Verbundtrdgern des Hoch- und Industriebaus mit senkrecht zum Trager verlaufenden
Profilblechen  werden in Deutschland im aligemeinen vorgelochte Profilbleche und
Koptbolzendlibel mit einem Durchmesser von 22 mm verwendet. Die Regelungen des
Eurocode 4 sind auf Dibeldurchmesser von 20 mm begrenzi und basieren auf Versuchen,
bei denen die Diibel durch das Blech geschwei3t wurden. Die Tragféahigkeit wird dann neben
der Profilblechgeometrie auch durch die Lochieibungstragfdhigkeit des Profilbleches bestimmit.
Um die Regelungen des Eurocode 4 auch bei vorgelochten Profilblechen anwenden zu
kénnen, wurden nationale und internationale Versuchsergebnisse neu ausgewertet und
modifizierte Anwendungsregein fir das Nationale Anwendungsdokument zu Eurocode 4
hergeleitet.

Summary

in Germany for composite beams with profiled steel sheeting transverse to the beam in
industrial buildings normaly profild steel sheeting with holes for the studs and studs with a
diameter of 22 mm are used. In Eurocode 4 the diameter is limited to 20 mm. The rules of
EC4 are based on tests with studs welded to the steel beam directly through the profiled steel
sheet. In this case there is an additional contribution of the profiled steel sheet on the bearing
resistance of the stud. For the applicability of the rules of Eurocode 4 for studs placed in
holes of the sheet and for studs with a diameter of 22 mm modified rules for the German
"National Application Document" for EC 4 are derived from a new test evaluation based on
national and international test resulis.

Resumé

En construction mixte, lorsgu’elies posseédent une orientation transversale par rapport a I’ axe
des poutres, les tdles d’ acier profilées des batimenis civils et industriels allemands sont
généralement perforées afin de permetire le passage de goujons d’ un diameétre de 22 mm.
Les recommandations de I' Eurocode 4 limitent le diamétre des gouions a 20 mm et se
basent sur des essais réalisés avec des goujons soudés sur la poutre au {ravers de la tdle.
Il en résulte dés lors une résistance additionnelle fonction de la géométrie de la tdle et des
efiorts résiduels aux abords de la soudure. Afin de pouvoir appliquer les recommandations
de I' Eurocode 4 dans le cas de mise en oeuvre de t6les profilées perforées, les resultats des
expériences nationales et internationales ont été réexaminés et de nouvelies régles d'
utilisation ont été élaborées pour le Document Naticnal d'application de I' Eurocode 4.
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1.0

1.1

Einieitung
Problemstetlung

Bei Verbundkenstruktionen des Hoch- und Industriebaus wird heute im aligemeinen
ein kombinierter Decken- und Tragerverbund nach Bild 1 ausgefiihrt. Beim Nachweis
der Verdiubelung des Tragers ist dann der EinfluB des Profilbleches auf die
Dibeltragfahigkeit zu berlicksichtigen.

Bild 1 Kombinierter Tréger- und Deckenverbund

Die Regelungen flr die Bemessungswerte der Tragfédhigkeit im Eurocode 4 basieren
auf einem in vielen nationalen Normen enthaltenen Berechnungsansatz, bei dem die
Tragfahigkeit aus dem Bemessungswert fir die Volilbetonplatte und einem
zuséatzlichen Reduktionsfaktor zur Berlicksichtigung des Profilbleches bestimmt wird.
Der Anwendungsbereich ist im Eurocode 4 auf Dibeldurchmesser kleiner als 20 mm
beschrankt. Zusatzlich wird vorausgesetizt, daB die Dibel durch die Bleche
geschweifit werden,

Bei kleinen Rippenschiankheiten (z.B. bei Holorib-Blechen} ergibt sich der
Reduktionsfakior zu 1.0. In diesem Fall durfen dann die rechnerischen Tragféhig-
keiten der Vollbetonplatie ausgenutzt werden. Versuchsergebnisse zeigen jedoch, daf
bei kleinen Rippenschlankheiten die Tragfahigkeiten der Volibetonplatte nicht immer
erreicht werden.

In Deutschland wird die DurchschweiBtechnik bei Kopfbolzendlbeln in Verbindung mit
Profilblechen nur selten angawendet. in der Regel werden die Profilbieche Gber dem
Stahltrager gestoBen oder sie werden vorgelocht angeliefert und auf der Baustelle
tber die bereits in der Werkstatt aufgeschweiBten Kopfbolzendiibel gestilpt. Wahrend
im européischen Ausland in Verbindung mit Profilblechen im allgemeinen Dibel mit
19 bzw. 16 mm Durchmesser zum Einsatz kemmen, werden in Deutschland neben
Kopfboizendlbein €19 mm zunehmend Dubel mit Durchmessern von 22 mm
eingesetzt.
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Da bei durchgeschweiiten Dlbeln das Profilblech infolge Lochleibung zur Abtragung
der Langsschubkréfte beitragt, ist zu erwarten, dafl mit den Regelungen des Eurocode
4 die Duibeltragfahigkeit bei Verwendung vorgelochter Bleche (berschéatzt wird. Bei
durchgeschweiiten Dibeln ist ferner zu bedenken, daf3 die Tragféhigkeit von der
Dicke des Frofilbleches abhéngt. Wahrend in Deutschland im allgemeinen Profilbleche
mit Biechdicken bis zu 1,0 mm verwendet werden, werden im Ausland auch dickere
Bleche eingesetzt.

