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Kurzfassung

Sandwichelemente im Bauwesen werden vorwiegend als raumabschlieende Dach- und Fas-
sadenelemente im Industrie- und Hochbau eingesetzt. Da sie in der Regel als Mehrfeldtrager
verbaut werden, tritt an den Zwischenauflagern, bedingt durch die lokale Eindriickung aus
der Auflagerkraft quer zur Bauteilachse, eine Reduktion der Biegetragfihigkeit auf. Die Be-
stimmung dieser reduzierten Knitterspannung erfolgt gegenwartig ausschliellich versuchsge-
stiitzt mit Hilfe sog. Ersatztragerversuche nach DIN EN 14509. Forschungsergebnisse (Nelke
2018, Nelke und Lange 2019) zeigten Defizite hinsichtlich der dort verwendeten Randbedin-
gungen auf, sodass die Biegetragfahigkeit tiberschétzt werden kann oder ungenutzte Reser-
ven vorhanden sind. Ziel der Arbeit war daher die Entwicklung einer Momenten-Auflager-
Interaktion, die eine realitdtsnahe Bestimmung der reduzierten Knitterspannung ermog-
licht. Die Untersuchungen wurden auf den Lastfall Querdruck und auf Sandwichelemente
mit PU-Hartschaumkern begrenzt. Zur Erfiillung der Zielsetzung wurde sowohl ein analyti-
scher Berechnungsansatz auf Basis von Spannungsnachweisen nach Theorie II. Ordnung der
gebetteten Deckschicht als auch ein versuchsbasierter Interaktionsansatz verfolgt. Mit Hilfe
einer breit aufgestellten Versuchsbasis und ergénzenden numerischen Parameterstudien an
FE-Modellen wurden die relevanten Einfliisse auf die reduzierte Knitterspannung identifi-
ziert sowie Riickschliisse auf die Versagensmechanismen gezogen. Im Hinblick auf das ana-
lytische Berechnungsverfahren wurden zunéchst Untersuchungen zur ungestorten (ideellen)
Knitterspannung unter Beriicksichtigung linierter Deckschichten sowie der Kerninhomoge-
nitdt vorgenommen. Entwickelte Naherungslosungen zur ideellen Knitterspannung sowie
deren Anwendung in einem analytischen Traglastmodell zeigten insgesamt gute Uberein-
stimmungen mit numerischen Vergleichsrechnungen. Mit Hilfe numerische Untersuchungen
zur lokalen Eindrickung unter dem Zwischenauflager wurden relevante Einfliisse, wie z. B.
das Auftreten von Randpressungen, herausgearbeitet. Ein daraus abgeleitetes analytisches
Modell zeigte fiir groBere Auflagerbreiten jedoch nur eine méfBige Ubereinstimmung mit
der Numerik. Auch der analytische Ansatz zur Berechnung der reduzierten Knitterspan-
nung, welcher sich aus einer linearen Spannungsiiberlagerung des Modells zur ungestorten
Knitterspannung mit dem zur lokalen Eindriickung zusammensetzt, musste letztendlich auf-
grund unzureichender Ubereinstimmung mit numerischen Vergleichsrechnungen verworfen
werden. Dahingegen stellte sich die entwickelte versuchsbasierte Interaktion, die mit Hilfe
von zwei Ersatztragerversuchen mit unterschiedlichen Spannweiten ermittelt werden kann
und sich in den momentanen Zulassungsprozess einbinden ldsst, als eine geeignete Methode
zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung fiir den Lastfall Querdruck heraus.






Abstract

Sandwich panels in the construction industry are mainly used as roof and facade cladding in
industrial and building construction. Since they are usually installed as multi-span beams,
a reduction in the bending capacity occurs at the intermediate supports due to the local
indentation from the support reaction transverse to the component axis. The determina-
tion of this reduced wrinkling stress is currently carried out exclusively test-based with
so-called simulated central support tests according to DIN EN 14509/EN 14509. Research
results (Nelke 2018, Nelke und Lange 2019) showed some deficits regarding the boundary
conditions used there, so that the bending capacity can be overestimated or unused po-
tentials exist. Therefore, the aim of this thesis was the development of a moment-support
interaction that allows a realistic determination of the reduced wrinkling stress. The inves-
tigations were limited to the load case of transverse compression and to sandwich panels
with a rigid PU foam core. To fulfill the objective, both an analytical approach based on
stress proofs according to second order theory of the embedded face sheet as well as a test-
based interaction approach were pursued. With the help of a broad experimental base and
supplementary numerical parameter studies on FE models, the relevant influences on the
reduced wrinkling stress were identified and conclusions drawn about the failure mecha-
nisms. Regarding the analytical calculation model, investigations were initially carried out
on the undisturbed (ideal) wrinkling stress, taking into account the lining of the face sheets
as well as core inhomogeneity. The approximations developed for the ideal wrinkling stress
and their application in an analytical ultimate load model showed good overall agreement
with comparative numerical calculations. Numerical investigations of the local indentation
under the intermediate support were used to identify relevant influences, such as the oc-
currence of edge compression. However, an analytical model derived from this showed only
moderate agreement with the numerics for larger support widths. The analytical approach
for calculating the reduced wrinkling stress, which consists of a linear stress superposition
of the model for the undisturbed wrinkling stress with that for the local indentation, also
had to be rejected in the end due to insufficient agreement with comparative numerical
calculations. Instead, the developed test-based interaction, which can be determined using
two simulated central support tests with different spans and can be included in the current
approval practice, turned out to be a suitable method for determining the reduced wrinkling
stress for the load case of transverse compression.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Anwendung von Sandwichkonstruktionen im Bauwesen

Der Leichtbau mit Hilfe von Sandwich-Verbundkonstruktionen hat sich innerhalb der letz-
ten Jahrzehnte zu einem festen Bestandteil in Maschinenbau und Bauwesen etabliert. Wah-
rend die gegeniiber anderen Bauweisen noch relativ junge Sandwichbauweise in der Mitte
des 20. Jahrhunderts hauptsachlich in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt wurde, konnte
durch die industrielle Massenproduktion allméhlich eine Vielzahl weiterer Anwendungszwe-
cke, z. B. in der Bauindustrie, der Automobilindustrie, im Schiffbau sowie im Kiithlhausbau,
erschlossen werden (Davies 2001, S. 1 f.).

Sandwichelemente im Bauwesen bestehen in der Regel aus zwei diinnen Metalldeckschich-
ten, welche durch einen ddmmenden Kern miteinander verbunden sind, wodurch ein effi-
zientes Verbundbauteil entsteht. Sie werden vorwiegend als raumabschliefende Dach- und
Fassadenelemente im Industrie- und Hochbau eingesetzt. Jahrlich werden in Deutschland
ca. 20 Mio. m? Sandwichelemente verbaut (Lange und Berner 2020, Kap. 1). Die Sand-
wichbauweise erméglicht wirtschaftliche Losungen fiir die gestiegenen Anforderungen an die
Gebaudehiille hinsichtlich des Warme-, Schall- und Brandschutzes sowie der Luftdichtheit,
da sie viele der genannten Anforderungen und den vollstdndigen Wand- bzw. Dachaufbau
in einem Bauteil vereint. Sie verbindet vergleichsweise grofle Tragfdhigkeiten mit geringem
Eigengewicht, guten Ddmmeigenschaften und dem Schutz vor Witterungseinfliissen. Durch
den Einsatz spezieller Kernwerkstoffe (Mineralwolle) lassen sich auch hohere Anforderungen
an den Brand und- Schallschutz erfiillen.

(a) myPSA, Augsburg (b) huber Glas- und Fensterbau, Schongau

Bild 1.1: Sandwichfassaden (Romakowski GmbH & Co. KG 2022a, 2022b)

Aufgrund der industriellen, kontinuierlichen Fertigung kénnen mafigenaue Bauteile mit gro-
Ber Lange — ca. 18 m ohne Sondertransport (Moller et al. 2011, Kap. 1.5.3) — realisiert und
einbaufertig zur Baustelle angeliefert werden. In Kombination mit dem geringen Eigenge-
wicht, der einfachen Verbindung durch Feder-Nut-Systeme, welche gleichzeitig die Dichtig-
keit zwischen den Elementen herstellen, und der bereits vorhandenen Warmedammung wird
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eine groflflachige und schnelle Montage mit wenig zusétzlichen Arbeitsschritten erméoglicht.
Dies geht mit Zeit- und Kostenersparnissen in der Bauphase einher und ist, zusammen
mit der giinstigen Fertigung, ein wichtiger Grund fiir den Erfolg der Bauweise (Lange und
Berner 2020, Kap. 1 f.).

Eine variable Oberflichengestaltung und Farbgebung ermdoglicht die Realisierung optisch
anspruchsvoller Fassaden (Bild 1.1). Ebenfalls ist die Umsetzung komplexerer Geometrien,
z. B. in Form von gekriitmmten Bauteilen, Gegenstand der Forschung (Grimm 2022).

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Um die Vorteile der Sandwichbauweise hinsichtlich kurzer Bau- und Montagezeiten aus-
zuschopfen, ist es sinnvoll, sie in grofler Lange zu fertigen. So verringert sich der Verlege-
und Befestigungsaufwand aufgrund einer geringeren Anzahl an Einzelelementen und grofe
Fassadenflichen kénnen in einem Arbeitsgang montiert werden. Geht man von einer ma-
ximalen Transportlinge von 18 m aus, ergibt sich eine Fassadenfliche von ca. 18 m?, die
durch ein einzelnes Bauteil abgedeckt werden kann. Damit kann die Fassade bei vertika-
ler Verlegung bereits bei einer Vielzahl von Bauwerken ohne weitere Langsstofle, welche
mit zusétzlichen Arbeitsschritten zur Abdichtung und Fugenverkleidung verbunden sind,
umgesetzt werden. Da die Verlegung als Einfeldsystem bei diesen Spannweiten nicht oder
nur mit sehr groffer Elementdicke umsetzbar wére, wundert es nicht, dass in Deutschland
iiberwiegend Durchlauftriager zum Einsatz kommen, welche die Lasten an eine entsprechen-
de Unterkonstruktion weiterleiten. Dies geht aus einer Umfrage von Kurpiela (2013, Kap.
6.3.1) unter deutschen Sandwichherstellern aus dem Jahr 2010 hervor. So werden ca. 80 %
aller Dach- und Wandelemente als Mehrfeldtrager verbaut, der Grofiteil davon mit einer
Feldanzahl > 3. Nelke (2018, Abb. 6.2) erweitert die Auswertung durch bis dato unverof-
fentlichte Umfrageergebnisse von Kurpiela, woraus hervorgeht, dass die Einzelstiitzweiten
der Mehrfeldsysteme am hiufigsten zwischen zwei und vier Metern liegen.

Sandwichelemente versagen unter reiner Biegebeanspruchung meistens durch das sogenann-
te Knittern, ein kurzwelliges, lokales Stabilitdtsversagen der gedriickten Deckschichtseite.
Die zugehérige Traglast wird als Knitterspannung! bezeichnet. Bei Mehrfeldtragern tritt an
den Zwischenauflagern stets eine Interaktion zwischen der aus Biegung druckbeanspruchten
Deckschicht und der Auflagerkraft orthogonal dazu auf. Die aus der Auflagerkraft resultie-
renden lokalen Eindriickungen in der Deckschicht bewirken eine Reduktion der dortigen
aufnehmbaren Knitterspannung (siehe Bild 1.2).

Im Rahmen der Erstzulassung wird die reduzierte Knitterspannung versuchstechnisch mit
Hilfe eines sogenannten Ersatztrégerversuchs gemafi DIN EN 14509 (2013, Kap. A.7)

'Die zugehorige Verzweigungsspannung bzw. kritische Spannung wird innerhalb dieser Arbeit stets als
ideelle Knitterspannung bezeichnet.

NN o .5
/M D_’§
S~ ? s\
IR
R

Bild 1.2: Lokale Eindriickung am Zwischenauflager



1.2 Problemstellung und Zielsetzung

bestimmt und kann den Zulassungen der jeweiligen Hersteller entnommen werden. Die Be-
anspruchung iiber den Zwischenauflagern des Mehrfeldsystems wird dabei ndherungsweise
durch einen Dreipunkt-Biegeversuch abgebildet. Entscheidend fiir die Grofle der Traglast
ist die verwendete Ersatztragerliange Lgr bzw. das Verhaltnis zwischen Biegemoment und
Querlast M /R, welches sich in etwa proportional zu Lyt verhélt. Die im Versuch verwen-
deten Ersatztrégerldngen orientieren sich an den in der DIN EN 14509 (2013, Tab. A.1)
aufgefiihrten dickenabhingigen Richtwerten fiir die Sechspunkt-Biegeversuche zur Ermitt-
lung der Knitterspannung ohne Querlasteinfluss. Es wird zwischen einem andriickenden
und abhebenden Lastfall unterschieden, welche sich hinsichtlich der Lasteinleitung unter-
scheiden (Befestigungsmittel oder flichige Lasteinleitung). Forschungsergebnisse von Nelke
(2018) bzw. Nelke und Lange (2019) fiir den andriickenden Lastfall zeigten Defizite im
Zulassungsprozess auf. Zum einen decken die im Zulassungsversuch verwendeten Ersatztré-
gerldngen die zahlreichen moglichen Varianten realer Mehrfeldsystemen nur bedingt und
im Mittel ab. Bei kleineren M /R-Verhéltnissen als im Zulassungsversuch kann die Tragfé-
higkeit (reduzierte Knitterspannung) tiberschétzt, bei grofleren unterschitzt werden. Zum
anderen werden keine unterschiedlichen Auflagerbreiten bzw. Lastbreiten beriicksichtigt,
welche einen grofien Einfluss auf die Traglast haben kénnen, da sie sich unmittelbar auf die
Grofle der lokalen Eindriickungen (Bild 1.2) auswirken.

Aus den genannten Erkenntnissen folgt, dass die Biegetragfihigkeit am Zwischenauflager
nach momentaner Zulassungspraxis teilweise iiberschitzt wird® oder dass ungenutzte Re-
serven vorhanden sind, die im Sinne einer wirtschaftlichen Bemessung aktiviert werden
sollten?. Dies sind die grundlegenden Motivationen, die zur Erstellung der vorliegenden Ar-
beit fiihrten. Zudem wére es auf lange Sicht wiinschenswert, den zeit- und kostenintensiven
Versuchsaufwand zur Bestimmung der Tragfahigkeiten durch einen analytischen Ansatz zu
reduzieren. Die analytische Bestimmung der Knitterspannung, sowohl fiir den ungestérten
als auch den querbelasteten Fall, ist schon seit Jahren Gegenstand der Sandwichforschung.
Zwar existieren einige rechnerische Ansétze, diese zeigen jedoch Verbesserungspotential
hinsichtlich der darin getroffenen Vereinfachungen und Annahmen, des teilweise hohen nu-
merischen Aufwands sowie hinsichtlich der Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen.

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Interaktionsbeziehung fiir die
durch eine Querlast reduzierte Knitterspannung, welche die oben genannten Defizite be-
riicksichtigt. Da die Anzahl unterschiedlicher Parameter und Randbedingungen, die bei
den {iblichen im Bauwesen eingesetzten Sandwichelementen auftreten kénnen, sehr grofl
ist, miissen jedoch gewisse Einschrdnkungen getroffen werden.

Zum einen wird sich auf den andriickenden Lastfall (Querdruck) beschrénkt. Im abhebenden
Lastfall (Querzug) wird die Querbelastung lokal iiber Befestigungsmittel in das Element
eingeleitet, statt durch eine konstante Lastfliche tiber die gesamte Bauteilbreite. Aus der
konzentrierten Lasteinleitung entsteht eine Durchknépfproblematik mit rdumlichem Mem-
branspannungszustand, welche fiir sich genommen bereits relativ komplex und Gegenstand
der Forschung ist (vgl. Engel und Lange 2019, Misiek et al. 2008, Kilian 2017). Daher wird
die Interaktion fiir den abhebenden Lastfall im Rahmen der Arbeit ausgeschlossen.

2Ein tatséchliches Sicherheitsdefizit hinsichtlich der Bauteilbemessung liegt nicht vor, da der Biegenachweis
iber dem Zwischenauflager im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angesiedelt ist. Im Grenzzustand
der Tragfahigkeit wird auf der sicheren Seite liegend eine Einfeldtrégerkette angesetzt, wobei das plasti-
sche Moment im Stiitzbereich i. d. R. vernachléssigt wird.

3Hiufig ist der Nachweis der reduzierten Knitterspannung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
maflgebend gegeniiber dem Nachweis der ungestorten Knitterspannung unter Ansatz einer Einfeldtra-
gerkette (Lange und Berner 2020, S. 942).
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Zum anderen beschrinken sich alle nachfolgenden Untersuchungen auf den Kernwerkstoff
PU (PUR/PIR), da dieser den mit Abstand gréfiten Marktanteil in Deutschland besitzt
(vgl. Kap 2.1) und zudem spezifische herstellungsbedinge Eigenschaften aufweist (Inhomo-
genitét), die eine grofie Auswirkung auf die Traglast haben kénnen, jedoch zumeist nicht
berticksichtigt werden. Zudem ist anzunehmen, dass sich die gewonnenen Erkenntnisse und
Losungsansétze aus dieser Arbeit prinzipiell auch auf andere Kernwerkstoffe iibertragen
lassen.

Zur Erfillung der Zielsetzung wird sowohl ein analytischer Berechnungsansatz auf Basis von
Spannungsnachweisen nach Theorie II. Ordnung als auch ein versuchsbasierter Interakti-
onsansatz verfolgt. Grundlage bildet eine umfangreiche und breit aufgestellte Versuchsbasis
an Sandwichelementen mit PU-Kern, welche anschlieBend durch analytische und numeri-
sche Untersuchungen erganzt und erweitert wird, um die relevanten Einflussfaktoren auf die
reduzierte Knitterspannung zu quantifizieren. Unter anderem ist zu kldren, wie die relativen
Verformungen infolge der Auflagerkraft zu bestimmen sind, welche Imperfektionen in der
Deckschicht vorliegen, wie der Effekt einer leichten Deckschichtprofilierung hinsichtlich der
Knitterspannung beriicksichtigt wird, welchen Einfluss die Orthotropie und Inhomogenitéat
des Kernwerkstoffs besitzt und welcher Versagensmechanismus auftritt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachfolgend wird der Aufbau der Arbeit anhand einer kurzen Inhaltsbeschreibung der ein-
zelnen Kapitel erldutert.

Kapitel 2 gibt eine kurze Einfiihrung zu Sandwichelementen und deren Bestandteilen. Die
Verbundtragwirkung wird beschrieben, die gdngigsten Versagensmechanismen aufgezeigt.

Kapitel 3 stellt zunédchst die mechanischen und versuchstechnischen Grundlagen zur Be-
stimmung der Knitterspannung mit und ohne den Einfluss einer andriickenden Querlast
zusammen. Der ideellen Knitterspannung gilt besondere Aufmerksamkeit, da sie eine wich-
tige Kenngrofle zur analytischen Bestimmung der Biegetragfahigkeit darstellt. Beziiglich
der reduzierten Knitterspannung werden die normativen Grundlagen zur Versuchsdurch-
fithrung nach DIN EN 14509 (2013) erlautert und ausgewéhlte Berechnungsansétze aus der
Literatur angerissen. Der Fokus lag auf der Arbeit von Nelke (2018), da sie als zeitlich
aktuellste Arbeit den Stand der Forschung reprisentiert.

Kapitel 4 beinhaltet den versuchstechnischen Teil der Arbeit. Es werden Materialversu-
che an PU-Kernen verschiedener Dicken und Hersteller durchgefiihrt, um die relevanten
Materialparameter zu bestimmen. Mit Hilfe optischer Dehnungsmessungen werden Unter-
suchungen hinsichtlich der Inhomogenitéit des Kernwerkstoffs durchgefiihrt. Ersatztréger-
versuche an Dach- und Wandelementen mit verschiedenen Léngen, Dicken, Lastbreiten und
Deckschichtgeometrien dienen zur Untersuchung diverser Einfliisse auf die reduzierte Knit-
terspannung.

Kapitel 5 widmet sich der ideellen Knitterspannung von Sandwichelementen im Hinblick
auf die Beriicksichtigung der Kerninhomogenitét sowie des Teilfeldbeulens bei quasi-ebenen
Deckschichten. Fiir beide Félle werden Naherungslosungen entwickelt und mit Hilfe numeri-
scher Berechnungen validiert. Die ideellen Knitterspannungen und die im Falle quasi-ebener
Deckschichten daraus abgeleiteten wirksamen Querschnittwerte werden fir die analytische
Traglastberechnung benétigt.

Kapitel 6 zeigt die Ergebnisse umfangreicher numerischer Parameterstudien beziiglich der
lokalen Eindriickung an der Lasteinleitung und beziiglich der reduzierten Knitterspannung.
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Die Parameterstudien zur Eindriickung dienen zum einen zur Untersuchung der Lastver-
teilung unter der Lasteinleitung, zum anderen als Grundlage fiir die spétere analytische
Berechnung der Eindriickung hinsichtlich der Traglastberechnung. In den numerischen Pa-
rameterstudien zur reduzierten Knitterspannung wird der Parameterbereich der Versuche
erweitert und verschiedene Einflussfaktoren quantifiziert. Die Ergebnisse ermoglichen Riick-
schliisse auf den Versagensmechanismus.

Kapitel 7 beschreibt den Aufbau des analytischen Losungsansatzes zur reduzierten Knit-
terspannung. Zunichst wird ein Berechnungsansatz zur ungestorten Knitterspannung auf
Basis von Spannungsnachweisen nach Theorie II. Ordnung der gebetteten, sinusférmig vor-
verformten Deckschicht untersucht und mit Versuchsergebnissen und numerischen Berech-
nungen validiert. Das Modell dient zugleich der Validierung der Naherungsanséatze zur ideel-
len Knitterspannung und zu den wirksamen Querschnittswerten bei linierten Deckschichten
aus Kapitel 5. Aus den numerischen Untersuchungen zur Eindriickung (Kap. 5) wird ein
analytischer bzw. empirischer Berechnungsansatz zur Bestimmung der Deformationen und
Schnittgréfen aus der lokalen Lasteinleitung abgeleitet. Aus der linearen Uberlagerung bei-
der Ansétze (ungestorte Knitterspannung und lokale Eindriickung) ergibt sich das Modell
fiir die reduzierte Knitterspannung. Dieses zeigte allerdings schon fiir den einfachsten An-
wendungsfall mit ebenen Deckschichten keine guten Ubereinstimmungen zu numerischen
Vergleichsrechnungen, weswegen es letztendlich verworfen wird.

Stattdessen wird in Kapitel 8, unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus Kapitel 6, ein
versuchsbasierter Interaktionsansatz entwickelt, welcher sich in den Zulassungsprozess nach
DIN EN 14509 (2013) integrieren lasst. Mit Hilfe einer Normierungsfunktion kann fiir ver-
schiedenen Spannweiten, Elementdicken und Lastbreiten ein linearer Zusammenhang zur
reduzierten Knitterspannung hergestellt werden, welcher durch eine Interaktionsfunktion
abgebildet werden kann. Die Bestimmung der Funktion soll mit zwei Ersatztrigerversu-
chen unterschiedlicher Spannweite erfolgen. In Abhéngigkeit von der Elementdicke werden
Spannweiten definiert, welche zusammen mit weiteren Restriktionen sicherstellen sollen,
dass beide Versuche im linearen Bereich der Interaktion liegen und geniigend Abstand zu-
einander haben. Am Ende des Kapitels werden verschiedene Aspekte des Verfahrens zur
Diskussion gestellt.

Kapitel 9 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick tiber kiinftigen Forschungsbedarf zum Thema der Momenten-Auflager-Interaktion von
Sandwichelementen.
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2.1 Eigenschaften von Sandwichelementen

Im Bauwesen eingesetzte Sandwichelemente sind Verbundbauteile und bestehen in der Regel
aus zwei dlinnen Metalldeckschichten, welche schub- und zugfest mit einem dazwischen
liegenden, ddmmenden Kernwerkstoff verbunden sind.

Fiir die Deckschichten kommt iiblicherweise Stahl der Festigkeit S320 oder S350 zum
Einsatz. Die Blechdicken liegen zwischen 0,4 und 1,0 mm (Lange und Berner 2020, Kap. 1).
Zur Sicherstellung des Korrosionsschutzes dieser diinnwandigen Bleche hat sich ein Duplex-
System aus Metalliiberzug und organischer Beschichtung etabliert (Podleschny 2020, Kap.
1). Die Geometrie der Deckschicht kann sich je nach Anwendungsfall unterscheiden. So wer-
den bei Wandelementen hauptséchlich quasi-ebene Deckschichten eingesetzt, in welche wah-
rend des Herstellungsprozesses eine leichte Profilierung eingebracht wird (Bild 2.1, links).
Diese verringert zum einen die Sichtbarkeit kleinerer Unebenheiten oder Deformationen in
der Deckschicht, zum anderen vergroflert sie den Widerstand der Deckschicht gegeniiber
lokalem Beulversagen (Knittern) teilweise erheblich. Ebene Deckschichten werden aus den
genannten Griinden eher selten eingesetzt. Der Begriff quasi-eben soll suggerieren, dass die
Eigenbiegesteifigkeit der Deckschicht, trotz leichter Profilierung, gegeniiber der Gesamtbie-
gesteifigkeit des Sandwichelements vernachléssigbar ist. Dahingegen werden Sandwichele-
mente fiir den Einsatz im Dachbereich in der Regel mit einer profilierten Deckschicht an
der Auflenseite (Bild 2.1, rechts) und einer quasi-ebenen an der Innenseite hergestellt. Die
Eigenbiegesteifigkeit der profilierten Blechseite ist dann nicht mehr vernachlédssigbar klein,
sodass die Sandwichtragwirkung um einen Eigenbiegeanteil aus der Profilierung ergénzt
wird (Lange und Berner 2020, Kap. 2). Die Notwendigkeit hierzu ist auf die Eigenschaft ge-
wisser Kernwerkstoffe (z. B. PU-Schaum) zuriickzufiihren, kein Endkriechmafl zu besitzen,
sodass die Durchbiegung unter Dauerlast stetig zunimmt und irgendwann die Gebrauchs-
tauglichkeit beeinflusst. Folglich wird die Profilierung so ausgelegt, dass sie in der Lage
ist, die kriecherzeugenden Dauerlasten im Dachelement aufzunehmen. Verdnderliche Las-
ten werden tiber die Sandwichtragwirkung abgetragen (Lange und Berner 2020, Kap. 5).

leicht profiliert/quasi-eben: profiliert:
eben (E) N N\ wellprofiliert (WP)
gesickt (S)

A~~~ A~A~A~~~~ mikrolieniert (ML) _/_\_/_\_ trapezprofiliert (TP)

iniert (L) _/\_/__/\_ profiliert (P)

gewellt (W)

Bild 2.1: Deckschichtgeometrien (nach Lange und Berner 2020, Bild 4)
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Bild 2.2: Kontinuierlicher Herstellungsprozess fiir Elemente mit PU-Kern (aus Davies 2001,
Fig. 1.7)

Fiir die Kernschicht kommt grotenteils Polyurethan-Hartschaum (PU) zum Einsatz,
mit einem Marktanteil in Deutschland von ca. 90 % (Lange und Berner 2020, Kap. 1).
Der Begriff PU subsumiert die Werkstoffe PUR (Polyurethan) und PIR (Polyisocyanurat).
Laut Herstellerangaben und bei Betrachtung der Neuzulassungen der letzten Jahre wer-
den in Deutschland mittlerweile hauptsachlich PIR-Schaumsysteme verwendet. PIR weist
reaktionsbedingt einen hoheren Vernetzungsgrad auf, weswegen er bei htheren Temperatu-
ren formstabil bleibt und etwas bessere flammschiitzende Eigenschaften zeigt (Moller et al.
2011, Kap. 1.3.2). Gangige Elementdicken liegen bei ca. 30-240 mm, vereinzelt auch bis zu
300 mm (Lange und Berner 2020, Kap. 1).

Sind Brandschutz-Anforderungen zu erfiillen, werden Kerne aus Mineralwolle verwendet.
Diese sind als nicht brennbar eingestuft, haben aber eine hohere Warmeleitfahigkeit als
PU-Schaum, was durch gréflere Kerndicken kompensiert werden muss. Der Marktanteil in
Deutschland liegt bei ca. 5 % bei Wandelementen und ca. 19 % bei Dachelementen (Lange
und Berner 2020, Kap. 1).

Die typische Rohdichte fiir PU-Schiume betrigt etwa zwischen 37 und 45 kg/m?, der
Elastizitéits- bzw. Schubmodul zwischen 2 und 6 N/mm? und die Druckfestigkeit zwischen
0,06 und 0,15 N/mm?(Lange und Berner 2020, Kap. 1). Bei Mineralwolle ist die Roh-
dichte mit ca. 100 kg/m?3 deutlich gréfer. Andere Kernwerkstoffe, wie expandiertes oder
extrudiertes Polystyrol (EPS, XPS), Phenolharzschaum und Schaumglas, seien hier nur der
Vollstandigkeit halber erwéhnt.

2.2 Herstellungsprozess

Sandwichelemente werden heutzutage kontinuierlich und hoch automatisiert an modernen
Doppelbandanlagen hergestellt (Bild 2.2). Beide Deckschichten werden von grofien Coils
abgerollt und durchlaufen im néchsten Schritt eine Walzanlage, in der sowohl die gewiinschte
Deckschicht- als auch die Langsfugengeometrie mittels Kaltverformung eingepriagt wird.
Anschlieend folgt eine Temperierung der Bleche in Vorbereitung auf das Einbringen des
Kernmaterials.

Bei Elementen mit PU-Kern wird unter Zugabe von Treibmitteln — ggf. werden weite-
re Zusatzmittel wie Aktivatoren, Stabilisatoren und Flammschutzmittel zur Sicherstellung
der Verarbeitbarkeit, Stabilisierung und der méfligen Entflammbarkeit zugefiigt (Moller
et al. 2011, Kap. 1.3.2; Kapps und Buschkamp 2004, Kap. 2) — ein fliissiges Gemisch aus
Polyol und Isocyanat auf die untere Deckschicht aufgetragen, woraufhin der exotherme
Aufschdum-Prozess beginnt. Ein Plattenband hélt beide Deckschichten auf ca. 30 m Léinge



2.2 Herstellungsprozess

(a) Zellwachstum (aus Kapps und Buschkamp 2004, Bild 8) (b) Orthotropie (aus Hassinen
und Misiek 2012, Bild 11)

Bild 2.3: Entstehung von PU-Schaum

im gewlinschten Abstand gegen den entstehenden Schaumungsdruck fest, bis der Schaum
ausreichend abgekiihlt, erhdrtet und kraftschliissig mit den Deckschichten verbunden ist
(Moller et al. 2011, Kap. 1.5.3).

Mineralwolle-Kerne kénnen ebenfalls kontinuierlich hergestellt werden. Beispielsweise wer-
den grofle Mineralwolle-Platten in einem vorgeschalteten Arbeitsgang in einzelne Lamel-
len in der gewilinschten Kerndicke zugeschnitten und anschliefend in Léngsrichtung — die
Deckschicht-Innenseiten wurden zuvor mit einem Kleber benetzt — eingelegt. Da die La-
mellen in den Stoflpunkten nicht miteinander verbunden sind, werden sie in Léngsrichtung
versetzt zueinander angeordnet, um die Schubiibertragung sicherzustellen (Moller et al.
2011, Kap. 1.3.2). Damit féllt die Schubtragfihigkeit und -steifigkeit in jedem Bauteilquer-
schnitt maximal im Bereich einer Lamelle aus.

Im Anschluss, dieser Arbeitsschritt hdngt nicht vom verwendeten Kernwerkstoff ab, wer-
den die Elemente auf die gewiinschte Linge zugeschnitten, auf Paletten gestapelt und fiir
den Abtransport verpackt. Bei PU-Elementen wird aufgrund der hohen Reaktionstempe-
raturen bei Aufschdumen noch eine Abkiihl- und Aushértephase zwischen Zuschnitt und
Verpackung vorgesehen, die je nach Elementdicke mehrere Stunden betragen kann (Davies
2001, Kap. 2.3.1.1).

Besondere Merkmale von Kernen aus PU-Schaum Bedingt durch den Herstellungspro-
zess weist der PU-Schaum besondere Merkmale auf, weshalb der eigentliche Schaumvorgang
im Folgenden néaher betrachtet werden soll. Bekannt ist, dass die zwischen Polyol und Poly-
isocyanat ablaufende Polyadditionsreaktion zur Bildung von Makromolekiilen fiihrt (Kapps
und Buschkamp 2004, Kap. 1). Uber die eigentliche Schaumentstehung gibt es verschiede-
ne Theorien. Meist wird davon ausgegangen, dass das freigesetzte Treibgas wihrend der
Reaktion zur Bildung kugelformiger Bléschen fiihrt — der sogenannten Nukleierung. Durch
weiteres Eindiffundieren des Treibgases wachsen die Blédschen an, bis ein Grenzvolumen mit
dichtester Kugelpackung in der fliilssigen Matrix erreicht wird. Wie in Bild 2.3a zu sehen
ist, entwickelt sich nach Uberschreitung dieses Volumens aus den Kugeln ein Verbund po-
lyedrischer Zellen in Form von Pentagon-Dodekaedern (Kapps und Buschkamp 2004, Kap.
3.3).

Durch den Expansionsprozess entsteht eine stromende Bewegung in Aufschdumrichtung, bei
der sich die Zellen gegenseitig behindern. In Verbindung mit dem kontinuierlichen Vortrieb
der Bleche in der Produktionsanlage, entwickelt sich eine Zellorientierung in Langsrichtung
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Bild 2.4: Rohdichteverteilung tiber die Kerndicke fiir verschiedene Kerndicken aus Hassinen
und Misiek (2012, Bild 6). Die zugehéorigen Versuchsdaten stammen aus Baehre
(1989, Tab. 6).

der Produktion (Bild 2.3b), wodurch eine ausgepriagte Orthotropie im Schaum entsteht,
die nach dem Aushérten erhalten bleibt (Kapps und Buschkamp 2004, Kap. 3.3; Hassinen
und Misiek 2012, Kap. 3). Von Hassinen und Misiek zusammengetragene Daten fiir PUR-
Schaum aus verschiedenen Quellen zeigen ein mittleres E-Modul-Verhéltnis zwischen Léangs-
und Dickenrichtung von Ec«/Ec, ~ 3 und ein Verhéltnis zwischen Schubmodul und E-
Modul von G¢x,/Ec,, ~ 1.

Da das Reaktionsgemisch beim Schiaumvorgang auf die untenliegende Deckschichtseite auf-
getragen wird (Produktionsunterseite), muss gewéhrleistet sein, dass der Schaum sich voll-
standig bis zur oberen Deckschicht ausbreitet. Man erreicht dies in der Regel durch eine
leichte Uberdosierung des Gemisches. Dadurch entsteht ein Uberdruck innerhalb der durch
das Plattenband fixierten Deckschichten, was zur Folge haben kann, dass die Schaumroh-
dichte an den Deckschichten aufgrund der dortigen Ausbreitungsbehinderung hoher ist als
in Kernmitte. Durch den Beginn des Schdumvorgangs an der untenliegenden Produktions-
seite wird dessen ungestorte Ausbreitung dort am stérksten behindert, weswegen an dieser
Stelle eine zusétzliche Erhohung der Rohdichte auftreten kann (Davies 2001, Kap. 2.3.1.1).
Exemplarische Rohdichteverteilungen fiir PU-Schaum (Bild 2.4) verdeutlichen dies.

Der Herstellungsprozess wirkt sich nicht nur auf die Verteilung der Rohdichte, sondern auch
auf die Verteilung der Materialkennwerte iiber die Kerndicke aus. Bisherige Untersuchungen
hinsichtlich der E-Modul-Verteilung bestétigen dies (Hassinen und Misiek 2012; Wolters
et al. 2002; Kurpiela 2013; Nelke 2018). Eine eindeutige Korrelation zwischen Rohdichte
und E-Modul (in Dickenrichtung) liegt jedoch nicht vor. Kurpiela (2013, Kap. 3.3.2.1) zeigte
z. B., dass der E-Modul in Dickenrichtung an den Deckschichten abnehmen kann, auch wenn
die Rohdichte dort anwéchst. Sie begriindet dies mit einer ausgepragteren Langsorientierung
der Zellen in Deckschichtndhe. Demnach spielen sowohl die Rohdichteverteilung als auch
die lokale Zellorientierung eine Rolle fiir die Inhomogenitéit der Werkstoffkennwerte. Auch
wenn keine Untersuchungen hinsichtlich des Schubmoduls bekannt sind, liegt der Verdacht
einer inhomogenen Verteilung {iber die Kerndicke nahe.

Gegenwirtig werden die Werkstoffkennwerte des Kerns ausschliellich in homogenisierter
Form {iber die gesamte Kerndicke bestimmt. Da die vom Kern bereitgestellte Bettung der
Deckschicht ein wichtiger Faktor fir die Grofle der Traglast (Knitterversagen) ist, kann die
Kenntnis iiber die tatsdchlich vorhandenen Materialparameter im Nahbereich der Deck-
schicht durchaus von Relevanz sein.
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Eine weitere Besonderheit besteht im unterschiedlichen Materialverhalten auf Zug und
Druck. Bei Druck (in Dickenrichtung) verhalt sich das Material bilinear. Das Plastizieren
wird durch Beulen oder Brechen der Zellstege ausgelost (Davies 2001, Kap. 2.3.1.1), wobei
kein tatsédchliches Versagen auftritt und der Schaum fortlaufend komprimiert werden kann.
Auf Zug verhilt sich das Material linear. Es tritt sprodes Versagen durch ein Aufreiflen der
Zellstege ein. Die E-Moduln auf Zug und Druck kénnen sich ebenfalls unterscheiden.

2.3 Sandwichtheorie — Tragwirkung, SchnittgroBen,
Verformungen

Der als Sandwichprinzip bekannte Mechanismus beschreibt das Zusammenspiel zwischen
den diinnen, dehnsteifen Deckschichten und dem dazwischenliegenden, schubweichen Kern
zu einem leichten und tragfihigen Verbundquerschnitt. Die Biegetragfahigkeit der Einzel-
komponenten ist sehr gering. Die Deckschichten sind in der Regel so diinn, dass sie bei
den {blichen Spannweiten schon unter Eigenlast versagen. Der Kern besitzt trotz grofe-
rer Querschnittsflache nur sehr geringe Festigkeiten und Steifigkeiten, welche um mehrere
Zehnerpotenzen kleiner sind als die der Deckschicht. Durch den schub- und zugfesten Ver-
bund mit der Kernschicht werden beide Deckschichten miteinander gekoppelt, sodass ein
tragfihiger Verbundquerschnitt entsteht. Jeder Komponente wird eine ihren Eigenschaften
entsprechende, dedizierte Aufgabe im Verbundquerschnitt zuteil. So werden Biegebeanspru-
chungen aufgrund der groflen Dehnsteifigkeit der Deckschichten hauptséchlich als Kréfte-
paar lber diese abgetragen. Der Kern nimmt aufgrund seiner grofien Querschnittsflache,
trotz des geringen Schubmoduls, die einwirkenden Schubbeanspruchungen auf (Stamm und
Witte 1974, S. 3 f.). Sandwichelemente sind schubweiche Systeme, was sowohl hinsicht-
lich der Bauteilverformung als auch der Schnittgré8enermittlung an statisch unbestimmten
Systemen zu berticksichtigen ist. Die Herleitung der Sandwichtheorie kann bspw. Plantema
(1966), Allen (1969) oder Stamm und Witte (1974) entnommen werden.

Diese zum Teil auch als lineare Sandwichtheorie bezeichnete Theorie ist an gewisse Voraus-
setzungen gekoppelt (nach Stamm und Witte 1974, S. 15 ff. und S. 82):

e Die Werkstoffe sind linear elastisch, homogen und isotrop.
e Die Deckschichten sind parallel zueinander angeordnet, die Dicke ist konstant.
e Deckschichten und Kern sind schub- und zugfest miteinander verbunden.

e Die Deckschichten gentigen der Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnit-
te. Schubgleitungen sind vernachléssighar.

e Der E-Modul des Kerns ist klein gegeniiber dem der Deckschichten. Normalspannun-
gen im Kern sind vernachléssigbar.

e Der Kern ist schubnachgiebig. Die Bernoulli-Hypothese ist fiir den Verbundquer-
schnitt ungiiltig. Schubspannungen und -gleitungen sind {iber die Kerndicke konstant.

e Der Kern ist in Dickenrichtung steif genug, um gréere Eindrickungen zu verhindern.
Der Kern wird daher als nicht kompressibel angesetzt, sodass die Kerndicke auch
unter Belastung konstant bleibt.

o Das Sandwichelement ist einachsig gespannt und kann als Balken betrachtet werden.
Belastungen kénnen quer und langs zur Balkenachse auftreten (Theorie II. Ordnung).

11
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e Die Verformungen des Balkens sind hinreichend klein, die Zusammenhénge zwischen
Verzerrungen und Verschiebungen linear.

Nicht alle der getroffenen Annahmen werden in der Realitdt erfiillt. Abhéngig vom Last-
niveau, beispielsweise im Bereich der Traglast, kann die Annahme der linearen Elastizitét
(lokal) unzutreffend sein. Ebenso ist das Kernmaterial, wie zuvor beschrieben, in der Regel
inhomogen und orthotrop. Die Inkompressibilitdt des Kerns in Dickenrichtung ist lokal im
Bereich der Lasteinleitung bzw. Lagerung nicht unbedingt gewéhrleistet. Da die Sandwich-
theorie iiberwiegend zur Bestimmung von Bauteilverformungen und Schnittgrofen (bzw.
Spannungen) verwendet wird und dort gute Ubereistimmungen mit Versuchen und nume-
rischen Berechnungen zeigt, kann davon ausgegangen werden, dass die meisten Annahmen
fiir diesen Anwendungsfall eine hinreichend gute Naherung darstellen. Diejenigen Bereiche,
in denen die Abweichungen zu den getroffenen Annahmen relevant sein kénnen, werden oh-
nehin durch Bauteilversuche oder lokale Betrachtungen abgedeckt (vgl. Nelke 2018, Kap.
2.2.1.1).

In der Tragwirkung unterscheidet man zwischen der Theorie diinner und der Theorie di-
cker Deckschichten (vgl. Stamm und Witte 1974, Kap. 2 und 3), wobei erstere lediglich
eine Grenzwertbetrachtung der Theorie dicker Deckschichten darstellt und sich aus dieser
ableiten lisst. Die Klassifizierung hingt nicht zwangsldufig von deren Dicke, sondern eher
von der jeweiligen Biegesteifigkeit ab. So wird bei Profilierungen die Theorie dicker Deck-
schichten verwendet, auch wenn die eigentliche Blechdicke gering ist. Querschnitte mit bis
zu 5 mm Linierungstiefe werden nach DIN EN 14509, Kap. E.1.1, als quasi-eben angesehen
und fallen unter die Theorie diinner Deckschichten.

Die Theorie diinner Deckschichten geht hinsichtlich der globalen Tragwirkung davon
aus, dass die Eigenbiegesteifigkeit der Deckschicht vernachlassigbar klein ist und nur Mem-
branspannungen von ihr abgetragen werden'. Biegemomente werden als Kriftepaar auf
beide Deckschichten aufgeteilt und ergeben dort jeweils konstante Normalspannungen. Die
gesamten Querkraft wird in Form einer iiber die Kerndicke konstanten Schubspannung vom
Kern abgetragen. Sind die globalen Schnittgrofen bekannt, z. B. bei statisch bestimmten
Systemen, lassen sich Normalspannung und Schubspannung unmittelbar daraus berechnen
(Bild 2.5a).

Zur analytischen Bestimmung der Schnittgroflen und Verformungen im System — bei sta-
tisch unbestimmten Systemen wird bereits die globale Schnittgréfienermittlung durch die
Schubnachgiebigkeit beeinflusst —, kann die Differentialgleichung fiir diinne Deckschichten
(Stamm und Witte 1974, Kap. 2.1.3) herangezogen werden. Sie wird in der Regel in einen
von der Sandwichbiegesteifigkeit abhéngigen Biegeanteil und einen von der Kernschubstei-
figkeit abhéngigen Schubanteil zerlegt und durch Einsetzen von Randbedingungen getrennt
voneinander gelost (vgl. Stamm und Witte 1974, Gl. 2.34 {.). Die Sandwichbiegesteifigkeit
ergibt sich aus den Steineranteilen beider Bleche und deren E-Moduln, die Schubsteifigkeit
aus der Querschnittsfliche des Kerns und deren Schubmodul. Bei Mehrfeldsystemen miissen
neben den Randbedingungen zusitzliche Ubergangsbedingungen zwischen den Einzelfeldern
aufgestellt werden.

Eine weitere und héufig einfachere Methode besteht in der Verwendung des PDVK und des
darauf basierenden KraftgréBenverfahrens unter Beriicksichtigung der Verformungsanteile
aus Biegung und Schub.

'Bei lokalen Phéinomenen wie dem Knittern wird die vorhandene Biegesteifigkeit der diinnen Deckschicht
dennoch angesetzt.
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(b) Theorie dicker Deckschichten (biegesteif, profiliert)

Bild 2.5: SchnittgréBen und Spannungsverteilung geméf Sandwichtheorie (nach DIN EN
14509 2013, Bilder E.3 bis E.6)

Die Theorie dicker Deckschichten wird angewendet, wenn die Eigenbiegesteifigkeit einer
oder beider Deckschichten gegeniiber der Gesamtbiegesteifigkeit nicht mehr vernachlassig-
bar ist (z. B. bei profilierten Dachelementen). Ein Teil des globalen Biegemoments und der
globalen Querkraft wird direkt von der biegesteifen Deckschicht aufgenommen und dort iiber
Biegung und Schub abgetragen. Der tibrige Anteil wird wie bei diinnen Deckschichten iiber
die Sandwichtragwirkung abgetragen, als Kraftepaar in den Deckschichten und Schub im
Kern. Wie grof der jeweilig Anteil ist, héngt vom Verhéltnis der Biegesteifigkeiten (Eigen-
und Sandwichbiegesteifigkeit) zueinander ab, da das System innerlich statisch unbestimmt
ist (Stamm und Witte 1974, S. 4). Die Beanspruchung der biegesteifen Deckschicht setzt
sich nun aus einem konstanten Normalspannungsanteil aus der Sandwichtragwirkung und
einem linear verdnderlichen Anteil aus der lokalen Biegung zusammen (Bild 2.5b).

Fiir die analytische Bestimmung der Schnittgréfien, der Schnittgréflenverteilung sowie der
Verformung im System kann die Differentialgleichung fiir dicke bzw. biegesteife Deckschich-
ten verwendet werden (Stamm und Witte 1974, Kap. 3). Das Vorgehen ist prinzipiell analog
zur Theorie diinner Deckschichten. Vorgefertigte Losungen fiir die wichtigsten Last- und
Lagerungsfille finden sich bspw. in Stamm und Witte (1974, Kap. 3.2), DIN EN 14509
(2013, Kap. E) oder Berner (1994, Anlage 1).

HSAPT (High Order Sandwich Panel Theory) Die Sandwichtheorie hoherer Ordnung
sei an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit halber erwdahnt (z. B. Frostig und Baruch 1990).
Sie wurde urspriinglich fiir die Anwendung im Maschinenbau entwickelt und verifiziert,
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welche sich sowohl hinsichtlich der Werkstoffeigenschaften als auch der Versuchskonfigu-
ration deutlich vom typischen Anwendungsbereich im Bauwesen unterscheidet (vgl. Nelke
2018, Kap. 2.2.2). Der grofite Unterschied zur linearen Sandwichtheorie besteht in der Be-
riicksichtigung lokaler Deformationen des Kerns zwischen den Deckschichten, sodass die
Annahme der Inkompressibilitat in Dickenrichtung nicht mehr zwangslaufig erfiillt sein
muss. Dies erhoht jedoch die Komplexitiat der mathematischen Formulierung erheblich.

2.4 Versagensmechanismen und Nachweise

Aufgrund des Verbundes zweier Materialien mit sehr unterschiedlichen mechanischen Eigen-
schaften kénnen zahlreiche Versagensmechanismen auftreten. Da Sandwichelemente tiber-
wiegend als reine Biegebauteile verwendet werden, sind nicht alle von gleicher Relevanz.
Typische Versagensmechanismen und deren Nachweise werden nachfolgend aufgefiihrt (vgl.
DIN EN 14509 2013; Lange und Berner 2020).

(a) Knittern (mit typischer Knitterfalte) (b) Delamination (mit Knitterfalte)

(¢) Zugversagen des Kerns (d) Druckversagen des Kerns (Plastizieren)

(e) Schubversagen des Kerns

Bild 2.6: Typische Versagensmechanismen von Sandwichelementen



2.4 Versagensmechanismen und Nachweise

Knittern Ein lokales Stabilitdtsversagen der druckbeanspruchten, gebetteten und imper-
fekten Deckschicht, das bei biegebeanspruchten Sandwichelementen mit tiblicher Spann-
weite sicherlich die héufigste Versagensart darstellt. Es &uflert sich durch einen plétzlich
auftretenden plastischen Knick in der Deckschicht, welcher in den Kern hinein oder aus
dem Kern heraustreten kann (Knitterfalte). Dies hangt letztendlich von der Kernbeschaf-
fenheit und der vorhandenen Imperfektion ab. Knittern tritt in der Regel am Ort der grofiten
Biegebeanspruchung auf. Bei Mehrfeldsystemen wird die aufnehmbare Knitterspannung im
Stiitzbereich durch eine lokale Auflagereindriickung — im andriickenden Lastfall durch die
Unterkonstruktion, im abhebenden Lastfall durch die Schraubverbindung — reduziert.

Liegt ein Einfeldtrager vor, erfolgt der Nachweis im GZT im Feld unter Ansatz der unge-
storten Knitterspannung als Bauteilwiderstand. Bei Mehrfeldsystemen wird der Nachweis
im GZG tiber dem Zwischenauflager unter Ansatz der reduzierten Knitterspannung als Bau-
teilwiderstand gefiihrt. Fiir den GZT wird ein bereits eingetretenes Versagen dieses Bereichs
unterstellt, sodass das Mehrfeldsystem zu einer Einfeldtrdgerkette reduziert wird und der
Nachweis analog zum Einfeldtriger gefiihrt wird. Bei Nachweisen der dufleren Deckschicht
ist zudem eine Abminderung des Widerstands aus erhéhter Temperatur zu berticksichtigen.

Delamination Die Delamination zwischen Deckschicht und Kern kann als Sonderfall des
Knitterns betrachtet werden, da der mechanische Hintergrund bis zum Versagen identisch
ist. Statt dem Auftreten eines plastischen Knicks in der Deckschicht, 16st sich diese ruck-
artig vom Kern. Die Delamination tritt hdufig dann auf, wenn die Zugfestigkeit des Kerns
gering ist oder ein gestorter Verbund zwischen Deckschicht und Kern vorliegt. Zum Teil
tritt auch ein horizontaler Riss im Kern statt einer Ablésung der Deckschicht auf. Die Del-
amination muss nicht zwangsldufig mit einem unmittelbaren Bauteilversagen einhergehen,
da die Deckschicht noch Lasten abtragen kann. Durch den lokalen Ausfall der Bettung und
die geringe Blechdicke ist dies jedoch meist der Fall.

FlieBen der Deckschicht Ein reines Spannungsversagen wird bei ebenen bzw. quasi-
ebenen Querschnitten in der Regel nicht mafigebend. Bei profilierten Deckschichten,
z. B. bei Dachelementen, kann es an der dufleren Randfaser der Profilierung auftreten.
Der Nachweis iiber dem Stiitzbereich wird nur im GZG gefiihrt, im Feldbereich ist der
Nachweis im GZT mafigebend.

Schubversagen des Kerns Vor allem bei kurzgespannten Systemen kann ein Schubver-
sagen des Kerns auftreten. Dieses schlagartige Versagen ist durch das Auftreten schriger
Schubrisse, also einer Uberschreitung der Zugfestigkeit des Kerns durch die schrigen Haupt-
zugspannungen, gekennzeichnet und tritt an den Orten mit maximaler Querkraft auf. Unter
Ansatz der Sandwich-Querkraft Vg (vgl. Bild 2.5) lautet der Nachweis:

TfC _ TCxz VS/AC
va va,xz va,xz

<1 (2.1)

Auf die Darstellung der entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte in der Einwirkung und im
Widerstand wurde verzichtet. Schubnachweise werden im GZG unter Beriicksichtigung des
Mehrfeldsystems, im GZT unter Beriicksichtigung der Einfeldtragerkette gefithrt. Zu be-
achten ist, dass die Schubfestigkeit fc, zur Beriicksichtigung von Langzeiteinfliissen abge-
mindert wird.
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2 Grundlagen

Kerndruckversagen FEin Versagen des Kerns auf Querdruck kann an den End- und Zwi-
schenauflagern auftreten und geht mit einer deutlichen, in den Kern hineinragenden plas-
tischen Eindriickung einher. Der Nachweis wird mit der jeweiligen Auflagerkraft F, der
vorhandenen Auflagerfliche und der Kerndruckfestigkeit in Dickenrichtung fc. gefiihrt. Die
DIN EN 14509 (2013, Kap. E.4.3) ldsst in der Nachweisfithrung eine Lastausbreitung in den
Kern zu:

Fy g
Ls+0,5ke)B~ %

Endauflager : oc, = ( (2.2)

Fa
Zwischenauflager : o¢, = (

m < ch (2-3)

Fir PU-Schaum kann k& = 0,5 angesetzt werden, fiir Mineralwolle-Kerne gilt £k = 0. Der
Abstand der Deckschichtschwerpunkte e ist auf 100 mm begrenzt. Alternativ ist eine ver-
suchstechnische Bestimmung von &£ moglich.

Im GZG werden die Auflagerkrifte am Durchlaufsystem, im GZT an der Einfeldtragerkette
bestimmt. Nach DIN EN 14509 (2013, Kap. E.4.3.1) ist der Nachweis am Zwischenauflager
nur im GZT zu fiithren, im GZG wird er implizit durch die Bauteilpriifung zur reduzierten
Knitterspannung nach Kap A.7 abgedeckt.

Verbindungsmittel Die im Zusammenhang mit Verbindungsmitteln stehenden Versagens-
formen bei direkten und indirekten Befestigungen, wie z. B. Zug- und Scherversagen der
Schrauben, Durchknépfen oder Lochleibung der Deckschicht, seien an dieser Stelle nur der
Vollstdandigkeit halber erwihnt. Angaben zu den Widersténden kénnen den entsprechenden
Zulassungen der Sandwichhersteller (indirekte Befestigung) bzw. der Verbindungsmittel-
hersteller (direkte Befestigung) entnommen werden.



3 Grundlagen zum Knittern von
Sandwichelementen

Bedingt durch den Einsatz im Dach- und Fassadenbereich werden Sandwichelemente im
Bauwesen iiberwiegend durch Einwirkungen aus Wind, Schnee sowie — in statisch unbe-
stimmten Systemen — durch eine verédnderliche Temperaturverteilung auf Biegung bean-
sprucht. Aus der Biegebeanspruchung resultieren Zug- bzw. Drucknormalkréfte in den ge-
geniiberliegenden Deckschichtpaaren, letztere gehen mit einer Stabilitdtsgefihrdung der ge-
driickten Deckschicht einher. Durch den zug- und druckfesten Verbund mit dem Kernwerk-
stoff kann das statische System der Deckschicht als kontinuierliche, elastisch gebettete Plat-
te bzw. Plattenstreifen angesehen werden. Deshalb tritt beim Stabilitdtsversagen, anstelle
einer globalen Eigenform zwischen den Auflagern, eine kurzwellige, lokale und sinusformig-
alternierende Eigenform auf (Bild 3.1a). Dies ist einer der Hauptgriinde, weswegen Sand-
wichelemente, trotz der meist sehr geringen Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten, eine
vergleichsweise hohe Biegetragfahigkeit erreichen kénnen. Das zugehorige Stabilitédtspro-
blem wird als Knittern bezeichnet, die kritische Verzweigungsspannung der Deckschicht als
ideelle Knitterspannung. Diese ideelle Systemgrofle, vor allem abhéngig von den Werkstof-
eigenschaften des Blechs und des Kerns, stellt eine Obergrenze fiir das Knitterversagen dar.
Aufgrund geometrischer und struktureller Imperfektionen im Bauteil findet tatsichlich ein
Ubergang zum Spannungsversagen nach Theorie II. Ordnung statt, was die Tragfihigkeit
deutlich reduzieren kann (Bild 3.1b). Die Knitterspannung ist meistens die mafigebende
Kenngrofle fiir das Versagen biegebeanspruchter Sandwichelemente.

(a) Knittereigenform (FEM) (b) Knitterfalte (Bauteilversuch)

Bild 3.1: Darstellung der Knittereigenform und des Bauteilversagens an einem Einfeldtrager
in Feldmitte bei reiner Biegebeanspruchung

Nachfolgend werden zunéchst die erforderlichen Grundlagen zum Knittern von Sandwich-
elementen erldutert. Darauf aufbauend folgen wesentliche Grundlagen zum Einfluss einer
lokalen Querdruckbelastung auf die Knitterspannung, dem eigentlichen Kernthema dieser
Arbeit.
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3 Grundlagen zum Knittern von Sandwichelementen

3.1 Knitterspannung nach Stamm und Witte

3.1.1 Ideelle Knitterspannung fiir homogenes und isotropes Kernmaterial

Das Phénomen des Deckschichtknitterns bei Sandwichkonstruktionen ist seit geraumer Zeit
bekannt. So schreibt Allen (1969, S. 40), dass es bereits seit Anfang der 40er Jahre Gegen-
stand zahlreicher Publikationen war. Die Herleitung der Knitterspannung erfolgt tiblicher-
weise am statischen System einer elastisch gebetteten und durch eine Drucknormalkraft
belasteten Platte. Im Folgenden wird die Herleitung nach Stamm und Witte (1974) in
Ausziigen wiedergegeben, welche das Standardwerk zur Beschreibung der mechanischen
Grundlagen von Sandwichelementen im deutschsprachigen Raum verfassten. Vergleichba-
re Ansétze konnen beispielsweise Allen (1969) und Plantema (1966) entnommen werden.
Vorausgesetzt wird ein linear-elastisches Materialverhalten in der Deckschicht sowie eine
Konstanz der Drucknormalkréfte. Letztere verandern sich im Sandwichbalken affin zum
Biegemomentenverlauf, weswegen nidherungsweise die maximale Normalkraft als konstant
iiber den gesamten Bereich wirkend angenommen wird (Stamm und Witte 1974, S. 199
ff.). Es sei angemerkt, dass alle Querschnittswerte auf die Einheitsbreite bezogen sind. Die
Differentialgleichung der elastisch gebetteten Platte ergibt sich im allgemeinen Fall (Stamm
und Witte 1974, Kap. 8.3) zu:

NEx gy 2 NExy - Nry .. kw
AA —= —w =0 3.1
w+BFw+BFw+BFw—|—BFw , (3.1)
Er [
mit Bp = — (3.2)
(1 =)

als Biegesteifigkeit eines Plattenstreifens unter Beriicksichtigung der Querdehnungsbehin-
derung. Sie lésst sich unter Vernachlissigung der Schubkraft in Plattenebene (npxy = 0)
und der Beschrankung auf eine einachsige Beanspruchung (ngy = 0) reduzieren:

e o ke
AAw + BFw —i—BFw—O (3.3)

Zur Losung der Differentialgleichung wird ein sinusférmiger Verformungsansatz w(z) ge-
wahlt, welcher eine Funktion der Halbwellenlingen ay und ay darstellt. Unter Bertick-

sichtigung der fiir einachsig gespannte Sandwichelemente gerechtfertigten Annahme einer
unendlichen Halbwellenlédnge in Elementquerrichtung (ay = 00), ergibt sich:

w(z) = wosin (Z) (3.4)

Durch Einsetzen von Gl. (3.4) in Gl (3.3) ergibt sich durch Auflésen nach ngy eine Lo-
sungsfunktion fiir die ideelle Knitterspannung

« 1 2B kv a2
Mrx _ <7T F i a"), (3.5)

Ow,cr = =
AF AF CL>2( ™ 2

welche mit Hilfe einer Extremwertberechnung iiber die Halbwellenléinge ay zu minimieren
ist. Stamm und Witte (1974, S. 212) geben an, dass die Herleitung fiir ebene Deckschichten



3.1 Knitterspannung nach Stamm und Witte

erfolgte, jedoch auch fiir quasi-ebene Deckschichten mit geringer Linierungstiefe verwen-
det werden kann. Bei ebenen Deckschichten — in guter Naherung auch bei quasi-ebenen
Deckschichten — kann als auf die Breite bezogene Querschnittsfliche Ar die Blechdicke
lp eingesetzt werden. Zunéchst ist der noch unbekannte Bettungsmodul ky zu bestim-
men, welcher von den Materialeigenschaften des Kernwerkstoffs abhéngt. Es wird isotro-
pes, linear-elastisches Materialverhalten unterstellt. Ublicherweise unterscheiden sich die
Elastizitdtsmoduln des Kerns auf Druck (Ec.) und Zug (Ecy), weswegen aufgrund des si-
nusférmigen Verlaufs der Knitterverformung vorgeschlagen wird, den Mittelwert aus beiden
zu verwenden. Isotropie trifft fiir den in Sandwichelementen verwendeten Hartschaum auf-
grund des kontinuierlichen Herstellungsprozesses nur bedingt zu. Die Orthotropie — genauer
gesagt die Problematik negativer Querdehnzahlen, die sich bei Isotropie und bei im Kern
iiblicherweise in dhnlicher Gréfenordnung vorliegender Kernmoduln Ec und Ge! ergibe —
wird mit Hilfe einer Naherung beriicksichtigt (Stamm und Witte 1974, S. 199 ff.).

Aus den drei Verschiebungsgrundgleichungen u, v und w eines rdumlichen, elastischen Kon-
tinuums (Lamé’sche Grundgleichungen) wird mit Hilfe dreier Ansatzfunktionen, jeweils
abhingig von den Elementkoordinaten x, y und z, ein System gekoppelter Differentialglei-
chungen aufgestellt und gelost. Die unbekannten Konstanten kénnen dabei durch die Be-
riicksichtigung verschiedener Randbedingungen ermittelt werden (Stamm und Witte 1974,
S. 202-207), welche sich nach Belastungsart (reiner Druck oder reine Biegung im Sandwich-
bauteil) bzw. nach Elementdicke (elastischer Halbraum oder diinnes Bauteil mit endlicher
Kerndicke) unterscheiden. Nachfolgend wird sich auf die beiden wesentlichen Félle — elasti-
scher Halbraum und reine Biegung am diinnen Bauteil — beschréankt.

Kern als Halbraum Im Falle des Halbraums kann der gesuchte Bettungsmodul durch die
Randbedingungen nach Gl. (3.6) ermittelt werden. Aufgrund der schubfesten Verbindung
zwischen Deckschicht und Kern gilt, dass an deren Ubergang (z = 0) keine Verschiebungen
in Richtung der Deckschichtachse auftreten. Weiterhin ist dort die Spannung o¢ , affin zur
Kontaktspannung pg zwischen Deckschicht und Kern (Stamm und Witte 1974, Gl. 8.10).
Im Gegensatz zur allgemeinen Herleitung von Stamm und Witte, wird an dieser Stelle von
einer unendlichen Halbwellenlénge in Elementquerrichtung ausgegangen (ay = 00).

u(xayaz :0) :’U(.%',y,Z:O) =0
O-C,Z(xvyvz =0) = —ppsin (m) (3.6)
ax

Der Bettungsmodul ergibt sich damit zu:

K
hy =20 =27 (3.7)
wo Ay
2(1— ve) E
mit K = 2~ v0) Eo (3.8)

(1 + Vc)(?) - 41/0)

Zur néherungsweisen Beriicksichtigung der Orthotropie ldsst sich K iiber den nachfolgenden
Zusammenhang aus der Isotropie umformen.

'Das Kernmaterial ist {iblicherweise orthotrop, die Querdehnzahl v¢ positiv. Fiir Ec wird der E-Modul in
Elementdickenrichtung Ec ,, fiir Gc der Schubmodul in Dicken- und Léngsrichtung G¢ «, verwendet.
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3 Grundlagen zum Knittern von Sandwichelementen

Ec = vEc Ec = /2 (1 + vc) Go Eg (3.9)

2(1— 2FE-G
K= 2l-¥) [2EcCo (3.10)
3—4UC 1—|—I/C

Es ist ersichtlich, dass der Parameter ky, selbst eine Funktion der Halbwellenldnge ay ist.
Durch Einsetzen von Gl. (3.7) in Gl. (3.5) und anschliefender Minimierung kann nun die
gesuchte Knitterspannung oy o sowie die zugehorige kritische Halbwellenldnge ay bestimmt
werden, mit A als auf die Einheitsbreite bezogene Querschnittsflache.

1,5 1,5
Ow,cr = 14’F m ~ T;T \3/ 2K2Bp (311)

3 2BF
=i 2 3.12
ax =T\~ (3.12)

Wird fiir die Querdehnzahl v des Kerns ein typischer Wertebereich von ca. 0-0,3 eingesetzt,
so ergeben sich unter der Voraussetzung ebener Deckschichten die bekannten Ergebnisse:

. ;| EZ
Guer = 0,82 B Go B, ax = 1,82t {] = .
cbcC

Diinne Bauteile mit endlicher Kerndicke Bei einer Biegebeanspruchung kann nur die
obere, druckbeanspruchte Deckschicht knittern, wiahrend die untere Deckschicht gezogen
wird. Ist der Kern ausreichend diinn, werden die aus den Knitterwellen hervorgerufenen
Verschiebungen an der gezogenen Deckschicht stark eingeschrankt oder verhindert (Stamm
und Witte, 1974, S. 205). Als zusitzliche Randbedingung zur Ermittlung des Bettungsmo-
duls ky ergibt sich daher in Naherung:

w(z,y,z=dc) =0 (3.14)

Der Bettungsmodul kann anschliefend in Abhédngigkeit von der Halbwellenléinge ayx und
der Kerndicke dc mit Hilfe einer Funktion f(dq/ayx) angepasst werden:

1 Kn
by = —F——— — 3.15
fldc/ax) ax ( )
Fldeay) = sinh?(g;) — €3 o mdc U (3.16)
O = o, ¥ sinh(ey) cosh(eq)’ YT e TP 34w '

Die Funktion vergréfiert den Bettungsmodul bei geringen Kerndicken (f(dc/ax) < 1) und
strebt mit zunehmender Kerndicke gegen den Wert 1, sodass wieder der Bettungsmodul des
Halbraums nach Gl. (3.7) erreicht wird. Nelke zeigte bereits durch den Vergleich mit nu-
merischen Eigenwertberechnungen, dass die in Gl. (3.14) getroffene Annahme nur bedingt
zutrifft (Nelke 2018, S.171 ff.). Die zugbeanspruchten Deckschichten an der Elementunter-
seite besitzen in der Regel nicht geniigend Biegesteifigkeit, um die Knitterverformungen
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deutlich zu behindern. Liegen ebene oder quasi-ebene Deckschichten an der Elementunter-
seite vor, kann in guter Ndherung und unabhéngig von der Kerndicke von einem Halbraum
ausgegangen werden. Lediglich bei profilierten Deckschichten an der Zugseite (z. B. bei
Dachelementen) kann der positive Effekt diinner Kerne auf die ideelle Knitterspannung
angesetzt werden.

3.1.2 Beriicksichtigung von Imperfektionen in Deckschicht und Kern

Die im vorigen Kapitel hergeleiteten Knitterspannungen sind ideelle Gréfien, welche nur
theoretisch erreicht werden konnen, sofern das System keine geometrischen und strukturel-
len Imperfektionen aufweist. In der Praxis sind diese jedoch unvermeidlich, weswegen das
reine FEigenwertproblem immer in ein Spannungsproblem nach Theorie II. Ordnung iiber-
geht. Die ideelle Knitterspannung o geht tiber in die Knitterspannung unter Traglast
ow?. Stamm und Witte (1974, Kap. 8.4.3.2) beriicksichtigen (geometrische) Imperfektionen
durch den Ansatz von ,,Vorbeulen®“. Das System wird dabei mit einer Vorverformung

wi () = ep sin (m) (3.17)
ax
affin zur Knitterverformung geméf Gl. (3.4) mit einer maximalen Amplitude ey ausgelenkt.
Aus Gl. (3.3) ergibt sich unter Ansatz von ¢ = —M" = —np "

NEx py kW —NFx wlll
AA —= —w=—" 3.18
w + Br w' + 5 w Br ( )
Durch Einsetzen der Verformungsfunktion geméafl Gl. (3.4) und weiterer Rechnung erhélt
man letztendlich die maximale Amplitude nach Theorie II. Ordnung

JF,N/Jw,cr

3.19
1 _UF,N/Uw,cr ( )

wWp = €9
in Abhéngigkeit von der vorhandenen Drucknormalspannung op n = np x/Ar in der Deck-
schicht. Stamm und Witte definieren das Versagen als Erreichen der Zugfestigkeit des Kern-
werkstoffs am Ubergang zur gedriickten Deckschicht. Hierfiir wird die Kernspannung in
Dickenrichtung oc , mit der vorhandenen Zugfestigkeit fc; gleichgesetzt:

G0 = g wy = —JEN/Twer €0 g L (3.20)
1- UF,N/O-W7CF ax

Hieraus ldsst sich die Traglast-Knitterspannung o, zuriickrechnen (Stamm und Witte 1974,
Gl. 8.78):

Ow = OFN = —Jwer (3.21)

Durch das Einsetzen iiblicher Kernsteifigkeiten und -festigkeiten sowie der Wahl einer Im-
perfektion von eg/ax = 0,01 erhdlt man die in der Literatur héufig angegebene Formel fiir
ow (Stamm und Witte 1974, GI. 8.80).

