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1 Vorbemerkung

Die Ermittlung der Durchkndpftragfahigkeit von Verbindungselementen bei direkter Befesti-
gung zur Aufnahme in die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-14.4-407 [1] erfolgt analog
zur Vorgehensweise zur Aufnahme in die Zulassung Z-14.1-4 [2] durch Versuche an Bilgel-
proben nach [5]. Wahrend bei einer Bemessung nach [2] jedoch in Abhangigkeit vom Abstand
des Verbindungselementes zu den die zu befestigenden Bauteile aussteifenden Stegen eine
Abminderung der Zugtragfahigkeit erfolgt, erfolgt diese bei einer Bemessung nach [1] nicht,
obgleich in diesem Fall davon ausgegangen werden kann, dass aussteifende Stege (z.B. bei
quasiebenen Wandelementen) iberhaupt nicht vorhanden sind. Dementsprechend zeigen die
Ergebnisse aus Durchkndpfversuchen an ganzen Sandwichelementen geringere Durchkndpf-
tragfahigkeiten als Versuche an Bugelproben nach [2], siehe [9]. Bisher wurde davon ausge-
gangen, dass die fehlenden Stege durch die stlitzende Wirkung des Schaumkerns kompen-
siert werden. Eine einfache Ubertragung der Abminderungsfaktoren nach [2] ist jedoch nicht
mdglich, da sich fiir ebene Elemente ein Abminderungsfaktor von ,0“ ergeben wirde, d.h. es
ist rechnerisch keine Durchknopftragfahigkeit vorhanden.

Ziel ist es daher, entsprechende Abminderungsfaktoren fir Sandwichelemente zu ermitteln,
um eine sichere Bemessung mit den bisherigen, an Blgelproben ermittelten Tragfahigkeits-
werten zu ermdglichen, ohne dass fur diese Verbindungselemente erneute Versuche erforder-
lich sind. Die Abminderungsfaktoren sollen insbesondere unter Vernachlassigung des Einflus-
ses des Kernwerkstoffes ermittelt werden, um diese Werte sowohl fiir Sandwichelemente mit
Polyurethan- oder Polystyrolschaumkern als auch mit Mineralwollekern anwenden zu kénnen.
Gleiches gilt fur den Einfluss der Elementdicke. Hierbei soll auch der Einfluss des Abstandes
zu unversteiften Randern, wie sie z.B. am Querrand oder am Langsrand geteilter Elemente

auftreten kénnen, untersucht werden.
2 Gegenstand und Umfang der Versuche

2.1 Sandwichelemente

Die Untersuchungen wurden vorwiegend an Wandelementen mit PUR-Schaumkern der Nenn-
dicke (durchgehende Schaumkerndicke) d = 80mm durchgefiihrt. Die Deckschichten bestan-
den aus Stahl. Die Nenndicke des Deckblechs der AuRenseite (Produktionsunterseite,
Positivlage) betrug 0,63mm, die Nenndicke des Deckblechs der Innenseite (Produktionsober-
seite, Negativlage) betrug 0,50mm. Die Geometrie der Deckschichtlinierung ist in Abbildung

2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Geometrie der Linierung der Wandelemente mit PUR-Schaumkern

In den Ergebnistabellen des Abschnitts 3 sind die an den jeweiligen Probekdrpern gemesse-
nen Elementdicken nach Abbildung 2.2 mit aufgenommen worden. Ebenfalls mit aufgenom-
men wurden die in den Zugversuchen an Proben aus den Deckschichten ermittelten Kern-

blechdicken ti oven (AuRBenseite) und t unten (INNENseite).

dmax dmin
N — H_\ L —

Abbildung 2.2: Definition der Elementdicken der Wandelemente

Erganzende Versuche wurden an Dachelementen mit PUR-Schaumkern sowie Wandelemen-
ten mit Mineralwollekern durchgefihrt. Die durchgehende Schaumkerndicke der Dachelemen-
te betrug d = 60mm. Die Deckschichten bestanden aus Stahl. Die Nenndicke des Deckblechs
der Aulenseite (Produktionsunterseite, Positivlage) betrug 0,75mm, die Nenndicke des Deck-
blechs der Innenseite (Produktionsoberseite, Negativiage) betrug 0,55mm. Die Geometrie der

Trapezprofilierung ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Geometrie der Trapezprofilierung der Dachelemente mit PUR-Schaumkern

In den Ergebnistabellen des Abschnitts 3 sind die an den jeweiligen Probekdrpern gemesse-
nen Elementdicken nach Abbildung 2.4 mit aufgenommen worden. Ebenfalls mit aufgenom-
men wurden wiederum die in den Zugversuchen an Proben aus den Deckschichten ermittelten

Kernblechdicken tx oven (AulRenseite) und ty unten (INNENSseite).

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Abbildung 2.4: Definition der Elementdicken der Dachelemente

Die Deckschichten bestanden aus Stahl. Die Nenndicke des Deckblechs der Aul3enseite (Pro-
duktionsunterseite, Positivlage) und der Innenseite (Produktionsoberseite, Negativlage) betrug
0,50mm. Die Geometrie der Deckschichtlinierung ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Geometrie der Linierung der Wandelemente mit Mineralwollekern

Die Angaben in den Ergebnistabellen des Abschnitts 3 entsprechen denen fur Wandelemente
mit PUR-Schaumkern.