Nachfolgend werden die Regetungen des Eurocode 4 mit denen der Verbundtrager-
richtlinien verglichen und auf der Grundlage von Versuchsergebnissen im Hinblick auf
die Anwendbarkeit bei vorgelochten Profilblechen bzw. durchgeschweiBten Dibeln
und kleineren Profilblechdicken Uberpriift.

Charakteristische Werte Tragfahigkeit nach Eurocode 4

Mit den Bezeichnungen nach Bild 2 ergibt sich der charakteristische Wert der
Tragfahigkeit fir Kopfbolzendibel, die mittels DurchschweiBitechnik aufgeschweift
werden und bei denen die Profilbleche senkrecht zur Verbundtrdgerachse veriaufen,
AL

0.7 h 1.0 far N =1
P = K+ P k= =L -2 |- ' 1
T ‘ N [h }5{0.8 fir N, =2 W
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Es bedeuten:

Pri charakteristischer Wert der Tragfahigkeit fir Dubel in Volibetonplatten nach Gi.
2 bzw. 3, wobei fir die Zugfestigkeit des Bolzenmaterials maximal 450 N/mm?
angesetzt werden darf.

N, Anzahl der Dibel je Rippenzelle mit N = 2
h, Rippenhdhe = 85 mm

b, Rippenbreite nach Bild 2 mit b, = h, = 50 mm
h-h, Einbindetiefe = 2 d (d-Dibeldurchmesser)

FUr die Bezugswerte der Vollbetonplatte gilt :

Fo =029 -d%-af, -E @

R 2 .
Pe = 08 - f, - " 4d (3)




1.3

£s bedeuten:

d - Schaftdurchmesser des Dibels mit & < 20 mm bei Verwendung von
Profitblechen

h - Dibelhdéhe mith = 3 d

fi - charakteristische Zugfestigkeit des Bolzenmaterials

Tk - charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Ecw - Elastizitatsmodul des Betons

a - Faktor zur Erfassung des Einflusses der Dibelh&he

o= 0.2 [{h/d) + 1] fur 3.0 < h/d < 4.0
o=1,0flrhy/d =4

| | fSchwerachse j
des Profilbleches

Bild 2 Rippengeometrie - Bezeichnungen

Charakteristische Werte der Tragfahigkeit nach den Verbundtragerrichtiinien

Die in den Verbundtrégerrichilinien angegebeben Tragfahigkeiten entsprechen
charakteristischen Werten der Tragfahigkeit, Diesen Regelungen aus dem Jahre 1981
liegen Versuche mit vorgelochten Profilblechen zugrunde. Mit den Bezeichnungen
nach Eurocode 4 stellen sich die Regelungen nach den Verbundtragerrichtlinien wie
folgt dar:

b, |h 1.00 fir N = 1
P.. =k P k =06 .2 |1 -1 i
Akl Rk h, {h }5(0.75 far N

o] r

(4)

il I
3]
~—

Es bedeuten:
Pm.  Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit fir Dabel in Vollbetonpiatten
nach Gi. 5 bzw 6
Ny Anzahl der Dlbel je Rippenzelie mit N, < 2
Rippenhdhe < 85 mm
o Rippenbreite b, = 40 mm
h-h Einbindetiefe = 2 d {d-Dubeldurchmesser)
Rippenschiankheit > 1.0
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Die Bezugswerte der Vollbetonplatte ergeben sich nach den Verbundtirdgerrichtlinien
AT R

Po = 0,25 - d2 < a 4By - E, ~0,286 -d? a,ff, -E, (5)

. 2
07 .1 .nd (6)

Pﬂk vk 4

i

Es bedeuten:

Tk - charakteristischer Wert der Streckgenze des Bolzenmaterials
fi =350 N/mm?

