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Kurzdarstellung

Sandwichelemente haben sich im Hallenbau als Wand- und Dachverkleidung etabliert.
Insbesondere durch die Installation von Photovoltaikanlagen (PV) auf den Dachern wer-
den die auf gleichmafige Flachenlasten ausgelegten Sandwichelemente an den Verbin-
dungstellen der PV-Elemente jedoch punktuell belastet. Der Querschnitt wird infolgedes-
sen nicht mehr gleichmafig beansprucht und es kommt zu lokalen Spannungsspitzen
im Sandwichelement. Ziel dieser Arbeit ist es, das Tragverhalten von Sandwichelemen-
ten unter Punktlasten zu untersuchen. Hierzu werden sechs Sandwichelementkonfigu-
rationen als Zweifeldtrager zunéchst im elastischen Bereich punktuell belastet und tber
eine Vielzahl von Dehnmessstreifen das Spannungsbild in den Deckschichten quantifi-
zZiert. AnschlieBend wird fir jedes Element ein Traglastversuch durchgefuhrt, um auch
Einblicke in das Uberkritische Tragverhalten zu gewinnen. Darauf aufbauend werden die
Versuche zundchst numerisch nachgebildet und den Ergebnissen der Bauteilversuche
gegenubergestellt. An den validierten numerischen Modellen werden dann auch die
messtechnisch nicht erfassten Schubspannungen im Kern und den Deckschichten un-
tersucht und abweichende Sandwichelementkonfiguration und statische Systeme be-
trachtet. Die Querschnittsaktivierung wird in dieser Arbeit Giber das Prinzip der effektiven
mitwirkenden Breiten auf Spannungsbasis fir jede TeilschnittgroBe quantifiziert. Ab-
schlieend wird ein Bemessungskonzept vorgestellt, welches zunéchst die Teilschnitt-
groRen am Gesamtquerschnitt infolge der Punktlast nutzt und die lokale Spannungser-
hoéhung dann fur jede Teilschnittgrof3e tUber die jeweilige effektive Breite auf der Einwir-
kungsseite bertcksichtigt. Auf der Widerstandsseite kbnnen die Widerstande aus der
Zulassung des Sandwichelementes herangezogen werden. Das Vorgehen der Bestim-
mung der effektiven Breiten auf Spannungsbasis im elastischen Bereich unterscheidet
sich dabei von der aktuellen Bemessungspraxis, welche die Bestimmung der effektiven
Breiten einzig im Traglastzustand fir Biegung und Querkraft vorsieht. Allerdings ermog-
licht das hier vorgestellte Vorgehen eine herstelleriibergreifende Ubertragbarkeit und
eine realitatsnahe Spannungsiberlagerung mit anderen Lastfallen.



Abstract 1

Abstract

Sandwich panels have established themselves as wall and roof cladding in hall construc-
tion. The installation of photovoltaic (PV) systems on roofs in particular, however, causes
the sandwich panels, which are designed for uniform surface loads, to be subjected to
point loads at the connection points of the PV elements. As a result, the cross section is
no longer stressed uniformly and local stress peaks occur in the sandwich element. The
aim of this work is to investigate the load-bearing behavior of sandwich panels under
point loads. For this purpose, six sandwich panel configurations are loaded as two-span
beams in the elastic range and the stress pattern in the surface layers is quantified using
a large number of strain gauges. Subsequently, a load-bearing test is carried out for each
panel in order to gain insights into the overcritical load-bearing behavior. Based on this,
the tests are first numerically simulated and compared with the results of the component
tests. The validated numerical models are then used to investigate the unmeasured
shear stresses in the core and the faces and to consider deviating sandwich panel con-
figurations and static systems. The cross-section activation is quantified in this work us-
ing the principle of effective widths on a stress basis for each internal force. Finally, a
design concept is presented which initially uses the partial internal forces of the entire
cross-section caused by the point load and then considers the local stress increase for
each partial internal force via the respective effective width on the action side. On the
resistance side, the resistances from the approval of the sandwich panel can be used.
The procedure for determining the effective widths on a stress basis in the elastic range
differs from the current design practice, which provides for the determination of the ef-
fective widths only in the ultimate load state for bending and shear. However, the proce-
dure presented here enables a manufacturer-independent transferability and a realistic
stress superposition with other load cases.
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Einfiihrung 1

1 Einfdhrung

1.1 Sandwichprinzip

1.1.1 Tragverhalten

Sandwichelemente werden im Bauwesen vorzugsweise als Dach- und Wandverkleidung
von Hallenbauwerken eingesetzt. Sie dienen als selbsttragende, isolierende und warme-
dammende Raumabschliusse und bestehen aus zwei diinnen Metalldeckschichten (t < 1
mm), Ublicherweise Stahl, welche tUber einen Dammkern schubfest miteinander verbun-
den sind (Abb. 1.1). Als Materialien fur den Dammkern bietet der Markt vorzugsweise
Polyurethan (PUR/PIR) bzw. Mineralwolle (MW) an. Mineralwolle wird insbesondere
dann gewahlt, wenn erhthte Brandschutzanforderungen gestellt werden. Den Grof3tell
(~90%) der in Deutschland hergestellten Sandwichelemente bilden jedoch Elemente mit
Polyurethankern [1]. Die Ublichen Kerndicken dc liegen zwischen 25 und 160 mm [2]. Als
Standard-Elementbreite hat sich B=1000 mm etabliert.

Abb. 1.1 Sandwichdachelement

Die Materialkennwerte der Deckschichten und des Kerns unterscheiden sich bei den im
Bauwesen eingesetzten Sandwichelementen sehr deutlich. Dem Stahl mit seinen Stan-
dard Moduln Es=210.000 MPa und Gs=81.000 MPa stehen Kernmoduln (Core — Indize
C) von Ec=3-5 MPa und G¢c=3-9 MPa gegeniber. Bei dem System Sandwichelement
handelt es sich also um eine Kombination aus steifen aber sehr diinnen Deckschichten
mit vergleichsweise dicken aber sehr weichen Kernmaterialien.

Neben dem Dammkernmaterial unterscheiden sich Sandwichelemente in der Art der
Profilierung der Deckschichten (Abb. 1.2). Bei Dachelementen weist i. d. R. mindestens
eine der Deckschichten eine nennenswerte Profilierung auf. Wandelemente haben hin-
gegen meist nur leicht profilierte Deckschichten.
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Abb. 1.2 Profilierungsarten von Sandwichdeckschichten aus [1]

Gemal der fur Sandwichelemente geltenden Produktnorm DIN EN 14509 [3] gelten Pro-
filierung bis 5 mm Tiefe als leicht profiliert. Die Art der Profilierungen beeinflusst das
Tragverhalten der Sandwichelemente grundlegend. Durch die, wenn tberhaupt, nur sehr
geringe Profilierung der diinnen Deckschichten bei Wandelementen weisen die Deck-
schichten keine nennenswerte Eigenbiegesteifigkeit auf. Die Deckschichten sind dem-
nach nicht in der Lage eigenstandig Biege- und Schubspannungen aus Querbelastun-
gen aufzunehmen. Der Schubabtrag aus der Querkraft (Q) wird deshalb alleinig dem
Dammkern zugeordnet (Q=Qc). Da die Deckschichten mit dem Kern schubfest verbun-
den sind, kann sich ein umlaufender Langsschub T, einstellen. Durch die Aufintegration
dieses Schubflusses baut sich in den Deckschichten (Face — Index F) eine Normalkraft
auf, welche zu Normalspannungen oxgfuhrt (Abb. 1.3). Das Kraftepaar der Deckschicht-
normalkrafte bildet durch den Abstand der Deckschichtschwerelinien (e) das Sandwich-
moment Ms=Nr.e. Es wird vorausgesetzt, dass keine Klaffung zwischen Deckschicht und
Kern auftritt. Die Dehnungen in der Deckschicht sind demnach identisch zu den Kern-
dehnungen am Ubergang. Aufgrund des sehr geringen E-Moduls des Kerns im Vergleich
zur Deckschicht, nimmt dieser keine nennenswerten Normalspannungen oy auf (Mc=0,
Nc=0). Selbiges gilt fur die Schubspannung 1.y im Kern. Die Schubspannungen 14, ver-
laufen aufgrund der fehlenden Biegesteifigkeit des Kerns konstant Uber die Hohe. Da
sich die &uReren SchnittgroRen klar den TeilschnittgréZen im Element zuordnen lassen,
sind Wandelemente innerlich statisch bestimmte Systeme. Die Biegesteifigkeit bei Wan-
delementen ergibt sich alleinig aus den Steineranteilen der Deckschichten.
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Abb. 1.3 TeilschnittgroBen und Spannungen in Wand- und Dachelementen nach [4]

Bei Dachelementen ist in der Regel die obenliegende Deckschicht profiliert. Diese ist
demnach in der Lage auch eigenstandig Schub- und Biegespannungen abzutragen. Es
koénnen sich daher neben dem Sandwichmoment Ms und der Kernquerkraft Qc ein Deck-
schichtmoment Mg und eine Deckschichtquerkraft Qe einstellen. Dachelemente sind aus
diesem Grund innerlich statisch unbestimmte Systeme. Die Gesamtschnittgré3en M und
Q sind den Anteilen Kern und Deckschicht/Sandwich nicht mehr klar einzeln zuzuordnen.
Es findet vielmehr ein standiger Wechsel der Traganteile in Bauteillangsrichtung statt,
welcher maf3geblich von den Kern- und Deckschichtsteifigkeiten sowie von der Belas-
tungsart abhéngig ist. Die analytischen SchnittgroR3enverlaufe dieser TeilschnittgrolZen
wurden in den 1970er Jahren fir den deutschsprachigen Raum von Stamm und Witte
[4] fur viele Anwendungsfalle hergeleitet.

Insbesondere gilt anzumerken, dass die Annahmen der klassischen Balkenstatik vom
Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) aufgrund des geringen Schubmo-
duls des Kerns nur noch fur die einzelnen Querschnittsteile Deckschicht und Kern guiltig
sind (Timoschenko Balken). Neben den Verformungsanteilen aus der Biegeverformung
addiert sich ein nennenswerter Verformungsanteil aus der Schubgleitung des Kerns mit
dem Schubgleitungswinkel y (Abb. 1.4).

Abb. 1.4 Schubgleitung eines Sandwichelementes
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Auch die GesamtschnittgréRenverlaufe unterscheiden sich bei aulRerlich statisch unbe-
stimmten Systemen z.T. von den ,bekannten” Verlaufen nach der Bernoulli-Hypothese.
Durch die Schubgleitung des Kerns kommt es bspw. bei Mehrfeldtrégern zu einer Ab-
minderung der Stitzmomente und einer Erhéhung der Feldmomente. Ist die Schubstei-
figkeit des Kerns sehr gering (in der Grenzbetrachtung bei Gc—0) ahnelt der Schnittgro-
Benverlauf eines Durchlauftragers zunehmend dem einer Einfeldtragerkette.

In der folgenden Abbildung sind die Schnittgro3enverlaufe eines Einfeldtragerbalkens
unter einer Punktlast und einer konstanten Linienlast fur ein Dachelement qualitativ dar-
gestellt.

Stat. | | |
System ; L : . L

Querkraft [Q c )

Biegemoment s

Abb. 1.5 Qualitative Verlaufe der Teilschnittgréf3en am Einfeldtrager bei mittiger Punkt-
last und Gleichstreckenlast gemafd Stamm/Witte [4]

Erkennbar ist, dass im Bereich der Lasteinleitung der Punktlast der gesamte Querkraft-
abtrag Uber die Deckschicht erfolgt und mit zunehmendem Abstand zur Lasteinleitung
ein unmittelbarer Wechsel der Traganteile hin zum Kern stattfindet. Das aus der Deck-
schichtquerkraft integrierte Deckschichtbiegemoment tragt demzufolge im Abstand zur
Punktlast ebenfalls weniger zum Momentenabtrag bei. Bei der Gleichstreckenlast sind
diese Traganteilswechsel nicht erkennbar. Hier beteiligen sich beide Tragprinzipien
gleichm&Rig Uber die gesamte Spannweite.

Im Gegensatz zum Stahl sind die verwendeten Kernmaterialien kriechanfallig. Dies fuhrt
dazu, dass die Bauteilverformungen unter standigen Lasten mit der Zeit zunehmen und
bei den Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit entsprechend bertick-
sichtigt werden missen. Bei &ul3erlich statisch unbestimmten Systemen kommt es zu-
dem zu einer SchnittgroRenumlagerung. Die Kriecheinflisse treten unmittelbar ein und
setzen sich dauerhatft fort (kein Endkriechmalf3), auch wenn die Zunahme mit der Zeit
abklingt. Dies ist auch der Grund, warum Dachelemente bei langandauernder nennens-
werter Querbelastung zwangslaufig eine profilierte Deckschicht aufweisen missen.
Durch die horizontale Lage sind sie standig ihrem Eigengewicht und etwaigen Nutzlasten
ausgesetzt. Durch die Kriechverformungen entzieht sich die Sandwichtragwirkung zu-
nehmend dem Lastabtrag und der Deckschichtanteil nimmt zu. Die standigen Querlasten
mussen auf Dauer von der profilierten Deckschicht grof3tenteils alleine abgetragen
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werden. Auch Schneelasten wirken kriecherzeugend, insbesondere wenn sie tiber meh-
rere Wochen einwirken. Rechnerisch wird das Kriechverhalten des Kerns unter Dauer-
lasten in Abhé&ngigkeit von der Lasteinwirkungsdauer durch eine Abminderung der
Schubsteifigkeit des Kerns beriicksichtigt. Hierbei bieten die Zulassungen der Sandwich-
elemente Kriechbeiwerte ¢ zum Zeitpunkt t=2.000 h und 100.000 h. Mittels der linearen
Extrapolationsformel

log(t)—log(2.000
@(t) = P2.000 T (P100.000 — P2000) - log(jgo.ooo())%iog(z.())oo) (1.1)

lasst sich der Kriechfaktor zu jedem Zeitpunkt t>2.000 h bestimmen. Der Schubmodul
des Kerns zum Zeitpunkt t ergibt sich gemaR [3] dann zu G¢, = ;—fp. Wirken kriecher-
t

zeugende Lasten dauerhaft, sind beispielsweise bei PIR-Kernen zum Ende der ange-
strebten Nutzungszeit von 25 Jahren (219.000 h) Werte von @219.000 > 8 mdglich, was
einer Abminderung des Ausgangsschubmoduls auf 1/9 bedeutet [5]. Mineralwolle ist hin-
gegen mit @219.000= 1,6 [6] deutlich weniger kriechanfallig.

1.1.2 Herstellung

Sandwichelemente werden industriell in Bandanlagen kontinuierlich hergestellt. Die
Stahlbleche werden von den Coils abgerollt und im Anschluss die gewlinschte Profilie-
rung mittels Kaltumformung eingepragt. Dies fuhrt zwangslaufig zu dauerhaft eingeprag-
ten Eigenspannungen in den Deckschichten. Beim Einbringen des Kernmaterials erge-
ben sich Unterschiede zwischen einem Polyurethankern und der Mineralwolle.

Die Komponenten des Polyurethanschaumes werden erst unmittelbar vor der Einbrin-
gung zwischen den Deckschichten in Kontakt gebracht. Deren Reaktion fiihrt zu einem
sofortigen Aufschaumen und einer deutlichen Volumenzunahme. Diese Volumenzu-
nahme wird durch die beiden in Lage gehaltenen Deckschichten begrenzt. Es entsteht
ein Staudruck, welcher den Schaum automatisch vertikal komprimiert und verdichtet.
Dies flhrt zu einer Anisotropie der werkstoffspezifischen Eigenschaften des Kerns. Auch
kann eingeschlossene Luft im Kontaktbereich des Kerns mit der Deckschicht zu einer
Inhomogenitat fihren (Lunkerbildung). Der Schubverbund zwischen Kern und Blech wird
durch den Schdumvorgang automatisch erzeugt. Es missen keine zusatzlichen Kleb-
stoffe eingesetzt werden.

Die Mineralwolle wird im Gegensatz dazu in grof3en Blocken vorgehalten und dann in
Lamellen geschnitten (z. B. 125 mm breit) und in Langsrichtung versetzt eingelegt. Der
Schubverbund erfolgt hier durch das Aufbringen von Klebstoffen auf den innenliegenden
Seiten der Deckbleche und den Mineralwolllamellen. Die Lamellen werden sowohl stirn-,
als auch wangenseitig untereinander nicht verklebt [7].

Bei Mineralwollkernen liegt demnach im Vergleich zu den Polyurethankernen kein
gleichméaRiger flachiger Verbund mit den Deckschichten vor.

1.1.3 Versagensarten

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragfahigkeit ist bei Sandwichelemen-
ten zwischen mehreren Versagensarten zu unterscheiden. Zum einen ist ein plotzliches
Versagen der langs-gedriickten Deckschicht in Form eines kurzwelligen Stabilitatsver-
sagens moglich (Knittern), z. T. in Kombination mit einer Entfestigung der Fuge zwischen
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Kern und Deckschicht (Delaminierung infolge Querzug). Die zugbeanspruchte Deck-
schicht plastiziert sobald die FlieRgrenze lberschritten ist. Bei sehr starker Profilierung
kann auch die gedrtickte Deckschicht flieRen, noch bevor ein Stabilitdtsversagen auftritt.
Dariuiber hinaus kann es zu einem Schub- oder Querdruckversagen des Kerns, meist im
Auflagerbereich, kommen. Neben dem globalen Versagen kann auch ein Versagen der
Befestigungsmittel eintreten, beispielsweise in Form eines Durchkndpfens der Verbin-
dungsschrauben [8]. Die Versagensarten sind in Abbildung 1.6 beispielhaft dargestellt.

Zugversagen einer Deckschicht ...

w ;m Druckversagen des Kernes im Bereich des Auflagers ...
AN | [e——— |
' L — ——

.. in Feldmitte ... Uber der Mittelstiitze l

17
AAAAA

Knittern einer Deckschicht ... Versagen der Befestigungen ...

... in Feldmitte ... Uber der Mittelstiitze 7z
vivv Y

Versagen des Befestigungsmittels Versagen des Panels im

Scherversagen c‘les Kernes ... Bereich der Befestigung

T ———\ |

... am Endauflager ... an der Mittelstiitze

Abb. 1.6 Versagensarten von Sandwichelementen aus [1]

Die Grenztragfahigkeiten der Versagensmuster kdnnen sowohl analytisch als auch in
Traglastversuchen bestimmt werden. Aufgrund der angesprochenen Inhomogenitaten
im Kern, den unbekannten Eigenspannungen (strukturelle Imperfektionen) in den Deck-
blechen, geometrischen Imperfektionen und lokalen Fehlstellen, kommt es insbesondere
beim Knitterversagen haufig zu grof3en Diskrepanzen zwischen Analytik bzw. Numerik
und Traglastversuch. Allgemein kénnen im Versuch jedoch hoéhere Traglastniveaus er-
reicht werden als analytisch bestimmt [1].

Die Tragwiderstande sind in den bautechnischen Zulassungen fir jedes zugelassene
Sandwichelement angegeben. In Bezug auf die Versagensart des Knitterns werden zu-
lassige Grenzdruckspannungen in den Deckblechen ausgewiesen (Knitterspannung
Owk). Diese sind abhangig von der Profilierungsart, der Nachweisstelle (Feld/Mittelaufla-
ger), der Deckblechtemperatur und der Elementdicke. Diese charakteristische Knitter-
spannung wird mit produktabhangigen Teilsicherheitsbeiwerten und Blechdickenfakto-
ren, welche in den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen mitaufgefiihrt
sind, abgemindert um eine Bemessungsknitterspannung ow,q zu erhalten.

Das Schubversagen des Kerns bildet sich meist im Auflagerbereich durch einen Riss im
annadhernd 45 Grad Winkel aus. Senkrecht dazu verlaufen die Hauptzugspannungen im
Kern bei reiner Querkraftbelastung.

Beim Querdruckversagen des Kerns handelt es sich um kein wirkliches Versagen der
Sandwichkonstruktion, welches die Tragfahigkeit direkt gefahrdet. Vielmehr handelt es
sich um eine tolerierbare Grenzeindriickung des Kerns. Grof3e Eindrickungen, meist an
Innenauflagern von Mehrfeldtragern, fiihren jedoch zu einer starken lokalen Umformung
des diinnen Deckbleches und einer grof3en geometrischen Imperfektion. Bei Mehrfeld-
tragern ist deshalb in den meisten Fallen das Mittelauflager die mafl3gebende Nachweis-
stelle im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, da hier die unten liegende Deck-
schicht negative Langsspannungen und zusatzlich eingepréagte Imperfektionen durch
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den Querdruck am Auflager erfahrt und ein Knitterversagen auftritt. Dieses Tragverhal-
ten wurde unter anderem von Libke, Nelke und Engel genauer untersucht [8], [9], [10].

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird die Ausbildung eines Flie3gelenks am Mittelauf-
lager infolge von Knittern oder Fliel3en der Deckschicht toleriert. Aus einem Mehrfeldtra-
ger ergibt sich in der Modellbildung dann eine Kette aus Einfeldtragern. Der aufgrund
der guten Dammeigenschaften entstehende Zwang aus Temperatur, welcher bei Mehr-
feldtragern haufig dominiert, tritt dann nicht auf.

1.1.4 Belastung durch Punktlasten

Die bisher vorgestellten Tragmechanismen des Sandwichelementes gelten immer unter
der Pramisse, dass die Lasten gleichmaRig tber die Elementbreite wirken und der Deck-
schichtabstand konstant ist (keine nennenswerte Einriickung der Deckschichten in den
Kern) [4]. Ist dies erfillt, wird der Querschnitt Giber die Breite gleichmalfiig beansprucht
und das Sandwichelement kann als eindimensionaler Balken unter Berticksichtigung der
Schubgleitung berechnet werden. Fir die in Abbildung 1.5 dargestellten Belastungen ist
die abstrahierte Linienlast demnach in Wahrheit eine vollflachig wirkende Flachenlast
und die abstrahierte Punktlast eine Linienlast, welche in Feldmitte Gber die gesamte
Breite wirkt. Fur die Ublicherweise mal3gebenden Lastfélle Wind und Schnee sowie Tem-
peraturdifferenz (AT) trifft diese Voraussetzung der gleichméaRigen Querschnittsbean-
spruchung zu.

Als Regelbreite fur Sandwichelemente hat sich die Breite von 1000 mm etabliert [2]. Die
statisch moglichen Spannweiten bei den meist als Mehrfeldtrager verlegten Elementen
liegen zwischen 2 und 6 m [11], [12]. Demzufolge ist das Breiten- zu Langenverhaltnis
von Sandwichelementen bspw. im Vergleich zu klassischen Stahlbauprofilen deutlich
gréRer. Wirkt nun eine Belastung nicht mehr Uber die vollstandige Elementbreite, wird
der Sandwichqguerschnitt nicht mehr gleichmafig aktiviert und es kommt zu einem nicht-
linearen Spannungsverlauf in Breitenrichtung. Der Extremfall liegt vor, wenn eine Punkt-
last mit sehr begrenzter Auflastflache auf das Sandwichelement einwirkt. Dieser Fall tritt
in der Praxis insbesondere bei der nachtraglichen Montage von Photovoltaikanlagen
(PV) auf Sandwichelementen auf. Die grof3flachigen, ebenen, sandwichgedeckten Dach-
flachen eignen sich ideal zur Gewinnung von Solarstrom und kénnen einen grof3en Bei-
trag zur Energiewende leisten. Die PV-Module werden hierbei in Rahmen eingeklemmt,
welche punktférmig auf dem Sandwichelement befestigt werden. Die einwirkenden
Schnee-, Wind- und Eigenlasten der PV-Anlage werden demnach an den Eckpunkten
(ggf. auch Zwischenpunkten) der Rahmen gesammelt und als Punktlasten in das auf
gleichm&Rige Lasten ausgelegte Sandwichelement eingeleitet. Auch Wandelemente
kénnen durch nachtréglich vorgesetzte Fassaden (Cladding) punktuell belastet werden.
Die folgende Abbildung zeigt Praxisbeispiele.
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Abb. 1.7 Aufgestanderte PV-Anlage auf Sandwichdach [1] (I.); Cladding [1] (r.)

Wirken die Punktlasten nicht mittig im Element, wird das Sandwichelement darlber hin-
aus planmafig auf Torsion beansprucht. Bei vorgehdngten Fassaden fiihrt das Eigen-
gewicht dieser ebenfalls zwangslaufig zu Torsion im Sandwichwandelement.

1.2 Zielsetzung der Arbeit und Gliederung

Ziel dieser Arbeit soll die Erfassung des Tragverhaltens von Sandwichelementen unter
Punktlasten und die Entwicklung eines mechanisch korrekten, rein rechnerischen Nach-
weiskonzeptes zur Ermittlung des Tragwiderstandes von Sandwichdachelementen unter
Punktlasten sein, um eine schnelle, kostengiinstige Bemessung und Bewertung der
Tragfahigkeit insbesondere auf Bestandsdéachern zu erméglichen. Zunéchst wird hierzu
in Kapitel 2 der aktuelle Stand zu Punktlasten auf Sandwichelementen in Hinblick auf
Forschung, Normung und Technik vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden umfang-
reiche Bauteilversuche an Zweifeld-Sandwichtréagern unter Punktlasten durchgefihrt.
Der Ablauf der Versuche und deren Ergebnisse sind in Kapitel 3 dieser Arbeit dokumen-
tiert. Im Anschluss wird ein numerisches Modell auf Basis der Methode der Finiten Ele-
mente aufgebaut, welches mit den Ergebnissen der Bauteilversuche validiert werden
kann (Kapitel 4). An diesem Modell werden weitere Parameter untersucht, um ein ge-
samtheitliches Bild von marktiiblichen statischen Systemen und Elementtypen zu erfas-
sen. Mit Hilfe der Ergebnisse aus den Versuchen und dem numerischen Modell werden
in Kapitel 5 mechanische Ansatze zur Erklarung des Tragverhaltens unter Punktlasten
vorgestellt. In Kapitel 6 wird dann ein Vorschlag fur ein praxisgerechtes Bemessungs-
verfahren aufgezeigt, welches sich an dem européischen Normenkonzept des Euro-
codes orientiert.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Querschnittsaktivierung im elastischen Bereich. Zur
Quantifizierung der Querschnittsaktivierung wird das Prinzip der effektiven Breiten (Ka-
pitel 2.4) auf Grundlage der gemessenen und numerisch berechneten Spannungsvertei-
lung genutzt. Die Bauteilversuche mit einer Steigerung der Last bis zur Traglast liefern
dariiber hinaus Ruckschlisse auf die Tragreserven im tberkritischen Bereich.

Es ist die grundlegende Frage zu beantworten, ob das Tragverhalten von Sandwichele-
mente unter Punktlasten durch eine reine Balkenabstraktion in Kombination mit der Be-
stimmung der mitwirkenden Breite fur jede Teilschnittgrof3e ausreichend erfasst werden
kann oder dies nur Uber eine dreidimensionale Finite Element Berechnung mdglich ist.

Auch soll das Tragverhalten von Sandwichelementen unter exzentrischen Punktlasten
und dem Abtrag der daraus folgenden planmaRigen Torsion betrachtet werden.
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Horizontale bzw. geneigte Punktlasten, wie sie beispielsweise bei einer starken Dach-
neigung vorkommen kénnten, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

1.3 Vokabular

Um fir die folgenden Kapitel Eindeutigkeit zu schaffen, soll mit der folgenden Abbildung
das Vokabular fur die Querschnittsteile festgelegt werden.

Rippe bestehend aus:

Obergurt, Steg, Untergurt
Oberes g g ¢

Deckblech/_\ /_\ /_\ /_\
Unteres 2

Deckblech

Abb. 1.8 Querschnittsbezeichnungen
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2 Aktueller Stand zu Punktlasten auf Sandwichele-
menten

2.1 Stand der Forschung

2.1.1 Ubersicht

Im vorherigen Kapitel 1.1 wurden die Sandwichelemente stets als zweidimensionales
Stabwerk abstrahiert. Schon im Zweidimensionalen, am statisch bestimmten System
des Einfeldtragers, sind die Schnittgrol3enverlaufe eines profilierten Sandwichelementes
nicht trivial. Uberfiihrt man diese Fragestellung nun auf statisch unbestimmte Grundsys-
teme wie die eines Zweifeld- oder Mehrfeldtragers, fiihrt dies zu einer weiteren Steige-
rung der Komplexitat. Betrachtet man nun im nachsten Schritt die Punktlast im Dreidi-
mensionalen mit begrenzter Aufstandsflache, ist nicht nur die Schnittgrof3enverteilung,
sondern auch die Spannungsverteilung Uber die Querschnittsbreite- und héhe unklar.

2.1.2 Punktlasten fir Sandwichelemente im Maschinenbau

Die analytischen Lésungen der Sandwichtheorie nach Stamm/Witte beruhen unter an-
derem auf der Festlegung, dass der Abstand der Deckschichten Uiber die gesamte Bau-
teillange und -breite konstant bleibt. Es wird keine Eindriickung der Deckschichten in
den Kern bzw. eine Stauchung des Kerns berilicksichtigt. Fur Flachenlasten ist der Quer-
druck im Feld allgemein so klein, dass diese Annahme erfullt wird. Im Auflagerbereich
mit begrenzter Auflagerbreite und im Lasteinleitungsbereich einer Punktlast (oder auch
Linienlast mit begrenzter Breite Uber gesamte Querschnittsbreite) wird diese Forderung
nicht mehr allgemein erfiillt. Frostig und Baruch [13] haben hierzu die High Order Sand-
wich Panel Theory (HSAPT) fir die im Maschinenbau typischen Sandwichelemente
(ebene Deckschichten) hergeleitet. Die Stauchung des Kerns wird hierbei explizit be-
riicksichtigt. Eine Ubertragung auf die im Bauingenieurwesen iibliche Anwendung ist je-
doch insbesondere aufgrund der sich aus der Profilierung ergebenden Orthotropie der
Deckschichten nicht moglich.

Thomsen [14] stellt Losungen fiir eine punktuell belastete orthotrope Platte vor, welche
vierseitig umlaufend gelenkig gelagert wird. Es stellt sich deshalb ein zweiaxialer Last-
abtrag ein, welcher aber durch die Orthotropie in eine Hauptrichtung dominiert wird. Die
Sandwichelemente im Bauwesen sind jedoch nur an zwei Réandern gelagert. Die seitli-
che Stitzung des Nachbarelementes wird allgemein vernachlassigt.

Die Ubertragung der Theorien aus dem Maschinenbau auf die Sandwichelemente im
Bauingenieurwesen ist deshalb insbesondere fur die Dachelemente mit den ublicher-
weise vier aussteifenden Rippen, in denen sich die Steifigkeit konzentriert, nicht ohne
weiteres moglich.

2.1.3 SchnittgroRenbestimmung am Fachwerkmodell

Neben den in Abschnitt 1.1 vorgestellten analytischen Losungen der Schnittgréf3enver-
l[Aufe mit den fir die Baupraxis sehr aufwéandigen Gleichungen wurde von Naujoks und
Misiek ein Bemessungsverfahren unter Verwendung eines Fachwerkmodells vorgestellt
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[15]. Die Modellierung orientiert sich dabei an der Berechnung von Gitterstiitzen nach
DIN EN 1993-1-1 [16].

Die Deckschichten werden hierbei als durchlaufende Balken mit den Querschnittsgeo-
metrien aus der Zulassung des Sandwichelementes im Abstand der Schwerelinien mo-
delliert. Die Pfosten werden zur Wahrung des konstanten Abstandes der Deckschichten
als Starrstabe angesetzt. Uber die Dehnsteifigkeit der Diagonalen wird die Schubglei-
tung des Kerns bericksichtigt.

Durchgehender Balkenstab
/ mit Deckschichtquerschnitt

~—| Diagonaler Fachwerkstab :
bildet Schubsteifigkeitab |

~.| Vertikaler Fachwerkstab
~_/ als Starrstab

Fachwerkstab mit ausreichender™
Biegesteifigkeit zur Lasteinleitung
in die Deckschichten

Abb. 2.1.1 Fachwerkmodell nach [15]

Die Dehnsteifigkeit berechnet sich unter Verwendung der Gleichung aus Bild 6.9 in DIN
EN 1993-1-1 zu:

Edpigy = %28 2.1)
mit: EApiag = Dehnsteifigkeit der Diagonale
Gc = Schubmodul des Kernmaterials
B = Elementbreite
ds = Lange der Diagonale
m = Langsabstand der Pfosten
e = Schwerelinienabstand der Deckschichten

Zusétzlich kann die insbesondere bei Wandelementen relevante Lage der Auflagerung
und Lasteinleitung an den Deckschichten explizit berticksichtigt werden.

Durch die starren Pfosten kann eine Eindriickung des Kerns unter der Punktlast nicht
abgebildet werden. In [17] stellen Naujoks und Zapfe die Bertcksichtigung der zusatzli-
che Beanspruchung der Deckschicht durch die lokale Eindriickung tiber das Modell des
elastisch gebetteten Balkens dar. Die belastete Rippe wird hierbei als Balkenstab konti-
nuierlich auf Federn gelagert.

Dieses Vorgehen erlaubt es, insbesondere bei der Belastung mit mehreren Punktlasten,
die Schnittgréen im Sandwichelement ohne grol3en Aufwand zu bestimmen. Des
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Weiteren kénnen auch Gleichstreckenlasten im Modell berticksichtigt werden und mit
den Beanspruchungen aus Punktlasten Uberlagert werden.

Daruber hinaus werden in der Veréffentlichung [17] die Ergebnisse eines Traglastver-
suchs unter punktueller Belastung aufgefuhrt. In L&ngsrichtung werden in vier Achsen
Uber jeweils zwei Rippen insgesamt acht Punktlasten gleichzeitig mit derselben Lastin-
tensitat eingeleitet.

Abb. 2.1.2 Traglastversuch unter Punktlasten aus Naujoks/Zapfe [17]

Die Tragfahigkeit im Vergleich zu den Zulassungsversuchen wurde durch die Punktlas-
ten nicht abgemindert. Die Versagensform stellte ein Knittern in Feldmitte dar. Hierzu gilt
es zu erwadhnen, dass die Knitterfestigkeit im Zulassungsversuch ebenfalls am Einfeld-
trager im 6-Punktbiegeversuch bestimmt wird. Der einzige Unterschied stellt die Tatsa-
che dar, dass die Last in den ebenen Bereichen des Elementes ublicherweise tiber Holz-
unterlagen und nicht wie hier gezeigt auf den Obergurten der Rippen eingeleitet wird.

Des Weiteren werden Versuche mit Wechselbeanspruchung (Druck/Zug) unter Ge-
brauchslastniveau beschrieben. Hierbei wurde festgestellt, dass durch die wiederholte
Beanspruchung die Verbindung zwischen dem hier betrachteten PIR-Kern und der
Deckschicht nicht geschadigt wurde.

2.1.4 Numerische Modellbildung von Sandwichelementen

Neben der zweidimensionalen numerischen Abbildung des Sandwichelementes am
Fachwerkmodell erlaubt die deutlich gesteigerte Rechnerkapazitat auch die dreidimen-
sionale Modellierung von Sandwichelementen nach der Finite Elemente Methode (FEM)
im baupraktischen Bereich. Hierbei hat sich die Abbildung der Deckschichten tiber Scha-
lenelemente und des Kerns Uiber Volumenelemente etabliert [9; 10].

Diese Modellierungsvariante wird auch in dieser Arbeit angewandt. Die genaue Model-
lierung wird in Kapitel 4 beschrieben.

2.2 Stand der Normung

2.2.1 DIN EN 14509

Normativ werden Sandwichelemente aktuell in Deutschland tber die Produktnorm DIN
EN 14509 [3] geregelt. Sie liefert neben ersten Berechnungsanséatzen fur die Span-
nungsermittiung hauptsachlich die Regelungen zur Durchfiihrung der notwendigen Pri-
fungen zur Ermittlung der Bauteilkennwerte. Diese sind spater als Bemessungswerte fiir
jedes Sandwich-Produkt in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen aufgefiihrt und
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dienen dem Tragwerksplaner als Bemessungswert auf Widerstandsseite. Neben den
Bauteilwiderstanden im Hinblick auf die Tragfahigkeit werden auch Prifverfahren in Hin-
blick auf Dauerhaftigkeit und bauphysikalische Eigenschaften geregelt.

Trotz des Status einer Produktnorm enthéalt sie Bemessungsanséatze fur den Nachweis
von Sandwichelementen unter gleichmafigen Beanspruchungen. Diese Norm stellt je-
doch keine explizite Bemessungsnorm im Rahmen der Eurocodes dar.

Die malRgebende Versagensart ist haufig das Knittern der gedriickten Deckschicht oder
ein Schubversagen des Kerns. Hierzu werden Grenzdruckspannungen im Deckblech
(Knitterspannungen) differenziert fir die Nachweisstellen Feld bzw. Auflager sowie in
Abhangigkeit von der Oberflachen-Temperatur ausgegeben. Der Schubnachweis wird
uber die Grenzfestigkeiten des Kerns gefuhrt.

Wichtig im Hinblick auf Punktlasten ist hierbei, dass die geregelten Prufverfahren immer
auf gleichmaRige Belastungen ausgelegt sind. Die Bauteilwiderstdnde beziehen sich
demnach ebenfalls nur auf gleichmaRige Lasten. Eine Ubertragung der Widerstande auf
Punktlasten ist nicht zul&ssig.

Von weiterer Relevanz ist die Tatsache, dass die Lastaufbringung in den Traglast-Ver-
suchen, abgesehen von der Knitterspannung am Mittelauflager, ausschlieZlich auf den
ebenen Bereichen der trapezprofilierten Dachelemente erfolgt (Abb. 2.1.3). Eine direkte
vertikale Belastung der Rippe mit daraus hervorgerufenem Querdruck in den Rippen-
stegen liegt nicht vor. Die Befestigung der Photovoltaikelemente erfolgt jedoch tblicher-
weise nur auf den Trapezrippen. Der Einfluss des Querdrucks auf die Knitterspannungen
muss demnach bei dieser Belastungsart zusatzlich beachtet werden.

Abb. 2.1.3 Lasteinleitung bei Dachelementen nach DIN EN 14509 [3]

In Anhang A.9.1 der DIN EN 14509 wird ein Versuch beschrieben, welcher die Begeh-
barkeit des Sandwichpanels bei Montage und Wartungsarbeiten nachweisen soll. Hier-
bei wird eine Punktlast von 1,2 kN (Mannlast mit Werkzeugkoffer) tber einen Holzklotz
(100x100 mm) mit unterliegender 10 mm dicken Gummilage auf die aul3erste Trapez-
rippe des Dachelementes bzw. den Rand eines Wandelementes aufgebracht. Der Ver-
such wird am Einfeldtrager mit gro3tmoglicher praxisrelevanter Spannweite durchge-
fuhrt. Das Hauptaugenmerk dieser Prifung liegt hierbei jedoch auf der Gebrauchstaug-
lichkeit des Elements. Nach der Belastung folgt eine Prifung auf sichtbare bleibende
Schaden, welche lastverteilende MalRBhahmen bei der Begehung nétig machen wirden.
Ein Traglastversuch wird nicht durchgefihrt.

Zusatzlich wird in Kapitel A.9.2 der Norm DIN EN 14509 ein Versuch zum Widerstand
gegen wiederholtes Begehen beschrieben. Hierbei Giberschreitet eine Person mit Werk-
zeugkoffer und Sicherheitsschuhen (Gesamtgewicht >90 kg) bis zu 2000-mal das Sand-
wichelement. Im Anschluss werden Materialproben an den definierten Fersen-
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Auftrittsstellen entnommen und eine mdgliche Abminderung der Querzugfestigkeit fc; im
Kern im Hinblick auf die Querzugfestigkeit des unbelasteten Elementes bestimmt.

2.2.2 Vorhabenbezogene Bauartgenehmigungen

Da die Bauteilwiderstande von Sandwichelementen unter punktueller Belastung im Hin-
blick auf die Tragfahigkeit derzeit normativ nicht geregelt sind, kann die Widerstandsseite
insbesondere bei Bestandsdachern nur Gber au3erordentliche Bauteilprifungen im Zuge
von Vorhabenbezogenen Bauartgenehmigungen ermittelt werden um die Verwendbar-
keit nachzuweisen [18]. Diese sind produktspezifisch und nicht tibertragbar. Haufig sind
sie auch nur fir bestimmte im Bauvorhaben relevante Spannweiten glltig. Erste allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen berticksichtigen mittlerweile jedoch auch explizit
Punktlasten (siehe Kap. 2.3.3). Das Vorgehen zur Bestimmung des Bauteilwiderstandes
unter Punktlasten ist wie folgt. Aus dem Vergleich der rechnerischen Deckblechnormal-
spannung bzw. der Kernschubspannung im Traglastzustand bei punktférmiger Belas-
tung zur Gleichstreckenlast wird eine ideelle effektive mitwirkende Breite ermittelt (Annex
A5 [19)]):

befrw = B - min(z*2;1,0) (2.2)
w,q
berry =B min(:c—"’: 1,0) (2.3)
cq
Mit:  betrw = effektive Breite flir Biegung
Der v = effektive Breite fur Schub
B = Elementbreite
owp Tcp = Ermittelte Knitterspannung; Schubfestigkeit unter Punktlast

ow,q Tcq —Ermittelte Knitterspannung; Schubfestigkeit unter Gleichstreckenlast

Mit dem Verhdltnis von effektiver Breite zur Bauteilbreite kdnnen die rechnerischen
Spannungen bzw. die Lasten erhtht werden. Bei profilierten Elementen ist jedoch die
Aufteilung der GesamtschnittgrofRen M und Q in Sandwich- und Deckschichtanteil nicht
direkt ersichtlich, hat jedoch maf3gebenden Einfluss auf die Spannungsverteilung im pro-
filierten Blech und im Kern. Da einzig der Traglastzustand fiir Schub (Kern) und Biegung
(Knittern) maf3gebend ist, handelt es sich eher um eine Traglastabminderung infolge
punktueller Belastung anstelle einer effektiven Breite beispielsweise auf gemessener
Spannungsbasis. Auch ergibt sich nur eine mitwirkende Breite fir Biegung und Schub.
Eine Aufteilung in die jeweiligen Anteile Sandwich und Deckschicht bei profilierten Ele-
menten erfolgt nicht, obwohl dies fur die Spannungsberechnung sehr wichtig ist.

Anzumerken ist hierbei, dass die Gleichstreckenlast Ublicherweise im 6-Punktbiegever-
such Uber 4 Linienlasten Uber die Breite aufgebracht wird.

Die Bemessung erfolgt dann mit einem Vergleich der rechnerischen Spannungen mit
durch Division des Breitenverhaltnisses erhdhten Punktlasten und dem Vergleich mit
den Widerstanden nach Zulassung. Alternativ konnen die einwirkenden Punktlasten bei-
behalten werden und die Querschnittswerte mit dem Breitenverhaltnis berechnet wer-
den.
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Dieses versuchsbasierte Vorgehen istinsbesondere bei élteren Bestandsbauten, bei de-
nen beispielsweise eine PV-Anlage nachtraglich installiert werden soll, oft problema-
tisch, da die ausreichende Bereitstellung von Prufkorpern nicht immer gewéahrleistet wer-
den kann. Im Extremfall mussen Prufkdrper aus dem Bestandsgebaude entnommen
werden und spater nachgeristet werden.

2.2.3 Historie der mitwirkenden Breiten

Das Konzept, die nichtlineare Spannungsverteilung in Querrichtung infolge einer Punkt-
last Uber eine reduzierte effektive mitwirkende Breite zu quantifizieren, wurde zun&chst
fur einachsig spannende Stahlbetondecken angewandt. In Heft 240 [20] (Erstauflage
1976) des Deutschen Ausschuss fur Stahlbetonbau (DAfStb) sind hierzu Formeln fur die
Bestimmung der effektiven Breite fir Ubliche statische Systeme und Nachweisstellen
angegeben. Diese Methode erlaubt es, die Tragwerksberechnung zunachst unter der
Annahme zu fuhren, dass die Punktlast tUber die gesamte Plattenbreite wirkt, und die
SchnittgréRen klassisch mittels Balkenstatik zu bestimmen. Die Querschnittswerte der
Platte werden im Anschluss mit der effektiven Breite neu bestimmt, auf deren Basis die
Bemessung durchgefiihrt wird. Da die Bewehrung einer einachsig gespannten Stahlbe-
tonplatte Ublicherweise Uber die Breite gleichmafig verteilt ist, liegen im Querschnitt
keine konzentrierten Steifigkeiten vor. Die berechnete effektive Breite lasst sich somit
als neuer effektiv wirkender Plattenstreifen vorstellen.

Die effektiven Breiten fiir Stahlbetonplatten wurden fiir Stahltrapezbleche in der mittler-
weile zuriickgezogenen Norm DIN 18807-3 [21] (1987) mit z. T. leicht reduzierten Koef-
fizienten Ubernommen. Je nach Profilierungsart des Trapezbleches ist auch hier die Stei-
figkeit Uber die Breite annéhernd gleichverteilt. Allgemein unterscheidet sich das Trag-
verhalten von Stahlbetondecken als Verbundbauteil aus Beton und Bewehrungsstahl
zum reinen Stahlbauteil eines Trapezbleches grundlegend.

Die Formeln der effektiven Breiten fur Stahlbetondecken und Trapezbleche fir die tbli-
chen Nachweisstellen sind in der folgenden Tabelle gegeniibergestellt, be bezeichnet
hierbei die Breite der Aufstandsflache der Punktlast und x die Position der Punktlast im
Feld der Lange L. Die berechneten Breiten diirfen die Bauteilbreite nicht Uberschreiten.



16 Ein Beitrag zum Tragverhalten von Sandwichelementen unter Punktlasten

Tab. 2.1 Vergleich effektive Breiten fiir Stahlbetondecken und Trapezbleche

Stat. System und betrach- | DAfSTb Heft 240 DIN 18807-3
tete SchnittgrofRe
N X X
%,X '\CF"’ 9 be+2,5.x.(1—z) be+2,0.x.(1—z)
A x Q A b, + 0,5 x b, +0,5-x
—
X X
P A be+1,5-x-(1—z) be+1,33-x-(1—z)
Mstiitz X X
x A be+0,5-x-(2—z) be+0,45-x-(2—z)
Qma
N A\ b, +03-x b, +03-x
—
b, +04-x-(L—x) b, +04-x-(L—x)
—p Qe
X X
Mreld b+10-x-|1—-— b,+08-x-|1—-—
I—Xb ¢ ( L) € ( L)
Mstitz x x
4 be+0,5-x-(2—z) be+0,45-x-(2—z)
Qma
X b, +0,3-x b, +03-x
—»
MKrag
X b, + 15 x b, + 1,33 x
—b
QKrag
b, +0,3-x b, +0,3-x
—pX

Anzumerken ist hierbei, dass die DIN 18807-3 die Verwendung dieser Formeln fir Ver-
bundkonstruktionen aus Stahlblech und Beton bzw. Kunststoff explizit ausschliel3t. Sel-
biges gilt demnach auch fur das Verbundbauteil Sandwichelement.