2Der Index ,cré entfallt zur besseren Unterscheidung gegeniiber der ideellen Knitterspannung.
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3 Grundlagen zum Knittern von Sandwichelementen

ow = 0,5v/FEc Gc Ep (3.22)

Stamm und Witte geben an, dass der Ansatz von eg/ax = 0,01 zu relativ konservativen
Ergebnissen fithrt, weswegen Gl. (3.22) in der Praxis relativ wenig Anwendung findet und
Sandwichhersteller in der Regel die Bauteilpriifung vorziehen (vgl. DIN EN 14509, Kap.
A.5.5.3).

Erwéhnenswert ist, dass Stamm und Witte fiir das Versagen ausschliefflich die Kernzugfes-
tigkeit heranziehen. Ein mogliches Spannungsversagen der vorverformten Deckschicht nach
Theorie II. Ordnung (o = np/Ap + My 11/Wr = 0 N+ 0F,imp < fy) wird nicht betrachtet.

3.2 Ideelle Knitterspannung nach Thermann

Fiir die Berechnung der ideellen Knitterspannung wird meist ein isotropes, homogenes Kern-
material unterstellt. Dies vereinfacht die mechanische Herleitung zwar deutlich (Kap. 3.1.1),
spiegelt die Realitét jedoch nur bedingt wider. Aufgrund des kontinuierlichen Herstellungs-
prozesses bei Sandwichelementen mit Kern aus PU-Hartschaum kann eine ausgeprigte
Orthotropie und Inhomogenitét iiber die Kerndicke vorliegen (vgl. Hassinen und Misiek
2012). Thermann (1989) erweitert daher das Materialmodell des Kernwerkstoffs, zum einen
hinsichtlich der Orthotropie am homogenen Kern, zum anderen hinsichtlich der (abschnitts-
weise konstanten) Inhomogenitét tiber die Kerndicke mit isotropem Materialverhalten. Eine
Kombination beider Modifikationen wurde nicht vorgenommen.

3.2.1 Orthotropes Kernmaterial

Thermann setzt fiir die Herleitung ein homogenes, orthotropes Kernmaterial voraus. Die
nachfolgend verwendeten Bezeichnungen richten sich nach dem iiblichen im Bauwesen ver-
wendeten Koordinatensystem (x: Elementlangsrichtung, y: Elementquerrichtung, z: Bau-
teildickenrichtung). Mit Hilfe eines ebenen Verzerrungszustandes, eines orthotropen Stoff-
gesetzes, Gleichgewichtsbedingungen sowie Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen, wird
ein Differentialgleichungssystem aufgestellt und durch Einsetzen von Randbedingungen ge-
16st. Auf die Darstellung der Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet, sie kann Thermann
(1989, S. 1-7) entnommen werden.

Nach der Definition modifizierter Querdehnzahlen v¢ , vcy und vc, in den Gleichungen
(3.23)-(3.25) kann die Orthotropie letztendlich durch den Bettungswert Ko nach Gl. (3.26)
erfasst werden.

Vo yx . Ve xy . VC,z (323)

Ecx Ecy /EcxEcy

VC,zx _ VC xz _. VCy (3 24)
EC,X EC,Z \/ EC,X EC,Z
VC,yx _ VC xy _. VCy (3 25)
EC,X EC,y AV EC,X EC,y
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2 2 GC,XZ

1—vy 1+(\/1—u2 1—1v2 ) —vVox Vo, — U )7
C,z\/ ( C,x)( C,z) Cx Ve, Cy \/m

GC,XZ
O I0 2,0+ (112,00 —18,) ~ Woxves +ve,)?)

vV EC,X EC,Z

\V/ EC,Z GC,XZ

(3.26)

Dabei stellt der erste Index der Querdehnzahlen die Richtung der Querdehnung dar, der
zweite Index die einachsige Spannung, welche die Querdehnung bewirkt. Vorteilhaft an
der Darstellung mit Hilfe des Bettungswertes Kg ist, dass fiir die Berechnung der ideellen
Knitterspannung die Formel aus der Herleitung mit isotropem Werkstoff nach Gl. (3.11)
herangezogen werden kann. Betrachtet man den Kern als Halbraum, ergibt sie sich zu:

1,5 . 1,5 .
Twer = 4 {/2K3 Bp ~ . {/2 K By (3.27)

Die bezogene Fliche Ap wurde der Vollstdndigkeit halber ergénzt, da Thermann diese in
der Originalquelle mit der Blechdicke tp gleichsetzt. Ebenfalls gibt Thermann (1989, S. 4)
eine verallgemeinerte Losung fiir den Bettungsmodul £y an, welche eine Anwendung fiir
diinne Bauteile erméglicht. Wie bereits in Kap. 3.1.1 beschrieben, trifft die Annahme der
vollstdndigen Verformungsbehinderung an der gezogenen Deckschichtseite nur bedingt zu,
weswegen an dieser Stelle auf eine Darstellung verzichtet wird.

Von Thermann (1989, S. 8 ff.) durchgefiihrte Parameterstudien zeigten, dass der Einfluss des
E-Moduls E¢ x im Wertebereich E¢, < Ecgx < 3 E¢,, insgesamt eher gering ist, ebenso wie
der Einfluss der modifizierten Querdehnzahlen im gédngigen Wertebereich von 0 < v¢ < 0, 3.
Weitere Untersuchungen von Nelke (2018, Kap. 4.1.2) ergaben, dass die Anwendung der
Querdehnzahlen nach Gleichungen (3.23)—(3.25) nur zu geringen Unterschieden gegeniiber
einer konstanten modifizierten Querdehnzahl vc « = voy = Vo, in allen Richtungen fiihrt.
Ferner zeigte Nelke, dass der E-Modul E¢  bei bestimmten Materialkonstellationen durch-
aus einen merklichen Einfluss auf die Knitterspannung haben kann. Ein Vergleich der ideel-
len Knitterspannungen unter Ansatz von E¢yx = 3 Ec, und Ecyx = Eg, ergab einen Un-
terschied von ca. 3-9 %. Die maximale Abweichung trat bei einer uniiblichen Kombination
von geringem E-Modul (Ec, = 2N/mm?) und grofem Schubmodul (G¢x, = 5N/mm?)
auf. Wird davon ausgegangen, dass E- und Schubmodul in ihrer Gréfle korrelieren, so fallt
der Unterschied geringer aus (Nelke 2018, S. 54). Zuletzt wurde erkannt, dass die verein-
fachte Erfassung der Orthotropie von Stamm und Witte in Gl. (3.10) eine gute Naherung
zum orthotropen Bettungswert Ko unter Ansatz realistischer Materialwerte (Ec x = 3 Ec )
darstellt, mit maximal zu erwartenden Abweichungen von ca. 5 %.

3.2.2 Inhomogenes Kernmaterial

Thermann (1989, Kap. 2, S. 19 ff.) leitet den Bettungsmodul £, der elastischen, isotropen
Kernschicht am ebenen Verzerrungszustand in der xz-Ebene und mit zunéchst kontinu-
ierlich verénderlichen Elastizitdtsmoduln G(z) und v(z) her. Mit Hilfe des Stoffgesetzes,
Gleichgewichtsbedingungen und Ansatzfunktionen ldsst sich ein System von Differential-
gleichungen angeben (Thermann 1989, GIl. 2.7), welches die Anderung der Spannungen und
Verschiebungen entlang der Dickenrichtung z beschreibt und durch einen Zustandsvektor

2P =(0c 7 u —w) (3.28)
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3 Grundlagen zum Knittern von Sandwichelementen

Bild 3.2: Mehrschichtmodell (aus Thermann 1989, Bild. 2.2). Die Koordinate in Dickenrich-
tung wurde, anders als in dieser Arbeit, mit y bezeichnet.

ausgedriickt werden kann. Thermann vereinfacht anschlieffend die Berechnung durch Ansatz
abschnittsweise konstanter Werkstoffkennwerte iiber die Kerndicke d¢. Die Verdnderungen
von Spannungen und Verschiebungen je Kernschicht z(z) lassen sich aus den Anfangswerten
(z = 0) des Zustandsvektors nach Gl. (3.28) und einer Ubertragungsmatrix T'(z) darstellen.

2(1-ve)—nth n+(1-2wc)th  2Ge—nth  2Gc——(n—th)
™
o —n+ (1 =2vc)th 2(L—vo)+nth 2Gc—(n+th)
T(:) = 57 —ey ’
2(1—wvc) —nth n+ (3 —4vc)th
2Gom/ax © 2Gem/ax
n— (3 —4vc)th Svmmetri
2GC ﬂ-/ax ymmetrie |
n= LZ’ ch = cosh (12), th = tanh (E)
ayx Ox ax
(3.29)
2(2) =T(2) z(z = 0) (3.30)

Mit Hilfe des Zustandsvektors z, an der untersten Kernschicht n (Bild 3.2) ergibt sich
aus den Randbedingungen u,, = 0, —w, = 0 sowie ug = 0 der Bettungsmodul k, des
abschnittsweise inhomogenen Kerns als Funktion der Halbwellenlénge ay.

Zn =TT, .. TyT zg=1T% (3.31)

po_ 00~ T34 Tyo + Tua Tso (3.32)
Y —wo T31Tyo — Ty T2 '

Die Ubertragungsmatrix muss hierzu fiir jede Kernschicht mit dem zugehorigen Abstand
z zur jeweiligen Schichtunterkante aufgestellt und per Matrizenmultiplikation zu einer Ge-
samt-Ubertragungsmatrix T verrechnet werden. Der erste Index in Gl. (3.32) gibt die Spalte
von T an, der zweite die Zeile. Die ideelle Knitterspannung kann nun mittels (numerischer)



3.3 Ideelle Knitterspannung leicht profilierter Deckschichten nach Baehre und Kech

Minimierung von Gl. (3.5) tiber ax berechnet werden. Soll die Orthotropie naherungsweise
Beriicksichtigung finden, kann G¢ analog zu Gl. (3.9) ausgedriickt werden. Auf eine Dar-
stellung der daraus resultierenden Matrix 1" wird verzichtet. Aufgrund der oben angesetzten
Randbedingungen wird der positive Effekt auf die Knitterspannung bei diinnen Bauteilen
bereits berticksichtigt. Da sich der Effekt bei quasi-ebenen Deckschichten an der Zugseite
praktisch nicht einstellt (vgl. Kap. 3.1.1), kann, um dies zu verhindern, die Schichtdicke
der untersten Kernschicht bei Bedarf kiinstlich vergroflert und somit nédherungsweise ein
Halbraum generiert werden.

Die Anwendung des dargestellten Berechnungsverfahrens gestaltet sich als recht aufwéndig
und unhandlich. Zwar wird eine Naherungslésung fiir ein vereinfachtes Zweischichtmodell
angegeben (Thermann 1989, Kap. 2.3), welche den Rechenaufwand deutlich reduziert, je-
doch wird nicht weiter darauf eingegangen, wie sich der inhomogene Verlauf des Kernmate-
rials korrekt durch zwei Schichten abbilden lisst®. Daher soll im Verlauf der Arbeit (Kap.
5) ein fiir die Handrechnung geeignetes Néherungsverfahren entwickelt werden.

3.3 Ideelle Knitterspannung leicht profilierter Deckschichten
nach Baehre und Kech

Die ideelle Knitterspannung kann durch das Einbringen einer leichten Profilierung und
der damit einhergehenden Vergroflerung der Deckschicht-Biegesteifigkeit erheblich gestei-
gert werden. Jedoch wird, je nach vorhandener Querschnittsgeometrie, nicht mehr die volle
Querschnittsfliche und -steifigkeit aktiviert. Durch das vorzeitige Knittern der seitlich ge-
haltenen, ebenen Plattenbereiche zwischen den Stegen stellt sich ein tiberkritisches Trag-
verhalten mit einer Lastumlagerung hin zu den steifen Stegbereichen ein (Baehre 1989,
Kap. 2.2). Vergleichbar mit dem klassischen Plattenbeulen im Stahlbau, kann die Lastum-
lagerung durch eine Querschnittsreduktion in Form einer wirksamen Breite bqs abgebildet
werden. Ein Systemversagen tritt auf, sobald die Verzweigungsspannung des wirksamen
Restquerschnitts erreicht wird (Bild 3.3).

Bild 3.3: Knittern einer leicht profilierten Deckschicht in drei Zustédnden aus Kech (1991,
Bild 5)

Baehre (1989) und Kech (1991) entwickeln einen Ansatz, in welchem die ideelle Knit-
terspannung der leicht profilierten Deckschicht als Verzweigungsspannung des wirksamen
Querschnitts (Steg und angrenzende wirksame Breiten) definiert ist. Zur Bestimmung der
wirksamen Breiten wird die ideelle Knitterspannung der ebenen Plattenbereiche benotigt.

3Von einer Darstellung wird deshalb abgesehen.
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3 Grundlagen zum Knittern von Sandwichelementen

besr1/2 betr2/2
5 eff1/ L o2/

(I 1
bs bp,2

Bild 3.4: Definition der wirksamen Bereiche, linierter Querschnitt (exemplarisch)

Diese kann aus Gl. (3.1) mit einem sinusférmigen Verformungsansatz in x- und y-Richtung
sowie unter Ansatz einer gelenkigen Lagerung entlang der Stege (ay = by,) angegeben wer-
den zu (vgl. Kech 1991, Kap. 3.3):

_71‘231:‘ 1+2+a)2( +aik‘w (3.33)
O'W,Cr,P - tF CL)Q( b229 b;l) 7_(_2 tF .

Mit a;, = ax /by, ergibt sich mittels Extremwertberechnung folgende Bestimmungsgleichung
fiir die kritische Halbwellenldnge ay:

Kb 14+2a2 1-—at
> e (3.34)
273 By 1+o¢% ag

Die Berechnung der wirksamen Breiten erfolgt getrennt fiir jeden an den Steg angrenzenden
Bereich j mit Hilfe der von-Kdrmdn-Formel und der Plattenbreite by, (vgl. Bild 3.4). In der
Formel fiir die Plattenschlankheit Xp wird dabei als maximale Randspannung des ebenen
Teilfeldes die ideellen Knitterspannung des wirksamen Querschnitts oy crwqs €ingesetzt.

1 O-w7 9. 7.
bett,j = plp,j = = bp,j = \/ e bp.j (3.35)
Ap Ow,cr,wqs

Eine im klassischen Plattenbeulen iibliche, alleinige Begrenzung der Randspannung auf die
FlieBspannung f, kommt nur zur Anwendung, sofern oy crwqs den Wert dieser tiberschreitet.
Kann der Kern als Halbraum abgebildet* werden, ergibt sich:

1,5 1,5 .
1o V2 E?Br et & —— /2 K Breit
Ow,cr,wqs — min Feff F (336)
Iy
. EF IF wqQs EF IF eff
mit Br .ot = ’ = ’ 3.37
e (1 - V%‘) beff,ges 1-— V%‘ ( )
beff,ges = 07 5 beff,l + 07 5 beff,2 + bs (338)
AF £ = (07 5 beff,l + 07 5 beff,2 + ls) tp (3 39)
,€ - *

beff ,ges

4 Auf eine Abbildung der Losung fiir diinne Bauteile wird verzichtet. Sie kann den Originalquellen entnom-
men werden.



3.4 Knitterspannung von Sandwichelementen unter Querdruck

Die wirksame Biegesteifigkeit Br ¢ff beinhaltet das Flachentrdgheitsmoment des wirksamen
Querschnitts I yqs, welche auf die wirksame Breite begr ges bezogen wird. Der Vollstandigkeit
halber wurde die bezogene Fliche Ap o in Gl. (3.36) ergénzt, da Baehre und Kech diese
in den Originalquellen mit der Blechdicke tg gleichsetzen. Bei geringen Linierungstiefen
bzw. groflen Teilfeldbreiten sind die Unterschiede marginal, bei gréfleren Linierungstiefen
und geringen Teilfeldbreiten sollte Ap of verwendet werden. Aus den Gleichungen (3.35)
und (3.36) ist ersichtlich, dass ein iteratives Vorgehen zur Ermittlung der ideellen Knit-
terspannung noétig ist. Der gesuchte Wert oy crwqs ist sowohl der Eingangswert fiir die
Abminderung der Breite, als auch der gesuchte Zielwert. Die Schritte ab Gl. (3.35) werden
daher sooft wiederholt, bis die Anderungen zwischen den Iterationsschritten ausreichend
klein sind. Als Startwert fir den ersten Iterationsschritt bietet sich der Ansatz des voll
wirksamen Querschnitts an (begr; = by j). Nach Abschluss der Iteration wird die Knitter-
spannung des wirksamen Querschnitts geméafl der iiblichen Darstellungskonvention auf den
vollen Querschnitt bezogen. Man erhélt:

betr,
Ow,cr,eff = Ow,cr,wqs eb i (340)
ges
mit bges =0,5 bp,l + 0,5 bp72 + b (3.41)

Das vorgestellte Verfahren von Baehre und Kech bietet den grofien Vorteil einer vollstdndig
mechanischen Herleitung, wodurch die Abmessungen und Materialparameter nahezu belie-
big variiert werden kénnen. Denkbar ist es, das Verfahren hinsichtlich der Orthotropie im
Schaumkern zu erweitern, indem anstelle des Bettungswertes K der orthotrope Wert Ko
nach Gl. (3.26) oder die Néherung aus Gl. (3.10) verwendet wird. Thermanns Ansatz zur
Inhomogenitédt (Kap. 3.2.2) ist nicht ohne weiteres anwendbar. Zum einen beruht dessen
Herleitung nur auf der einachsig gespannten Platte ohne Léngsauflager (ay = co) und kann
folglich nicht zur Bestimmung der Knitterspannung des ebenen Plattenbereichs verwendet
werden. Zum anderen ist die Berechnung aufgrund ineinander verschachtelter Iterations-
schritte — sowohl fiir die Ermittlung von beg als auch fiir die Bestimmung von o cr,wqs Unter
Ansatz des inhomogenen Bettungsmoduls nach Gl. (3.32) — aufwéndig.

Fraglich ist, ob die von Baehre und Kech verwendete Begrenzung durch die Fliespannung
(Ow,crwgs < fy) als sinnvoll zu erachten ist, da die gesuchte Verzweigungsspannung eine
iiblicherweise von der FlieBspannung unabhéngige Systemgrofie darstellt. Zudem ist zu kla-
ren, ob die fiir groflere Linierungstiefen sicherlich zutreffende Annahme einer gelenkigen
und unverschieblichen seitlichen Lagerung der ebenen Plattenbereiche auch fiir kleinere Li-
nierungstiefen (a, < 1,5 mm) zutrifft oder ob eine gewisse Nachgiebigkeit der seitlichen
Lagerung vorliegt. Dies wird in Kap. (5.2) untersucht.

3.4 Knitterspannung von Sandwichelementen unter Querdruck

Mehrfeldrig-gespannte Sandwichelemente erfahren aufgrund ihrer statischen Unbestimmt-
heit nicht nur Belastungen aus Wind und Schnee, sondern auch aus der ungleichmafigen
Temperaturverteilung zwischen der auflen- und innenliegenden Deckschicht, welche aus der
Dammwirkung des Kernwerkstoffs resultiert.
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Bild 3.5: Lokale Eindriickung der Deckschicht iiber dem Zwischenauflager im Falle einer
andriickenden Querlast

Aus den verdnderlichen Lasten lassen sich zwei {ibergeordnete Lastzusammenstellungen
angeben, die sich hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das Zwischenauflager grundlegend un-
terscheiden:

o Sommer: Temperatur (aufien heif}, innen Raumtemperatur), Windsog
— Zwischenauflagerkraft abhebend

o Winter: Temperatur (auBen kalt, innen Raumtemperatur), Winddruck, Schnee
— Zwischenauflagerkraft andriickend

An den Zwischenauflagern tritt dabei stets eine Interaktion zwischen der aus Biegung druck-
beanspruchten Deckschicht und der Auflagerkraft orthogonal dazu auf. Die aus der Aufla-
gerkraft resultierenden lokalen Eindriickungen in der Deckschicht bewirken eine Reduktion
der dortigen aufnehmbaren Knitterspannung. Im Sommerlastfall ist das Stiitzmoment po-
sitiv, es treten Drucknormalspannungen in der auflenliegenden Deckschicht auf. Abhebende
Lasten werden durch eine Verschraubung des Elements an die Unterkonstruktion aufgenom-
men und zuriickgefithrt, wobei die gedriickte &uflere Deckschicht von der Unterlegscheibe
des Schraubenkopfs lokal deformiert wird. Dieser Lastfall sei der Vollstéandigkeit halber er-
wahnt, da im Rahmen dieser Arbeit lediglich der Winterlastfall betrachtet wird. Hier tritt
ein negatives Stiitzmoment iiber dem Zwischenauflager auf, die Drucknormalspannungen
liegen in der inneren Deckschicht. Die andriickende Last wird iiber Kontaktpressung in das
Auflager eingeleitet, wobei sich die Deckschicht deformiert (Bild 3.5). Daraus resultierende
Zusatzbelastungen — die lokale Verformung kann z. B. als Exzentrizitét fiir die Blechnormal-
kraft aufgefasst werden, welche ein zusétzliches Biegemoment in der Deckschicht verursacht
— verringern die Tragfihigkeit, sodass die Knitterspannung reduziert wird (oy red)-

Die reduzierte Knitterspannung wird nach derzeitigem Stand iiberwiegend versuchstech-
nisch bestimmt, im europaischen Raum nach DIN EN 14509. Zum einen, da so sicher-
gestellt werden kann, dass alle relevanten Einfliissse auf die Tragfihigkeit erfasst werden
(Inhomogenitat der Kerns, Imperfektionen), zum anderen, da zwar einige analytische Be-
rechnungsansétze in der Literatur vorzufinden sind, sich aber keiner davon in der bisherigen
Anwendung durchsetzen konnte. Viele analytische Berechnungsansétze beruhen auf der Dif-
ferentialgleichung der elastisch gebetteten Platte nach Theorie II. Ordnung. Die Querlast
wird entweder explizit als Storlast aufgefasst (z. B. Martikainen und Hassinen 1996) oder
implizit durch eine zusétzliche Vorverformung auf die Knittereigenform, welche dann mit
der geometrisch-strukturellen Imperfektion iiberlagert wird (z. B. Liibke 2014). Daher ist die
Berechnung der reduzierten Knitterspannung stets eine Traglast- bzw. Spannungsberech-
nung nach Theorie II. Ordnung anstelle einer Eigenwertberechnung. Nachfolgend werden
zunachst die Zulassungsversuche nach DIN EN 14509 erlautert, sowohl fiir die ungestorte
als auch die reduzierte Knitterspannung. Im Anschluss soll das von Nelke (2018) entwickel-
te semi-numerische Verfahren beschrieben werden, da es als bis dato aktuellstes Werk zum



3.4 Knitterspannung von Sandwichelementen unter Querdruck

Tabelle 3.1: Stiitzweitentabelle in Abhédngigkeit von der Bauteildicke d nach DIN EN 14509
(2013, Tab. A.1)

Gesamtdicke des Elements d Stiitzweite L
d < 40 mm 3,0 m
40 mm < d < 60 mm 4,0 m
60 mm < d < 100 mm 5,0 m
d > 100 mm > 6,0 m

Thema Momenten-Auflager-Interaktion den Stand der Forschung wiedergibt und da viele
Erkenntnisse dieser Arbeit auf den Ergebnissen von Nelke aufbauen oder diese aufgreifen.

3.4.1 Zulassungsversuche nach DIN EN 14509

Die DIN EN 14509 (2013) ermoglicht die versuchsgestiitzte Bestimmung der Knitterspan-
nung von Sandwichelementen mit Hilfe von Bauteilversuchen in voller Elementbreite. Hier-
fiir werden Biegeversuche an Einfeldtrigern bis zum Erreichen der Traglast durchgefiihrt.
Die Laststellung im Versuchsaufbau kann so variiert werden, dass sowohl die ungestorte
Knitterspannung als auch die reduzierte Knitterspannung unter Einwirkung einer lokalen
Querlast (Lastfall Auflast bzw. abhebende Last am Mehrfeldtréger) ermittelt werden kann.
Beide Verfahren werden im Folgenden vorgestellt.

Der grofler Vorteil einer versuchsgestiitzten Methode ist, dass die in der Regel unbekann-
ten geometrischen und strukturellen Imperfektionen der Deckschicht und des Kerns sowie
die unbekannte Verteilung der Elastizitdts- und Schubmoduln {iber die Kerndicke — in den
Zulassungsversuchen werden die Werkstoffkennwerte der Kernschicht homogenisiert — au-
tomatisch beriicksichtigt werden. Nachteilig ist der hohere zeitliche und monetéare Aufwand
fiir die Versuchsdurchfithrung und fiir den Zulassungsprozess.

Bestimmung der ungestorten Knitterspannung Die Knitterspannungsversuche werden
am gelenkig gelagerten Einfeldtrager gemafi DIN EN 14509, Kap. A.5, durchgefiihrt. Die
Stiitzweite ist so festzulegen, dass ein Biegeversagen (Knittern, Fliefen, Beulen der Deck-
schicht) sichergestellt ist. Als Orientierung dient eine Tabelle mit Angaben zu den Stiitzwei-
ten in Abhéngigkeit von der dominierenden Bauteildicke d (siehe Tab. 3.1). Bei profilierten
Dachelementen ist dies in der Regel die Bauteildicke am durchgehenden Kernbereich zwi-
schen den Stegen der Profilierung. Es werden verschiedene mogliche Laststellungen zur Ver-
suchsdurchfithrung angegeben (DIN EN 14509, Bild A.10), entweder als Kombination aus
vier diskreten Streckenlasten oder als Fliachenlast (z. B. Luftdruck). In der Versuchsanstalt
des Fachgebiets Stahlbau an der TU Darmstadt wird standardméfig der Versuchsaufbau
nach Bild 3.6 verwendet. Die Knitterspannung wird bei quasi-ebenen und ebenen Deck-
schichten unter Beriicksichtigung der Eigenglast gx durch eine Zerlegung des maximalen
Sandwich-Biegemoments in ein Kriftepaar (innerer Hebelarm e zwischen den Deckschicht-
schwerpunkten) nach Gl. (3.42) berechnet.

Frax L L2 1
— ( + 9k ) (3.42)

8 e AF voll
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1: Quadratisches Hohlprofil 100x4 mm 3: Flachstahl 100x10 mm
2: Gummiunterlage 100x6 mm 4: Kipp-Rollenlager

Bild 3.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der ungestorten Knitterspannung (Sechspunkt-
Biegeversuch)

Ap von ist die Querschnittsfliche der druckbeanspruchten Blechseite. Fiir Elemente mit
ausgepragter Deckschichtprofilierung ist der Zusammenhang nach Gl. 3.42 ungiiltig und es
ist die Biegetheorie dicker Deckschichten anzuwenden (vgl. Stamm und Witte 1974, Kap.
3 bzw. DIN EN 14509, Kap. A.5.5). Aufgrund der aus dem Herstellungsprozess resultie-
renden Inhomogenitdten im Kernwerkstoff sowie weiterer prozessbedingter Imperfektionen
(Lunkerbildung, lokale Fehlstellen im Verbund) wird die Knitterspannung stets separat fiir
beide Deckschichtseiten (Produktionsoberseite und -unterseite) bestimmt und ausgewiesen.
Jede Versuchsreihe enthélt mindestens drei Einzelversuche. Zwar existiert die Moglichkeit,
die Knitterspannung rechnerisch nach Gl. (3.22) zu bestimmen (vgl. DIN EN 14509, Gl.
A.20), jedoch findet sie in der Praxis kaum Anwendung, da durch die Bauteilpriifung meist
hoéhere Tragfahigkeiten erzielt werden.

Bestimmung der reduzierten Knitterspannung Die Bestimmung der reduzierten Knit-
terspannung iiber den Zwischenauflagern von Durchlauftriagern erfolgt mittels sogenannter
Ersatztrager-Versuche nach DIN EN 14509 (2013, Kap. A.7) mit voller Elementbreite B.
Die Beanspruchung im Auflagerbereich wird durch einen Einfeldtréger angenahert (vgl. Bild
3.7), dessen Spannweite so gewédhlt werden kann, dass das Verhéltnis zwischen Stiitzmo-
ment und Mittelauflagerkraft M /R des Durchlauftrégers abgebildet wird. Der groe Vorteil
des Ersatztrager-Versuchs besteht in der statischen Bestimmtheit des Systems. Die Fehler-
anfilligkeit in der Versuchsdurchfiihrung ist deutlich verringert (z. B. Zwangsschnittgro-
Ben aus Auflagerunebenheiten) und die Schnittgrofienermittlung ist unabhéngig von den
Werkstoftkennwerten des Kerns (Schubnachgiebigkeit). Martikainen und Hassinen (1996,
Kap. 5) und Nelke (2018, Kap. 7) zeigten bereits durch vergleichende Versuche, dass der
Einfeldtrager in der Lage ist, den Durchlauftriager in guter Ndherung abzubilden. Unter
Vernachléssigung des Tragereigengewichts ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
der Ersatztriagerlinge Lyt und dem Verhéltnis M /R:

RL M

JLY ——
BT 4 R

Im Bauteilversuch erhéht sich das Moment aus der Einzellast um den Anteil des Ersatztrager-
Eigengewichts, weswegen der genannte Zusammenhang lediglich eine Naherung darstellt.
Die DIN EN 14509 gibt die anzusetzende Breite fiir die Lasteinleitung im Falle einer andrii-
ckenden Last mit ,etwa 60 mm® an (Kap. A.7.2). In der Versuchsanstalt des Fachgebiets
Stahlbau an der TU Darmstadt wird hierfir ein Vollstahl mit Lg = 60 mm Breite verwendet



3.4 Knitterspannung von Sandwichelementen unter Querdruck

Bild 3.7: Entwicklung des Ersatztrigers (ET) aus einem Durchlauftrager (DLT). Die Mo-
mentenverldufe sind in roter Farbe dargestellt. Vereinfacht wurde die Verteilung
aus Temperatur nicht dargestellt. Der Ersatztrager ist um 180° (um die Langsach-
se) gedreht dargestellt, sodass in beiden Féllen die am Mittelauflager anliegende
Deckschichtseite gedriickt wird.

|
3 =
ot ¥ 4
Ler/2 Ler/2
1. HEB 100 3: Flachstahl 100x10 mm
2: Vollstahl 60x30 mm 4: Kipp-Rollenlager

Bild 3.8: Versuchsaufbau zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung aus Querdruck
(Dreipunkt-Biegeversuch), Lastbreite Lg = 60 mm

(Bild 3.8). Die reduzierte Knitterspannung kann bei quasi-ebenen und ebenen Deckschichten
unter Beriticksichtigung des Eigengewichts g, mit folgender Beziehung berechnet werden:

Fupax Ler gk Ly 1
red = 3.44
Ow,red < 4 + 3 e AF7VOH ( )

Bei profilierten Deckschichten ist die Biegetheorie dicker Deckschichten anzuwenden. In der
Norm werden keine expliziten Angaben zur erforderlichen Tragerlange gemacht. Es wird
lediglich gefordert, dass die Kontaktpressung im Versuch nach Gl. (3.45) — ohne Beriick-
sichtigung einer Lastausbreitung, wie es fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit vorgesehen
ist (vgl. DIN EN 14509, Kap. E.4.3) — kleiner gleich der aufnehmbaren charakteristischen
Druckfestigkeit des Kerns ist (DIN EN 14509, Kap. A.7.4).

e

= < A4
0= B S fae (3.45)
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Kurze Spannweiten bewirken eine Abnahme der reduzierten Knitterspannung, da das Ver-
héltnis M/R kleiner wird. Es kann also bei gleicher aus dem Biegemoment resultierender
Drucknormalspannung in der Deckschicht eine groflere Querlast aufgebracht werden, welche
die Tragfahigkeit reduziert. Die Beschrankung der Kontaktpressung auf die Druckfestigkeit
des Kerns kommt demnach einer Mindestspannweite gleich, welche den ungiinstigsten Fall
fiir die reduzierten Knitterspannung reprasentiert (vgl. Nelke 2018, Kap. 5.2). Nach Kap.
A.7.4 der DIN EN 14509 soll dies verhindern, dass die Knitterspannung hauptséchlich
von der plastischen Kerneindriickung bestimmt wird®. Eine Obergrenze fiir die Spannweite
wird nicht angegeben, was kritisch zu hinterfragen ist, da der Einfluss der Querlast bei
anwachsenden Spannweiten abnimmt, sodass die reduzierte Knitterspannung allméhlich in
die ungestorte Knitterspannung iibergeht. Fiir die Bauteilpriifung am Ersatztrager werden
in der Regel auch die dickenabhéngigen Spannweiten nach Tab. 3.1 verwendet.

Fraglich ist, ob die im Versuch angesetzten Spannweiten auf der unsicheren Seite liegen
oder sogar zu konservativen Ergebnissen fiihren. Hierzu wurde von Nelke eine ausfiihrliche
Parameterstudie durchgefiihrt, welche im néchsten Kapitel ndher erldutert wird. Weiterhin
ist zu klaren, ob der Ansatz einer gleichméfig verteilten Kontaktpressung unter dem Auf-
lager gerechtfertigt ist oder ob unter gewissen Voraussetzungen Randpressungen auftreten,
welche die Grofle der reduzierten Knitterspannung beeinflussen kénnten.

3.4.2 Verfahren nach Nelke

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse sowie der Ansatz zur Bestimmung der redu-
zierten Knitterspannung von Nelke (2018) beschrieben, da es als bis dato aktuellstes Werk
zum Thema Momenten-Auflager-Interaktion den Stand der Forschung wiedergibt.

Parameterstudien zur Ersatztragerlange Nelke (2018, Kap. 6; 2019) fiihrte Parame-
terstudien hinsichtlich der Ersatztrédgerlingen durch, die sich aus der Bemessung reali-
tdtsnah gewédhlter Mehrfeldsysteme ergaben. Es wurden einerseits zwei- und dreifeldrige
Wandelemente mit Einzelspannweiten von 2-6 m und Elementdicken von 40-200 mm un-
tersucht, andererseits zwei- und dreifeldrige Dachelemente mit Einzelspannweiten von 1-5
m und durchgehenden Elementdicken von 30-140 mm. Die Wind- und Schneelastzonen
sowie die Blechdicken wurden variiert. Zudem wurden verschiedene Werte fiir die Knitter-
spannungen oy, und oy red angesetzt, die sich an géngigen Zulassungen orientierten. Nur
Lastkombinationen, die eine andriickende Zwischenauflagerkraft verursachen, wurden be-
riicksichtigt. Anschliefend wurden die erforderlichen Nachweise nach DIN EN 14509 mit
diesen Parameterkombinationen gefiihrt. Aus der jeweils mafigebenden Lastkombination
konnte die zugehorige Ersatztrégerlinge mit Hilfe von Gl. (3.43) zuriickgerechnet werden.
Es ergab sich eine Bandbreite moglicher Ersatztrigerlingen nach Tab. 3.2, welche zwi-
schen 1,2 m und 12 m liegt (vgl. Nelke und Lange 2019, Bild 4). Vergleicht man diese
mit den im Bauteilversuch angesetzten Spannweiten nach Tab. 3.1, ist ersichtlich, dass
letztere etwa im mittleren Bereich der sich ergebenden Bandbreite liegen. Dies hat zur
Folge, dass das experimentell bestimmte oy ;eq bei kiirzeren als im Versuch angesetzten Er-
satztragerlangen auf der unsicheren Seite liegen kann, bei grofleren Ersatztragerlangen wird
hingegen die tatséchliche Mittelauflager-Tragfdhigkeit nicht voll ausgeschopft. Ein kiinftiges

5Die Versuche und numerischen Berechnungen werden zeigen, dass auch bei deutlicher Uberschreitung der
Kontaktpressung noch vergleichsweise grofie Traglasten erreicht werden konnen. Daher ist die Sinnhaf-
tigkeit dieser Begrenzung zu hinterfragen. Die Diskussion in Kap. 8.4 widmet sich dieser Fragestellung.



3.4 Knitterspannung von Sandwichelementen unter Querdruck

Tabelle 3.2: Bandbreite moglicher Ersatztriagerlingen Lyt in Abhéngigkeit von der durch-
gehenden Elementdicke d nach Nelke (2018, S. 110)

Wandelemente Dachelemente
40 mm: 1,7-5,2 m 30 mm: 1,6-9,6 m
120 mm: 3,2-9,2m 80 mm: 1,2-10,9 m

200 mm: 3,9-11,5m 140 mm: 1,5-12,0 m

Bemessungsverfahren sollte demnach zwingend eine Abhéngigkeit von der Ersatztrégerliange
bzw. vom Verhéltnis M/R enthalten, um dieser Tatsache gerecht zu werden.

Berechnungsverfahren zur reduzierten Knitterspannung Nelke wihlt einen semi-nume-
rischen Ansatz zur Berechnung der Knitterspannung unter Querdruck (Nelke 2018, Kap.
8.2). Sandwichelemente werden mit Hilfe der Finite Elemente Methode unter Ausnutzung
der Symmetrie in Feldmitte als Ersatztrager abgebildet. Die Modellierung erfolgt zweidi-
mensional unter Verwendung von Balkenelementen fiir die Deckschichten und Schalenele-
menten fir den Kern. Bei linierten Deckschichten werden daher die wirksamen Querschnitts-
werte geméf dem Verfahren von Baehre (1989) und Kech (1991) bestimmt und angesetzt.
Ein Versagen durch Flielen der Deckschicht wird beriicksichtigt, indem die Einhaltung der
FlieBspannung f, héndisch {iberpriift wird. Der Kern wird homogen und orthotrop model-
liert, in Bauteildickenrichtung unter Ansatz des Druck-Elastizitdtsmoduls Fc., aus den
Materialversuchen, in Bauteillingsrichtung unter Ansatz des dreifachen Wertes der Dicken-
richtung. Fiir den Schubmodul wird der aus den Materialversuchen bestimmte Wert G¢ 4,
verwendet. Das Kernversagen wird durch ein orthotropes, bilineares Materialmodell erfasst,
wobei die FlieBspannung und der Verfestigungsmodul aus den Kerndruckversuchen in Di-
ckenrichtung bestimmt werden. Die Flieflspannungen fiir Zug in Dickenrichtung sowie fiir
Schub werden ebenfalls den Materialversuchen entnommen. In Bauteillingsrichtung wird
die FlieBspannung so weit vergroflert, dass sie nicht zum Versagen fithrt. Sprodes Zug- und
Schubversagen des Kernwerkstoffs wird beriicksichtigt, indem die Einhaltung der zuldssigen
Festigkeiten fcy und fog héndisch iiberpriift wird. Geometrische und strukturelle Imperfek-
tionen werden im Modell durch den Ansatz einer affin zur Knittereigenform verlaufenden
Vorverformung des Systems mit einer Ersatzimperfektion erfasst. Deren Amplitude eq wird
aus der ungestorten Knitterspannung oy, (aus den Bauteilversuchen) bzw. aus der Grenz-
Kernspannung in Dickenrichtung zuriickgerechnet. Das Vorgehen orientiert sich an Liibke
(2014, Kap. 7.2.2). Fiir die Imperfektion aus der Kernspannung in Dickenrichtung kann GI.
(3.20) unter Ansatz von op Ny = o nach eg aufgelost werden. Als Grenzspannung wird das
Minimum aus der Druck- und Zugfestigkeit des Kerns in z-Richtung geméafl den Ergebnissen
der Materialversuche angesetzt, wodurch sich folgende Ersatzimperfektion ey ergibt:

fo = min {f ct (3.46)

Cc

1-— w W,Cr bl
o = LTl Twer g (3.47)

Ow/Owe Km

Die Riickrechnung der Imperfektion bei leicht profilierten Querschnitten erfolgt unter Be-
riicksichtigung der wirksamen Querschnittswerte. Eine weitere Ersatzimperfektion ergibt
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3 Grundlagen zum Knittern von Sandwichelementen

sich — ggf. unter Beriicksichtigung des wirksamen Querschnitts — aus dem elastischen Span-
nungsnachweis der Deckschicht nach Theorie II. Ordnung unter Ansatz von op N = 0.

M,
Wy TRy (3.48)

fy Mp o

Durch Einsetzen von Gl. (3.19) in Gl. (3.4) und zweimaliger Ableitung erhélt man das Bie-
gemoment nach Theorie II. Ordnung Mg 11 = —Br w'. Wird dessen Maximalwert max My 11
in Gl. (3.48) eingesetzt, kann diese nach ey umgeformt werden.

max MF,II =6 UW/GW < 0 5! \/ 2 KzBF (349)
1-— JW/UW cr
M
(1 _ Uw) el (3.50)
fy UW/Uw,cr 0.5 3 2K2BF

1— UW/UW,Cr

MaBgebend wird der kleinere Wert beider Ersatzimperfektionen (Nelke 2018, S. 189). Eine
weitere von Nelke (2018, Kap. 8.2.2.2) vorgeschlagene Moglichkeit zur Berticksichtigung von
Imperfektionen durch die Anpassung der Steifigkeiten in einer randnahen Kernschicht sei
lediglich erwéhnt und wird an dieser Stelle nicht weiter ausgefithrt. Nach Aufbringen der
Imperfektion durch eine Vorverformung des Systems affin zur ersten Eigenform wird die
Querlast auf dem Ersatztréger bis zum Erreichen der Traglast gesteigert. Diese ergibt sich
entweder aus der Instabilitdt des Modells (Abbruch aufgrund singulérer Steifigkeitsmatrix)
oder aus einer Uberschreitung der héndischen iiberpriiften Spannungskriterien (Kernzug-
versagen, Kernschubversagen, Stahlflieen). Die Lasteinleitung der Querlast in Feldmitte
des Ersatztragers wird so modelliert, dass eine evtl. vorhandene ungleichméflige Verteilung
der Spannungen unter der Lasteinleitung abgebildet werden kann (Zugausfall®).

Nelke rechnet mit seinem Verfahren sowohl eigens durchgefithrte Versuche als auch zahlrei-
che an der TU Darmstadt durchgefithrte Zulassungsversuche nach und stellt die Ergebnisse
einander gegeniiber. Nach dem Ausschluss einiger Versuchsreihen mit besonders hoher Ma-
terialstreuung sowie der Einfiihrung eines globalen Abminderungsfaktors fiir die numeri-
schen Ergebnisse von 15 % (Frgnm/1,15) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung (Bild 3.9).
Der Mittelwert des Vergleichs zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen liegt
bei 99 %, die Standardabweichung bei 11 %. Es wird vermutet, dass der Grund fiir die
Abminderung mit dem Faktor 1,15 in der Steifigkeitsverteilung iiber die Kerndicke liegt.
Die Versuche wurden iiberwiegend an der Produktionsoberseite durchgefiihrt, an welcher
nach Ergebnissen aus der Literatur (Hassinen und Misiek 2012; Kurpiela 2013, Kap. 3.3.2;
Nelke 2018, Kap. 7.1.2) tendenziell eine etwas geringere Kernsteifigkeit vorliegt, sodass auch
die (reduzierte) Knitterspannung kleiner ausfallt (Nelke 2018, S. 210). Jedoch kénnen auch
Imperfektionen in der Deckschichtgeometrie nicht ausgeschlossen werden, wie z. B.:

e Schwankungen in der Linierungstiefe und Vorkriimmungen in den ebenen Teilfeldern
e Vorbeulen in ebenen Deckschichten oder ebenen Teilfeldern

o Kaltverfestigungen durch das Einbringen der Linierung

5Um dies ohne Kontaktelemente zu simulieren, modelliert Nelke ein nichlineares Lager in Feldmitte, welches
das Zwischenauflager abbildet. Die Lastaufbringung im Modell erfolgt stattdessen an den urspriinglichen
Auflagern an den Enden des Ersatztragers in entgegengesetzter Richtung.
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Bild 3.9: Vergleich der reduzierten Knitterspannung zwischen Berechnung und Versuch aus
Nelke (2018, Abb. 8.20)

Das Verfahren zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, jedoch ist
die praktische Anwendung recht kompliziert und verlangt vom Anwender ein hohes Mafl
an Fachwissen (Generierung eines Schalenmodells mit nichtlinearem Materialgesetz und
nichtlinearer Berechnung). Ferner ist die Ermittlung der Eingangswerte — wie z. B. die Be-
stimmung der wirksamen Breiten und die Berechnung der Ersatzimperfektionen — zum Teil
sehr aufwindig. Die inhomogene Verteilung der Kernsteifigkeit wird nicht beriicksichtigt,
liele sich jedoch leicht in das numerisch Berechnungsmodell integrieren, sofern die Vertei-
lung bekannt ist. Momentan wird die Auswirkung der Inhomogenitdt nur indirekt erfasst,
indem sie sich auf die Gro8e der zuriickgerechneten Ersatzimperfektion nach Gl. (3.47) bzw.
(3.50) auswirkt. Der dort verwendete Versuchswert oy, enthilt bereits alle fiir das Knittern
relevanten Effekte aus der Inhomogenitéat, die Riickrechnung selbst wird jedoch mit ho-
mogenisiertem Kernmaterial (Bettungswert K) durchgefithrt. Geht man bspw. davon aus,
dass oy, unter Beriicksichtigung der Inhomogenitdt an der Produktionsoberseite tatsach-
lich kleiner ist als bei einem homogenen Kern, kann die riickgerechnete Ersatzimperfektion
iiberschétzt werden. Die Tatsache, dass die Ergebnisse von Nelke trotzdem im Mittel um
ca. 15 % grofler waren als die Versuchsergebnisse, kann folgende Ursachen haben:

¢ Die Kerninhomogenitét ist nicht der Hauptgrund fiir die Abweichung zwischen Ver-
such und Berechnung.

e Der Einfluss der Ersatzimperfektion ist bei Systemen mit Biegung und Querdruck von
untergeordneter Bedeutung. Moglicherweise beeinflusst die Kerninhomogenitét jedoch
die Grofle der vorhandenen Eindriickung aus der Querlast und somit die Traglast
deutlicher.

e Die Bestimmung der wirksamen Querschnittswerte nach Baehre und Kech fiir das
Berechnungsmodell sowie fir die Riickrechnung der Ersatzimperfektion zeigt mogli-
cherweise Defizite auf.
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Dies ist noch zu klaren. Das generelle Vorgehen, die Ersatzimperfektion aus den Versuchs-
ergebnissen zur ungestorten Knitterspannung zuriickzurechnen, scheint jedoch sinnvoll, um
auch die strukturellen Imperfektionen des Bauteils pauschal und realitdtsnah zu erfassen
und den Ubergang zur ungestérten Knitterspannung bei geringen Querlasten zu erméogli-
chen.

3.4.3 Sonstige Veroffentlichungen

Weitere Berechnungsverfahren zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter
Querdruck wurden beispielsweise von Berner (1995), Martikainen und Hassinen (1996) und
Liibke (2014) entwickelt. Die Verfahren haben gemeinsam, dass sie das Versagen anhand
eines Ersatzsystems aus der gedriickten, gebetteten Deckschicht abbilden. Die globalen
SchnittgroBen aus der Sandwichtragwirkung (Drucknormalkraft in der Deckschicht) wer-
den mit den lokalen Effekten aus der Eindriickung iiberlagert. Die Verfahren werden im
Folgenden nur kurz umrissen. Fir eine ausfiihrlichere Darstellung sei auf die Originalquel-
len oder die Zusammenfassungen aus Nelke (2018, Kap. 5) verwiesen.

Berner (1995)  versuchte zunéchst eine Interaktionsbeziehung zwischen der bezogenen
reduzierten Knitterspannung oy red/0w und dem lokalen aus der Querlast resultierenden
Biegemoment in der Deckschicht zu bestimmen. Das Biegemoment wurde mit Hilfe der Lo-
sung fiir eine gebettete Platte unter zwei Einzellasten an den Réndern der Lasteinleitung
berechnet (sieche z. B. Hetényi 1958). Als Bezugswert fiir die Interaktion diente das elasti-
sche Grenzmoment der Deckschicht (max My /Mp e1). Der Ansatz wurde aufgrund méBiger
Ubereinstimmung mit den Versuchen verworfen und durch einen Ansatz mit FlieBgelenkket-
ten neben der Lasteinleitung ersetzt. Aufgrund des hohen Rechenaufwandes greift Berner
letztendlich auf eine lineare Interaktion zwischen der Knitterspannung oy reqd/ow und der
Auslastung der Kontaktpressung unter dem Auflager oc ,/ fce zuriick. Durch die Verwen-
dung der konstant angenommenen Kontaktpressung ist eine Abhéngigkeit von der Lastein-
leitungsbreite sichergestellt. Die Ergebnisse zeigen eine gute mittlere Ubereinstimmung mit
Versuchsergebnissen, jedoch eine grofie Streuung.

Martikainen und Hassinen (1996) greifen ebenfalls auf die Losung einer gebetteten Plat-
te unter zwei Einzellasten an den Réndern der Lasteinleitung zurtick, beriicksichtigen jedoch
eine Zwei-Parameter-Bettung mit den Kennwerten ky, und k7. Die Interaktion erfolgt zum
einen auf Basis eines elastischen Spannungsnachweises mit der Normalkraft und dem Bie-
gemoment der Deckschicht, zum anderen auf Basis eines Nachweises der Druckspannungen
zwischen Deckschicht und Kern. Aufgrund schlechter Ubereinstimmung mit den Versuchser-
gebnissen vereinfachen sie den Ansatz, indem sie die aus dem statischen System gewonnene
Tragfédhigkeit unter dem Auflager (aus den beiden gerade genannten Nachweisen) durch
die Druckauflagertragfihigkeit mit Lastausbreitung (vgl. DIN EN 14509, Gl. E.6) ersetzen.
Deren Verwendung stellt eine Abhéngigkeit von der Lasteinleitungsbreite sicher. Die An-
wendung der Interaktion fiihrt zu recht konservativen Ergebnissen fiir die Knitterspannung.
Ebenfalls ist die Streuung vergleichsweise gro8.

Liibke (2014) ermittelt sich zunéchst iiber einen plastischen Spannungsnachweis nach
Theorie II. Ordnung die Ersatzimperfektion fiir reines Knittern ohne Querdruck (dhnlich zu
Kap. 3.4.2). Uber eine Proportionalitiit zwischen dem verdringten Volumen aus der lokalen



3.5 Zusammenfassung

Eindriickung und der Querlast lasst sich eine Gréfle fiir die unter der Lasteinleitung konstant
angenommene Eindrickung wg bestimmen. Diese wird mit Hilfe einer empirisch entwickel-
ten Ubertragungsfunktion in eine lastabhéingige Ersatzimperfektion iiberfiihrt. Uber den
plastischen Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung fiir eine sinusférmig vorverform-
te, gebettete Deckschicht unter Ansatz der addierten Gesamtimperfektion aus Knittern und
aus Querlast ldsst sich nun diejenige Normalkraft zuriickrechnen, die zum Spannungsversa-
gen fithrt. Wird sie auf den Deckschichtquerschnitt bezogen, ergibt sich die reduzierte Knit-
terspannung oy red- Nelke (2018, Kap. 5.6.2) merkt an, dass die Imperfektion aus Querlast
schon bei Lastbreiten von Lg =150 mm nahezu vollstdndig abklingt, was gegen vorliegende
Versuchsergebnisse (z. B. im Rahmen dieser Arbeit) spricht. Liibkes Methode zeigt eine gu-
te Ubereinstimmung mit dessen Versuchsergebnissen fiir ebene oder sehr schwach profilierte
Deckschichten (a, < 0,5 mm). Bei grofieren Linierungstiefen nehmen die Abweichung und
die Streuung deutlich zu.

3.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die mechanischen und versuchstechnischen Grundla-
gen zur Bestimmung der Knitterspannung mit und ohne den Einfluss einer andriickenden
Querlast erldutert. Die ideelle Knitterspannung ist ein wichtiger Kennwert zur analyti-
schen Bestimmung der Biegetragfihigkeit von Sandwichelementen, weswegen ihr besondere
Aufmerksamkeit galt. Es wurden unter anderem Ansétze zur Beriicksichtigung der Kern-
inhomogenitdt und -orthotropie sowie Ansétze zur Beriicksichtigung einer leichten Deck-
schichtprofilierung vorgestellt.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit unter Biegung und Querdruck wurden die normativ geregelte,
versuchstechnische Bestimmung nach DIN EN 14509 sowie ausgewéhlte Berechnungsansatze
aus der Literatur vorgestellt. Aufgrund seiner Aktualitdt wurde der Ansatz von Nelke am
ausfiihrlichsten erliutert. Dieser zeigt eine gute Ubereinstimmung zu Versuchsergebnissen
mit vergleichsweise geringen Streuungen, ist jedoch sehr aufwéindig in der Anwendung,
weswegen hier noch Verbesserungspotential existiert. Die Rechenverfahren anderer Autoren
wurden nur kurz umrissen. Je nach Bedarf werden im Verlauf dieser Arbeit einzelne Ideen
oder Ansétze daraus aufgegriffen oder erweitert.
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4 Material- und Bauteilversuche

Die Grofle der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck kann von zahlreichen Para-
metern beeinflusst werden. Beispielsweise spielen neben der Ersatztrégerlinge Lyt (bzw.
dem Verhaltnis M/R) auch die verwendete Lasteinleitungsbreite Lg sowie die Element-
dicke d eine entscheidende Rolle. Wie bereits in Kapitel 3.4.2 erlautert, wird das Spektrum
sinnvoller Ersatztragerlangen nur bedingt durch die Zulassungsversuche abgedeckt. Daher
sollen wesentliche Parameter anhand einer breit aufgestellten, konsistenten Versuchsbasis
identifiziert werden, um diese letztendlich mit Hilfe der Versuchsergebnisse und weiteren
Untersuchungen an einem kalibrierten numerischen Modell zu quantifizieren. Die Versuche
beschréanken sich auf Sandwichelemente mit Kern aus PU-Hartschaum. Neben den eigent-
lichen Bauteilversuchen werden fiir jede Versuchsreihe die Materialparameter der Deck-
schichten und des Kernwerkstoffs bestimmt. Weiterhin werden Messungen hinsichtlich der
geometrischen Imperfektionen der Deckschichten vorgenommen. Untersuchungen zur lo-
kalen Eindriickung der Deckschicht aus der andriickenden Querlast sollen Einblicke in die
Spannungsverteilung unterhalb der Lasteinleitung bei verschiedenen Lastbreiten geben. Die
Versuche werden geméf der Spezifikationen nach DIN EN 14509 oder in Anlehnung an diese
durchgefiihrt. In Teilen werden sie durch die Verwendung eines Systems zur (vollflachigen)
optischen Dehnungsmessung mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation (DIC) ergénzt und er-
weitert, um beispielsweise einen tiefergehenden Einblick in die inhomogene Steifigkeitsver-
teilung des Kernwerkstoffs und die Spannungsverteilung unterhalb der Lasteinleitung zu
erhalten.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgefithrten Versuche erldutert und diskutiert.
Sie wurden bereits in Ausziigen in Engel und Lange (2021, 2022) ver6ffentlicht.

4.1 Materialeigenschaften des Kernwerkstoffs

Die Materialversuche dienen zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte des PU-Schaums
in den unterschiedlichen Elementrichtungen. Es wurden Dach- und Wandelemente zwei-
er Hersteller A und B mit unterschiedlichen Deckschichtausfithrungen und durchgehenden
Elementdicken untersucht. Die Bezeichnungen richten sich nach dem iiblichen im Bauwesen
verwendeten Koordinatensystem (x: ldngs, y: quer, z: Bauteildicke). Neben einer Versuchs-
durchfithrung und Auswertung nach Sandwich-Norm, welche die Kerneigenschaften iiber
die jeweiligen Versuchskorperabmessungen homogenisiert, werden ausgewahlte Richtungen
hinsichtlich ihrer Inhomogenitét {iber die Kerndicke mit Hilfe der DIC untersucht.

4.1.1 Orthotropie

Neben den tiblicherweise im Rahmen der Zulassung ermittelten Kernmoduln Ec.,, Ecy,,
und G¢ «, sowie den zugehorigen Festigkeiten, werden an dieser Stelle auch die Steifigkeiten
und Festigkeiten der iibrigen Kernrichtungen bestimmt, um Riickschliisse auf die Auspra-
gung der Orthotropie des Kernwerkstoffs ziehen zu kénnen. Die Versuche zur Bestimmung
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der Elastizitdtsmoduln werden getrennt fiir Druck und Zug an aus dem Bauteil geschnitte-
nen Wiirfeln durchgefiihrt (vgl. Bild 4.1). Die Wiirfelabmessungen betrugen stets x/y/z =
100 mm/100 mm/dc, sodass, je nach Versuchsrichtung und Kerndicke, unterschiedliche
Spannungsflachen vorlagen. Aus der gemessenen Kraft sowie der mittleren Verformung al-
ler vier Wiirfelseiten lésst sich ein Spannungs-Dehnungs-Verlauf angeben. Die E-Moduln
werden anhand der Steigung im linearen Bereich des Verlaufs (ca. zwischen 20-50 %! der
jeweiligen Festigkeit fc. bzw. fct) bestimmt. Die Zugfestigkeit fcy ergibt sich aus der ma-
ximalen Last beim Eintreten des Zugversagens. Sofern kein explizites Druckversagen mit
Lastabfall auftritt, was bei PU-Schaum in der Regel der Fall ist, wird die Druckfestigkeit
fcoe gemafl DIN EN 14509 aus der zugehorigen Last bei 10 % Gesamtstauchung bestimmt.

(a) Druckversuch (b) Zugversuch

Bild 4.1: Wiirfelversuche zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit des
Kerns

Die Kennwerte fiir Schub in Léngs- und Dickenrichtung (Gc xz, fov,x,) und in Quer- und
Dickenrichtung (G¢ yz, fovyz) werden an kurzen Schubbalken im Vierpunkt-Biegeversuch
nach DIN EN 14509, Kap. A.3, bestimmt (siehe Bild 4.2). Deren Dicke entspricht der
jeweiligen Elementdicke, die Breite betrigt stets 100 mm. Die Linge wird in Abhéngigkeit
von der Kerndicke so gewéhlt, dass eine direkte Kraftiibertragung von der Lasteinleitung
ins Auflager iber eine schrage Druckstrebe verhindert wird.

F/2 F/2

| 1. Flachstahl 100x10 mm /
AN 150x10 mm
L

2: Kipp-Rollenlager

) ) L
Ty Tz Toys

Bild 4.2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung aus Querdruck
(Vierpunkt-Biegeversuch)

'Bei einzelnen Versuchsreihen, wie z. B. den sehr steifen Druck- und Zugversuchen in x-Richtung war eine
Anpassung der genannten Grenzen noétig.
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Tabelle 4.1: Mittelwerte der Elastizitatsmoduln und Festigkeiten des Kernmaterials

Druck Zug
Hersteller Typ d Ecex  Eacy Ece Ecix Eciy Ecy
mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
A AW1: Wand, liniert 60 — — 2,6 - - 3,3
A AW?2: Wand, eben 60 17,8 5,0 2,8 15,4 6,2 2,8
A AW3: Wand, liniert 140 17,2 44 4,1 - - 4.0
A AW4: Wand, eben 140 16,9 4,4 3,8 13,7 5,2 3,7
A AD1: Dach, lin./prof. 40 14,3 41 2.9 11,8 7,7 3,2
B BW1: Wand, liniert 140 21,8 - 3,8 - - 3,0
Druck Zug
Hersteller Typ d ch,x fCQy ch,z fCt,x fCt,y fCt,z
mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
A AW1: Wand, liniert 60 - - 0,09 - - 0,17
A AW2: Wand, eben 60 0,32 0,15 0,09 0,14 0,11 0,17
A AW3: Wand, liniert 140 0,36 0,16 0,14 - - 0,13
A AW4: Wand, eben 140 0,35 0,15 0,12 0,16 0,10 0,13
A AD1: Dach, lin./prof. 40 0,29 0,17 0,13 0,21 0,18 0,13
B BW1: Wand, liniert 140 0,40 - 0,13 -- - 0,09

Der lichte Abstand zwischen Lastplatte und Auflagerplatte muss dafiir mindestens 1,2 dc¢
betragen. Es ergaben sich Spannweiten L von ca. 700-1250 mm. Die Auswertung des Schub-
moduls erfolgt nach DIN EN 14509, Kap. A.3.5.2, indem die in Feldmitte gemessene Gesamt-
verformung um den Biegeanteil der analytisch bestimmten Verformung (nach der Sandwich-
biegetheorie) bereinigt wird. Aus der iibrigen Schubverformung kann der Schubmodul zu-
riickgerechnet werden. Die Schubmoduln wurden im linearen Bereich des Schubspannungs-
Gleitungs-Verlaufs (ca. zwischen 1040 % der Schubfestigkeit) bestimmt. Zur Ermittlung
der Schubeigenschaften in xy-Richtung mussten die Deckschichten entfernt werden, was die
Anwendung des Schubbalkenversuchs ausschloss. Stattdessen wurden Schubversuche nach
DIN 53294 (1982) durchgefiihrt, indem der Schaumprobekorper mit zwei seitlich aufge-
klebten, dicken Stahlblechen auf Schub belastet wird. Es wurde darauf geachtet, die Ent-
nahmestellen der Probekorper gleichméfig iiber die Elementbreite zu verteilen, um einen
moglichen Einfluss der Probekorperposition im Bauteil zu erkennen.

Elastizitatsmodul, Zug- und Druckfestigkeit Die Elastizitdtsmoduln sowie die Festigkei-
ten des Kernmaterials werden in Tabelle 4.1 als Mittelwert der jeweiligen Einzelversuche
ausgegeben. Eine ausfithrliche Auflistung aller Kennwerte befindet sich in Anhang A.1.
Die in den Zulassungen bestimmten Parameter in z-Richtung liegen im gdngigen Wertebe-
reich fiir PU-Schaum. Auffillig ist die stark ausgeprigte Orthotropie des Kernwerkstoffs in
x-Richtung.

Der E-Modul E¢  liegt nahezu immer iiber dem vierfachen Wert von E¢ ,. Die Steifigkeits-
zunahme in x-Richtung ist auf den kontinuierlichen Schdumungsprozess zuriickzufithren
und wurde bereits héufig in der Literatur thematisiert (z. B. Hassinen und Misiek 2012,
Nelke 2018, Kap. 7), jedoch lag dort das Verhéltnis von Ecy/Ec, bei einem Wert von
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Bild 4.3: Druckversuch in x-Richtung. Ausbildung einer bogenformigen Plastizierungszone.

ca. 3,02. Soweit es aus den genannten Quellen ersichtlich war, bezogen sich deren Ergebnisse
stets auf Kerne aus PUR-Schaum, wéhrend die hier vorliegenden Ergebnisse an PIR-Kernen
ermittelt wurden. Ob das Verhalten auf das unterschiedliche Kernmaterial zuriickzufithren
ist, kann aufgrund der geringen Stichprobe (zwei Hersteller A und B) nicht zweifelsfrei
beantwortet werden.

Ebenfalls ist ein mittlerer Anstieg von Ec , gegeniiber Ec, von ca. 60 % sichtbar. Die
Erhohung spiegelt sich tendenziell auch in den Festigkeiten wieder, wenn auch mit geringe-
rer Ausprigung. Aufféllig ist, dass sich die Verldufe der Druckspannungs-Dehnung-Linien
in x- und y-Richtung anders verhielten als in z-Richtung. Statt nach FlieSbeginn immer
weiter anzusteigen (bis zum Versuchsabbruch bei 10 % Stauchung), wurde das Maximum
in Langsrichtung schon bei ca. 2-3 % Stauchung erreicht. Es trat ein recht sprodes Ver-
sagen auf, was sich durch die plotzliche Ausbildung einer lokalen Plastizierungszone quer
zur Lastrichtung duBerte (Bild 4.3). Diese war jedoch nur bei den dicken Probekérpern
(d = 140 mm) sichtbar. In Querrichtung blieb die Spannung ab ca. 4-5 % Stauchung na-
hezu konstant.

Schubmodul und Schubfestigkeit Die Schubmoduln sowie die Schubfestigkeiten des Kern-
materials werden in Tabelle 4.2 als Mittelwert der jeweiligen Einzelversuche ausgegeben.
Eine ausfiihrliche Auflistung aller Kennwerte befindet sich in Anhang A.1. Die in den Zu-
lassungen bestimmten Parameter in xz-Richtung liegen im géngigen Wertebereich fiir PU-
Schaum.

Die Orthotropie der Schubmoduln ist deutlich geringer ausgepréagt als die der E-Moduln.
Gy, in Elementquerrichtung liegt im Mittel bei ca. 60 % von G¢ x,, bei Gy ist keine
eindeutige Tendenz erkennbar. Hier ist der Schubmodul in xy-Richtung bei diinnen Bau-
teilen um ca. 60 % kleiner als in xy-Richtung, bei dicken Bauteilen um ca. 35 % grofer.
Die Orthotropie spiegelt sich auch in den Schubfestigkeiten wider, jedoch — wie schon beim
E-Modul zu sehen war — mit geringerer Ausprigung. Ein eindeutiger Zusammenhang der
Parameter untereinander sowie zwischen Elastizitdtsmodul und Schubmodul wurde nicht
erkannt.

?Bei Nelke traf dies nur bei den untersuchten Dachelementen zu. Die Wandelemente ergaben eine Erhohung
von lediglich 30 %.
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Tabelle 4.2: Mittelwerte der Schubmoduln und Schubfestigkeiten des Kernmaterials

Schubmodul Schubfestigkeit

Hersteller Typ d GC,xy GC,yz GC,XZ va,xy va,yz va,xz

mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
A AW1: Wand, liniert 60 — — 4,2 - - 0,15
A AW?2: Wand, eben 60 1,6 2,4 3,9 0,12 0,11 0,13
A AW3: Wand, liniert 140 - - 3,8 - - 0,13
A AW4: Wand, eben 140 4,7 2,1 3,5 0,15 0,08 0,11
A AD1: Dach, lin./prof. 40 - - 4,3 - - 0,17
B BW1: Wand, liniert 140 — — 3,8 - - 0,13

(a) Gesamtansicht (b) Detail

Bild 4.4: Exemplarische Darstellung des Speckle-Musters an einem Schubbalken

4.1.2 Inhomogenitat iiber die Kerndicke

Die folgenden Untersuchungen sollen Aufschluss iiber die vorhandene Inhomogenitit des
Kernwerkstoffs tiber dessen Dicke geben. Ausgewéhlte Versuchsrichtungen des Elastizitéts-
und Schubmoduls wurden wéhrend der im vorigen Kapitel erlduterten Versuchsdurchfiih-
rung ergianzend mit Hilfe der DIC untersucht.

Digitale Bildkorrelation Es wird ein kamerabasiertes System zur optischen Dehnungs-
messung verwendet, welche auf dem Prinzip der digitalen Bildkorrelation basiert. Dabei
wird auf den relevanten Bereich des Probekorpers ein gleichméfiges, zum Untergrund mog-
lichst kontrastreiches Speckle-Muster aufgetragen. Die Anordnung der Einzelpunkte sollte
moglichst willkiirlich und ohne sich wiederholende Muster erfolgen (Bild 4.4). Bei den unter-
suchten Sandwichelementen wurden Spriihstifte mit schwarzer Permanentfarbe verwendet.
Eine zusétzliche Grundierung der recht hellen PU-Oberfliche mit weiler Farbe war nicht
notwendig.

Fiir die Bildaufnahme wird meist ein Stereo-Kamerasystem verwendet, welches ein drei-
dimensionales Bild der Auswertefliche erzeugen kann. Der grofle Vorteil besteht darin,
dass auch Verformungen aus der Bildebene heraus erfasst werden. Sind diese Verformungen
vergleichsweise grof}, kénnen bei der Verwendung einer Einzelkamera ,,Falschdehnungen*
auftreten, da der verringerte oder vergrofierte Abstand des Messobjekts zur Kamera als
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Dehnung bzw. Stauchung missinterpretiert wird, sofern keine weitere rdumliche Bildin-
formation vorliegt. Eine Einzelkamera eignet sich daher vor allem bei Versuchen, in denen
Verformungen aus der Ebene heraus sehr klein sind. Der Vorteil dieser liegt in der wesentlich
einfacheren Anwendung und in der geringeren Anfalligkeit fiir Aufbau- oder Anwendungs-
fehler.