T Pan - charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons, bzw.
Nennfestigkeit nach DIN 1045 B, 200 =1.31 oo

EemEs - Elastizitdétsmodu! des Betons

o - Faktor zur Erfassung des Einflusses der Dibethdhe

Vergleich der charakteristischen Tragfdhigkeiten nach EC4 und nach den
Verbundtragerrichtlinien

Die Bilder 3 und 4 zeigen einen Vergleich der charakteristischen Werte der
Tragfahigkeit nach £C 4 und nach den Verbundtragerrichtlinien. Man erkennt, daB die
Tragféhigkeit nach dem EC 4 erheblich ginstiger beurteilt wird, weil bei der Ermittiung
des Bezugswertes P, nach den Gieichungen (3) bzw. (6) unterschiedliche Festigkeiten
sowie abweichende Vorfaktoren verwendet werden. Die rechnerischen Tragfahigkeiten
nach dem EC4 liegen etwa 50% (ber den entsprechenden Werten der
Verbundtragerrichtlinie. Dieser erhebliche Unterschied resultiert aus der Tatsache, daB
bei den Versuchsauswertungen fir den Eurocode 4 nur Versuche mit
durchgeschweiBten Dibeln und Profilblechdicken t = 1,2 mm zugrunde gelegt wurden.
Ferner wurden Versuche mit groBen und kleinen Rippenschlankheiten gemeinsam
ausgewertet.

Die Regelungen der Verbundtragerrichilinien basieren dagegen auf Versuchen, bei
denen ausschlieBlich vorgelochte Profilbleche verwendet wurden.
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Bild 4 Charakteristische Werte der Tragfahigkeit nach EC4 und nach den
Verbundtragerrichtlinien fir N, = 2



2.0

2.1

Zusammenstellung und Auswertung von Versuchsergebnisse
Aligemeines

Nachfoigend werden die in /3-8 / angegebenen Versuchsergebnisse mit kieinen
Rippenschiankheiten und durchgeschwei3ten Dibeln bzw. Diibeln mit vorgelochten
Profilblechen zusammengestellt und neu ausgewertet. Dabei werden nur solche
Versuche bericksichtigt, bei denen Normalbetion verwendet wurde, die Dlbel
zentrisch in den Rippen der Profilbleche angeordnet sind und die Rippenschiankheit
Abminderungsbeiwerte k > 1,0 bei N, = 1 bzw. k = 0,8 bei N, = 2 liefert.

Die Betondruckfestigkeiten wurden bei den Versuchen an unterschiediichen
Prifkorpern ermittelt. Ferner erfolgte die Lagerung der Probekorper abweichend von
Eurocode 2. Zur Berlicksichtigung dieser beiden Einflu3parameter bei der Ermittlung
der Zylinderdruckfestigkeit nach EC2 werden die in /9/ angegebenen
Umrechnungsfaktoren verwendet.

in der Regel wurde bei den Versuchen der Elastizititsmodul des Betons nicht
experimentell bestimmt. FUr die Auswertung der Versuchsergebnisse wird der im
Eurocode 2 angegebene Zusammenhang zwischen der Zylinderdruckfestigkeit und
dem Sekantenmodul E_, des Betons verwendet.

E,, = 9500 - (f, + 8 )" = 9500 - f.° [IN/min?] 7)

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt auf der Grundiage des Anhang Z des
Eurocode 3 /8, 9/. Da fir die Ermiitlung der charakteristischen Were der
Tragfahigkeiten die Werte der Vollbetonplatte nur als Bezugswerte verwendet werden,
konnen die theoretischen Tragféhigkeiten P, mit dem Rechenmodell nach Gl. (1)
bestimmt werden. Mit den Bezeichnungen nach Abschnitt 1.2 folgt dann:

- Dibeltragféhigkeit unter Ber(icksichtigung des Profilbleches:

07 by |h
P =Pk k= —= 22 {— - T}S i ®
N, Mo L

mitk, = 1,0 furN, = 1undk, =08 fur N, = 2.

-Dibeliragfahigkeit der Vollbetonplaite:

2
P <020d2y7 -E, <08, ”‘f (9)




2.2

2.3

- Vergleich der Rechenwerte P, mit den experimentellen Werten P, und
Mittelwertkorrektur:

b, = b-1%h
n

5 = 5, =16 =10 (1)
n

- Standardabweichung der Fehlerterme:

sa=\' ! (Y67 -no?) (12)

n - i

- charakteristischer Wert des Abminderungsfaktors k.

k, = bexp [ -k, s, - %.sf] (13)

Der Fraktiffaktor k, ist hierbei von der Versuchsanzahl abhéngig und wird nach /9/
berechnet. Ferner ist zu beachten, daB der charakteristische Wert k, nach Gl. (13) bei
zwei Dibeln je Rippe bereits auf den Wert k= 0,8 bezogen ist.

Versuche mit durchgeschweifiten Dlbeln

Nachfolgend werden die Versuche nach /5 - 7/ mit durchgeschweiiten Dibeln
zusammengestellt. Um den Einflu der Dicke des Profilbleches zu erfassen, werden
zwei Klassen von Versuchsergebnissen mit t = 1,0mm und t = 1,2 mm getrennt
ausgewertet. In den Tabellen 1A und 1B sind die Versuche mit einem DUibei je Rippe
und Profilblechdicken t = 1,2 mm zusammengestellt. Die Tabelien 2A und 2B zeigen
ebenfalls Versuche mit Blechdicken t = 1,2 mm . Hier sind jedoch zwei Dibel je Rippe
angeordnet. Die Tabellen 3A und 3B zeigen Versuche mit einem Dibel je Rippe und
Blechdicken t< 1,0 mm.

