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Kurzfassung

Aufgrund ihrer guten bauphysikalischen Eigenschaften werden Sandwichelemente haufig als
Gebaudehtlle von Industrie- und Gewerbebauten eingesetzt. Neben der Warmedammung
Uibernehmen die Elemente auch die Aufgabe, direkt auf sie einwirkende Lasten an ihre Unter-
konstruktion weiterzuleiten. Dabei wirken die Sandwichelemente als einachsig gespannte Bie-
getrager; sie werden durch Biegemomente und Querkrafte beansprucht. Sandwichelemente
haben jedoch, auch wenn sie durch Axialkrafte oder durch Schub in Elementebene bean-
sprucht werden, eine groRe Tragfahigkeit und Steifigkeit. In der vorliegenden Arbeit werden
anhand von experimentellen und numerischen Untersuchungen Ansatze entwickelt, um dies
bei der Bemessung rechnerisch berticksichtigen zu kdnnen. Dabei werden zum einen her-
kémmliche Konstruktionen aus auf einer Stahlunterkonstruktion befestigten Sandwichelemen-
ten betrachtet. Zum anderen beschéftigt sich die Arbeit mit rahmenlosen Konstruktionen, d.h.
mit kleinen Gebauden oder Gebaudeteilen aus Sandwichelementen, jedoch ohne tragende
Unterkonstruktion. In diesen Konstruktionen missen samtliche Lasten ausschlie3lich durch
die Sandwichelemente abgetragen werden.

Auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen an Verbindungen von Sandwichele-
menten werden Ansatze entwickelt, die es ermdglichen die Steifigkeit der Verbindungen und
damit die Schubsteifigkeit des Systems aus Sandwichelementen und Verbindungen rechne-
risch zu bestimmen. Diese Schubsteifigkeit behindert seitliche Verschiebungen der Unterkon-
struktion, was zu einer Erhéhung ihres Knick- und Biegedrillknickwiderstands fuhrt. AuZerdem
konnen die Sandwichelemente in Form eines Schubfelds zur Weiterleitung von horizontalen
Lasten herangezogen werden. In rahmenlosen Konstruktionen ist dies aufgrund der nicht vor-
handenen Unterkonstruktion sogar zwingend erforderlich. Fir diese Konstruktionsweise wer-
den die grundlegenden Lastabtragungsmechanismen erortert. Fir einige einfache Systeme
werden aufl’erdem Handrechenverfahren entwickelt, die es ermdglichen Schraubenkréfte und
Verformungen zu ermitteln.

In rahmenlosen Konstruktionen wirken auf die Sandwichelemente neben den Ublichen Biege-
beanspruchungen auch Axialkrafte ein. Fir diese Art der Beanspruchung werden Bemes-
sungsanséatze entwickelt. Dazu werden die vorhandenen Ansatze fur biegebeanspruchte Ele-
mente so erweitert, dass auch Axialkrafte sowie die daraus resultierenden Effekte aus Theorie
II. Ordnung berlcksichtigt werden koénnen. Kriechen des Kernmaterials unter Langzeitlasten
wird ebenfalls beriicksichtigt. Weiterhin wird gezeigt, dass die Knitterspannung von der Art der
Beanspruchung unabhangig ist. Hierfur werden Versuche mit axialer Beanspruchung und nu-
merische Untersuchungen durchgeftihrt. Neben der globalen Tragfahigkeit wird auch die loka-
le Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle, wo die Axialkraft in die Sandwichelemente einge-
leitet wird, untersucht. Auf der Grundlage von experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen wird eine Methode entwickelt, die lokale Tragfahigkeit aus der Knitterspannung abzulei-

ten.






Abstract

Because of their structural-physical advantages sandwich panels are often used in the enve-
lope of industrial and commercial buildings. In addition to thermal insulation the panels have
the function of transferring loads directly acting on them to the supporting structure. The corre-
sponding structural system is a beam; the panels are subjected to by bending moments and
transverse forces. Even if sandwich panels are loaded by axial or in-plane shear forces, they
have a high strength and stiffness. In this thesis based on experimental and numerical investi-
gations models are developed, which enable to take this effects into account. In doing so on
the one hand conventional constructions consisting of sandwich panels fixed to a supporting
steel structure are considered. On the other hand the thesis deals with frameless structures,
i.e. small building or parts of building consisting of sandwich panels without any load bearing
supporting structure. In this kind of construction all loads have to be transferred by the sand-
wich panels themselves.

Based on experimental investigations on fastenings of sandwich panels methods are devel-
oped to determine the stiffness of the fastenings by calculation. If this stiffness is known the
shear stiffness of the system consisting of sandwich panels and fastenings can be calculated.
This shear stiffness restrains the lateral displacement of the supporting structure and therefore
leads to an increase of resistance against buckling and lateral torsional buckling. Furthermore
sandwich panels can act as a diaphragm and be used to transfer horizontal loads. Because
there is no supporting structure this is mandatory for frameless structures. For this kind of con-
struction the basic mechanisms of load transfer are discussed. For some simple systems
methods are developed to calculate the fasteners forces and the displacements by hand.

In frameless structures in addition to bending moments the sandwich panels are loaded by ax-
ial loads. For this kind of loading a design method is developed. Therefore, the known design
method for panels subjected to bending is extended to allow for consideration of axial forces
and the resulting effects of second order. Creeping of the core material caused by long-term
loads is also taken into account. Furthermore, the independency of the wrinkling stress on the
kind of loading is shown. For this purpose buckling and long-term tests with axial load as well
as numerical investigations are performed. In addition to the global load bearing capacity the
local load bearing capacity at the load introduction area, where the axial forces are introduced
into the sandwich panel, is investigated. Based on experimental and numerical investigations a

design method is developed to derive the local capacity from the wrinkling stress.
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1 Einleitung

Im Bauwesen verwendete Sandwichelemente bestehen aus zwei diinnen Deckschichten und
einem dazwischenliegenden Kern aus einem warmedammenden Material. Aufgrund der nied-
rigen Dichte des Kernmaterials haben die Elemente bei vergleichsweise grol3er Tragféahigkeit
und Steifigkeit ein geringes Eigengewicht. Da fir den Kern Materialien mit geringer Warmeleit-
fahigkeit eingesetzt werden, haben Sandwichelemente auRerdem sehr gute Warmedammei-
genschaften. Bei entsprechender Ausfiihrung der Fugen erfullen Gebaudehillen aus Sand-
wichelementen auch die Anforderungen an die Luftdichtigkeit. Ein einziges Bauelement kann
also sowohl den Lastabtrag als auch verschiedene bauphysikalische Funktionen bernehmen.
Ein weiterer Vorteil von Sandwichelementen ist die schnelle und einfache Montage. Sandwich-
elemente ermdglichen es daher, sehr wirtschaftliche Gebaudehtillen herzustellen. Insbesonde-
re im Industrie- und Gewerbebau nimmt der Anteil an Sandwichelementdéchern und -wéanden
daher stetig zu. Der sehr guten Warmedammeigenschaften wegen werden Sandwich-
elemente auch sehr haufig beim Bau von Kihlhausern eingesetzt.

Erflllen Sandwichelemente die Funktion der Gebaudehiille, tragen sie einwirkende Querlas-
ten, wie Wind und Schnee, auf die Unterkonstruktion ab. Diese Anwendung entspricht dem
Stand der Technik. Die Bemessung ist geregelt, alle notwendigen Bemessungsansatze sind
verfugbar. Es sind jedoch auch Uber die Verwendung als Gebéaudehlille hinausgehende An-
wendungsmoglichkeiten fur Sandwichelemente vorhanden: Sandwichelemente kénnen zur
Stabilisierung einzelner Bauteile oder zum Aussteifen von ganzen Geb&auden herangezogen
werden. Aul3erdem kdnnen Sandwichelemente direkt zum Lastabtrag herangezogen werden,
d.h. es wird auf eine Unterkonstruktion oder Teile der Unterkonstruktionen verzichtet. Diese
neuen Anwendungsbereiche fiir Sandwichelemente, die Verwendung als tragende und stabili-
sierende Bauteile, werden in der vorliegenden Arbeit untersucht und die notwendigen Bemes-
sungsansétze erarbeitet. Dabei wird folgendermafen vorgegangen:

Zunachst werden in Kapitel 2 das Tragverhalten biegebeanspruchter Elemente sowie die daftr
vorhandenen Bemessungsansatzen erlautert. Die in dieser Arbeit untersuchten neuen An-
wendungsbereiche fur Sandwichelemente werden in Kapitel 3 vorgestellt.

Werden die in ihrer Funktion als Gebaudehiille ohnehin vorhandenen Elemente bei der Be-
messung der Unterkonstruktionen beriicksichtigt, steigert dies die rechnerische Tragféhigkeit
der zur Unterkonstruktion gehdrenden Bauteile, wodurch eine wirtschaftlichere Bemessung
maoglich ist. Einzelne Bauteile wie Pfetten und Wandriegel knnen durch Sandwichelemente
gegen Stabilitatsversagen ausgesteift werden. Auf3erdem kénnen Sandwichelemente zur Wei-

terleitung von horizontalen Lasten herangezogen werden und z.B. Verbande ersetzen. In bei-



2 1 Einleitung

den Fallen werden die Sandwichelemente durch Schub in Elementebene beansprucht. Unter-
suchungen hierzu werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Ein weiterer Anwendungsbereich ist, kleine Gebaude oder Gebaudeteile nur aus Sandwiche-
lementen zu konstruieren und ganzlich auf eine Unterkonstruktion zu verzichten. Die Sandwi-
chelemente Ubernehmen dann den Lastabtrag sowie die Stabilisierung der gesamten Kon-
struktion. Dies fuhrt gegeniber herkdbmmlichen Stahlrahmenkonstruktionen mit einer Gebau-
dehille aus Sandwichelementen zur Einsparung von Material und Montageaufwand. Auch in
rahmenlosen Konstruktionen fiihren horizontale Beanspruchungen zu Schubbeanspruchungen
in Elementebene. In Kapitel 5 werden die zugehdrigen Lastabtragungsmechanismen vorge-
stellt und entsprechende Bemessungsverfahren eingefihrt.

Vertikale Beanspruchungen erzeugen Axialkrafte in den Wandelementen einer rahmenlosen
Konstruktion. Die Bemessung axial beanspruchter Sandwichelemente ist mit den bisher vor-
handenen Bemessungsansatzen ebenfalls nicht moglich. In Kapitel 6 werden Untersuchungen
zum globalen Tragverhalten sowie ein daraus abgeleitetes Bemessungsverfahren zur Ermitt-
lung der Tragfahigkeit axial beanspruchter Elemente vorgestellt. Kapitel 7 enthalt Untersu-
chungen zur lokalen Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle, an der die Axialkraft in die
Sandwichelemente eingeleitet wird.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.



2 Sandwichelemente

2.1 Aufbau von Sandwichelementen

Sandwichelemente bestehen aus zwei diinnen metallischen Deckschichten und einem dazwi-
schen liegenden schubweichen Kern. Abbildung 2.1 zeigt Beispiele fur ein Element mit zwei
leicht profilierten Deckschichten und fur ein Element mit profilierter &uf3erer Deckschicht.

Abbildung 2.1:  Beispiel fiir Sandwichwand- und Sandwichdachelement

Sandwichelemente mit ebenen und leicht profilierten Deckschichten werden vorwiegend als
Wandbekleidung eingesetzt. In Abbildung 2.2 sind unterschiedliche Varianten leicht profilierter
Deckschichten dargestellt. Entsprechend EN 14509 werden Deckschichten mit Profilie-
rungstiefen bis zu 5 mm als leicht profiliert betrachtet.

eben

liniert

NN Microprofiliert

Abbildung 2.2:  Beispiele fiir leicht profilierte Deckschichten

Als Dachelemente werden meist Sandwichelemente mit einer profilierten Deckschicht verwen-
det, d.h. die au3ere Deckschicht wird als Trapez- oder Wellprofil ausgebildet (Abbildung 2.3).

/ \ / \ trapezprofiliert
/\/\/\-/ wellprofiliert

Abbildung 2.3:  Beispiele fiir profilierte Deckschichten
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Die Deckschichten bestehen zumeist aus verzinktem und beschichtetem Stahlblech mit Nenn-
dicken zwischen 0,40 mm und 0,75 mm. Ublicherweise werde Stahle der Giute S220GD bis
S350GD nach EN 10346 verwendet. Einzelne Hersteller produzieren auch Sandwichelemente
mit Deckschichten aus Aluminium oder nichtrostendem Stahl.

Fur den Kern werden entweder organische Werkstoffe wie Polyurethanschaum (PUR) und ex-
pandiertes oder extrudiertes Polystyrol (EPS, XPS) oder Mineralwolle (MW) verwendet, wobei
etwa 90% der in Deutschland produzierten Elemente einen Kern aus Polyurethan haben [46].
Sandwichelemente werden in Dicken bis etwa 240 mm produziert. Elemente mit Dicken tber
100 mm werden uUberwiegend beim Bau von Kuhlhausern und Kihlzellen eingesetzt. Die Bau-
breite von Sandwichelementen betragt zwischen 1000 mm und 1200 mm. Profilvarianten un-
terschiedlicher Hersteller kdnnen z.B. [56] oder [51] und [66] entnommen werden.
Sandwichelemente werden Uberwiegend im Hoch- und Industriebau als Gebdudehille einge-
setzt. Sie werden auf einer Unterkonstruktion, z.B. auf einer Rahmenkonstruktion aus Stahl
oder Holz, befestigt und ibernehmen die Funktion des Raumabschlusses. Als Beanspruchun-
gen wirken Querlasten wie Wind und Schnee auf die Elemente ein und werden tber die Ele-
mente an die Unterkonstruktion weitergeleitet. Das statische System entspricht einem Biege-

balken; als SchnittgroRen treten nur Biegemomente und Querkréfte auf.
2.2 Tragverhalten biegebeanspruchter Sandwichelemente

Aufgrund der geringen Schubsteifigkeit des Kernmaterials von Sandwichelementen kénnen
Schubverformungen bei der Verformungs- und SchnittgréRenermittlung nicht vernachlassigt
werden. Daher gilt die sonst im Stahlbau Ubliche Annahme eben bleibender Querschnitte
(Bernoulli-Hypothese) fir Sandwichelemente nicht. SchnittgréRen und Verformungen missen
daher unter Berticksichtigung des nachgiebigen Verbunds ermittelt werden. Unterschiedliche
Methoden zur SchnittgroRenermittlung sind in der Literatur beschrieben (vgl. [2], [38], [58],
[64]). Insbesondere fir statisch unbestimmte Systeme, d.h. fir Mehrfeldtrager, und flr Ele-
mente mit profilierter aufl3erer Deckschicht, fir welche sich zusatzlich eine innere statische
Unbestimmtheit ergibt, ist die Anwendung dieser Methoden jedoch sehr aufwéndig. Fir einige
einfache Systeme sind, z.B. in EN 14509 und in [29], Formeln zur direkten Ermittlung von
Schnittgrofen und Durchbiegungen verfugbar. Aul3erdem sind verschiedene N&herungslo-
sungen und Bemessungshilfen vorhanden, z.B. [7], [71].

Da Schubverformungen zu bertcksichtigen sind, setzt sich die Durchbiegung eines Sandwi-

chelements aus einem Biegeanteil w, und einem Schubanteil wy, zusammen.
MM wW
w:wb+wvzj—-dx+j—-dx (2.1)
Bs GcAc

Fur Elemente mit ebenen oder leicht profilierten Deckschichten kann die Eigenbiegesteifigkeit
der Deckschichten vernachlassigt werden. Die Biegesteifigkeit des Sandwichelements ent-
spricht dann dem Sandwichanteil Bs der Biegesteifigkeit, d.h. den Steineranteilen der Deck-

schichten.
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. AFl'AFz .D?

B, =E
’ " Ae + Agy ©

(2.2)

Die Schubsteifigkeit GA ergibt sich aus dem Schubmodul G¢ des Kernmaterials und der zuge-
horigen Flache Ac.

Die Dehnsteifigkeit der Deckschichten eines Sandwichelementes ist wesentlich grofl3er als die
des Kernmaterials. Normalspannungen wirken daher ausschlie3lich in den Deckschichten.
Abbildung 2.4 zeigt die aufgrund eines Biegemomentes in einem Sandwichelement mit leicht
profilierten Deckschichten entstehenden Krafte und Spannungen. Aufgrund der fehlenden Ei-
genbiegesteifigkeit der Deckschichten entsteht ein Kraftepaar, welches zu Normaldruck- und

Normalzugspannungen in den Deckschichten fihrt.

M N
Nep =— Opp=—"
] oassssesm— of—— C 1:AF1
M
D, E =
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F2 — —
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A

Abbildung 2.4: Abtrag von Biegemomenten in Elementen mit ebenen Deckschichten

Da die ebenen oder leicht profilierten Deckschichten praktisch keine Querkréafte abtragen kon-
nen, werden diese Uber Schubspannungen im Kern abgetragen (Abbildung 2.5).

v
Ac

Abbildung 2.5:  Abtrag von Querkréaften in Elementen mit ebenen Deckschichten

Ist die aulRere Deckschicht profiliert, tragt sie auch aufgrund ihrer Eigenbiegesteifigkeit zum
Lastabtrag bei. Nur ein Teil Ms eines Biegemoments wird durch ein Kraftepaar in den Deck-
schichten, der Ubrige Anteil Mgy wird durch die profilierte auf3ere Deckschicht abgetragen
(Abbildung 2.6). Querkrafte werden zum einen durch den Kern und zum anderen uber die

Stege der profilierten Deckschicht abgetragen. Diese Aufteilung der Schnittgrof3en fuhrt zur
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inneren statischen Unbestimmtheit. Ausfihrliche Erlauterungen zur Ermittlung von Schnittgro-
Ben und Spannungen sind z.B. in [14] und [46] enthalten.

e (Ngp)

N - 4_4_

&DMFl iE * Ly

R SR> E— =,
M =M+ Mg, or(Mg,)
€ = =
CEEEEEE—— aEssssss—— —P Ms :;
Ne. e o2 (Ng,)

Abbildung 2.6: Abtrag von Biegemomenten in Elementen mit profilierter Deckschicht

Die Biegetragfahigkeit eines Sandwichelements wird meist durch die Normalspannungen in
der druckbeanspruchten Deckschicht begrenzt. Die Deckschicht stellt eine auf dem Kern elas-
tisch gebettete druckbeanspruchte Platte dar. Das Stabilitidtsversagen der druckbeanspruch-
ten Deckschicht wird als Knittern (Abbildung 2.7), die maximale Druckspannung als Knitter-
spannung ow bezeichnet. Ein Versagen durch Erreichen der FlieRgrenze in der zugbean-
spruchten Deckschicht ware theoretisch ebenfalls mdglich; dies tritt jedoch, zumindest bei

Elementen mit ebenen und leicht profilierten Deckschichten, praktisch nicht auf.

Abbildung 2.7:  Knittern einer druckbeanspruchten Deckschicht

Bei Erreichen der Schubfestigkeit fcy des Kernmaterials tritt Versagen durch Schubbruch ein
(Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Schubversagen des Kernmaterials

2.3 Bemessungsvorschriften und bauaufsichtliche Regelungen

Die Bemessung biegebeanspruchter Sandwichelemente ist in Anhang E von EN 14509 gere-
gelt. Sehr ahnliche Bemessungsansatze sind in der ECCS-Empfehlung zur Bemessung von
Sandwichelementen [29] zu finden.

Verschiedene zur Bemessung bendtigte Tragfahigkeitswerte, wie z.B. die Knitterspannung
und die Schubfestigkeit, sowie weitere mechanische Eigenschaften eines Sandwichelements
hangen stark von den Eigenschaften des Kernmaterials und von verschiedenen Produktions-
parametern ab. Es handelt es sich daher um hersteller- und produktspezifische Kennwerte, die
Ublicherweise experimentell ermittelt werden. In den werkstoffbezogenen Sicherheitsbeiwerten
wird die Varianz eines bestimmten Tragfahigkeitswerts bertcksichtigt. Auch hierbei handelt es
sich also um produktspezifische Werte. Die fur die Bemessung bendtigten Kennwerte werden
daher Ublicherweise durch den jeweiligen Hersteller des Sandwichelements zur Verfliigung ge-
stellt und im CE-Zeichen deklariert. In Deutschland werden sowohl die mechanischen Eigen-
schaften als auch die Teilsicherheitsbeiwerte in ,Verwendungszulassungen® angegeben [45].
EN 14509 und damit auch die Verwendungszulassungen regeln ,selbsttragende Sandwiche-
lemente®. Als ,selbsttragend® wird ein Bauteil bezeichnet, das lediglich direkt einwirkende Las-
ten, wie z.B. Schnee und Wind, an seine Unterkonstruktion weiterleitet. Die Sandwichelemen-
te dienen also dem Raumabschluss und werden planmaRig nur durch Querlasten bean-
sprucht. Entsprechend EN 1993-1-3 werden sie der Konstruktionsklasse Il zugeordnet.
Sandwichelemente haben jedoch auch bei Beanspruchung durch Axialkrafte sowie bei Bean-
spruchung durch Schub in Elementebene eine groRe Tragfahigkeit und Steifigkeit. Daher kén-
nen sie neben dem Raumabschluss weitere Aufgaben Ubernehmen und auch als ,tragende*
Bauteile eingesetzt werden. Sie sind dann je nach Anwendung der Konstruktionsklasse | oder
Il zuzuordnen. Diese neuen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Anwendungsbereiche sind
jedoch nicht durch EN 14509 und die verfligbaren und insbesondere bauaufsichtlich einge-

fuhrten Bemessungsregeln abgedeckt.
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2.4 Verbindungen von Sandwichelementen

Fur die direkte Befestigung von Sandwichelementen auf Stahl- und Holzunterkonstruktionen
werden Bohrschrauben oder gewindefurchende Schrauben eingesetzt (Abbildung 2.10). Bei
der sogenannten direkten Befestigung werden die Elemente durch die auf3ere Deckschicht
hindurch mit der Unterkonstruktion verschraubt. Die auf3ere Deckschicht liegt unter der Dicht-

scheibe, die innere Deckschicht liegt im Bereich des Gewindes (Abbildung 2.9).

=

Abbildung 2.9: Direkte Befestigung von Sandwichelementen

Die verwendeten Verbindungselemente bestehen meist aus nichtrostendem Stahl und haben
einen Nenndurchmesser von 5,5 mm bis 6,3 mm, vereinzelt kommt auch der Nenndurchmes-
ser 8,0 mm vor. Die Schrauben haben haufig ein zusatzliches Stitzgewinde unter dem Kopf.
Um dichte Verbindungen zu erhalten werden Dichtscheiben — meist aus nichtrostendem Stahl
— mit aufvulkanisiertem EPDM verwendet. Die ublichen Scheibendurchmesser liegen zwi-

schen 16 mm und 22 mm.

2016 _
i |
o™ o
3 , ; E
© i 3 0 10.1-10.97 j
% » ! 04.7-4.8
?5.28-5.46
Gewindefurchende Schraube [4] Bohrschraube [26]

Abbildung 2.10: Verbindungselemente zur Befestigung von Sandwichelementen
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Insbesondere im Wandbereich werden sichtbare Schraubenkdpfe haufig als stérend empfun-
den. Daher werden teilweise indirekte oder verdeckte Befestigungen verwendet. Das Verbin-
dungselement liegt bei dieser Art der Verbindung in der Langsfuge zwischen zwei Elementen.
Ein Element wird direkt mit der Unterkonstruktion verschraubt. Das benachbarte Element wird
durch Formschluss mit diesem Element verbunden und verdeckt gleichzeitig den Schrauben-

kopf. Abbildung 2.11 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer indirekten Befestigung.

Abbildung 2.11: Prinzip der indirekten Befestigung

Wandelemente werden in ihren Langsfugen ublicherweise lediglich tber ein Nut und Feder-
System miteinander verbunden (Abbildung 2.12). Zwischen benachbarten Elementen kdnnen
daher planmaRig keine in Elementebene wirkende Krafte Gbertragen werden.

Abbildung 2.12: Langsfuge zwischen zwei Wandelementen

Bei Dachelementen ist es Ublich die &ueren Deckschichten miteinander zu verbinden. Dabei
wird der freie profilierte Langsrand eines Elementes mit dem benachbarten Element ver-
schraubt (Abbildung 2.13). Hierfir werden meist Bohrschrauben mit Nenndurchmessern zwi-
schen 4,8 mm und 6,3 mm verwendet. Abbildung 2.14 zeigt ein Beispiel einer solchen Bohr-
schraube. Um die Dichtigkeit der Verbindungen sicher zu stellen, werden Dichtscheiben meist
mit Durchmessern zwischen 12 und 14 mm eingesetzt. Zusatzlich werden zwischen den mit-

einander verschraubten &ufReren Deckschichten haufig Dichtbander angeordnet.
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J

Abbildung 2.13: Verbindung in der Langsfuge von Dachelementen

@39

Abbildung 2.14: Bohrschraube fiir Verbindung in der Langsfuge [20]

Abbildung 2.15 zeigt die unterschiedlichen Versagensmodi einer direkten Befestigung. Wird
die Verbindung durch Normalkrafte beansprucht, miissen die beiden Versagensformen Aus-
zug aus der Unterkonstruktion und Durchknopfen durch die au3ere Deckschicht betrachtet
werden. Prinzipiell ist auch ein Versagen durch Bruch der Schraube selbst méglich; da die
Deckschichten der Elemente vergleichsweise diinn sind, ist dies jedoch praktisch nicht mali3-
gebend. Bei Beanspruchung durch eine Querkraft wird das Versagen der Verbindung durch
Langlochbildung in der inneren, an der Unterkonstruktion anliegenden Deckschicht bestimmt.
AuBerdem mussen Temperaturdifferenzen zwischen innerer und auf3erer Deckschicht beriick-
sichtigt werden. Diese fiihren aufgrund der in beiden Deckschichten unterschiedlichen Tempe-
raturdehnung zu einer Auslenkung des Schraubenkopfes und damit zu einer Biegebeanspru-
chung der Schraube. Aufgrund von Tag-Nacht-Temperaturwechseln handelt es sich hierbei
um eine wiederholte Beanspruchung, welche entweder zum Bruch der Schraube oder zu einer
verminderten Auszugstragféahigkeit fihren kann. Bei dinnen Unterkonstruktionen kann es au-
Rerdem zum Herausdrehen der Schraube aus der Unterkonstruktion und damit zum Lésen der

Verbindung kommen.
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Abbildung 2.15: Versagensmodi von Sandwichbefestigungen

Die Tragfahigkeit direkter Befestigungen von Sandwichelementen auf Unterkonstruktionen aus
Stahl oder Holz wird Ublicherweise in Versuchen ermittelt. Die Durchfiihrung und die Auswer-
tung der Versuche sind in CUAP 06.02/12 [11] sowie in der ECCS-Empfehlung zur Prifung
von Verbindungen von Sandwichelementen [59] beschrieben. Zur Ermittlung der Langszug-
tragfahigkeit einer Verbindung werden Auszug- und Durchknépfversuche durchgefiihrt. In den
Versuchen wird die Traglast ermittelt. Die Querkrafttragfahigkeit wird in Querzugversuchen
bestimmt. Diese Versuche werden bei Erreichen einer Relativverschiebung von 3 mm abge-
brochen; fir die weitere Auswertung wird die innerhalb dieser Verschiebung maximal erreichte
Kraft herangezogen. Die Verformung der Verbindung wird also begrenzt, wodurch im Tragfa-
higkeitsnachweis implizit auch ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis enthalten ist. Aufgrund
dieser Begrenzung entstehen unter Gebrauchslasten nur kleine Verformungen. Es treten prak-
tisch keine bleibenden Langlocher auf [44].

Die experimentell ermittelten charakteristischen Tragfahigkeitswerte der Verbindungen kénnen
europaisch technischen Zulassungen, z.B. [23] bis [27], oder der nationalen allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung Z-14.4-407 [4] entnommen werden.

Daneben gibt es verschiedene Untersuchungen, die sich mit der rechnerischen Ermittlung der
Tragfahigkeit von Verbindungen von Sandwichelementen beschéftigen. Die Auszugstragfahig-
keit wurde in [36], die Durchknépftragfahigkeit in [32], [52] und [53] untersucht. In [54] werden
vorhandene Berechnungsanséatze zusammenfassend dargestellt und ein Ansatz zur rechneri-
schen Bestimmung der maximalen Kopfauslenkung vorgestelit.

Auch die Tragfahigkeit von Verbindungen zwischen zwei diinnen Blechen, wie sie an den
Langsfugen von Dachelementen vorkommen, wird meist experimentell bestimmt. Versuchs-
durchfiihrung und -auswertung sind in [10] und [68] erlautert. Die charakteristischen Tragfa-
higkeiten kdnnen ebenfalls europaisch technischen Zulassungen, z.B. [18] bis [22], oder der

nationalen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-14.1-4 [3] enthommen werden.
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3.1 Stabilisierung von Bauteilen und Abtrag von horizontalen Lasten

Bei der Bemessung von Tréagern und Stitzen aus Stahlprofilen sind insbesondere bei dunn-
wandigen kaltgeformten Profilen haufig die Stabilitaitsnachweise mafigebend, d.h. die Tragfa-
higkeit der Bauteile wird durch Biegedrillknicken oder Knicken beschrankt, bevor die eigentli-
che Querschnittstragfahigkeit erreicht ist. Biegedrillknicken ist durch ein Verdrehen und gleich-
zeitiges seitliches Ausweichen des Querschnitts gekennzeichnet; beim Knicken kommt es nur

zu einem seitlichen Ausweichen (Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1:  Ausweichen des Querschnitts beim Knicken und beim Biegedrillknicken

Wird das Ausweichen des Querschnitts behindert, kann die Tragfahigkeit stabilitatsgefahrdeter
Bauteile teilweise erheblich gesteigert werden. Eine Behinderung des Ausweichens ist z.B.
durch mit dem Trager oder der Stutze verbundene Dach- oder Wandbekleidungselemente, wie
Trapezprofile und Sandwichelemente, gegeben. Diese Elemente kénnen aufgrund ihrer Bie-
gesteifigkeit den Querschnitt gegen Verdrehen halten oder Verdrehungen behindern. Bei der
Bemessung wird die drehbettende Wirkung meist durch den Ansatz einer Drehfeder am mit
dem stabilisierenden Element verbundenen Gurt des stabilisierten Profils berlcksichtigt. An-
sétze zur rechnerischen Ermittlung der Drehfedersteifigkeit von Dach- und Wandbekleidungen
aus Sandwichelementen sind in DIN 18800-2 und im nationalen Anhang zu EN 1993-1-3 vor-
handen. Diese beruhen auf den Untersuchungen in [16]. In [39] wurden die Bemessungsan-
satze weiterentwickelt und der Anwendungsbereich erweitert.

AulRRerdem kann die Dach- oder Wandbekleidung aufgrund ihrer Schubsteifigkeit ein Auswei-
chen des Querschnitts in der Ebene der Bekleidungselemente behindern. Dies kann in den
Stabilitatsnachweisen durch den Ansatz von Wegfedern berticksichtigt werden (Abbildung
3.2).
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Abbildung 3.2:  Stabilisierung eines Tragers durch Schubsteifigkeit

Die Steifigkeit k der Wegfeder, welche bei der Bemessung der stabilitatsgefahrdeten Profile
angesetzt wird, hangt von der Schubsteifigkeit S der stabilisierenden Dach- oder Wandbeklei-
dung ab. Geht man von einer sinusformigen Vorverformung des Tragers oder der Stutze aus
gilt nach [31]

e 2
k=S (Ej (3.1)

mit
L (Knick)Lange des stabilisierten Bauteils
Die Schubsteifigkeit S ist als diejenige Kraft F definiert, die bendtigt wird um einen Schubwin-
kel y = 1 rad zu erzielen (Abbildung 3.3).
F

S=— (3.2)
/4

A c A

L b R

= g

Abbildung 3.3:  Definition der Schubsteifigkeit S

In Abhéangigkeit von der Grol3e der Federsteifigkeit und damit von der Schubsteifigkeit S kann
das seitliche Ausweichen des Querschnitts des angeschlossenen Profils vollstandig oder teil-
weise behindert werden. Eine vollstandige Behinderung liegt vor, wenn etwa 95 % des kriti-
schen elastischen Biegedrillknickmoments M., eines Tragers oder der elastischen Knicklast N,
einer Stitze mit gebundener Drehachse, d.h. mit starrer seitlicher Festhalterung, erreicht wer-
den. In diesem Fall tritt z.B. in einem biegebeanspruchten Trager, dessen Druckgurt mit der
Gebaudehtille verbunden ist, kein Biegedrillknicken auf und die Querschnittstragfahigkeit wird

erreicht. Ist der zugbeanspruchte Gurt mit den stabilisierenden Elementen verbunden, kann
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beim Stabilitatsnachweis von einer gebundenen Drehachse ausgegangen werden. Sowohl in
DIN 18800-2 als auch in EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3 ist die durch Gleichung (3.3) gegebe-
ne Anforderung an den Mindestwert der Schubsteifigkeit fur die Annahme einer gebundenen
Drehachse flr einen biegebeanspruchten Trager ohne Normalkraft angegeben. Diese Anfor-
derung basiert auf den Untersuchungen zu seitlich gestitzten Tragern in [31]. Si bezeichnet
die zur Stabilisierung eines einzelnen Tragers oder einer einzelnen Stitze zur Verflgung ste-
hende Schubsteifigkeit.

SiZ(EIW-t—j+GIt+EIZ-t—2-EJ-E (3.3)
mit

h Querschnittshoéhe

El, Biegesteifigkeit

Elw Wodlbsteifigkeit

Gly  Torsionsteifigkeit

Wird die Bedingung in Gleichung (3.3) nicht erfillt, d.h. die Dach- oder Wandbekleidung kann
seitliche Verschiebungen der Unterkonstruktion nicht vollstandig verhindern, kann der stabili-
sierende Einfluss dennoch in den Stabilititsnachweisen beriicksichtigt werden. Die vorhande-
ne Schubsteifigkeit wird bei der Ermittlung des kritischen Biegedrillknickmoments M, oder der
elastischen Knicklast N¢ berticksichtigt, wodurch sich fur die kritische Knicklast und das Bie-
gedrillknickmoment héhere Werte ergeben. Mit diesen erhohten Werten kann dann der Stabili-
tatsnachweis, z.B. nach dem Ersatzstabverfahren entsprechend EN 1993-1-1, gefuhrt werden.
Ausgehend von der Forderung, dass Biegedrillknicken nicht maRgebend und die plastische
Querschnittstragfahigkeit erreicht wird, wurde die folgende Anforderung an die Schubsteifigkeit
abgeleitet [34], [49]:

M 2 12
S, 210,18.$_4,31. El, .{—1+\/1+1,86-ﬂ EE';”G“ L J (3.4)

L? -h?

z

Die Bedingung in Gleichung (3.4) ergibt sich aus der Berechnung des bezogenen Schlank-
heitsgrads Av des Tragers unter Berlcksichtigung der Schubsteifigkeit S; der Dach- oder
Wandbekleidung. Erfullt der Schlankheitsgrad die Bedingung 2w < 0,4, tritt rechnerisch kein
Biegedrillknicken auf. Gleichung (3.4) wurde fur Einfeldtrager mit doppeltsymmetrischem
Querschnitt unter am Druckgurt angreifender Gleichstreckenlast abgeleitet. Die Untersuchun-
gen in [34] haben jedoch gezeigt, dass sie auch fir Durchlauftrager mit Schlankheitsgraden
0,4 <7wm < 1,0 angewendet werden kann.

Sind Trager oder Stutzen mit Trapezprofilen verbunden, ist es ublich bei ihrer Bemessung die
stabilisierende Wirkung der Profiltafeln in Ansatz zu bringen. Regelungen, die es ermdglichen
auch die Stabilisierung durch Sandwichelemente zu bertcksichtigen, sind in den zur Verfi-

gung stehenden Regelwerken bisher nicht enthalten. Da die Schubsteifigkeit von Sandwiche-
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lementen einen wesentlich groReren Einfluss auf das Stabilitatsverhalten der Unterkonstrukti-
on hat als die Drehbettung [33], [60], wiirde dies jedoch zu einer grol3eren rechnerischen
Tragfahigkeit der Unterkonstruktion und damit zu wirtschaftlicheren Konstruktionen fihren.
Dach- und Wandbekleidungselemente kénnen nicht nur einzelne Stitzen und Trager stabili-
sieren, sondern auch in Elementebene wirkende duRRere Kréfte weiterleiten, d.h. zum Abtragen
von horizontalen Lasten und somit zur Aussteifung von ganzen Gebauden oder von Gebaude-
teilen herangezogen werden (Abbildung 3.4). Die Elemente wirken in diesem Fall als Scheibe,
werden also wie bei der Stabilisierung einzelner Bauteile durch Schub in ihrer Ebene bean-
sprucht. Ubernimmt die Gebaudehtille die Weiterleitung von horizontalen Lasten, kann teilwei-
se auf aussteifende Verb&nde verzichtet werden. Neben dem wirtschaftlichen Aspekt ist der
Verzicht auf Verbénde oftmals auch aus architektonischen Griinden erwinscht.

Scheibe in der
Dachebene

Abbildung 3.4: Lastabtrag durch Scheibenwirkung der Dacheindeckung

Sollen die Schubsteifigkeit und die Schubtragfahigkeit von Dach- und Wandbekleidungen aus
Trapezprofilen bei der Bemessung rechnerisch berticksichtigt werden, kann entweder das Ver-
fahren nach Schardt und Strehl [61], [62] oder das Verfahren nach Bryan und Davies [12], auf
dem auch die ECCS-Empfehlung zur Bemessung von Schubfeldern [28] basiert, verwendet
werden. Das Verfahren von Schardt und Strehl wurde in DIN 18807 Ubernommen, wahrend
EN 1993-1-3 auf die ECCS-Empfehlung [28] und damit auf das Verfahren von Bryan und Da-
vies verweist. Mafl3gebender Unterschied zwischen beiden Verfahren ist, dass im Verfahren
von Schardt und Strehl die Nachgiebigkeit der Verbindungen vernachlassigt wird, wéhrend
das Verfahren von Bryan und Davies diese bericksichtigt. In [43] wurde das Verfahren von
Schardt und Strehl so erweitert, dass in Anlehnung an das Verfahren von Bryan und Davies
die Nachgiebigkeit der Verbindungen bericksichtigt wird. Das Verfahren von Schardt und
Strehl setzt voraus, dass die Schubfelder vierseitig gelagert und die Profile in ihren Langssto-
3en miteinander verbunden sind. Auch in [28] wird empfohlen, Schubfelder umlaufend auf der

Unterkonstruktion zu befestigen. Untersuchungen zur Stabilisierung durch zweiseitig gelagerte
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Schubfelder aus Trapezprofilen wurden z.B. in [16] und [63] dokumentiert; diese sind bisher
jedoch nicht in die Normung eingegangen.

Soll die Schubsteifigkeit und -tragfahigkeit von Sandwichelementen rechnerisch in Ansatz ge-
bracht werden, missen die Besonderheiten von Sandwichelementen und ihren Verbindungen
bertcksichtigt werden. Bei Sandwichelementen handelt es sich um zweiseitig gelagerte Bau-
elemente, wobei zumindest Wandelemente in den Langsfugen nicht miteinander verbunden
sind. Eine Verbindung der Langsréander des Schubfelds mit der Unterkonstruktion ware zwar
moglich, ist in der Baupraxis jedoch unublich. Das Tragverhalten schubbeanspruchter Sand-
wichelemente entspricht daher nicht dem eines umlaufend gelagerten Schubfelds wie bei Tra-
pezprofilen. Die Verschraubung der Elemente mit der Unterkonstruktion erfolgt durch die &u-
Rere Deckschicht hindurch. Dadurch ist die stiitzende Wirkung des Schraubenkopfes geringer
als bei der direkten Verbindung von zwei Blechen. Zudem werden fiir die Deckschichten Ble-
che verwendet, deren Dicke deutlich geringer ist als die von Stahltrapezprofilen. Daher haben
die Verbindungen von Sandwichelementen im Vergleich zu den Verbindungen von Trapezpro-
filen eine geringere Steifigkeit und daher einen wesentlich groReren Einfluss auf das Schub-
tragverhalten als bei Trapezprofilen.

Es sind zwar verschiedene Untersuchungen vorhanden, die die grundsatzliche Méglichkeit der
Nutzung der Schubsteifigkeit von Sandwichelementen zur Stabilisierung und zum Abtragen
von horizontalen Lasten aufzeigen, jedoch mindete bisher keine dieser Untersuchungen in
allgemeingultigen Bemessungsansatzen. Insbesondere fehlen Angaben zu den Steifigkeiten

der Verbindungen, welche fir das Tragverhalten maf3gebend sind.
3.2 Rahmenlose Konstruktionen

Eine neuere Entwicklung ist es, Sandwichelemente in kleinen Gebauden oder Gebaudeteilen
ohne tragende Unterkonstruktion einzusetzen (Abbildung 3.5). Diese rahmenlosen Konstrukti-
onen werden z.B. als Kuhlzellen oder Reinrdume innerhalb von bestehenden Geb&auden ein-
gesetzt [57]. Zunehmend besteht aber auch der Wunsch, rahmenlose Konstruktionen im
Freien zu errichten und z.B. als Wohngeb&ude oder Verkaufspavillons zu nutzen. Ein weiterer
moglicher Einsatzbereich sind kurzfristig zu errichtende Geb&ude z.B. in Katastrophengebie-
ten [8].

Die rahmenlose Konstruktionsweise bietet durch das Einsparen der Unterkonstruktion eine
Mdglichkeit kleine Gebaude vergleichsweise wirtschaftlich zu bauen. Zum einen wird direkt

Material eingespart, zum anderen sind Einsparungen bei Montage und Transport méglich.
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Abbildung 3.5: Rahmenlose Konstruktionen aus Sandwichelementen [Fotos: ECP GmbH]

Ublicherweise bestehen rahmenlose Konstruktionen aus Sandwichelementen mit leicht profi-
lierten oder ebenen Deckschichten. Die Wandelemente werden vertikal angeordnet und erhal-
ten am Kopfende meist einen Einschnitt, in welchen die Dachelemente eingelegt werden. Die
Dachelemente liegen direkt auf der Schnittkante der Wandelemente auf. Dach- und Wan-
delemente werden mechanisch miteinander verbunden. Dazu werden meist gekantete Stahl-
profile verwendet, welche mit Bohrschrauben oder Blindnieten mit den Sandwichelementen
verbunden werden. Eventuell vorhandene Spalte werden, um Warmebriicken zu vermeiden,
wahrend der Montage mit Polyurethanortschaum verfillt. Abbildung 3.6 zeigt an einigen Bei-
spielen den prinzipiellen Aufbau der Verbindungen zwischen Dach und Wand. In diesen Kon-
struktionsdetails leiten die Dachelemente Auflasten Uber Kontakt als Normalkraft in die innere
Deckschicht der Wandelemente ein. Schubkréfte, die aus dem Abtragen von horizontalen Las-
ten resultieren, werden Uber die mechanischen Verbindungen vom Dach in die angrenzenden

Wandscheiben weitergeleitet.
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Abbildung 3.6:  Beispiele fiir Verbindungen zwischen Dach und Wand

Am Ful3punkt werden die Wandelemente meist ebenfalls tber Stahlprofile mit dem Fundament
verbunden. Die Befestigung der Elemente an den Stahlprofilen erfolgt wiederum durch me-
chanische Verbindungselemente. Abbildung 3.7 zeigt Beispiele fur den grundsatzlichen Auf-
bau der Verbindung. Teilweise bildet auch ein weiteres Sandwichelement die Bodenplatte des
Gebaudes. Die Verbindung am Fupunkt entspricht dann etwa der Verbindung zwischen
Wand und Dach.

/777 LIINIIT7777777 77777

Abbildung 3.7:  Beispiele fiir Verbindungen zwischen Wand und Fundament bzw. Bodenplatte

Hinweise beziiglich der bauphysikalischen Ausbildung der Anschliisse, d.h. zur Anordnung
von Dichtbandern, Dampfsperren und erganzender Warmedammung, kénnen z.B. [55] und
[56] entnommen werden.

Die oben beschriebenen Anschlussvarianten kénnen aus am Markt verfliigharen Sandwiche-
lementen, Stahlprofilen und Verbindungselementen konstruiert werden. Daneben bieten einige
Hersteller insbesondere fur den Bau von Kihlzellen weitere Sonderlésungen an. Bei diesen
werden jedoch nicht allgemein verfligbare Komponenten, wie Sandwichelemente mit speziel-
ler Randausbildung, z.B. eingeschdumten Profilen, verwendet. Im Folgenden werden jedoch
ausschlie3lich die oben beschriebenen Anschlussdetails aus allgemein verfiigharen Kompo-
nenten betrachtet.

Wahrend in herkémmlichen Konstruktionen benachbarte Wandelemente meist in der Langsfu-
ge nicht miteinander verbunden werden, ist dies bei rahmenlosen Konstruktionen sowohl in

der Wand als auch im Dach durchaus ublich. Je nach Beanspruchung sind Verbindungen in
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den Langsfugen sogar fir den Lastabtrag erforderlich. Die Verbindungen werden meist mit
Bohrschrauben oder mit Blindnieten ausgefuhrt.