2.2.4 European Recommendations - Point and Line Loads

Erste rechnerische Ansétze zur Ermittlung des Bauteilwiderstandes von Sandwichele-
menten unter Punktlasten liefert die Empfehlung der Arbeitsgruppe TC7 TWG 7.9 des
ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) und W056 des CIB (Interna-
tional Council for Research and Innovation in Building and Construction) [19]. Themati-
siert werden sowohl Punktlasten in Deckblechebene (in plane), als auch senkrecht dazu
(out of plane). Zuséatzlich werden Berechnungsansatze fur aus Punktlasten hervorgeru-
fener Torsion bereitgestellt.
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Das Prinzip der mitwirkenden Breite wird hierbei ebenfalls genutzt. Grundlage der gege-
benen Berechnungsformeln fir die mitwirkende Breite sind die Ansatze flur punktuell be-
lastete Trapezbleche nach DIN 18807-3. Diese Formeln mussen jedoch durch Multipli-
kation mit den an Traglastversuchen ermittelten produktspezifischen Abminderungsbei-
werten fur Schub (Cy) und Biegung (Cw) angepasst werden. Die Werte C,, und C, sind
dabei immer < 1. Eine rein rechnerische Ermittlung des Bauteilwiderstandes der Sand-
wichelemente unter Punktlasten ist demnach nicht méglich.

Die Ubertragbarkeit der Ansatze von Trapezblechen auf Sandwichelemente ist zu hin-
terfragen, da es sich bei Sandwichelementen um einen Verbundquerschnitt mit Beach-
tung der Schubgleitung handelt und keinen reinen Stahlquerschnitt. Die Anpassung mit-
tels der Abminderungsbeiwerte ist deshalb unausweichlich.

2.2.5 prEurocode 1993-7

Die sich derzeit in Bearbeitung befindende prEN 1993-7 [22] flihrt erstmals Bemessungs-
vorschriften fir Sandwichelemente im Rahmen des fir Stahlbauten geltenden Euro-
codes 3 ein. Die Bemessung von Punktlasten wird damit kinftig erstmalig explizit nor-
mativ geregelt. Die Ansatze aus den ECCS Empfehlungen werden hierbei direkt tber-
nommen. Das Konzept der bauteilspezifischen Anpassungsbeiwerte Cy und C, auf
Grundlage von Traglastversuchen wird ebenfalls beibehalten. Es wird unterschieden
zwischen Punktlasten, welche die Deckschichten direkt beeintréchtigen z. B. durch Fest-
halterungen von Solarpaneelen, und solchen, welche keine bleibende Beeintrachtigung
darstellen, wie Lasten beispielsweise infolge Begehens unter Verwendung von Verteil-
platten. In Abhangigkeit von der Art der Lasteinleitung wird dann ein weiterer Beiwert Ky
eingefiihrt, welcher die effektive Breite bei sehr unglnstiger Lasteinleitung abmindert.
Auch werden in diesem neuen Normenteil beispielsweise Nachweisformate fiir die pra-
xisrelevante Fragestellung Torsion aufgenommen.

Ein Nachweis unter Querzug ist im Normenentwurf nicht vorgesehen. Zwar wird die
Querzugfestigkeit des Kerns in jeder bauaufsichtlichen Zulassung ausgewiesen, sie geht
jedoch in keinen Nachweis mit ein. Die Abhebesicherung der Elemente gegen Windsog
erfolgt Gber durchgehende Schrauben, welche auf der Oberseite des Elementes die
Ruckhangekréfte tber die Unterlegscheiben tber Druck in den Kern einleiten. Abgese-
hen von Solarbefestigern oder Verbindern infolge Cladding ist eine Querzugbelastung
im Kern deshalb nicht zu erwarten.

2.3 Stand der Technik

2.3.1 PV-Installation

Als Regelabmessung fur PV-Elemente hat sich ein Rechteckmal? von etwa 1,7 x 1,1 m
etabliert. Die einzelnen PV-Elemente werden allgemein in Aluminiumrahmen geklemmt,
welche wiederum auf Aluminium-Schienen aufgelagert sind. Diese Aluminium-Schienen
werden dann Uber Solarbefestiger mit dem Sandwichelement verbunden. Entscheidend
fur die Wahl der Unterkonstruktion der PV-Elemente und damit auch des Befestiger-Typs
auf dem Sandwichelement ist zunachst die Verlegerichtung der PV-Elemente. Liegt die
lange Seite der PV-Elemente parallel zur Traufseite des Daches und somit senkrecht zur
Spannrichtung des Sandwichelementes spricht man, wie in der Fotografie, von der
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Jlandscape“-Ausrichtung, im umgekehrten Fall von der ,portrait“-Ausrichtung. Die Wahl
eines Kreuzschienensystems erlaubt eine freie Anpassbarkeit an das Dachsystem, je-
doch mit erhéhtem Materialaufwand [18]. Zur Optimierung der Sonneneinstrahlung wer-
den bei geringer Dachneigung auch aufgestanderte PV-Anlagen eingesetzt (Abb. 2.3.1)

a) Einschieniges System (portrait)

b) Einschieniges System (landscape)
¢) Kreuzschienen-System (landscape)
d) Aufgestandertes System (landscape)

Abb. 2.3.1 Verlegearten von PV-Modulen aus [23]

Die Aluminiumrahmen des PV-Moduls kénnen auch ohne Schienensystem direkt tUber
Solarbefestiger Ublicherweise an ihren langen Seiten mit dem Sandwichelement verbun-
den werden [18]. Dann ist jedoch das Raster der Verbindungspunkte nicht mehr frei
wahlbar, sondern orientiert sich an den Abmessungen des PV-Moduls, welche allgemein
ungleich zu einem Vielfachen des Abstandes der Trapezrippen auf den Sandwichele-
menten sind.

Abb. 2.3.2 Direkte Verbindung der PV-Module (l. portrait, r. landscape) aus [23]

Da die Verbindung Ublicherweise an den langen Seiten des PV-Moduls erfolgt, ist bei
der ,portrait“-Ausrichtung immer eine kurze Aluminium-Schiene nétig, welche die Diffe-
renz zwischen einem Vielfachen des Rippenabstandes und PV-Modul-Breite
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Uberbricken (Abb. 2.3.2 |.). Es ist darber hinaus nicht mdglich, die Verbindung stets in
der Mitte der Traverse anzuordnen, um eine gleichmagige Belastung beider angeschlos-
sener Rippen zu garantieren (Abb. 2.3.3).

1150 1150 1150 . 1150
Lportrait !|
(1000 . 1000 . 1000 . 1000 . 1000 . 1000
K 1750 S 1750 o
.landscape”
[ I ]
« 1000 ., 1000 1000 . 1000 [mm]

Abb. 2.3.3 Verbindungspunkte bei der ,portrait* und ,Jandscape“-Montage

Bei der ,landscape“-Montage ist eine Traverse meist nicht erforderlich, da die Verbinder
in einem, in der Montageanleitung des Herstellers [24] angegebenen, Bereich von etwa
250 mm montiert werden kénnen, was eine Anpassbarkeit an den Rippenabstand er-
laubt. Die Ausrichtung der PV-Module spielt demnach bei direkter Verbindung eine ent-
scheidende Rolle fiir die Intensitat und das Rastermald der Punktlasten auf dem Sand-
wichelement.

Das Rastermald der Verbindungspunkte ist allgemein deutlich kleiner als der Pfettenab-
stand, sodass in der Praxis in einem Feld anstelle einer Punktlast mit gro3er Intensitat
mehrere kleine Punktlasten auf das Sandwichelement einwirken [18]. Der in Abschnitt
2.1.3 vorgestellte Traglastversuch stellt demnach ein praxisgerechtes Beispiel dar. In
der folgenden Tabelle sind beispielhaft Bemessungsgréen fir Druck und Zug aus ei-
nem PV-Element 1,75 x 1,15 m angegeben. Als Lasteinzugsbereich bei landscape-Mon-
tage (vgl. Abb. 2.3.2r.) ergibt sich 2 - (1,75 m - 1,15 m/ 4)=1,01 m2.

Tab. 2.2 Beispielhafte Bemessungspunktlasten bei landscape-Montage

Lastfall Eigenge- | Wind-/ Wind/Schneelast Bemessungspunktlast im
wicht PV- | Schnee GZT
Modul zone
Wind- 0,11 5 0,80 kN/m?-1,2 (Zone | -(-1,0-0,11 kN/m3+1,5-0,96
sog kN/m? H)=0,96 kN/m? kN/m?2)-1,01 m2 = -1,34 kN
Schnee- 0,11 2 0,85 kN/m2-0,8 (Flach- | (1,35-0,11 kN/m2+1,5-0,68
druck kN/m?2 dach)=0,68 kN/m? kN/m?)-1,01 m2 = 1,18 kN

GrolRRere Einzel-Punktlasten aus PV-Verbindern als in Tabelle 2.2 berechnet, sind fir
den Grof3teil der Geb&ude in Deutschland bei direkter Verbindung nicht zu erwarten.
Sollten deutlich groRere PV-Elemente (z. B. 2,1 x 1,7 m) verbaut werden, muss die An-
zahl der Verbindungpunkte mdglicherweise von 4 auf 6 erhdht werden, falls die Tragfa-
higkeit der PV-Befestiger Uberschritten wird. Bei der ,portrait“-Montage ergeben sich auf-
grund der Uberbriickungstraverse allgemein geringere Lasten pro Rippe, da sich die Last
auf zwei Rippen aufteilt. Die Einzellasten aus Tabelle 2.2 wirken bei einem
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Rippenabstand in Querrichtung von 0,333 m in einem Raster von 1,0 x 1,1 m auf das
Sandwichdach. Pro Sandwichelement wird demnach nur eine Rippe im Langsabstand
von 1,1 m mit den berechneten Punktlasten beansprucht.

Bei der Ausbildung der Verbindungspunkte haben sich drei Varianten etabliert, welche
in der folgenden Abbildung dargestellt sind.

a) Modulschiene mit zwei Anschlussblechen am Steg der Rippe
b) Trapezschuh
¢) Anschlussblech auf Obergurt der Rippe

Abb. 2.3.4 Ausbildung der Verbindungspunkte aus [25]

Als Gemeinsamkeit kann festgehalten werden, dass die Verbindung immer an den Tra-
pezrippen Uber Dinnblechschrauben erfolgt [26]. Werden die Schrauben am Steg der
Trapezrippe eingebracht, werden die Schrauben in Abhangigkeit von der Stegneigung
auf Abscheren und Zug beansprucht. Erfolgt die Verbindung am Obergurt der Rippe,
handelt es sich um eine reine Zugbeanspruchung der Schrauben. Haufig wird auch nur
ein Steg mit Schrauben angebunden. Unter Drucklast wird der Grof3teil der Last tber
Kontaktpressung eingeleitet.

Einzelne Sandwichelementhersteller bieten dariiber hinaus mittlerweile ,In-House"“-L6-
sungen an, welche die Montage der PV-Unterkonstruktion auf dem Sandwichelement
produktspezifisch erlaubt. Die folgende Abbildung zeigt eine Losung der Firma Roma-
kowski [27].

ped A )—\ o B

Abb. 2.3.5 Werkseitige Losung der Firma Romakowski [27]

Anstelle der Dinnblechschrauben wird der Obergurt der Trapezrippe werksseitig mit ei-
ner Falz ausgebildet und das Verbindungsmittel dann bei der Montage nur noch ge-
klemmt. Dies beschleunigt die Montage und der Kern sowie das Deckblech des Sand-
wichelementes werden nicht geschadigt.

Neben den hier vorgestellten Varianten gibt es auch selbsttragende aufgestéanderte PV-
Anlagen, welche die Lasten tber Stockschrauben direkt in die Pfetten einleiten und das
Sandwichelement nicht direkt vertikal belasten.
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2.3.2 Cladding

Neben den Aufbauten fur Photovoltaikanlagen, werden auch Wandelemente beispiels-
weise durch zusétzlich vorgesetzte Fassadenelemente punktuell an den Verbindungs-
stellen belastet. Dies kann unter anderem architektonische, instandsetzungstechnische
oder bauphysikalische Grinde haben [25]. Auch PV-Elemente werden vereinzelt an den
Wanden installiert. Das Eigengewicht der vorgesetzten Elemente flhrt bei vertikaler Ver-
legung der Sandwichelemente hauptséchlich zu einer Langsbeanspruchung der Sand-
wichelemente und einer Biege- und Torsionsbeanspruchung bei horizontaler Verlegung.
Die Exzentrizitat fuhrt zusatzlich zu Druck- und Zugkréften in senkrechter Richtung zum
Sandwichelement. Der Winddruck wird senkrecht, lokal ins Sandwichelement eingelei-
tet.

2.3.3 Berlcksichtigung von Punktlasten in den technischen Zulassungen

Eine Marktschau (Juli 2023) von beim DIBt hinterlegten Zulassungen von Sandwichele-
menten im Hinblick auf die Begehbarkeit nach DIN EN 14509 A9.1 zeigte, dass alle be-
trachteten Dachelemente eine Begehbarkeit erlauben.

Der typische Passus lautet: ,Dacher dirfen fur Gbliche Erhaltungsmalnahmen, Repara-
turen, Reinigungsarbeiten und Zustandskontrollen nur von Einzelpersonen betreten wer-
den.”“ Haufig mit dem Zusatz ,wenn die erklarten Leistungen - bewertet nach DIN EN
14509 - in Bezug auf "Tragféhigkeit bei Punktlasten (Betreten)" und "Bestandigkeit bei
Begehen" dieses ermdglichen®. Diese Aussage ist jedoch nicht auf eine allgemeine
Punktlastbeanspruchung Ubertragbar.

In ersten technischen Zulassungen fiir Sandwichelemente mit PIR/PUR-Kern sind So-
larbefestiger mit Grenzlasten fir die lokale Zug- und Drucktragfahigkeit aufgefuhrt. Diese
liegen im Bereich zwischen 1,5 und 3,4 kN und missen dann noch mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert von Ublicherweise 1,33 abgemindert werden [28-31]. Die Traglasten auf
dem Obergurt sind hierbei deutlich geringer als beim seitlichen Anschluss mit teils vier
Schrauben an den beiden Stegen. Diese Grenzkraft gilt allerdings nur fur die spezielle
Verbindung selber (lokal) und nicht als Tragfahigkeitsnachweis fiir das gesamte Sand-
wichelement (global).

Zusatzlich liefern diese Zulassungen deshalb auch Berechnungsformeln fiir die mitwir-
kende Breite zum Nachweis des globalen Tragwiderstandes, mit den eingesetzten Wer-
ten fur C, und C, gemal des aktuellen Normenentwurfs. Die Beiwerte ergeben sich zum
aktuellen Stand immer zum Maximalwert von 1,0 und die effektiven Breiten entsprechen
damit den effektiven Breiten nach der ehemaligen DIN 18807-3 fur Trapezbleche [28—
31].

Das genaue Spannungsbild im Sandwichelement im elastischen Bereich ist mit diesen
effektiven Breiten allerdings nicht bestimmbar.

2.3.4 Bandbreite der am Markt verfiigbaren Sandwichelemente

In diesem Abschnitt soll die Bandbreite der malRgebenden Parameter der am Markt ver-
figbaren Sandwichelemente vorgestellt werden. Hierzu zahlen zum einen die geometri-
schen Eigenschaften Kerndicke, Deckblechdicke und Rippenabmessungen und zum an-
deren die Materialkennwerte des Kernmaterials. Als Grundlage dienen die
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Marktibersicht des Internationalen Verbandes fur den Metallleichtbau (IFBS) aus dem
Jahr 2022 [2], sowie die beim DIBt hinterlegten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen (Stand Nov. 2023, siehe Anhang A). Die hier vorgestellte Bandbreite der Parameter
dient der Elementwahl fir die Bauteilversuche in Kapitel 3 sowie der weitergehenden
Parameterstudie am numerischen Modell in Kapitel 4.

In der folgenden Tabelle ist die Anzahl der in der Marktschau aufgefiihrten Elementtypen
aufgelistet.

Tab. 2.3 Anzahl der Elementtypen in [2]

Kernmaterial | Profilierungsart | Anzahl
profiliert 97
PUR/PIR
eben 171
profiliert 57
MW
eben 286

Die im folgenden aufgefiihrten Verfligbarkeiten und Anteile [%)] beziehen sich immer auf
die Anzahl in Tabelle 2.3.

Fur die Dammwirkung und Steifigkeit des Sandwichelementes hat die Kerndicke eine
groRe Relevanz. Die durchgehenden Kerndicken sind blicherweise im Abstand von 20
mm abgestuft und liegen bei allen in den Zulassungen aufgefuhrten Elementen einer
Bandbreite von 40 bis 120 mm. Vereinzelt sind auch Kerndicken bis 240 mm mdglich.

Jeder Elementtyp kann mit unterschiedlichen auf3eren und inneren Deckblechdicken be-
stellt werden. In der folgenden Abbildung sind die Verfugbarkeiten der verschiedenen
Nennblechdicken fiir die beiden Kernmaterialien PUR/PIR und MW in Abh&ngigkeit von
der Profilierungsart dargestellt.
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Abb. 2.3.7 Verfligbarkeit der jew. Deckblechdicken in Abhangigkeit von dem
Kernmaterial und der Profilierungsart

Der Grof3teil der Elementtypen ist mit Deckblechdicken zwischen 0,5 und 0,75 mm ver-
fugbar. Vereinzelt sind auch Blechdicken bis 1,0 mm mdglich.

Die folgende Abbildung zeigt den Anteil der jeweiligen Rippenanzahl an den profilierten
Elementtypen. Bei den PUR/PIR-Elementen findet z. T. auch eine gewellte Profilierung
Anwendung.

der prof. Elemente

T

T
[ PUR/PIR
60 I v 1

Anteil [%)]

°
2
3
S

Rippenanzahl

Abb. 2.3.8 Rippenanzahl in Abhangigkeit von dem Kernmaterial

Es zeigt sich, dass profilierte PUR/PIR-Elemente hauptséchlich mit vier Rippen und MW-
Elemente mit finf Rippen angeboten werden.

Die Rippenbreite, am Obergurt der Rippe, liegen grofitenteils im Bereich von 20 bis 30
mm (Abb. 2.3.9 1.). Einige Elementtypen fuhren die Deckschicht gespiegelt aus, wodurch
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sich sehr breite Rippen (116 mm) mit schmalen Talern ergeben. Die Rippenhdhen liegen
Ublicherweise in einem Korridor zwischen 35 und 45 mm (Abb. 2.3.9r.).

Rippenbreite am Obergurt Rippenhéhe
40 T T T T T T T 60 T T T T T T T
I PUR/PIR I PUR/PIR
35t . mw J [ mw
50 [
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0 1 Lo 0 I il a n I I
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Rippenbreite am Obergurt [mm] Rippenhdhe [mm]

Abb. 2.3.9 Rippenbreite (am OG) und -héhe in Abh. von dem Kernmaterial

Die Kernsteifigkeiten sind bei den PUR/PIR-Elementen immer und bei den MW-Elemen-
ten zum Teil von der Kerndicke abhangig. Die in den Zulassungen angegebenen Werte
fur den Kernschubmodul G¢ streuen insbesondere bei den MW-Elementen sehr stark
untereinander. Bei den PUR/PIR-Elementen liegt der Schubmodul in einem Bereich zwi-
schen 2 und 5 MPa mit abnehmender Tendenz bei steigender Kerndicke (Abb. 2.3.10).
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Abb. 2.3.10 Bandbreite des Kernschubmoduls bei PUR/PIR- (I.) und MW-Elementen
(r)
Der Elastizitaitsmodul des Kerns ist nicht in allen Zulassungen der PUR/PIR-Elemente

angegeben. Bei MW-Elementen wird er in keiner Zulassung ausgewiesen. Bei den
PUR/PIR-Elementen liegt die Kernsteifigkeit meist bei 3 bis 4 MPa (Abb. 2.3.11).
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Abb. 2.3.11 Bandbreite des Kernelastizitatsmoduls bei PUR/PIR

Die Sandwichgeometrien ahneln sich demnach herstelleriibergreifend. Auch die
Kernsteifigkeiten weisen insbesondere bei PUR/PIR-Elementen keine grolien Schwan-
kungen auf.
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2.4 Konzept der effektiven mitwirkenden Breite auf Spannungsbasis

Um die Spannungskonzentration im Querschnitt infolge einer Punktlast zu quantifizieren
wird in dieser Arbeit ebenfalls das Prinzip der mitwirkenden Breiten verwendet. Im Ge-
gensatz zu dem auf Traglasten basierenden Modell im aktuellen Normenentwurf wird in
dieser Arbeit das Prinzip auf Grundlage der in den Versuchen gemessenen Spannungen
verwendet. Dies soll anhand der folgenden Abbildung fir die Normalspannung im Deck-
blech anhand von vier Messpunkten erklart werden.

B/3 B/3 B/3

Abb. 2.4 Vorstellung der effektiven Breite auf Spannungsbasis

Unter punktueller Beanspruchung stellt sich ein nichtlinearer Spannungsverlauf in Brei-
tenrichtung ein. Dieser nichtlineare Verlauf wird in dieser Arbeit angenéhert, indem die
diskreten Messpunkte linear untereinander verbunden werden. Die so ermittelten Span-
nungsflachen integriert Uber die Gesamtbreite werden zu einem aquivalenten konstan-
ten Rechteck-Spannungsblock mit der maximalen Spannungsamplitude tber eine effek-
tive mitwirkende Breite bet umgerechnet (Abb. 2.4).

Fur das Beispiel in Abbildung 2.4 ergabe sich bex wie folgt:

bepr = (252224 7522 24 229 2) /max(0;_y) (2.4)

Die Voruntersuchungen [32], [33] an Dachelementen zeigten jedoch bereits, dass fur die
unterschiedlichen SchnittgréRenanteile Sandwich (Index S) und Deckschicht (Index F)
unterschiedliche effektive Breiten fir Biegung (Ms und Mg) und Querkraft (Qc und Q)
vorliegen. Deshalb wird bei den nachfolgenden Untersuchungen die Methode der mit-
wirkenden Breiten erst auf Spannungsebene fir jede Teilschnittgrofie verwendet und
nicht bereits bei der SchnittgroRenermittlung anhand einer pauschalen Lasterhéhung,
welches ein gleichméRiges Erhdhen aller SchnittgréRenanteile zur Folge hatte. Auch die
pauschale Querschnittswertabminderung ist aufgrund der unterschiedlichen mitwirken-
den Breiten bei Dachelementen nicht zielfuhrend.
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Die folgende Forschungsthese soll in dieser Arbeit bestatigt werden:

Aus den TeilschnittgroRen des Sandwichbalkens erfolgt eine Spannungsberechnung am
Querschnitt mit den Querschnittswerten des Gesamtquerschnittes, welcher einen kon-
stanten Spannungsverlauf Uber die Querschnittsbreite liefert. Die sich in Wahrheit ein-
stellende Spannungsspitze kann dann fur jeden Spannungsanteil tGber eine Erhéhung
der am Gesamtquerschnitt ermittelten Spannungen infolge der Teilschnittgré3e tber den
zugehdrigen Faktor B /berr, (Siehe Abb. 2.4) erfasst werden.

Ziel ist es, durch die Nutzung des Spannungsbildes allgemeine Aussagen fir die am
Markt verfiigbaren und bereits eingebauten Sandwichelemente zu treffen und so eine
Ubertragbarkeit zu ermdglichen. Dies ist insbesondere fiir Bestandsdacher von hoher
Wichtigkeit, da Bauteilversuche hier hdufig schwierig umzusetzen sind, da geeignete
Probekdrper im Zweifel nicht mehr produziert werden. Im néachsten Kapitel werden die
Versuche an sechs Elementtypen dokumentiert.
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3 Bauteilversuche

3.1 Versuchsablauf

3.1.1 Ubersicht

Um das reale Tragverhalten von Sandwichelementen unter Punktlasten zu untersuchen,
werden Bauteilversuche an verschiedenen Sandwichelementtypen durchgefihrt. Im Fo-
kus der Untersuchungen steht die Spannungsverteilung unter Punktlastbeanspruchung
im elastischen Bereich. Hierzu werden die Elemente zunachst in 20 (linierte) bzw. 15
(Profilierung mit Trapezrippen) Laststellungen belastet und das Spannungsbild Gber eine
Vielzahl von Dehnmessstreifen (DMS) aufgenommen. Abschlie3end wird an jedem Ele-
ment ein Traglastversuch durchgefuhrt, um Erkenntnisse Uber die Versagensart im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und mégliche Uberkritische Tragreserven zu gewinnen.
Die Versuche erfolgen Uberwiegend mit statischer Lastaufbringung. In einer separaten
Versuchsreihe werden die Elemente auch zyklisch mit Druck-Zug Wechselbeanspru-
chungen belastet, um mdgliche traglastmindernde Effekte oder Spannungsumlagerun-
gen aus wiederholter Belastung zu quantifizieren. Diese Wechselbeanspruchung erfahrt
das Element in der Praxis durch Winddruck- und Sogwechsel. Zunachst soll der Ver-
suchsaufbau und das Messprogramm zur Untersuchung des Tragverhaltens von Sand-
wichdachelementen unter Punktlasten erklart werden. Im Anschluss werden die unter-
suchten Laststellungen und Lasteinleitungsarten geschildert.

3.1.2 Versuchsaufbau

3.1.2.1 Ubersicht

Die Sandwichelemente werden als Zweifeldtrager mit je 3 m Feldweite gepriift. Dies er-
laubt es, neben der Spannungskonzentration im Feld auch Aussagen Uber eine Span-
nungskonzentration im Stiitzbereich treffen zu kdnnen. Wie eingangs beschrieben, wird
das Versagen am Mittelauflager oft bemessungsrelevant. Fur die Uberlagerung der
Punktlasten mit anderen flachigen Lastfallen haben diese Erkenntnisse am Mittelaufla-
ger deshalb eine hohe Praxisrelevanz. Fir die Durchfiihrung der Versuche wird ein in
sich kurzgeschlossener Versuchsstand erstellt, welcher ein Abtasten des Elements in
jeder gewtiinschten Laststellung mittels eines weggeregelten hydraulischen Handzylin-
ders ermoglicht. Die Druck-Zug Wechselbeanspruchung wird getrennt an einem elektro-
nisch geregelten Hydraulikzylinder durchgefihrt.

3.1.2.2 Verwendete Sandwichquerschnitte

Der Markt bietet eine Vielzahl von mdglichen Sandwichelementgeometrien. Dennoch
lasst sich feststellen, dass Dachelemente Ublicherweise profiliert mit vier Rippen ausge-
fuhrt werden. Ebene Wandelemente weisen meist zumindest eine leichte Linierung auf,
da dadurch die Knitterspannung bereits deutlich gesteigert werden kann [2]. Die Ver-
suchsreihen werden mit zwei Sandwichgeometrien desselben Herstellers durchgefiihrt
(Abb. 3.1.1). Die Linierung der leicht profilierten Schicht ist bei beiden Konfigurationen
gleich.
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Abb. 3.1.1 Verwendete Sandwichgeometrien

Neben diesen beiden grundsatzlichen Geometrieunterscheidungen werden die Kernma-
terialien Polyisocyanurat (PIR) und Mineralwolle (MW) betrachtet. Bei den trapezprofi-
lierten Elementen werden dariiber hinaus zwei durchgehende Kerndicken d. betrachtet:
60 und 140 mm. Die ebenen Elemente werden nur in der Kerndicke 140 mm verwendet.
Die Nennblechdicke der oberen Deckschicht betragt bei allen Elementen 0,6 mm, bei
der unteren Deckschicht stets 0,5 mm. Die Stahlglte der Deckschicht betragt S320. Die
getroffene Elementauswahl soll kurz erlautert werden.

Ziel war es, das Versuchsprogramm so weit wie méglich zu begrenzen, dass das spatere
numerische Modell ausreichend verifiziert werden kann und damit weitere Konfiguratio-
nen untersucht werden kénnen.

Dazu ist es zunachst notwendig, die Konfiguration Trapezprofiliert/Liniert und Liniert/Li-
niert zu betrachten, da sich die beiden Systeme in ihrem Tragverhalten grundséatzlich
unterscheiden (vgl. Kapitel 1.1). Beim Dachelement werden zwei Kerndicken betrachtet,
welche das untere und obere Spektrum der am Markt [2] verfigbaren Kerndicken abbil-
den. Die Traganteile Sandwich und Deckschicht unterscheiden sich in beiden Konfigu-
rationen deutlich. Beim linierten Element, welches innerlich statisch bestimmt ist, entfallt
der Traganteil Deckschicht und die &uf3eren SchnittgréRen werden alleinig aus Normal-
kraften in den Deckschichten und der Querkraft im Kern abgetragen. Da die Traganteile
immer klar zuweisbar sind, wird deshalb bei den linierten Elementen nur eine Kerndicke
betrachtet. Die identische durchgehende Kerndicke bei den gewéahlten Wand- und Dach-
elementen erlaubt dartber hinaus Vergleiche der Spannungskonzentration des Anteils
Sandwich bei beiden Deckschichtarten.

Die Kernmaterialen PIR und MW der hier untersuchten Elemente unterscheiden sich
geman den Zulassungen [5], [6] deutlich in ihren Steifigkeiten, welche wiederum beim
PIR aufgrund des Schaumprozesses abhangig von der Kerndicke sind (Tab 3.1).
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Tab. 3.1 Materialkennwerte gemaf Zulassung [5], [6]:

Kernmaterial E-Modul (E) G-Modul (Gy,) Wichte (y)
[MPa] [MPa] kg/m3

Polyisocyanurat 1,9-3,9 2,5-3,9 45

Mineralwolle - 8,3 120

Diese beeinflussen das globale Tragverhalten, da die Kernschubsteifigkeit das Verhalt-
nis der Traganteile Sandwich zu Deckschicht mafgebend beeinflusst. Ein hoherer
Schubmodul fuhrt hierbei zu einem gréReren Sandwichanteil an der Tragwirkung.

Die expliziten Materialkennwerte der untersuchten Elemente werden mittels Kleinteilver-
suchen stichprobenhaft bestimmit.

Der E-Modul des Kerns und die Verklebung zwischen Kern und Deckblech beeinflussen
daruber hinaus das lokale Tragverhalten. Inshesondere unter Zugbelastung ist die Teil-
verklebung der Mineralwolle mit der Deckschicht von Relevanz.

Es werden in der hier vorgestellten Versuchsreihe nur Elemente eines Herstellers be-
trachtet, um die Unterschiede in den gemessenen Spannungen und Verformungen ein-
deutig den in den Versuchen variierten Parametern Kernmaterial, Deckschichtart und
Kerndicke zuordnen zu kdnnen.

Die in [32] dokumentierten Vorversuche wurden an Elementen eines anderen Herstellers
durchgefuhrt.

Es wird folgende Namensgebung fir die Konfigurationen eingefihrt:
Kernmaterial (MW/PIR) - Profilierung (T/L) - Durchgehende Kerndicke (60/140)

Daraus ergeben sich die folgenden sechs zu prifenden Konfigurationen.

MW-T-60 | MW-T-140 | PIR-T-60 | PIR-T-140 | MW-L-140 | PIR-L-140

Pro Konfiguration werden mindestens drei identische Versuchsreihen durchgefiihrt, um
mogliche Abweichungen statistisch erfassen zu kbénnen (gemaf [19], Kap.A.3).

3.1.2.3 Statisches System

Nach Kurpiela [34] werden nach einer Umfrage bei Sandwichherstellern 80% der Ele-
mente als Mehrfeldtrager (15% 2-Feld, 65% >2 Feld) verbaut (Stand 2013). Aus Monta-
gesicht sind Mehrfeldtrager vorteilhaft, da sie die Anzahl der stirnseitigen Sté3e reduzie-
ren und gréRere Elementabmessungen mdglich sind, welche die Montage beschleuni-
gen.

Die Spannweite hat einen direkten Einfluss auf die erzielbaren Grenztragfahigkeiten.
Dies ist auch bei den Ersatztragerversuchen mit Belastung der Elemente tber die ge-
samte Elementbreite zu erkennen. Bei kurzen Spannweiten ist im 4 bzw. 6 — Punkt Bie-
geversuch eine gréf3ere Kraft notwendig um ein dquivalentes Biegemoment zu erzeugen
als bei grol3eren Spannweiten. Durch die héhere einwirkende Vertikalkraft in den Last-
aufbringungsachsen bei kurzer Spannweite kommt es jedoch zu einer starkeren Eindri-
ckung und lokalen Umbiegungen des Deckbleches als bei gréReren Spannweiten. Diese
lokalen Imperfektionen mindern die Grenzspannung ab, weshalb bei kiirzer werdenden
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Spannweiten grundsatzlich geringere Knitterspannungen zu erwarten sind. Bei sehr kur-
zen Spannweiten kann auch ein Schubversagen vor dem Knitterversagen auftreten.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Versuchsreihe werden die genannten Sandwich-
elemente als Zweifeldtrager mit jeweils 3 m Einzelspannweite untersucht. Numerische
Voruntersuchungen zeigten, dass bei dieser Spannweite bereits ein deutliches Biege-
problem vorliegt und ein Schubversagen nicht zu erwarten ist. Die Spannweite von 3 m
entspricht dartiber hinaus der Elementdicken-abhangigen Mindestempfehlung geman
[19] Kap. A.3. Die Auflagerbreiten betragen 100 mm. Die Gesamtlénge eines Elements
betragt demnach 6,1 m. Auf dieses System wird die Punktlast in verschiedenen Laststel-
lungen aufgebracht. Die Ziellast von 1,2 kN wird nicht variiert. Dies fihrt zwangslaufig
zu einem geringeren Spannungsniveau bei den Elementen mit gré3erer Kerndicke bei
derselben Pruflast.

In der Praxis werden die Elemente auf den Pfetten oder Wandriegeln verschraubt. Die
Drillsteifigkeit der Pfetten bietet demnach je nach Profilform eine gewisse Einspannung
fur das Element, welche eine freie Verdrehung (¢,) an den Pfetten behindert. In den hier
durchgefuhrten Versuchen wird jedoch eine gelenkige Auflagerung realisiert. Dies er-
laubt eine bessere Vergleichbarkeit mit den numerischen Lésungen. Der folgende Ab-
satz beschreibt den Versuchsaufbau.

3.1.2.4 Prifstand

Die Anforderungen an den Versuchsstand sind eine Realisierung der gelenkigen Aufla-
gerung, ein gutes Ansteuern jeder gewiinschten Laststellung und die Mdglichkeit, zwei
Elemente gekoppelt zu untersuchen. Das Lastniveau ist bei Sandwichelementen im Ver-
gleich zu anderen Bauarten vergleichsweise niedrig. Es wurde ein Versuchsstand aus
Stahlprofilen entwickelt, welcher in sich kurzgeschlossen ist. Der Prufzylinder druickt sich
gegen eine mit Gewindestangen geklemmte Lasttraverse (IPE 140), welche ebenfalls
mit insgesamt 6,1 m als Zweifeldtrager spannt. Die Priflast muss demnach nicht im Bo-
den verankert werden, sondern verbleibt im System.

Abb. 3.1.2 Versuchsstand

Einzig das Eigengewicht des Prifstandes und der Elemente wird in den Boden eingelei-
tet. Die Auflagerachsen aus Rechteckrohren (RRO 150x100x4) bieten dabei eine sehr
steife Auflagerung tber die gesamte Elementbreite. Mittels Radiallagern (Abb. 3.1.3 1.)
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sind diese Uber eine Stirnplatte mit Rundstahl an die Stitzen des Rahmens
angeschlossen.

g

A i e AN M A Sl il it

Abb. 3.1.3 Radial-Gelenklager (l.) und Zugsicherung (r.) an den Auflagerachsen

Die Sandwichelemente liegen auf dem Rechteckhohlprofil bei Druck flachig auf. Im
Zugfall findet die Festhaltung (ber durchgehende Gewindestangen mit
Karosseriescheiben (d=30 mm, t=2,5 mm) als Unterlage statt (Abb. 3.1.3 r.). Um die
Schubgleitung der Deckschichten nicht zu stéren und eine freie Drehachse im
Sandwichelement zu erlauben, weisen die Locher in den Deckblechen und im
Rechteckrohr einen grof3eren Durchmesser auf als die zugsichernden Gewindestangen.
GroRRe Rotationen an den Auflagern sind jedoch erst im Falle eines durchgehenden
Knitterversagens zu erwarten.

Das frei auskragende Blech am UberlappungsstoR ist zu weich, um es mit Gewindestan-
gen zu verankern. Deshalb wird im flachen Bereich des oberen Deckblechs eine
Schraubzwinge mit Holzstlick zur Verankerung verwendet. Die ebenen Elemente wer-
den mit vier Gewindestangen gegen Abheben gesichert.

3.1.2.5 Lasteinleitung und Laststellungen

Abb. 3.1.4 Lastaufbringung

Numerische Voruntersuchungen zeigten, dass bereits bei einem Kraftniveau von 1,2 kN
nennenswerte Spannungszustande im Sandwichelement auftreten, mittels derer sich
der Verlauf der Querschnittsaktivierung auch in den entfernten Messachsen quantifizie-
ren |lasst. Bei der Kraftaufbringung liegt das Hauptaugenmerk deshalb auf der genauen
Dosierung der Last. Es wurde sich dazu entschieden, die Last mittels eines weggesteu-
erten Handzylinders (Enerpac) aufzubringen. An diesen ist eine Kraftmessdose
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(Genauigkeitsklasse 0,5) angeschraubt, welche die Priiflast angibt. Die Regelung tber
den Handzylinder erlaubt das genaue Ansteuern der Ziellast. Zudem kann an charakte-
ristischen Stellen (z. B. Steifigkeitsabfall) der Versuch pausiert bzw. beliebig entlastet
werden. Der Prifzylinder ist dariiber hinaus sehr leicht und kann entlang der querver-
schieblichen Traverse verschoben werden.

Im Druckfall wird die Last durch die Kraftmessdose in eine Stahlkugel (d = 30 mm) ein-
geleitet, welche dann auf einen Stahlklotz (100 x 50 x 50 mm - | x b x h) drtckt (Abb.
3.1.4). Zwischen Stahlklotz und Deckblech wird zuséatzlich eine Elastomerschicht einge-
legt (E.=5 MPa auf Lastniveau, t=3 mm) um die Randspannungen zu minimieren und
eine moglichst gleichméaRige Lasteinleitung zu realisieren. Derselbe Lastklotz wird auch
bei den ebenen Elementen zur Druckkrafteinleitung verwendet. [19] empfiehlt in Annex
A die Nutzung einer 100 x 100 mm grofR3en Platte zur Einleitung der Punktlast in das
Sandwichelement. Aufgrund der Linierung mit etwa 52 mm freier Breite zwischen den
Abkantungen wuirde eine Platte mit 200 mm Breite jedoch zu einer nicht flachigen Be-
lastung fuhren.

Im Zugfall wird die Last mittels zugelassener Solarverbinder in die profilierten Deck-
schichten eingeleitet (Abb. 3.1.5). Der Lastlubertrag erfolgt hierbei tber selbstbohrende
Diinnblechschrauben. Der Abstand der Schrauben in Langsrichtung betragt 70 mm.
Werden die Schraubenpaare am Steg angeschlossen, wird die Last hauptsachlich tber
eine Scher-Lochleibungsverbindung eingepragt, wobei aufgrund der Stegneigung auch
gewisse Zugkréfte in der Schraube auftreten. Befinden sich die Schraubenpaare am
Obergurt der Rippe, handelt es sich um eine reine Zugbelastung der Schrauben.
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Abb. 3.1.5 Konfigurationen Zuglasteinleitung

Eine Zuglast wird auch bei den ebenen Elementen untersucht. Hier ist die Lasteinleitung
nur Uber die rein auf Zug beanspruchten Schrauben mdoglich (Abb. 3.1.5r.). Es werden
die in der Zulassung der Elemente geforderten selbstbohrenden Diinnblechschrauben
EJOT JF3-2-5,5x25 E16 [35] verwendet. Bei der Verbindung der Schrauben am Steg
betragt der Langsabstand der Schrauben 70 mm, bei der Verbindung am Obergurt der
Rippe 55 mm. Bilder der Zuglasteinleitungskonfiguration sind in Anhang B.1 zu finden.

3.1.3 Messprogramm

3.1.3.1 Ubersicht

Wahrend der Messungen werden die Prifkraft, die Verformung und das im Fokus ste-
hende Spannungsbild Uber Dehnmessstreifen aufgezeichnet. Als Messverstarker wer-
den Quantums der Firma HBM genutzt. Die Auswertung erfolgt Gber die HBM-Software
Catman. Die Ergebnisse der Verformungen und Spannungen aus den drei Messungen
werden spater unter Streichung von maglichen deutlichen Messausreif3ern als Mittelwert
angegeben.
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3.1.3.2 Kraft- und Spannungsmessung

Wahrend des Versuchs wird die Kraft im Prifzylinder mit der Kraftmessdose kontinuier-
lich aufgezeichnet. Den Grof3teil der Messergebnisse liefern die Dehnungsmessstreifen
(DMS), welche uber die gesamte Elementflache auf beiden Deckschichten verteilt appli-
Ziert werden. Es werden einaxiale DMS mit einer Gitterlange von 5 mm und Gitterbreite
von 1,5 mm genutzt. Die Messergebnisse stellen immer den Mittelwert der Dehnungen
in der Gitterflache dar. Insbesondere bei dem DMS in unmittelbarer Nahe der Lasteinlei-
tung, wo es zu sehr grof3en Spannungséanderungen Uber kurze Distanz kommt, ist dies
bei dem spéateren Vergleich mit den numerischen Berechnungen zu beachten. Der Wi-
derstand der DMS betragt 120 Ohm. Die DMS werden alle in Langsrichtung x ausgerich-
tet und dokumentieren die Dehnung &x, welche mit Kenntnis des E-Moduls der Deck-
schicht mittels des Hookeschen Gesetztes (0x = Exx * €xx) im elastischen Bereich in eine
Spannung ox umgerechnet werden kann. Die Blechdicken sind, wie angesprochen, sehr
dunn. Die numerischen Voruntersuchungen zeigten, dass es an der Lasteinleitung und
an den Auflagern zu Blechbiegespannungen kommt, was zu unterschiedlichen Span-
nungen an beiden Blechseiten flihrt. Die DMS kdnnen jedoch nur auf den auf3enliegen-
den Seiten appliziert werden. Bei numerischen Vergleichsbetrachtungen muss demnach
die Applikationsseite berlcksichtigt werden. Bei den trapezprofilierten Dachelementen
werden in Summe 63 DMS appliziert und gleichzeitig ausgewertet. Die Messpunkte kon-
nen folgender Ubersicht entnommen werden.

3050

12 3 4 2 3 4

v O 0[0 f  uis Sis  AONY =7 WY S ro-----

B Lastposition 57,345 345 345 57 333 333 333
< 1150 o < 1000,

® DMS Linierte Deckschicht Profilierte Deckschicht

Abb. 3.1.6 Ubersicht der Dehnungsmesspunkte
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Die DMS werden an den sechs Achsen (0,15L;0,3L;0,5L; 0,7 L; 0,85 L; Mittelauflager)
im Langsversatz von 70 mm am oberen und unteren Deckblech aufgebracht. Da die
Punktlast mit 200 mm Aufbringungslange exakt mittig der Achsen wirkt, betragt der Ab-
stand vom Ende des Lastklotzes zur DMS-Achse 20 mm. Die DMS am Mittelauflager
werden ebenfalls im 20 mm Abstand zur Kante des Rechteckrohrs appliziert. Die Wahl,
auf welcher Seite in Langsrichtung die DMS liegen, wird anhand der groReren Querkraft
infolge der Punktlast getroffen. Am Ful3 der Rippen werden zusatzlich DMS in der Quer-
achse 1 und 2 geklebt, um Biegeanteile zu quantifizieren.

An den linierten Wandelementen reduziert sich aufgrund des Wegfalls der Rippen die
Anzahl der jeweils verwendeten DMS auf 48. Das Raster der Messpunkte ist an dem der
Dachelemente ausgelegt und kann folgender Abbildung entnommen werden. Die DMS
werden stets in die Taler der Linierung geklebt.

Abb. 3.1.7 Dehnungsmesspunkte Dach- (I.) und Wandelemente (r.)

An den Applikationsstellen wird die Lackierung und die Zinkschicht mittels eines Winkel-
schleifers abgetragen und vor dem Bekleben das Blech mit einem Schleifpapier ange-
raut und gereinigt.

3.1.3.3 Verformungsmessung

Neben der Prifkraft und den Deckblechspannungen werden die Verformungen der
Sandwichelemente tber Wegaufnehmer (WA) gemessen. Es werden insgesamt finf WA
mit 20 bzw. 50 mm Messweg der Firma HBM genutzt. Die unteren vier WA befinden sich
unmittelbar an den DMS am unteren Deckblech. Der fiinfte Wegaufnehmer befindet sich
am oberen Deckblech direkt an der Lasteinleitungsstelle. Fir die Traglastversuche wer-
den oberhalb und unterhalb der Lasteinleitung WA mit 50 mm Messweg eingesetzt. Uber
die Verformungsdifferenz des Lasteinleitungs-WAs mit dem darunter liegenden WA am
unteren Deckblech kann eine mégliche Komprimierung des Kerns quantifiziert werden.
Wie bei den Dehnungsmessstreifen wird im Abstand von 70 mm zu den Belastungsach-
sen gemessen. Die Wegaufnehmer werden immer mit der Lastposition in Langsrichtung
mitgefuhrt.

Abb. 3.1.8 Wegaufnehmer bei mittiger Belastung
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3.2 Statische Tragversuche

3.2.1 Ubersicht

Die Druck-Belastung wird in Langsrichtung in finf Achsen aufgebracht. Die hier fir den
Zweifeldtrager gewahlten Achsen orientieren sich an den Empfehlungen zum Traglast-
versuch unter Punktlastbeanspruchung fur Einfeldtrager nach Annex A aus [19]. Der Ab-
stand x beschreibt hierbei immer den Abstand zum Mittelauflager. In Querrichtung wird
die Last jeweils auf die drei unterfiitterten Rippen aufgebracht (Abb. 3.2.1).
-1 -2 -3
| l |
P~~~/
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0,15 0,3 0,50,7 0,85 L
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Abb. 3.2.1 Laststellungen

Die freiliegende Uberlappende Rippe verdrillt bereits bei geringem Lastniveau und wird
deshalb nicht belastet. In Summe ergeben sich bei den profilierten Elementen damit 15
Laststellungen. Bei den ebenen Elementen wird das Element in allen Drittelspunkten
belastet, da sich aufgrund der Fugengeometrien keine vollstandige Symmetrie bei den
ebenen Elementen ergibt und eine grofere Anzahl an Messungen erzeugt wird. Hier
ergeben sich demnach 20 Laststellungen pro Element.