Die Berechnung der Dehnung erfolgt im Nachgang. Das Specklemuster wird in ein feines,
sich iiberlappendes Raster unterteilt, dessen jeweilige Grauwertverteilung als eine Art Fin-
gerabdruck verwendet wird. Jedes Einzelraster besteht aus einem zugehorigen Datenpunkt
(Mittelpunkt) mit bekannten Koordinaten. Uber einen Korrelationsalgorithmus werden de-
ren jeweilige Grauwerteverteilungen Bild fiir Bild wiedererkannt und nachverfolgt. Der Al-
gorithmus liefert dabei nicht die exakte, sondern lediglich die wahrscheinlichste Lage der
einzelnen Rasterfliche im darauffolgenden Bild, weswegen bei geringen Dehnungen gewisse
Schwankungen auftreten kénnen. Diese waren fiir den Anwendungszweck im Rahmen der
Arbeit jedoch ausreichend klein. Aus den Anderungen der Relativabstéinde der Rasterpunk-
te zueinander kann eine vollflichige Dehnungsverteilung errechnet werden.

Zur Bestimmung der Inhomogenitét wird die Auswertefliche des Probekorpers in Dicken-
richtung in gleichméfige Schichten unterteilt (Bild 4.5). Im Hinblick auf eine hinreichend
genaue Erfassung des Inhomogenitétsverlaufs sowie auf eine spétere Implementierung in
FE-Modellen, wurde die Schichtdicke bei dicken Bauteilen (d = 140 mm) zu 1,0 cm, bei
diinnen Bauteilen (d = 40-60 mm) zu 0,5 cm festgelegt. Mit Hilfe der gemittelten Deh-
nung — im Falle des Schubversuchs der gemittelten Gleitung — jeder Schicht kann nun der
Inhomogenitatsverlauf ermittelt werden. Aufgrund der Mittelung sind die Moduln iiber
die Schichtdicke abschnittsweise konstant. Die Festlegung des Spannungsniveaus zur Aus-
wertung der Moduln erfolgte analog zu Kap. 4.1.1. Fiir die Bestimmung der Moduln wird
vorausgesetzt, dass die Normalspannung in den Wiirfelversuchen und die Schubspannung in
den Schubversuchen tiber die Kerndicke konstant sind. Die Inhomogenitéit wird ausschlief3-
lich durch eine Verdnderung der lokalen Dehnung je Schicht charakterisiert.

lF

Bild 4.5: Prinzip zur Ermittlung der Inhomogenitét mit Hilfe einzelner Schichten iiber die
Kerndicke anhand eines Wiirfeldruckversuchs. Es wird vorausgesetzt, dass die Nor-
malspannung iiber alle Schichten konstant ist. Der E-Modul je Schicht ergibt sich
aus der konstanten Spannung F'/A und der gemittelten Dehnung je Schicht.

Inhomogenitdt des Elastizitatsmoduls Zunéchst wurden die E-Modulverldufe in Dicken-
richtung, getrennt nach Zug- und Druck, fiir die Versuchsreihen nach Tab. 4.1 iiber deren
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(a) Versuchsaufbau (Druckversuch) (b) Dehnungsverteilung mit Steifigkeitsén-
derung im Bereich der Deckschichten
(oben weicher, unten steifer)

Bild 4.6: Optische Dehnungsmessung des E-Moduls mit Stereokamera

Dicke bestimmt. Bild 4.6 zeigt den exemplarischen Versuchsaufbau eines Wiirfeldruckver-
suchs mit zusétzlicher DIC-Messung.

Die nachfolgenden Versuchsergebnisse zur Inhomogenitit werden jeweils als Faktor statt
als Absolutwert ausgegeben. Zum einen aufgrund der verbesserten Lesbarkeit der Diagram-
me, welche bei der Verwendung von Absolutwerten nur bedingt gegeben ist. Zum anderen,
da in der Auswertung festgestellt wurde, dass hiufig Unterschiede zwischen dem mittle-
ren E-Modul aus dem Zulassungsversuch und dem mittleren E-Modul aus der optischen
Messung iiber die gesamte Wiirfelhohe von bis zu 25 % auftraten. Bei den Druckversu-
chen ergab sich bis auf wenige Ausnahmen eine sehr gute Ubereinstimmung, die grofien
Abweichungen traten in der Regel in den Zugversuchen auf. Sie kénnen durch die Verwen-
dung voluminéser Probekorper erklart werden. Wahrend im Zulassungsversuch die Wege
an allen viel Wiirfelseiten per Wegaufnehmer gemessen werden, wird von der DIC lediglich
eine einzige Wiirfelseite gefilmt. Ist der Wiirfel ungenau geschnitten oder ist die Lastein-
leitung suboptimal ausgerichtet, konnen unterschiedliche Verformungen an den einzelnen
Wiirfelseiten auftreten, was sich auch in den teilweise voneinander abweichenden Messun-
gen der einzelnen Wegaufnehmer zeigt. Im Zulassungsversuch ist dies durch die Mittelung
der vier aufgenommenen Wege unkritisch. Bei der DIC-Messung sollte — zumindest bei
Wiirfelversuchen — von einer Verwendung des ermittelten absoluten E-Moduls abgesehen
werden. Stattdessen wurde eine faktorielle Darstellung gewahlt. Die schichtweise ermittelten
E-Moduln jedes Wiirfels wurden dabei auf den jeweiligen mittleren E-Modul des Wiirfels
(aus der DIC-Messung) bezogen. Somit sind die Inhomogenitéts-Faktoren in sich konsistent
und kdénnen beispielsweise auf den mittleren E-Modul aus dem Zulassungsversuch angewen-
det werden. Dies setzt natiirlich voraus, dass sich der Inhomogenititsverlauf entlang der
Wiirfelgrundfiiche nicht wesentlich verdndert, was bei einer geringen Fléche von 100x100
mm als gegeben angesehen werden diirfte.

Fir die E-Modul-Versuche in z-Richtung wurden jeweils sechs Probekorper entlang der
Querschnittsfliche entnommen, sodass gleichzeitig ein Steifigkeitsprofil iiber die Element-
breite aufgestellt werden konnte, um potentielle Einfliisse der Querschnittsriander sichtbar
zu machen. Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir Versuchsreihe AW3 in Bild 4.7 dargestellt.
Die Veranderlichkeit des E-Moduls iiber die Kerndicke ist ersichtlich, wobei die Extremwer-
te — in Ubereinstimmung mit anderen Forschungsarbeiten, z. B. Hassinen und Misiek (2012)
— mit ca. 0,8 und 1,45 jeweils an den deckschichtnahen Schichten auftreten, wohingegen der
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Bild 4.7: Auswertung der Inhomogenitat des Druck-E-Moduls Ec. , der Versuchsreihe AW3
(d = 140 mm), getrennt nach den sechs Einzelversuchen. Die Probekorper wurden
gleichméfig verteilt aus einem Bauteilquerschnitt entnommen, DZ_ 1 und DZ_ 6
lagen jeweils an den gegeniiberliegenden Querschnittsrdndern.

innere Kernbereich relativ homogen ist. Aufféllig ist die grofle Streuung der Faktoren an
den Deckschichtrandern in Abhéngigkeit von der Probekorperlage. Die beiden Probekorper
am Elementrand (DZ_1 und DZ_6) zeigen an der Produktionsunterseite einen deutlichen
Steifigkeitszuwachs, an der Produktionsoberseite liegt zumindest bei einem Randprobekor-
per die grofite Steifigkeitsreduktion vor. Der Anstieg am Rand der Produktionsunterseite ist
wohl auf eine lokale Verdichtung aufgrund der dort behinderten Ausbreitung des Schaums
zuriickzufithren, am Rand der Oberseite ist der Schaumdruck evtl. nicht mehr ausreichend
grof3. Der Versuch aus der Querschnittsmitte (DZ_3) verhélt sich gegensétzlich, mit einer
Steifigkeitsreduktion an der Produktionsunterseite und einem deutlichen Anstieg an der
Oberseite. Werden die Ergebnisse der sechs Probekorper gemittelt, um eine mittlere Stei-
figkeitsverteilung {iber den gesamten Querschnitt zu erhalten, so ist die Inhomogenitit nur
noch moderat ausgeprigt.

Bild 4.8 zeigt die Steifigkeitsverteilung iiber die Kerndicke fiir alle Versuchsreihen getrennt
nach Zug und Druck. Die Ergebnisse der Einzelversuche wurden jeweils gemittelt. Es ist
ersichtlich, dass sich die Inhomogenitat des Kerns sowohl nach Bauteildicke als auch nach
Hersteller unterscheidet. Wéhrend der E-Modul bei dicken Bauteilen vergleichsweise kon-
stant bleibt und lediglich nahe der Deckschichten ansteigt bzw. abfillt — bei Hersteller B
ist dies ausgepragter als bei Hersteller A —, liegen gerade bei den diinnen Bauteilen deutli-
che Steifigkeitsunterschiede vor. Die Versuchsreihen AW1, AW2 und AD1 zeigen prinzipiell
dhnliche Verlaufe, deren Extremwerte nicht wie erwartet an den Blechen, sondern weiter im
Kerninneren liegen. Die Extremwerte wachsen mit abnehmender Kerndicke an. Der recht
ungewOhnliche Verlauf ist vermutlich auf einen suboptimalen Schdumungsprozess bei den
diinnen Bauteilen zuriickzufiihren, wodurch gewisse Bereiche nicht korrekt aufschdumten
und sich Zonen mit geringerer und hoherer Steifigkeit ausbildeten (vgl. Bild 4.9). Bereits mit
blolem Auge waren verdichtete Bereiche in Form heller Linien auszumachen. Ein leichter
héndischer Druck auf die Probekorper offenbarte zudem sofort die Bereiche mit geringer
Steifigkeit, die sich mit nur geringem Widerstand zusammendriicken lielen. Unklar ist,
ob dies ein herstellerspezifisches oder ein allgemeines Problem ist. Der Vergleich zwischen
Ecc, und Ec;, zeigt keine gravierenden Unterschiede. Lediglich einige Extrema sind im
Druckversuch ausgeprigter als im Zugversuch, die Verldufe an sich jedoch sehr &hnlich.
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Bild 4.8: Auswertung der mittleren Verteilung des Druck-E-Moduls Ec., und des Zug-E-
Moduls Eg;, iiber die Kerndicke. Die Legende enthélt Angaben zur Bauteildicke
und zur Deckschichtausbildung (E: eben, L: liniert, P: profiliert).

Bild 4.9: Optische Dehnungsmessung eines diinnen Druckwiirfels (AD1, d = 40 mm) mit
sehr steifer Zone im oberen Drittel und sehr weicher Zone im unteren Bereich. Der
gezeigte Ausschnitt liegt ungeféhr bei 10 % fec -
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Insgesamt léasst sich festhalten, dass gerade im fiir das Knittern relevanten Nahbereich
der Deckschichten signifikante Steifigkeitsunterschiede zu den mittleren E-Moduln vorlie-
gen konnen. So verringert sich der mittlere E-Modul an der innenliegenden Deckschicht
(Produktionsoberseite), welche tiblicherweise am andriickenden Auflager anliegt, um bis zu
50 %, sodass eine negative Auswirkung auf die Knitterspannung wahrscheinlich ist. Auf
eine Messung der Inhomogenitét iiber die Bauteildicke fiir die Elastizitdtsmoduln in Léngs-
und Querrichtung wurde verzichtet, da beide Kenngroflen keinen bzw. einen nur geringen
Einfluss auf die Knitterspannung haben und die Kenntnis iiber den Verlauf im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter relevant ist.

Zuletzt soll ein interessanter Einblick in die Druckfestigkeit des Kernwerkstoffs gegeben
werden, welcher sich durch die optischen Messungen offenbarte. Wie bereits in Kap. 4.1.1
erwahnt, wird die Druckfestigkeit fc., sofern kein eindeutiger Spannungsabfall im Versuch
verzeichnet wird, bei einer Gesamtstauchung des Probekorpers von 10 % ermittelt. Die op-
tischen Messungen zeigten, dass sich in nahezu allen Druckversuchen bei FlieSbeginn eine
schmale Plastizierungszone ausbildet, welche vermutlich durch das Kollabieren der einzelnen
Zellwédnde entsteht und mit einer deutlichen Zunahme der lokalen Stauchungen einhergeht.
Der Ort dieser Zone scheint willkiirlich. Wahrscheinlich beginnt sie dort, wo gewisse Fehl-
stellen in der Zellwandstruktur vorliegen. Der gesamte Dehnungszuwachs ab dem Zeitpunkt
des FlieBbeginns — je nach Versuch beginnt dieser bei ca. 2-3 % Gesamtstauchung — bis zu
den erforderlichen 10 % zur Bestimmung der Druckfestigkeit findet nahezu vollstdndig in
der Plastizierungszone statt (vgl. Bild 4.10).

Es ist fraglich, ob die in der DIN EN 14509 festgelegte Grenzdehnung ein geeignetes Maf fiir
die Angabe der Druckfestigkeit ist, da sie letztendlich nur von der Plastizierung eines lokalen
Kernbereichs abhéngt. Auch die Flielspannung hingt letzten Endes nur von der Beschaf-
fenheit dieser Zone ab. Beide Werte spiegeln demnach nicht unbedingt die Festigkeit des
gesamten Kerns wider, gerade im Hinblick auf die lokale Lasteinleitung bei den Ersatztra-
gerversuchen zur reduzierten Knitterspannung, welche unmittelbar unterhalb der Last die
grofiten Druckspannungen im Kern hervorruft. Eine Ermittlung der dortigen Druckfestigkeit
wére z. B. durch eine Druckpriifung an einzelnen, iiber die Kerndicke unterteilten Wiirfel-
schichten denkbar. Exemplarisch wurden daher Versuche an Einzelschichten mit je drei
Probekoérpern der Versuchsreihe AW4 (d = 140 mm) durchgefithrt. Der Kern wurde tiber
dessen Dicke in jeweils vier Schichten unterteilt (Schichtdicke mit Schnittverlust ca. 33 mm).
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Hinsichtlich der Druckfestigkeit ist ersichtlich,
dass sie in den Einzelschichten von der ermittelten Festigkeit am Gesamtwiirfel abweicht.
Der geringste Wert liegt bei ca. 80 % der Festigkeit des Gesamtwiirfels. Dies ist verwunder-
lich, da davon ausgegangen wurde, dass das Druckversagen vom schwéchsten Glied in der
Wiirfelstruktur gesteuert wird und somit das Minimum der Schichtversuche gut mit dem
Ergebnis am gesamten Wiirfel iibereinstimmen sollte. Bei den E-Modul-Versuchen tritt in
jeder Schicht eine Abminderung von rund 20 % gegeniiber dem Mittelwert am Gesamtwiir-
fel nach Tab. 4.1 auf, was ebenfalls nicht plausibel scheint. Aufgrund der Unstimmigkeiten
beim E-Modul sowie bei der Festigkeit ist denkbar, dass die Versuchsergebnisse durch den
Materialverlust beim Schneiden oder durch die Ausbildung eines rdumlichen Spannungs-
zustandes, welcher sich aufgrund der geringen Probenhéhe im Vergleich zur Grundflache
einstellt, beeinflusst wurden. Die Bestimmung der Steifigkeiten und Festigkeiten iiber die
Kerndicke mittels schichtweiser Einzelversuche scheint daher nicht zweckméfig. Folglich
wird davon ausgegangen, dass die am Gesamtwiirfel ermittelte Druckfestigkeit eine auf der
sicheren Seite liegende Abschétzung liefert, da ihre Gréfle vom schwéchsten Glied in der
Wiirfelstruktur gesteuert wird.
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(a) Gesamtstauchung ca. 0,5 % (linearer Ast) (b) Gesamtstauchung ca. 10 %

(c) Gesamtstauchung ca. 0,5 % (linearer Ast) (d) Gesamtstauchung ca. 10 %

Bild 4.10: Dehnungsverteilung am Druckwiirfel (oben d = 60 mm, unten d = 140 mm) mit
Ausbildung einer lokalen plastischen Zone

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Wiirfelversuche an Einzelschichten fiir Versuchsreihe AW4

Druck Zug
Schicht ECC,Z,@' ECc,z,i fCC,z,i ch,z,i ECt,z,i ECt,z,i fCt,z,i fCt,z,i
/ECC,Z /ch,z /ECt,z /fCt,z
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1 (PO) 3,3 0,88 0,11 0,92 3,1 0,84 0,11 0,85
3,1 0,81 0,14 1,17 2,7 0,73 0,10 0,77
2,9 0,77 0,12 1,00 2,9 0,78 0,08 0,62
4 (PU) 3,1 0,82 0,10 0,83 3,1 0,84 0,09 0,69
Kennwert (nach 3,8 0,12 3,7 0,13

Tab. 4.1)
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(a) Versuchsaufbau (Schubbalken) (b) Schubgleitung ec,x,, Verstei-
fung an den Elementrandern

Bild 4.11: Optische Dehnungsmessung des Schubmoduls mit Stereokamera. Im rechten Bild
sind zusétzlich die Hauptdehnungstrajektorien in Schwarz dargestellt.

Inhomogenitdt des Schubmoduls Die Verldufe der Schubmoduln in xz-Richtung wurden
fiir die Versuchsreihen nach Tab. 4.2 iiber die Kerndicke bestimmt. Bild 4.11a zeigt den
exemplarischen Versuchsaufbau eines Schubbalkenversuchs mit zusétzlicher DIC-Messung.
Die Auswertung erfolgte analog zum E-Modul durch die Mittelung der Schubgleitung in
den zuvor festgelegten Schichten. Die optische Messung wurde mittig in einem fiinf Zenti-
meter breiten Streifen zwischen Innenkante Lasteinleitung und Innenkante Auflager durch-
gefithrt, um deren Storeinfliisse hinsichtlich der Schubdehnung auszuschliefen. Der Verlauf
der Schubdehnungen in Bild 4.11b verdeutlicht, dass diese entlang der Balkenachse in ih-
rer jeweiligen Hohenlage nahezu konstant sind. Die nachfolgenden Versuchsergebnisse zur
Inhomogenitat werden, wie schon beim E-Modul, als Faktor statt als Absolutwert ausgege-
ben, um eine konsistente Darstellungsweise beizubehalten. Die beim E-Modul aufgefiihrte
Begriindung fiir die faktorielle Darstellung — aufgrund des volumindsen Probekorpers tra-
ten groflere Abweichungen zwischen dem mittleren E-Modul aus dem Zulassungsversuch
und dem aus der einseitigen DIC-Messung auf — trifft bei den Schubbalken jedoch nicht zu.
Hier stimmen die Ergebnisse zwischen Zulassungsversuch und DIC-Messung in der Regel
sehr gut iiberein (siche Tab. 4.4). Nur bei den diinnen Bauteilen treten Unterschiede von
bis zu 10 % auf. Diese sind einerseits auf die verwendeten Lastverteilungsplatten an der
Lasteinleitung und am Auflager zuriickzufithren. Bei den dinnen Balken (40 und 60 mm)
wurden Platten mit einer Lange von 100 mm verwendet. Bei der analytischen Riickrech-
nung des Schubmoduls aus der Schubverformung (vgl. Kap. 4.1.1) wird vorausgesetzt, dass
die Gleitung zwischen Mittellinie Auflager und Mittellinie Lasteinleitung konstant sei. Auf-
grund der im Vergleich zur Bauteildicke recht langen Auflager und Lasteinleitungen ist dies
unterhalb der Platten nur bedingt der Fall. Andererseits konnen die Schubverformungen
im Auflagerbereich durch die langen Auflagerplatten behindert werden, wodurch sich eine
Schubfeder am Auflager einstellt. Bei den dicken Bauteilen (140 mm) wurden Platten mit
einer Linge von 100-150 mm verwendet und eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt. Folg-
lich wird empfohlen, die im Versuch verwendete Last- und Auflagerlinge an die vorhandene
Bauteildicke anzugleichen, sodass ein Verhéltnis von Lp/d < 1,0 eingehalten wird.

Fiir die Schubversuche in xz-Richtung wurden analog zu den Wiirfelversuchen jeweils sechs
iiber die Elementbreite verteilte Probekorper entnommen, sodass ein Steifigkeitsprofil iiber
die Elementbreite aufgestellt werden konnte. Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir Versuchs-
reihe AW3 in Bild 4.12 dargestellt. Hinsichtlich der Verteilung iiber die Elementbreite zeigen
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Tabelle 4.4: Mittlere Schubmodule aus Zulassungsversuch und DIC-Messung

Hersteller Typ Dicke Ge xz G¢ xz,DIC
mm N/mm?  N/mm?
A AW1: Wand, liniert 60 4.2 3,9
A AW?2: Wand, eben 60 3,9 3,6
A AW3: Wand, liniert 140 3,8 3,9
A AW4: Wand, eben 140 3,5 3,5
A AD1: Dach, lin./prof. 40 4,3 3,9
B BW1: Wand, liniert 140 3,8 3,8
100
Produktionsoberseite
90 L
80 | - e -AW3_SXZ 1
i 70 | AW3 SXZ 2
< 60 | AW3 SXZ 3
€ 50 | o AW3 SXZ 4
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10 +
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0,6 0,8 1 12 1.4 1,6 1,8 2

GC,xz,DIC,i/GC,xz,DIC

Bild 4.12: Auswertung der Inhomogenitat des Schubmoduls G¢ x, der Versuchsreihe AW3
(d = 140 mm), getrennt nach den sechs Einzelversuchen. Die Probekérper wur-
den gleichméfig verteilt aus einem Bauteilquerschnitt entnommen, SXZ_ 1 und
SXZ_ 6 lagen jeweils an den gegeniiberliegenden Querschnittsrandern.

sich ahnliche Ergebnisse zum E-Modul aus Bild 4.7. Die Extremwerte der Versuche treten
in einem randnahen Probekorper auf (SXZ_ 6). Die Streuung nimmt an den Deckschichten
zu, im vorliegenden Fall vor allem an der Produktionsoberseite. Auch nach Mittelung der
Ergebnisse liegt eine ausgeprigte Inhomogenitét vor, die durch eine Zunahme des Schub-
moduls an den Deckschichten sowie einer Abnahme im Kerninneren gekennzeichnet ist.

Bild 4.13 zeigt die Steifigkeitsverteilung von Gy, und Gy, tiber die Kerndicke fiir die je-
weiligen Versuchsreihen. Die Ergebnisse der Einzelversuche wurden gemittelt. Im Gegensatz
zum E-Modul verhalten sich die Verlaufe des Schubmoduls G¢ y, dicken- und herstellerun-
abhingig dhnlich zueinander, mit einem Steifigkeitsanstieg an den Blechen mit einem ma-
ximalen Faktor von 2,5 und einem Abfall auf ca. 80 % des Mittelwerts im Innenbereich. Bei
den diinnen Bauteilen sind die Steifigkeitsunterschiede, mit Ausnahme der Dachelemente
AD1 an der Produktionsunterseite, ausgepragter. Erwdhnenswert ist, dass sich die grofien
Steifigkeitsunterschiede im E-Modul der diinnen Bauteile (Bild 4.8) nicht im Schubmodul
Gcxz sondern eher in G¢y, widerspiegeln. Letztere wurden in Schubbalkenversuchen an
iiber die Elementbreite ausgeschnittenen Querbalken ermittelt, allerdings nur fir die Ver-
suche mit ebenen Deckschichten. Der Schubmodul in Querrichtung verhalt sich ansonsten
prinzipiell dhnlich zu dem in Léngsrichtung. Eine Untersuchung der Inhomogenitét fiir
G xy war nicht moglich.

o1
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Bild 4.13: Auswertung der mittleren Verteilung des Schubmoduls G x, (oben) und Gc y,
(unten) iiber die Kerndicke. Die Legende enthidlt Angaben zur Bauteildicke und
zur Deckschichtausbildung (E: eben, L: liniert, P: profiliert).

Tabelle 4.5: Ergebnisse der Schubversuche an Einzelschichten fiir die Versuchsreihen AW2
(d = 60 mm) und AW4 (d = 140 mm).

Versuchs- Schicht Gexni Gexani fovxai  fovxai
reihe /GC,xz /va,xz
N/mm? N/mm?
AW?2 1 (PO) 4,2 1,17 0,15 1,15
2.7 0,75 0,17 1,31
3 (PU) 3,4 0,94 0,16 1,23
Kennwert (nach Tab. 4.2 und 4.4) 3,6 0,13
AW4 1 (PO) 3.9 1,11 0,14 1,27
2 3,2 0,91 0,17 1,55
3 3,2 0,91 0,15 1,36
4 (PU) 41 1,17 0,13 1,18
Kennwert (nach Tab. 4.2 und 4.4) 3,5 0,11
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4.2 Geometrische Imperfektionen in der Deckschicht

Ergidnzend wurden Versuche an Einzelschichten in xz-Richtung mit je zwei Probekorpern der
Versuchsreihen AW2 (d = 60 mm) und AW4 (d = 140 mm) durchgefiihrt. Der Kern wurde
in mehrere, gleich dicke Schichten unterteilt. Dadurch war die Anwendung des Schubbal-
kenversuchs nicht méglich, sodass die Schubversuche nach DIN 53294 durchgefiihrt wurden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Hinsichtlich des Schubmoduls liefern die Ver-
suche an Einzelschichten eine bessere Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der optischen
Messung, als dies beim E-Modul der Fall war. An den deckschichtnahen Schichten wéchst
der Schubmodul an, wihrend er in der Kernmitte abfillt. Die Extremwerte sind insgesamt
kleiner, was jedoch auf die deutlich groflere Dicke der geschnittenen Einzelschichten zuriick-
zufiihren ist. Die Moduln werden iiber einen grofleren Bereich gemittelt als in der optischen
Messung. Durch eine weitere Reduktion der Schichtdicke liele sich der Verlauf vermutlich
an das Ergebnis der optischen Messung anndhern und stellte somit eine mogliche Alterna-
tive zu dieser dar. Hinsichtlich der Schubfestigkeit ist ersichtlich, dass diese zur Kernmit-
te hin gegeniiber den Randschichten ansteigt. Fiir das gegensétzliche Verhalten zwischen
Schubfestigkeit und Schubmodul wurde keine Erkldarung gefunden. Auffillig ist, dass die
Schubfestigkeit jeder Einzelschicht grofler ist als die mittlere Schubfestigkeit aus den Bal-
kenversuchen. Ein Grund fiir den Unterschied kénnte die groflen lokale Eindriickung sein,
die vor dem Schubversagen am Auflager und an der Lasteinleitung des Schubbalkenversuchs
vorliegt. Diese beeinflusst moglicherweise die Schubtragfdhigkeit, was beim Schubversuch
nach DIN 53294 nicht der Fall ist. Fiir einen direkten Vergleich zwischen beiden Versuchs-
arten miissten jedoch Schubversuche nach DIN 53294 mit voller Elementdicke durchgefiihrt
werden.

4.2 Geometrische Imperfektionen in der Deckschicht

Mithilfe einer selbstgebauten Messvorrichtung wurden die Hohenunterschiede in den Deck-
schichten in Elementléngsrichtung aufgezeichnet, um daraus die Gréflenordnung der vorhan-
denen unplanméfigen Vorverformung zu ermitteln. Die Messungen wurden an den spéter im
Bauteilversuch getesteten Versuchskérpern im knittergefihrdeten Bereich in der Bauteilmit-
te vorgenommen. Die Wegmessung in Langsrichtung erfolgte mittels horizontal ausgerich-
tetem Seilzugwegaufnehmer tiber eine Strecke von jeweils ca. 750 mm, die Hohenmessung
mit Hilfe eines vertikal ausgerichteten Laser-Wegaufnehmers (Bild 4.14a). Um eventuell
vorhandene globale Schiefstellungen der Messvorrichtung oder des gelagerten Elements zu
korrigieren, wurde die Verformung auf eine durch die beiden Endpunkten des Messbereichs
P und P, definierte Gerade bezogen (vgl. Bild 4.14b).

ca. 750 mm
(a) Messrahmen (b) Bereinigung der globalen Schiefstellung

Bild 4.14: Messung der geometrischen Vorverformung in der Deckschicht
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Bild 4.15: Exemplarische Darstellung der lagerungsbedingten Vorkriimmung. Diese wurde
mittels Differenzbildung zwischen den Messergebnissen und einer Anpassungs-
funktion herausgerechnet.

Jﬁ* (o
f w e
0,04 | ‘ ‘?@w

-0,06 — d =60 mm
— d =140 mm

-0,02

Imperfektion in mm

-0,08
Messlange in mm
Bild 4.16: Bereinigter Verlauf der geometrischen Vorverformung an ebenen Deckschichten
unterschiedlicher Elementdicke

Bei der anschliefenden Auswertung traten in tiberdurchschnittlicher Haufigkeit globale,
nach oben gerichtete Kriimmungen auf. Bild 4.15a stellt dies exemplarisch anhand einiger
Verldufe aus der Versuchsreihe AW3 (d = 140 mm, liniert) dar, wobei die Ergebnisse jeweils
um deren Mittelwert auf der Ordinate verschoben wurden. Die leichte Kriimmung wurde
vermutlich durch die Lagerung auf dem unebenen Hallenboden hervorgerufen. Dafiir spricht
auch, dass die nach oben gerichtete Kriimmung sowohl in den Messungen an der Produkti-
onsoberseite als auch an der Produktionsunterseite des gleichen Bauteiltyps auftraten. Der
Ort der Messung blieb dabei unverédndert.

Aufgrund dessen und, da die Verwendung des maximal gemessenen Stichs bei einer Be-
zugslange von ca. 750 mm als geometrische Imperfektion fiir das Knittern — die iibliche
Halbwellenléinge ay liegt ca. zwischen 30 und 160> mm — nicht sinnvoll erscheint, wurde
die globale Kriimmung mittels Anpassungsfunktionen herausgerechnet. Diese wurden ma-
ximal als Polygon sechsten Grades angesetzt (vgl. Bild 4.15b). Die bereinigte geometrische
Vorverformung ergibt sich aus der Differenz zwischen Anpassungsfunktion und Messung.

3Bei Linierungstiefen 0-2,0 mm und Schaumkennwerten Ec und G¢ zwischen 2,0 und 6,0 N/mm2.



4.3 Versuche zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Es kamen alternierende Vorverformungen mit Wellenléngen von ca. 150-200 mm zum Vor-
schein (siehe Bild 4.16). Die Amplitude nahm bei diinneren Elementen zu. Im Mittel betrug
sie bei geringer Elementdicke von 40-60 mm ca. 0,05 mm, bei Dicken von 140 mm ca. 0,03
mm. Die Deckschichtausfiihrung (eben bzw. liniert) zeigte keine relevanten Unterschiede,
weswegen exemplarisch nur die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen mit ebenen Deck-
schichten (AW2 und AW4) abgebildet wurden. Ebenso wurden keine Unterschiede zwischen
den Messergebnissen in der Hoch- oder Tiefsicke der Linierung festgestellt.

Die gemessenen Imperfektionen liegen grundsétzlich in der Gréolenordnung der von Kurpiela
(2013, Kap. 4.3.1.6) bestimmten Werte. Die dort entdeckte Abhéngigkeit von der Blech-
dicke und der Linierungsbreite konnte nicht verifiziert werden. Zum einen, da im Rahmen
dieser Arbeit nur Bauteile mit dhnlichen Linierungsabmessungen und Blechdicken verwen-
det wurden. Zum anderen, da die vorliegenden Ergebnisse fiir ebene und linierte (b, ca.
50 mm) Querschnitte keine relevanten Unterschiede zeigten. Ob der alleinige Ansatz der
geometrischen Imperfektion zur Berechnung der Knitterspannungen ausreicht oder ob der
Ansatz weiterer struktureller Imperfektionen nétig ist, wird sich erst durch einen Vergleich
der Versuchsergebnisse mit den numerischen Berechnungen kléren.

4.3 Versuche zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung
unter Querdruck

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Ersatztrigerversuche zur Ermitt-
lung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck dargestellt und diskutiert. Sie wer-
den separat fiir dicke Wandelemente sowie fiir dilnne Wand- bzw. Dachelemente aufgefiihrt.
Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Elementdicken und Deckschichtquerschnitten
(siehe Versuchsreihen nach Tab. 4.1) unter Verwendung des Versuchsaufbaus nach Bild 3.8
als Ersatztriager durchgefiihrt. Die verwendeten Ersatztriagerlingen bilden nédherungsweise
das Spektrum der theoretisch moglichen Léngen nach Tab. 3.2 ab (Wand: d = 60 mm,
Lgr = 2,96,9 m; d = 140 mm, Lyt = 4,9-7,9 m; Dach: d = 40 mm, Lgr = 2,9-7,9 m).
Bei den Wandelementen wurden zusétzlich Versuche in Schubbalkenlédnge durchgefiihrt, um
ein moglichst geringes Verhéltnis zwischen Biegemoment und Querlast M /R zu erzeugen.
Die Versuche wurden jeweils mit den Lasteinleitungsbreiten Lg = 5 mm, 60 mm und 200
mm durchgefithrt. Ersteres, um den Effekt einer moglichst grofien Eindriickung aufzuzei-
gen. Entgegen dem Vorgehen der DIN EN 14509 wurde das Biegemoment zur Bestimmung
der Knitterspannung nicht mit Hilfe einer Einzellast in Feldmitte bestimmt, sondern mit
einer Doppellast an den Réndern der Lasteinleitung, sodass das Biegemoment entlang der
Lasteinleitung konstant bleibt und die Querkraft dort Null ist. Es zeigte sich, dass der
Doppellast-Ansatz gerade bei den kurzgespannten Tragern mit breiter Lasteinleitung eine
bessere Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Bauteildurchbiegung auf-
wies, wahrend die Unterschiede bei langen Bauteilen vernachléssigbar waren. Dies spricht
dafiir, dass weder das Biegemoment noch die Querkraft iiber dem Mittelauflagerbereich un-
gestort sind, weswegen der Doppellast-Ansatz bevorzugt wird (vgl. auch Nelke 2018, Kap.
7.1.3). Das fiir Wandelemente mafigebende Biegemoment aus der Querlast lautet:

N Fmax LET 1 LS

e = (4.1)

Bei Dachelementen wurde das Sandwich-Biegemoment mit der Theorie dicker Deckschich-
ten bestimmt (vgl. Kap. 2.3). In beiden Fallen ist das Biegemoment aus Eigenlast zu
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addieren. Die Bauteile wurden in der Regel durch einen Schnitt entlang der Langsachse
halbiert, um eine gréfiere Versuchsanzahl zu erhalten und die lokalen Eindriickungen unter
der Lasteinleitung mit Hilfe der DIC zu messen. Bilder 4.17 und 4.18 zeigen exempla-
risch einige Bauteile wihrend der Versuchsdurchfiithrung. Zu jeder Versuchsreihe wurde als
Vergleichswert die ungestorte Knitterspannung im Sechspunkt-Biegeversuch nach Bild 3.6
bestimmt.

(a) Wandelement (Schubbalken) mit Ls = 60 mm (b) Dachelement mit Lg = 5 mm

Bild 4.17: Versuchsdurchfiihrung an Ersatztrédgern

Bild 4.18: Versuchsstand mit Lg = 200 mm

4.3.1 Versuche an dicken Wandelementen

Die Versuche wurden an ebenen (AW4) und linierten (AW3, BW1) Wandelementen mit
140 mm Nenndicke durchgefithrt. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung war dies die
grofite zur Verfiigung stehende Dicke der verwendeten Hersteller fiir Elemente mit Kern
aus PU-Schaum. Der Grofiteil der Versuche wurde mit Elementen des Herstellers A durch-
gefiihrt. Jedoch wurden stichprobenartig Elemente eines anderen Herstellers (B) getestet,
um die gewonnenen Ergebnisse zu validieren. Eine ausfiihrliche tabellarische Darstellung
der Ergebnisse ist in Anhang A.2 zu finden.

Tabelle 4.6 zeigt eine Auflistung der durchgefithrten Versuche zur Bestimmung der Knit-
terspannungen (kurz: KSP). Es wurde angestrebt, zu jedem Versuchstyp mindestens drei
Einzelversuche durchzufithren, was jedoch nicht iiberall méglich war. Es wurden iiberwie-
gend lédngsseitig halbierte Bauteile getestet. Vergleichende Versuche mit ganzer Bauteilb-
reite sind durch die Bezeichnung _F gekennzeichnet. In der Regel wurde die Deckschicht



4.3 Versuche zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Tabelle 4.6: Versuche und Abmessungen. Die Langen und Breiten sind Mittelwerte.

Versuchsreihe Art Druckseite Typ L B Ls  Anzahl
mm mm mm

AW3 reduzierte KSP PO 55 4900 572 5 p
PO 5 60 4900 571 60 3

PO 5 60 F 4900 1150 60 3

PO 5200 4900 571 200 3

PO 5200 F 4900 1150 200 3

PO 85 7900 571 5 P

1 1 PO 8 60 7900 574 60 3
PO 8200 7900 574 200 3

PO SB 5 1100 100 5 3

PO CSB 60 1100 100 60 3

PO CSB 120 1100 100 120 3

reduzierte KSP PO CSB 200 1100 100 200 3

AW3 ungestorte KSP PO _KSP N 5900 1150 - 3
AW4 reduzierte KSP PO 55 4900 571 5 3
PO 5 60 4900 571 60 3

PO 5 60 F 4900 1150 60 3

PU 5 60 P 4900 571 60 3

PO 5200 4900 573 200 3

PO 5200 F 4900 1150 200 3

1 PO 85 7900 573 5 3

1 PO 8 60 7900 571 60 3
PO 8200 7900 571 200 3

PO SB 5 1100 100 5 3

PO CSB 60 1100 100 60 3

PO CSB 120 1100 100 120 3

reduzierte KSP PO CSB 200 1100 100 200 3

. PO CKSP_N 5900 1150 3

AW4 ungestorte KSP PU CKSP_ P 5900 1150 - 3
BW1 reduzierte KSP PO 360 2900 995 60 3
PO 3200 2000 995 200 3

1 PO 6.5 5900 995 5 1

4 PO 660 5000 995 60 3
reduzierte KSP PO 6200 5000 995 200 3

. PO CKSP N 5900 995 - 3

BW1 ungestorte KSP PU _KSP_ P 5900 995 - 3

Tabelle 4.7: Abmessungen und Werkstoffeigenschaften der Deckschichten an der PO

Reihe fy fu Er te by bs Qya Gyb CGym e
N/mm? N/mm? N/mm? mm mm mm mm mm mm mm

AW3 398 410 48 047 53 45 12 085 10 1393
AW4 391 404 57 047 - - - - ~ 140,0
BW1 339 368 91 049 48 38 15 14 145 1371
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Bild 4.19: Versuchsergebnisse zur reduzierten Knitterspannung oy, req dicker Bauteile an der
Produktionsoberseite, aufgetragen iiber dem Verhéltnis M /R fiir verschiedene
Deckschichtausfithrungen, Hersteller und Lastbreiten. Es sind die Mittelwerte
der jeweiligen Versuchsreihen abgebildet.

an der Produktionsoberseite (innenliegend) hinsichtlich des Knitterns untersucht, was dem
Regel-Anwendungsfall fiir den Lastfall Querdruck entspricht. Vereinzelte Priifungen der
gegeniiber liegenden Deckschichtseite (Bezeichnung _P) sollten unter Einbeziehung der
Werkstoffkennwerte Erkenntnisse iiber die Auswirkung der Kerninhomogenitét liefern. Ta-
belle 4.7 fithrt die mittleren Abmessungen und Werkstoffeigenschaften der Deckschichten an
der gedriickten Produktionsoberseite auf. Fiir die Wandelemente wurden beidseitig nahezu
identische Deckschichten verwendet. Die Linierungstiefe wurde mit Hilfe des Messrahmens
(Kap. 4.2) unmittelbar neben dem Steg der Linierung (ay,) und in der Mitte des ebenen
Plattenbereichs (ay ) bestimmt und dann gemittelt (aym). Die zugehorigen Schaumkenn-
werte konnen Kap. 4.1 entnommen werden.

Bild 4.19 zeigt die Ergebnisse der reduzierten Knitterspannung o req, bezogen auf die
jeweilige ungestorte Knitterspannung oy, aufgetragen tiber dem Verhéltnis M /R. An die-
ser Stelle wurden nur die Versuche mit Druck an der Produktionsoberseite beriicksichtigt.
Die Knitterspannung steigt mit zunehmendem M /R-Verhéltnis nichtlinear an — bei grofien
Ersatztriagerldngen ist die Deckschichtnormalkraft schon bei vergleichsweise geringen Quer-
lasten und Eindriickungen grofl — und konvergiert gegen den Grenzwert der ungestorten
Knitterspannung, teilweise wird der Grenzwert sogar geringfiigig iiberschritten. Hier domi-
niert das Stabilitdtsversagen der gebetteten Deckschicht und der Querdruck spielt eine eher
untergeordnete Rolle. Die Uberschreitung des Grenzwerts der ungestérten Knitterspannung
von 5-10 % tritt vermehrt bei breiten Lasteinleitungen auf. Dies lasst darauf schliefien, dass
auch im Sechspunkt-Biegeversuch zur Bestimmung der ungestérten Knitterspannung (Bild
3.6) gewisse Eindriickungen unter der Last — die genannten Versuche versagen haufig im
Mittelfeld unmittelbar neben einer der inneren Lasteinleitungen — auftreten, welche die
Knitterspannung leicht verringern. Bei sehr langen Ersatztriagern (hier Ly = 7,9 m) mit
grofler Lastbreite treten demgegeniiber anscheinend geringere Eindriickungen auf. Die re-
duzierte Knitterspannung liegt daher etwas {iber der ungestorten. Zur Verifizierung dieser
Annahme miisste auch die ungestorte Knitterspannung mit einer Linge von 7,9 m ermittelt
werden, was in Ermangelung zuséatzlicher Probekoérper nicht moglich war.

Bei geringen M /R-Verhéltnissen ist die Normalkraft klein und die Kerneindriickung kann
entsprechend grofl werden, bevor ein Versagen eintritt. Die Tragfihigkeit wird hier durch



4.3 Versuche zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Tabelle 4.8: Druck- und Schubauslastung im Kern bei Versagen. Die Kerndruckspannung
wurde als Kontaktpressung ohne Lastausbreitung nach Gl. (3.45) ermittelt, die
Schubspannung iiber die gesamte Kerndicke nach Gl. (2.1).

Versuchsreihe Typ 0C,s/  TCxa/ Typ 0C,s/  TCxa/
feen  fovxe feer  fovxe

55 590 0,12 8200 020 0,16

5 60 087 021 SB 5 878 0,18

AW3 5200 032 025 SB 60 137 033

85 409 008 SB 120 098 047

860 054 0,13 SB 200 0,73 0,58

55 528 0,10 8200 021 0,16

_5_60 0,84 0,20 _SB 5 9,65 0,19

AW4 5200 030 023 " SB 60 164 0,39

85 450 0,09 SB 120 1,22 058

860 063 015 SB 200 0,88 0,70

360 1,30 029 660 0,80 0,18

BW1 ~ 3200 0,53 0,39 _6_200 0,29 0,22

65 58 011

das Plastizieren des Kernwerkstoffs bzw. der Deckschicht begrenzt. Weiterhin ist sichtbar,
dass die Knitterspannung mit zunehmender Lastbreite ansteigt, was auf die verringerte
lokale Eindriickung aus der Last zuriickzufiihren ist. Der Unterschied zwischen 5 mm und
60 mm betragt bis zu 100 % und verringert sich mit grofierem M /R-Verhéltnis auf ca.
60 %. Der Unterschied zwischen 60 mm und 200 mm ist weniger ausgeprigt (ca. 560 %
Unterschied), was darauf schliefien ldsst, dass der positive Einfluss eines breiten Auflagers
begrenzt ist. Dies bestétigte sich durch die Betrachtung der lokalen Eindriickungen unter
dem Auflager, auf welche in Kapitel 4.4 eingegangen wird.

Die Ergebnisse zeigen kaum Unterschiede hinsichtlich der Deckschichtausfithrung und des
Herstellers, was sich durch die dhnliche Gréfenordnung der Schaum- und Deckschichtkenn-
werte erkliren lésst. Bei sehr kleinem Lt liegt die relative Tragfahigkeit ebener Deckschich-
ten etwas oberhalb derer linierter Deckschichten. Womdglich treten hier an den steifen Li-
nierungsstegen Spannungsspitzen in der Kerndruckspannung in z-Richtung auf, welche das
Kernplastizieren begiinstigen und zu einem fritheren Versagen fiihren. Weshalb die Trag-
fahigkeit bei M /R = ca. 2250 mm (AW3, Lg = 60 mm) deutlich kleiner ist als bei 200
mm Lastbreite, konnte nicht abschliefend geklart werden. Die Versuche zeigten keine Be-
sonderheit in der Durchfiihrung oder im Versagen. Auffillig ist, dass selbst mit den sehr
schmalen Lasteinleitungen von 5 mm noch vergleichsweise grofie Tragfdhigkeiten erreicht
werden. Schlieft man die eher praxisfernen kurzen Schubbalkenversuche bei M /R = ca. 250
mm aus, konnen immerhin noch Tragfahigkeiten von 50-70 % erzielt werden, auch wenn
die in der DIN EN 14509 geforderte Begrenzung der Kontaktpressung auf die zuldssige
Kerndruckfestigkeit fc., weit iiberschritten ist. Tabelle 4.8 zeigt die vorhandene rechneri-
sche Kernauslastung auf Druck in z-Richtung und Schub in xz-Richtung. Es ist ersichtlich,
dass die zulédssige Kontaktpressung nur bei den schmalen Lasteinleitungen, vereinzelt auch
bei kurzen Bauteilen mit Lg = 60 mm, tberschritten wird. Die Auslastung auf Schub ist
deutlich geringer und spielt in den vorliegenden Féllen kaum eine Rolle. Sie steigt mit
zunehmender Lastbreite an.
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Zuletzt wurde der Einfluss der Bauteilbreite sowie der Einfluss der Produktionsseite auf
die Knitterspannung untersucht (Tab. 4.9). Hinsichtlich der Bauteilbreite ist ersichtlich,
dass diese keinen nennenswerten Einfluss auf die Knitterspannung hat. Die ldngsseitige
Halbierung der Elemente ist zuldssig und die Ergebnisse hieraus sind ohne weiteres auf
vollstdndige Bauteile tibertragbar. Hinsichtlich der druckbelasteten Produktionsseite zeigt
sich, dass diese in der Versuchsreihe AW4 einen sehr geringen Einfluss auf die Knitterspan-
nung hat. Dies ist bei Betrachtung der zugehorigen Inhomogenitét des E- und G-Moduls
nicht verwunderlich (Bilder 4.8 und 4.13), da im Schaum an beiden Produktionsseiten nahe-
zu identische Werte vorliegen. In Versuchsreihe BW1 liegen deutliche Unterschiede vor, was
auf den verringerten (PO) bzw. vergroierten (PU) E-Modul an der jeweiligen Deckschicht
zuriickzufithren ist.

Tabelle 4.9: Vergleich der Versuchsergebnisse mit verschiedenen Bauteilbreiten sowie unter
Wechsel der Produktionsseite (PO, PU) fiir die gedriickte Deckschicht

Einfluss Bauteilbreite Einfluss Produktionsseite
Typ Breite  owyed  Ow,red/ Typ Lage oy bzw.
Ow Ow.red
N/mm? N/mm?
AW3_ 5 60 B/2 144 0,80 AW4 KSP_N PO 145
AW3_5 60_F B 142 0,79 AW4 _KSP_P PU 151
AW3_5_200 B/2 169 0,94 AW4_5_60 PO 118
AW3 5 200 _F B 167 0,93 AW4 5 60 P PU 114
AW4_5_ 60 B/2 118 0,82 BWI1_KSP_N PO 166
AW3 5 60_F B 115 0,79 BW1_KSP P PU 230
AW4 5 200 B/2 133 0,92
AW4_5 200_F B 134 0,93

4.3.2 Versuche an diinnen Wand- und Dachelementen

Die Versuche wurden an linierten (AW1) und ebenen (AW2) Wandelementen mit 60 mm
Dicke sowie linierten bzw. profilierten Dachelementen (AD1) mit 40 mm durchgehender
Dicke durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche tabellarische Darstellung der Ergebnisse ist in An-
hang A.2 zu finden. Tabelle 4.10 zeigt eine Auflistung der durchgefiihrten Versuche zur
Bestimmung der Knitterspannungen (kurz: KSP), Tabelle 4.11 die mittleren Abmessun-
gen und Werkstoffeigenschaften der Deckschichten an der gedriickten Produktionsoberseite
— bei Dachelementen ist dies die linierte, quasi-ebene Querschnittsseite. Fiir die Wand-
elemente wurden beidseitig nahezu identische Deckschichten verwendet. Die zugehorigen
Schaumkennwerte kénnen Kap. 4.1 entnommen werden. Die Erlduterungen zur Versuchs-
durchfiihrung aus Kap. 4.3.1 sind auch fiir diese Versuchsreihen giiltig. Bei einem Grofteil
der Dachbauteile wurde eine der beiden Léangsfugen abgetrennt, um die Eindriickung un-
terhalb der Lasteinleitung mit der DIC messen zu kénnen (vgl. Bild 2).



4.3 Versuche zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Tabelle 4.10: Versuche und Abmessungen. Die Langen und Breiten sind Mittelwerte.

Versuchsreihe Art Druckseite Typ L B Lg  Anzahl
mm mm mm

AW1 reduzierte KSP PO 3.5 2900 555 5 1
PO _3.60 2900 565 60 3

PO _3_60_F 2900 1130 60 2

PO _ 3200 2900 561 200 2

PO _3_.200_F 2900 1130 200 2

PO 5.5 4900 556 5 1

) ! PO _5_60 4900 565 60 3
PO _ 5200 4900 563 200 2

PO _75 6900 555 5 1

PO _7_60 6900 562 60 3

PO 7200 6900 564 200 1

reduzierte KSP PO _SB_60 800 99 60 3

AW1 ungestorte KSP PO _KSP_N 4900 1130 - 3
AW2 reduzierte KSP PO _3.5 2900 576 5 1
PO _3 60 2900 558 60 3

PO _3_200 2900 564 200 2

PO 5.5 4900 550 5 1

PO _5_60 4900 566 60 3

PU _5_60_P 4900 562 60 2

PO _5_200 4900 563 200 2

! PO _7.5 6900 552 5 1

! PO _7 60 6900 563 60 3
PO _7_200 6900 560 200 2

PO _SB 5 800 100 5 2

PO _SB_60 800 100 60 3

PO _SB_120 800 99 120 2

reduzierte KSP PO _SB_ 200 800 99 200 2

. PO _KSP_N 4900 1130 - 3

AW2 ungestorte KSP PU CKSP_P 4900 1130 - 3
AD1 reduzierte KSP PO _3.5 2900 915 5 1
PO _3 60 2900 960 60 2

PO _3_200 2900 920 200 1

PO _ 5.5 4900 960 5 2

) PO _5_60 4900 975 60 3

! PO _5_200 4900 961 200 2
PO 85 7900 920 5 1

PO _8 60 7900 961 60 1

reduzierte KSP PO 8200 7900 924 200 1

AD1 ungestorte KSP PO _KSP_N 3900 1000 - 3
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Tabelle 4.11: Abmessungen und Werkstoffeigenschaften der Deckschichten an der PO

Reihe fy fu Er tr by b Gva Gyb Ouvm e
N/mm? N/mm? N/mm? mm mm mm mm mm mm mm

AW1 394 409 55 047 53 47 10 075 088 588
AW?2 398 410 46 047 - - - - -~ 593
AD1 408 409 6 049 51 43 1,1 085 1,0 48,1
1,2
1 Bd Le=5
| » s=5mm
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So8| . . s s
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Bild 4.20: Versuchsergebnisse zur reduzierten Knitterspannung oy req diinner Bauteile an
der Produktionsoberseite, aufgetragen iiber dem Verhéltnis M /R fiir verschiede-
ne Deckschichtausfihrungen und Lastbreiten. Es sind die Mittelwerte der jewei-
ligen Versuchsreihen abgebildet.

Die Versuche (s. Bild 4.20) verhalten sich sehr dhnlich zu denen an dicken Wandelementen.
Die Knitterspannung wéchst mit zunehmendem M /R-Verhéltnis nichtlinear an und geht
in die ungestorte Knitterspannung iiber. Bei kleinen Verhéltnissen dominiert ein Versagen
durch Plastizieren der Deckschicht oder des Kerns, bei grofien ein Stabilitdtsversagen durch
Knittern. Im Vergleich zu den dicken Wandelementen fillt die Abminderung der Knitter-
spannung insgesamt geringer aus, was mit dem aufgrund der geringeren statischen Hohe
grofferen Verhéltnis zwischen Blechnormalkraft zu Querlast begriindet werden kann. Die
Normalkraft in den diinnen Bauteilen ist bei gleichem M /R-Verhéltnis deutlich grofier, so-
dass eher ein Stabilitdtsversagen auftritt und die traglastmindernden Eindriickungen aus
der Lasteinleitung nicht so grofl werden koénnen, wie bei den dicken Bauteilen. Ebenso zeigt
sich der positive Einfluss einer breiten Lasteinleitung. Von Lg = 5 mm auf 60 mm ist ein
deutlicher Anstieg der Knitterspannung erkennbar, der jedoch etwas geringer ausféllt als
bei den dicken Elementen. Zwischen 60 mm und 200 mm verschwindet der Unterschied
nahezu vollstdndig. Hier wird deutlich, dass der Einfluss der Lastbreite begrenzt ist. Die
Begrenzung ist auf die Zunahme von Randpressungen bei der Kombination von diinnen
Bauteilen mit breiten Lasteinleitungen zurtckzufithren (vgl. Kap. 4.4 und 6.2). Hinsicht-
lich der Deckschichtausfithrung sind in der bezogenen Darstellung oy req/0w nahezu keine
Unterschiede in den Ergebnissen auszumachen.

Betrachtet man die Auslastung des Kerns auf Druck und Schub (Tab. 4.12), zeigt sich ein
dhnliches Bild, wie bei den dicken Bauteilen. Die Drucktragfihigkeit wird bei Lastbreiten
von 5 mm deutlich iiberschritten, die Schubtragfihigkeit wird nur bei den sehr kurzen



4.3 Versuche zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Tabelle 4.12: Druck- und Schubauslastung im Kern bei Versagen. Die Kerndruckspannung
wurde als Kontaktpressung ohne Lastausbreitung nach Gl. (3.45) ermittelt,
die Schubspannung tiber die gesamte Kerndicke nach Gl. (2.1). Bei den Dach-

elementen wurde die Querkraft vollstdndig dem Kern zugeordnet.

Versuchsreihe Typ 0C/  TCxa/ Typ 0c/  TCxa/
Jeer  Jovxe feea  fovxe
35 702 019 5200 019 022
360 096 031 75 384 0,10
AW1 3200 0,32 0,35 _7_60 0,46 0,15
55 473 013 7200 013 0,15
560 064 021 CSB 60 2,00 0,66
35 616 0,19 760 0,40 0,15
360 086 0,32 7200 0,11 0,14
~ 3200 0,29 0,35 _SB_5 11,64 0,36
AW2 55 411 0,13 SB 60 1,86 0,69
560 056 021 SB 120 1,13 0,83
5 200 018 0,22 SB 200 0,78 0,95
75 326 0,10
35 537 02 5200 015 0,30
360 0,73 042 85 1,92 0,09
ADI1 3200 025 0,49 860 024 0,14
5.5 3,01 0,17 8 200 0,08 0,15
5 60 047 027

Tabelle 4.13: Vergleich der Versuchsergebnisse mit verschiedenen Bauteilbreiten und unter

Wechsel der Produktionsseite (PO, PU) fiir die gedriickte Deckschicht

Einfluss Bauteilbreite

Einfluss Produktionsseite

Typ Breite  Owred  Ow.red/ Typ Lage oy bzw.
Ow Ow red
N/mm? N/mm?
AW1_3_60 B/2 143 0,78 AW2_KSP_N PO 168
AW1_3 60_F B 142 0,77 AW2_KSP_P PU 116
AW1_3_200 B/2 153 0,83 AW2_5_60 PO 152
AW1 3 200_F B 155 0,84 AW2 5 60_P PU 116
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Bauteilen mit breiten Lasteinleitungen ausgereizt. Wie in Tab. 4.13 zu sehen ist, sind keine
Unterschiede in den Ergebnissen hinsichtlich der Bauteilbreite erkennbar. Auffillig und
uniiblich ist, dass die Knitterspannung an der Produktionsoberseite — die Untersuchung
fand stichprobenartig anhand zweier Versuchstypen der Reihe AW2 statt (Tab. 4.13) —
deutlich grofler ausfillt als an der Unterseite. Auch dies kann anhand einer Betrachtung des
E-Modul-Verlaufs iiber die Kerndicke erklart werden (Bild 4.8). Dieser steigt unmittelbar an
der Unterseite zwar deutlich an, fallt in der ndchsten Schicht jedoch rapide ab, was insgesamt
zu einer geringeren Steifigkeit fithrt als an der Oberseite, wo sich der E-Modul auf einem
konstant hohen Niveau befindet. Das héufig in der Literatur gezeigte Verhalten (Hassinen
und Misiek 2012), dass die Knitterspannung an der Produktionsunterseite grofier ausfillt als
an der Oberseite, ldsst sich folglich nicht pauschalisieren. Eine geringere Knitterspannung
an der Produktionsunterseite wurde im Rahmen dieser Arbeit nur bei den diinnen Bauteilen
beobachtet.

4.4 Messung der lokalen Verformung aus Querdruck

An den ldngsseitig halbierten Sandwichbauteilen wurden die lokalen Eindriickungen, aus-
gewertet als Differenzverformung zwischen oberer und unterer Deckschickt, unterhalb und
neben der Lasteinleitung mit Hilfe optischer Dehnungsmessungen am Kern aufgezeichnet
(Bild 4.21), um damit Erkenntnisse sowohl iiber die Grofe als auch die Verteilung der Ein-
driickungen zu erhalten. Vereinzelt fanden Vergleichsmessungen mit zwei induktiven Weg-
aufnehmern statt, welche ebenfalls die Differenzverformung zwischen oberer und unterer
Deckschicht aufzeichneten. Da sich die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen &dhnelten,
werden im Folgenden lediglich ausgewahlte Parameterkombinationen vorgestellt, um die
prinzipiell auftretenden Effekte zu erlautern.

Bild 4.22 zeigt die qualitative Dehnungsverteilung in Dickenrichtung fiir verschiedene Last-
breiten kurz vor dem Versagen. Es ist ersichtlich, dass die zunichst bei schmalen

Bild 4.21: Versuchsaufbau zur Eindriickungsmessung am halbierten Element mit der DIC



4.4 Messung der lokalen Verformung aus Querdruck

Bild 4.22: Qualitative Darstellung der optisch gemessenen Kerndehnung in Dickenrichtung
an Wandbauteilen mit Lgr = 4,9 m und d = 140 mm fiir verschiedene Lastbreiten
Lg = 5 mm (oben links), 60 mm (oben rechts) und 200 mm (unten) kurz vor dem
Versagen. Bereiche mit hoher Stauchung sind lila dargestellt, die roten Bereiche
unmittelbar neben der Lasteinleitung stehen unter Zug.

Lastbreiten relativ konstante Verteilung unter dem Auflager mit zunehmender Breite in
eine ausgepriagte Randpressung iibergeht. Unter den gegebenen Randbedingungen kann
daher bei breiten Auflagern nicht von einer gleichméfigen Lasteinleitung ausgegangen wer-
den, was letztendlich eine Begriindung fiir die zuvor in den Bauteilversuchen angedeutete
begrenzte Wirksamkeit der Auflagerbreite liefert. Ein hinsichtlich des Versagensmechanis-
mus interessanter Aspekt wird aus dem Bereich unmittelbar neben dem Auflager sichtbar.
In den rot gefarbten Bereichen neben der Lasteinleitung liegen Zugspannungen vor und
die Deckschicht verformt sich leicht nach oben. In einigen Versuchen trat das Versagen an
dieser Stelle als Delamination bzw. Kernzugversagen auf.

Die Ergebnisse wurden stichprobenartig mit denen der Wegaufnehmer verglichen. Bild 4.23
zeigt dies exemplarisch an diinnen Wandelementen der Reihe AW1 mit Lgr = 4,9 m.
Man erkennt, dass die Verldufe tendenziell zusammenpassen, jedoch im Detail voneinan-
der abweichen kénnen, beispielsweise in der Grofle der maximalen Eindriickung oder in
der Anfangssteifigkeit. Dies ist vor allem auf die Unebenheit des Elements in Querrich-
tung zuriickzufithren. Untersuchungen mit dem Messrahmen (Bild 4.14) in Querrichtung
offenbarten eine zum Teil S-féormige, zum Teil konkave Deckschickt-Vorverformung, was zur
Folge hatte, dass die steifen Lasteinleitungsplatten anfangs nicht an jeder Stelle gleichmé-
Big auflagen. Es resultierten Abweichungen zwischen den Messungen am Elementrand und
denen bei B/2 (des bereits halbierten Bauteils). Aufgrund dessen scheinen Angaben zur
absoluten Grofle der Verformungen nicht sinnvoll, da nicht sichergestellt werden kann, dass
diese an der ausgewerteten Stelle tatsdchlich maximal sind. Die folgenden Verldufe werden
daher lediglich qualitativ beurteilt. Aus Bild 4.23 ist sichtbar, dass, je nach Lastbreite, ab
einem bestimmten Lastniveau ein Plastizieren des Kerns auf Druck stattfindet, erkennbar
am abflachenden Verlauf der Kraft-Verformungs-Beziehung.
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Bild 4.23: Vergleich der lokalen Eindriickungen zwischen DIC und Wegaufnehmer-Messung
an Versuchsreihe AW1 mit Lgr = 4,9 m. Beide Messungen erfolgten durch die Be-
stimmung der lokalen Differenzverformung zweier Punkte an der oberen und un-
teren Deckschicht mittig unter der Lasteinleitung, bei Lg = 200 mm am Lastrand.
Die Wegaufnehmer-Messung wurde bei B/2 (des halbierten Bauteils) durchge-
fiihrt, die DIC-Messung am Bauteilrand.
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Bild 4.24: Verlauf der lokalen Eindriickung unterhalb der Lasteinleitung fiir verschie-
dene Spannweiten bei konstanter Elementdicke d = 60 mm und Lastbreite
Lg = 60 mm, links als absolute, rechts als relative Verformung.

In Bild 4.24 sind die Eindriickungen fiir verschiedene Ersatztrigerldngen bei konstanter
Lastbreite und Bauteildicke dargestellt. Es zeigt sich, dass diese mit abnehmender Bauteil-
lange (bzw. M /R-Verhéltnis) nichtlinear anwachsen. Dies bestétigt die Annahme, dass die
in den Versuchsergebnissen (Bilder 4.19 und 4.20) vorhandene Reduktion von oy, yeq auf das
Anwachsen der Eindriickungen zuriickzufithren ist. Die Auswertung der auf das jeweilige
Fiax bezogenen relativen Eindriickungen (rechts) zeigt nahezu keine Unterschiede fiir Er-
satztragerlangen ab 2,9 m auf. Die Eindriickung ist in etwa proportional zur aufgebrachten
Last, was auf ein linear-elastisches Materialverhalten des Kerns hindeutet. Die grofieren
relativen Verformungen bei den kurzen Bauteilen mit 0,8 m Lange deuten hingegen auf ein
bereits eingesetztes Plastizieren des Kerns hin.

Bild 4.25 stellt den Verlauf der Eindriickungen an diinnen Wandbauteilen fiir verschiede-
ne Lastbreiten bei konstanter Linge Lgr dar. Die Eindriickung wird mit zunehmender
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Bild 4.25: Verlauf der lokalen Eindriickung unterhalb der Lasteinleitung fiir verschiede-
ne Lastbreiten bei konstanter Spannweite Lyt = 4,9 m und Elementdicke d =
60 mm, links als absolute, rechts als relative Verformung.
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Bild 4.26: Verlauf der lokalen Eindriickung unterhalb der Lasteinleitung fiir verschiede-
ne Lastbreiten bei konstanter Spannweite Lyt = 4,9 m und Elementdicke d =
140 mm, links als absolute, rechts als relative Verformung.

Auflagerbreite reduziert, was jedoch zum Teil durch die Zunahme lokaler Randpressun-
gen kompensiert wird. Die absoluten Eindriickungen (links) bei 60 mm und 200 mm sind
in einer dhnlichen Gréflenordnung, was die vergleichsweise geringen Unterschiede in den
Traglasten erklédrt. Die Eindriickungen bei linierten Deckschichten sind aufgrund der héhe-
ren Maximallast bis zum Versagen tendenziell etwas grofier. Eine Betrachtung der auf das
jeweilige Fi,ax bezogenen relativen Eindriickungen (rechts) zeigt etwas groere Unterschiede
zwischen 60 und 200 mm. Wie jedoch bereits anhand Bild 4.23 erlautert, ist nicht unbe-
dingt sichergestellt, dass die Verformungsmessung am Bauteilrand tatséchlich die maximale
Eindriickung wiedergibt. Ein Vergleich mit den Eindriickungen an dicken Wandelementen
gleicher Spannweite (Bild 4.26, links) ergibt, dass diese bei letzteren insgesamt grofier sind,
was auf die geringere Federsteifigkeit des Kerns in Dickenrichtung (~ 1/d¢, vgl. Kap. 6.2)
zuriickgefiihrt werden kann. Die Tatsache, dass die relativen Verformungen (rechts) beider
Bauteildicken dennoch dhnlich grof8 sind, ist vermutlich auf den Einfluss der unterschied-
lichen E-Moduln in z-Richtung sowie deren Verlauf iiber die Kerndicke zuriickzufiihren.
Ferner ist erkennbar, dass die Randpressungen weniger ausgepragt sind als bei diinnen
Bauteilen. Dies erklédrt den gréfleren Anstieg der Knitterspannung von Lg = 60 mm auf
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200 mm bei den dicken Bauteilen. Das Auftreten von Randpressungen sowie deren Aus-
priagung sind demnach mafigeblich von der Bauteildicke d bzw. vom Verhéltnis zwischen
Lastbreite und Bauteildicke Lg/d abhéngig. Anhand der vorliegenden Ergebnisse bleiben
diese fiir Lg/d < 1 klein.

4.5 Normalspannungen an leicht profilierten Deckschichten

Wie in Kap. 3.3 beschrieben, kann beim Knittern leicht profilierter Deckschichten eine Span-
nungsumlagerung hin zu den steifen Stegbereichen auftreten, welche durch das vorzeitige
Ausbeulen der ebenen Plattenbereiche zwischen den Stegen ausgelést wird. Die Umlagerung
wurde bereits von Kurpiela (2013, Kap. 4.3.1.4) mit Hilfe mehrerer iiber die Deckschicht
aufgeklebter DMS untersucht und bestétigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden optische
Dehnungsmessungen (DIC) iiber eine Fliache von ca. 100x200 mm vorgenommen, um einen
detaillierteren Einblick in die Spannungsumlagerung zu erhalten. Die Messungen fanden an
Ersatztragern (Wandelemente mit d = 60 und 140 mm, Lg = 60 und 200 mm) unmittelbar
neben der Lasteinleitung statt (siehe Bild 4.27). Da sich die Versuche dhnlich verhielten,
wird die Auswertung im Folgenden auf ein diinnes Wandelement (AW1) mit einer Lange
Lt = 2,9 m und einer Lastbreite Lg = 200 mm beschrankt.

(a) Versuchsaufbau mit Kamerames- (b) Abstdnde der Auswertungspfade zur Lasteinleitung
sung von oben

Bild 4.27: Optische Dehnungsmessung neben der Lasteinleitung in der gedriickten Deck-
schicht

Bild 4.28 stellt die Dehnungsverteilung in Léngsrichtung an der Oberfldche der verformten
Deckschicht fiir die Laststufen 50 % und 100 % Fnax dar. Einerseits ist erkennbar, dass die
Normalspannungen bei niedriger Laststufe, unter Beriicksichtigung der vorhandenen Streu-
ung der DIC bei sehr kleinen Dehnungen, recht gleichméfig verteilt sind. Das Ausbeulen
der ebenen Plattenbereiche und die damit einhergehende Umlagerung beginnt hier bei ca.
65 % Fax, was an den auftretenden Zugspannungen an der Deckschichtoberseite erkenn-
bar ist (Bild 4.28b, rote Bereiche). Sie nehmen bis zum Versagen kontinuierlich zu. An den
betrachteten Ersatztragerversuchen trat die Umlagerung stets im Bereich der negativen
Krimmung auf (Bild 4.28b), welche sich in einer Entfernung von ca. 10-30 mm aus der
lokalen Eindriickung neben der Lasteinleitung in der Deckschicht einstellte. Das Ausbeulen
wird vermutlich durch diese lokale Kriimmung begiinstigt.
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Bild 4.28: Dehnung ey an der Deckschichtoberfliche und 3-D-Darstellung der verformten
Deckschicht. Der diinne Streifen im vorderen Bereich liegt unmittelbar am Last-

rand.
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Bild 4.29: Normalspannung or an der Deckschichtoberfliche entlang von Pfaden in Ele-
mentquerrichtung. Zur Orientierung ist die gemessene Deckschichtgeometrie qua-
litativ in Schwarz dargestellt.