Werden Sandwichelemente in rahmenlosen Konstruktionen verwendet, miissen die Elemente
neben dem Raumabschluss auch das Abtragen von Lasten und die Aussteifung der gesamten
Konstruktion Gbernehmen. Aufgrund der nicht vorhandenen Unterkonstruktion werden horizon-
tale Windlasten ausschlieZlich Gber die Sandwichelemente in den Untergrund weitergeleitet.
Die Sandwichelemente werden daher wie Elemente, welche in herkdbmmlichen Konstruktionen
horizontale Lasten abtragen, durch in Elementebene wirkende Schubkréfte beansprucht. Auf
die Wandelemente wirken auf3erdem zusatzlich zu eventuell vorhandenen Biegemomenten
und Querkraften Normalkréfte ein, die aus der Auflast des Daches resultieren. Die Normalkraf-
te und ein daraus resultierendes mogliches Stabilitdtsversagen mussen bei der Bemessung
der Elemente berucksichtigt werden. Zusatzlich zur globalen Tragfahigkeit der Wandelemente
muss auch die lokale Tragfahigkeit an der Verbindung zwischen Dach und Wand, an der die
Normalkréafte in das Wandelement eingeleitet werden, betrachtet werden. Hier kann es zu ei-
nem ortlichen Versagen der Lasteinleitungsstelle kommen.

Die vorhandenen Regelwerke zur Bemessung von Sandwichelementen erfassen lediglich die
Bemessung von selbsttragenden, d.h. ausschlief3lich biegebeanspruchten Sandwichelemen-
ten. Fir die in rahmenlosen Konstruktionen zusatzlich vorhandenen Beanspruchungen, d.h.
Schub in Elementebene und Axialkraft, sind bisher keine Bemessungsansatze verfugbar.

In den folgenden Kapiteln der vorliegenden Arbeit werden Bemessungsansétze sowohl fir
axial beanspruchte als auch fur durch Schub in Elementebene beanspruchte Sandwichele-
mente erarbeitet. Im Fall der schubbeanspruchten Elemente werden sowohl die herkémmliche
Anwendung mit tragender Unterkonstruktion als auch die Anwendung in rahmenlosen Kon-
struktion betrachtet. Fiir den Fall der axialen Beanspruchung werden die globale Tragfahigkeit

und die lokale Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle bertcksichtigt.



4 Beanspruchung durch Schub in Elementebene
4.1 Stand der Technik

4.1.1 Tragverhalten schubbeanspruchter Sandwichelemente

Das Tragverhalten von Sandwichelementen, die durch Schub in ihrer Ebene beansprucht
werden, wurde bereits in mehreren Forschungsvorhaben untersucht:

In [6] wurden Schubfeldversuche an Dach- und Wandelementen mit Stahldeckschichten und
einem Kern aus Polyurethan dokumentiert. Die Abmessungen der Schubfelder wurden inner-
halb des baupraktisch relevanten Bereichs variiert. Die Kraft wurde sowohl in Spannrichtung
der Elemente als auch orthogonal dazu aufgebracht. Schubfelder aus Dachelementen waren
umlaufend mit der Unterkonstruktion verbunden. Hierfir wurden direkte Befestigungen mit
gewindefurchenden Schrauben verwendet. An den Langsfugen waren die auf3eren Deck-
schichten benachbarter Elemente wie in der Praxis ublich miteinander verschraubt. Wandele-
mente waren nicht umlaufend mit der Unterkonstruktion verbunden; nur die Querrander wur-
den mit der Unterkonstruktion verschraubt. An den Langsfugen waren keine Verbindungen
zwischen den benachbarten Elementen vorhanden. In einem Teil der Versuche erfolgte die
Befestigung auf der Unterkonstruktion durch direkte Befestigungen. Zuséatzlich wurden Versu-
che durchgefuhrt, bei welchen die Elemente an den Réandern mit C- oder Z-Profilen eingefasst
und beide Deckschichten mit der Einfassung verschraubt waren. So sollte erreichte werden,
dass die innere und die dufRere Deckschicht gleichermal3en beansprucht und dadurch die
Tragfahigkeit und die Steifigkeit des Schubfelds vergrof3ert werden.

In allen Versuchen nahm die Kraft zunachst linear mit der Verschiebung zu. Die Verbindungen
werden dabei durch Querkréfte beansprucht. Nach Erreichen der Lochleibungstragfahigkeit an
den am starksten beanspruchten Verbindungen nehmen diese keine zusatzliche Last mehr
auf, was zu einer Verringerung der Steifigkeit des Systems fuhrt. Mit zunehmender Anzahl
Verbindungen, bei welchen die Lochleibungstragféhigkeit erreicht ist, geht die Last-
Verschiebungskurve in ein Plateau Uber. Wurde die Verschiebung weiter gesteigert, kam es
bei den Versuchen mit direkter Befestigung zu einer erneuten Zunahme der Steifigkeit: Bei
sehr groRBer Verschiebung an einer Verbindung tritt eine starke Schragstellung der Schraube
ein und ein Teil der durch die Verbindung zu Ubertragenden Kraft wird nicht mehr als Quer-
kraft, sondern als Zugnormalkraft in der Schraube abgetragen. Das endgiiltige Versagen trat
in diesem Fall durch Durchkndpfen der Verbindungselemente durch die dul3ere Deckschicht
ein.

Aus den Versuchen wurde ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Schubfeldsteifigkeit
und der Schubfeldtragféhigkeit entwickelt. Das Verfahren ist in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

Es kann sowonhl fur Elemente, die nur an den Querrandern auf der Unterkonstruktion befestig-
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te sind, als auch fur in den Langsfugen miteinander verbundene Elemente und umlaufend auf
der Unterkonstruktion befestigte Schubfelder angewendet werden. Die Versuche haben ge-
zeigt, dass fir die Steifigkeit und die Tragfahigkeit eines Schubfelds die Verbindungen maf3-
gebend sind. Daher wird im Berechnungsverfahren nur die Nachgiebigkeit der Verbindungen
bertcksichtigt, die Sandwichelemente selbst werden als starre Kérper angenommen. Auch bei
der Ermittlung der Tragfahigkeit werden lediglich die Verbindungen bertlicksichtigt. Dieses
Vorgehen wird auch durch Versuche an einzelnen Sandwichelementen mit durch eingeklebte
Kantholzer verstarkten Randern bestatigt. Durch das Verstarken der Rander wird ein Versa-
gen der Verbindungen vermieden und ein Versagen der Sandwichelemente selbst erzwungen.
Die maximalen Hauptdruckspannungen lagen im Versagenszustand etwa im Bereich der Knit-
terspannung und waren somit wesentlich gré3er als die bei Lasteinleitung durch tbliche Ver-
bindungselemente auftretenden Spannungen, was den Ansatz, bei der Bemessung nur die
Verbindungen zu betrachten, rechtfertigt.

Auch im Rahmen der in [60] dokumentieren Untersuchungen wurden Versuche an Schubfel-
dern aus Sandwichelementen durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl Schubfelder aus Dach- als
auch aus Wandelementen mit einem Kern aus Polyurethan untersucht. Erganzend zu Sandwi-
chelementen mit Stahldeckschichten wurden auch Elemente mit Deckschichten aus Alumini-
um verwendet. Die Versuche an Elementen mit direkter Befestigung bestatigen die in [6] ge-
troffene Annahme, die Sandwichelemente als starre Kdrper zu betrachten und nur die Nach-
giebigkeit der Verbindungen zu berlicksichtigen. In einigen Versuchen erfolgte die Befestigung
der Sandwichelemente Uber Klemmverbindungen. Bei diesem Befestigungstyp wird eine
Schraube direkt in der Langsfuge zwischen zwei Elementen angeordnet; wobei lediglich die
innere Deckschicht eines der beiden zu befestigenden Elemente durchschraubt wird. Unter
dem Schraubenkopf befindet sich eine Klemmplatte, durch die das benachbarte Element ge-
halten wird. Diese Versuche haben gezeigt, dass diese Art der Befestigung zur Verwendung in
Schubfeldern nicht geeignet ist. Ausschlie3lich Verbindungen, die planmaRig Querkrafte ab-
tragen kdnnen, haben sich als geeignet erwiesen. Dazu sollten die Verbindungselemente bei-
de Deckschichten eines Sandwichelements durchschrauben. Zudem mussen je Element und
Auflager mindestens zwei Verbindungen vorhanden sein.

In [15] wurde die Eignung von Sandwichelementen zum Abtragen von horizontalen Lasten aus
Erdbebenbeanspruchung untersucht. Neben statischen Schubfeldversuchen wurden daher
auch Versuche mit wiederholter Belastung durchgefiihrt. Es wurden Dach- und Wandelemente
verwendet. Obwohl dies in der Praxis nicht Ublich ist, waren in den Versuchen auch die Wan-
delemente in den Langsfugen miteinander verbunden. Um die Steifigkeit und Tragfahigkeit zu
steigern, wurden teilweise die Langsrander der Elemente mit Kaltprofilen verstarkt, was jedoch
aufgrund der dadurch entstehenden Wéarmebriicken in der Praxis wohl kaum akzeptiert wirde.
Auch diese Untersuchungen zeigen, dass fur das Tragverhalten schubbeanspruchter Elemen-

te die Verbindungen mal3gebend sind. Ein Versagen der Elemente selbst konnte nur in ergan-
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zend durchgefiihrten Versuchen an Elementen mit sehr aufwandig verstarkten Verbindungen
erzeugt werden.

Die Untersuchungen in [33] beschéftigten sich mit dem Stabilitdtsversagen Uberwiegend
druckbeanspruchter Stitzen, welche durch von Stitze zu Stitze spannende Sandwichelemen-
te stabilisiert werden. Hierfir wurden Wandelemente mit Stahldeckschichten und einem Kern
aus Polyurethan betrachtet. Es wurden experimentelle und numerische Untersuchungen
durchgefihrt, wobei zwei unterschiedliche Falle betrachtet wurden: Zum einen wurde die Sta-
bilisierung durch Wandelemente in der tblichen Anwendung, d.h. ohne Verbindungen in den
Langsfugen, untersucht. Zum anderen wurde eine Rickverankerung der stabilisierenden Ele-
mente und damit die Einleitung der Stabilisierungskrafte an den Auflagern der Stiitzen unter-
sucht (Abbildung 4.1). Dazu missen mehrere Elemente als eine Scheibe zusammenwirken,
d.h. benachbarte Elemente muissen in den Langsfugen quasi-starr miteinander verbunden
sein. Im Rahmen der Untersuchungen in [33] konnte dies dadurch erreicht werden, dass die
aulleren Deckschichten benachbarter Elemente durch Blindniete miteinander verbunden wur-
den. Aufgrund der Fugengeometrie der Elemente — ein Niet konnte hier durch vier Bleche ge-
setzt werden — genlgten je Fuge drei Niete in Auflagernahe, um eine ausreichend steife Ver-
bindung zu erzielen. Fir beide untersuchten Falle wurden Berechnungsansatze zur Ermittlung
der Krafte in den Verbindungen entwickelt. Auch hier werden die Sandwichelemente als starre
Kdrper angenommen, lediglich die Verbindungen werden fir die aus der Stabilisierung resul-

tierenden Krafte bemessen.
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Abbildung 4.1:  Prinzip der Riickverankerung in [33]
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4.1.2 Verfahren zur Ermittlung der Schubsteifigkeit S nach [6]

Im dem Berechnungsverfahren aus [6] zugrundeliegenden mechanischen Modell werden, den
Beobachtungen in den Schubfeldversuchen entsprechend, die Sandwichelemente als starre
Kdrper angenommen; die Verbindungen werden durch Wegfedern dargestellt. Es werden nur
Verschiebungen und Kréafte parallel zur Spannrichtung der Elemente bertcksichtigt. Eine Ro-
tation des Gesamtfeldes wird vernachlassigt. Diese Annahme beruht auf den in den Versu-
chen beobachteten Verschiebungen und wurde durch die Untersuchungen in [60] bestéatigt.
Sind die einzelnen Elemente in ihren Langssto3en miteinander verbunden, beeinflussen sie
sich gegenseitig; der Bezugspunkt Pi, um den sich ein Element in Bezug zum Querrand dreht,
ist daher zun&chst unbekannt (Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2:  Modell zur Berechnung des Bezugspunktes nach [6]
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Die Verschiebung vix an der Verbindung k eines Elementes i ergibt sich aus dem Abstand x;x
der Verbindung vom Bezugspunkt P; (Abstand in Elementquerrichtung) und dem Schubwinkel

y. Fur die einzelnen Verbindungen ergeben sich die folgenden Relativverschiebungen:

AV =7 X, far Verbindungen am Querrand (4.1)
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AViI = 7/'(Xil —X{ 1) fr Verbindungen an der linken Langsfuge 4.2)
AV =y (x| —x{,1) fur Verbindungen an der rechten Langsfuge (4.3)

Die auf eine einzelne Verbindung einwirkende Kraft Vik ergibt sich durch Multiplikation der Re-
lativverschiebung Av mit der Steifigkeit ky der jeweiligen Verbindung. Stellt man fur alle n;
Elemente eines Schubfelds das Kréftegleichgewicht in Elementlangsrichtung auf, erhalt man
ein lineares Gleichungssystem zur Ermittlung der unbekannten Koordinaten e;, welche die La-
ge des Bezugspunkts P; im zuvor gewahlten lokalen Koordinatensystem angeben. Durch Auf-
summieren der inneren Momente, d.h. der Produkte aus den Verbindungskraften und dem zu-
gehdrigen Abstand zum Bezugspunkt, Uber alle Elemente und ihre Verbindungen erhélt man
das innere Moment des Schubfelds.

Ny

MI :ZZ(VLK .Xi,k):y'zzli,k =7 Iges (44)
i ik

k
mit

lix  Tragheitsmoment der Verbindung k des Elements i

19 =k{ - x5 fur Verbindungen am Querrand (4.5)
' =k} x| -(x! =x",) fur Verbindungen am linken Léngsrand (4.6)
7=k - % - (% — xi'+1) fur Verbindungen am rechten Langsrand 4.7)

lges Gesamttragheitsmoment des Schubfelds
i Summation uber die Elemente
k Summation Uber die Verbindungen
Das durch die Schraubenkrafte erzeugte innere Moment M' steht mit dem auRReren Moment
MA im Gleichgewicht (Abbildung 3.3).
MA=F.L=S.y-L (4.8)
Durch Gleichsetzen von innerem und &auf3erem Moment ergibt sich die Schubfeldsteifigkeit S.
| ges
S = L (4.9)

Die Kraft in einer einzelnen Verbindung des Schubfelds ergibt sich aus dem Verhaltnis zwi-

schen dem Tragheitsmoment der jeweiligen Verbindung und dem Gesamttragheitsmoment
des Schubfelds.

| ges (4.10)

Die Verbindungen mit der Unterkonstruktion erfahren eine zusatzliche Beanspruchung durch
die Einleitung der &uf3eren Beanspruchung in das Schubfeld. Diese Kréfte missen den sich

aus der Schubfeldwirkung ergebenden Kraften tberlagert werden. Dabei kann davon ausge-
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gangen werden, dass sich die auRere Kraft gleichmafig auf die Verbindungen des jeweiligen
Langs- oder Querrands verteilt.

Die oben angegebenen Berechnungsformeln sind nur gultig, solange die Beanspruchung aller
Verbindungen innerhalb des elastischen Bereichs liegt. Haben die meistbeanspruchten Ver-
bindungen ihre Tragfahigkeit erreicht, stehen diese zur Aufnahme weiterer Lasten nicht mehr
zur Verfugung. Uber diesen Punkt hinaus kann die Last-Verschiebungsbeziehung daher nur
abschnittsweise ermittelt werden. Verbindungen, an denen die Lochleibungstragfahigkeit er-
reicht ist, werden im jeweils nachsten Berechnungsschritt nicht mehr bertcksichtigt. Die
Schubsteifigkeit nimmt daher von Schritt zu Schritt ab. Der Traglastzustand, d.h. die maximale
Schubtragfahigkeit ist erreicht, wenn schlief3lich in allen Verbindungen die Lochleibungstrag-
fahigkeit erreicht ist.

4.1.3 Verbindungssteifigkeit

Zur Ermittlung der Steifigkeit und Tragfahigkeit von Schubfeldern aus Sandwichelementen ist
es also erforderlich, Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindungen zu kennen. In den bisher
durchgefuhrten Untersuchungen (vgl. Abschnitt 4.1.1) wurde die Verbindungssteifigkeit ledig-
lich fur die in den Schubfeldversuchen verwendeten Verbindungen experimentell ermittelt, um
die Versuche nachrechnen und die mechanischen Modelle validieren zu kdnnen. Eine weiter-
fuhrende Auswertung oder Verallgemeinerung der Ergebnisse erfolgte nicht. Auch im Rahmen
der Ublichen Zulassungsuntersuchungen an Verbindungselementen ist es nicht tblich, neben
der Tragfahigkeit auch die Steifigkeit der Verbindungen zu ermitteln [10], [11].

Abbildung 4.3 zeigt unterschiedliche Vorgehensweisen zur Bestimmung der Verbindungsstei-
figkeit aus Versuchen. In [6] wird die Kraft-Verschiebungsbeziehung sowohl durch einen linea-
ren (Steifigkeit kvi) als auch alternativ durch einen bilinearen Ansatz (Steifigkeiten kv und ky)
beschrieben. Als Bezugskraft wird hier die im jeweiligen Versuch erreichte Maximalkraft ver-
wendet. Zur Bestimmung der Schubfeldsteifigkeit wird jedoch nur die Steifigkeit kv, des ersten
Abschnitts der bilinearen Beziehung verwendet. In [60] wird die Steifigkeit der Verbindung aus
dem n&herungsweise linearen Anfangsbereich der Kraft-Verschiebungsbeziehung bestimmt.
In den Untersuchungen in [15] wird die Kraft-Verschiebungsbeziehung durch ein Ramberg-
Osgood Gesetz angenahert. Entsprechend [68] ist die Verbindungssteifigkeit aus der Ver-
schiebung unter der maximalen Gebrauchslast zu bestimmen, welche mit yr = 1,5 und ymw =
1,33 etwa der Halfte der charakteristischen Tragfahigkeit entspricht. Die Bemessung erfolgt
dann mit dem aus einer Versuchsserie gebildeten Mittelwert der Steifigkeiten. Eine statistische

Auswertung erfolgt nicht.

Vi
k, =TT (4.11)
1.ZV(\/Rkj
n Ym Ve
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mit
n Anzahl der durchgeflihrten Versuche
\Y, Vv
v[¢] Verschiebung v bei der Kraft —Re
Ym VE Im Ve

Dieses Vorgehen entspricht dem Vorgehen in [12]. Da der Anfangsbereich der Last- Verschie-
bungskurve ndherungsweise linear ist, fuhren die in [6], [60] und [68] angewandten Verfahren
zu ahnlichen Ergebnissen. Durch das in [15] vorgeschlagene Ramberg-Osgood Gesetz kann
die Last-Verschiebungskurve zwar recht genau abgebildet werden, jedoch ist zur Verwendung
in der weiteren Bemessung eine lineare Naherung der Last-Verschiebungskurve wesentlich

besser geeignet.
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Abbildung 4.3:  Vorgehen bei der Ermittlung der Verbindungssteifigkeit in [6], [60], [15], [68]
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4.1.4 Berlcksichtigung schubbeanspruchter Sandwichelemente bei der Bemessung der Un-

terkonstruktion

Sind die Tragfahigkeit und insbesondere die Steifigkeit von durch Schub in Elementebene be-
anspruchten Sandwichelementen einschlieZlich ihrer Verbindungen bekannt, kénnen diese bei
der Bemessung ihrer Unterkonstruktion rechnerisch berlcksichtigt werden.

Werden die Sandwichelemente zur Weiterleitung von horizontalen auf3eren Lasten herange-
zogen, konnen die Krafte in den Verbindungen sowie die globalen Verschiebungen mit dem
Verfahren aus [6] berechnet und die entsprechenden Nachweise gefiihrt werden. Um die sta-
bilisierende Wirkung von Sandwichelementen beim Nachweis von Trégern oder Stiitzen rech-
nerisch ansetzen zu kdnnen, muss die zur Stabilisierung zur Verfigung stehende Schubstei-
figkeit bekannt sein. Zudem miissen die Verbindungen fur die aus der Stabilisierungswirkung
entstehenden Krafte bemessen werden. Verfahren zur Ermittlung der Schubsteifigkeit sowie
der Verbindungskréfte sind beispielsweise in [40] und [41] fir die Anwendung in der Bemes-
sung aufbereitet. [42] zeigt, wie zusatzlich eine starre Lagerung der Sandwichelemente, z.B.
bei Verbindung mit einem biegesteifen Auflager am FuRR3punkt, beriicksichtigt werden kann,
was zu einer deutlichen Erh6hung der stabilisierenden Wirkung fihrt.

An den Verbindungen mit der Unterkonstruktion werden die Querkréfte nahezu ausschlieflich
Uber die innere Deckschicht abgetragen. In den Langsfugen von Sandwichelementdéachern
werden jedoch lediglich die duReren Deckschichten benachbarter Elemente miteinander ver-
bunden. Werden die Verbindungen in den Léngsfugen bei der Bemessung des Schubfelds
angesetzt, muss daher sichergestellt sein, dass die Kréfte durch die Kernschicht von einer
Deckschicht zur anderen (ibertragen werden kénnen und im Uberlappungsbereich der duRe-
ren Deckschichten keine oder nur vernachlassigbare Verformungen entstehen, da ansonsten
der Ansatz, die Elemente als starre Kdrper abzubilden, nicht mehr zutreffend ware. Den Er-
gebnissen der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen experimentellen Untersuchungen zufolge stellt
dies fur Elemente mit einem Kern aus Polyurethan kein Problem dar. Durch das Kernmaterial
wird die duRRere Deckschicht kontinuierlich gestitzt, wodurch die Verformungen vernachlas-
sigbar gering sind. Bei Elementen mit einem Kern aus einzelnen Lamellen, z.B. aus Mineral-
wolle, ist dies jedoch nicht der Fall. Die Verbindungen in den Langsfugen sollten daher rech-
nerisch nicht berticksichtigt werden.

Grundsatzlich sind die zur rechnerischen Berlicksichtigung der Schubsteifigkeit und Tragféa-
higkeit von Sandwichelementen notwendigen Rechenverfahren also vorhanden. Jedoch muss
die Steifigkeit der Verbindungen bekannt sein, wofur es bisher keine Berechnungsanséatze
gibt. In den folgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 werden daher Ansatze zur rechnerischen Er-
mittlung der Steifigkeit von direkten Befestigungen von Sandwichelementen auf einer Stahlun-
terkonstruktion sowie von Verbindungen zwischen zwei dinnen Blechen, wie sie an den
Langsfugen zwischen Sandwichdachelementen vorkommen, entwickelt. In Abschnitt 4.4 wer-

den diese Berechnungsansatze durch Vergleich mit Versuchsergebnissen validiert.



4 Beanspruchung durch Schub in Elementebene 29

4.2 Befestigung von Sandwichelementen auf einer Stahlunterkonstruktion
4.2.1 Mechanisches Modell

Abbildung 4.4 zeigt das im Folgenden verwendete mechanische Modell fur eine Verbindung
zwischen einem Sandwichelement und einer Stahlunterkonstruktion mit einer Bohrschraube

oder einer gewindefurchenden Schraube.

auRere Deckschicht (t
(5) Ck (4) Kr1 on ( Fl)

/Schraube

(1) El

innere Deckschicht (tg,)

_/\(;3}(\7\/_{
- t*:tsup/ 2 Itsup

Unterkonstruktion

(2) csup

Abbildung 4.4: Mechanisches Modell fiir eine direkte Befestigung

Die Schraube wird im mechanischen Modell als Biegestab dargestellt. Dieser ist nachgiebig in
die Unterkonstruktion eingespannt und wird durch die beiden Deckschichten des Sandwiche-
lements gestitzt. Die auf dem aufl3eren Deckblech aufliegende Dichtscheibe entspricht einer
nachgiebigen Einspannung des Schraubenkopfs. Die Gesamtsteifigkeit der Verbindung setzt
sich also aus den folgenden Einzelsteifigkeiten zusammen:

(1) Biegesteifigkeit EI des Verbindungselements

(2) Verdrehbehinderung durch Einspannung in die Unterkonstruktion (Drehfeder Csup)

(3) Lochleibungssteifigkeit am inneren Deckblech (Wegfeder kgy)

(4) Lochleibungssteifigkeit am &ufReren Deckblech (Wegfeder ke1)

(5) Verdrehbehinderung am Schraubenkopf (Drehfeder Ck)

Im mechanischen Modell wird ein rechnerischer Abstand t* zwischen Unterkonstruktion und
innerer Deckschicht angenommen. Fur diesen wird die Hélfte der Dicke der Unterkonstruktion
angesetzt, was sich bei der Auswertung der Versuche als gute Naherung herausgestellt hat.

Um Verwechslungen zu vermeiden werden die folgenden Bezeichnungen verwendet: Die Kraft

in der Verbindung wird mit V, die zugehorige Verschiebung mit v, die Verbindungssteifigkeit
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mit ky bezeichnet. Die Lochleibungskraft in einer Deckschicht wird mit Fg, die zugehdrige Ver-
schiebung mit f(Fg) und die Lochleibungssteifigkeit mit ke bezeichnet.

Zunachst wurden die Einzelsteifigkeiten experimentell ermittelt. Sind diese bekannt, kann mit-
hilfe des oben dargestellten mechanischen Modells die Gesamtsteifigkeit der Verbindung be-
rechnet werden. Die in den Versuchen verwendeten Verbindungselemente sind im Anhang A
beschrieben; die Materialkennwerte der verwendeten Bleche und Sandwichelemente sind

ebenfalls im Anhang A zusammengestellt.
4.2.2 Untersuchung der Einzelsteifigkeiten
4.2.2.1 Biegesteifigkeit des Verbindungselements

Die Biegesteifigkeit der Schraube wird zu
E1 = 200.000N /mm? - =95 (4.12)
64

angenommen, wobei mit ds der Durchmesser des gewindefreien Schafts bezeichnet wird. Der
Elastizitatsmodul E = 200.000 N/mm? entspricht dem eines nichtrostenden Stahls 1.4301 [EN
10088-1], welcher fur die untersuchten Verbindungselemente ein tblicher Werkstoff ist. Das
Ansetzen des Schaftquerschnitts Uber die gesamte Lange der Schraube, also auch im Bereich
des Gewindes, hat sich in der Versuchsauswertung als ausreichend gute Naherung herausge-
stellt. Der Durchmesser des Schafts liegt zwischen dem Auf3en- und dem Kerndurchmesser
des Gewindes; der Querschnitt im Schaftbereich entspricht also etwa einem effektiven Gewin-

dequerschnitt.
4.2.2.2 Einspannung in die Unterkonstruktion

Zur Untersuchung der Drehfedersteifigkeit der Einspannung der Schraube in die Unterkon-
struktion wurden Biegeversuche durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist auf Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Die Schraube wurde in ein Hohlprofil eingeschraubt und als Kragarm belastetet. An
der Lasteinleitungsstelle konnte sich die Schraube frei verdrehen. Im Rahmen der Versuche
wurden die Dicke der Unterkonstruktion, der Nenndurchmesser der Schraube und die Lange
des Hebelarms variiert. Die Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt. Nach Erreichen des
nichtlinearen Bereichs der Last-Verformungskurve wurden die Versuche abgebrochen. Die

Versuche sind im Anhang B dokumentiert.
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Hohlprofil—_] |
70X70xXtsyp

Hebelarm D

1

L =D + tg/2

Abbildung 4.5:  Versuch zur Ermittlung der Steifigkeit der Einspannung

Bleibende Schiefstellungen der Schrauben treten in Versuchen an kompletten Verbindungen
nur bei relativ grof3en Verschiebungen auf und sind auch dann nur sehr gering. Im Bereich von
Gebrauchslasten bleibt die Verdrehung an der Einspannung in die Unterkonstruktion im elasti-
schen Bereich. Daher wurde bei der Auswertung der Biegeversuche nur der lineare Anfangs-
bereich der Kraft-Durchbiegungskurve betrachtet. Aus der Steigung k in diesem Bereich der
Kraft-Durchbiegungskurve wurde die Drehfedersteifigkeit Csyp der Einspannung der Schraube
in die Unterkonstruktion berechnet:
L2
Cow =1 (4.13)
k 3-El
Die aus den einzelnen Versuchen ermittelten Steifigkeiten sind im Anhang B dargestellt; in

Tabelle 4.1 sind die Mittelwerte der Drehfedersteifigkeiten Csy,p, zusammengestellt. Die Drehfe-
dersteifigkeiten hangen von der Dicke ts, der Unterkonstruktion sowie vom Durchmesser der
Schraube ab. Fir die Versuchsauswertung wurde als Bezugswert der Kerndurchmesser d;
des Gewindes gewahlt, dieser entspricht ungefahr dem Lochdurchmesser. Die Federsteifigkeit
hangt etwa linear von der Wurzel der Dicke der Unterkonstruktion ab. Au3erdem besteht eine
etwa lineare Abhangigkeit der Steifigkeit vom Kerndurchmesser d?°. Die Steifigkeit der Dreh-

feder kann daher mit

Cyp = A-tg-d® (4.14)

sup
dargestellt werden, wobei A ein konstanter Faktor mit der Einheit [N/mm?] ist. Der konstante
Faktor wurde aus den Versuchsergebnissen riickgerechnet. Der Mittelwert des konstanten
Faktors ist ebenfalls in Tabelle 4.1 angegeben.
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Dlﬁlére]grel:kzgtner- Kerndurchmesser | Drehfedersteifigkeit _ Cap
Nr. teu d Csup tos - dp®

[mm] [mm] [Nmm] [N/mm?]
2,0-5,5 1,81 4,02 96198 2207
3,0-6,3 2,75 4,72 190809 2377
4,0-8,0 4,12 6,12 484429 2576
5,0-5,5 4,88 4,04 152636 2106
6,0-6,3 5,70 4,72 303345 2625
8,0-8,0 7,80 6,12 654299 2528
Mittelwert 2400

Tabelle 4.1: Auswertung der Versuche zur Ermittlung der Drehfedersteifigkeiten Cs,p

Die Steifigkeit der die Einspannung der Schraube in die Unterkonstruktion beschreibenden
Drehfeder kann somit nach der folgenden Gleichung (4.15) berechnet werden:

N

W, -dy
mm

2 sup

C,, = 2400 (4.15)

Im Diagramm in Abbildung 4.6 sind die in den Versuchen ermittelten Werte fir die Drehfeder-

steifigkeit den nach Gleichung (4.15) berechneten Werten gegenibergestellt.
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Vergleich zwischen Versuch und Berechnung
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4.2.2.3 Lochleibung in den Deckschichten

Zur Untersuchung des Tragverhaltens der auf Lochleibung beanspruchten Deckbleche wurden
Lochleibungsversuche durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Fur das Tragverhalten einer querkraftbeanspruchten Verbindung ist hauptsachlich die Lochlei-
bung an der inneren Deckschicht maRRgebend. Da an dieser Deckschicht der Gewindebereich
der Schraube anliegt, wurde im Versuch die Schraube so in das zu prufende Blech einge-
schraubt, dass der Gewindebereich der Schraube am Blech anlag. Das Blech wurde in einem
Rahmen befestigt; die Schraube wurde ebenfalls in der Prufvorrichtung fixiert. Diese Verbin-
dung wurde weggesteuert belastet, bis eine Verschiebung von etwa 3,0 mm erreicht war, was
der maximal zulassigen Verschiebung in Versuchen zur Ermittlung der Verbindungstragfahig-
keit entspricht [59], [68]. Innerhalb der Versuche wurden die Blechdicke und der Durchmesser
der Schrauben variiert. Die Versuche sind im Anhang B dokumentiert.

/in starren Rahmen
eingespanntes
Schraube Stahlblech

i

AT 0 T

o7

Festhalterung fur
Schraube

Abbildung 4.7:  Versuchsaufbau fiir Lochleibungsversuche

Nach einer zunachst naherungsweise linearen Zunahme der Kraft mit der Verschiebung kam
es in vielen Versuchen zunéchst bei weiter zunehmender Verschiebung zu einer nur sehr ge-
ringen Anderung der Kraft. AnschlieRend nahm die Kraft weiter zu. SchlieRlich war ein konti-
nuierliches Abnehmen der Steifigkeit bis zum Erreichen der maximalen Tragfahigkeit zu be-
obachten. Der Bereich mit naherungsweise konstanter Kraft resultiert vermutlich aus einem
Aufkrempeln des Bleches am Lochrand. In Versuchen an der gesamten Verbindung zwischen
Sandwichelement und Stahlunterkonstruktion kann dieses Verhalten, wie sich spéter noch
zeigen wird, nicht beobachtet werden (vgl. Abschnitt 4.2.2.4 und 4.4.1), obwohl die Last-
Verschiebungsbeziehung malfigebend durch die Lochleibung an der inneren Deckschicht be-
stimmt wird. Dies liegt vermutlich daran, dass die Kraft bei Beanspruchung einer gesamten
Verbindung nicht wie im Lochleibungsversuch genau zentrisch, sondern leicht exzentrisch in

das Verbindungselement eingeleitet wird und ein ausgepragtes Aufkrempeln des Bleches am
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Lochrand daher nicht auftritt. Bei der Auswertung der Last-Verschiebungsbeziehung wurde
daher der Teil der Kurve mit ndherungsweise konstanter Kraft nicht beriicksichtigt (vgl. Abbil-
dung 4.10). AuRerdem liegt das Gebrauchslastniveau, fur welches die Steifigkeit der Verbin-
dung und damit die Last-Verschiebungsbeziehung bendétigt werden, unterhalb des Lastni-
veaus, bei dem das Aufkrempeln des Bleches auftritt.

Als erstes wurden die Versuche beziiglich der Lochleibungstragfahigkeit ausgewertet. Dazu
wurden die Bemessungsgleichungen fur die Querkrafttragfahigkeit von Verbindungen mit ge-
windefurchenden Schrauben aus EN 1993-1-3 herangezogen. Fir Blechdicken bis zu 1,0 mm
kann die Gleichung folgendermalRen dargestellt werden:

V=agf-dt° (4.16)
Obwohl diese Gleichung nicht die Lochleibungstragfahigkeit eines einzelnen Bleches, sondern
die Tragféahigkeit der gesamten Verbindung beschreibt, hat sich gezeigt, dass die grundsatzli-
chen Abhangigkeiten gut mit den Versuchsergebnissen Gbereinstimmen,; lediglich der konstan-
te Faktor ar muss angepasst werden. Dabei wurde als Bezugsdurchmesser der Kerndurch-
messer des Gewindes herangezogen, da der Kern des Gewindes an der Lochwandung anliegt
und diese beansprucht. Ein Ruckrechnen des konstanten Faktors or aus den in den Versu-
chen ermittelten Maximallasten und eine anschlieBende statistische Auswertung (siehe An-

hang B) fiihrt zu den folgenden Ergebnissen:

OF

Mittelwert 50
Standardabweichung 0,46
Charakteristischer Wert 4,2
Wert aus EN 1993-1-3 3,2

Tabelle 4.2: Ergebnisse der statistischen Auswertung

Die Lochleibungstragfahigkeit kann somit mit folgenden Gleichungen berechnet werden:

Mittelwert:

I:F,mean =50- fu,F ’ thri 'dl (4.17)

Charakteristischer Wert:

FF,Rk =42 fu,F '\/tli 'dl (4.18)

Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den be-

rechneten Werten.
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Abbildung 4.8:  Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Tragfahigkeiten

Um die Last-Verschiebungsbeziehung beschreiben zu kénnen, wurde zunachst die Anfangs-
steifigkeit untersucht. Aus den in den Versuchen ermittelten Last-Verschiebungsdiagrammen
wurden die Anfangssteifigkeiten ke bestimmt (siehe Anhang B). Dabei wurden Versuche, bei
welchen die Probekorper z.B. vor Versuchsbeginn unplanmafiig vorbelastet worden waren,
nicht bertcksichtigt (0,40-5,5-4, 0,40-5,5-5, 040-8,0-1, 0,50-6,3-2, 0,50-8,0-3, 0,75-5,5-3). Die
Anfangssteifigkeiten sind in Abbildung 4.9 Uber der Blechdicke aufgetragen. Es besteht ein
naherungsweise linearer Zusammenhang zwischen Blechdicke und Anfangssteifigkeit, wohin-
gegen der Einfluss des Schraubendurchmessers vernachlassigbar gering ist. Ruckrechnen
aus den Versuchsergebnissen ergibt fir den konstanten Faktor den Mittelwert A = 8,9 KN/mm.
Die Anfangssteifigkeit kann also n&herungsweise zu

N
mm

Ke o =8900—— -t, (4.19)

berechnet werden. Diese Gleichung ist ebenfalls in Abbildung 4.9 dargestellit.
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Abbildung 4.9:  Anfangssteifigkeit fiir Lochleibung

Zur Beschreibung der Last-Verschiebungsbeziehung wird zundchst eine Ramberg-Osgood-

Formulierung verwendet:

F Fo)
f(FF):k_F+ pF’l.EF_FJ (4.20)
F.,0 F1

mit

kro  Anfangssteifigkeit (Gleichung (4.19))

Fr1  Referenzkraft

pe1  bleibende Verschiebung bei der Kraft Fg 1

n Potenz (beschreibt die Form der Kurve)

Zur Ermittlung der konstanten Faktoren pea1 und n in Gleichung (4.20) werden werden zwei
Referenzkréafte sowie die zugehorigen Verschiebungen bendétigt. Als Referenzkréfte wurden
die charakteristische Lochleibungstragfahigkeit Ferc nach Gleichung (4.18) sowie 0,75-Fgr«
gewabhilt.

Wie oben beschrieben, wurde der Bereich der Last-Verschiebungskurve mit naherungsweise
konstanter Kraft bei der Versuchsauswertung nicht berticksichtigt. Die zu den Referenzkréften
gehdrigen Verschiebungen wurden daher wie auf Abbildung 4.10 dargestellt bestimmt (vgl.
Anhang B). Die aus den einzelnen Versuchen ermittelten Verschiebungen an den Referenz-
punkten sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Offensichtlich hangen die Verschiebungen etwa li-

near von der Blechdicke ab und sind vom Schraubendurchmesser néaherungsweise unabhan-
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gig. Daher wurde fir die weitere Versuchsauswertung der Mittelwert aller Versuche mit der

derselben Kernblechdicke (Tabelle 4.3) verwendet.

Kraftd
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Osgood-Gesetz
L - Versuchs-
ergebnis
0,75Frpf-————————-—-——-—--—-

Keo _
Verschiebun
f(0,75-Frrk) g
[ )
Y
f(Fr re)
Abbildung 4.10: Grundsatzliches Vorgehen bei der Bestimmung der Verschiebungen an den
Referenzpunkten
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Abbildung 4.11: In den Versuchen ermittelte Verschiebungen
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Blechdicke Vefsc”fﬁ::pguﬁﬂtgﬁn Refe-
tr f(0,75Fr r) f(Fr.RrK)
[mm] [mm] [mm]
0,38 0,27 0.56
0,49 0,30 0.65
0,69 0,37 0.81

Tabelle 4.3: In den Versuchen ermittelte Verschiebungen (Mittelwerte)

Naherungsweise konnen die Verschiebungen an den Referenzpunkten durch die folgenden

Gleichungen beschrieben werden:

f (Fe r) =0,26mm+0,80-t. [mm] (4.21)
£(0,75- F¢ g ) =012mm +0,36- t. [mm] (4.22)

Da dies fir die Verwendung der Last-Verschiebungsbeziehung in der Bemessung wesentlich
zweckmaRiger ist, wird anstelle der Ramberg-Osgood-Formulierung eine bilineare Naherung
verwendet (Abbildung 4.12). Die zur bilinearen Kraft-Verschiebungsbeziehung gehdrenden

Steifigkeiten kg und ke konnen wie folgt berechnet werden:

075-Frp  315-f, -4td-d, _2625-f,; At -,

o = = (4.23)
f(0,75-F¢ o) 012mm+0,36-t, Imm+3-t;

k _ FF,Rk_O’75'FF,Rk
Fil f(Fer)— (0,75 F¢ &)

=0,278-k, (4.24)
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1
|
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| |
| |
| |
| |
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| |
| |
kFI | |
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| |
| |

| | »

f(0,75Fere)  f(Frre) Verschiebung

Abbildung 4.12: Ramberg-Osgood-Gesetz und bilineare Naherung

Die mit den Gleichungen (4.21) und (4.22) berechneten Verschiebungen sind ergénzend zu

den Versuchsergebnissen in Abbildung 4.11 dargestellt. Insbesondere fiir die Verschiebung
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f(0,75-Frri) ist die Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und der Naherungs-
berechnung gut. Da fir Bemessungszwecke die Steifigkeit auf Gebrauchslastniveau bendtigt
wird, ist insbesondere die zu diesem Lastbereich gehdérende Steifigkeit kg flr die Bemessung
relevant.

Da die Lochleibungssteifigkeit entsprechend Gleichung (4.23) linear von der charakteristi-
schen Lochleibungstragfahigkeit abhangt, ist sie indirekt auch von der Zugfestigkeit des Ble-
ches abhangig. Die Zugfestigkeit der in den Lochleibungsversuchen verwendeten Bleche be-
trug etwa 390 N/mm?, was der Mindestzugfestigkeit eines S320GD nach EN 10346 entspricht.
Dies ist ein fiur die Deckschichten von Stahlsandwichelementen Ublicher Werkstoff. Das Ver-
haltnis zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze lag bei den verwendeten Blechen zwischen
1,2 und 1,5. In Validierungsversuchen an Verbindungen zwischen einem Sandwichelement
und einer Stahlunterkonstruktion wurden Elemente mit Deckschichten mit Zugfestigkeiten bis
zu 455 N/mm? verwendet (vgl. Abschnitt 4.4.1); diese liegt etwas oberhalb der Mindestzugfes-
tigkeit eines S350GD. Auch hier ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Berechnung. Fir Deckschichten mit niedrigerer Zugfestigkeit liegen keine Versuchsergebnisse
vor. Da die Steifigkeit hauptsachlich vom E-Modul und nur indirekt Gber die Tragfahigkeit der
Verbindung von der Zugfestigkeit der Deckschichten abhéngt, kann jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass eine lineare Extrapolation der Steifigkeiten fur kleinere Zugfestigkeiten auf
der sicheren Seite liegt und die Gleichungen (4.23) fir die Stahlsorten S220GD bis S350GD
angewendet werden kann. Das Verhaltnis zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit liegt fur
diese Stahle zwischen 1,2 und 1,4. Dieser Bereich wird durch die in den Versuchen verwende-

ten Bleche ebenfalls abgedeckt.
4.2.2.4 Verdrehbehinderung am Schraubenkopf

Um den Einfluss der Verdrehbehinderung durch die an der auBeren Deckschicht anliegende
Dichtscheibe zu untersuchen, wurden Versuche an Verbindungen von Sandwichelementen mit
einer Stahlunterkonstruktion durchgefuhrt. Dazu wurden die Probekorper innerhalb einer Ver-
suchsserie unterschiedlich ausgefihrt: Ein Teil wurde wie in der praktischen Anwendung Ub-
lich anschlagsorientiert verschraubt, d.h. die Dichtscheibe lag an der &uf3eren Deckschicht an
(Versuchsserie -a). Der zweiten Teil wurde so verschraubt, dass zwischen Dichtscheibe und
aulerer Deckschicht ein Spalt entstand, wodurch sich der Schraubenkopf frei verdrehen kann,
d.h. es treten keine Effekte aus einer eventuell vorhandenen Verdrehbehinderung am Schrau-

benkopf auf (Versuchsserie -b).
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Abbildung 4.13: Verbindungen fiir Versuchsserien a und b

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Er lehnt sich an die ECCS-
Empfehlungen zur Prufung von Verbindungen von Sandwichelementen [59] an. Abweichend
von den Empfehlungen in [59] wurden je Versuch zwei Verbindungen gepruft. Durch den
symmetrischen Aufbau wird ein am realen Bauteil nicht vorhandenes Schiefstellen der gesam-
ten Verbindung unter Last vermieden. Die Verschiebungen werden als Summen der Verschie-
bungen von zwei Verbindungen gemessen. Bei den im Folgenden dargestellten Last-
Verschiebungsbeziehungen ist daher stets die halbe im Versuch gemessene Verschiebung
angegeben.

In Abbildung 4.15 sind die Last-Verschiebungskurven fir die Versuche an Verbindungen mit

und ohne Kopfeinspannung einander gegenlbergestellt.
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Abbildung 4.14: Versuche an Verbindungen zwischen Sandwichelement und Unterkonstruktion
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Abbildung 4.15: Last-Verschiebungsdiagramme fiir Versuche zur Untersuchung der Verdreh-
behinderung am Schraubenkopf

Im ersten naherungsweise linearen Bereich der Last-Verschiebungskurven ist kein Einfluss
der Verdrehbehinderung am Schraubenkopf zu erkennen. Erst nach dem naherungsweise li-
nearen Bereich unterscheiden sich die Verlaufe der Versuchsserien a und b. Bei den Verbin-
dungen mit an der Deckschicht anliegender Dichtscheibe steigt die Kraft im zweiten Bereich
der Kurve etwas weiter an. Dies wird durch eine leichte Schiefstellung der Schraube verur-
sacht. Einen Teil der Beanspruchung tragen die Verbindungselemente dann nicht mehr als
Querkraft, sondern als Zugnormalkraft ab. Haben die Verbindungen einen Spalt zwischen au-
Rerer Deckschicht und Dichtscheibe, konnen Sie jedoch keine Zugkrafte aufnehmen. Daher
verhalten sich die Verbindungen der Versuchsserie a etwas steifer und es werden etwas ho-
here Krafte erreicht. Mit zunehmender Dicke der Unterkonstruktion nimmt der Unterschied
zwischen den beiden Versuchsserien ab. Bei dickerer Unterkonstruktion ist die Einspannung
der Schraube in die Unterkonstruktion steifer. Daher sind die Schiefstellung und damit auch
der Anteil der Kraft, der als Normalkraft abgetragen wird, geringer. Da die Steifigkeit der Ver-
bindung hauptsachlich fir den Gebrauchslastbereich bendtigt wird, ist nur der erste Bereich
der Last-Verformungskurve, in welchem die Beanspruchung ausschlief3lich Uber Querkréafte
abgetragen wird, relevant. Auf diesen Bereich hat eine eventuelle Verdrehbehinderung am
Schraubenkopf keinen Einfluss, weshalb sie vernachlassigt werden kann. Das mechanische
Modell kann daher durch Entfernen der Drehfeder am Schraubenkopf vereinfacht werden.