Nachdem bei jedem Element die 15 bzw. 20 Laststellungen im elastischen Bereich be-
lastet wurden, folgt bei jedem verwendeten Element ein Traglastversuch. Hierzu werden
bei den ebenen Elementen die Laststellungen 0,15-2, 0,50-1 und 0,50-2 bis zur Grenz-
last auf Druck belastet. Bei den profilierten Elementen werden fiir Druck ebenfalls die
Laststellungen 0,15-2 und 0,50-2 genutzt. Eine Zuglast wird nur im finalen Traglastver-
such betrachtet. Hier wird die Laststellung 0,50-2 genutzt. Voruntersuchungen zeigten,
dass abgesehen von der unmittelbaren Lasteinleitungsstelle einzig eine Vorzeichenum-
kehr im Vergleich zur Druckbelastung vorliegt. Dies ist mit der ganzlich unterschiedlichen
Lasteinleitung (Flachiger Druckkontakt vs. Schrauben am Steg) erklarbar. Aufgrund des
sonst deutlich erhdhten Aufwandes mit dem Anbringen der Zugverbinder wurde daher
auf ein Abtasten der 15 Laststellungen auf Zug an jedem Element verzichtet.

In der Praxis liegen die Elemente Uberlappend nebeneinander. Deshalb wird neben der
solitédren Betrachtung eines Elements zu Beginn der Fall untersucht, in dem zwei Ele-
mente langsverschraubt sind. An beiden Elementen werden Dehnmessstreifen und
Wegaufnehmer installiert. So soll der Lastab- bzw. -Ubertrag zwischen den beiden Ele-
menten erfasst werden. Allgemeine Aussagen konnen hier jedoch aufgrund der herstel-
lerabhangigen Fugenkonfigurationen nicht getroffen werden.
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3.2.2 Versagenskriterien

Die Versagenskriterien im Traglastversuch werden wie folgt festgelegt. Als Erstversa-
genslast wird die Last bezeichnet, ab der die Last-Verformungskurve an der Lasteinlei-
tung erstmalig vom linearen Ast deutlich abweicht. Dies ist jedoch noch nicht gleichbe-
deutend mit einem Systemversagen. Es deutet nur auf erste lokale Plastizierungen an
der Lasteinleitung hin, sei es in Form von Plastizierungen der Rippen bei den profilierten
Elementen oder einer zunehmenden Eindriickung in den Kern (Muldenbildung) bei den
ebenen Elementen. Als Grenzlast wird in dieser Versuchsreihe die Last bezeichnet, in
der die Last nicht mehr gesteigert werden kann. Dies kann die Folge von Khnitterfalten,
Schubrissen im Kern oder Delamination (Zug) sein.

Zu erwahnen ist beim Zweifeldtrager, dass selbst bei einer durchgehenden Khnitterfalte
im Feld die Tragfahigkeit noch gewahrleitet sein kann. Ein Komplettversagen liegt erst
dann vor, wenn sich am Mittelauflager zusatzlich ein FlieRgelenk in Form einer Knitter-
falte im unteren Deckblech oder eines Zug-Plastizierens der oberen Deckschicht vorliegt
oder ein Schubbruch eintritt.

3.2.3 Ergebnisse linierte Elemente

3.2.3.1 Ubersicht

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Spannungs- und Verformungsmessung der
elastischen Versuche mit 20 Laststellungen sowie die Traglastversuche an den linierten
Elementen beschrieben. Im Fokus steht die Querschnittsaktivierung am Schnitt der
Lasteinleitung sowie die Spannungsausbreitung in Langsrichtung, welche fiir die Uber-
lagerung mehrerer Punktlasten von grof3er Bedeutung ist.

3.2.3.2 Elastische Versuche

Bei den linierten Elementen ist aus theoretischer Sicht der Lastabtrag einzig tiber das
Sandwichprinzip méglich. Da die obere Deckschicht nur eine geringe Linierungstiefe be-
sitzt, kann kein nennenswertes Deckschichtbiegemoment aus Deckschichtschub aufge-
baut werden. Der Schubabtrag erfolgt alleine Giber den Kern. Durch den Schub im Kern
baut sich eine Normalkraft in den Deckschichten auf, welche Uber den inneren Hebelarm
des Elements im Gleichgewicht zum Biegemoment aus der Punktlast steht. Bei andrii-
ckender Punktlast liegt im oberen Deckblech im Feld eine Druckkraft vor und in der un-
teren Deckschicht herrscht Zug.

Globales Spannungsbild

Das gemessene Spannungsbild beim linierten PIR-Element bestatigt, abgesehen von
dem DMS unmittelbar an der Lasteinleitung, diese theoretischen Grundlagen, wie dem
nachfolgenden Plot der Mittelwerte der drei Messungen im oberen Deckblech bei der
Laststellung 0,50-2 entnommen werden kann.
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Zugspannung an der Lasteinleitung = 72.08 MPa

Normalspannung in MPa

Achse Quer
0.50 0.70 085 1 Q
x/L

Abb. 3.2.2 Mittelwerte der Spannungen in der oberen Deckschicht PIR-L-140 (0,50-2)

Am DMS unmittelbar an der Lasteinleitung liegt jedoch eine Zugspannung von 72 MPa
vor, deren Betrag die tibrigen Messwerte deutlich tibersteigt und deshalb der Ubersicht
halber ausgeblendet ist. Abgesehen von diesem Storbereich liegt insbesondere in den
benachbarten Schnitten bereits eine sehr gute Spannungsausbreitung vor. Das globale
Spannungshiveau ist bei der Last von 1,2 kN sehr gering.

Im unteren Deckblech liegt auch am Schnitt der Lastaufbringung bereits eine gute Span-
nungsausbreitung vor und eine deutliche Stérung durch die Punktlast ist nicht erkennbar
(Abb. 3.2.3). Das allgemeine Spannungsniveau ist aufgrund der geringeren Dicke des
unteren Deckblechs (tunten=0,5 mm, toren=0,6 mm) im Vergleich zum oberen erhoht.

maximale Zugspannung an der Unterseite = 11.63 MPa

-1.65

Normalspannung in MPa
(]

MA
Achse Quer

0.50

0.70 0.85
%L

Abb. 3.2.3 Mittelwerte der Spannungen in der unteren Deckschicht PIR-L-140 (0,50-2)

Beim Mineralwollelement ist das globale Spannungsbild annahernd deckungsgleich zum
PIR-Element, wie den folgenden Plots entnommen werden kann.
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Zugspannung an der Lasteinleitung = 157.64 MPa
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Abb. 3.2.4 Gesamt-Spannungsbild (0,50-2) MW-L-140 oben
maximale Zugspannung an der Unterseite = 15.02 MPa
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Abb. 3.2.5 Gesamt-Spannungsbild (0,50-2) MW-L-140 unten

An der Lasteinleitung liegt jedoch im Vergleich zum PIR-Element eine deutlich erhéhte
Zugspannung vor. Erkennbar ist auch hier die bereits fast vollstandige Spannungsaus-
breitung im benachbarten Schnitt zur Punktlast, sowohl im oberen als auch im unteren
Deckblech. Die Spannungskonzentration im unteren Deckblech in Achse der Punktlast
ist im Vergleich zum PIR-Element ausgeprégter.

In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte der Spannungsmessung aus allen Laststel-
lungen zusammen mit den daraus ermittelten mitwirkenden Breiten der Deckschichtnor-
malkraft nach Abschnitt 2.4 fir das PIR-Element aufgelistet. Unterschieden wird hierbei
zwischen dem unmittelbaren Schnitt an der Punktlast selber (Feld) und am Mittelauflager
(MA). Die Spannungen am DMS der Lasteinleitung im oberen belasteten Deckblech wer-
den von der lokalen Zugspannung dominiert. Fur eine Ermittlung der mitwirkenden Breite
der Deckschichtnormalkraft an der Punktlast (Feld) wird deshalb die untere Deckschicht
im belasteten Schnitt herangezogen. Am Mittelauflager werden jedoch die Spannungs-
werte der oberen Deckschicht genutzt, da dort die Einfliisse aus der Auflagerkantung die
Ergebnisse der unteren Deckschicht stark beeinflussen. Zwecks spéaterer
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Vergleichbarkeit zu den profilierten Elementen werden die mitwirkenden Breiten fir eine
Elementbreite von 1000 mm berechnet. Gleichung (2.4) beispielhaft ausgewertet fir die
untere Deckschicht im Feld bei 0,15-1 ergibt:

10,93+3,95 3,95+3,18 3,18+3,58

besfnunten = ( 333 4 222 333 + 2222 333) /10,93 = 438,26

In den benachbarten Schnitten (0,30;0,50 L) zur Punktlast bei 0,15-1 ergeben sich auf-
grund der ginstigen Spannungsausbreitung gréRere effektive Breiten, welche hier je-
doch nicht aufgefuihrt sind.

Tab. 3.2.1 Mittelwerte der Spannungen und effektive Breiten PIR-L-140

Mittelwerte der Spannungen [MPa] und effektive Breiten [mm] PIR-L-140, B=1150 mm,
berechnet fir B=1000 mm

oben unten

Last- | Feld/M 1 2 3 4 Der 1 2 3 4 Der
stell- A N,oben N,unten
lung

0,15-1 | Feld 56,13 | -4,28 | -3,13 | -3,02 | 110,20 | 10,93 3,95 3,18 3,58 | 438,28

MA 7,26 -0,87 | -1,74 | -1,85 4,31 5,64 0,68 1,71 1,70 | 357,93

0,15-2 Feld -6,58 73,57 -3,88 -3,26 | 291,69 4,89 6,27 3,28 3,33 725,36

MA 1,02 -1,02 -0,90 -0,49 | 537,44 -0,42 0,77 1,36 0,15 429,41

0,15-3 Feld -3,58 -4,06 60,83 -6,84 | 278,87 3,34 3,28 6,28 5,43 739,97
MA -0,84 -0,72 -1,68 1,47 412,88 0,22 1,42 0,94 -1,00 | 461,99
0,15-4 Feld -3,19 -3,15 -3,77 63,28 | 121,71 3,72 2,90 4,03 13,81 | 378,50
MA -2,13 -1,76 -1,97 8,47 22,06 2,22 1,99 1,02 -2,88 | 310,88

0,30-1 Feld 56,82 -7,63 -5,75 -5,88 74,40 11,80 8,09 5,94 6,87 659,38

MA 4,92 1,10 -0,81 -0,85 | 157,25 3,03 -1,24 0,72 0,95 161,41
0,30-2 Feld -9,32 71,77 -6,51 -6,21 | 270,39 7,29 9,87 6,23 6,35 773,14
MA 2,93 0,23 -0,34 0,76 211,70 -1,70 -0,30 0,31 -0,84 | 229,89
0,30-3 Feld -6,41 -6,81 63,71 -9,77 | 258,30 5,85 6,35 9,21 8,44 821,06

MA 0,51 -0,15 -0,37 3,43 133,99 -0,70 0,28 -0,14 -2,72 | 192,34

0,30-4 Feld -6,04 -5,78 -6,94 68,41 85,97 6,72 6,27 7,59 16,29 | 530,18

MA -1,47 -1,00 0,22 6,18 84,53 1,12 0,98 -0,90 -3,91 112,15

0,50-1 Feld 52,15 -9,30 -7,30 -7,48 36,60 13,14 9,76 8,00 8,69 683,58

MA 3,39 1,51 0,44 0,84 399,26 1,37 -1,57 -0,44 -0,75 | 359,66

0,50-2 Feld -11,14 | 72,08 -8,10 -7,76 | 251,95 8,43 11,63 7,95 7,83 793,53

MA 2,62 1,01 0,30 1,56 432,70 -2,30 -0,90 -0,36 -1,65 | 468,17
0,50-3 Feld -7,96 -8,39 59,63 | -11,39 | 232,14 6,97 8,35 11,13 9,92 835,58
MA 1,44 0,52 0,42 2,86 359,76 -1,56 -0,39 -0,84 -2,73 | 410,81

0,50-4 Feld -7,58 -7,42 -8,84 61,68 64,22 7,94 8,26 9,56 17,96 | 570,71
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MA 0,36 0,32 0,87 3,91 283,10 -0,49 -0,40 -1,58 -2,54 | 459,12
0,70-1 Feld 58,17 -8,85 -5,36 -3,62 81,56 15,32 9,64 5,67 4,31 546,10
MA 1,90 1,11 0,84 1,63 651,90 -0,53 -1,27 -0,60 -1,43 | 664,88
0,70-2 Feld -10,69 | 75,51 -6,78 -5,73 | 264,52 8,83 10,69 6,41 5,26 752,21
MA 1,82 0,93 0,64 1,59 599,13 -2,12 -0,95 -0,60 -1,54 | 530,70
0,70-3 Feld -5,79 -7,04 67,39 | -11,22 | 250,49 5,55 6,71 10,26 8,88 760,32
MA 1,38 0,72 0,57 1,96 503,76 -1,55 -0,65 -0,96 -1,98 | 566,79
0,70-4 Feld -3,61 -5,33 -8,57 71,58 96,66 4,73 5,79 9,12 18,74 | 473,35
MA 1,24 0,76 0,56 2,24 454,66 -1,36 -0,59 -1,02 -1,68 | 619,67
0,85-1 Feld 51,89 -5,70 -1,94 0,63 126,81 15,42 6,39 2,41 0,24 365,60
MA 0,78 0,78 1,11 1,83 592,31 -1,22 -0,72 -0,40 -0,80 | 628,16
0,85-2 Feld -7,07 80,91 -3,96 -2,08 | 297,86 591 7,30 3,52 2,43 683,58
MA 1,16 0,81 0,67 1,24 718,87 -1,38 -0,65 -0,50 -1,11 | 579,28
0,85-3 Feld -2,11 -4,02 64,47 -7,52 | 290,65 2,00 3,51 7,07 6,81 705,89
MA 1,07 0,72 0,54 1,17 676,45 -1,28 -0,57 -0,61 -1,14 | 622,48
0,85-4 Feld 0,09 -1,63 -4,76 73,59 | 139,62 0,25 2,26 5,86 20,05 | 303,53
MA 1,36 0,78 0,29 1,02 594,92 -1,00 -0,55 -0,72 -1,09 | 707,61

Deutlich wird bei allen Laststellungen, mit Ausnahme der Zugspannung an der Lastein-
leitung, das sehr geringe Lastniveau selbst im Schnitt der Punktlast. In Langsrichtung
nimmt das Spannungsniveau noch weiter ab (vgl. Abb. 3.2.2-3.2.5). Auf die ermittelten
effektiven Breiten wird spater vertieft eingegangen. Auf eine ausftihrliche Darstellung der
gemessenen Spannungswerte am linierten MW-Element analog zu Tabelle 3.2.1 wird
hier verzichtet. Das Spannungsniveau ist global ebenfalls gering. Die ausfuhrliche Auf-
listung ist in Anhang B.2 zu finden.

Verformungsbild

Es sollen nun die gemittelten, gemessenen Verformungen in Breitenrichtung betrachtet
werden, beispielhaft in der folgenden Abbildung an der mittleren Laststellung 0,50-2.

Verformung [mm]

0 Verformung (0,50-2) PIR-L-140 (Kerneindriickung 0,56 mm)

Abb. 3.2.6 Kraft-Verformung 0,50-2 (I. PIR-L-140; r. MW-L-140)

Achse Quer

0 Verformung (0,50-2) MW-L-140 (Kerneindriickung 0,20 mm)

Verformung [mm]

251

2

3

Achse Quer
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Die Verformungen des PIR-Elementes sind hierbei grof3er als beim Kernmaterial MW,
was sich mit dem geringeren Schubmodul von PIR gegentiber der MW erklaren lasst.
Die Einflusse aus einer Plattenbiegung in Querrichtung sind bei beiden Kernmaterialien
deutlich erkennbar. Der relative Vergleich der Messwerte in Breitenrichtung zeigt eine
bessere Querschnittsaktivierung beim PIR-Kern im Vergleich zur MW, was sich wiede-
rum mit der fehlenden Verklebung der MW-Blocke untereinander erklaren lasst. Das
Verformungsbild bei randnaher Laststellung soll anhand der Mittelwerte der Laststellung
0,50-1 in der folgenden Abbildung gezeigt werden.

0 Verformung (0,50-1) PIR-L-140 (Kerneindriickung 0,72 mm) 0 Verformung (0,50-1) MW-L-140 (Kerneindriickung 1,04 mm)

Verformung [mm]
Verformung [mm]

1 2 3 4 1 2 3 4
Achse Quer Achse Quer

Abb. 3.2.7 Kraft-Verformung 0,50-1 (I. PIR-L-140; r. MW-L-140)

Auch hier weist das PIR-Element eine geringere Profilverformung im Vergleich zur MW
auf.

Die Verformung setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. Dies soll anhand des fol-
genden Schaubildes erklart werden.

i U Langsdurchbiegung

Torsion

Platten- bzw. Querbie-
gung, (Profilverformung)

Abb. 3.2.8 Verformungsanteile bei exzentrischer Belastung

Das Verformungsbild I&sst sich in drei Anteile aufteilen: Langsdurchbiegung, Torsion und
Querbiegung/Plattenbiegung. Aufgrund des Verformungsanteils Plattenbiegung (Profil-
verformung), welcher deutlich prasent ist im Verformungsbild, ist eine genaue Abbildung
der Verformung aus einer reinen Balkenabstraktion kaum mdglich. Die Querschnitts-
treue ist insbesondere beim MW-Element nicht mehr gegeben. Der Anteil
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Plattenbiegung ist auch bei annéhernd zentrischer Belastung im Verformungsbild deut-
lich sichtbar (vgl. Abb. 3.2.6).

Spannungsbild an der Lasteinleitung

In diesem Abschnitt soll der Stérbereich unmittelbar an der Lasteinleitung naher betrach-
tet werden. Insbesondere beim MW-Element liegen hier enorme Zugspannungen vor,
welche schon beim global geringen Lastniveau von 1,2 kKN zu Zugspannungen fihren,
welche in etwa der Halfte der FlieRgrenze entsprechen. In der folgenden Abbildung ist
der Spannungszustand im oberen Deckblech bei mittlerer Laststellungen fur beide Kern-
materialien gegentbergestellt.
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Abb. 3.2.9 Spannungsbild im oberen Deckblech an der Lasteinleitung (. PIR, r. MW)

Die globalen Druckspannungen tberlagern sich an der Lasteinleitung demnach mit lo-
kalen Zugspannungen.

Die Spannungsentwicklung an der Lasteinleitung (LE) soll nun in Abhangigkeit von der
Last an jeweils einem Element genauer betrachtet werden (Abb. 3.2.10).

Kraft-Spannung (0,50-2) an LE PIR-L-140 Kraft-Spannung (0,50-2) an LE MW-L-140
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Abb. 3.2.10 Beispielhafter Kraft-Spannungs-Verlauf bei 0,50-2 an der Lasteinleitung
[. PIR-L-140; r. MW-L-140

Erkennbar ist zunéchst bei beiden Kernmaterialien, dass bei jedem Lastniveau aus-
schlie3lich Langs-Zugspannungen an der Lasteinleitungsstelle vorliegen.

Diese steigen beim MW-Element bis zu einer Kraft von 700 N langsam an, ehe sich
anschlief3end ein steiler Ast ausbildet. Der Kraft-Spannungsverlauf kann annéhernd als
zweisegmentig linear beschrieben werden. Dies ist bei allen Laststellungen bei den
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linierten MW-Elementen erkennbar. Das Kraftniveau bei Beginn des steilen Astes variiert
hierbei zwischen 600 N und 900 N. Die Neigung des steilen Astes variiert ebenfalls,
weshalb die Spannungen im Zustand 1,2 kN in den jeweils drei Versuchen stark streuen
[142,3; 158,9; 172,8 MPa, bei 0,50-2]. Bei Entlastung fallt die Spannung im Bereich der
Lasteinleitung bei den MW-Elementen nicht auf null ab, sondern verbleibt je nach Last-
stellung bei etwa 20-40 MPa. Ein geringeres Kraftniveau bspw. von 600 N zur Vermei-
dung dieser bleibenden Spannungen im Deckblech ist jedoch nicht zielfiihrend, da das
ohnehin geringe Spannungsniveau im Element noch weiter abgesenkt werden wirde
und eine Bewertung der Spannungsausbreitung in Langsrichtung deutlich erschwert
wird. Die Ubrigen 47 Spannungswerte fallen nach Entlastung auf null ab.

Beim PIR-Element liegt ein linearer Verlauf der Spannungsentwicklung vor. Der Span-
nungspeak ist bei 1,2 kN etwa nur halb so grof3 wie bei den Mineralwollelementen. Bei
Entlastung fallt die Spannung an der Lasteinleitung auf annahernd null zuriick.

Bei erneuter Belastung der gleichen Laststellung der Mineralwollelemente ist auffallig,
dass der zweisegmentige Spannungsanstieg nicht mehr vorliegt, siehe Abb. 3.2.11.

0Kraﬂ-Spannung (0,50-2) an LE MW-L-140 bei erneuter Belastung
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Abb. 3.2.11 Spannungsanstieg bei erneuter Belastung MW-L-140

Die Spannung im Endzustand bei 1,2 kN ist jedoch ann&hernd gleich. Bei der Betatigung
des Handzylinders fiel auf, dass trotz Druckkontakt bei den ersten kleinen Hilben kaum
eine Laststeigerung stattfand. Es wurde in gewisser Weise ins ,Leere” gedriickt. Bei
Wiederbelastung der PIR-Elemente erfolgt der Spannungszuwachs Uber denselben
Pfad wie bei der Erstbelastung.

Die Verformungskurve des Wegaufnehmers an der Lasteinleitung zeigt bei beiden Kern-
materialien sowohl bei Erst- als auch bei wiederholter Belastung einen einsegmentig li-
nearen Verlauf, gemaf folgender Abbildung.



46 Ein Beitrag zum Tragverhalten von Sandwichelementen unter Punktlasten

Kraft-Verformung (0,50-2) an LE PIR-L-140 Kraft-Verformung (0,50-2) an LE MW-L-140

05

Verformung [mm]
Verformung [mm]

3.5 25

0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200 0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200
Kraft [N] Kraft [N]

Abb. 3.2.12 Beispielhafter Kraft-Verformungs-Verlauf bei 0,50-2 an der Lasteinleitung .
PIR-L-140; r. MW-L-140

Es verbleibt bei beiden Kernvarianten schon beim Lastniveau von 1,2 kN eine minimale
bleibende Eindrickung nach Entlastung, obwohl sich das Deckblech grof3tenteils elas-
tisch ruckverformt. Die verbleibende Stauchung des Kerns darunter kann jedoch nicht
messtechnisch erfasst werden. Diese verbleibende Mulde ist in Achse der Messung zwar
minimal, kann jedoch in Anbetracht der geringen Blechdicke (0,6 mm) das Tragverhalten
bereits beeinflussen und eine nennenswerte Imperfektion darstellen. Diese Imperfektion
kann den Grund fir den deutlich unterschiedlichen Spannungsanstieg bei Wiederbelas-
tung darstellen. Bei Wiederbelastung springt die Membranwirkung dann aufgrund der
lokalen Vorverformung direkt an. Zusatzlich kommt es zu einer lokalen Blechbiegung,
welche beim hdheren Lastniveau im Traglastversuch noch deutlicher sichtbar wird. Dies
erklart auch die bleibenden Spannungen im Blech an der Lasteinleitung nach Entlastung.

Die Eindrickung des Kerns, berechnet aus der Differenz des Verformungsweges des
WAs an der Lasteinleitung und am unteren Deckblech in Lastachse, liegt im Lastzustand
von 1,2 kN bei den Mineralwollelementen etwa bei 0,2-0,3 mm. Unmittelbar unter der
Punktlast ist die Eindrickung noch gréRRer. Es kann deshalb von einem eindeutigen
Membranzustand und lokalen Biegezustand im Bereich der Lasteinleitung ausgegangen
werden, der die groBen Zugspannungen an der Lasteinleitung erklart. Die Punktlast
,hangt® sich lokal in eine Mulde, welche die Querkraft aus der Punktlast demnach Uber
eine grol3ere Flache als die Lastaufstandsflache in den Kern einleitet. Diese Effekte sind
numerisch nur nach der Theorie von groRen Verformungen abbildbar (Th. lll. Ordnung).

Ein Erklarungsansatz fiur die unterschiedlichen Spannungsniveaus zwischen PIR und
MW an der Lasteinleitung kann die Struktur des Kerns liefern. Die vertikal stehenden
Fasern der Mineralwolle werden bei Querdruck gestaucht und kénnen brechen/auskni-
cken. Diese Gefahr besteht auch beim Begehen wahrend der Montage, weshalb bli-
cherweise Lastverteilplatten aufgelegt werden [1]. Bei Entlastung formen sie sich dann
nicht mehr in ihre Ausgangslage zuriick. Die teil-elastische Rickformung des Deck-
blechs fuhrt dazu, dass eine Klaffung zwischen Kern und Deckblech direkt unter der
Punktlast erfolgt, weshalb bei Wiederbelastung der linierten MW-Elemente mit dem
Handzylinder zunachst spurbar ins ,Nichts® gedruckt wird, bis wieder Druckkontakt zwi-
schen Kern und Deckblech vorhanden ist. Die ovalen Zellen des PIR-Kerns sind jedoch
bei dem geringen Lastniveau von 1,2 kN noch in der Lage sich elastisch zurtick zu for-
men, sodass kein bleibender Hohlraum nach Entlastung verbleibt. Der Zeitpunkt des
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Ausknickens der stehenden MW-Lamellen ist méglicher Weise dort, wo der steile Ast
beim Kraft-Spannungs-Diagramm (Abb. 3.2.10) beginnt.

Eine eindeutige Bestatigung dieser These ist nur mit einem Blick unter das Deckblech
moglich. Der notwendige Schneidevorgang wirde jedoch zuséatzliche Schadigung (ins-
besondere bei der Klebeverbindung der Mineralwolle) einbringen und somit die Klarung
der Frage unmdglich machen.

Vergleich mit den Ergebnissen des Fachwerkmodells

An dieser Stelle soll Gberpruft werden, ob die Gesamtschnittgrof3en und Verformungen
aus den Messungen mit den Ergebnissen der Berechnungen am Fachwerkmodell ge-
maf Abschnitt 2.1.3 Gbereinstimmen. Die Messergebnisse sollen deshalb nun den Er-
gebnissen des Fachwerkmodells gegeniibergestellt werden. Die Last von 1,2 kN wird
hierbei als 100 mm lange Streckenlast auf dem Obergurt des Fachwerks in den Lastach-
sen aufgebracht. Dies filhrt zu einer realitatsnaheren Reduktion des Biegemomentes im
Vergleich zu einer diskreten Punktlast. Die Auflager werden punktférmig angenommen,
was das Stitzmoment im Vergleich zum Versuch erhoht.

Es sollen zunachst die Verformungen der beiden Kernmaterialien verglichen werden
(Tab. 3.2.2) und die Mittelwerte der vier Messpunkte Uber die Breite den Ergebnissen
der Verformung des Fachwerkmodells gegenlibergestellt werden.

Tab. 3.2.2 Vergleich der Verformungen

Vergleich der Verformungen in [mm] an Lastachse (0,50-2)

Element Kernein- WA1 | WA2 | WA3 | WA4 | Gemittelt | Fachwerk
driickung

PIR-L-140 0,40 2,10 2,39 1,52 1,14 1,79 2,30

MW-L-140 0,30 1,07 1,68 0,78 0,53 1,02 1,10

Die Verformung im Schnitt der Messung liegt beim PIR-Element im Fachwerkmodell (mit
mittlerem Schubmodul aus Schubbalkenversuchen) bei 2,3 mm, wahrend der Mittelwert
der Verformung aus den vier Messpunkten bei 1,8 mm liegt. Das Element ist demnach
in der Realitat biegesteifer. Beim Mineralwollelement liegt die Verformung im Schnitt 0,50
L im Fachwerkmodell bei 1,1 mm und die mittlere Verformung in den Versuchen bei 1,0
mm. Selbiger Vergleich wird nun fir die Spannungen durchgefiihrt, exemplarisch im
Schnitt 0,50 L.

Tab. 3.2.3 Vergleich der Spannungen

Vergleich der Spannungen in [MPa] an Lastachse (0,50-2)
Element 1 2 3 4
oben
PIR-L-140 -11,14 72,08 -8,10 -7,76
MW-L-140 -10,80 157,64 -8,16 -5,29
unten
PIR-L-140 8,43 11,63 7,95 7,83
MW-L-140 8,88 15,02 7,77 5,22
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Im Mittel mUssen sich aus den gemessenen Langsspannungen im unteren Deckblech
die reinen Langsnormalspannungen ergeben. Diese werden nun mit den Spannungen

mit dem am Element mit der gesamten Breite berechneten Schnittgré3en aus dem Fach-
werkmodell verglichen.

In der unteren Deckschicht liegt der Mittelwert der gemessenen Spannungen Uber die
Breite beim PIR-Element bei 9,0 MPa. Die Normalkraft in der unteren Deckschicht be-
tragt im Fachwerkmodell 5,27 kN, was bei einer Querschnittsflache von Ag,= 5,73 cm?
eine Normalspannung von 9,2 MPa ergibt. Beim MW-Element betrégt die mittlere ge-

messene Normalspannung 9,2 MPa zu 5,09 kN/5,73 cm?=8,9 MPa aus der Fachwerklo-
sung.

In den folgenden beiden Grafiken ist der Vergleich der Uber die Breite gemittelten ge-
messenen Spannungen im unteren Deckblech zum Fachwerkmodell fur alle 20 Lastpo-

sitionen gegentbergestellt. Die duBeren Laststellungen -1 und -4 sind hierbei mit einem
Dreieck gekennzeichnet.

15 Vergleich Fachwerk mit Versuchen (PIR-L-140) 15 Vergleich Fachwerk mit Versuchen (MW-L-140)
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Abb. 3.2.13 Vergleich der Mittelwerte im Versuch mit Fachwerkmodell

Die Spannungen in den auBeren Laststellungen werden bei der Ermittlung Uber die
SchnittgroRen des Fachwerkmodells unterschéatzt. Die zuséatzlichen Biegeeffekte am
Rand des Sandwichelementes kénnen von der ebenen Lésung am Fachwerk nicht ab-
gebildet werden. Bei den inneren Laststellungen liegt bei beiden Kernmaterialien eine
gute Ubereinstimmung vor. Fiir die inneren Laststellungen kann mit der Kenntnis der
Normalkraft im Deckblech und der effektiven Breite der Normalkraft die Maximalspan-
nung im unteren Deckblech demnach hinreichend genau ermittelt werden. Die lokale
Zugspannung an der Lasteinleitung kann jedoch nicht rechnerisch ermittelt werden.

Mitwirkende Breiten der linierten Elemente

AbschlieRend sollen die anhand der Messwerte ermittelten effektiven Breiten fir beide
Elementkonfigurationen gegenlbergestellt werden. Es wird hierbei unterschieden zwi-
schen Feld = am Schnitt der Punktlast bei x/L und am Mittelauflager MA (x/L entspricht
Abstand der Punktlast zum MA) fir eine innere Laststellung (-2; -3) und eine aul3ere,
randnahe Laststellungen (-1; -4). Aus den Laststellungen -1 und -4 wird der Mittelwert
der effektiven Breiten fir eine Punktlast auf3en und aus den Laststellungen -2 und -3 der
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Mittelwert fir die Laststellung innen verwendet. Zur Ermittlung der mittragenden Breite
im Feld werden die Werte der unteren Deckschicht herangezogen, am Mittelauflager die
Werte der oberen Deckschicht. Die Einfliisse aus dem Querdruck im Abstand der DMS
von 20 mm zur Auflagerkante fuhren zu stark streuenden Ergebnissen im unteren Deck-
blech mit beliebigen Vorzeichenwechseln bei geringem Spannungsniveau (<12 MPa,
selbst bei auBermittiger auflagernaher Laststellung). Hieraus lassen sich nur schwierig
aussagekraftige mitwirkende Breiten ermitteln.

Tab. 3.2.4 Endwerte der mitwirkenden Breiten PIR-L-140

Endwerte der mitwirkenden Breiten (PIR-L-140) [mm] fur
B=1000 mm
x/L Feld innen | Feld auBen | MAinnen | MA aul3en
0,15 732,7 408,4 475,2 13,2
0,30 797,1 594,8 172,8 120,9
0,50 814.,6 627,1 396,2 341,2
0,70 756,3 509,7 548,7 553,3
0,85 694,7 334,6 697,7 593,6

Tab. 3.2.5 Endwerte der mitwirkenden Breiten MW-L-140
Endwerte der mitwirkenden Breiten (MW-L-140) [mm)] fir

B=1000 mm
x/L Feld innen | Feld auBen | MAinnen | MA aul3en
0,15 513,0 260,3 373,9 82,2
0,30 610,6 377,6 632,8 2240
0,50 688,5 429,6 669,6 374,8
0,70 631,9 360,5 674,7 455,5
0,85 539,1 252,0 730,8 562,8

In der folgenden Abbildung sind die Verlaufe der mitwirkenden Breiten fur die Deck-
schichtnormalkraft bzw. das Sandwichmoment in Abhangigkeit von der Laststellung x/L
zum Mittelauflager dargestellt.
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Abb. 3.2.14 Verlauf der mitwirkenden Breiten I. PIR-L-140; r. MW-L-140

Sowohl qualitativ auch quantitativ ist der Verlauf bei beiden Kernvarianten sehr ahnlich.
Dennoch sind die Werte fir das PIR-Element im Feld stets groRer.

Auffallig ist die Symmetrie der Entwicklung der mitwirkenden Breiten im Feld trotz des
statischen Systems des Zweifeldtragers. Die aus der klassischen Balkenstatik bekann-
ten Verlaufe der SchnittgroRen bei einer Punktlast in einem Feld sind stark asymmet-
risch. Durch die Schubweichheit des Kerns &hneln sich bei Sandwichelementen aber die
SchnittgroRenverlaufe aus einer Punktlast in einem Feld eines Zweifeldtragers zuneh-
mend dem eines Einfeldtragers. Das Stitzmoment reduziert sich deutlich im Vergleich
zum Bernoulli-Balken.

Die mitwirkenden Breiten bei randnaher Belastung sind etwa halb so grofl3 wie bei den
inneren Laststellungen. Die mitwirkenden Breiten der Deckschichtnormalkraft am Mittel-
auflager steigen erwartungsgemaf mit steigendem Abstand zur Punktlast. Aufgrund des
geringen Spannungshiveaus am Auflager mit zum Teil wechselnden Vorzeichen der
Spannungswerte ergeben sich zum Teil sehr geringe rechnerische mitwirkenden Brei-
ten. In den spéateren Traglastversuchen wird das Knittern am Mittelauflager nicht bemes-
sungsrelevant.

3.2.3.3 Traglastversuche

Neben dem Spannungsbild und den Verformungen im elastischen Bereich sollen nun
die Uberkritischen Tragprinzipien der linierten Sandwichelemente betrachtet werden.
Hierzu werden die Laststellung im Feld 0,50-2; 0,50-1 und am Auflager 0,15-2 bis zur
Grenzlast beansprucht. Diese ist so definiert, dass die Last verformungsgesteuert nicht
mehr signifikant gesteigert werden kann.

MW-L-140

Bei der randnahen Belastung in Feldmitte (0,50-1) kommt es schon bei einem geringen
Lastniveau zu einem Verkippen des Rechteckblocks nach auf3en, mit einer starken sicht-
baren Eindriickung in den Kern. Die Last kann deshalb nur bis zu einer Kraft von 3,3 kN
gesteigert werden.
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Abb. 3.2.15 Schiefstellung Lastklotz bei 3,3 kN MW-L-140

Alternativ hatte die Kugel, welche die frei drehbare zentrische Lasteinleitung erméglicht,
entfernt werden kdnnen. Der Lasteintrag ware dann jedoch fast ausschlieZlich tiber die
innere Langskante des Stahlklotzes erfolgt. Die Spannung am DMS der Lasteinleitung
betragt im Zustand 3,3 kN etwa 210 MPa. Die Kerneindriickung, berechnet aus der Dif-
ferenz von oberem und unterem WA an der Lasteinleitung, betragt 13,8-8,6 = 5,2 mm.
Nach Entlastung bleibt eine Kernstauchung von 0,6 mm bestehen.

An einem weiteren Element wird die Traglast innen in Feldmitte bestimmt (0,50-2). Eine
Schiefstellung der Lasteinleitungsapparatur tritt hier nicht auf. Die Last kann bis 9,0 kKN
gesteigert werden, ehe sich eine Knitterfalte in Lastachse von Lastklotz bis Au3enkante
1 bildet. Bei diesem Element wurden zuséatzliche DMS direkt in Mitte der Lastachse
appliziert.

Abb. 3.2.16 Versagensbild MW-L-140 in Laststellung 0,50-2 bei 9,0 kN

Neben der Hauptknitterfalte in Querrichtung bilden sich radiale Falten, welche sich nach
Entlastung gréRtenteils elastisch riickverformen.

Das Spannungsbild im oberen Deckblech im Bereich der Lastachse (LA) im Zustand 9,0
kN kurz vor dem Khnittern ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tab. 3.2.6 Spannungen [MPa] in Achse der Lasteinleitung kurz vor Versagen

Achse 1 7 3 4
70 mm vor LA -191,5 »345,6 -126,4 -54,2
Im Zentrum LA ~504,4 28,1 -113,1 -56,6

Die aus den Dehnungen berechneten Spannungen Uberschreiten hierbei zum Teil die
FlieRgrenze (mit ,“ gekennzeichnet) und sind damit nicht mehr aussagekraftig. Es kann
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jedoch gesagt werden, dass die ausgewiesene Knitterspannung gemal3 Zulassung von
-133 MPa deutlich Uberschritten wird, bevor es zu einem Knitterversagen kommt.

Im folgenden Diagramm ist die Entwicklung der Spannungen im oberen Deckblech bei
steigender Last dargestellt. Der DMS LA-1 (Lastachse 1), durch den die spatere Knitter-
falte lauft, wird durch die Knitterfalte beschadigt.

Kraft-Spannung (0,50-2) Traglastversuch MW-L-140

Spannung [MPa]

0.50-1
0.50-2
0.50-3|

0.50-4
LA-1

300 LA-2 |4
LA-3
LA-4

400

Kraft [N]
Abb. 3.2.17 Kraft-Spannungs-Diagramm der DMS in LA 0,50-2

Die Spannung im DMS 0,50-1 fallt unmittelbar nach dem Knittern auf quasi null ab.
Gleichzeitig kommt es zu einer Umlagerung der Spannung hin zu den DMS in Achse 3
und 4.

Interessant ist auch die Spannungsentwicklung im DMS LA-2, welcher 25 mm seitlich
des Lastklotzes appliziert wurde. Die Spannungen wechseln hier schon deutlich vor dem
Knittern vom Druck in den Zugbereich. Infolge der Eindriickung der Punktlast bildet sich
eine Mulde heraus. Um Gleichgewicht in der oberen Deckschicht zu gewéhrleisten, bil-
det sich ein Druckring um die Mulde herum aus, welcher sich mit steigender Last aus-
weitet. Infolge des Einhangens der Punktlast in die obere Deckschicht Uberlagern sich
somit die globalen Druckspannungen mit den tangentialen Druckspannungen und radi-
alen Zugspannungen aus der Membran (siehe hierzu auch Lubke [8]), welches in der
folgenden Abbildung gezeigt wird.

—_— | —
—> | —
—> | —

Abb. 3.2.18 Idealisiertes Spannungsbild im Uberkritischen Bereich
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Ein identisches Versagensbild zeigt sich in der auflagernahen Laststellung 0,15-2. Die
Last kann hier bis 10,7 kN gesteigert werden, bis sich eine nicht durchgehende Knitter-
falte von der Lasteinleitung bis zum Rand gebildet hat (Abb. 3.2.19).

Abb. 3.2.19 Versagensbild Laststellung 0,15-2 MW-L-140

Zusétzlich wird an einem Element im unbelasteten Feld die Traglast unter Zug mittels
eines Schraubenpaares (Langsabstand 55 mm) untersucht. Hierbei wird jedoch nur die
Kraft aufgezeichnet. Dabei kommt es zunéchst zu einer sichtbaren, fortschreitenden, lo-
kalen Delamination der Deckschicht vom Kern bereits ab 1,5 kN (Abb. 3.2.20). Das To-
talversagen stellt dann der Schraubenauszug dar. Dieses tritt bei 3,3 kN ein.

Abb. 3.2.20 Deckblechverformung Zug 0,50-2 bei 3,0 kN MW-L-140

PIR-L-140

Bei den PIR-Elementen stellt sich unter Druck ebenfalls ein Knitterversagen ein. Die bei
der MW deutlich sichtbaren radialen Knitterfalten treten jedoch bei den PIR-Elementen
nicht auf. Es bildet sich lediglich eine Knitterfalte, welche in Querrichtung in Mitte der
Lastachse verlauft. Das Versagen tritt bei 11,9 kN ein
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\ Achse N <
b N

Abb. 3.2.21 Versagen Druck 0,50-2 PIR-L-140

Die Knitterfalte lauft hier ebenfalls nicht Gber die gesamte Breite (Abb. 3.2.21). Der DMS
in Achse 4 zeigt anders als die anderen DMS im oberen Deckblech in der Lastachse
keinen Spannungssprung nach Auftreten der Knitterfalte.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Spannungsverteilung kurz vor Eintritt des Knitterns
angegeben.

Tab. 3.2.7 Spannungen [MPa] in Achse der Lasteinleitung kurz vor Versagen

Spannungsverteilung bei 11,7 kN an 0,50-2 [MPa]

Position 0,50-1 0,50-2 0,50-3 0,50-4
Oben -164,5 ,436,1" -113,7 -88,9
Unten 78,9 134,2 77,5 79,7

Die starkste Amplitude der Knitterfalte liegt in Achse 1 vor. Die Spannung im Abstand
von 70 mm zur spateren Knitterspalte tberschreitet die Knitterspannung von 145 MPa
bereits um 13 %. Der Spannungsverlauf bis zum Knittern verlauft, abgesehen vom DMS
0,50-2 an der Lasteinleitung, in allen Messpunkten linear.

Da in der Realitat in der Regel mehrere Punktlasten gleichzeitig wirken, werden in den
benachbarten Schnitten die Spannungen im oberen und unteren Deckblech betrachtet,
um die Spannungsreserven in diesen Schnitten zu quantifizieren. Der Abstand der DMS
am Schnitt 0,30 L und 0,70 L zur Mitte der Lasteinleitung betragt 670 mm.

Tab. 3.2.8 Spannungen [MP4a] in den jeweils benachbarten Achsen (0,50-2)

Spannungsbild bei 11,7 kN an 0,50-2 [MPa]
Position 0,30-1 0,30-2 0,30-3 0,30-4
Oben -34,7 -34,7 -38,5 -49.4
Unten 37,3 47,2 47,9 52,1
Position 0,70-1 0,70-2 0,70-3 0,70-4
Oben -46,8 -39,6 -37,7 -48,1
Unten 53,0 58,5 53,9 46,6

Erkennbar ist zum einen, dass bereits in diesem Abstand eine fast vollstandige Span-
nungsausbreitung sowohl im oberen als auch im unteren Deckblech vorliegt (ber > 0,8
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bges). Zum anderen ist das Spannungsniveau trotz der benachbarten Punktlast von 11,7
kN gering (etwa 1/3 der Knitterspannung). Es liegen noch ausgiebige Reserven fir eine
weitere Punktlast in den betrachteten Schnitten vor.

Ein weiterer Traglastversuch wird in der Laststellung 0,50-1 gefahren. Sichtbar ist die
deutliche Eindriickung der Punktlast, im folgenden Bild bei 4 kN.

Abb. 3.2.22 Eindriickung Lastklotz 0,50-1 PIR-L-140

Aufgrund der wachsenden Schiefstellung des Lastklotzes wird der Versuch auch hier
abgebrochen. Das Spannungsniveau ist, abgesehen von der Lasteinleitungsstelle, nied-
rig, wie der folgenden Tabelle entnommen werden kann.

Tab. 3.2.9 Spannungen [MP4a] bei 0,50-1

Spannungsbild bei 4,0 kN an 0,50-1 [MPa]

Position 0,50-1 0,50-2 0,50-3 0,50-4
0,50 Oben 260,2 -35,6 -24,6 -22,9
0,50 unten 48,1 31,8 28,6 32,2

MA oben 14,5 5,9 1,5 3,9
MA unten 29,7 -6,6 -2,9 -1,3

Bei der Traglastermittlung des linierten PIR-Elementes in der auflagernahen Laststellung
(0,15-2) kommt es erstmals und einzig zu einem Schubversagen des Kerns. Dieses tritt
jedoch nach dem Knitterversagen bei 15,5 kN auf. Die Knitterfalten verlaufen hier radial
zur Punktlast.

Abb. 3.2.23 Versagensbild PIR-L-140 bei 0,15-2
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Nach Eintritt der Knitterfalte kommt es bei weiterer Laststeigerung auf 16,2 kN zu einem
durchgehenden Schubriss, welcher schrag der Knitterfalte folgt. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Knitterfalte im oberen Bereich des Kerns zu einer Schadigung fuhrte, wel-
che dann den Schubriss initilert hat. Der Schubriss erfolgt dartiber hinaus in Richtung
Feld, wo die Querkraft analytisch deutlich geringer ist als in Richtung des Auflagers.

Das Versagen unter Zug (0,50-2) erfolgt qualitativ gleich zum ebenen MW-Element. Das
lokale Delaminieren tritt hier ab einem Lastniveau von 3,2 kN ein.

Abb. 3.2.24 Fortschreitendes Delaminieren PIR-L-140 unter Zug (3,2 kN)
Der Schraubenauszug erfolgt bei 3,5 kN.

AbschlieRend soll das Versagen am Endauflager untersucht werden (Abb. 3.2.25). Die
Last befindet sich hierbei im Abstand von 300 mm zur Auflagerkante. Sowohl beim MW-
als auch beim PIR-Element kommt es zu einem Delaminieren des oberen Deckblechs.
Ein Knitterversagen kann nicht festgestellt werden. Das Erstversagen tritt beim MW-Ele-
ment bei 5,5 kN ein. Die Last kann dann aber noch bis 7,7 kN gesteigert werden mit
steigendem Abheben des Deckblechs, ehe der Versuch abgebrochen wird. Beim PIR-
Element tritt das Erstversagen bei 8,0 kN ein. Die Last wird dann noch auf 11,0 kN ge-
steigert.