Die Auswertung der Spannungen entlang von Pfaden in Elementquerrichtung verdeutlicht
den Prozess des Ausbeulens und die Lastumlagerung in die Stege. Bild 4.29a zeigt die Span-
nungen — da die Dehnungen unterhalb der Fliegrenze lagen, wurden sie mit dem E-Modul
in Spannungen umgerechnet — entlang eines Pfades im Abstand von 20 mm zum Lastrand
fiir verschiedene Laststufen. Bei 50 % Fiax ist die Spannung gleichméBig verteilt. Kurz vor
dem Versagen (95 % Fiax) ist nur in einem der ebenen Plattenbereiche eine ausgeprégte
Lastumlagerung erkennbar, wihrend diese bei Erreichen von Finax auch in den {ibrigen Plat-
tenbereiche auftritt. In den Stegbereichen liegen Druckspannungen vor wéhrend die ebenen
Teilquerschnitte unter Zug stehen. Wird die Spannung entlang eines Pfades gemittelt, so
entspricht sie nicht der mittleren Normalspannung aus der analytischen Berechnung nach
Gl. (3.44) und (4.1). Dies ist nicht verwunderlich, da durch die optische Messung ledig-
lich die Spannung an der Deckschicht-Oberseite abgebildet werden kann, welche neben den
Normalspannungsanteilen aus der Sandwichtragwirkung mit zusétzlichen Anteilen aus der
lokalen Deckschichtbiegung iiberlagert ist. Die Ergebnisse lassen daher keine Riickschliisse
iiber die tatséichlich vorhandene mittlere Spannung in der Deckschicht zu. Bild 4.29b zeigt
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die Spannungen in unterschiedlicher Entfernung zum Lastrand. Die Spannungsspitzen an
den Stegen sowie die Zugbereiche in den ebenen Querschnittsteilen sind bei ca. 20 mm ma-
ximal und nehmen mit gréferem Abstand ab. Ab ca. 70 mm Entfernung vom Lastrand ist
die Spannung nahezu konstant verteilt (nicht dargestellt). Ebenso stimmt dort die gemit-
telte Spannung aus der DIC sehr gut mit der riickgerechneten konstanten Normalspannung
aus der Sandwichtragwirkung tiberein, was dafiir spricht, dass nahezu keine Biegeanteile
vorhanden sind.

4.6 Zusammenfassung

Folgende Erkenntnisse wurden in diesem Kapitel gewonnen:

e Der PU-Kern von Sandwichelementen zeigt eine ausgepriagte Orthotropie des Elasti-
zitdtsmoduls F¢ x in Langsrichtung. Dieser lag bei ca. 4-5 E ,, was liber dem in der
Literatur vorgefundenen Wertebereich liegt und wahrscheinlich auf den verwendeten
PIR-Schaum zuriickzufiihren ist.

e Der Kern zeigt ebenfalls eine ausgepriagte Inhomogenitéit hinsichtlich des E-Moduls
und G-Moduls iiber die Bauteildicke. Gerade im Hinblick auf die Berechnung der
Knitterspannung, welche mafigeblich von den Schaumeigenschaften in Deckschicht-
nihe beeinflusst wird, kann deren Beriicksichtigung entscheidend sein. Eine pauschale,
herstellerunabhédngige Angabe der Inhomogenitét scheint nicht zielfithrend, da sowohl
hinsichtlich der Bauteildicke als auch hinsichtlich des jeweiligen Herstellers deutliche
Unterschiede vorliegen konnen. Ebenso wenig kann aus den vorliegenden Daten auf
eine Korrelation zwischen E¢ , und G¢ y, liber die Kerndicke geschlossen werden. Die
Beriticksichtigung der Inhomogenitéit in analytischen Ansdtzen ginge damit zwangs-
weise mit der vorherigen versuchstechnischen Bestimmung des Verlaufs einher. Da-
hingegen scheint eine herstellerunabhingige Aussage hinsichtlich der Orthotropie des
Kernmaterials moglich.

e Aus den Messungen der geometrischen Imperfektionen in den Deckschichten ergab sich
eine Abhangigkeit von der Elementdicke, jedoch nicht von der Deckschichtausfithrung.
Die Grolenordnung lag bei ca. eg = 0,03-0,05 mm bei Wellenléingen von ca. 150-
200 mm bzw. Halbwellenldngen von ca. 75-100 mm (Bild 4.16).

o Die reduzierte Knitterspannung oy req wird maflgeblich durch die Ersatztragerléinge
bzw. dem Verhéltnis zwischen Stiitzmoment und Zwischenauflagerkraft M /R so-
wie der verwendeten Last- bzw. Auflagerbreite Lg beeinflusst. Bei grofien M /R-
Verhiltnissen dominiert das Stabilitdtsversagen der Deckschicht in Form von Knit-
tern. Der Einfluss des Querdrucks ist untergeordnet. Bei kleinen M /R-Verhéltnissen
ist der Querdruck dominant. Das Versagen findet durch Plastizieren des Stahls auf
Biegung und Druck und/oder des Kerns auf Druck statt.

o Das Vergroflern der Lastbreite Lg hat zunéchst einen positiven Einfluss auf oy req, da
der Querdruck und die lokalen Eindriickungen unter dem Auflager reduziert werden.
Der positive Einfluss wird mit zunehmender Breite durch das Auftreten von Rand-
pressungen an den Lastrandern begrenzt. Dieses hiangt von der Bauteildicke d bzw.
vom Verhéltnis zwischen Lastbreite und Bauteildicke Lg/d ab.



4.6 Zusammenfassung

e Beim Knittern leicht profilierter Deckschichten tritt ein vorzeitiges Ausbeulen der ebe-
nen Plattenbereiche mitsamt der Lastumlagerung in die Stegbereiche prinzipiell auch
bei Ersatztragerversuchen auf und wird hierbei womoglich durch die aus der Last-
einleitung resultierenden, lokalen Kriimmungen begilinstigt. Ein Vergleich mit dem
analytischen Ansatz von Baehre und Kech ist aufgrund der gemessenen Oberflichen-
spannung sowie der vorhandenen Imperfektionen in der Deckschicht nicht méglich, so
dass deren Ansatz nicht anhand der Versuchsergebnisse verifiziert werden kann. Ein
Vergleich kann moglicherweise mit Hilfe numerischer Modelle durchgefithrt werden
(siehe Kap. 5.2).
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5 Untersuchungen zur ideellen
Knitterspannung

Die ideelle Knitterspannung oy« stellt eine theoretische Systemgrofie hinsichtlich der lo-
kalen Stabilitdt des Sandwichelements dar. Im Sinne der Entwicklung eines analytischen
Berechnungsverfahrens fiir die reduzierte Knitterspannung oy, req ist sie jedoch ein wich-
tiger Hilfs- und Eingangswert zur Berechnung der lokalen Schnittgréfien nach Theorie II.
Ordnung. Daher werden im Folgenden weiterfiihrende Untersuchungen zur ideellen Knit-
terspannung oy cr, im Speziellen mit inhomogenem Kern sowie mit leicht profilierter Deck-
schicht, durchgefithrt und Naherungslésungen fiir die Handrechnung abgeleitet.

5.1 Inhomogenitat iiber die Kerndicke

Mit Hilfe des allgemeinen analytischen Loésungsansatzes fiir Sandwichelemente mit inho-
mogenem Kern (Kap. 3.2.2) werden Untersuchungen zur Auswirkung der Inhomogenitét
auf die ideelle Knitterspannung durchgefiihrt. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird
eine fiir die praktische Anwendung vereinfachte Naherungslésung entwickelt und anhand
numerischer Eigenwertberechnungen sowie der analytischen Losung verifiziert.

Br
A
dc Eci1 Gea
A\ 4
A
Ec
G
dco Eco Geo ¢
v

Bild 5.1: Parameter des Zweischichtmodells

5.1.1 Parameterstudien am Zweischichtmodell

Anhand eines Zweischichtmodells (Bild 5.1) wurde untersucht, wie sich die Anderung der
Kerneigenschaften im Nahbereich der Deckschicht auf die ideelle Knitterspannung auswirkt.
Der Elastizitats- und Schubmodul der oberen Schicht wurden gleichermaflen vergréfiert bzw.
verringert, ebenso die Schichtdicke d¢ ;. Um die positiven Effekte diinner Kerne auszuschlie-
Ben — wie in Kap. 3.1.1 erldutert, kénnen diese ohnehin nur in bestimmten Féllen angesetzt
werden — wurde die Dicke der unteren Schicht konstant zu dc 2 = 700 mm festgelegt, sodass
ein Halbraum simuliert wird. Die Querdehnzahl wurde in allen Fallen mit vc = 0,2 ange-
setzt. Die Inhomogenitat wird als Faktor f; definiert, welcher sich auf die homogenisierten
Kernwerte bezieht.
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Bild 5.2: Verlauf von oy ¢ fiir verschiedene Flachentrégheitsmomente der Deckschicht,
Ec = G¢ = konst. = 4 N/mm?

Eci  Gca

—teL_ e 1
fi Fo ~ Go (5.1)

Damit Ec und G¢ in jeder Parameterkombination konstant bleiben, wurden die Kennwerte
der zweiten Schicht f, unter Ansatz einer Reihenschaltung zuriickgerechnet.

dc,1 +dcp2 dc,1 +dc2
Fo — > > =G = 2 i 5.2
c dc,1 dc,2 © dc,1 dc2 (5:2)
fiEc  f2Ec fiGc  f2Gc
dc2
fo= = (5.3)
de1+dca — — >~
Ji

Die Dicke der Deckschicht betrug stets tp = 0,5 mm, deren Flachentragheitsmoment I
wurde so variiert, dass ebene Deckschichten sowie Linierungstiefen bis ca. a, = 2,5 mm
abgebildet werden. Die Berechnung der Knitterspannung erfolgte durch Anwendung der
Gleichungen (3.29)—(3.32) und anschliefSender numerischer Minimierung von Gl. (3.5). Die
Orthotropie wurde nédherungsweise durch Gl. (3.9) erfasst.

Bild 5.2 stellt die Ergebnisse der Knitterspannung mit inhomogenem Kern oy, ¢, in Ab-
héngigkeit von der Schichtdicke d¢ ; fiir unterschiedliche Auspragungen der Inhomogenitat
und verschiedene Deckschicht-Flachentragheitsmomente dar. Die Ergebnisse sind auf die
jeweilige Knitterspannung mit homogenisierten Kerneigenschaften oy o bezogen. Eine Ver-
groferung der Schichtdicke bewirkt zunéchst einen starken Anstieg (bzw. Abfall) der Knit-
terspannung. Ab einer gewissen Dicke bleiben die Werte konstant. Die kritische Spannung
wird hier ausschliefilich von den Kerneigenschaften der oberen Schicht beeinflusst. Diese
Grenzschichtdicke ist fiir eine vergréflerte oder verringerte Randsteifigkeit des Kerns unge-
fahr gleich grof3, vergroflert sich jedoch mit zunehmender Biegesteifigkeit der Deckschicht.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Halbwellenldnge ay, mit zunehmender Biegesteifig-
keit ansteigt, wodurch eine grofere Kerntiefe fiir das Knittern aktiviert wird (vgl. Bild 5.3).



5.1 Inhomogenitét tiber die Kerndicke

Bild 5.3: Fiir das Knittern aktivierte Kerntiefe bei unterschiedlichen Flachentrégheitsmo-
menten der Deckschicht (links klein, rechts grofl). Die Darstellung ist einer FE-
Eigenwertberechnung entnommen und stellt die jeweiligen Knittereigenformen
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Bild 5.4: Verlauf von oy ¢, fiir verschiedene homogenisierte Kernmoduln E¢ = G¢,
Ir = konst. = 0,5 mm?

Variiert man die homogenen Kerneigenschaften Eg und G¢ bei konstantem Flachentrag-
heitsmoment I, ist ebenfalls eine Verschiebung in der Grenzschichtdicke erkennbar (Bild
5.4). Diese fallt deutlich kleiner aus als bei einer Veranderung von Iy und ist nur bei eher
groflen Steifigkeitsunterschieden zwischen den Schichten relevant.

Insgesamt fallt auf, dass die Extrema der Werte oy cr 11 /0w,cr nicht von den Parametern
Ec, Gc und Iy abhéngen, sondern lediglich vom Verhéltnis nach Gl. (5.1).

5.1.2 Entwicklung einer Naherungslosung

Aus den Erkenntnissen der Parameterstudien am Zweischichtmodell soll eine Naherungs-
l6sung zur Bestimmung der ideellen Knitterspannung mit inhomogenem Kern abgeleitet
werden. Hierbei ist zu kldren, welcher Bereich der Kerndicke iiberhaupt fiir das Knittern
aktiviert werden kann und wie die inhomogenen Schaumkennwerte innerhalb dieses Be-
reichs beriicksichtigt werden. Ersteres kann aus den zuvor durchgefithrten Untersuchungen
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Bild 5.5: Normierter Verlauf von o ¢ fiir verschiedene Flachentragheitsmomente der
Deckschicht, mit Ec = G¢ = konst. = 4 N/mm?. Die gestrichelte vertikale Linie
stellt einen Grenzwert fiir den konstanten Verlauf von oy ¢ 11/0w,cer dar.

(Bild 5.2 bzw. 5.4) abgeleitet werden. Hierfiir wird die obere Kernschicht dc; des Zwei-
schichtmodells mit der Biegesteifigkeit der Deckschicht Br nach Gl. (3.2) und dem Bet-
tungswert K nach Gl. (3.10) normiert — alternativ kann auch der orthotrope Bettungswert
Ko nach Gl. (3.26) verwendet werden. Der Bettungswert K wird mit den homogenisierten
Materialkennwerten unter Verwendung des E-Moduls in z-Richtung sowie des Schubmoduls
in xz-Richtung bestimmt.

Bild 5.5 stellt exemplarisch die Normierung der Ergebnisse aus Bild 5.2 dar. Es ist ersicht-
lich, dass sich die Verldufe mit unterschiedlichen Biegesteifigkeiten ineinander iiberfithren
lassen. Gleiches gilt fiir die Verldufe mit unterschiedlichen homogenen Kerneigenschaften
nach Bild 5.4 (nicht separat dargestellt). Nun ldsst sich ein Grenzwert fiir die obere Kern-
schicht angeben, ab dem sich oy ¢ 1H/0w,cr DUr noch unwesentlich verdndert. Dieser wurde
auf den Wert 3,5 festgelegt. Der Unterschied zum konstanten Bereich betrdgt ab hier im un-
glinstigsten Fall (Ec 1/Ec = 0,25) ca. 9 %, fiir die anderen Inhomogenitéiten ist er deutlich
kleiner. Der Wert von 3,5 kann als bezogene Grenzdicke interpretiert werden, innerhalb de-
rer der Kern fiir das Knittern aktiviert werden kann und die vorhanden Kerneigenschaften
eine Auswirkung auf die Knitterspannung haben. Durch Gleichsetzen mit der verwende-
ten Normierung ldsst sich die Formel fiir beliebige Biegesteifigkeiten und homogene Kern-
steifigkeiten — im Rahmen der iiblichen Wertebereiche fiir Sandwichelemente — nach einer
diskreten Grenzdicke dgren, umformen.

K\~
dgrenz = 3; 5 <> (54)

Wl

By

Es ist bekannt, dass die durch das Knittern verursachten Deformationen im Schaum mit
zunehmender Entfernung von der gedriickten Deckschicht abklingen (vgl. Stamm und Wit-
te, Gl. 8.15). Ebenso klingt der Einfluss der Schaumkennwerte auf die Knitterspannung
mit zunehmender Entfernung ab. Um dies zu beriicksichtigen, wird ein Wichtungsfaktor «
definiert, welcher unmittelbar an der Deckschicht zu ov = 1 (volle Wirksamkeit des Kerns)
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B Wichtung a:
A 1
des Eci Ge h 0
dca Ec: G, g hy &
_Dbﬂ
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Bild 5.6: Lineare Gewichtung der Werkstoffkennwerte des Kerns mit Hilfe der Grenzdicke
dgren, und des Wichtungsfaktors o

und am Ende der Grenzdicke zu o = 0 (keine Wirksamkeit) gesetzt wird. Der eigent-
lich exponentiell abklingende Verlauf dazwischen wird vereinfacht linearisiert (Bild 5.6).
Der Wichtungsfaktor o in den Einzelschichten wird stets im Bezug auf die Grenzdicke be-
stimmt, auch wenn diese die tatsdchliche Kerndicke iiberschreitet. Setzte man in diesen
Féllen dgren, mit dc gleich, wiirde der Einfluss der unteren Schichten bei diinnen Kernen
unterschétzt werden. Unter Beriicksichtigung des Wichtungsfaktors, der Grenzdicke und
der jeweiligen Schichtdicke — der kontinuierliche Verlauf der Werkstoftkennwerte wird in
abschnittsweise konstante Schichten unterteilt — kénnen inhomogene Ersatzmoduln Fc 1
und G g in Form eines gewichteten Mittels definiert werden zu:

Y aihi Ec
Ecm = TSk (5.5)
Yoa;ihiGe; (5.6)

com = e

Mit Hilfe dieser fiktiven Werkstoffkennwerte kann die ideelle Knitterspannung analog zu
jener mit homogenem Kernwerkstoff nach Gl. (3.11) bestimmt werden. Zur Validierung des
Ansatzes werden die analytisch bestimmten Knitterspannungen am Zweischichtmodell mit
denen der Ndherung verglichen (Bild 5.7). Es wurden Kernmoduln von E¢c = G¢ = 2-6
N/mm? sowie Trigheitsmomente von I = 0,01-1 mm? verwendet. Aufgrund der bezogenen
Darstellung werden diese nicht separat aufgefithrt. Man erkennt, dass die Abweichungen zur
analytischen Losung maximal ca. 9 % betragen, sofern die Ausprigung der Inhomogenitat
nach Gl. (5.1) auf Werte zwischen 0,5 und 2,5 begrenzt wird. Die grofiten Abweichungen
treten bei bezogenen Kerndicken von ca. 1,0 auf, da die in Bild 5.6 getroffenen Annahmen
bei grofer Inhomogenitét und recht geringen Schichtdicken vermutlich weniger gut zutreffen.

Da der tatséchliche inhomogene Kern eines Sandwichelements nur bedingt durch ein Zwei-
schichtmodell abgebildet werden kann, werden weitere Vergleiche mit Mehrschichtmodellen
(9 Schichten) unter Ansatz realistischer Steifigkeitsverteilungen vorgenommen. Die Vertei-
lung IH+ in Bild 5.8 orientiert sich an den Ergebnissen der Schubversuche (Bild 4.13), die
Verteilung TH- stellt ungefdhr den Kehrwert dazu dar. Beide Verldufe wurden so festgelegt,
dass sie in Reihe geschaltet wieder den Wert 1,0 ergeben. Ferner werden die ideellen Knit-
terspannungen der getesteten Versuchsreihen nach Kap. 4 unter Ansatz der vorhandenen
Materialkennwerte bestimmt und verglichen. Bei linierten Deckschichten wurde vereinfacht
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Bild 5.7: Vergleich der Knitterspannungen aus der analytischen Losung und der Naherungs-
l6sung am Zweischichtmodell

1
09 | \
0,8
0,7
06 —H

05 —o— |[H+
04 t —— IH-
03

0'2 | 0\.~ A
01
0 1 1 1 1 1 1

04 06 0,8 1 12 14 16 1,8 2
Ec,i/Ec und Gc,i/Gc

Relative Kerndicke

Bild 5.8: Angesetzte Verldufe der Inhomogenitét iiber die Kerndicke

von einer vollen Wirksamkeit des Querschnitts ausgegangen. Tabelle 5.1 stellt die Ergebnis-
se des Vergleichs dar. In den Féllen mit ebenen Deckschichten wurde die Knitterspannung
zusatzlich per Eigenwertberechnung am FE-Modell bestimmt. Fiir dessen Modellierung sei
vorab auf Kap. 6.1 bzw. 6.3 verwiesen. Der E-Modul in Léngsrichtung wurde iiber alle
Schichten konstant zu Fcx = 3 Ec gesetzt. Die Naherung stimmt zum Grofiteil sehr gut
mit den analytischen und numerischen Ergebnissen iiberein, bei groflen Kerndicken ten-
denziell etwas besser als bei geringen. Der Vergleich mit der analytischen Ldsung ergibt
einen Mittelwert von 1,01 und eine Standardabweichung von 7 % des Mittelwerts. Bei der
numerischen Losung betriagt der Mittelwert 1,02 und die Standardabweichung 5 %, jedoch
bei einer kleineren Stichprobengréfie. Somit stellt die entwickelte Naherungslosung eine ak-
zeptable und in der Anwendung deutlich einfachere Alternative zu den iibrigen Verfahren
dar.



5.2 Ideelle Knitterspannung leicht profilierter Deckschichten

Tabelle 5.1: Vergleich der ideellen Knitterspannungen o crn zwischen Ndherungslosung
(N), analytischer (AL) und numerischer Losung (FEM). Bei linierten Deck-
schichten (a, nach Bild 3.4) wird ein voll wirksamer Querschnitt unterstellt.

dc tp Ec,Ge IH ay Ow,cr,IH ay Ow,cr,IH
mm mm N/mm? mm  N/mm? mm  N/mm?
N  N/AL N/FEM N  N/AL
40 0,5 4 + 0 134,5 0,92 0,98 1,5 395,9 1,05
0 05 4 - 0 1243 1,09 1,12 1,5 3838 1,01
100 0,5 4 + 0 161,1 0,95 0,98 1,5 397,3 0,93
100 05 4 - 0 1093 1,05 1,09 1,5 3830 1,08
140 0,5 4 + 0 170,2 0,97 1,00 1,5 419,1 0,91
140 05 4 - 0 1036 1,02 1,06 15 37,7 1,09
240 0,5 4 + 0 179,3 0,99 1,02 1,5 466,9 0,93
240 0,5 4 - 0 97,6 1,00 1,03 1,5 3451 1,07
dc tp ay IH Ec, Gc  ow,eran Ec, Gc  oweran
mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
N  N/AL N  N/AL
40 05 15 + 2 2494 1,06 6 518,7 1,05
40 0,5 1,5 - 2 241,8 1,00 6 502,9 1,02
140 05 15 + 2 253,5 0,92 6 563,6 0,91
140 0,5 1,5 - 2 239,7 1,09 6 479,3 1,09
Versuchsreihe dc (33 av  Druckseite Ow,cr,TH
mm mm mm N/mm?
N  N/AL N/FEM
AW1 60 0,47 1,0 PO 319,1 0,94 -
60 047 0 PO 1352 0,98 0,94
AW2
60 0,47 0 PU 121,6 1,19 0,99
AW3 140 047 1,2 PO 3346 0,98 -
AW4 140 047 0 PO 120,6 1,00 1,04
BW1 140 0,49 1,5 PO 376,5 0,99 -

5.2 Ideelle Knitterspannung leicht profilierter Deckschichten

Die Versuchsergebnisse aus Kap. 4.5 zeigen, dass beim Knittern leicht profilierter Deck-
schichten eine Umlagerung der Normalspannungen aus den ebenen Plattenbereichen in die
Stege stattfindet. Das in Kap. 3.3 vorgestellte Verfahren von Baehre und Kech zeigt eine
Moglichkeit zur Berticksichtigung dieses Effekts beziiglich der ideellen Knitterspannung auf.
Im Rahmen dieses Kapitels wird der Ansatz von Baehre und Kech mit Parameterstudien
an numerischen Modellen verglichen und iiberpriift. Aus den Ergebnissen wird eine Néhe-
rungslosung fiir die relevantesten Anwendungsfille abgeleitet und zuletzt fiir inhomogenes
Kernmaterial erweitert. Hierbei werden ausschliellich linierte Querschnitte betrachtet.
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5 Untersuchungen zur ideellen Knitterspannung

FE-Modell Das numerische Modell wird als dreidimensionaler Halbraum abgebildet, wel-
cher an der Unterseite vollflachig horizontal verschieblich gelagert ist (Bild 5.9). Der Kern
besteht aus Volumenelementen, die Deckschicht aus Schalenelementen. Das Modell ist in
Querrichtung beidseitig, in Langsrichtung einseitig, mit Symmetriebedingungen versehen,
um die Modellgréfle und Rechenzeit zu verringern. Der Querschnitt der Deckschicht bildet
stets zwei halbe Obergurte und einen vollstdndigen Untergurt ab. Die Belastung erfolgt
durch eine Linienlast np auf die Deckschicht, welche zur Verhinderung einer Kriippel-
Eigenform ca. 100 mm vom Modellrand entfernt aufgebracht wird. Folgende Kennwerte
und Annahmen liegen zugrunde:

e Linierte Deckschicht gem. Bild 3.4: Blechdicke tg = 0,5 mm, Stegbreite by = 3,5 mm,
Teilfeldbreite b, 1 = by 2 = by (sofern nicht anders angegeben)

e Kern: homogen, Fc = G¢ in allen Richtungen, v = konst. = 0, 2
o Ideal-elastisches Werkstoffverhalten fiir Deckschicht und Kern
e Berechnung nach Theorie III. Ordnung

o Ansatz einer kleinen Vorverformung des Systems (affin zur ersten Eigenform) von
eg = ca. 0,005-0,01 mm.

S.A.
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Bild 5.9: Numerisches Halbraum-Modell zur Bestimmung der Knitterspannung unter Aus-
nutzung der Symmetrie in Langs- und Querrichtung

Um eine Lastumlagerung in die Stegbereiche zu ermdglichen, werden die Berechnungen
geometrisch nichtlinear (Theorie III. Ordnung) durchgefithrt. Physikalische Nichtlineari-
taten (z. B. Fliefen der Deckschicht) werden deaktiviert, da nicht die Traglast ermittelt
werden soll, sondern eine ideelle Systemgrofle. Diese effektive ideelle Knitterspannung ist
durch Erreichen der Verzweigungslast im Stegbereich und dem damit einhergehenden Sys-
temversagen gekennzeichnet. Der Mechanismus der Umlagerung ist in Bild 5.10 dargestellt.
Die ideelle Knitterspannung wird anschlieBend aus der maximalen Normalkraft und der
vorhandenen Gesamtfliche Ap yo bestimmt (vgl. Bild 3.4):

max Ng B max Ng
AF,Voll B (bp,l + bp,2 +2 ls) tp

(5.7)

Ow,cr,eff =
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Bild 5.10: Beulen der ebenen Plattenbereiche und Lastumlagerung in die Stege (links),
Knittern der Stegbereiche bei grofierer Halbwellenlédnge ay (rechts)

5.2.1 Parameterstudie zur ideellen Knitterspannung

Folgende Parameter wurden betrachtet:

e Kern: Ec = Gc =2, 4, 6 N/mm?

» Linierung, Breite: b, 1 = bp 2 = b, = 25, 35, 50, 75 mm

o Linierung, Tiefe: a, = 0-2,5 mm (in einigen Féllen bis 4 mm)
Die analytischen Berechnungen erfolgten unter Ansatz der Gleichungen aus Kap. 3.3, wobei
die Ergebnisse — analog zum Vorgehen im numerischen Modell — zusétzlich auch ohne die
Begrenzung auf die Fliespannung fy aus Gl. (3.36) ermittelt wurden. Des Weiteren wurde
vereinfacht Ap . = tp gesetzt. Da der Kern im FE-Modell mit gleichen Eigenschaften in
jeder Elementrichtung angesetzt wurde, wird in der analytischen Berechnung fiir den Bet-

tungswert K der orthotrope Wert Ko nach Gl. (3.26) verwendet. Unter Ansatz identischer
Materialwerte je Richtung und v = 0,2 vereinfacht sich dieser zu:

Gc
141,44~
Ko = 0,98 ¢ VEcGe (5.8)

0.96 + 0,864 °C
) ) E70

Bild 5.11 stellt exemplarisch die Ergebnisse der Untersuchungen fiir drei Teilfeldbreiten
unter Ansatz eines konstanten E- und Schubmoduls von 4 N/mm? dar. Betrachtet man
z. B. die Ergebnisse fiir b, = 50 mm (Teilbild b), so erkennt man, dass sich sowohl in der
numerischen als auch der analytischen Berechnung deutlich kleinere Knitterspannungen als
bei Ansatz eines voll wirksamen Querschnitts ergeben. Der Vergleich zwischen dem Ansatz
von Baehre und Kech und der nichtlinearen FE-Berechnung ergibt Unterschiede im Bereich
gebrauchlicher Linierungstiefen (bis ca. 1,5 mm) von bis zu 30 %. Das analytische Modell
iiberschétzt hier die Stegsteifigkeit — die Stege werden fiir die Ermittlung des effektiven
Querschnitts als starre Linienlager angesetzt. Dies trifft, wie man anhand des Verlaufs des
ersten Knittereigenwerts (FEM) sehen kann, bei geringen Linierungstiefen nicht zu. Die
Stege verformen sich aufgrund deren Nachgiebigkeit beim Beulen der ebenen Plattenberei-
che. Erst bei groflerem a, bleiben die Werte aus der Eigenwertberechnung konstant und
stimmen gut mit der analytischen Knitterspannung des ebenen Teilfelds nach Gl. (3.33)
iiberein, sodass eine starre seitliche Lagerung unterstellt werden kann.

Der numerische Ansatz (FEM nichtlinear) folgt zunéchst dem Verlauf des ersten Knitterei-
genwerts und iiberschreitet diesen, sobald geniigend Stegsteifigkeit vorhanden ist, um eine
Lastumlagerung zu ermoglichen. Die Werte pendeln sich etwas oberhalb derer des ana-
lytischen Ansatzes ohne Begrenzung auf fy, ein. Beriicksichtigt man die Begrenzung auf
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700
600

“E 500 - - bg=h,

5400 besr nach Baehre/Kech

E —e— b nach Baehre/Kech (ohne f)

% 300 —a— FEM nichtlinear
§200 FEM 1. Eigenwert
---- Teilfeldbeulen, analyt. nach Gl. (3.33)

100 !

a, in mm

(C) bp’l = bp72 =75 mm

Bild 5.11: Vergleich der effektiven ideellen Knitterspannungen o ¢, off fiir verschiedene Teil-
feldbreiten b,, mit Ec = G¢ = 4 N/mm?

4 | 4
FEM Baehre/Kech (ohne f) —l

o'w,cr,eﬂ’/c’w,cr,eben
cw,cr,eff/ow,cr,eben

ay in mm
-0 - Ec= Gc=2N/mm?
—a— Ec= Gc=4 N/mm? b, = 35 mm b, = 75 mm

-<=- Ec= G¢= 6 N/mm?

Bild 5.12: Bezogene effektive Knitterspannung oy cr cff/ 0w cr,eben aus dem numerischen Mo-
dell und dem analytischen Ansatz nach Baehre/Kech ohne Begrenzung auf fy
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Bild 5.13: Wirksame Breite begr aus dem numerischen Modell und dem analytischen Ansatz
nach Baehre/Kech ohne Begrenzung auf f,

fy nach Gl. (3.36), bleibt die effektive Knitterspannung ab einer gewissen Linierungstiefe
trotz Steifigkeitszunahme der Stege konstant. Dies scheint fiir einen Wert, der iiberwiegend
von der Biegesteifigkeit der Deckschicht abhingt, unrealistisch und wird in Frage gestellt!.
Bei geringen Plattenbreiten (Bild 5.11a) bleibt der Querschnitt nahezu voll wirksam. Eine
Umlagerung tritt dort erst bei groflen Linierungstiefen auf.

Bild 5.12 stellt die Ergebnisse der gesamten Parameterstudie dar, bezogen auf die jeweilige
Knitterspannung mit ebener Deckschicht (siehe auch Anhang B.1). Im analytischen und nu-
merischen Modell vergréflert sich die Knitterspannung mit abnehmender Teilfeldbreite. Die
Ergebnisse unterscheiden sich aulerdem hinsichtlich der angesetzten Kerneigenschaften. In
der relativen Darstellung oy cr eff/Ow,creben 1agen die Ergebnisse mit geringen Kernmoduln
(2 N/mm?) oberhalb derer mit groen Kernmoduln (6 N/mm?), was darauf schliefien lisst,
dass bei gréfleren Kernmoduln eine ausgepriagtere Lastumlagerung stattfindet bzw. die ef-
fektive Breite starker abnimmt. Dennoch sind die Absolutwerte oy, c;eff bei Ec = Gc = 6
N/mm? insgesamt gréBer als bei 2 N/mm?. Die geringen Unterschiede in den Verldufen
mit b, = 25 mm sind dadurch zu erkldren, dass hier entweder direkt ein Knittern des Ge-
samtquerschnitts eintrat oder der erste Eigenwert sehr dicht an der Knitterspannung der
Stegbereiche lag. In beiden Fallen traten daher keine oder nur geringe Umlagerungen auf,
sodass der Querschnitt ndherungsweise als voll wirksam angesehen werden kann.

Bild 5.13 stellt die zugehorigen wirksamen Breiten beg dar. Sie spiegeln die bereits aus Bild
5.12 gewonnenen Erkenntnisse wieder. Grofiere Kernmoduln ergeben eine etwas kleinere
wirksame Breite als kleine Kernmoduln. Breite Platten erfahren die grofite Abminderung
gegeniiber der urspriinglichen Plattenbreite. Bei b, = 25 mm verdndert sich die wirksa-
me Breite kaum. Die Unterschiede zwischen numerischem und analytischem Modell sind
deutlicher als bei der Knitterspannung. Im analytischen Modell bleibt die Breite zunéchst
konstant und verringert sich dann nichtlinear. Im numerischen Modell verringert sich die
wirksame Breite von Beginn an schneller. Sie geht jedoch, im Unterschied zum analytischen
Modell, bereits ab einer vergleichsweise geringen Linierungstiefe in einen nahezu konstan-
ten Bereich iiber. Die Bestimmung von b im numerischen Modell erfolgte iterativ durch

In den numerischen Untersuchungen wurde daher auf die Begrenzung verzichtet.
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Anpassungsfunktion 7’/ 0
Fehler 5 %

N w0
o1 w o1

N

Gw,cr,eff/ow,cr,eben

1,5

0,5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pw

- - ECZGC=2N/mm2 bp:50mm

—m— E. = G¢ =4 N/mm? b, = 35 mm b, = 75 mm
- - EC = GC =06 N/mm2

Bild 5.14: Bezogene effektive Knitterspannung aufgetragen iiber dem empirisch ermittelten
Parameter py. Die Anpassungsfunktion und 5 %-Fehlerbalken sind in Schwarz
dargestellt.

Gleichsetzen der numerischen Knitterspannung mit Gl. (3.40) und anschlieender Variie-
rung der wirksamen Breite in den Termen Ag cff, berges Und B ofr (Gl. (3.37)—(3.41)) bis
eine Ubereinstimmung der Knitterspannungen vorlag. Eine direkte Umformung von GI.
(5.9) nach begr war nicht moglich.

| 1, 5 3 beff,ges
Ow,cr,eff, FEM = Ow,cr,eff = A \/ 2K? BF,eff (59)
F off b

ges

5.2.2 Entwicklung einer Naherungslosung fiir linierte Deckschichten

Da der analytische Ansatz von Baehre und Kech Defizite im Bereich iiblicher Linierungs-
tiefen zeigt, wird im Folgenden eine Naherung entwickelt, welche die Ergebnisse der nicht-
linearen numerischen Berechnung an linierten Deckschichten abbildet.

Identische Teilfeldbreiten Die Berechnungen aus Bild 5.12 (links) werden zunéchst iiber
einen empirisch ermittelten Parameter (Einheiten: N und mm)

2 0,24
100 | & S R =1 5.10
P by K A= w2 (5.10)

aufgetragen. Die ideelle effektive Knitterspannung lasst sich nun in guter Ndherung durch
eine Anpassungsfunktion nach Gl. (5.11) abbilden (siehe Bild 5.14).

, (5.11)
0,25 py + 0, 185 bei pw > 5,5

Ow,cr,eben

Ow,cr,eff _ {0, 02 p?,v - 0, 01 Pw + 1 bei Pw < 9,9
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Die angegebene Beziehung ist fiir linierte Querschnitte mit identischen Plattenbreiten
bp = 35-75 mm, fiir Ec und G¢ des Kerns zwischen 2-6 N/mm? sowie fiir Linierungstie-
fen a, < 2,5 mm giiltig. Der maximale Fehler der Naherung betrigt in den angegebenen
Grenzen ca. 11 %, haufig ist er < 5 %. Der Mittelwert der Abweichung (N&herung/FEM)
betragt 1,02, die Standardabweichung 5 %. Die Anwendbarkeit fiir gesickte Bleche wurde
nicht explizit tiberprift. Zwar ist der Querschnittsaufbau aus ebenem Plattenbereich und
steifem Stegbereich nahezu identisch zu einer klassischen Linierung, jedoch ist die Eigen-
biegesteifigkeit aufgrund der fehlenden Steineranteile der ebenen Plattenbereiche deutlich
geringer, wodurch die Knitterspannung bei Anwendung der Ndaherung iiberschéitzt wiirde.

Die Néherung basiert darauf, dass der durch die Umlagerung auftretende Versatz zwischen
den Verldufen unterschiedlicher Eingangsparameter (Bilder 5.12 und 5.13, links) herausge-
rechnet wird. Dies setzt jedoch voraus, dass auch tatsdchlich eine Umlagerung stattfindet.
Bei b, = 25 mm sind die bezogenen Verlaufe der Knitterspannung nahezu identisch und
betr ~ bp. Daher ist die Naherung hierfiir nicht anwendbar, sodass die minimale Linierungs-
breite auf 35 mm begrenzt werden musste.

In allen Berechnungen, auf deren Basis die Naherung abgeleitet wurde, betrug die Blech-
dicke tp = 0,5 mm. Von linierten, voll wirksamen Querschnitten ist bekannt und einfach
nachvollziehbar (siehe. Gl. (3.11)), dass die Vergroflerung der Blechdicke eine Reduktion der
ideellen Knitterspannung zur Folge hat. Bei ebenen Deckschichten verschwindet der Ein-
fluss der Blechdicke hingegen vollstindig. Beide Varianten stellen folglich einen Grenzfall
fiir den tatséchlichen Blechdickeneinfluss auf die effektive Knitterspannung oy ¢ o dar. Da
eine explizite Beriicksichtigung anderer Blechdicken in den Gleichungen der Ndherung nicht
vorgesehen ist und deren tatséchlicher Einfluss auch nicht in den numerischen Berechnungen
untersucht wurde, wird vorgeschlagen, den Blechdickeneinfluss {iber einen Korrekturfaktor
ki, zu erfassen (vgl. auch DIN EN 14509, G1. A.19). Hierfir wird die ideelle Knitterspannung
mit beliebiger Blechdicke ¢r nach Gl. (3.11) ins Verhéltnis zur jener mit 0,5 mm Blechdicke
gesetzt (Einheit: mm):

ke — Ow,cr (av;tr) 3 143 (CLV/tF)2 (5.12)
' Ow,cr (av§tF = 0,5111111) 1+3 (av/O,Smm)2 ’

Die Herleitung von k; erfolgte unter Ansatz voll wirksamer Querschnittswerte und unter
Vernachlissigung der Steganteile im Flichentragheitsmoment. oy creff kann nun fiir belie-
bige Blechdicken — im Rahmen der Definition als diinne Deckschicht — durch Multiplikation
von k¢ mit der effektiven Knitterspannung aus Gl. (5.11) bestimmt werden. Fiir ebene
Deckschichten (ay = 0) oder fiir tp = 0,5 mm nimmt der Korrekturfaktor den Wert 1,0 an.

Unterschiedliche Teilfeldbreiten Es soll iiberpriift werden, inwiefern die Naherungslésung
fiir Blechquerschnitte mit unterschiedlichen Teilfeldbreiten b,; und b2 anwendbar ist.
Dazu wurden ausgewéhlte Kombinationen an Teilfeldbreiten stichprobenartig mit Hilfe des
FE-Modells und der Ndherungslosung nach Gl. (5.11) ausgewertet, letztere unter Ansatz
der mittleren Breite by, ,. Das breite Teilfeld lag, wie in realen Sandwichelementen iiblich,
im Obergurt des Blechquerschnitts. In allen Untersuchungen betrug tp = 0,5 mm und
ay = 1,5 mm. Tabelle 5.2 stellt den Vergleich zwischen numerischer Losung und Naherung
dar. Ergénzend sind die Ergebnisse unter Ansatz konstanter Teilfeldbreiten b, ; und by 2
angegeben.
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Tabelle 5.2: Vergleich der effektiven ideellen Knitterspannungen mit unterschiedlichen Teil-
feldbreiten aus dem numerischen Modell und der Néaherung. Mit ¢t = 0,5 mm
und a, = 1,5 in allen Untersuchungen.

FEM Néherung

bp,l bp’Q bp,m
bp,l bp,2 bp,m Ec, GC KO Ow cr,eff Ow,cr,eff Owcreff Ow,cr,eff

mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? (bezogen auf FEM)
75 35 95 2 1,68 152,9 0,85 1,35 1,02
4 3,36 213,8 0,83 1,31 1,00
6 5,04 264,1 0,82 1,27 0,97
70 50 60 2 1,68 1421 0,95 1,17 1,04
4 3,36 190,6 0,97 1,19 1,06
6 5,04 255,7 0,87 1,06 0,95
100 40 70 2 1,68 135.,8 0,80 1,40 0,99
4 3,36 194,0 0,80 1,33 0,95
6 5,04 240,1 0,81 1,29 0,93
40 20 30 2 1,68 184,8 1,03 1,59 1,23
4 3,36 262,8 0,98 1,52 1,18
6 5,04 335,2 0,93 1,42 1,10

Bild 5.15: Qualitative Verformungsfigur der Deckschicht kurz vor Erreichen der Maximal-
last (links) und bei Maximallast (rechts) mit b, = 40 mm und b, 2 = 20 mm

Der Ansatz der mittleren Plattenbreite in der Naherungslésung ist zielfithrend und zeigt
eine {iberwiegend gute Ubereinstimmung zur numerischen Berechnung. Nur in der letzten
Kombination aus recht geringen Breiten treten groe Abweichungen auf. Allerdings liegt by, 2
mit 20 mm auflerhalb des Anwendungsbereichs der Naherung, was die Abweichung erkla-
ren konnte. Es fallt auf, dass hierbei das Ergebnis unter Ansatz der grofieren Teilfeldbreite
Ow,creff,l sehr gut mit der numerische Berechnung tibereinstimmt. Eine mogliche Begriin-
dung liefert das Verformungsbild des Blechs aus der FE-Berechnung (Bild 5.15). Das vorzei-
tige Ausbeulen findet ausschlielich in der breiteren Platte statt. In der FE-Darstellung ist
aufgrund der Symmetriebedingungen nur die halbe Plattenbreite dargestellt. Beim Errei-
chen von oy ¢ et Wird der schmalen Platte lokal die Verformung der angrenzenden breiten
Platte aufgezwungen, was vermutlich zur guten Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir
bp = 40 mm fiihrt.



5.2 Ideelle Knitterspannung leicht profilierter Deckschichten

Bestimmung der Querschnittswerte fiir die Tragfdhigkeitsnachweise Mit Hilfe der Né-
herungslésung erhélt man zwar Werte fiir oy, or efr, jedoch nicht die fiir Tragfahigkeits- bzw.
Spannungsnachweise erforderlichen Querschnittswerte, welche sich beide aus der wirksamen
Breite begr ableiten lassen. Wie bereits erwéhnt, 14sst sich begr iterativ durch Gl. (5.9) bestim-
men. Untersuchungen zeigten, dass sich die bezogenen effektiven Querschnittswerte in den
angegebenen Grenzen der Ndherung nur geringfiigig von den bezogenen Querschnittswerten
des voll wirksamen Querschnitts unterscheiden. In guter Ndherung kénnen (mit den Indizes
,was® fiir den wirksamen Querschnitt und ,,voll“ fiir den voll wirksamen Querschnitt; Ein-
heiten Ar wqs, AF voll: Lange?, If wqs, IR vou: Linge*) folgende Zusammenhénge unterstellt
werden:

AF was A AF voll
ARwas gy = ZFvell

AR off = 5.13
o beff,ges bges ( )
I I
Ipote = 2%~ Ip = =0 (5.14)
beff,ges bges

Die Definition der Gesamtbreiten beft ges und bges erfolgte bereits in Kap. 3.3. Der Fehler zur
genauen iterativen Berechnung beziiglich Ap ¢ liegt bei maximal 1 %, beziiglich Iy o¢ bei
maximal 3 %. Weitere Vereinfachungen fiir linierte Deckschichten kénnen getroffen werden,
welche dem Anwender die genaue Ermittlung der Querschnittswerte ersparen:

Ap off = Ap ~ tp (5.15)

t% ZSQ tpbp1 + (ay — 2)2 tp bp,2

mit by 1 # bp 2

12 bp1 + bpa+ b
Ipeff = Ir = b ¥ Pp2 F s (5.16a)
th  aZtp 2D,
F - it bp1 =bp2=0>
12774 26, + b, el = Op2 =
bpo + 1
mit oz = ay —o (5.16b)

bp,l + bp,2 +2 ls

Der Schwerpunkt zs und die Lage von b, und b, 2 werden gem. Bild 3.4 definiert. Der
Fehler beziiglich Ap o und Ip e liegt bei maximal 3,5 %. Die Breite bett ges kann jetzt
durch Umformung der Gl. (5.9) explizit berechnet werden und ergibt sich zu:

o AF,eff bges ~ 0o tp bges
eff,ges — Ow,cr,eff ~ Owreff = — - ——
1,5 \3/2K2BF7eff 1,5 /2 K2Bp

Der maximale Fehler liegt unter Ansatz der Gleichungen (5.13) und (5.14) bei ca. 2 %,
unter Ansatz der Gleichungen (5.15) und (5.16a) bei ca. 4 %. Es sei angemerkt, dass bei
unterschiedlichen Teilfeldbreiten lediglich die gesamte wirksame Breite befrges angegeben
werden kann. Die tatsachliche Aufteilung dieser auf die einzelnen Plattenbereiche b, 1 und
bp,2 bleibt unbekannt. Die Riickrechnung von beffges, sSowohl iterativ nach GI. (5.9) als
auch geschlossen nach Gl. (5.17), geht davon aus, dass beide Plattenbereiche gleichméaBig
reduziert werden, sodass der Schwerpunkt der Deckschicht unverdndert bleibt. Dies muss
bei sehr unterschiedlichen Plattenbreiten nicht unbedingt zutreffen.

b

(5.17)
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In Gl. (5.9) wird vorausgesetzt, dass die idelle Knitterspannung mit den auf die wirksame
Breite bezogenen Querschnittswerten Ap e und Iy o bestimmt und anschliefflend mit dem
Faktor bef ges/bges auf die volle Querschnittsbreite umgerechnet wird (vgl. Kap. 3.3 bzw.
Baehre 1989, Kech 1991). Die Querschnittswerte Ap o und Ip e dienen also nur zur Ab-
bildung der korrekten Steifigkeit fiir oy ¢y cff, sind jedoch mechanisch zum Ansatz als Quer-
schnittswiderstand nicht sinnvoll, zumal sie sich kaum von den bezogenen Querschnitts-
werten des voll wirksamen Querschnitts unterscheiden, sodass die Querschnittsreduktion in
einem Tragfidhigkeitsnachweis iiberhaupt keine Beriicksichtigung fande. Stattdessen werden
fiir die Querschnittsnachweise folgende, mechanisch sinnvolle Werte vorgeschlagen, welche
mit Hilfe der wirksamen Gesamtbreite beffges bestimmt werden kénnen. Zur besseren Un-
terscheidung werden sie mit dem Index QS fiir Querschnittsnachweise versehen (s. auch
Nelke 2018, S. 62 f.):

AF w best
Ap ot Qs = qu ~ AF% (5.18a)
ges ges
I b
Ir eftQs = l;’qu ~ Ipisz’ges (5.18b)
ges ges

Unter Zuhilfenahme dieser Querschnittswerte lassen sich zudem die Kennwerte B cff qs,
Wr ett. s Und axefr,qs ableiten, die fiir die analytischen Nachweise benotigt werden (vgl.
Kap. 7.1).

5.2.3 Erweiterung fiir inhomogenes Kernmaterial

Die Nédherungslosung fiir das Knittern linierter Deckschichten nach Gl. (5.11) soll nach-
folgend fir inhomogenes Kernmaterial — unter Einbeziehung des vereinfachten Inhomoge-
nitdtsansatzes nach Kap. 5.1.2 — iiberpriift und erweitert werden. Als Vergleichswerte zur
Beurteilung dienen die Ergebnisse des zuvor verwendeten numerischen Modells, welches
um eine inhomogenen Kernwerkstoff (E-Modul in z-Richtung, Schubmodul in xz-Richtung,
ansonsten homogen) nach Bild 5.8 erweitert wurde. Die Knitterspannungen bei geringer
Kerndicke (40 mm) wurden an einem Balkenmodell anstelle eines Halbraummodells be-
rechnet.

Um die ideelle Knitterspannung oy ¢ eff zu berechnen, werden geméaf Gl. (5.11) die ideelle
Knitterspannung der ebenen Deckschicht oy ¢ ehen soWie der Parameter p,, benétigt. Letz-
terer beschreibt die Spannungsumlagerung aus den ebenen Plattenteilen in die Stegbereiche.
Folglich wird dieser unter Ansatz der Grenzdicke dgren, fiir ebene Deckschichten ermittelt
— unter der Annahme, dass sich die Grenzdicke dgren, fiir eine ebene, lingsseitig gehaltene
Platte nicht wesentlich von der eines ebenen Plattenstreifens unterscheidet. Die Berechnung
der Grenzdicke erfolgt vereinfacht mit den homogenen Kernmoduln (in z- und xz-Richtung)
Ec und Gg. Ist die Grenzdicke bekannt, konnen die inhomogenen Ersatzmoduln Ec 1y und
Gc g mit Gl (5.5) f. bestimmt werden. Aus dem so ermittelten Parameter p,, wird der
Erhohungsfaktor oy ey eff/ 0w creben Nach Gl (5.11) berechnet. Hinsichtlich oy creben Wur-
den verschiedene mogliche Varianten getestet, in welchen die inhomogenen Kernwerte z. B.
unter Berticksichtigung der Grenzdicke des wirksamen Querschnitts (Ip e = Ir) bestimmt
wurden. Die beste Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen zeigte sich jedoch,
wenn zur Ermittlung von oy creben €benfalls der inhomogene, an der ebenen Deckschicht
bestimmte Bettungswert K verwendet wird, welcher auch zur Bestimmung von p,, diente.
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Tabelle 5.3: Ablaufschema zur Berechnung von oy c; eff Und befr ges bei inhomogenem Kern

K bzw. Ko Br, Ar
1
K\ 3
1. dgrens = 3,5 (B—) homogen®: Ec G¢ eben: Ir = t%/12
F
> aihi Ec,;
2. E == @G =... - -
C,IH S o b C,IH
2 0,24
Qv 3 Kl .
3. pw = 100 o e inhomogen: Ec,m G, —
? (aus 1. und 2.)
4. Ow,cr,eben inhomogen: Fcn Ge,mn eben: Ir = t3/12
(aus 1. und 2.) eben: Ap = tr
5. Uw,cr,eff/aw,cr,eben - -
(mit 3. und 4.)
-1
6. dgrenz = 3,5 (B ) homogena: Ec G¢ liniert: I s = I
foeft nach GL. 5.14 bzw.
(5.16a)
> aihi Ec,;
. E == =... - -
7 C,IH S o b Gc,1n
8. bett,ges nach Gl. (5.17) bzw. (5.9) inhomogen: Ec,mn Gc,u liniert: Iv & Ir efr
(aus 6. und 7.) nach Gl. 5.14 bzw.
(5.16a)
liniert: AF ~ AF’eff
nach Gl. (5.13) bzw.
(5.15)
9. Ar efr,Qs, IF,eft,Qs

nach Gl. (5.18a) f.

Mit ,,homogen*“ sind die homogenisierten Querschnittswerte, z. B. aus den Zulassungsversuchen, gemeint.

Eine weitere Modifikation hinsichtlich der Inhomogenitat betrifft die Riickrechnung der
wirksamen Breite aus der ermittelten ideellen Knitterspannung oy creff, z. B. nach GL
(5.17). Da hierbei die wirksame Biegesteifigkeit By o des linierten Querschnitts eingeht,
muss folgerichtig auch der zugehorige Bettungswert K — genauer gesagt die Ersatzmoduln
Ec 1 und G — unter Ansatz dieser Biegesteifigkeit ermittelt werden. Dies vergrofiert die
Grenzdicke dgyen, und wirkt sich direkt auf die Grofie der Ersatzmoduln aus. Fiir die Berech-
NUNE VON Oy cr eff UNA bef ges Sind folglich unterschiedliche Grenzdicken und Bettungswerte
K anzusetzen (eben und liniert). Tabelle 5.3 fasst das Ablaufschema der Berechnung fiir
inhomogene Kernwerkstoffe zusammen.

In allen genannten Berechnungen wurde als Bettungswert K der orthotrope Wert Kg ver-
wendet (Gl. (3.26) bzw. (5.8)). Hauptsichlich deswegen, da im numerischen Modell keine
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5 Untersuchungen zur ideellen Knitterspannung

ausgeprigte Orthotropie in x-Richtung angesetzt wurde, was unter Verwendung von K nach
Gl. (3.10) eine zusétzliche Abweichung ergébe, die an dieser Stelle vermieden werden sollte.

Der Vergleich zwischen numerischer Berechnung und Néherung erfolgte unter Ansatz einer
konstanten Teilfeldbreite b, = 50 mm und Linierungstiefe a, = 1,5 mm und ist in Tab. 5.4
dargestellt. Die betrachteten Parameterkombinationen zeigen eine zumeist gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse. Man erkennt, dass der Unterschied zwischen Naherung und FEM
zunimmt, je kleiner die Kernmoduln Ec und G¢ sind. Die grofite Abweichung lag bei 11 %.
Mit einer mittleren Abweichung vom Faktor 1,04 und einer bezogenen Standardabweichung
von 3,5 % scheint die Naherungslosung fiir inhomogene Kerne brauchbar.

Tabelle 5.4: Vergleich der effektiven ideellen Knitterspannungen mit inhomogenem Kern
(IH) aus dem numerischen Modell und der Néherung. Es gilt b, 1 = b, 2 = bp,.

FEM  Néherung

dc Ec,Ge IH tg by [ Ow,cr,eff Ow,cr,eff Naherung/
FEM
mm N/mm? mm mm mm N/mm?  N/mm?
40 4 + 05 50 15 929,2 239,7 1,05
- 05 50 1,5 2230 228 8 1,03
100 4 4+ 05 50 1,5 258.5 271,2 1,05
05 50 15 1991 209,9 1,05
140 P + 05 50 15 180,5 200,9 1,11
- 05 50 1,5 143.8 152,5 1,06
3 + 05 50 15 921,1 244,7 1,11
- 05 50 1,5 173,9 180,0 1,04
4 £ 05 50 15 974,7 981,3 1,02
- 05 50 1,5 194,0 202,8 1,05
6 4+ 05 50 1,5 338,6 342,1 1,01
05 50 15 9242.3 240,2 0,99
8 4+ 05 50 1,5 403.,5 391,3 0,97
05 50 15 979.3 9271,3 0,97
200 4 + 05 50 15 277.8 989.1 1,04
- 05 50 1,5 1948 196,8 1,01
240 2 + 05 50 15 196,2 211,0 1,08
05 50 15 1385 145.0 1,05
4 + 05 50 15 285,2 292,0 1,02
- 05 50 1,5 189.,6 194,5 1,03
6 4+ 05 50 1,5 339,1 352,7 1,04
- 05 50 1,5 2299 231,7 1,01
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5.3 Zusammenfassung

Folgende Erkenntnisse wurden in diesem Kapitel gewonnen:

e Untersuchungen an einem zweischichtigen Kernmodell mit Hilfe des analytischen An-
satzes nach Thermann (1989) ergaben, dass die ideelle Knitterspannung vor allem
vom Verhaltnis der Werkstoffkennwerte der beiden Schichten abhéngt. Nimmt die
Dicke der oberen Schicht zu, wird irgendwann eine Grenze erreicht, ab der nur noch
diese Schicht zur Knitterspannung beitragt. Diese Grenzschichtdicke variiert in Ab-
hangigkeit von der Biegesteifigkeit der Deckschicht und der Gréfle der homogenisierten
Werkstoftkennwerte des Kerns.

e Auf Basis einer normierten Grenzschichtdicke wurde eine Néherungslésung zur Be-
stimmung der ideellen Knitterspannung entwickelt, in welcher die Inhomogenitat
durch eine linear abklingende Wichtungsfunktion erfasst wird. Die Naherung zeigte
eine gute Ubereinstimmung zur Analytik und zu vergleichenden numerischen Berech-
nungen.

e Hinsichtlich der Knitterspannung linierter Deckschichten ergaben sich Unterschiede
von bis zu 30 % im Bereich iiblicher Linierungstiefen und Teilfeldbreiten zwischen
dem analytischen Ansatz nach Baehre (1989) und Kech (1991) und einer geometrisch
nichtlinearen FE-Berechnung. Das analytische Modell iiberschétzt hier die Stegstei-
figkeit — die Stege werden fiir die Ermittlung des wirksamen Querschnitts als starre
Linienlager angesetzt. Diese Annahme trifft bei geringen Linierungstiefen nicht zu.

e Aus den numerischen Berechnungen wurde eine empirische Naherungslosung zur Be-
stimmung der Knitterspannung linierter Deckschichten abgeleitet, welche in folgenden
Grenzen anwendbar ist: Eq = G¢ = 2-6 N/mm?, bp = 35-75 mm, ay < 2,5 mm. Die
Néherung wurde stichprobenartig fir die Anwendung mit unterschiedlichen Teilfeld-
breiten sowie flir die Anwendung mit inhomogenem Kern tberpriift und zeigte eine
gute Ubereinstimmung mit den numerischen Modellen. Eine pauschale Anwendung
fiir gesickte Deckschichten scheint nicht moglich. Bei mikrolinierten Deckschichten
mit iiblicher Geometrie sowie bei linierten Deckschichten mit b, < 25 mm bleibt der
Querschnitt (nahezu) voll wirksam, sodass die Anwendung der Ndherung nicht notig
ist.

e Es ist noch zu kliren, ob sich mit Hilfe der aus besges abgeleiteten Querschnitts-
werte Ap of Qs und I e Qs, bzw. wiederum daraus abgeleitet Br ctr,qs, W etf,qs und
ax off,Qs, die Traglasten der Elemente unter Ansatz geeigneter Versagenskriterien nach-
rechnen lassen (siche Kap. 7).






6 Numerische Untersuchungen zur reduzier-
ten Knitterspannung unter Querdruck

Der Einfluss einer Querdruckbelastung auf die Knitterspannung von Sandwichelementen
wurde in Kap. 4.3 anhand einer breit aufgestellten Versuchsbasis untersucht. Im folgenden
Kapitel werden die untersuchten Parameter mit Hilfe kalibrierter numerischer Modelle er-
weitert und ergénzt, um so einen umfassenderen Einblick in den Mechanismus zu erhalten.
Die Ergebnisse wurden bereits in Ausziigen in Engel und Lange (2021, 2022) veroffentlicht.

6.1 Modellierung und Kalibrierung des numerischen Modells
anhand von Versuchsdaten

6.1.1 Modellierung

Die Bauteilmodellierung erfolgte als dreidimensionaler Balken unter Ausnutzung der Sym-
metrie in Léngsrichtung (Bild 6.1, rechts) und beriicksichtigt den Versuchsaufbau nach
Bild 3.8. Die Modellbreite betrug bei ebenen Deckschichten & = 100 mm, bei linierten
Deckschichten b = 200 mm, sodass stets mindestens ein vollstdndiger Linierungsabschnitt
abgebildet wird (Bild 6.1, links). Zum Teil erfolgte die Ausnutzung der Symmetrie in Quer-
richtung bei gleichzeitig verringerter Modellbreite. Stichprobenartige Vergleichsrechnungen
zeigten keine nennenswerten Unterschiede, ebenso wenig wie Vergleichsrechnungen mit voll-
standiger Bauteilbreite. Bei den Dachelementen wurde die Modellbreite so angepasst, dass
das Trigheitsmoment I (je Breiteneinheit, in mm?) und die Querschnittsfliiche Ar (je Brei-
teneinheit, in mm) des gezogenen Trapezprofils mit dem realen Bauteil iibereinstimmen. Die
Modellierung erfolgte unter Ansatz der Nenn-Bauteildicken.

Die Deckschichten bestehen aus Schalenelementen mit bilinear-isotropem Materialmodell,
bei den leicht profilierten Blechen unter Ansatz der unmittelbar am Linierungssteg ge-
messenen Tiefe ay ,. Vergleichsrechnungen unter Ansatz der mittleren Linierungstiefe ay

Bild 6.1: Idealisierung des Sandwichelements als symmetrischer Balken (rechts), Lasteinlei-
tung und inhomogener Kernbereich (links)
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Tabelle 6.1: Flielspannungen und Tangentenmoduln des Kerns in z-Richtung aus den Ma-
terialversuchen und fiir den Ansatz im numerischen Modell

Materialversuche FEM
fyce Erce  fyoo=for  Brot fyce Erce fyct Ercy
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
AW1 0,08 0,27 0,17 0 0,12 0,27 0,12 0,005
AW2 0,07 0,29 0,17 0 0,12 0,29 0,12 0,005
AW3 0,13 0,21 0,13 0 0,13 0,21 0,13 0,005
AW4 0,10 0,26 0,13 0 0,10 0,26 0,10 0,005
AD1 0,10 0,48 0,13 0 0,12 0,50 0,12 0,005
BW1 0,11 0,20 0,09 0 0,10 0,20 0,10 0,005

zwischen Steg und Mitte der ebenen Platte (vgl. Kap. 4.3) ergaben kleinere Knitterspan-
nungen als im Versuch. Es wurden die Abmessungen und Kennwerte nach Tab. 4.7 und 4.11
bzw. Anhang A verwendet. Fiir den Kern wurde unter Ansatz der Kennwerte nach Tab. 4.1
und 4.2 (s. auch Anhang A) ein bilinear-orthotropes Materialmodell (ANSYS: ,tb,aniso%)
angesetzt!. Druck- und Zug-E-Moduln wurden gemittelt, da sie ohnehin keine gravierenden
Unterschiede zeigten. Wo moglich, wurde ein Tangentenmodul entsprechend der Material-
versuche angesetzt (nur bei Druck in z-Richtung), sprodes Materialversagen (Zug, Schub)
wurde ndherungsweise ideal-plastisch abgebildet. Tabelle 6.1 zeigt die aus den Materialver-
suchen erhaltenen Fliespannungen in z-Richtung sowie die zugehorigen Tangentenmoduln
Er. Da das Materialmodell nur identische Flielspannungen fiir Zug und Druck zulief3, wur-
den diese (mit Ausnahme der Reihe AW4) gemittelt. Bei kurzen Bauteilen dominiert eher
der Querdruck, mit der Fliespannung in Druckrichtung fyc. sowie dem Druck-E-Modul
FEqe, bei grofleren Liangen das ungestorte Knittern. Aufgrund des sinusférmig-alternierenden
Verlaufs der Knitterwellen kann dort in guter Naherung der Mittelwert aus Zug- und Druck-
E-Modul sowie das Minimum aus Zug- und Druckfestigkeit verwendet werden. Die Mitte-
lung der Festigkeiten und Kernmoduln wurde zur einheitlichen Modellierung der gesamten
Versuchsreihe angestrebt. Die Inhomogenitéat wurde ausschliefflich im fiir das Knittern und
die Lasteinleitung relevanten Bereich angesetzt und geméafl Bild 4.8 und 4.13, gemittelt fiir
Zug und Druck, in mehreren Schichten iiber die Kerndicke modelliert (5-10 mm je Schicht
je nach Bauteildicke).

Geometrische und strukturelle Imperfektionen wurden ersatzweise durch eine Vorverfor-
mung des Systems mit der ersten Eigenform? erfasst. Sie wurden zwischen eg = 0,01-0,2
mm variiert. Fiir Hersteller A ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen unter Ansatz von eg = 0,05 mm, was der Groflenordnung der geometrischen
Imperfektionen aus Kap. 4.2 entspricht. Bei Hersteller B mussten, vermutlich aufgrund der
deutlich sichtbaren Lunker und Einschliisse an der gedriickten Produktionsoberseite, gro-
Bere Imperfektionen angesetzt werden (eg = 0,15 mm). Demnach kann nicht pauschalisiert
werden, dass der alleinige Ansatz geometrischer Imperfektionen geniigt, um die Traglasten
korrekt zu bestimmen. Die Lasteinleitung erfolgte bei breiten Auflagern (Lg = 120 und
200 mm) weggesteuert mittels Lastplatte und Reibungskontakten, bei schmalen Auflagern
(Lg = 5 und 60 mm) durch eine Zwangsverschiebung der Kontaktfliche.

INicht fiir alle Versuchsreihen wurde jede Richtungskomponente der Werkstoffkennwerte bestimmt. Dort,
wo keine Kennwerte vorlagen, wurde stattdessen auf diejenigen einer dhnlichen Versuchsreihe zuriickge-
griffen (z. B. AW1 <> AW2 bzw. AW3 <> AW4). Gab es keine dhnliche Versuchsreihe, wurden stattdessen
die vorhandenen Kennwerte in z- bzw. xz-Richtung verwendet (AD1, BW1).

2Halbwellenlz’imge ax ca. 30 mm bei ebenen Deckschichten und ebenen Teilfeldern linierter Deckschichten.
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Bild 6.2: Vergleich von oy req zwischen Versuch und numerischem Modell

6.1.2 Versuchsnachrechnung

Alle durchgefiihrten Versuche wurden mit dem numerischen Modell nachgerechnet. Die Be-
lastung wurde weggesteuert aufgebracht und bis zum Lastabfall oder Berechnungsabbruch
gesteigert. Eine rechnerische Uberschreitung der Kontaktpressung oder der Schubfestigkeit
wurde nicht explizit kontrolliert, da ersteres nicht unbedingt mit dem Bauteilversagen ein-
hergeht und letzteres in Niherung?® iiber das plastische Materialmodell (Etc, = 0) erfasst
werden kann. Das Eigengewicht der Bauteile wurde nicht berticksichtigt, sodass die maxi-
malen Querdruck-Lasten aus dem FE-Modell aufgrund der fehlenden Vorbelastung grofier
sind und nicht direkt mit den Maximallasten aus den Versuchen verglichen werden kon-
nen. Fiir die reduzierte Knitterspannung selbst spielt das Eigengewicht eine untergeordnete
Rolle. Bei kurzen Bauteilen ist die Beanspruchung aus Eigengewicht gegeniiber der trag-
lastmindernden Beanspruchung aus der Querlast klein. Bei langen Bauteilen ist der Anteil
aus Eigengewicht grofier, die Eindriickungen aus der Querlast sind jedoch sehr klein, so-
dass es fur die reduzierte Knitterspannung unerheblich ist, ob die Deckschichtspannung
durch eine Einzellast (FEM) oder eine Kombination aus Einzellast und Streckenlast (Ver-
such) aufgebracht wird. Die Bestimmung der Knitterspannung erfolgte stets mit Hilfe des
Biegemoments nach Gl. (4.1) am Rand der Lasteinleitung (0w ed = Ms/e/Ar vou) — bei
Dachelementen mit Hilfe des Sandwich-Biegemoments nach Theorie dicker Deckschichten.

Die Ergebnisse sind in Bild 6.2 und Tab. 6.2 zusammengefasst. Der Mittelwert zwischen
FE-Berechnung und Versuch liegt bei 1,02, der Variationskoeffizient bei vergleichsweise gro-
Ben 16 %. Dies ist u. A. auf die grofieren Abweichungen bei den Berechnungen mit ebenen
Deckschichten (AW2 und AW4) und grofler Bauteillinge zuriickzufithren, bei denen das
Deckschichtknittern dominierte. Hier lag die Traglastspannung deutlich iiber der analy-
tisch oder numerisch bestimmten ideellen Knitterspannung, was bei ebenen Deckschichten
aufgrund der fehlenden Umlagerungsmoglichkeiten nicht plausibel ist.