Versuche mit vorgelochten Profilblechen

Die Tabellen 4A, 4B, 5A und 5B enthalien die Versuchsergebnisse mit vorgelochten
Profilblechen.



Beton Dibel Profilblech
Nr. | Lit. E, f f, d h Profilblech t by | h,
N/mm® | N/mm® | N/mm® | mm | mm mm | mm | mm
1 6 25400 19,2 4775 19 95 Superholorib 1,2 | 114 | 51
2 6 25400 19,2 4775 19 a5 Superholorib 1,2 114 | 51
3 6 25400 19,2 4775 19 95 Superholorib 1,2 | 114 51
4 6 28700 27.6 4775 i9 95 Superholorib 1,2 | 114§ 51
5 6 28700 27,6 477,5 19 95 Superholorib t,2 | 114} 51
6 6 28700 27,6 477.,5 19 a5 Superholorib 1,2 1 114} 51
7 6 30500 33,2 477.5 19 95 Superholorib 1.2 | 114} 51
8 6 30500 33,2 477.,5 19 95 Superholorib 1,2 | 114} 51
9 6 30500 33,2 477.5 19 95 Superholorib 1,2 | 114} 51 !
10 6 28000 25,6 477,5 19 97,2 Superholorib 12 | 114 _51__}'

Tabelie 1A: Versuche mit durchgeschweiBten Dibeln, Blechdicke t=1,2 mm, ein Dibel je Rippenzelie
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EUROCODE 4
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(F = 350 N/mm?)

20 30 40

Vergieich der charakteristischen Werte der Tragfanigkeit nach /6/ mit
Versuchswerten (durchgeschweifite Dibel, Profilblechdicke t = 1,2 mm, N = 1)
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Nro| Lt | E i, £, d h P, P, by | hy | Kk | ke | Pu b, 5,

N/mm? | N/mm® | N/mm? | mm | mm kN kN mm | mm - - kN - -
1 6 25400 19,2 477.5 | 19 95 93,8 73,1 114 51 1,35 1,0 73,1 1,283 1,109
2 6 25400 19,2 477,5 19 95 95,5 73,1 114 51 1,35 1,0 73,1 1,306 1,129
3 6 25400 19,2 4775 19 85 92.9 73,1 114 51 1,35 1,0 73,1 1,271 1,098
4 6 28700 27,6 477.5 19 a5 1045 93,0 114 51 1,35 1,0 93,0 1,124 0,971
5 6 28700 27,6 477.5 19 95 100,9 i 93,0 114 51 1,35 1,0 93,0 1,085 0,938
6 6 28700 27,6 477.,5 19 95 103,6 4 93,0 114 51 1,35 1,0 93,0 1,114 0,963
7 6 30500 33,2 477,5 19 95 08,9 ' 105.4 114 51 1,35 1,0 105,4 1,033 0,893
8 6 30500 33,2 477,5 i9 95 107,2 105,4 114 51 1,35 1,0 105,4 1,017 0,878
9 6 30500 33,2 477,5 19 95 111,86 105,4 114 51 1,35 1,0 105,4 1,059 0,915
10 6 28000 25,6 4775 19 97,2 113,4 ‘ 88,6 114 51 1,41 1.0 88,6 1,280 1,106

Tabelle 1B: Versuche mit durchgeschweiften Dibeln, ein Diibel je Rippenzelle und Blechdicken = 1,2 mm




Beton Dibel Profilbleche

N |t E, f, f, d h Profilbleche t b, | h,

N/mm?® | Nfmm? | Nfmm? | mm | mm mm mm | mm
1 6 28100 25,9 477.5 19 98,9 Superhoforib 1,2 114,5 51
2 6 28100 25,9 477.5 19 98,6 Superholorib 1,2 114,5 51
3 5 28100 25,9 477.5 19 98,9 Superholorib 1,2 114,5 51
4 6 28800 28,0 525,5 19 98,1 Superholorib 1,2 114,5 51
5 6 28800 28,0 525,5 19 97,9 Superholorib 1,2 114,5 51
6 (&) 27700 24,7 525,5 19 97,7 Ribdeck 60 1,2 163,0 60
7 6 27700 24,7 5255 19 97,7 Ribdeck 60 1,2 163,0 60
8 6 28800 28,0 525,5 19 36,5 Ribdeck 60 1,2 163,0 60
9 6 28800 28,0 525,5 19 96,3 Ribdeck 60 1,2 163,0 60

Tabelle 2A: Versuche mit durchgeschweiBten Profiiblechen, 2 Dibel je Rippe, Blechdicke t = 1,2 mm