Das vereinfachte mechanische Modell ergibt aul3erdem auf der sicheren Seite liegende Quer-

krafttragfahigkeiten. Die Vernachlassigung des Zuganteils bei der Tragfahigkeitsbestimmung
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hat zudem den Vorteil, dass bei der Bemessung der Verbindung nicht wie Ublich die Interakti-
on zwischen Querkraft und Normalkraft zu berticksichtigen ist. Die Querkraft beansprucht aus-
schlielich die innere Deckschicht, wahrend die Normalkraft Uber die auRere Deckschicht ab-

getragen wird.
4.2.3 Einfluss der auf3eren Deckschicht

Um den Einfluss der auReren Deckschicht auf die Steifigkeit der Verbindung abzuschatzen,
wurde deren Einfluss auf die Steifigkeit kv im Anfangsbereich der Last-
Verschiebungsbeziehung untersucht. Hierzu wurde die Lochleibungssteifigkeit k1 der auf3eren
Deckschicht variiert und der Einfluss dieser Variation auf die Steifigkeit kv, der Verbindung be-
trachtet. In Abbildung 4.16 sind fur eine beispielhafte Verbindung die Steifigkeiten fir die bei-
den Extremfélle — starres Auflager und keine Auflager - dargestellt. Zusatzlich ist die Verbin-
dungssteifigkeit fir ke1 = ke und fr kep = 0,1-ke2 abgebildet. Sogar wenn die Lochleibungsstei-
figkeit kex der oberen Deckschicht nur 10% der Steifigkeit ke, der unteren Deckschicht betragt,
entspricht die Steifigkeit kv der gesamten Verbindung nahezu der Steifigkeit, die sich fir ein
starres Lager ergébe. In die obere Deckschicht werden nur &uf3erst geringe Kréafte eingeleitet.
Dies ist auch in Versuchen an Verbindungen zu erkennen. Selbst nach Aufbringen grofR3er
Verschiebungen treten an der &uReren Deckschicht keine Langlécher auf, wahrend die Lang-
I6cher an der inneren Deckschicht sehr ausgepragt sind. Zur Ermittlung der Verbindungsstei-
figkeit kann die &uRere Deckschicht also als starres Auflager angesetzt werden. Dies fihrt zu

einer weiteren Vereinfachung des mechanischen Modells und der zugehorigen Gleichungen.
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Abbildung 4.16: Einfluss der &uBeren Deckschicht

4.2.4 Vereinfachtes mechanisches Modell

Fir das vereinfachte mechanische Modell ohne Verdrehbehinderung am Schraubenkopf und

mit starrem Auflager an der &ufReren Deckschicht ergibt sich die in Abbildung 4.17 dargestellte

Last-Verschiebungsbeziehung. Da die Lochleibung am inneren Deckblech fur die Last-

Verschiebungsbeziehung der

Verbindung dominant ist,
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Wertet man das mechanische Modell mathematisch aus, kann der Faktor xr bestimmt werden,
der den Anteil der auf die Verbindung einwirkenden Kraft beschreibt, der durch die innere
Deckschicht abgetragen wird. Dieser Faktor kann auch Werte tber 1,0 annehmen; die Kraft an
der auRReren Deckschicht wirkt in diesen Fallen in dieselbe Richtung wie die auf die Verbin-
dung einwirkende Kraft. Die Kraft an der inneren Deckschicht ist dann gro3er als die auf die

Verbindung einwirkende aulRere Kraft.

2
1 D, ~ (D

k. 2-C 8- El
X =l— Fi sup
F 1 N D2 +D2-(2-D+3-tsup) (4.25)

C 6-El

i=1,1
Der Index | beschreibt den ersten, der Index Il den zweiten Abschnitt der bilinearen Funktion.

Wirkt am inneren Deckblech die Kraft 0,75-Fgrk, d.h. das Ende des ersten linearen Bereichs
der Last-Verschiebungsbeziehung ist erreicht, wirkt auf die Gesamtverbindung die Kraft V; ein:

0,75-F
Vv, =—— R (4.26)
XFI

Die durch die Kraft V1 in der Verbindung verursachte Verschiebung betragt:

sup sup

v(V, )=V, - h+tszup+2'(1_XFl)'D'tsup+3'(1—XF|)'D~t2 +2-t2
5 ke 4-Cyy, 24-El

(4.27)

Bis zum Erreichen der Lochleibungstragféhigkeit an der inneren Deckschicht und damit der
Tragfahigkeit der Verbindung kann die zusatzliche Kraft AV aufgenommen werden:

0,25-F
V=R (4.28)
XFII
Die aus der Kraft AV resultierende zuséatzliche Verschiebung ist:
2 2 3
AV = AV - X n tsup +2- (1_ Xep ) -D 'tsup n 3 (1_ Xen ) -D 'tsup +2'tsup (429)

Kean 4'Csup 24 El

Die Tragfahigkeit der Verbindung sowie die Gesamtverschiebung bei Erreichen der Tragfahig-
keit ergeben sich zu:

Vo =V, +AV (4.30)
V(Vi,) = VIV, )+ A (4.31)

Aus den Verbindungskraften und den zugehdrigen Verschiebungen kdnnen schlief3lich die

Verbindungssteifigkeiten ermittelt werden:

Vi 1
ToV) oy G +2:(-Xa) Dty 3-(Loxg) Dt +2:4] (432)

sup sup

Ke, 4.C 24.-El




4 Beanspruchung durch Schub in Elementebene 45

AV _ 1
T Av xF”+tfup+2-(1—XF,,)-D-tsup+3-(1—XF,,)-D-t2 +2-13 (4.33)

sup sup

Key 4.C 24-El

4.2.5 Tragfahigkeit der Verbindung

In Abschnitt 4.2.2.3 wurde die Lochleibungstragfahigkeit eines einzelnen Blechs, jedoch nicht
die Tragfahigkeit einer Verbindung zwischen Sandwichelement und Unterkonstruktion ermit-
telt. Die Tragfahigkeit einer Verbindung wird durch die Lochleibungstragféahigkeit des inneren
Deckblechs beschrankt. Auf Abbildung 4.18 ist fur beispielhafte Verbindungen das Verhaltnis
von Lochleibungstragféahigkeit Ferk (Gleichung (4.18)) und Verbindungstragfahigkeit Vrk (Glei-
chung (4.30)) darestellt. Dabei wird der Ubliche Anwendungsbereich, d.h. Deckblechdicken
zwischen 0,40 mm und 0,75 mm, Unterkonstruktionsdicken zwischen 1,5 mm und 10 mm und

Schraubennenndurchmesser zwischen 5,5 mm und 8,0 mm, betrachtet.
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Abbildung 4.18: Verhiltnis zwischen Verbindungs- und Lochleibungstragfiahigkeit

In einigen Fallen liegt die Verbindungstragfahigkeit unterhalb der Lochleibungstragfahigkeit. In
diesen Fallen ist die an der inneren Deckschicht wirkende Lochleibungskraft groRer als die auf
die Verbindung einwirkende Gesamtkraft. Dieser Effekt tritt insbesondere bei vergleichsweise
dicker Unterkonstruktion auf. Dies ist darauf zurickzufihren, dass ein grof3er (rechnerischer)
Abstand t* zwischen Unterkonstruktion und innerer Deckschicht (vgl. Abbildung 4.4) an der

auleren Deckschicht zu einer Kraft in Richtung der auf die Verbindung wirkenden Kraft fuhrt.
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Die Kraft an der au3eren Deckschicht ist jedoch in allen Féllen sehr gering. Fur den hier be-
trachteten Bereich betragt die Verbindungstragfahigkeit stets mindestens 95 % der Lochlei-
bungstragfahigkeit. Daher kann unter Vernachlassigung dieser geringen Abweichung verein-
fachend die Lochleibungstragfahigkeit des inneren Deckblechs als Querkrafttragfahigkeit der

Verbindung angesetzt werden:

Vi = FF,Rk =42 tzz -dy - fu,FZ (4.34)

4.3 Steifigkeit von Verbindungen in der Langsfuge
4.3.1 Einfihrung

Dachelemente sind Ublicherweise nicht nur mit ihrer Unterkonstruktion verbunden, sondern
haben zusatzlich in den Langsfugen Verbindungen zu den benachbarten Elementen. Die
Tragfahigkeit solcher Verbindungen zwischen zwei Blechen kann entsprechend EN 1993-1-3
rechnerisch ermittelt werden. Jedoch sind die dort angegebenen Formeln nur fiir gewindefur-
chende Schrauben und nicht fur die Ublicherweise in den Langsfugen verwendeten Bohr-
schrauben gultig. Zunachst wurde daher die haufige Praxis, auch Verbindungen mit Bohr-
schrauben entsprechend EN 1993-1-3 zu bemessen, Uberpriift.

Da an den LangsstoRen immer zwei Bleche gleicher Dicke miteinander verbunden werden,

ergibt sich zur Ermittlung der Tragfahigkeit die Gleichung:

Vi =32+ f pq-/d -t (4.35)

mit

trr  Dicke der &uR3eren Deckschicht

fur1  Zugfestigkeit der auReren Deckschicht

Abbildung 4.19 zeigt einen Vergleich zwischen nach EN 1993-1-3 berechneten und in Versu-
chen ermittelten charakteristischen Tragfahigkeitswerten. Die experimentell ermittelten Werte
wurden den europdischen technischen Zulassungen [18], [19], [20], [21] und [22] enthommen.
Da diese Werte auf die Mindestkernblechdicke (Nennblechdicke abziglich der halben Tole-
ranz nach EN 10143 und 0,04 mm Zink) normiert sind [10], [68], wurde auch fiir die rechneri-

sche Tragfahigkeitsermittlung die Mindestkernblechdicke verwendet.
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Abbildung 4.19: Vergleich zwischen berechneter und in Versuchen bestimmter Tragféahigkeit

Zwischen den berechneten und den in Versuchen ermittelten Werten zeigt sich eine recht gute
Korrelation; die Bemessungsgleichungen aus EN 1993-1-3 werden daher im Folgenden auch
auf Verbindungen mit Bohrschrauben angewendet. Um die Verbindungen bei der Bemessung
von durch Schub in ihrer Ebene beanspruchten Sandwichelementen rechnerisch beriicksichti-
gen zu kdénnen, muss jedoch neben der Tragfahigkeit auch die Steifigkeit bekannt sein. Daher
wurden Versuche an Verbindungen durchgefiihrt und daraus Gleichungen zur rechnerischen

Ermittlung der Steifigkeit entwickelt.
4.3.2 Versuche an Langsstofl3verbindungen

Der verwendete Versuchsaufbau (Abbildung 4.21) lehnt sich an die ECCS-Empfehlungen zur
Prifung von Verbindungen [59], [68] an. Abweichend von den Vorgaben in [59] und [68] wur-
den die Prifkoper symmetrisch aufgebaut, d.h. es wurden zwei Verbindungen je Versuch ge-
pruft. Die Last-Verschiebungsbeziehungen beziehen sich jeweils auf eine Verbindung, d.h. es
ist jeweils die halbe im Versuch gemessene Verschiebung angegeben.

Die in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen und Européischen technischen Zulassun-
gen angegebenen charakteristischen Tragfahigkeiten werden an Verbindungen von unmittel-
bar aufeinander liegenden Blechen ermittelt. Am Langsstof3 von Sandwichelementen ist je-
doch h&ufig ein Dichtband zwischen den beiden Deckblechen angeordnet (Abbildung 4.20).
Um zu untersuchen, ob das Dichtband einen Einfluss auf das Tragverhalten der Verbindung
hat, wurden sowohl Versuche mit direkt aufeinander liegenden Blechen als auch mit Dicht-

band zwischen den Blechen durchgefihrt. Hierfir wurde ein Dichtband LS-15/2-3 (vorkompri-
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miertes Band aus offenzelligem Polyurethan-Schaumstoff, Dicke 3 mm) verwendet. Die Ver-
suche sind im Anhang B dokumentiert; die Materialkennwerte der in den Versuchen verwen-

deten Sandwichelemente und Bleche sowie die Verbindungselemente sind im Anhang A do-

kumentiert.

< i

Dichtband

Abbildung 4.20: Verbindung im LangsstoB mit Dichtband

}e

Sandwich-
element

Schraube

Schraube

@ Verschiebungsmessung

Abbildung 4.21:

30

30

(30)

30

30

A

F

die &uRere Deckschicht
reprasentierendes Stahlblech

aulRere Deckschicht

innere Deckschicht

Dichtband

[mm]

Versuchsaufbau fiir Versuche an Verbindungen im LangsstoR



4 Beanspruchung durch Schub in Elementebene 49

4.3.3 Auswertung der Versuche

Aus den Versuchen wurde zunéchst die maximale Kraft bestimmt. Hierflr wurde die Definition
aus [68] herangezogen, d.h. die Maximalkraft entspricht dem ersten lokalen Maximum der
Last-Verformungskurve. Die Mittelwerte der ermittelten Maximallasten sind in Tabelle 4.4 zu-

sammengestellt; die Einzelwerte sind in Anhang B angegeben.

Maximallast [kKN]
Blechdicke Zugfestigkeit Nenndurchmesser Mittelwerte
te1 [mm] fuFs [N/mm?] d [mm] ohne Dicht- | mit Dicht-

band band
0,47 404 4,8 0,87 0,87
0,47 404 5,5 1,08 1,02
0,47 404 6,3 1,17 1,14
0,69 387 4,8 1,67 1,94
0,69 387 5,5 1,91 2,05
0,69 387 6,3 2,31 2,24

Tabelle 4.4: Maximallasten in Versuchen an LiangsstoBverbindungen

Bezlglich der Maximallast zeigen die Versuche an Verbindungen mit und ohne Dichtband kei-
nen signifikanten Unterschied. Offensichtlich hat das Dichtband keinen oder zumindest nur ei-
nen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbindung. Die an Verbin-
dungen ohne Dichtband ermittelten Tragfahigkeiten kénnen also auch fiir die an Langsstéf3en
von Sandwichelementen Ublichen Verbindungen mit einem vorkomprimierten Dichtband bis
etwa 3 mm Dicke verwendet werden. Solche Dichtbander wurden in den Versuchen verwen-
det und entsprechen der Ublichen Praxis.

Die Verbindungssteifigkeit ky wurde als Sekantensteifigkeit fir 50 % der charakteristischen
Tragfahigkeit, also auf Gebrauchslastniveau, ermittelt:

0,5-Vg,

V(05 Vg) (4.30)
Zur Versuchsauswertung wurde die charakteristische Tragféhigkeit nach EN 1993-1-3 (Glei-
chung (4.35)) herangezogen.

Wie fur die Tragfahigkeit ergibt sich auch fur die Steifigkeit kein signifikanter Unterschied fur
Verbindungen mit und ohne Dichtband. Daher wurden die Versuchsserien an Verbindungen
mit und ohne Dichtband jeweils zusammen ausgewertet.

In Tabelle 4.5 sind die Mittelwerte der aus den Versuchen ermittelten Steifigkeiten angegeben
(Einzelwerte siehe Anhang B). Dabei wurden einige Versuche, bei denen es durch ein Rut-
schen der Wegaufnehmer auf der Probe zu nicht korrekten Ergebnissen bei der Verschie-
bungsmessung kam, nicht bertcksichtigt. Die Steifigkeit hangt etwa linear von der Kernblech-

dicke und vom Nenndurchmesser des Verbindungselements ab. Dies ist auch in Abbildung
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4.22 zu erkennen, wo die Mittelwerte der Steifigkeit Gber dem Produkt aus Kernblechdicke und
Nenndurchmesser aufgetragen sind. In Tabelle 4.5 ist fur die einzelnen Versuchsserien der

sich aus der linearen Abhangigkeit ergebende konstante Faktor kv/(tr1-d) angegeben.

Versuchsserie Blechdicke Nenndurchmesser (f/ltiftIZIg\]/:/(:rI:) kv/(tr1-d)
Nr. tr1 [mm] d [mm] kv [KN/mm] [KN/mm?]
0,50-4,8 0,47 4,8 4,42 1,96
0,50-5,5 0,47 55 4,57 1,77
0,50-6,3 0,47 6,3 5,66 1,91
0,75-4,8 0,69 4,8 5,75 1,73
0,75-5,5 0,69 55 7,65 2,02
0,75-6,3 0,69 6,3 8,82 2,03
Mittelwert 1,90
Standardabweichung 0,12
charakteristischer Wert 1,63

Tabelle 4.5: Verbindungssteifigkeit

Somit kann die Steifigkeit einer Verbindung am Langsstol3 nach folgender Gleichung berech-
net werden.

N
mm?

k, =1900—— -t -d (4.37)

Die nach Gleichung (4.37) bestimmten Werte sind zum Vergleich ebenfalls in Abbildung 4.22
dargestellt.
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Abbildung 4.22: Abhéngigkeit der Steifigkeit von Nenndurchmesser und Blechdicke

4.4 Validierung der Berechnungsanséatze

4.4.1 Verbindungen zwischen Sandwichelementen und Stahlunterkonstruktionen

Zur Validierung der in Abschnitt 4.2 entwickelten Berechnungsgleichungen wurden Versuche
an Verbindungen zwischen einem Sandwichelement und einer Stahlunterkonstruktion durch-
gefuihrt. Der Versuchsaufbau entspricht dem in Abbildung 4.14 dargestellten. Die Versuche
sind in Anhang B, die verwendeten Verbindungselemente sowie die Materialkennwerte der
Sandwichelemente und Bleche in Anhang A dokumentiert. Im Anhang B sind die in den Ver-
suchen ermittelten Last-Verschiebungskurven den nach Gleichung (4.25) bis (4.31) berechne-
ten bilinearen Kurven gegenubergestellt. Hier ist zu erkennen, dass sich insbesondere fir den
ersten Bereich der Last-Verschiebungskurven, welcher fiir die Bemessung relevant ist, eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem berechneten und dem im Versuch ermittelten Kurven-
verlauf ergibt.

In den Last-Verschiebungskurven in Anhang B ist zusatzlich der nach Gleichung (4.17) be-
rechnete Mittelwert der Tragfahigkeit dargestellt. Dieser Wert liegt meist etwa im Bereich eines
Steigungswechsels, welcher durch das Erreichen der Lochleibungstragfahigkeit an der inneren
Deckschicht und ein anschlieRendes Schiefstellen der Schraube verursacht wird. Dies zeigt,
dass mit dem oben entwickelten Berechnungsverfahren neben der Steifigkeit auch die Tragfa-

higkeit (unter Vernachlassigung von Zuganteilen) recht gut ermittelt werden kann.
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Neben im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen wurden auch Versuche aus dem
Schrifttum zur Validierung der Berechnungsverfahren herangezogen. In [6] wurden Versuche
an Verbindungen zwischen Sandwichelementen und einer Stahlunterkonstruktion dokumen-
tiert. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Verbindungen mit den folgenden Eigenschaf-

ten geprift:

Kernblechdicke der inneren Deckschicht tr2 = 0,67 mm
Zugfestigkeit der inneren Deckschicht fur2 = 415 N/mm?
Elementdicke D =60 mm
Dicke der Unterkonstruktion tsup = 20 mm
Verbindungselement EJOT JZ3-6,3xL

Die Definition der Steifigkeiten in [6] entspricht nicht genau der hier verwendeten Definition,
insbesondere weil als Bezugswert die im jeweiligen Versuch erreichte Maximalkraft und nicht
die charakteristische Tragfahigkeit verwendet wurde (Abbildung 4.3). Da die Last-
Verschiebungskurve im Anfangsbereich naherungsweise linear ist, ist die bemessungsrele-
vante Steifigkeit kv, dennoch fur einen Vergleich geeignet. Wie in Tabelle 4.6 zu erkennen ist,
stimmen die berechneten und die in [6] experimentell ermittelten Steifigkeiten in diesem Be-

reich sehr gut tberein.

Steifigkeit nach [6] Berechnete Steifigkeit
kvi 2,43 KN/mm 2,37 KN/mm
kv 1,26 KN/mm 0,93 KN/mm

Tabelle 4.6: Vergleich mit Versuchen aus [6]

Auch in [60] wurden Versuche zur Ermittlung der Verbindungssteifigkeit dokumentiert. Dabei

wurden Verbindungen mit den folgenden Eigenschaften gepriift:

Kernblechdicke der inneren Deckschicht tro = 0,51 mm
Zugfestigkeit der inneren Deckschicht fur2 = 462 N/mm?
Durchgehende Elementdicke D =60 mm
Elementdicke d=95mm

Dicke der Unterkonstruktion tsup = 10 mm
Verbindungselement EJOT JZ3-6,3xL

In Tabelle 4.7 sind die in den Versuchen ermittelten Steifigkeiten (Mittelwerte) den berechne-
ten Steifigkeiten gegenubergestellt. Dazu wurde aus den in den Versuchen ermittelten Last-
Verschiebungsdiagrammen die lineare Anfangssteifigkeit bestimmt (Abbildung 4.3). Diese ent-
spricht ndherungsweise der Steifigkeit kyvi im ersten Abschnitt der bilinearen Kurve. Auch diese

Werte zeigen eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung.
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Steifigkeit aus [60] Berechnete Steifigkeit
Befestigung durch den
Obergurt (D = 95 mm) 3,6 KN/mm 3,16 kN/mm
Befestigung durch den
Untergurt (D = 60 mm) 2,8 KN/mm 3,17 KN/mm

Tabelle 4.7: Vergleich mit Versuchen aus [60]

4.4.2 Verbindungen am Langsstol3

Zur Validierung der in Abschnitt 4.3 entwickelten Gleichung zur Ermittlung der Steifigkeit von
Verbindungen am Langsstol3 wurden ebenfalls berechnete Steifigkeiten mit Versuchsergeb-
nissen verglichen. Die Versuche wurden im Rahmen von Zulassungsuntersuchungen entspre-
chend den ECCS-Empfehlungen zur Prifung von Verbindungen [68] und CUAP 06.02/07 [10]
durchgefihrt, d.h. je Versuch wurde nur eine Verbindung gepruft. AuRerdem wurden anstelle
von Abschnitten aus Sandwichelementen und einem Blech lediglich zwei Bleche miteinander
verbunden. Die in den Versuchen ermittelten Last-Verschiebungskurven sind auf den folgen-
den Abbildungen dargestellt. Zusatzlich sind die nach Formel (4.37) berechneten Steifigkeiten
eingezeichnet. Fur die Berechnung der Steifigkeit wurden die an den Prifkérpern gemessenen

Kernblechdicken verwendet.

1,4

| “‘,‘,ﬂ

1,2 ——Versuch - ‘M

«ﬂ' M ) IMW“ ' u/‘)ﬁw w m
bl (1

1,0

g % |,m.m IR Tl

£ W it r W **'“'w P

=3 0,6— ‘j .W’ ' Ww xl’ AR
0/4, ”M

' A
! ,
l t=0,441 mm L @, = 14 mm
d=4,8mm ) Ky catc = 4,9 kN/mmi

t=0, 391 mm
L 053592 mm d=55mm
=55mm R
o ¢5= 14 mm fs_ 13:1{nkN/ fs =9,5 mr:
=% mm =4,0 kN/mm

kv,ca\c =4,1kN/mm vicale v,calc ‘ /

0,0 - | r ! r | |
0 1 2 3 4 5 6 ; .

Verschiebung [mm]

Abbildung 4.23: Vergleich zwischen berechneter und experimentell ermittelter Steifigkeit (1)
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Abbildung 4.24: Vergleich zwischen berechneter und experimentell ermittelter Steifigkeit (2)
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Abbildung 4.25: Vergleich zwischen berechneter und experimentell ermittelter Steifigkeit (3)

Die berechnete Steifigkeit entspricht in guter Naherung dem linearen Anfangsbereich der Last-
Verschiebungskurven. Neben Verbindungen von Blechen mit Dicken zwischen 0,40 mm und
0,75 mm wurden auch Versuche an Blechen der Dicke 1,00 mm fur den Vergleich herangezo-

gen; die Kraft Verschiebungsdiagramme sind auf Abbildung 4.25 dargestellt. Auch hier ist die
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Ubereinstimmung recht gut, der Anwendungsbereich fiir die Gleichung zur Berechnung der
Verbindungssteifigkeit kénnte daher auf 0,40 mm bis 1,00 mm erweitert werden.

Weiterhin ist zu erkennen, dass der Durchmesser @s der Dichtscheiben keinen oder zumin-
dest einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Steifigkeit der Verbindung hat. Das heif3t Glei-
chung (4.37) kann innerhalb des oben definierten Anwendungsbereichs flur alle Verbindungen

mit Dichtscheibe, unabhangig von deren Durchmesser, angewendet werden.
4.4.3 Vergleich mit Schubfeldversuchen

Die entwickelte Formel zur Berechnung der Verbindungssteifigkeit wurde nicht nur durch Ver-
gleich mit Versuchen an einzelnen Verbindungen, sondern auch durch Vergleich mit Schub-
feldversuchen validiert. Dazu wurden die in [6] dokumentierten Versuche an Schubfeldern mit
direkter Befestigung der Sandwichelemente auf der Unterkonstruktion herangezogen. Die
malgebenden Parameter der entsprechenden Versuchsserien sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Anga Abmessung Abstand zwischen Verbindungen [mm]
Nr. Elementtyp | /0 cnie | Schubfeld Lxb an den
[mm] Querrandern | Langsrandern | Langsfugen
1 Wand 3 5900x2700 200 keine keine
2 Dach 3 5600x2700 200 500 250
3 Dach 3 5600x2700 200 500 500
4 Dach 5 2250x4700 200 250 250
5 Dach 5 2250x4700 200 250 500

Tabelle 4.8: Zur Validierung herangezogene Schubfeldversuche

Fur die Verbindungen zwischen den Sandwichelementen und der Unterkonstruktion wurden
gewindefurchende Schrauben EJOT JT3-6,3xL verwendet. Die Steifigkeit der Verbindungen
an den Quer- und Langsrandern wurde entsprechend der in Abschnitt 4.2 abgeleiteten Be-
rechnungsgleichungen bestimmt (Tabelle 4.9). Die Parameter fiir die Sandwichelemente und
die Unterkonstruktionen wurden [6] entnommen. Da fur die Abmessungen (d, ds) der Verbin-
dungselemente keine gemessenen Werte vorliegen, wurden die im Rahmen der in Abschnitt

4.2 durchgefiihrten Versuche an Verbindungselementen desselben Typs gemessenen Werte

herangezogen.
NI tr2 fur2 tsup D di ds kv
' [mm] [N/mm? [mm] [mm] [mm] [mm] [KN/mm]
1 0,67 446 20 60 4,75 5,25 2,72
2-5 0,59 440 20 40 4,75 5,25 2,48

Tabelle 4.9: Berechnete Steifigkeit der Verbindungen an den Querrédndern
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Zur Verbindung der Langsfugen wurden ebenfalls gewindefurchende Schrauben EJOT JT3-
6,3xL verwendet. Zur Blechdicke sowie zu den mechanischen Eigenschaften der aufl3eren
Deckschicht der Sandwichelemente werden in [6] keine Angaben gemacht. Bei Verwendung
von gewindefurchenden Schrauben missen die Bleche vorgebohrt werden. Verbindungen
zwischen zwei sehr dinnen Blechen sind daher vergleichsweise nachgiebig. Die Steifigkeit
der in den Versuchsserien 2 bis 5 vorhandenen LangsstoRverbindungen wurde daher fir die
folgenden Berechnungen zwischen 0,8 kN/mm und 1,0 KN/mm angenommen.

Zum Vergleich von Berechnung und Versuch wurde die Kraft bestimmt, die benétigt wird, um
den Schubwinkel y = 1/750 zu erzeugen (Tabelle 4.10). Dies entspricht dem in [40] vorge-
schlagenen Grenzwinkel zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit schubbeanspruchter
Sandwichelemente. Dieser Grenzwinkel wurde urspringlich aus der Verformung eines durch
einen Verband ausgesteiften Feldes hergeleitet [62] und wird Ublicherweise zur Verformungs-
begrenzung von Schubfeldern aus Stahltrapezprofilen verwendet [DIN 18807-1]. Die betrach-
teten Krafte liegen innerhalb des naherungsweise linearen Anfangsbereichs der Last-

Verschiebungsbeziehung.

im Versuch ge- berechnete Kraft [kN]
Nr. messene Kraft | bei Steifigkeit der Langsfugenverbindungen
[kN] kv = 0,8 kN/mm kv = 1,0 kN/mm

la 3,9 4,1

1b 4,4 3,9

2 18 18 20

3 15 12 14

4 26 27 32

5 21 18 20

Tabelle 4.10: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Schubkréften

Bertcksichtigt man, dass ein Teil der fir die Berechnung notwendigen Parameter lediglich ab-
geschétzt werden konnte und viele im Versuch auftretende Effekte, wie z.B. Reibung zwischen
Element und Unterkonstruktion oder die Ubertragung von Druckkréften in den Langsfugen
Uber Kontakt, im mechanischen Modell nicht erfasst werden, ist die Ubereinstimmung zwi-
schen Versuch und Berechnung recht gut. Dies zeigt, dass das an einzelnen Verbindungen
entwickelte Berechnungsverfahren auch auf Systeme bestehend aus in ihrer Ebene bean-
spruchten Sandwichelementen und den zugehérigen Verbindungen angewendet werden kann.
Mit dem Berechnungsverfahren aus [6] ergdnzt um die Verbindungssteifigkeiten ist es mdg-
lich, schubbeanspruchte Sandwichelemente bei der Bemessung ihrer Unterkonstruktion rech-

nerisch zu bericksichtigen.
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4.5 Anmerkung zum Sicherheitskonzept

Bei der Bemessung von Schubfeldern wird tblicherweise mit Steifigkeiten auf Gebrauchslast-
niveau gearbeitet, vgl. z.B. [12], [28], [68]. Dabei werden Mittelwerte der Steifigkeit verwendet;
die Verwendung von charakteristischen Werten, d.h. eine statistische Auswertung von Ver-
suchsergebnissen, ist nicht Ublich. Diese Vorgehensweise wurde auch in der vorliegenden Ar-
beit beibehalten. Mit den in den Abschnitten 4.2 und 4.3 erarbeiteten Gleichungen werden da-
her Mittelwerte der Steifigkeit berechnet. Dennoch werden im Folgenden Uberlegungen be-
zuglich der vorhandenen Sicherheit angestellt.

Geht man von den fir die betrachteten Verbindungen blichen Teilsicherheitsbeiwerten aus,
betragen die Verbindungskréafte unter der maximalen Gebrauchslasten etwa

VRk _ VRk

maxV = =
ey, 15-133

=0,5-Vy, (4.38)

Da die Verbindungssteifigkeiten nur fur diesen Lastbereich benétigt werden, ist lediglich der
erste Bereich der Lastverformungskurve, d.h. die Verbindungssteifigkeit ky,, flir die Bemes-
sung relevant. Die Verbindungssteifigkeit ky wird maf3gebend durch die Lochleibungssteifigkeit
ke beeinflusst. Auch fir die Kraft-Verschiebungsbeziehung der Lochleibung sind daher ledig-
lich der erste Kurvenbereich und damit die Steifigkeit kg relevant. Vereinfachend gilt daher fur
die Steifigkeiten:

ke =kg (4.39)
ky =ky, (4.40)
Um die Streuung der Steifigkeit bewerten zu kénnen, wurden die in den Lochleibungsversu-
chen (Abschnitt 4.2.2.3) ermittelten Verschiebungen f bei der Kraft 0,75-Frrk entsprechend EN
1990 statistisch ausgewertet. Dazu wurden die Quotienten aus den Einzelwerten und dem Mit-
telwert fir die jeweilige Blechdicke gebildet und fir diese Quotienten der Variationskoeffizient
bestimmt. Fasst man alle Versuchsergebnisse zu einer Grundgesamtheit zusammen, ergibt
sich der Variationskoeffizient zu Vx = 0,10. Die statistische Auswertung ist im Anhang B do-
kumentiert. Fir die betrachtete Verschiebung ergeben sich daraus die folgenden charakteristi-
schen Werte:

Oberer Fraktilwert:
(0,75 Fr g )i = F(0,75- Fr ) -(L+K, -V, )=117- £ (0,75 - F; ) (4.41)
Unterer Fraktilwert:
f(0,75- Fr n )i = F(0,75- F ) -(1—K, -V, )=0,83- f(0,75- F¢ &) (4.42)

Auf der folgenden Abbildung 4.26 sind die Fraktilwerte zusammen mit den Versuchsergebnis-

sen dargestellt.
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Abbildung 4.26: Versuchsergebnisse und statistische Auswertung

Fiur die Lochleibungssteifigkeit ke ergibt sich mit den charakteristischen Werte der Verschie-
bung:
Unterer Fraktilwert:

0,75-Fepe 0,75 F¢ p

- = =0,85-k 4.43
P F(075-Fe ) L17-F(0,75-Fr ) F (4.43)
Oberer Fraktilwert:
0,75-F 0,75-F
F,Rk _ F,Rk ~1.20- kF (4.44)

ke, = =
TCf(0,75 Fe ) 083 F(0,75-Fp )

Die Lochleibung ist maRRgebend fir die Kraft-Verschiebungsbeziehung und damit fir die Stei-
figkeit einer Verbindung. Alle Ubrigen Parameter werden von der Lochleibung ,lberschattet”.
Daher wird zur Ermittlung des charakteristischen Werts der Verbindungssteifigkeit kv k lediglich
fur die Lochleibung der charakteristische Wert bericksichtigt. Fir alle Ubrigen Steifigkeiten
werden Mittelwerte angesetzt. Innerhalb des hier zugrunde gelegten Anwendungsbereichs er-
geben sich mit den charakteristischen Werten der Lochleibungssteifigkeit aus Gleichung (4.43)
und (4.44) fur die charakteristische Steifigkeit kvx der Verbindung ein unterer charakteristi-
scher Wert zwischen 85 % und 88 % des Mittelwerts und ein oberer charakteristischer Wert
zwischen 116 % und 120 % des Mittelwerts.

Aus den Validierungsversuchen an Verbindungen (Abschnitt 4.4.1) ergibt sich bei Betrachtung

aller Versuche als eine Grundgesamtheit ein unterer charakteristischer Wert von
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kv,k = kv '(1_ kn 'Vx ): 0,92- kv (4.45)

was in derselben GrélRenordnung liegt. Die statistische Auswertung ist in Anhang B darge-
stellt.

Die Lochleibungssteifigkeiten ke und damit auch die Verbindungssteifigkeiten ky wurden als
Sekante bei der Kraft 0,75-Vrk bestimmt. Die maximalen Gebrauchslasten liegen jedoch bei
etwa 0,5-Vrk also unterhalb der Bezugskraft zur Bestimmung der Steifigkeit. Aus den Validie-
rungsversuchen an Verbindungen (Abschnitt 4.4.1) wurde die Steifigkeit sowohl als Sekante
bei 0,75-Vr« als auch bei 0,5-Vrk bestimmt (Anhang B). Das Verhéltnis der beiden Steifigkeiten

betragt im Mittel etwa
ky (0,75-Vg, ) =0,9-k, (0,5-Vg,) (4.46)

Wird in der Bemessung die im Abschnitt 4.2 hergeleitete Verbindungssteifigkeit verwendet,
handelt es sich dabei um den Mittelwert der Sekante bei der Kraft 0,75-Vrk. Die tatsachlich
vorhandenen Gebrauchslasten liegen jedoch nur bei maximal 0,5-Vgrk. Dies wird dadurch si-
chergestellt, dass bei der Bemessung der Verbindungen die Kréfte beriicksichtigt werden, die
aus der Beanspruchung der Sandwichelemente in ihrer Ebene, d.h. aus der Stabilisierung der
Unterkonstruktion gegen seitliches Ausweichen oder aus der Weiterleitung horizontaler Las-
ten, entstehen. Die Verbindungen verhalten sich in der Realitat also etwas steifer als rechne-
risch angesetzt. Es werden etwa 90 % des vorhandenen Mittelwerts angesetzt (Gleichung
(4.46)). Der charakteristische Wert der Steifigkeit betragt zwischen 85 % und 90 % des Mittel-
werts, liegt also in derselben GrélRenordnung.

Wird bei der Ermittlung der Schubsteifigkeit S oder bei der Berechnung der durch die Weiter-
leitung von horizontalen Lasten verursachten Verschiebungen der in Abschnitt 4.2 hergeleitete
Mittelwert der Steifigkeit verwendet, deckt dies also indirekt auch die Streuung der Steifigkeit
ab.

Wertet man die Versuche an den Verbindungen in den Langsfugen (Abschnitt 4.3.2) ebenfalls
statistisch aus, ergibt sich fur den charakteristischen Wert der Steifigkeit (vgl. Tabelle 4.5)

kV,k = % ’ kv =0,86- I(v (4.47)

Das Verhdltnis zwischen Mittelwert und charakteristischem Wert ist hier also etwa identisch
zum Verhaltnis bei den Verbindungen zwischen Sandwichelementen und ihrer Unterkonstruk-
tion.

Bei der Bemessung von durch Schub in ihrer Ebene beanspruchten Sandwichelementen und
ihren Verbindungen kdnnen neben den Verbindungen zwischen Sandwichelement und Unter-
konstruktion auch die Verbindungen in den L&ngsfugen bertcksichtigt werden. Die Krafte in
den Verbindungen hangen in diesem Fall vom Verhaltnis zwischen den Steifigkeit der beiden
Verbindungstypen ab. Erhéht man die Steifigkeit fir einen der beiden Verbindungstypen, er-
hohen sich auch die Krafte in den zugehdrigen Verbindungen. Die Kréfte in den Verbindungen

des jeweils anderen Typs verringern sich entsprechend. Um bei der Ermittlung der Verbin-



60 4 Beanspruchung durch Schub in Elementebene

dungskrafte auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse zu erhalten, sollte folgendermalRen
vorgegangen werden: Bei der Bestimmung der Krafte in den Verbindungen zwischen Sandwi-
chelement und Unterkonstruktion wird flr diese Verbindung der obere charakteristische Wert
der Steifigkeit angesetzt. Dies flhrt rechnerisch zu erhéhten Kraften in diesen Verbindungen,
welche bei der Bemessung dieser Verbindungen angesetzt werden. Fir die Verbindungen in
den Langsfugen erhalt man reduzierte Krafte. Zur Ermittlung der Krafte in den Langsfugenver-
bindungen wird fur die Verbindungen zwischen Sandwichelement und Unterkonstruktion der
untere charakteristische Wert der Steifigkeit angesetzt. Dadurch erhalt man in den Langsfugen
erhohte und in den Verbindungen zur Unterkonstruktionen reduzierte Krafte.



5 Abtrag horizontaler Lasten in rahmenlosen Konstruktionen

5.1 Vorbemerkungen

In rahmenlosen Konstruktionen muss der horizontale Lastabtrag aufgrund der nicht vorhande-
nen Unterkonstruktion von den Sandwichelementen tbernommen werden. Die Elemente
tbernehmen die Aussteifung des gesamten Gebaudes (vgl. Abbildung 5.1). Von den recht-
winklig zu ihrer Ebene beanspruchten Wanden werden die Lasten tber Biegung jeweils zur
Halfte ins Fundament und in die Dachscheibe eingeleitet. Vom Dach aus werden die Krafte
Uber die Wande ins Fundament weitergeleitet. Dach- und Wandelemente werden hierbei
durch Schubkrafte in ihrer Ebene beansprucht. Aufgrund der nicht vorhandenen Unterkon-
struktion mussen die Schubkrafte aus einer Scheibe direkt in rechtwinklig angrenzende Schei-

ben eingeleitet werden.

NN
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Abbildung 5.1:  Beispiel fiir den Abtrag von horizontalen Lasten in rahmenlosen Gebauden

Mit dem Ziel der Verwendung von Sandwichelementen in herkdbmmlichen Schubfeldern wur-
den im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte Untersuchungen an Sandwichelementen
unter Schubbeanspruchung durchgeftihrt (z.B. [6], [15], [33], [60], vgl. Abschnitt 4.1). Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind grundsatzlich auch fur schubbeanspruchte Sandwiche-
lemente in rahmenlosen Konstruktionen glltig, was z.B. die in [47] beschriebenen Versuche
an Wanden unter horizontaler Beanspruchung bestatigen. Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 be-
schrieben, haben die Untersuchungen gezeigt, dass fur das Tragverhalten schubbeanspruch-
ter Sandwichelemente die Verbindungen maRRgebend sind. Daher ist es erforderlich, sowohl
deren Tragfahigkeit als auch ihre Steifigkeit zu kennen. Da beide Eigenschaften stark von den
Deckblechdicken, von den verwendeten Verbindungselementen und von der Fugengeometrie
abhangig sind, kdnnen hierzu keine allgemeingultigen Werte angegeben werden.

Dach und Wandelemente werden Uber gekantete Profile und mechanische Verbindungen mit-

einander verbunden. Uber die vergleichsweise steifen Kantteile werden die Schubkrafte von
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den Dachelementen in die Wandelemente und schlie3lich in den Untergrund weitergeleitet.
Eine Verbindung besteht also aus mehreren Einzelverbindungen. Die Tragféhigkeit und die
Steifigkeit einer Einzelverbindung kann mit relativ geringem Aufwand experimentell ermittelt
werden. Dazu kénnen z.B. Versuche entsprechend [68] durchgefihrt und ausgewertet wer-
den. Sind die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der Einzelverbindungen bekannt, kénnen daraus
die entsprechenden Werte fir eine Gesamtverbindung berechnet werden (vgl. Abbildung 5.2).
Da sich diese im Vergleich zu den Verbindungen sehr steif verhalten, kann die Nachgiebigkeit
der gekanteten Profile vernachlassigt werden.

Gesamtverbindung Gesamtverbindung
Kantteil mit Steifigkeit mit Steifigkeit

)(—\( k=2-ku/2 k=ky/2 [kN/mm]

T7 m Gesamtverbindung

mit Steifigkeit
k=2'k\/

I —
Einzelverbindung \ (_ _}Eipzelye_rbindung
mit Steifigkeit ky mit Steifigkeit ky
\\ inzelverbindung [T

mit Steifigkeit ky

Steifigkeit:
kv/2

Abbildung 5.2:  Beispiele fiir die Ermittlung der Steifigkeit einer Verbindung

An den Langsfugen werden Sandwichelementen mit ebenen und quasi-ebenen Deckschichten
Ublicherweise nur Uber ein Nut-und-Feder-System miteinander verbunden und nicht miteinan-
der verschraubt oder vernietet. In rahmenlosen Konstruktionen, wo horizontale Lasten zu
Schubbeanspruchungen in den Elementen fiihren, ist es jedoch erforderlich, zumindest die
Dachelemente miteinander zu verbinden. Unterschiedliche Verbindungsmdoglichkeiten fur
Langsfugen wurden in [15] untersucht. Dabei wurden mechanische Verbindungselemente, wie
Bohrschrauben und Blindniete, geklebte Verbindungen und Kombinationen aus mechanischer
und geklebter Verbindung beriicksichtigt. AuRerdem wurde die Anordnung der Verbindungs-
elemente variiert; es wurde sowohl durch eine als auch durch beide Deckschichten ver-
schraubt. Zwar wurden die Versuche in [15] mit dem Ziel der Bemessung von Schubfeldern
aus Sandwichelementen fur Erdbebenbeanspruchung durchgefiihrt, die Ergebnisse zum
Tragverhalten der Verbindungen sind jedoch auch fir die hier betrachteten Konstruktionen
gultig. Fur die unterschiedlichen Verbindungsvarianten wurden die Steifigkeit und die Tragfa-
higkeit bestimmt und miteinander verglichen. Als Ergebnis dieses Vergleichs wird empfohlen,
mechanische Verbindungen aus Schrauben oder Blindnieten zu verwenden und sowohl innere
als auch aufR3ere Deckschicht miteinander zu verbinden. Dabei kdnnen entweder eine Schrau-
be, die durch beide Deckschichten geschraubt wird, oder zwei Verbindungselemente, die von

beiden Seiten aus montiert werden, verwendet werden (Abbildung 5.3).
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Bohrschraube Bohrschraube oder

Blindniet
Y,

£

A

Abbildung 5.3: Mogliche Verbindungen am LangsstoR

Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindungen hangen nicht nur vom verwendeten Verbin-
dungselement, sondern auch sehr stark von der Fugengeometrie ab. Mit zunehmender Anzahl
an Blechen, die ein Verbindungselement miteinander verbindet, nimmt die Steifigkeit der Ver-
bindung stark zu. Zum einen stehen mehrere Bleche fur den Lastabtrag zur Verfigung, zum
anderen wird ein Schiefstellen des Verbindungselements verhindert. Fir Elemente mit einer
Umbordelung der Langsrander kann ein Verbindungselement teilweise in bis zu vier Bleche
gesetzt werden, was besonders steife Verbindungen ergibt [33]. Aufgrund der vielen stark un-
terschiedlichen Varianten von StoRgeometrie und Verbindungselementen kénnen keine all-
gemeingultigen Angaben zur Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindungen gemacht werden.
Beide Eigenschaften kdénnen jedoch in vergleichsweise einfachen Versuchen an einzelnen
Verbindungen, wie beispielsweise in [15] beschrieben, ermittelt werden.