3Der Verlust der Schubsteifigkeit fithrt zu einer Verringerung der Bettungssteifigkeit, sodass das Knittern
vorzeitig auftritt.
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6 Numerische Untersuchungen zur reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Tabelle 6.2: Vergleich zwischen numerischer Versuchsnachrechnung und Mittelwerten der

Versuchsergebnisse

Versuch FEM Versuch FEM
L Lg Ow,red Ow,red L Lg Ow,red Ow,red
mm mm N/mm?  (bezogen mm mm N/mm?  (bezogen
auf auf
Versuch) Versuch)
AW1 4900 KSP 1845 0,99 AW3 4900 5 85,3 1,07
800 5) - - 60 1443 0,98
60 76,5 1,10 200 168,5 0,97
120 - - 7900 ) 105,1 1,06
200 - - 60 155,0 1,05
2900 ) 90,6 1,12 200 188,0 0,95

60 143,3 1,07
200 153,1 1,06 AW4 5900 KSP 1449 0,72
4900 5 109,8 1,12 1100 5 94,3 1,33
60 170,6 1,02 60 46,7 1,09
200 164,6 1,09 120 65,3 0,96
6900 5 135,5 1,01 200 72,3 0,93
60 183,0 1,00 4900 ) 64,9 1,03
200 179,1 1,04 60 118,4 0,79
200  132,7 0,79
AW2 4900 KSP  167.6 0,76 7900 5 97,5 0,81
800 ) 39,9 1,12 60 151,8 0,68
60 70,9 0,99 200 161,1 0,68

120 79,3 0,9
200 79,6 0,84 AD1 3900 KSP 1829 0,91
2900 5 79,5 1,05 2900 ) 73,2 1,21
60 1289 0,88 60 1134 1,14
200 137,2 0,87 200 132,9 1,06
4900 ) 97,1 1,01 4900 ) 94,7 1,19
60 152,0 0,83 60 144,2 1,06
200  158,1 0,83 200  156,4 1,02
6900 5 119,0 0,90 7900 5 109,0 1,22
60 1655 0,80 60 1514 1,10
200 147,8 0,88 200 160,8 1,04
AW3 5900 KSP  179,7 1,03 BW1 5900 KSP  166,3 1,02
1100 5 26,6 1,47 2900 60 102,0 1,12
60 47,0 1,45 200 137,7 0,99
120 63,1 1,25 5900 5 91,5 1,12
200 71,9 1,17 60 1426 1,07

200 168,2 0,99




6.1 Modellierung und Kalibrierung des numerischen Modells anhand von Versuchsdaten

Tabelle 6.3: Numerisch ermittelte reduzierte Knitterspannung mit inhomogen-orthotropem
Kern geméfl Materialversuchen (IH O), homogen-orthotropem Kern (H_O)
und vereinfachter Orthotropie mit Ec = Ec, und G¢ = Gcx, in allen Rich-
tungen (H O vereinfacht)

— FEM oy red —
L Ls Kern: IH O H O H_ O vereinfacht
mm mm N/mm?  N/mm? N/mm?
AW2 800 60 69,9 66,9 67,3
2900 5 83,6 76,2 -
60 113,2 100,1 -
200 119,0 102,8 -
4900 5 98,5 87,2 -
60 126,2 104,6 96,4
200 130,6 103,9 -
6900 5 107,7 92,7 -
60 131,9 104,3 95,9
200 130,7 103,0 -
AW3 4900 60 141,3 141,0 138,8

Moglicherweise ist die ausgepréigte Langsfugengeometrie bei Hersteller A fiir die gesteiger-
te Tragfahigkeit verantwortlich. Vergleichsrechnungen mit ganzer Elementbreite und Be-
riicksichtigung der Fugen zeigten zwar eine bessere Ubereinstimmung, insgesamt bleibt die
Abweichung jedoch ungewo6hnlich grofl. Aufféllig sind die gegeniiber dem Versuch recht gro-
Ben rechnerischen Knitterspannungen bei den kurzgespannten Bauteilen (L = 1,1 m) der
Versuchsreihe AW3 im Schubbalkenformat. Es wird vermutet, dass sich die lokalen Span-
nungsspitzen im Schaum unterhalb der Linierungsstege im Zusammenspiel mit der ohnehin
geringeren Schaumfedersteifigkeit aufgrund der Bauteildicke (d = 140 mm) in Realitdt un-
glinstiger auf die Tragfahigkeit auswirken, als dies durch das verwendete Materialmodell
abgebildet werden kann. Bei den diinneren Elementen der Reihe AW1 ist dies nicht der
Fall. Die geringe Ersatztrigerlinge liegt ohnehin auflerhalb des praktischen Anwendungs-
bereichs, weswegen die Uberschreitung in Kauf genommen wird.

Tabelle 6.3 stellt einen Vergleich der numerisch ermittelten reduzierten Knitterspannung fiir
verschiedene Kernmodelle dar. Hierfiir wurde eine Versuchsreihe mit ausgeprégter (AW2)
sowie mit schwach ausgepriagter (AW3) Inhomogenitat untersucht. Es zeigt sich, dass die
Inhomogenitdt bei kurz gespannten Bauteilen keinen grofien Einfluss auf das Ergebnis
hat, bei langen Bauteilen (M /R grof}), bei denen Stabilitatsversagen vorherrscht, jedoch
nicht vernachlissigbar ist (Abweichung ca. 26 %). Bildet man den Kern nur unter Ansatz
der Schaumkennwerte in x- bzw. xz-Richtung ab, vergréflert sich der Unterschied auf ca.
38 %. Bei schwach ausgeprigter Inhomogenitat (AW3) liegen die Ergebnisse, wie zu erwar-
ten war, dicht bei einander.

Zuletzt folgt ein exemplarischer Vergleich der gemessenen lokalen Eindriickungen wy, (Bild
6.3) sowie der gemessenen Deckschichtspannungen (Bild 6.4) mit den numerischen Ergebnis-
sen. Die Verldufe der gemessenen Eindriickungen stimmen prinzipiell gut mit der Numerik
iiberein. Wie in Kap. 4.4 (vgl. auch Bild 4.23) erldutert, liegen gewisse Unebenheiten der
Elemente in Querrichtung vor, welche eine nicht vollig gleichméflige Lasteinleitung zur Fol-
ge hatten und welche eine Begrindung fiir die vorhandenen Abweichungen zur Numerik
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6 Numerische Untersuchungen zur reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

liefern konnen. Es lasst sich nicht zweifelsfrei angeben, ob vorhandene Abweichungen dar-
auf oder auf Ungenauigkeiten bzw. Vereinfachungen im verwendeten Kernmodell zuriick-
zufithren sind. Ein Vergleich der Deckschichtspannungen zwischen optischer Messung (vgl.
Bild 4.29b) und Numerik zeigt insgesamt eine hinreichende Ubereinstimmung. Auch wenn
durchaus Abweichungen hinsichtlich der Spannungsspitzen vorhanden sind, kann der prin-
zipielle Spannungsverlauf entlang des Linierungsquerschnitts durch das numerische Modell
abgebildet werden.

Insgesamt zeigen die Nachrechnungen, dass das FE-Modell prinzipiell in der Lage ist, den
Effekt der lokalen Eindriickung auf die Knitterspannung abzubilden, weswegen es fiir die
weiteren Parameterstudien herangezogen wurde.
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Bild 6.3: Vergleich der lokalen Eindriickung wy, unter der Lasteinleitung fiir Versuchsreihe
AW3 mit L = 4,9 m und AW4 mit L = 1,1 m. Bei Lg = 5 mm im rechten Teilbild
wurde der Versuch abgebrochen. Der dargestellte Maximalwert entspricht daher
nicht der maximalen Eindriickung bei Versagen.
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Bild 6.4: Vergleich der gemessenen Deckschichtspannung nach Bild 4.29b mit der nume-
risch ermittelten Spannung an der Deckschichtoberflache bei Fiax. Reihe AW 1 mit
L =29 m und Lg = 200 mm. Zur Orientierung ist die gemessene Deckschicht-
geometrie qualitativ in Schwarz dargestellt.
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6.2 Numerische Parameterstudien zur lokalen Eindriickung

Die lokale Eindriickung unter der Lasteinleitung ist eine Kenngrofle zur Quantifizierung
der reduzierten Knitterspannung und kann fiir die Entwicklung eines analytischen Berech-
nungsansatzes relevant sein. Daher wurde mittels linearer Berechnungen an zwei- bzw. drei-
dimensionalen Balkenmodellen tiberprift, welche Auswirkungen verschiedene geometrische
Parameter und Materialparameter auf die Grofie der lokalen Eindriickung haben (siehe Bild
6.5). Als Maf fiir die Eindriickung wurde die Federsteifigkeit Kj, definiert zu

K=, (6.1)
mit wry, als Eindriickung am Rand der Lasteinleitung unter der Last F', aufgebracht als
Zwangsverformung der gesamten Lastfliche. Aufgrund der globalen Balkendurchbiegung
wird die Eindriickung wr, als Differenzverformung zwischen oberer und unterer Deckschicht
definiert. Die Darstellung mittels K7, stellte sich gegeniiber wr, als anschaulicher heraus.
Eine Steifigkeitszunahme entspricht einer verringerten Eindriickung, eine Abnahme einer
vergroferten Eindriickung.

L
24
F F
lFo i Ec.Gc W l ‘
| g J—...
= A |
I F,u b o |‘,
L L !
1 ] 1

Bild 6.5: Prinzipskizze und Parameter der Eindriickungsberechnung

Balkenlange, Dicke und Lastbreite Bild 6.6 stellt den Vergleich der Ergebnisse fiir ver-
schiedene Balkenléangen, Dicken und Lastbreiten dar. Der Kern wurde orthotrop (E¢ =
Gc = 4 N/mm? in alle Richtungen), die Deckschichten eben (tp = 0,5 mm) modelliert,
beides linear-elastisch. Mit zunehmender Kerndicke sinkt der Einfluss der Kerndicke auf
die Eindriickung und es findet ein Ubergang hin zum Halbraum statt. Wie z. B. an den
Verlaufen mit Lg = 5 mm erkennbar, ist K1, ab ca. 200 mm Kerndicke nahezu konstant.
Der starke Anstieg bei geringer Kerndicke ist zum einen auf die wachsende Kernbettung
(~ Ec/dc) zuriickzufiihren, zum anderen auf eine mogliche Aktivierung der Stitzwirkung
der unteren Deckschicht. Letzteres ist noch zu priifen. Ebenfalls ist ersichtlich, dass K1, mit
zunehmender Lastbreite ansteigt. Liegt ein Halbraum vor (dc = 240 mm), ist der Anstieg
nahezu linear, was fiir eine relativ gleichméflige Lastverteilung spricht. Ein Vergleich der
Eindriickungen zwischen Lastrand und Lastmitte bestatigte dies.

Bei geringer Kerndicke und grofler Lastbreite fallt die Federsteifigkeit K7, ab, da die gleich-
méafige Spannungsverteilung unter Lg zunehmend in eine Randpressung an den Auflager-
réndern {ibergeht. Auffillig ist die Langenabhéngigkeit von diesem Effekt. Die Federsteifig-
keit K7, sinkt hierbei zusitzlich mit zunehmender Bauteillange. Dies ist auf den Anstieg der
Bauteilkriimmung bei wachsender Bauteillange zuriickzufiihren. Ist der Kern diinn und die
Lastbreite grof3, bewirkt eine grofiere Bauteilkrimmung unterhalb der starren Lastflache
eine verstiarkte Lasteinleitung iiber deren Rénder.

Bild 6.7 verdeutlicht, dass sich die oben genannten Effekte mit Hilfe des Verhéltnisses
aus Lastbreite zu Kerndicke Lg/d¢ verallgemeinern lassen. Anhand des nahezu linearen
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6.2 Numerische Parameterstudien zur lokalen Eindriickung

Tabelle 6.4: Exemplarischer Vergleich der Federsteifigkeit K7, zwischen Lastrand und Last-
mitte fir L =7 m

Rand Mitte
Ls dec Ls/dc K, K, Rand/Mitte
mm mm - N/mm? N/mm? -
60 40 15 16,4 37,1 0,44
80 0,75 10,5 11,8 0,89
120 05 7.9 8.1 0,97
160 0,375 6,6 6,7 0,99
200 0,3 5,8 5,8 1,0
240 0,25 5.3 53 1,0
300 40 75 10,7 77.8 0,14
80 3,75 12,1 1284 0,09
120 25 12,7 139.9 0,09
160 1,875 12,7 39.4 0,32
200 1,5 12,2 23,3 0,52
240 1,25 11,5 17,1 0,67

Anstiegs von K7, fiir die Verlaufe mit Lg/d < 1 ist ersichtlich, dass dort eine relativ gleich-
méafige Lasteinleitung tber deren Breite vorliegen muss. Ebenso verschwindet dort der
Einfluss der Bauteillinge L fast génzlich. Ein Vergleich der Eindriickungen zwischen Last-
rand und Lastmitte zeigte, dass fir Lg/dc < 0,6 eine gleichméBige Spannungsverteilung
unter der Lasteinleitung unterstellt werden kann (Unterschied < 5 %). Fur Lg/dc < 0,9
betrigt der Unterschied bereits maximal 20 %. Ab einem Verhéltnis von ca. Lg/d¢c = 1,5
tritt eine deutliche Verdnderung hinsichtlich der Verldufe ein. Deren Steigung verringert
sich stark bzw. wird negativ (je nach Bauteillinge), was auf die Zunahme der Randpres-
sungen zuriickzufithren ist. Die Eindriickungen am Lastrand sind hier bereits ca. doppelt
so grofl wie in der Lastmitte. Um die negativen Effekte der Randpressung fiir die reduzier-
te Knitterspannung oder den Drucknachweis am Zwischenauflager zu begrenzen, sollte ein
Verhéltnis Lg/dc < 1,5 angestrebt werden.

Tabelle 6.4 stellt die Federsteifigkeit der Eindriickung im Vergleich zwischen Lastrand und
Lastmitte dar. Es ist ersichtlich, dass bei groem Lg/d¢ eine ausgeprigte Randpressung vor-
liegt, wihrend bei kleinem Lg/d¢ eine gleichméfige Lastverteilung tiber die Kontaktflache
vorhanden ist.

Elastizitats- und Schubmodul Der Einfluss von Ec und G¢ auf die Federsteifigkeit KT,
ist exemplarisch fiir die Bauteillinge L = 5 m in Bild 6.8 dargestellt. Die Variation des
E-Moduls zwischen 2-6 N/mm? bei konstantem Schubmodul G¢ = 4 N/mm? ergab einen
grofien, linearen Einfluss auf K1,. Die Anderung des E-Moduls von 2 auf 6 N/mm? ging mit
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Bild 6.8: Verlauf von K7, fiir verschiedene Werkstoffkennwerte E¢ (links) und G¢ (rechts)

einem Anstieg der Steifigkeit von bis zu 170 % bei diinnen (40 mm) und 165 % bei dicken
(240 mm) Bauteilen einher.

Der Einfluss des Schubmoduls auf die Eindriickung (Bild 6.8, rechts) ist deutlich geringer.
Die Anderung des Schubmoduls von 2 auf 6 N/mm? ging mit einem Anstieg der Steifigkeit
von max. 20 % bei diinnen (40 mm) und 27 % bei dicken (240 mm) Bauteilen einher. Der
Steifigkeitsabfall bei diinnen Bauteilen und zunehmender Lastbreite ist in beiden Teilbildern
auf das Auftreten der Randpressungen zuriickzufiihren.

Tragheitsmomente Iy, und Ir,, der Deckschichten Die Eindriickungen fiir verschiedene
Flachentragheitsmomente der Deckschichten wurden an einem 2-D-Balkenmodell berechnet.
Die Modellierung der Deckschichten erfolgte an dquivalenten Rechteckquerschnitten unter
Vorgabe einer konstanten Flache Ap = 0,5 mm und unter Vorgabe des jeweiligen Ir. Der
Blechquerschnitt wurde jeweils an einer Elementseite variiert, die gegeniiberliegende Seite
blieb eben mit tp = 0,5 mm. Ferner betrug Ec = G = 4 N/mm? und L = 5 m. Die obere
Deckschicht bildet Linierungen bis ca. ay = 2,5 mm (Ir, ~ 0,8 mm3) ab, in der unteren
Deckschicht wurden auch stark profilierte Querschnitte (Dachelemente) berticksichtigt.

Die Variation von Iy, an der Last zugewandten Seite (Bild 6.9, links) zeigt, dass die Feder-
steifigkeit K7, nichtlinear mit wachsendem Trégheitsmoment zunimmt, besonders im Bereich
von Linierungstiefen < 1,0 mm (Ir, < 0,1 mm?®) und bei diinnen Bauteilen deutlich aus-
geprégter als bei dicken. Bei diinnen Kernen bewirkt die auftretende Randpressung zudem,
dass die Verlaufe fiir Lg = 200 und 300 mm unterhalb derer von Lg = 60 mm liegen (vgl.
Bild 6.6).

Die Variation von Ig, von 0,01 mm? (eben) bis 100 mm? (stark profiliert, Dach) an der
Last abgewandten Seite aus Bild 6.9 (rechts) ergibt bei dicken Bauteilen einen nahezu
konstanten Verlauf der Federsteifigkeit. Aufgrund des vorliegenden Halbraums wird die un-
tere Deckschicht nicht oder nur geringfiigig durch die lokale Lasteinleitung beeinflusst. Bei
sehr diinnen Bauteilen nimmt die Federsteifigkeit im Bereich leicht profilierter Querschnitte
(=~ bis Ir,, = 2 mm?) zunichst ab und bleibt anschlieBend relativ konstant. Lediglich in
der baupraktisch eher ungewohnlichen Kombination aus diinnem Kern und sehr breitem
Auflager tritt ein Steifigkeitszuwachs auf, weshalb nicht weiter darauf eingegangen wird.
Der Grund fiir die anfdngliche Abnahme von K7, konnte nicht abschlieflend geklart werden.
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Bild 6.9: Verlauf von K7, fiir verschiedene Flachentrigheitsmomente der oberen (links) und
unteren (rechts) Deckschicht, mit L =5 m und Ec = G¢ = 4 N/mm?. Die jeweils
gegeniiberliegende Deckschichtseite ist eben mit ¢ty = 0,5 mm.

Es wird vermutet, dass sich das untere Blech bei geringer Biegesteifigkeit und diinnem Kern
zusétzlich etwas — affin zur Verformung der oberen Deckschicht — mitverformt, was eine Re-
duktion der Eindriickung (bzw. Vergrofierung von K7,) zur Folge hat, da diese als Differenz
der absoluten Verformung an der Elementoberseite und -unterseite bestimmt wurde. Je
steifer die untere Deckschicht wird, desto stérker nimmt die dortige zusétzliche Verformung
ab, was mit einer Vergroflerung der Eindriickung einhergeht. Ein Vergleich der Biegelinie
der unteren Deckschicht mit der entsprechenden ungestorten Biegelinie aus einer Belastung
mittels Linienlast untermauert die Vermutung. Bei kleinem Ir, traten Unterschiede zur
sidealen“ Biegelinie auf, welche sich mit Zunahme von I, verringerten. Auf Basis der vor-
liegenden Ergebnisse hat die Vergroflerung der Biegesteifigkeit der unteren Deckschicht im
Allgemeinen keinen reduzierenden Einfluss auf die lokalen Eindriickungen.

In Bild 6.10 sind die Verlaufe der Federsteifigkeit tiber dem Verhéltnis Lg/d¢ fiir verschie-
dene Flachentragheitsmomente Ir, der oberen Deckschicht dargestellt. Sie représentieren
ebene Querschnitte sowie Linierungstiefen von 1,5 und 2,5 mm. Alle Verldufe haben gemein,
dass ab ca. Lg/dc = 1,5 eine aus der Randpressung bedinge, erkennbare Veranderung des
Verlaufs auftritt. Bei den ebenen Blechen bewirkt dies eine Reduktion der Steifigkeit, bei
den linierten lediglich eine Reduktion des Steifigkeitsanstiegs. Diese féllt um so geringer
aus, je grofer Ir , wird, was sich vermutlich darauf zuriickfiihren lasst, dass am Lastrand
eine Aktivierung der Biegesteifigkeit der oberen Deckschicht stattfindet, welche die lokale
Randlast mit zunehmender Biegesteifigkeit besser verteilt.

Inhomogenitat des Kerns Zuletzt wird die Auswirkung eines inhomogenen Kerns auf die
lokale Eindriickung untersucht. Hierfiir wurden die Ansétze der Kerninhomogenitét TH+
(versteifter Randbereich) und IH- (weicher Randbereich) nach Bild 5.8 herangezogen. Die
zugehdrigen homogenen Bezugswerte Ec und G betrugen 4 N/mm?. Die Deckschichten
sind eben, die Tragerldnge betragt L = 5 m. Die Ergebnisse, als Verhéltnis der Federstei-
figkeit zwischen inhomogenem und homogenem Kern K7, 111/ K71, aufgetragen iiber Lg bzw.
Lg/dc, sind in Bild 6.11 dargestellt. Man erkennt, dass die Inhomogenitét nur bei grofien
Kerndicken im Zusammenspiel mit eher geringen Lastbreiten eine Rolle spielt. Bei Lg = 5
mm und d¢ = 240 mm betriagt der Unterschied zum homogenen Kern bis zu 20 %, klingt
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a0 L lg, = 0,01 mm? lfo, = 0,3 mm?

K in N/mm?
&
K_in N/mm?

Ls/dc
o —— Lg=5mm
£
S —o— L =60 mm
=
c —o— Lg =200 mm
g —e— Lg =300 mm

LS/dC

Bild 6.10: Verlauf von Kj, iiber dem Verhéltnis Lg/d¢ fiir verschiedene Flachentrégheits-
momente Ir, der oberen Deckschicht, mit L =5 m und E¢ = G¢ = 4 N/mm?

0 50 100 150 200 250 300 0 1 2 3 4 5
Ls in mm Ls/dc
dc =40 mm dc =120 mm d¢ = 200 mm —e— |H+
dc = 80 mm dc = 240 mm -0 - IH-

Bild 6.11: Verlauf von K7, 111/ K7, fiir verschiedene Ansétze der Kerninhomogenitét IH+ und
IH- nach Bild 5.8, mit L =5 m und E¢ = G¢ = 4 N/mm?
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6.3 Numerische Parameterstudien zur reduzierten Knitterspannung

jedoch auf maximal 5 % ab®. Bei geringen Lastbreiten werden eher die deckschichtnahen
Kernbereiche fiir den Lastabtrag aktiviert, sodass die Inhomogenitét einen grofieren Einfluss
hat. Bei breiten Auflagern werden auch tiefere Kernschichten aktiviert, was eine teilweise
Homogenisierung der Kerneigenschaften bewirkt und die Auswirkung der Inhomogenitéit
verringert. Dies ist mit dem Effekt vergleichbar, der bei anwachsender Halbwellenlange ay
beim Knittern auftritt (Bild 5.3). Im rechten Teilbild werden die Ergebnisse tiber dem Ver-
haltnis Lg/dc aufgetragen. Fir Lg/dc < 0,25 betragt der Unterschied weniger als 10 %,
fir Lg/dc < 0,75 weniger als 5 %. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Inhomogenitét
nur eine begrenzte Auswirkung auf die Grofie der lokalen Eindriickung hat, da die grofien
Unterschiede eher bei praxisfernen Parametern (dicker Kern und gleichzeitig sehr schmale
Lasteinleitung) auftreten.

6.3 Numerische Parameterstudien zur reduzierten
Knitterspannung

Mit Hilfe numerischer Modelle wurde die Auswirkung verschiedener Parameter, begrenzt
auf fiir Sandwichelemente sinnvoll gewdhlte Bereiche, auf die reduzierte Knitterspannung
bestimmt. Die Traglastberechnungen erfolgten an dem zuvor an den Bauteilversuchen iiber-
priiften 3D-Balkenmodell mit Beriicksichtigung geometrischer und physikalischer Nichtli-
nearitaten in Deckschicht und Kern und unter Ausnutzung der Bauteilsymmetrie. Die Mo-
dellierung erfolgte geméfl Kap. 6.1.1 als Ersatztriger. Die Ergebnisdarstellung erfolgt in der
Regel in Bezug auf die jeweilige ungestorten Knitterspannung oy,. Diese wurde separat mit
dem numerischen Modell eines Sechspunkt-Biegeversuchs (vgl. Bild 3.6) bestimmt, wobei
die verwendeten Langen gemifl den Angaben der DIN EN 14509 (s. Tab. 3.1) festgelegt
wurden. Sofern in der einzelnen Parameterstudie nicht anders angegeben, wurden folgende
Kennwerte und Randbedingungen angesetzt:

e Deckschicht: tp = tp, = tpy = 0,5 mm, f, = 350 N/mm?, Etr = 50 N/mm? in
Anlehnung an die Materialversuche (Tab. 4.7 und 4.11)

¢ Kern: homogen-orthotrop gemafl Tab. 6.5. Die Steifigkeitsverhéltnisse wurden in An-
lehnung an die Materialversuche aus Kap. 4.1 festgelegt. Der E-Modul in x-Richtung
wurde, entgegen der Versuchsergebnisse, auf den dreifachen Wert der z-Richtung be-
grenzt, da das tatséchliche und vermutlich auf den Wechsel von PUR auf PIR zuriick-
fiihrbare Verhéltnis zum Zeitpunkt der Berechnungen zu hoch erschien.

o Die Eigenlast wurde vernachlassigt.

e Die Ermittlung der reduzierten Knitterspannung erfolgte, wie in den Versuchen, mit
dem Biegemoment am Lastrand unter Ansatz einer Doppellast Fiax/2 an den Rén-
dern der Lasteinleitung nach Gl. (4.1) bzw. bei Dachelementen unter Verwendung des
entsprechenden Sandwich-Biegemoments Mg (vgl. Stamm und Witte 1974, Kap. 3)
an gleicher Stelle.

e Es wird eine Imperfektion als skalierte erste Knittereigenform mit dem Maximalwert
eo aufgebracht. Diese wurde in drei Kategorien (klein, mittel und grof}) eingestuft mit
den Werten ey = 0,03/0,15/0,3 mm.

“Die Angaben beziehen sich auf die definierten Werte fiir IH+ sowie IH— und kénnen sich bei einer anderen
Auspragung der Inhomogenitit oder einem anderen Verlauf unterscheiden.
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6 Numerische Untersuchungen zur reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Die untersuchten Ersatztragerlangen betrugen 2-14 m (Dach: 1,5-12 m). Sie wurden
in Abhéngigkeit von der Kerndicke definiert und orientierten sich grob an Tab. 3.2. Die
Bezugswerte oy, wurden unter Verwendung der Langen nach Tab. 3.1 am FE-Modell
des 6-Punkt-Biegeversuchs ermittelt.

Tabelle 6.5: Verwendete Kerneigenschaften fiir die numerischen Parameterstudien zur re-

duzierten Knitterspannung. Sofern nicht anders angegeben, sind die Werte in
Druck- und Zugrichtung identisch.

EC,X EC,y EC,Z GC,xy GC,yz GC,XZ
N/mm? N/mm?  N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
=3 EC,Z =15 EC,Z =0,9 GC,XZ =0,6 GC,XZ
12 6 4 3,6 2,4 4
Plastizitat Druck Zug Schub
Richtung fc fyc Erce Erct fev Ercy
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
X 0,15 = fc 0,005 0,005 - -
y 0,15 = fc 0,005 0,005 - -
z 0,12 0,10 (=~ 0,8 fc) 0,25 0,005 - -
Xy — — — - 0,15 0,005
vz _ - — - 0,15 0,005
Xz - - - - 0,12 0,005
1,1 1,1
1t 1}
09 09
c 08 | g 08 | / y
3 3 {
0,7 t £07
b; Og AN
< 0,6 s 06 *«_Einfluss der
w05 r w05 Randpressung
04 0,4 |
03 03
0,2 1 1 1 1 1 1 0'2 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
M/R in mm Ng/R
—o—dc =40 mm Lg in mm:
——dc=140mm 5 200 o, = 114 N/mm? (fiir alle d¢)
——dc =240 mm 60 300

Bild 6.12: Bezogene reduzierte Knitterspannung aufgetragen iiber M /R (links) und Ny/R
(rechts) mit ebenen Deckschichten und ep = 0,03 mm
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6.3 Numerische Parameterstudien zur reduzierten Knitterspannung

6.3.1 Einfluss der Kerndicke und Lastbreite

Zunéchst wurden die Parameter d¢ (40-240 mm) und Lg (5, 60, 200, 300 mm) an Ersatz-
tragern mit ebenen Deckschichten untersucht, um deren Einfluss bei ansonsten konstan-
ten Randbedingungen herauszufiltern. Die Grofie der aufgebrachten Imperfektion betrug
eo = 0,03 mm und orientierte sich an der Gréfle der gemessenen geometrischen Imperfek-
tionen.

Bild 6.12 (links) fithrt die Ergebnisse der Parameterstudie unter Verwendung des Verhalt-
nisses aus Biegemoment und Querlast M /R auf. Sie geben prinzipiell die aus den Versuchen
gewonnenen Erkenntnisse wieder. Die reduzierte Knitterspannung steigt mit zunehmender
Ersatztragerlinge (~M/R) und zunehmender Lastbreite und geht allméhlich in die un-
gestorte Knitterspannung tiber. Das Verhéltnis oy req/0w iibersteigt den Wert 1,0 hierbei
sogar geringfligig, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die negative Auswirkung einer Quer-
last bei groBen M /R-Verhéltnissen (und groflen Lastbreiten) im Dreipunkt-Biegeversuch
geringer sein kann als im Sechspunkt-Biegeversuch unter Verwendung der empfohlenen
Stiitzweiten und Lasteinleitungen. Ferner wurde festgestellt, dass die mittels Eigenwertbe-
rechnung bestimmte ideelle Knitterspannung am Ersatztrager etwas grofler ist als diejenige
ohne Querlast, z. B. {iber Eigenwertberechnungen am Modell des Sechspunkt-Biegeversuchs
bzw. iiber analytische Berechnungen nach Gl. (3.27). Durch die starre Lasteinleitung in
Feldmitte kann sich die Eigenform nur neben der Lasteinleitungsfliche ausbilden, was eine
Erhohung des Eigenwerts zur Folge haben kann.

Der Einfluss der Lasteinleitung ist begrenzt, zwischen Lg = 200 mm und 300 mm unter-
scheiden sich die Ergebnisse kaum. Weiterhin nimmt der Einfluss der Lasteinleitung mit
verringerter Bauteildicke ab. Bei den diinnen Bauteilen sind zwischen Lg = 60-300 mm kei-
ne Unterschiede feststellbar. Die Ergebnisse lassen sich weiter verallgemeinern (Bild 6.12,
rechts), wenn auf der Abszisse das Verhéltnis zwischen Normalkraft der oberen Deckschicht
und Querlast Ny/R aufgetragen wird mit:

Mg
Np = — (6.2)
e

Ny ergibt sich im Allgemeinen aus dem Sandwich-Biegemoment Mg, welches bei Wand-
elementen dem globalen Biegemoment M entspricht, und dem Abstand der Deckschicht-
Schwerpunkte e. Bei ebenen Deckschichten entspricht e im FE-Modell (Deckschicht als
Schale) der Kerndicke d¢. Es ist erkennbar, dass sich der Einfluss der Bauteildicke fast voll-
stdndig aus den Verldufen herausrechnen lésst. Es findet eine Translation auf der Abszisse
statt, welche die Kurven gleicher Bauteildicke ineinander tiberfiihrt. Sie unterscheiden sich
nur noch hinsichtlich der Lastbreite. Das entscheidende Kriterium fiir die Gréfle der redu-
zierten Knitterspannung ist also weniger das Verhéltnis aus Biegemoment und Querlast,
sondern das aus einwirkender Deckschicht-Normalkraft und Querlast, was bei einem vorlie-
genden Stabilitdtsproblem nicht weiter verwundert. Je grofler die Normalkraft im Verhéltnis
zur Querlast ist, desto eher tritt ein Stabilitdtsversagen in Form von Knittern auf. Je klei-
ner das Verhéltnis, desto eher tritt ein Spannungsversagen der Deckschicht bzw. des Kerns
(auf Querdruck) auf. Weiterhin wird der Einfluss des Verhéltnisses Lg/d¢ deutlich. Dort,
wo es deutlich groler als 1,0 ist (sieche Markierung Bild 6.12, rechts), tritt eine verstérkte
Randpressung auf, welche die Traglast zusétzlich reduziert. Im vorliegenden Fall werden
die Lastbreiten von 200 und 300 mm bei den diinnen Bauteilen auf eine effektive Lastbreite
von ca. 60 mm verringert. Der Effekt kommt jedoch nur bei kleinen Ersatztrigerldngen
zum Vorschein, da dort die Querlast grofl genug ist, um eine merkliche Auswirkung auf die
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s 0,6 *«_Einfluss der s 06 &
wu 0,5 Randpressung E 0,5 -§
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——dc=140mm 5 200 o, = 114 N/mm? (fiir alle d¢)
——dc =240 mm 60 300

Bild 6.13: Bezogene reduzierte Knitterspannung aufgetragen tiber Ny/R Lg’5 (links) und
Ywred (rechts) mit ebenen Deckschichten und ep = 0,03 mm

Traglast zu haben. Zwar ist die Lastverteilung auf die Lastrander, wie in Kap. 6.2 gezeigt,
bei langen Bauteilen deutlich ausgepréigter, allerdings bleibt der Absolutwert der Querlast
dort eher klein, sodass keine Reduktion der Traglast sichtbar wird.

Weitere Untersuchungen ergaben, dass die Verldufe — zumindest bei ebenen Deckschichten
— eine Abhéngigkeit von der Wurzel der Lastbreite zeigen. Durch die Modifikation der
Abszisse mit

Np

= VLs (6.3)

lassen sich die Ergebnisse weiter verallgemeinern (Bild 6.13, links). Um der negativen Aus-
wirkung der Randpressung Rechnung zu tragen, wird Lg/dc, in Ubereinstimmung mit den
Erkenntnissen des vorigen Kapitels, auf den Wert 1,5 begrenzt (Bild 6.13, rechts). Der dort
verwendete Parameter (Einheiten: N und mm) wird definiert zu:

_ Ak imin Ls mit Lg; = 1 mm (6.4)
Pw,red = R LSl 1’ 5dC S1 — .

Aus dem exemplarischen Vergleich in Bild 6.14 ist ersichtlich, dass sich die Verldufe nicht
vollsténdig verallgemeinern lassen. Beispielsweise bewirkt eine Vergroflerung der Imperfek-
tion von 0,03 mm auf 0,15 mm einen horizontalen Versatz auf der Abszisse. Der Vorgriff
auf die Ergebnisse mit linierten Deckschichten zeigt, dass dort ebenfalls ein Versatz auf-
tritt. Auch wenn eine weitere Normierung hinsichtlich der Imperfektion moglich scheint, so
ist deren Grofle (geometrisch und strukturell) in der Regel unbekannt. Relevanter sind die
vorhandenen Unterschiede zwischen den Deckschichtausfithrungen, welche darauf schlieflen
lassen, dass sich die Ergebnisse nur innerhalb einer Versuchsreihe — genauer gesagt, wenn
die Eigenschaften des Kerns und der Deckschicht konstant sind — normieren lassen.

6.3.2 Einfluss der Imperfektion eg

Die Ergebnisse der Untersuchungen hinsichtlich der Grofle der angesetzten Imperfektion
sind in Bild 6.15 dargestellt. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen wurde
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Bild 6.14: Vergleich der Verlédufe fiir verschiedene Deckschichten und Imperfektionen
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Bild 6.15: Verlauf der reduzierten Knitterspannung unter Ansatz verschiedener Imperfek-
tionen eg. Jedes Teilbild repréisentiert eine bestimmte Kerndicke.

der Betrag oy req anstelle des Verhéltnisses oy red/0w abgebildet, da die Auswirkung der
Vorverformung auf diese Weise deutlicher zum Vorschein kommt. Es wurden ebene Deck-
schichten sowie konstante homogene Kerneigenschaften Ec = G = 4 N/mm? angesetzt.
Fiir die Imperfektion wurden die drei vorab definierten Groéflenordnungen klein, mittel und
grofl (eg = 0,03/0,15/0,3 mm) verwendet, letztere nur fiir do = 140 mm.

Die Ergebnisse lassen Riickschliisse auf den auftretenden Versagensmechanismus ziehen
und bestéatigen die Erkenntnisse aus den Bauteilversuchen. Bei kleinen Ny /R-Verhéltnissen
hat die Vorverformung nur einen geringen Einfluss auf die Knitterspannung, da dort ein
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Tabelle 6.6: Faktoren E¢ ;/Ec bzw. G¢ ;/Gc fiir die inhomogenen Verldufe iiber die Kern-
dicke TH+ und ITH-

H IH+ IH-
Schicht relative Ec.i/Ec
Schichtdicke Ge,i/Ge
_ % _ - -
1 6,25 1,0 1,85 0,68
P 6,25 1,0 1,55 0,83
3 6,25 1,0 1,25 0,98
4 6,25 1,0 0,95 1,13
) 50 1,0 0,8 1,2
6 6,25 1,0 0,95 1,13
7 6,25 1,0 1,25 0,98
8 6,25 1,0 1,55 0,83
9 6,25 1,0 1,85 0,68

Spannungsversagen des Kerns auf Druck in Dickenrichtung oder ein reines Spannungsver-
sagen der Deckschicht auftritt. Genauer gesagt versagt der Kern nicht auf Druck, sondern
er beginnt zu plastizieren, was mit einer Zunahme der lokalen Verformung der Deckschicht
einhergeht, bis diese die Fliespannung erreicht. Die Auswirkung von eg wichst mit zuneh-
mendem Ny/R an. Durch die gesteigerte Normalkraft setzen die Effekte nach Theorie II.
Ordnung ein und das Versagen geht in ein reines Stabilitdtsversagen der Deckschicht bzw.
des Kerns iiber (s. Gl. (3.22) und (3.48)). Bei diinnen Kernen wirkt sich ey innerhalb der
betrachteten Ersatztragerlingen stets auf die Ergebnisse aus, da Ny aufgrund der gerin-
geren statischen Hohe selbst bei kiirzeren Bauteilen vergleichsweise grof§ ist, wodurch die
Effekte nach Theorie II. Ordnung eine Rolle spielen.

6.3.3 Einfluss der Kerninhomogenitat

Die nachfolgende Untersuchung stellt die Auswirkungen der Kerninhomogenitét auf oy req
dar (Bild 6.16). Deren Modellierung erfolgte unter Ansatz der bereits zuvor festgelegten
Verteilungen TH+ und IH- nach Bild 5.8 (siehe auch Tab. 6.6). Da diese in Abhéngigkeit
von der Kerndicke definiert wurden, liegen je nach Kerndicke unterschiedliche Einzelschicht-
dicken und somit unterschiedliche Bettungseigenschaften des Kerns vor, weshalb sich die
Verldaufe nicht mit Hilfe des Ny/R-Verhéltnisses ineinander iiberfithren lassen und statt-
dessens das Verhéltnis M /R auf der Abszisse verwendet wurde. Die Deckschichten sind
eben, die Vorverformung betrigt eg = 0,15 mm und die Lastbreite konstante Lg = 60 mm.
Als homogener Bezugswert wurde Ec = G¢ = 4 N/mm? angesetzt. Die Inhomogenitit
bezieht sich nur auf die z- und xz-Richtung des Kerns.

Aus den Ergebnissen ist sichtbar, dass die Inhomogenitét bei groBem M /R (bzw. bei grofem
Nr/R) einen erheblichen Einfluss auf die Knitterspannung hat, da hier das Stabilitédtsversa-
gen dominiert, welches unmittelbar von den vorhandenen Bettungseigenschaften des Kerns
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Bild 6.16: Reduzierte Knitterspannung fiir verschiedene Ansétze der Kerninhomogenitat H
(homogen), TH+ und IH- nach Tab. 6.6

beeinflusst wird. Bei kleinem M /R (bzw. Nr/R) treten nur vergleichsweise geringe Unter-
schiede auf, auch wenn die lokale Eindrickung gerade bei dicken Kernen durchaus von der
Inhomogenitét beeinflusst wird (vgl. Bild 6.11). Jedoch sind die Querlasten hier so gro8,
dass das Versagen vom Fliebeginn des Kerns oder der Deckschicht gesteuert wird. Die In-
homogenitét spielt eine untergeordnete Rolle. Ferner ist die Auswirkung der Inhomogenitét
bei diinnen Kernen geringer als bei dicken, da die Bettungssteifigkeit aufgrund der gerin-
gen Kerndicke teilweise homogenisiert wird. Die fiir das Knittern aktivierbare Kerndicke
dgrenz ist unter den gegebenen Voraussetzungen nach Gl. (5.4) konstant, sodass bei dickeren
Elementen nur ein Teil und bei diinnen Elementen fast der gesamte Kern aktiviert wird
(Homogenisierung). Die reduzierten Knitterspannungen im Verlauf TH+ liegen bei dc = 100
mm oberhalb derer bei do = 240 mm, was auf die vorhandene Proportionalitit der Bet-
tungssteifigkeit zur Kerndicke (~ 1/d¢) und den einhergehenden grofleren Eindriickungen
bei d¢ = 240 mm zuriickzufithren ist (vgl. Bild 6.6), trotz der Tatsache, dass die inhomo-
genen Einzelschichten bei dg = 240 mm per Definition (relative Schichtdicke 6,25 % gem.
Tab. 6.6) groBer sind als bei dc = 100 mm.

Insgesamt lésst sich festhalten, dass die Inhomogenitét fiir das reine Versagen aus Quer-
last eine eher untergeordnete Rolle spielt, wohingegen sie das Stabilitdtsversagen deutlich
beeinflusst.

6.3.4 Einfluss der Kernfestigkeiten fc und f¢,

Die Untersuchungen hinsichtlich der Kernfestigkeit wurden mit Ersatztragerlangen von 2-7
m, einer konstanten Lastbreite von 60 mm, ebenen Deckschichten und einem homogenen
Kernwerkstoff durchgefiihrt. Zum einen wurde der Einfluss der Kernfestigkeit in Dicken-
richtung (fc = 0,05/0,12/0,2 N/mm?, mit fyc = 0,8 fc und Erc nach Tab. 6.5) bei kon-
stanter Schubfestigkeit fc, untersucht (Bild 6.17, links). Zum anderen wurde verglichen,
wie sich eine Anderung der Schubfestigkeit gegeniiber einer Anderung der Kernfestigkeit in
Dickenrichtung auf die Knitterspannung auswirkt (Bild 6.17, rechts).

Ersteres ergab, dass die Festigkeit in Dickenrichtung eine grofle Auswirkung auf die redu-
zierte Knitterspannung haben kann, sofern die Festigkeit klein ist. Hier wird das Versagen
sowohl im Stabilititsfall (Ng/R gro — Zugversagen des Kerns bzw. Delamination) als
auch beim Spannungsversagen (Np/R klein — FlieBen des Kerns) durch die Kernfestigkeit
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Bild 6.17: Reduzierte Knitterspannung fiir verschiedene Kernfestigkeiten fc bei konstanter
Schubfestigkeit fc, = 0,12 N/mm?(links), Variation der Schubfestigkeit fc, im
Vergleich zur Variation der Kernfestigkeit fo (rechts)

gesteuert. Bei grofleren Festigkeiten (0,12-0,2 N/mm?) sind die Unterschiede gering. Die
Tragfahigkeit wird hier durch das Flielen der Deckschicht (bei grofem Ng/R nach Theo-
rie II. Ordnung) begrenzt. Verwendet man statt dem Absolutwert die bezogene Darstellung
Owred/0w (nicht dargestellt), verschwindet der Einfluss der Kernfestigkeit weitestgehend aus
den Verldufen. Bei grofleren Differenzen zwischen Druck- und Zugfestigkeit sind allerdings
auch Unterschiede in der bezogenen Darstellung denkbar. Dieser Félle konnten jedoch mit
dem verwendeten Materialmodell nicht abgebildet werden. Das rechte Teilbild zeigt, dass
die Schubfestigkeit eine nahezu identische Auswirkung auf die Knitterspannung hat, wie
die Druck- und Zugfestigkeit. Dies lisst sich wohl darauf zuriickfiihren, dass das Kernflie-
Ben im numerischen Modell, welches durch ein Fliefkriterium im hinterlegten orthotrop-
plastischen Materialgesetz gesteuert wird, auch durch eine lokale Uberschreitung der ange-
setzten Schubfestigkeit — genauer gesagt der Schub-Flielspannung — ausgelost werden kann,
wie sie bspw. lokal unterhalb des Lastrands auftritt. Die Folge ist ein Steifigkeitsverlust des
Kernmaterials, mit #hnlichen Auswirkungen auf die Traglast wie bei einer Uberschreitung
der Druck- oder Zugfestigkeit. Es sei angemerkt, dass mit Ausnahme eines kurz gespann-
ten Dachelements (1500 mm) mit grofier Lastbreite (200 mm) in keiner der numerischen
Untersuchungen ein rechnerisches Schubversagen der Kerns nach Gl. (2.1) auftrat.

6.3.5 Einfluss der leichten Deckschichtprofilierung

Nachfolgend werden die Untersuchungen hinsichtlich der leichten Deckschichtprofilierung
aufgefithrt (Bezeichnungen gemés Bild 3.4). Es wurden ausschlielich linierte Deckschichten
mit verschiedenen Teilfeldbreiten b, (25-75 mm) sowie verschiedenen Linierungstiefen a,
(1,0-2,5 mm) untersucht. Die Stegbreite war konstant (bs = 3,5 mm). Sofern nicht anders
angegeben, betrugen Fc = G¢ = 4 N/mm? (homogen) und ey = 0,15 mm. Die Zugseite
der Sandwichelemente bestand bei Wandelementen aus einer ebenen, bei Dachelementen
aus einer stark profilierten Deckschicht.
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Bild 6.18: Bezogene reduzierte Knitterspannung fiir verschiedene Linierungstiefen a, bei
konstanter Teilfeldbreite b, = 50 mm.

Linierungstiefe bzw. Deckschicht-Biegesteifigkeit An Wandelementen wurde die Linie-
rungstiefe a, bei konstanter Teilfeldbreite b, = 50 mm variiert (Bild 6.18). Die Verldufe
unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Die Kurven mit gréflerer Linierungstiefe
liegen leicht unterhalb derer mit geringerer Linierungstiefe. Es fallt auf, dass sich der Verlauf
mit 200 mm Lastbreite mit zunehmender Deckschicht-Biegesteifigkeit nach unten verschiebt
und ndher an den Verlauf mit 60 mm Lastbreite heranriickt.

Ferner ist erkennbar, dass die Traglast-Reduktion aufgrund der Randpressung bei diinnen
Bauteilen und breiter Lastfliche (dc = 40 mm, Lg = 200 mm, Nr/R ~ 10) umso deutlicher
auftritt, je grofer die Linierungstiefe ist. Dies widerspricht nur scheinbar den Erkenntnissen
aus dem Vergleich der lokalen Eindriickung nach Bild 6.10. Der Betrag oy req Nimmt von
ay = 1,0 nach 2,5 mm zu, was in Ubereinstimmung mit Bild 6.10 (Lg/dc = 5) auf die
Verringerung der Randpressungen mit zunehmender Deckschicht-Steifigkeit zuriickzufithren
ist. Beide Traglasten werden in diesem Fall durch das Erreichen der Kernfestigkeit begrenzt.
Der Anstieg der Traglast aufgrund der verringerten Randpressungen ist lediglich geringer
als der Anstieg der ungestoérten Knitterspannung oy, von a, = 1,0 zu 2,5 mm, weshalb das
Verhéltnis oy yeq/ow kleiner wird.

Teilfeldbreite An Wandelementen wurde die Teilfeldbreite b, bei konstanter Linierungs-
tiefe ay, = 1,5 mm variiert (Bild 6.19). Auch hier unterscheiden sich die Verlaufe nicht
wesentlich voneinander. Die Kurven mit b, = 50 und 75 mm weichen nur geringfiigig
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Bild 6.19: Bezogene reduzierte Knitterspannung fiir verschiedene Teilfeldbreiten b, bei kon-
stanter Linierungstiefe a, = 1,5 mm

voneinander ab, liegen jedoch beide oberhalb derer mit b, = 25 mm. Dies kann damit
begriindet werden, dass der Querschnitt bei letzterem aufgrund der geringen Teilfeldbrei-
te nahezu voll wirksam bleibt und der Bezugswert oy daher iiberproportional grofler ist
als bei den breiteren Teilfeldern mit wirksamen Deckschicht-Querschnitten, was mit einem
vertikalen Versatz der Kurven einhergeht.

Kernmoduln Ec und G¢ An Wandelementen wurden die Kernmoduln E¢ und G¢ (nur in
z- bzw. xz-Richtung) bei konstanter Linierungstiefe a,, = 1,5 mm und Teilfeldbreite b, = 25
mm variiert (Bild 6.20). Die Verldufe mit den Moduln 2 und 4 N/mm? stimmen weitest-
gehend iiberein. Bei 6 N/mm? liegen die Verliufe mit 40 mm Kerndicke oberhalb der ent-
sprechenden Verldufe der anderen Kernmoduln. Am deutlichsten tritt dies bei Lg = 5 mm
in Erscheinung. Der Unterschied ist moglicherweise erneut auf den Bezugswert oy, zuriick-
zufithren. An den diinnen Bauteilen trat bei 6 N/mm? ein Teilfeldbeulen auf, einhergehend
mit einer geringeren ungestorten Knitterspannung als dies bei einem voll wirksamen Quer-
schnitt der Fall wiire. Bei 2 und 4 N/mm?, ebenso bei den dickeren Bauteilen, trat dies
nicht auf. Hier knitterte der Deckschichtquerschnitt als Ganzes. Es konnte nicht abschlie-
Bend gekldrt werden, ob dies der alleinige Grund fiir die Abweichung ist, da sie bei Lg =5
mm zu grof3 erscheint, um sie allein auf den Bezugswert zuriickzufiihren.
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Bild 6.20: Bezogene reduzierte Knitterspannung fiir verschiedene Kernmoduln E¢ und G¢
bei konstanten a, = 1,5 mm und b, = 25 mm

Dachelemente Die untersuchten Dachelemente hatten durchgehende Kerndicken von 30—
140 mm. Die gedriickte Deckschicht war liniert (a, = 1,0 mm, b, = 50 mm), die Zugseite
profiliert (vgl. Bild 6.21). Bild 6.22 stellt die Ergebnisse der Parameterstudie dar.

Hinsichtlich der reduzierten Knitterspannung sind keine groflen Unterschiede zwischen Dach-
und Wandelementen auszumachen. Lediglich die diinnen Bauteile zeigen bei geringem Ny /R-
Verhéltnis eine grofiere Reduktion der Traglast als dies bei Wandelementen der Fall war.
Dies hat mehrere Griinde. Zum einen ist die kleinste verwendete Ersatztragerlinge mit
1,5 m kiirzer als bei den Wénden (2,0 m), zum anderen ist die durchgehende Kerndicke
mit 30 mm ebenfalls kleiner. Letzteres bewirkt eine Verstidrkung der Randpressungen. Zu-
dem ist der Anteil der Deckschicht-Normalkraft bei diinnen Dachelementen viel kleiner als
bei Wandelementen, da der Lastabtrag {iber die Sandwich-Tragwirkung im Verhéltnis zum
Lastabtrag iiber das Trapezprofil reduziert wird. Dadurch liegt auch bei diinnen, kurzge-
spannten Dachelementen eher ein Spannungsproblem statt eines Stabilitdtsproblems vor.

Weiterhin trat insbesondere bei den kiirzeren Dachelementen mit 60 und 200 mm Lastbrei-
te eine rechnerische Uberschreitung der FlieBspannung an der Trapezprofil-Aufenseite auf.
Ebenso wurde in den numerischen Modellen die Flielspannung erreicht. Stichprobenartige
numerische Vergleichsrechnungen mit linear-elastischem Materialgesetz fiir das Trapezpro-
fil zeigten allerdings nur geringfiigige Unterschiede hinsichtlich der Traglast, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass das Deckschichtflielen an der lastabgewandten Element-
seite zwar als eigenstédndiger Versagensfall zu priifen ist, dies hinsichtlich der reduzierten
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Bild 6.21: Abmessungen der starken Profilierung der Dachelemente

1,1 1,1
1} 1} Maem G 5 5 ]
09 | 09 | AA!'AP - ®
508 | S S ®
3 = A ©
$07 ¢ o7 ™ o o Dach Ls = 5 mm
° 06 | Dach/Wand, alle d¢: S 06 L 0 & o Dach Ls = 60 mm
= 05 | o, = 141 N/mm? = 05 _ADO.Q A Dach Lg = 200 mm
U_04 ——dc=30mm Lg=5mm LL04 _‘E. e Wand Ls = 5 mm
o —o—dc =80 mm L =60 mm T ® Wand Lg = 60 mm
03 f —— dc = 140 mm Lg = 200 mm 0.3 e A Wand Lg = 200 mm
0,2 - - - - ool . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70
Ne/R Ne/R

Bild 6.22: Bezogene reduzierte Knitterspannung der Dachelemente (links), Vergleich zwi-
schen Dach- und Wandelement (rechts). Mit b, = 50 mm, a, = 1,0 mm und
eo = 0,15 mm an der linierten Druckseite.

Knitterspannung jedoch von untergeordneter Bedeutung ist. Ein interessanter Nebenaspekt
an den Ergebnissen ist, dass die ungestorten Knitterspannungen oy, fiir die dicken und diin-
nen Dachbauteile gleicht grofl sind und weiterhin mit den Knitterspannungen der Wandele-
mente iibereinstimmen (unter Ansatz identischer Blechgeometrie und Werkstoffkennwerte).
Demnach stellt sich der positive Effekt auf die Knitterspannung, den die Theorie bei ei-
ner steifen Deckschicht auf der Zugseite diinner Bauteile vorhersagt, iiberhaupt nicht ein.
Betrachtet man den Querschnitt in Bild 6.21, so sieht man, dass der steife Bereich aus
dem Trapezprofil nur an diskreten Stellen (iiblicher Abstand ca. 330 mm) vorliegt und dort
zur Unterstiitzung der Kernbettung beitragen kann. Im iibrigen Bereich an der Zugseite
liegt jedoch nur eine leicht profilierte oder ebene Deckschicht vor, welche keine Stiitzwir-
kung aufbringen kann. Folglich sollte vom Ansatz einer Stiitzwirkung aus der Zugseite in
den analytischen Losungsansitzen (vgl. Kap. 3.1.1, Diinne Bauteile mit endlicher Kerndi-
cke) generell abgesehen werden, sofern diese keine kontinuierliche, grofie Steifigkeit tiber die
gesamte Elementbreite besitzt.

Ergebnisvergleich im Hinblick auf ¢y .qa Die Ergebnisse werden im Hinblick auf den in
Gl. (6.4) eingefiihrten Parameter ¢y ;oq miteinander verglichen, um dessen Anwendbarkeit
zur Normierung der Verldufe auch fiir leicht profilierte Querschnitte zu tiberpriifen. Man er-
kennt, dass die Streuung der Ergebnisse innerhalb einer Kurve mit steigender Linierungstiefe
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Bild 6.23: Vergleich der Ergebnisse im Hinblick auf den Parameter ¢y eq. Bezugswerte oy
geméfl den Angaben in Bild 6.12 ff.

zunimmt (Bild 6.23a) und dass ein Versatz der Kurven zueinander vorhanden ist. Hinsicht-
lich der untersuchten Teilfeldbreiten (Teilbild b) zeigt nur der Verlauf mit b, = 25 mm eine
Abweichung, was vermutlich auf den bereits angesprochenen voll wirksamen Querschnitt
zuriickzufithren ist. Ebenso nimmt die Streuung der Ergebnisse etwas zu, je geringer die
Teilfeldbreite wird. Der Vergleich der Kernmoduln (Teilbild c) ergibt, dass die drei Verlaufe
relativ gut ibereinander liegen, jedoch in allen Verldufen gewisse Streuungen vorliegen. Die
beiden AusreiBer bei 6 N/mm? wurden bereits zuvor diskutiert (Bild 6.20 unten, Lg = 5
mm und dc = 40 mm). Es lésst sich also festhalten, dass der Parameter ¢y, ;eq durchaus
zur Normierung der Verldufe geeignet ist. Aufgrund der recht hohen Streuungen innerhalb
der einzelnen Verlaufe ist ggf. eine Modifikation des Parameters notig.

6.3.6 Sonstiges

Einfluss von Ec und G¢ Bild 6.24 zeigt die Ergebnisse an Wandelementen mit ebe-
nen Deckschichten aus einer Variation der Moduln E¢ und G¢ des homogenen Kerns (in
z- bzw. xz-Richtung). Die Kernmoduln haben in der absoluten Darstellung (linkes Teil-
bild) einen grofien Einfluss auf die Grofle der Knitterspannung. Wie am rechten Teilbild zu
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Bild 6.25: Bezogene reduzierte Knitterspannung fiir verschiedene Flielspannungen und
Blechdicken der Deckschicht, mit dg = 140 mm und Lg = 60 mm

erkennen ist, das Verhéltnis Nr/R wurde hier zur Verbesserung der Anschaulichkeit durch
M /R ersetzt, lasst sich dieser durch den Bezug der Ergebnisse auf oy, weitestgehend her-
ausrechnen. Lediglich an den kiirzeren Bauteilen, bei denen die lokale Eindriickung eine
groflere Rolle spielt, und an den dicken Kernen sind die Unterschiede gréfier. Von 2 auf 6
N/mm? betragen diese maximal 10 %.

Einfluss der FlieBspannung f; und der Blechdicke des Stahls Die Variation der Stahl-
Fliespannung bei konstanter Kerndicke d¢ = 140 mm und Lastbreite Lg = 60 mm
zeigte bei kleinem Np/R eine maximale Anderung von ca. 7 % beziiglich des Verhilt-
nisses Oy red/0w, €benso beziiglich des Werts oy yeq selbst (Bild 6.25a). Der Einfluss der
Blechdicke nimmt bei geringem Np/R zu (Teilbild b). Der maximale Unterschied bei
Np/R = 3,5(L = 2m) liegt bei ca. 17 % und verschwindet mit grofem Ng/R fast



6.4 Zusammenfassung

vollsténdig. Die geringere reduzierte Knitterspannung bei dickeren Deckschichten ist auf
die spannungsbasierte Auswertung zuriickzufithren. Grundsétzlich steigt die Traglast Fiax
— ebenso auch die zu Fj,.x proportionale Deckschicht-Normalkraft Ng — aufgrund der ver-
groBerten Biegesteifigkeit der Deckschicht® mit zunehmender Blechdicke an. Der Anstieg der
Traglast wird im Falle groferer Querlasten (Ng/R klein) vermutlich durch die konstante
Kernfestigkeit bzw. das Einsetzen des Kernflielens begrenzt und ist dadurch verhéltnisma-
Big geringer als der zugehorige Anstieg der Blechdicke. Dadurch nimmt die Membranspan-
nung (owred = Nv/Ar) insgesamt ab.

6.4 Zusammenfassung

Folgende Erkenntnisse wurden in diesem Kapitel gewonnen:

o Ein Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigte die prinzipielle Eignung des FE-Modells,
den Effekt der lokalen Eindrickung auf die Knitterspannung abzubilden. Die Imper-
fektion wurde jeweils durch eine Vorverformung der Deckschicht mit der auf den Wert
e hochskalierten ersten Knittereigenform aufgebracht, welche durch eine vorgeschal-
tete Eigenwertberechnung bestimmt wurde. Die zugehorigen Knitter-Halbwellenldngen
betrugen ca. 30 mm, sowohl im Falle ebener Deckschichten als auch im Falle der ebe-
nen Teilfelder von linierten Deckschichten. Der Ansatz der Gesamtimperfektion in
der Grofenordnung der gemessenen geometrischen Imperfektionen (ey = 0,05 mm)
ergab gute Ubereinstimmungen mit den Versuchen des Herstellers A. Bei Herstel-
ler B mussten, vermutlich aufgrund der deutlich sichtbaren Lunker und Einschliisse
an der gedriickten Produktionsoberseite, groffere Imperfektionen angesetzt werden
(eo = 0,15 mm). Folglich kann nicht pauschalisiert werden, dass der alleinige Ansatz
geometrischer Imperfektionen geniigt, um die Traglasten korrekt zu bestimmen. Wie
die Grofle des strukturellen Imperfektionsanteils zu bestimmen ist, bleibt allerdings
unklar.

e Untersuchungen zur lokalen Eindriickung unter der Lasteinleitung ergaben eine grofie
Abhéangigkeit von den Parametern Lg, dc, Ec und I o. Die Kerninhomogenitét spielt
nur in Sonderféllen (dicke Bauteile bei gleichzeitig schmaler Lasteinleitung) eine Rolle.

o Fir das Auftreten von Randpressungen an der Lasteinleitung, welche die lokalen Ein-
driickungen erhéhen, konnte das Verhéltnis zwischen Lastbreite und Kerndicke Lg/d¢
als mafigebender Faktor bestimmt werden. Bei Lg/dc < 0,6 ist die Eindriickung auch
bei groflen Lastbreiten bzw. Zwischenauflager-Breiten nahezu gleichméfig verteilt,
sodass deren positiver Effekt auf die reduzierte Knitterspannung in vollem Umfang
angesetzt werden kann. Mit zunehmendem Lg/dc-Verhéltnis geht die gleichméfBige
Einleitung in eine konzentrierte Lasteinleitung an den Lastréndern iiber. Ab einem
Verhéltnis von ca. Lg/dc = 1,5 kann nicht mehr von einer vollen Wirksamkeit der
Lasteinleitungsfliche beziiglich der lokalen Eindriickung ausgegangen werden. Die an-
setzbare Lastbreite ist zu begrenzen.

¢ Untersuchungen zur Imperfektion eg, zur Kerninhomogenitit und zur Kernfestigkeit
lieBen Riickschliisse auf den Versagensmechanismus zu. Bei grolen Ng/R-Verhéltnis-
sen trat ein Stabilitdtsversagen in Form eines Spannungsversagens in der Deckschicht
nach Theorie II. Ordnung bzw. eines Zugversagens des Kerns (Delamination) auf.

®Diese bewirkt eine Reduktion der lokalen Eindriickung und vergréBert zudem den Widerstand der Deck-
schicht gegen die lokale Biegung.
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Der Einfluss der genannten Parameter war grof. Bei kleinen Np/R-Verhéltnissen
dominierte die lokale Eindriickung. Das Versagen wurde dort durch Flieflen der Deck-
schicht, durch Druckversagen (Flieflen) des Kerns oder einer Kombination aus beidem
ausgelost. Sowohl Imperfektion als auch Kerninhomogenitét zeigten hier nur gerin-
ge Auswirkungen auf die reduzierte Knitterspannung. Welches Versagen (Kern oder
Blech) beim jeweiligen Ny /R-Verhiltnis mafigebend wird, l4sst sich nicht pauschal
beantworten, da dies von den Groéflenverhéltnissen beider Widerstdnde zueinander
abhangt.

o Mit Ausnahme eines kurz gespannten Dachelements (1500 mm) mit grofer Lastbreite
(200 mm) trat in keiner der numerischen Untersuchungen ein rechnerisches Schubver-
sagen der Kerns nach Gl. (2.1) auf.

o Mit Hilfe des eingefiihrten Parameters ¢y ;.q konnten die einzelnen Verldufe inner-
halb einer Parameterstudie hinsichtlich der Lastbreite und Kerndicke normiert und zu
einer einzelnen Kurve zusammengefasst werden. Eine generelle Normierung, z. B. hin-
sichtlich der Imperfektion, der Kerneigenschaften sowie des Deckschichtquerschnitts,
ist mit der gegenwartigen Formulierung von ¢y, roq nicht moglich. Bei linierten Deck-
schichten lagen zudem deutlich gréfiere Streuungen im normierten Verlauf vor als
bei ebenen Deckschichten, weshalb ggf. eine Modifikation von ¢y 1eq hinsichtlich der
Deckschichtausfithrung nétig ist.
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7 Analytische Bestimmung der reduzierten
Knitterspannung unter Querdruck

Da die reduzierte Knitterspannung bei bestimmten Randbedingungen in die ungestorte
Knitterspannung iibergeht, muss ein analytischer Ansatz auch in der Lage sein, letztere
abbilden zu koénnen. Folglich wird zunéchst ein Ansatz zur Bestimmung der ungestorten
Knitterspannung (Traglast) unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus Kap. 5 tiberpriift.
Im Anschluss erfolgt ein Versuch, die Ergebnisse zur lokalen Deckschicht-Eindriickung nach
Kap. 6.2 auf Basis der DGL des elastisch gebetteten Balkens (Hetényi 1958) in einem
analytischen Modell abzubilden. Zuletzt sollen die Ergebnisse in ein gemeinsames Modell
iberfiihrt werden, welches den Querdruckeinfluss auf die Knitterspannung abbilden kann.
Die Ergebnisse wurden bereits in Ausziigen in Engel und Lange (2021, 2022) veréffentlicht.

7.1 Modell zur Bestimmung der ungestorten Knitterspannung

Grundlage des Modells, welches in gleicher oder dhnlicher Form bereits u. a. von Stamm
und Witte (1974), Liibke (2014) oder Nelke (2018) angewendet wurde, bildet die DGL des
elastisch gebetteten Balkens nach Theorie II. Ordnung unter Ansatz einer sinusférmigen
Vorverformung mit der Amplitude ey (vgl. Kap. 3.1.2 und 3.4.2). Als mogliche Versagens-
mechanismen werden die Uberschreitung der Kernfestigkeit fo (Minimum aus Zug- und
Druckfestigkeit) sowie die Uberschreitung der FlieBspannung der Deckschicht fy in Be-
tracht gezogen. Die Knitterspannung oy ergibt sich aus dem Normalspannungsnachweis
nach Theorie II. Ordnung — Mgy 11 nach Gl. (3.49) — unter Ansatz der Vorverformung zu:

ng  Mpn ng Oy creff / 1 !
op = —+ — = + eo — 0,532[(231:"3’57:
Ap - Wr  Aperqs . nr/Ap efhQ Wr et,Qs Iy
Ow,cr,eff
n
NP Owl = Tz (7.1a)

ow1 ergibt sich aus der Normalkraft ng, bei welcher die Randfaser des Querschnitts gerade
zu flieflen beginnt, und wird auf den voll wirksamen Querschnitt Ap bezogen. Aus dem
Gleichsetzen der Kernfestigkeit mit der Kernspannung in z-Richtung

Ow,cr,eff €0
np/Ap Oxeff,Qs

K= fo (7.1b)

00,z = kwwo =

Ow,cr,eff
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7 Analytische Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

kann die Knitterspannung bei Kernversagen oo beschrieben werden durch:

ng Ow,cr,eff
AF €0 1
1+

(7.1c)

Ow2 =

K _
axeff,Qs JC

Beide Gleichungen beriicksichtigen die Anwendung fiir leicht profilierte, wirksame Quer-
schnitte (Index ,eff,QS“, vgl. Kap. 5.2.2, Gl. (5.18a) f.). Es sei angemerkt, dass im Dop-
pelbruch in Gl. (7.1a) die voll wirksame bezogene Fliche Ap anzusetzen ist, da die ideelle
Knitterspannung oy,  efr ebenfalls auf diese Fliche bezogen ist. Fiir den Bettungswert K ist
je nach Anwendungsfall der vereinfachte Ansatz oder der orthotrope Wert Kg zu verwen-
den. Die mafigebende Traglast oy wird aus dem Minimum beider Versagensarten gebildet,
wobei eine mogliche Interaktion der Versagensmechanismen vernachlassigt wird:

Ow2

0w = min {UWl (7.2)

7.1.1 Vergleich mit numerischen Ergebnissen

Linierte Deckschichten mit homogenem Kern Mit Hilfe des numerischen Halbraum-
Modells aus Kap. 5.2 wurden Traglastberechnungen unter Ansatz verschiedener Imperfek-
tionen durchgefiihrt. Das DeckschichtflieBen (fy = 350 N/mm?, Et = 50 N/mm?) und das
Kernversagen (fc = 0,1 N/mm?, Et = 0,005 N/mm?) wurden separat sowie in Kombi-
nation (fy+fc) untersucht. Die wirksamen Breiten, ideellen Knitterspannungen sowie die
iibrigen Kennwerte sind direkt der numerischen Parameterstudie aus Kap. 5.2.1 entnommen
und wurden nicht mit Hilfe der dort entwickelten Naherungslésungen bestimmt.

Bild 7.1 stellt die Ergebnisse dar, Tab. 7.1 die zugrundeliegenden Kennwerte. Die Un-
tersuchung beschrink sich auf Kernmoduln mit 4 N/mm? bei konstanter Teilfeldbreite
bp = 50 mm. Eine detailliertere Auflistung ist Anhang B.2 zu entnehmen. Der analytische
Ansatz ergibt insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen.