Abb. 3.2.25 Versagen der ebenen Elemente am Endauflager (I. MW bei 5,5 kN; r. PIR
bei 10 kN)

Diese Traglasten sind geringer als am Mittelauflager. Durch die deutlich sichtbare Mul-
denbildung unter der Punktlast kommt es zu Abhebekréften am freien Rand. Diese
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Abhebekrafte werden am Mittelauflager durch das durchgehende Deckblech zuriickge-
halten.

3.2.4 Ergebnisse profilierte Elemente

3.2.4.1 Ubersicht

Im Folgenden soll das Verformungsverhalten und das Spannungsbild der profilierten
Elemente im elastischen Bereich beschrieben werden. Die aus dem Spannungsbild ge-
wonnenen effektiven Breiten der TeilschnittgroRen Me und N werden abschlieRend ver-
glichen.

Daruber hinaus wird das an den Traglastversuchen ermittelte Versagensmuster der pro-
filierten Elemente geschildert.

3.2.4.2 Elastische Versuche

Zwei verbundene profilierte Elemente

In der Praxis liegen Sandwichdachelemente punktweise verschraubt an den Uberlap-
pungsbereichen nebeneinander. Bei flachiger Belastung erfahren alle Elemente anna-
hernd die gleiche Belastung und ein Lastlibertrag von einem ins andere Element findet
aufgrund der &hnlichen Verformungen nicht statt. Bei einer punktuellen Belastung eines
Elementes ist dies nicht mehr zweifelsfrei der Fall. Deshalb soll zunéchst untersucht
werden, wie sich der Lastabtrag/-Ubertrag zwischen einem belasteten und einem unbe-
lasteten Element unter einer Punktlastbeanspruchung einstellt. Hierzu werden zwei Ele-
mente PIR-T-60 im Langsabstand von 600 mm verschraubt. In der Mittelachse 0,50 L
sowie am Mittelauflager werden die DMS und die WA an beiden Elementen installiert
(Abb. 3.2.26).

Abb. 3.2.26 Versuchsaufbau zwei verbundene PIR-T-60

Aufgrund der Asymmetrie der Fuge (Uberlapptes Element bzw. Uberlappendes Element)
werden beide Elemente einmal mit 1,2 kN belastet.
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Spannungen oben Belastung auf Uberlappendes (0,50-3)
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Abb. 3.2.27 Spannungsbild oben verbundene PIR-T-60

Erkennbar ist, dass in beiden Fallen das direkt belastete Element den Hauptlastabtrag
tbernimmt (Abb. 3.2.27). Die asymmetrische Fuge hat hierbei auf die Spannungen kei-
nen Einfluss. Erwartet wurde, dass die Belastung des Uberlappenden Elementes zu ei-
ner starkeren Aktivierung des Nachbarelementes filhren wiirde, da sich das Element am
oberen Deckblech einhangen kann und sich unten auf die Auskragung des Uberlappten
Elementes abstitzen kann.

Bei der Belastung auf dem Stol3 ist erkennbar, dass sich beide Elemente gleichmafiig
am Lastabtrag beteiligen, wie der folgenden Abbildung entnommen werden kann.
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Abb. 3.2.28 Spannungs- und Verformungsbild bei Belastung auf StoR3

Die Maximal-Spannung am DMS 0,50-4 des Uberlappenden Elementes resultiert hier
zusatzlich aus einer Umbiegung des auskragenden Bleches. Die Spannung im DMS
0,50-1 bei Belastung des einzelnen losgeldsten Elementes (Uberlapptes) betragt -110
MPa (Tab. 3.2.14, Belastung bei 0,50-1). Die Spannung halbiert sich demnach, sobald
das Nachbarelement angeschlossen wird.

Die Verformung der Elemente ist ebenfalls anndhernd symmetrisch. Im Vergleich zum
Verformungsverhalten der ebenen Elemente zuvor, zeigt sich, dass der Einfluss aus der
Querbiegung bzw. Plattenbiegung bei den zwei verbundenen profilierten Elementen ge-
ringer ist. Es liegt fast eine reine Torsions- + Langsbiegeverformung vor.

Auf Grundlage dieser Voruntersuchung wird festgelegt, dass es fir die tbrigen Elemente
hinreichend genau ist, die Elemente einzeln zu untersuchen. Die Ergebnisse bei isolier-
ter Betrachtung eines Elementes sind konservativ und liegen auf der sicheren Seite. Es
kommt zu keinen Zusatzspannungen oder unginstigen Effekten infolge der Kopplung
zweier Elemente bei Punktlastbeanspruchung. Diese Festlegung gilt auch flr die im zeit-
lichen Versuchsablauf nachfolgend untersuchten linierten Elemente. Allgemeine Aussa-
gen sind aufgrund der hersteller- und produktspezifischen Fugenkonfigurationen ohne-
hin schwer zu treffen.
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Untersuchungen an einzelnen profilierten Elementen

Globales Spannungsbild

In der folgenden Abbildung ist das Spannungsbild des Elementes PIR-T-60, gewonnen
aus der Mittelung der drei Messungen, in der mittigen Laststellung 0,50-2 im oberen
Deckblech dargestellt. Der Ubersicht halber werden nur die Spannungswerte auf den
Obergurten der Rippen gezeigt, welche auch spater fur die Ermittlung der effektiven Brei-
ten herangezogen werden.

maximale Spannung an der Lasteinleitung = 88.19 MPa

100 —

-50 —

Mormalspannung in MPa

50
MA

Achse Quer

0.50

0.70 0.85 1
%L

Abb. 3.2.29 Spannungsbild obere Deckschicht bei Belastung 0,50-2 (PIR-T-60)

Zum einen ist erkennbar, dass das Spannungsniveau schon in den benachbarten Ach-
sen (Abstand 600 mm) deutlich geringer ist, was sich hauptsachlich mit dem schnell
abfallenden Deckschichtmoment erklaren lasst. Zuséatzlich ist erkennbar, dass die Span-
nungskonzentration ebenfalls schnell abnimmt. Bei Betrachtung der Querachse 2 fallt
auf, dass die Spannungen der eigentlich belasteten Rippe in den angrenzenden Schnit-
ten 0,30 und 0,50 geringer ist als in den anderen Querachsen. Das Spannungsbild der
belasteten Rippe deckt sich mit dem Momentenverlauf eines elastisch gebetteten Bal-
kens (Abb. 3.2.30), welches dann mit der Sandwichwirkung tUberlagert wird.

Abb. 3.2.30 Qualitativer Momentenverlauf elastisch gebetteter Balken unter Punktlast

Da nur sechs diskrete Spannungswerte in Langsrichtung der Rippe vorliegen, kann die-
ser Ansatz an dieser Stelle nicht abschlieend bestétigt werden. Die Fragestellung wird
in Kapitel 4 und 5 (Mechanisches Modell) numerisch weiter untersucht.

Aufgrund des regelmaRigen Rasters der Anschlusspunkte der Photovoltaikaufbauten
wird Ublicherweise dieselbe Rippe in Langsrichtung durch mehrere Punktlasten bean-
sprucht. In der Regel tUberlagern sich deshalb bei andriickenden Lasten negative Bie-
geanteile aus der Nachbarpunktlast mit positiven Biegeanteilen aus der betrachteten
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Punktlast. Fur die Praxis stellt sich dieser Spannungsverlauf der belasteten Rippe in
Langsrichtung infolge einer Punktlast daher als glnstig dar.

Das Spannungsbild in der unteren Deckschicht ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 3.2.31 Spannungsbild untere Deckschicht bei Belastung 0,50-2 (PIR-T-60)

Hier ist das Spannungshiveau deutlich geringer als in der oberen Deckschicht, da einzig
die Membranspannungen aus der Deckschichtnormalkraft vorliegen und die deutlichen
Biegespannungen aus dem Deckschichtmoment nicht auftreten. Zusatzlich fallt auf,
dass die Spannungskonzentration deutlich geringer ist. Schon in der Lastachse sind die
Spannungen annahernd konstant Uber die Breite verteilt. In den benachbarten Achsen
liegt bereits eine vollstandige Spannungsausbreitung vor.

In der folgenden Abbildung ist das Spannungsbild in Feldmitte der PIR-T-60 Elemente
dargestellt, welches auch die Messergebnisse an den Rippenfif3en enthalt.
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Abb. 3.2.32 Spannungsbild an Lastachse bei 0,50-2 (PIR-T-60)

Erkennbar ist, dass die Spannung (DMS 0,50-2) in der direkt belasteten Rippe, wie er-
wartbar, am grof3ten ist. Was nicht direkt erwartbar ist, sind die Zugspannungen im ebe-
nen Bereich des Deckblechs unmittelbar an der belasteten Rippe (DMS 0,50-2.1 und
2.2). Hier Uberwiegen die lokalen Biegezugspannungen aus dem Deckschichtmoment
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die globalen Druckspannungen aus der Sandwichwirkung. Der DMS 0,50-1.1, ebenfalls
im ebenen Bereich, zeigt hingegen Druckspannungen. Die Zugspannungen treten dem-
nach nur unmittelbar an der belasteten Rippe im oberen Deckblech auf, was auch die
spateren numerischen Untersuchungen zeigen.

Die Spannungskonzentration der Teilschnittgré3en wird spater Uber die Methode der
effektiven Breiten auf Spannungsbasis fir alle untersuchten Elemente quantifiziert. An
dieser Stelle kann jedoch schon festgehalten werden, dass die Spannungskonzentration
bei den profilierten Elementen maRgeblich vom Deckschichtbiegemoment dominiert
wird, welches dartber hinaus konzentrierter abgetragen wird als das Sandwichmoment
bzw. die Deckschichtnormalkratft.

Das Spannungsbild des PIR-T-60 bei Belastung der auf3eren Rippe -1 in Feldmitte ist in
der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 3.2.33 Spannungsbild obere Deckschicht bei Belastung 0,50-1 (PIR-T-60)

Die Spannungskonzentration ist bei randnaher Lastellung erwartungsgeman
ausgepragter.

Die maximal exzentrische Laststellung flhrt zu Torsion im Sandwichelement. Der
Lastabtrag von Sandwichelementen unter Torsion wurde unter anderem von Radel [36]
in ihrer Dissertation untersucht. Sie kommt zu dem Schluss, dass ein Teil des
Torsionsmomentes Uber Wolbkrafttorsion abgetragen wird. Das Spannungsbild am
entfernten  Mittelauflager  zeigt  zweifelsfrei eine  Ahnlichkeit zu einem
Woadlbspannungsbild. Die Wadlbspannungen miuissten jedoch auch in der unteren
Deckschicht sichtbar sein, da die Wdélbspannungstheorie von Sandwichelementen eine
Analogie zu breiten I-Tragern herstellt. Die Spannungen am Mittelauflager in der unteren
Deckschicht (Abb. 3.2.34) sind jedoch sehr gering und zeigen nicht den qualitativen
Verlauf einer Wolbspannung.
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Abb. 3.2.34 Spannungsbild untere Deckschicht bei Belastung 0,50-1 (PIR-T-60)

Die Aufteilung der Spannungsanteile in Wdlb-, Plattenbiege- und Langsbiegeanteile
kann deshalb auch aufgrund der fehlenden Spannungswerte im Kern nicht abschlieRend
beantwortet werden. An dieser Stelle wird auf die Numerik in Kapitel 4 bzw. 5 verwiesen.
Bei den Ubrigen untersuchten Elementen stellt sich qualitativ grundsatzlich das gleiche
Spannungsbild ein. Quantitativ unterscheiden sich die Messwerte der Elemente jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Kernmaterialien und Kerndicken. Die Ergebnisse der ub-
rigen profilierten Elemente sind in Anhang B.2 aufgefuhrt. Es sollen nun beispielhaft die
Spannungen an der mittleren Laststellung 0,50-2 an der Lastachse bei dem Lastniveau
von 1,2 kN verglichen werden (Tab. 3.2.10).

Tab. 3.2.10 Vergleich der Spannungen an Lastachse 0,50 L

Vergleich der Spannungen oben [MPa] an Lastachse 0,5L
v

= e = - -

Element 1 1.1 2 2.1 2.2 3 4
PIR-T-60 -55,6 -12,7 -88,2 26,4 194 -38,6 -28,9
MW-T-60 -35,6 -15,0 -51,8 9,1 10,3 -27,8 -18,9
PIR-T-140 -25,9 -7,2 -50,2 20,8 15,3 -18,4 -16,6
MW-T-140 | -33,2 -3,6 -57,9 29,5 23,0 -26,9 | -17,7

Vergleich der Spannungen unten [MPa] an Lastachse 0,50 L
Element 1 2 3 4
PIR-T-60 12,3 16,8 15,1 13,6
MW-T-60 15,6 21,6 15,1 12,5
PIR-T-140 8,1 8,1 8,0 8,8
MW-T-140 6,6 9,2 9,8 8,8
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Die Spannungen bei den dickeren Elementen sind allgemein aufgrund des deutlich gro-
Beren inneren Hebelarmes der Deckschichten geringer. Aufgrund der héheren Kern-
Schubsteifigkeit der MW-Elemente tragen diese im Vergleich zu den PIR-Elementen ei-
nen grofReren Anteil des Biegemomentes tber das Sandwichprinzip ab, was zu gréf3eren
Normalkraften in den Deckschichten fiihrt. Die Messergebnisse des unteren Deckblech
bestétigen diese Ansatze.

Schwer erklarlich sind jedoch die grof3en Biegespannungen im oberen Deckblech des
dicken MW-Elementes. Diese Ubersteigen die Spannungen am dinnen MW-Element.
Die belastete Rippe weist insbesondere am Ful der Rippe (DMS 2.1 und 2.2) deutlich
groBere Werte auf als beim diinnen MW-Element. Ein Erklarungsansatz ist, dass ein
erhohtes lokales Zusatzmoment in der belasteten Rippe infolge eines Eindriickens in
den Kern entsteht, welches deutlich ausgeprégter ist, als bei den tbrigen betrachteten
Dachelementen.

Verformungsbild

Die Verformungen der profilierten Elemente werden, wie bei den linierten Elementen,
nur in Achse der Last aufgezeichnet. Das Verformungsverhalten des PIR-T-60 soll
exemplarisch an den bereits fir die Spannungen betrachteten Laststellungen 0,50-2 und
0,50-1 in der folgenden Abbildung gezeigt werden.
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Abb. 3.2.35 Verformungsbild an der Lastachse 0,50-2 und 0,50-1 (PIR-T-60)

Die Kerneindriickung betragt in der au3eren, randnahen Laststellung 0,50-1 0,46 mm
und in der innenliegenden Laststellung 0,50-2 0,07 mm. Im Verformungsbild der profi-
lierten Elemente zeigen sich wie schon bei den ebenen Elementen die drei Anteile
Langsbiegung, Torsion und Querbiegung/Plattenbiegung. Der Effekt der Plattenbiegung
ist bei der &uRReren Laststellung, sichtbar am parabelférmigen Verlauf, sehr dominant
und deutlich starker ausgepréagt als bei den zuvor betrachteten verbundenen PIR-T-60
Elementen (Abb. 3.2.28).

Die Absolutwerte der Durchbiegung der profilierten Elemente in Feldmitte in der Last-
stellung 0,50-2 werden in der folgenden Tabelle gegenibergestellt.



Bauteilversuche 65

Tab. 3.2.11 Vergleich der Verformungen an Lastachse 0,50 L

Vergleich der Verformungen in [mm] an Lastachse 0,50 L
Element Kernein- WA 1 WA 2 WA 3 WA 4
driickung
PIR-T-60 0,07 3,64 4,65 2,70 2,07
MW-T-60 0,15 2,24 3,74 1,93 1,55
PIR-T-140 0,30 1,90 2,16 1,40 1,09
MW-T-140 0,30 3,15 3,81 2,05 1,46

Die Ergebnisse sind z. T. widersprichlich. Erwartbar ist, dass bei gleicher Last von 1,2
kN die dinnen Elemente mehr Durchbiegung erfahren als die dickeren. Zusétzlich ist zu
erwarten, dass die Verformung der MW-Elemente aufgrund des gré3eren Schubmoduls
kleiner sind als die der PIR-Elemente, was auch die Ergebnisse der linierten Elemente
bestatigt haben. Diese Ansatze werden jedoch von den Messergebnissen nur zum Teil
abgebildet. Besonders auffallig ist das dicke MW-Element, welches gréf3ere Durchbie-
gungen erfahrt als das dinne MW-Element. Eine mégliche Erklarung kann die Kern-
struktur liefern. Die MW-Lamellen (hier mit 125 mm Breite) sind, wie eingangs beschrie-
ben, sowohl langs als auch quer nicht verklebt. Sie kdnnen also grundsatzlich vertikal
aneinander vorbei gleiten. Einzig die Verzahnung der Fasern sowie die Querbiegestei-
figkeit bzw. bei den linierten Elementen Membransteifigkeit der Deckbleche halt diese
gegenseitige Verformung auf. Die Punktlast, welche auf eine Rippe wirkt, belastet allge-
mein nur eine MW-Lamelle direkt. Da bei den profilierten Elementen die Membranstei-
figkeit in Querrichtung fast génzlich fehlt (Ziehharmonikaeffekt durch Profilierung), bleibt
fast ausschlieflich die Verzahnung der MW-Lamellen Ubrig, um ein direktes Durchdri-
cken der belasteten Lamelle zu verhindern. Da ein Blick in den Kern bei Belastung im
Schnitt der Lastachse nicht mdglich ist, kann nur vermutet werden, dass beim dicken
MW-Element die Klaffung zwischen den Lamellen gréR3er ist als beim diinnen und kom-
pakteren MW-Element. Bei den spéteren Traglastversuchen wurde der Effekt am offe-
nen, sichtbaren Ende der dicken MW-Elemente deutlich (Abb. 3.2.36). Hier kam es zum
Teil zu grof3en Klaffungen zwischen den Lamellen des dicken MW-Elementes, wahrend
dies beim diinnen MW-Element nicht so deutlich zu beobachten war.

Abb. 3.2.36 Beispiel fir sichtbare Klaffungen im Traglastversuch
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Vergleich der Spannungen mit dem Fachwerkmodell

Das spatere Bemessungskonzept beruht darauf, dass die Spannungen zunéchst am
Element mit gesamter Breite bestimmt werden und dann der Spannungsanteil jeder Teil-
schnittgroRe Uber die zugehorige effektive Breite erhéht wird. Deshalb muss Gberpriift
werden, ob die Schnittgréf3en, welche lber die Spannungsmessung bestimmt werden,
mit denen aus der Balkenstatik (hier Fachwerkmodell, FW), Ubereinstimmen.

Die SchnittgroRen aus dem Fachwerkmodell werden mittels der Deckschichtquer-
schnittswerte zu Spannungen in den Deckschichten an den Messpunkten umgerechnet.
Es werden die Blechdicken abzuglich der Zinkschicht angesetzt (t,=0,56 mm und t,=0,46
mm).

Tab. 3.2.12 Querschnittswerte der Deckschichten

Querschnittswert PIR MW
Whnin,o [CM?] -4,49 -4,53
Ao [cm?] 7,13 7,05
Au[cm?] 5,26 5,26

Beispielhaft sind die Schnittgrof3en mit den daraus berechneten Spannungen fur die un-
tersuchten Elemente dem Mittelwert aus den vier Messpunkten in Breitenrichtung am
Obergurt der Rippen und im unteren Deckblech in der Laststellung 0,50-2 in der folgen-
den Tabelle gegeniibergestellt.

Tab. 3.2.13 Vergleich der rechnerischen Spannungen und der gemittelten Mess-
werte Uber die Breite

Element NEFw Me,Fw Oxurechn | Oxu,gemittelt Ox,0,rechn Ox,0,gemittelt
[KN] [KNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PIR-T-60 7,30 0,195 13,9 14,4 -53,7 -52,8
MW-T-60 7,70 0,147 14,6 16,2 -33,5 -33,5
PIR-T-140 4,06 0,118 7,7 8,2 -26,9 -27,8
MW-T-140 4,25 0,069 8,1 8,6 -15,8 -33,9

Die Summe des Biegemomentes in Feldmitte des statisch unbestimmten Zweifeldtra-
gers muss hierbei trotz gleicher Last und Laststellung aufgrund der unterschiedlichen
Schubsteifigkeiten des Kerns nicht immer gleich sein (unterschiedliche Auflagerkréfte).
Sie betragt bei den betrachteten Fallen (mit innerem Hebelarm der Deckschichten von
0,069 bzw. 0,149 m) jedoch immer anndhernd 0,70 kNm (Beispielhaft an PIR-T-60:
Mges=7,30-0,069+0,195=0,70 kNm).

Der Vergleich der Spannungen im unteren Deckblech zeigt, dass die Normalkraft bzw.
das Sandwichmoment in Versuch und Balkenstatik fur alle Elementkonfigurationen gut
Ubereinstimmen.

Der Vergleich der Spannungen im oberen Deckblech, in dem Deckblechbiegemoment
und Normalkraft wirken, zeigt mit Ausnahme des dicken MW-Elementes ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung im betrachteten Schnitt. Die Losung am Fachwerkmodell kann
aufgrund der dehnsteifen vertikalen Stabe eine Kerneindriickung des oberen Deck-
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blechs nicht abbilden. Das erhdhte Deckschichtbiegemoment im dicken MW-Element
kann deshalb am Fachwerkmodell nicht berlicksichtigt werden.

In den folgenden Diagrammen werden auch die Uber die Breite gemittelten Spannungen
im oberen und unteren Deckblech in den Ubrigen Laststellungen betrachtet. Die &ulRe-
ren, randnahen Laststellungen -1 sind hierbei mit einem Dreieck gekennzeichnet.

60 - Vergleich Fachwerk mit Versuchen (PIR-T-60) 60 - Vergleich Fachwerk mit Versuchen (MW-T-60)
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Abb. 3.2.37 Gegenuberstellung der Spannungen aus der Balkenstatik zu den Mittel-
werten der Messungen Uber die Breite

Auch in den Ubrigen Laststellungen sind die Spannungswerte im oberen Deckblech aus
dem Fachwerkmodell fur das dicke MW-Element deutlich zu klein. Bei den tibrigen Ele-
menten ist die Ubereinstimmung gut. Einzig bei der Belastung der 4uRReren Rippe des
dinnen MW-Elementes ergeben sich am Fachwerkmodell zu kleine Werte. Der Mittel-
wert Uber die Breite aus den Versuchen ist hierbei jedoch stark erhdht durch den Mess-
wert auf der aul3eren Rippe, welche sich bei Belastung aufgrund der sehr weichen Bet-
tung durch die Mineralwolle bereits stark verbiegt.

Es kann demnach gezeigt werden, dass die rechnerischen Spannungen des Fachwerk-
modells mit den (ber die Breite gemittelten Spannungen aus den Messungen
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groftenteils gut Ubereinstimmen. Selbst bei der stark exzentrischen Belastung auf der
auReren Rippe liegt bei den PIR-Elementen eine zufriedenstellende Uberstimmung vor.

Mit dieser Schlussfolgerung kann die maximale Spannung im Querschnitt nun mit Kennt-
nis der effektiven Breiten jeder Teilschnittgrof3e berechnet werden.

Effektive Breiten

Die Spannungskonzentration der TeilschnittgrofRen Deckschichtmoment und Deck-
schichtnormalkraft soll nun Uber das Prinzip der mitwirkenden Breiten quantifiziert wer-
den. Die messtechnisch nicht erfassten Teilschnittgrof3en Kernquerkraft und Deck-
schichtquerkraft werden spéater numerisch untersucht.

Es werden folgende Uberlegungen getroffen. Da in der unteren Deckschicht aufgrund
der geringen Profilierungstiefe einzig die Deckschichtnormalkraft wirkt, werden anhand
der vier Spannungswerte am unteren Deckblech die effektiven Breiten der Deckschicht-
normalkraft bzw. des Sandwichmomentes in jeder Lastachse bestimmt. In der oberen
Deckschicht wirken sowohl die Deckschichtnormalkraft als auch das Deckschichtbiege-
moment. Die Spannungsmesspunkte oben und unten liegen in derselben Achse Uberei-
nander. Ausgehend von der Annahme nach Stamm und Witte (S.114 aus [4]) , dass Ty,
im Kern gleich null ist und sich der Kern somit gedanklich in eine Vielzahl von einzelnen
Lamellen zerlegen lasst, wird angenommen, dass die Spannungsanteile aus Normal-
kraft im oberen und unteren Deckblech in jedem Schnitt gleich sind und sich nur durch
das Flachenverhaltnis (hier 0,73) der Deckschichten unterscheiden. Diese Annahme
kann auch durch die Messungen an den ebenen Elementen bestatigt werden (vgl. Abb.
3.2.2-3.2.5). Allgemein gilt im Feld, dass sich negative Spannungen aus dem Deck-
schichtbiegemoment mit negativen Spannungen aus der Decksschichtnormalkraft in den
Obergurten der Rippen Uberlagern. Am Mittelauflager tberlagert sich im oberen Deck-
blech allgemein Zug mit Zug. Der reine Biegespannungsanteil im Obergurt der Rippe
ergibt sich dann nach der folgenden Gleichung:

O30l = 1050l = loxul - 52 (3.1)
Mit: oxp, = Biegespannungsanteil am Obergurt der Rippe
oxo = Gemessene Spannung am Obergurt der Rippe
oxy = Gemessene Spannung im unteren Deckblech
Ar , = Deckschichtflache, oben
Ar,, = Deckschichtflache, unten

Am Mittelauflager, wo im unteren Deckblech im Storbereich am Auflagerrand infolge des
Querdrucks zum Teil ,unplanmafige“ VZ-Wechsel Uber die Breite vorliegen, muss die
Formel ggf. durch eine Addition anstelle der Subtraktion angepasst werden. Aus den so
ermittelten Biegespannungsanteilen in den vier Messwerten auf den Rippenobergurten
wird dann die effektive Breite des Deckschichtbiegemomentes in jedem belasteten
Schnitt und am Mittelauflager bestimmt. Die Mittelwerte der Spannungen und die daraus
ermittelten mitwirkenden Breiten der Teilschnittgro3en sind fir das Element PIR-T-60 in
der folgenden Tabelle exemplarisch dargestellt.
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Tab. 3.2.14 Mittelwerte der Spannungen und effektive Breiten PIR-T-60
Mittelwerte der gemessenen Spannungen [MPa] und effektive Breiten [mm]
PIR-T-60, b=1000mm
O-x‘u O-X|0

Feld/

"""Iztrfte" 1 2 3 4 | befine 1 2 3 4 | berue
9 MA

Feld | 155 | 41 | 33 | 37 | 4194 | 653 | 145 | 61 | 43 | 5695
0,15-1

MA | -24 | -1.2 1 05 | 12 | 4888 | 595 | 155 | 01 | -1,7 | 2508

Feld | 27 | 64 | 31 | 26 | g334 | 168 | 548 | 103 | 54 | 4404
0,15-2

MA 1 -05 | 25 | -01 | -0.3 | 5585 | 87 | 453 | 102 | 1.1 | 4457

Feld | 15 | 23 | 66 | 54 | gpg | 55 | 102|595 | 140 | 406
0,15-3

MA 1 04 | 02 | -08 | -1.8 | 5395 | 16 | o5 | 442 | 108 | 4456

Feld | 206 | 108 | 88 | 90 | gegp | 903 | 405 | 187 | -111 | groy
0,30-1

MA | -45 | -45 | 09 | 03 | 5508 | 655 | 31,7 | 54 | -04 | 3431

Feld | 80 | 123 | 9.1 | 83 | go15 | 899 | 754 | 293 | -185 | gpg
0,30-2

MA | -3.0 | -1.8 | -1.8 | -1.6 | ges3 | 233 | 406 | 209 | 61 | 5578

Feld | 57 | 80 | 144 | 122 | 155, | -196 | 271 | 824 | -37.9 | ggu4
0,30-3

MA 1 0.4 | -11 1 =37 | =59 | 4464 | 65 | 107 | 49,8 | 259 | 5647

Feld | 245 | 165 | 145 | 139 | gggs | 1104 | 559 | 296 | 188 | 4074
0,50-1

MA | -38 | -52 | -24 | -1.5 | 6597 | 487 | 372 | 104 | 1.0 | 4709

Feld | 123 | 167 | 151 | 136 | gaoo | 556 | 882 | 386 | 289 | go77
0,50-2

MA | -42 1 -36 | -31 | -32 | g311 | 290 | 336 | 231 | 107 | 7398

Feld | 9,6 | 137 | 211 | 180 | 7,5 | 72 | 881 | 895 | 499 | 45,
0,50-3

MA | -15 | -25 | -48 | -7.2 | 5459 | 112 | 220 | 341 | 30,9 | 7470

Feld | 28,1 | 159 | 102 | 83 | gppg | 1196 | 514 | 185 | 93 | 5457
0,70-1

MA 1 -35 | -40 | -22 | -1.6 | 2509 | 301 | 274 | 87 | 06 | 5445

Feld | 134 | 157 | 124 | 109 | geg, | 474 | 902 | 321 | 198 | gac
0,70-2

MA | -33 | -3.0 | -27 | -28 | gg55 | 211 | 21,7 | 163 | 94 | 7995

Feld | 67 | 111 | 178 | 188 | 750, | 211 | 823 | 842 | 444 | ooy
0,70-3

MA | -1.4 | -22 | -38 | -54 | ga3g | 100 | 155 | 213 | 22,5 | 827.1

Feld | 247 | 88 | 34 | L3 | 530, | -1027 | 280 | 44 | 08 | ,eg6
0,85-1

MA | -29 | -23 | -1.2 | 0.8 | 6189 | 169 | 158 | 49 | -0.1 | 5656

Feld | 65 | 110 | 56 | 34 | geag | 232 | 747 | 181 | 1 | 4ecq
0,85-2

MA 1 -21 1 -1.9 | -1.6 | -1.6 | g507 | 122 | 116 | 88 | 57 | 7935
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Feld 1,9 54 11,7 | 10,3 -4,3 -18,4 | -73,9 | -22,6

662,6 452,3

0,85-3

MA -10 | -14 | -21 | -2,8

633,0 5,6 8,5 11,7 9,1 771,0

Die betragsmaRig grofditen Spannungen liegen an den Obergurten der Rippen vor. Die
Spannungen werden hier vom Deckschichtbiegemoment dominiert.

Am Mittelauflager Uberlagert sich, insbesondere bei auflagernaher Laststellung, Normal-
kraft im Untergurt mit lokaler Biegung an der Auflagerkante. Diese Biegespannungen
tberwiegen im Spannungsbild im unteren Deckblech, was eine Bestimmung der Nor-
malspannungsverteilung aus Normalkraft am Mittelauflager erschwert.

Zunachst sollen die effektiven Breiten des Deckschichtmoments betrachtet werden (Abb.
3.2.38). Aus dem gemessenen Spannungsbild der oberen Deckschicht wird ersichtlich,
dass diese Teilschnittgrof3e bei den profilierten Elementen fur die Maximalspannung im
Obergurt der Rippen verantwortlich ist.
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Abb. 3.2.38 Gegenuberstellung der effektiven Breiten des Deckschichtmomentes

Zunachst fallt auf, dass auch die mitwirkenden Breiten des Deckschichtmoments fir das
Feld annéhernd symmetrisch verlaufen, was angesichts des asymmetrischen Systems
des Zweifeldtragers nicht offensichtlich ist. Die mitwirkenden Breiten bei Belastung der
aulleren Rippe sind erwartungsgemal kleiner (z. T. 50 % Abminderung). Beim Vergleich
der Elemente untereinander fallt auf, dass diese trotz ihrer vollkommen unterschiedli-
chen Eigenschaften sowohl qualitativ als quantitativ anndhernd die gleichen Verlaufe der
mitwirkenden Breiten im Feld in Abh&ngigkeit von der Laststellung aufweisen. Selbst die
ganzlich verschiedenen Elemente PIR-T-60 und MW-T-140 weichen beispielsweise bei
innenliegender Belastung in Feldmitte nur wenige Prozentpunkte voneinander ab. Mit
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steigendem Abstand der Punktlast zum Mittelauflager erhéhen sich die effektiven Breiten
des Deckschichtmomentes am Mittelauflager erwartungsgemaln.

Bei den effektiven Breiten des Deckschichtmomentes ist anzumerken, dass diese eine
ideelle Bedeutung haben. Der absolute Wert ist nicht geometrisch zu verstehen, da die
Steifigkeit der Deckschicht in den zwei inneren vollen und den zwei &ul3eren halben Rip-
pen konzentriert ist. Die Steifigkeit ist also nicht gleichverteilt. Wirde man den Quer-
schnitt beidseitig mit der effektiven Breite ausgehend von der Punktlast ausschneiden,
hatte man eine unstetige Steifigkeitserhhung bei Berlicksichtigung einer weiteren
Rippe.

Auch die mitwirkenden Breiten der TeilschnittgréRe Deckschichtnormalkraft sind bei al-
len betrachteten Elementen annahernd gleich (Abb. 3.2.39).

Effektive Breiten be" NFPIR-T-60 Effektive Breiten b

eﬂ,NFPIR'T'1 40

900

900
800 1 800
700 700
600 600

500 500

beff,NF
beff,NF

400 [ 400 £

300 300

© be",NF,mnsn © beN,NF‘mner\
200 o 200 o
be",NF,auBen beN,NF,auBen
100 beN,NF,MA,innen 4 100 be",NF,MA,mnen
© be",NF,MA,auBe © be",NF‘MA‘auBen
0 L L L L L 0 L L L L L
0.15 0.30 0.50 0.70 0.85 0.15 0.30 0.50 0.70 0.85
Laststellung x/L Laststellung x/L
Effektive Breiten be",NFMW-T-GO Effektive Breiten be“’NFMW-T-MO
900 T T T T 900 T T T T
800 1 800
700 1 700

600 \ 1 600

500

500

beﬁ NF
K

beﬁ‘NF

400 400

300 300

—o—b —o—b

eff,NF,innen
S be",NF.au Ben

100 F beu.NF.MA,innen 4 100 F beu,NF,MA,mnen

S be",NF,MA,au Be S be",NF,MA‘auBen
f f f

eff,NF,innen

200 =
be",NF,auBen

200

L L L L L L L
0.15 0.30 0.50 0.70 0.85 0.15 0.30 0.50 0.70 0.85
Laststellung x/L Laststellung x/L

Abb. 3.2.39 Gegenuberstellung der effektiven Breiten der Deckschichtnormalkraft

Die ermittelten Werte der effektiven Breite der Deckschichtnormalkraft sind aufgrund des
sehr geringen Spannungsniveaus in der unteren Deckschicht (Siehe Anhang B.2), ins-
besondere bei den dicken Elementen, z. T. nur wenig aussagekréftig. Fur die Maximal-
spannung, gegen die spater bemessen wird, spielt der Spannungsanteil aus der Deck-
schichtnormalkraft jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Die effektive Breite der Deckschichtnormalkraft lasst sich auch geometrisch vorstellen,
da die Flache in den Deckschichten annahernd gleichverteilt ist.

Zuletzt gilt noch anzumerken, dass die untere Deckschicht aufgrund der leichten Linie-
rung durchaus eine gewisse Biegesteifigkeit besitzt und somit in den Messwerten in der
unteren Deckschicht auch leichte Biegespannungsanteile vorhanden sind. Diese werden
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hier jedoch in Bezug auf die Regelungen zur Profilierung in DIN EN 14509 vernachlas-
sigt.

3.2.4.3 Traglastversuche

Die Ziellast von 1,2 kN fiihrte bei keinem der profilierten Elemente zu bleibenden sicht-
baren Schaden oder deutlichen Restspannungen/-Verformungen, welche auf ein Teil-
plastizierens des Querschnittes hindeuten wirden. Um jedoch das Uberkritische Trag-
verhalten der Elemente zu untersuchen, werden diese bis zur Traglast belastet. Das
Versagensverhalten soll im Folgenden beschrieben werden.

Vorab kann gesagt werden, dass sich bei den Traglastversuchen im Druckbereich bei
allen untersuchten Elementen und Laststellungen ein gutmditiges duktiles Verhalten
zeigt. Das Versagensmuster ist bei allen Elementen sehr &hnlich.

Lokales Erstversagen unter Druck

Zunachst kommt es bei andrtickender Last zu einem Erstversagen der Rippen in Folge
eines Plastizierens und Stegatmens. Bei deutlicher weiterer Laststeigerung kann dann
ein Knittern der benachbarten Rippe festgestellt werden. Die Versagensmodi sollen im
Folgenden erlautert werden.

Der erste Traglastversuch wird an der au3eren unterfitterten Rippe des dinnen PIR-
Elementes durchgefiihrt (0,50-1). Zuvor wurde hier bereits bei den zwei verbundenen
dunnen PIR-Elementen auf den Uberlappungssto3 gedriickt. Die Uberlappungslasche
plastizierte jedoch unmittelbar und der Lastblock stellte sich so quer, dass keine weitere
Laststeigerung moglich war. Deshalb wird im Folgenden auf das Uberlappte Element
alleine gedriickt.

Ab dem Lastniveau von 2,6 kN kommt es zu einem wachsenden Ausbeulen des Steges
der belasteten Rippe. Die Spannung im DMS auf dem Obergurt der Rippe betragt in
diesem Zustand -225 MPa. Die Schadigung ist jedoch lokal nur sehr begrenzt. Die Last
kann aufgrund der Schiefstellung des Lastklotzes nicht weiter gesteigert werden.

Abb. 3.2.40 Lokales Versagen der aufReren Rippe

Bei den Ubrigen trapezprofilierten Elementen wird ein Traglastversuch auf der &u3eren
Rippe nicht mehr durchgefihrt.

Bei den inneren Rippen der trapezprofilierten Elemente kommt es nicht direkt zu einem
Plastizieren des Steges, sondern zunéchst zu einer Faltenbildung im Obergurt der Rippe
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in Langsrichtung. Das Plastizieren beginnt bei allen Elementtypen etwa ab einem Last-
niveau von 2,5 kN. Spurbar ist dies deutlich beim Durchfiihren der manuellen Hubvor-
génge. Bei der temporaren Entlastung zeigt sich dann eine deutlich sichtbare Falte im
Obergurt. Beispielhaft ist das beginnende Versagen des Obergurtes in der folgenden
Abbildung fur das Element PIR-T-60 in Feldmitte dargestellt.

Abb. 3.2.41 Faltenbildung auf dem Obergurt der Rippe (2,5 kN)

Das Plastizieren des Obergurtes schreitet bei weiterer Laststeigerung fort. In der folgen-
den Abbildung lag das Lastniveau bereits bei 3,3 kN.

Abb. 3.2.42 Faltenbildung auf dem Obergurt der Rippe (3,3 kN)

Bei weiterer Laststeigerung kommt es ab etwa 3,5 kN zu einem zunehmenden Stegat-
men mit wachsender Amplitude. Es kann kein plétzliches Ausbeulen beobachtet werden.
Die folgende Abbildung zeigt den Zustand des dinnen PIR-Elementes nach einer Be-
lastung mit 4,0 kN.

Abb. 3.2.43 Ausgebeulter Steg der inneren Rippe (4,0 kN)

Nach dem Stegatmen wird die Rippe bei weiterer Laststeigerung zunehmend zusam-
mengedrickt und in den Kern eingedrickt, wie auf den Schadensbildern im Folgenden
sichtbar ist. Zunachst soll jedoch dieses lokale Erstversagen, welches sich immer bei
den Dachelementen gezeigt hat, erklart werden.
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Eine Erklarung fur das Plastizieren des Obergurtes in Querrichtung kann die Walzrun-
dung der profilierten Deckschicht liefern. Die mittels Lastklotz und Elastomerschicht auf-
gebrachte Last greift nicht direkt auf den Stegen an, sondern exzentrisch. Es stellt sich
in Querrichtung des Rippengurtes eine Flie3gelenkkette gemalf folgendem Bild ein.

25

==
==

[mm]

Abb. 3.2.44 FlieRgelenkkette im Obergurt der Rippe

Eine genaue Bestimmung der Grenzlast fur dieses Erstversagen wird nicht durchgefihrt.
Der genaue Kontaktspannungsverlauf g(y) kann nicht bestimmt werden. Dieser ist stark
abhangig von der Steifigkeit des Elastomers und andert sich unmittelbar bei einer Durch-
senkung des Obergurtes. Auch der Bettungseinfluss des Schaumes kann im Bereich
unter dem Rippenobergurt nicht eindeutig quantifiziert werden. Die sich einstellende
sichtbare Fliel3gelenkkette kann aber mit der hier dargestellten qualitativen Belastung
beschrieben werden. Hinzu kommt ein Druckspannungsanteil im Obergurt in Querrich-
tung, welcher durch die Stegneigung entsteht. Durch die Plastizierung in der Mitte fuhrt
dies zu einer zusatzlichen Biegespannung in Querrichtung, welcher die Verformung wei-
ter erhoht (Effekt aus Th. Ill. O.). Diese Erstversagensart infolge Querdruck ist vom
Langsnormalspannungshiveau unabhangig, was die dhnlichen Erstversagenslasten bei
unterschiedlichen Elementdicken bestatigen.

Die Walzrundungen sind im spateren FE-Modell nicht beriicksichtigt. Um diese Rundung
korrekt abzubilden, misste eine Vielzahl von ebenen Schalenelementen (Polygonzug)
fur jede Rundung verwendet werden. Dies wirde ein extrem feines Netz erzeugen, wel-
ches Berechnungen am Gesamtmodell unmoglich machen wirde. In Anhang D wird je-
doch in einem numerischen Kleinmodell mit Walzrundungen die Fragestellung weiter
untersucht.

Das Erstversagen der Falte in der Rippe stellt bereits einen optischen Mangel dar, ist
aber im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit noch tolerierbar, da dieser Bereich
durch die Schienen der PV-Elemente ohnehin verdeckt ist und Undichtigkeiten oder Ahn-
liches durch die Schadigung nicht auftreten. Das globale Tragverhalten ist auch bei der
Schadigung mit dem Ausbeulen der Rippenstege noch nicht gefahrdet. Im Folgenden
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sollen deshalb die Schadensbilder bei weiterer Laststeigerung betrachtet werden. Die
Laststellung 0,50-2 und 0,15-2 werden hierbei fur die Drucktraglast herangezogen und
in der Laststellung 0,50-2 wird mit zwei an den Stegen angeschlossenen Solarverbin-
dern die Traglast unter Zug bestimmt.

Globale Versagensbilder

PIR-T-60

Beim diinnen PIR-Element zeigt sich ein klassisches Knitterversagen in der Lastachse.
Das Knittern tritt zuerst in der &uf3eren Rippe (-1) bei einem Lastniveau von 6,5 kN auf.
Bei weiterer Laststeigerung knittert die andere benachbarte Rippe (-3) bei einer Last von
8,5 kN. Bei einer Last von 9,4 kN knitterte auch die frei auskragende Rippe (-4). Die

Abb. 3.2.45 Versagensbild Druck PIR-T-60; I. 0,50-2, r. 0,15-2

In der auflagernahen Laststellung 0,15-2 zeigt sich ein dhnliches Versagensbild (Abb.
3.2.45r.). Die Knitterfalte verlauft jedoch nicht in Achse der Lasteinleitung, sondern etwa
500 mm ins Feld hinein. Die Rippe -1 knittert hier bei einer Last von 11,5 kN, die Rippe
-3 anschlieend bei 15,5 kN. Die Last kann aufgrund der starken Kerneindriickung nicht
mehr weiter gesteigert werden.

Das Versagen unter Zug wird zunadchst durch eine lokale Delamination der belasteten
Rippe vom Kern, horbar durch ein Knistern, ab einem Lastniveau von etwa 4,8 kN be-
stimmt. Die HOchstlast betragt 5,2 kN, ehe die Kraftkurve abféllt und die Delamination
sichtbar wird (Abb. 3.2.46, links). Das Totalversagen stellt dann der Schraubenauszug
infolge deutlicher Lochleibung bei 4,1 kN dar.
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Abb. 3.2.46 Versagensbild Zug PIR-T-60; |. Delamination, r. Schraubenauszug

Der Probekorper wird anschlieRend in der Lastachse durchtrennt. Sichtbar wird ein kla-
rer Abriss der Rippe vom Kern, wie der folgenden Abbildung entnommen werden kann.

Abb. 3.2.47 Schadensbild im Kern infolge Querzug

Die maximale Zugkraft mit zwei Solarverbindern an den Stegen betragt bei allen Ele-
menten etwa 4,5 bis 6 kN. Die Deckblechdicken sind bei allen Elementen identisch. Die
Abscher- und Zugtragfahigkeit der Dinnblechschrauben ist in der zugehotrigen ETA (Eu-
ropean Technical Approval) fir verschiedene Blechdicken angegeben. Die charakteris-
tische Abscherkraft betragt im betrachteten Fall 1,08 kN, die charakteristische Zugtrag-
fahigkeit betragt 1,07 kN pro Schraube. Die Stegneigung betragt 75 Grad.

renz * €0S(75) F;]renz - sin(75)
1,07 1,08

= Fyrenz = 0,88 kN pro Schraube

Fy

<10

Unter Beriicksichtigung des Sicherheitskonzeptes mit einer Abminderung der Wider-
sténde mit 1,33 und einer Erhéhung der Einwirkung mit 1,5 ergibt sich die Design-Grenz-
last pro Schaube von 0,44 kN. Die lokale Delamination tritt demnach nach der rechneri-
schen Tragfahigkeit der Schrauben auf. Dies ist bei allen Elementen der Fall. Das hier
beobachtete Versagen unter Zug kann mit dem Prinzip der mitwirkenden Breiten nicht
beschrieben werden, da die Querzugfestigkeit des Kerns bzw. der Verklebung und die
Tragféhigkeit der Schrauben mafRgebend sind. Die mitwirkenden Breiten kénnten nur fur
ein Knitter-Versagen der unter Zug gedriickten unteren Deckschicht verwendet werden,
welches in den hier durchgefihrten Versuchen jedoch nicht beobachtet wurde. Die
Spannungen in der unteren Deckschicht betragen bei der Hochstlast von 5,2 kN maximal
-80,8 MPa und betragen damit etwa die Halfte der ausgewiesenen charakteristischen
Knitterspannung von -153 MPa.
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MW-T-60

Das Versagen des dinnen MW-Elementes unter Druck wird ebenfalls durch das Knittern
der benachbarten, &uReren Rippe (-1) bestimmt (Abb. 3.2.48). Das Knittern der Rippe
tritt bei 7,2 kN auf. Anders als beim PIR-Element verlauft die Knitterfalte nicht bis in den
ebenen Bereich des Deckblechs. Die Last kann aufgrund der starken Eindriickung in
den Kern nicht weiter gesteigert werden. In der auflagernahen Laststellung 0,15-2 tritt
das Knittern der &uf3eren Rippe bei 8,6 kN auf.

i >~ P e S > F =

Abb. 3.2.48 Versagensbild Druck MW-T-60; I. 0,50-2, r. 0,15-2

Unter Zug ist das Delaminieren beim dinnen MW-Element deutlich ausgepragter als
beim PIR-Element (Abb. 3.2.49). Die Hochstlast betragt 4,9 kN, ehe das Lastniveau ab-
fallt. Die Last kann dann nochmal bis zum Schraubenauszug bei 4,6 kKN gesteigert wer-
den. Bei der Betrachtung des Schraubloches in der folgenden Abbildung fallt auf, dass
der MW-Kern infolge der fehlenden Verklebung in den Rippen in der Ausgangsposition
verbleibt und eine deutliche Klaffung auftritt. Die maximale Spannung in der unteren
Deckschicht betragt -90,6 MPa (char. Knitterspannung 169 MPa).