5.2 Mechanismen fir den Lastabtrag
5.2.1 Mechanisches Modell

Aus Untersuchungen an herkdmmlichen Schubfeldern ist bekannt, dass Sandwichelemente im
Vergleich zu ihren Verbindungen eine sehr gro3e Tragfahigkeit und Steifigkeit besitzen. Das
mechanische Modell, in dem die Elemente als starre Korper dargestellt werden und nur die
Nachgiebigkeit der Verbindungen bericksichtigt wird [6], kann grundsatzlich auch zur Bemes-
sung schubbeanspruchter Sandwichelemente in rahmenlosen Konstruktionen verwendet wer-
den. Numerische Berechnungen sind daher eine effiziente Methode, um die Krafte in den Ver-
bindungen sowie die Verschiebungen zu bestimmen. Im Finite-Elemente-Modell werden die
Sandwichelemente als Starrkérper modelliert; die Verbindungen werden durch Federelemente
dargestellt.

Das Tragverhalten schubbeanspruchter Elemente in rahmenlosen Konstruktionen ist mit dem
in [6] fur herkbmmliche Schubfelder beschriebenen Tragverhalten vergleichbar. Die Kraft-
Verschiebungsbeziehung ist auch hier zunachst linear, bis in den meistbeanspruchten Verbin-
dungen die Lochleibungstragfahigkeit erreicht wird. Da diese Verbindungen keine weiteren
Krafte aufnehmen koénnen, verringert sich die Steifigkeit des Systems, die Kraft-
Verschiebungsbeziehung geht in einen nichtlinearen Bereich tber. Im Traglastzustand sind al-

le Verbindungen mit der maximalen Kraft beansprucht. Um auch das nichtlineare Verhalten
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abbilden zu koénnen, muissen fir die Verbindungen den realen Kraft-Verschiebungs-
beziehungen entsprechende Federgesetze definiert werden.

Bei den in Elementebene abzutragenden Lasten handelt es sich meist um Windlasten, die
Verbindungen sind also einer wiederholten Beanspruchung ausgesetzt. Um das Entstehen
von Langléchern aufgrund der wiederholten Beanspruchung zu vermeiden, sollte die Bean-
spruchung der Verbindungen innerhalb des elastischen Bereichs bleiben. Wird der Nachweis
der Tragfahigkeit fur eine Verbindung entsprechend [10] und [59] gefiihrt, ist dies unter Ge-
brauchslasten der Fall, da im Tragfahigkeitsnachweis auch ein Verformungskriterium berick-
sichtigt wird [44]. Gesonderte Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden fir Verbindungen Ub-
licherweise nicht gefuhrt. Der Nachweis der Tragféahigkeit sollte daher so gefiihrt werden, dass
die Grenztragfahigkeit des Systems aus Sandwichelementen und Verbindungen als das Errei-
chen der Tragfahigkeit in der meistbeanspruchten Verbindung definiert ist. Eine dartiber hin-
aus gehende Beanspruchung bis zum Erreichen der Tragfahigkeit in allen Verbindungen wird
nicht angesetzt. Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist dann bereits im Nachweis der
Tragfahigkeit enthalten. Fir Bemessungszwecke ist es daher, wie auch bei herkdbmmlichen
Schubfeldern, ausreichend eine konstante Verbindungssteifigkeit, d.h. eine lineare Kraft-

Verschiebungsbeziehung, anzusetzen.
5.2.2 Dach mit Beanspruchung in Elementquerrichtung

Abbildung 5.4 zeigt den Lastabtragungsmechanismus fir ein Dach, das durch quer zur Spann-
richtung der Elemente wirkende Horizontalkrafte beansprucht wird. Die Beanspruchung wird in
die beiden aulRen liegenden Elemente eingeleitet. Diese tragen jeweils einen Teil der Kraft in
die angrenzenden Wandelemente ab. In den Wandelementen wirken daher ebenfalls Schub-
krafte in Elementebene. Der Ubrige Teil der Kraft wird Uber die Langsfuge in das jeweils an-
grenzende Dachelement weitergeleitet. Die Verbindungen in den Léngsfugen der Dachele-
mente werden also durch Krafte in Elementquerrichtung beansprucht. Da die Sandwichele-
mente starr sind, wirkt in allen Verbindungen einer Fuge dieselbe Kraft. Die Verteilung der
Kraft auf die einzelnen Wandelemente hangt vom Verhdltnis der Steifigkeiten der Verbindun-
gen zwischen Wand und Dach und der Verbindungen in den Langsfugen ab. Je steifer die
Verbindungen in den Fugen sind, desto gleichmaRiger wird die Last auf die einzelnen Wan-
delemente verteilt.

Die Dachelemente verschieben sich lediglich in Richtung der Beanspruchung, also quer zur

Spannrichtung. Ein Verdrehen der Elemente in ihrer Ebene findet nicht statt.
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in Wandelemente
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Abbildung 5.4: Lastabtrag in einem quer zu Spannrichtung beanspruchten Dach

Je nach Fugengeometrie kdnnen in den Langsfugen Druckkréafte auch lber Kontakt Ubertra-
gen werden. Die Verbindung zwischen zwei benachbarten Elementen verhéalt sich dann steifer
als angenommen. Mit steigender Steifigkeit wird die horizontale Beanspruchung gleichmaRiger
auf die einzelnen Verbindungen zwischen Dach und Wand verteilt. Die Beanspruchung der
meistbeanspruchten und damit maf3gebenden Verbindung nimmt also ab und die Tragféahig-
keit der Dachscheibe steigt. Daher liegt es auf der sicheren Seite, einen mdglichen Lastabtrag

Uber Kontakt zu vernachlassigen.
5.2.3 Dach mit Beanspruchung in Elementléangsrichtung

Auf Abbildung 5.5 ist der Mechanismus fiir den Lastabtrag in einem Dach mit Beanspruchung
in Elementlangsrichtung dargestellt. Die horizontalen Lasten werden tber das Dach in die zur
Beanspruchungsrichtung parallelen Wande eingeleitet. Ahnlich wie bei herkommlichen aus
allseitig auf einer Unterkonstruktion befestigten Schubfeldern bildet sich ein umlaufender
Schubfluss aus, weshalb auch die zur Beanspruchungsrichtung orthogonalen Wénde durch

Schubkrafte beansprucht werden.
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Abbildung 5.5: Lastabtragungsmechanismus fiir ein in Spannrichtung beanspruchtes Dach
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In herkdmmlichen Schubfeldern bleiben die einzelnen Sandwichelemente aufgrund der starren
Randtrager stets sowohl parallel zueinander als auch parallel zu den Langsrandtragern, wo-
hingegen sich die Sandwichelemente in rahmenlosen Konstruktionen in ihrer Ebene gegenei-
nander verdrehen kénnen. Die einzelnen Elemente drehen sich jeweils um ihren Schwerpunkt.
AuBerdem findet eine horizontale Verschiebung der Elemente statt. Abbildung 5.6 zeigt bei-
spielhaft die mittels einer numerischen Berechnung ermittelte Verschiebungsfigur sowie die

Rotation der einzelnen Elemente.

—. A TE~d —LEWEE- TR = S OEE-O L1EEE-T L ESNE-O
—L EEEE-DY — 1%EE~04 GEOEE-OF LEEAE - LEETE-T

Abbildung 5.6:  Verschiebungsfigur fiir Dachelemente, Rotation [rad]
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Die an den Langsrandern des Daches in die Wande eingeleiteten Krafte sind konstant tber al-
le Verbindungen verteilt. Die Verbindungen zwischen den Wéanden und den Querréandern der
Dachelemente werden durch Kréfte, die aus der umlaufenden Schubkraft resultieren, bean-
sprucht. Die Verbindungen der auf3en liegenden Elemente sind maximal beansprucht. Inner-
halb eines Elements ist die Beanspruchung der Verbindungen jedoch konstant.

Die Verbindungen in den Langsfugen zwischen den Dachelementen werden durch eine Kraft-
komponente in Elementlangsrichtung beansprucht. Diese Kraft ist konstant tber alle Verbin-
dungen einer Fuge verteilt. Eine weitere Kraftkomponente wirkt in Elementquerrichtung. Diese
resultiert aus der gegenseitigen Verdrehung der Elemente. Da sich die Elemente um ihren je-
weiligen Schwerpunkt drehen, nimmt die Querkomponente der Kraft in den Fugenverbindun-
gen, von der Mitte ausgehend, zu den Elementenden hin zu, in Elementmitte wechselt die
Richtung der Kraft. Abbildung 5.7 zeigt schematisch die an den Verbindungen der Dachele-
mente angreifenden Kréfte.

Verbindung zwischen Verbindung zum
Dach und Wand benachbarten Element

EN
*

Element 1 Element i Element n

X

«— — — — <«
“«— — — — «— <«

Abbildung 5.7:  Krafte in den Verbindungen

5.2.4 Wand ohne Verbindung der Langsfugen

Um die aus horizontalen Lasten resultierenden Schubkrafte abzutragen, missen die einzelnen
Wandelemente einer rahmenlosen Konstruktion nicht unbedingt miteinander verbunden sein.
Ohne diese Verbindungen beeinflussen sich die einzelnen Elemente nicht gegenseitig. Jedes
Element tragt die am Kopfpunkt aus dem Dach eingeleitete Schubkraft als Kragarm in den Un-
tergrund ab. An der Verbindung zwischen Element und Untergrund muissen eine horizontale
Kraft sowie ein Moment abgetragen werden. Die horizontale Kraft erzeugt in allen Verbindun-
gen eine gleich groRe horizontale Kraftkomponente. Das Moment fuhrt zu Kraftepaaren in ver-

tikaler Richtung.
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Das Element verschiebt sich in horizontaler Richtung und verdreht sich in seiner Ebene. Wer-
den keine Kréafte Uber Kontakt Ubertragen, liegt der Drehpunkt im Schwerpunkt der Verbindun-
gen zwischen Element und Untergrund. Das Ubertragen von Kraften tiber Kontakt fuihrt zu ei-
ner Entlastung der Verbindungen und damit zu einer Steigerung der Tragfahigkeit, weshalb es
auf der sicheren Seite liegt, beim Nachweis der Verbindungstragfahigkeit ausschlielich den
Lastabtrag Uber die Verbindungselemente zu berlcksichtigen. AuRerdem sollte es konstruktiv
vermieden werden, dass am Ful3punkt der Elemente Krafte tGiber Kontakt abgetragen werden,

da dies z.B. zu Korrosionsproblemen fuihren kann.

Abbildung 5.8:  Kréfte und Verschiebungen an einem einzelnen Wandelement

5.2.5 Wand mit Verbindungen in den Langsfugen

Werden Wandelemente in ihren Langsfugen miteinander verbunden, beeinflussen sich die
einzelnen Elemente gegenseitig. Dies fuhrt dazu, dass Schubsteifigkeit und Schubtragféahig-
keit der Wand ansteigen. Wie bei Wanden aus einzelnen Elementen kommt es zu einer hori-
zontalen Verschiebung und zu einer Verdrehung der Elemente in ihrer Ebene. Der Drehpunkt
liegt jedoch nicht im Schwerpunkt der Verbindungen zwischen Element und Untergrund. Er
verschiebt sich mit zunehmender Steifigkeit der Verbindungen in den Langsfugen zur Mitte der
Wand hin. Geht man als Grenzfall von starren Verbindungen aus, d.h. alle Elemente wirken
als eine Scheibe zusammen, haben alle Elemente einer Wand einen gemeinsamen Dreh-
punkt.

In Abbildung 5.10 sind fur die auf Abbildung 5.9 dargestellte Wand beispielhaft die Krafte in
den Verbindungen zwischen Wand und Untergrund dargestellt. Auch hier wurde, wie bereits

im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, davon ausgegangen, dass keine Krafte Gber Kon-
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takt abgetragen werden. Die Krafte in horizontaler Richtung sind innerhalb eines Elementes

konstant. Die Kréfte in vertikaler Richtung sind vom Abstand der Verbindungen zum Dreh-

punkt des jeweiligen Elements abhangig. Am starksten beansprucht sind die auf3eren Verbin-

dungen der Wand.
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| - je LangsstoR
k =10 kN/mm
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Abbildung 5.9:  Beispiel fiir Wand unter Schubbeanspruchung
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Alle Verbindungen einer Langsfuge werden durch dieselbe vertikale Kraftkomponente bean-

sprucht. Aufgrund der gegenseitigen Verdrehung der Elemente entsteht aul3erdem eine hori-

Abbildung 5.10: Kréafte in den Verbindungen zum Fundament
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zontale Kraftkomponente. Diese andert sich Uber die Hohe der Wand linear und es kommt
teilweise zu einem Wechsel der Kraftrichtung. Die maximale Beanspruchung liegt jeweils in
den auReren Verbindungen, d.h. am oberen und am unteren Ende der Elemente, vor (vgl. Ab-
bildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Krafte in den Langsfugen

5.3 Handrechenverfahren
5.3.1 Vorbemerkung

Fur einige einfache Anwendungsfalle ist es moglich, die Kréfte in den Verbindungen sowie die
Verschiebungen mit Handrechenverfahren zu ermitteln. Dazu wurde das Berechnungsverfah-
ren fur herkdbmmliche Schubfelder nach [6] entsprechend angepasst, da sich die Verschie-
bungsmoglichkeiten der Elemente in unterkonstruktionslosen Geb&uden von den in [6] be-
ricksichtigten unterscheiden. Wie bereits oben erlautert wird auch bei den Handrechenverfah-
ren auf der sicheren Seite liegend davon ausgegangen, dass Krafte ausschliel3lich Uber die

Verbindungselemente tbertragen werden, d.h. dass kein Lastabtrag Giber Kontakt stattfindet.
5.3.2 Dach mit Beanspruchung in Elementquerrichtung

Um die Berechnung zu vereinfachen, werden die Verbindungen zunachst tber die Ele-
mentrander ,verschmiert®, d.h. es wird mit einer Steifigkeit und einer Kraft pro Lange gearbei-

tet. In den Verbindungen wirken nur Krafte in Richtung der &uReren Last (Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12:
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Modell fiir Handrechnung

Die horizontale Last bewirkt eine Verschiebung vx; der einzelnen Elemente. Aus der Verschie-

bung und der Verbindungssteifigkeit resultieren die folgenden Krafte, welche auch in Abbil-

dung 5.13 dargestellt sind.
Kraft am Querrand:

F=v, kB

Kraft in der Langsfuge zwischen Element i und Element i-1:

FiI = (Vx,i—l —Vyi ) k' L

Kraft in der Langsfuge zwischen Element i und Element i+1.:

F' =(v vxyi)-kr-L

Xi+l

An den beiden auf3en liegenden Elementen angreifende aul3ere Kréafte:

F=w-L
F,o=w,-L

mit

B Elementbreite

L Elementlange

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Abbildung 5.13: Auf die Elemente einwirkende resultierende Kréfte

Fir jedes Element i ergibt sich das Kréaftegeleichgewicht

(Vi n =V, )k L4+ (vy 0 =V, )k - L=2-v,, -k?-B+F, =0 (5.6)
mit

Fi auRRere Beanspruchung der Elemente 1 und n entsprechend (5.4) und (5.5); fir alle tb-

rigen Elemente gilt Fi = 0.

Gleichung (5.6) kann umgeformt werden zu

Ki 'Vx,i—l + E| 'Vx,i +6i 'Vx,i+l + I:i =0 (5'7)
mit
A=k'-L

B =—(k'-L+2-k?-B+k"-L)

=KL

@)

wobei fur Element 1 die Steifigkeiten k' am linken und fur Element n die Steifigkeiten k' am
rechten Langsrand zu Null zu setzen ist.

Fur die n Elemente eines Daches ergeben sich also n Gleichungen, welche die n unbekannten
Verschiebungen vy; enthalten. Loést man das lineare Gleichungssystem, erhalt man die Ver-
schiebung aller Elemente. Damit konnen die Krafte in den Verbindungen bestimmt werden:
Verbindungen zwischen dem Querrand eines Dachelements und der angrenzenden Wand:

V. -k?-B

n,

V = (5.8)

mit
ng  Anzahl der Verbindungen an einem Querrand
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Verbindungen in der Langsfuge zwischen zwei Dachelementen:
Av, k'L AV, -k"-L
V=—"——oderV=——— (5.9
n, n,
mit

ni, N, Anzahl der Verbindungen in der Langsfuge

\Y -_1—V ;
AVX‘i _ {Vx,l Vx,l

xi+l — Vi

5.3.3 Dach mit Beanspruchung in Elementlangsrichtung

Fiur das Handrechenverfahren werden die Krafte und Steifigkeiten der Verbindungen ebenfalls

Uber die Lange oder Breite der Elemente verschmiert. Die horizontalen Krafte, die auf beiden

Seiten in die Dachscheibe eingeleitet werden, d.h. Winddruck oder Windsog, werden zunachst

Zu einer resultierenden Last w zusammengefasst. Auf jedes Element wirkt die Kraft Fw = w-B

ein. Abbildung 5.14 zeigt das dem Berechnungsverfahren zugrunde liegende mechanische

t L L
: E k4
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: E k4
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§ L b
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kq
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Abbildung 5.14: Modell fir Handrechnung

Die in Elementlangsrichtung wirkenden Kréafte konnen direkt aus dem Kréftegleichgewicht be-

stimmt werden. Die in die zur Beanspruchungsrichtung parallelen Wénde eingeleiteten Kréfte

betragen
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n
VAEEYA =%. F, (5.10)

mit
nsw Anzahl der Elemente
Die in einer Fuge zwischen zwei Elementen Ubertragene Kraft in Elementlangsrichtung

(Abbildung 5.15) ergibt sich aus dem Gleichgewicht an den einzelnen Elementen zu
V' =V, (5.11)

V" =V!'-F, (5.12)

Vi 2 V'
Element 1 Element 2|| = ---- Element n

A Vs A

e e e

Abbildung 5.15: Krafte in Elementléngsrichtung

Dadurch dass sich die Elemente in ihrer Ebene verdrehen, ergeben sich sowohl Verschiebun-
gen in Langs- als auch in Querrichtung.

Definiert man im Drehpunkt ein lokales Koordinatensystem, kdnnen die Verschiebungen an
den Elementréndern folgendermaf3en dargestellt werden (Abbildung 5.16).

Verschiebung in Querrichtung am Querrand:

L
Vi =0 (5.13)

Verschiebung in Langsrichtung am Querrand:
Vyi =@ - X (5.14)
Verschiebung in Querrichtung am Langsrand:
Vo =90y (5.15)

Verschiebung in Langsrichtung am Langsrand:

B
Vi=hy (5.16)
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\ \ Vi

Abbildung 5.16: Aus der Verdrehung resultierende Verschiebungen

Aus der Verschiebung und der Steifigkeit der Verbindungen ergeben sich in Elementquerrich-
tung die auf Abbildung 5.17 dargestellten Beanspruchungen.

k9-@i-L/2 .
K-orou)l/2 _:P_> — K- (@i-ir1)-L/2

1

X

«— — — —
k%-@iL/2

Abbildung 5.17: Durch die Verdrehung verursachte tiber die Lange verschmierte Krafte
Abbildung 5.18 zeigt die sich aus den auf Abbildung 5.17 dargestellten Streckenlasten erge-

benden resultierenden Kréfte. Zusatzlich sind die in Elementlangsrichtung wirkenden Krafte

dargestellt.
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Abbildung 5.18: Auf ein Element i einwirkende resultierende Kréfte

Das Momentengleichgewicht fiir ein Element i ergibt sich zu:

—k'-(gpi—gpi_l)-%z-gL—kr-(gai—(pi+1)-%2-§L—kq~(pi-B~%~L+(\/i'+Vir)-g=0 (5.17)
Gleichung (5.17) kann umgeformt werden zu

R 4R +§i g% +C_:i Dn = Bu (5.18)
mit

_ k"

A=

. kI'L3 kq-B-LZ kr‘LS
B, = + +
12 2 12

_ k"L
C =-
12
_ .\ B
D, =(Vi| +V, )E

Fur Element 1 ist die Steifigkeit k' am linken und fiir Element n die Steifigkeit k' am rechten

Rand zu Null zu setzen.
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Fur die n Elemente einer Dachscheibe ergibt sich ein lineares Gleichungssystem aus n Glei-
chungen mit n unbekannten Verdrehungen ¢i. Durch Losen des Gleichungssystems, erhalt
man die Verdrehungen ¢i. Sind die Verdrehungen bekannt, kbnnen die Verschiebung an den
Réndern und damit die Verbindungskréafte berechnet werden. Fir eine Verbindung am Quer-
rand eines Elements ergibt sich die Kraft

L

k.0 -—-B
V:L (5.19)

nq
mit
ng  Anzahl der Verbindungen an einem Querrand
In den Langsfugen ist die Kraftkomponente in Querrichtung an den &@ufReren Verbindungen
maximal. FUr die maximal beanspruchte Verbindung einer Fuge ergibt sich naherungsweise

die Kraft

N

L L r
Vi =Ko =) oder V=K g g1 )

L
| n (5.20)
mit
ni, N, Anzahl der Verbindungen in einer Langsfuge
Die Kraftkomponente in Langsrichtung wird entsprechend Formel (5.11) und (5.12) bestimmt
und gleichmé&Rig auf alle Verbindungen einer Fuge verteilt. Fir eine Verbindung erhalt man als

Langskomponente die Kraft

| r

V. _
V,=— oderV, = 5.21
= = (5.21)

r
Die resultierende Kraft in einer Langsfugenverbindung ergibt sich durch vektorielle Addition
der Langs- und der Querkomponente.

Die mal3gebende Verschiebung tritt in Richtung der auf3eren Kraft, d.h. in Elementlangsrich-
tung auf. Die maximale Verschiebung erfahren die Elemente in der Mitte des Daches. Die
Verschiebung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen und kann durch Aufsummieren der rela-
tiven Verschiebungen der einzelnen Elemente bezlglich des benachbarten Elements ermittelt
werden. Der erste Anteil resultiert direkt aus den Kraften in Elementléangsrichtung (Abbildung
5.19). Der zweite Anteil resultiert aus der Verdrehung der Elemente (Abbildung 5.20).

Der sich aus den Kréften in Langsrichtung ergebende Anteil ist fir Element 1

V|
Vy,l,v = L—lkl (522)

wobei K hier die Steifigkeit der Verbindungen zwischen Dach und Wand ist.
Der relative Verschiebungsanteil eines Elements i beziiglich des benachbarten Elementes i-1

ist
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v =1 (5.23)

Element 3
Element 2
Element 1

A

Vy 1 VT I LT Vy,l,v+V,y2/1,v+Vy,3/2,v

Abbildung 5.19: Aus den Kraften in Langsrichtung resultierende Verschiebungsanteile

Die Verdrehung der Elemente fihrt zu den auf Abbildung 5.20 dargestellten Verschiebungen.

Die Verschiebung an den Langsrandern ist

Vyip = = (5.24)
2

Aufgrund der Verdrehung verschiebt sich ein Rand des Elements entgegen der direkt aus der

auReren Last resultierenden Verschiebung. Um Kraftegleichgewicht herzustellen, muss daher

wie auf Abbildung 5.20 dargestellt eine zusétzliche Verschiebung in Langsrichtung stattfinden.

Die gesamte aus der Verdrehung resultierende Verschiebung eines Elements betragt also

Vy,i,go = 2'\7y,i,¢) = B .qoi (525)

®iB/2¥

Abbildung 5.20: Aus der Verdrehung resultierende Verschiebungen
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Die globale Verschiebung eines Elements j kann durch Aufsummieren der Verschiebungsan-
teile Uber die einzelnen Elemente beginnend vom Rand des Daches, d.h. am Element 1, er-

mittelt werden.

i YA
Vyi ZZLL Ik| + B'(pi] (5.26)

5.3.4 Wand ohne Verbindung der Langsfugen

Sind die einzelnen Elemente einer Wand nicht miteinander verbunden, tragt jedes Element
unabhangig von den benachbarten Elementen die aus dem Dach eingeleitete Schubkraft als
Kragarm ab. Aus der aus dem Dach in ein Wandelement eingeleiteten Kraft ergeben sich am
FuRpunkt des Elements eine horizontale Kraft sowie ein Moment. Die horizontale Kraft wird

konstant auf alle Verbindungen verteilt.
Viy=— (5.27)

mit

Ny Anzahl der Verbindungen zwischen Wandelement und Untergrund

Das Moment wird Uber Kréaftepaare aus vertikal wirkenden Kréften in den Untergrund eingelei-
tet (Abbildung 5.21). Die vertikale Kraftkomponente in den meist beanspruchten, d.h. au3eren
Verbindungen eines Elements berechnet sich zu

F-L
Vy = 2
z Cy (5.28)
Cl
mit

ck  Abstand zwischen einem Paar von Verbindungen

c1  Abstand zwischen den beiden auf3eren Verbindungen

o ip g

y C1 y
7 7

Abbildung 5.21: Vertikale Krafte in den Verbindungen zum Fundament

Die Kraft in den aufl3eren Verbindungen kann auch durch die Verdrehung des Elements und

die Verbindungssteifigkeit ausgedrickt werden.
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C u
Vy =0 'El‘k (5.29)

mit
k' Steifigkeit der Verbindung mit dem Untergrund
Durch Gleichsetzen von (5.28) und (5.29) erhalt man die Verdrehung des Elements.

2-F-L
@, = m (5.30)
Die horizontale Verschiebung eines Elements ist an seinem Kopfende maximal. Sie setzt sich
aus einem Anteil vxr aus der horizontalen Kraft in den Verbindungen und aus einem Anteil vy,

aus der Verdrehung des Elements zusammen (Abbildung 5.22).

\
X, _

>
Vy,F

Abbildung 5.22: Anteile an der Verschiebung am Kopfende eines Wandelements

Der Anteil vxr ergibt sich aus dem horizontalen Kraftanteil Vyx in einer Verbindung entspre-

chend Gleichung (5.27) und der Verbindungssteifigkeit.

Vie = - 5.31
x,F nu kU ( . )

Die horizontale Verschiebung vy, aus der Verdrehung betragt

Vip =¢-L (5.32)

Fur die gesamte horizontale Verschiebung am Kopfende eines Wandelements ergibt sich da-

mit
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v F +2-|:-|_2 £ 23
okt kel (5.33)

5.3.5 Wand mit Verbindungen in den Langsfugen

Fur diesen Anwendungsfall ist eine analytische Ermittlung der Verschiebungen und der Ver-
bindungskrafte nicht praktikabel. Fir die einzelnen Elemente sind nicht nur die Verdrehung
und die Verschiebung, sondern dadurch, dass sich die einzelnen Elemente gegenseitig beein-
flussen, auch die Lage des Drehpunkts unbekannt. Um diese unbekannten Gréf3en zu ermit-
teln, steht kein lineares Gleichungssystem zur Verfligung. Die Verschiebungen sowie die Ver-
bindungskrafte kénnen jedoch auch in diesem Fall recht einfach durch numerische Berech-

nungen ermittelt werden.
5.4 Validierung des mechanischen Modells durch Vergleich mit Versuchen

Zur Validierung des mechanischen Modells wurden die in [47] beschriebenen Versuche her-
angezogen. Im Rahmen dieser Versuche wurden unterschiedliche Wandkonfigurationen rah-
menloser Konstruktionen unter horizontaler Beanspruchung geprtft. Die Hohe der Wand und
damit die Lange der Sandwichelemente betrug in allen Versuchen 3 m. Die Anzahl der Ele-
mente je Wand sowie die Anzahl der Verbindungen zwischen Wand und Untergrund wurden
variiert. Es wurden sowohl Versuche mit einzelnen Elementen als auch Versuche mit zwei o-
der drei in ihren L&ngsfugen miteinander verbundenen Elementen durchgefihrt. An den Ful3-
punkten wurden die Elemente an Stahlwinkeln befestigt. Dazu wurden auf beiden Seiten des
Sandwichelements Bohrschrauben durch die Stahlwinkel hindurch in eine Deckschicht ge-
schraubt. Da in den Randbereichen der Elemente liegende Verbindungen fir den Lastabtrag
effektiver sind, wurden die Verbindungen im Randbereich vergleichsweise dicht und zur Ele-
mentmitte hin mit gréRerem Abstand angeordnet. Zur Verbindung der Langsfugen wurden
ebenfalls Bohrschrauben verwendet. Diese wurden beidseitig angeordnet, so dass sowohl in-
nere als auch aufllere Deckschichten miteinander verbunden waren. Die horizontale Last wur-
de am Kopfende in die Elemente eingeleitet. Hier wurde auch die horizontale Verschiebung

gemessen. In Tabelle 5.1 sind die im Folgenden betrachteten Versuche zusammengestellt.
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Anzahl . . . N
Nummer Elemente Verbindungen am Ful3punkt Verbindungen in den Langsfugen
s1 1 2x24 Verbindungen, Abstand im i
Randbereich des Elements 25 mm
s3 1 2x16 Verbindungen, Abstand im i
Randbereich des Elements 50 mm
S4 1 -
S6 2 2x20 Verbindungen, Abstand im 2x6 Verbindungen je Fuge
s7 3 Randbereich des Elements 25 mm 2x6 Verbindungen je Fuge
S8 3 2x11 Verbindungen je Fuge

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Versuche aus [47]

Die Last-Verschiebungsbeziehung ist, insbesondere bei den Versuchen an Einzelelementen,
zunéachst naherungsweise linear und geht dann in einen nichtlinearen Bereich lber. Schlief3-
lich nimmt die Verschiebung bei etwa konstanter Kraft weiter zu. Das Versagen trat entspre-
chend der Angaben in [47] durch Knittern der Deckschicht direkt Gber dem Auflager ein. Es
fallt jedoch auf, dass dieses Versagen erst nach sehr grof3en Verschiebungen auftrat. Vermut-
lich hatten sich bereits zuvor sehr ausgepragte Langlocher eingestellt und die Deckschicht
hatte Kontakt zum Untergrund, weshalb die Krafte nicht mehr Uber die Verbindungselemente,
sondern direkt in die Kante der Deckschichten eingeleitet wurden. Dies kann zu einem Versa-
gen der Deckschicht fihren. Das Versagen des Elements ist also eine Folge des vorherigen
Versagens der Verbindungen. Zur Ausfihrung der Verbindungen sowie zu ihrem Verhalten
wahrend des Versuchs werden in [47] keine ndheren Angaben gemacht.

Zunachst werden die Versuche an einzelnen Elementen betrachtet. Die Horizontalkraft fihrt
zu einem Moment, welches durch Kraftepaare in den Verbindungen am Ful3punkt abgetragen
wird. Im Traglastzustand ist die Kraft in allen Verbindungen gleich grof3. Die sich fir eine Ver-
bindung ergebende Vertikalkraft betragt

_F-L
y = ch (5.34)

mit

\Y

ck  Abstand zwischen den Verbindungen eines Verbindungspaars
AuRerdem werden die Verbindungen durch eine in allen Verbindungen gleich grof3e horizonta-

le Kraftkomponente beansprucht.
V,=— (5.35)

mit

ny.  Anzahl der Verbindungen
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Aus der im Versuch maximal erreichten Horizontalkraft wurde die Tragfahigkeit der Verbin-
dungen am FulRpunkt des Elements riickgerechnet. Dies ist in Tabelle 5.2 in tabellarischer

Form dargestellt.

max. Kraft 2 Ck Nu Vy Vx Vmax

Versuch [kN] [mm] [-] [kN] [kN] [kN]
S1 12,30 7200 24 5,13 0,51 5,15
S3 7,65 4700 16 4,88 0,48 4,91
S4 10,30 6800 20 4,54 0,52 4,57
Mittelwert 4,9

Varianz 6%

Tabelle 5.2: Bestimmung der Tragfahigkeit der Verbindungen aus den Versuchen

Die geringe Abweichung zwischen den einzelnen Ergebnissen zeigt, dass der Traglastzustand
durch das mechanische Modell gut abgebildet wird. Da das Element von beiden Seiten mit
dem Versuchsaufbau verschraubt war, entspricht der in Tabelle 5.2 berechnete Wert eigent-
lich der Tragfahigkeit von zwei Verbindungen. Fir eine Verbindung ergibt sich somit eine
Tragfahigkeit von etwa 2,4 kN, was in einer realistischen GréZenordnung liegt.

Um nicht nur den Traglastzustand sondern die vollstandige Kraft-Verschiebungskurve nach-
vollziehen zu kénnen, muss die Kraft-Verschiebungsbeziehung der Verbindungen bekannt
sein. Die Anfangssteifigkeit wurde aus dem naherungsweise linearen Abschnitt der Kraft-
Verschiebungskurve aus den Versuchen unter Verwendung von Gleichung (5.33) ruckgerech-
net. Die Berechnung ist in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Auch hier weist die vergleichsweise
kleine Abweichung zwischen den einzelnen Ergebnissen auf eine gute Ubereinstimmung des

mechanischen Modells mit dem realen Tragverhalten hin.

Versuch Kraft [kN] Weg [mm] Nu[-] Yok [mm] Steifigkeit [kN/mm]
S1 6,85 4 24 4313250 7,218
S3 4,65 16 3137850 8,988
S4 4,75 20 5135000 8,444
Mittelwert 8,2
Varianz 11%

Tabelle 5.3: Bestimmung der Steifigkeit der Verbindungen aus den Versuchen

In den zur Validierung des mechanischen Modells durchgefiihrten numerischen Berechnungen
wurden die Sandwichelemente als starre Scheiben modelliert, die Verbindungen zwischen
Element und Versuchsaufbau wurden durch Federelemente des Typs combin39 dargestellt.
Fur diese Elemente kann eine nahezu beliebige Kraft-Verschiebungsbeziehung definiert wer-
den. FUr die Berechnungen wurde ein trilineares Federgesetz angenommen. Die in Tabelle

5.3 bestimmte Anfangssteifigkeit wurde bis zur Halfte der in Tabelle 5.2 bestimmten Tragfa-
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higkeit angesetzt. Fir den zweiten Bereich der Kurve wurde die Steifigkeit 4,5 kN/mm ange-
nommen. Nach Erreichen der Tragfahigkeit kann die Verschiebung bei konstanter Last weiter
gesteigert werden. Die sich ergebende Kraft-Verschiebungsbeziehung (Abbildung 5.21) ent-

spricht etwa den aus Versuchen an ahnlichen Verbindungen bekannten Kurven.

6000
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2000 /

1000 /

0 0,5 1 15 2

Kraft [N]

Verldangerung [mm]

Abbildung 5.23: Kraft-Verschiebungsbeziehung der Verbindungen in der FE-Rechnung

Abbildung 5.24 zeigt sowohl die Kraft-Verschiebungskurven aus den Versuchen als auch die
berechneten Verlaufe. Die recht gute Ubereinstimmung zwischen den Kurven zeigt, dass die
fur die Verbindungen angenommene Kraft-Verschiebungsbeziehung recht gut der realen Be-
ziehung entspricht.
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Abbildung 5.24: Kraft-Verschiebungsbeziehung aus Versuchen und FE-Berechnungen
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Neben den Versuchen an einzelnen Elementen wurden auch die Versuche an aus mehreren
in ihren LangsstdlRen miteinander verbundenen Elementen bestehenden Wandsystemen zur
Validierung des mechanischen Modells herangezogen. Fir die Verbindungen zwischen Ele-
ment und Versuchsaufbau wurde die aus den Versuchen an Einzelelementen bestimmte Kraft-
Verschiebungsbeziehung verwendet. In den Finite-Elemente-Berechnungen wurde fir die
Verbindungen in den Langsfugen ein bilineares Federgesetz angenommen. Die Steifigkeit
wurde zu 8,0 kN/mm angenommen; bei Erreichen der Tragfahigkeit von 1,3 kN kann die Ver-
schiebung bei konstanter Kraft weiter gesteigert werden. Abbildung 5.25 zeigt die Kraft-
Verschiebungskurven aus den Versuchen sowie die in den FE-Berechnungen ermittelten Kur-

ven.
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Abbildung 5.25: Kraft-Verschiebungsbeziehung aus Versuchen und FE-Berechnungen

Die Kurvenverlaufe stimmen recht gut Giberein. Lediglich Versuch S8 zeigt nach anfanglich gu-
ter Ubereinstimmung einen stark abweichenden Verlauf. Nachdem die Last-
Verschiebungskurve bereits den nichtlinearen Bereich erreicht hat, steigt die Steifigkeit des
Systems nochmals deutlich an. Dies kann unterschiedliche durch das mechanische Modell
nicht erfasste Ursachen haben: Eventuell werden nach gré3erer Verformung in den Langsfu-
gen Druckkrafte Uber Kontakt Gbertragen. Es ist auch moglich, dass einige Verbindungsele-
mente nach gréRerer Schiefstellung urspriinglich orthogonal zum Verbindungselement wir-
kende Kréfte teilweise durch Zug Ubertragen und dadurch die Steifigkeit der Verbindung wie-

der ansteigt. Dies wurde auch in den Versuchen in [6] beobachtet. AuBerdem kénnte es auf-
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grund der groRRen Verschiebung am Ful3punkt der Elemente zur Einleitung von Druckkréften in
die Kante der Sandwichelemente lUber Kontakt gekommen sein. Darauf weist auch das end-
gultige Versagen des Systems durch Versagen der Deckschicht in diesem Bereich hin.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und den mit dem ver-
gleichsweise einfachen mechanischen Modell ermittelten Berechnungsergebnissen sehr gut,
obwohl die gepriften Systeme recht komplex waren und insbesondere bezilglich der Verbin-
dungen viele Annahmen getroffen werden mussten. Durch den Ansatz starrer Sandwichele-
mente und nachgiebiger Verbindungen kann das Tragverhalten schubbeanspruchter Sandwi-

chelemente in rahmenlosen Konstruktionen also ausreichend genau beschrieben werden.



6 Axial beanspruchte Sandwichelemente

6.1 Vorbemerkungen
6.1.1 Allgemeines

In rahmenlosen Konstruktionen missen neben den horizontalen Lasten, welche zu Schubbe-
anspruchungen in den Elementen fihren, auch alle in vertikaler Richtung auf das Gebaude
einwirkenden Lasten durch die Sandwichelemente selbst abgetragen werden. In den Wan-
delementen entstehen daher z.B. aus Eigengewicht und Schnee Normalkrafte als zusatzliche
Schnittgrole.

In den Bemessungsvorschriften fir Sandwichelemente [EN 14509], [29] ist bisher nur die Be-
messung ausschlie3lich biegebeanspruchter Elemente geregelt. Axiale Beanspruchungen so-
wie die daraus resultierenden Effekte aus Theorie Il. Ordnung kénnen mit den vorhandenen
Regelungen nicht erfasst werden.

Experimentelle Untersuchungen an axial beanspruchten Sandwichelementen wurden bereits
mehrfach durchgefihrt, z.B. [13], [14], [48], [50], [69]. Jedoch wurden aus diesen Versuchen
keine allgemeinglltigen Bemessungsansatze abgeleitet. Dies liegt teilweise auch daran, dass
in den Versuchen oftmals kein globales Knicken oder Knittern der Deckschicht, sondern ledig-
lich ein Versagen an der Lasteinleitungsstelle auftrat. Die globale Tragfahigkeit konnte durch
die Versuche daher nicht wirklich erfasst werden. Auch aus analytischen und numerischen Un-
tersuchungen an axial beanspruchten Sandwichelementen, z.B. [13], [37], [58], [69], wurden
bisher keine zur praktischen Bemessung geeigneten Ansatze entwickelt. In den Untersuchun-
gen wurden oftmals lediglich kritische elastische Knick- und Beullasten, aber nicht das reale
Tragverhalten axial beanspruchter Sandwichelemente betrachtet. Zudem beziehen sich viele
dieser Untersuchungen nicht auf Sandwichelemente mit fir das Bauwesen ublichen Werkstof-
fen und Abmessungen. Die Elemente kamen oftmals aus anderen Anwendungsbereichen,
z.B. aus der Luftfahrt. Auch zum Langzeitverhalten bei axialer Beanspruchung sind bisher kei-
ne Untersuchungen verflgbar.

In diesem Kapitel werden Ansatze zur Bemessung von Sandwichelementen mit axialer Bean-
spruchung oder einer Kombination aus axialer Beanspruchung und Biegebeanspruchung ent-
wickelt. Dazu werden die bereits vorhandenen Anséatze fir biegebeanspruchte Sandwichele-
mente entsprechend erweitert. Nach einer kurzen Erlauterung der kritischen Knick- und Beul-
lasten sowie des realen Tragverhaltens axial beanspruchter Sandwichelemente werden die Ef-
fekte aus Theorie Il. Ordnung sowohl experimentell als auch numerisch untersucht, um ihre
Beriicksichtigung bei der SchnittgréRenermittlung zu ermdéglichen. AnschlieRend wird der Ein-
fluss von axialen Lasten auf die durch die Deckschichten der Elemente maximal aufnehmbare

Druckspannung, d.h. auf die Knitterspannung, untersucht. In Langzeitversuchen wird der Ein-
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fluss des Kriechens des Kernmaterials unter axialen Dauerlasten untersucht. Abschlie3end
werden Bemessungsansatze fur axial beanspruchte Sandwichelemente vorgestellt. Diese ba-
sieren auf den Ansatzen fur biegebeanspruchte Sandwichelemente, erméglichen jedoch zu-
satzlich die Berlcksichtigung von Axialkraften und den daraus resultierenden Effekten aus
Theorie Il. Ordnung; Kriecherscheinungen unter Dauerlasten kdnnen ebenfalls bericksichtigt
werden.

Neben dem in diesem Kapitel betrachteten globalen Tragverhalten muss auch das lokale
Tragverhalten an der Lasteinleitungsstelle, an der die Normalkraft in die Deckschicht eingelei-
tet wird, betrachtet werden. Die entsprechenden Untersuchungen sind in Kapitel 7 dokumen-
tiert.

6.1.2 Kiritische elastische Beul- und Knicklasten axial beanspruchter Sandwichelemente

Aufgrund der im Vergleich zum Kern sehr grof3en Steifigkeit der Deckschichten werden Nor-
malkréfte analog zu Biegemomenten naherungsweise ausschlief3lich Giber Normalspannungen
in den Deckschichten der Elemente abgetragen.

Abbildung 6.1 zeigt zwei Moglichkeiten fur die erste Eigenform eines durch eine zentrische
Normalkraft beanspruchten Sandwichelements. Die links dargestellte Eigenform entspricht ei-
nem kurzwelligen Beulen (Knittern) beider Deckschichten, wie es auch in der gedriickten
Deckschicht biegebeanspruchter Elemente auftritt. Die rechts dargestellte Eigenform ent-

spricht dem globalen Knicken des Elements.

Abbildung 6.1: Mdgliche Eigenformen axial beanspruchter Sandwichelemente

Die Kernwerkstoffe der im Bauwesen verwendeten Sandwichelemente haben eine ver-
gleichsweise grofRe Schubnachgiebigkeit. Die Verformungen aufgrund von Querkraften dirfen
daher bei der Ermittlung der elastischen Knicklast nicht wie sonst z.B. im Stahlbau tblich ver-

nachlassigt werden. Die elastische Knicklast eines axial beanspruchten beidseitig gelenkig ge-
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lagerten Stabes unter Berlcksichtigung der Schubnachgiebigkeit wurde von Engesser herge-
leitet [17]:
7% -El
2
Ncr = L2
z°-El
L+
L°-G-A
Die urspriinglich fur Stahlprofile entwickelte Gleichung (6.1) kann auch auf Sandwichelemente

(6.1)

angewendet werden. Daraus ergibt sich die z.B. auch in [2], [58] und [64] hergeleitete elasti-
sche Knicklast fiir das globale Knicken eines beidseitig gelenkig gelagerten, durch zentrischen
Druck beanspruchten Sandwichelements mit quasi-ebenen Deckschichten:

B
2 S
e
N, = 5 (6.2)
1+ 72-2 273
L*-G; - A
Fur den Grenzfall eines schubstarren Stabs ergibt sich aus Gleichung (6.2) die Knicklast N
nach Euler.
2
7°-B
Ny = L2 : (6.3)

Fur einen biegestarren Stab ergibt sich die Knicklast zu Gc-Ac, was der Schubsteifigkeit des
Elements entspricht. Durch Einsetzen dieser Grenzwerte kann Gleichung (6.2) folgenderma-
Ben umgeformt werden:

1 1 1
_—=— 4
Ncr Nki GC ’ AC

Die elastische Knicklast kann also auch durch reziprokes Addieren des Biegeanteils Ny (Glei-

(6.4)

chung (6.3)) und des Schubanteils G¢-Ac berechnet werden. Dieses Vorgehen wird als Me-
thode der Einzelsteifigkeiten bezeichnet [58], [64]. Die Methode der Einzelsteifigkeiten setzt
voraus, dass die Durchbiegung aufgrund von Momenten und die Durchbiegung aufgrund von
Querkraften dieselbe Form haben. Dies ist z.B. bei beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtra-
gern der Fall. Fir Elemente mit beliebigen Randbedingungen liefert die Methode daher nicht
immer die exakte Knicklast, sondern teilweise nur eine Naherungslésung [64].