400
350 —e— FEM (e = 0,001 mm, f,)
300 —&— FEM (eg =0,15 mm, f)

NE 250 —— FEM (ep=0,15 mm, f¢)

E 200 —o— FEM (eg =0,15 mm, f +f¢)

R=

o 150 -=O-- analytisch (g = 0,001 mm, f,)
100 ==0=- analytisch (ep= 0,15 mm, f,)

50 L = O = analytisch (eg = 0,15 mm, f¢)
0 1 1 1 1 1 1 1

ay in mm

Bild 7.1: Vergleich der Knitterspannungen oy, aus dem analytischen Ansatz und der FEM
fiir verschiedene Linierungstiefen a, und Versagensmechanismen (fy, fc, fy+fc)



7.1 Modell zur Bestimmung der ungestorten Knitterspannung

Tabelle 7.1: Kennwerte fiir die analytischen Ergebnisse aus Bild 7.1, mit b, = 50 mm,
bs = 3,5 mm, tp = 0,5 mm und K nach Gl (5.8)

ay Ec, Go  begr K Aroft,Qs  IFeff,QS  Ow,creff
mm N/mm? mm N/mm? mm mm? N/mm?
0 40 50,0 3,36 0,5 0010 1135
0,5 4.0 37,0 3,36 0,38 0,030 134,4
1 40 321 336 0,33 0,085  173,3
15 40 322 336 0,34 0,183 2233
2 40 325 336 0,34 0,323 2698
25 40 325 3,36 0,34 0502  310,0
3 4.0 324 3,36 0,35 0,720 346,0
4 40 303 3,36 0,33 1207 387,0

Die Tatsache, dass die Verldufe mit sehr kleiner Imperfektion etwas grofiere Abweichun-
gen zeigen!, lisst darauf schlieBen, dass die Verwendung wirksamer Querschnittswerte nur
eine Anndherung an das tatséchliche Tragverhalten darstellt. Der maximale Unterschied
zur Numerik ist mit 11 % dennoch akzeptabel. Der Vergleich zwischen dem Einzelversagen
und dem kombinierten Versagen fy+ fc ergibt, dass bei zunehmender Blechsteifigkeit das
Deckschicht-Flielen dominiert. Ein Kernversagen tritt eher bei geringer Profilierung bzw.
bei ebenen Deckschichten auf. Die Grenze zwischen beiden Versagensarten verschiebt sich
allerdings je nach Grofle der jeweiligen Festigkeiten.

Weitere Untersuchungen, in welchen stichprobenartig die Teilfeldbreiten und Kernmoduln
variiert wurden, sind in Tab. 7.2 dargestellt. Anders als in der vorigen Untersuchung, wurden
die ideellen Knitterspannungen o ¢ off Sowie die wirksamen Querschnittswerte mit Hilfe der
Néherungen nach Kap. 5.2.2 bestimmt. Ausnahme bilden die Ergebnisse mit b, = 25 mm,
da die Naherung hierfiir nicht anwendbar ist. Die analytisch berechneten Traglasten werden
den entsprechenden numerischen Traglasten gegeniibergestellt, wobei sich auf das Versagen
,2Deckschicht-Flielen* unter Ansatz einer Imperfektion eg = 0, 15 mm beschriankt wurde.

Es fallt auf, dass die analytische Berechnung bei ebenen Deckschichten im Schnitt ca. 10 %
unterhalb der numerischen liegt. Dies verwundert, da gerade bei diesen Berechnungen eini-
ge potentielle Fehlerquellen entfallen und eine sehr gute Ubereinstimmung erwartet wurde.
Der Querschnitt ist voll wirksam, es findet keine Lastumlagerung statt und die analyti-
sche kritische Spannung oy, stimmt mit der numerischen Eigenwertberechnung iiberein.
Moglicherweise lasst sich der Unterschied darauf zuriickfiihren, dass das Versagen im nume-
rischen Modell erst auftritt, wenn die ebene Deckschicht durchplastiziert ist. Eine Anwen-
dung plastischer Querschnittswerte (unter Vernachléssigung der M-N-Interaktion) liefert
eine geringere Abweichung von max. 5 %. Bei linierten Querschnitten vergroert sich die
Abweichung mit zunehmender Kernsteifigkeit. Auffillig ist, dass die analytischen Traglast-
Spannungen ab ca. Ec = G¢ = 4 N/mm? nahezu konstant bleiben (siehe b, = 50 mm),
wahrend sie im numerischen Modell fast linear ansteigen. Die Zunahme von oy, ¢ off und K
mit steigenden Kernmoduln in Gl. (7.1a) wird dabei zum Teil durch die Reduktion von b

'Der Biegeanteil ist hier nahezu vernachissigbar. Die Traglast hangt hauptsichlich von der Gréfie der
wirksamen Querschnittsfliche Ar ofr,qs ab.
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7 Analytische Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Tabelle 7.2: Vergleich der Knitterspannungen oy, aus dem analytischen Ansatz (AL) und
der FEM, mit tp = 0,5 mm, b = 3,5 mm, ¢y = 0,15 mm und K nach
Gl. (5.8). Ein Kernversagen (ow2) wurde nicht berticksichtigt.

AL FEM AL

by ay Ec bett K Areir,qs  Ireff,Qs Oweretf Owi® ow1 AL/
Gc FEM

mm mm N/mm? mm N/mm? mm mm? N/mm?

eben 2 168 0,5 0,010 720 682 626 0,92
4 - 336 0,5 0,010 1147 101,7 90,9 0,89
6 504 0,5 0,010 1508 126,6 110,0 0,87

50 15 2 380 1,68 0,39 0219 1657 1380 1453 1,05
3 344 252 0,36 0,200 1986 1558 1589 1,02
4 32,1 3,36 0,34 0,188 225,9 169,5 163,5 0,97
5 304 420 0,32 0,179 2497 1814 1635 0,90
6 29,1 5,04 0,31 0,172 271,1 1919 163,5 0,85

2% 15 2 236 1,68 0,48 0,260 2001 1802 1781 0,99
4 236 336 0,48 0,260 3174  250,0 2399 0,96
6 23,2 5,04 0,47 0,256 410,3 280,8 260,4 0,93

*Aufgrund der unterschiedlichen numerischen Modelle (Halbraum < Balken) und Materialansétze
unterscheiden sich die Werte etwas von den in Kap. 6.3 aufgefiihrten Bezugswerten oy,. Fiir die
hier dargestellten Ergebnisse wurde ein Halbraum-Modell verwendet und gleiche Kerneigenschaf-
ten in allen Richtungen angesetzt.

kompensiert. Die Riickrechnung der wirksamen Breiten aus der ideellen Knitterspannung
nach Gl. (5.17) scheint bei grolen Kernmoduln nur eingeschrankt anwendbar zu sein. Dage-
gen spricht, dass die Zunahme der Abweichungen, wenn auch weniger ausgepréagt, auch bei
ebenen Deckschichten auftritt. Letztendlich konnte die genaue Ursache nicht abschlieBend
geklart werden. Zumindest liegen die analytischen Ergebnisse bei grofien Kernmoduln auf
der sicheren Seite.

Linierte Deckschichten mit inhomogenem Kern Die ideellen Knitterspannungen o, e eff
sowie die wirksamen Breiten beg wurden geméafl dem Ablaufschema nach Tab. 5.3 bestimmt.
Die Kerninhomogenitit wurde mit Hilfe der bereits bekannten Verldufe IH+ und IH- fiir
verschiedene Elementdicken abgebildet (Bild 5.8, Tab. 6.6). Fiir die numerischen Vergleichs-
rechnungen wurde wie in den vorigen Untersuchungen das Halbraum-Modell aus Kap. 5.2
unter Ansatz einer Vorverformung von ey = 0, 15 mm verwendet und hinsichtlich der Inho-
mogenitét erweitert. Lediglich fiir die diinnen Bauteile (40 mm) wurde auf ein Balkenmodell
(6-P-Biegeversuch) zuriickgegriffen, da das Halbraum-Modell bei diinnem Kern die ideelle
Knitterspannung verfilschen wiirde (starre Lagerung in z-Richtung an der Unterseite). Alle
Untersuchungen beschrénken sich auf ein Versagen durch Flielen der Deckschicht.
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Tabelle 7.3: Vergleich der Knitterspannungen mit inhomogenem Kern (IH+, ITH-) aus dem
analytischen Ansatz (AL) und der FEM, mit tp = 0,5 mm, by = 3,5 mm, ey =
0,15 mm, b, = 50 mm, a, = 1,5 mm und K nach Gl. (5.8). Ein Kernversagen
(ow2) wurde nicht beriicksichtigt.

eben liniert FEM AL
d Ec IH by K K Aretrqs  Irefiqs Owerett  Owi  ow1 AL/
Gc FEM
mm N/mm? - mm N/mm? mm mm?® N/mm?

40 4 IH+ 320 383 3,69 0,33 0,187 2397 177,3 1678 0,95
4  IH- 315 346 3,52 0,33 0,184 2288 172,8 1635 0,95

140 4 IH+ 36 547 3,99 0,37 0,200  281,3 1955 192,5 0,98
4 IH- 284 264 337 0,30 0,168  202,8 156,3 1451 0,93

240 2 IH+ 408 2.8 219 0,42 0,234 2110 1602 1775 1,112
3 IH+ 363 440 342 0,37 0,210 2552 1815 1858 1,02
4 IH+ 334 594 469 0,35 0,194 2920 198,7 1840 0,93
5 IH+ 312 747 6,00 0,33 0,183 3240 2128 1803 0,85
6 IH+ 296 901 733 0,31 0,174 3527 2252 1747 0,78
240 2 IH- 341 124 1,59 0,35 0,198 1450 1282 1275 0,99
3 IH- 31,2 183 2,32 0,33 0,183 1720 1427 1394 0,98
4  IH- 294 240 3,03 0,31 0,174 1945 154,7 1450 0,94
5 IH- 281 298 371 0,30 0,167 2141 1651 1468 0,89
6 IH- 27,1 355 4,39 0,29 0,161 2317 1741 1468 0,84

*Die Abweichung ist auf den Fehler in der Néherung fiir oy crer zuriickzufithren. Verwendet man
den numerisch bestimmten Wert, ist sie deutlich geringer.

Tabelle 7.3 stellt die Ergebnisse dar. Der Bettungswert K ist zum einen fiir den ebenen Fall
aufgefithrt (Ablaufschema Tab. 5.3, 1.-2.), zum anderen fiir den linierten Fall mit wirksamer
Steifigkeit (Ablaufschema Tab. 5.3, 6.—7.). Letzterer wird auch in den Versagensgleichungen
(7.1a) ff. verwendet. Die Ergebnisse mit inhomogenem Kern sind dhnlich zu den zuvor
gezeigten Ergebnissen mit homogenem Kern. Je grofler die Kernmoduln im Nahbereich der
Deckschicht, desto grofier ist die Abweichung zum numerischen Modell (max. 22 %). Ab
ca. Ec = G¢ = 4 N/mm? bleibt die analytische Knitterspannung, im Widerspruch zum
numerischen Modell, konstant bzw. sinkt sogar geringfiigig, beim Verlauf IH+ deutlicher
als bei IH-. Bild 7.2 zeigt den Verlauf der Knitterspannung fiir d = 240 mm.

Der analytische Ansatz ist demnach fiir grole Kernmoduln nahe der Deckschicht nur ein-
geschrinkt anwendbar, aber zumindest auf der sicheren Seite liegend.
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—e— FEMH

-0=ALH

—e— FEM IH+

b = 0 = AL IH+

—e— FEM IH-

—O0— AL IH-

Ec = Gc in N/mm?

Bild 7.2: Vergleich der Knitterspannungen oy, aus dem analytischen Ansatz (AL) und der
FEM fiir verschiedene Kernmoduln und Inhomogenitdten im Kern bei d = 240
mm und a, = 1,5 mm. Ein Kernversagen (oy2) wurde nicht beriicksichtigt.

Tabelle 7.4: Vergleich der Knitterspannungen oy, (PO) aus dem analytischen Ansatz (AL),
der FEM und den Bauteilversuchen (V) von Wandelementen.

AL FEM A%
Oy Oxeff,QS Ow,creff  Owl Ow2 Ow Ow AL/ Ow AL/
FEM vV

mm mm N/mm? N/mm? N/mm?
AW1 1,0 65,6 2123 183,3 191,2 183,3 182,6 1,00 184,5 0,99
AW2  — 30,5 1352 1224 1082 108,2 1269 0,85 1676 0,65
AW3 12 743 2177 1830 1994 183,0 1852 0,99 1797 1,02
AW4  — 323 1206 1105 1049 104,9 1043 1,01 1449 0,72
BW1 15 887 2465 1665 201,7 166,5 1695 0,98 166,3 1,00

7.1.2 Vergleich mit Versuchsergebnissen

Zuletzt folgt ein Vergleich des analytischen Ansatzes mit den Ergebnissen der Bauteilversu-
che. Die Werkstoffkennwerte und Abmessungen sind Kap. 4 entnommen, die numerischen
Ergebnisse Kap. 6.1. Die bendtigten Kennwerte wurden mit Hilfe der N&herungslosungen
nach Kap. 5.2.2 und dem Prozedere nach Tab. 5.3 bestimmt und sind zusammen mit den
iibrigen Parametern und Ergebnissen in Anhang B.2 aufgefiithrt. Anhang B.3 zeigt eine
exemplarische Beispielberechnung. Die angesetzte Imperfektion wurde entsprechend der
numerischen Versuchsnachrechnung in Kap. 6.1.1 zu ep = 0,05 mm (Hersteller A) und
0,15 mm (Hersteller B) festgelegt. Fur Hersteller A entspricht dies in etwa dem Wert der
geometrischen Imperfektionsmessung. Die Inhomogenitdt wurde nur fiir die z- bzw. xz-
Richtung bericksichtigt, die Zug- und Druckrichtung zudem gemittelt.

Wie Tabelle 7.4 zeigt, werden mit Ausnahme der Reihe AW?2 sehr gute Ubereinstimmungen
zu den numerischen Berechnungen erzielt. Ebenso liegt eine gute Ubereinstimmung zu den
Versuchsergebnissen mit linierter Deckschicht vor. Die grofiere Diskrepanz zwischen Versuch
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und Berechnung bei ebenen Deckschichten wurde bereits in Kap. 6.1.2 diskutiert. Weiterhin
zeigt sich, dass bei linierten Deckschichten stets der Spannungsnachweis mafigebend wurde,
wéahrend bei ebenen Deckschichten ein rechnerisches Versagen des Kerns auftrat. Insgesamt
lasst sich festhalten, dass die gezeigten Ansétze in der Lage sind, die ungestorte Knitter-
spannung rechnerisch zu bestimmen, sofern die benétigten Kennwerte vorliegen und sofern
man die Defizite bei grofieren Kernmoduln in Kauf nimmt.

7.2 Modell zur Bestimmung der lokalen Deckschicht-Eindriickung

Die Reduktion der Knitterspannung wird mafigeblich durch die Groéfle der lokalen Ein-
driickung der Deckschicht unterhalb der Querlast beeinflusst. In Kap. 6.2 wurden bereits
umfangreiche numerische Untersuchungen zur lokalen Eindriickung an Sandwichbalken vor-
gestellt. Im Folgenden soll ein Ansatz entwickelt werden, um die numerischen Ergebnisse
analytisch abzubilden. Grundlage des Modells bildet die DGL des elastisch gebetteten Bal-
kens (vgl. Hetényi 1958) unter Ansatz einer einparametrigen Bettung mit einem Wink-
ler’schen Bettungsmodul £y 1,. Anders als bei der Knitterspannung ist dieser unabhéngig
von der Halbwellenlénge ay, weshalb er zur besseren Unterscheidung mit dem Index L
fiir Querlast versehen wird. Die Moglichkeit des Ansatzes einer zweiparametrigen Bettung
mit dem zusétzlichen Parameter k; sei an dieser Stelle nur erwdahnt (z. B. Martikainen und
Hassinen 1996). Auf eine Anwendung wird verzichtet, da die sinnvolle Bestimmung des
Parameters k; fiir Sandwichelemente weitestgehend unbekannt ist.

Die allgemeine Losung der DGL nach Theorie II. Ordnung mit der auf die Einheitsbreite
bezogenen Normalkraft np ergibt sich zu (vgl. Hetényi 1958):

wy,(x) = (C1 €7 + Cy e %) cos(ax) + (C3® + Oy e %) sin(ax) (7.3a)

ng 4 kWL
2 2 _ > 3b
+ 4 Bp,’ \/ A 4BF0 \/ 4 Br o (7.3b)

und mit der Biegesteifigkeit der gedriickten Deckschicht (Br,). Bei Belastung mit einer
punktuellen Einzellast F' erhélt man:

F )2

ki af e 7% (o cos(ax) + B sin(ax)] (7.4)

wy,(z) =

Es sei angemerkt, dass sich aus den angegebenen Gleichungen nach Theorie II. Ordnung
eine Verzweigungslast N, = 24/ky 1, Br ergibt, welche aufgrund der fehlenden Abhéngig-
keit des Bettungsmoduls von der Halbwellenldnge nicht mit der ideellen Knitterlast bzw.
Knitterspannung o ¢ ibereinstimmt.

7.2.1 Punktuelle Einzellast

Zunéchst wird nur der einfachste Anwendungsfall einer punktuellen Einzellast betrachtet,
da diese weder eine Randpressung an den Lastrdndern noch — bei Betrachtung der Feder-
steifigkeit K nach Gl. (6.1) — eine Abhéngigkeit von der absoluten Balkenldnge zeigt. Um
einen direkten Vergleich mit der numerischen Berechnung zu ermoglichen, wird die Theorie
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7 Analytische Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

I1. Ordnung vernachléssigt. Weiterhin wird die im numerischen Modell verwendete minima-
le Lastbreite von 5 mm vereinfacht mit Hilfe einer Doppellast F'/2 an beiden Lastrandern
im Abstand von Lg = 5 mm erfasst. Die maximale Eindriickung am Lastrand ergibt sich
dann zu:

A

= 1+ e s [cos(A Lg) + sin(\ Lg)] (7.5)
4k,

wr,

Verschiedene Ansétze fiir den Bettungsmodul £y 1, aus der Literatur wurden getestet, welche
keine zufriedenstellenden Ubereinstimmungen mit der linearen FE-Berechnung lieferten.
Letztlich wurde ein durch Korrekturterme und -faktoren an die numerischen Ergebnisse
angepasster, empirischer Bettungsmodul entwickelt. Unter Verwendung des Bettungswertes
K (bzw. Ko) und der Biegesteifigkeit der lastzugewandten (Bp,) und lastabgewandten
(Br,u) Deckschicht ergibt er sich zu:

1/3
Eoe, B B
) 11,9299 L g 5280 g g2hn (7.6)

kw1 =0,150 K
s ) 4
B dc dé dC

Flo

Mit Hilfe des modifizierten Bettungsmoduls kénnen die maximalen numerischen Eindrii-
ckungen in guter Ndherung abgebildet werden (Bild 7.3). Unter Ansatz unterschiedlicher
homogener Kernmoduln und ebener Deckschichten wird eine maximale Differenz zur Nu-
merik von 6 % erreicht (Teilbild a). Weiterhin wurden bei konstantem Ec = G¢ = 4
N/mm? die bekannten inhomogenen Verlidufe IH+ und IH- fiir die z- und xz-Richtung an-
gesetzt. Die Deckschichten waren eben. Eine Beriicksichtigung der Inhomogenitét mit Hilfe
der Grenzdicke dgren, nach Gl. (5.4) ergibt eine maximale Abweichung zur Numerik von
ca. 26 %. Eine deutliche Verbesserung wird erzielt, wenn die Grenzdicke zur Bestimmung
der inhomogenen Ersatzmoduln mit dgren, = dc /2 bestimmt wird. Die maximale Abwei-
chung reduziert sich auf ca. 8 % (Teilbild b). Die Variation der Biegesteifigkeit der oberen
Deckschicht (Lastseite) unter Ansatz homogener Kernmoduln Ec = G¢ = 2-6 N/mm? und
einer ebenen Deckschicht auf der gegeniiber liegenden Seite ergibt eine maximale Differenz
von 10 % (Teilbild c). Es wurden lediglich quasi-ebene Deckschichten bis Iy, = 2 mm3
(ay = ca. 4 mm) untersucht. Hinsichtlich der Biegesteifigkeit an der Element-Unterseite
(Teilbild d) erhilt man eine Abweichung von ca. 6 % (Ec = G¢ = 4 N/mm?, obere
Deckschicht eben), sofern nur quasi-ebene Deckschichten betrachtet werden. Eine Anwen-
dung fiir profilierte Deckschichten (Ig, bis 150 mm?) ist eingeschrinkt mdglich, sofern
das angesetzte Trégheitsmoment auf eine Linierungstiefe von 5 mm begrenzt wird durch
Iy, = min [Ip y; Ir y(ay = 5mm)]. Die max. Differenz zur FEM betréigt dann ca. 16 %.

7.2.2 Beriicksichtigung der tatsachlichen Lastbreite

Verschiedene Anséitze zur Bestimmung der lokalen Eindriickung bei einer definierten Last-
breite zwischen 5 und 300 mm wurden getestet. So wurden beispielsweise Kombinationen
aus Einzel- und Linienlasten — die Losungen sind jeweils Hetényi (1958) entnommen —
superponiert, um die numerisch bestimmten Eindriickungen abzubilden (Bild 7.4).

Der erste Ansatz in Form einer Doppellast erweist sich als nicht zweckméafig, da die zu-
grunde liegende Exponentialfunktion relativ schnell abklingt und sich der Ansatz mit zuneh-
mender Lastbreite wie zwei unabhéngige Einzellasten verhélt. Somit kann die Eindriickung
bei voll wirksamer Lastfliche (keine Randpressungen) nicht korrekt abgebildet werden.



7.2 Modell zur Bestimmung der lokalen Deckschicht-Eindriickung

12 9
b)
10 8 & (Ecn/G.con mit
N o 7 dgrenz = dC/2)
e 8 £
S E 6
~ ~
= 6 =
£ £ 5
v 4 S
2 3
0 ———- . " 2 : : : :
40 80 120 160 200 240 40 80 120 160 200 240
dc in mm dc in mm
—e— FEM Ec = Ge: 4 N/mm? —e— FEM Inhom.: H
- & = Berechnung 2 N/mm? 5 N/mm? - v = Berechnung IH+
3N/mm? 6 N/mm? IH-
35 8
30 7
o 25 o
£ g 6
£2 £
= =z 5
£ 15 £
5 3
0 2
lgo in mm3 Iy in mm?
—e— FEM dc: 120 mm —e— FEM dc: 80 mm
-t = Berechnung 40 mm 240 mm - 0 = Berechnung 40 mm 140 mm
80 mm 60 mm 240 mm

Bild 7.3: Vergleich der Federsteifigkeit K, zwischen numerischer und analytischer Berech-
nung fiir verschiedene homogene Kernmoduln (a), unter Ansatz eines inhomogenen
Kerns (b), fiir verschiedene Trégheitsmomente der Deckschichten (¢ und d). Teil-
bild ¢ wurde exemplarisch nur unter Ansatz von Ec = G¢ = 4 N/mm? dargestellt.
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Bild 7.4: Lastansatze zur Bestimmung der lokalen Eindriickung
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Bild 7.5: Ergebnisse der Lastansitze zur Bestimmung der lokalen Eindriickung. Die Tabelle
stellt die jeweils erforderliche Lastaufteilung zur moglichst exakten Abbildung der
FE-Ergebnisse dar.

Die anderen beiden Ansétze zeigen vergleichbare Ergebnisse zueinander, die jedoch deutlich
von der Numerik abweichen (Bild 7.5). In beiden Féllen wurde exemplarisch ein Verhélt-
nis Fy/(F1 + F2) bzw. F1/(F1 + q Lg) von 0,7 angesetzt. GroBere Verhéltnisse bewirkten
eine Anndherung an den Doppellast-Ansatz, kleinere Verhéltnisse eine vertikale Verschie-
bung des Verlaufs nach oben. Um Randpressungseffekte in der FEM zu minimieren, betrug
dc = 240 mm und L = 2000 mm. Die Deckschichten waren eben, die Kernmoduln be-
trugen jeweils 4 N/mm?. Wie in der zugehérigen Tabelle ersichtlich ist, welche die je nach
Lastbreite erforderliche Lastaufteilung zur moglichst exakten Abbildung der FE-Ergebnisse
darstellt, nimmt der Anteil der Randlasten mit zunehmender Lastbreite nichtlinear ab. Bei
geringen Breiten treten zudem mechanisch wenig sinnvolle Faktoren auf (> 1,0 bzw. < 0).

Daher wurde ein neuer analytischer Ansatz entwickelt, welcher eine konstante Pressung bzw.
Eindriickung unterhalb der Lasteinleitung voraussetzt. Die Herleitung basiert prinzipiell auf
einem elastisch gebetteten Plattenstreifen unter Einzellast, wobei die konstante Pressung
unter der Lasteinleitung durch die Gleichgewichtsbedingung

Féz/p
0

beriicksichtigt wird. Eine detaillierte Herleitung ist in Anhang B.4 aufgefithrt. Unter Be-
riicksichtigung einer Lastbreiten-Begrenzung von Lg/dc < 1,5 zur groben Erfassung der
Randpressungen ergibt sich die maximale Eindriickung am Lastrand bzw. unterhalb der
Lasteinleitung nach Theorie I. Ordnung zu

d$+LSp ; Q/kWLwL da:—i—LS kwyLwL(x :O) (77)
0

F

2 . [ Lg
kw1, (A—i-mm{ 1.5 dc )

max wy, =



7.2 Modell zur Bestimmung der lokalen Deckschicht-Eindriickung
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Bild 7.6: Vergleich der Federsteifigkeit K7, zwischen numerischer und analytischer Berech-
nung mit B¢ = G¢ = 4N/mm?, L = 2000 mm und ebenen Deckschichten. Teilbild
a unter Ansatz von Gl. (7.8), Teilbild b mit der zusétzlichen Anpassung nach GL
(7.9)

Eine stichprobenartige Auswertung des Ansatzes zeigte gerade fiir dickere Kerne keine son-
derlich gute Ubereinstimmung mit dem numerischen Modell (Bild 7.6a). Es konnte zumin-
dest erreicht werden, dass die Steifigkeit mit zunehmender Lastbreite linear ansteigt, sofern
keine oder nur geringe Randpressungen vorliegen. Untersuchungen ergaben, dass die Ab-
weichungen zur Numerik mit Hilfe einer modifizierten Lastbreite L, welche eine zusétzliche
Abhéngigkeit von der Kerndicke beinhaltet, deutlich reduziert werden kénnen (Bild 7.6b).
Der Lastbreiten-Term (min{....) in wy, ist zu ersetzen durch

* . L —0,45
= (mm{ 185 do ) (Ndg) (7.9)

Die Uberpriifung des Ansatzes fand anhand der in Bild 7.3 gezeigten Untersuchungen hin-
sichtlich der Kernmoduln, der Inhomogenitit und der Deckschichtsteifigkeit statt, wobei
die Lastbreite zusétzlich zwischen 5 und 300 mm variiert wurde. Es wurden ausschliefilich
Balkenlédngen von L = 2000 mm beriicksichtigt. Die maximalen Abweichungen zu den nu-
merischen Berechnungen betrugen in den einzelnen Parameterstudien jeweils ca. +£20 %,
was zu einem relevanten Fehler in den Traglastberechnungen fithren kann.

Weiterhin ungel6st bleibt die zusétzliche Zunahme der Randpressungen mit steigender Bau-
teillinge (vgl. Bild 6.6). Zwar konnte festgestellt werden, dass ein linearer Zusammenhang
zwischen beiden Grofien vorliegt, was den Verdacht eines Zusammenhangs mit der globalen
Bauteilkrimmung bestérkt, jedoch gelang es nicht, dies in der Berechnung zu beriicksich-
tigen. Die Begrenzung Lg < 1,5d¢ bewirkt lediglich, dass die berechnete Eindriickung ab
diesem Grenzwert konstant bleibt (vgl. Bild 7.6b, dc = 40 mm). Hinsichtlich der Trag-
lastberechnungen ist dieser Umstand nicht allzu relevant, da Traglastreduktionen aufgrund
von Randpressungen ohnehin nur bei kurzen Ersatztigern auftreten. Die Validierung des
Ansatzes kann letztendlich nur anhand von Traglastberechnungen durchgefiihrt werden,
worauf im folgenden Kapitel eingegangen wird.
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7.3 Analytische Traglastberechnungen unter Beriicksichtigung
der Querlast

Es wird untersucht, ob das Modell zur Bestimmung der ungestorten Knitterspannung (Kap.
7.1) mit der zusitzlichen Beanspruchung aus der lokalen Eindriickung (Kap. 7.2.2) in der
Lage ist, die reduzierte Knitterspannung zu bestimmen. Die Beanspruchung aus der Quer-
last nach Theorie II. Ordnung wird zum einen in Form eines zuséatzlichen Biegemoments
iiber die Beziehung My |, = —Bp wﬁ(:z:), andererseits iiber eine zuséitzliche Querdruckbean-
spruchung p(x) = ky 1, wy,(x) beriicksichtigt (Herleitung sieche Anhang B.4):

F
0Ca1 = kwiwr(z) = ————— |sin(az) + 2 cos(azx)| e P? (7.10)
2a e B
By w” — By F
opp = —— w,(2) = ! sin(ax) — e cos(ax)| 2 2e P (7.11)
’ Wr 2« L« B
Wr ky 1, e + Lg 3

Auf eine Einbindung wirksamer Querschnittswerte wird verzichtet, da die Validierung zu-
néchst nur am einfachsten Fall mit ebenen Deckschichten durchgefiihrt wird, um zusétzliche
Fehlerquellen zu reduzieren. Beide Funktionen erreichen ihren Maximalwert bei = 0 am
Lastrand. Dem reinen Knittern mit Vorverformung liegt eine sinusférmige Ansatzfunktion
zugrunde (Gl. (3.17)). Betrachtungen der numerischen Eigenform bei Belastung mit einer
starren Lasteinleitung am Ersatztrager zeigten, dass diese neben die Lasteinleitung verscho-
ben wird, sodass die maximale Beanspruchung aus der Vorverformung bei ca. x = 0,5 ax
liegt und unmittelbar am Lastrand Null ist (vgl. Bild 7.7). Daher werden beide Versagens-
mechanismen an zwei Orten (z = 0 und = = 0, 5 ay) untersucht. Die Gesamtbeanspruchung
fiir das Stahlversagen ergibt sich aus der linearen Uberlagerung des Normalkraftanteils
(Index N) mit den Biegeanteilen aus Vorverformung (Index Imp) und Querlast (Index L):

!
or = |opN| + |0F mmp| + |oF.L] = fy (7.12a)

Bild 7.7: Exemplarische Knittereigenform aus dem numerischen Modell bei starrer Lastein-
leitung (Mitte). Im vorliegenden Fall liegt bei = 0, 5 ax nur ein lokales Maximum
vor, das globale Maximum liegt bei etwa 2, 5 ax. Bei der analytischen Betrachtung
wurde es vereinfacht im Abstand 0,5 ayx vom Lastrand angenommen.
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und op 1, nach Gl (7.11). Das Kernversagen erhilt man aus der Uberlagerung der Anteile
aus Vorverformung und Querlast.

00z = |oCatmp| + |00z L fo (7.13a)
0 z=0
nr/Arp
mit 0C,zImp = Ower €0 e, (7.13b)
L np/Ap ax U
Ow,cr

und oc , 1, nach Gl. (7.10). Die einwirkende Querlast F ist stets mit der Deckschichtnormal-
kraft np tiber den Zusammenhang np = Mg/e gekoppelt, mit Mg als globales Sandwich-
Biegemoment am Rand der Lasteinleitung. Die reduzierte Knitterspannung ergibt sich aus
dem Minimum beider Versagensarten an beiden untersuchten Stellen zu

minng
Owred = i (7.14)

Die Vergleichswerte zur Validierung des Ansatzes entstammen der numerischen Parameter-
studie zur reduzierten Knitterspannung mit ebenen Deckschichten und den dort genannten
Parametern (Kap. 6.3). Die angesetzte Imperfektion betragt eg = 0,15 mm, der Kern ist
homogen und orthotrop (vgl. Tab. 6.5).

Bild 7.8 fasst die Ergebnisse zusammen (siehe auch Anhang B.5). Da die Verzweigungs-
spannung aus der Querlast-DGL (o = 24/kw 1, Br/Ar) teilweise nur die Hélfte der ideel-
len Knitterspannung betrug und sie daher unter Ansatz Theorie II. Ordnung des Ofteren
bestimmend fiir die Gréfle der Traglast war, wurden zusétzliche Vergleichsrechnungen mit
dem Querlastanteil nach Theorie I. Ordnung durchgefiihrt. Insgesamt zeigt die analyti-
sche Berechnung keine gute Ubereinstimmung zur Numerik. Mit dem Querlastanteil nach
Theorie II. Ordnung liegt der Mittelwert (analytisch/FEM) bei 0,63 und der Variations-
koeffizient bei 23 %. Nach Theorie I. Ordnung verbessert sich der Mittelwert auf 0,76 und
der Variationskoeffizient auf 18 %. In beiden Féllen zeigen die Ergebnisse mit Lg = 5 mm
sowie die Ergebnisse nahe der ungestérten Knitterspannung (o, = 93 N/mm?) die beste
Ubereinstimmung zur den FE-Ergebnissen. Ersteres, da schon die berechnete Eindriickung
bei geringer Lastbreite am besten mit den FE-Ergebnissen iibereinstimmt (Kap. 7.2). Letz-
teres, da dort der Querlastanteil klein ist und der Lastanteil aus Imperfektion dominiert.
Ein Vergleich der Versagensarten und -orte (Bild 7.8¢c) ergibt, dass nahe der ungestorten
Knitterspannung eher das Kernversagen an der Nachweisstelle x = ay/2 mafigebend wird
(Imperfektionsanteil maximal, Querlastanteil reduziert), wohingegen im tibrigen Bereich in
der Regel das Stahlversagen an der Stelle 2 = 0 (Querlastanteil maximal, Imperfektionsan-
teil null) dominiert.
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7 Analytische Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

Grund fiir die schlechte Ubereinstimmung kann zum einen die Entkopplung des Querlast-
anteils vom Imperfektionsanteil sein. Beide Anteile werden mit voneinander unabhéngigen
mechanischen Modellen hergeleitet — so ist der Bettungsmodul ky, 1, im Querlastanteil kon-
stant, wihrend er beim Knittern von der Halbwellenldnge abhéngt — und linear iiberlagert.
Sie beeinflussen sich in der Realitdt vermutlich gegenseitig. Zum anderen kann der Grund
fiir die schlechte Ubereinstimmung im Querlastanteil selbst liegen, da die vorgenomme-
ne Erweiterung fiir Lastbreiten bis 300 mm bereits Abweichungen beziiglich der lokalen
Eindriickung von bis zu 20 % aufwies (Kap. 7.2.2).
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(c) Separate Darstellung fiir Kern- und Stahlversagen
mit jeweils maBigebender Nachweisstelle, Querlast-
anteil nach Theorie I. Ordnung

Bild 7.8: Vergleich der Traglastspannungen zwischen FEM und analytischem Modell unter
Ansatz der Gleichungen (7.10)—(7.14)



7.4 Zusammenfassung

Aufgrund der schlechten Ubereinstimmung zwischen FEM und Analytik wird auf eine Un-
tersuchung linierter Deckschichten — hier wire zudem zu kliren, inwieweit die wirksamen
Querschnittswerte aus dem Knittern auch fiir den Querlastanteil anwendbar sind — verzich-
tet und der Ansatz verworfen.

Ansatz einer Ersatzimperfektion fiir die Querlast Das Modell zur Bestimmung der unge-
storten Knitterspannung wurde um eine Ersatzimperfektion e, aus der Querlast erweitert,
indem die Imperfektion in den Gleichungen (7.1a) und (7.1b) durch die Gesamtimperfek-
tion eges = eg + e, ersetzt wurde. Durch Gleichsetzen mit den ,Sollwerten® oy req aus
der numerischen Parameterstudie konnte so die jeweils erforderliche Ersatzimperfektion
er, iterativ riickgerechnet werden, die benétigt wird, um oy, req analytisch abzubilden. Das
Ergebnis waren nichtlinear abklingende Verldufe zwischen oy req/0w und er, die sich je
nach Vorverformung eg, Deckschichtausfiihrung etc. unterschieden. Es gelang nicht, die Ver-
ldufe untereinander zu normieren oder einen Zusammenhang zu den Eingangsparametern
(z. B. Ls,dc, Lusw.) herzustellen, sodass daraus ein allgemeingiiltiger Imperfektionsverlauf
fiir die Querlast-Beanspruchung abgeleitet werden konnte. Daher wird auch dieser Ansatz
verworfen und sei hier nur der Vollstdndigkeit halber erwéahnt.

7.4 Zusammenfassung

Folgende Erkenntnisse wurden in diesem Kapitel gewonnen:

e Das analytische Modell zur Berechnung der ungestorten Knitterspannung oy, wel-
ches auf Spannungsnachweisen nach Theorie II. Ordnung der gebetteten, vorverform-
ten Deckschicht beruht und sowohl das Kernversagen in Dickenrichtung als auch das
Stahlversagen beriicksichtigt, zeigte insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit nume-
rischen Vergleichsrechnungen und vorhandenen Versuchsergebnissen. Bei ausgeprégter
Inhomogenitdt mit groen Kernmoduln nahe der Deckschicht vergrofiert sich der Feh-
ler jedoch auf ca. 22 % (im betrachteten Parameterbereich) was die Anwendbarkeit
des Ansatzes, wenn auch auf der sicheren Seite liegend, einschrinkt.

o Ein analytisches Modell zur Berechnung der lokalen Deckschicht-Eindriickung, wel-
ches auf einem elastisch gebetteten Plattenstreifen sowie einem empirisch bestimmten
Bettungsmodul ky, 1, beruht, zeigte fiir kleine Lastbreiten (5 mm) eine gute Uberein-
stimmung zu numerischen Vergleichsrechnungen. Die Modifikation des Ansatzes zur
Anwendung auf grofere Lastbreiten (bis 300 mm) gelang nur teilweise. Der maximale
Fehler zu den Vergleichsrechnungen betrug ca. £20 %.

¢ Die Kombination des Ansatzes zur ungestorten Knitterspannung mit dem Ansatz zur
lokalen Eindriickung zeigte schon im einfachsten Anwendungsfall mit ebenen Deck-
schichten und homogenem Kern keine gute Ubereinstimmung mit Vergleichsrechnun-
gen aus den Parameterstudien nach Kap. 6.3. Zwar konnten die Ergebnisse etwas
verbessert werden, indem der Lastanteil aus der lokalen Eindriickung nach Theo-
rie I. Ordnung angesetzt wird, dennoch ist der Fehler mit einem Mittelwert (analy-
tisch/FEM) von 0,76 und einem Variationskoeffizienten von 18 % fiir eine sinnvolle
Anwendung des Ansatzes zu grof. Da nur ebene Deckschichten betrachtet wurden,
bleibt die Anwendbarkeit der wirksamen Querschnittwerte nach Kap. 5.2 hinsichtlich
der Beanspruchung aus lokaler Querlast ungeklart.
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7 Analytische Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Querdruck

¢ Der analytische Ansatz zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung unter Quer-
druck wird verworfen, zum einen aufgrund der schlechten Ubereinstimmung mit den
numerischen Vergleichsrechnungen, zum anderen, da die Anwendung Kenntnis {iber
die benotigten Eingangsparameter, wie z. B. die Imperfektion, die Materialkennwerte
sowie die Inhomogenitit des Kerns, voraussetzt. Deren Bestimmung ist aufwéindig
und nicht trivial.
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8 Versuchsbasierte
Momenten-Auflager-Interaktion

Da der untersuchte analytische Ansatz zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung
keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte, wird nachfolgend ein Interaktionsansatz be-
schrieben, welcher mit Hilfe von Ersatztrdgerversuchen aufgestellt und beispielsweise in
den Zulassungsprozess integriert werden kann. Kernpunkt des Ansatzes ist es, einen einfa-
chen Zusammenhang zwischen der bezogenen reduzierten Knitterspannung oy eq/ow und
der Normierungsfunktion ¢y req nach Gl. (6.4) herzustellen. Der Ansatz wird zunéachst fiir
ebene Deckschichten vorgestellt und im Anschluss zur Anwendung an quasi-ebenen Deck-
schichten modifiziert. Die Ergebnisse wurden bereits in Ausziigen in Engel und Lange (2021,
2022) verdffentlicht.

Untersuchungen an den in Kap. 6.3 durchgefiihrten numerischen Parameterstudien zeigten,
dass sich ein abschnittsweise linearer Zusammenhang zwischen oy, ;eq/0w und dem Kehrwert
der Funktion ¢y req herstellen lésst, wenn fiir letztere eine logarithmische Achsenskalierung
vorgenommen wird. Wie iiblich wird der Logarithmus zur Basis 10 verwendet, wobei andere
Basen ebenfalls denkbar sind (z. B. zur Basis e). Bild 8.1a stellt dies an einer ausgewéhl-
ten Parameterstudie mit ebenen Deckschichten dar. Die Abszisse wird zusédtzlich mit dem
frei gewéhlten Faktor 100 multipliziert, da die Zahlenwerte aufgrund der Kehrwertbildung
ansonsten recht klein werden, was in der praktischen Anwendung zu Fehlern aufgrund vor-
genommener Rundungen fithren kann.

Der Verlauf kann durch eine linear abklingende Funktion y = mx + n, welche nach oben
auf den Wert 1,0 begrenzt ist, und mit der Substitution & = log;,(100/¢yw red) beschrieben
werden.

11 1,1
O e i
o &) 7T &
08 0,8 |
S 07 | q‘% 507 | V2
= = N
506 ¢ i 206 | =
,§°, 05 g ° 05 | g
© =
= 8; e dc =40 mm Lgin mm:| “ v g: I OE\
™ TI'ladc =100 mm 5 200 ¢ 2T ¢
02 Flgde =140 mm 60 300 02 M.
0.1 Ho dc =240 mm 0,1 f N
0 - - 0 - - N
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
loo/ww,red loo/ww,red
(a) Ergebnisdarstellung (b) Schematische Darstellung der linearen Funktion

mit den Stiitzpunkten V1 und V2 aus zwei aus-
gewahlten numerischen Ergebnissen

Bild 8.1: Interaktion Wand; Deckschicht eben, Kern homogen, E¢ = G¢ = 4N/mm?, Im-
perfektion ey = 0,03 mm
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1 100 N
m - 10 n
Uw,red/gw = min 510 Pw,red (81a)

1,0

Die Funktionswerte m und n konnen mit Hilfe von zwei ausgewéhlten Ergebnissen aus der
FE-Berechnung (vgl. Bild 8.1b) — in der praktischen Anwendung mit zwei Ersatztrégerver-
suchen V1 und V2 — mit unterschiedlichen Spannweiten Lgr ermittelt werden:

Ow,red,V2  Ow,red,V1

m=—2v Tw (8.1b)
Pw,red,V1
logyg | ————
Pw,red, V2
Ow,red,V1 100 Ow,red,V2 100
—— logy - logip | ——
Ow Pw,red,V2 Ow Pw,red,V1
Pw,red,V1
logyp | ———
Pw,red,V2
Die Wahl der Langen fiir die Versuche ist nicht trivial, weshalb diese zusammen mit weiteren
Randbedingungen fiir die Versuchsdurchfithrung in Kap. 8.3 ndher beschrieben werden. Mit
Hilfe der dargestellten Interaktionsbeziehung kann die reduzierte Knitterspannung im rele-
vanten Parameterbereich in guter Naherung abgebildet werden. Eine Generalisierung bzw.
Erarbeitung einer allgemeingiiltigen Interaktion fiir beliebige Parameter und Hersteller ist
nicht ohne weiteres moglich, da viele Einflussgrofien (Kerninhomogenitit, Materialkenn-
werte, Festigkeiten, Imperfektionen) von Hersteller zu Hersteller oder gar bei verschiedenen
Elementdicken eines Herstellers variieren. Eine zusétzliche Normierung dieser Kennwerte
iiber die Funktion ¢y req ist zwar denkbar, jedoch aufwéndig, zumal die Bestimmung ei-
niger Parameter, wie die geometrische und strukturelle Gesamtimperfektion, ungewiss ist.
Praktikabler erscheint die bisherige Vorgehensweise im Zulassungsprozess, fiir jeden Her-

steller, Elementtyp und jede Elementdicke eigene Versuche durchzufithren und diese in eine
herstellerspezifische abZ aufzunehmen.

(8.1c)

Bild 8.2 soll den Einfluss globaler Parameter! auf die Interaktionsgerade am Beispiel der Er-
satzimperfektion eg sowie der Kerninhomogenitét verdeutlichen. Wie ersichtlich ist, treten
in beiden Fallen Abweichungen zwischen den einzelnen Geraden in Form eines horizontalen
Versatzes auf der Abszisse bzw. einer leichten Anderung der Steigung auf. Innerhalb einer
(numerischen) Versuchsreihe sind die Ergebnisse in sich konsistent.

8.1 Anpassung fiir Sandwichelemente mit quasi-ebenen
Deckschichten

Die Normierung der Ergebnisse mit Hilfe der Funktion ¢y eq in Kap. 6.3.5 zeigte bereits,
dass bei quasi-ebenen Deckschichten — es wurden iiberwiegend linierte Deckschichten unter-
sucht — Abweichungen hinsichtlich eines einheitlichen Interaktionsverlaufs auftraten, welche

LGemeint sind Parameter, die nicht bereits durch ¢w rea (LT, Ls, dc, €) normiert werden.



8.1 Anpassung fiir Sandwichelemente mit quasi-ebenen Deckschichten
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Bild 8.2: Vergleich der Interaktion an Wandelementen fiir verschiedene globale Parameter;
Deckschicht eben, Ec = G¢ = 4 N/mm?

sich mit zunehmender Auspriagung der Linierungsgeometrie verstarkten. Die Abweichungen
lielen sich auf den in ¢y req eingefithrten Quadratwurzelterm sowie auf die Begrenzung der
Lastbreite (Faktor 1,5) zuriickfiihren. Daher werden im Folgenden Modifikationen an der
Funktion vorgenommen, um eine sinnvolle Anwendung der Interaktion auch fiir quasi-ebene
Deckschichten zu gewéhrleisten. Variante 1 beschreibt eine auf der sicheren Seite liegen-
de Anpassung, welche fiir alle Arten leicht profilierter Deckschichtgeometrien angewendet
werden kann. In Variante 2 wird eine geometrieabhéingige Anpassungsfunktion vorgestellt,
welche speziell fiir linierte Querschnitte entwickelt wurde. Hierfiir wird die Funktion ¢y red
zundchst wie folgt mit den Parametern f; und fo verallgemeinert. Fir die urspriingliche
Funktion ohne Modifikation gilt f; = 1,5 und fo =0, 5.

f2
N 1
Pw,red = fF (min{ Ls ) mit Lg; = 1 mm (8.2)

8.1.1 Variante 1 — quasi-ebene Deckschichten

Wie in Bild 8.3a zu sehen, tritt bei der Anwendung von ¢y, r.q ohne Modifikation ein hori-
zontaler Versatz der Verldufe mit unterschiedlicher Lastbreite Lg auf. Es stellte sich heraus,
dass dieser bei quasi-ebenen Querschnitten zum Teil verringert werden kann, wenn f; = 1,0
gesetzt wird (Teilbild b). Wird festgelegt, dass die Interaktion, in Ubereinstimmung mit der
bisherigen Regelung in der DIN EN 14509, mit Lg = 60 mm ermittelt wird, liegt fiir grofie-
re Lastbreiten eine weitestgehend gute Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen
vor. Fiir kleinere Lastbreiten als 60 mm liegt die Interaktionsgerade auf der sicheren Seite.
Diese wurde exemplarisch anhand zweier Datenpunkte mit Lg = 60 mm festgelegt. Die
maximale Abweichung zu Lg = 200 mm im oberen Traglastbereich betragt hier ca. 9 %
(unsichere Seite). Die Abweichung zu Lg = 5 mm ist durchgehend grofer als 20 %, im unte-
ren Traglastbereich sogar deutlich gréfler. Diese Lastbreite stellt jedoch einen Grenzfall dar,
der in der Praxis nur in Ausnahmeféllen zu erwarten ist. Die Abweichungen sind fiir ande-
re Material- und Deckschichtkonstellationen, v. a. bei kleineren Linierungstiefen, geringer
(s. Bild 8.4). Bild 8.5 verdeutlicht, dass die Anwendung auch fiir andere Querschnittsty-
pen (hier mikrolin. mit ay = 1,0 mm und by = 5 mm) méglich ist. Die Darstellung der
Modifikationen fiir die {ibrigen numerischen Parameterstudien befindet sich in Anhang C.1.

139



140
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Bild 8.3: Gegentiberstellung Modifikation Variante 1; Deckschicht liniert, a, = 2,5 mm,
bp = 50mm, Kern homogen, Fc = G¢ = 4 N/mm?, Imperfektion ey = 0,15 mm

11 _ 1,1 T
It s ] 1 ——- "[T\
09 o2 | @ 09 2N
)
.08 ¢ &0 08 | Ne
L7 | B g 87t .
3 o a 3 o a
06 | LA 06 | ot
°© 05 | O ° 05 | \ O
=04 819 =04 | R0
L <& ™ \N ¢
03 | e 03 |
edc=40mm Lginmm:| O w
02 Hgd =140 mm 5 200 o 02 m=-070"_ o
01 todc =240 mm 60 01} n =084 .
0 I ) 0 ) L
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
100/(‘pw,red 100/('Pw,red
(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f2 =10,5) (b) Variante 1 (f1 = 1,0, f2 =0,5)

Bild 8.4: Gegentuiberstellung Modifikation Variante 1; Deckschicht liniert, a, = 1,5 mm,
bp = 25 mm, Kern homogen, Fc = G¢ = 6 N/mm?, Imperfektion ey = 0,15 mm
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Bild 8.5: Gegentiberstellung Modifikation Variante 1; Deckschicht mikrolin., a, = 1,0 mm,
bs = 5mm, Kern homogen, Ec = G¢ = 4 N/mm?, Imperfektion eg = 0, 15 mm



8.1 Anpassung fiir Sandwichelemente mit quasi-ebenen Deckschichten
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Bild 8.6: Lineare Regression zwischen den Sollwerten f; und fo jeder Parameterstudie (mit
linierten Deckschichten) und den Funktionen n; und ne

8.1.2 Variante 2 — linierte Deckschichten

Linierungen gehoren vor allem an der Bauteilinnenseite (Produktionsoberseite) zu den sehr
héufig verwendeten Querschnittsgeometrien bei Sandwichelementen. Auch wenn bereits im
vorigen Kapitel eine auf der sicheren Seite liegende Interaktionsgerade fiir quasi-ebene Quer-
schnitte beschrieben wurde, wird es als sinnvoll erachtet, weitere Optimierungen fiir den
speziellen Querschnittstyp ,,Linierung” vorzunehmen. Ziel der Optimierung ist es, die zuvor
gezeigten Abweichungen der Verldufe innerhalb eine Parameterstudie zu reduzieren.

Fiir jede der untersuchten Parameterstudien mit linierten Deckschichten wurden daher die
Faktoren f; und fs variiert, sodass sémtliche Datenpunkte, &hnlich wie bei den ebenen Deck-
schichten in Bild 8.1, moéglichst gut iiber eine einzelne Gerade abgebildet werden kénnen.
Die Anpassung erfolgte rein optisch, ohne die Verwendung eines Optimierungsalgorithmus,
sodass durchaus ein gewisser Spielraum in der Festlegung des jeweiligen ,,Optimums® vor-
liegt. Dennoch wird das Ziel einer Verbesserung der Ergebnisse gegeniiber der Variante
1-Modifikation in jedem Fall erreicht, sodass die optische Festlegung der Funktionswerte
f1 und fo als hinreichend angesehen wird. AnschlieBend wurden die Werte mit den unter-
schiedlichen Eingangsparametern jeder Parameterstudie verkniipft (Gl. (8.3a) und (8.3b),
Einheiten: N und mm), woraus wiederum Regressionsfunktionen zur Berechnung von f;
und fo abgeleitet werden konnten. Der Prozess ist in Bild 8.6 dargestellt. Jeder Daten-
punkt stellt eine der betrachteten Parameterstudien dar. Das Flachentriagheitsmoment Iy
(je Breiteneinheit, in mm?) der gedriickten Deckschicht wird vereinfacht am voll wirksamen
Querschnitt bestimmt, der Bettungswert K, bzw. nach Bedarf Ko, mit den tber die Kern-
dicke homogenisierten Werkstoffkennwerten — in der praktischen Anwendung z. B. mit den
Werten aus den Zulassungsversuchen.

100 Iy
= — 8.3
R~ bp (8.32)
K 1/3 N
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Beide Funktionen wurden geringfiigig modifiziert, um sicherzustellen, dass sie fiir n; und ny —
0 (bp — 00 bzw. ay — 0) in den Fall ebener Deckschichten {ibergehen (f; = 1,5, fo =0,5).

fl = _0751n1 + ]-75 (84&)
__ 0l 0,5 8.4b
f2——100n2+ ; (8.4b)

Bilder 8.7 und 8.8 stellen die Ergebnisse der Variante 2-Modifikation an den zuvor gezeigten
Beispielen (Bilder 8.3 und 8.4) dar. Eine deutliche Verbesserung gegeniiber der Ursprungs-
variante bzw. der Variante 1-Modifikation, vor allem beziiglich der geringen Lastbreiten
< 60 mm, ist ersichtlich. Die Darstellung der Modifikationen fiir die iibrigen numerischen
Parameterstudien befindet sich in Anhang C.1, ebenso eine tabellarische Auflistung der
berechneten Funktionswerte f; und fa (sowie m und n) fiir die Variante 2-Modifikation.

(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f =0,5)

(b) Variante 2
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(f1=0,72, f2 =0,33)

Bild 8.7: Gegeniiberstellung Modifikation Variante 2; Deckschicht liniert, a, = 2,5 mm,
bp = 50mm, Kern homogen, Fc = G¢ = 4 N/mm?, Imperfektion ey = 0,15 mm

(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f2 = 0,5)
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(b) Variante 2 (f1 = 0,94, fo =0, 36)

Bild 8.8: Gegentiberstellung Modifikation Variante 2; Deckschicht liniert, a, = 1,5 mm,
bp = 25mm, Kern homogen, Fc = G¢ = 6 N/mm?, Imperfektion ey = 0,15 mm



8.2 Anwendung auf Bauteilversuche

Es féllt auf, dass der Faktor f; zur Begrenzung der Randpressungen mit zunehmender
Linierungstiefe bzw. Biegesteifigkeit der Deckschicht abnimmt. Die Ergebnisse der numeri-
schen Untersuchungen zur Eindriickung (Bild 6.10) zeigten in diesen Féllen eigentlich eine
Verringerung des Randpressungs-Effekts, woraus eine Vergréflerung von f; folgen sollte.
Der Grund fiir die dennoch vorhandene Verringerung des Faktors f; in der Variante 2-
Modifikation liegt vermutlich in der Beriicksichtigung der tatsdchlichen Deckschichtgeome-
trie in Form eines dreidimensionalen numerischen Modells. Mit zunehmender Linierungstiefe
werden die Querlasten konzentrierter im Bereich der steifen Stegbereiche eingeleitet, statt
gleichméBig iiber den Querschnitt verteilt, was eine Reduktion der ansetzbaren Lastfliche
in Querrichtung zur Folge hat. Dies wurde in den einfachen Eindriickungsuntersuchungen in
Kap. 6.2 nicht erfasst (2-D-Balkenmodelle mit Ersatzquerschnitten). In der Funktion ¢y red
duflert sich dieser Effekt ersatzweise durch eine Reduktion der ansetzbaren Lastbreite in
Bauteil-Léangsrichtung, da die eigentliche Lastflache nicht explizit beriicksichtigt und stets
von einer gleichméfigen Lasteinleitung iiber die Elementbreite ausgegangen wird.

8.2 Anwendung auf Bauteilversuche

Die Herleitung der Interaktionsbeziehung erfolgte vollstdndig mittels der numerischen Para-
meterstudien aus Kap. 6.3. Im Folgenden soll sie anhand der durchgefiihrten Bauteilversuche
verifiziert werden. Aufgrund der recht geringen Linierungstiefen in den Versuchsreihen sind
die Unterschiede zwischen den Varianten mit und ohne Modifikation nur relativ gering,
weswegen sich auf eine Darstellung der Variante 2-Modifikation beschrénkt wird. Bild 8.9
zeigt diese beispielhaft fiir die Versuchsreihen AW1, AW3 und AD1. Die Interaktionsgerade
wurde jeweils anhand von zwei Versuchsergebnissen mit Lg = 60 mm bestimmt. Die Dar-
stellung der iibrigen Versuchsreihen befinden sich in Anhang C.2, ebenso eine tabellarische
Auflistung der Funktionswerte f; und fy (sowie m und n) der Variante 2-Modifikation. Die
Ergebnisse zeigen, dass auch bei den Realversuchen ein linearer Zusammenhang zwischen
©w,red und der reduzierten Knitterspannung hergestellt werden kann und eine tiberwiegend
gute Ubereinstimmung mit der ermittelten Interaktionsgerade vorliegt. Lediglich bei den
diinnen Dachelementen (Teilbild c) treten etwas groBere Abweichungen auf, vor allem an
den sehr langen Bauteilen. Diese kdnnen méglicherweise auf Streuungen im Zusammenspiel
mit der geringen Versuchsanzahl zuriickgefithrt werden (nur ein Versuch je Lastbreite bei
L = 7,9 m). Ebenso kann dies der Grund sein, weshalb die Dachbauteile mit geringem
Wert 100/¢y rea (oder grofiem M /R) scheinbar nicht gegen oy red/0w = 1,0 konvergieren,
sondern eher gegen den Wert 0,9. In den numerischen Berechnungen an Wandbauteilen,
auch in der Nachrechnung der Versuchsreihe AD1, wurde das Verhalten nicht beobachtet.
Eine abschlieende Klarung dieses Sachverhalts gelang nicht.

In Bild 8.10 sind die Ergebnisse aller Versuchsreihen iiberlagert dargestellt. Trotz glei-
chen Herstellers, abgesehen von Reihe BW1, treten Unterschiede in den linearen Verldu-
fen auf, sowohl hinsichtlich deren Position zueinander als auch deren Neigung. Interessant
ist, dass die Verldufe mit gleicher Kerndicke recht nahe bei einander liegen. Hier wur-
den groflere Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen Deckschichtgeometrien erwartet
(z. B. zwischen AW1 und AW2 oder AW3 und AW4). Insgesamt bestétigt Bild 8.10 die
bereits gedufBerte Vermutung, dass die Interaktion nur innerhalb einer Versuchsreihe mit
konstanten Werkstoffkennwerten, Inhomogenitatsverlaufen und Imperfektionen anwendbar
ist. Eine Ubertragung der ermittelten Geradengleichung (8.1a) auf andere Bauteildicken,
Deckschichtgeometrien und Hersteller ist nicht pauschal moglich.
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Schliet man die praxisfernen Parameterkombinationen aus sehr kurzen, dicken Ersatztra-
gern und schmalen Lastbreiten (5 mm) bei Ng/R =~ 20 aus, ergibt sich iiber alle Versuchs-
reihen eine mittlere Ubereinstimmung zwischen Versuch und jeweiliger Interaktionsfunktion
von 98 % bei einem akzeptablen Variationskoeffizienten von 9 %.
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Bild 8.9: Interaktion (Modifikation 2) an ausgewédhlten Bauteilversuchsreihen, AW1 Wand
d = 60 mm, AW3 Wand d = 140 mm, AD1 Dach d = 40 mm
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Bild 8.10: Interaktion (Modifikation 2) aller Bauteilversuchsreihen



8.3 Ersatztragerlingen und Versuchsdurchfithrung
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Bild 8.11: Dickenabhéngigkeit von oy eq bei Spannweiten von 2-14 m (Wand, Deckschicht
eben, Imperfektion ey = 0,15 mm)

8.3 Ersatztragerlangen und Versuchsdurchfiihrung

Fiir die beiden erforderlichen Ersatztrigerversuche V1 und V2 zur Bestimmung des Inter-
aktionsverlaufs sind sinnvolle Spannweiten festzulegen. Dabei ist sicherzustellen, dass beide
Versuche im linearen Bereich des Interaktionsverlaufs liegen und ausreichend Abstand zu-
einander haben, um daraus die Geradengleichung bestimmen zu kénnen.

Die numerischen Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der reduzierten Knitter-
spannung von der Elementdicke (Bild 8.11). Variiert man die Kerndicke bei konstanten
Spannweiten zwischen 2-14 m, sind die Ergebnisse der diinnen Bauteile im Interaktions-
diagramm eher auf den oberen Traglastbereich begrenzt, wohingegen die Ergebnisse der
dicken Bauteile iiber den gesamten Traglastbereich verteilt sind. Die Definition der bei-
den Ersatztragerlingen muss demnach eine Abhéngigkeit von der Bauteildicke beinhalten.
Um bei diinnen Bauteilen einen sinnvollen Interaktionsverlauf festlegen zu kénnen, miis-
sen kiirzere Spannweiten als 2 m zur Reduktion der Traglast — zumindest flir den zweiten
Ersatztragerversuch V2 — zugelassen werden. Die Bauteilversuche (Bild 8.9), bei denen auch
kurzgespannte Versuche in Schubbalkenlénge getestet wurden, verdeutlichen dies (AW1,
AW2, L = 800 mm).

Eine iiberschlégige Definition der Ersatztragerldngen kann mit Hilfe der Funktion 100/ ¢y red
und der vorhandenen Versuchsergebnisse bzw. numerischen Ergebnisse erfolgen. Zunéchst
wird der Term Ny /R unter Vernachlassigung des Bauteil-Eigengewichts und des Doppellast-
Ansatzes aus Gl. (4.1) auf ein geometrisches Verhaltnis zwischen Spannweite und Schwer-
punktabstand der Deckschichten e reduziert:
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Somit kann X = 100/¢w req in Abhéngigkeit von der Spannweite, Elementdicke und Last-
breite ausgedriickt werden:

100 4
- ~ 00e (8.5b)

B Pw,red ~ 1 LS f2
L ——min
P Ig, { fidc

Im Sinne einer Uberschlagsformel werden weitere Vereinfachungen getroffen. Die Kerndicke
kann durch die Elementdicke d bzw. die Nenndicke des Herstellers — bei Dachelementen
die durchgehende Querschnittsdicke — ersetzt werden. Zusétzlich gilt fiir Wandelemente
die Naherung e = d. Die Lastbreite in der Versuchsdurchfithrung wird auf das iibliche Maf}
Lg = 60 mm gesetzt. Ferner wird die vereinfachte, von Geometrie und Werkstoffkennwerten
unabhéngige Variante 1-Modifikation der Interaktion mit f; = 1,0 und fo = 0,5 verwendet.
Nach Umformung der Gleichung ergeben sich die Ersatztrigerlangen der Versuche V1 und
V2 in Abhéngigkeit von zwei definierten Funktionswerten Xv; = 100/¢y red vi:

400 e

1 . 60 mm
Xvi/2 \/mm‘mm{ d

Die Werte sind in der Einheit Millimeter einzusetzen. Anhand der Versuchsergebnisse in
Bild 8.12a wurden die Funktionswerte auf Xy1 = 1,2 und Xyo = 3 festgelegt, welche
ein mittleres Traglastniveau oy yeq/0w von ca. 0,8 und 0,55 repréasentieren. Die Definition
der Lénge iiber Xy1 und Xvyo stellt zudem den ausreichenden Abstand beider Versuche
zueinander sicher. Betrachtet man die Gesamtdarstellung der numerischen Berechnungen
(Bild 8.12b), so zeigt sich insgesamt ein Versatz der Verlaufe in positiver Richtung auf der
Abszisse (vgl. auch Bild 8.2a), was u. a. darauf zurtickzufiihren ist, dass die Imperfektion
in den FE-Berechnungen mit eg = 0,15 mm grofler ist als in den Versuchen (Hersteller A:
ep ~ 0,05 mm, B: ep =~ 0,15, vgl. Kap. 4.2 und 6.1.1).
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(a) Versuche (b) Numerische Parameterstudien (eben, liniert) mit

eo = 0,15 mm

Bild 8.12: Bestimmung der Ersatztragerlingen, Modifikation 1, Xv1 = 1,2, Xyo = 3,0. In
Teilbild b wurde auf eine Legende verzichtet, da in dieser Betrachtung nur die
vorhandene Bandbreite der Ergebnisse von Relevanz ist.



8.3 Ersatztragerlingen und Versuchsdurchfithrung

Tabelle 8.1: Ersatztragerlangen zur Bestimmung des Interaktionsverlaufs in Abhéngigkeit
von der Elementdicke d (Wand) bzw. vom Schwerpunktabstand der Deckschich-
ten e (Dach). Zwischenwerte diirfen interpoliert oder es darf der néachstkleinere
Wert d bzw. e verwendet werden.

d (Wand), e (Dach) Lervi  Lerve

mim m m
30-50 2,0 1,0
60-80 3,0 1,5
90-100 4,0 15

110-130 5,0 2,0
140-150 6,0 2,5
160180 7.0 3,0
190-210 75 3,5
220-300 8,0 4,0

Behélt man die anhand der Versuchsergebnisse definierten Werte X1 und Xvo bei, erhoht
sich in Teilbild b lediglich das mittlere Traglastniveau auf ca. 0,92 bzw. 0,7. Légen noch
grofere Imperfektionen vor, wiirde irgendwann der Wert oy red/0w = 1,0 erreicht wer-
den, sodass nicht mehr sichergestellt werden kann, dass der obere Versuch V1 tatséichlich
im linearen Bereich der Interaktion liegt. Dies ist durch zusétzliche Einschrénkungen zu
verhindern, z. B. durch eine Begrenzung der Traglast im Versuch auf einen Wert < 1,0.
Wird der Grenzwert im Ersatztrigerversuch iiberschritten, ist der Versuch zu verwerfen
mit kiirzerer Spannweite zu wiederholen.

Gleichung (8.5¢) wurde fiir Bauteildicken d, bzw. bei Dachelementen fiir den Schwerpunkt-
abstand e, von 30-300 mm ausgewertet (siche Anhang C.3). Vereinfacht wurde auch bei
den Dachelementen d = e unterstellt. Der Ansatz konstanter Werte X1 und Xy fiir alle
Bauteildicken geht mit gewissen Problemen einher. So wird die Lange Lgt v2 bei diinnen
Bauteilen sehr klein (< 1,0 m), wiahrend die Lénge Lgt v bei dicken Bauteilen ein Maf}
tiberschreitet (> 8,0 m), welches im Regelbetrieb einer Versuchshalle noch ohne deutlichen
Mehraufwand handhabbar ist?. Wo es nétig ist, wird daher die Konstanz von Xy und Xvs
unter Beriicksichtigung folgender Randbedingungen verworfen (siehe auch Anhang C.3):

e Um einen Mindestabstand zwischen den Ergebnissen beider Ersatztrégerversuche zu
gewdéhrleisten, soll die Bedingung LgTvi1 > 2 LgT v2 bzw. Xvo > 2 Xy erfiillt sein.

¢ Um eine zu geringe bzw. zu grofle Abminderung der Traglast im Versuch zu vermeiden,
sollen die Bedingungen X571 > 1,0 und Xv9 < 4,0 eingehalten werden.

e Die Maximalldnge der Ersatztragerversuche soll Lyt = 8,0 m betragen.

Damit lassen sich die Spannweiten fiir die Ersatztridgerversuche in Abhéngigkeit von der
Bauteildicke bestimmen (siche Tab. 8.1). Fiir die Versuchsdurchfithrung und Auswertung
wird Folgendes festgelegt bzw. vorgeschlagen:

e Die Lastbreite in den Versuchen betrigt Lg = 60 mm.

o Es sind mindestens drei Versuche je Ersatztridgerlinge LgT vi und Lgtv2 durchzu-
fihren.

2Die Aussage bezieht sich auf die Versuchsanstalt des Fachgebiets Stahlbau an der TU Darmstadt.
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Um sicherzustellen, dass die Versuche tatséchlich im linearen Bereich des Interaktions-
verlaufs liegen, sollte die reduzierte Knitterspannung jedes Einzelversuchs kleiner sein
als 95 % des Mittelwerts der ungestorten Knitterspannung (o red/owmw < 0,95).
Wird dies nicht erfiillt, sind die entsprechenden Versuche auszuschliefen oder mit ge-
ringerer Spannweite zu wiederholen. Der Mindestabstand Lgtvi > 2 Lgt,ve sollte
dafiir nach Moglichkeit nicht wesentlich unterschritten werden.

Ein Schubversagen in den Versuchen, vor allem in denen mit geringerer Spannweite
(V2), ist auszuschliefen. Tritt Schubversagen auf, sind die entsprechenden Versuche
auszuschlieflen oder mit vergréflerter Spannweite zu wiederholen. Der Mindestabstand
Lervi > 2 Lt va sollte dafiir nach Moglichkeit nicht wesentlich unterschritten wer-
den.