-12-
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Vergleich der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit nach /6/ mit
Versuchswerten (durchgeschweillte Dibel, Blechdicke t = 1,2 mm, N; = 2)
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Nr | Lit E f, f, d h P, | P, b, | h | K ke | Pu b, B,
N/mm? | N/mm? | N/mm? | mm | mm kN | kN mm | mm - - kN - -
1 6 28100 259 477.,5 19 98,9 71,4 89,4 1145 | 51 1,04 0,8 715 0,999 0,958
2 6 28100 25,9 477,5 19 98,6 72,3 " 89,4 1145 | 51 1,03 0,8 71,5 1,011 0,970
3 5] 28100 259 477.5 19 98,9 78,7 89,4 114,5 51 1,02 0.8 71,5 1,101 1,056
4 6 28800 28,0 525,5 19 98,1 80,4 i 34,0 114,5 51 1,02 0,8 75,2 1,069 1,025
5 6 28800 28,0 5255 i9 97,9 77,7 94,0 1145 | 51 0,84 0,8 75,2 1,033 0,991
6 6 27700 247 525,5 19 a7.7 79,5 86,6 163,0 60 0,84 0,8 69,3 1,147 1,100
7 5] 27700 24,7 5255 19 97,7 70,5 l 86,6 163,0 | 60 0,84 0,8 69,3 1,018 0,976
8 6 28800 28,0 525,5 19 96,5 75,0 4.0 163,0 | 60 0,81 0,8 75,2 0,997 0,956
9 6 | 28800 | 280 5255 | 19 | 96,3 75,9 “ 940 | 1630 | 60 | 082 | 08 | 752 1,009 0,968

Tabelle 2B: Versuche mit durchgeschweiBten Dibein, 2 Diibeln je Rippe und Blechdicken t=1,2 mm




Beton Dibel Profilblech
Nr. | Lit. E, £ f, d h Profilblech t by h,
N/mm? | N/mm? | N/mm?® | mm | mm mm mm mm
1 5 28700 275 463 19 100 Superholorib 1,00 114,5 51
2 5 29000 28,6 463 19 100 Superholorib 1,06 114,5 51
3 5 29600 30,3 463 19 100 Superholorib 1,00 114,85 51
4 5 29000 28,5 463 19 100 Cofrastra 0,88 103,5 40
5 5 28500 27,0 463 19 100 Cofrastra 0,88 103,5 40
6 5 29800 30,9 463 19 100 Cofrastra 0,88 103,5 40

Tabelie 3A: Versuche mit durchgeschweiBten Dibeln, einem Dibel je Rippe und Blechdicken t s 1,0mm

- 45 -
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Bild 7 Vergleich der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit nach 75/ mit
Versuchswerten (durchgeschweiltte Dibel, Blechdicke t = 1,0 mm, N, = 1)



N Lt | E f T T P, P, b, |h | k |k | Py b, 3,
N/mm? | N/mm? | N/mm? |mm | mm kNJ kN mm [mm| - - kN - .
1 5 | 28700 27.5 463 19 1 100 88,1 93,0 1145 | 51 1,51 1,0 93,0 0,847 1,013
2 5 1 29000 28,6 463 19 | 100 88,4 l 853 1145 1 51 1,51 1,0 95.3 0,928 0,992
3 5 | 29600 30,3 463 19 | 100 87,6 99,1 1145 | 51 1,51 1,0 89 1 0,885 1,053
4 5 } 29000 28,5 463 12 | 100 80,2 li 95,2 103,5 1 40 2,71 1,0 852 0,847 1,013
5 5 | 28500 27,0 463 i8 | 100 85,1 91,8 103,5 | 40} 2,71 1.0 918 0,927 0,991
6 5 | 29800 309 463 19 | 100 88,3 Jl 100,5 1035 40} 2,71 1,0 100,5 0,879 0,939

Tabelle 3B: Versuche mit durchgeschweiften Diibeln, ein Dibel je Rippe, Blechdicke t s 1,0 mm
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Beton Dibel Profilblech

Nr. | Lit. E. f, f, d h Profilblech t b, h,

N/mm? N/mm? N/mm? | mm | mm mm mm mm
1 3 32000 38,3 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
2 3 32000 38,3 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
3 3 31500 36,5 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
4 3 31500 38,5 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
5 3 32200 39,1 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
6 3 32200 39,1 460 22 100 Holorib 0,88 14,0 51
7 3 32000 38,3 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
8 3 32000 38,3 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
9 3 31700 37,4 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
10 3 31700 37,4 460 22 100 Holorib 0,88 114,0 51
11 5 27900 253 463 19 100 Cofrastra 0,88 103,5 40
12 5 28200 25,1 463 19 100 Cofrasira 0,88 103,5 40
13 5 28200 291 463 19 100 Cofrastra 0,88 103,5 40
14 5 28600 27,5 463 19 100 Superholorib 1,0 114,5 51
15 5 28800 28,0 463 19 100 Superholorib 1,0 114,5 51
16 5 29200 29,0 463 19 100 Superholorib 1,0 114,5 51