T “——

Abb. 3.2.49 Versagensbild Zug MW-T-60; I. fortgeschrittene Delamination, r. Schrau-
benauszug

PIR-T-140

Beim dicken PIR-Element kénnen sehr hohe Traglasten erzielt werden, welche jedoch
mit einer sehr starken Eindriickung der oberen Deckschicht in den Kern einhergehen
(Abb. 3.2.50).
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Abb. 3.2.50 Versagensbild Druck PIR-T-140; links 0,50-2, rechts 0,15-2

In Feldmitte (0,50-2) ist eine Last von 16,8 kN notig, um die dulRerste Rippe und Teile
des ebenen Bereiches zum Knittern zu bringen. In der auflagernahen Laststellung 0,15-
2 kann selbst bei einer Last von 20,5 kN kein Knitterversagen erzielt werden. Die maxi-
male Spannung, gemessen im DMS 0,30-1, betragt bei diesem Lastniveau -340 MPa
und Uberschreitet damit bereits die FlieRgrenze. Der Versuch wird hier abgebrochen.

Auch beim dicken PIR-Element wird unter Zug zunachst das Delaminieren bemessungs-
relevant, welches hier bei etwa 6 kKN beginnt (Abb. 3.2.51). Der Schraubenauszug ereig-
net sich dann nach Lastabfall und erneuter Steigerung bei 4,5 kN.

Abb. 3.2.51 Versagensbild Zug PIR-T-140; |. fortgeschrittene Delamination, r. Schrau-
benauszug

MW-T-140

Das Versagensbild des dicken MW-Elementes unter Druck stellt sich als sehr diffus dar.
Anstelle des eindeutigen Knitterns einer Rippe wie bei den tGbrigen Elementen treten die
Knitterfalten vor allem im ebenen Bereich des Deckblechs auf (Abb. 3.2.52).
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Abb. 3.2.52 Versagensbild Druck MW-T-140; links 0,50-2, rechts 0,15-2

Die Rippe driickt sich schon bei einem Lastniveau von 7 kN tief in den Kern ein. Die Last
kann nicht hoher als 7,4 kN gesteigert werden. Die Spannung im DMS 0,50-1 betragt
hierbei schon -322 MPa. Ein &hnliches Versagensmuster tritt in der auflagernahen Last-
stellung auf. Hier kann bei 10,0 kN die &ufRerste Rippe zum Khnittern gebracht werden,
ebenfalls bei bereits sehr tiefer Kerneindriickung. Die Spannung im benachbarten DMS
0,30-1 Uberschreitet kurz vor dem Knittern annahernd die FlieRgrenze von -320 MPa.

Das Delaminieren des dicken MW-Elementes unter Zug ist sowohl in Quer- als auch in
Langsrichtung von allen Elementen am ausgepragtesten (Abb. 3.2.53). Das Delaminie-
ren beginnt schon bei einem Lastniveau von 3,5 kN. Die Last kann noch auf 4,8 kN
gesteigert werden, bis es zum Schraubenauszug kommt.

Abb. 3.2.53 Versagensbild Zug MW-T-140; |. fortgeschrittene Delamination, r. Schrau-
benauszug

Die Versagensarten sind demnach bei allen Elementen gleich. Unter Druck kommt es
nach dem Eindricken der Rippe mit Ausnahme des dicken MW-Elementes zu einem
Knitterversagen der benachbarten Rippe. Die berechneten effektiven Breiten im elasti-
schen Bereich beruhen darauf, dass die maximale Druckspannung an der Lasteinleitung
vorliegt. Aufgrund der starken Plastizierung der belasteten Rippe im Uberkritischen Be-
reich entzieht sich die belastete Rippe jedoch zunehmend dem Lastabtrag (bzw. wird
gezogen infolge Eindriickung) und das Knitterversagen tritt in den benachbarten Rippen
ein. Fir eine Uberlagerung mit anderen Punkt- oder Flachenlasten kann jedoch nur der
elastische Zustand genutzt werden. In Kapitel 6 wird gezeigt, dass die rechnerischen



80 Ein Beitrag zum Tragverhalten von Sandwichelementen unter Punktlasten

Tragfahigkeiten auf Grundlage der elastisch ermittelten effektiven Breiten deutlich unter
den tatsachlichen Tragfahigkeiten liegen.

Unter Zug ist zundchst bei allen Elementen eine lokale Delamination festzustellen, ehe
der Schraubenauszug bei geringerem Lastniveau unter deutlicher Lochleibung das Ver-
suchende markiert.

Versagen am Endauflager

An den bisher nicht genutzten Reserveelementen wird ohne Einsatz von Messtechnik
das Versagensmuster am Endlauflager untersucht. Der Abstand der Punktlast zur Kante
des Endauflagers betragt bei den diinnen Elementen 200 mm und bei den dicken Ele-
menten 300 mm. So soll vermieden werden, dass sich eine direkte Druckstrebe im Kern
ausbilden kann. Das Versagensmuster ist bei allen Elementen gleich. Es kommt zu ei-
nem Abrei3en der belasteten Rippe, wie der folgenden Abbildung entnommen werden
kann.

Abb. 3.2.54 Versagensbilder der trapezprofilierten Elemente am Endauflager

Die Lasten, die zu einem Abriss der Rippe fuhren, sind in der folgenden Tabelle darge-
stellt.

Tab. 3.2.15 Traglasten am Endauflager der profilierten Elemente

Element PIR-T-60 MW-T-60 PIR-T-140 MW-T-140

Traglast 5,5 kN 4,0 kN 7,2 kN 5,5 kN
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Das Abreil3en der Rippe ist gleichbedeutend mit einem negativen Biegemoment in der
Rippe, welches durch die Abkantung am Auflager zuséatzlich verstarkt wird. Die Analogie
der Rippe zu einem elastisch gebetteten Balken trifft also auch hier zu. Am Mittelauflager
wird das Abheben der Rippe aufgrund des durchlaufenden Bleches zuriickgehalten.

Einfluss der Lasteinleitungsart unter Zug

Die Zugversuche wurden in der bisherigen Betrachtung immer mit zwei Solarverbindern
an den Stegen durchgefihrt, da so der grof3te Schraubenwiderstand vorlag und ein Bau-
teilversagen in Form einer Delamination Uberhaupt méglich wurde. In der Praxis werden
die Verbindungen jedoch héaufig nur mit einem Schraubenpaar am Steg bzw. am Ober-
gurt ausgefuhrt. Die Versuche werden am Element PIR-T-60 durchgefihrt.

Bei der einseitigen Verbindung am Steg kommt es bei 2,5 kN zu einem Schraubenaus-
zug infolge deutlicher Lochleibung. Eine Delamination oder sonstige Schadigung am
Element tritt nicht auf. Die Versagenslast ist demnach exakt halb so grol3 wie bei der
vorherigen Untersuchung mit zwei Solarverbindern am Steg.

Abb. 3.2.55 Versagensbild Zug bei einseitiger Befestigung (PIR-T-60)

Bei der Variante des Schraubenpaares auf dem Obergurt der Rippe werden die Schrau-
ben alleinig auf Zug beansprucht. Bei einer Traglast von 2,9 kN kommt es zum Auszug
der Schrauben mit deutlich sichtbarer plastischer Verformung des Obergurtes.

Abb. 3.2.56 Versagensbild Zug bei Befestig.u.hg éuf oG d‘ef Rippe (PIR-T-GO)
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Spannungen unter Zugbelastung

Die Versuchsergebnisse der Traglast-Zugversuche mit zwei Solarverbindern sollen nun
noch einmal genutzt werden, um das Spannungsbild der Elemente unter Zug zu be-
schreiben. Hierzu werden die Absolutwerte der Spannungen bei 1,2 kN unter Druck und
Zug gegenibergestellt. Sind diese gleich, unterscheiden sie sich nur durch ihr Vorzei-
chen. Das Tragverhalten im elastischen Bereich ist dann unter Druck und Zug identisch.
Die jeweils 63 Spannungs-Messwerte sind in den folgenden Diagrammen fir alle vier

Elemente vergleichend dargestellt.

\a%r[gleich der Spannungen unter Druck und Zug (PIR-T-60) \J'%Bgleich der Spannungen unter Druck und Zug (MW-T-60)
o]

100 100 1

80 g0l

|viFa)
MFa]

x,Zug,abs
x,Zug,abs

a

40 1 N 40

20

o

20

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
[MPa]

qx,Druck,abs MPa]

U&Druck‘abs

V%g"fi‘:h der‘Spannu_ngen un'ter Druc‘k und Zug (PIR-T-140) V?Egleich der Spannungen unter Druck und Zug (MW-T-140)

100 [

80

|vIFaj
|MFa)

ax‘Zug,abs
x,Zug,abs

40

201

0 20 40 60 80 100 120 0

20 40 60 80 100 120
[MPa]

[MPa]

Ux,Druck‘abs Ux,Druck,abs

Abb. 3.2.57 Vergleich der absoluten Spannungen bei Druck und Zug

Mit Ausnahme des DMS direkt an der Lasteinleitung (Maximalwert in den Diagrammen)
ist die Ubereinstimmung der Spannungsbetrage sehr gut. Einzig beim dicken MW-Ele-
ment liegen leichte Differenzen vor. Die Differenz der Spannung im Rippenobergurt an
der Lasteinleitung ist mit der ganzlich anderen Lasteinleitungskonfiguration (Schrauben
am Rippensteg vs. Stahlklotz auf Rippenobergurt) zu erklaren. Bei den DMS am Ful der
belasteten Rippe liegt bereits eine gute Ubereinstimmung vor. Das Spannungsbild unter

einer punktuellen Zuglast ist demnach aus dem Spannungsbild unter Druck ableitbar,
was die Bemessung deutlich erleichtert.
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3.3 Zyklische Versuche

3.3.1 Ubersicht

Neben den statischen Lastféllen, wie Schnee oder Eigengewicht von Aufbauten, werden
infolge von Winddruck- und Zugwechseln auch zyklische Lasten uber die Photovoltaik-
verbinder in die Deckschichten des Sandwichelementes eingeleitet. Es ist deshalb die
Frage zu beantworten, ob infolge dieser Wechselbeanspruchung eine Spannungsumla-
gerung bzw. ein Verformungszuwachs mit steigender Lastwechselzahl eintritt und eine
madgliche Abminderung der Tragfahigkeit der Sandwichelemente zu beobachten ist.

Die ECCS Empfehlungen ([19], Kapitel D.1) legen hierbei vor, 5000 Schwingspiele auf
Gebrauchstauglichkeits-Niveau aufzubringen und dann die Traglast mit einem vorher
unbelasteten Element zu vergleichen. Diese Anzahl soll die zu erwartenden Windsog-
Lastspiele wahrend der Nutzungsdauer abbilden und wird auch fiir die Befestigungen
der Sandwichelemente an der Unterkonstruktion angesetzt. Diesen Empfehlungen
wurde gefolgt. Die Lastspielzahl wurde jedoch auf der sicheren Seite liegend auf min-
destens 10.000 erhoht.

Die Schwingspiele werden Uber einen elektronisch geregelten Hydraulikzylinder kraftge-
steuert im Spannfeld durchgefiihrt. Es werden hierbei ebenfalls die 6,1 m langen Sand-
wichelemente mit derselben Auflagerkonfiguration wie bei den statischen Versuchen
verwendet.

3.3.2 Untersuchte Laststellungen

Aufgrund der schwer veranderbaren Position des Zylinders im Spannfeld ist die Lastpo-
sition in Langsrichtung immer auf 0,50 L beschrankt. Auch in Querrichtung ist es auf-
grund der Spannfeldgeometrie nur mdglich, die Mittelrippen zu belasten. Durch ein Dre-
hen des Elements kann entweder Achse -2 oder -3 belastet werden.

Fur die Zuglasteinleitung werden bei allen vier profilierten Elementkonfigurationen beide
Stege angeschlossen. Zusatzlich werden wie bei den statischen Versuchen auch die
Lasteinleitungsvariante am Obergurt der Rippe und an nur einem Rippensteg unter-
sucht.

Rechnerisch ergibt sich das Minimum der Tragfahigkeit unter Zug aus der Tragféahigkeit
der Schraubenpaare, welche im Kapitel Traglastversuche schon ermittelt wurde. Diese
betragt charakteristisch bei der hier vorliegenden Geometrie 0,88 kN pro Schraube. Das
Gebrauchslastniveau pro Schraube betragt demnach 0,88/(1,33-1,5) = 0,44 kN.

Bei der Verwendung von einem Schraubenpaar wird die Zuglast (Oberlast) auf 0,75 kN
festgelegt, bei zwei Schaubenpaaren auf 1,5 kN.

Der Langsabstand der Schrauben betréagt 70 mm.

Auf Druck wird die Last Uber die 40 mm breite Aluminium-Schiene mit Gummi-Unterlage
auf die Rippen aufgebracht, wie der folgenden Abbildung enthommen werden kann.
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Abb. 3.3.1 Lasteinleitung im Spannfeld

Die Drucklast wird demnach deutlich konzentrierter aufgebracht als bei den statischen
Versuchen mit dem flachigen Lastklotz Gber 100 mm. Die maximale Druckkraft (Unter-
last) betragt in den zyklischen Versuchen immer 1,5 kN. Die Dehnmessstreifen und WA
sind in derselben Achse wie in den statischen Versuchen platziert, 70 mm von der Mitte
der Lasteinleitung

Die Frequenz fur ein gesamtes Schwingspiel betragt 1 Hz.

Nachdem die mindestens 10.000 Schwingspiele durchgefiihrt wurden, wird zunachst die
Traglast unter Zug und anschliel3end an selbiger Stelle unter Druck bestimmit.

3.3.3 Ergebnisse

Wahrend der gesamten Laufzeit des Versuchs werden alle Messergebnisse an der
Lastachse aufgezeichnet (5 WA, 11 DMS). Die Amplituden der Ergebnisse sind allge-
mein nur um den Lastfaktor 1,5/1,2 im Vergleich zu den statischen Versuchen erhéht.
Einzig am DMS direkt an der Lasteinleitung ergeben sich unter Druck erhdhte Werte,
welche mit der schmaleren Lastaufbringungsbreite erklarbar sind.

GroRtenteils verlaufen die Spannungen und Verformungen tber die Dauer der Messung
in einem festen Korridor, ohne Anderung der Amplitudenwerte, beispielhaft gezeigt in
Abb. 3.3.2 anhand des DMS an der Lasteinleitung.

Verlauf von o an 0-0.50-2 (PIR-T-60) - 1 Steg Verlauf von o an 0-0.50-3 (MW-T-60)

100

150

100

50

0

X

o [MPa]

o [MPa]

-50

-100

-150 -150

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 3.3.2 Verlauf der Spannung an der Lasteinleitung beim diinnen PIR- und MW-Ele-
ment
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Bei zwei Versuchen stellen sich jedoch Besonderheiten dar.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei der Versuch, bei dem die Last Uber das Schrau-
benpaar auf dem Obergurt der Rippe unter wiederholter Belastung aufgebracht wird.
Nach etwa 4500 Schwingspielen kommt es hierbei zu einem Schraubenauszug unter
der Oberlast von 0,75 kN.

Verlauf von o, an 0-0.50-2 (PIR-T-60) - OG Verlauf von o an 0-0.50-2.1 (PIR-T-60) - OG
60 35
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Abb. 3.3.3 Verlauf der Spannung an der Lasteinleitung beim diinnen PIR-Element mit
Lasteinleitung am Obergurt

Schon zuvor ist ein Abfall der Spannungen auf dem Obergurt und Ansteigen der Span-
nungen am Fuld der Rippe festzustellen (Abb. 3.3.3). In einem zweiten identischen Re-
ferenz-Versuch konnten sogar nur etwa 1800 Schwingspiele Uber die Schrauben am
Obergurt aufgebracht werden.

Das Schadensbild am Obergurt nach zyklischer Lastaufbringung ist dem Versagensbild
nach statischer Lastaufbringung in der folgenden Abbildung gegenubergestellt.

Abb. 3.3.4 Schadenbild am Obergurt nach zykl. (I.) und stat. Lasteinleitung (r.)

Ausgehend von der Schraubenmitte sind radiale Risse zu erkennen, welche bei der sta-
tischen Belastung nicht auftraten (Abb. 3.3.4). Sie sind deshalb als Ermidungsrisse zu
bewerten. Durch die Aufweitung bzw. Auffacherung des Schraublochs erfolgt dann
schlieBlich der Schraubenauszug. Anders als bei der Befestigung am Steg (Abscheren
+ Zug) ist bei der Befestigung am Obergurt (Nur Zug) bei kleinster Lochaufweitung ein
Versagen zu beobachten. Bei der Befestigung am Steg kann auch bei eingetretener
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Lochaufweitung aufgrund einer Klemmwirkung/Schiefstellung der Schrauben noch eine
Kraftibertragung erfolgen.

Bei den MW-Elementen sind leichte Anderungen der Amplituden bei einzelnen Mess-
werten zu erkennen, wie der folgenden Abbildung entnommen werden kann.

Verlauf der Verformung an der LE (MW-T-140)
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Abb. 3.3.5 Spannungséanderung in der Rippe bei den MW-Elementen

Die Spannungen und Verformungen (negative Verformung an LE = andriickend) der be-
lasteten Rippe steigen unter der Oberlast/Zug mit zunehmender Schwingspielzahl leicht
an. Dies deutet auf erste lokale Abldsungen im Kern hin. Beim dinnen MW-Element ist
eine Amplitudenanderung jedoch nur am Ful3 der Rippe feststellbar.

Neben den Ergebnissen im elastischen Bereich sollen die Zug-Traglasten nach wieder-

holter Belastung denen der statischen Versuche zuvor gegenibergestellt werden (Tab.
3.3).
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Tab. 3.3 Vergleich der Zugtraglasten nach zyklischer Belastung

Element Verbin- | Trag- Trag- Erreichte Erst-Versa- | Erst-Versa-
dungs- | last last Lastspiel- | gensart stat. | gensart zykl.
typ Stat. Zykl. zahl

[KN] [KN]
1(Steg) | 2,5 2,5 10.000 Schrauben- | Schrauben-
auszug auszug

PIR-T-60 2 (Steg) | 5,2 > 4,2 25.000 Lo_k. _Dela- Versage_n

mination Alu-Schiene
1(0G) |29 - 4.525 bzw. | Schrauben- | Schrauben-
1.814 auszug auszug

PIR-T-140 2 (Steqg) | 6,0 >5,0 10.000 Lo_k. _ Dela- Versage_n

mination Alu-Schiene

MW-T-60 2 (Steg) | 4,9 4,8 10.000 qu. _Dela— Lok_. Delami-

mination nation

MW-T-140 2 (Steg) | 3,5 3,3 10.000 qu. _Dela- Lok. Delami-

mination nation

Ein Vergleich der Traglasten unter Zug zeigt keine deutliche Abminderung der Tragfa-
higkeit des Elementes nach zyklischer Beanspruchung. Die lokale Delamination im Trag-
lastversuch war jedoch nach den zyklischen Versuchen nicht so stark sichtbar wie nach
den statischen. Grund dafur ist, dass nach der einsetzenden Delamination und dem da-
raus folgenden Lastabfall die Last nicht mehr so weit gesteigert werden konnte, wie in
den statischen Versuchen, da die Schrauben sich nach dem Delaminieren friiher auszo-
gen.

Das ,unplanmaRige” Versagen der Alu-Schiene ist ebenfalls auf ein Ermidungsproblem
und die damit einhergehende Schadigung im Material zuriickzufiihren (Abb. 3.3.6). Bei
den statischen Versuchen ist es trotz hoherer Lasten nicht aufgetreten. Die Alu-Schiene
konnte im hiesigen Versuchsaufbau leider nicht getauscht werden, um den Versuch wei-
terzufahren, da hierzu die Schrauben héatten geltst werden mussen.

Abb. 3.3.6 Versagensbild der Alu-Schiene

In den von Naujoks/Zapfe [17] vorgestellten zyklischen Versuchen mit einem Verbinder
am Steg (Oberlast 0,72 kN, Unterlast -0,13 kN) mit 5000 Schwingspielen wurde ebenfalls
ein Versagen der Alu-Schiene bei 3,3 kN beobachtet.
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Nach der Bestimmung der Tragfahigkeit unter Zug wird jedes Element unter Druck bis
zur Traglast beansprucht. Aufgrund der schmaleren Aufstandsflache der Alu-Schiene
erfolgte das lokale Erstversagen, Stegbeulen der belasteten Rippe, friihzeitiger (= 3 kN).
Das Knitterversagen erfolgt dann jedoch weiterhin in der benachbarten Rippe auf dem-
selben Lastniveau wie nach der statischen Belastung. Ein Schadigung der Fuge im Ab-
stand der Rippe infolge der zyklischen Lasteinleitung und eine damit einhergehende
schwachere Stabilisierung der gedriickten Deckschicht ist demnach nicht zu beobach-
ten.

3.4 Materialkennwerte aus Kleinversuchen

Die Bestimmung der Materialkennwerte ist flr die spatere numerische Modellbildung
notwendig. Deshalb werden Kleinteilversuche gemanR DIN EN 14509 [3] durchgefihrt.
Diese beinhalten Wirfelproben (gemafR Al und A2 [3]) zur Bestimmung der Querzug-
und Drucksteifigkeit bzw. -festigkeit sowie Schubbalkenversuche (gemaf? A3 [3]) zur Be-
stimmung des Kernschubmoduls G¢ und der Kernschubfestigkeit f.,. Die Probekdrper
werden aus dem unbelasteten Feld des Zweifeldtragers entnommen. In der folgenden
Tabelle sind die Eigenschaften und die Anzahl der Probekdrper aufgefihrt.

Tab. 3.4.1 Ubersicht der Probekérper fiir Materialkennwerte

Elementtyp Probentyp Probenabmessungen Anzahl
soll (L x B x H) [mm]
MW-L-140 Schubbalken 1200 x 125 x 140
Wirfel-Zug 125 x 125 x 140 8
Waiirfel-Druck 125 x 125 x 140 14
PIR-L-140 Schubbalken 1200 x 100 x 140 10
Wirfel-Zug 100 x 100 x 140 9
Wiirfel-Druck 100 x 100 x 140 14
PIR-T-60 Schubbalken 900 x 100 x 60 9
Wirfel-Zug 100 x 100 x 60 9
Waiirfel-Druck 100 x 100 x 60 19

Der E-Modul der Stahldeckschicht wird nicht versuchstechnisch bestimmt und zu
210.000 MPa festgelegt.

Auf eine Bestimmung der Kerneigenschaften beim diinnen und dicken trapezprofilierten
MW-Dachelement wird verzichtet. Die Mineralwolle wird aus grof3en gleichformigen BI6-
cken auf die gewiinschte Kerndicke herausgeschnitten. Die Kerndicke hat anders als
beim geschaumten PIR-Kern deshalb keinen direkten Einfluss auf die Materialeigen-
schaften. Auf eine Prifung der Materialkennwerte beim dicken PIR- Dachelement wird
ebenfalls verzichtet, da die durchgehende Kerndicke identisch zum PIR-Wandelement
ist.

Die Schubbalken werden im Vier-Punkt-Biegeversuch bis zum deutlichen Abfallen der
Last-Verformungskurve belastet. Die Spannweite betragt 800 mm bei den Balken mit 60
mm Kerndicke und 1000 mm bei den Balken mit 140 mm Kerndicke. Abbildung 3.4.1
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zeigt den Versuchsaufbau exemplarisch fir die diinnen PIR-Balken. Die Verformungen
des Balkens werden in der Mitte mit zwei seitlichen Wegaufnehmern dokumentiert.

Abb. 3.4.1 Versuchsaufbau Schubbalken

Bei den Lasteinleitungsstellen und am Auflager werden Lastverteilplatten aus Stahl an-
geordnet, um ein Deckblechversagen zu verhindern. An den Auflagern haben diese eine
Lange von 120 mm und an der Lasteinleitung eine Lange von 90 mm bei den diinnen
Balken und 145 mm bei den dicken Balken. Zuséatzlich wird an der Lasteinleitung ein
Elastomer eingelegt. Die Versagensbilder der Schubbalken sind in Abbildung 3.4.2 dar-
gestellt.

Abb. 3.4.2 Versagensbilder Schubbalkenversuche

Bei den PIR-Elementen stellt sich grof3tenteils ein Schubriss im Kern als Versagensur-
sache ein. Bei wenigen kommt es jedoch zum ungewollten Deckblechversagen infolge
der Eindrickung der Lastplatten. Die Mineralwollbalken versagen grof3tenteils durch ein
Schubversagen in der Klebefuge zwischen Kern und Deckschicht im Auflagerbereich,
wie Abbildung 3.4.3 enthommen werden kann.

Abb. 3.4.3 Schubversagen in der Klebefuge am Auflager (Delaminierung)
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Bei drei der acht MW-Schubbalken befand sich ein unplanméaRiger Langsstol3 im Balken.
Diese stellen quasi ein Querkraftgelenk dar und kénnen deshalb nicht fur die Auswertung
der Materialkennwerte herangezogen werden. Die Ergebnisse des Schubmoduls der
MW-Balken streuen sehr stark.

Die Mittelwerte der Materialkennwerte der Schubbalken kénnen der folgenden Tabelle
entnommen werden. Die vollstandigen Werte mit Versagensarten sind in Anhang C zu
finden.

Tab. 3.4.2 Mittelwerte der Materialkennwerte aus den Schubbalkenversuchen

Elementtyp fo [MPa] | G [MPa]

MW-L-140 0,071 8,06
PIR-L-140 0,120 3,28
PIR-T-60 0,149 4,00

Die Ubereinstimmung der Mittelwerte zu den Werten aus den Zulassungen ist sehr gut.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass sich die Steifigkeiten bei PIR-Kernen in-
folge des Schaumprozesses in Dickenrichtung unterscheiden und die berechneten Ma-
terialkennwerte stets Mittelwerte Uber die Kerndicke darstellen (vgl. [10]).

Zusétzlich werden aus den Elementen Wirfel geschnitten, um die Druckfestigkeit und
den Druck-E-Modul des Kerns zu bestimmen. Wahrend sich die PIR-Elemente nach der
Entlastung groftenteils in ihre Ausgangsform zurtick verformen, sind bei den MW-Ker-
nen diffuse Bruchbilder festzustellen, welche zum Teil auch ein Scherversagen wider-
spiegeln (Abb. 3.4.4r.).

Abb. 3.4.4 Bruchbilder der MW-Wiirfel
Die Hochstlast der PIR-Proben wird durch die Grenzstauchung von 10 % definiert, wah-
rend es bei den MW-Elementen zu einem Abfall der Kraft-Verformungskurve kommt.

Die Kraft-Verformungskurven der PIR-Elemente zeigen einen zweisegmentig linearen
Verlauf, wie der folgenden Abbildung entnommen werden kann.
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Kraft-Verformung Druckwiirfel PIR (100x100x140 mm)

Kraft-Verformung Druckwiirfel MW (125x125x140 mm)
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Abb. 3.4.5 Beispielhafte Kraft-Verformungskurven der Wirfelproben

Die Grenzstauchung von 10% der Kerndicke toleriert ein Plastizieren des Kernmaterials.
Damit geht ein deutlicher Steifigkeitsabfall (hier um etwa 80% bei den PIR-Elementen)
einher. Insbesondere beim Querdruck am Auflager kann dies zu Umlagerungen der Kon-
taktspannung bei steigender punktueller Belastung fiihren.

Die ermittelten Mittelwerte der Wiirfelproben sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tab. 3.4.3 Mittelwerte der Materialkennwerte aus den Druckwdirfelversuchen

Elementtyp fc,c[MPa] | Ecc[MPa]
MW-L-140 0,075 3,76
PIR-L-140 0,123 3,50
PIR-T-60 0,104 2,12
Tab. 3.4.4 Mittelwerte der Materialkennwerte aus den Zugwirfelversuchen
Elementtyp fc,i[MPa] | Ect[MPa]
MW-L-140 0,046 5,37
PIR-L-140 0,074 3,29
PIR-T-60 0,075 2,15

Bei den Zugwiirfeln erfolgte bei den PIR-Elementen ein sproder Riss, wéhrend bei den
MW-Elementen ein zunehmendes Abreil3en der MW-Fasern und ein damit einhergehen-

der Kraftabfall zu beobachten ist.
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3.5 Zwischenfazit Bauteilversuche

Bevor im nachsten Kapitel das Tragverhalten von Sandwichelementen unter Punktlasten
numerisch weiter untersucht wird, sollen an dieser Stelle die wichtigsten Erkenntnisse
aus den Bauteilversuchen festgehalten werden:

- Die Streuung der Messwerte der jeweils drei Messungen ist gering.

- Die SchnittgroRenverlaufe, welche sich aus der Integration der Spannungsmess-
punkte ergeben, stimmen mit Ausnahme des dicken trapezprofilierten MW-Ele-
mentes gut mit den SchnittgroRen am Fachwerkmodell iberein. Mit der Kenntnis
der effektiven Breiten der Teilschnittgrof3en lasst sich die Spannungskonzentra-
tion im Querschnitt korrekt abbilden.

- Bei den linierten Elementen liegt an der Lasteinleitung eine grof3e Zugspannung
vor, welche aus Blechbiegung und Membranzug infolge der Muldenbildung durch
die Eindruckung der Punktlast resultiert. Die Anteile werden numerisch im folgen-
den Kapitel weiter untersucht. Diese lokale Zugspannung kann mit dem hier vor-
gestellten Konzept mit effektiven Breiten und Schnittgroen am Fachwerkmodell
nicht abgebildet werden.

- Die Teilschnittgro3e des Deckschichtmomentes dominiert die Maximalspannung
am Obergurt der Rippe und wird unter einer Punktlast dartiber hinaus konzen-
trierter abgetragen als die TeilschnittgroRe der Deckschichtnormalkraft bzw. des
Sandwichmomentes.

- Beiden Verlaufen der mitwirkenden Breiten in Abh&ngigkeit von der Laststellung
in Langsrichtung ist eine Regelmafigkeit bei allen Elementtypen festzustellen.
Die effektiven Breiten beider TeilschnittgroRen reduzieren sich bei auflagernaher
Laststellung.

- Die quantitativen Unterschiede der effektiven Breiten sind selbst beim Vergleich
der unterschiedlichsten betrachteten Elementtypen gering.

- Im Abstand der Punktlast in Langsrichtung findet eine schnelle Spannungsaus-
breitung im Querschnitt statt.

- Der Lastlbertrag unter einer Punktlast Uber die Langsfuge fuhrt zu keinem un-
gunstigeren Spannungsbild als bei der einzelnen Betrachtung eines Elementes.

- Das Spannungsbild unter einer punktuellen Zuglast unterscheidet sich, abgese-
hen vom direkten Spannungsmesspunkt an der Lasteinleitung, bei den unter-
suchten Elementen einzig durch eine Vorzeichenumkehr.

- Inden Traglastversuchen im tberkritischen Bereich ist unter Druck bei allen Ele-
menten das Knitterversagen mafl3gebend. Ein Schubversagen konnte nur beim
PIR-Wandelement in der auflagernahen Laststellung nach dem Knitterversagen
festgestellt werden. Eine Bemessung auf die Knitterspannung ist demnach ziel-
fihrend.

- Bei den linierten Elementen bilden sich infolge der tiefen Eindriickung des Deck-
blechs an der Punktlast und eines damit entstehenden Druckrings auch radiale
Knitterfalten, welche nicht senkrecht zur Spannweite verlaufen. Die FlieRgrenze
der Deckschichtistim Bereich der Lasteinleitung der Punktlast in diesem Zustand
langst Uberschritten.

- Das Erstversagen der trapezprofilierten Elemente unter Druck stellt stets das
Plastizieren der belasteten Rippe mit einem wachsenden Ausbeulen der
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Rippenstege dar. Das Lastniveau fir dieses Erstversagen ist in dieser Versuchs-
reihe bei allen untersuchten Dachelementen annahernd identisch und beginnt
bei etwa 2,5 kN durch eine Faltenbildung im Obergurt.

- Das Versagen unter Zug tritt bei den trapezprofilierten Elementen bei der Verbin-
dung mit vier Schrauben am Steg zunachst in Form einer lokalen Delamination
der Rippe vom Kern auf. Nach einem daraus folgendem Lastabfall und anschlie-
Render erneuter Laststeigerung erfolgt das Komplettversagen dann in Form ei-
nes Schraubenauszugs unter deutlich sichtbarer Lochleibung.

- Beim dicken trapezprofilierten MW-Element liegt kein klassisches Knitterversa-
gen in den Rippen vor, welches Uber das Prinzip der effektiven Breite quantifi-
zierbar ist.

- Die zyklischen Versuche zeigen, dass durch die wiederholte Belastung mit
10.000 bis 25.000 Schwingspielen auf Gebrauchslastniveau allgemein keine
traglastmindernden Effekte im Sandwichelement auftreten. Insbesondere liegt
keine Reduktion der Knitterspannung infolge lokaler Delamination vor. Einzig die
Montage der Solarverbinder auf dem Obergurt der Rippen zeigt sich aus ermu-
dungstechnischer Sicht als problematisch.

Fur die TeilschnittgroRen Deckschichtnormalkraft und Deckschichtbiegemoment konn-
ten aufgrund des engen Messrasters auf den Deckblechen in den Versuchen bereits
umfangreiche Erkenntnisse tber die Spannungskonzentration, quantifiziert tber die ef-
fektiven Breiten dieser beiden Teilschnittgrof3en, gewonnen werden. Im folgenden Kapi-
tel werden die Versuche zunachst numerisch nachgebildet, um auch Erkenntnisse Uber
die Spannungskonzentration der Teilschnittgré3en Kernquerkraft und Deckschichtquer-
kraft zu gewinnen. Zusétzlich werden weitere Elementkonfigurationen und statische Sys-
teme im Rahmen einer Parameterstudie numerisch untersucht.
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4 Numerische Modellbildung

4.1 Ubersicht

In diesem Kapitel wird zunéchst die Modellierung der Sandwichelemente und die reali-
tatsgetreue Abbildung des Versuchsaufbaus beschrieben. AnschlieRend werden die nu-
merischen Ergebnisse denen der Bauteilversuche gegeniibergestellt. Anhand der nu-
merischen Modelle wird dann insbesondere die messtechnisch nicht erfasste
Schubspannungsverteilung in Deckschicht und Kern betrachtet. AbschlieRend wird in
einer Parameterstudie der Einfluss einzelner Sandwichelementeigenschaften im Rah-
men der marktiblichen Bandbreite variiert, um ein Gesamtbild tiber deren Einfluss auf
die effektiven Breiten zu gewinnen.

4.2 Modellierung

4.2.1 Element- und Materialdefinition

Fur die numerische Abbildung der Versuche werden Finite-Elemente Modelle mittels der
Software RFEM 5 [37] in der Version 5.26.01 erzeugt. Als Elementtypen werden Scha-
lenelemente fir die Deckschichten und Volumenelemente fir die Kernschicht genutzt.
RFEM bietet die Mdglichkeit, drei- und vierknotige Schalenelemente sowie Tetraeder-
und Hexaeder-Volumenkoérper zu generieren. Um ein moglichst gleichméaRiges Netz, ins-
besondere in den Ubergangsbereichen von Netzverdichtungen, zu schaffen, werden
beide Elementansatze bei der Netzgenerierung aktiviert. Zusatzlich besitzen die Ele-
mente automatische generierte Interpolationsknoten an den Kanten, um die Ergebnis-
gualitat zu verbessern.

In der folgenden Tabelle sind die angestrebten maximalen Kantenldngen der Schalen-
elemente dargestellt:

Tab. 4.2 NetzgroRe der Schalenelemente

Im unbelaste- | Im Ubergang Im Auflager- | Im belasteten
ten Feld zum unbelas- bereich Feld
teten Feld
Obere Deck-
schicht (Schalen) 50 mm 25 mm 10 mm 13 mm
Untere Deck-
schicht (Schalen) 50 mm 25 mm 10 mm 20 mm

Die globale ElementgrofRe wird zu 50 mm festgelegt. Die Volumenkdrper erhalten keine
weitere Netzverdichtung. Sie sind automatisch an die Kantenlangen der umgebenden
Deckschichten angepasst.

Die hier gewahlte Netzverdichtung ist ausreichend, da eine weitere Verfeinerung zu kei-
ner merklichen Anderung der Ergebnisse in den betrachteten Schnitten, in denen die
DMS befestigt sind, fuhrte (<2% im Bereich der Lasteinleitung). Im Bereich der Lastein-
leitung wird eine manuelle Netzverfeinerung von 2 mm angesetzt (Abschnitt 4.2.3).
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Da auch bei den numerischen Berechnungen stets das elastische Tragverhalten im Fo-
kus steht, wird die Verbindung zwischen den Schalen- und Volumenelementen als starr
betrachtet und es werden keine zuséatzlichen Kontaktelemente definiert.

Die Materialeigenschaften werden ebenfalls linear elastisch festgelegt. Die Ergebnisse
der Kleinteilversuche fur den Kern lassen sich sowohl bei den PIR- als auch bei den MW-
Elementen nicht mit einem isotropen Materialmodell beschreiben. Da der E-Modul und
der G-Modul anndhernd gleich sind, berechnet sich eine negative Querkontraktionszahl
(auxetisches Verhalten). Da dieses Verformungsverhalten unter Druck offenkundig nicht
der Fall ist, wird der Kern mittels eines orthotrop elastischen 3D-Materialmodells defi-
niert. Die Querdehnzahl wird hier zu 0,25 festgelegt. Numerische Vergleichsuntersu-
chungen der Querdehnzahl 0,15; 0,25 und 0,35 zeigten keinen Einfluss auf die Ergeb-
nisse (<1% Abweichung). Hierzu werden die Mittelwerte aus den Kleinteilversuchen her-
angezogen. In der Parameterstudie am Ende dieses Kapitels werden die Materialeigen-
schaften variiert und der Einfluss quantifiziert.

Die Moduln werden in allen Richtungen gleich angesetzt. Sowohl diese Annahme als
auch die Festlegung konstanter Moduln Uber die Hohe stellt insbesondere bei Po-
lyurethankernen eine starke Vereinfachung dar. Durch den Aufschaumprozess des PIR-
Kerns in der Fertigung kommt es zu einer Verdichtung des Schaumes an den Deckble-
chen, da dort ein weiteres Aufschdumen behindert wird (Vgl. Engel [10]). Der gemessene
E- und G-Modul ist demnach immer nur ein Mittelwert Giber die gesamte Kernhodhe. Dar-
Uber hinaus kann es zu Lufteinschlissen unter dem Deckblech kommen (Lunkerbil-
dung). Da der Schaum nur nach oben und nicht zu den Seiten aufschaumen kann, ist
auch die Annahme gleicher Moduln in alle Richtungen nur eine vereinfachte Naherung
(vgl. Hassinen, Misiek [38]). Die Nahaufnahmen der PIR-Zellen zeigen eine deutliche
Langsorientierung (Orthotropie), wie der folgenden Abbildung entnommen werden kann.

Abb. 4.2.1 Porenstruktur des Polyurethan-Schaumes in der Nahaufnahme aus [38]

Diese ist abhangig von der Kerndicke. Der E-Modul Ecx betragt insbesondere bei PIR-
Schaumen ein Vielfaches von Ec (bis zu Faktor 5 (Engel [10])).

Die MW wird hingegen aus fertigen Blocken geschnitten und als Lamellen zwischen die
Stahldeckschichten eingelegt und verklebt. Sie weisen Gber die Hohe keine Verdichtung
auf. Die Materialkennwerte sind demnach auch nicht von der Dicke abhangig. Die Mine-
ralwolllamellen untereinander werden nicht verklebt, sondern kénnen nur Gber Reibung
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Krafte Ubertragen und weisen aufgrund der Faserorientierung deutlich unterschiedliche
E-Moduln in Langs- und in Querrichtung auf.

Fur das elastische Tragverhalten sind die getroffen Modellierungsvereinfachungen tole-
rierbar. Entscheidend fur das Tragverhalten ist der E-Modul E., des Kerns als Bettung
der Deckschicht und vor allem der Schubmodul G x.. In diesen Richtungen wurden auch
die Belastungen in den Kleinteilversuchen eingepragt. Bei nichtlinearer Berechnung im
tberkritischen Bereich fuhrt die Annahme eines konstanten E., Moduls und der Festig-
keit fc . Uber die HOhe zu Abweichungen bei der Bestimmung der Grenzspannung bzw.
des Ablosepunktes in der Fuge zwischen Kern und Deckschicht beim Knittern der Deck-
schicht.

Eine weitere Unsicherheit bei der Berechnung im tiberkritischen Bereich sind die schwie-
rig quantifizierbaren Eigenspannungen in den kaltumgeformten Stahldeckschichten.

Imperfektionen werden in den numerischen Untersuchungen im elastischen Bereich
nicht betrachtet.

Die Deckschichtdicke wird bei der Parameterstudie mit den Nenndicken 0,6 mm (oben)
bzw. 0,5 mm (unten) angenommen. Die explizite Nachrechnung der durchgefiihrten Ver-
suche wird abzuglich der Zinkschichtdicke von 0,04 mm berechnet (vgl. Berechnungs-
beispiel in [1]). Das Werkstoffgesetz des Stahls wird isotrop elastisch gewahilt.

Neben der hier vorgestellten Modellierung des Sandwichelementes betrachtet der fol-
gende Absatz die moglichst realistische Abbildung der Auflager.

4.2.2 Auflagermodellierung

Der Versuchsstand ist darauf ausgelegt, eine gelenkige Linienlagerung fir die Sand-
wichelemente sicherzustellen. Es soll nur ein vertikaler Lastabtrag an den Lagern erfol-
gen und keine Einspannwirkung mit der daraus folgenden verstarkten Kantenpressung
entstehen. Insbesondere darf kein Schubverbund zwischen Auflager und unterer Deck-
schicht entstehen. Dieselben Voraussetzungen mussen auch im numerischen Modell
erfullt sein. Aufgrund der Linierung der unteren Deckschicht liegen im Versuch bei dem
bestehenden Lastniveau von 1,2 kN nur die Taler auf dem Rechteckhohlprofil auf. Dies
wird im numerischen Modell ebenfalls berilicksichtigt.

In [32] und [33] wurden mehrere Méglichkeiten der Auflagermodellierung vorgestellt. Als
beste Ldsung stellte sich dabei die Auflagermodellierung mittels eines Rechteckblocks
bestehend aus Volumenkoérpern dar. Diese sind mittig auf einer Linienlagerung gelagert.
Die Linienlagerung verhindert einzig die vertikale Verschiebung des Rechteckblocks.
Der Block kann sich demnach frei verdrehen und in der Ebene verschieben.
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Abb. 4.2.2 Modellierung des Auflagers

Damit ein Langsschub vermieden wird und nur Vertikallasten abgetragen werden, wird
fur das Auflager ein neues Material mit orthotropen Eigenschaften definiert. Bis auf den
E-Modul E; werden die Moduln in allen Richtungen mit 10 MPa angesetzt, um eine Ki-
nematik zu vermeiden. Der Wert des E,-Moduls wurde variiert und letztendlich zu 10.000
MPa festgelegt. Dies spiegelt eine sehr starre Lagerung wieder, wie sie auch in den
Versuchen mittels der Rechteckrohre realisiert wurde.

4.2.3 Lastaufbringung

Voruntersuchungen zeigten, dass die Zugspannungen im Bereich der Lasteinleitung bei
den linierten Elementen mit dem vereinfachten Ansatz der Lastaufbringung als konstante
Flachenlast nicht abgebildet werden kdnnen. Erst mit der detaillierten Nachbildung der
Lasteinleitungskonfiguration mit Stahl-Rechteckklotz und der 3 mm Elastomerschicht so-
wie einer Netzverdichtung im Bereich der Lasteinleitung auf 2 x 5 mm kann der Span-
nungszustand mit einer Berechnung nach Th. 1. O. korrekt abgebildet werden. Die Stei-
figkeit der Elastomerschicht im Lastzustand von 1,2 kN wurde zuvor zu 5 MPa bestimmit.

Stahlklotz
50x50x100 mm

Knotenverdichtung
im Raster 2 x 5 mm

Elastomer 3 mm:
E,=5 MPa

Abb. 4.2.3 Modellierung der Lastaufbringung bei den linierten Elementen

Aufgrund von Stabilitdtsproblemen bei der Berechnung nach Th. lll. O. mussten die Ub-
rigen Elastizitats- und Schubmoduln in den anderen Achsenrichtungen auf 20 MPa er-
hoht werden. Eine Verbundwirkung zwischen der Deckschicht und dem Volumenkd&rper
in Form von nennenswerten Langsspannungen im Stahlklotz kann nicht festgestellt wer-
den.
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Auf den Stahlklotz wirkt dann eine gleichméRige Flachenlast, welche die Last von 1,2
kN widerspiegelt.

Auch bei den Dachelementen wird fiir die Validierung des numerischen Modells diese
Form der Lasteinleitung gewahlt, da auch am Obergurt der Rippe gewisse Umbiege-
effekte durch den Stahlklotz vorliegen und die Spannungen an der Messstelle des DMS
an der Lasteinleitung besser abgebildet werden.

Auf die Gbrigen Spannungswerte hat die detaillierte Form der Lastaufbringung im Ver-
gleich zur Flachenlast bei den linierten Elementen bzw. einer Streckenlast auf jedem
Steg der Rippe der profilierten Elemente keinen nennenswerten Einfluss. In der Para-
meterstudie wird deshalb die einfache Variante der Lasteinleitung gewahlt sowie eine
Berechnung nach Theorie I. Ordnung durchgefuhrt.

4.3 Validierung des numerischen Modells

Das numerische Modell soll nun anhand der Messdaten aus Kapitel 3 validiert werden.
Die Kerneigenschaften werden entsprechend der durchgefiihrten Kleinteilversuche defi-
niert. Die Berechnungen werden nach Theorie Ill. Ordnung und mit der Lastaufbringung
in Form des Stahlklotzes durchgefiihrt. Hierzu werden der Ubersichtlichkeit halber die
Laststellung 0,15-2; 0,50-2 und 0,50-1 verwendet. Es werden die Normalspannungen im
gesamten Element und die Verformung in der Lastachse aus dem numerischen Modell
den Messergebnissen betragsmaliig gegenibergestellt.

Linierte Elemente

In der folgenden Abbildung sind die Spannungen in der Laststellung 0,50-2 am Element
PIR-L-140 aus dem numerischen Modell dargestellt. Vergleichend sind in Klammern die
Ergebnisse der Mittelwerte der drei Bauteilversuche (vgl. Abb. 3.2.2) mit dargestellit.