Die Bestimmung der Interaktionsfunktion erfolgt nach Gl. (8.1a). Zusétzlich zu den
Parametern m und n der Geradengleichung sind die zu deren Bestimmung verwen-
deten Funktionswerte f; und fy in Gl. (8.2) in der Zulassung anzugeben, um eine
Konsistenz zur spateren Anwendung sicherzustellen.

Die Parameter m und n der Interaktionsgleichung (8.1a) sollten unter Ansatz der
Mittelwerte der Versuchsergebnisse (auch fiir o) bestimmt werden. Liegt bei einer
der getesteten Versuchsldngen V1 oder V2 eine groflere Streuung vor als bei der an-
deren, kann der Ansatz von Fraktilwerten den Interaktionsverlauf verfilschen. Eine
statistische Auswertung kann z. B. erfolgen, indem bei der Riickrechnung von oy req
die ungestorte Knitterspannung oy, als Bezugswert der Interaktionsfunktion durch das
minimale Verhéltnis zwischen 5%-Fraktile und Mittelwert aller Versuche (ungestort,
V1, V2) abgemindert wird. Der Wert oy, 59 ist dann ebenfalls in der abZ anzugeben.
Dies stellt sicher, dass die mittlere Steigung der Interaktionsfunktion beibehalten und
dennoch eine Abminderung aufgrund der Versuchsstreuung beriicksichtigt wird:

. Ow,5% Owred,5%,V1  Ow,red,5%,V2
0'W75% = Ow,MW * min s s (86)
Ow,MW Ow,red, MW,Vl Ow,red, MW,V2
1 100
. Jm-logy +n
— Ow.red, 5% — Ow,5% - 1IN Pw,red (87)

1,0
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8.4 Zusammenfassung und Diskussion des Verfahrens

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse dieses Kapitels zusammengefasst und ver-
schiedene Aspekte des Verfahrens zur Diskussion gestellt:

Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass ein abschnittsweise linearer Zusam-
menhang zwischen der Funktion ¢y eq, mit Hilfe derer eine Normierung der Be-
rechnungsergebnisse hinsichtlich der Spannweite, Lastbreite und Kerndicke gelang,
und der bezogenen reduzierten Knitterspannung oy req/0w hergestellt werden kann.
Da die Umsetzung eines analytischen Berechnungsansatzes keine zufriedenstellenden
Resultate hervorbrachte, wurde dies zum Anlass genommen, ein versuchsbasiertes
Interaktionskonzept zu gestalten, welches bspw. in den Zulassungsprozess fiir Sand-
wichelemente integriert werden kann.

Die Gerade zur Abbildung des linearisierten Verlaufs kann mit Hilfe zweier Ersatz-
tragerversuche V1 und V2 mit unterschiedlichen Spannweiten bestimmt werden.

Bei ebenen Deckschichtquerschnitten gelingt die Normierung mit der urspriinglich
definierten Funktion ¢y eq (Gl (8.2) mit fi = 1,5, fo = 0,5) sehr gut. Bei quasi-
ebenen Querschnitten treten hingegen Abweichungen zwischen den Verldufen mit un-
terschiedlicher Lastbreite auf, insbesondere bei Lg = 5 mm. Es werden zwei Varianten
an Modifikationen vorgeschlagen, um dies zu beriicksichtigen und zu verbessern.

Variante 1 ist fiir alle Typen quasi-ebener Querschnitte anwendbar. Durch die An-
derung des Parameters f; auf den Wert 1,0 und durch die Festlegung, dass die Er-
satztragerversuche mit Lg = 60 mm durchgefiihrt werden, zeigt die lineare Interak-
tionsfunktion eine gute Ubereinstimmung fiir Lastbreiten > 60 mm, wohingegen sie
fiir kleinere Lastbreiten auf der sicheren Seite liegt.

Variante 2 wird speziell fiir den sehr haufig verwendeten Querschnittstyp ,,Linie-
rung“ entwickelt. Mit Hilfe empirisch bestimmter Funktionen kénnen die Parameter
fiund fo in Abhéngigkeit von der Linierungsgeometrie und den Werkstoftkennwerten
des Kerns definiert werden, sodass auch die in Variante 1 vorhandene Abweichung bei
kleinen Lastbreiten deutlich reduziert werden kann. Nachteilig ist die etwas kompli-
ziertere Anwendung. Da die Werte f; und fy bereits im Rahmen des Zulassungspro-
zesses zu bestimmen wéaren, betrifft dies den spateren Anwender letztendlich nicht.

Die Normierung konnte anhand der durchgefiihrten Bauteilversuche (AW1-AW4,
AD1, BW1) validiert werden. In allen Fillen stellte sich der prognostizierte line-
are Zusammenhang zur reduzierten Knitterspannung ein, welcher es ermdoglicht, eine
lineare Interaktion mit Hilfe zweier Ersatztrigerversuche zu definieren. Unter Aus-
schluss einer praxisfernen Parameterkombination aus dicken, kurzen Bauteilen mit
sehr schmaler Lastbreite ergab sich iiber alle Versuchsreihen eine mittlere Uberein-
stimmung zwischen Versuch und jeweiliger Interaktionsfunktion von 98 % bei einem
akzeptablen Variationskoeffizienten von 9 %. Ein Vergleich zwischen den einzelnen
Versuchsreihen zeigt, dass fiir jede Versuchsreihe eine eigene Interaktionsbeziehung
zu ermitteln ist, da sich die Verldufe hinsichtlich deren Position und Neigung unter-
scheiden. Dies ist auf die unterschiedlichen Werkstoffkennwerte, Inhomogenitédten und
Imperfektionen in den einzelnen Versuchsreihen zuriickzufiihren.

Mit Hilfe der Funktion ¢y eq und der Festlegung mittlerer Traglastniveaus aus den
Versuchsergebnissen und den numerischen Berechnungen gelang eine iiberschlégige
Definition der benétigten Spannweiten fiir beide Ersatztréagerversuche in Abhéngigkeit
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von der Elementdicke d bzw. dem Schwerpunktabstand der Deckschichten e (Tab. 8.1).
Konstante Traglastniveaus (bzw. Funktionswerte X = 100/¢y req) stellten sich als
nicht zweckméBig heraus (Lgr zu kurz bzw. zu lang), sodass diese unter Einhaltung
gewisser Randbedingungen variabel gestaltet wurden.

¢ Die Randbedingungen fiir die Versuchsdurchfiihrung wurden festgelegt, um sicherzu-
stellen, dass sich beide Ersatztragerversuche im linearen Bereich der Interaktion be-
finden und einen gewissen Mindestabstand zueinander einhalten. Da die Interaktion
einen Ubergang von einem reinen Spannungsversagen (Kerndruck bzw. Stahlfliefien)
zu einem reinen Stabilitdtsversagen (Knittern) beschreibt, ist ein Schubversagen in
den Ersatztragerversuchen nicht zulassig:

— Drei Versuche je Spannweite mit Lg = 60 mm
— Owred/0w < 0,95, sonst Wiederholung mit geringerer Spannweite
— kein Schubversagen, sonst Wiederholung mit gréf8erer Spannweite

o Die Parameter m und n aus der Interaktionsgleichung (8.1a) sowie die zu deren Be-
stimmung verwendeten Funktionswerte fi und fa in Gl. (8.2) sind dem spéteren An-
wender, z. B. in der bauaufsichtlichen Zulassung, anzugeben. Die Bestimmung von m
und n sollte mit Mittelwerten fiir oy req und oy, erfolgen. Eine statistische Betrachtung
kann im Anschluss durch eine Abminderung des Bezugswerts oy, (— 0y, 59) erfolgen.

Generalisierung der Interaktion Die Ergebnisse, sowohl der Versuche als auch der nume-
rischen Berechnungen, zeigen, dass die Funktion ¢y req in ihrer gegenwértigen Formulierung
nach Gl. (8.2) nicht zu einer vollstdndigen Generalisierung des Interaktionsverlaufs imstan-
de ist, sondern lediglich eine Normierung hinsichtlich der Parameter LgT, d bzw. e und Lg
darstellt. Nur, wenn alle anderen Parameter konstant bleiben, lésst sich der Verlauf der
reduzierten Knitterspannung durch eine einzelne Gerade abbilden.

Variationen anderer Parameter bewirken einen mehr oder weniger ausgepréigten Versatz der
Geraden zueinander bzw. eine Anderung in deren Steigung. Im Rahmen der Arbeit wurden
die folgenden Parameter hinsichtlich deren Auswirkung auf die Lage der Interaktionsgerade
kategorisiert:

grofler Einfluss: geringer Einfluss:

¢ Querschnittsgeometrie der o Kernfestigkeit fc (wenn fc. =~ fct)

gedriickten Deckschicht
e Ec und G¢ (Deckschicht eben)

o Imperfektion eg
o StahlflieBspannung f,

e Verlauf der Inhomogenitét iiber
die Bauteildicke

o Deckschichtdicke tg

o E¢ und G¢ (Deckschicht liniert)

FEine visuelle Gegeniiberstellung der genannten Parameter befindet sich in Anhang C.4.
Theoretisch ist eine Generalisierung der Interaktion fiir diese Parameter denkbar. Deren
Umsetzung in @y req ist, sofern aufgrund der Vielféltigkeit der Parameter {iberhaupt mog-
lich, vermutlich sehr komplex. Hier stellt sich die Frage nach der Zweckméfigkeit einer
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Generalisierung. Diese setzt voraus, dass dem Anwender die bendtigten Parameter be-
kannt sind. Beispielsweise miisste die Bestimmung des Inhomogenitétsverlaufs, was nur
mit einem DIC-System sinnvoll durchfithrbar ist, fiir jeden Hersteller, jeden Schaumtyp
und jede Elementdicke erfolgen. Die Bestimmung der Gesamtimperfektion (geometrisch +
strukturell) ist ebenfalls nicht trivial und gerade aufgrund des strukturellen Anteils zum
Teil auch an den verwendeten Kernwerkstoff gekoppelt (Haftimperfektionen). Aufgrund
der Vielfaltigkeit der Parameter, die in einem Sandwichelement vorliegen kénnen und die
sich oft von Hersteller zu Hersteller unterscheiden, wird eine vollsténdige Generalisierung
nicht als zweckméfig angesehen. Auch ist die in den numerischen Untersuchungen gezeigte
Normierung der Ergebnisse fiir verschiedene Bauteildicken nur theoretisch umsetzbar, da
sich die Kerneigenschaften in der Realitét, trotz des gleichen Herstellers und des gleichen
Deckschichttyps, je nach Bauteildicke deutlich voneinander unterscheiden kénnen. Eine ver-
suchstechnische Bestimmung der Interaktion, wie bisher {iblich unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Deckschichttypen, Schaumtypen und Elementdicken, ist nach Meinung des
Autors zu bevorzugen.

Anwendung auf andere Kernwerkstoffe Je nach Anwendungszweck kénnen verschie-
dene Kernwerkstoffe fiir Sandwichelemente zum FEinsatz kommen. Die DIN EN 14509
deckt beispielsweise die Anwendung von PU-Hartschaum, Mineralwolle, XPS (extrudier-
ter Polystyrol-Hartschaum), EPS (expandiertes Polystyrol) sowie Phenolharzschaum und
Schaumglas ab. In Deutschland wird hauptsachlich PU-Schaum und, sofern Brandschutz-
anforderungen bestehen, Mineralwolle verwendet. Sdmtliche Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit fanden an Sandwichelementen mit PU-Schaum (PIR) statt, da dies den Gro$-
teil aller Anwendungsfélle repréasentiert. Es stellt sich die Frage, ob die daraus entwickelte
Interaktion auch fiir andere Kernwerkstoffe anwendbar ist und ob ggf. Einschrdnkungen
vorzunehmen sind.

Die Interaktion stellt einen Zusammenhang zwischen reinem Stabilitatsversagen (100/¢y red
klein) und reinem querlastinduzierten Spannungsversagen im Kern oder in der Deckschicht
her (100/ ¢y red groB). Die moglichen Versagensmechanismen dndern sich durch den verwen-
deten Kernwerkstoff prinzipiell nicht. Im Falle des reinen Knitterns kann ein Spannungsver-
sagen der vorverformten Deckschicht nach Theorie II. Ordnung oder ein Kernzugversagen
bzw. eine Ablésung zwischen Deckschicht und Kern auftreten. Bei grofler Querlast und
geringer Drucknormalkraft im Blech tritt ein Flieen des Blechs aufgrund der lokalen Ein-
driickung auf und/oder die Kerndruckfestigkeit unter der Lasteinleitung wird iiberschritten,
was zum Fliefen des Kerns (z. B. PU) bzw. zum Druckversagen (z. B. Mineralwolle) fiihrt.
Seltener kann auch eine Uberschreitung der Zugfestigkeit neben der Lasteinleitung auftreten
(vgl. Bild 4.22, Ausbildung einer Zugzone neben der Lastplatte bei Lg = 60 mm).

Dies gilt jedoch fir alle der genannten Kernwerkstoffe. Sie unterscheiden sich hauptséchlich
in der Gréenordnung der Steifigkeit und Festigkeit voneinander. Dies sind Eigenschaften,
die automatisch durch den Bauteilversuch erfasst und in den Ergebnissen widergespiegelt
werden. Auf die fiir die Interaktion erforderliche Linearisierung der reduzierten Knitter-
spannung iiber log;(100/¢y red) sollte der verwendete Kernwerkstoff daher keinen Einfluss
haben. Dennoch sind gewisse Unterschiede zwischen den Kernwerkstoffen nicht ausgeschlos-
sen. So neigen z. B. kurzgespannte Bauteile mit Kern aus Mineralwolle eher zum Schubver-
sagen als mit Kern aus PU-Schaum, sodass eine generelle Vergroflerung der Versuchslénge
Ly vo fiir diesen Kernwerkstoff unter Umstdnden zweckmafig sein kann. Dies hat jedoch
keinen Einfluss auf die Interaktion selbst, lediglich auf die Versuchsdurchfiihrung. Die An-
wendung auf andere Kernmaterialien scheint moglich.
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Gebrauchstauglichkeit und Kontaktpressung Der Biegenachweis am Zwischenauflager ist
dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zugeordnet. Die DIN EN 14509 (2013) stellt
in Kap A.7.4 die zusétzliche Anforderung an den Ersatztrigerversuch, dass die Kontakt-
pressung unter dem Auflager F'/(Lg B) kleiner als die Kerndruckfestigkeit fc. sein soll, was
indirekt einer Mindestspannweite des Ersatztrigerversuchs entspricht. Unklar ist, aus wel-
chem Grund eine Begrenzung der Kontaktpressung unter Gebrauchslast vorgegeben wird,
zumal sie geméfl DIN EN 14509 2013, E.4.3, nicht vom Tragwerksplaner nachzuweisen,
sondern lediglich in der Versuchsdurchfithrung mit der verwendeten Lastbreite von 60 mm
einzuhalten ist. Der Tragwerksplaner hat den Nachweis lediglich im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit zu fithren, wobei zudem eine Lastausbreitung in den Kern angesetzt werden darf
(siehe Gl. (2.3)). Mehrere Griinde fiir die geforderte Begrenzung der Kontaktpressung auf
fce kO6nnen in Betracht gezogen werden.

So ist denkbar, dass dadurch ein Auftreten von sichtbaren, plastischen Deformationen im
Sinne der Gebrauchstauglichkeit vermieden werden soll. Dagegen spréche, dass dafiir die
Druckfestigkeit fc. herangezogen wird, ein Grenzwert, dessen Ermittlung im Falle von PU-
Schaum am Wiirfelversuch unter 10 % Gesamtstauchung erfolgt, sodass bereits von einem
Plastizieren des Kerns auszugehen ist. Im Gegensatz dazu werden die plastischen Defor-
mationen im abhebenden Lastfall, bei dem die Lagerung des Elements bzw. die Einleitung
der Querlast durch die Schraubenkopfe und Unterlegscheiben iibernommen wird, nicht be-
grenzt. DIN EN 14509, Kap. A.7.4, gibt lediglich an, die Ersatztrégerldnge sei so zu wéihlen,
dass die Kréfte in den Befestigungsmitteln beim Versagen des Frsatztrigers unterhalb der
Bemessungswerte liegen.

Eine andere Begriindung fiir die Begrenzung der Kontaktpressung bestiinde darin, dass mit
dem Ersatztragerversuch ein reines Stabilitdtsversagen in Form von Knittern abgebildet
werden soll, dessen Traglastspannung lediglich in gewissem Mafle durch eine zusétzliche
Storlast reduziert wird. Die Begrenzung soll verhindern, dass die Traglast hauptséchlich
von der plastischen Kerneindriickung bestimmt wird, da dies eher einem reinen Spannungs-
versagen bzw. einem kombinierten Versagen entspriche. Anmerkung 2 in Kapitel A.7.4
der Norm bestarkt dies zwar, relativiert jedoch gleichzeitig die Forderung hinsichtlich der
Kontaktpressung, da eine mégliche Uberschreitung lediglich einen geringeren Wert fiir die
reduzierte Knitterspannung zur Folge hétte:

,Wird die Priifung an einem kiirzeren als dem beschriebenen Probekdrper durchge-
fiihrt, ist es wahrscheinlich, dass die Versagensart durch das Findriicken des Kerns
bestimmt wird, und es ergibt sich ein geringer[er] Wert fiir die Knitterspannung.“

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Interaktion stellt eine Verkniipfung zwischen rei-
nem Stabilitdtsversagen und reinem Spannungsversagen im Kern oder in der Deckschicht
her. Um das volle Potential der Interaktion ausschépfen zu kénnen, sollte ein lokales Plasti-
zieren des Kerns unter der Lasteinleitung zugelassen werden. Ansonsten hétte dies zur Fol-
ge, dass kleinere Auflagerbreiten (bzw. Lastbreiten) vollstdndig auszuschlieBen wéren, auch
wenn alle Ergebnisse zeigen, dass selbst mit sehr geringen Lastbreiten und einer vielfachen
Uberschreitung der Grenz-Kontaktpressung noch vergleichsweise groe Tragfihigkeiten er-
zielt werden. Ebenso lieflen sich die kurzen Ersatztrager, die nach den Untersuchungen von
Nelke und Lange (2019) (vgl. Kap. 3.4.2) durchaus vorliegen kénnen, unter Umsténden nicht
mehr durch die Interaktion abbilden, da diese kiirzer als die indirekte Mindestspannweite
aus der Kontaktpressungsbegrenzung sein kénnen.

Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit ist es fraglich, ob eine plastische Eindriickung un-
ter dem Auflager tiberhaupt sichtbar ist, hinsichtlich der Tragfahigkeit wird ohnehin ein
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separater Drucknachweis des Kerns am Zwischenauflager gefiihrt. Insgesamt wird die Uber-
schreitung der Kontaktpressung im Rahmen der Momenten-Auflager-Interaktion daher als
eher unkritisch eingestuft. Mit zunehmender Querlast sinkt gleichzeitig auch der Biegewi-
derstand oy, req, sodass die Querlast folglich keine beliebig hohen Werte annehmen kann.
Sofern ein zusédtzlicher Nachweis des Kerndrucks im GZG als notig erachtet wird, sollte
hierfiir zumindest eine Lastausbreitung in den Kern beriicksichtigt werden.

Anwendung bei inhomogenem Kernwerkstoff (Modifikation 2) In der Variante 2-Modi-
fikation fiir linierte Deckschichten wird der Wert f3 zur Bestimmung von ¢y ;eq in Abhén-
gigkeit vom Bettungswert K berechnet. Die Herleitung erfolgte am homogenen Kern. Liegt
ein inhomogener Kern vor, miisste ein wirksamer Bettungsmodul verwendet werden, welcher
den Verlauf der Inhomogenitéit sowie die Tiefe, in welcher der Kern noch beansprucht wird,
beriicksichtigt. Letztendlich dient die Einbeziehung der Kernmoduln Eg und G¢ mittels
K nur dazu, die Ubereinstimmung der Interaktion mit den Ergebnissen unterschiedlicher
Lastbreiten zu verbessern (vgl. Bild 8.7) und nicht dazu, die Inhomogenitit und deren
Auswirkungen auf die reduzierte Knitterspannung in ihrer Gesamtheit zu erfassen. Dies ge-
schieht bereits durch die Bauteilversuche selbst. Daher wird es als ausreichend angesehen,
K né&herungsweise mit den homogenisierten Werkstoffkennwerten aus den Zulassungsversu-
chen zu bestimmen. Die Anwendung der Interaktion auf die Bauteilversuche spricht dafiir
(Bild 8.9 bzw. Anhang C.2), auch wenn anzumerken ist, dass die Linierung in den Versu-
chen nicht sonderlich ausgeprigt war und daher ohnehin keine groflen Unterschiede in den
Verlaufen mit unterschiedlicher Lastbreite vorlagen.

Anwendung bei unterschiedlichen Teilfeldbreiten (Modifikation 2) Sowohl in den Versu-
chen als auch in den numerischen Untersuchungen zur reduzierten Knitterspannung wurden
ausschliefllich identische Teilfeldbreiten in den linierten Deckschichten betrachtet. In der
Variante 2-Modifikation werden die Werte fi und f> zur Bestimmung von ¢y req in Abhén-
gigkeit von der Teilfeldbreite b, bestimmt. In der Ndherungslosung zur ideellen Knitterspan-
nung (Kap. 5.2.2, Tab. 5.2) wurde gezeigt, dass der Ansatz einer mittleren Teilfeldbreite fiir
den Fall b, 1 # bp 2 zielfithrend ist. Daher wird die Verwendung der mittleren Teilfeldbreite
bp,m ebenfalls fiir die Anwendung der Variante 2-Modifikation vorgeschlagen.

153






9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Momenten-Auflager-Interaktion mehrfeldrig
gespannter Sandwichelemente. Im Bauwesen eingesetzte, ddimmende und raumabschlieflen-
de Sandwichelemente versagen unter reiner Biegebeanspruchung meistens durch Knittern,
ein kurzwelliges, lokales Stabilitdtsversagen der gedriickten Deckschichtseite. Die zugeho-
rige Traglast wird als Knitterspannung bezeichnet. Um die Vorteile der Sandwichbauwei-
se hinsichtlich der Bau- und Montagezeit voll ausschopfen zu kénnen, werden sie meist
in grofler Lange gefertigt und als Mehrfeldtrager verbaut. An den Zwischenauflagern die-
ser statisch unbestimmten Systeme tritt stets eine Interaktion zwischen der aus Biegung
druckbeanspruchten Deckschicht und der Auflagerkraft orthogonal dazu auf. Die aus der
Auflagerkraft resultierenden lokalen Eindriickungen in der Deckschicht bewirken eine Re-
duktion der dortigen aufnehmbaren Knitterspannung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sich
auf den andriickenden Lastfall Querdruck beschrinkt. Die Biegetragfahigkeit bei gleichzei-
tiger Einwirkung einer Querlast wird momentan mit Hilfe von Ersatztragerversuchen nach
DIN EN 14509 (2013) bestimmt, welche eine Approximation des Zwischenauflagerbereichs
durch einen Einfeldtrager ermoglichen, und fiir den Anwender in Form allgemeiner bauauf-
sichtlicher Zulassungen aufbereitet. Forschungsergebnisse von Nelke (2018) bzw. Nelke und
Lange (2019) zeigten Defizite im Zulassungsprozess auf. Zum einen werden keine unter-
schiedlichen Auflagerbreiten berticksichtigt, zum anderen wird die Tragfahigkeit mit einer
konstanten, dickenabhingigen Ersatztragerlinge bestimmt, welche die zahlreichen Varian-
ten realer Mehrfeldsystemen nur bedingt und im Mittel abbildet. Dies hat zur Folge, dass
die Tragfédhigkeit im Versuch iiberschétzt werden kann oder ungenutzte Reserven vorhanden
sind. Zwar existieren Ansétze zur rechnerischen Bestimmung der Tragfahigkeit, diese zei-
gen jedoch Verbesserungspotential hinsichtlich der darin getroffenen Vereinfachungen und
Annahmen, des teilweise hohen numerischen Aufwands sowie hinsichtlich der Ubereinstim-
mung mit Versuchsergebnissen. Um den zeit- und kostenintensiven Versuchsaufwand zur
Bestimmung der Tragfihigkeit zu reduzieren, ist ein analytisches Verfahren dennoch eine
erstrebenswerte Alternative.

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Interaktionsbeziehung fiir die
durch Querdruck reduzierte Knitterspannung. Zur Erfiilllung der Zielsetzung wurde sowohl
ein analytischer Berechnungsansatz auf Basis von Spannungsnachweisen nach Theorie II.
Ordnung als auch ein versuchsbasierter Interaktionsansatz verfolgt. Grundlage bildete ei-
ne umfangreiche und breit aufgestellte Versuchsbasis an Sandwichelementen mit PU-Kern,
welche anschlieBend durch analytische und numerische Untersuchungen ergéinzt und er-
weitert wurde, um die relevanten Einflussfaktoren auf die reduzierte Knitterspannung zu
quantifizieren. Unter anderem war zu kliren, wie die relativen Verformungen infolge der
Auflagerkraft zu bestimmen sind, welche Imperfektionen in der Deckschicht vorliegen, wie
der Effekt einer leichten Deckschichtprofilierung berticksichtigt wird, welchen Einfluss die
Orthotropie und Inhomogenitéit des Kernwerkstoffs besitzt und welcher Versagensmecha-
nismus auftritt.

Zunéchst erfolgte eine Zusammenfassung der mechanischen und versuchstechnischen Grund-
lagen zur Bestimmung der Knitterspannung mit und ohne Beriicksichtigung des Einflusses
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einer andriickenden Querlast. Der ideellen Knitterspannung galt besondere Aufmerksam-
keit, da sie eine wichtige Kenngréfie zur analytischen Bestimmung der Biegetragfahigkeit
darstellt. Beziiglich der reduzierten Knitterspannung wurden die normativen Grundlagen
zur Versuchsdurchfithrung nach DIN EN 14509 (2013) erldutert und ausgewéhlte Berech-
nungsansitze aus der Literatur angerissen. Der Fokus lag auf der Arbeit von Nelke (2018),
da sie als zeitlich aktuellste Arbeit den Stand der Forschung repréisentiert. Nelke zeigte u.
a. Defizite in der momentanen Zulassungspraxis beziiglich der konstanten Ersatztragerlan-
ge auf, welche nach seinen Erkenntnissen einen tatséchlichen Wertebereich von ca. 1,5-12
m annehmen kann. Sein semi-numerischer Ansatz zeigte eine gute Ubereinstimmung zu
Versuchsergebnissen mit vergleichsweise geringen Streuungen, ist jedoch in der Anwendung
sehr aufwindig.

Anschlielend folgte der versuchstechnische Teil der Arbeit. Materialversuche am Kernwerk-
stoff in allen Bauteilrichtungen bestéitigten die ausgepriagte Orthotropie des PU-Schaums
sowie eine ausgeprigte Inhomogenitat hinsichtlich des E-Moduls und G-Moduls iiber die
Bauteildicke, vor allem bei geringeren Kerndicken. Beziiglich der Messung geometrischer
Imperfektionen ergab sich eine Abhéngigkeit von der Elementdicke, jedoch nicht von der
Deckschichtausfithrung. Die Grolenordnung lag bei ca. eg = 0,03-0,05 mm bei zugehorigen
Halbwellenlédngen von ca. 75-100 mm. Optische Messungen an der Oberflache der gedriick-
ten Deckschicht bestétigten, dass beim Knittern leicht profilierter Deckschichten ein vorzei-
tiges Ausbeulen der ebenen Plattenbereiche mitsamt der Lastumlagerung in die Stegberei-
che auftritt, welches wahrscheinlich im Ersatztragerversuch durch die aus der Lasteinleitung
resultierenden, lokalen Krimmungen begilinstigt wird. Eine Verifizierung des analytischen
Ansatzes nach Baehre und Kech war auf Grundlage dieser Ergebnisse allerdings nicht mog-
lich. Die Ersatztrégerversuche an Dach- und Wandelementen mit unterschiedlicher Dicke,
Léange und Querschnittsgeometrie zeigten, dass die reduzierte Knitterspannung mafigeblich
von der Ersatztragerlinge bzw. dem M /R-Verhéiltnis und der Lastbreite Lg beeinflusst
wird. Im Verlauf der Arbeit stellte sich heraus, dass die alleinige Verwendung des M /R-
Verhéltnisses zur Beschreibung der reduzierten Knitterspannung nicht zielfithrend ist und
stattdessen das Verhaltnis aus Deckschicht-Normalkraft und Querlast Nr/R zu bevorzugen
ist. Bei geringem Np/R-Verhiltnis dominiert die lokale Eindriickung, bei grolem Verhéltnis
ist der Querlasteinfluss kaum vorhanden und es tritt reines Knittern auf. Eine zunehmende
Lastbreite vergroflert die Traglast aufgrund der Reduktion der lokalen Eindriickung. Der
positive Einfluss wird mit zunehmender Breite durch das Auftreten von Randpressungen
an den Lastridndern begrenzt.

Im Hinblick auf ein analytisches Berechnungsverfahren lag der Fokus zunéchst auf der Be-
stimmung der ideellen Knitterspannung. Basierend auf dem in der Anwendung recht auf-
wéandigen Ansatz von Thermann (1989) zur Ermittlung von oy ¢ mit inhomogenem Kern,
wurde eine einfache Niherungslosung fiir die Handrechnung entwickelt, die eine gute Uber-
einstimmung mit numerischen Vergleichsrechnungen zeigte. Die Uberpriifung des Ansatzes
von Baehre (1989) und Kech (1991) fiir linierte Deckschichten anhand eines numerischen
Modells offenbarte, dass dieser Defizite im Bereich haufig verwendeter Linierungstiefen (<
1,5 mm) aufzeigt. Der Ansatz iiberschitzt die Stegsteifigkeit in diesem Wertebereich, was
eine Uberschitzung der ideellen Knitterspannung zur Folge hat. Aus den numerischen Er-
gebnissen wurde daher eine empirische Ndherungslésung fiir linierte Deckschichten abge-
leitet und fiir inhomogene Kerne sowie unterschiedliche Teilfeldbreiten erweitert. Aus dem
Néherungsansatz lielen sich wirksame Querschnittswerte fiir die spédtere Berechnung der
(reduzierten) Knitterspannung ableiten.



Zur ndheren Bestimmung der relevanten Einflussfaktoren auf die reduzierte Knitterspan-
nung sowie zur Erweiterung des Parameterbereichs der Bauteilversuche, wurden umfang-
reiche numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Lineare Berechnungen zur lokalen Deck-
schichteindriickung, welche als Verformungsdifferenz zwischen oberer und unterer Deck-
schicht definiert wurde, ergaben eine grofie Abhéngigkeit von den Parametern Lg, d¢, Ec
und I ,. Die Kerninhomogenitit spielt nur in Sonderfillen (dicke Bauteile bei gleichzeitig
schmaler Lasteinleitung) eine Rolle. Das Auftreten von Randpressungen an der Lasteinlei-
tung, welche die lokalen Eindriickungen erhdhen, hingt vor allem vom Verhéltnis Lg/d¢
ab. Fir Lg/dc < 0,6 kann eine gleichméflige Lastverteilung unter der Lasteinleitung an-
genommen werden. Mit zunehmendem Lg/dc-Verhéltnis geht die gleichméBige Einleitung
in eine konzentrierte Lasteinleitung an den Lastréndern iiber. Ab einem Verhéltnis von ca.
Lg/dc = 1,5 kann nicht mehr von einer vollen Wirksamkeit der Lasteinleitungsfliche be-
ziiglich der lokalen Eindriickung ausgegangen werden. Die ansetzbare Lastbreite ist entspre-
chend zu begrenzen. Numerische Traglastberechnungen zur reduzierten Knitterspannung an
Wand- und Dachelementen mit ebenen und linierten Deckschichten lielen Riickschliisse auf
den Versagensmechanismus zu. Bei grolen Ny /R-Verhéltnissen trat Stabilitidtsversagen in
Form eines Spannungsversagens in der Deckschicht nach Theorie II. Ordnung bzw. eines
Zugversagens des Kerns neben der Lasteinleitung (Delamination) auf. Der Einfluss der Im-
perfektion und Kerninhomogenitéit war entsprechend grofl. Bei kleinen Ny /R-Verhéltnissen
dominierte die lokale Eindriickung. Das Versagen wurde dort durch Flielen der Deckschicht,
Druckversagen (Fliefilen) des Kerns oder durch eine Kombination aus beidem ausgelost. Die
Imperfektion und Kerninhomogenitéit hatten dort einen geringen Einfluss auf die Traglast.
Welches Versagen (Kern oder Blech) beim jeweiligen Np/R-Verhéltnis malgebend wird,
lasst sich nicht pauschalisieren, da dies von den Grofienverhéltnissen beider Widerstdnde
zueinander abhéngt.

Mit den bisherigen Erkenntnissen wurde in mehreren Teilschritten ein analytisches Berech-
nungsmodell entwickelt, zundchst eines fiir die ungestérte Knitterspannung oy, welches
auf Spannungsnachweisen nach Theorie II. Ordnung der gebetteten, sinusférmig vorver-
formten Deckschicht beruht und sowohl das Kernversagen in Dickenrichtung als auch das
Stahlversagen beriicksichtigt. Das Modell diente zugleich der Validierung der Naherungsan-
sitze zur ideellen Knitterspannung und zu den wirksamen Querschnittswerten bei linierten
Deckschichten. Insgesamt lag eine gute Ubereinstimmung mit numerischen Traglastberech-
nungen und vorhandenen Versuchsergebnissen zur ungestérten Knitterspannung vor. Bei
groflen Kernmoduln und ausgepriagter Inhomogenitiat vergrofierte sich der Fehler im be-
trachteten Parameterbereich jedoch auf ca. 22 %. Weiterhin wurde ein analytisches Modell
zur Berechnung der lokalen Deckschicht-Eindriickung entwickelt, welches auf einem elastisch
gebetteten Plattenstreifen sowie einem empirisch bestimmten Bettungsmodul £y, 1, beruht.
Es zeigte fiir kleine Lastbreiten (5 mm) eine gute Ubereinstimmung zu den numerisch be-
stimmten Eindriickungen. Die Modifikation des Ansatzes fir grolere Lastbreiten (bis 300
mm) gelang nur teilweise. Der maximale Fehler zu den Vergleichsrechnungen betrug ca.
420 %. Der finale Berechnungsansatz bestand aus der linearen Uberlagerung des Ansatzes
zur ungestorten Knitterspannung mit dem Ansatz zur lokalen Eindriickung. Sowohl das
Kernversagen als auch das Stahlversagen wurden an verschiedenen Nachweisstellen unter-
sucht. Schon im einfachsten Anwendungsfall mit ebenen Deckschichten und homogenem
Kern zeigte sich keine gute Ubereinstimmung zu den numerischen Vergleichsrechnungen
aus den Parameterstudien. Der Fehler ist mit einem Mittelwert (analytisch/FEM) von 0,76
und einem Variationskoeffizienten von 18,3 % fiir eine sinnvolle Anwendung des Ansatzes
zu grofl, weswegen auf eine Erweiterung fiir quasi-ebene Querschnitte verzichtet und der
Ansatz letztendlich verworfen wurde.
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Stattdessen wurde eine versuchsbasierte Interaktion entwickelt, welche sich in den Zulas-
sungsprozess nach DIN EN 14509 integrieren ldsst. Fiir verschiedene Spannweiten, Ele-
mentdicken und Lastbreiten konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der entwickelten
Normierungsfunktion ¢y req und der reduzierten Knitterspannung hergestellt werden, wel-
cher durch eine Interaktionsfunktion abgebildet werden kann. Die Bestimmung der Funk-
tion kann durch zwei Ersatztrigerversuche mit unterschiedlicher Spannweite erfolgen. In
Abhéngigkeit von der Elementdicke wurden Spannweiten definiert, welche zusammen mit
weiteren Restriktionen sicherstellen sollen, dass beide Versuche im linearen Bereich der In-
teraktion liegen und geniigend Abstand zueinander haben. Bei quasi-ebenen Querschnitten
wurde eine Modifikation von ¢y ;eq in Abhingigkeit von der Blechgeometrie vorgenommen,
da dort Abweichungen zwischen den Verldufen mit unterschiedlicher Lastbreite auftraten.
Die Validierung der Interaktion anhand der durchgefiihrten Versuche ergab eine mittlere
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Interaktionsfunktion von 98 % bei einem Variati-
onskoeffizienten von 9 %. Da sich der Interaktionsverlauf bei unterschiedlichen Materialpa-
rametern, Inhomogenitdten und Imperfektionen éndert (Neigung, Versatz), ist die Interak-
tion, in Ubereinstimmung mit der bisherigen Zulassungspraxis, fiir jeden Sandwichtyp und
Hersteller separat zu bestimmen bzw. in Produktfamilien zusammenzufassen. Eine Genera-
lisierung der Interaktion ist zwar denkbar, aufgrund der Vielzahl an benétigten Parametern
jedoch nicht zweckmaéBig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wichtige Erkenntnisse iiber das Knittern von Sandwich-
elementen und iiber die Auswirkung einer Querdruckbelastung auf die Knitterspannung
erlangt. Weiterhin wird mit dem versuchsbasierten Interaktionsansatz eine geeignete und
vergleichsweise einfach umsetzbare Methode zur Bestimmung der reduzierten Knitterspan-
nung zu Verfiigung gestellt, welche zwar einen gewissen Mehraufwand gegeniiber dem mo-
mentanen Zulassungsprozess zur Folge hat, jedoch aufgrund der genaueren Bestimmung
der Tragfahigkeit auch einen deutlichen Mehrwert bietet.

Dennoch konnte in der vorliegenden Arbeit nicht jede Idee weiterverfolgt, jede Fragestel-
lung abschlieffend geklért und jeder Themenkomplex in Zusammenhang mit der reduzierten
Knitterspannung bearbeitet werden. Auch in Zukunft besteht weiterer Forschungsbedarf:

e Der abhebende Lastfall (Querzug) wurde im Rahmen der Arbeit ausgeklammert. Da-
mit ist die Formulierung der Momenten-Auflager-Interaktion unvollstandig, weshalb
eine Priorisierung dieses Lastfalls in weiteren Forschungsvorhaben wiinschenswert wé-
re. Da die Querlasten konzentriert iiber die Unterlegscheiben der Sandwich-Schrauben
eingeleitet werden, ist denkbar, dass sich die Traglast dhnlich verhéalt wie bei andrii-
ckender Last mit geringer Lastbreite (5 mm). Daher scheint es plausibel, dass das
Prinzip der linearen Interaktion auch fir den abhebenden Lastfall verwendet wer-
den kann. Der Lastbreiten-Term im Parameter ¢y ;eq wire durch eine entsprechende
Formulierung auszutauschen, die z. B. den Durchmesser der Unterlegscheibe sowie
den Abstand der Schrauben zueinander beinhaltet. Hierfiir bendtigt es weitere Ver-
suche und numerische Berechnungen. Im Idealfall liefe sich die Interaktionskurve fiir
Querdruck auch fir Querzug anwenden.

o Bisher wurde stets von einer symmetrischen Lasteinleitung in das Zwischenauflager
ausgegangen, wie sie z. B. bei einem Zweifeldtrager auftritt. Bei unterschiedlichen Ein-
zelspannweiten des Mehrfeldsystems oder ungerader Feldzahl ist dies nicht unbedingt
gegeben. Das einseitige Aufliegen am Zwischenauflager kann zu einer Lastkonzentrati-
on und zu einer Verringerung der ansetzbaren Auflagerbreite fithren. Ob dies bereits
durch den Randpressungs-Term (Lg < fi - dc) in ¢y rea abgedeckt ist, welcher ja
genau aus dem Grund einer konzentrierten Lasteinleitung am Lastrand eingefiihrt



wurde, oder es einer weiteren Reduktion bedarf!, ist noch zu erforschen. Der nega-
tive Effekt einer unsymmetrischen Lasteinleitung betrifft im Ubrigen nicht nur die
hier vorgestellte Interaktion, sondern auch den gegenwértigen Zulassungsprozess mit
Lg = 60 mm, auch wenn er bei grofleren Lastbreiten sicher ausgeprégter ist.

o Die Anwendbarkeit der Interaktion auf Sandwichelemente mit anderen Kernwerkstof-
fen, wie z. B. Mineralwolle, wurde nur argumentativ begriindet und sollte abschliefend
durch Bauteilversuche verifiziert werden.

¢ Die analytische Bestimmung der Biegetragfdhigkeit bleibt langfristig gesehen ein er-
strebenswertes Ziel, dem sich auch zukiinftige Forschungsarbeiten annehmen sollten.
Die in dieser Arbeit entwickelten oder aufgegriffenen Anséitze kénnen dafiir als An-
haltspunkt dienen. Beispielsweise wére die Herleitung eines analytischen Ansatzes zur
ideellen Knitterspannung mit quasi-ebenen Deckschichten, welche die Nachgiebigkeit
der Stege bei geringer Linierungstiefe bertiicksichtigt, wiinschenswert. Die empirisch
abgeleitete Naherung ist per Definition nur mit Einschrdnkungen anwendbar. Die
effektiven Querschnittswerte sind fiir die Traglastberechnung sowie ggf. zur Riick-
rechnung der erforderlichen Ersatzimperfektion aus den Versuchen zur ungestorten
Knitterspannung essenziell. Ebenso sollten die getrennten Ansétze zur Bestimmung
der Beanspruchung aus Imperfektion (ungestortes Knittern) und aus Querdruck auf
ein gemeinsames mechanisches Fundament zuriickgefithrt werden. Ob dies noch mit
der linearen Sandwichtheorie moglich ist oder ob bereits auf eine Sandwichtheorie
hoherer Ordnung (HSAPT) zuriickgegriffen werden muss, ist unklar.

! Beispielsweise konnte die ansetzbare Lastbreite in diesen Fallen pauschal halbiert werden.

159






Literaturverzeichnis

Allen, H. G. (1969). Analysis and Design of Structural Sandwich Panels. Pergamon Press,
Oxford u. a.

Baehre, R. (1989). “Teil II: Experimentelle Ermittlung der aufnehmbaren Knitterspannung
von ebenen und leicht profilierten Stahldeckschichten”. In “Knitterspannungen, Langzeit-
verhalten und Scheibenwirkung von Sandwich-Elementen aus Polyurethan-Hartschaum
und Stahldeckschichten. Forschungsbericht Projekt P 139/05/84", .

Berner, K. (1994). Erarbeitung vollstindiger Bemessungsgrundlagen im Rahmen bautechni-
scher Zulassungen fiir Sandwichbauteile: Teil 1: Bemessungsgrundlagen in Form von Re-
chenhilfen fiir alle relevanten Lastfille und statischen Systeme. Fraunhofer IRB Verlag,
Stuttgart.

Berner, K. (1995). Erarbeitung vollstindiger Bemessungsgrundlagen im Rahmen bautechni-
scher Zulassungen fiir Sandwichbauteile: Teil 2: Beriicksichtigung zusdtzlicher Beanspru-
chungen bei der Bemessung von durchlaufenden Sandwichplatten im Zwischenstiitzenbe-
reich. Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart.

Davies, J. M., Hg. (2001). Lightweight Sandwich Construction. Blackwell Science, Oxford
u. a.

DIN 53294 (1982). Schubversuch - Prifung von Kernverbunden. Deutsches Institut fiir
Normung. Beuth Verlag, Berlin.

DIN EN 14509 (2013). Selbsttragende Sandwich-Elemente mit beidseitigen Metalldeckschich-
ten - Werkmdjig hergestellte Produkte - Spezifikationen. Deutsches Institut fiir Normung.
Beuth Verlag, Berlin.

Engel, A. und Lange, J. (2019). Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen
unter zyklischer Beanspruchung: Abschlussbericht zum Forschungsprojekt des DIBt und
IFBS, Band T 3365 von Bauforschung. Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart.

Engel, A. und Lange, J. (2021). “Momenten—Auflager—Interaktion von mehrfeldrig gespann-
ten Sandwichelementen”. Stahlbau, 90 (11 2021): S. 798-806.

Engel, A. und Lange, J. (2022). “Moment support interaction of multi-span sandwich
panels”. In Zingoni, A., Hg., “Current Perspectives and New Directions in Mechanics,
Modelling and Design of Structural Systems. Proceedings of The Eighth International
Conference on Structural Engineering, Mechanics and Computation, 5-7 September 2022,
Cape Town, South Africa”, S. 483-488. CRC Press, Boca Raton u. a.

Frostig, Y. und Baruch, M. (1990). “Bending of sandwich beams with transversely flexible
core”. ATAA Journal, 28 (3 1990): S. 523-531.

Grimm, S. (2022). Tragverhalten von Fldchentragwerken aus gekrimmten Sandwichelemen-
ten. Dissertation, Technische Universitdt Darmstadt, Darmstadt.
URL https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/21553/

Hassinen, P. und Misiek, T. (2012). “Einfluss von Inhomogenitiaten im Kernwerkstoff von
Sandwichelementen auf die Tragfahigkeit”. Stahlbau, 81 (12 2012): S. 935-943.

161


https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/21553/

162

Literaturverzeichnis

Hetényi, M. (1958). Beams on FElastic Foundation. Theory with Applications in the Fields
of Civil and Mechanical Engineering, Band 16. Ann Arbor: The University of Michigan
Press, 5. Auflage.

Kapps, M. und Buschkamp, S. (2004). Herstellung wvon  Polyurethan (PUR)-
Hartschaumstoff: Technische Information, Ausgabe 2004-06-14, Datei-Nr: PU21012-0406
de. Bayer MaterialScience AG, Leverkusen.

Kech, J. (1991). “Druckbeanspruchbarkeit der biegeweichen Deckschicht eines Sandwich-
elements”. Stahlbau 60, (7 1991): S. 203-210.

Kilian, K. (2017). Befestigung von Sandwichelementen unter kombinierter Zug- und Quer-
kraftbeanspruchung. Dissertation, Technische Universitat Darmstadt, Darmstadst.

Kurpiela, A. (2013). Optimierung von Sandwichwandbauteilen mit PUR-Kern und Stahl-
deckschichten. Dissertation, Technische Universitdt Darmstadt, Darmstadt.

Lange, J. und Berner, K. (2020). “Sandwichelemente im Hochbau”. In Kuhlmann, U., Hg.,
“Stahlbau Kalender 20207, S. 905-971. Ernst & Sohn, Berlin.

Liibke, S. (2014). Zur Tragfihigkeit von Sandwichelementen unter lokaler Beanspruchung.
Dissertation, Technische Universitdt Dortmund, Dortmund.

Martikainen, L. und Hassinen, P. (1996). Load-bearing capacity of continuous sandwich-
panels, Band 135 von Julkaisu / Teknillinen korkeakoulu, Talonrakennustekniikan Labo-
ratorio. Helsinki University of Technology Dep. of Structural Engineering, Espoo.

Misiek, T.; Saal, H. und Kathage, K. (2008). “Durchknépftragfahigkeit der Befestigungsmit-
tel von Sandwichelementen bei direkter Befestigung”. Stahlbau, 77 (5 2008): S. 352-359.

Moller, R.; Poter, H. und Schwarze, K. (2011). Planen und Bauen mit Trapezprofilen und
Sandwichelementen: Gestaltung, Planung, Ausfiihrung. Ernst & Sohn, Berlin.

Nelke, H. (2018). Tragfihigkeit von Sandwichelementen unter Biegung und Querdruck.
Dissertation, Technische Universitat Darmstadt, Darmstadt.
URL https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/7498/

Nelke, H. und Lange, J. (2019). “Betrachtungen zur Interaktion von Biegung und Querdruck
bei Sandwichelementen”. Stahlbau, 83 (11 2019): S. 1060-1065.

Plantema, F. J. (1966). Sandwich Construction: The Bending and Buckling of Sandwich
Beams, Plates, and Shells. John Wiley & Sons, Inc., New York u. a.

Podleschny, R. (2020). “Korrosionsschutz im Metallleichtbau — neue IFBS-Fachregeln”.
Stahlbau, 89 (11 2020): S. 904-911.

Romakowski GmbH & Co. KG (2022a). Lagerhalle huber Glas -und Fensterbau, Schongau.
(Besucht am: 03.01.2023).

URL https://www.romakowski.com/de/daemmsysteme/referenzen

Romakowski GmbH & Co. KG (2022b). Sport und Gesundheitszentrum my PSA, Augsburg.
(Besucht am: 03.01.2023).
URL https://www.romakowski.com/de/daemmsysteme/referenzen

Stamm, K. und Witte, H. (1974). Sandwichkonstruktionen: Berechnung, Fertigung, Aus-
fiihrung, Band 3 von Ingenieurbauten, Theorie und Prazis. Springer, Wien u. a.

Thermann, K. (1989). “Teil I: Einflul einer orthotropen Kernschicht auf die Knitterspan-
nung von Sandwich-Elementen unter reiner Biegebeanspruchung”. In “Knitterspannun-

gen, Langzeitverhalten und Scheibenwirkung von Sandwich-Elementen aus Polyurethan-
Hartschaum und Stahldeckschichten. Forschungsbericht Projekt P 139/05/84”, .


https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/7498/
https://www.romakowski.com/de/daemmsysteme/referenzen
https://www.romakowski.com/de/daemmsysteme/referenzen

Literaturverzeichnis

Wolters, M.; Banke, F.; Ewert, E. und Schulz, U. (2002). “Untersuchungen zum Knittern
von imperfekten Sandwichelementen”. Stahlbau, 71 (4 2002): S. 253-262.

163






Anhang A

Zusatzinfomationen zu den
Versuchsergebnissen

A.1 Materialkennwerte

Deckschichten

Tabelle A.1: Werkstoffkennwerte der Deckschichten. Sofern nur minimale Unter-
schiede zwischen PO und PU vorlagen, wurden die Kennwerte gemit-
telt. Der E-Modul wurde nicht versuchstechnisch bestimmt.

Lage Ep fy fu €y Er
N/mm? N/mm? N/mm? % N/mm?

AW1 PO/PU 210000 394 409 27,0 55
AW2 PO/PU 210000 398 410 25,1 46
AW3 PO/PU 210000 398 410 24.5 48
AW4 PO/PU 210000 391 404 22,8 57
AD1 PO 210000 408 409 242 6

PU 210000 395 409 25,4 54

P 1
BW1 O 210000 339 368 31,9 9

PU 210000 384 408 26,5 91




Anhang A Zusatzinfomationen zu den Versuchsergebnissen

Tabelle A.2: Abmessungen und Querschnittswerte. Die Bezeichnungen richten sich nach
Bild 3. Die Linierungstiefen a, wurden mit einem Messschieber in der Mit-
te der ebenen Teilfelder bestimmt, weswegen die Werte von den Ergebnissen
der Lasermessung (aya, @vb, Gy,m) aus Tab. 4.7 und 4.11 abweichen konnen.
Zusatzlich werden Iy o und Ar o unter Ansatz der Linierungstiefe ay , aus der
Messung mittels Laserwegaufnehmer bestimmt.

AW1 AW?2 AW3 AW4 AD1 BW1
Wand Wand Wand Wand Dach Wand
Nenndicke in mm: 60 60 140 140 40 140
d mm 59,8 59,8 140,4 140,5 40,4 138,8
dc mm 58,3 58,8 138,8 139,5 39,0 136,6
e mm 58,8 59,3 139,3 140 48 5/(47,7%) 1371
by 11 mm 53 — 53 — — 48
bp 12 mm 53 — 53 - - 48
bs 1 mm 4,7 - 4.5 - - 3,8
Qy1 mm 0,39 eben 0,58 eben - 1,21
tr,1 mm 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Ar 1 mm 0,470 0,470 0,470 0,470 0,581 0,472
Arq mm — — — — 0,575
Ir 1 mm 0,026 0,009 0,046 0,009 123,4 0,172
Ir1*  mm - — — — 110,5 -
by 21 mm 53 - 53 - 51 48
by 22 mm 53 — 53 - 51 48
bs 2 mm 4.7 - 4.5 - 4,3 3,8
Qy.2 mm 0,68 eben 0,69 eben 0,84 1,32
Oy, mm 1,0 eben 1,2 eben 1,1 1,5
tr 2 mm 0,47 0,47 0,47 0,47 0,49 0,49
Ar o mm 0,470 0,470 0,470 0,470 0,491 0,492
AFQb mm 0,471 0,470 0,471 0,470 0,491 0,493
Ir o mm 0,060 0,009 0,062 0,009 0,092 0,213
Ir o mm 0,120 - 0,169 - 0,150 0,272
aq mm 43
ar mm 33,9 (34,8%)
ais mm 9,1 (8,2%)
as mm 2
aq mm 5,5
by mm 22
bo mm 14
b3 mm 60
by mm 11
bs mm 55
be mm 5
by mim 22

*Dachbauteil mit einseitig abgetrennter Langsfuge (vgl. Bild 2).
"Mit ay , aus der Messung mittels Laserwegaufnehmer (vgl. Bild 4.14a).
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A.1 Materialkennwerte

Kernwerkstoff

Tabelle A.3: Elastizitdts- und Schubmoduln des Kerns; Versuchsanzahl (n), Mittelwert

(MW) und Variationskoeffizient (VarK)

AW1 AW?2 AW3 AW4 AD1 BW1
din mm: 60 60 140 140 40 140
pc in kg/m3: - 40,6 39,2 38,8 40,4 38,1
Ecex MW  N/mm? - 17,8 17,2 16,9 14,3 21,8
VarK % 8 11 2 10 5
n 5 3 5 3 3
Ecy x MW  N/mm? - 15,4 - 13,7 11,8 -
VarK % 8,4 2 3
n 5 4 3
Ecx N/mm? - 16,6 - 15,3 13,0 -
Ecey MW  N/mm? - 5,0 4,4 4,4 4,1 -
VarK % 5 8 1 25
n 5 3 5 3
Ecty MW  N/mm? — 6,2 - 5,2 7,7 -
VarK % 17 3 2
n 5 4 3
Ecy N/mm? - 5,6 - 4,8 5,9 —
Ece, MW  N/mm? 2,6 2,8 4,1 3,8 2,9 3.8
VarK % 4 2 7 5 9 5
n 6 6 6 6 6 6
Ecy, MW  N/mm? 3,3 2,8 4,0 3,7 3,2 3,5
VarK % 16 9 11 6 16 6
n 6 6 6 6 6 6
Ec., N/mm? 3,0 2,8 4,0 3,7 3,0 3,6
Gexy MW  N/mm? — 1,6 — 4,7 — —
VarK % 16 6
n 5 4
Geys MW  N/mm? - 2,4 - 2,1 - -
VarK % 2 2
n 5 5
Gexa MW  N/mm? 4,2 3,9 3,8 3,5 4,3 3,8
VarK % 11 6 7 6 22 6
Goxzpic MW N/mm? 3,9 3,6 3,9 3,5 3,9 3,8
VarK % 10 5 9 9 25 6
n 6 6 6 6 6 6
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Anhang A Zusatzinfomationen zu den Versuchsergebnissen

Tabelle A.4: Festigkeiten, FlieBspannungen und Verfestigungsmoduln des Kerns; Versuchs-
anzahl (n), Mittelwert (MW) und Variationskoeffizient (VarK)

AW1 AW?2 AW3 AW4 AD1 BW1

din mm: 60 60 140 140 40 140
feex MW N/mm? - 0,32 0,36 0,35 0,29 0,40
VarK % 8 4 3 7 3
n 5 3 5 3 3
fotx MW N/mm? - 0,14 - 0,16 0,21 -
VarK % 14 9 22
n 5 4 3
feey MW N/mm? - 0,15 0,16 0,15 0,17 -
VarK % 7 2 1 15
n 5 3 5 3
fory MW N/mm? - 0,11 - 0,10 0,18 -
VarK % 18 6 18
n 5 4 3
fecez MW N/mm? 0,09 0,09 0,14 0,12 0,13 0,13
VarK % 3 1 3 4 1 2
n 6 6 6 6 6 6
fyce MW N/mm? 0,08 0,07 0,13 0,10 0,10 0,11
Erce MW  N/mm? 0,27 0,29 0,21 0,26 0,48 0,20
VarK % 12 2 49 19 4 14
n 6 6 6 6 6 6
fot. MW N/mm? 0,17 0,17 0,13 0,13 0,13 0,09
VarK % 10 9 11 17 8 11
n 6 6 6 6 6 6
fovxy MW N/mm? - 0,12 - 0,15 - -
VarK % 11 6
n 5 4
fovys MW N/mm? - 0,11 - 0,08 — -
VarK % 1 1
n 5 5
fovae MW N/mm? 0,15 0,13 0,13 0,11 0,17 0,13
VarK % 11 6 7 4 10 3
n 6 6 6 6 6 6

Anmerkung:

Die Verfestigungsmoduln Erc und Flielspannungen fyc werden nur fiir Druck in z-Richtung
angegeben. In den {ibrigen Richtungen trat entweder sprodes Versagen auf (Schub) oder es
stellte sich keine Verfestigung ein (Epc =~ 0 oder Lastabfall).
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Tabelle A.5: Inhomogenitét f; tiber die Kerndicke in z- und xz-Richtung, mit f; = Ec pic,i/Ec,pic bzw. Ge,pic,:/Ge pic; Versuche V;

PO «+— — PU
Reihe m 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ersuch j |

AW1  Ege, VI 125 126 1,83 233 220 159 107 086 084 065 038 093
= V2 1,70 1,36 1,80 2,12 1,77 1,24 082 073 077 072 048 1,19
E V3 208 142 149 1,88 168 126 075 077 083 065 047 161
! 1,92 151 1,72 221 191 1,39 107 1,04 094 062 031 1,16
= Vs 271 1,96 164 158 1,66 139 097 099 097 067 035 083
S Ve 138 1,36 1,82 224 1,80 1,42 107 103 091 069 040 0,63
MW 1,84 1,48 1,71 2,05 1,85 1,38 0,96 090 0,88 0,67 0,40 1,06
Vark % 29 17 8 14 11 9 15 15 9 5 1T 32
Eci. V1 124 154 200 1,94 1,67 120 085 075 070 057 057 158
= V2 1,75 1,32 143 1,75 158 1,16 085 083 087 078 053 1,07
E V3 1,90 121 1,28 1,65 160 1,23 100 1,03 102 080 041 1,16
w4 179 123 120 1,78 2,00 1,61 1,08 082 068 065 052 142
s V5 1,76 1,66 1,96 243 1,83 1,28 1,00 0,74 076 069 045 087
S Ve 150 133 126 140 1,31 1,13 089 091 085 075 057 143
MW 1,66 1,38 1,54 1,83 1,67 1,27 094 085 081 0,71 051 1,26
VarK % 15 13 23 19 14 14 10 13 16 12 13 21
Goxs V1 255 148 1,18 1,00 096 083 080 087 08 080 079 1,80
V2 240 144 1,08 091 089 084 076 08 093 096 088 2,24
E V3 234 1,68 120 1,00 087 075 079 076 077 080 097 266
N4 190 1,24 098 087 080 075 076 081 087 097 142 327
V5 2,68 145 104 093 091 087 077 080 093 090 087 201
< Ve 303 152 114 100 096 081 078 080 073 082 099 256
MW 2,48 1,47 1,11 0,95 0,90 081 0,78 081 0,85 0,87 0,99 2,42
AW1 Vark % 5 10 8 6 7 6 2 4 10 9 23 2

Q) IoMUUN[RLIIRIN TV
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Tabelle A.5: Inhomogenitét f; tiber die Kerndicke in z- und xz-Richtung, mit f; = Ec pic,i/Ec,pic bzw. Ge,pic,:/Ge pic; Versuche V;

PO «+— — PU
Reihe m 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ersuch j |

AW2  Fc., V1 160 148 148 1,62 151 1,22 094 073 074 059 050 2,23
= V2 1,79 1,38 1,38 146 137 095 075 083 089 070 050 2,80
E V3 1,69 1,30 137 151 146 1,04 074 081 090 076 050 213
v 1,82 146 1,32 145 1,34 1,02 080 085 083 064 052 245
S Vs 164 142 1,38 148 142 1,04 074 077 083 073 051 241
S Ve 171 137 129 145 1,37 1,04 081 08 084 067 051 236
MW 1,71 1,40 1,37 1,49 1,41 1,05 0,80 0,81 0,84 0,68 0,51 2,40
VarK % 5 5 5 4 5 9 10 6 7 9 2 10
Foi, V1 157 1,19 106 1,06 123 1,06 097 076 084 08 060 194
= V2 197 127 1,13 124 123 1,09 091 087 095 074 052 2,12
E V3 1,68 121 1,14 127 1,17 096 085 086 084 074 061 209
v 1,93 121 120 161 1,60 121 089 081 081 071 050 1,89
= Vs 1,80 124 1,13 126 122 098 080 083 097 084 054 193
S Ve 162 127 155 205 197 151 104 077 079 064 045 1,07
MW 1,76 1,23 1,20 1,43 1,40 1,15 091 0,82 087 0,75 054 1,84
VarK % 9 3 15 24 23 17 9 6 8 10 11 21
Goxe V1 237 140 099 087 084 081 08 085 091 095 093 214
= V2 221 145 099 085 086 085 082 08 090 085 1,02 254
E V3 211 122 095 084 076 075 077 087 096 105 132 250
w4 223 159 108 085 085 081 082 08 08 084 099 294
s Vs 228 1,52 1,16 098 093 080 078 077 08 076 092 326
S Ve 278 1,67 122 099 092 08 077 079 084 08 079 239
MW 2,33 1,47 1,07 0,89 086 081 0,79 0,82 089 0,88 099 2,63
AW?2 Vark % 0o 11 1 8 7 4 3 5 6 11 18 15
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Tabelle A.5: Inhomogenitét f; tiber die Kerndicke in z- und xz-Richtung, mit f; = Ec pic,i/Ec,pic bzw. Ge,pic,:/Ge pic; Versuche V;

PO «+— — PU

Reihe m 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ersuch j |

AW3  Fc., V1 0,09 098 099 1,00 099 095 093 093 094 095 099 108 1,09 129
= V2 1,00 097 090 090 094 094 097 099 1,02 1,02 091 107 126 123
s 134 108 0098 098 100 098 097 097 095 092 083 1,04 1,12 094
=4 086 094 092 096 1,00 103 1,06 1,09 111 100 09 1,11 1,17 091

~ V5 121 1,12 098 09 093 093 092 093 096 098 095 099 112 1,11
S0 0,80 096 094 098 1,01 099 097 099 1,00 097 097 1,05 1,10 144
MW 1,03 1,01 095 096 098 097 097 098 1,00 0,98 0,92 1,06 1,14 1,15

VarK % 20 7 4 4 4 4 5 6 6 4 6 4 6 18

Eor, V1 080 094 097 1,00 098 095 093 096 099 101 1,05 1,17 1,14 1,28

e V2 106 1,04 097 096 09 094 095 097 100 1,00 089 1,10 125 099
v 1,09 1,04 097 098 097 098 098 100 1,00 096 08 108 112 1,02
- v 1,02 1,04 097 098 1,01 1,03 1,02 103 1,02 094 08 105 104 1,06
- V5 085 092 088 093 096 098 1,00 1,03 111 112 1,03 1,09 1,13 1,02
< V6 082 096 097 1,00 099 097 096 098 097 097 1,00 1,08 1,06 146
MW 0,94 099 095 097 098 097 098 1,00 1,02 1,00 0,95 1,10 1,12 1,14

VarK % 4 5 4 3 2 3 4 3 5 6 10 4 T 17
Goxe V1 132 098 094 093 094 092 089 09 09 099 100 1,04 103 184
E V2 168 1,18 097 08 08 08 08 08 08 094 106 130 125 1,70
s 168 1,19 096 083 079 080 08 081 085 09 105 125 129 180
L 155 1,06 097 085 08 079 079 081 082 094 1,11 129 137 181
- V5 142 117 097 08 081 076 079 083 08 095 114 124 129 182
S0 1,12 095 08 08 08 079 08 08 097 1,12 121 130 130 194
MW 1,46 1,11 094 086 083 081 082 084 088 098 1,10 1,24 1,26 1,82

AWS3 Vark % 5 10 5 5 7 7T 4 5 7 7 7T 8 9 4

Q) IoMUUN[RLIIRIN TV
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Tabelle A.5: Inhomogenitét f; tiber die Kerndicke in z- und xz-Richtung, mit f; = Ec pic,i/Ec,pic bzw. Ge,pic,:/Ge pic; Versuche V;

PO «+— — PU

Reihe w 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ersuch j |

AW4  Fc, V1 057 1,02 111 1,15 1,18 1,12 1,10 108 1,05 096 087 095 097 1,32
e V2 097 1,06 1,04 1,07 110 111 1,08 1,06 107 10l 085 099 098 075
s 077 1,07 1,08 1,04 112 108 1,05 1,04 100 091 084 096 092 1,18
L 081 1,07 105 1,07 107 108 105 103 1,04 103 090 099 096 090

-~ V5 079 099 105 1,14 1,09 118 1,14 114 1,13 101 083 100 094 0,73
S0 051 099 117 127 122 121 1,15 112 1,09 096 087 096 092 126
MW 0,74 1,03 1,08 1,04 1,15 1,13 1,09 1,08 1,06 098 0,86 0,98 0,95 1,02

VarK % 22 4 4 7 5 5 4 4 4 5 3 2 3 2

Eow, V1 084 096 098 1,02 1,09 107 1,05 1,03 106 100 089 1,00 099 1,03

s V2 0,71 084 095 1,05 1,07 109 1,14 1,14 1,10 097 089 099 101 142
v 064 085 097 1,10 115 114 1,15 1,14 109 095 085 096 1,03 142

- v 095 098 097 1,00 1,05 107 1,05 107 1,09 102 08 094 1,03 095

- V5 093 096 097 1,05 111 110 1,09 1,01 108 100 084 08 1,04 094

< V6 089 096 095 1,00 1,09 1,02 1,10 109 1,12 106 084 096 1,01 097
MW 0,83 093 097 1,04 1,09 1,08 1,10 1,10 1,09 1,00 0,86 0,96 1,02 1,12

VarK % 5 7 2 4 3 4 4 4 2 4 3 4 2 2

Goxe V1 1,8 1,32 1,11 094 089 08 08 084 082 08 098 110 114 145

E V2 150 1,05 092 08 08 08 08 08 08 093 1,10 12 120 125
s 1,52 1,08 094 08 077 08 078 082 084 094 1,08 125 122 120
L 1,35 1,02 091 08 08 08 08 08 08 091 1,00 120 122 138
G 127 1,02 091 08 08 080 08 084 08 093 104 1,08 120 1,68
S0 1,74 127 1,03 090 085 084 08 083 082 08 094 108 113 142
MW 1,54 1,13 0,97 086 082 082 082 083 084 091 1,02 1,18 1,19 1,40

AW4 Vark % 5 12 8 6 5 3 3 1 1 3 6 6 3 12
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Tabelle A.5: Inhomogenitét f; tiber die Kerndicke in z- und xz-Richtung, mit f; = Ec pic,i/Ec,pic bzw. Ge,pic,:/Ge pic; Versuche V;

PO «+— — PU
Reihe m 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ersuch j |

AD1l  Fc, VI 098 143 206 205 139 059 082 064
= V2 117 1,71 223 1,90 122 057 0,76 061
E V3 177 276 419 609 2,68 146 0,18 583
w4 1,16 380 726 568 333 187 0,19 1,60
s VB 1,63 280 5335 48 3,00 1,75 020 135
S Ve 141 223 230 192 120 054 081 051

MW 1,35 2,47 3,90 3,74 2,4 1,13 049 1,76  Reihe: Y do,/ S (doy/fi) = 1,42 # 1
Vark % 22 35 54 53 46 56 68 116
Eow, V1 059 229 279 243 150 081 142 034
= V2 172 152 137 138 1,39 1,28 053 0,50
E V3 191 201 417 259 198 143 021 212
v 1,96 254 438 500 2,77 1,85 022 0,69
V5 137 1,9 248 213 1,33 063 1,16 0,34
S Ve 1,19 169 205 1,8 135 060 071 0,58

MW 1,46 1,99 2,87 256 1,72 1,10 0,71 0,76  Reihe: Y do,/ Y (dos/fi) = 1,30 # 1
Vark % 36 19 41 49 33 46 70 90
Goxe V1 1,78 1,16 088 0,76 076 085 125 117
= V2 1,66 1,19 088 078 081 085 087 188
E V3 1,69 147 151 1,17 1,04 086 045 1,03
w4 145 083 08 092 095 103 105 127
s Vs 191 123 1,02 093 08 08 1,14 0,71
S Ve 227 149 106 094 090 080 063 1,06
MW 1,79 1,23 1,03 092 0,89 0,88 090 1,19
AD1 Vark % 15 2 25 16 119 34 33

Q) IoMUUN[RLIIRIN TV
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Tabelle A.5: Inhomogenitét f; tiber die Kerndicke in z- und xz-Richtung, mit f; = Ec pic,i/Ec,pic bzw. Ge,pic,:/Ge pic; Versuche V;

PO +— — PU

Reihe m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ersuch j |

BW1 FEc., V1 041 085 108 123 127 124 120 118 1,06 109 099 087 089 1,83
= V2 055 1,05 112 122 125 124 117 1,10 1,05 095 090 079 080 1,94
s 045 091 1,04 1,19 129 1,28 1,24 120 118 109 101 084 074 1,74
L 061 088 101 109 116 1,15 111 109 1,06 101 097 087 082 168
-~ V5 056 095 101 107 1,13 1,12 109 106 1,05 104 101 093 085 192
S Ve 052 098 098 106 1,14 1,00 107 1,06 1,04 100 095 092 097 263
MW 0,52 094 1,04 1,04 1,20 1,19 1,15 1,11 1,09 1,03 097 0,87 0,84 1,96

VarK % 4 8 5 7 6 6 6 5 6 5 4 6 9 18
B, V1 075 1,01 1,09 117 121 120 115 107 099 088 077 074 086 204
= V2 066 1,30 120 125 1,26 1,16 110 105 096 089 081 075 077 1,76
v 069 1,07 1,09 119 121 1,15 111 107 1,00 091 084 080 080 158
= v 077 1,02 108 114 1,18 1,15 1,10 105 098 091 08 081 078 1,72
-V 0,72 1,09 106 109 113 1,12 109 104 1,02 096 089 083 081 1,69
< V6 080 1,13 1,03 1,06 1,09 1,11 1,08 105 100 093 083 079 086 1,95
MW 0,73 1,1 1,09 1,15 1,18 1,15 1,11 1,06 0,99 0,91 0,83 0,79 0,81 1,79

VarK % 7 9 5 6 5 3 2 1 2 3 5 4 5 10
Gewxs V1 157 1,12 099 091 085 084 084 08 09 093 1,00 1,08 120 1,64
= V2 175 131 112 093 085 082 084 082 08 088 095 101 1,16 185
s 180 140 1,13 090 081 080 081 081 08 091 098 1,08 1,17 1,82
L 167 1,36 108 089 08 081 08 082 08 091 099 1,07 1,15 1,96
-~ V5 185 139 1,11 09 082 081 08 08 08 089 098 1,07 1,19 1,73
S Ve 1,63 145 117 095 084 08 08 079 080 087 095 1,06 1,19 1,87
MW 1,71 1,34 1,10 0,91 083 0,82 0,82 0,82 0,84 0,90 098 1,06 1,18 1,81

BW1 VarK % 6 8 6 3 2 2 2 3 4 2 2 2 2 6
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Tabelle A.5: Inhomogenitét f; tiber die Kerndicke in z- und xz-Richtung, mit f; = Ec pic,i/Ec,pic bzw. Ge,pic,:/Ge pic; Versuche V;

PO +— — PU
. Schicht 7 —
Reihe N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ersuch j |
AW2 Goy, VI 225 151 143 141 125 104 084 076 0,73 065 061 1,75
: V2 220 1,50 1,40 148 121 1,02 0,82 0,75 0,76 069 059 1,79
o V3 2,18 1,60 144 141 122 100 082 077 0,73 070 062 1,54
< MW 221 1,54 1,42 1,43 1,23 1,02 0,83 0,76 0,74 0,68 0,61 1,69
AW?2 VarK % 2 4 1 3 1 2 1 2 3 4 2 8
AW4 Gc,, VI 2,00 1,40 1,00 089 080 0,79 078 079 080 088 102 132 144 180
g V2 19 138 1,09 o087 08 o077 079 0,79 081 08 1,00 1,36 1,41 1,87
S V3 2,04 140 1,11 089 080 0,79 079 079 081 08 103 128 144 1,74
Il
wéj MW 200 1,39 1,10 0,88 0,80 0,78 0,79 0,79 0,81 0,88 1,02 1,32 1,43 1,80
AW4 VarK % 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 4

Q) IoMUUN[RLIIRIN TV
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Anhang A Zusatzinfomationen zu den Versuchsergebnissen

Bei Versuchsreihe AD1 ergab die Riickrechnung der homogenen E-Moduln aus der inhomo-
genen Verteilung mittels Reihenschaltung > d;/ > (d;/ f;) nicht den Sollwert 1,0, sodass die
zuriickgerechneten E-Moduln von den direkten Messergebnissen iiber die gesamte Bauteil-
dicke abwichen. Daher wurden die Mittelwerte der inhomogenen Verteilung, z. B. fir die
Anwendung im numerischen Modell, pauschal mit dem jeweiligen Wert ) dc;/ > (dc.i/ fi)
herunterskaliert:

e Eceg: . dei/ Y (doy/fi) = 1,42
o Ecyy: > dog/ Y (dei/fi) =1,30

PO «+— — PU

Reihe Schicht ¢ — 1 2 3 4 5 6 7 8
AD1 Ece, MW/1,42 0,95 1,74 2,74 2,63 1,50 0,80 0,35 1,23
Ect, MW/1,30 1,12 1,53 2,21 1,97 1,32 0,84 0,54 0,58




A .2 Bauteilversuche

A.2 Bauteilversuche

Ungestorte Knitterspannung

Tabelle A.7: Ergebnisse der Bauteilversuche zur ungestérten Knitterspannung oy im
Sechspunkt-Biegeversuch

Versuch Druckseite B L Firax Ow VarK
mm mm kN N/mm? %

AW1_ KSP N1 PO 1130 4901 8,60 181

AW1 KSP N2 PO 1130 4901 8,58 180

AW1_ KSP_ N3 PO 1130 4901 9,26 193

AW1_KSP_N 8,82 185 4

AW2 KSP N1 PO 1130 4901 7,88 164

AW2 KSP N2 PO 1130 4901 8,40 173

AW2 KSP_ N3 PO 1130 4901 7,98 166

AW2_ KSP_ N 8,09 168 3

AW2 KSP Pi1 PU 1130 4901 5,35 116

AW2 KSP_ P2 PU 1130 4901 5,39 116

AW2 KSP_P 5,37 116 0,3

AW3 KSP N1 PO 5899 1150 17,59 181

AW3 KSP N2 PO 5900 1150 17,21 177

AW3_ KSP_ N3 PO 5899 1150 17,63 181

AW3_ KSP_N 17,48 180 1

AW4 KSP N1 PO 1150 5901 13,43 140

AW4 KSP_ N2 PO 1150 5901 14,00 145

AW4 KSP N3 PO 1150 5900 14,55 150

AW4_KSP_N 13,99 145 4

AW4 KSP P1 PU 1150 5899 14,58 151

AW4 KSP P2 PU 1150 5900 14,81 153

AW4 KSP P3 PU 1150 5900 14,48 151

AW4 KSP_P 14,62 151 1

AD1_KSP_ N1 PO 1000 3901 10,97 184

AD1 KSP N2 PO 1000 3899 10,99 184

AD1_KSP_ N3 PO 1000 3901 10,76 180

AD1_KSP_N 10,91 183 1

BWI1_KSP_ N1 PO 995 5898 13,97 163

BW1_ KSP N2 PO 995 5898 14,27 166

BW1 KSP N3 PO 995 5898 14,65 170

BW1_KSP_N 14,30 166 2

BW1 KSP P1 PU 995 5899 19,29 232

BWI1_KSP_P2 PU 995 5898 18,67 224

BW1 KSP P3 PU 995 5899 19,64 235

BW1_KSP_P 19,20 230 3
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Anhang A Zusatzinfomationen zu den Versuchsergebnissen

Reduzierte Knitterspannung

Das Sandwich-Biegemoment Mg wurde unter Beriicksichtigung des Doppellast-Ansatzes
nach Gl. (4.1) bestimmt, fiir Dachbauteile nach der Theorie dicker Deckschichten. Es be-
inhaltet bereits den Anteil aus Eigenlast.