Gleichung (6.2) ist fur Elemente mit ebenen und leicht profilierten Deckschichten giiltig. Um
auch Elemente mit stark profilierten Deckschichten erfassen zu kdnnen, muss die Gleichung
um einen Anteil fir die Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten erweitert werden. Dies ist z.B.
in [13] beschrieben, wird jedoch, da Elemente mit profilierten Deckschichten fir den hier be-
trachteten Anwendungsbereich nicht dblich sind, im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Der Biegeanteil der elastischen Knicklast ist von der Knicklange abhangig, wahrend der
Schubanteil von der Lange unabhangig ist. Mit zunehmender Knicklange nédhert sich die elas-
tische Knicklast dem Biegeanteil Ny an. Der Schubanteil G¢-Ac stellt eine obere Grenze flr die
elastische Knicklast dar (Abbildung 6.2).
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—— elastische Knicklast

— Biegeanteil

elastische Knicklast

Knickldnge

Abbildung 6.2:  Elastische Knicklast fiir globales Knicken von Sandwichelementen

Neben dem Versagen durch globales Knicken kann auch Stabilitatsversagen durch Erreichen
der Knitterspannung in einer oder beiden Deckschichten eintreten. Die Axialkraft, bei der Sta-

bilitatsversagen durch Knittern eintritt, berechnet sich zu

N, =0, '(AF1 + AFZ) (6.5)
Die Kraft Ny ist von der Lange des Elements unabhangig. Sie entspricht der Drucknormalkraft,
die der Querschnitt unter der Voraussetzung, dass kein globales Knicken auftritt, abtragen

kann. Analog zum Schlankheitsgrad eines druckbeanspruchten Stahlprofils, kann der Schlank-

heitsgrad eines axial beanspruchten Sandwichelements daher als

= |N
A= | 6.6
N (6.6)

cr

definiert werden. Analog zur elastischen Knicklast besteht auch der Schlankheitsgrad aus ei-

nem Biegeanteil Zx und einem Schubanteil Xga:

Z=Zi+ 7o )

mit
Biegeschlankheitsgrad

N

A= |—% 6.8
t N, (6.8)
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Schubschlankheitsgrad

- N

Aea = = 6.9
GA G, - (6.9)

So wie der Schubanteil eine obere Grenze fir die elastische Knickkraft darstellt, ist der
Schubschlankheitsgrad eine untere Grenze fir den Schlankheitsgrad eines Sandwichele-
ments. Die erste Eigenform bei zentrischem Druck entspricht also bei Sandwichelementen mit
Schlankheitsgraden X > 1 einem globalem Knicken und bei Elementen mit Schlankheitsgraden
A < 1 einem Knittern der Deckschichten. Damit globales Knicken maf3gebend ist, miissen die

Elemente also vergleichsweise dinn und ihre Deckschichten steif sein.
6.1.3 Reales Tragverhalten axial beanspruchter Sandwichelemente

In Abbildung 6.3 ist das Last-Durchbiegungsdiagramm fir ein durch zentrischen Druck bean-
spruchtes ideales Sandwichelement dargestellt [69]. Der Schlankheitsgrad des Elements be-
tragtX > 1, d.h. die elastische Knicklast fiir globales Knicken ist kleiner als die zum Knittern
der Deckschichten fihrende Normalkraft. Geht man von einem idealen Element ohne Imper-
fektionen aus, kann die Beanspruchung bis zur elastischen Knicklast N¢ gesteigert werden.
Dann setzt globales Knicken ein und die Durchbiegung nimmt bei konstanter Axialkraft stark
zu. Aus der Durchbiegung resultiert in Verbindung mit der Axialkraft ein ebenfalls zunehmen-
des Biegemoment. Schlielich wird in der aufgrund des Momentes zusatzlich druckbean-
spruchten Deckschicht die Knitterspannung erreicht und die Axialkraft nimmt ab. Dieses Trag-
verhalten konnte auch in den in [69] beschriebenen Versuchen beobachtet werden. Die Ver-
suche wurden jedoch nicht mit den im Bauwesen ublichen Elementen, sondern mit eigens fur
die Versuche angefertigten Probekdrpern durchgefiihrt. Diese Elemente und insbesondere die
Verklebung zwischen Kern und Deckschichten waren so optimiert, dass das Knittern der
Deckschicht nicht zum Ablésen der Deckschicht vom Kern fiihrte. Bei den im Bauwesen ver-
wendeten Elementen fuhrt das Knittern der Deckschichten zum Abldsen der Deckschicht vom
Kern und damit zum endgiiltigen Versagen des Elements. Die Last-Durchbiegungskurve bricht
also ab, sobald das Versagen in Form von Knittern der druckbeanspruchten Deckschicht ein-
tritt.

AulRerdem liegen in der Realitdt keine idealen Elemente vor; Sandwichelemente haben stets
Imperfektionen, z.B. Anfangsverformungen. Abbildung 6.3 zeigt neben der Kurve fir ein idea-
les Element auch die Last-Verformungskurve fir ein Element mit einer geometrischen Imper-
fektion in Form einer Anfangsdurchbiegung. Aufgrund dieser Durchbiegung entsteht, sobald
eine Axialkraft wirkt, ein zusatzliches Biegemoment. Eine Erh6hung der Normalkraft fihrt zu
einer Erhéhung der Durchbiegung, was wiederum zu einer Vergréf3erung des Biegemoments
fuhrt. Aufgrund dieser Effekte aus Theorie Il. Ordnung wachsen die Spannungen in den Deck-

schichten nicht proportional zur Normalkraft an. Nach Erreichen der maximalen Axialkraft,
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welche unterhalb der elastischen Knicklast liegt, kommt es auch hier zum Versagen durch

Knittern der Deckschicht.

N A 0lobales Knicken

ideales Element

Knittern der
Deckschicht

reales Element
mit Imperfektion

L

€o w

Abbildung 6.3: Last-Durchbiegungskurve fiir axial beanspruchte Sandwichelemente [69]

Bei einem idealen Element mit einem Schalkheitsgrad 2 < 1 wirde das Knittern der Deck-

schichten einsetzten, bevor globales Knicken auftritt. Im Fall des realen Elementes mit Imper-

fektionen fuhrt die Axialkraft jedoch dennoch zu einer Vergré3erung von Durchbiegung und

Biegemoment. Effekte aus Theorie Il. Ordnung haben daher auch hier Einfluss auf das Trag-

verhalten.

Das Kernmaterial von Sandwichelementen zeigt bei langzeitiger Beanspruchung Kriecher-

scheinungen, d.h. die Verformungen nehmen bei konstanter Beanspruchung lber die Zeit zu.

Ist eine zusatzliche Normalkraft vorhanden, flihrt das Anwachsen der Durchbiegung zu einer

Zunahme der SchnittgréRen und Spannungen (Abbildung 6.4), weshalb auch bei axialer Be-

anspruchung das Langzeitverhalten des Kernmaterials bei der Bemessung zu berticksichtigen

ist.
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W
AW, 0 AM, =N-Aw M, =N-w,

Abbildung 6.4: Kriechen eines axial beanspruchten Sandwichelements

6.2 Effekte aus Theorie Il. Ordnung
6.2.1 Einfihrung

Werden schlanke Bauteile durch Drucknormalkréfte beansprucht, mussen bei der Ermittlung
der SchnittgréRen Effekte aus Theorie Il. Ordnung bertcksichtigt, d.h. die Schnittgrof3en am
verformten System bestimmt werden. Um Schnittgrof3en und Verformungen zu ermitteln, wird

haufig der VergroRerungsfaktor a (Dischingerfaktor) verwendet:

w' =a-w' (6.10)
M"=qa-M' (6.11)
V'=g-V' (6.12)
NN (6.13)
mit
M', VN w! SchnittgréRen und Durchbiegung nach Theorie I. Ordnung
M VI N w! SchnittgréRen und Durchbiegung nach Theorie II. Ordnung
Der VergrofRerungsfaktor ist vom Verhéltnis zwischen Normalkraft und elastischer Knicklast
abhangig:
o 1

1_N7' (6.14)

N

cr
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6.2.2 Versuche an axial beanspruchten Sandwichelementen

Um den Einfluss der axialen Beanspruchung auf das Tragverhalten von Sandwichelementen
zu untersuchen, wurden Versuche durchgefiihrt. Um das globale Tragverhalten beobachten zu
kénnen, muss lokales Versagen an der Lasteinleitungsstelle, z.B. durch Umknicken der Deck-
schichten, verhindert werden. Deshalb wurde die Axialkraft nicht, wie in der praktischen An-
wendung oftmals Ublich, Gber Kontakt in die Schnittkanten der Deckschichten eingeleitet.
Stattdessen wurden zur Lasteinleitung mit der Deckschicht verklebte Aluminiumwinkel ver-
wendet. Die Winkel wurden nach dem Verkleben mit den Deckschichten mit einer starren
Lasteinleitungsplatte verschraubt. Diese bestand, um die Montage zu vereinfachen, aus einer
Holzwerkstoffplatte, welche wiederum mit einer Stahlplatte verbunden war. Um auszuschlie-
Ren, dass Kréafte direkt in die Schnittkanten der Elemente eingeleitet werden, wurden die Win-
kel so aufgeklebt, dass zwischen Element und Lasteinleitungsplatte ein etwa 5 mm breiter
Spalt entstand (Abbildung 6.5).

Abbildung 6.5:  Lasteinleitung in die Sandwichelemente

Abbildung 6.6 zeigt den fur die Versuche mit axialer Beanspruchung entwickelten Versuchs-
aufbau. Die Elemente werden Uber an den Lasteinleitungsplatten befestigte Rundstébe gelen-
kig gelagert (Abbildung 6.7). Um eine Verdrehbehinderung durch Reibung zwischen den
Rundstaben und dem Versuchsrahmen zu vermeiden, sind die Auflager mit Platten aus Teflon
ausgekleidet. In Feldmitte befindet sich ein weiteres Auflager. Dieses kann ausgelenkt und in
der ausgelenkten Lage fixiert werden, wodurch dem Element in Feldmitte eine Durchbiegung
eingepragt wird (Abbildung 6.8). Damit globales Knicken auftritt oder zumindest die Einflisse
aus Theorie Il. Ordnung deutlich zu erkennen sind, wurden fir die Versuche Elemente mit re-
lativ groRem Schlankheitsgrad ausgewahit.

Zu Beginn eines Versuchs wurde das Mittenauflager ausgelenkt, so dass das Element eine
definierte Durchbiegung hatte. Das Auflager wurde Uber die gesamte Versuchsdauer in dieser
ausgelenkten Position fixiert. Nach dem Fixieren des Auflagers wurde die axiale Beanspru-
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chung weggesteuert mit der Geschwindigkeit 1 mm/min aufgebracht. Das Auslenken des Ele-
ments zu Beginn des Versuchs hat den Vorteil, dass die fir das Tragverhalten maf3gebenden
globalen Verformungen relativ genau bekannt sind. Beansprucht man das Element aus-
schlie3lich durch eine Axialkraft, ist es aufgrund der unbekannten geometrischen Imperfektio-
nen vergleichsweise schwierig das im Versuch beobachtete Tragverhalten zu beurteilen und
die Ergebnisse auszuwerten.

Wahrend der Versuche wurden die axiale Kraft und die Durchbiegung in Feldmitte kontinuier-
lich aufgezeichnet. AuRerdem wurde in der durch die Auslenkung des Mittenauflagers zugbe-
anspruchten Deckschicht in Feldmitte die Dehnung mittels Dehnmessstreifen gemessen.

gelenkiges Auflager,
Rundstahl d = 30 mm

Holzplatte zur Stahlplatte t =20 mm

Befestigung\'lr

A

L-Profil 60x40x4 aus Aluminium
mit der Deckschicht verklebt
und mit der Holzplatte
verschraubt

Auflagerkraft P - DMS
—-

Mittenauflager

Lange L

@ Wegmessung

iﬁi} Kraftmessunng

[ ] A 4
[ 1

gelenkiges Auflagerﬁ

Abbildung 6.6:  Versuchsaufbau fiir die Versuche mit axialer Beanspruchung
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Abbildung 6.8:  Auflager in Feldmitte

Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 zeigen beispielhaft den Versuchsablauf. Im ersten Dia-
gramm sind die im Versuch gemessenen Axialkraft und die Durchbiegung in Feldmitte, im
zweiten Diagramm die Spannungen in den Deckschichten dargestellt. Die Spannung auf der
Zugseite wurde im Versuch gemessen, die Spannung auf der Druckseite wurde aus den im
Versuch gemessenen Kraften und Durchbiegungen riickgerechnet. Durch die in Feldmitte auf-
gebrachte Auslenkung entstehen zunéchst eine Auflagerkraft am Mittenauflager sowie ein
Biegemoment. Das Moment wird Uber ein Kraftepaar in den Deckschichten abgetragen, was
zu gleich grof3en Zug- und Druckspannungen fiihrt. Dann wird die axiale Last aufgebracht. Mit
zunehmender Normalkraft nimmt die Auflagerkraft am Mittenauflager ab. Gleichzeitig nimmt
die Druckspannung in der zu Versuchsbeginn druckbeanspruchten Deckschicht zu. Die Zug-
spannung in der anderen Deckschicht nimmt ab. Schlief3lich liegen in beiden Deckschichten -
auch auf der zunachst zugbeanspruchten Seite — Druckspannungen vor. Wenn die Zwischen-
auflagerkraft vollstandig zuriickgegangen ist, tritt globales Knicken ein, das Element hebt vom
Auflager ab (Abbildung 6.11). Nun vergréRert sich die Durchbiegung bei nur vergleichsweise
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kleiner Anderung der axialen Kraft. Aus der anwachsenden Durchbiegung in Kombination mit
der Normalkraft ergibt sich eine VergréRerung des Biegemoments. Dies fiihrt zu einer Ande-
rung der Spannungen in den Deckschichten: In der zu Versuchsbeginn zugbeanspruchten und
spater erst druckbeanspruchten Deckschicht findet ein erneuter Vorzeichenwechsel statt; es
liegen wieder Zugspannungen vor. In der zu Versuchsbeginn druckbeanspruchten Deck-
schicht nehmen die Druckspannungen stark zu, bis es schlie3lich zum Versagen durch Knit-
tern der Deckschicht kommt (Abbildung 6.11). In einem Teil der durchgefihrten Versuche kam
es schon vor dem Abheben des Elements vom Zwischenauflager zu einem Versagen an der
Lasteinleitungsstelle, an der die Normalkraft Gber angeklebte Winkel in die Deckschichten ein-
geleitet wurde.

45

. /—\
35
—Axialkraft
30 ——Durchbiegung in Feldmitte
20
10

Axialkraft [kN], Durchbiegung [mm]

0 2 4 6 8 10 12

Maschinenweg [mm)]

Abbildung 6.9:  Versuchsablauf (Normalkraft und Durchbiegung)
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Abbildung 6.10: Versuchsablauf (Spannungen in den Deckschichten)

Abbildung 6.11: Abheben vom Mittenauflager und Knittern der Deckschicht

In Tabelle 6.1 sind die durchgefuhrten Versuche sowie die maximalen Axiallasten und die Ver-

sagensart zusammengestellt. Eine detaillierte Dokumentation der Versuche ist im Anhang C
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dargestellt. Die Materialkennwerte von Deckschichten und Kern wurden fur die gepriften

Sandwichelemente ebenfalls ermittelt und sind im Anhang A zusammengestellt.

Nummer | El€ment- Knicklange Anfangs- | Max. Axial- Versagensmodus
typ auslenkung last

01 F 2618 mm 15,0 mm 34,4 kN Versagen an der Lasteinleitungsstelle

02 F 2615 mm 15,2 mm 51,0 kN Versagen an der Lasteinleitungsstelle

03 L 3113 mm 22.0 mm 10,6 kN Globales Knicken, anschhe@end Ver-

sagen des Kernmaterials

04 = 3119 mm 15.1 mm 46.2 kN Globales Knicken, anschlleBend Ver-
sagen an der Lasteinleitungsstelle

05 F 3618 mm 20,1 mm 36,7 kN Versagen an der Lasteinleitungsstelle

06 = 3625 mm 16,5 mm 43,0 kN Globales Knicken, anschlleBend Ver-
sagen an der Lasteinleitungsstelle

07 = 3615 mm 5.2 mm 43.4 kN Globales Knlcker:éﬁ]nschlleﬂend Knit-

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Versuche mit axialer Beanspruchung

Die in den Versuchen ermittelten Spannungen wurden den mit dem Vergré3erungsfaktor o be-
rechneten Werten gegenulbergestellt. Dazu wurde fir alle Versuche zunachst die Auflagerkraft
Po, die zur Auslenkung des Elements mit der Anfangsdurchbiegung wo zu Beginn des Ver-

suchs notwendig ist, berechnet (Tabelle 6.2).

Nummer. Anfangsauslenkung wo Auflagerkraft Po
01 15,0 mm 1403 N
02 15,2 mm 1432 N
04 15,2 mm 1045 N
05 20,1 mm 1051 N
06 16,5 mm 860 N
07 5,2mm 270N

Tabelle 6.2: Auflagerkraft zu Versuchsbeginn

Mit zunehmender Axialkraft nimmt die Kraft P am Mittenauflager ab. Die vorhandene Auflager-

kraft kann mit dem von der Axialkraft abhangigen Vergré3erungsfaktor berechnet werden:
P, =-2 (6.15)

Aus Auflager- und Normalkraft berechnet sich die Spannung in der zu Versuchsbeginn zugbe-

anspruchten Deckschicht:

4-D.-A. D-A. 2-A (6.16)
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mit

Dc Dicke des Sandwichelements

w gemessene Durchbiegung in Feldmitte

In den folgenden Diagrammen sind die berechneten den gemessenen Spannungen gegen-
Ubergestellt. FUr die rechnerische Spannungsermittiung wurden die gemessenen Material-
kennwerte (vgl. Anhang A) verwendet. Versuch und Berechnung stimmen sehr gut tGberein.
Fiar den Versuch 03 wurde ein Element mit Deckschichten aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff verwendet. Da hier im Versuch die Spannungen in den Deckschichten nicht ermittelt wur-
den, konnte auch kein Vergleich mit berechneten Spannungen durchgefiihrt werden. Die Ver-
suchsergebnisse wurden jedoch zur Uberpriifung des Finite Elemente-Modells verwendet
(Abschnitt 6.2.3).

80 4

60 -
—Berechnung

—\Versuch
40 -

20

[0 5 N 10 15 20 25 30 35
V-01 V-02 V-04

-20

\

-60 -

Spannung [N/mm?]

Maschinenweg [mm]

Abbildung 6.12: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung, Versuche 01, 02, 04
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung, Versuche 05, 06, 07

6.2.3  Numerische Untersuchungen

Erganzend zu den Versuchen wurden numerische Untersuchungen durchgefuhrt. Die Deck-
schichten der Sandwichelemente wurden mit Elementen des Typs Shell181 modelliert. Dieses
Element wird durch vier Knoten mit je drei Verschiebungs- und drei Verdrehfreiheitsgraden de-
finiert. Es besitzt Biege-, Membran- und Schubsteifigkeit. Es wurde ein bilineares Materialge-
setz (linear-elastisch, ideal-plastisch) verwendet, d.h. nach Erreichen der Streckgrenze setzt
FlieRen ohne Verfestigung ein.

Die Kernschicht wurde mit Volumenelementen des Typs Solid185 modelliert. Dieses Element
hat acht Knoten mit je drei Verschiebungsfreiheitsgraden. Fur die numerischen Untersuchun-
gen wurde homogenes und isotropes Kernmaterial angenommen.

Als mechanisches Modell fiir die numerischen Untersuchungen wurden Einfeldtrager mit ge-
lenkigen Auflagern verwendet. Die Auflager wurden wie in Abbildung 6.14 abgebildet model-
liert. An den Stirnseiten der Elemente ist eine steife Platte direkt mit beiden Deckschichten
verbunden. Der Kern und die Lasteinleitungsplatte haben keine gemeinsamen Knoten, sodass
die Beanspruchung ausschlief3lich in die Deckschichten eingeleitet wird. Dies entspricht der in
den Knickversuchen verwendeten Lagerung. An der jeweils in der Mitte der Lasteileitungsplat-
te liegenden Knotenreihe wurden die Verschiebungen behindert, sodass sich das Sandwiche-

lement an beiden Enden frei um diese Linie verdrehen kann.
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i Festhalterung der Knoten
(gelenkiges Linienlager)

steife Platte zur
Lasteinleitung

Abbildung 6.14: Schematische Darstellung des FE-Modells und Ausbildung des Auflagers

Um das Finite Elemente-Modell zu validieren wurden zunéchst einige Versuche nachgerech-
net. Hierfur wurden Versuche ausgewahlt, bei denen globales Knicken eintrat. Im Versuch
konnen am Mittenauflager ausschlief3lich Druckkrafte Gbertragen werden. Im FE-Modell wurde
das Mittenauflager mit Wegfedern des Elementtyps Combin39 modelliert. Die Kraft-
Verschiebungsbeziehung der Federn wurde so gewdhlt, dass diese bei Druckbeanspruchung
eine hohe Steifigkeit haben, jedoch keine Zugkréfte tibertragen kénnen (Abbildung 6.15).

Kraft
—_—— - A
Mittenauflager
Sandwichelement >
Verlangerung
b
P
—>

Federelement
combin39

Abbildung 6.15: Zwischenauflager im FE-Modell und Kraft-Verlangerungskurve fiir die
Federelemente

In der folgenden Tabelle sind die in den Versuchen erreichten Maximallasten den Ergebnissen
der numerischen Berechnung gegeniibergestellt, wobei sich eine sehr gute Ubereinstimmung

ergibt.
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Nummer Versuchsergebnis ErgBeel:QLSthLgE' Abweichung
03 10,6 kN 10,6 kN 0,4 %
04 46,2 kN 45,1 kN 2,4 %
06 43,0 kN 42,5 kN 12%
07 43,4 kN 42,6 kN 1,8%

Tabelle 6.3: Vergleich zwischen Maximallasten aus Versuch und numerischer Berechnung

Mit dem validierten Finite Elemente-Modell wurden numerische Berechnungen an axial bean-
spruchten Elementen durchgefihrt. In diesen Berechnungen wurde eine geometrische Imper-
fektion in Form einer Anfangsdurchbiegung bertcksichtigt. Als Gré3e der Imperfektion wurde
die nach EN 14509 maximal zulassige Langswolbung angesetzt.
L
€ =——
500

AulRerdem wurden Berechnungen an Elementen mit kombinierter Beanspruchung aus Axial-

(6.17)

und Querlast durchgefihrt. Dazu wurden die Elemente im ersten Lastschritt mit einer konstan-
ten Flachenlast beansprucht. Im zweiten Lastschritt wurde die Axiallast aufgebracht, wahrend
die Querlast konstant blieb.

Die in den numerischen Untersuchungen ermittelten Last-Durchbiegungskurven sind in Abbil-
dung 6.16 und Abbildung 6.17 dargestellt. Zuséatzlich sind mit dem Vergrol3erungsfaktor o be-
rechnete Kurven abgebildet. Wie auf den beiden Diagrammen zu sehen ist, stimmen die Na-
herungsberechnungen sehr gut mit den numerischen Berechnungen uUberein. Auch zwischen
Versuch und N&herungsberechnung ergab sich eine gute Ubereinstimmung. SchnittgréRen
und Verformungen nach Theorie Il. Ordnung kénnen also fiir axial beanspruchte Sandwiche-
lemente in guter Naherung mit dem VergréRerungsfaktor nach Gleichung (6.14) bestimmt
werden.
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6.3 Grenzdruckspannung der Deckschichten

Die maximal von einer Deckschicht aufnehmbare Druckspannung wird als Knitterspannung
bezeichnet. Ublicherweise wird die Knitterspannung in Biegeversuchen ermittelt. Geht man
davon aus, dass diese an Elementen unter reiner Biegung ermittelte Beanspruchbarkeit von
der Art der Beanspruchung unabhangig ist, kann sie auch zur Bemessung axial beanspruchter
Elemente verwendet werden. Eine gesonderte Ermittlung der Grenzspannung fir axiale Bean-
spruchung ist, wenn diese Annahme zutrifft, nicht erforderlich.

Ist die Kernschicht eines Elements ausreichend dick, klingen die aus dem Knittern einer Deck-
schicht resultierenden Verformungen bis zur gegentiberliegenden Deckschicht weitgehend ab.
Die Deckschicht kann dann als eine auf einem unendlich ausgedehnten elastischen Halbraum
gebettete Platte betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung ist die Knitterspannung unab-
hangig von der Art der Beanspruchung, d.h. fur Elemente unter reiner Biegebeanspruchung
und fur Elemente unter axialer Druckbeanspruchung ergibt sich dieselbe Grenzdruckspan-
nung.

Die Annahme, dass die Versagensspannung in den Deckschichten unabhdngig von der Art
der Beanspruchung des Elements ist, wurde durch numerische Berechnungen Uberprift. In
diesen Berechnungen wurden die Elemente durch eine Axialkraft oder durch eine Kombination
aus Axial- und Querkraft beansprucht. Die Querkraft wurde dabei so gewahlt, dass die resul-
tierende Drucknormalspannung in der Deckschicht etwa die Halfte der Knitterspannung be-
trug. Zusatzlich wurden Berechnungen an Elementen mit einer globalen geometrischen Imper-
fektion und zentrischer Axiallast durchgefuhrt. Als Imperfektion wurde eine Anfangsdurchbie-
gung entsprechend der nach EN 14509 maximal zulassigen Langswoélbung gewahilt.

In allen Berechnungen wurde eine lokale geometrische Imperfektion auf die druckbeanspruch-
te Deckschicht aufgebracht. Diese entsprach der Eigenform fir Knittern der Deckschicht
(Abbildung 6.18). Die Tiefe der lokalen Imperfektion wurde dabei zwischen 5 % und 10 % der
Dicke der Deckschicht variiert. In nichtlinearen Traglastberechnungen wurde die maximal auf-
nehmbare Druckspannung in der Deckschicht ermittelt.

Abbildung 6.18: Lokale Imperfektion in der FE-Berechnung
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Zum Vergleich wurden Berechnungen an ausschlie3lich durch Querlasten beanspruchten
Elementen mit jeweils identischer lokaler Imperfektion durchgefiihrt und ebenfalls die maximal
aufnehmbare Spannung ermittelt. Diese Spannung entspricht der in Biegeversuchen ermittel-
ten Knitterspannung. Abbildung 6.19 zeigt einen Vergleich der fur die unterschiedlichen Bean-
spruchungsarten ermittelten Maximalspannungen.

Offensichtlich sind die Versagensspannungen fir die unterschiedlichen Formen der Bean-
spruchung nahezu identisch.
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Abbildung 6.19: Vergleich der maximalen Druckspannung

In [64] wird anhand des von den Eigenschaften des Kerns und der Deckschicht abhangigen
Faktors y (Gleichung (6.18)) abgeschéatzt, ob die Kernschicht als dick eingestuft werden darf,
d.h. ob die Knitterspannung von der gegenuberliegenden Deckschicht und damit auch von der

Art der Beanspruchung unabhéngig ist.

K -DZ
= ¢ 6.18
X 2 El, (6.18)
mit
K = 2-v)E (6.19)

(@+v)-(3-4v)
[64] zufolge kann die Kernschicht als dick eingestuft werden, wenn gilt

x =>0,32 bei Biegebeanspruchung
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x=>29 bei Druckbeanspruchung

Das Kriterium fUr Biegebeanspruchung wird von den im Bauwesen eingesetzten Sandwiche-
lementen im Allgemeinen eingehalten. So ergibt sich beispielsweise fir ein Element mit den
typischen Eigenschaften Ec = 5,0 N/'mm?, Gc = 2,5 N/mm?, t = 0,75 mm und D¢ = 40 mm der
Faktor x=0,42.

Das strengere Kriterium fur reine Druckbeanspruchung wird bei Blechdicken und Kernwerk-
stoffen im fur die untersuchte Anwendung Ublichen Bereich ab einer Elementdicke von etwa
80 mm ebenfalls eingehalten. Fir das oben angegebene Element mit der Dicke Dc = 80 mm
statt 40 mm ergibt sich beispielsweise y =3,4. Lediglich bei relativ geringen Elementdicken
wird das Kriterium fir Druckbeanspruchung teilweise unterschritten. Solche vergleichsweise
dinnen Elemente werden aber kaum in den hier betrachteten rahmenlosen Konstruktionen
eingesetzt werden. AulRerdem kommt eine rein axiale Beanspruchung der Elemente in der
Realitat praktisch nicht vor. Die Elemente werden durch eine Kombination aus Biege- und Axi-
allasten beansprucht, wobei der Biegeanteil tblicherweise sogar dominiert. Daher kann man
davon ausgehen, dass im hier untersuchten Anwendungsbereich die Grenzspannung von der
Art der Beanspruchung naherungsweise unabhéngig ist und die in Biegeversuchen ermittelte
Knitterspannung auch zur Bemessung axial beanspruchter Elemente verwendet werden kann.
Auch die in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Versuche zeigen die Unabhangigkeit der Knitter-
spannung von der Art der Beanspruchung. In einem der Versuche (Versuch Nr. 07) trat das
endgultige Versagen durch Knittern der Deckschicht ein. Abbildung 6.21 zeigt das zugehdrige
Versagensbild. Abbildung 6.20 zeigt die berechneten Spannungen in den Deckschichten in
Abh&ngigkeit von der Axialkraft. Bis zum Abheben des Elements vom Zwischenauflager wur-
den die Spannungen wie bereits oben beschrieben mithilfe des Vergré3erungsfaktors berech-
net. Nach Abheben des Elements vom Zwischenauflager wurden die Spannungen aus der
Normalkraft und der gemessenen Durchbiegung riickgerechnet. Zum Vergleich ist in Abbil-
dung 6.20 auch die gemessene Spannung in der zu Versuchbeginn zugbeanspruchten Deck-
schicht dargestellt. Beim Versagen des Elements betrug die Druckspannung in der Deck-
schicht 162 N/mm?

An Elementen aus derselben Produktionscharge wurde in Biegeversuchen die Knitterspan-
nung ermittelt (Anhang A). Sie betrug fur die entsprechende Deckschicht 165 N/mm?2. Diese
gute Ubereinstimmung bestatigt den Ansatz, bei der Bemessung axial beanspruchter Elemen-
te die in gewohnlichen Biegeversuchen ermittelte Knitterspannung als Grenzdruckspannung
zu verwenden. Dies hat aul3erdem den Vorteil, dass zur Bemessung axial beanspruchter Ele-
mente ausschlief3lich bereits aus der Bemessung bei Biegebeanspruchung bekannte Kenn-
werte bendtigt werden und auf zusétzliche Versuche mit axialer Belastung verzichtet werden

kann.
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Abbildung 6.20: Spannung in der Deckschicht wahrend Versuch 07

Abbildung 6.21: Knittern der gedriickten Deckschicht im Knick- und im Biegeversuch

6.4 Langzeitverhalten

6.4.1 Vorbemerkungen

Sowohl organische Kernmaterialien wie Polyurethan und Polystyrol als auch Mineralwolle zei-

gen unter Dauerlasten Kriecherscheinungen. Die Schubdeformation y nimmt unter konstanter
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Schubspannung mit der Zeit zu. Der Schubanteil der Durchbiegung steigt also bei konstanter
Beanspruchung des Sandwichelements an.
Die Zunahme der Schubdeformation tUber die Zeit kann mit einer Kriechfunktion ¢(t) beschrie-

ben werden. Die zeitabhéngige Schubdeformation berechnet sich damit zu

y(t) =7(0)- L+ (1)) (6.20)
Die Durchbiegung eines Sandwichelements zum Zeitpunkt t betragt also
w(t) =w, +Ww, (t) =w, +w,(0)-(L+e(t)) (6.21)

Die Kriechfunktionen fir Sandwichelemente werden in Kriechversuchen an biegebeanspruch-
ten Elementen ermittelt [EN 14509], [29]. Die Elemente werden als Einfeldtrager gelagert und
Uber mindestens 1000 Stunden einer konstanten Querbelastung ausgesetzt. Die Absenkung
in Feldmitte sowie am Auflager werden regelmafig gemessen (Abbildung 6.22). Die Durch-
biegung ergibt sich aus der Differenz der beiden Messwerte. Aus den in den Versuchen ermit-

telten Durchbiegungen kann die Kriechfunktion riickgerechnet werden.

Wegmessung Wegmessung
Auflast

_|/ V_
A A

Abbildung 6.22: Kriechversuch nach EN 14509

Zur Bemessung werden nicht die vollstandige Kriechfunktion, sondern lediglich zwei Kriech-
faktoren bendtigt. Der Kriechfaktor @200 flir den Zeitpunkt t = 2000 Stunden wird zur Berlck-
sichtigung der Kriecherscheinungen aufgrund von Schneelasten, der Kriechfaktor @ioo000 flir
t = 100.000 Stunden zur Beriicksichtigung der Kriecherscheinungen aufgrund von Eigenge-
wicht verwendet. Diese beiden Kriechfaktoren werden aus der tber einen Zeitraum von 1000
Stunden ermittelten Kriechfunktion durch lineare Extrapolation in einem einfach-
logarithmischen Diagramm bestimmt. Als Stltzstellen werden die fur die Zeitpunkte t = 200 h
und t = 1000 h ermittelten Kriechfaktoren ¢; verwendet.

Da Schneelasten nicht ganzjahrig wirken, gehen die im Winter durch Schnee verursachten
Kriechverformungen wahrend des Sommers zumindest teilweise zuriick. Das Zuriickgehen
der Verformungen wird durch die Erwdrmung der &uReren Deckschicht aufgrund von Sonnen-
einstrahlung beginstigt. Aus der Eigenbiegesteifigkeit der bei Dachelementen profilierten &u-
Reren Deckschicht ergibt sich ein rickstellendes Moment, was sich ebenfalls glnstig auf das
Zurtckgehen der Verformungen auswirkt [46]. Ein eventuell bleibender Verformungsanteil wird
rechnerisch dadurch berlicksichtigt, dass der aus Versuchen ermittelte Koeffizient @200 um

20 % erhoht wird [29]. Werden Sandwichelemente in Geb&uden mit Unterkonstruktion ver-
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wendet, d.h. ausschlie8lich durch Querlasten beansprucht, ist Kriechen nur fir Sandwichele-
mentdacher zu berlcksichtigen. Wande werden nur durch kurzzeitig wirkende Wind- und
Temperaturlasten beansprucht. Fir Dacher werden im Allgemeinen Elemente mit einer profi-
lierten aulReren Deckschicht verwendet. Diese Elemente sind wegen der Eigenbiegesteifigkeit
der profilierten Deckschicht zur Aufnahme von Dauerlasten besser geeignet als Elemente mit
guasi-ebenen Deckschichten.

In [9] wurde die bisher eigentlich unubliche Verwendung von Sandwichelementen mit quasi-
ebenen Deckschichten als Dachelemente untersucht. Dies schloss Untersuchungen zum
Kriechverhalten und damit zur Eignung dieser Elemente zum Abtragen von Langzeitlasten ein.
Es wurden sowohl Kriechversuche durchgefiihrt als auch Durchbiegungen fir realistische Be-
lastungsgeschichten berechnet. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die durch Schnee-
lasten verursachten Kriechverformungen wahrend des Sommers aufgrund der Temperaturdif-
ferenz zwischen innerer und auf3erer Deckschicht vollstandig zuriick gehen. Da die aus Ei-
gengewicht, d.h. aus standigen Lasten, resultierenden Kriechverformungen nicht vollstéandig
zuriickgehen, werden die zulassigen Grenzdurchbiegungen, z.B. nach EN 14509, rechnerisch
dennoch haufig tUberschritten. Wird jedoch bei der Ermittlung der Durchbiegungen zusatzlich
die Steifigkeit der Elementlangsrander berticksichtigt, liegen auch die Verformungen aus Ei-
gengewicht fir viele Elemente unterhalb der zulassigen Grenzdurchbiegung. Im Rahmen der
Untersuchungen konnte daher gezeigt werden, dass auch Elemente mit quasi-ebenen Deck-
schichten grundsatzlich zum Abtragen von Langzeitlasten geeignet sind. Die Untersuchungen
wurden mit dem Ziel der Verwendung dieser Elemente als Dachelemente durchgefiihrt. Es
wurde also von Querlasten aus Schnee und Eigengewicht ausgegangen und die Elemente
wurden daher ausschlieB3lich durch Langzeitlasten beansprucht. Bei den hier untersuchten
axial beanspruchten Wandelementen resultieren zwar die Normalkrafte aus Schnee und Ei-
gengewicht, die fir die Bemessung meist mafl3gebenden Querlasten resultieren jedoch aus
Wind, es handelt sich also um Kurzzeitlasten. Nur ein vergleichsweise geringer Anteil an der
gesamten Beanspruchung sind daher Langzeitlasten. Elemente mit quasi-ebenen Deckschich-
ten sind daher trotz der Beanspruchung durch Langzeitlasten fur die Verwendung als Wan-

delemente in rahmenlosen Konstruktionen geeignet.
6.4.2 Langzeitversuche mit axialer Beanspruchung

Das Langzeitverhalten von Sandwichelementen wird tblicherweise in den oben beschriebe-
nen Kriechversuchen untersucht. In diesen Versuchen werden die Elemente mit einer kon-
stanten Last beansprucht und die zeitabh&ngige Durchbiegung wird gemessen (Abbildung
6.23).
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Abbildung 6.23: Kriechversuch

Fur Versuche an axial beanspruchten Elementen ist dieses Vorgehen jedoch nicht geeignet.
Daher wurden die Langzeitversuche nicht als herkdmmliche Kriechversuche, sondern als Re-
laxationsversuche durchgefuhrt. Dabei wird eine konstante Verschiebung auf den Probekdrper
aufgebracht und die zeitabhangige Kraft oder Spannung gemessen (Abbildung 6.24). In den
Versuchen wurde eine konstante Durchbiegung in Feldmitte aufgebracht, die zur Auslenkung
notwendige Kraft nimmt Uber die Versuchsdauer ab. Die zuséatzlich aufgebrachte Axiallast war

Uber die gesamte Versuchsdauer konstant.
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Abbildung 6.24: Relaxationsversuch

In den Versuchen wurde eine Axiallast von 2,8 kN/m verwendet. Dies entspricht etwa der in
Realitat zu erwartenden Gebrauchslast: Zur Ermittlung dieser Last wurde von einem Gebaude
mit Dachelementen mit einer Spannweite von ca. 6 m ausgegangen, die Eigengewicht und
Schneelasten als Normalkraft in Wandelemente einleiten. Die gewdahlte Beanspruchung ent-
spricht auch etwa den Angaben in [8].

Da sich das Kriechverhalten unterschiedlicher Kernmaterialien voneinander unterscheidet,
wurden Elemente mit Kernen aus Polyurethan, EPS und Mineralwolle untersucht.

Der Versuchsaufbau fur die Langzeitversuche ist in Abbildung 6.25 dargestellt. Er entspricht

dem in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Aufbau, mit dem Unterschied, dass zur axialen Bean-
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spruchung Gewichte an den Rundstab am oberen Ende des Elements angehangt wurden, die

axiale Beanspruchung also uUber die Versuchsdauer konstant blieb.
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Abbildung 6.25: Versuchsaufbau fiir Langzeitversuche an axial beanspruchten Elementen

Pro Elementtyp, d.h. je Kernwerkstoff, wurden zwei Versuche durchgefihrt. Im ersten Versuch
wurde die Axialkraft zentrisch ins Element eingeleitet, d.h. beide Deckschichten wurden
gleichméaRig beansprucht, wahrend im zweiten Versuch die Axiallast exzentrisch eingeleitet
wurde. Zur exzentrischen Lasteinleitung wurde an Kopf- und FuRpunkt der als Auflager die-
nende Rundstahl direkt Gber einer Deckschicht befestigt (Abbildung 6.26).
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Abbildung 6.26: FuBpunkt mit zentrischer und exzentrischer Krafteinleitung

Nach dem Aufbringen der axialen Last wurde das Mittenauflager ausgelenkt und so eine
Durchbiegung auf das Element aufgebracht. Das Auflager wurde in der ausgelenkten Position

fixiert und die Durchbiegung Uber die gesamte Versuchsdauer konstant gehalten.

Abbildung 6.27: Auflager in Feldmitte

Wahrend des Versuchs wurden in Feldmitte mittels Dehnmessstreifen die Spannungen in der
zugbeanspruchten Deckschicht ermittelt und kontinuierlich aufgezeichnet. AuRerdem wurde
die Auflagerkraft am Mittenauflager kontinuierlich gemessen. Dazu waren auf die zur Auslen-
kung und anschlieBenden Fixierung des Auflagers verwendeten Gewindestangen Dehnmess-
streifen appliziert (Abbildung 6.27). Vor Durchfiihrung der Langzeitversuche wurden alle Ge-
windestangen in mehreren Laststufen belastet und die zugehérige Dehnung gemessen. Mit
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den so ermittelten Kraft-Dehnungsbeziehungen konnten aus den wahrend des Versuchs ge-
messenen Dehnungen die Auflagerkrafte riickgerechnet werden.

In der folgenden Tabelle sind die durchgefiihrten Langzeitversuche zusammengefasst. Alle
Ergebnisse sind im Anhang C dokumentiert. Im Anhang A sind aul3erdem die Materialkenn-

werte der gepriften Elemente zusammengestellt.

Nummer Elementtyp Deckschicht Kern Eirxiiiglfgger aﬁgl]:lr?lgjr;g
F-1 F Stahl, 0,75 mm PU, 60 mm zentrisch 15,5 mm
F-2 F Stahl, 0,75 mm PU, 60 mm exzentrisch 10,5 mm
G-1 G Stahl, 0,60 mm EPS, 60 mm zentrisch 15,5 mm
G-2 G Stahl, 0,60 mm EPS, 60 mm exzentrisch 10,0 mm
-1 I Stahl, 0,60 mm MW, 60 mm zentrisch 15,0 mm
-2 I Stahl, 0,60 mm MW, 60 mm exzentrisch 10,0 mm

Tabelle 6.4: Zusammenstellung der Langzeitversuche

An Elementen aus denselben Produktionschargen wurden zusatzlich Kriechversuche unter
Biegebeanspruchung entsprechend EN 14509 durchgefuhrt (vgl. Abbildung 6.22). Die Ergeb-
nisse sind ebenfalls im Anhang C dokumentiert.

6.4.3 Auswertung der Langzeitversuche

Aus den Ergebnissen der Biegekriechversuche wurden zunéchst fur die verschiedenen Ele-
mente die Kriechfaktoren ¢ riickgerechnet. Die Durchbiegung des Elements wurde dazu als
Differenz der Absenkung in Feldmitte und der aus dem Eindricken des Kerns resultierenden
Absenkung am Auflager bestimmt.

W, — W
Q= W (6.22)
mit
W;  gemessene zeitabhangige Durchbiegung
Wo gemessene Anfangsdurchbiegung
wp  berechneter Biegeanteil der Durchbiegung
Die ermittelten Kriechfaktoren sind im Diagramm auf Abbildung 6.28 Uber der Zeit aufgetra-

gen.
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Abbildung 6.28: Aus Biegekriechversuchen ermittelte Kriechfaktoren

Mit den in den Biegekriechversuchen ermittelten Kriechfaktoren werden im Folgenden die Ver-
laufe der Auflagerkraft am Mittenauflager und der Spannungen in den Deckschichten berech-
net und den experimentell ermittelten Verlaufen gegenibergestellt:
Die Durchbiegung w eines beidseitig gelenkig gelagerten Elements, das durch eine Axialkraft
N und eine Einzellast P in Feldmitte beansprucht wird, betragt
(P~B P.L N-%-BJ
= =+ + o4
48-By 4 -G A 8- By

(6.23)

wobei e die Exzentrizitat der Axialkraft ist.

en=0 fur zentrische Einleitung der Axialkraft

en = Dc/2  fur exzentrische Einleitung der Axialkraft

Aufgrund von Kriecheffekten des Kernmaterials vergrof3ert sich der Schubanteil der Durchbie-
gung. Berticksichtigt man dies Uber Kriechfaktoren, erhalt man die zeitabhéngige Durchbie-

gung.

W. = p,|_3 + P-L .(]__|_¢))_|_ Ne—NLZ ‘o (624)
" || 48-B, 4.-G. A ' 8- B, '

Sind wie in den Versuchen die Durchbiegung und die Axialkraft konstant, nimmt die Mittenauf-

lagerkraft P Uber die Versuchsdauer ab. Durch Umformen von Gleichung (6.24) erhalt man die
zeitabhangige Auflagerkraft, wobei wp die Uber die gesamte Versuchsdauer konstante durch

das Mittenauflager eingepragte Durchbiegung ist.
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w, N-e,-L°

8-B
P = e s (6.25)

L3
a
1.8, 4.0, LT

Mit der Auflagerkraft verandern sich auch die Spannungen in der Deckschicht. Die zeitabhén-
gige Normalspannung in der zugbeanspruchten Deckschicht betragt

P-L N -w, N-ey N
Op, = + + - (6.26)
4.D. A D.-Ac D.-Ar 2-A

Die so berechneten Auflagerkréfte und Spannungen sind in den Diagrammen auf Abbildung
6.29 bis Abbildung 6.31 den experimentell ermittelten Werten gegenubergestellt.

In den Diagrammen fallen die regelmafRligen Schwankungen der im Versuch ermittelten Werte
auf. Diese sind auf Uber den Tagesverlauf wechselnde Temperaturen zurtickzuftihren. In den
Biegekriechversuchen wurden die Messwerte nicht kontinuierlich aufgezeichnet, sondern nur
wesentlich seltener abgelesen; gegen Ende der Versuchsdauer liegen zwischen den einzel-
nen Messwerten teilweise mehrere Tage. In den berechneten Verlaufen sind daher keine aus
taglichen Temperaturwechseln resultierenden Schwankungen zu erkennen.

Nach etwa der Halfte der Versuchsdauer war eine Messung der Auflagerkrafte nicht mehr
mdoglich; die Messwerte waren offensichtlich fehlerhaft. Vermutlich ist dies auf Langzeiteffekte
des zur Applikation der Dehnmessstreifen auf die Gewindestangen verwendeten Klebstoffs
zurlckzufuhren. Die entsprechenden Verlaufe sind in den Diagrammen daher nicht bis zum
Versuchsende dargestellt.