Zugspannung an der Lasteinleitung = 52.95 MPa (72.08 MPa)

-7.67 (-7.76)

Normalspannung in MPa

Achse Quer
0-50 0.70 1

0.85
WL

Abb. 4.3.1 Spannungsbild in Numerik bei PIR-L-140 (0,50-2)

Die Ergebnisse aus Versuch und Numerik der Laststellungen 0,50-1; 0,50-2 und 0,15-2
sind im folgenden Diagramm gegeniibergestellt. Bei absoluter Ubereinstimmung befin-
den sich alle Ergebnispunkte in den folgenden Grafiken auf der Winkelhalbierenden.
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Vergleich der Spannungen (PIR-L-140)

25 ¢ Vergleich der Spannungen (MW-L-140)
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Abb. 4.3.2 Verifizierung der Spannungen der linierten Elemente

Abgesehen von der randnahen Laststellung des MW-Elementes liegt eine gute Uberein-
stimmung vor.

Die Zugspannung an der Lasteinleitung ist der Ubersicht halber bei den linierten Ele-
menten nicht mit abgebildet. Die Ergebnisse sind fiir die beiden Elemente in der folgen-
den Tabelle aufgelistet.

Tab. 4.3.1 Gegenuiberstellung der Zug-Spannungen an der Lasteinleitung [MPa]

Laststellung 0,50-2 | 0,50-1 | 0,15-2

Versuch | 72,0 52,2 71,0
Numerik | 52,9 42 4 56,8
Versuch | 157,6 | 206,9 | 168,3
Numerik | 42,8 36,4 46,1

PIR-L-140

MW-L-140

Der Zugspannungszustand wird im numerischen Modell qualitativ richtig erfasst. Aller-
dings weichen die absoluten Spannungswerte zwischen Versuch und Numerik im Be-
reich der Lasteinleitung stark voneinander ab. Die sehr grof3en Zugspannungen beim
MW-Element, welche sich durch das in Kapitel 3 beschriebene steile Abknicken der
Kraft-Spannungskurve ergibt, kann in der hier gewahlten linear-elastischen Modellierung
des Kerns nicht abgebildet werden. Folgt man jedoch dem ersten linearen Ast, ergébe
sich das numerisch ermittelte Spannungsniveau (vgl. Abb. 3.2.10).

Profilierte Elemente

In der folgenden Abbildung ist der Spannungsverlauf in den Rippenobergurten und im
unteren Deckblech des profilierten Elementes PIR-T-60 den diskreten Mittelwerten aus
den Bauteilversuchen in der Laststellung 0,50-2 gegenlibergestellt.
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140 Verlauf der in den Rippen-Gurten (PIR-T-60)

Verlauf der Spannungen im unteren Deckblech (PIR-T-60)

-120

-100

-80 |
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Lange x [m]

Lange x [m]

Abb. 4.3.3 Verlauf der Normalspannungen in Langsrichtung in den Rippen-Gurten (l.)
und im unteren Deckblech (r.)

Es liegt eine gute Ubereinstimmung vor. Das Abfallen des Spannungsniveaus in der be-
lasteten Rippe (-2) im Vergleich zu den Nachbarrippen in den Langs-Achsen 0,30 L und
0,70 L wird auch in der Numerik korrekt abgebildet.

Erkennbar ist auch, dass die Spannung an der Lasteinleitung weiter ansteigt als mit dem
DMS im Abstand von 20 mm zur Kante des Lastklotzes gemessen. Der Einfluss der

Punktlast im Nachbarfeld ist vernachlassigbar und es liegt eine volle Spannungsausbrei-
tung vor.

In den folgenden Abbildungen sind alle Messwerte in den Laststellungen 0,15-2; 0,50-1
und 0,50-2 aus Numerik und Versuch fur die profilierten Elemente gegentbergestellt.
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Vergleich der Spannungen (PIR-T-140)

Vergleich der Spannungen (MW-T-140)
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Abb. 4.3.4 Verifizierung der Spannungen der trapezprofilierten Elemente

Die Spannungen beim dicken MW-Element, insbesondere die Biegespannungen in den
Obergurten der Rippen, werden hierbei massiv unterschatzt. Dies deckt sich mit den
Erkenntnissen aus Kapitel 3, wo die gemittelten Mess-Spannungen den aus den Schnitt-
groRRen des Fachwerkmodells gewonnen Spannungen gegenibergestellt wurden. Das
Biegemoment in der oberen Deckschicht unter punktueller Belastung wird demnach so-
wohl im Fachwerkmodell als auch im FE-Gesamtmodell unterschéatzt.

Denkbar ist, dass sich das Deckblech am FuR3 der Stege in den Kern eindrtickt, die MW-
Fasern zum Brechen bringt und die Rippe somit schwacher gebettet ist. Beim dinnen
MW-Element ist der Einfluss dieses Effektes nicht so stark ausgepragt. Die Kerndicke
ist demnach entscheidend fir die Stabilitdt der stehenden MW-Fasern unter Querdruck.
Eine eindeutige Klarung wére auch hier nur mit einem Blick unter das Deckblech mdg-
lich. Der nétige Schnitt wiirde aber auch hier eine zusatzliche Schadigung einbringen
und die Ursachenforschung erschweren.

Vergleich der Verformungen

Neben den Spannungen sollen nun auch die Ergebnisse der Verformungen in Versuch
und Numerik verglichen werden.

Bei den linierten Elementen zeigt sich bei beiden Kernvarianten eine gute Ubereinstim-
mung der Messergebnisse, wie der folgenden Abbildung entnommen werden kann.
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5 Vergleich der Verformungen (PIR-L-140) 5 Vergleich der Verformungen (MW-L-140)
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Abb. 4.3.5 Verifizierung der Verformungen der linierten Elemente

Die Verformungen der profilierten Elemente kénnen, erneut mit Ausnahme des dicken
MW-Elementes, von der Numerik korrekt abgebildet werden (Abb. 4.3.4).
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Abb. 4.3.6 Verifizierung der Verformungen der trapezprofilierten Elemente

Der Fehler in der Laststellung 0,50-1 beim diinnen MW-Element an der Lasteinleitung
kann mit der fast vollstandig entfallenden Bettung der Rippe durch den Kern am Rand
erklart werden, da die MW in den Rippen bei den getesteten Elementen um 90 Grad
gedreht, unverklebt eingelegt ist und die Steifigkeit somit fast vollstandig entfallt (Abb.
4.3.7). Diese lieR3 sich in den Versuchen auch von Hand schon sichtbar verformen.

Abb. 4.3.7 Faserorientierung der profilierten MW-Elemente

Die Verformungen des dicken MW-Elementes werden von der Numerik gleichmafig um
mehr als den Faktor 2 unterschatzt. Dies ist alleinig mit dem Brechen der MW-Fasern
am Ful3 der Rippe nicht zu erklaren, da auch die Verformungen am Rand des Sand-
wichelementes deutlich unterschatzt werden. Eine Begrindung kann an dieser Stelle
nicht gegeben werden, da die tUbrigen beiden MW-Elemente bei den numerischen Er-
gebnissen der Verformungen zufriedenstellend sind.

Zuletzt sollen noch die ermittelten effektiven Breiten der Teilschnittgrof3en im Feld in
Numerik und Versuch gegeniibergestellt werden. Diese werden jeweils anhand von vier
diskreten Spannungspunkten nach der in Kapitel 2.4 beschriebenen Methodik und den
Gleichungen (2.4) und (3.1) ermittelt.
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Tab. 4.3.2 Vergleich der ermittelten effektiven Breiten der trapezprof. Elemente

Element Laststel- Deft e [MM] Defr,me [Mm]
lung Versuch Numerik Versuch Numerik
0,50-1 683,4 819,5 407,9 431,9
PIR-T-60 | 0,50-2 889,8 831,6 597,7 606,2
0,15-2 633,4 644,0 446,9 445,6
0,50-1 627,9 809,5 326,8 420,9
MW-T-60 | 0,50-2 782,9 852,9 644,5 608,1
0,15-2 529,1 660,8 4426 448,6
0,50-1 835,0 722,4 332,8 394,6
PIR-T-140 | 0,50-2 925,7 864,8 540,5 527,1
0,15-2 834,8 793,1 428,3 4245
0,50-1 789,1 866,1 321,8 344,5
MW-T-140 | 0,50-2 906,3 940,5 590,5 485,3
0,15-2 7147 866,8 437,3 405,4
Tab. 4.3.3 Vergleich der ermittelten effektiven Breiten der linierten Elemente
Element Laststel- Dett NE
S Versuch Numerik
0,50-1 683,6 820,5
PIR-L-140 | 0,50-2 793,5 939,7
0,15-2 725,4 633,3
0,50-1 4240 927,2
MW-L-140 | 0,50-2 661,6 707,9
0,15-2 525,9 557,3

Aufgrund des geringen Spannungsniveaus in den unteren Deckschichten weichen die
effektiven Breiten des Sandwichmomentes schon bei kleiner absoluter Abweichung der
Spannungen nennenswert ab. Dies ist auch bei den eigentlich anndhernd symmetri-
schen Laststellung -2 und -3 im Versuch festzustellen.

Die effektiven Breiten des Deckschichtmomentes werden von der Numerik gro3tenteils
gut abgebildet. Einschrankend sei erwéhnt, dass selbst bei korrekter Abbildung der mit-
wirkenden Breiten des dicken MW-Dachelementes die korrekte Spannungskonzentra-
tion aufgrund der falschen EingangsgesamtschnittgrofRen nicht reproduziert werden
kann.

Die relativ einfache Modellierung mittels Schalenelementen fur die Deckschichten und
Volumenelementen mit elastischen Materialeigenschaften fir den Kern kann das Trag-
verhalten der untersuchten Sandwichelemente mit Ausnahme des dicken MW-Elemen-
tes demnach zufriedenstellend abbilden. Von einer weiteren Untersuchung des dicken
MW-Dachelementes wird hier abgesehen. Zum einen stimmen die Schnittgrél3en im Ele-
ment nicht mit den SchnittgroRen des Fachwerkmodells Uberein, wie in Kapitel 3 gezeigt
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wurde. Die ldee der Bestimmung der mittleren Spannungen am gesamten Element und
die Spannungserhdhung lber die effektiven Breiten der Teilschnittgréf3en ist hierbei
demnach ohnehin nicht anwendbar. Zum anderen zeigten die Tragversuche des dicken
MW-Elementes ein Versagensbild, welches mit der ausgewiesenen Knitterspannung auf
Widerstandsseite nicht korrekt beschrieben ist.

Fur die Ubrigen Elemente kann das numerische Modell nun genutzt werden, um insbe-
sondere die messtechnisch nicht erfassten Schubspannungen im Kern und in der tra-
pezprofilierten Deckschicht zu untersuchen. Auch hier kdnnen dann auf Spannungsbasis
effektive Breiten fur die Teilschnittgréf3en der Querkrafte bestimmt werden.

4.4 Versuchsnachrechnung

Im Folgenden sollen die durchgefiihrten Versuchskonfigurationen numerisch weiter un-
tersucht werden. Im Fokus stehen hierbei die messtechnisch nicht erfassten Schubspan-
nungen in der Deckschicht und im Kern.

4.4.1 Ergebnisse linierte Elemente

Biegung

Am Element PIR-L-140 soll in der mittigen Laststellung das Spannungsbild an der
Lasteinleitung und die Herkunft der grof3en Zugspannungen an der Lasteinleitung erkléart
werden.

Eine Aufteilung der Biegespannungen oy in die Anteile Biege- (b) und Membranspan-
nungen (m) zeigt, dass beide Anteile an der Messtelle zu der Zugspannung an der Ober-
kante des Blechs beitragen, wobei die Biegeanteile dominieren.

Abb. 4.4.1 Aufteilung der Spannungsanteile Biegung (I.) und Membran (r.) von ox

Die Spannungstrajektorien des Membrananteils bestétigen den angenommen Druckring
um die Lasteinleitung.



106 Ein Beitrag zum Tragverhalten von Sandwichelementen unter Punktlasten

Abb. 4.4.2 Hauptspannungstrajektorien an der Lasteinleitung

Der Querdruck im Kern direkt unter der Punktlast hat beim Lastniveau von 1,2 kN unter
der gesamten Aufstandsflache einen Wert von gro3er 0,09 MPa mit einer zusatzlichen
Konzentration an den Ecken des Stahlklotzes. In der randnahen Laststellung betragt der
Querdruck im Kern >0,12 MPa unter der Punktlast. Die ermittelte Wrfeldruckfestigkeit
betragt 0,075 MPa bei den MW-Elementen. Das Brechen der Fasern ist demnach bereits
bei diesem Lastniveau zu erwarten.

Schub

Zunachst soll die Annahme Uberprift werden, dass die Schubspannungen im Kern auf-
grund der allgemein vernachlassigten Biegesteifigkeit des Kerns liber die H6he konstant
verlaufen. Mittels eines Schnittes durch die Mitte der Punktlast in Langsrichtung kann
dies, mit Ausnahme des unmittelbaren Lasteinleitungsbereiches, bestatigt werden.

Volumenkorper-Sy
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Abb. 4.4.3 Schubspannungen tber die Hohe in Langsrichtung bei 0,50-2 PIR-L-140

In Querrichtung erfolgt im Lasteinleitungsbereich Uber die Hohe eine gewisse Ausbrei-
tung des Schubes.
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Abb. 4.4.4 Schubspannungen Uber die H6he in Querrichtung bei 0,50-2 PIR-L-140
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Im Abstand der Punktlast verlaufen die Schubspannungen in Querrichtung nicht kon-
stant, wie der folgenden Abbildung entnommen werden kann.
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Abb. 4.4.5 Ausbreitung der Schubspannungen im Kern PIR-L-140
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Die Ausbreitung der Schubspannungen im Kern findet etwa im 50 Grad Winkel statt, ist
jedoch nicht vollstandig.

Eine genaue Bestimmung der effektiven Breite der Querkraft im Kern ist aufgrund der
Ausbreitung sowohl in Breiten- als auch in Dickenrichtung im Lasteinleitungsbereich
nicht moglich.

Insbesondere bei der randnahen Laststellung 0,50-1 sind im Kern Torsionsanteile vor-
handen, welche in Kapitel 5 nadher betrachtet werden sollen.

Die Kurzzeit-Schubfestigkeit des PIR-Kerns (140 mm) wurde in den Kleinteilversuchen
im Mittel zu 0,12 MPa bestimmt. Der Wert der Zulassung (5% Fraktilwert) entspricht 0,08
MPa. Unmittelbar an der Lasteinleitung waren diese Grenzschubspannungen demnach
an der Lasteinleitung bei einer Laststeigerung um den Faktor 3 bzw. 2 schon Gberschrit-
ten (vgl. Abb. 4.4.5: 0,50-1 0,12 MPa/0,045 MPa = 2,67). In den Traglastversuchen des
linierten PIR-Elementes konnte jedoch eine Last von 16,2 kN in der auflagernahen Last-
stellung aufgebracht werden, ehe es nach der Vorschadigung durch Knittern zu einem
Schubversagen entlang der der Knitterfalte kam. Die effektive Breite der Querkraft im
Kern auf Traglastbasis ergébe sich somit zu 16.200 N/(140 mm - 0,12 MPa)= 960 mm
bzw. 1450 mm mit der Festigkeit nach Zulassung. Durch die wachsende Eindriickung
der Punktlast in den Kern wird mit steigender Belastung zunehmend mehr Kernflache
direkt aktiviert.

4.4.2 Ergebnisse profilierte Elemente

Biegung

Bevor die Spannungskonzentration unter der Punktlast untersucht wird, sollen zunachst
die SchnittgréRenverlaufe der Biegemomente Me und Ms=Ng-e, welche am numerischen
Gesamtmodell (GesM) mit 2 x 3 m Spannweite aus einer Spannungsintegration tiber die
gesamte Deckschichtbreite gewonnen werden, denen des Fachwerkmodells (Lastauf-
bringung tber 100 mm Linienlast) gegenlibergestellt werden. Dies ist in der folgenden
Abbildung fir die mittlere Laststellung unter der Punktlast von 1,2 kN anhand des Ele-
mentes PIR-T-60 dargestellt.
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Abb. 4.4.6 Gegenuberstellung der Biegemomentverlaufe - Gesamtmodell und Fachwerk
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Es zeigt sich, dass die Verlaufe sowohl qualitativ und als quantitativ von dem deutlich
einfacher modellierbaren Fachwerkmodell abbildbar sind. Einzig das Stitzmoment wird
aufgrund der punktuellen Lagerung beim Fachwerkmodell tGiberschétzt, da die glinstige
Momentenausrundung in Folge der Auflagerbreite von 100 mm nicht bericksichtigt wird.

Die schon in den Versuchen festgestellte Spannungskonzentration im Lasteinleitungs-
bereich und auch die Zugspannungen am Fuf? der Rippe kdnnen im numerischen Modell
weitergehend untersucht werden. In der folgenden Abbildung sind die Langsspannungen
an der Oberkante des Deckbleches bei mittiger Belastung (0,50-2) mit 1,2 kN dargestellt.
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Abb. 4.4.7 Spannungsbild im oberen Deckblech unter punktueller Belastung (PIR-T-60)

Erkennbar ist, dass die nennenswerten Zugspannungen am Rippenfufd nur in einem klei-
nen Bereich vorliegen und sowohl in Langs- als auch Querrichtung schnell abklingen.
Der lineare Spannungsverlauf Uber die Steghthe kann durch einen Schnitt in der

Messachse 0,50 L sichtbar gemacht werden, wie folgender Abbildung zu entnehmen ist.
-83,8
-100,9 ox [MPa]
-39,2

-50,2
-27,5

gy N

11,4 14,6 14,9 15,2

Abb. 4.4.8 Spannungsverlauf g, im Schnitt 0,50 L bei punktueller Belastung (PIR-T-60)

Im unteren Deckblech treten im numerischen Modell ebenfalls Biegespannungen durch
die berlcksichtigte Linierung auf. In der Realitat sind diese Abkantungen im Blech bei
der Linierung jedoch deutlich runder und abgeflachter als im numerischen Modell be-
rucksichtigt und der Biegeanteil kann, wie auch in der Bemessungspraxis, vernachlassigt
werden.

In den benachbarten Messachsen zur Punktlast ist bereits eine deutliche Spannungs-
ausbreitung festzustellen, welche anhand der Schnitte am oberen Deckblech in der fol-
genden Abbildung gezeigt werden soll.
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Abb. 4.4.9 Spannungsbild oy in den Messachsen bei mittiger Belastung (PIR-T-60)

Numerisch soll nun auch der Fall betrachtet werden in dem statt einer Punktlast, funf
Punktlasten mit jeweils 1,2 kN auf das Element einwirken. Diese werden in den Positio-
nen 0,15; 0,30; 0,50; 0,70 und 0,85 L auf die Rippe -2 aufgebracht. Aufféllig ist, dass die
Spannungskonzentration mit Ausnahme der auflagernahen Bereiche deutlich abgemin-
dert ist.

0,50 L: [MPa]

-138,5
-100,2 -106,0 -90,2

-123,6

30,5 48,5 47,3 47,1
MA: 139,4 74,9 32,3
85,5
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Abb. 4.4.10 Normalspannungen oy bei finf Einzellasten auf der Rippe -2

Sowohl die Messergebnisse als auch das numerische Modell zeigen ein Abfallen des
Spannungshiveaus in der belasteten Rippe unter das der Nachbarrippen in den benach-
barten Messachsen zur Punktlast. Zusatzlich liegt in Langsrichtung in den Ubrigen Rip-
pen bereits eine gute Spannungsausbreitung aus der Punktlast vor. Dies erklart das gut-
mitige Tragverhalten unter mehreren Punktlasten. Am Auflager liegt jedoch weder der
entlastende Effekt aus der Nachbarpunktlast noch die vollstandige Spannungsausbrei-
tung aus der auflagernahen Punktlast vor.

Schub

Wie bereits die analytischen Losungen der SchnittgroR3enverlaufe fir Sandwichelemente
zeigen, liegt wie auch in der klassischen Bernoulli-Balkenstatik ein Zusammenhang zwi-
schen dem Querkraft- und dem Momentenverlauf vor. Das Moment baut sich Uber eine
Integration der Querkraft in L&ngsrichtung auf. Bei Sandwichelementen mit profilierten
Deckschichten liegt, wie eingangs besprochen, ein innerlich statisch unbestimmtes Sys-
tem vor, da sowohl Uber das Sandwichprinzip als auch tuber die Eigenbiegesteifigkeit der
trapezprofilierten Deckschicht Traganteile tibernommen werden. Der Zusammenhang
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zwischen Biegemoment und Querkraft ist jedoch paarweise weiterhin giltig. Das Sand-
wichmoment Ms (=Ng - €) entsteht infolge der Integration der Querkraft Qc im Kern. Das
Biegemoment M in der profilierten Deckschicht ist ein Ergebnis der Aufsummation der
Querkraft Qr in der profilierten Deckschicht. Anders formuliert ist Qg die Ableitung von
Me und Qc die Ableitung von Ms [4].

Die Schubspannungsverteilung hat demnach direkten Einfluss auf die Normalspan-
nungsverteilung. Im Folgenden wird zun&chst der Verlauf der aus den Querkraften re-
sultierenden Schubspannungen im Kern und dann in der profilierten Deckschicht unter-
sucht.

Die Schubspannungen T, im Kern, welche aus Q. resultieren, sind wie bei den linierten
Elementen Uber die Kernh6he, abgesehen vom unmittelbaren Auflager- bzw. Lasteinlei-
tungsbereich, konstant.

Auch bei den profilierten Elementen liegt eine deutliche Spannungskonzentration tber
die Elementbreite bei den Schubspannungen rcx. vor, wie der nachfolgenden Abbildung
entnommen werden kann.

0,50-2:
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0,15-2:

Volumenkorger
-2 [N/mm?]

0.028

0.020
0.017
0.013
0.010

Abb. 4.4.11 Schubspannungen im Kern (PIR-T-60)

Zum Bereich der Lasteinleitung hin sinkt die mitwirkende Breite fir den Schubabtrag im
Kern auf annahernd null ab. Im Schnitt der Punktlast liegt gemanR den analytischen For-
meln im Kern keine Querkraft vor. In Langsrichtung findet dann eine lineare Lastausbrei-
tung mit einem Ausbreitungswinkel von etwa 50 Grad statt. Dies ist bei allen Laststellun-
gen zu beobachten. Beachtet werden muss jedoch bei der Betrachtung der Spannungs-
Ergebnisse weiterhin, dass in Langsrichtung nicht nur eine Spannungsausbreitung, son-
dern auch eine Zunahme von Qc infolge Querkraftumlagerung gemaf den analytischen
Formeln vorliegt, welche bei den zuvor betrachteten linierten Elementen nicht zu beach-
ten ist (dort immer Q=Qc¢).

Der Schub zwischen Deckschicht und Kern wird im numerischen Modell ausschlief3lich
in den ebenen Bereichen des profilierten Deckbleches abgetragen. Innerhalb der Rippe
findet keine Langsschublbertragung statt, wie durch den folgenden Schnitt durch den
Kern gezeigt werden kann. Bei den getesteten Elementen mit Mineralwollkern ist der
Kernwerkstoff in den Rippen ohnehin nicht verklebt. Am Ful3 der Rippe kommt es jedoch
Uber die gesamte Spannweite zu einer Konzentration der Schubspannungen im Kern.
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Abb. 4.4.12 Schnitte an den Messachsen 1y, im Kern (PIR-T-60)

Die Ausbreitung der Schubspannungen im Kern ist selbst im grof3en Abstand zur Punkt-
last nicht vollstandig.

Nun soll der Schubabtrag aus Qr in der Deckschicht betrachtet werden.
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Der Schubabtrag im Bereich der Lasteinleitung erfolgt fast ausschliefZlich Uber die Stege
der belasteten Rippe, wie der Schnitt in der folgenden Abbildung bei 1,2 kN zeigt. Die
mitwirkende Breite entspricht demnach ideell anndhernd dem Rippenabstand.

ool +12,5 MPa %\+-0,9 +0,4 /—
S (GRS .

\-0,8

Abb. 4.4.13 Schnitt 1,y in der oberen Deckschicht bei 0,50-2 (PIR-T-60)

Im direkten Schnitt der Last wird gedanklich demnach nur ein schmales Hutprofil fur den
Schubabtrag im Deckblech aktiviert. Eine Kontrolle des Gleichgewichts in der Rippe mit
einer mittleren Schubspannung von 10,5 MPa und der Steghdhe von 42 mm bei einer
Dicke von 0,56 mm fuhrt zu einer Querkraft von etwa 0,5 kN. Anndhernd der gesamte
Schubabtrag der Punktlast erfolgt im Bereich der Lasteinleitung demnach Gber die Stege
der belasteten Rippe.

Vergleichend ist das qualitative Schubspannungsbild unter der gleichméaRigen Belastung
Eigengewicht (EG) in der folgenden Abbildung dargestellt (Abb. 4.4.14). Die Rippen
beteiligen sich gleichméaflig am Schubabtrag.
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Abb. 4.4.14 Qualitatives Schubspannungsbild unter EG in Achse 0,15 L

Der Schub im Deckblech aus Qr kann immer nur in den Stegen der Rippen abgetragen
werden. Insofern ist der Begriff der mitwirkenden Breite hier nicht ganz treffend. Zielftih-
render ware hier die prozentuale Aktivierung einer jeden Rippe in Bezug auf den Ge-
samtquerkraftabtrag zu quantifizieren. Es wird jedoch der Einheitlichkeit halber das Kon-
zept der mitwirkenden Breite beibehalten. Der folgende Spannungsplot zeigt die
Schubspannungsverteilung in Langsrichtung der profilierten Deckschicht, welche aus Qg
resultiert.

0,30 L

-0,8 MO e
/ +-12,5 MPa
m0,9 0,4

0,50 L

Abb. 4.4.15 Schubspannung Ty, in den Messachsen bei mittiger Laststellung (PIR-T-60)

Es ist ersichtlich, dass bereits in den nachfolgenden Schnitten die Schubspannungen
von allen Rippenstegen in etwa gleichmalfiig abgetragen werden. In diesem Abstand
tbernimmt der Kern dariiber hinaus bereits den Grol3teil des Schubabtrages. In 100 mm
Abstanden von der Lasteinleitung werden die Schubspannungen in den Rippenstegen
abgegriffen und daraus eine effektive Breite fur den Schnitt bestimmt (Tab. 4.4.1).
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Tab. 4.4.1 Ausbreitung der Schubspannungen im Deckblech (0,50-2) (PIR-T-60)

Abstand zur

Mitte der | TxyRippell | Txy|Rippe2| | Txy,Rippe3| | Txy,Rippe4| beff o [mm]
Punkilast [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] ’

70 mm 0,8 12,5 0,9 0,4 373
170 mm 14 8,5 1,9 0,7 448
270 mm 2,0 5,9 2,8 1,0 576
370 mm 2,4 4,0 3,5 1,3 778
470 mm 2,7 2,8 3,9 15 751

Erkennbar ist, dass sich die Schubspannungen im Deckblech mit wachsendem Abstand
zur Punktlast schnell und anndhernd linear ausbreiten, dann jedoch auch aufgrund des
geringer  werdenden  Spannungshiveaus in  Folge der abnehmenden
Deckschichtquerkraft nicht gegen die Elementbreite von 1000 mm konvergieren.

Die folgende Abbildung zeigt die Ausbreitung der Deckschicht-Querkraft fur die
Laststellungen 0,50-2; 0,50-1 und 0,15-2 fur beide Elementdicken der trapezprofilierten
PIR-Elemente.
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Abb. 4.4.16 Ausbreitung von bet.or im Abstand zur Punktlast

Die Ausbreitung ist annahernd unbeinflusst von der Elementdicke. Im Schnitt bei 70 mm
sind die Schubspannungen in beiden Elementdicken in den Rippenstegen auch
quantitativ anndhernd gleich, da hier noch der gesamte Querkraftabtrag von der
belasteten Rippe tbernommen wird.

Die SchnittgroRenverlaufe, gewonnen aus einer Schubspannungsintegration am
Gesamtmodell, sollen nun den Schnittgréfien am Fachwerkmodell gegenibergestellt
werden.

Die Querkraft im Kern wird aus der Differenz zwischen Auflagerkraft und
Deckschichtquerkraft ermittelt.
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Gegentiberstellung der Querkréfte (PIR-T-60) (0,50-2) Gegeniiberstellung der Querkrafte (PIR-T-140) (0,50-2)
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Abb. 4.4.17 Gegenuberstellung der Querkraftverlaufe am Fachwerkmodell und aus
Spannungsintegration

Es liegt eine gute Ubereinstimmung der Verlaufe von Qr und Qc zwischen dem Fach-
werkmodell und dem Gesamtmodell mit der Punktlast auf einer Rippe vor. Die Lagerre-
aktionen sind ebenfalls anndhernd gleich.

Die effektiven Breiten des Querkraftabtrages lassen sich wirklich verlasslich nur in der
Deckschicht bestimmen (Spannungsschnitte diskrete effektive Breiten). Im Kern kann
dies nur qualitativ grob abgeschéatzt werden (vgl. Abb. 4.4.12 mit Schnitten.) Erkennbar
ist, dass dort, wo Qr den grof3ten Anteil am Querkraftabtrag besitzt, die zugehorige ef-
fektive Breite am geringsten ist, ndmlich im direkten Umfeld der Punktlast, wo die belas-
tete Rippe den gesamten Querkraftabtrag tbernimmt. Das Gegenteil liegt bei Qc vor. Im
Storbereich ist bei Dachelementen Qc ohnehin am geringsten bzw. null. In der folgenden
Abbildung sind die Querkraftverlaufe aus der Spannungsintegration den diskreten Wer-
ten der effektiven Breite von Qr und der mittels des erkennbaren Spannungsausbrei-
tungswinkels abgeschéatzten effektiven Breite fur Qc flr die mittlere Laststellung gegen-
Ubergestellt.
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Abb. 4.4.18 Gegenuberstellung des Querkraftverlaufe und der zugehdrigen mitwirken-
den Breiten

Bei auflagernaheren Laststellungen wird die Querkraft mehr zur auflagernahen Seite ab-
getragen. Am Auflager wird dann beim Balken unter Beachtung der Schubverformung
fast die gesamte Querkraft ins Auflager abgeleitet (deutlicher Unterschied zum Bernoulli-
Balken, bei dem auch im Nachbarfeld ein nennenswerter Querkraftanteil aus der Punkt-
last vorliegt). Somit kann sich die Querkraft nur in einem sehr geringen Bereich Uber die
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Querschnittsbreite ausbreiten und der Grofteil der Querkraft wird konzentriert abgetra-
gen. Deshalb liegen zu den Auflagern hin nochmals reduzierte effektive Breiten vor.

Ein Vergleich der absoluten Werte der Querkrafte beim dicken und dinnen Element
zeigt, dass beim dicken Element Qr mit wachsendem Abstand zur Punktlast schneller
abféllt als beim dinnen und der Querkraft-Anteil des Kerns demnach gréf3er ist (Abb.
4.4.19). Dies deckt sich mit den analytischen Losungen fur die Querkraft, welche mit
steigender Sandwichsteifigkeit (abhangig von Kerndicke und -steifigkeit) bei gleichblei-
benden Deckschichteigenschaften zunehmend Uber den Kern abgetragen wird.
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Abb. 4.4.19 Vergleich der Verlaufe von Qr aus Spannungsintegration in Abhéngigkeit
von dem Elementtyp

AbschlieRend soll der Querdruck im Kern betrachtet werden, sowohl am Auflager als
auch unter der Punktlast selbst. Anhand der auflagernahen Laststellung 0,15-2 am Ele-
ment PIR-T-60 ist das Querdruck-Spannungsbild am Mittelauflager in der folgenden Ab-
bildung bei einer Last von 1,2 kN dargestellt.

Volumenkorper-Sy
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0.008
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Max : 0.008
Min : -0.041

Abb. 4.4.20 Querdruck am Mittelauflager bei Laststellung 0,15-2 (PIR-T-60)

Auch am Auflager liegt eine Spannungskonzentration vor. Der Kern wurde hier allerdings
als linear elastisch modelliert. Die zuldssige Grenzstauchung von 10 % erlaubt jedoch
bereits ein Abfallen der Steifigkeit im Kern, erkennbar am Abknicken der Last-Verfor-
mungskurve (vgl. Abb. 3.4.5 r.). Durch diesen Steifigkeitsabfall sind Umlagerungen zu
den Seiten zu erwarten. In den Traglastversuchen war eine Laststeigerung am Element
PIR-T-140 in der auflagernahen Laststellung bis 20 kN mdglich, ohne ein sichtbares
Querdruckversagen zu initieren. Die gemessene Querdruckfestigkeit von 0,12 MPa
ware hier schon Uber die gesamte Auflagerflache Gberschritten gewesen. Fir die handi-
sche Berechnung wird vorgeschlagen, die effektiven Breiten der Kernquerkraft fir den
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Querdruck am Auflager zu verwenden, da eine annahernd affine Spannungsausbreitung
stattfindet.

Der Querdruck an der Lasteinleitung der profilierten Elemente ist beispielhaft anhand
des Elementes PIR-T-60 in der Laststellung 0,50-2 bei einem Lastniveau von 1,2 kN in
der folgenden Abbildung dargestellt.

Volumenkorper-|
oz [N/mm?]

0.009

Schnitt A-A:

Abb. 4.4.21 Querdruck o, im Kern im Bereich der Lasteinleitung

Erwartungsgemal’ driicken sich die Stege der Rippe in den Kern ein. In Breitenrichtung
fallen die Querdruckspannungen sehr schnell ab. Aufgrund der Steifigkeit der Rippe fin-
det jedoch in Langsrichtung eine starke Aktivierung des Kerns statt. Das qualitative und
gquantitative Spannungsbild ist hierbei von der Kerndicke und Laststellung in Langsrich-
tung nahezu unbeeinflusst. Unter Zug stellt sich im elastischen Bereich einzig eine Vor-
zeichenumkehr der Querspannungen im Kern ein. Bei einer Laststeigerung um den Fak-
tor 0,08 MPa/0,03 MPa-1,2 kN=3,2 kN wirde es demnach lokal bereits zu Entfestigun-
gen am Rippenful® im PIR-Kern kommen. Horbare Entfestigungen in Form von Knistern
waren im Traglastversuch jedoch erst ab einem Lastniveau von 4,8 kN festzustellen.
Eine allgemeine Aussage Uber eine ansetzbare Flache unter lokalem Querzug an der
Rippe ist nicht moglich, da die Rippensteifigkeit maflgeblichen Einfluss auf die Aktivie-
rung in Langsrichtung hat. Zu diskutieren ware dariber hinaus, wie viel Schadigung im
Kern noch als akzeptabel einzustufen ist, da die belastete Rippe selbst Biegespannun-
gen aufnimmt und die Schadigungsstelle im Kern in gewisser Weise tberbriicken kann.
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4.5 Weiterfiihrende Parameterstudie/Sensitivitatsanalyse am numeri-
schen Modell

45.1 Bandbreite der Parameterstudie

Anhand der Ubersicht der sich derzeit am Markt befindlichen Sandwichelemente [2], wel-
ches vom Stahlleichtbauverband IFBS herausgegeben wird, und den derzeit beim DIBT
vorliegenden bauaufsichtlichen Zulassungen wird die Bandbreite der Parameter definiert
(vgl. Kap. 2.3.4). Ausgehend von den untersuchten Elementen werden geometrische
und werkstoffspezifische Eigenschaften variiert. Zudem werden das statische System
und die Spannweite abgeandert. Folgende Ubersicht zeigt die variierten Parameter aus-
gehend von den Eigenschaften der sechs Prifkorper.

e Deckblechdicken: oben: 0,6; 0,7 mm - unten 0,5; 0,6 mm
e Durchgehende
Kerndicke: 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 mm
e Schubmodul und
Elastizitatsmodul: PIR: 2,5; 3,5; 45 MW: 7,3; 8,3; 9,3 MPa
¢ Rippenbreite (OG): 20, 25, 30 mm

¢ Rippenhdhe: 32, 37, 42 mm

e Rippenanzahl: 4,5

o Einfeldtrager: 3: 4; 5 m Feldweite
o Zweifeldtrager: 3; 4; 5 m Feldweite
e Dreifeldtrager: 3; 4; 5 m Feldweite
e Kragarm: 0,5 m Auskragung

Die Parameter werden hierbei nicht kombiniert, sondern nur einzeln betrachtet. Die Be-
trachtung der Kernmoduln erfolgt paarweise Ec=Gc. Der Vergleich der Kerndicken er-
folgt mit konstantem Schub- und Elastizitatsmodul.

4.5.2 Ergebnisse der Parameterstudie

Anhand der effektiven Breiten bei mittlerer Laststellung wird der Einfluss eines jeden
Parameters im Folgendem untersucht. Dabei zeigt sich, dass die geometrischen Eigen-
schaften der Deckschichten (Rippenhéhe und -breite sowie Deckschichtdicke) keinen
messbaren Einfluss auf die effektiven Breiten haben. Ebenso hat die Variation des Kern-
schubmoduls und -elastzitatsmoduls keine merkliche Relevanz auf die effektiven Brei-
ten.

Das statische System und die Spannweite sowie die Kerndicke hat fiir die effektiven
Breiten die grof3te Bedeutung.

Es zeigt sich, dass sich mit steigender Kerndicke die effektive Breite des Deckschicht-
momentes abmindert (um 20 % von d=40 zu 160 mm) und die der Deckschichtnormal-
kraft gleichzeitig leicht zunimmt, wie in der folgenden Abbildung anhand der mittleren
Laststellung 0,50-2 gezeigt werden soll (Naheres hierzu in Abschnitt 5.2.1).
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Abb. 4.5.1 Effektive Breiten in Abhangigkeit von der Kerndicke

Zusatzlich kann gesagt werden, dass mit steigender Spannweite die effektiven Breiten
des Deckschichtmomentes leicht zunehmen (etwa +10% von 3 zu 5 m). Dies gilt fur alle
untersuchten statischen Systeme. In der folgenden Abbildung ist dies fur die Elemente
PIR-T-60 und PIR-T-140, ebenfalls fur die Laststellung 0,50-2, gezeigt.
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Abb. 4.5.2 Effektive Breiten in Abhangigkeit von der Spannweite (EFT, ZFT, DFT)

In der folgenden Abbildung ist der Einfluss einer zusatzlichen Rippe auf die effektiven
Breiten des Deckschichtmomentes im Feld dargestellt.
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Abb. 4.5.3 Effektive Breiten des Deckschichtmomentes bei 4 bzw. 5 Rippen
(I. PIR-T-60, r. PIR-T-140)

Die numerisch ermittelten effektiven Breiten reduzieren sich bei beiden betrachteten
Kerndicken um bis zu 20 % infolge der zusétzlichen Rippe.

4.6

Zwischenfazit Numerik

Im Folgenden sind die die wichtigsten Erkenntnisse, die in diesem Kapitel gewonnen
wurden, festgehalten.

Die Ergebnisse der elastischen Bauteilversuche kénnen von der Numerik am Ge-
samtmodell aus Schalen- und Volumenelementen mit relativ einfacher Element-
definition mit Ausnahme des dicken MW-Dachelementes gut abgebildet werden.
Neben einem umfangreicheren Einblick ins Normalspannungsbild der Deck-
schichten kann am numerischen Modell die Schubspannungsverteilung in den
Deckschichten und dem bisher nicht betrachteten Kern untersucht werden. Die
Ausbreitung der Schubspannungen erfolgt sowohl im Kern als auch in der Deck-
schicht gleichmafig annahernd linear. Die Laststellung ist hierbei von unterge-
ordneter Relevanz.

Im direkten Lasteinleitungsbereich der Punktlast Ubernimmt bei den profilierten
Elementen die belastete Rippe annahernd den gesamten Schubabtrag.

Fur den Nachweis des Querdrucks am Auflager (Eingangswert ist die Auflager-
kraft, welche beide Querkraftanteile enthalt) kann die effektive Breite der Kern-
querkraft genutzt werden, da die Ausbreitung affin ist.

Die Sensitivitatsanalyse der Elementeigenschaften im Rahmen der marktibli-
chen Bandbreite zeigt, dass hauptséchlich das statische System und die Kern-
dicke Einfluss auf die mitwirkenden Breiten haben und somit eine gute Ubertrag-
barkeit der Erkenntnisse auf andere Sandwichelement-Konfigurationen vorliegt.
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5 Bildung eines mechanischen Modells

5.1 Ubersicht

In diesem Kapitel wird das beobachtete Tragverhalten der Sandwichelemente unter
Punktlasten hinsichtlich der effektiven Breiten mechanisch erklart. Anschlie3end werden
vorhandene Ansatze zur bisher nicht diskutierten Torsion den Messergebnissen und der
Numerik gegenubergestellt.

5.2 Mechanisches Modell fir Sandwichelemente unter Punktlasten

5.2.1 Mitwirkende Breiten

Ein Ergebnis der Versuchsreihe und der numerischen Untersuchungen ist, dass das
Deckschichtmoment bei punktueller Belastung stets konzentrierter abgetragen wird als
das Sandwichmoment bzw. die Deckschichtnormalkraft. Diese Tatsache soll im Folgen-
den erklart werden.

Wie eingangs erlautert, liefert die Integration der Deckschichtquerkraft das Deckschicht-
moment und die Integration der Kernquerkraft das Sandwichmoment.

Im Lasteinleitungsbereich tGbernimmt bei den trapezprofilierten Elementen der Deck-
schichtanteil Qr anndhernd den gesamten Querkraftabtrag. Mit zunehmendem Langs-
abstand zur Punktlast kommt es dann zu einer Verlagerung der Traganteile hin zum Kern
Qc. Der Abfall der Deckschichtquerkraft und die Zunahme des Kernanteils ist hierbei
vom Steifigkeitsverhaltnis von Deckschicht zu Sandwich abhéngig. Bei den hier unter-
suchten Dachelementen ist die Deckschichtgeometrie stets unverandert geblieben. Die
Sandwichsteifigkeit andert sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Kerndicken und
Kernsteifigkeiten bei den Elementtypen. Mit steigender Kernsteifigkeit findet die Umla-
gerung in einem kirzeren Abstand statt, wie Abb. 4.4.19 zeigt. Bei den ublichen Steifig-
keitsverhaltnissen kommt es dazu, dass der Querkraftanteil der Deckschicht mit wach-
sendem Abstand zur Punktlast zunehmend vernachlassigbar wird.

Das Deckschichtmoment Mr baut sich demnach fast ausschlie3lich im Bereich der Stor-
zone um die Punktlast auf. Die Deckschichtquerkraft wird in diesem Bereich zudem fast
ausschlieZlich in der belasteten Rippe abgetragen. Im Gegensatz dazu wird das Sand-
wichmoment Ms zum Grof3teil auRerhalb der Stérzone aufgebaut. Hier hat sich die Quer-
kraft Qc bereits deutlich Uber die Breite ausgebreitet, wie die numerischen Ergebnisse
zeigen. Die Ausbreitung der Schubspannungen Uber die Breite ist bei allen betrachteten
Laststellungen und Elementtypen &hnlich. Die Aufintegration des Sandwichmomentes
erfolgt demnach deutlich ungestérter und gleichméRiger als die des Deckschichtmomen-
tes.

Stellt man die Schubspannungsausbreitung nun den mittels Spannungsintegration ge-
wonnen Querkraftverlaufen gegeniber, fallt auf, dass diese Spannungskonzentration im
Bereich der Lasteinleitung einen relativ geringen Einfluss auf die Spannungsverteilung
des daraus entstehenden Sandwichmomentes hat.

Einen Anhaltspunkt fir die Spannungskonzentration von Ms liefert eine Uberlagerung
der Verlaufe von Defr,oc (Abb. 4.4.18) mit dem Verlauf von Qc und ein Vergleich mit der
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Integration von Qc mit konstanter mitwirkender Breite, fir eine Punktlast in Feldmitte
(L/2) geman folgendem Ansatz.

o "berpoct Qe dx p _ Msesraewiere . p (5 1)

L2
B'fo/ Qc(x) dx Ms,100%,aktiviert

b, ff,MS =

Da Qc im Bereich der Lasteinleitung den Nulldurchgang aufweist, schlagt das geringe
bett.oc in diesem Bereich nicht deutlich durch. Dies erklart die sehr glinstige mitwirkende
Breite beim Sandwichmoment bzw. der dazu korrespondierenden Normalkraft Nr. Das
Sandwichmoment Ms kann sich mehr oder weniger ungestort auf3erhalb des Lastein-
leitungsbereiches aufbauen und in den Bereichen mit groRem Qc annéhernd die ge-
samte Breite des Sandwichelementes aktivieren (vgl. Abb. 4.4.18).

Ein Rickblick auf den SchnittgréRenverlauf von Qe zeigt, dass dort, wo die Schubspan-
nung aus Qr nur Uber eine Rippe Ubertragen wird, das Maximum von Qr vorliegt. Bis
sich die Schubspannung 7= im Deckblech in Langsrichtung ausgebreitet hat, ist Qr be-
reits zum gréften Teil abgeklungen. Eine Bestimmung der Querschnittsaktivierung fr
das Deckschichtbiegemoment M analog zu Gleichung (5.1) liefert:

fOL/Z beff,QF(x)'QF(x) dx .B = ME eff,aktiviert B (52)

B'foL/z Qr(x) dx MF 100%,aktiviert

be ff,MF =

Hier schlagt die Konzentration im Bereich der Lasteinleitung voll durch und liefert eine
deutliche Verringerung von besmr. ES liegt eine grof3e Stdrung vor. Mg baut sich fast aus-
schlieB3lich in der belasteten Rippe auf.

Fur beide TeilschnittgrofRen wird die Integration nach den Formeln (5.1) und (5.2) fur das
dicke und dinne PIR-Element in der mittleren Laststellung 0,50-2 beispielhaft durchge-
fuhrt. Die Integration erfolgt mittels der Trapezregel mit den diskreten Werten der Quer-
kraft und den Werten der jeweils zugehdrigen effektiven Breite. Zundchst wird kontrol-
liert, ob die Momentenanteile aus den Querkraftanteilen korrekt integriert werden kon-
nen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle gegenibergestellt.