Tabelle 4A: Versuche mit vorgelochten Profilblechen und einem Dibel je Rippe

-~ 18 -
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Bild 8 Vergleich der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit nach /3/ und /5/ mit

Versuchswerten (vorgelochte Profilbleche, N = 1)
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N | Lit. E, f i, d h P, P, by I R P b, )

N/mm? | N/mm® { N/mm® | mm | mm kN kN mm mm - - kN -
1 3 32000 38,3 460 22 100 114,0 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0.815 0.969
2 3 32000 38,3 460 22 100 107,0 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0,765 0,908
3 3 31500 36,5 460 22 100 108,0 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0,770 6,915
4 3 31500 36,5 460 22 100 116,0 ” 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0,830 0,986
5 3 32200 39,1 460 22 100 114,0 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0,815 0,969
6 3 32200 391 460 22 100 20,0 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0,930 1,105
7 3 32000 | 383 460 20 | 100 111,0 * 139,8 1140 | 51 15 | 1.0 | 1398 | 0,794 | 0,994
8 3 32000 38,3 460 22 100 115,0 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0,823 0,978
9 3 31700 37,4 460 22 100 122,0 139,8 114,0 51 1,5 1,0 139,8 0,873 1,037
10 3 31700 37,4 460 22 100 123,0 i 139,8 14,0 51 1,5 1,0 139,8 0,880 1,046
11 5 27900 25.3 463 19 100 77,1 87.% 103,5 40 2,71 1,0 87.9 0,877 1,042
12 5 28200 26,1 463 19 100 77,1 89,8 103,5 40 2,71 1,0 89,8 0,859 1,021
13 5 22200 29,1 463 19 160 96,3 I 96,5 103,5 40 2,71 1.0 96,5 0,990 1,177
14 5 28600 275 463 19 100 75,5 92,8 114,5 51 1,5 1,0 92,8 0,814 0,967
15 5 28800 28,0 463 19 100 77,6 IL 94,0 114,5 51 1,5 1,0 94,0 0,826 0,982
16 5 29200 290 463 19 100 76.4 96,3 114,5 51 1,5 1,0 96,3 0,793 0,942

Tabelle 4B: Versuche mit vorgelochten Profilblechen und einem Dibel je Rippe




Beton Dibel Profilblech

Nr. | Lt E, f, £, d h Profilblech t b, | h,
Nfmm? | N/mm? N/mm? mm | mm mm | mm | mm

1 4 31300 35,9 550 22 125 Holorib 1,0 114 51

2 4 31300 35,9 550 22 125 Holorib 1,0 114 51

3 4 | 31300 35,9 550 22 125 Holorib 1,0 | 114 | 51

4 4 30800 34,0 550 22 125 Holorib 1,0 114 51

| s 4 | 30800 | 34,0 550 22 | 125 Holorib 1,0 | 114 | 51

Tabelle 5 A: Versuche mit vorgelochten Blechen und zwei Dibeln je Rippe
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Bild 9 Vergleich der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit nach /4/ mit
Versuchswerten (vorgelochte Profilbleche, N, = 2)
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Nr | Lt E, f, f, d h P, I P, by | B, | k| K, P b, 5,
N/mm? | N/mm? | N/mm? | mm | mm kN kN mm mm kN

1 4 31300 35,9 550 22 125 107.,0 " 149,0 114 51 1,6 0,8 19,2 0,898 1,022

2 4 31300 35,9 550 22 125 96,5 149,0 114 51 1,6 0,8 119,2 0,810 0,922

3 4 31300 35,9 550 22 125 106,0 149,0 114 51 1,6 0.8 118,2 0,889 1,012

4 4 30800 34,0 550 22 125 102,04“’ 144.0 114 51 1,6 0,8 115,2 0,885 1,067

5 4 30800 34,0 550 22 125 105,0 144,0 114 51 1,6 0,8 115,2 0,811 1,037

Tabelle 5B: Versuche mit vorgefochten Blechen und zwei Dibeln je Rippe
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2.4 Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse

in der auf Seite 26 dargesteliten Tabelle 6 sind die Ergebnisse der statistischen
Auswertung entsprechend Abschnitt 2.1 zusammengestellt. Die Bilder 10 bis 14
zeigen nochmals einen Vergleich der Regelungen nach Eurocode 4 bzw. nach den
Verbundtragerrichtlinien mit den Versuchsergebnissen und den in Tabelle 6 ermittelten
charakteristischen Tragféhigkeiten unter Berlcksichtigung des oberen Grenzwertes fir
den Abminderungsfaktor k.. Diese Werte sind in den Biidern als strichlierte Kurven
angegeben.