Die Diagramme zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den ge-
messenen Kurvenverldufen. Die axiale Beanspruchung hat offensichtlichen keinen Einfluss
auf das Kriechverhalten der Elemente. Die in den Ublichen, einfach durchzuflihrenden Biege-
kriechversuchen nach EN 14509 ermittelten Kriechfaktoren ¢; kbnnen daher auch zur Bemes-
sung axial beanspruchter Elemente herangezogen werden. Diese Vorgehensweise hat den
Vorteil, dass keine vergleichsweise komplexen Langzeitversuche mit axialer Beanspruchung
erforderlich sind, sondern die Bemessung ausschlieRlich mit bereits bekannten Kennwerten

erfolgen kann.
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Abbildung 6.29: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten, Elementtyp F (PUR)
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Abbildung 6.30: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten, Elementtyp G (EPS)
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Abbildung 6.31: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten, Elementtyp | (MW)

6.4.4 Beriicksichtigung von Kriecheffekten bei der SchnittgroRenermittlung

Bei der Bemessung biegebeanspruchter Sandwichelemente wird das Kriechen des Kernmate-
rials durch Kriechfaktoren bericksichtigt. Die Durchbiegung eines sowohl durch Kurz- als auch
durch Langzeitlasten beanspruchten Elements zum Zeitpunkt t berechnet sich damit zu

Wi :(Wst,b + Wy + Wy, + W, - (L+ ¢t)) (6.27)
mit

Index st  Kurzzeitlasten

Index It Langzeitlasten

Die verwendeten Kriechfaktoren ¢; beschrieben die VergréRerung des durch Schub verur-
sachten Anteils an der Durchbiegung. Bei der Ermittlung von SchnittgréRen ist es jedoch, ins-
besondere wenn auch axiale Lasten zu berlicksichtigen sind, zweckméaRiger mit einem Faktor
zu arbeiten, der die VergroRerung der Durchbiegung beziiglich des kompletten Querschnitts

beschreibt.
W, = W + W, '(l+¢5t) (6.28)

Ein solcher Faktor wurde auch in [71] eingefihrt. Dort wird er als Sandwichkriechfaktor os; be-

zeichnet.
_ k. (6.29)
Ds 1+ K (o .

mit
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W, B s IVVd X

- W, B GCAC J‘MI\WdX

(6.30)

Der in [71] als Sandwichfaktor bezeichnete Wert k entspricht dem Verhaltnis zwischen Schub-
und Biegeanteil der Durchbiegung. Im Gegensatz zum Kriechfaktor ¢ ist der Sandwichkriech-
faktor @s: kein reiner Werkstoffkennwert, da er auch von Art und Gré3e der Beanspruchungen
abhangig ist. Unter Verwendung des Sandwichkriechfaktors berechnen sich Moment und

Querkraft unter Berticksichtigung des Kriechens zu
M, =My + M, -Q+0g) (6.31)

V, =V, +V, -U+og) (6.32)

6.5 Bemessung axial beanspruchter Sandwichelemente

Um auch axial beanspruchte Sandwichelemente bemessen zu kdnnen, werden die fur quer-
beanspruchte Elemente vorhandenen Verfahren [EN 14509], [29] erweitert. Die erweiterten
Bemessungsverfahren erfassen Effekte aus Theorie Il. Ordnung und Kriecheffekte, die in
Kombination mit einer Normalkraft ebenfalls zu einer VergrofRerung der SchnittgroRen, Span-
nungen und Verformungen fuhren.

Auf die Wandelemente rahmenloser Gebaude wirken Querlasten, wie z.B. Wind, und die sich
aus der Auflast des Daches ergebenden Normalkréafte ein. Diese Normalkrafte werden oftmals
in nur eine Deckschicht eingeleitet. Daraus ergibt sich ein zusatzliches Stabendmoment. Bei
den Wandelementen rahmenloser Geb&aude handelt es sich im Allgemeinen um Einfeldtrager.
Temperaturdifferenzen zwischen innerer und aul3erer Deckschicht fihren daher zu Verkriim-
mungen, jedoch nicht direkt zu SchnittgroBen. Zusammen mit einer Normalkraft ergeben sich
jedoch infolge der Verkrimmungen zusatzliche Momente und Querkréfte. Dies gilt auch fir
geometrische Imperfektionen, wie z.B. Anfangsdurchbiegungen. Daher miissen sowohl geo-
metrische Imperfektionen als auch Verkrimmungen infolge Temperaturdifferenz bei der
SchnittgréRenermittlung berticksichtigt werden, auch wenn diese selbst nicht direkt zu Schnitt-
grolRen fuhren. Werden alle diese Einwirkungen bertcksichtigt, ergibt sich das Moment nach
Theorie I. Ordnung

M'=M°+M" +N-w, +N-¢g, (6.33)
mit

M°®  Moment aus Querlast (z.B. Wind)

MN  Moment aus exzentrischer Einleitung der Axialkraft

N-wr Moment aus Durchbiegung infolge Temperaturdifferenz und Axialkraft

N-eo Moment aus Anfangsdurchbiegung und Axialkraft

Abbildung 6.32 zeigt die Ublicherweise auf die Wandelemente einer rahmenlosen Konstruktion

einwirkenden Lasten. Bei der SchnittgroRen- und Durchbiegungsermittiung muss die Einwirk-
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dauer der jeweiligen Beanspruchung durch den zugehdrigen Kriechfaktor berticksichtigt wer-
den. Dabei ist bei Schnittgré3en, die sich aus zwei unterschiedlich lange wirkenden Bean-
spruchungen ergeben, die Einwirkung mit der kiirzeren Dauer malRgebend. So fihren z.B.
Momente aus einer aus kurzzeitigen Temperatureinwirkung und einer Normalkraft aus Schnee
oder Eigengewicht nicht zu Kriecherscheinungen.

In Abbildung 6.32 sind Beanspruchungen mit unterschiedlicher Einwirkdauer in unterschiedli-
chen Farben dargestellt. Es wurde davon ausgegangen, dass die aus Temperaturdifferenzen
zwischen innerer und auf3erer Deckschicht resultierenden Beanspruchungen nur kurzzeitig
wirken, da sich klimatisch bedingte Temperaturdifferenzen tiber den Tagesverlauf &ndern [29].
Daher handelt es sich bei den sich aus Temperaturdifferenzen ergebenden Lasten, auch wenn
sie aus einer Kombination von Temperaturdifferenz und Schnee oder Eigengewicht entstehen,
um Kurzzeitlasten. Handelt es sich bei der Temperaturdifferenz selbst um eine langanhaltende
Einwirkung, was z.B. bei Kuhlzellen oder lange anhalten konstant tiefen AuRentemperaturen
der Fall sein kann, sind fiir diese ebenfalls Kriecheffekte zu berticksichtigen.

Ne
eni
Ns |
i
—
> Durchbiegung
aus AT
5 — + + + + +
- Anfangs-
o durchbiegung
—
W Ll
M(w) Mr(Ng,Ns,wr) MNS(NSyeN) MNS(Ns,eo) MNG(NGyeN) MNG(N(SveO)
A
Kurzzeitlasten = === | angzeitlasten, t = 2000h == | angzeitlasten, t = 100.000h

Abbildung 6.32: Beispiel fiir typische Beanspruchung und sich daraus ergebende Momente

Fur die Durchbiegung eines axial beanspruchten Sandwichelements gilt unter Bertcksichti-

gung von Effekten aus Theorie Il. Ordnung und von Kriecheffekten also
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Wt“ = (Wst +Wgp +Wg, (L4 @ap00) + Wep +Wgy - (1+ (Plooooo))' a (6.34)

mit

Wwst  Durchbiegung infolge Kurzzeitlasten (z.B. Wind, Temperatur)
ws  Durchbiegung infolge Schnee

we Durchbiegung infolge standiger Lasten

Die Schnittgréen Moment und Querkraft berechnen sich zu

M = (M & Mg -+ @so000) + M L+ (03100000))' o (6.35)
V! = (Vst +Vg (L4 @g5000) +V A+ (05100000))' a (6.36)
mit

Mst, Vst Moment und Querkraft infolge Kurzzeitlasten (z.B. Wind, Temperatur)

Ms, Vs Moment und Querkraft infolge Schneebeanspruchung

Mg, Vo Moment und Querkraft infolge standiger Beanspruchung

Sind Durchbiegung und Schnittgro3en bekannt, kénnen die aus der Bemessung querbelaste-
ter Elemente bekannten Bemessungsverfahren angewandt werden. Aus den SchnittgroRen
werden die Normalspannungen in den Deckschichten und die Schubspannungen im Kern be-
rechnet und den jeweiligen Grenzspannungen gegeniibergestellt.

Axial beanspruchte Sandwichelemente kénnen damit durch eine Erweiterung der bereits vor-
handenen Ansétze bemessen werden. Dabei werden Einflisse aus Theorie II. Ordnung durch
den VergrofRerungsfaktor a und Kriecheffekte durch die Kriechfaktoren ¢, berticksichtigt. Diese
Vorgehensweise hat den Vorteil, dass lediglich bereits aus der Bemessung querbeanspruchter
Elemente bekannte Kennwerte benétigt werden. Zusatzliche, meist aufwéndige Untersuchun-

gen an Elementen mit axialer Beanspruchung sind nicht notwendig.






7 Einleitung von Drucknormalkraften in Sandwichelemente

7.1 Vorbemerkung

Werden Sandwichelemente durch axiale Lasten beansprucht, muss neben der in Kapitel 6 be-
handelten globalen Tragfahigkeit auch die lokale Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle be-
trachtet werden. Hier werden auf das Dach einwirkende Beanspruchungen wie Schnee und
Eigengewicht als Normalkraft in die Deckschichten der Wandelemente eingeleitet. Haufig wer-
den die Dachelemente direkt auf die Schnittkanten der Wandelemente aufgelegt; die Lastein-
leitung in die Deckschicht erfolgt dann Uber Kontakt. Es sind zwar auch hiervon abweichende
Lasteinleitungsdetails mdglich, dabei handelt es sich aber zumeist um firmenspezifische Ein-
zellésungen. Im Folgenden wird daher nur die Lasteinleitung Uber Kontakt in die Schnittkante
des Wandelements betrachtet.

Da die Deckschichten sehr schlank sind, ist der Versagensmodus an der Lasteinleitungsstelle
ein lokales Stabilitatsversagen der druckbeanspruchten Deckschicht. Das Versagen tritt durch

Krippeln, d.h. Umknicken der freien Kante, ein (Abbildung 7.1).

A #

Abbildung 7.1:  Lokales Versagen an der Lasteinleitungsstelle

Das Stabilitatsversagen der Deckschicht an der freien Kante ist eng mit dem Knittern in Feld-
mitte verwandt. Die Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle ist jedoch deutlich geringer als
die Knitterspannung. Zum einen ist aufgrund der freien Kante der Schlankheitsgrad an der
Lasteinleitungsstelle groRer als in Feldmitte. Zum anderen liegen an der Lasteinleitungsstelle
Imperfektion vor, welche in Feldmitte nicht vorhanden sind. Die Lasteinleitungskante ist be-
dingt durch das Zuschneiden der Elemente meist leicht uneben (vgl. Abbildung 7.2). Da die
Beanspruchung Uber Kontakt in die Kante der Deckschicht eingeleitet wird, fihrt dies zu Auf-
standsimperfektionen und damit zu Spannungskonzentrationen, welche die Tragfahigkeit wei-

ter reduzieren.
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Abbildung 7.2:  Unebene Schnittkante

Da der Versagensmodus an der Lasteinleitungsstelle mit dem Versagensmodus Knittern in
Feldmitte verwandt ist, ist es sinnvoll, die Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle aus der
Knitterspannung abzuleiten. Die Knitterspannung wird zur Bemessung biegebeanspruchter
Elemente benétigt und ist daher Ublicherweise bekannt. Eine Ermittlung der Tragfahigkeit der
Lasteinleitungsstelle mit Bezug zur Knitterspannung hat daher den Vorteil, dass auf bereits
bekannte Werte zuriickgegriffen werden kann. Der Lasteinleitungsbereich der Sandwichele-
mente kann fur axiale Beanspruchungen bemessen werden, ohne zusatzliche Tragfahigkeits-
werte experimentell zu ermitteln.

Im folgenden Abschnitt 7.2 werden die mechanischen Grundlagen zum lokalen Stabilitatsver-
sagen druckbeanspruchter Deckschichten von Sandwichelementen erldutert. AnschlieRend
werden in Abschnitt 7.3 Knicklinien fur die Deckschichten von Sandwichelementen entwickelt.
Anhand dieser Knicklinien kann aus der bekannten Knitterspannung in Feldmitte auf die Trag-
fahigkeit an der Lasteinleitungsstelle geschlossen werden. Dies berlcksichtigt, dass sich die
Schlankheitsgrade in Feldmitte und an der Lasteinleitungsstelle aufgrund verschiedener
Randbedingungen voneinander unterscheiden. Kontaktimperfektionen, die durch unebene
Schnittkanten entstehen, fihren zu einer zuséatzlich Abminderung der Tragfahigkeit, da sie
ausschlieBlich an der Lasteinleitungsstelle vorliegen und damit Gber die Knitterspannung nicht
erfasst sind. Dieser zusatzliche Einfluss auf die Tragféahigkeit an der Lasteinleitungsstelle wird
in Abschnitt 7.4 untersucht. SchlieBlich fasst Abschnitt 7.5 das Vorgehen zur Ermittlung der

Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle zusammen.
7.2 Mechanische Grundlagen

Bei der Betrachtung des Tragverhaltens der stabilitdtsgefahrdeten druckbeanspruchten Deck-
schicht muss zwischen der elastischen Beulspannung und der tatséchlichen Tragfahigkeit un-
terschieden werden. Entsprechend der Definition in [5] werden die Begriffe folgendermal3en
verwendet: Bei der elastischen Beulspannung handelt es sich um die Verzweigungslast nach
elastischer Stabilitatstheorie, d.h. um eine am idealen Bauteil ohne Imperfektionen ermittelte
Spannung. Die tatsachliche Tragféahigkeit wird jedoch durch Imperfektionen, z.B. Vorverfor-

mungen, beeinflusst und liegt Ublicherweise unterhalb der elastischen Beulspannung. Die tat-
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sachliche Tragfahigkeit der Deckschicht in Feldmitte wird als Knitterspannung, die tatséachliche
Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle als Krlppelspannung bezeichnet.

Sowohl beim Knittern in Feldmitte als auch beim Krippeln der freien Kante an der Lasteinlei-
tungsstelle kann die Deckschicht als eine auf dem Kernmaterial elastisch gebettete Platte be-
trachtet werden. Wie bereits in Abschnitt 6.3 erlautert, sind die im Bauwesen verwendeten
Sandwichelemente im Allgemeinen ausreichend dick, sodass sich die gegenuberliegenden
Deckschichten nicht gegenseitig beeinflussen. Die Deckschichten kénnen daher als auf einem
elastischen Halbraum gebettete Platten betrachtet werden. Anstelle der Bettung durch den
elastischen Halbraum kann auch eine elastische Bettung nach Winkler [70] angesetzt werden.
Der die Platte stutzende kontinuierliche Korper wird dann durch Wegfedern ersetzt (Abbildung
7.3).

Deckschicht Deckschicht
— - —> -
elastischer Halbraum %%%
Ec, Gc, ve Winklerbettung
c [N/m/m?]

Abbildung 7.3: Bettung durch elastischen Halbraum und Bettung nach Winkler

Die elastische Beulspannung einer auf dem Kernmaterial elastisch gebetteten Deckschicht
sowie die zugehdorige Beulwellenlange wurden z.B. in [65] hergeleitet. Die Untersuchungen
beziehen sich auf das Knittern einer Deckschicht in Feldmitte. Dabei wurden zunéchst ebene
Deckschichten sowie elastisches und isotropes Kernmaterial angenommen. Im Folgenden

sind die wichtigsten Zusammenhange wiedergegeben.

<« Au >4 Ay >
§%ckschicht Beulwelle 5

Kern

Abbildung 7.4:  Beulen einer druckbeanspruchten Deckschicht

Die Steifigkeit ¢ der Winkler-Bettung hangt nicht nur von den Eigenschaften des Kernmateri-
als, sondern auch von der Wellenlédnge a. (Abbildung 7.4) der sich einstellenden Beulwellen
ab:

c=K.z |+ 4 1 (7.1)
- A 2 2 .
aw,x aw,y
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2-(1-v)

R R RNy

Bei den hier betrachteten Sandwichelementen entstehen lediglich Spannungen in Element-

langsrichtung. In Querrichtung gilt daher fir die Beulwellenlange
ayy > ®© (7.3)
Fur die zur Kleinsten elastischen Beulspannung gehdrende Wellenlange aw = awx in Beanspru-

chungsrichtung ergibt sich

2-El.
a, =m-3 K
Die zugehorige elastische Beulspannung betragt

32-K2-El, 7.5
A '

(7.4)

3
Cogw ==
2

cr,w

Eine Annahme bei der Entwicklung der Gleichungen fur die Beulwellenlange und die elasti-
sche Beulspannung war ein isotropes Materialgesetz flr das Kernmaterial. Dies trifft jedoch
nicht fur alle Kernmaterialien zu. Anisotropes Verhalten wird daher naherungsweise berick-
sichtigt, indem neben dem Elastizitatsmodul Ec auch der Schubmodul G¢ im Faktor K und
damit auch in den Gleichungen fir die Beulwellenldnge und die Beulspannung wie folgt be-
ricksichtigt wird [65]:

Fur den Elastizitatsmodul isotroper Kernmaterialien gilt

Ec :2'(1+Vc)'Gc (7.6)
Ausgehend von Gleichung (7.6) kann der Elastizitditsmodul folgendermal3en ausgedrickt wer-
den:

Ec =E2 =2-(L+v.)-G. -E¢ (7.7)

Durch Einsetzen von (7.7) in (7.2) kann der Faktor K umgeformt werden zu

_2-(-ve) [2-E.-Ge
e | ) (78

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (7.8) kénnen die Gleichungen (7.4) und (7.5) umge-

formt werden zu

— . 2. 2 2
a <o 3-4-v.) (21+vc)_ﬂ | _ElE - El 79
1-v.) \2-E -G, \2-E. -G,

(11— 2 3/El . -E. -G 3/EBI. -E. -G
Gcrwl:g'e’\/(?, 16 (1 Vc) ] F EcBc —x, FoEc e (7.10)

—4.v. ) -(A+ve) A A
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Die Faktoren x; und x, hangen ausschlief3lich von der Querkontraktionszahl des Kernmaterials

ab. In Tabelle 7.1 sind beide Faktoren fur unterschiedliche Querkontraktionszahlen angege-

ben.

vc X1 X2

0,0 4,531 1,817
0,1 4,546 1,805
0,2 4,537 1,812
0,3 4,496 1,845
0,4 4,407 1,921
0,5 4,235 2,080

Tabelle 7.1: Einfluss der Querkontraktionszahl auf die Faktoren x; und xz

Geht man von einer fur die betrachteten Kernmaterialien realistischen Querkontraktionszahl
zwischen 0,0 und 0,3 aus, ist der Einfluss auf die Faktoren x1 und x, und damit auf die Beul-
wellenlange und die elastische Beulspannung sehr gering; er liegt unterhalb von 2%. Im Fol-
genden wird daher die Querkontraktionszahl v¢ = 0 angenommen. Die Beulwellenlange und

die elastische Beulspannung ergeben sich damit zu

2
a,=r- e/zgeiFE (7.11)
*Yc " k¢

1
orw A—3\/6 El. -G -E¢ (7.12)

F

O

Die Gleichungen (7.4) und (7.5) wurden in [65] fur Elemente mit ebenen Deckschichten herge-
leitet. Das Tragverhalten von Elementen mit leicht profilierten Deckschichten ist jedoch auf-
grund der sehr geringen Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten sehr ahnlich. Daher kdnnen
die Gleichungen (7.11) und (7.12) auch fur leicht profilierte Deckschichten verwendet werden
[64].

Fir Elemente mit ebenen Deckschichten kdnnen die Gleichungen in (7.11) und (7.12) durch

Einsetzen von ve = 0,3 (Stahl) vereinfacht werden zu

9.EZ | E?
a, =t ¢ F =182t -6/ —— (7.13)
" \/2~GC-EC-(12-(1—VE))2 " VG¢ -Ec

E
Ucr,WZ\/G-mliT)-GC-EC =0,82-3/E; -G, - E. (7.14)
F

Lediglich in den Vorfaktoren geringfigig abweichende Gleichungen zur Berechnung der elasti-

schen Beulspannung wurden auch in [38] und [58] hergeleitet.
An der Lasteinleitungsstelle wird die Deckschicht ebenfalls durch Normalkréfte beansprucht,
jedoch werden diese direkt in das freie ungestitzte Ende eingeleitet. Die elastische Beulspan-

nung fur eine elastisch gebettete Platte mit freiem Rand wird im Folgenden naherungsweise
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aus dem Verhdltnis der elastischen Knicklasten elastisch gebetteter Balken mit unterschiedli-
chen Randbedingungen abgeleitet. Elastische Knicklasten fir elastisch gebettete Balken wur-
den in [1] und [35] hergeleitet. Fir das in [1] als beidseitig unendlich langer Balken (Abbildung

7.5) bezeichnete System betragt die elastische Knicklast

N, =2-vKk-El (7.15)
mit

k Steifigkeit der elastischen Bettung [Nm/m]

Fir den einseitig unendlich langen Balken (Abbildung 7.6) ergibt sich

N, =k El (7.16)

Wird die Beanspruchung in ein freies Ende eingeleitet, halbiert sich also die elastische Knick-
last im Vergleich zum beidseitig unendlich langen Balken.

Abbildung 7.5:  Beidseitig unendlich langer elastisch gebetteter Balken

N

—_—
\ N
-—

Abbildung 7.6:  Einseitig unendlich langer elastisch gebetteter Balken

Analog zu den Knicklasten des Balkens betragt die elastische Beulspannung ocec an der
Lasteinleitungsstelle, wo die Normalkraft ebenfalls in ein freies Ende eingeleitet wird, die Half-

te der elastischen Beulspannung ocrw in Feldmitte:

1 1 3

c,.=—-0,,=—-3—El.-G.-E 7.17
cr,c 2 cr,w A|: \/4 F C C ( )

Auch die Knicklange der elastisch gebetteten Platte mit freiem Rand kann n&herungsweise
aus den fir elastisch gebettete Balken bekannten Werten abgeleitet werden. Fur die Knicklan-

ge eines beidseitig unendlich langen elastisch gebetteten Balkens gilt [1]
L, =7x-4— (7.18)

Fur einen einseitig unendlich langen elastisch gebetteten Balken ergibt sich
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2 El El
I_ —_ . .4_z1’15. 4 — .
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Bei der Ermittlung der Knicklangen in den Gleichungen (7.18) und (7.19) wurde eine konstante
Federsteifigkeit k der Bettung vorausgesetzt. Diese Annahme trifft fir die auf dem Kernmateri-
al gebettete Deckschicht eigentlich nicht zu, da die Federsteifigkeit der Bettung von der Lange
der Beulwellen abhangt und daher nicht fir beide Falle identisch ist. Da - unter der nicht wirk-
lich korrekten Annahme einer einheitlichen Bettungssteifigkeit - die VergroRerung der Knick-
lange aufgrund der freien Kante jedoch lediglich 15 % betragt, wird im Folgenden Gleichung
(7.20) zur naherungsweisen Berechnung der Knicklange der Deckschicht an der Lasteinlei-
tungsstelle verwendet.
9-ElI?

a, =115-a, =115-7
G. -Ec

(7.20)

Die realen Versagensspannungen, d.h. die Knitterspannung ow in Feldmitte und die Krip-
pelspannung o an der Lasteinleitungsstelle, entsprechen nicht der elastischen Beulspannung.
Die Tragfahigkeit stabilitatsgefahrdeter Bauteile wird durch deren Schlankheitsgrad beein-
flusst. Wahrend die tatsachliche Tragfahigkeit bei kleinem Schlankheitsgrad deutlich unterhalb
der elastischen Beulspannung liegt, nahert sie sich mit zunehmendem Schlankheitsgrad der
elastischen Beulspannung an (vgl. Abbildung 7.7). Der Schlankheitsgrad bestimmt auch den
Einfluss, den Imperfektionen auf die Tragfahigkeit haben. Imperfektionen kdnnen z.B. in Form
von Vorverformungen der Deckschicht oder UnregelméaRigkeiten im Kernmaterial wie Lunker
oder inhomogene Werkstoffeigenschaften auftreten. Auch Fehlstellen in der Verklebung zwi-
schen Deckschicht und Kern fihren zu einer Verminderung der Tragfahigkeit [30], [72]. Diese
Imperfektionen werden stark vom Herstellungsprozess der Sandwichelemente beeinflusst.

Im Schrifttum wird zur rechnerischen Ermittlung der Knitterspannung meist eine Anpassung
des konstanten Faktors in den Gleichungen fir die elastische Beulspannung vorgeschlagen.
In [58] wird der konstante Faktor in Gleichung (7.14) auf 0,5, in [38] auf 0,6 abgemindert. Die
ECCS-Empfehlungen [29] schlagen flir Elemente mit ebenen Deckschichten einen konstanten
Faktor zwischen 0,5 und 0,65 vor, wobei fir kontinuierlich produzierte Elemente mit Po-
lyurethankern der Wert 0,65 empfohlen wird. Fir leicht profilierte Deckschichten wird in [29]
eine Reduktion der elastischen Beulspannung um etwa 50 % vorgeschlagen. Die Faktoren zur
Reduktion der elastischen Beulspannung wurden aus Versuchen an unterschiedlichen Sand-
wichelementen ermittelt und liegen im Allgemeinen auf der sicheren Seite.

Mit einem konstanten Abminderugsfaktor kdnnen die oben aufgefiuhrten Einflisse auf die
Tragfahigkeit jedoch nicht beriicksichtigt werden. Bei den die Tragfahigkeit beeinflussenden
Faktoren handelt es sich um herstellerspezifische Eigenschaften, die nicht durch einen kon-
stanten Abminderungsfaktor erfasst werden kénnen. Auch unterschiedliche Schlankheitsgrade
erfasst dieses Vorgehen nicht. Dies ist insbesondere bedeutsam, da die Empfindlichkeit ge-

geniber Imperfektionen vom Schlankheitsgrad abhangt. Obwohl in den ECCS-Empfehlungen
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[29] Abminderungsfaktoren aufgefuhrt sind, wird dort empfohlen, eine experimentelle Ermitt-

lung der Knitterspannung einer rechnerischen Ermittlung vorzuziehen.
7.3 Knicklinien fiir Deckschichten von Sandwichelementen
7.3.1 Grundlagen

Die Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle soll mit Knicklinien aus der Knitterspannung in
Feldmitte abgeleitet werden. Diese Knicklinien werden in Abschnitt 7.3.2 anhand von numeri-
schen Untersuchungen entwickelt und anschlieBend in Abschnitt 7.3.3 Versuchsergebnissen
gegenibergestellt.

Knicklinien werden unter Anderem im Stahlbau zur Bemessung druckbeanspruchter stabftr-
miger Bauteile mittels Ersatzstabverfahren verwendet. Dabei wird die Streckgrenze des Werk-
stoffs mit dem Abminderungsfaktor y reduziert (Abbildung 7.7).

1

Z:m __Zzsl (7.21)
p=2 i (i-20) 7 22

Der Abminderungsfaktor ist vom Schlankheitsgrad des Bauteils abhangig:

ZZ Mchr

1
NCI’ i A’l

(7.23)

mit

E
=7 |— (7.24)
fy

Die durch Gleichung (7.24) definierte Bezugsschlankheit A, ist lediglich vom Werkstoff des be-
trachteten Bauteils abhangig, Querschnittsgeometrie und Knicklange werden durch diesen
Faktor nicht erfasst.

Fir die Feldmitte eines Sandwichelements ergibt sich der Schlankheitsgrad der durch den
Kern gebetteten Deckschicht gemaR der lblichen Definition des Schlankheitsgrads druckbe-

anspruchter Bauteile zu

- f
A = |[—2F (7.25)
Gcr,w
Fur den Schlankheitsgrad der Deckschicht an der Lasteinleitungsstelle ergibt sich
— f f —
1. = yFE yFE_ _ \/E-l
° \/a L " (7.26)
, —0

or,w

AuRerdem hangt der Abminderungsfaktor y vom Imperfektionsbeiwert o ab. Im Imperfektions-

beiwert werden alle vorhandenen Imperfektionen zusammengefasst. Der Faktor umfasst da-
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her neben geometrischen Imperfektionen z.B. auch den Einfluss von Eigenspannungen und
Materialinhomogenitaten [67].

Liegt der Schlankheitsgrad eines Bauteils unterhalb des Grenzwerts Lo, betragt der Abminde-
rungsfaktor y = 1,0, d.h. die plastische Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts wird erreicht.
In EN 1993-1-1 wird das Ende des Plateaus fir Stahlprofile zu 2o = 0,2 angenommen. Da die
Imperfektionen unter Anderem von der Querschnittsform des Bauteils abh&ngig sind, werden
unterschiedliche Profilformen insgesamt finf unterschiedlichen Khnicklinien zugeordnet
(Abbildung 7.7). Aus den einzelnen Knicklinien lassen sich Ersatzimperfektionen in Form von
Vorkrimmungen ermitteln, wobei die im Nationalen Anhang angegebenen Ersatzimperfektio-
nen teilweise deutlich geringer sind als die in EN 1993-1-1 vorgeschlagenen (Tabelle 7.2). Die

Ersatzimperfektionen sind bei einer Berechnung nach Theorie Il. Ordnung zu verwenden.

1,2
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Abbildung 7.7:  Knicklinien nach EN 1993-1-1
Knicklinie ao a b c d
Imperfektionsbeiwert o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
Ersatzimperfektion eo/L
(EN 1993-1-1) 1/350 1/300 1/250 1/200 1/150
Ersatzimperfektion eo/L
(EN 1993-1-1/NA) 1/900 1/550 1/350 1/250 1/150

Tabelle 7.2: Imperfektionsbeiwerte und Ersatzimperfektionen
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7.3.2  Numerische Untersuchungen
73.2.1 Knittern in Feldmitte

Fur die Deckschichten wurden im Finite-Elemente-Modell Schalenelemente des Typs Shell
181 verwendet. Der Kern wurde mit Volumenelementen des Typs Solid 185 modelliert. Fir
den Kern wurde homogenes und isotropes Werkstoffverhalten angenommen. Fir die Deck-
schicht wurde ein ideal elastisch - ideal plastisches Materialgesetz verwendet, d.h. nach Errei-
chen der Streckgrenze setzt keine Verfestigung ein.

In den Berechnungen wurden nicht nur Sandwichelemente mit ebenen, sondern auch solche
mit leicht profilierten Deckschichten erfasst. Eine Profilierung der Deckschichten fuhrt zu einer
Erh6hung der Biegesteifigkeit. Dies wurde in den Finite-Elemente-Modellen durch eine Erho-
hung des E-Moduls in Richtung der Profilierung, d.h. in Beanspruchungsrichtung, bericksich-
tigt, was ebenfalls zu einer Erhéhung der Biegesteifigkeit fuhrt.

Es wurde von Sandwichelementen mit ausreichend dickem Kern ausgegangen, sodass das
Tragverhalten beider Deckschichten voneinander unabhangig ist und die Deckschicht als auf
einem elastischen Halbraum gebettete Platte betrachtet werden kann. Die Dicke das Kernma-
terials wurde so gewahlt, dass die Verformungen bis zur der beanspruchten Deckschicht ge-
genlberliegenden Seite des Kerns abgeklungen sind. Im Finite-Elemente-Modell wurde daher
nur eine Deckschicht modelliert. Abbildung 7.8 und Abbildung 7.9 zeigen schematisch die im
Finite-Elemente-Modell verwendeten Randbedingungen. An den Langsrandern wurden auf al-
le Knoten Symmetrierandbedingungen aufgebracht. Ein Querrand ist ebenfalls durch Symmet-
rierandbedingungen gelagert. Die Drucknormalkraft wird in die dem symmetrisch gelagerten
Querrand gegentberliegende Kante der Deckschicht eingeleitet. Die Knoten der beanspruch-
ten Kante sind in Dickenrichtung unverschieblich gelagert. Zusatzlich sind an diesen Knoten

die Verdrehungen behindert.
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Abbildung 7.8: Langsschnitt durch das FE-Modell
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Abbildung 7.9:  Querschnitt durch das FE-Modell

Abbildung 7.10 zeigt die in einer linearen Beulanalyse ermittelte erste Eigenform. Um sicher-
zustellen, dass sich tatsachlich die zum niedrigsten Eigenwert gehérende Wellenlange einstel-
len kann, entspricht die Lange des Modells einem Vielfachen der Beulwellenlange nach Glei-
chung (7.11).

beanspruchte drehbehinderte Kante

Abbildung 7.10: Verformungsfigur fur die erste Eigenform

Fur die numerischen Berechnungen wurde eine geometrische Imperfektion in Form der ersten
Eigenform angesetzt. Als GroRe der Imperfektion wurde die entsprechend EN 1993-1-1 zur
Knicklinie b gehorende Ersatzimperfektion a./250 angesetzt. Entsprechend des nationalen
Anhangs ist diese Imperfektion der Knicklinie ¢ zuzuordnen (vgl. Tabelle 7.2). Sie entspricht
aullerdem etwa der nach EN 14509 zuldssigen Abweichung von der Ebenheit.

In nichtlinearen Berechnungen wurde die Knitterspannung ow, d.h. die maximal von der Deck-
schicht aufnehmbare Druckspannung, ermittelt. Die Dicke und die Streckgrenze der Deck-
schicht sowie die Werkstoffkennwerte des Kernmaterials wurden innerhalb der Berechnungen
variiert, um Ergebnisse fur Deckschichten mit unterschiedlichen Schlankheitsgraden zu erhal-
ten. Die Ergebnisse der durchgefihrten Berechnungen sind im Anhang F dokumentiert. Eine

Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt in Abschnitt 7.3.2.3.
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7.3.2.2 Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle

Das Finite-Elemente-Modell zur Ermittlung der Tagfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle ent-
spricht dem zur Berechnung der Knitterspannung in Feldmitte, lediglich die beanspruchte Kan-
te der Deckschicht ist nicht gelagert, d.h. die Druckkraft wird in einen freien Rand eingeleitet.
Abbildung 7.11 zeigt einen Langsschnitt durch das Modell, Abbildung 7.12 die erste Eigen-
form.
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Abbildung 7.11: Langsschnitt durch das FE-Modell

beanspruchte freie Kante

Abbildung 7.12: Verformungsfigur bei Lasteinleitung in die freie Kante

Mit zunehmender Lange L des Finite-Elemente-Modells nimmt der Einfluss der Lange ab. In
Abbildung 7.13 ist beispielhaft die elastische Beulspannung in Abhangigkeit der Lange des Fi-
nite-Elemente-Modells dargestellt. Flr die numerischen Untersuchungen wurde die Lange des
Modells stets so grof3 gewdahlt, dass praktisch kein Einfluss aus der Lange auf die Berech-
nungsergebnisse vorhanden ist. Dies trifft auch auf die in der Realitat verwendeten Sandwi-
chelemente zu. Diese sind stets so lange, dass kein Einfluss aus der Elementlange auf die

Tragfahigkeit an der Kante vorhanden ist.
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Abbildung 7.13: Einfluss der Lange des numerischen Modells auf die elastische Beulspannung

In Traglastuntersuchungen wurde die Versagensspannung o. an der Lasteinleitungsstelle er-
mittelt. Als geometrische Imperfektion wurde wie bei den Berechnungen zur Knitterspannung
in Feldmitte die erste Eigenform angesetzt. Die GroRe der Imperfektion wurde ebenfalls zu
a./250 gewahlt.

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen sind im Anhang F dokumentiert.
7.3.2.3 Auswertung der numerischen Untersuchungen

Aus den in den numerischen Berechnungen bestimmten Versagensspannungen wurden die
Abminderungsfaktoren y gegeniber der Streckgrenze ermittelt. Der Faktor yw bezeichnet die
Abminderung fur Knittern in Feldmitte, der Faktor y. die Abminderung fir Versagen an der

Lasteinleitungsstelle.

O-W

Kw =75 (7.27)
y,F
O,

Xe = (7.28)
y,F

Im Diagramm in Abbildung 7.14 sind die in den Finite-Elemente-Berechnungen ermittelten
Abminderungsfaktoren in Abhangigkeit des Schlankheitsgrades dargestellt. Zusétzlich sind die
Knicklinien b und ¢ abgebildet. EN 1993-1-1 zufolge ist Knicklinie b den in den numerischen
Berechnungen verwendeten Vorverformungen a./250 und a./250 zuzuordnen; der nationale

Anhang zu EN 1993-1-1 ordnet dieser Vorverformung die Knicklinie c zu.
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Abbildung 7.14 zeigt, dass die Abminderungsfaktoren fur Knittern und Krippeln durch dieselbe
Knicklinie beschrieben werden kénnen. Die Form der Knicklinie entspricht naherungsweise
den Knicklinien in EN 1993-1-1. Lediglich im Bereich kleiner Schlankheitsgrade weichen die
Ergebnisse der numerischen Berechnung relativ weit von den Knicklinien ab. Durch eine An-
passung des Beginns %o des Plateaus konnte auch fiir diesen Bereich eine bessere Uberein-
stimmung erzielt werden. Schlankheitsgrade unterhalb von X = 0,8 sind jedoch praktisch nicht
relevant (vgl. Abbildung 7.15), daher wird hierauf im Folgenden verzichtet und auf die bereits
bestehenden Knicklinien zurtickgegriffen. Auf3erdem liegt die Verwendung der vorhandenen
Knicklinien auf der sicheren Seite.

Da die selbe Knicklinie sowohl fiir die Feldmitte als auch fiur die freie Kante an der Lasteinlei-
tungsstelle gultig ist und die unterschiedlichen Randbedingungen Uber den Schlankheitsgrad
erfasst werden, kann die Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle aus der Knitterspannung
abgeleitet werden. Dazu wird zun&chst der Abminderungsbeiwert a aus der Ublicherweise ex-
perimentell ermittelten Knitterspannung riickgerechnet. Sind dieser Beiwert und damit die fir
das betrachtete Element anzuwendende Knicklinie bekannt, kann damit die Tragfahigkeit oc

an der Lasteinleitungsstelle bestimmt werden.
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Abbildung 7.14: In den numerischen Berechnungen ermittelte Abminderungsfaktoren

7.3.3 Vergleich mit Versuchsergebnissen

Nachdem im vorherigen Abschnitt anhand numerischer Untersuchungen gezeigt wurde, dass

die Knicklinien aus EN 1993-1-1 grundsatzlich auch fir die Deckschichten von Sandwichele-




7 Einleitung von Drucknormalkraften in Sandwichelemente 137

menten angewendet werden kdnnen, werden diese im Folgenden den Ergebnissen von an
Wandelementen mit Stahldeckschichten und einem Kern aus Polyurethan oder Mineralwolle
durchgefuhrten Versuchen gegenibergestellt. In diesen im Rahmen verschiedener Zulas-
sungs- und Ubereinstimmungspriifungen durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Knitter-
spannung in Biegeversuchen ermittelt. AuRerdem wurden die Werkstoffkennwerte von Kern
und Deckschicht bestimmt sowie die Geometrie der Deckschichten vermessen. Die Versuche
sind im Anhang E dokumentiert.

In Abbildung 7.15 sind die Abminderungsbeiwerte tber den zugehdrigen Schlankheitsgraden
aufgetragen. Zur Ermittlung des Abminderungsbeiwerts und des Schlankheitsgrads wurden
die gemessenen Werkstoffkennwerte sowie die gemessene Geometrie des jeweiligen Ele-
ments verwendet.
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Abbildung 7.15: Aus Biegeversuchen ermittelte Abminderungsfaktoren

Wahrend die experimentell ermittelten Abminderungsfaktoren fir Sandwichelemente mit ei-
nem Kern aus Mineralwolle vergleichsweise einheitlich sind, unterscheiden sich die Abminde-
rungsfaktoren fir Produktionsober- und Produktionsunterseite bei Elementen mit einem Kern
aus Polyurethan deutlich. Auf der Produktionsunterseite werden hohere Abminderungsfakto-
ren erreicht als auf der wahrend der Produktion obenliegenden Seite. Dies kann durch unter-
schiedliche Effekte erklart werden:

Bedingt durch den Produktionsprozess, bei dem das Kernmaterial von der untenliegenden

Deckschicht zur oben liegenden Deckschicht hin aufschaumt, sind auf der Produktionsobersei-
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te mehr Imperfektionen vorhanden als auf der Produktionsunterseite. Zu diesen produktions-
bedingten Imperfektionen gehéren Lunker, d.h. Fehlstellen im Kernmaterial, die durch Luftein-
schliisse entstehen, sowie Bereiche mit verminderter Haftung zwischen Deckschicht und Kern.
Neben geometrischen Imperfektionen fiihren auch diese bevorzugt an der Produktionsobersei-
te auftretenden Imperfektionen zu einer Abminderung der Knitterspannung.
Sandwichelemente mit einem Kern aus Mineralwolle werden durch Verkleben der Deckschich-
ten mit Blocken aus Mineralwolle hergestellt. Ob die betrachtete Deckschicht wéhrend des
Verklebens auf der Ober- oder auf der Unterseite liegt, hat offensichtlich keinen signifikanten
Einfluss auf die Imperfektionen und damit auf die Knitterspannung.

In Abbildung 7.15 sind neben den Versuchsergebnissen die Knicklinien a und d eingezeichnet.
Es fallt auf, dass die Versuchsergebnisse teilweise deutlich oberhalb der Knicklinie a liegen.
Einige Werte fir Elemente mit Polyurethankern, insbesondere fir die Produktionsunterseite,
liegen sogar oberhalb der elastischen Beullast. Dies kann mehrere Ursachen haben: Bei der
rechnerischen Ermittlung der Abminderungsfaktoren wird von einer geometrischen Ersatzim-
perfektion in Form der ersten Eigenform, d.h. von der ungunstigsten Vorverformung, ausge-
gangen. Am realen Bauteil kann die Imperfektion jedoch auch andere weniger unginstige
Formen haben, weshalb sich teilweise deutlich héhere Tragfahigkeiten ergeben. Den numeri-
schen Untersuchungen in [72] zufolge kann die Knitterspannnung bei Vorverformungen, die
nicht der ersten Eigenform entsprechen, nahezu den Wert der elastischen Beulspannung er-
reichen.

AuBerdem wurden zur Ermittlung der Schlankheitsgrade fir das Kernmaterial entsprechend
EN 14509 ermittelte Elastizitats- und Schubmodule verwendet. Hierbei handelt es sich um
Uber die Elementdicke gemittelte Werte. Bei Kernen aus Polyurethan sind diese Werkstoff-
kennwerte jedoch nicht Uber die Elementdicke konstant, sondern nehmen zu den Deckschich-
ten hin zu. Auf der Produktionsunterseite ist dies besonders ausgepragt [16], [30]. Es werden
also tendenziell zu geringe Elastizitats- und Schubmodule angenommen. Die Steifigkeit der
Bettung ist also groRer und daher der Schlankheitsgrad geringer als berechnet. Bei genauerer
Betrachtung kénnten daher insbesondere die zur Produktionsunterseite gehdrenden Werte im
Diagramm nach links zu kleineren Schlankheitsgraden hin verschoben werden, wodurch sich
eine bessere Ubereinstimmung mit den Knicklinien ergabe und auch keine Werte oberhalb der
elastischen Beullast mehr vorhanden wéren. Da in den entsprechend EN 14509 durchgefuhr-
ten Versuchen jedoch nur tber die Elementdicke gemittelte Werte fir Elastizitéats- und Schub-
modul ermittelt werden, ist eine genauere Bestimmung des Schlankheitsgrads unter Berick-
sichtigung der im Bereich direkt unter der Deckschicht vorhandenen Werkstoffkennwerte nicht
maglich.

Es liegt jedoch, wie auch Abbildung 7.16 verdeutlicht, auf der sicheren Seite die mit den Mit-
telwerten der Schaumkennwerte berechneten Schlankheitsgrade zu verwenden: Bei der Be-

messung der Lasteinleitungsstelle wird aus der bekannten Knitterspannung in Feldmitte zu-
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nachst der Imperfektionsbeiwert o, d.h. die zum betrachteten Element gehdrende Knicklinie
bestimmt. Verwendet man hierzu einen mit gemittelten Schaumkennwerten berechneten und
damit eigentlich zu grof3en Schlankheitsgrad, erhalt man einen zu kleinen Imperfektionsbei-
wert, d.h. das Element wird einer zu gunstigen Knicklinie zugeordnet. Je kleiner der Imperfek-
tionsbeiwert ist, desto steiler fallt die Knicklinie mit zunehmendem Schlankheitsgrad ab. Der
Unterschied zwischen der Knitterspannung in Feldmitte und der Tragféhigkeit an der Lastein-
leitungsstelle ist also gréRer, wenn von einer Knicklinie mit kleinerem Imperfektionsbeiwert
ausgegangen wird. Daher ist die mit gemittelten Schaumkennwerten bestimmte Tragfahigkeit
an der Lasteinleitungsstelle kleiner als die sich bei Bericksichtigung der tatséchlichen
Schlankheitsgrade ergebende Tragfahigkeit.
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mit tatsachlichem Schlankheitsgrad
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Abbildung 7.16: Einfluss der Schlankheitsgrade auf die ermittelte Tragfahigkeit

Insgesamt zeigen also auch die Versuchsergebnisse, dass die eigentlich zur Bemessung von
Stahlbauteilen entwickelten Knicklinien auch fir die Deckschichten von ebenen und leicht pro-
filierten Sandwichelementen angewendet werden kdnnen.