Tab. 5.1 Gegenliberstellung der Biegemomente

Element N=Ms/e [kN] Mg [KNm]
Gesamtmodell Integration Gesamtmodell Integration

PIR-T-60 7,8 0,434/0,069=6,3 0,22 0,23

PIR-T-140 4,3 0,566/0,149=3,8 0,15 0,15

Das Deckschichtmoment Mr wird hierbei korrekt ermittelt. Das Sandwichmoment weist
Fehler auf. Als mdglicher Grund kann angefiihrt werden, dass sich durch die dreidimen-
sionale Modellierung eine Druckstrebe im Auflagerbereich ausbildet und kein reiner
Schubabtrag wie in der Balkenabstraktion mehr stattfindet. AnschlieRend werden die ef-
fektiven Breiten nach Gleichung (5.1) und (5.2) den Messwerten aus den Versuchen
gegeniibergestellt.
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Tab. 5.2 Gegenlberstellung der effektiven Breiten
Element Deftms [M] Deft e [M]
Versuch Nach Gl. (5.1) | Versuch Nach Gl. (5.2)
PIR-T-60 0,83 0,76 0,57 0,62
PIR-T-140 0,85 0,76 0,53 0,54

Die unterschiedlichen GrolRenordnungen der beiden effektiven Breiten der beiden Teil-
schnittgrof3en werden gut angenahert.

5.2.2 Lokales Zusatzmoment im Lasteinleitungsbereich

Aus der Querlast erfolgt eine Eindriickung der belasteten Rippe in den Kern [13]. Die
daraus folgende Biegung des Deckbleches fiihrt zu einem lokalen Zusatzmoment, wel-
ches zusatzlich zum globalen Deckschichtbiegemoment Mg wirkt (Aomr). Dieser Effekt
hat dabei keinen Einfluss auf das Sandwichmoment. Im Fachwerkmodell kann diese
Eindrickung nicht bertcksichtigt werden, da der Kern nicht vertikal gestaucht werden
kann aufgrund der Dehnstarrheit der Pfosten. Sie kann auch nicht mit den analytischen
Gleichungen nach Stamm/Witte erfasst werden, da dort die Pramisse besteht, dass die
Deckschichten immer einen konstanten Abstand haben. Zur zuséatzlichen Betrachtung
dieses lokalen Momentes kann das Modell des elastisch gebetteten Balkens im Bereich
der Lasteinleitung genutzt werden.

Wie eingangs beschrieben, beinhaltet das von Naujoks/Zapfe [17] vorgeschlagene Be-
messungskonzept die Berilicksichtigung eines Zusatzmomentes infolge der Eindriickung
der Deckschicht in den Kern, welches zu den GesamtschnittgroRen aus dem Fachwerk-
modell fur die belastete Rippe hinzuaddiert wird. Mit Ausnahme des dicken MW-Dach-
elementes konnte in Kapitel 3 jedoch gezeigt werden, dass die Gesamtschnittgrof3en im
Sandwichelement unter punktueller Belastung denen des Fachwerkmodells entsprechen
und kein Wechsel in den Anteilen Sandwich/Deckschicht infolge der begrenzten Quer-
schnittsaktivierung vorliegt.

Die Spannungskonzentration wird in dieser Arbeit Uber die effektiven Breiten der Teil-
schnittgroBen berlicksichtigt. Eine Addition mit einem Zusatzmoment infolge lokaler Ein-
driickung ist dann nicht mehr erforderlich.

5.3 Torsion aus exzentrischen Punktlasten

5.3.1 Ubersicht

Gemal den ECCS Empfehlungen (Kap. 4.6.1 in [19]) muss die Torsion nur bei exzent-
risch vorgesetzten Fassaden bericksichtigt werden, welche durch ihr Eigengewicht zu
Torsion im Wandbauteil fihren. Punktlasten, insbesondere solche, welche nah am Ele-
mentrand wirken, fiihren jedoch ebenfalls zu einer Torsionsbelastung.

Im Folgenden sollen zun&chst die vorhandenen Ansétze zur Torsion bei Sandwichele-
menten vorgestellt werden. Lange Zeit wurde bei Sandwichelementen eine woélbfreie
Torsion unterstellt. Die Torsion fiihrt dann alleinig zu Schubspannungen im Kern, der
Fuge und der Deckschicht und keinen zusatzlichen Normalspannungen. Untersuchun-
gen von Rédel [36] zeigten allerdings, dass dies nicht zutreffend ist. Mittels eines ,Two-
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Panel“-Tests bei dem zwei verbundene Wandelemente nebeneinander liegend getestet
wurden, wobei nur eines mittels 6-Punkt-Biegeversuch direkt belastet wurde, konnte ge-
zeigt werden, dass die indirekte exzentrische Linienlast am unbelasteten Element neben
den Normalspannungen aus Biegung in der Deckschicht zu Normalspannungen in Folge
Verwdlbung flhrt.

Gemall Kap. 4.6.5 in [19] sind die auftretenden Wolbnormalspannungen jedoch
vernachlassigbar. Die ECCS-Empfehlungen merken dabei auch die Anisotropie des
Kern-Schubmoduls an. Da in den Zulassungen nur die Schubsteifigkeit in Langsrichtung
Gcxz angegeben ist, missten jedoch zusatzliche Tests in Querrichtung des Kerns (Gce,y.)
durchgefuhrt werden.

5.3.2 Stamm/Witte

Die Frage der Torsion wird bereits in den analytischen Ansatzen nach Stamm/Witte [4]
thematisiert. Der Sandwichquerschnitt wird hierzu vereinfacht als geschlossener Quer-
schnitt angesehen und ein reiner primarer Torsionsabtrag (Bredtsche Theorie) ohne Ver-
wolbung unterstellt. Eine Voraussetzung fiir diese Theorie ist jedoch ein konstantes Tor-
sionsmoment im Sandwichbalken. Da unterstellt wird, dass reiner Langsschub T, und
kein Querschub 14 im Kern vorhanden ist, wird der Kern in unendlich viele vertikale La-
mellen unterteilt (Abb. 5.3.1).

Abb. 5.3.1 Hohlkastenabstraktion aus Stamm/Witte [4]

Die Torsionssteifigkeit ergibt sich nach Stamm/Witte dann analog zur Bredtschen Theo-
rie zu:

tity 4-(b-e)? _ 4A%

—A.052.h. _ _
;b =4-e b ht, T PR T gl 1. Bredtsche Formel (5.3
t1 tp t
tanh(a—b)
It - Itl * 1 - TZ (54)
2
Mit a = ’@ﬂ
Gg hetyty
Gg, Gr = Schubmodul Kern, Deckschicht
b = Breite

e = Schwerelinienabstand der Deckschichten
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t12 = Dicke der Deckschichten
hc = durchgehende Kerndicke

Unter der Annahme reiner priméarer Torsion My, ergeben sich die Schubspannungen in
den Deckschichten und im Kern zu:

cosh(a?b)—cosh(ay)  Myp(x)

ab sinh(%b) 2ebty
S

Tf,xy(x'y) = (55)

cosh(

a-sinh(ay) . My (x)
ab sinh(aTb) 2eb (56)
)

2

Texz (x' }’) =

cosh(

Die Schubspannungen verlaufen tiber die Deckschicht- und Kerndicke konstant. Die Ko-
ordinate z taucht deshalb in den obigen Formeln nicht auf.

Diese Ansatze der St. Venantschen Torsionssteifigkeit und Schubspannungsbestim-
mung werden auch in ECCS Empfehlungen [19] fur Punktlasten genutzt.

Die Theorie von Stamm/Witte wurde fur ein konstantes Torsionsmoment im Sandwich-
balken mit freier Verwolbbarkeit an den Auflagern hergeleitet. Dies ware beispielsweise
bei einem Einfeldtrager mit zwei identischen entgegengesetzten Einzeltorsionsmomen-
ten an den Randern der Fall. Die Theorie kann demnach hier bei einem durch Punktlas-
ten induzierten Einzelmoment im Feld nicht ohne Weiteres angewandt werden.

5.3.3 Hoglund

Hoglund [39] nimmt die Ansatze von Stamm/Witte zur priméren Torsion auf. Angesichts
des annahernd linearen Verlaufs der Schubspannung Tx, an einer Stelle x im Kern in
Breitenrichtung wird fiir die Bestimmung von der ummantelten Flache An jedoch nicht
die gesamte Querschnittsflache betrachtet, sondern der ideelle Hohlkasten in die Sechs-
telspunkte verlegt (Abb. 5.3.2).

-
Friiiregsd »

Abb. 5.3.2 Hohlkastenabstraktion aus Hoglund [39]

Daraus ergibt sich zwingend eine kleinere Torsionssteifigkeit als nach Stamm/Witte. Dar-
Uiber hinaus wird in das Ringintegral ds/t auch der Kern mit einbezogen mit der Dicke b/3
pro Wandung. Die unterschiedlichen Schubmodule werden hierbei mitbertcksichtigt, in-
dem die ideelle Dicke des mitwirkenden Kerns um den Faktor G¢/Gr abgemindert wird.
Dieses Vorgehen wird auch bei der Bestimmung der Torsionssteifigkeit von Stahl-Beton-
Verbundquerschnitten verwendet, wobei anzumerken ist, dass die Unterschiede der
Schubmodule nicht so drastisch sind wie bei Sandwichelementen. Daraus ergibt sich die
Gesamttorsionssteifigkeit (im Gegensatz zur Hoglund original angepasst auf unter-
schiedliche Blechdicken) zu:

2

4-(—b)2-ez
Gp Ir = 2b |3 2D (57)

“3e
3'GF'fF1T3F'tF2 TGc'b
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mal 1/Gk:

IT = 72b ] z?b |23-e-GF (58)

3tpy 3tpy . Geb

Die Abminderung der Dicke der ideellen Hohlkastenwandung im Kern ist dabei enorm.
Bei einer typischen Breite von 1000 mm mit Gc=4 MPa und G¢g=81.000 MPa wirde die
Wandung im Kern zwei Stahlblechen mit jeweils t= 4/81.000-1000-1/3=0,016 mm ent-
sprechen.

5.3.4 Pozorski

Pozorski [40], [41] stellt die Losung der Differentialgleichungen fir Torsion unter Beach-
tung der Wolbkrafttorsion fir drei Standardfélle vor. Dies ist zum einen ein gabelgelager-
ter Einfeldtrager unter konstantem Linientorsionsmoment bzw. einem Einzelmoment so-
wie einem Kragtrager mit Endtorsionsmoment. Grundlage hierfir ist die inhomogene Dif-
ferentialgleichung:

AORFETIORSE S (5.9)

wobei 22 = % (5.10)
mit @ =Querschnittsverdrehung

I =Torsionstragheitsmoment

Mx  =Gesamttorsionsmoment

lo  =Wodlbtragheitsmoment
welche sich aus der Bedingung

My (%) = My (x) + M (x) (5.11)

ergibt. Die Funktion flr das Gesamttorsionsmoment My(x) wird hierbei fiir die betrachte-
ten statisch bestimmten Systeme mit den bekannten Schnittgro3enverlaufen fir Balken-
tragwerke ermittelt. Unbekannt ist nur die Aufteilung in priméres (St. Venant, M,,) und
sekundares (Verwdlbung, Mys) Torsionsmoment in Stablangsrichtung.

Die Losung des homogenen Anteils fir ¢ lautet:
@o(x) = C; - sinh(Ax) + C, - cosh(Ax) + C3 (5.12)

Uber die bekannten Verlaufe fiir My(x) kann auch die partikulare Losung @1 fur jedes
System bestimmt werden. Die Summe aus homogener Losung und partikularer Lésung
ergibt dann die Gesamtlosung fur ¢ fur jedes System.

P(x) = @o(x) + ¢1(x) (5.13)

Uber die Randbedingungen fur die Verdrehung ¢ kénnen anschlieRend die Konstanten
C. bis C3 bestimmt werden und die L6sung fur ¢ liegt vor.

Die SchnittgréRenverlaufe kbnnen daraus wie folgt ermittelt werden.
My, (x) = Gl - @'(x) (5.14)

Mys(x) = —El, - 9" (x) (5.15)
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M, (x) = —El, - ¢”(x) (5.16)

Es sollen die hergeleiteten Lésungen von Pozorski fir das Einzeltorsionsmoment am
Sandwichbalken genutzt werden, welches sich auch infolge einer exzentrischen Punkt-
last ergibt. Fur die SchnittgroRenverlaufe muss ¢(x) bis zu dreimal differenziert werden.
Aufgrund des Einzelmomentes aus der Punktlast an der Stelle x=a=L-b mussen jeweils
zwei Bereichsfunktionen aufgestellt werden.

_ M (cosh(AL) . _ i L-a My

PU= (Sinh(/m sinh(1a) cosh(la)) sinh(Ax) +=— prrl: [0<x<a] (5.17)
_ M (cosh(AL) . i _ Mgsinh(da) | aM, a M

O = T (Sinh(/m smh(la)) sinh(Ax) FENT cosh(Ax) + TE. L TrL x [a<x<l] (5.18)

Diese Losungen finden auch Einzug in die Berechnung der Torsionsanteile in den ECCS
Recommendations fur Punktlasten ( [19], Kap. 4.6).

Daruber hinaus fuhrt Pozorski die notwendigen Formeln zur Bestimmung des Span-
nungsverlaufes bei bekanntem Schnittgré3enverlauf aus Torsion auf. Die Spannungs-
formeln fur den Bredtschen Schubfluss werden von Stamm/Witte Formel (5.3) und (5.4)
tbernommen. Die Schub- und Normalspannungen unter Verwo6lbung werden mittels der
bekannten Formeln tGber die Wélbordinaten ermittelt.

Tr(s) = e (5.19)
My
Orw =70 w(s) (5.20)

Mit S, =Waolbmoment 1. Ordnung
S = Umlaufkoordinate

w = Wolbordinate

5.3.5 Torsion aus exzentrischen Punktlasten

Als eindeutig bestimmbare Querschnittswerte des Sandwichelementes flr die Torsion
konnen einzig die Wdlbordinaten und der Wélbwiderstand |, sowie die Ordinaten fir den
Sekundarschub aus der Verwdlbung Sy, fir den Verlauf der sekundéren Torsionsspan-
nungen bestimmt werden. Hierzu steuern einzig die Deckschichten mit inrem Schwere-
linienabstand bei, welche als breiter I-Querschnitt idealisiert werden kénnen (Abb. 5.3.3).

&
N ]
B\
kN
\
N
bt S 1

Abb. 5.3.3 Wdlb- und Sekundarschubordinaten (PIR-T-60)

I, l&sst sich analytisch wie folgt fur das Sandwichelement bestimmen [19]:

I, = lzrlers o2 (5.21)

Iz,fl'Iz,fz

. i'Bs .
Mit: I, 5 = tflz ,1=1;2

Fur gleiche, ebene Blechschichtdicken vereinfacht sich die Gleichung zu:

—p3.,.2. %
Ly =b3-e?- L (5.22)
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Berechnet man |, fir die in den Versuchen genutzte Deckschichtgeometrie der Dachele-
mente mit der mittleren Blechdicke nach Formel (5.22), ergibt sich das Torsionstragheits-
moment ohne Berticksichtigung der Rippen zu 101.171 cm®. Die genaue Bestimmung
von |, mittels eines Querschnittswerteprogrammes ergibt sich zu 119.945 cmé®.

Unklar ist jedoch die Torsionssteifigkeit flr die primére St. Venantsche Torsion, da hier
der Verbundquerschnitt mit den deutlich unterschiedlichen Steifigkeiten als Kontinuum
wirkt, fir die nur die vorgestellten Modellvorstellungen vorliegen. Fir das hier betrachtete
Element PIR-T-60 mit einem Abstand der Deckschichten von 6,9 cm und Blechdicken
von t;=0,54 mm und t,=0,44 mm ergibt sich I; zu 221 cm*(Stamm/Witte) und 35 cm?*
(Hoglund).

Der Vergleich der Verformungen in Analytik und Versuch ist nicht zielfiihrend. Das Ele-
ment verformt sich unter punktueller Belastung so, dass der Drehwinkel ¢y in y-Richtung
infolge der Querbiegung bzw. Plattenbiegung stets veranderlich ist. Unter einer Punktlast
misste gelten @x(x,y). Die analytischen Lésungen gehen jedoch immer davon aus, dass
sich ein konstanter Drehwinkel tber die gesamte Breite ergibt (keine Profilverformung).

Die vorgestellten Ansétze sind fiir einen zweidimensionalen Sandwichbalken hergeleitet
worden, welcher durch Einzel- oder Streckentorsionsmomente belastet wird. Bei einer
exzentrischen Punktlast handelt es sich jedoch aufgrund der Profilverformung nicht um
ein ideales Einzeltorsionsmoment, zudem sind Biegeanteile vorhanden, welche aus ei-
nem Einzelmoment nicht entstehen. Dennoch sollen die Schubspannungen in Kern und
der unteren Deckschicht zwischen Analytik und Numerik verglichen werden.

Fur die Torsion ist nur der Abstand der Gabellager entscheidend. Deshalb werden die
fur den Einfeldtrager hergeleiteten Formeln auch fir den hier vorliegenden Zweifeldtra-
ger angewandt, auch wenn am Mittelauflager eine leichte elastische Wdélbeinspannung
infolge der durchlaufenden Deckbleche vorliegt. Die analytischen Schnittgrof3enverlaufe
unter einem Einzelmoment in Feldmitte (0,50-1) mit 1,2kN-45 cm=54 kNcm ergeben sich
Zu:

Analytischer Torsi itenverlauf (0,50-1) PIR-T-60 Analytischer Wélbbimomentverl auf (0,50-1) PIR-T-60
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Abb. 5.3.4 Analytische SchnittgréRenverlaufe nach Pozorski

Es fallt auf, dass die Verlaufe der primaren und sekundéaren Torsionsmomente affin sind
zu denen des Verlaufes der Querkraft im Kern und Deckschicht bei den trapezprofilierten
Elementen. M, verlauft qualitativ gleich zu Me. Im Bereich der Punktlast wird die Torsion
ausschlie3lich von der sekundéaren Torsion abgetragen. Dort ist auch das Wélbmoment
maximal.



Bildung eines mechanischen Modells 129

Nun sollen die analytischen Schubspannungen im Deckblech infolge Torsion den Span-
nungen im FE-Gesamtmodell gegentbergestellt werden. Hierzu werden die Schubspan-
nungen im unteren Deckblech in Breitenmitte extrahiert (Theoretisches Maximum der
Schubspannungen infolge Torsion).

15 Analy. Verlauf Deckschichtschub aus Torsion (0,50-1) PIR-T-60 15 Schubspannungen im FE-Gesamtmodell (0,50-1) PIR-T-60
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Abb. 5.3.5 Vergleich der Schubspannungen im unteren Deckblech (PIR-T-60)

Deutlich sichtbar ist, dass der Anteil aus sekundéarer Torsion, welcher in der analytischen
Ldsung im Bereich der Punktastaufbringung stark dominiert, im Gesamtmodell nicht vor-
liegt und die Schubspannungen dort null sind. Die Verlaufe der Spannungen nur aus
primé&rer Torsion sind jedoch qualitativ und quantitativ sehr gut tibereinstimmend mit den
Ergebnissen aus dem Gesamtmodell.

Das in dem Verlauf der Spannungen aus dem FE-Gesamtmodell erkennbare Abfallen
der Schubspannungen aus Torsion zu den Auflagern hin ist mit dem Langen zu Breiten
Verhaltnis der hier betrachteten Elemente zu erklaren. Dieses plattenartige Trag-Verhal-
ten kann von den Stabwerksidealisierungen in der Analytik nicht abgebildet werden, bei
dem das Torsionsmoment konstant bis zu den Gabellagern durchlauft. Bei groReren
Spannweiten wird die N&herung als Stab zunehmend realistischer.

Es sollen nun die Spannungen im Schnitt 0,3 L bei mittiger randnaher Belastung 0,50-1
(Analyt.: Myp(bei 0,3 L)=22,2 kNcm, Mys(bei 0,3 L)=4,8 kNcm) betrachtet werden und den
Spannungen am FE-Gesamtmodell gegenlibergestellt werden.

Analy. Schubspannungen in Querrichtung bei 0,30 L PIR-T-60 Schugspannungen in Querrichtung im FE-Gesamtmodell bei 0,30 L PIR-T-60
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Abb. 5.3.6 7= in der unteren Deckschicht

In der unteren Deckschicht ist ein parabelférmiger Schubspannungszustand zu erken-
nen, welcher zu den Deckschichtrandern auf O abfallt. Durch die Punktlast ist im nume-
rischen Gesamtmodell der Stich der Parabel zur Punktlast hin verschoben, da der Kern
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ungleichmafig aktiviert wird. Da sich die Schubspannungen in der Deckschicht aus pri-
marer Torsion aus den Schubspannungen im Kern ergeben, sind die Spannungen im
Kern dort am groRten, wo die Anderung der Spannungen in der Deckschicht die starkste
Anderung erfahren, namlich an den Randern.

Im Abstand (bei 0,30 L) der Punktlast, in der analytisch der Priméar-Anteil der Torsion
dominiert, ist die Ubereinstimmung mit dem FE-Gesamtmodell demnach gut.

Ein Vergleich der Normalspannungen aus Verwdlbung ist, wie angesprochen, wegen der
Lasteinleitung nicht zielfuhrend. Die analytische Lésung geht von einem idealen Torsi-
onsmoment ohne Profilverformung und Querdruck aus. Der analytische Wdélbtorsions-
anteil der Langsnormalspannung im Deckblech betragt in Feldmitte am Querschnittsrand
8,1 MPa. Diese deutlichen zusétzlichen Anteile in Feldmitte, welche sich am einen Rand
zu den Zugnormalspannungen addieren und am anderen Rand subtrahieren, kénnen
weder in den Messungen mit der randnahen Laststellung (vgl. Abb. 3.2.34) noch im FE-
Gesamtmodell festgestellt werden. Dies gilt auch fir die linierten Elemente. Die Span-
nungskonzentration beim linierten MW-Element ist hierbei mehr auf die geringere Quer-
verteilung als auf Wolbeffekte zuriickzufihren (vgl. Tab. 3.2.1 (0,50-1)).

Fur die SchnittgroRenbestimmung der Torsion hat die Kerndicke einen maRRgebenden
Einfluss auf beide Querschnittswerte. Deshalb soll die Torsion im Element PIR-T-140
(1,=575.756 cm®; l(nach S/W)=647 cm*) ebenfalls betrachtet werden.

0 Analytischer Torsionsmomentenverlauf (0,50-1) PIR-T-140
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Abb. 5.3.7 Analytische SchnittgréRenverlaufe aus Torsion (PIR-T-140)

Da durch die steigende Kerndicke sowohl die Steifigkeit I, als auch I; gesteigert werden,
bleibt das Verhaltnis beider zueinander, welches fiir die SchnittgroRenverlaufe maflige-
bend ist, hier annahernd unverandert.

Wie schon beim diinnen PIR-Element beobachtet (vgl. Bid 5.3.5r.), sind auch beim PIR-
T-140 die Schubspannungen in der unteren Deckschicht im FE-Gesamtmodell in Brei-
tenmitte im Bereich der Punktlast null. Die analytischen nennenswerten Schubspannun-
gen aus sekundarer Torsion treten nicht auf. Die Schubspannungsverlaufe im unteren
Deckblech sind bei den linierten Elementen qualitativ gleich zu denen der profilierten
Elemente.

Bemessungsrelevant wird der Torsionseinfluss unter Punktlasten aufgrund der geringen
zusatzlichen Schubspannungen in Kern und Deckschicht nicht. Die Berechnung der Mo-
mentenanteile (Primar/Sekundar) mit den analytischen Formeln nach Pozorski und im
weiteren dann aber nur der Beriicksichtigung der Primar-Anteile ist mechanisch
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fehlerhaft, aber auf die hier verwendeten Elemente am ehesten anwendbar. Die nen-
nenswerten Spannungsanteile aus Sekundartorsion mit den daraus folgenden Wélbnor-
malspannungen konnten in den Versuchen und der Numerik nicht festgestellt werden.

Die tatsachlichen Wélbeinfliisse aus Torsion sind tber die gemessen Normalspannun-
gen an der Lastachse in den auf3eren Laststelllungen in den effektiven Breiten der ex-
zentrischen Laststellungen indirekt enthalten und missen nicht zusatzlich addiert wer-
den. Die aus randnahen Punktlasten hervorgerufenen Torsions-Schubspannungen im
Kern sind vernachlassigbar. Im betrachteten Beispiel PIR-T-60 mit 1,2 kN Punktlast bei
0,50-1 betragen die Anteile im Kern aus Torsion 0,01 MPa.

In der Praxis mit mehreren Punktlasten wirken diese Ublicherweise nicht nur auf dem
aulleren Rand, sodass sich ruckdrehende Effekte einstellen und die Torsion dann génz-
lich vernachlassigt werden kann.

Bei wirklichen Streckentorsionsmomenten, z. B. bei vorgehdngten Fassaden von hori-
zontal spannenden Wandelementen, ist der Torsionseffekt auf die Spannungen jedoch
nicht zu vernachlassigen [42].
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6 Vorschlag eines Bemessungsverfahrens

6.1 Vorgehen

Im Folgenden wird ein rein rechnerisches Bemessungsverfahren fir Sandwichelemente
unter Punktlasten vorgestellt. Hierzu wird sowohl der lokale Tragfahigkeitsnachweis an
der Lasteinleitung als auch der globale gefihrt.

In den Traglastversuchen der profilierten Elemente unter Druck wurde zunachst das
Plastizieren der Rippe bzw. das Krippeln der Rippenstege als Erstversagen festgestellt.
Erst bei deutlich weiterer Laststeigerung kam es zu einem globalen Versagen in Form
eines Knitterversagens in der benachbarten Rippe. Die effektiven Breiten sind jedoch im
elastischen Bereich ermittelt worden. Der rechnerische Nachweis des Knitterns wird
demnach in der belasten Rippe gefihrt, welche im Traglastzustand bereits stark plasti-
zZiert ist und weit in den Kern eingedrtickt ist. Diese Reserven werden bei dem hier vor-
gestellten Bemessungsverfahren nicht ausgenutzt. Fir die Superposition mit anderen
Punktlasten oder Flachenlasten muss das Bauteil im elastischen Zustand betrachtet
werden.

Unter punktueller Zugbeanspruchung wurde in den Versuchen der Traglastabfall von
einer lokalen Delamination bzw. einem finalen Schraubenauszug infolge wachsender
Lochleibung bestimmt. Der aktuelle Normenentwurf prEN 1993-7 sieht keinen Nachweis
fir Querzug vor. Die Querzugfestigkeiten des Verbundes Kern-Fuge-Deckschicht sind
jedoch in jeder Zulassung angegeben. Mit Kenntnis einer sicher anrechenbaren Flache
unter Zug ware der Nachweis gegen Delamination infolge Querzug aus punktueller Be-
lastung einfach zu fiihren. Die Bestimmung einer &quivalenten Flache unter Zug ist je-
doch ein ambitioniertes Unterfangen, da es sich um eine mehraxiale Spannungsausbrei-
tung handelt (Abb. 4.4.21). Das festgestellte Rissbild zeigt ein Abreil3en der Rippe selbst,
Uber die Lange der Lasteinleitung (Abb. 3.2.47). Diese Flache ist demnach sicher an-
setzbar. Die daraus ermittelte Grenzkraft von 50 mm x 70 mm x 0,075 N/mm2 = 0,26 kN
ist jedoch deutlich zu konservativ. Der Nachweis des Schraubenversagens ist jedoch mit
den zugehdrigen Schraubenwiderstanden in den ETAs flr Zug und Abscheren einfach
zu fuhren. Die errechneten Tragféahigkeiten der Schrauben liegen bei allen untersuchten
Konfigurationen deutlich unter der gemessenen Hochstlast, welche vor Eintritt des Dela-
minierens vorlag. Das ebenfalls mégliche Versagen der unteren Deckschicht, welche im
Feld unter Zugbelastung gedrtckt wird, kann Uber die Widerstadnde gegen Knittern mit
der effektiven Breite der Deckschichtnormalkraft bemessen werden. Dieses Versagen
wurde mit nur einer Punktlast in den Versuchen jedoch nicht erreicht. Ein Querdruckver-
sagen am Auflager konnte auch bei auflagernaher Laststellung mit einer Punktlast von
20 kN nicht erreicht werden (oc.> 20.000 N/(1000 mm-100mm)=0,2 MPa > 0c.=0,12
MPa). Ein Schubversagen trat in den Traglastversuchen erst nach Vorschadigung durch
eine durchgehende Knitterfalte beim linierten PIR-Element auf.

Fur den lokalen Nachweis der Rippe unter Druck wird der Nachweis fur Trapezprofile
unter Querdruck bernommen. Ein selbiges Vorgehen wird auch in [25] vorgestellt. Die
auftretende Versagensform ist hier das Kruppeln des Rippensteges. Die ublichen Geo-
metrien der trapezprofilierten Deckschichten der Sandwichelemente erfillen die in DIN
EN 1993-1-3 Kap. 6.1.7.3 [43] gestellten Bedingungen.
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Die aufnehmbare Querlast Ry,rd pro Rippen-Steg ergibt nach Gl. (6.18) aus [43] wie folgt:

Rypa =@ t2 [fpp E - (1 —0,1 \/9 10,5+ [0,02 2] (24 + (;’#0)2)/)/,”1 (6.1)

Mit: « = Beiwert in Abhéngigkeit von der Belastungskategorie
t = Blechdicke
fyw = FlieRgrenze des Deckblechs
E = E-Modul des Deckblechs
r = Walzradius der Rippe
la = wirksame Lasteinleitungslange
¢ = Stegneigungungswinkel

ym1 = Teilsicherheitsbeiwert

Diese Nachweisformel wird auch im Zuge der Normenrevision des EC3 fiir Trapezprofile
Ubernommen, jedoch mit leicht geanderten Koeffizientenbezeichungen.

Bei Trapezprofilen liegt der maf3gebende Querdruck meist bei der Auflagerung auf den
guasi-starren Pfetten vor. Bei Sandwichelementen ist das obere, belastete Deckblech
unter punktueller Belastung jedoch auf dem Kern elastisch gebettet.

Fur die in den Versuchen vorliegende Deckschichtgeometrie soll die Tragfahigkeit pro
Steg nach Gleichung (6.1) nun ermittelt werden.

Zunachst werden die Bedingungen nach Gl (6.19 a-c) in [43] Uberprift.
r/t=4mm /0,56 mm=7,1< 10
hit = 42 / 0,56 = 75 < 200-sin(75°) = 193
45° < a=75°< 90°V  (hier a=Stegneigung)

Fur die Belastungskategorie wird eine Punktlast im Feld als &quivalent zu einem Zwi-
schenauflager der Kategorie 2 angesehen:

< < |hy Kategorie 2
— Lagerreaktion am Zwischenauflager.
Sg

Abb.6.1 Wahl der Belastungskategorie aus [43]

Abweichend von der Norm wird die wirksame Lasteinleitungslange immer als die tat-
sachliche Einleitungslange festgelegt. Der Mindestwert von 10 mm erscheint deutlich zu
konservativ, da die Drucklasteinleitung in der Praxis immer Uber Elastomerunterlagen
erfolgt und eine Schneidenlagerung von 10 mm nicht eintritt.

Der Beiwert a ergibt sich in Kategorie 2 und einem Profilblech zu 0,15.

Die rechnerische Tragfahigkeit eines jeden Steges der Rippe ergibt sich dann im hier
vorliegenden Fall mit 200 mm Lasteinleitungslange zu:
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0,0562 -+/32 - 21.000 ’0,02-10 7512
Ryrqa =0,15- T (1-01-71)- (0,5 + W) . (2,4 + (%) ) =19kN

Der Design-Widerstand der gesamten Rippe betrdgt demnach 3,8 kN. Das Ausbeulen
des Steges beginnt in den Versuchen ab etwa 3,5 kN mit weiteren Laststeigerungsmag-
lichkeiten bis 4,0 kN (Ergebnis der Traglastversuche, Abb. 3.2.43, ohne Beriicksichti-
gung des Sicherheitskonzeptes). Fir die ebenfalls untersuchte Lasteinleitung Gber eine
40 mm Alu-Schiene, wie in der Praxis Ublich, ergibt sich eine Design-Tragfahigkeit pro
Rippe von 2 x 1,35 kKN = 2,7 kN. Diese Last konnte im Versuch von der Rippe ohne
Stegbeulen aufgenommen werden. Die Nachweisformel fur lokalen Querdruck bei Tra-
pezprofilen ist demnach auch fir Sandwichelemente anwendbar. Das Plastizieren des
Rippenobergurtes (beginnend bei etwa 2,4 kN) ist bei diesem Lastniveau bereits fortge-
schritten. Im Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit kann diese
Schadigung jedoch noch akzeptiert werden. Dieser Versagensbeginn ist maRgeblich ab-
hangig von den Walzradien der Profilierung.

Das Versagen der Sandwichelemente bei einer Laststellung nahe des Endauflagers in
Form eines Abhebens der Deckbleche bzw. AbreiRens der Rippen ist Uber diesen Nach-
weis ebenfalls abgedeckt, da der Delamination am freien Ende ein starkes Plastizieren
der Rippe vorausgeht.

Der globale Nachweis der Deckschichten unter Druck wird auf der Widerstandsseite mit
den Knitterspannungen am Auflager gefuhrt. Bei trapezprofilierten Deckblechen liegt tb-
licherweise keine Abminderung gegentber der Knitterspannung ohne Querdruck vor.
Die Spannungskonzentration infolge der Punktlast wird auf der Einwirkungsseite Uber
die effektiven Breiten der jeweiligen TeilschnittgroRen erfasst.

Die Formeln zur Bestimmung der effektiven Breiten sind fir die Teilschnittgrof3en und
die Nachweisstellen in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Fir die Deckschichtquerkraft,
zeigte sich, dass im Bereich der Punktlastaufbringung die belastete Rippe den gesamten
Schubabtrag Ubernimmt und dann eine lineare Ausbreitung in Langsrichtung vorliegt.
Fur den Querkraftanteil im Kern wird als effektive Mindestbreite die Lastaufstandsbreite
(be) zuziglich der Kerndicke d. (45 Grad Ausbreitung zur Kernmitte) angesetzt. Ausge-
hend davon zeigte sich beidseitige eine Ausbreitung von etwa 50 Grad in Langsrichtung
(tan(50)=1,2). Die effektiven Breiten fir das Deckschichtmoment und die Deckschicht-
normalkraft basieren auf den ermittelten Verlaufen gemafld Abb. 3.2.14, 3.2.38 und
3.2.39. Die Formeln kdnnen fiir ebene und profilierte Deckschichten gleichermalZen ver-
wendet werden.
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Tab. 6.1.1 Effektive Breiten der TeilschnittgréfZen

Einfeldtrager
Nachweisstelle | Qr Qc Mr Nk
Auflager ert+x < Detdct+1,2-X - -
08B <0,8B
Feld er be+dc (0,4+0,2-x/L)-B (0,5+0,65-x/L)-B

Endfeld von Mehrfeldtragern

Nachweisstelle | Qr Qc Me Nk

Zwischen- ertXx < bet+dc+1,2-X (0,3+0,6-x/L)-B (0,4+0,6-x/L)-B
bzw. Endaufla- | 0,8 B <0,8B <0,7B <0,7B

ger

Feld er betdc (0,35+0,4-x/L)-B (0,4+0,6-x/L)-B

Innenfeld von Mehrfeldtragern

Nachweisstelle | Qr Qc Mg Nk

Zwischenaufla- | er+x < | betdc+1,2:X (0,35+0,7-x/L)'B (0,45+0,65-x/L)-B

ger 0,8B <0,8B <0,7B <0,7B

Feld er De+de (0,35+0,3-x/L)'B (0,45+0,65-x/L)-B
Kragarm

Nachweisstelle | Qr Qc Mg Ne

Zwischenaufla- | er+x < be+dc+1,2-X 0,35+0,2:x<0,7B | 0,45+0,4-x<0,8 B
ger 0,8B <0,8B

Feld eR be+dc = -

Hinweise:

er = Querabstand der Rippen

be = Aufstandsbreite der Punktlast bzw. Breite der Rippe am Ful3 bei prof. Elementen
dc = Kerndicke

L= Feldlange, in der die Punktlast wirkt

Auflager: x = Abstand der Punktlast zur jeweiligen Nachweisstelle

Feld: x = Abstand der Punktlast zum nachstgelegenen Auflager < 0,5 L

Bei punktueller Belastung am Rand sind die mitwirkenden Breiten zu halbieren.

Bei profilierten Elementen mit fiinf Rippen sind die mitwirkenden Breiten des Deck-
schichtmomentes mit 0,8 zu multiplizieren.

Bei der Superposition mehrerer Punktlasten darf fir alle Punktlasten auf3erhalb des
betrachteten Schnittes im Feld der Abstand x der Punktlast zum betrachteten Schnitt
genutzt und die Gleichung der effektiven Breite fur Auflager verwendet werden.
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Der letztgenannte Punkt berlcksichtigt hierbei eine Ausbreitung der effektiven Breiten
(vgl. Beispielrechnung in 6.3.2). Im aktuellen Normenentwurf prEN 1993-7 werden die
effektiven Breiten hingegen fir jede Punktlast in Stabléangsrichtung als konstant ange-
nommen, auch wenn sich eine sehr schnelle und guinstige Ausbreitung der effektiven
Breiten einstellt. Dies liegt immer auf der sicheren Seite. Das aus der Punktlast dominie-
rende Deckschichtmoment féallt ohnehin in Langsrichtung schnell ab.

Die ermittelten effektiven Breiten fir das Deckschichtmoment werden in Abh&ngigkeit
von der Elementdicke und der Feldlange durch Multiplikation mit folgenden Beiwerten
angepasst.

besrmr = P1° Dz befrur (6.2)
Die Werte fir p;1 bis p2sind in den folgenden Tabellen angegeben.

Tab. 6.1.2 Beiwert p; zur Berlicksichtigung der Elementdicke

Durchgehende Elementdicke [mm] p1

<80 1,0
80-120 0,9
>120 0,8

Tab. 6.1.3 Beiwert p; zur Berlicksichtigung der Feldweite

Feldlange [m] P2
<3 1,0
4 1,05
>5 11

Die Ubrigen effektiven Breiten missen nicht angepasst werden.

Die Berechnung der Teilschnittgro3en aus der Punktlast bzw. mehreren Punktlasten so-
wie aus Flachenlasten kann an einem Fachwerkmodell mit der gesamten Elementbreite
fur jeden Lastfall erfolgen. Die Ergebnisse der Punktlasten entsprechen dann zunachst
denen einer Linienlast Uber die gesamte Breite. Im Fachwerkmodell sollte die glinstige
Momentenausrundung Uber die Lastaufbringungslange genutzt werden. Auf der siche-
ren Seite kann auch eine diskrete Punktlast definiert werden. An den malRgebenden
Nachweisstellen werden dann die Teil-SchnittgrofRen fir jeden Lastfall entnommen.

Die Berucksichtigung der Spannungskonzentration infolge einer punktuellen Belastung
erfolgt dann fur jede Punktlast i mit den zugehdrigen effektiven Breiten auf Spannungs-
basis, wie folgt:

Np1,iEd Mpy,iEd
A w
ges ges
OF1,Ed,Pi = + (6.3)
il beffiNF/Dges befrimr/bges
QF1,iEd"Sy,Fmax.ges
TF1L,EdPi = beff.iQF (6.4)

I ‘e
yy.ges 'F bges
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_ QciEd
TCEAPE =~ borrioc (6.5)
AC,ges'

bges

Die Anteile aus Flachenlast kénnen mit der vollen mitwirkenden Breite superponiert wer-
den. Fur den Querdrucknachweis am Auflager kann die effektive Breite der Kernquer-
kraft genutzt werden.

_ FAuflager
OcEdpi =5, = fcca (6.6)
Auflager'Peff,i,QC

Bei Punktlasten im Nachbarfeld darf, abgesehen von den Nachweisen am Mittelauflager,
die volle mitwirkende Breite angesetzt werden. Die Biegemomente im Nachbarfeld aus
einer Punktlast sind jedoch im betrachteten Feld ohnehin fast vollstdndig abgeklungen,
da kaum ein Querkraftibertrag ins Nachbarfeld stattfindet. Im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit liegt dartiber hinaus eine Einfeldtréagerkette vor. Bei mehreren Punktlasten emp-
fiehlt es sich, fir eine wirtschaftliche Bemessung die Spannungen am numerischen Ge-
samtmodell mit Schalen- und Volumenelementen mit den genannten Empfehlungen fiir
die Modellierung der Auflager- und Lasteinleitungsbereiche in Abschnitt 4.2 zu bestim-
men, da der Aufwand des hier vorgestellten Bemessungsverfahrens mit steigender An-
zahl an Punktlasten zunimmt.

Der hier beschriebene Ansatz fur die effektiven Breiten auf Basis der elastischen Span-
nungsverteilungen ist deutlich konservativer als auf Basis von Traglastversuchen unter
Punktlasten. Ausgenommen von sehr auflagernahen Laststellungen liefern die effektiven
Breiten auf Traglastbasis in den bisherigen Zulassungen fir den Einfeldtrager fast immer
groRere effektive Breiten als den Maximalwert der Elementbreite. Dies zeigt auch der
Vergleich der rechnerischen mit den tatsachlichen Traglasten im Folgekapitel. Allerdings
kann das Spannungsbild im Sandwichelement mit dem hier vorgestellten Konzept gut
abgebildet werden und mit dem Spannungsbild aus Flachenlasten Uberlagert werden.
Zudem ist das Konzept herstellerunabhangig tbertragbar.

6.2 Vergleich

Zunachst sollen die Nachweisformeln fur Biegung aus Tabelle 6.1.1 mit 6.1.2-3 (befrnw)
den gemessenen effektiven Breiten und den effektiven Breiten aus den Versuchen
(berr.ver) gegeniibergestellt werden.
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Abb. 6.2.1 Vergleich der rechner. eff. Breiten mit Versuch besmr
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Abb. 6.2.2 Vergleich der rechner. eff. Breiten mit Versuch bene

Die Streuung der Ergebnisse der effektiven Breiten des Deckschichtmomentes am Auf-
lager und der Deckschichtnormalkraft ist in den Versuchen und der Parameterstudie
deutlich starker ausgepragt als die des Deckschichtmomentes im Feld. Die Formeln der
effektiven Breiten wurden so ausgelegt, dass die Ergebnisse dennoch immer auf der
sicheren Seite liegen, auch wenn sich fur viele Konfigurationen dadurch sehr konserva-
tive Werte ergeben. Fir die Bemessung ist der Effekt jedoch nicht so stark, da zum einen
der Anteil der Spannungen aus Normalkraft gering ist und am Auflager das Deckschicht-
moment aus einer Punktlast allgemein geringer ist als im Feld. Fur die Deckschichtnor-
malkraft am Mittelauflager wird kein Vergleich aufgestellt, da die Messwerte nur wenig
aussagekraftig sind.

Die effektiven Breiten der Querkraft werden hier nicht verglichen. Fir die effektiven Brei-
ten der Querkraft im Kern liegen keine diskreten Werte vor. Sie wurden anhand der
Spannungsausbreitung im Winkel von 50 Grad hergeleitet (tan(50)=1,2). Die Querkraft
in der Deckschicht wird unmittelbar an der Punktlast einzig der belasteten Rippe zuge-
ordnet.
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Die geschaffene Datenbasis der Parameterstudie mit den abgewandelten Sandwich-
Konfigurationen wird nun genutzt, um auch die als relevant betrachteten Beiwerte zur
Berticksichtigung der Kerndicke und der Spannweite zu tUberpriufen (Abb. 6.2.3).

Vergleich NW mit Numerik (ZFT) beﬁ I\‘,":(Feld) Vergleich NW mit Numerik (ZFT) beﬁ MF(Auflager)
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Abb. 6.2.3 Vergleich der rechner. eff. Breiten mit Numerik (ZFT) beftme

Die statischen Systeme des Einfeldtragers und Dreifeldtragers (Innenfeld) sollen im Fol-
genden Uberprift werden.

Vergleich NW mit Numerik (EFT) bﬁ_'f I\,IF(FeId)
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Abb. 6.2.4 Vergleich der rechner. eff. Breiten mit Numerik (EFT) bestmr
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Abb. 6.2.5 Vergleich der rechner. eff. Breiten mit Numerik (DFT) bettme

Auch hier liegt eine gute Ubereinstimmung vor.

Die Gegeniberstellung der effektiven Breiten der Parameterstudie fur die Deckschicht-

normalkraft im Feld ist gesammelt in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 6.2.6 Vergleich der rechner. eff. Breiten mit Numerik beftne

Die rechnerischen effektiven Breiten nach Tabelle 6.1.1 sind fir die Normalkraft grof3-
tenteils sehr konservativ, wie auch die Gegeniberstellung mit den versuchstechnisch
ermittelten effektiven Breiten der Normalkraft zuvor schon zeigte.

In der folgenden Grafik sind die Ergebnisse fiir das Deckschichtmoment aus Versuchen
und Numerik noch einmal zusammengefihrt dargestellt.
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Vergleich NW mit Versuch bzw. Numerik beH,MF(FeId)

1000 : Vergleich NW mit Versuch bzw. Numerik beﬁ‘MF(Auflager)
1000 . . . ;
900 r
900
800
800
700 r
_ 700 |
E L —_
£ 600 fe) £ 600 |
€ E
=] L E
% 500 2 500}
= L 5
5 400 Y % 400 |
0 o a
300 f 300
200 - 1 200
100 - q 100 F
0 : : . . 0 . ) ) )
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Begwimm] Begtnwlmml

Abb. 6.2.7 Vergleich der rechner. eff. Breiten mit Versuch und Numerik besme

Die effektiven Breiten fur die Normalkraft und das Deckschichtmoment am Auflager sind
fur viele Konfigurationen sehr konservativ. Die Spannungen aus der Normalkraft sind
jedoch deutlich weniger mal3gebend als die Spannungen aus dem Deckschichtmoment.

6.3 Beispielrechnung

6.3.1 Eine Punktlast

Zunachst soll das Bemessungsverfahren anhand einer Punktlast von Fgq=2 kN in Feld-
mitte auf einer inneren Rippe am diinnen PIR-Dachelement (d=60 mm; e=69 mm; G.=4,0
MPa) mit 2 x 3000 mm Spannweite vorgestellt werden. Die Lastaufbringung erfolgt tiber
100 mm Lange.