A PRk‘zkt [N/mmz]

d
e R83
300 |V | EUROCODE 4
e 1 X264 | (£, = 450 N/mm?)
7 192 ' Verbundtrager-
200 richtiinien
’ (fx= 350 N/mm? )
100 |77
\ |
| |
i : D ,
20 30 40 50 fo[N/mm]
Bild 10 Vergleich der Versuchswerte mit dem charakteristischen Werten fir

durchgeschweite Dibel, N, = 1 und t = 1,2mm
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100

* * =
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Bild 11 Vergleich der Versuchswerte mit dem charakteristischen Wert fir
durchgeschweildte Dibel, N, = 2und t = 1,2 mm
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durchgeschweiite Dibel

vorgelochte Profilbleche

Blechdicke t = 1,2 mm | Blechdicke t = 1,2 mm | Blechdicke { < 1,0 mm
Ddbelanzahl N, = 1 Dibelanzahl N, =2
Dabelanzahl N, = 1 Dibelanzahl N, = 2 Dibelanzahl N, = 1
_ 1,157 1,0427 0,935 0,841 0,879
Miitelwert b
Standardabweichung s, 0,100 0,0483 0,0373 0,0592 0,045
Anzah! der Versuche 10 9 6 16 5
Fraktilfaktor 2,10 2,14 2,33 1,98 2,46
5% Frakiile 0,933 0,937 0,857 0,747 0,786
oberer Grenzwert des
Abminderungsfaktors k, 0,933 0,8 - 0,837 = 0,75 0,857 0,747 0,8 - 0,786 = 0,629

Tabelle 6: statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
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Bild 12 Vergleich der Versuchswerte mit dem charakteristischen Wert fir

durchgeschweilte Dibel, N, =1 undt < 1,0 mm



-28-

283
300 Vi FUROCODE 4
. (f = 450 N/mm?)
T+ 211
B R S\ VAR I
200 N Verbundirager-
P ~ richtlinien
’ (f = 350 N/mm?)
100 7
i ! I
30 40 s0  f INmm?]
Bild 13 Vergleich der Versuchswerte mit dem charakteristischen Wert far

vorgelochte Bleche und N, = 1
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Regelungen fur das Nationale Anwendungsdokument zu Eurocode 4
Bemessungsvorschlag

Die statistische Auswertung nach Abschnitt 2.4 verdeutlicht, daB bei der Festlegung
der oberen Grenzwerte fir den Abminderungsfakior k, nach Gleichung 1 zwischen
durchgeschweifiten und vorgelochten Profilblechen unterschieden werden muf3. Bei
den durchgeschweiBten Blechen ist ferner der EinfluB der Blechdicke des
Profilbleches zu berlicksichtigen. Mit den Werten nach Tabelle 6 ergeben sich die in
Tabelle 7 zusammengesteliten oberen Grenzwerte fir den Abminderungsfaktor k, ...
Flr durchgeschweiBte Dibel mit Blechdicken t = 1,0 mm und zwei Dlbeln je Rippe
liegen keine Versuchsergebnisse vor. Der obere Grenzwert kann ndherungsweise
aus den Versuchsergenissen mit Blechdicken t = 1,2 mm ermitielt werden. Mit den
Werten nach Abschnitt 2 folgt dann fUr N, =2 und t = 1,0 mm:

K, (N,=2, t=1.2)
k, (N,=1, t=1,2)

0,8 - 60,9375

Ki =
0,833

-k, (N,=1, t=1,0) = . 0,85 = 0,683 = 0,7

Fir das nationale Anwendungsdokument zu Eurocode 4 erhéalt man dann den
folgenden Bemessungsvorschiag fir die Tragfahigkeit von Kopfbolzendlbein in den
Rippen von senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Profilblechen:

0.7 b, |h
PRd = k: ' PRk — |'(1 T s " -h—- l:—ﬁ-' - 1} = kt‘grenz (14)
Y\e ‘/.[\—]j P

p

Es bedeuten:

Pn,  charakteristischer Wert der Tragfahigkeit flr Dibel in Vollbetonplatten
nach GIl. 15 bzw. 16, wobei flr die Zugiestigkeit des Bolzenmateriais
maximal 450 N/mm?® angesetzt werden darf.

N Anzahl! der Dlbel je Rippenzelle mit N, = 2

h Rippenhdhe = 85 mm

b, Rippenbreite nach Bild 2 mit b, = h, = 50 mm

h-h,  Einbindetiefe = 2 d (d-Dibeldurchmesser)

K oberer Grenzwert fir den Abminderungsfaktor k, nach Tabelle 7
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Fur die Bezugswerte der Vollbetonplatte giit :

Pa = 0,29  d? - a f, - E,. (15)

P = 0.8 < T,

on :4d2 (16)