Die uber die Knicklinie aus der Knitterspannung bestimmte Tragfahigkeit an der Lasteinlei-
tungsstelle ware fir eine ideal ebene Lasteinleitungskante giltig. Die stets leicht unebene
Schnittkante bewirkt jedoch eine zuséatzliche Abminderung der Tragfahigkeit, welche nicht
durch die Knicklinien erfasst wird. Der Einfluss dieser zusatzlichen Imperfektion auf die Trag-

fahigkeit wird im folgenden Abschnitt untersucht.
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7.4 Einfluss der unebenen Schnittkante
7.4.1 Experimentelle Untersuchungen

Das Tragverhalten an der Lasteinleitungsstelle wurde auch experimentell untersucht. Die
Werkstoffkennwerte von Deckschicht- und Kernmaterial sowie die Knitterspannung wurden fr
alle in den Versuchen verwendeten Elemente ermittelt und sind im Anhang A aufgefihrt; alle
Versuchsergebnisse in Anhang E dokumentiert. Zur Untersuchung der Lasteinleitungsstelle
wurden zwei unterschiedliche Versuchstypen verwendet. In der ersten Versuchsanordnung
wurde die Beanspruchung direkt Giber Kontakt in die Schnittkante der Deckschicht eingeleitet,
wahrend in der zweiten Anordnung eine typische Verbindung zwischen Dach und Wand nach-
empfunden wurde.

Abbildung 7.17 zeigt den Versuchsaufbau mit direkter Lasteinleitung Uber Kontakt. Die Bean-
spruchung wird Uber eine vergleichsweise steife Stahlplatte direkt in die Schnittkante der
Deckschicht eingeleitet. Zu Vergleichszwecken wurden zusétzlich einige Versuche durchge-
fuhrt, bei denen ein Abschnitt eines Sandwichelements zur Lasteinleitung verwendet wurde
(Abbildung 7.18). Diese Art der Lasteinleitung hatte jedoch keinen erkennbaren Einfluss auf
das Tragverhalten und die Tragfahigkeit.

Die Annahme, dass beide Deckschichten voneinander unabhéngig Druckkrafte abtragen, wur-
de auch im Versuch uUberprift. Dazu wurde in einigen Versuchen ein Probekdrper fir zwei
Versuche verwendet: Im Anschluss an den ersten Versuch wurde auch die zweite bisher un-
beanspruchte Deckschicht des Probekoérpers belastet. Die Ergebnisse dieser Versuche unter-
scheiden sich nicht von den lbrigen Ergebnissen, was die Annahme, dass die beiden Deck-
schichten eines Sandwichelements die eingeleiteten Lasten voneinander unabhangig abtra-
gen bestatigt. Fur die lokale Tragféahigkeit einer Deckschicht an der Lasteinleitungsstelle ist es

also nicht relevant, ob die gegentiberliegende Deckschicht ebenfalls beansprucht wird.

Stahlplatte zur
Lasteinleitung

300

mit der Deckschicht

verklebte Aluminiumwinkel
i 4 B 'ﬁ‘

Bohrschraube

Holzwerkstoffplatte

Abbildung 7.17: Versuchsaufbau zur Lasteinleitung liber Kontakt
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Abbildung 7.18: Lasteinleitung liber Stahlplatte und iiber Sandwichelement

In den Versuchen wurde die maximale Last bestimmt. Das Versagen trat durch Umknicken
(,Krippeln®) der druckbeanspruchten Deckschicht im Bereich der Lasteinleitungsstelle ein.

Der Versuchsaufbau fur die Versuche an Verbindungen zwischen Wand und Dach ist in Abbil-
dung 7.19 und Abbildung 7.20 dargestellt. Das Dachelement, Gber das eigentlich die Last in
die Wand eingeleitet wird, wurde im Versuch durch eine auf dem Wandelement aufliegende
Stahlplatte und ein Aluminiumhohlprofil ersetzt. So wurde ein Versagen der druckbeanspruch-
ten Deckschicht erzwungen. Wirde die Kraft Uber ein Sandwichelement eingeleitet, kame es
in vielen Fallen zum Schubversagen im das Dach représentierenden Sandwichelement, bevor
im Wandelement die maximale Tragféahigkeit erreicht ist. Die Kraft wurde in das Aluminium-
hohlprofil eingeleitet. Dieses lag an dem dem Wandelement abgewandten Ende auf einem ge-
lenkigen Auflager auf. Zusatzlich zur Maschinenkraft F1 wurde die Auflagerkraft F, am gelen-
kigen Auflager gemessen. Die in die Deckschicht eingeleitete Kraft F ergibt sich aus der Diffe-
renz dieser beiden Kréfte. Um zu berlcksichtigen, dass aufgrund der Durchbiegung des Da-
chelements und der sich daraus ergebenden Endtangentenverdrehung die Lasteinleitung nicht
exakt parallel zur Deckschicht erfolgt, wurde der Winkel a. des Aluminiumhohlprofils zur Hori-
zontalen innerhalb der Versuche leicht variiert. Dies hatte jedoch keinen Einfluss auf die Ver-

suchsergebnisse und wird daher im Folgenden nicht bertcksichtigt.
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Aluminiumhohlprofil
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Abbildung 7.19: Aufbau Versuche an Eckdetails

Abbildung 7.20: Aufbau Versuche an Eckdetails

Wie in den oben beschriebenen Versuchen mit direkter Lasteinleitung trat das Versagen durch
Krippeln der druckbeanspruchten Deckschicht ein (Abbildung 7.21).
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Abbildung 7.21: Versagen der druckbeanspruchten Deckschicht

Bei beiden Versuchstypen trat das Umknicken teilweise nicht Gber die volle Breite des Probe-
korpers ein (Abbildung 7.22). Dies wird durch unebene Schnittkanten verursacht, die zu einer

ungleichmaRigen Lasteinleitung und damit zu Spannungskonzentrationen fiihren.

Abbildung 7.22: Umknicken der Deckschicht nur iiber einen Teil der Priifkrperbreite

Bei allen fiur die Versuche verwendeten Elementtypen lagen sowohl die Kernblechdicke als
auch die Dehngrenze und die Zugfestigkeit beider Deckschichten sehr nahe zusammen. Ver-
mutlich stammen teilweise sogar beide Bleche aus derselben Produktionscharge. Auch die
Knitterspannungen waren fiir beide Seiten nahezu identisch. Daher wurde bei der Auswertung
der Versuche nicht zwischen den an der Produktionsober- und an der Produktionsunterseite
ermittelten Versuchsergebnissen unterschieden. Die Versuche wurden in der Auswertung je-
weils zusammengefasst. Fur die Materialkennwerte der Deckschichten und die Knitterspan-
nung ow Wurde der Mittelwert aus den Werten fur Produktionsober- und Produktionsunterseite
angesetzt.

Zunachst wurde aus den in den Versuchen gemessenen Maximalkraften die Versagensspan-
nung in der Deckschicht berechnet (siehe Anhang E). Dabei wurde die Kraft auf die Kern-
blechdicke und die gemessene Prifkorperbreite bezogen. Die in den beiden unterschiedlichen
Versuchstypen ermittelten Maximalspannungen zeigen keine signifikanten Unterschiede. Die
leicht voneinander abweichende Art der Lasteinleitung hat offensichtlich keinen Einfluss auf
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das Versuchsergebnis. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse beider Versuchstypen zu-
sammen ausgewertet.

Fur die in den Versuchen verwendeten Sandwichelemente wurde zunachst aus den gemes-
senen Werkstoffkennwerten und aus der gemessenen Deckschichtgeometrie, wie in Abschnitt
7.3 beschrieben, mit Knicklinien die Tragfahigkeit oc der ideal ebenen Schnittkante ohne Im-
perfektionen bestimmt. Dazu wurde zunachst aus der in Biegeversuchen ermittelten Knitter-

spannung der Imperfektionsbeiwert o fir die einzelnen Elementtypen riickgerechnet.

-2
o= 1+ZW /lW_(Zw _1)_Zw
Aw ( w —0,2)

(7.29)

mit

xw entsprechend Gleichung (7.27)

7w entsprechend Gleichung (7.25)

Die Zahlenwerte der einzelnen Rechenschritte sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Bei den
Elementypen B und C liegen die riickgerechneten Imperfektionsbeiwerte etwas unterhalb von

Null. Fir die weitere Auswertung wird hier der Wert a = 0 verwendet.

Knitterspan- Dehngrenze Abminderungs- | Schlankheits- | Imperfektions-
Elementtyp nung cw fyF faktor yw grad Tw beiwert o
[N/mm?] [N/mm?] [-] [-] [-]
A 201 361 0,555 1,317 0,03
B 201 403 0,499 1,496 0,00
C 176 409 0,429 1,599 0,00
E 144 467 0,308 1,123 1,48

Tabelle 7.3: Berechnung der Imperfektionsbeiwerte aus der Knitterspannung

Mit den berechneten Imperfektionsbeiwerten wurde die Tragfahigkeit o. der ideal ebenen

freien Kante ermittelt.

2. :msl (7.30)
¢:%-({+a-(71c —0,2)+71§) (7.31)

mit
Ac entsprechend Gleichung (7.26)

Die einzelnen Rechenschritte sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
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Elementyp Dehnfg:;enze Imr;zrll‘teg(rt:ns- Schlankheitsgrad T AbLnei:l;j;rtu;Cgs- Spannung oc
[N/mm?] [-] [-] [-] [N/mm?]
A 361 0,03 1,862 0,28 102,3
B 403 0,00 2,116 0,22 90,0
C 409 0,00 2,262 0,20 79,9
E 467 1,48 1,589 0,20 91,8

Tabelle 7.4: Berechnung der Spannung c.

Die Spannung o. bertcksichtigt den im Vergleich zur Feldmitte gréReren Schlankheitsgrad,
jedoch nicht die nur an der Lasteinleitungsstelle vorliegenden Aufstandsimperfektionen. Diese
sind in der aus der Knitterspannung abgeleiteten Spannung o nicht erfasst und bewirken eine
weitere Reduktion der Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle.

Die Reduktion, die sich aus den Aufstandsimperfektionen ergibt, wurde fir die einzelnen Ver-

suche in Form des Abminderungsfaktors yk berechnet:

O-C,UE

Xk = (7.32)

O¢

mit

ocue Maximale Spannung im Versuch (maximal durch die unebene Kante aufnehmbare
Spannung)

oc fur die ideal ebene Kante berechnete Spannung (Tabelle 7.4)

In einzelnen Fallen lag die im Versuch ermittelte maximale Spannung oberhalb der fir die ide-

ale Kante berechneten Spannung. Diese Versuche werden in der weiteren Auswertung nicht

berticksichtigt.

Um eine Aussage Uber die Streuung der Tragfahigkeitswerte machen zu kénnen, wurden die

Versuchsergebnisse statistisch ausgewertet. Fur jeden in den Versuchen verwendeten Ele-

menttypen wurden der Mittelwert yx mean der Abminderungsfaktoren bestimmt und die Quotien-

ten aus den Einzelwerten yx und dem Mittelwert ykmean gebildet. FUr diese Quotienten

xk/yk,mean Wurde der Variationskoeffizient bestimmt. Die statistische Auswertung ist im Anhang

E dargestellt. Fasst man alle Versuchsergebnisse zu einer Grundgesamtheit zusammen,

ergibt sich der Variationskoeffizient zu Vx = 0,16. Dieser Wert wird im folgenden Abschnitt

verwendet, um bei der Auswertung der numerischen Untersuchungen die in der Realitat vor-

handene Streuung bertcksichtigen zu kénnen.
7.4.2 Numerische Untersuchungen

Zur Untersuchung des Einflusses von unebenen Schnittkanten auf die Tragfahigkeit an der
Lasteinleitungsstelle wurde das zur Ermittlung der Knicklinien verwendete und bereits in Ab-
schnitt 7.3.2.2 beschriebene FE-Modell benutzt. Die Beanspruchung wurde jedoch nicht direkt

in die Kante der Deckschicht eingeleitet, sondern es wurde ein starrer Lasteinleitungskoérper
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verwendet. Dies entspricht dem Vorgehen in den Versuchen, in denen die Beanspruchung
Uber eine vergleichsweise steife Stahlplatte eingeleitet wurde. Um den Kontakt zwischen
Lasteinleitungskorper und Deckschicht besser abbilden zu kénnen, wurden auch fir die Deck-
schicht Volumenelemente des Typs Solid 185 verwendet. Der Kontakt zwischen der Kante der
Deckschicht und dem Lasteinleitungskérper wurde tUber Kontaktelemente hergestellt. Die Kon-
taktflache auf dem Lasteinleitungskoérper wurde mit Kontaktelementen des Typs Targe 170
modelliert. Hierbei handelt es sich um Flachenelemente, die auf der Oberflache des Kontakt-
korpers angeordnet werden. Den zweiten Teil des Kontaktpaares bildet die Kante der Deck-
schicht. Hier wurden Elemente des Typs Conta 175 verwendet. Diese Elemente bestehen aus
einem einzelnen Knoten, Uber den der Kontakt mit den Flachenelementen gebildet wird. Es
wurden nicht alle auf der Kante liegenden Knoten, sondern nur eine in Blechmittenebene lie-
gende Knotenreihe mit Kontaktelementen versehen (Abbildung 7.23, Abbildung 7.24). Dies
ermoglicht ein freies Verdrehen der Kante um die Kontaktlinie. Auf der sicheren Seite liegend
wurde davon ausgegangen, dass zwischen Deckschicht und Lasteinleitungskérper keine Rei-
bung auftritt.

Abbildung 7.23: Kontaktknoten auf der Lasteinleitungskante der Deckschicht

| Kontaktlinie

Deckschicht

Abbildung 7.24: Schnitt durch das FE-Modell
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Die Aufstandsimperfektionen resultieren aus einer unebenen Schnittkante. Als Form der Kante
wurde in den numerischen Berechnungen eine Cosinus-Funktion verwendet. Im Finite-
Elemente-Modell wird zur Verkirzung der Rechenzeit nur eine halbe Periode der Funktion ab-
gebildet. Aufgrund der Symmetrierandbedingungen an den Langsrandern entspricht dies einer
Kante mit fortlaufender gleichméaRiger Wellenlinie. Unterschiedliche Wellenlangen kénnen
durch eine entsprechende Anpassung der Breite des Modells abgebildet werden (Abbildung
7.25).

Tiefe der
Imperfektion

Modellbreite = % Wellenldange

5
ol

Abbildung 7.25: Unebenen Schnittkante im FE-Modell

Im ersten Berechnungsschritt wurde die Beanspruchung direkt in die Kante der Deckschicht
eingeleitet und eine lineare Beulanalyse durchgefiihrt. Die hierbei ermittelte erste Eigenform
wurde anschlieBend als Vorverformung auf das Modell aufgebracht. Am vorverformten Modell
wurde dann eine nichtlineare Traglastberechnung durchgefiihrt. Dabei wurde die Beanspru-
chung nicht direkt in die Kante der Deckschicht, sondern in den Lasteinleitungskdrper eingelei-
tet. In den Berechnungen wurde die Tragfahigkeit der Lasteinleitungsstelle, d.h. die maximale
Spannung oc,ue, ermittelt.

Zunéchst wurde der Einfluss der Wellenlange und der Tiefe der Imperfektion auf die Tragfa-
higkeit untersucht. Dazu wurden numerische Berechnungen fir drei exemplarische Element-
typen durchgefihrt. Als erstes wurde als Referenzwert die Tragféhigkeit einer Deckschicht mit
ebener Kante ermittelt. Diese entspricht der in Abschnitt 7.4.1 eingefihrten Spannung cc. An-
schlielend wurden Berechnungen an Elementen mit Imperfektion unterschiedlicher Tiefe und
Wellenlange durchgefihrt. Die in diesen Berechnungen ermittelte maximale Spannung ocue
entspricht der Tragfahigkeit einer Deckschicht mit imperfekter, d.h. unebener Kante. Alle Er-
gebnisse sind in Anhang F zusammengefasst.

Aus den beiden Spannungen o ue und oc wurde der Abminderungsfaktor yx bestimmt, der den
Einfluss der Unebenheit der Schnittkante auf die Tragfahigkeit beschreibt (Gleichung (7.32)).
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Abbildung 7.26 zeigt beispielhaft fir einen Elementtypen den Einfluss der Tiefe der Imperfekti-
on auf den Abminderungsfaktor. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Einfluss der Unebenheit
auf die Tragfahigkeit zu, d.h. der Abminderungsfaktor wird kleiner. Aufgrund des steileren Ab-
falls der Lasteinleitungskante ist die Spannungskonzentration bei groRerer Tiefe der Imperfek-
tion ausgepragter. Allerdings ist die Abnahme des Abminderungsfaktors ab einer Tiefe von

ungefahr 2 mm nur noch relativ gering.
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Abbildung 7.26: Abminderungsfaktoren in Abhéangigkeit der Tiefe der Imperfektion

In Abbildung 7.27 ist die Vergleichsspannung in der Deckschicht fur verschiedene Wellenlan-
gen der Imperfektion dargestellt. Die Materialkennwerte von Deckschicht und Kern sind fur alle
abgebildeten Elemente identisch. Alle Elemente werden bezogen auf die Breite mit derselben
Kraft beansprucht. Die Beanspruchung wird Uber den Lasteinleitungskorper in die Hochpunkte
der unebenen Kante eingeleitet. Bei sehr kleiner Wellenlange liegen die beanspruchten Punk-
te so nahe zusammen, dass sich die eingeleitete Kraft nahezu gleichmaRig tber die Breite
verteilen kann. Daher ist die Abminderung hier vergleichsweise gering. Mit zunehmender Wel-
lenlange, d.h. mit zunehmendem Abstand der beanspruchten Punkte, wird die Verteilung der
Kraft Uber die Breite zundchst ungleichmafiger; der Abminderungsfaktor nimmt daher ab. Der
Abminderungsfaktor erreicht sein Minimum bei Wellenldngen zwischen 70 mm und 100 mm.
Nimmt die Wellenlange weiter zu, ist die Kante so flach, dass sich die eingeleitete Kraft wieder
gleichméRiger Uber die Breite verteilen kann. Der Abminderungsfaktor nimmt wieder zu. Dies

zeigen auch die auf Abbildung 7.28 dargestellten Berechnungsergebnisse.
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Abbildung 7.27:
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Abbildung 7.28: Abminderungsfaktoren in Abhangigkeit der Wellenldnge der Imperfektion

Neben der Wellenlange und der Tiefe haben auch die Materialeigenschaften von Deckschicht

und Kern einen Einfluss auf den Abminderungsfaktor. Der Einfluss dieser Parameter wurde
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ebenfalls untersucht. Die Berechnungen wurden an Modellen mit einer Wellenldnge von
80 mm durchgefihrt. Dies entspricht etwa der Lange mit der ungunstigsten Auswirkung auf die
Tragfahigkeit. Die Ergebnisse kbénnen daher auf der sicheren Seite liegend sowohl auf gro3ere
als auch auf kleinere Wellenlangen Ubertragen werden. Als Tiefe der Imperfektion wurden
2 mm verwendet. Diese GrofR3e ist bereits mit bloRem Auge gut erkennbar und sollte daher lb-
licherweise nicht Uberschritten werden. Aul3erdem liegen die mit dieser Tiefe berechneten
Werte etwa im Bereich der Versuchsergebnisse.

In den Berechnungen wurden die Streckgrenze und die Dicke des Deckblechs sowie die
Werkstoffkennwerte des Kernmaterials variiert. Durch die Variation der Blechdicke findet auch
eine Variation der Biegesteifigkeit der Deckschicht statt. Alle Berechnungsergebnisse sowie
die sich daraus ergebenden Abminderungsfaktoren yk sind in Anhang F zusammengefasst.

In Abbildung 7.29 ist die Vergleichsspannung im Deckblech bei Erreichen der Tragfahigkeit
dargestellt. Die Kennwerte der abgebildeten Elemente sind identisch, lediglich die Dicke der
Deckschicht wurde variiert. Dies resultiert in einer Anderung der Knicklange. Der maximal be-
anspruchte Bereich im Deckblech entfernt sich mit zunehmender Knicklange von der Lastein-
leitungskante. Der Einfluss der Unebenheit nimmt daher ab. Die Tragfahigkeit und damit der

Abminderungsfaktor yx nehmen also mit zunehmender Knicklange zu.

zunehmende Knicklange

Abbildung 7.29: Einfluss der Knicklange auf die Spannungen

Zusatzlich zur Knicklange ist der Abminderungsfaktor yx von der Streckgrenze und vom Elas-
tizitatsmodul der Deckschicht abhangig. Daher wurden die in den numerischen Berechnungen
ermittelten Abminderungsfaktoren mit dem Bezugsschlankheitsgrad 1. (Gleichung (7.24))
normiert. Auf Abbildung 7.30 sind die normierten Abminderungsfaktoren in Abhangigkeit von

der Knicklange dargestellt. Es ergibt sich ein ndherungsweise linearer Zusammenhang.
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Abbildung 7.30: Normierte Abminderungsfaktoren

Ebenfalls in Abbildung 7.30 abgebildet ist die durch Gleichung (7.33) beschriebene Nahe-
rungsgerade.
1
-4, =335+0,64—-a, 7.33
Xk " mm ( )
mit

ac Knicklange nach Gleichung (7.20)

Um die Normierung mit dem Bezugsschlankheitsgrad zu Uberprifen, wurden zusétzlich zu den
oben aufgefiihrten Berechnungen einige Berechnungen fir Sandwichelemente mit Deck-
schichten aus Aluminium durchgefiihrt. Diese sind ebenfalls in Anhang F dokumentiert.
Dadurch stehen nicht nur Abminderungsfaktoren fur unterschiedliche Streckgrenzen, sondern
auch fur unterschiedliche Elastizitatsmodule zur Verfigung. Im Diagramm auf Abbildung 7.31
sind diese zusammen mit den Ergebnissen fur Deckschichten aus Stahl dargestellt. Die Ge-
genlberstellung zeigt, dass eine Normierung des Abminderungsfakors mit dem Bezugs-

schlankheitsgrad zutreffend ist.
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Abbildung 7.31: Abminderungsfaktoren fiir Deckschichten aus Stahl und Aluminium

Durch Umformen von Gleichung (7.33) erhalt man Gleichung (7.34), mit der der Abminde-
rungsfaktor yk zur Berlicksichtigung unebener Schnittkanten abgeschéatzt werden kann:

1 1
Xk =Z'(3,38+ 0’65%.%) (734)

Mit Gleichung (7.34) wird der Mittelwert des Abminderungsfaktors berechnet. Bei der Bemes-
sung der Lasteinleitungsstelle sollte jedoch auch die Streuung berticksichtigt werden. Die Be-
messung erfolgt dann nicht mit dem Mittelwert, sondern mit dem charakteristischen Wert. Zur
Bestimmung des charakteristischen Wertes wurde der aus den Versuchen bestimmte Variati-
onskoeffizient (vgl. Abschnitt 7.4.1) herangezogen. Entsprechend EN 1990 ergibt sich damit
aus dem Mittelwert yk mean der charakteristische Wert yx k zu:

Xk = Xk mean '(1_ k, 'Vx): 0,74 X\¢ mean (7.35)
Abbildung 7.32 zeigt einen Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den berechne-
ten Werten. Bei zwei der gepriiften Elementtypen ist die Ubereinstimmung zwischen Versuch
und Berechnung sehr gut. Bei den beiden Ubrigen Elementtypen liegt die Abweichung der
Versuchsergebnisse von den berechneten Werten ungefahr bei 20 % bis 30 %. Jedoch liegen
die berechneten Werte auf der sicheren Seite. Dies liegt vermutlich daran, dass die Uneben-
heit der Lasteinleitungskante im Versuch kleiner war, als in den numerischen Untersuchungen,

aus denen die Berechnungsformeln abgeleitet wurden, angenommen.
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Abbildung 7.32: Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Berechnung

7.5 Ermittlung der Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle

Das im vorliegenden Kapitel entwickelte Verfahren zur Ermittlung der lokalen Tragféahigkeit an

der Lasteinleitungsstelle wird im Folgenden kurz zusammengefasst:

In Abschnitt 7.3 wurde gezeigt, dass die Knicklinien entsprechend EN 1993-1-1 auch fir die

Deckschichten von Sandwichelementen verwendet werden kdénnen. Die Knitterspannung ow

einer Deckschicht wird Ublicherweise in Biegeversuchen ermittelt. Aus der Knitterspannung

kann die Tragfahigkeit oc an der Lasteinleitungsstelle fir eine ideal ebene Kante bestimmt

werden. Dazu muss zunachst der Imperfektionsbeiwert a aus der Knitterspannung rickge-

rechnet werden:

:1+Zw'71‘i’ (Zw _1)_ZW >0

“ o (ZW —0,2) B
mit
— O-W
Aw = f.
AL
o

Ocrw =Ai'3\/6'EIF TSR =

F

(7.36)

(7.27)

(7.25)

(7.12)
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Zur Berechnung der elastischen Beullast oc,w werden der Elastizitats- und der Schubmodul
des Kernwerkstoffs bendétigt. Diese werden in Versuchen an Kleinkérpern entsprechend EN
14509 ermittelt. Die Biegesteifigkeit Elr wird aus der Geometrie der Deckschicht berechnet,
wobei eine eventuell vorhandene Linierung beriicksichtigt wird.

Ist der Imperfektionsbeiwert fur die betrachtete Deckschicht bekannt, kann tber die zugehori-

ge Knicklinie der Abminderungsfaktor y. fir das Versagen an der Lasteinleitungsstelle ermittelt

werden:

1
Xe = ¢+— '¢2——7t5 <1 (7.37)
$=05fl+a (1. -02)+ 77 (7.38)
mit
Ao =12 2w (7.26)

Der aus der Knitterspannung ermittelte Imperfektionsbeiwert o und damit auch der Abminde-
rungsfaktor y. beriicksichtigt alle die Knitterspannung in Feldmitte beeinflussenden Imperfekti-
onen wie Vorverformungen und UnregelméRigkeiten im Verbund zwischen Deckschicht und
Kern. Ausschlie3lich an der Lasteinleitungsstelle vorhandene Imperfektionen, welche aus ei-
ner unebenen Schnittkante resultieren, fihren zu einer zusatzlichen Reduktion der Tragfahig-
keit. Dies wird durch den Abminderungsfaktor yx erfasst. Der charakteristische Wert des Ab-

minderungsfaktors berechnet sich nach Gleichung (7.39).

1 1
Xkx = Z-(2,50+0,48ﬁ~acj (7.39)
mit
2
a, :1,15;;«/% (7.20)
e k¢
E
=7 . £ (7.24)
y,F

Die Tragfahigkeit an der Lasteinleitungsstelle berechnet sich schlief3lich unter Berticksichti-
gung der unebenen Schnittkante zu:

Ocue = Xk Ko fye (7.40)



8 Zusammenfassung

Sandwichelemente werden meist als selbsttragende Bauteile eingesetzt; die Elemente werden
nur durch Querlasten beansprucht und leiten diese an ihre Unterkonstruktion weiter. Fur die-
sen Anwendungsbereich sind alle benétigten Bemessungsansatze verfiigbar und bauaufsicht-
liche Regelungen vorhanden. Aufgrund ihrer grof3en Tragfahigkeit und Steifigkeit bei Bean-
spruchung durch Schub in Elementebene und bei axialer Beanspruchung kdnnen Sandwiche-
lemente jedoch auch tber den Anwendungsbereich als Geb&audehiille hinaus weitere Funktio-
nen Ubernehmen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erméglichen die Bemessung von
tragenden, d.h. von zur Aussteifung und Lastabtragung eingesetzten, Sandwichelementen.
Werden Sandwichelemente zur Stabilisierung ihrer Unterkonstruktion oder zum Abtragen von
horizontalen Lasten herangezogen, resultiert dies in einer Beanspruchung durch Schub in
Elementebene. Mechanische Modelle, die das Tragverhalten der Elemente unter dieser Bean-
spruchung beschreiben, sind zwar im Schrifttum vorhanden, jedoch sind nicht die Elemente
selbst, sondern ihre Verbindungen maRgebend. Im Rahmen der Arbeit wurde ein Ansatz zur
rechnerischen Ermittlung der Steifigkeit und der Tragfahigkeit direkter Befestigungen von
Sandwichelementen auf einer Stahlunterkonstruktion entwickelt. Hierfir wurden Versuche zur
Ermittlung der Einzelsteifigkeiten der einzelnen Komponenten einer Verbindung sowie Validie-
rungsversuche an Gesamtverbindungen durchgefiihrt. Somit ist es mdglich die Schubsteifig-
keit des Systems aus Sandwichelementen und den zugehdrigen Verbindungen bei der Be-
messung der Unterkonstruktion rechnerisch anzusetzen und die Verbindungen fur die durch
die Schubbeanspruchung entstehenden Kréfte zu bemessen. Dies fuhrt oftmals zu einer we-
sentlich wirtschaftlicheren Bemessung der Unterkonstruktion.

Werden Sandwichelemente in rahmenlosen Konstruktionen verwendet, d.h. wird géanzlich auf
eine Unterkonstruktion verzichtet, resultieren aus horizontalen Beanspruchungen ebenfalls
Schubbeanspruchungen in der Ebene der Sandwichelemente. Auch hier sind die Verbindun-
gen flur das Tragverhalten mal3gebend und missen entsprechend bemessen werden. Die ent-
sprechenden Lastabtragungsmechanismen wurden erlautert. Fir einige Wand- und Dachkon-
figurationen wurden au3erdem Handrechenverfahren entwickelt, mit denen die Krafte in den
Verbindungen vergleichsweise einfach ermittelt werden kdnnen.

Vertikale Lasten werden in rahmenlosen Konstruktionen tber die Wandelemente abgetragen.
Zusatzlich zu eventuell vorhandenen Biegemomenten werden diese daher durch Axialkrafte
beansprucht. In der vorliegenden Arbeit wurde basierend auf Versuchen und numerischen Be-
rechnungen ein Bemessungsansatz fur axial beanspruchte Sandwichelemente erarbeitet. Die-
ser erfasst auch die Effekte aus dem Langzeitverhalten des Kernmaterials. Dazu wurden die

Bemessungsansatze fur biegebeanspruchte Sandwichelemente erweitert. Diese Vorgehens-
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weise hat den Vorteil, dass, um axiale Beanspruchungen beim Tragfahigkeitsnachweis be-
ricksichtigen zu kénnen, keine zusatzlichen Kennwerte ermittelt werden missen. Die aus der
Bemessung bei reiner Biegebeanspruchung ohnehin bekannten Werte sind auch dann ausrei-
chend, wenn zuséatzlich Axialkrafte wirken.

Neben der globalen Tragfahigkeit bei axialer Beanspruchung wurde auch die lokale Tragfahig-
keit an der Lasteinleitungsstelle, an der die Auflasten aus dem Dach als Normalkraft in die
Deckschicht der Wandelemente eingeleitet werden, untersucht. Anhand von experimentellen
und numerischen Untersuchungen wurde ein Ansatz zur rechnerischen Ermittlung der Tragfa-
higkeit bei direkter Einleitung der Normalkréfte in die Schnittkante entwickelt. Als Basis fir die
Bemessung dient die Knitterspannung in Feldmitte. Es werden daher auch hier keine Kenn-
werte bendtigt, die nicht ohnehin aus der Bemessung biegebeanspruchter Sandwichelemente
bekannt sind.

In der vorliegenden Arbeit wurden lediglich die aktuell auf dem Markt verfigbaren Sandwiche-
lemente und Verbindungen untersucht, welche eigentlich fiir die Verwendung als selbsttra-
gende Bauteile vorgesehen sind. Es ist jedoch durchaus vorstellbar, die Elemente und Verbin-
dungen fur den Einsatz als tragendes Bauteil zu modifizieren:

Da in Schubfeldern aus Sandwichelementen stets die Verbindungen fir Steifigkeit und Trag-
fahigkeit maRgebend sind, ware hier eine Verstarkung der Sandwichelemente im Bereich der
Verbindungen, d.h. an den Elementrandern, sinnvoll. Dies koénnte z.B. durch die Integration
von verstarkenden Profile in den Elementrandern erfolgen. Hierbei misste jedoch beriicksich-
tigt werden, dass durch die Verstarkungen keine zusatzlichen unerwiinschten Warmebricken
entstehen. Um dies zu verhindern, ware eventuell die Verwendung von glasfaserverstarktem
Kunststoff mdglich. Eine weitere Moéglichkeit ist, nicht die Sandwichelemente selbst, sondern
die Verbindungen zu optimieren. Hier wére die Verwendung von geklebten Verbindungen,
wodurch die Einleitung der Lasten nicht mehr punktuell erfolgen wiirde, oder auch eine Kom-
bination von mechanischen und geklebten Verbindungen vorstellbar.

In rahmenlosen Konstruktionen ist die Tragfahigkeit der axial beanspruchten Wandelemente
hauptséchlich von die Lasteinleitungsstelle abhangig. Eine weitere Untersuchung und Optimie-
rung des Lasteinleitungsdetails wiirde daher in fast allen Fallen zu einer Steigerung der Trag-
fahigkeit der Wandelemente flihren. Die vergleichsweise geringe Tragfahigkeit des hier unter-
suchten Details resultiert hauptséchlich daraus, dass die Beanspruchung direkt in die Schnitt-
kante der Deckschicht eingeleitet wird. Die Tragfahigkeit konnte daher erheblich gesteigert
werden, wenn zur Lasteinleitung z.B. ein mit der Deckschicht verbundenes Winkelprofil ver-
wendet wird. Fur die Verbindung zwischen Deckschicht und Winkelprofil ware eventuell eben-
falls eine geklebte Verbindung sinnvoll. Um das eher problematische Herstellen der geklebten
Verbindung auf der Baustelle zu vermeiden, koénnten diese Profile auch bereits im Herstell-

werk angebracht werden.
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10 Normen

[N1] DIN EN 10088-1:2005: Nichtrostende Stahle — Teil 1: Verzeichnis der nichtrostenden
Stahle.

[N2] DIN EN 10143:1993: Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Blech und Band aus Stahl —
GrenzabmalRe und Formtoleranzen.

[N3] DIN EN 10346:2009: Kontinuierlich schmelztauchveredelte Flacherzeugnisse aus Stahl
— Technische Lieferbedingungen.

[N4] DIN EN 14509:2007: Selbsttragende Sandwich-Elemente mit beidseitigen Metalldeck-
schichten - Werkmaf3ig hergestellte Produkte - Spezifikationen.

[N5] DIN EN 14509:2013: Selbsttragende Sandwich-Elemente mit beidseitigen Metalldeck-
schichten - Werkmalf3ig hergestellte Produkte - Spezifikationen.

[N6] DIN 18800-2:2008: Stahlbauten — Teil 2: Stabilitatsfalle — Knicken von Staben und
Stabwerken.

[N7] DIN 18807-1:1987: Trapezprofile im Hochbau — Stahltrapezprofile — Allgemeine Anforde-
rungen, Ermittlung der Tragfahigkeitswerte durch Berechnung.

[N8] DIN 18807-3:1987: Trapezprofile im Hochbau — Stahltrapezprofile — Festigkeitsnachwei-
se und konstruktive Ausbildung.

[N9] DIN EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010: Eurocode — Grundlagen der Trag-
werksplanung.

[N10] DIN EN 1991-1-3:2003 + AC:2009: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3:
Allgemeine Einwirkungen, Schneelasten.

[N11]DIN EN 1991-1-3/NA:2010: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eu-
rocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen — Schnee-
lasten.

[N12] DIN EN 1991-1-4:2005: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen, Windlasten.

[N13]DIN EN 1991-1-4/NA:2010: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eu-
rocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlas-
ten.

[N14]DIN EN 1993-1-1:2005 + AC:2009: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau.

[N15]EN 1993-1-1/NA:2010: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode
3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsre-

geln und Regeln fir den Hochbau.
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[N16]DIN EN 1993-1-3:2006 + AC:2009: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Teil 1-3: Allgemeine Regeln — Erganzende Regeln fur kaltgeformte Bau-

teile und Bleche.
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Al Sandwichelemente

Al.1 Ubersicht Sandwichelemente

Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung
yp schicht schicht Deckschicht Deckschicht
A PUR 100 mm Stahl 0,50 mm leicht profiliert
19,5 64,3 71,7
| +—F 4 £ ¥ ¥ |
| 726,97 |
i i
: :
w
Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung
yp schicht schicht Deckschicht Deckschicht
B* PUR 100 mm Stahl 0,75 mm leicht profiliert
*) diskontinuierlich produziertes Element
46,6 51,3
I 7 ’ 7 7 I
065hm~—vuw —— @O
— —F
48,6 53,2

. .

Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung
yp schicht schicht Deckschicht Deckschicht
C EPS 100 mm Stahl 0,60 mm eben
Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung

yp schicht schicht Deckschicht Deckschicht
E MW 100 mm Stahl 0,50 mm leicht profiliert
46,0 48,4
| —F 7 * |
e et —
05% —F ¥ ¥
45,2 48,4
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A.3

Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung
yp schicht schicht Deckschicht | Deckschicht
F PUR 60 mm Stahl 0,75 mm leicht profiliert
119 ,119 Produktions-
| unterseitle
(VY R e S i i i i e i
i i
! !
! !
! !
! !
! 37 !
! f f !
i 1 1 .
1 ’351::—/ N\ Produktions-
J 44 | 80 t oberseite
Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung
yp schicht schicht Deckschicht | Deckschicht
G EPS 60 mm Stahl 0,60 mm eben
Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung
yp schicht schicht Deckschicht | Deckschicht
I MW 60 mm Stahl 0,60 mm quasi-eben
,8 , 79,1 ’ , 90,2 ’
0’4* : A A A A :
| i |
| |
I I
Elementt Kernmaterial Dicke der Kern- | Material Deck- Nenndicke Profilierung
yp schicht schicht Deckschicht Deckschicht
L EPS 60 mm GFK 1,8 mm eben

Al.2 Querschnittsflache und Tragheitsmoment der Deckschichten

Flache Tragheitsmoment
Elementtyp 5 4
[mm*/m] [mm®/m]
A 474 76,4
B 761 102,8
C 550 13,9
E 481 38,7
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Al.3 Werkstoffkennwerte der Deckschichten

Kernblechdicke Streckgrenze Zugfestigkeit
Elementtyp teor Ren Rm
[mm] [N/mm?] [N/mm?]
0,474 - 404
Produktionsoberseite
0,474 363 406
A Mittelwerte 0,47 363 405
. ) 0,473 354 406
Produktionsunterseite
0,471 362 400
Mittelwerte 0,47 358 403
0,764 399 404
Produktionsoberseite
0,765 398 402
5 Mittelwerte 0,77 399 403
. ) 0,761 401 401
Produktionsunterseite
0,756 411 403
Mittelwerte 0,76 406 402
) 0,538 409 458
Seite 1
0,538 414 453
c Mittelwerte 0,54 412 456
) 0,539 405 452
Seite 2
0,542 406 454
Mittelwerte 0,54 406 453
) 0,476 468 467
Seite 1
0,471 453 469
£ Mittelwerte 0,47 461 468
) 0,474 470 477
Seite 2
0,477 473 480
Mittelwerte 0,48 472 479
0,696 - -
Produktionsoberseite
0,699 - -
. Mittelwerte 0,70 - -
) ] 0,708 - -
Produktionsunterseite
0,691 - -
Mittelwerte 0,70 - -
Seite 1 0,55 - -
G :
Seite 2 0,54 - -
| Seite 1 0,54 - -
Seite 2 0,55 - -
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Al.4 Werkstoffkennwerte des Kernmaterials

Al.4.1 Festigkeiten

Schubfestigkeit Druckfestigkeit Zugfestigkeit
Elementtyp fev fee fet
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

0,08 0,10 0,14
0,09 0,10 0,15
A 0,10 0,10 0,07
- - 0,11
- - 0,14
Mittelwert 0,09 0,10 0,12
0,10 0,19 0,19
0,10 0,19 0,22

0,13 0,17 -

B
- - 0,13
- - 0,25
- - 0,24
Mittelwert 0,11 0,18 0,21
0,11 0,15 0,18
0,11 0,15 0,09
0,90 0,15 0,18
C

- - 0,10
- - 0,21
- - 0,19
Mittelwert 0,10 0,15 0,16
0,08 0,08 0,12
0,07 0,09 0,09
0,08 0,09 0,11
= 0,08 0,09 0,15
0,08 0,10 0,11
0,09 0,08 0,11
Mittelwert 0,08 0,09 0,12
0,15 0,15 0,14
0,17 0,14 0,12
- 0,16 0,15 0,17
0,10 - 0,10
Mittelwert 0,15 0,15 0,11
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Schubfestigkeit Druckfestigkeit Zugfestigkeit
Elementtyp fev fec fet
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0,15 - -
0,14 - -
G
0,15 - -
0,14 - -
Mittelwert 0,15 - -
0,03 0,09 0,04
0,03 0,09 0,02
I 0,04 0,09 0,03
0,04 - 0,03
- - 0,02
Mittelwert 0,04 0,09 0,03
0,13 - -
0,14 - -
L
0,14 - -
0,14 - -
Mittelwert 0,14 - -
Al1.4.2 Module
Schubmodul Druckmodul Zugmodul Schaummodul
Elementtyp Ge Ece Ect Ec
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
2,24 3,05 3,39 .
1,71 3,14 3,31 .
A 1,91 2,65 3,09 .
- - 3,16 -
Mittelwert 1,95 2,95 3,24 3,10
3,58 4,04 6,27 -
3,51 3,52 6,23 -
3,59 3,92 6,48 .
5 - - 6,60 -
- - 5,87 -
- - 6,65 -
Mittelwert 3,56 3,83 6,35 5,08
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Schubmodul Druckmodul Zugmodul Schaummodul
Elementtyp Ge Ece Ect Ec
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
4,32 6,03 11,45 -
4,49 6,68 11,24 -
3,72 6,43 10,73 -
¢ - - 10,75 -
- - 9,93 -
- - 9,27 -
Mittelwert 4,18 6,38 10,56 8,47
10,62 7,60 12,08 -
7,58 12,11 10,51 -
10,14 10,15 13,32 -
= 10,10 7,47 13,09 -
10,09 10,27 12,17 -
10,39 8,37 11,33 -
Mittelwert 9,82 9,33 12,08 10,71
3,97 3,19 4,89 ]
3,88 2,77 4,06 -
- 3,64 3,78 3,45 -
3,73 - 3,83 -
Mittelwert 3,81 3,25 4,06 3,66
5,83 - - -
5,97 - - -
G
5,83 - - -
5,91 - - -
Mittelwert 5,89 - - -
2,14 3,36 4,06 -
2,16 3,89 4,70 -
! 2,39 3,42 5,06 -
2,56 - - -
Mittelwert 2,31 3,22 4,60 3,91
10,62 - - -
11,18 - - -
L
11,46 - - -
11,05 - - -
Mittelwert 11,08 - - -
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Al.5 Knitterspannung

Versagens-
Element- Element- Stiitzweite Kernblech- last inkl. Knitter-
Element- L " dicke breite L dicke Eiggnge- spannung
typ age D B teor wicht Cw
p

[mm] [mm] [mm] [mm] [KN/m] [N/mm?]
A negativ 99,4 1176 5700 0,47 2,69 198
positiv 99,3 1178 5700 0,47 2,75 203
5 negativ 98,9 1194 5700 0,77 4,41 200
positiv 89,9 1195 5700 0,76 4,43 202
c Seite 1 100,3 1196 5700 0,54 2,79 174
Seite 2 100,2 1196 5700 0,54 2,76 177
Seite 1 99,4 999 5800 0,48 1,17 105
E ) 99,5 999 5800 0,48 1,51 136

Seite 2

99,4 1000 5800 0,48 1,69 151
c negativ 60,5 400 4800 0,70 0,95 165
positiv 60,5 402 4800 0,70 1,24 213

2 negativ = Produktionsoberseite
positiv = Produktionsunterseite
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A.9

A2 Bleche und Hohlprofile fir Versuche an Verbindungen

A2.1 Hohlprofile flr Biegeversuche

Nennblechdicke Kernblechdicke Streckgrenze Zugfestigkeit
t toor Ren/Rpo.2 Rm
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
2,00 1,81 332 398
3,00 2,75 380 446
4,00 4,12 467 523
5,00 4,88 469 531
6,00 5,70 401 457
8,00 7,80 392 539
A2.2 Bleche und Flachstahle fur Versuche an Verbindungen
Nennblechdicke Kernblechdicke Streckgrenze Zugfestigkeit
t toor Ren/Rpo.2 Rm
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
0,40 0,38 329 390
0,50 0,49 341 405
0,75 0,69 266 387
2,00 2,01 163 308
3,00 3,07 398 492
4,00 3,87 343 460
5,00 5,39 326 499
6,00 6,16 352 455
8,00 7,92 341 446
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A3 Verbindungselemente

A3.1 Ubersicht Verbindungselemente

A3.1.1 Anwendungsbereich

Verbindungselement
JT3-6-5,5x130
JT3-6-5,5x170

JT3-12-5,5x138
JT3-12-5,5x178

Anwendungsbereich

Bohrschraube
Befestigung von Sandwichelementen auf einer Stahlunterkonstruktion

JZ3-6,3x150
Gewindefurchende Schraube
JZ3-6,3x175 ) , . .
Befestigung von Sandwichelementen auf einer Stahlunterkonstruktion
JZ3-8,0x150
SL2-S-4,8x22
Bohrschraube
SL2-S-5,5x27

Verbindungen am L&ngsstol3

SL2-5-112-6,3x28

A3.1.2 Nennwerte der Geometrie

AuBen- Kern- Gewinde- | Durchmes- Lange der Dicht-
Verbindungs- durchmes- | durchmes- steigung | % Bohr- Bohrspitze | scheibe
element ser ser spitze