Querschnittswerte der gesamten oberen Deckschicht:

tF,o :0,56 mm, tF,u 20,46 mm., Iyy'ges’0=14,98 Cm4, Wy’min,ges’0='4,49 Cm3,
Ages0=7,13 cm?; Agesu= 5,26 CM?; Sy max,ges0=0,70 cm3

NW lokal:
Krippeln der Rippe:

0,0562 -+/32-21.000 ’0,02 =10 75\2
RW,Rd =2 (0:15 ) 11 . (1 -01-, 7,1) -1 0,5+ W ' (2,4 + (%) ))

Nachweis global:
Schnittgréien am gesamten Element:

Me [kNm]:
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N [KN]:
2.48
" 80911 24212 910 390
-5.909 y 6.6483 o
-0. 2122 881
a0 e
694.218
0-888, 115, 256508 353.088.558.082.592.141.688.189-
Qr [KN]:
-0.825
-0.576 -0. 507& -0.518
. 0272 . . -0.235
01830.143  -0.173 1ll-0l032 *0.1120.0610.0360.024 -0.019-0.017 -0.0180.0220.031
50:00611110:00840] Gi30.018 Lol }
i mmmmmm:mmmmmm|aiu:iiﬂilmmm}mmrmmmﬂmngugmummm e T
0.0l

0013 0.0030.002 0.001  0.001 0.00P410

(01922 35p.266 0.280, 359
t0.548 0.631

Bemessungsschnittgrof3en bei x=0,5 L:
Me,£4=0,366 KNmM; N egq=-12,5 kN; Qre4=0,87 kN
Effektive Breiten der TeilschnittgroRen im Feld bei x=0,5 L:
Beft,mr =(0,35+0,4-x/1)-B=(0,35+0,4-0,5)-1000 mm=550 mm (p21=p2=1,0)
bestne =(0,4+0,6-x/1)-B =(0,4+0,6-0,5)-1000 mm=700 mm
Detor = €r = 333 mm

Spannungsnhachweis Knittern der Deckschicht im Feld bei x=0,5 L:

ﬂ 0,366 kNm - &3
O gD = 713 cm + —449cm’ _ o 148N _ 173 Mpa
FED ™ 700mm/1000 mm 550 mm/1000 mm ’ " em?
Owi _320MPa-10 _ ..
W=y 112 ¢
NW:O—F,ED < O-W,d = 173 < 285 MPa (n=61 %)
Schubnachweis der Deckschicht im Feld bei x=0,5 L:
0,87 kN - 0,7 cm3 1000mm ZZkN—ZZM < 168 MP

TFEd = 1498 cm* - 0,056 cm 333mm | Cem? CCUPYS 31 a
(=13 %)

Schubnachweis des Kerns im Feld bei x = 0,75 L:

Bei trapezprofilierten Deckschichten liegt im Bereich der Punktlast keine Kernquer-
kraft vor. Beim Maximum der Kernquerkraft liegt bereits eine gute Spannungsaus-
breitung vor, sodass das Maximum von 0,8 B angesetzt werden kann. Bei profilier-
ten Elementen muss hierbei abgewogen werden zwischen der wachsenden Kern-
querkraft im Langsabstand der Punktlast bei gleichzeitiger Vergrof3erung der ef-
fektiven Breite der Kernquerkraft.
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_ (1,31-0,16 — 0,25)kN _ 0002 kN 002 Mo < 0,12
TeEd = e 08 100em - 0025z = 002 Mpa < feva =73
= 0,09 MPa (n = 22 %)
Querdrucknachweis am Mittelauflager:
= L13 kN =0,0014 kN _ 0,014 MPa < _ 010
%CzEd = 10 em-0,8-100cm . em?2 @< feca =73

= 0,077 Mpa (18%)

MaRgebend wird demnach das Knittern in Feldmitte. Die rechnerische Traglast (global)
ergibt sich zu 2kN/0,60=3,3 kN. Im Versuch (PIR-T-60) waren jedoch 6,5 kN notwendig,
um die erste Rippe in der mittleren Laststellung zum Knittern zu bringen. Wirden fur das
Knittern die vollen mitwirkenden Breiten angesetzt, ergdbe sich eine rechnerische Trag-
last von 5,7 kKN, welche ebenfalls unter der ermittelten Traglast liegt. In der folgenden
Tabelle sind die rechnerischen Traglasten unter Berticksichtigung der effektiven Breiten
fur das Knittern den im Versuch ermittelten Traglasten gegenibergestellit.

Tab. 6.3 Vergleich der rechnerischen und tatséachlichen Traglasten [kN]

x/L 0,15 0,50
Rechn. Versuch Rechn. Versuch

PIR-T-60 4,2 11,5 3,3 6,5
PIR-T-140 4,0 20,5 3,7 16,8
MW-T-60 4,7 8,6 3,7 7,2
MW-T-140 22, 3" 10,0 .4,9¢ 7,4
PIR-L-140 17,6 15,5 10,2 11,9
MW-L-140 13,3 10,7 7,2 9,0

Fur die profilierten Elemente ist das Verfahren bei der Belastung mit ausschlielich einer
Punktlast sehr konservativ. Grund daflr ist, wie bereits angesprochen, dass stets auf die
belastete Rippe bemessen wird, welche im tatsachlichen Traglastzustand allerdings
plastiziert ist und das Knittern in der Nachbarrippe eintritt. Die rechnerischen Traglasten
bei den Dachelementen mit dickem Kern sind aufgrund der niedrigeren Knitterspannung
und weiterhin vergleichsweise grof3em Deckschichtbiegemoment sogar geringer als bei
den dunnen Dachelementen. Fir den praxisnéheren Fall der Belastungen mit mehreren
Punktlasten im Feld und einem Lastniveau, welches den lokalen Nachweis nach Glei-
chung (6.1) erfllt, kann jedoch realistisch das Spannungsniveau im Sandwichelement
ermittelt werden.

Fur die linierten Elemente sind die berechneten Traglasten bei auflagernaher Belastung
mit nur einer Punktlast auf der unsicheren Seite, zumal die gemessenen Traglasten flr
Design-Traglasten noch tber das Sicherheitskonzept abgemindert werden mussten. Die
Spannungskonzentration im unteren Deckblech, tber die die effektiven Breiten der
Deckschichtnormalkraft hergeleitet wurden, kann jedoch auch im Traglastzustand noch
gut abgebildet werden (Vergleich mit Tab. 3.2.7 (S.54): oxu = 134 MPa, rechn.: 52 kN /
5,7 cm2:1150/805=130 MPa). Die Biegeeffekte aus der lokalen Lasteinleitung, welche zu
deutlich erhéhten Spannungen in der linierten Deckschicht infolge der Eindriickung der
Punktlast fuhren, kdnnen Gber die Widerstandsseite mit den Knitterspannungen am
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Mittelauflager nicht sicher bertcksichtigt werden. Bei der Belastung mit mehreren Punkt-
lasten sind die effektiven Breiten aufgrund der gezeigten sehr guten Spannungsausbrei-
tung in Bauteillangsrichtung jedoch als konservativ anzusehen.

6.3.2 Mehrere Punktlasten

Als praxisnaheres Beispiel sollen nun drei Punktlasten im Feld betrachtet werden. Zu-
nachst sollen die GesamtschnittgréRen aus allen drei Einzellasten (0,85 L; 0,50 L; 0,15
L) mit jeweils 1,2 kN betrachtet werden.

Mg [KNm]:
P1 P2 P3 O
-0.173,:0.182
-0.045 ﬂ w -0. 034 O 1090 0690 0490 0370 0290 022-0. 0160 0100.003
g i
T =
111 0.116
0.218-173 0.16% 503
450, l 1050 © .272. 1050 »€250 5 ¢ 3000 [rnI m]
Nr [kN]
R 0.6332- 2081283%1 69y 425
-4.915 Qi Tk T -6.557
l.OSNC'J .......... ‘ “““““““ 3,' _____ Z0.012
: e
249.690.159
1. 542 22662875 535,353,978 508.983. 432.872. 374.80%.
Qr [kN]
0.911
0. 4@3 ﬁ -0.755
0. !
- -4'--"‘3%6 -0.176 -0.140 [y 9.3640 171, 0910 0510.033-0.025-0.022  -0.0230.027 -0.039
howozdl|lh e 1012 o e
TR nmmnnﬂmimmnwmmmmnm R ey i i 1
0.017 0.336" : 269138750 ) 40k 3 I 0.004 0.002 0.001 0.001 O. 0010 138

Die Bestimmung der mafligebenden Nachweisstellen ist jetzt nicht mehr trivial. Die an-
setzbaren effektiven Breiten im Langsabstand zur Punktlast haben eine entscheidende
Bedeutung fir die Wirtschaftlichkeit des Bemessungsverfahrens. Der jetzige Normen-
entwurf sieht vor, die effektiven Breiten einer Punktlast in Langsrichtung einzufrieren,
welche jedoch in den aktuellen Zulassungen bei einem Einfeldtradger mit Ausnahme einer
sehr auflagernahen Laststellung ohnehin der Elementbreite entsprechen. Das Span-
nungsbild im Element zeigt jedoch, dass bereits im Abstand von grof3er 500 mm fast
eine vollstdndige Spannungsausbreitung im Deckblech vorliegt. Die Bemessung wiirde
beim Einfrieren daher noch unwirtschaftlicher als sie im Vergleich zu den Traglastversu-
chen ohnehin schon ist. Deshalb wird fur die effektiven Breiten der Nachbarpunktlasten
eine Ausbreitung bertcksichtigt. Hierbei wird die Gleichung fur die effektive Breite am
Mittelauflager genutzt, wobei der Abstand x dem Abstand der Punktlast zur Nachweis-
stelle entspricht. Dies fuhrt zu folgenden effektiven Breiten und Ausnutzungsgraden:
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Knittern im Feld (bei x=0,5 L=1500 mm):

Fur P2:

Deft,mr,p2 =(0,35+0,4-x/1)-B=(0,35+0,4-1500/3000)-1000 mm=550 mm (p1=p2=1,0)
Deft.nr,p2 =(0,4+0,6-x/1)-B =(0,4+0,6-1500/3000)-1000 mm=700 mm

Fiar P1 und P3:

Befr,vr,p1 = (0,3+0,6:(1050/3000))-1000 mm = 510 mm = befmr,p3 (p1=p2=1,0)
Beftnrp1 = (0,4+0,6-(1050/3000))-:1000 mm = 610 mm = beinr p3

Dies fiuhrt zu folgenden Spannungsanteilen aus den jeweiligen Punktlasten mit ihrem
zugehdrigen SchnittgréRenanteil an der Nachweisstelle:
isz 0,220 kNm - &3 K
Oypz = 713 cm + —449em’ _ 10, N _ 104 Mpa
%P2 700 mm/1000 mm = 550 mm/1000 mm " em?

Da die effektiven Breiten von P1 und P3 fiir diese Nachweisstelle identisch sind, werden
sie zusammengefasst.

—30kN = 2.2kN 4,03 4 0,02)kNm - ——220__
. _ 713 cm N —449em° _ a4 vPa
%PI+P3 ™ 610 mm/1000 mm 510 mm/1000mm
kN
=-34—
cm

Knittern am Mittelauflager (unten):

Dettnrp3 = (0,4+0,6:-450/3000)-1000 mm = 490 mm
Dettnrp2 = (0,4+0,6-1500/3000)-1000 mm = 700 mm
Betr,nrp1 = (0,4+0,6-:2550/3000)-1000 mm = 910 mm > 0,7-B=700 mm

—0,8 kN
- 5,26 cm? _
%P3 ™ 490 mm/1000 mm

21+ 1,0kN

5,26 cm? kN
= ’ = —0,84— = —8,4 MP
TxP14P2 = 700" mm /1000 mm cm? .

kN
—031——=-31MPa
cm

2
= —109 MPa (1 = 10 %)

Oxpa = —11L,5MPa <o, 4 = IR

Schubnachweis der Deckschicht bei x=0,15 L vom Mittelauflager:

beff,QF,pl =333 mm
Dett.or,p2,,.3 = 800 mm  (bereits groRtmogliche Ausbreitung)

_ _O69kN-07cm® 1000mm _ kN _
P2 T 149 cmt 0056 cm 333mm emz M@

_ (0,18 +0,06)kN - 0,7cm® 1000 mm _ 025 kN .
TFP1+P3 = 14,9 cm* - 0,056 cm 800mm ~cm? 7 ¢
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Tppa = 19,9 MPa < =168 MPa (n = 12%)

320
V3-1,1

Schubnachweis des Kerns bei x=0,10 L vom Mittelauflager:

beft.oc,p1,p2,ps = 800 mm (bereits grofitmogliche Ausbreitung)

2,21-0,19 - 0,88 kN
6cm-80cm

kN
TcEd = = 0'0024W = 0,024 MPa < f¢,q = 0,09 MPa

(n =26 %)

Querdrucknachweis am Mittelauflager:

Der Querdrucknachweis wird mit den effektiven des Kernschubs gefihrt.

2,21 kN

0,10
ottt 2=~ 0,077 MPa (369
9czEd = 70.0,8- 100 a (36 %)

kN
O,OOZSW = 0,028 MPa < feeq = 13

In den folgenden Abbildungen sind zum Vergleich die Spannungen im Gesamtmodell an
den Nachweisstellen bei der Belastung mit drei Punktlasten dargestellt:

Normalspannung im oberen Deckblech am Anschnitt der Punktlast bei x=0,50 L [MPa]:

1256 -141.9
-102.9

=7 T —]
7 e A
,., (WA
[ % P 5 Y \

Normalspannung im unteren Deckblech am Auflager [MPa]:

-18.3 -19.9
12.7 -145 , d 121
"84 57 53 57 BT 386 ~_ 92 .47 42 537105 - 3se 512 ~ " }
] -11.0 2 — _— =
E

46 43 34 45
e e e & RS e

~ -2-05 -0.1
~ 8.4

=113 -13.6
_

12 21 05 10 30 16 20 P
» 8 & 8 31 X X 8 35
7.8 6.5 6.4 132 16

Die Normalspannungen im unteren Deckblech sind im numerischen Modell durch
die Blechbiegung und Spannungspitzen an den in der Realitat weniger stark
ausgepragten Kanten dominiert.

Schubspannung im oberen Deckblech bei x=0,50 L [MPal]:

L

Schubspannung im Kern:

Volumenkorper-|
-z [N/mm?]
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Querdruck am Mittelauflager:

Volumenkérper-Sy

oz [N/mm?]
0.009
0.002
-0.005
-0.012
-0.019
-0.026
-0.032
-0.039
-0.046
-0.053
-0.060
-0.067

Max : 0.009
Min : -0.067

Die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des numerischen Modells und den Er-
gebnissen aus dem Fachwerkmodell mit Berticksichtigung der effektiven Breiten der
Teilschnittgréf3en ist gut.
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7 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, das Tragverhalten von Sandwichelementen unter punktueller
Lasteinleitung zu untersuchen und ein rein rechnerisches Nachweiskonzept flir Sand-
wichelemente unter Punktlasten zu entwickeln. Im Fokus stand hierbei, abweichend von
der aktuellen Bemessungspraxis, welche alleinig auf dem Traglastzustand basiert, das
elastische Spannungsbild bei punktueller Belastung, um allgemeine herstellerunabhén-
gige Aussagen treffen zu kénnen und eine sichere Uberlagerung mit anderen Lastfallen
zu ermoglichen. Zur Quantifizierung der Spannungskonzentration im Sandwichquer-
schnitt wurde das Prinzip der effektiven Breiten genutzt.

In einer Versuchsreihe am Zweifeldtrager mit zwei linierten und vier profilierten Sand-
wichelementen unterschiedlicher Dicke und den Kernwerkstoffen PIR und MW konnten
aufgrund der umfangreichen Applizierung von Dehnmessstreifen bereits genaue Er-
kenntnisse Uber das Spannungsbild in den Deckschichten gewonnen werden. Eine wich-
tige Erkenntnis war hierbei zunéchst, dass mit Ausnahme des dicken MW-Dachelemen-
tes die GesamtschnittgroBen am Sandwichelement denen einer Linienlast Uber die Ge-
samtbreite entsprechen und keine Umlagerung der Anteile Sandwich/Deckschicht bei
Dachelementen vorliegt. Die Gesamtschnittgréf3en kénnen demnach beispielsweise am
Fachwerkmodell ermittelt werden. Die Bestimmung der Spannungsmaxima infolge der
lokalen Lasteinleitung kann dann tber eine Erhéhung der Spannungen mit den gewon-
nenen effektiven Breiten fur jede TeilschnittgréRe erfolgen. Das Spannungsbild unter
punktuellem Zug unterscheidet sich ausschlief3lich in den Vorzeichen der Ergebnisgro-
Ben zur Druckbeanspruchung, was die Bemessung deutlich erleichtert.

Bei den linierten Elementen stellt sich unter der Punktlast schon bei geringem Lastniveau
eine Mulde ein, welche das Tragverhalten in der oberen Deckschicht stark beeinflusst.
Eine Bemessung uber eine reine Balkenabstraktion in Kombination mit effektiven Breiten
ist in diesem Storbereich nicht sicher méglich.

In den Traglastversuchen konnte stets ein gutmitiges duktiles Versagen beobachtet
werden. MalRgebend fur das Versagen unter Druck war stets das Knittern der oberen
Deckschicht. Unter Zug stellte sich zunachst eine lokale Delamination an der Lasteinlei-
tung ein. Das Totalversagen stellte dann der Schraubenauszug dar.

Bei den zyklischen Versuchen konnten auch nach 10.000 Lastwechseln (Druck/Zug) auf
Gebrauchslastniveau keine nennenswerten Umlagerungen oder traglastmindernden Ef-
fekte festgestellt werden. Einzig die Zugsicherung auf dem Obergurt stellte sich bei zyk-
lischer Belastung als unsicher heraus, da die Versagensform Schraubenauszug senk-
recht zum Deckblech eine aul3erst geringe Ermidungsfestigkeit aufweist.

Um auch Aussagen Uber die Schubspannungen in der Deckschicht und im Kern gewin-
nen zu kdénnen, wurden die durchgefihrten Versuche numerisch nachgebildet. Abgese-
hen vom dicken MW-Dachelement konnten die FE-Modelle validiert werden. Die Aus-
breitung des Schubes im Kern verlauft annédhernd linear von der Punktlast aus. Bei den
Dachelementen muss auch bei der Querkraft zwischen dem Anteil Deckschicht und Kern
unterschieden werden. Im Bereich der Punktlast erfolgt der Querkraftabtrag, wie in der
analytischen Losung, ausschlieBBlich tber den Anteil Deckschicht. Durch die lokale
Lasteinleitung wird zudem ausschlief3lich die belastete Rippe aktiviert. In Langsrichtung
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erfolgt dann ein Wechsel der Querkraft-Traganteile zum Anteil Kern hin sowie eine Aus-
breitung der Schubspannungen in der Deckschicht.

Die Erkenntnisse Uber die Schubspannung liefern auch eine Erklarung der geringeren
effektiven Breiten des Deckschichtmomentes gegenuber dem Sandwichmoment bzw.
der Deckschichtnormalkraft. Das Deckschichtmoment, welches das Ergebnis der In-
tegration der Deckschichtschubspannungen ist, wird fast ausschlie3lich konzentriert im
Bereich der Punktlast aufgebaut, wéhrend sich das Sandwichmoment deutlich weniger
stark konzentriert aus den Kernschubspannungen auf3erhalb des Stoérbereiches der
Punktlast aufbaut.

An den validierten numerischen Modellen wurden im Rahmen der marktiblichen Band-
breite die Parameter der Deckschicht und des Kerns sowie abweichende statische Sys-
teme untersucht. Einzig die Kerndicke und die Spannweite beeinflussen hierbei die ef-
fektiven Breiten nennenswert.

Die Torsionseinflisse aus exzentrischen Punktlasten missen nicht separat ermittelt und
addiert werden.

Auf Basis der effektiven Breiten wurde abschlie3end ein rein rechnerisches Bemes-
sungskonzept vorgestellt, welches die Spannungskonzentration auf der Einwirkungs-
seite berlcksichtigt und die vorhandenen Widerstéande aus den Sandwichzulassungen
nutzt. Die Schnittgrof3en kénnen zunachst fir jede Einzellast am Fachwerkmodell be-
stimmt werden. Die Spannungen werden dann mit den Gesamtquerschnittswerten er-
mittelt, fir jede Teilschnittgré3e mit der zugehdérigen effektiven Breite erhdht und mit den
zulassigen Grenzspannungen verglichen. Fir die lokalen Nachweise gegen das Steg-
beulen der Rippe werden das Konzept der EN 1993-1-3 fir Trapezprofile und fir die
Schraubverbindungen die jeweiligen ETAs herangezogen.

So ist eine rein rechnerische Bemessung fur punktuell belastete Sandwichelemente
mdglich. Deutlich héhere Tragwiderstande kdnnen weiterhin tber Traglastversuche be-
stimmt werden, welche jedoch bei alten Bestandsdachern erschwert sind. Diese hohen
Widerstdnde missen aufgrund der in der Praxis oft eng angeordneten Lasteinleitungs-
punkte und damit relativ geringen EinzellastgroRen allerdings selten ausgeschopft wer-
den.

Fur eine realitdtsgetreue Abbildung des Spannungsbildes, insbesondere bei mehreren
Punktlasten, ist die Berechnung des Sandwichelementes am numerischen Gesamtmo-
dell, gemal der hier vorgestellten Modellierungsempfehlungen, fir eine wirtschaftliche
Bemessung vorteilhaft.
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8 Ausblick

Es wurde das aktuelle Spektrum an verbauten Sandwichelementen auf das Tragverhal-
ten unter Punktlasten hin untersucht. Daraus wurde ein Bemessungsvorschlag unter-
breitet, welcher nur die elastischen Traganteile ausnutzt und fir Dachelemente im
Grenzzustand der Tragfahigkeit sehr konservativ ist. In anschliel3enden Untersuchungen
koénnte das Tragverhalten der Elemente auch auf plastische Reserven ausgeweitet wer-
den, um ein wirtschaftlicheres Bemessungskonzept zu entwickeln. Diese missten dann
gegen die effektiven Breiten aus der Gegenuberstellung der Traglasten unter Flachen-
last und Punktlast konvergieren und maximal wirtschaftliche effektive Breiten liefern.

Das Zug-Tragverhalten wurde hier nur in der mittleren Laststellung untersucht und es
fehlt weiterhin ein richtiges Bemessungskonzept fiir lokalen Querzug, wobei die rechne-
rische Tragfahigkeit der Verbindungsmittel unter dem Lastniveau bei Beginn der Dela-
mination liegt.
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Anhéange

Anhang A Verwendete Zulassungen fir die Ubersicht der Kerneigen-
schaften

PUR/PIR

Z-10.4-535
Z-10.4-540
Z-10.4-549
Z-10.4-570
Z-10.4-583
Z-10.4-585
Z-10.4-609
Z-10.4-620
Z-10.4-658
Z-10.4-670
Z-10.4-697
Z-10.4-786
Z-10.4-859
Z-10.4-868
Z-10.4-890
Z-10.4-901
Z-10.4-904
Z-10.4-908
Z-10.49-514
Z-10.49-516
Z-10.49-518
Z-10.49-525
Z-10.49-527
Z-10.49-543
Z-10.49-574
Z-10.49-581
Z-10.49-593
Z-10.49-601
Z-10.49-607
Z-10.49-631
Z-10.49-682
Z-10.49-691
Z-10.49-800
Z-10.49-811
Z-10.49-813
Z-10.49-855
Z-10.49-861
Z-10.49-867
Z-10.49-872
Z-10.49-882
Z-10.49-891
Z-10.49-895
Z-10.49-897
Z-10.49-898
Z-10.49-933
Z-10.49-937

Stand November 2023

MW

Z-10.49-511
Z-10.49-517
Z-10.49-526
Z-10.49-537
Z-10.49-550
Z-10.49-584
Z-10.49-610
Z-10.49-624
Z-10.49-625
Z-10.49-633
Z-10.49-653
Z-10.49-657
Z-10.49-661
Z-10.49-686
Z-10.49-693
Z-10.49-706
Z-10.49-734
Z-10.49-745
Z-10.49-762
Z-10.49-856
Z-10.49-893
Z-10.49-900
Z-10.49-925
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Anhang B Bauteilversuche

B.1 Zuglasteinleitung

B.2 Spannungen und effektive Breiten:

Mittelwerte der Spannungen [MPa] und effektive Breiten [mm] MW-L-140,
B=1150 mm berechnet fur B=1000 mm
Ox,u Ox,0
Last- | Feld/MA | 1 2 3 4 DettNoben | 1 2 3 4 Defr,n,un-
stell-
ten
lung
Feld | 1793 | 34 | -1,6 | -09 156,2 195 | 26 | 20 | 20 263,6
0,15-1
MA 94 | 02 | 09 | -1.2 104,7 § 08 | 1,0 | 16 789
10,0
Feld -4,4 | 1683 | -36 | -19 319,7 34 | 94 | 28 | 18 525,9
0,15-2
MA 1,0 1,8 02 | 07 397,6 12 | 14 | 11 | 02 471,2
Feld 1,7 | 33 | 11,7 | 47 313,5 1,9 | 26 | 100 | 29 500,1
0,15-3
MA 06 | 01 1,9 0,5 350,3 04 | 1,1 | 04 | 0,7 | 4114
Feld 1,1 | <15 | 3,4 | 1827 156,6 1,7 | 21 | 26 | 203 | 2571
0,15-4
MA 1,3 | 09 | 05 | 64 59,6 18 | 09 | 09 | -52 5,2
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Feld 180,4 | -7,8 -3,6 -1,7 143,8 21,3 | 68 4,2 3,3 363,3
0,30-1

MA 7,2 2,7 -0,2 -1,5 248,6 -8,8 | -1,3 0,5 1,7 162,5

Feld -9,4 182,0 | -6,2 -3,5 309,9 7,0 | 13,6 | 57 3,6 601,3
0,30-2

MA 3,2 2,8 1,3 0,2 604,7 33| -13 | -04 | -01 339,3

Feld -4,1 -6,3 131,7 -7,9 301,9 4,1 53 (119 | 59 619,9
0,30-3

MA 0,3 1,4 2,8 2,4 660,9 -02 | -0,7 | -1,6 | -2,4 509,6

Feld -1,8 -3,7 -7,5 170,4 142,8 3,2 3,9 6,4 | 17,6 391,9
0,30-4

MA -1,8 -0,3 1,9 7,3 199,5 2,3 04 | -1,8 | -6,9 179,4

Feld 205,9 -9,8 -5,5 -2,6 139,6 22,4 | 8,9 6,4 4,1 424,0
0,50-1

MA 6,8 39 1,1 -0,7 396,9 -78 | -2,4 | 0,5 1,2 265,5

Feld -10,8 | 157,6 | -8,2 -5,3 298,8 89 | 150 | 7,8 5,2 661,6
0,50-2

MA 3,9 31 19 0,9 628,7 -42 | -2,0 | -1,1 | -0,9 446,0

Feld -4,9 -8,1 149,5 | -10,3 298,1 5,4 83 | 133 | 8,6 715,4
0,50-3

MA 3,9 31 19 0,9 710,4 -42 | -2,0 | -1,1 | -0,9 513,3

Feld -2,3 -5,1 9,3 188,6 138,9 4,2 59 | 10,3 | 22,6 435,2
0,50-4

MA -1,3 0,9 3,2 6,3 352,7 1,9 -0,7 | -2,7 | -6,5 292,2

Feld 203,6 | 9,0 -3,6 0,3 146,2 27,5 | 93 4,3 1,4 338,9
0,70-1

MA 5,0 31 1,3 0,1 463,4 -6,1 | -2,2 | -0,7 0,6 311,2

Feld -11,0 | 187,3 -7,3 -3,4 307,3 85 | 144 | 61 3,6 613,6
0,70-2

MA 3,2 2,6 1,7 1,0 674,7 -3,7 | -1L,8 | -1,2 | -1,1 479,2

Feld -3,8 -7,5 140,8 | -9,5 299,5 4,0 65 (13,1 | 79 650,3
0,70-3

MA 1,2 19 2,3 2,8 739,0 -1,2 | -1,4 | -16 | -3,1 544,1

Feld 0,0 -3,6 -9,5 152,2 137,9 1,5 4,3 9,8 | 23,0 382,1
0,70-4

MA -0,4 1,1 2,7 4,3 447,6 1,0 -09 | -25 | 49 363,1

Feld 168,6 | -6,0 -0,7 0,7 153,8 22,1 | 41 1,3 0,1 247,9
0,85-1

MA 2,6 2,2 1,1 0,4 609,4 -39 | -15 | -0,5 0,3 325,7

Feld -5,8 160,9 -3,9 -1,2 317,7 53 6,0 34 1,8 720,7
0,85-2

MA 2,3 19 1,3 0,9 704,7 -24 | -1,2 | -09 | -0,9 516,6

Feld -0,9 -4,5 181,2 -5,5 318,9 1,9 32 | 13,4 | 44 488,9
0,85-3

MA 0,9 1,3 1,7 2,0 756,8 -1,0 | -1,0 | -1,1 | -2,2 561,6

Feld 0,7 -1,3 -4,5 143,6 153,7 0,1 1,2 4,9 | 22,8 256,0
0,85-4

MA 0,1 1,0 1,9 2,8 516,3 0,8 -0,7 | -1,5 | -33 353,7
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Mittelwerte der gemessenen Spannungen [MPa] und effektive Breiten [mm]
MW-T-60, b=1000mm

Ox,u Ox,0
Laststel- Feld/ 1 2 : n " 1 5 5 . Det,m
lung MA eff,N

Feld
T 19,76 | 2,54 | 3,01 359 | 290,31 | -66,13 | -12,59 | -506 | -3,32 | 256,3

MA 802 | 205 024 L11 | 51863 | 70,10 1,66 | -2,09 | -0,78 | 157,51

Feld 324 11000 ) 31 232 | 5910 | 767 | 3210 | -667 | -391 | 442,57
0,15-2

MA 050 | 435 1 009 ) 0L 565 53 3,50 33,02 | 4,57 -0,38 | 398,13

Feld 199 300 1 1125 | 508 | o548 | 384 6,20 | -30,55 | -7,33 | 437,51
0,15-3

MA 036 | 017 1 08 | 302 | 55887 0,11 422 | 37,77 | 423 | 380,44

Feld 2383 | 1157 ) 8388 912 | 51503 | .0887 | -3348 | -13,93 | -801 | 301,97
0,30-1

MA 1599\ 782 | L1411 009 a6 | 7640 | 1476 | 128 0,53 | 217,30

Feld 926 | 17,00 | 9,72 792 | 69181 | -2393 | -a456 | -1942 | -11,29 | 577,95
0,30-2

MA 362 | 69 | 287 | 157 | gen01 | 1152 | 37,75 | 11,77 | 1,93 | 48081

Feld >3 937 | 1856 | 1367 | g7383 | 1220 | -1930 | -4542 | -23,35 | 575,83
0,30-3

MA 011 1290 | 588 | 838 | 554, 2,55 11,03 | 38,86 | 12,51 | 461,49

Feld 22,48 | 14,55 | 1085 | 10,70 | 65795 | o849 | -3951 | -17,34 | -10,85 | 326,77
0,50-1

MA = | -1313 | 7,25 | <259 | 164 | yec a7 | 3812 | 1735 | 361 | 147 | 32087

Feld 15,62 1 21,60 | 1511 | 1254 | 59599 | 3556 | 51,82 | -27,81 | -18,90 | 644,45
0,50-2

MA 582 | 762 | 431 1 338 | o1 aa | 1636 | 27,85 | 1547 | 449 | 622,93

Feld 987 1 13,77 | 2427 | 1965 | 25448 | 11,03 | -29,18 | -53,95 | -34,70 | 623,91
0,50-3

MA L35 | 436 | 712 ) -1078 | gps 65 5,05 14,19 | 28,46 | 17,60 | 589,34

Feld 31,70 | 18,32 | 9,68 737 | 4o00a | 574 | 3912 | -12.58 | 805 | 31595
0,70-1

MA 9,68 | 601 | 248 | L2 | ug954 | 2977 | 1634 | 3,53 1,35 | 370,26

Feld 15,26 1 19,98 | 12,75 | 994 | go5 49 | 3045 | 59,89 | -2326 | -11,29 | 521,25
0,70-2

MA 474 1 5811 =359 1 288 | oo 00 | 1308 | 1842 | 1211 | 425 | 693,97

Feld 672 1 1230 | 2338 | 1977 | o675 | 1364 | -2503 | 62,33 | -28,34 | 534,30
0,70-3

MA LA0 | =356 | 551 ) 829 | 55 09 4,73 11,34 | 18,92 | 14,16 | 660,13

Feld 3163 | 7,56 2,94 299 | 99574 | 15025 | -12,84 | -3,63 | -2,65 | 190,15
0,85-1

MA 609 1 339 1 LIS | 071 3660 | 16,80 9,35 1,74 0,69 | 377,63

Feld 618 | 1605 ) 572 358 | 55086 | -977 | -4912 | -1068 | -2,75 | 414,88
0,85-2

MA 267 1 37| LS 1 LSS | g5 s 7,60 10,03 | 7,11 2,68 | 734,08

Feld Lot >79 | 1624 | 871 | 560,73 | 5,4 | 4167 | 53,87 | -1022 | 41458
0,85-3

MA 092 1 202 303 1 464 565 09 2,80 6,43 | 10,35 | 812 | 675,87
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Mittelwerte der gemessenen Spannungen [MPa] und effektive Breiten [mm]
PIR-T-140, b=1000mm

O-x,u GX,O
Laststel- Feld/ 1 2 : n " 1 5 5 . Det,m
lung MA eff,N

Feld
0.15.1 461 | 269 | 322 | 360 | 72279 | 67,23 | -12,75 | -4,80 | -3,56 | 237,93

MA 158 1 292 | 203 | 333 | o06 | 2844 | 1073 | -017 | -407 | 31685

Feld 258 | 223 | 238 | 294 | g g7 | 175 | -a147 | 601 | -a74 | 42829
0,15-2

MA 163 1 424 | L7114 125 o086 | 436 | 2645 | 58 | 056 | 452,09

Feld L7A - LAT 270 1 491 ) g006 | w518 | -806 | -33,92 | -10,50 | 462,36
0,15-3

MA 098 | 153 | 237 | 049 | 5347 | 037 529 | 2725 | 677 | 449,70

Feld 651 | 612 | 581 | 736 | go350 | 7395 | -2519 | 11,37 | -7,00 | 30439
0,30-1

MA | 010 | 186 | 115 | 267 | 50987 | 2723 | 1967 | 316 | -323 | 46382

Feld 476 1 474 1 520 | 635 | 91509 | 2264 | -50,68 | -1563 | -11,42 | 507,90
0,30-2

MA 009 | 198 | 075 | 032 | 4go1 | 1148 | 2546 | 10,71 | 3,29 | 565,65

Feld 414 1 A1 1 578 | 846 | eaoag | 1244 | <1631 | -43,97 | -21,18 | 546,21
0,30-3

MA 060 | 104 | 032 | 291 | 555y 320 | 10,73 | 26,28 | 13,98 | 574,76

Feld | 11,04 | 918 | 823 | 950 | g3c05 | 7225 | -27.88 | -1468 | -11,36 | 332,76
0,50-1

MA 022 1 08 | 031 | 08 | g0, | 2283 | 1914 | 546 | -1,42 | 527,34

Feld 806 | 807 | 802 | 883 | 9570 | 2500 | -50,17 | -1837 | -16,58 | 540,45
0,50-2

MA 0711 076 | 0,28 | 091 | 15045 | 1546 | 1520 | 1094 | 569 | 770,84

Feld 693 | 7,28 | 907 | 1097 | ge701 | 442 | -1960 | -4932 | 27,11 | 51635
0,50-3

MA 026 | 007 | -08 | 331 | 5o836 | 670 | 1085 | 1579 | 1515 | 78348

Feld | 1252 | 913 | 582 | 476 | oo oo | so1a | 965 | 360 | 29599
0,70-1

MA 008 1 059 1 077 | 006 | 15950 | 1496 | 1354 | 448 | -1,01 | 55422

Feld 661 | 630 | 639 | 671 | 95553 | 400 | -4580 | -16,66 | -1026 | 530,63
0,70-2

MA 065 1 011 1 073 LIS b uay37 | 1145 | 1002 | 740 | 497 | 74407

Feld 348 | 544 | 780 | 1092 | o053 | 1090 | -17,48 | -49,69 | -22,78 | 522,89
0,70-3

MA 072 | 0391 097 | 250 | 39588 | 471 734 | 1022 | 10,73 | 808,59

Feld | 1213 | 508 | 165 | 040 | 3000, | 8503 | -1605 | -1,93 | 1,75 | 218,55
0,85-1

MA 015 033 1 073 1 022 | 569097 | 949 830 | 261 | 0,72 | 527,67

Feld 376 | 519 | 281 | 256 | 1601 | 1481 | -4596 | 871 | -3,00 | 437,67
0,85-2

MA 055 1 0121 074 | 096 | g5e07 | 760 58 | 432 | 332 | 67041

Feld L35 1 277 | 54T | 680 | go59 | 345 | 917 | -a146 | -1507 | 452,37
0,85-3

MA 076 [ 049 [ 074 | 163 | 4orio | L4 i3 | 603 | oe1 | 80876
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Mittelwerte der gemessenen Spannungen [MPa] und effektive Breiten [mm]
MW-T-140, b=1000mm

Ox,u Ox.0
Laststel- Feld/ 1 2 : n " 1 5 5 . Det,m
lung MA eff,N

Feld
e 851 | 1,01 | 341 | 431 | 423,79 | -100553 | -16,46 | -7,25 | -3,95 | 240,21

MA 18,29 1 243 | 117 | 402 1 56878 | 6816 | 1050 | -1,42 | -5,55 | 209,00

Feld 205 | 429 1 257 | 266 | 1400 | 857 | -a826 | -10,64 | -562 | 437,29
0,15-2

MA 0,24 1 1064 1 130 | 166 | o090 | 993 33,81 | 7,37 | -0,76 | 441,62

Feld LBS | L7748 1 439 | ega0p | 360 -8,04 | -50,44 | -10,63 | 415,25
0,153

MA 103 1 271 ) 442 1 061 1 59899 1,30 832 | 3422 | 955 | 47816

Feld 391 | 457 | 745 | 1047 | 61998 | 11693 | -4034 | -1699 | -6,61 | 306,66
0,30-1

MA 045 1 228 | 033 | 369 | 4533 | 8827 | 2618 | 29 | -617 | 27646

Feld 393 | 678 | 638 | 69 | g9035 | 400 | -5549 | -2378 | -14,07 | 55841
0,30-2

MA 072 1 453 1 085 | L0& 1 6070 | 1976 | 4239 | 1599 | 1,95 | 537,86

Feld 400 1 489 | 872 | 662 | 536 | 1166 | -2085 | -62,25 | -2836 | 532,07
0,30-3

MA 083 | 281 | 094 | 195 | 37836 | 415 16,25 | 43,63 | 20,75 | 560,98
0.50-1 Feld 1065 | 686 | 11,94 | 1290 | ;9909 | _12570 | -48,09 | -2065 | -944 | 321,82

MA 387 1 129 | 091 | 082 | a4 | 4512 | 3486 | 679 | -536 | 441,22

Feld 657 | 918 | 980 | 882 | gq5657 | 3321 | -57,90 | -26,90 | -17,73 | 590,51
0,50-2

MA 0401297 1 013 1 027 | g1 a3 | 2181 | 2830 | 17,85 | 533 | 672,74

Feld 651 | 662 | 1355 | 883 | ge457 | 658 | -2536 | -67,40 | -33,62 | 53578
0,50-3

MA 023 | 145 1 027 | LTS | g ey 6,67 17,19 | 2811 | 24,92 | 730,54

Feld 1394 1 651 | 592 | 635 | 53911 | 15085 | -4497 | -1095 | 013 | 270,25
0,70-1

MA 400 1 087 | -L76 | 080 | 5940 | 2520 | 2471 | 618 | -565 | 487,66

Feld 654 | 712 | 567 | 589 | gege3 | 3373 | -6873 | 2457 | -962 | 529,86
0,70-2

MA 033 | 132 1 08 | 099 | 559, 17,82 | 17,37 | 12,49 | 540 | 750,86

Feld 405 | 543 | 1030 | 815 | o099 | 1161 | -2640 | 6530 | -32,97 | 565,10
0,70-3

MA 094 1032 1 054 ) 216 | 59350 | 5,78 11,91 | 18,03 | 1891 | 774,00

Feld 1699 1 209 | 143 | 077 | 54303 | 17626 | 2628 | 2,54 | 2,23 | 217,01
0,85-1

MA 2171 050 1 -1,56 | 158 | geo40 | 1414 | 1674 | 387 | -a50 | 48415

Feld 261 | 449 1 157 1 LS5 | g36s | 1587 | 73,77 | <1448 | -2,57 | 432,38
0,85-2

MA 035 | 029 | 079 095 | 43901 | 1027 | 984 | 750 | 414 | 782,82

Feld 075 1 097 | 460 | 481 | o950 | 195 | -1807 | -81,69 | -1813 | 440,82
0,85-3

MA 1031028 ) 043 1 132 | 4ga8 | 340 671 | 10,51 | 11,31 | 747,10
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Anhang C Materialkennwerte

Schubbalken:
Nummer fev Gc Versagensart
MW-L-140
1 6,093 10,91 Langsstol3
2 Schubversagen
0,101 10,77 Kern
3 Delaminierung am
0,059 7,34 Auflager
4 Delaminierung am
0,066 7,66 Auflager
6 0,025 346 Langsstol3
7 Delaminierung am
0,06 6,48 Auflager
8 0,017 A7 Langsstol3
Mittelwert 0,071 8,06
PIR-L-140
1 kein  Schubversa-
gen, Eindriickung
0,134 3,84 Lastplatten
2 Eindriickung Last-
0121 3,57 platten
3 0,119 3,16 Schubversagen
4 0,124 3,08 Schubversagen
5 0,122 2,98 Schubversagen
6 Eindrickung Last-
0,093 3,03 platten
7 0,119 3,05 Schubversagen
8 0,117 3,11 Schubversagen
9 0,123 3,50 Schubversagen
10 Eindriickung Last-
0124 3,49 platten
Mittelwert 0,120 3,28
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PIR-T-60
1 0,151 4,49 Schubversagen
2 0,151 4,11 Schubversagen
3 0,142 3,86 Schubversagen
4 0,148 3,97 Schubversagen
5 Eindruckung Last-

0417 3,61 platten
6 0,159 4,41 Schubversagen
7 0,134 4,01 Schubversagen
8 0,159 3,66 Schubversagen
9 0,146 3,90 Schubversagen
Mittelwert 0,149 4,00
Druckwdrfel:

Nummer fce Ecc Versagensart

MW-L-140
4 0,070 3,43 Kernbruch
5 0,086 3,76 Kernbruch
6 0,084 3,97 Kernbruch
7 0,088 5,36 Kernbruch
8 0,093 4,72 Kernbruch
9 0,063 2,96 Kernbruch
10 0,076 3,31 Kernbruch
11 0,081 4,84 Kernbruch
12 0,060 3,12 Kernbruch
15 0,061 3,32 Kernbruch
16 0,075 3,13 Kernbruch
17 0,070 410 Kernbruch
18 0,070 3,28 Kernbruch
20 0,071 3,32 Kernbruch
Mittelwert 0,075 3,76
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PIR-L-140
2 0,125 3,44 Grenzstauchung
8 0,120 3,15 Grenzstauchung
4 0,126 3,36 Grenzstauchung
5 0,121 3,17 Grenzstauchung
6 0,119 3,21 Grenzstauchung
7 0,126 3,34 Grenzstauchung
8 0,125 3,38 Grenzstauchung
9 0,125 3,58 Grenzstauchung
10 0,128 3,72 Grenzstauchung
11 0,125 3,87 Grenzstauchung
12 0,124 3,67 Grenzstauchung
17 0,120 3,51 Grenzstauchung
19 0,121 3,92 Grenzstauchung
20 0,119 3,63 Grenzstauchung
Mittelwert 0,123 3,50
PIR-T-60

1 0,104 1,57 Grenzstauchung
2 0,109 1,83 Grenzstauchung
3 0,104 1,76 Grenzstauchung
5 0,105 2,72 Grenzstauchung
6 0,104 2,94 Grenzstauchung
7 0,115 2,60 Grenzstauchung
8 0,097 2,56 Grenzstauchung
9 0,113 2,96 Grenzstauchung
10 0,101 2,02 Grenzstauchung
11 0,111 2,50 Grenzstauchung
12 0,111 2,15 Grenzstauchung
13 0,090 1,71 Grenzstauchung
14 0,091 1,73 Grenzstauchung
15 0,095 1,98 Grenzstauchung
16 0,104 1,82 Grenzstauchung
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17 0,100 1,56 Grenzstauchung
18 0,101 1,48 Grenzstauchung
19 0,112 2,24 Grenzstauchung
20 0,113 2,17 Grenzstauchung
Mittelwert 0,104 2,12
Zugwiirfel:
Nummer fet Ect Versagensart
MW-L-140
23 0,049 6,26 Kernriss
28 >0,038 247 Ablosen der Platte
29 0,054 4,95 Kernriss
30 >0,065 8.60 Ablosen der Platte
32 0,037 4,93 Kernriss
34 0,050 6,32 Kernriss
36 0,034 4,03 Kernriss
40 0,051 5,70 Kernriss
Mittelwert 0,046 5,37
PIR-L-140
22 0,099 3,28 Kernriss
23 >0.042 261 Ablosen der Platte
24 0,050 3,06 Kernriss
25 0,118 3,95 Kernriss
28 >0,063 1,86 Abldsen der Platte
29 0,096 3,76 Kernriss
33 0,026 2,45 Kernriss
34 >0,05%1 218 Abldsen der Platte
39 0,053 3,23 Kernriss
Mittelwert 0,074 3,29
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PIR-T-60

14 0,079 1,38 Kernriss

21 0,074 2,16 Kernriss

23 >0.063 238 Ablosen der Platte
26 0,072 2,77 Kernriss

29 >0,082 246 Ablosen der Platte
31 >0.061 1,69 Ablosen der Platte
35 0,078 2,34 Kernriss

36 >0,080 231 Ablosen der Platte
37 0,072 2,12 Kernriss
Mittelwert 0,075 2,15
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Anhang D Kleinmodell mit Rundungen

Das Erstversagen der profilierten Elemente unter Druck stellt stets das Plastizieren des
Rippenobergurtes und ein anschlieBendes fortschreitendes Ausbeulen der Stege dar.
Deshalb soll in einem herausgeldsten Kleinmodell unter Beriicksichtigung der Walzra-
dien des Deckblechs der Spannungszustand infolge Querdruck in der Rippe im Deck-
blech untersucht werden. Hierzu wird ein 300x300 mm breites Teilstick mit 60 mm
durchgehender Kerndicke betrachtet, welches flachig gelagert ist. Dies stellt den un-
gunstigsten Fall fur den Querdruck und die Querbiegung in der Rippe dar. Die Lastauf-
bringung tber den Stahlklotz und das Elastomer erfolgt nur im ebenen Bereich des Ober-
gurtes aufRerhalb der Rundungen.

Bei flachiger Auflagerung wird die Flie3grenze von 320 MPa bereits bei der Ziellast von
1,2 kN im Rippenobergurt tberschritten, wie der folgenden Abbildung entnommen wer-
den kann.
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Abb. D.1 Normalspannung oy in der Rippe bei 1,2 kN [MPa]

Der Spannungsverlauf ist affin zum Biegemomentverlauf eines eingespannten Rahmens
bei Gleichstreckenlast auf dem Riegel. Die sich daraus einstellende Flie3gelenkkette
wird im Versuch durch das Einfallen des Rippenobergurtes sichtbar.
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