Versagen:

Knittern unmittelbar an der Lasteinleitung

Knittern mit Delamination unmittelbar an der Lasteinleitung
Knittern/Delamination mit Abstand zur Lasteinleitung

Plastische Eindriickung am Rand der Lasteinleitung, Einknicken in den Kern
Schubversagen

Langsamer Lastabfall bei grofler plastischer Eindriickung, kein plotzliches Versagen

PO Ao TP

Tabelle A.8: Ergebnisse der Ersatztrigerversuche zur reduzierten Knitterspannung oy red

Versuch B L Lg Frax Ms/R 0y red Versagen
mm mm  mm kN mm N/mm?

AW1 3 5 1 555 2900 5 1,84 759 91 d

AW1 3 5 1,84 759 91

AW1 3 60 1 555 2900 60 2,89 732 138 a

AW1 3 60 2 570 2899 60 3,14 731 146 a

AW1 3 60 3 570 2899 60 3,15 731 146 a

AW1_3 60 3,06 732 143 VarK: 3 %

AW1 3 200 1 555 2899 200 3,41 694 153 b

AW1 3 200 2 566 2899 200 3,43 694 153 a

AW1 3 200 3,42 694 153 VarK: 0,3 %

AW1 3 60 F1 1130 2899 60 6,04 732 141 a

AW1 3 60 F2 1130 2900 60 6,15 732 143 a

AW1 3 60 _F 6,10 732 142 VarK: 1 %

AW1 3 200 F1 1130 2900 200 6,96 694 154 a

AW1 3 200 F2 1130 2899 200 7,03 694 156 a

AW1_3 200_F 7,00 694 155 VarK: 1 %

AW1 5 5 1 556 4902 5 1,24 1368 110 d

AW1l 5 5 1,24 1368 110 VarK: —

AW1 5 60 1 556 4899 60 2,00 1299 169 a

AW1 5 60 2 569 4900 60 2,11 1300 177 a

AW1 5 60 3 570 4900 60 1,97 1307 166 a

AW1 5 60 2,03 1302 171 VarK: 3 %

AW1 5 200 1 556 4901 200 2,13 1261 174 a

AW1 5 200 2 570 4899 200 1,90 1275 155 b

AW1l 5 200 2,01 1268 165 VarK: 8 %

AW1 7 5 1 555 6902 5 1,00 2092 135 d

AW1 7 5 1,00 2092 135 VarK: —
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A .2 Bauteilversuche

Tabelle A.8: Ergebnisse der Ersatztrigerversuche zur reduzierten Knitterspannung oy red

Versuch B L Lg Frax Ms/R 0y red Versagen
mm mm  mm kN mm N/mm?

AW1 7 60 1 556 6902 60 1,40 1973 179 b

AW1 7 60 2 565 6900 60 1,45 1971 182 b

AW1 7 60 3 565 6900 60 1,50 1961 188 a

AW1 7 60 1,45 1968 183 VarK: 2 %

AW1 7 200 1 553 6900 200 1,42 1932 179 ¢

AW1 7 200 1,42 1932 179 VarK: —

AW1 SB 60 1 99 800 60 1,14 186 7 a/d

AW1 SB 60 2 99 801 60 1,12 186 77 a/d

AW1 SB 60 3 99 800 60 1,10 186 75 a/d

AW1_SB_60 1,12 186 76 VarK: 1 %

AW2 3 5 1 576 2900 5 1,68 764 80 d

AW2 3 5 1,68 764 80 VarK: —

AW2 3 60 1 553 2899 60 2,56 735 122 d

AW2 3 60 2 570 2900 60 2,91 733 134 d

AW2 3 60_3 550 2899 60 2,71 735 131 d

AW2 3 60 2,73 734 129 VarK: 5 %

AW2 3 200 1 552 2899 200 3,05 696 137 aje

AW2 3 200 2 575 2900 200 3,16 697 137 aje

AW2 3 200 3,11 696 137 VarK: 0,2 %

AW2 5 5 1 550 4900 5 1,07 1394 97 d

AW2 5 5 1,07 1394 97 VarK: —

AW2 5 60 1 551 4900 60 1,74 1315 148 a

AW2 5 60 2 574 4900 60 1,86 1314 155 b

AW2 5 60 3 574 4901 60 1,84 1315 153 b

AW2 5 60 1,81 1315 152 VarK: 2 %

AW2 5 200 1 551 4901 200 1,92 1270 158 b

AW2 5 200 2 574 4900 200 1,96 1274 158 b

AW2_ 5200 1,94 1272 158 VarK: 0,2 %

AW2 5 60 P1 550 4900 60 1,29 1353 113 d

AW2 5 60 P2 573 4900 60 1,40 1348 119 d

AW2 5 60_P 1,34 1350 116 VarK: 3 %

AW2 7 5 1 552 6900 5 0,85 2150 119 d

AW2 7 5 0,85 2150 119 VarK: —

AW2 7 60 1 550 6901 60 1,20 2013 158 b

AW2 7 60 2 570 6901 60 1,36 1995 170 a

AW2 7 60 3 570 6900 60 1,34 1998 168 a

AW2 7 60 1,30 2002 165 VarK: 4 %
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Anhang A Zusatzinfomationen zu den Versuchsergebnissen

Tabelle A.8: Ergebnisse der Ersatztrigerversuche zur reduzierten Knitterspannung oy red

Versuch B L Lg Frax Ms/R 0y red Versagen
mm mm  mm kN mm N/mm?

AW2 7 200 1 550 6901 200 1,21 1976 155 ¢

AW2 7 200 2 570 6900 200 1,11 2018 140 C

AW2 7 200 1,16 1997 148 VarK: 7 %

AW2 SB 5 1 99 801 5 0,57 200 42 d

AW2 SB 5 2 100 802 5 0,53 201 38 d

AW2 SB 5 0,55 201 40 VarK: 6 %

AW2 SB 60 1 100 799 60 1,08 186 73 d

AW2 SB 60 2 100 801 60 1,05 186 71 d

AW2 SB 60 3 99 798 60 1,03 185 69 d

AW2 SB_60 1,05 186 71 VarK: 2 %

AW2 SB 120 1 100 801 120 1,29 171 79 d

AW2 SB 120 2 99 801 120 1,27 171 79 a/d

AW2 SB 120 1,28 171 79 VarK: 0,0 %

AW2 SB 200 1 99 801 200 1,39 151 75 d/e

AW2 SB 200 3 99 799 200 1,53 150 84 d/e

AW2 SB_ 200 1,46 151 80 VarK: 8 %

AW3 5 5 1 574 4901 5 2,40 1323 84 d

AW3 5 5 2 570 4901 5 2,43 1324 86 d

AW3 5 5 2,41 1324 85 VarK: 2 %

AW3 5 60 1 573 4900 60 4,28 1266 144 a

AW3 5 60 2 570 4900 60 4,10 1269 140 a

AW3_ 5 60_3 570 4900 60 4,42 1264 149 a

AW3_5 60 4,27 1266 144 VarK: 3 %

AW3 5 200 1 572 4900 200 5,25 1220 171 a

AW3 5 200 2 569 4901 200 5,12 1223 168 a

AW3 5 200 3 573 4900 200 95,15 1222 167 a

AW3 5 200 5,17 1222 169 VarK: 1 %

AW3 5 60 F1 1150 4900 60 8,57 1267 144 a

AW3 5 60 _F2 1150 4901 60 8,39 1268 141 a

AW3 5 60 F3 1150 4899 60 8,46 1267 142 a

AW3_5_ 60_F 8,47 1267 142 VarK: 1 %

AW3 5 200 F1 1150 4900 200 10,563 1221 170 a

AW3 5 200 F2 1150 4900 200 10,26 1222 166 a

AW3 5 200 F3 1150 4901 200 10,15 1223 165 a

AW3 5 200 _F 10,31 1222 167 VarK: 2 %

AW3 8 5 1 570 7900 5 1,66 2358 105 d

AW3 8 5 2 572 7897 5 1,68 2342 105 d

AW3 8 5 1,67 2350 105 VarK: 0,2 %
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A .2 Bauteilversuche

Tabelle A.8: Ergebnisse der Ersatztrigerversuche zur reduzierten Knitterspannung oy red

Versuch B L Lg Frax Ms/R 0y red Versagen
mm mm  mm kN mm N/mm?

AW3 8 60 1 573 7899 60 2,60 2205 153 a

AW3 8 60 2 574 7898 60 2,67 2191 155 a

AW3 8 60 3 576 7900 60 2,71 2188 157 a

AW3_8 60 2,66 2195 155 VarK: 1 %
AW3 8 200 1 574 7901 200 3,47 2110 195 a

AW3 8 200 2 574 7900 200 3,25 2115 182 a

AW3_ 8 200 3 575 7900 200 3,34 2117 187 a

AW3_8_ 200 3,35 2114 188 VarK: 3 %
AW3 SB 5 1 100 1099 5 0,66 277 28 f

AW3 SB 5 2 100 1100 5 0,64 277 27 f

AW3 SB 5 3 100 1100 5 0,59 277 25 f
AW3_SB_5 0,63 277 27 VarK: 6 %
AW3_ SB 60 1 100 1100 60 1,18 262 47 f
AW3_SB_60_2 100 1100 60 1,15 262 46 f
AW3_SB_60_3 100 1101 60 1,18 262 48 f
AW3_SB_ 60 1,17 262 47 VarK: 2 %
AW3_ SB_120_1 100 1099 120 1,64 246 62 d

AW3_ SB_ 120 2 100 1099 120 1,81 246 68 d

AW3 SB_ 120 3 100 1099 120 1,58 246 59 d
AW3_SB_ 120 1,68 246 63 VarK: 7 %
AW3_SB_200_1 100 1100 200 2,06 226 71 d
AW3_SB_200_2 100 1100 200 2,13 226 73 b

AW3 SB 200 3 100 1100 200 2,07 226 71 d
AW3_SB_ 200 2,08 226 72 VarK: 2 %
AW4 5 5 1 573 4900 5 1,78 1362 64 d

AW4 5 5 2 571 4901 5 1,76 1359 63 d

AW4 5 5 3 570 4901 5 1,86 1355 67 d
AW4_5_5 1,80 1359 65 VarK: 3 %
AW4 5 60 1 574 4902 60 3,46 1279 117 a

AW4 5 60_2 569 4901 60 3,45 1281 119 b

AW4_ 5 60_3 569 4901 60 3,43 1279 119 b

AW4_5_ 60 3,45 1280 118 VarK: 1 %
AW4 5 200 1 571 4900 200 3,83 1239 125 b

AW4 5 200 2 574 4900 200 4,23 1231 137 b

AW4 5 200 3 575 4902 200 4,18 1233 136 b

AW4_5 200 4,08 1234 133 VarK: 5 %
AW4 5 60_P1 572 4900 60 3,24 1283 111 b

AW4_ 5 60_P2 572 4900 60 3,32 1284 114 b

AW4 5 60_P3 570 4901 60 3,45 1281 118 b

AW4_5 60_P 3,33 1283 114 VarK: 3 %

A-17



A-18

Anhang A Zusatzinfomationen zu den Versuchsergebnissen

Tabelle A.8: Ergebnisse der Ersatztrigerversuche zur reduzierten Knitterspannung oy red

Versuch B L Lg Frax Ms/R 0y red Versagen
mm mm  mm kN mm N/mm?

AW4 5 60 F1 1150 4899 60 6,75 1282 114 a

AW4 5 60 F2 1150 4901 60 6,82 1281 115 a

AW4 5 60 F3 1150 4900 60 6,74 1282 114 a

AW4 5 60 _F 6,77 1282 115 VarK: 0,5 %

AW4 5 200 F1 1150 4900 200 8,38 1233 136 a

AW4 5 200 F2 1151 4900 200 8,30 1233 135 a

AW4 5 200 F3 1150 4902 200 8,01 1236 131 a

AW4 5 200 _F 8,23 1234 134 VarK: 2 %

AW4 8 5 1 571 7900 5 1,54 2376 98 d

AW4 8 5 2 570 7900 5 1,50 2399 96 d

AW4 8 5 3 573 7900 5 1,56 2385 99 d

AW4 8 5 1,54 2387 97 VarK: 1 %

AW4 8 60 1 574 7900 60 2,58 2207 151 b

AW4 8 60 2 574 7900 60 2,63 2197 153 b

AW4 8 60_3 571 7900 60 2,59 2199 151 b

AW4_8 60 2,60 2201 152 VarK: 1 %

AW4 8 200 1 577 7900 200 2,86 2149 162 b

AW4 8 200 2 566 7900 200 2,67 2155 155 b

AW4 8 200 3 569 7900 200 2,92 2136 167 b

AW4 8 200 2,82 2147 161 VarK: 4 %

AW4 SB 5 1 100 1099 5 0,57 274 24 d

AW4 SB 5 2 100 1100 5 0,58 274 24 d

AW4 SB 5 3 100 1100 5 0,58 274 24 d

AW4_SB_5 0,57 274 24 VarK: 1 %

AW4 SB 60 1 100 1099 60 1,19 260 47 d

AW4 SB 60 2 100 1099 60 1,17 260 46 d

AW4 SB 60 3 100 1099 60 1,16 260 46 d

AW4_SB_60 1,17 260 46 VarK: 1 %

AW4 SB 120 1 100 1099 120 1,72 245 64 d

AW4 SB 120 2 100 1099 120 1,77 245 66 d

AW4 SB 120 3 100 1099 120 1,76 245 65 d

AW4 SB_ 120 1,75 245 65 VarK: 2 %

AW4 SB 200 1 100 1100 200 2,28 225 78 d

AW4 SB 200 2 101 1099 200 2,09 225 71 b

AW4 SB 200 3 101 1100 200 1,97 225 67 b

AW4 SB_ 200 2,11 225 72 VarK: 8 %

AD1 3 5 1 915 2901 5 3,12 500 73 d

AD1 3 5 3,12 500 73 VarK: —




A .2 Bauteilversuche

Tabelle A.8: Ergebnisse der Ersatztrigerversuche zur reduzierten Knitterspannung oy red

Versuch B L Lg Frax Ms/R 0y red Versagen
mm mm  mm kN mm N/mm?

AD1 3 60 1 920 2898 60 4,84 491 111 b

AD1 3 60 2 1000 2898 60 5,82 476 116 a

AD1_3 60 5,33 483 113 VarK: 4 %
AD1 3 200 1 920 2901 200 5,94 484 133 b

AD1_3 200 5,94 484 133 VarK: —
AD1 5 5 1 920 4900 5 1,99 1013 94 d

AD1 5 5 2 1000 4900 5 2,30 986 96 d
AD1_5_5 2,14 999 95 VarK: 1 %
AD1 5 60 1 926 4902 60 3,12 969 140 b

AD1 5 60 2 1000 4903 60 3,66 943 145 a

AD1 5 60_3 1000 4900 60 3,71 942 147 a

AD1_5 60 3,50 951 144 VarK: 3 %
AD1 5 200 1 921 4900 200 3,47 955 154 a

AD1 5 200 2 1000 4903 200 4,05 931 159 a

AD1_5_ 200 3,76 943 156 VarK: 2 %
AD1 8 5 1 920 7902 5 1,12 2087 109 b

AD1_8 5 1,12 2087 109 VarK: —
AD1 8 60 1 922 7903 60 1,75 1894 151 b

AD1_8 60 1,75 1894 151 VarK: —
AD1 8 200 1 924 7902 200 1,89 1858 161 b

AD1 8 200 1,89 1858 161 VarK: —
BW1 3 60 1 996 2901 60 10,17 691 104 b

BW1_3 60_2 995 2901 60 9,69 691 100 a

BW1 3 60 3 997 2905 60 9,88 692 102 a

BW1_ 3 60 996 2902 60 9,91 691 102 VarK: 2 %
BW1 3 200 1 994 2897 200 13,09 686 133 a

BW1_3 200 2 994 2898 200 13,63 686 139 a

BW1 3 200 3 994 2898 200 13,73 686 141 a

BWi1_3_ 200 994 2898 200 13,48 686 138 VarK: 3 %
BW1 6_5 1 994 5899 5 3,71 1649 92 d

BW1 _6_5 994 5899 5 3,71 1649 92 VarK: —
BW1 6 60 1 995 5898 60 6,03 1566 140 a

BW1 6 60 2 995 5899 60 6,15 1564 143 a
BW1_6_60_3 995 5899 60 6,18 1564 144 a
BW1_6_60 995 5899 60 6,12 1564 143 VarK: 1 %
BW1 6 200 1 994 5898 200 7,35 1513 166 a
BWI1_6_200_ 2 993 5898 200 7,61 1510 172 a

BW1 6 200 3 992 5901 200 7,35 1514 167 a
BW1_6_200 993 5899 200 7,44 1513 168 VarK: 2 %
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Anhang B

Zusatzinformationen zu den analytischen und
numerischen Berechnungen

Es werden zusétzliche Informationen zu ausgewéhlten analytischen und numerischen Be-
rechnungen aus den Kapiteln 5 und 7 aufgefiihrt sowie die Herleitung des analytischen
Modells zur Berechnung der lokalen Beanspruchung aus Querdruck dargestellt. Die An-
wendung der analytischen Modelle wird durch Berechnungsbeispiele verdeutlicht.

B.1 Ildeelle Knitterspannung linierter Deckschichten

Tabelle B.1: Ergdnzung zu Kap. 5.2.1. Ergebnisse der numerischen Parameterstudien zur
ideellen Knitterspannung linierter Deckschichten oy ¢ off Sowie der daraus zu-
riickgerechneten wirksamen Breiten beg (Gl. (5.9)).

bp in mm 25 25 25 3 3 3 50 50 50 75 75 75
Ec,Ge in N/mm? 9 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
J ay in mm — Owerefi (FEM)in N/mm? —
0 72 114 149 72 114 149 72 114 149 72 114 149
0,25 80 128 161 78 121 158 76 118 154 74 118 153
0,5 104 161 192 98 141 180 90 134 172 82 127 164
1 156 236 296 149 204 244 122 173 217 104 158 194
1,5 198 315 397 195 266 317 156 223 269 133 187 236
2 237 376 475 231 312 382 186 270 335 160 225 282
25 274 433 520 262 348 441 211 310 385 183 261 324
by, in mm 25 25 25 35 35 35 50 50 50 75 75 75
Eo,Ge 2 4 6 P 4 6 P 4 6 P 4 6
in N/mm?

J ay in mm — bt (FEM) in mm —
0 250 250 250 350 350 350 500 50,0 50,0 750 750 75,0
0,25 23,3 235 225 31,7 31,0 30,7 43,8 43,1 428 64,5 64,6 63,9
0,5 232 226 20,3 30,2 272 26,5 397 37.0 36,1 541 524 51,6
1 239 225 21,5 316 26,8 24,2 36,3 32,1 30,6 459 439 41,0
1,5 236 236 226 322 272 246 36,0 322 293 457 40,1 386
2 23,6 23,6 22,6 31,7 26,7 247 358 325 30,6 457 40,3 38,3
2,5 23,8 236 215 31,3 258 249 352 325 30,6 454 40,7 384
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Anhang B Zusatzinformationen zu den analytischen und numerischen Berechnungen

Tabelle B.2: Ergédnzung zu Kap. 5.2.1. Berechnung der ideellen Knitterspannung linierter
Deckschichten o c; eff und der wirksamen Breiten beg nach Baehre und Kech
(siehe Kap. 3.3), ohne die Begrenzung auf f, aus Gl. (3.36).

by, in mm 25 25 25 35 35 35 50 50 50 75 75 75
FEc,G¢ in N/mrn2 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
} ay in mm — Ow,creff (Baehre/Kech, ohne f;) in N/mm? —
0 72 114 149 72 114 149 72 114 149 72 114 149
0,25 8 135 177 8 136 178 8 136 178 86 136 176
0,5 111 176 231 112 177 232 112 175 221 105 159 203
1 164 260 341 165 251 308 149 216 272 129 195 250
1,5 212 336 422 207 288 355 171 248 312 147 223 286
2 255 390 469 229 319 393 189 274 345 163 246 316
2.5 295 423 509 249 347 427 204 297 374 176 266 342
by in mm 25 25 25 35 35 35 50 50 50 75 75 75
Ec,Ge 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
in N/mm?

J ay in mm — bett (Baehre/Kech, ohne f;) in mm —
0 25,0 25,0 25,0 350 35,0 35,0 50,0 50,0 50,0 750 750 75,0
0,25 250 250 250 350 350 350 50,0 50,0 50,0 750 750 74,1
0,5 25,0 25,0 25,0 35,0 350 350 50,0 492 47,1 69,7 66,2 64,7
1 250 250 250 350 334 312 446 405 388 574 545 53,3
1,5 250 250 239 340 294 275 393 357 342 50,6 48,0 46,9
2 250 24,0 218 31,0 268 250 358 325 312 46,1 437 428

2,5 25,0 22,3 20,2 288 249 233 333 302 290 428 40,7 39,8




B.1 Ideelle Knitterspannung linierter Deckschichten

Tabelle B.3: Ergdnzung zu Kap. 5.2.1. Berechnung der ideellen Knitterspannung linierter
Deckschichten o c; eff und der wirksamen Breiten beg nach Baehre und Kech
(siehe Kap. 3.3), mit Beriicksichtigung der Begrenzung auf f; aus Gl

(3.36).

by in mm 25 25 25 35 35 35 50 50 50 75 75 75
Ec,Ge in N/mm? 9 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
1 ay in mm — Ow.creff (Baehre/Kech)in N/mm? —
0 72 114 149 72 114 149 72 114 149 72 114 149
0,25 8 135 177 8 136 178 86 136 178 86 136 176
0,5 111 176 231 112 177 232 112 175 221 105 159 203
1 164 260 341 165 251 308 149 216 272 129 195 250
1,5 212 336 350 207 288 312 171 248 274 147 223 252
2 255 350 350 229 294 312 189 252 274 163 226 252
2.5 295 350 350 249 294 312 204 252 274 176 226 252
by in mm 25 25 25 35 35 35 50 50 50 75 75 75
Ec,Ge 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
in N/mm?

J ay in mm — begr (Baehre/Kech) in mm —
0 25,0 25,0 250 350 35,0 35,0 50,0 50,0 50,0 750 750 750
0,25 25,0 25,0 25,0 35,0 350 350 50,0 50,0 50,0 750 750 74,1
0,5 250 250 250 350 350 350 50,0 492 47,1 69,7 662 64,7
1 250 250 250 350 334 312 446 405 388 574 545 53,3
1,5 25,0 25,0 250 34,0 294 30,8 39,3 357 384 50,6 480 52,9
2 250 250 250 31,0 289 308 358 351 384 46,1 473 52,9

2,5 25,0 25,0 250 288 289 30,8 33,3 351 384 42,8 473 529
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B.2 Berechnungen zur ungestorten Knitterspannung

Tabelle B.4: Ergénzung zu Tab. 7.4. Kennwerte und Knitterspannungen oy, aus dem ana-
lytischen Ansatz (AL), der FEM und den Bauteilversuchen (V) von Wand-
elementen. Die Inhomogenitit wurde nur fiir die z- bzw. xz-Richtung be-
riicksichtigt, die Zug- und Druckrichtung gemittelt. Auf die Anwendung des
Blechdicken-Korrekturfaktors k¢ nach Gl. (5.12) wurde verzichtet.

eben liniert
d tr av by by ber K K Areit,qs  Ireftqs  fy min fc
mm mm mm mm mm mm N/mm? mm mm? N/mm?
AWI 60 047 1,0 53 47 342 512 415 0,32 0,082 394 0,09
AW2 60 047 - - - - 4,36 - 0,47 0,009 398 0,09
AWS3 140 047 12 53 45 321 433 3,80 0,30 0,109 398 0,13
AW4 140 047 -~ - — 367 - 0,47 0,000 391 0,12
Bw1 140 049 15 48 3,8 30,7 3,86 3,76 0,33 0,183 339 0,09
AL FEM A%
€0 Ox,eff,QS Owcreff Owl Ow2 Ow Ow AL/ Ow AL/
FEM Vv
mm mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
AW1 0,05 65,6 212,3 183,3 191,2 183,3 182,6 1,00 184,5 0,99
AW2 0,05 305 1352 1224 1082 108,2 126,9 0,85 1676 0,65
AW3 0,05 743 2177 1830 1994 183,0 1852 0,99 1797 1,02
AW4 0,05 32,3 120,6  110,5 1049 104,9 104,3 1,01 1449 0,72
BW1 0,15 887 2465 1665 201,7 1665 1695 0,98 166,3 1,00
Hinweis:  begr = 0,5 bege,1 + 0,5 begr,2 = Defr,ges — bs (vgl. Bild 3.4)
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B.3 Berechnungsbeispiel — ungestorte Knitterspannung

Es folgt ein Berechnungsbeispiel zur Bestimmung der ungestorten Knitterspannung oy,.
Hierfiir wird Versuchsreihe AW1 herangezogen (vgl. Kap. 7.1 bzw. Anhang B.2). Folgende
Kennwerte werden benétigt:

e Ec =0,5(Ece, + Ect,) = 3 N/mm? G¢ = Gox, = 3,9 N/mm? (Wert aus DIC-
Messung), vc = 0,2, fc = min (fce,; ferz) = 0,09 N/mm?

o Deckschicht PO: a, = 1,0 mm, b, = 53 mm, bs = 4,7 mm, tr = 0,47 mm, f, = 394
N/mm?, eg = 0,05 mm, bges = 2b,/2 + bs = 57,7 mm, Ap ~ 0,47 mm

Das weitere Vorgehen orientiert sich an Tab. 5.3. Da Ec x > 3 Ec, wird K vereinfacht nach

Gl. (3.10) bestimmt.
k= 2d=ve) [2EcGe g o) N 2
3—4ve 14+ v¢

Zunéchst werden die Grenzdicken nach Gl. (5.4) fiir den ebenen und linierten Querschnitt
berechnet, letztere mit dem Fléchentragheitsmoment nach Gl. (5.16a).

eben: Ip =t3/12 = 0,0087 mm?

W=

1
K\ 3 3,21
grenz (BF) "2 210000 o 008t o T
1-0,32
3 dltp 20
linjert : Ip= -4+ Y~ " 0121 mm?®
inier F D I 20, 1 b , mm
_1
3
3,21
dgrenz = 37 ) = 72, Omm > dC = 60 mm
210000
0,121
1-0,32 7

Im Anschluss kénnen die inhomogenen Ersatzmoduln fiir beide Fille unter Ansatz von
dgren, bestimmt werden. Die inhomogene Verteilung des E-Moduls auf Zug und Druck (sie-
he Anhang A.1) wurde gemittelt, die Werte a; und h; wurden nach Bild 5.6 bestimmt. Im
linierten Fall wird a; trotz Uberschreitung der Kerndicke auf dgrenz bezogen. Die inhomo-
genen Ersatzmoduln ergeben sich aus Gl. (5.5) f. zu:

ihi Ec

eben : Ec,mzzghc’zaowmm? Gega = 6,1N/mm? K =5,2N/mm?
a; hy
ihi Ecyi

lin. : L G =4,1N/mm? Gom =4,8N/mm? K =4,2N/mm?>

Eom = =1
C,IH Z o hz



B.3 Berechnungsbeispiel — ungestorte Knitterspannung

eben liniert
Schicht dc; Ec Gc o7 h; o h;
mm  N/mm? —  mm -  mm
1(PO) 5 52 97 092 5 0,97 5
2 5 43 57 0,7 5 090 5
3 5 49 43 0,58 5 08 5
4 5 58 3,7 0,42 5 0,76 5
5 5 53 35 0,25 5 069 5
6 5 40 32 008 49 0,62 5
7 5 28 3,0 0,55 5
8 5 26 32 048 5
9 5 25 33 0,41 5
10 5 21 34 034 5
11 5 14 39 027 5
12(PU) 5 35 94 020 5

AnschlieBend kann oy cr off Und begf ges nach Gl. (5.10) ff. unter Ansatz der gerade ermittelten
Kennwerte fiir ebene Deckschichten bestimmt werden.
0,24 2 0,24

— 100 (& Ki) _ 100 (10 ! —4.77<5,5
Pw = by K| ° 53 52 T hisY

ag
el 0,022 — 0,01 py + 1= 1,41

wln
wl

Ow,cr,eben

1,5
— Ow,cr,eff = 17 41 - Ow,cr,eben = 17 41 - fiF m =

1,5 5 210000
=1,41 - - 2.5,22. ————.0,0087 =214,7N 2
) 0’47\/ ) 1_0,32 ’ 5 /mm

Auf eine Anwendung des Korrekturfaktors k¢ nach Gl. (5.12) fir von 0,5 mm abweichende
Blechdicken wird verzichtet. Der Wert begs ges nach Gl. (5.17) ergibt sich aus den Kennwerten
fiir die linierte Deckschicht.

tF bges O7 47 . 57, 7
beff,ges = Owereff — - ~/—— — 214,7 =39 mm
1,5 /2 K2Bp 5 210000
15 (/24,22 50,121

Die erforderlichen Querschnittswerte fiir die Nachweise konnen mit Gl. (5.18a) f. berechnet
werden:

b ff,ges 39
A ~ Ap—5% = 0,47 - =0,32mm
Feff,QS bges 57,7
beff ges 39 3
I ~ [p-2hes _ ) 121 .- — 0,082 mm
Feff,QS F bges 57,7
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I cfr,Qs

_FeffQS 119 mm?
0,5(ay +tp) o

— Wreft,qs =

210000

2. ———-0,082
—a :713%:713 1-0,3% = 65,4mm
x,eff,QS \/ K 12 )

Nun werden beide Versagensmechanismen zur Bestimmung von oy nach Gl. (7.1a) f. be-
trachtet, unter Beriicksichtigung des inhomogenen Bettungswerts K fiir den linierten Quer-
schnitt:

o Stahlversagen:

ng Ow,cr,eff 1 !
OF = +e 2 0,5 {/2 K?2Bpeffos =———— = [
AF off,QS 0 . nr/Ar FefhQ W etf,Qs
Ow,cr,eff
nr/0,47
ng 214.7 3 210000 1 !
0,05 ———2——.0,5-4/2-4,22. ——— 0,082 = 394
0,32+ ’ np/0,47 ’ 1-0,32 7 0,112
o 214,7
n 87
—np =87N/mm — oy = A—I; = 047 = 185, 1N/mm2
o Kernversagen:
o 214,7
oy = w,cr,eff _ =193,1 N/rnm2
LR L R S L R S
7'[' — 7"' . . 5 .
axeffQs fo 65, 4 0,09

Die Knitterspannung ergibt sich aus dem Minimum beider Versagensmechanismen. Die
Ergebnisse weichen aufgrund von Rundungen bei der Handrechnung etwas von den Ergeb-
nissen aus Tab. 7.4 bzw. Anhang B.2 ab (oy, = 183,3N/mm?).

Ow = min (01, 0w2) = 185,1N/mm?



B.4 Herleitung — Lokale Beanspruchung aus Querlast

B.4 Herleitung — Lokale Beanspruchung aus Querlast

Es folgt die Herleitung des in Kap. 7.2.2 vorgestellten Ansatzes zur analytischen Bestim-
mung der lokalen Eindriickung und Beanspruchung aus Querlast unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Lastbreite. Der Ansatz beruht auf der DGL des elastisch gebetteten Balkens
bzw. Plattenstreifens (Winkler’sche Bettung) nach Theorie II. Ordnung.

F/2
l I—S/2 AF!BF
— s
!
i — X kW'L WL(X)
|
S.A.

Bild B.1: Modell

Deren allgemeine Losung ergibt sich unter Berticksichtigung der Randbedingungen wr,(x —
00) = 0 und wi (z = 0) = 0 (vgl. Hetényi 1958) zu:

wr,(z) = C |sin(ax) + % Cos(ax)] e P (B.1)
/ : 1 2 -
wy,(z) = —C |sin(ax) 3 2A2 e P (B.2)
wi (z) = C |sin(ax) — % Cos(am)] 2NZe P (B.3)
Y D C UL B N ) o (B.4)
B ABp® T 4Br" ~  \ 4By '

Mit der Definition der Reaktionskraft p(z) = ky 1, wr, () und unter Beriicksichtigung, dass
die Last F' unterhalb der Lasteinleitung eine konstante Pressung p = konst. = p(x = 0) =
kw1, w(xz = 0) hervorruft, lasst sich die Unbekannte C' {iber eine Gleichgewichtsbedingung
ermitteln, die besagt, dass die aufgebrachte Kraft F' gleich der gesamten aufintegrierten
Reaktionskraft p(z) ist.

!

F=2 /p(:r) dx + Lgp(z = 0) = 2/kW’L wi,(z) dez + Lg ky 1, wi,(z = 0) (B.5)
0 0

Durch Einsetzen von wy,(z) und Losen des Integrals erhdlt man fir > 0:

F
C = (B.6)

i 2a I a
w,L F"" SE
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wy(z) = F [sin(ozx) + e cos(a:v)] e Pe (B.7)
2a o B
F (v L 5)
— Br F

My (z) = —Bp wf [sin(ax) - % cos(ozx)] 2A2 e P (B.8)

Nach Theorie I. Ordnung (o = 8 = \) ergibt sich:

F

wr,(z) = .
kw,L ()\+ Ls)

— Brp F

kw1 (1 Lg
A2 )\+2

Die maximale Verformung und das maximale Moment entstehen am Lastrand bei w(z = 0)
bzw. geméafl Herleitung unterhalb der gesamten Lastbreite Lg. Effekte aus einer moéglichen
Randpressung sind nicht enthalten.

[sin(A\z) + cos(\z)] e (B.9)

M, (z) = [sin(Az) — cos(\z)] e~ ® (B.10)

F
maxwy, = wi,(x = 0) = 28 (B.11)
kW,L <)\2+ LS>
Br I
max My, = My (x =0) = (B.12)

kw1, 1
2\ (6 + 5)‘2 LS)

Nach Theorie I. Ordnung ergibt sich:

F
max wy, = 5 (B.13)
kW,L ()\ + LS)
Br I
max My, = r (B.14)




B.5 Berechnungen zu reduzierten Knitterspannung

B.5

Es fol
schen

Berechnungen zu reduzierten Knitterspannung

gt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse des analytischen Ansatzes und des numeri-
Modells fiir die reduzierte Knitterspannung (siehe. Kap. 7.3 und Bild 7.8). Folgende

Kennwerte liegen zugrunde:

Wandelement mit d =dc = e
FE-Modell und Materialmodelle nach Kap. 6.3

Kern homogen, Eqc = G = 4 N/mm?, fc = 0,12 N/mm?, K = 3,64 N/mm? nach
Gl. (3.26) mit vc = 0,2 in allen Richtungen und E¢ x = 3 Ec

Deckschichten eben, beidseitig: tp = Ap = 0,5 mm, f; = 350 N/mm?, Bp = By, =
Bpy = 2404 Nmm, W = 0, 0417 mm?

Ow,er = 119, 7N/mm?, ay, = 34, 5mm fiir alle Dicken

Lastanteil aus Querlast nach Theorie I. Ordnung

Tabelle B.6: Gegeniiberstellung der Ergebnisse oy yeq zwischen analytischem Ansatz (AL)

und FEM
Versagen: AL Stahl AL Kern FEM

Nachweisstelle x: 0 % 0 % min
AL/
FEM

d L LS kw,L A L§ Ow.red

mm mm mm N/mm? 1/mm mm N/mm?
40 2000 5 0,253 0,072 3,1 87 8 93 75 76 0,99
40 2000 60 0,253 0,072 374 141 92 190 80 96 0,83
40 2000 200 0,253 0,072 374 135 91 176 80 96 0,84
40 2000 300 0,253 0,072 374 130 91 167 80 94 0,85
40 5000 5 0,253 0,072 3,1 159 92 233 81 93 0,87
40 5000 60 0,253 0,072 374 221 93 484 83 100 0,83
40 5000 200 0,253 0,072 374 219 93 470 83 98 0,85
40 5000 300 0,253 0,072 37,4 217 93 460 83 98 0,85
40 7000 5 0,253 0,072 3,1 188 92 326 82 97 0,85
40 7000 60 0,253 0,072 374 248 93 680 83 99 0,84
40 7000 200 0,253 0,072 374 246 93 666 83 97 0,86
40 7000 300 0,253 0,072 374 245 93 656 83 97 0,86
100 2000 5 0,139 0,062 2,2 35 83 41 56 52 0,66
100 2000 60 0,139 0,062 26,5 54 88 69 68 82 0,65
100 2000 200 0,139 0,062 66,2 77 90 107 74 90 0,83
100 2000 300 0,139 0,062 66,2 73 90 101 73 89 0,83
100 3000 5 0,139 0,062 2,2 49 87 62 66 63 0,78
100 3000 60 0,139 0,062 26,5 75 90 104 74 92 0,81
100 3000 200 0,139 0,062 66,2 106 91 166 78 98 0,80
100 3000 300 0,139 0,062 66,2 104 91 160 78 97 0,80

B-11



Anhang B Zusatzinformationen zu den analytischen und numerischen Berechnungen

Tabelle B.6: Gegeniiberstellung der Ergebnisse oy, yeq zwischen analytischem Ansatz (AL)

und FEM
Versagen: AL Stahl AL Kern FEM

Nachweisstelle x: 0 % 0 % min
AL/
FEM

d L Lg kw1, A L Ow.red

mm mm mm N/mm?® 1/mm mm N/mm?
100 4000 5 0,139 0,062 2,2 63 89 83 71 70 0,89
100 4000 60 0,139 0,062 26,5 94 91 139 77 97 0,79
100 4000 200 0,139 0,062 66,2 130 92 225 80 99 0,81
100 4000 300 0,139 0,062 66,2 128 92 219 80 99 0,81
100 5000 5 0,139 0,062 2,2 75 90 104 74 76 0,97
100 5000 60 0,139 0,062 26,5 110 91 175 79 99 0,79
100 5000 200 0,139 0,062 66,2 150 92 284 81 98 0,83
100 5000 300 0,139 0,062 66,2 148 92 278 81 98 0,82
100 7000 60 0,139 0,062 26,5 137 92 245 80 100 0,81
100 10000 5 0,139 0,062 2,2 124 92 208 80 90 0,88
140 2000 5 0,117 0,059 1,9 24 80 31 46 44 0,55
140 2000 60 0,117 0,059 23,2 36 85 47 58 72 0,50
140 2000 200 0,117 0,059 77,3 60 89 8 70 85 0,71
140 2000 300 0,117 0,059 81,2 59 89 &4 70 86 0,69
140 3000 5 0,117 0,059 1,9 35 85 46 57 54 0,65
140 3000 60 0,117 0,059 23,2 52 88 72 67 85 0,61
140 3000 200 0,117 0,059 77,3 8 91 133 76 95 0,80
140 3000 300 0,117 0,059 81,2 8 91 133 76 96 0,79
140 5000 5 0,117 0,059 1,9 55 89 77 69 67 0,81
140 5000 60 0,117 0,059 23,2 79 91 121 75 96 0,78
140 5000 200 0,117 0,059 77,3 125 92 229 80 98 0,81
140 5000 300 0,117 0,059 81,2 126 92 232 80 98 0,82
140 7000 5 0,117 0,059 1,9 72 90 107 74 76 0,95
140 7000 60 0,117 0,059 23,2 102 91 170 78 99 0,78
140 7000 200 0,117 0,059 77,3 154 92 324 81 98 0,83
140 7000 300 0,117 0,059 81,2 156 92 330 81 98 0,83
140 10000 5 0,117 0,059 1,9 95 91 153 77 84 0,92
240 2000 5 0,094 0,056 1,6 14 72 19 30 36 0,38
240 2000 60 0,094 0,056 18,6 19 79 26 40 56 0,34
240 2000 200 0,094 0,056 62,1 31 85 44 54 76 0,40
240 2000 300 0,094 0,056 93,2 37 87 55 60 78 0,48
240 4000 5 0,094 0,056 1,6 26 84 37 50 47 0,56
240 4000 60 0,094 0,056 18,6 37 87 54 60 78 0,47
240 4000 200 0,094 0,056 62,1 59 90 93 71 93 0,63
240 4000 300 0,094 0,056 93,2 72 91 119 74 95 0,76
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Tabelle B.6: Gegeniiberstellung der Ergebnisse oy, yeq zwischen analytischem Ansatz (AL)

und FEM
Versagen: AL Stahl AL Kern FEM

Nachweisstelle x: 0 % 0 % min
AL/
FEM

d L LS kw,L A LE Ow.red

mm mm mm N/mm?® 1/mm mm N/mm?
240 5000 60 0,094 0,056 18,6 45 88 67 65 85 0,53
240 6000 5 0,094 0,056 1,6 38 87 56 61 58 0,66
240 6000 60 0,094 0,056 18,6 52 89 81 68 90 0,58
240 6000 200 0,094 0,056 62,1 83 91 142 76 98 0,77
240 6000 300 0,094 0,056 93,2 100 92 184 78 99 0,79
240 7000 60 0,094 0,056 18,6 60 90 94 71 93 0,64
240 8000 5 0,094 0,056 1,6 49 89 75 67 66 0,75
240 8000 60 0,094 0,056 18,6 67 91 108 73 96 0,69
240 8000 200 0,094 0,056 62,1 103 92 191 78 98 0,80
240 8000 300 0,094 0,056 93,2 123 92 248 80 98 0,81
240 10000 5 0,094 0,056 1,6 59 90 93 71 71 0,83
240 10000 60 0,094 0,056 18,6 79 91 135 75 99 0,76
240 10000 200 0,094 0,056 62,1 120 92 240 80 98 0,81
240 10000 300 0,094 0,056 93,2 142 93 313 81 98 0,82
240 14000 5 0,094 0,056 1,6 77 91 130 75 79 0,95
240 14000 60 0,094 0,056 18,6 102 92 190 78 99 0,79
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B.6 Berechnungsbeispiel — reduzierte Knitterspannung

Es folgt ein Berechnungsbeispiel zur Bestimmung der reduzierten Knitterspannung oy req-
Hierfir wird eine ausgewéhlte Parameterkombination aus dem Vergleich zwischen analyti-
schem Ansatz und numerischer Berechnung nach Kap. 7.3 herangezogen (s. Bild 7.8 bzw.
Anhang B.5). Folgende Eingangswerte werden benéotigt:

o Wandelement, L = 5000 mm, d = dc = e = 140 mm (gemafl numerischem Modell),
Ls = 200 mm, eg = 0,15 mm

o+ Kern homogen, Ec = G¢ = 4 N/mm?, Eq = 3 Eg, vc = 0,2, fc = 0,12 N/mm?

o Deckschichten eben, beidseitig: tr = Ap = 0,5 mm, f, = 350 N/mm?, Bp = Br, =
Bp y = 2404 Nmm, Wg = 0, 0417 mm?

Anders als im Beispiel zur ungestérten Knitterspannung, wird der Bettungswert K¢ unter
Ansatz der Orthotropie nach Gl. (3.26) mit vc ; = vc = 0,2 berechnet:

Gc
14+1,44——C
/EcEcy
\/ c-e VEcGe

K=Ko=0,98 G cGc = 3,64N/mm?
0,96 + 0, 864 ¢

vV Ec Ecx

Die ideelle Knitterspannung und die Halbwellenléinge ergeben sich zu:

1,5 1,5
Twvor = t,p V2K2Bp = 7 3/2-3,64 2404 = 119, 7N /mm?

2B
ax = T4 7F:34,5mm

K

Fiir die Beanspruchung aus Querlast werden der Parameter A nach Gl. (7.3b), der Bettungs-
modul k1, nach Gl. (7.6) sowie die modifizierte Lastbreite Lg nach Gl. (7.9) bendtigt:

1/3
K Eces B B
kW,L:0,15K< ) +1,9 Ce, +0’5£_0,3 F,u

Br, dc d?, d,
1/3
0,15-3,64 3,64 1,9 1 0,5 2404 0,3 2404 0,117N 3
=00 o) THY et e Y e T Y fmm

kWL 1
A= {|——=0,059 —
4 Br, ’ mm

* . Lg —045 . 200 -045
Lg = (mln{ 15 de ) (Ade) = mln{ 910 (0,059 - 140) = 77,3 mm

Die einwirkende Normalkraft ng am Lastrand ergibt sich aus der einwirkenden Querlast F
und dem Doppellast-Ansatz:

FL L

"sze( —f)



B.6 Berechnungsbeispiel — reduzierte Knitterspannung

Entsprechend Kap. 7.3 werden zwei Versagensmodi (Stahlversagen und Kernversagen) an
zwel unterschiedlichen Stellen (am Lastrand und im Abstand 0,5 ax vom Lastrand) unter-
sucht, indem F' jeweils bis zum Erreichen der Grenzspannung gesteigert wird. Der Quer-
lastanteil wird nach Theorie I. Ordnung angesetzt (¢ = 8 =X = 0,059 - 1/m).

e Stahlversagen, x = O:

1
or = |orN| + |0F Imp| + |oF.L] = fy

LS S N
Ap ko (1 L5\ We 77
AT 2

— F=7,29N/mm — np = 62,5N/mm
o Stahlversagen, = ay/2 = 17,25 mm:

!
or = |orN| + |0F Imp| + |oF.L] = fy

ng/Ap
ng €0 Ow.cr 3
— 4 LTI 05 {/2K?Br+
Arp  Wr ) nr/Ap F
Ow,cr
Bp F
+ d [Sin(\ - ax/2) — cos( - ay/2)] e /2 L fy
W kwr (1 L§
P2\ 2

— F'=5,37TN/mm — np = 46,0 N/mm
o Kernversagen, z = 0:

= fo

0Cz — |O'C7Z7Imp‘ + ‘O-C,Z,L
F

z*ifc
P

— F =13,34N/mm — np = 114,4N/mm

0+

o Kernversagen, r = ay/2 = 17,25 mm:

= fo

0Cz = |UC,Z,Imp‘ + ’O-C7Z,L
np/Ap
Ow,cr €0 F . —Aax/2 !
—— — K7+ ————[sin(A - ax/2) + cos(A - ax/2)] e/ = fu
np/Ap ax 2
1-— —+ Lt
Ow,cr A S

— F =4,65N/mm — np = 39,9N/mm

Die reduzierte Knitterspannung ergibt sich aus der minimalen Normalkraft aller betrachte-
ten Szenarios (hier Kernversagen bei x = ay/2):

minng 39,9 9
Ow,red = AF = 0, 5 = 79, 8N/mm
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Anhang C

Zusatzinformationen zur

Momenten-Auflager-Interaktion

C.1 Interaktion — numerische Parameterstudien

Nachfolgend ist die in Kap. 8 vorgestellte Interaktion fiir die Ergebnisse der numerischen
Parameterstudien mit ebenen und linierten Deckschichten (siehe Kap. 6.3.5) dargestellt.
Kennwerte und Parameter, die nicht explizit unten aufgefiithrt sind, kénnen Kap. 6.3 ent-

nommen werden.

Tabelle C.1: Tabellarische Darstellung der Funktionswerte f; und f2 nach Gl. (8.4a) f. sowie
die zugrunde liegenden Parameter fiir die Variante 2-Modifikation an linierten
Deckschichten. Da in den Parameterstudien Ec y = 3 E¢ angesetzt wurde, wird
K vereinfacht mit Gl. (3.10) bestimmt. Die Interaktionsparameter m und n
wurden exemplarisch anhand von zwei Ergebnissen (Lg = 60 mm, dc = 140
mm) mit L = 2 und 5 m, bzw. L = 3 und 6 m bei Dachelementen, nach
Gl. (8.1b) f. berechnet.

Dach  Wand+— —Wand
€0 mm 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
ay mm 1 1 1,5 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5
bp mm 50 50 50 50 50 50 25 25 25 75
bs mm 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Ir  mm? 0,13 0,13 0,28 0,28 0,28 0,77 0,27 0,27 0,27 0,29
Ec

N/mm? 4 4 2 4 6 4 2 4 6 4

Gc
K N/mm? 3,76 3,76 1,88 3,76 5,63 3,76 1,88 3,76 5,63 3,76
Soll fi 1,4 1.4 1,1 1,2 1,1 0,7 0,9 0,9 1,0 1,2
Soll fo 0,46 0,47 0,43 0,42 0,45 0,34 0,41 0,38 0,33 0,46
ny - 0,26 0,26 0,56 0,56 0,56 1,53 1,09 1,09 1,09 0,38
ng - 0,41 0,41 0,70 0,88 1,00 2,38 1,35 1,70 1,94 0,59
1 - 1,37 1,37 1,21 1,21 1,21 0,72 0,94 0,94 0,94 1,31
fr - 0,47 0,47 045 044 0,43 0,33 04 0,38 0,36 0,46
m - -0,717 -o0,70 -0,62 -0,72 -0,74 -0,77 -0,67 -0,67 -0,70 -0,73
n o - 1,03 1,04 094 1,02 1,12 1,19 1,00 0,98 1,01 1,05
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Deckschicht eben

1,1 1,1
1t ¢ % 1} ¢
09 09 | ?
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an edc=40mm Lgin mm: . E03 edc=40mm Lgin mm: .
" [|adc=100 mm 5 200 " T|adc=100mm 5 200 P
02 Fgdc =140 mm 60 300 02 Flgdc=140 mm 60 300
01 Flodc =240 mm 01 o dc =240 mm
0 1 1 0 1 1
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
100/pr,red 100/‘Pw,red

(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f =0,5) (b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)

Bild C.1: Interaktion Wand; Deckschicht eben, Kern homogen, Ec = G¢ = 4N/mm?,
Imperfektion eg = 0,03 mm, oy, = 114 N/mm? fiir alle Dicken
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02 rlgdc =140 mm 60 300 02 Fgdc=140 mm 60 300
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0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
100/(pw,red 100/(‘pw.red

(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f =0,5)

(b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)

Bild C.2: Interaktion Wand; Deckschicht eben, Kern homogen, Ec = G¢ = 4N/mm?,
Imperfektion eg = 0, 15mm, o, = 93N/mm? fiir alle Dicken



C.1 Interaktion — numerische Parameterstudien
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(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f =0,5) (b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)

Bild C.3: Interaktion Wand; Deckschicht eben, Kern homogen, Ec = G¢ = 4N/mm?,
Imperfektion eg = 0,3 mm, oy = 78 N/mm?

Deckschicht liniert, a, = 1,0 mm, b, = 50 mm
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(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, fo =0,5) (b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)
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(c) Modifikation 2 (f1 = 1,37, f2 = 0,47)

Bild C.4: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a, = 1,0 mm, b, = 50 mm, Kern homogen,
Ec = G¢ = 4N/mm?, ITmperfektion eg = 0,15mm, oy = 141 N/mm? fiir alle
Dicken
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(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f =0,5)
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Bild C.5: Interaktion Dach; Deckschicht liniert, a
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(c¢) Modifikation 2 (f1 = 1,37, f2 = 0,47)
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(b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)

1,0mm, b, = 50 mm, Kern homogen,
0,15mm, oy, = 141 N/mm? fiir alle
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Deckschicht liniert, a, = 1,5 mm, b, = 50 mm
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(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, fo =0,5) (b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, f2 =0,5)
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(c) Modifikation 2 (fi1 = 1,21, fo = 0,45)

Bild C.6: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a, = 1,5mm, b, = 50 mm, Kern homogen,
Ec = G¢ = 2N/mm?, Imperfektion eg = 0,15mm, oy, = 145N/mm? fiir alle
Dicken
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(c) Modifikation 2 (fi = 1,21, f = 0,44)

Bild C.7: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a

FEM: ow,red/cw
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(b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)

1,5mm, b, = 50 mm, Kern homogen,
0,15mm, oy, = 179 N/mm? fiir alle



C.1 Interaktion — numerische Parameterstudien

11 11
1t Ll ) 1 00
09 | &% 09 |
(o o
08 | 5 08 ¢ 3
% 07 r %o % 07 | %O
06 | = 06 O
© 05 } ¢ ° 05 } ¢
(o
Z 04| i Z 04 | ki
=03 L . 03 | -
' edc =40 mm Lgin mm: S ' o dc =40 mm Lgin mm: >
02 rlgd.=140mm 5 200 02 FHgd. =140 mm 5 200
01 Fodec=240 mm 60 01 Fodc=240mm 60
0 1 1 0 1 1
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
100/(pw,red 100/(‘Pw,red
(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f =0,5) (b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)
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(c¢) Modifikation 2 (f1 = 1,21, fo = 0,43)

Bild C.8: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a, = 1,5 mm, b, = 50 mm, Kern homogen,
Ec = G¢ = 6 N/mm?, Imperfektion ey = 0,15 mm, oy, = 194 N/mm? fiir dc = 40
mm, oy, = 188 N/mm? fiir dg > 140 mm
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Deckschicht liniert, a, = 2,5 mm, b, = 50 mm
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(c) Modifikation 2 (fi1 = 0,72, fo =0,33)

Bild C.9: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a

FEM: 0y, red/Ow
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(b) Modifikation 1 (f = 1,0, f» = 0,5)

= 2,5mm, b, = 50 mm, Kern homogen,
= 0,15mm, o, = 210 N/mm? fiir alle



C.1 Interaktion — numerische Parameterstudien

Deckschicht liniert, a, = 1,5 mm, b, = 25 mm
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(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, fo =0,5) (b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, f2 =0,5)
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(c) Modifikation 2 (fi1 = 0,94, f2 = 0,40)

Bild C.10: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a, = 1,5mm, b, = 25 mm, Kern homo-
gen, Ec = G¢ = 2N/mm?, Imperfektion eg = 0,15 mm, o, = 185N/mm? fiir
dc = 40 mm, oy, = 168 N/mm? fiir dc > 140 mm
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(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, f =0,5) (b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)
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(¢) Modifikation 2 (fi = 0,94, fo = 0, 38)

Bild C.11: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a, = 1,5mm, b, = 25 mm, Kern homo-
gen, Ec = G¢ = 4N/mm?, Imperfektion eg = 0,15 mm, oy, = 244 N/mm? fiir
dc = 40 mm, oy, = 240 N/mm? fiir dc > 140 mm
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(¢) Modifikation 2 (fi = 0,94, f» = 0, 36)

Bild C.12: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a, = 1,5mm, b, = 25 mm, Kern homo-
gen, Ec = G¢ = 6 N/mm?, Imperfektion eg = 0,15 mm, oy, = 252N/mm? fiir
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(b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)

dc = 40 mm, oy, = 270 N/mm? fiir dc > 140 mm
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Deckschicht liniert (av/b, = 1,5/75 mm oben); mikroliniert (unten)
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Bild C.13: Interaktion Wand; Deckschicht liniert, a, = 1,5mm, b, = 75 mm, Kern homo-
gen, Ec = G¢ = 4N/mm?, Imperfektion eg = 0,15 mm, o, = 161 N/mm? fiir
dc = 40 mm, oy, = 156 N/mm? fiir dc > 140 mm
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(b) Modifikation 1 (f1 = 1,0, fo =0,5)
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Bild C.14: Interaktion Wand; Deckschicht mikroliniert, a, = 1,0mm, by = 5mm, Kern
homogen, Ec = G¢ = 4N/mm?, Imperfektion eg = 0,15 mm, o, = 163 N/mm?
fir alle Dicken



C.2 Interaktion — Bauteilversuche

C.2 Interaktion — Bauteilversuche

Nachfolgend ist die in Kap. 8 vorgestellte Interaktion fiir die Ergebnisse der Bauteilversuche
dargestellt. Kennwerte und Parameter, die nicht explizit aufgefiihrt sind, kénnen Kap. 4
bzw. Anhang A entnommen werden.

Tabelle C.2: Tabellarische Darstellung der Funktionswerte f; und fo nach Gl (8.4a) f. so-
wie die zugrunde liegenden Parameter fiir die Variante 2-Modifikation an den
Bauteilversuchen. Da in den Versuchen Ecy > 3 E¢ vorlag, wird K verein-
facht nach Gl. (3.10) bestimmt. Die Interaktionsparameter m und n wurden
exemplarisch anhand von zwei Versuchsergebnissen (Lg = 60 mm) nach Gl
(8.1b) f. berechnet (AW1/AW2: L = 0,8 und 2,9 m, AW3/AW4: L = 1,1 und
49 m, BWI1: L =2,9 und 5,9 m, AD1: L =2,9 und 4,9 m)

AW1  AW2 AW3 AW4 AD1 BWI

t  mm 047 047 047 047 049 049
ay mm 1,0 - 1,2 - 1,1 1,5
b, mm 53 - 53 - 51 48

b mm 4,7 - 4,5 - 43 3,8
Iy mmd 012 001 0,17 001 0,15 027

Ec N/mm? 3,0 2.8 4,0 3,7 3,0 3,6
Ge N/mm? 3,9 3,6 3,9 3,5 3,9 3.8
K N/mm? 32 3,0 3,7 3.4 3,2 3,5

ng o - 0,23 0 0,32 0 0,30 0,57
ny - 0,34 0 0,5 0 044 0,87
- 1,38 1,5 1,34 1,5 1,35 1,21
fr - 0,48 05 046 0,5 0,47 0,44
m - -0,61 -0,58 -0,79 -0,71 -0,57 0,69

0,81 0,78 0,97 0,92 0,73 0,97

N
|
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Versuch: 0y, red/Ow

Versuch: 6, red/Ow
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Bild C.15: Interaktion Wand AW1; Deckschicht liniert, dc = 60 mm, oy, = 185 N/mm?

Versuch: 6, yed/0w
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Bild C.16: Interaktion Wand AW2; Deckschicht eben, dg = 60 mm, oy, = 168 N/mm?
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(¢) Modifikation 2 (f1 = 1,34, fo = 0,46)
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Bild C.17: Interaktion Wand AW 3; Deckschicht liniert, do = 140 mm, o, = 180 N/mm?
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(a) Ohne Modifikation (f1 = 1,5, fo =0,5)

Versuch: 6y, red/Ow
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Bild C.18: Interaktion Wand AW4; Deckschicht eben, dc = 140 mm, oy, = 145 N/mm?
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Bild C.19: Interaktion Dach AD1; Deckschicht liniert, do = 40 mm, oy, = 183 N/mm?



C.2 Interaktion — Bauteilversuche
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(c) Modifikation 2 (fi1 = 1,21, fo = 0,44)
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Bild C.20: Interaktion Wand BW1; Deckschicht liniert, dc = 140 mm, o, = 166 N/mm?
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C.3 Interaktion — Ersatztragerlangen

Tabelle C.3: Berechnung der Ersatztrégerlangen nach Gl. (8.5¢) fiir konstante und variable
Bezugswerte Xv1 und Xyo

X konst. Lyt angepasst, X variabel
d, e Xvi Xv2 Lgrvi Lgrve Xvi Xv2 Lgrvi Lgrve
mm — - m m — — m m
30 12 3 1,8 0,7 1,1 22 20 1,0
40 12 3 2,1 0,8 13 25 20 1,0
50 12 3 2,4 0,9 14 28 20 1,0
60 12 3 2,6 1,0 1,0 21 3,0 1,5
70 12 3 3,0 1,2 12 24 3,0 1,5
80 12 3 3.4 1,4 14 28 3,0 1,5
90 12 3 3,9 15 12 31 4,0 1,5
100 12 3 43 1,7 1,3 34 4,0 1,5
110 12 3 4,7 1,9 11 28 50 2,0
120 12 3 5,2 2,1 12 31 50 2,0
130 12 3 5.6 2.2 13 34 50 2,0
140 12 3 6,0 2,4 12 29 6,0 2,5
150 1,2 3 6,5 2.6 1,3 3,1 6,0 2,5
160 12 3 6,9 2.8 12 28 7.0 3,0
170 1,2 3 7,3 2,9 1,3 2,9 7,0 3,0
180 12 3 7.7 3,1 1,3 31 7.0 3,0
190 1,2 3 8,2 3,3 1,3 2,8 7,5 3,5
200 1,2 3 8,6 3,4 14 3,0 7,5 3,5
210 12 3 9,0 3,6 14 31 75 3,5
220 12 3 9,5 3.8 14 28 80 4,0
230 12 3 9,9 4,0 15 30 80 4,0
240 12 3 10,3 4,1 15 31 80 4,0
250 12 3 10,8 43 16 32 80 4,0
260 12 3 11,2 45 17 34 80 4,0
270 12 3 11,6 4,6 1,7 35 80 4,0
280 1,2 3 12,0 4,8 1,8 3,6 8,0 4,0
290 1,2 3 12,5 5,0 1,9 3,7 8.0 4,0
300 12 3 12,9 5,2 1,9 39 80 4,0
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C.4 Interaktion — Einfluss globaler Parameter auf den Interaktionsverlauf

C.4 Interaktion — Einfluss globaler Parameter auf den
Interaktionsverlauf

Im Folgenden wird der Einfluss globaler Parameter auf den Interaktionsverlauf anhand
ausgewéhlter Beispiele dargestellt. Sofern nicht anders angegeben, gilt fiir die nachfolgenden
Abbildungen:

e Ec=Gc=4N/mm?, fc = fo, =0,12N/mm?, Kern homogen

o Deckschicht eben, tp = 0,5 mm, f, = 350 N/mm?, Imperfektion ey = 0,15 mm
e f1, fo nach Gl. (8.4a) f.
¢ Bezugswerte oy, siche Kap. 6.3 bzw. Anhang C.1, sofern nicht direkt im Bild angegeben
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Bild C.21: Deckschichtgeometrie
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Bild C.26: Kernfestigkeit fc
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Bild C.28: Kernmoduln E¢ und G,
liniert ay /b, = 1,5/50 mm
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