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
JT3-6-5,5x130 5,46 4,17 1,8 4,5 9 22
JT3-6-5,5x170 5,46 4,17 1,8 4,5 9 16
JT3-12-5,5x138 5,46 4,17 1,8 5,0 16 16
JT3-12-5,5x178 5,46 4,17 1,8 5,0 16 16
JZ3-6,3x150 6,25 4,88 1,8 - - 16
JZ3-6,3x175 6,25 4,88 1,8 - - 16
JZ3-8,0x150 8,0 6,2 2,1 - - 22
SL2-S-4,8x22 4,8 3,5 1,59 3,2 - 14
SL2-S-5,5x27 55 3.4 2,2 2,8 - 14
SL2-S-L12-6,3x28 6,3 4.5 1,95 3,9 10 14
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A3.1.3 Abbildungen

JT3-6-5,5xL [4] JT3-12-5,5xL [4]
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SL2-S-4,8xL [3]

o -

SL2-S-112-6,3xL [3]

23,9

SL2-S-5,5xL [3]
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A3.2 Gemessene Geometrie
JT3-6-5,5x130

NI 'zt?fr? " | Kerndurch- Gewinde- | Gewinde- ii??:]t ) n?ggcs:-r Lange

messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze

1 5,58 3,97 1,93 40,17 4,53 4,64 9,12

2 5,51 3,96 1,93 41,03 4,53 4,57 8,46

3 5,55 3,96 1,93 40,17 4,52 4,77 9,08

4 5,53 3,96 1,91 40,74 4,52 4,59 8,50

5 5,53 3,97 1,93 40,88 4,52 4,65 8,45

6 5,52 3,98 1,94 41,03 4,52 4,70 8,03

7 5,56 3,96 1,84 40,79 4,54 4,69 8,51

8 5,51 3,96 1,83 41,41 4,53 4,73 8,08

9 5,49 3,97 1,83 40,88 4,51 4,63 8,46

10 5,49 3,97 1,83 40,41 4,53 4,60 8,93

Mittelwerte 5,53 3,96 1,89 40,75 4,53 4,66 8,56

JT3-6-5,5x170

NI ';“jtr:’;? " | Kerndurch- Gewinde- | Gewinde- %ﬁ??;:t : neggcstr Lange

messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze

1 5,47 4,02 1,82 40,27 4,52 4,70 9,50

2 5,50 4,06 1,83 40,32 4,52 4,71 9,64

3 5,49 4,01 1,83 40,94 4,52 4,80 8,78

4 5,49 4,02 1,83 41,80 4,53 4,71 8,36

5 5,48 4,01 1,82 41,52 4,52 4,64 8,69

6 5,48 4,02 1,83 41,37 4,53 4,76 8,98

7 5,48 4,01 1,82 40,89 4,53 4,70 8,88

8 5,50 4,02 1,83 41,18 4,53 4,76 8,64

9 5,48 4,03 1,82 40,18 4,55 4,71 9,55

10 5,48 4,02 1,82 40,94 4,52 4,76 9,02

Mittelwerte 5,48 4,02 1,83 40,94 4,53 4,72 9,00
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JT3-12-5,5x138

messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze
1 5,46 4,01 1,83 41,63 4,53 4,05 16,16
2 5,38 4,03 1,83 41,96 4,53 4,04 16,12
3 5,48 4,02 1,83 41,58 4,58 4,06 16,31
4 5,53 4,02 1,83 41,73 4,57 4,07 16,30
5 5,48 4,00 1,82 41,73 4,53 4,05 16,06
6 5,40 4,05 1,83 41,73 4,55 4,07 16,21
7 5,45 4,01 1,83 42,01 4,53 4,05 15,78
8 5,44 4,00 1,82 41,34 4,53 4,10 16,36
9 5,50 4,02 1,83 41,58 4,52 4,07 16,16
10 5,62 4,00 1,82 42,53 4,54 4,06 15,31
Mittelwerte 5,47 4,01 1,83 41,78 4,54 4,06 16,08
JT3-12-5,5x178
messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze
1 5,45 4,05 1,83 45,33 4,51 4,98 11,84
2 5,41 4,05 1,84 45,71 4,52 4,90 11,27
3 5,42 4,02 1,82 42,08 4,50 4,90 14,66
4 5,39 4,05 1,83 44,95 4,52 4,87 12,08
5 5,37 4,05 1,83 41,84 4,51 4,93 15,18
6 5,43 4,04 1,83 44,28 4,52 4,93 12,89
7 5,35 4,06 1,83 45,09 4,52 4,92 11,70
8 5,38 4,06 1,83 43,80 4,52 4,91 13,46
9 5,38 4,03 1,82 42,66 4,50 4,92 14,33
10 5,41 4,04 1,83 41,99 4,54 4,94 15,14
Mittelwerte 5,40 4,04 1,83 43,77 4,52 4,92 13,26
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JZ3-6,3x150

NI ﬁt‘:’;? " | Kerndurch- Gewinde- | Gewinde- iﬁ??:]t : n?gg;g-r Lange

messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze

1 6,23 4,76 1,83 64,16 5,26 4,51 -

2 6,31 4,78 1,82 64,44 5,26 4,47 -

3 6,22 4,78 1,82 65,04 5,27 4,47 -

4 6,22 4,78 1,82 64,75 5,24 4,51 -

5 6,28 4,72 1,82 64,52 5,25 4,51 -

6 6,23 4,75 1,82 65,67 5,24 4,42 -

7 6,24 4,73 1,82 64,37 5,25 4,51 -

8 6,30 4,73 1,82 64,90 5,23 4,47 -

9 6,25 4,79 1,82 65,18 5,26 4,47 -

10 6,25 4,76 1,82 65,37 5,24 4,47 -

Mittelwerte 6,25 4,76 1,82 64,84 5,25 4,48 -

JZ3-6,3x175

NI 'gﬂ?;? " | Kerndurch- Gewinde- | Gewinde- %ﬁ?:ﬁ : n?ggcstr Lange

messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze

1 6,23 4,74 1,82 64,06 5,27 4,42 -

2 6,29 4,66 1,83 64,73 5,26 4,42 -

3 6,24 4,70 1,82 64,68 5,27 4,42 -

4 6,28 4,70 1,82 64,58 5,27 4,27 -

5 6,25 4,73 1,82 63,67 5,27 4,32 -

6 6,22 4,73 1,82 64,15 5,25 4,32 -

7 6,21 4,76 1,82 64,49 5,25 4,42 -

8 6,32 4,68 1,82 64,20 5,26 4,37 -

9 6,27 4,73 1,82 64,01 5,28 4,42 -

10 6,26 4,73 1,82 63,86 5,25 4,32 -

Mittelwerte 6,26 4,72 1,82 64,24 5,26 4,37 -
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JZ3-8,0x150
messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze
1 7,95 6,14 2,14 64,36 6,79 5,43 -
2 7,93 6,12 2,13 64,31 6,80 5,48 -
3 7,96 6,13 2,14 64,16 6,81 5,29 -
4 7,97 6,12 2,13 63,59 6,79 5,43 -
5 7,95 6,13 2,14 64,16 6,81 5,48 -
6 7,99 6,13 2,14 64,21 6,82 5,48 -
7 7,95 6,13 2,13 64,26 6,82 5,48 -
8 7,93 6,11 2,13 64,31 6,82 5,38 -
9 8,02 6,12 2,13 65,17 6,80 5,48 -
10 7,95 6,12 2,13 64,31 6,82 5,43 -
Mittelwerte 7,96 6,12 2,13 64,28 6,81 5,44 -
SL2-S-4,8x22
messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze
1 4,70 3,27 1,59 10,74 3,60 5,06 2,63
2 4,66 3,25 1,58 11,93 3,58 5,00 2,68
3 4,63 3,23 1,59 11,02 3,55 5,08 2,65
4 4,68 3,27 1,59 11,93 3,60 5,06 2,64
5 4,68 3,28 1,59 11,93 3,66 4,93 2,65
6 4,72 3,29 1,59 11,79 3,58 511 2,64
7 4,65 3,26 1,58 11,12 3,61 5,02 2,64
8 4,73 3,27 1,59 11,74 3,59 5,08 2,63
9 4,72 3,30 1,60 11,93 3,58 4,70 2,64
10 4,71 3,28 1,59 11,93 3,58 5,00 2,63
Mittelwerte 4,69 3,27 1,59 11,60 3,59 5,00 2,64
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SL2-5-5,5x27

NI gﬂ?cer? " | Kerndurch- Gewinde- | Gewinde- iﬁ??;t i gg;@r Lange

messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze

1 5,40 3,12 2,22 13,62 3,29 5,22 2,31

2 5,44 3,09 2,21 14,29 3,32 5,24 2,32

3 5,47 3,10 2,22 14,05 3,36 4,99 2,30

4 5,35 3,10 2,22 13,76 3,29 5,26 2,33

5 5,33 3,10 2,22 13,57 3,30 5,07 2,35

6 5,41 3,10 2,22 13,71 3,31 5,18 2,33

7 5,43 3,07 2,20 13,71 3,27 5,36 2,25

8 5,36 3,13 2,16 14,05 3,28 5,22 2,32

9 5,38 3,10 2,21 14,62 3,31 5,19 2,32

10 5,42 3,10 2,21 13,57 3,33 5,02 2,31

Mittelwerte 5,40 3,10 2,21 13,89 3,30 5,17 2,31

SL2-S-L12-6,3x28

NI ngf;:l " | Kerndurch- Gewinde- | Gewinde- iﬁ?;f]t i ggg;g_r Lange

messer messer steigung lange messer | Bohrspitze Bohrspitze

1 6,30 4,33 1,96 12,66 4,72 4,83 3,94

2 6,31 4,31 1,95 12,51 4,72 5,14 3,92

3 6,36 4,34 1,97 13,66 4,72 4,21 3,92

4 6,32 4,28 1,94 12,70 4,70 4,94 3,96

5 6,28 4,31 1,96 13,04 4,73 4,22 3,89

6 6,30 4,34 1,96 11,00 4,75 3,70 3,89

7 6,28 4,33 1,96 13,32 4,71 4,90 3,90

8 6,32 4,30 1,95 12,66 4,73 5,01 3,90

9 6,28 4,31 1,94 12,28 4,73 5,27 3,93

10 6,30 4,29 1,96 12,61 4,78 5,03 3,94

Mittelwerte 6,30 4,31 1,96 12,64 4,73 4,73 3,92
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B.2

B1 Biegeversuche zur Ermittlung der Steifigkeit der Einspannung in die Unterkonstruktion

B1.1 Versuchsergebnisse
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B.5

B1.2 Kraft-Wegdiagramme

t,,=2,0mm; d=5,5mm; D =40 mm
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t,, = 3,0 mm; d =6,3 mm; D =40 mm

. 7
. /S S
/ /S

Kraft [kN]

N
.
N\

N
N\
AN

S S S

0,00 ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Verschiebung [mm)]

tsup =3,0mm; d=6,3mm; D=90 mm

0,18

014 e / /

/S

S/
a4

0,00 T T T ; T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Verschiebung [mm)]

Kraft [kN]




Anhang B: Versuche an Verbindungen

B.7

Kraft [kN]

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

tsup =3,0mm;d=6,3mm; D=125mm

et

10 12 14 16 18 20
Verschiebung [mm]

22 24 26 28 30

32

34

Kraft [kN]

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

tsup =4,0mm; d = 8,0 mm; D =40 mm

Verschiebung [mm]




B.8 Anhang B: Versuche an Verbindungen
t,,, = 4,0 mm; d = 8,0mm; D =80 mm
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t,,,=5,0mm; d=5,5mm; D =40 mm
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Kraft [kN]
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t,,, = 6,0mm; d=6,3 mm; D =80 mm
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B2 Lochleibungsversuche

B2.1 Lochleibungstragfahigkeit
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B2.2 Anfangssteifigkeit
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B2.3 Last-Verschiebungsbeziehung
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B2.4 Statistische Auswertung der Last-Verschiebungsbeziehung

N tr (0,75-Fr rk) f(0,75-Fr,rk) / f(0,75FF Rk)mean
[mm] [mm] [-]
0,40-5,5-1 0,25 0,94
0,40-5,5-2 0,25 0,94
0,40-5,5-3 0,25 0,94
0,40-5,5-4 0,30 1,13
0,40-5,5-5 0,28 1,05
0,38
0,40-6,3-1 0,25 0,94
0,40-6,3-2 0,26 0,98
0,40-6,3-3 0,26 0,98
0,40-6,3-4 0,25 0,94
0,40-8,0-1 0,31 1,17
Mittelwert 0,27
0,50-5,5-1 0,30 1,01
0,50-5,5-2 0,32 1,07
0,50-5,5-3 0,31 1,04
0,50-5,5-4 0,34 1,14
0,50-5,5-5 0,32 1,07
0,50-6,3-1 0,24 0,80
0,50-6,3-2 049 0,30 1,01
0,50-6,3-3 0,27 0,91
0,50-8,0-1 0,33 1,11
0,50-8,0-2 0,28 0,94
0,50-8,0-3 0,28 0,94
0,50-8,0-4 0,29 0,97
Mittelwert 0,30
0,75-5,5-1 0,38 1,03
0,75-5,5-2 0,33 0,89
0,75-5,5-3 0,35 0,95
0,75-5,5-4 0,33 0,89
0,75-6,3-1 0,69 0,30 0,81
0,75-6,3-2 0,42 1,14
0,75-8,0-1 0,37 1,00
0,75-8,0-2 0,42 1,14
0,75-8,0-3 0,43 1,16
Mittelwert 0,37
Varianz 0,10
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B2.5 Kraft-Verschiebungsdiagramme
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B3 Versuche an Langsstofverbindungen

B3.1 Tragfahigkeit der Verbindung
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B3.2 Steifigkeit der Verbindung
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B3.3 Kraft-Verschiebungsdiagramme
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t;;=0,50mm; d = 6,3 mm
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t,=0,75mm; d =5,5mm
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B4 Versuche an Verbindungen zwischen Sandwichelementen und Stahlunterkonstruk-

tion

B4.1 Zusammenstellung der durchgefuhrten Versuche

) tr2 fur2 tsup ds d: D
Nr. Verbindungselement
[mMm] | [N/mm2] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0,50-2,0-5,5-1 | JT3-6-5,5x130, Js = 22 mm 0,47 404 2,01 4,53 3,96 100
0,50-3,0-6,3-1
JZ3-6,3x150, @s = 16 mm
0,50-3,0-6,3-2 0,47 404 3,07 5,25 4,76 100
(Vorbohrdurchmesser 5,3 mm)
0,50-3,0-6,3-3
0,50-4,0-8,0-1 Z3- 1 =22
JZ38OXIS0, @s=22mm o ol 40s | 387 | 681 | 612 | 100
0,50-4,0-8,0-2 | (Vorbohrdurchmesser 6,8 mm)
0,60-2,0-5,5-1
0,60-2,0-5,5-2 | JT3-6-5,5x130, Js = 22 mm 0,54 455 2,01 4,53 3,96 100
0,60-2,0-5,5-3
0,60-3,0-6,3-1
JZ3-6,3x150, @s = 16 mm
0,60-3,0-6,3-2 0,54 455 3,07 5,25 4,76 100
(Vorbohrdurchmesser 5,3 mm)
0,60-3,0-6,3-3
0,60-4,0-8,0-1 JZ3-8,0x150, @s = 22 mm
0,54 455 3,87 6,81 6,12 100
0,60-4,0-8,0-2 | (Vorbohrdurchmesser 6,8 mm)
0,60-5,0-5,5-1
JT3-12-5,5x138, @s =16 mm | 0,54 455 5,39 4,54 4,01 100
0,60-5,0-5,5-2
0,60-6,0-6,3-1 JZ3-6,3x150, @s = 16 mm
0,54 455 6,16 5,25 4,76 100
0,60-6,0-6,3-2 | (Vorbohrdurchmesser 5,5 mm)
0,75-5,0-5,5-1
0,75-5,0-5,5-2 | JT3-12-5,5x138,Js =16 mm | 0,76 403 5,39 4,53 4,01 100
0,75-5,0-5,5-3
0,75-6,0-6,3-1
JZ3-6,3x150, @s = 16 mm
0,75-6,0-6,3-2 0,76 403 6,16 5,25 4,76 100
(Vorbohrdurchmesser 5,5 mm)
0,75-6,0-6,3-3
0,75-8,0-8,0-1
JZ3-8,0x150, @s = 22 mm
0,75-8,0-8,0-2 0,76 403 7,92 6,81 6,12 100
(Vorbohrdurchmesser 7,2 mm)
0,75-8,0-8,0-3
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B4.2 Statistische Auswertung der Versuche

Nr kv Kv / Kv,mean
[N/mm] [-]
0,50-3,0-6,3-1 2902 1,05
0,50-3,0-6,3-2 2645 0,96
0,50-3,0-6,3-3 2737 0,99
Mittelwert 2761
0,50-4,0-8,0-1 2851 0,97
0,50-4,0-8,0-2 3036 1,03
Mittelwert 2943
0,60-2,0-5,5-1 3162 0,99
0,60-2,0-5,5-2 3014 0,95
0,60-2,0-5,5-3 3377 1,06
Mittelwert 3184
0,60-3,0-6,3-1 3784 1,03
0,60-3,0-6,3-2 3737 1,02
0,60-3,0-6,3-3 3497 0,95
Mittelwert 3673
0,60-4,0-8,0-1 3747 1,04
0,60-4,0-8,0-2 3461 0,96
Mittelwert 3604
0,60-5,0-5,5-1 2801 1,00
0,60-5,0-5,5-2 2801 1,00
Mittelwert 2801
0,60-6,0-6,3-1 3591 1,01
0,60-6,0-6,3-2 3518 0,99
Mittelwert 3554
0,75-5,0-5,5-1 3650 0,99
0,75-5,0-5,5-2 3734 1,01
0,75-5,0-5,5-3 3726 1,01
Mittelwert 3703
0,75-6,0-6,3-1 4041 1,04
0,75-6,0-6,3-2 4264 1,10
0,75-6,0-6,3-3 3297 0,85
Mittelwert 3867
0,75-8,0-8,0-1 4490 1,00
0,75-8,0-8,0-2 4500 1,00
0,75-8,0-8,0-3 4500 1,00
Mittelwert 4496
Varianz 0,047
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B4.3 Vergleich der Steifigkeiten bei 0,75-Vrk und bei 0,5-Vrk

N kv (0,75-VRr) kv (0,5-Vrk) kv(0,75:Vrk) / kv(0,5Vri)
[N/mm] [N/mm] []
0,50-2,0-5,5-1 2621 2693 0,97
0,50-3,0-6,3-1 2902 - -
0,50-3,0-6,3-2 2645 2827 0,94
0,50-3,0-6,3-3 2737 3139 0,87
0,50-4,0-8,0-1 2851 3398 0,84
0,50-4,0-8,0-2 3036 3220 0,94
0,60-2,0-5,5-1 3162 5313 0,60
0,60-2,0-5,5-2 3014 3266 0,92
0,60-2,0-5,5-3 3377 4169 0,81
0,60-3,0-6,3-1 3784 3830 0,99
0,60-3,0-6,3-2 3737 3743 1,00
0,60-3,0-6,3-3 3497 3921 0,89
0,60-4,0-8,0-1 3747 - -
0,60-4,0-8,0-2 3461 3925 0,88
0,60-5,0-5,5-1 2801 4630 0,61
0,60-5,0-5,5-2 2801 3164 0,89
0,60-6,0-6,3-1 3591 3597 1,00
0,60-6,0-6,3-2 3518 3760 0,94
0,75-5,0-5,5-1 3650 3832 0,95
0,75-5,0-5,5-2 3734 3926 0,95
0,75-5,0-5,5-3 3726 3755 0,99
0,75-6,0-6,3-1 4041 4292 0,94
0,75-6,0-6,3-2 4264 3934 1,08
0,75-6,0-6,3-3 3297 3959 0,83
0,75-8,0-8,0-1 4490 5044 0,89
0,75-8,0-8,0-2 4500 - -
0,75-8,0-8,0-3 4500 - -
Mittelwert 0,90
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B4.4 Last-Verschiebungsdiagramme

t;,=0,50mm, t,,, =2,0mm, d =5,5mm

2,5

2,0

Kraft [kN]

0,5
0,0 T T T T T )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verschiebung [mm]
t;,=0,50 mm, t,,, =3,0mm, d=6,3mm
2,5

Kraft [kN]

0,5

0,0 ‘ ‘ ; ; ; ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Verschiebung [mm]
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t;,=0,50 mm, t,,, = 4,0mm, d = 8,0 mm
2,5
2,0
VR,mean

1,5
Z
=
E
o
~

1,0

0,5

0,0 ; ; ; ; ‘ ‘

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verschiebung [mm]

t;,=0,60 mm, t,,, =2,0mm, d=5,5mm

3,5

3,0

2,5 v

VR,mean

Kraft [kN]

1,5

1,0

0,5

0,0 ; ; ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Verschiebung [mm)]
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t;,=0,60 mm, t,,, = 3,0mm, d = 6,3 mm
3,0
2,5
20 LVmmen K _/[ ___________________
=z
=
£ 151
[¢]
S
=
1,0
0,5 7
0,0 : : : : J : ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Verschiebung [mm)]
t;,=0,60 mm, t,,, =4,0mm, d = 8,0 mm
4,0
3,5
3,0
2,5
= —
=50
s
(T
¥
1,5
1,0 / “
0,5
0,0 : : : : : ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verschiebung [mm]
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t;,=0,60 mm, t,,, =5,0mm, d=5,5mm

3,0

Z
=
&£
o
~
1,0
0,5 V.4
0,0 : : : : : J ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verschiebung [mm]
t;,=0,60 mm, t,,, =6,0mm, d = 6,3 mm
4,0

35 e

3,0

Kraft [kN]

0,0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Verschiebung [mm]
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B.53

Kraft [kN]

4,5

0,0

t;,=0,75mm, t,,, =5,0mm, d=5,5mm

0,0 0,5

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verschiebung [mm]

Kraft [kN]

t;,=0,75mm, t,,, = 6,0mm, d = 6,3 mm

5,0

4,5

4,0

3,5

T
[H,/'

0,0

0,0 0,5

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verschiebung [mm]




B.54 Anhang B: Versuche an Verbindungen

t;,=0,75mm, t,,, = 8,0mm, d= 8,0 mm
6,0

Mﬁh‘
5,0

Kraft [kN]

—

2,0

0,0 ‘ : ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verschiebung [mm]
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C.2 Anhang C: Versuche an axial beanspruchten Sandwichelementen

C1 Statische Versuche zur Tragfahigkeit bei axialer Beanspruchung
Versuch Nr. 01

Elementtyp F

Deckschichten: 0,75 mm Stahl

Kern: PUR

Gemessene Abmessungen

Lange L™ 2548 mm

Elementdicke: 61,20 mm /60,45 mm

Elementbreite: 404 mm

Anfangsauslenkung wy: 15,0 mm

Maximale Axialkraft: 34,4 kN

Versagen: Versagen an der Lasteinleitungsstelle

" Abstand AuBenkante der Holzplatten an den Auflagern

16 40

14 35

12 / /1 30
10 25

— .

15

10
/ — Durchbiegung
2 — 5
/ _AXiaIkraft

Maschinenweg [mm]

Durchbiegung [mm]
oo

Axialkraft [kN]
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60 40
50 ! 35
40 N //] 30
"“E 30 25
s z
Z A g
20 L 20
g I f"
3 x
E 10 15 "_2
S 7 —S DMS 1 x
% pannung / -]
—Spannung DMS 2
0 — Axialkraft / 10
-10 -‘}j 5
20 : ; : : ; : : 0
0 1 2 4 5 6 7 8 10

Maschinenweg [mm]
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Versuch Nr. 02

Elementtyp F
Deckschichten:

Kern:

Gemessene Abmessungen
Lange L”:

Elementdicke:
Elementbreite:
Anfangsauslenkung wy:
Maximale Axialkraft:

Versagen:

0,75 mm Stahl
PUR

2545 mm

60,52 mm / 60,82 mm
402 mm

15,2 mm

51,0 kN

Versagen an der Lasteinleitungsstelle

) Abstand AuRenkante der Holzplatten an den Auflagern

18

16

14

12

10

Durchbiegung [mm]

—Durchbiegung

— Axialkraft

4 6

Maschinenweg [mm]

T

8

10

12

14

54

48

42

36

30

24

18

12

Axialkraft [kN]
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Maschinenweg [mm]

12

C5
60 60
} \ N
20 40
NE p—
£ £
2 o0 30 £
» o
5 =
c ©
[= =<
S 20— 20 <
) —Spannung DMS 1
—Spannung DMS 2
a0 1 —Axialkraft 10
-60 . T T T 0
0 2 4 6 10
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Versuch Nr. 03

Elementtyp L

Deckschichten: 1,8 mm GFK

Kern: EPS

Gemessene Abmessungen

Lange L”: 3043 mm

Elementdicke: 61,59 mm /62,06 mm

Elementbreite: 399 mm

Anfangsauslenkung wy: 22 mm

Maximale Axialkraft: 10,6 kN

Versagen: Globales Knicken bei Erreichen der maximalen Axialkraft, nach weite-

rem Zunehmen der Durchbiegung Versagen des Kerns in der Nahe
der Lasteinleitung
) Abstand AuRenkante der Holzplatten an den Auflagern

200 12,0
175 / 10,5

150 /‘ // 9,0

125 / / 7,5

100 / 6,0
75 / / 4,5

50 3,0

/ / ——Durchbiegung
25 /' < — Axialkraft L5
0 .

T T T T T T T T 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Durchbiegung [mm]
Axialkraft [kN]

Maschinenweg [mm]
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Ergebnisse Versuch Nr. 04

Elementtyp F

Deckschichten: 0,75 mm Stahl

Kern: PUR

Gemessene Abmessungen

Lange L”: 3049 mm

Elementdicke: 59,4 mm /59,9 mm

Elementbreite: 401 mm

Anfangsauslenkung wy: 15,1 mm

Maximale Axialkraft: 46,2 kN

Versagen: Abheben des Elements vom Mittenauflager, anschlieBend Versagen

an der Lasteinleitung
) Abstand AuRenkante der Holzplatten an den Auflagern

25 50
20 40
4
T B 30 g
£ =
—_— =
g s
& =
) 8
s 10 20 %
2 <
e
a
5 . - 10
—Durchbiegung
— Axialkraft
0 : : : - - - 0
0 2 4 6 8 10 12 14
Maschinenweg [mm]
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Maschinenweg [mm)]

C.9
60 60
) \ }
~ 20 / 40
£ —_
£ -
£ ——Spannung DMS 1 &£
0 ©
< 0 — 30 &
=] ]
c — ©
£ Spannung DMS 2 , 2
o r <
i — Axialkraft
20— 20
/\
-40 Y 10
-60 T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14
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Ergebnisse Versuch Nr. 05

Elementtyp F

Deckschichten: 0,75 mm Stahl

Kern: PUR

Gemessene Abmessungen

Lange L”: 3548 mm

Elementdicke: 60,2 mm /60,4 mm

Elementbreite: 402 mm

Anfangsauslenkung wy: 20,1 mm

Maximale Axialkraft: 36,7 kN

Versagen: Versagen an der Lasteinleitungsstelle

) Abstand AuRenkante der Holzplatten an den Auflagern

25 40
20 / 32
E
E 15 24 _
o 2
c -
7 F
2 ©
S
2 =
2 10 16 .8
= x
a <
5 ——Durchbiegung -8
— Axialkraft
0 ‘ : ‘ : ‘ 0
0 2 4 6 8 10 12
Maschinenweg [mm]
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Ergebnisse Versuch Nr. 06

Elementtyp F

Deckschichten: 0,75 mm Stahl

Kern: PUR

Gemessene Abmessungen

Lange L”: 3555 mm

Elementdicke: 59,7 mm /59,2 mm

Elementbreite: 401 mm

Anfangsauslenkung wy: 16,5 mm

Maximale Axialkraft: 43,0 kN

Versagen: Abheben des Elements vom Mittenauflager, anschlieBend Versagen

an der Lasteinleitung
) Abstand AuRenkante der Holzplatten an den Auflagern

45 45
40 /-\ 40

. A
. S .
. / [r .

20 / —’/ 20

15 /- 15

10 10
/ —Durchbiegung
5

— Axialkraft 5

Durchbiegung [mm]
Axialkraft [kN]

0 T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12

Maschinenweg [mm)]




Anhang C: Versuche an axial beanspruchten Sandwichelementen C.13
60 50
50 ——Spannung DMS 1 5
——Spannung DMS 2
40 —Axialkraft
—_ 30
E
E 2 =
= =3
[ &
< 10 ©
g k-
c ©

-10

-20

-30

Maschinenweg [mm]




C.14 Anhang C: Versuche an axial beanspruchten Sandwichelementen

Ergebnisse Versuch Nr. 07

Elementtyp F

Deckschichten: 0,75 mm Stahl

Kern: PUR

Gemessene Abmessungen

Lange L”: 3545 mm

Elementdicke: 60,6 mm /60,5 mm

Elementbreite: 402 mm

Anfangsauslenkung wy: 5,2 mm

Maximale Axialkraft: 43,4 kN

Versagen: Abheben des Elements vom Mittenauflager, anschlieBend Versagen

durch Knittern der gedriickten Deckschicht
) Abstand AuRenkante der Holzplatten an den Auflagern

50 50

45 45

40 40
——Durchbiegung /

35 +—— . 35
—Axialkraft /

30 30

25 25
20 / / 20
15 15
. yd / .

Durchbiegung [mm]
Axialkraft [kN]

Maschinenweg [mm)]
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C2 Langzeitversuche an axial beanspruchten Sandwichelementen

Abmessungen der im Versuch verwendeten Sandwichelemente

Versuch F-1
Deckschichten:
Kern:

Lasteinleitung:

Anfangsdurchbiegung:

Elementbreite:
Elementdicke:

Lange L:

Versuch G-1
Deckschichten:
Kern:

Lasteinleitung:

Anfangsdurchbiegung:

Elementbreite:
Elementdicke:

Lange L:

Versuch I-1
Deckschichten:
Kern:

Lasteinleitung:

Anfangsdurchbiegung:

Elementbreite:
Elementdicke:

Lange L:

0,75 mm Stahl
PUR

zentrisch

15,5 mm

401

60,3 mm
3051 mm

0,60 mm Stahl
EPS

zentrisch

15,5 mm

398 mm

59,6 mm
3048 mm

0,60 mm Stahl
MW

zentrisch

15,0 mm

394 mm

59,5 mm
3051 mm

Versuch F-2
Deckschichten:
Kern:

Lasteinleitung:

Anfangsdurchbiegung:

Elementbreite:
Elementdicke:

Lange L:

Versuch G-2
Deckschichten:
Kern:

Lasteinleitung:

Anfangsdurchbiegung:

Elementbreite:
Elementdicke:

Lange L:

Versuch |-2
Deckschichten:
Kern:

Lasteinleitung:

Anfangsdurchbiegung:

Elementbreite:
Elementdicke:

Lange L:

0,75 mm Stahl
PUR
exzentrisch
10,5 mm

402 mm

60,6 mm
3044 mm

0,60 mm Stahl
EPS
exzentrisch
10,0 mm

398 mm

59,2 mm
3046 mm

0,60 mm Stahl
MW
exzentrisch
10,0 mm

398 mm

59,4 mm
3048 mm



Anhang C: Versuche an axial beanspruchten Sandwichelementen Cc.17

C3 Langzeitversuche an Sandwichelementen unter Biegebeanspruchung

C3.1 Abmessungen und Auflast

Elementtyp F (PUR) Elementtyp G (EPS) Elementtyp | (MW)
Elementbreite 401 mm 399 mm 397 mm
Elementdicke 59,9 mm 59,0 mm 59,4 mm
Elementlange 2999 mm 3000 mm 2998 mm
Stutzweite 2660 mm 2660 mm 2660 mm
Auflast 1,44 kN 1,44 kN 0,64 kN

C3.2 Gemessene Absenkung

Elementtyp F
20
18
*
16
14
T P 13
£ $
= —
: s $ $s38888 |
o 4 Feldmitte
0 8
o2
< 4 Feldmitte
6
4 Auflager
4
P e S 2 D 2 2 S DY LT LLIIIL AL LRI o S0 0—0<¢0 ¢ $LULEUKLK e
0 T T T T T T
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Zeit [h]
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C.18
Elementtyp G
12
10 '.m
o o odwee
¢ o & 900000000069 LARITKS
8
T 4 Feldmitte
[
] + Feldmitte
5
§ 4 Auflager
2 4
<
2
* G 0 P00 0040 090 4 SEBEBUKKKS * V0 40 O SULEUKKK SO
0 . ‘ ; . ‘ .
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Zeit [h]
Elementtyp |
8
7
6 o $0000000 0 & 000NN LI R i
*
—_ 5
E 4 Feldmitte
» # Feldmitte
3 4
c + Auflager
2
Q0
< 3
2
1
* C© 9 0000000 % 0 9NN * * 640 & SEitecy
0 ; : : ; : ;
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
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C3.3 Durchbiegung (Absenkung in Feldmitte abztglich Absenkung am Auflager)

Elementtyp F

18

16

14 ]

12 —

Durchbiegung [mm]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit[h]

Elementtyp G

12

10

Durchbiegung [mm)]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit [h]
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Elementtyp |
12
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%n 6 R . | oo olo—o— ——— | "
2 <
QL 3
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2
S
o 4
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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D.2

Anhang D: Numerische Untersuchungen an axial beanspruchten Sandwichelementen

D1 Untersuchungen zur Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
D1.1 Beanspruchung durch Anfangsdurchbiegung und Axialkraft

N tr Ec Gce D L duﬁ:nf:sir(]%sung
[mm] [N/mm?Z] [N/mm?] [mm] [mm] [mm]
1 0,60 8,0 4,0 40 3000 6,0
2 0,60 8,0 4,0 60 3000 6,0
3 0,60 8,0 4,0 80 3000 6,0
4 0,60 8,0 4,0 80 4000 8,0
5 0,75 6,0 3,0 40 4000 8,0
6 0,75 6,0 3,0 60 3000 6,0
7 0,75 6,0 3,0 60 4000 8,0
8 0,75 6,0 3,0 80 4000 8,0
D2.1 Beanspruchung durch Querlast und Axialkraft
" v Ec e : L | s Quenast
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [mm] [mm]
1 0,75 8,0 4,0 40 3000 10,3
2 0,75 8,0 4,0 60 3000 5,6
3 0,75 8,0 4,0 80 3000 3,8
4 0,75 8,0 4,0 100 3000 2,8
5 0,75 6,0 3,0 40 4000 21,6
6 0,75 6,0 3,0 60 3000 6,6
7 0,75 6,0 3,0 60 4000 11,4
8 0,75 6,0 3,0 80 3000 4,5
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Anhang D: Numerische Untersuchungen an axial beanspruchten Sandwichelementen

D2 Untersuchungen zur Grenzdruckspannung
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Anhang E: Versuche zur Einleitung von Normalkréaften in Sandwichelementen

E.2

E1 Biegeversuche zur Ermittlung der Knitterspannung

E1l.1 Sandwichelemente mit einem Kern aus Polyurethan
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Anhang E: Versuche zur Einleitung von Normalkréaften in Sandwichelementen
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Anhang E: Versuche zur Einleitung von Normalkraften in Sandwichelementen

E1.2 Sandwichelemente mit einem Kern aus Mineralwolle
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Anhang E: Versuche zur Einleitung von Normalkraften in Sandwichelementen

E.9

E2 Versuche zur Lasteinleitung

E2.1 Direkte Lasteinleitung uber Kontakt

Kernblechdicke Breite _c_;les Probe- Maximallast | Maximalspannung
Nummer Probekérpertyp korpers
[mm] [mm] [kN] [N/mm?]
K-A-01 0,473 399 11,26 59,7
K-A-02* A 0,473 396 13,98 74,6
K-A-03* | oi-bideckschicht 0,473 397 14,03 74,7
K-A-04 0,5 mm 0,473 399 12,53 66,4
K-A-05 PUR-Kemn 0,473 396 12,11 64,7
K-A-06 100 mm 0,473 396 14,58 77,8
K-A-07 0,473 397 12,50 66,6
K-B-01 0,762 400 19,24 63,1
K-B-02 0,762 400 29,95 98,3
K-B-03 0,762 399 21,42 70,5
K-B-04 0,762 399 29,61 97,4
K-B-05 0,762 400 29,02 95,2
K-B-06 0,762 400 19,40 63,6
K-B-07 B 0,762 399 19,54 64,3
K-B-08 Stahg‘,’fsc"rsfnhicm 0,762 399 21,33 70,2
K-B-09 PUR-Kern 0,762 399 28,01 92,1
K-B-10 100 mm 0,762 399 20,33 66,9
K-B-11* 0,762 399 15,30 50,3
K-B-12 0,762 399 16,16 53,2
K-B-13* 0,762 400 14,82 48,6
K-B-14 0,762 400 20,16 66,1
K-B-15 0,762 400 24,13 79,2
K-B-16 0,762 400 20,60 67,6
K-C-01 0,539 390 12,26 58,3
K-C-02 c 0,539 391 9,89 46,9
K-C-03 | stahldeckschicht 0,539 390 10,02 47,7
K-C-04 0,6 mm 0,539 390 12,18 57,9
K-C-05 EPS-Kern 0,539 390 7,18 34,2
100 mm

K-C-06 0,539 391 7,89 37,4
K-C-07 0,539 390 8,26 39,3

* Lasteinleitung iber Sandwichelement




E.10 Anhang E: Versuche zur Einleitung von Normalkréaften in Sandwichelementen
Kernblechdicke Breite _(_jes Probe- Maximallast | Maximalspannung
Nummer Probekdrpertyp korpers
[mm] [mm] [KN] [N/mm?]
K-E-01 0,475 401 12,12 63,6
K-E-02 0,475 401 12,37 64,9
K-E-03 0,475 400 12,97 68,3
K-E-04 0,475 401 12,32 64,7
K-E-05 0,475 401 9,96 52,3
K-E-06 0,475 400 11,50 60,5
K-E-07 0,475 400 9,13 48,1
K-E-08 E 0,475 400 8,04 42,3
K-E-09 | stahldeckschicht 0,475 400 11,66 61,4
K-E-10 0,5mm 0,475 401 8,71 45,7
K-E-11 MW-Kern 0,475 401 11,18 58,7
100 mm

K-E-12 0,475 400 10,19 53,6
K-E-13 0,475 401 12,36 64,9
K-E-14 0,475 401 9,12 47,9
K-E-15 0,475 401 10,87 57,1
K-E-16 0,475 400 12,76 67,2
K-E-17 0,475 400 10,51 55,3
K-E-18* 0,475 400 7,93 41,7
K-E-19* 0,475 400 7,90 41,6

* Lasteinleitung tiber Sandwichelement
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E.11

E2.2 Versuche an Eckdetalil

Kernblechdicke Br%'ti.qes Pro- Maximallast | Maximalspannung
Nummer | Probekorpertyp eKorpers
[mm] [mm] [KN] [N/mm?]
E-A-01 0,473 400 16,29 86,1
E-A-02 0,473 399 15,01 79,5
E-A-03 A Stahldeck- 0,473 399 13,93 73,8
schicht 0,5 mm

E-A-04 PUR-Kerm 0,473 399 13,26 70,3
E-A-05 100 mm 0,473 400 12,63 66,7
E-A-06 0,473 398 17,27 91,7
E-A-07 0,473 399 16,17 85,7
E-B-01 0,762 400 26,28 86,2
E-B-02 0,762 400 25,72 84,4
E-B-03 0,762 400 25,70 84,3
E-B-04 0,762 401 20,55 67,3
E-B-05 B 0,762 400 18,43 60,5
E-B-06 | otahldeckschicht 0,762 400 19,37 63.6

0,75 mm
E-B-07 PUR-Kern 0,762 400 20,56 67,4
E-B-08 100 mm 0,762 400 24,67 80,9
E-B-09 0,762 400 23,90 78,4
E-B-10 0,762 399 27,80 91,4
E-B-11 0,762 400 18,86 61,9
E-B-12 0,762 400 19,88 65,2
E-C-01 C 0,539 399 12,05 56,0
E-c-02 | Stahldeckschicht 0,539 391 7,10 33,7

0,6 mm
E-C-03 EPS-Kern 0,539 391 8,88 42,1
E-C-04 100 mm 0,539 391 11,20 53,2
E-E-01 £ 0,475 400 10,93 57,5
E-E-02 | stahldeckschicht 0,475 400 9,68 50,9
E-E-03 0,5mm 0,475 400 8,82 46,4
E-E-04 MW-Kern 0,475 400 9,02 475

100 mm
E-E-05 0,475 400 10,52 55,4
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E2.3 Ermittlung der Abminderungsfaktoren aus den Versuchen

Elemente des Typs A

Spannung c. bei idealer Kante | 102,3 N/mm?
. Abminderungsfaktor
Nummer Maximalspannung " %k ! YK mean
[N/mm?] [-] [-]

K-A-01 59,7 0,583 0,804
K-A-02 74,6 0,730 1,006
K-A-03 74,7 0,730 1,007
K-A-04 66,4 0,649 0,895
K-A-05 64,7 0,632 0,872
K-A-06 77,8 0,761 1,050
K-A-07 66,6 0,651 0,898
E-A-01 86,1 0,842 1,161
E-A-02 79,5 0,778 1,072
E-A-03 73,8 0,722 0,995
E-A-04 70,3 0,687 0,948
E-A-05 66,7 0,652 0,900
E-A-06 91,7 0,897 1,237
E-A-07 85,7 0,838 1,155

Mittelwert yk mean 0,73

Standardabweichung 0,09

charakteristischer Wert yk« 0,58
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Elemente des Typs B

Spannung cc bei idealer Kante | 90,0 N/mm?
. Abminderungsfaktor
Nummer Maximalspannung 1K 1k ! YK mean
[N/mm?] [-] [-]
K-B-01 63,1 0,701 0,878
K-B-02 98,3 * -
K-B-03 70,5 0,782 0,980
K-B-04 97,4 * -
K-B-05 95,2 * -
K-B-06 63,6 0,707 0,885
K-B-07 64,3 0,714 0,894
K-B-08 70,2 0,779 0,975
K-B-09 92,1 * -
K-B-10 66,9 0,743 0,930
K-B-11 50,3 0,559 0,700
K-B-12 53,2 0,590 0,739
K-B-13 48,6 0,540 0,676
K-B-14 66,1 0,735 0,920
K-B-15 79,2 0,879 1,101
K-B-16 67,6 0,751 0,940
E-B-01 86,2 0,958 1,199
E-B-02 84,4 0,937 1,173
E-B-03 84,3 0,936 1,172
E-B-04 67,3 0,747 0,935
E-B-05 60,5 0,672 0,841
E-B-06 63,6 0,706 0,884
E-B-07 67,4 0,749 0,938
E-B-08 80,9 0,899 1,125
E-B-09 78,4 0,871 1,090
E-B-10 91,4 * -
E-B-11 61,9 0,687 0,860
E-B-12 65,2 0,724 0,907
Mittelwert yk mean 0,80
Standardabweichung 0,12
charakteristischer Wert ykk 0,57

* in der Auswertung nicht berticksichtigt, da Abminderungsfaktor > 1
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Elemente des Typs C

Spannung o bei idealer Kante | 79,9 N/mm?
. Abminderungsfaktor
Nummer Maximalspannung “ %/ YK mean
[N/mm?] [] [-]
K-C-01 58,3 0,730 1,266
K-C-02 46,9 0,587 1,019
K-C-03 47,7 0,596 1,035
K-C-04 57,9 0,725 1,258
K-C-05 34,2 0,427 0,741
K-C-06 37,4 0,468 0,813
K-C-07 39,3 0,492 0,853
E-C-01 56,0 0,701 1,216
E-C-02 33,7 0,421 0,731
E-C-03 42,1 0,527 0,914
E-C-04 53,2 0,665 1,154
Mittelwert yk mean 0,58
Standardabweichung 0,12
charakteristischer Wert yx k 0,38
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E.15

Elemente des Typs E

Spannung c. bei idealer Kante | 91,8 N/mm?
. Abminderungsfaktor
Nummer Maximalspannung 1K %k / Y Kmean
[N/mm?] [-] [-]

K-E-01 63,6 0,695 1,161
K-E-02 64,9 0,708 1,183
K-E-03 68,3 0,744 1,243
K-E-04 64,7 0,705 1,178
K-E-05 52,3 0,570 0,952
K-E-06 60,5 0,659 1,102
K-E-07 48,1 0,524 0,875
K-E-08 42,3 0,461 0,771
K-E-09 61,4 0,669 1,118
K-E-10 45,7 0,498 0,833
K-E-11 58,7 0,640 1,069
K-E-12 53,6 0,584 0,977
K-E-13 64,9 0,707 1,182
K-E-14 47,9 0,522 0,872
K-E-15 57,1 0,622 1,040
K-E-16 67,2 0,732 1,223
K-E-17 55,3 0,603 1,008
K-E-18 41,7 0,455 0,760
K-E-19* 41,6 0,453 0,757
E-E-01 57,5 0,627 1,048
E-E-02 50,9 0,555 0,928
E-E-03 46,4 0,506 0,846
E-E-04 47,5 0,517 0,865
E-E-05 55,4 0,603 1,008

Mittelwert ykmean 0,60

Standardabweichung 0,09

charakteristischer Wert yk k 0,45







Anhang F

Numerische Untersuchungen zur Einleitung von Normal-

kraften in Sandwichelemente



Anhang F: Numerische Untersuchungen zur Einleitung von Normalkréaften in Sandwichelemente

F.2

F1 Berechnungen zur Ermittlung von Knickspannungslinien

F1.1 Knittern in Feldmitte
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F2 Berechnungen zum Einfluss der unebenen Schnittkante

F2.1 Untersuchungen zum Einfluss der Wellenlange und der Tiefe der Imperfektion
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F2.2 Berechnungen zur Untersuchung des Abminderungsfaktors yk
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F2.3 Vergleichsberechnungen zur Untersuchung des Abminderungsfaktors yk fur Aluminium-
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