Schaftdurchmesser des Duobels mit @< 20 mm bei
durchgeschweifiten Dibeln und &= 22 mm bei Verwendung
von vorgelochten Profilblechen

h Dibelhéhe mith = 3 d
fuk charakteristische Zugfestigkeit des Bolzenmaterials, die
maximal mit 450 N/mm?® angesetizt werden darf
foe charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Ecm Elastizitatsmodul des Betons
o Faktor zur Erfassung des Einflusses der Dibelhéhe
a = 0.2 [(h/d) + 1] flr 3.0 = h/d < 4.0
a=1,0flrhy/d =4
Anzahl der | durchgeschweiite | durchgeschweiBte vorgelochte
Dibel je Dibel, Biechdicke | Dibel, Blechdicke Profilbleche
Rippe t=1,2mm t< 1,0 mm
N,=1 0,90 0,85 0,75
N, =2 0,75 0,70 0,60
Tabelle 7 obere Grenzwerte flr den Abminderungsfaktor &, ...,

Vergleich des Bemesungsvorschlages mit den Regelungen nach EC4 und nach
den Verbundiragerrichtlinien

In den nachfolgenden Bilden 15 und 16 ist der Bemessungsvorschlag nach Abschnitt
3.1 dargestelit. Man erkennt im Vergleich mit den Regelungen des EC4 und denen
der Verbundtragerrichtlinien, da8 fir die in Deutschiand verwendeten vorgelochten
Profilbleche sowie fir durchgeschweifite Dubel mit Blechdicken t = 1,0 mm eine
deutliche Abminderung der charakteristischen Werte der Tragféhigkeit erforderlich ist.
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Bild 15 Vergleich der Bemessungsvorschlages mit den Regelungen nach Eurocode 4

und nach den Verbundtragerrichtlinien fir N, = 1
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Bemessungsvorschiag fir durchgeschweilste Dibel und tg; < 1,0 mm

Vergleich der Bemessungsvorschlages mit den Regelungen nach Eurocode 4
und nach den Verbundtrégerrichtlinien fir N, =2
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Zusammenfassung

Verbundtrager mit Gurten aus senkrecht zum Trager verlaufenden Profilblechen
werden in Deutschland im aligemeinen mit vorgelochten Profilblechen ausgefihri, die
auf der Baustelle Uber die werkseitig aufgeschweiBten Kopfbolzendlbel gestiilpt
werden. Bei Industriebauwerken werden dabei UGberwiegend Kopfbolzendibel mit
Durchmessern von 22 mm verwendet. Die Regelungen des Eurocode 4 Teil 1-1 gelten
jedoch nur fur durchgeschweiBBte Kopfbolzen mit Durchmessern kleiner als 20 mm, bei
denen das Profilblech im Gegensatz zu vorgelochten Blechen zusétzlich infolge der
Lochleibungstragféhigkeit des Bleches zur Aufnahme der La&ngsschubkraft beitragt. In
anderen Fallen ist nach EC4 Teil 1-1 die Grenzscherkraft des Dlbels durch Versuche
nachzuweisen. Dieser Nachweis kann durch die im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens durchgefihrie Auswertung nationaler und internationaler Versuchs-
ergebnisse fur die zuvor genannten in Deutschland gebrauchlichen Faélle als erbracht
angesehen werden.

Die Auswertung zeigte auBerdem, daf3 bei durchgeschweiten Kopfbolzendibeln mit
dunnen Profilblechen (t < 1,0 mm) und gleichzeitig kleinen Rippenschlankheiten die
Regelung nach EC4 Teil 1-1 zu ginstige Ergebnisse liefert (siehe Bild 12) und im
Hinblick auf die derzeit giltigen Regelungen in den "Richtlinien fir die Bemessung
und Ausflihrung von Stahlverbundtrdgern” die deutschen Sicherheitsanforderungen
nicht erfdlit.

Die Tragféhigkeit von Kopfholzendibeln bei Verwendung von Profilblechen wird im
EC4 Teil 1-1 durch Abminderung der Dubeltragfahigkeit fir Volibetonplatten mit einem
Reduktionsfaktor k, bestimmt. Fir die Anwendung des EC4 Teil 1-1 in Deutschland
wird aus vorgenannten Grlinden empfohlen, diese Abminderungsfaktoren in der
gemal Tabelle 7 ergdnzten und modifizierten Form in die Richtlinie zur Anwendung
von DIN V ENV 1994 Teil 1-1 aufzunehmen.

Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, daf3 das im Eurocode 4 verwendete Ingenieurmodell, bei
dem die Tragfahigkeit von Dlbeln in Kombination mit Profilblechen durch Reduktion
der Dubeltragfahigkeit der Vollbetonplatte ermittelt wird, das reale Tragverhalten nur
unzureichend beschreibt. Wahrend der ENV-Phase des Eurocode 4 sollte daher
versucht werden, die Rechenmodelle des Eurocode 4 so weiter zu entwickeln, daf3
sich mit abnehmender Rippenschlankheit unter Bericksichtigung der
Lochieibungstragfahigkeit des Profilbleches bei durchgeschweiBten Dibeln ein stetiger
Ubergang zu den Regelungen fir die Vollbetonplatte ergibt.
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