2.2 Schrauben

Fir die Untersuchungen wurden durchgehend Bohrschrauben JT3-D-6H-5,5xL verwendet. Die
Schrauben besitzen ein Stutzgewinde sowie einen 6-Kant-Kopf (Schlusselweite 8mm) mit
Bund (Durchmesser 10,5mm). Der Scheibendurchmesser Js wurde zwischen 11mm und
29mm variiert. Die Scheiben bestanden aus nichtrostendem Stahl mit anvulkanisierter EPDM-

Dichtung.
2.3 Versuchstypen

In den Versuchen vom Typ Einfeldtrager wurden die Elemente auf zwei Auflager frei drehbar
aufgelagert. Die Stitzweite betrug 200mm (Ausnahme Versuchsserie A mit Scheibendurch-
messer 19mm, 22mm und 29mm: 160mm). In die Elemente wurde mittig eine Schraube mit
Dichtscheibe eingeschraubt. Der Schraubenkopf kam dabei infolge der Geometrie der Ele-
mente auf einer ,Hochsicke" der Linierung zu liegen. Die Belastung erfolgte weggesteuert (Be-
lastungsgeschwindigkeit 5Smm/min), wobei die Lasteinleitung in Feldmitte als Zugkraft in den
Schraubenschaft erfolgte. Die Wegmessung erfolgte ebenfalls Gber den Schraubenschaft (Ma-

schinenweg).

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Abbildung 2.6: Versuchsaufbau Einfeldtrager

Die Lange der Probekdrper Linierungsrichtung betrug 250mm, rechtwinklig dazu 330mm. Die
Versuche wurden vorwiegend so durchgefuhrt, dass die Linierungsrichtung der Spannrichtung
entsprach. In den Versuchen mit Scheibendurchmesser 16mm wurde die Spannrichtung vari-
iert: In den Versuchen mit Orientierung 1 spannten die Elemente quer zur Linierungsrichtung

(geringe Biegesteifigkeit) in den Versuchen mit Orientierung 2 spannten die Elemente in Linie-

rungsrichtung (gréRere Biegesteifigkeit, Anwendungsfall).

Abbildung 2.7: Versuchsaufbau mit Orientierung 1 (links) und 2 (rechts)

/TN
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Abbildung 2.8: Querschnitt Versuchsaufbau Einfeldtrager bei Dachelementen

In den Versuchen zur Untersuchung des Einflusses des Randabstandes wurden Proben aus
Sandwichelementen als Kragtrager verwendet. In die Proben wurde im Abstand e; vom Rand
eine Schraube mit Dichtscheibe eingeschraubt. Der Schraubenkopf kam dabei infolge der Ge-

ometrie der Elemente auf einer ,Hochsicke“ der Linierung zu liegen. Das Element wurde als

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Einfeldtrager mit Kragarm Ix (Abbildung 2.9) weggesteuert belastet (Belastungsgeschwindig-
keit 5mm/min), wobei die Lasteinleitung als Zugkraft in den Schraubenschaft erfolgte. Alle
Versuche wurden mit Orientierung 2 durchgefiihrt. Die Probekdrper hatten die gleiche Breite
wie bei den Versuchen vom Typ Einfeldtrager. Lediglich die Lange wurde aufgrund des Rand-
abstandes e, und der Kraglange I, sowie der fir die Einspannung erforderlichen Mindestlange

zum Teil vergrélert.

- ~

80 mm

PaN PaN

* I 80 mm - 200 mm

e

1

Abbildung 2.9: Versuchsaufbau Kragtrager

Bei allen Serien mit Ausnahme der Serie A, Scheibendurchmesser 11mm, war eine seitliche

Auflagerung des Kragarms auf Blechstreifen erforderlich, da es ansonsten zu einem Schub-

bruch der Kernschicht gekommen ware.

Abbildung 2.10: Versuchsaufbau

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Um ein Abheben der Deckbleche an den seitlichen Randern zu verhindern, wurden diese mit
Holzklétzen verspannt (Abbildung 2.10). Der mittlere Holzklotz dient zur Aufnahme der abhe-
benden Belastung am hinteren Elementrand.

An aullenseitigen Deckblechabschnitten der Dachelemente wurden Versuche nach DIN
18807-7, Bild 9 durchgefiihrt. Die Versuche wurden ohne Schaumkern durchgefiihrt. In den
Obergurt wurde mittig eine Schraube mit Unterlegscheibe ohne Kalotte eingeschraubt. Das
Element wurde weggesteuert belastet (Belastungsgeschwindigkeit 5Smm/min), wobei die Last-
einleitung in Feldmitte als Zugkraft in den Schraubenschaft erfolgte.

Erganzend wurden Versuche an Bulgelproben nach Klee/Seeger [5] durchgeflihrt, wobei die

Bleche jeweils aus den in den Versuchen mit Sandwichelementen obenliegenden Deckschich-

ten gefertigt wurden.

Abbildung 2.11: Versuchsaufbau
Die Belastungsgeschwindigkeit betrug auch hier 5Smm/min.
2.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschnitt werden die Versuche und die Versuchsergebnisse dokumentiert.
Dabei erfolgt die Reihenfolge der Darstellung entsprechend der Bezeichnung der Serie. Eine

Zusammenstellung der durchgeflhrten Versuchsserien kann Tabelle 2.1 enthommen werden.

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Serie Elementtyp s Aufbau Bemerkung
[mm]
A PUR-Wand 80mm | 11 bis 29 Einfeldtrager -
B PUR-Wand 80mm 16 Einfeldtrager Bohrung untere Deckschicht
P PUR-Wand 80mm | 11 bis 29 Einfeldtrager wiederholte Belastung
D PUR-Wand 80mm 16 Einfeldtrager Bohrung im Schaumkern
E PUR-Wand 80mm 16 Einfeldtrager Bohrung im Schaumkern
F PUR-Wand 80mm | 11 bis 29 Bilgelproben Blech aus PUR-Wand 80mm
G PUR-Wand 80mm | 11 bis 29 Kragtrager Randabstand e; = 20mm
H PUR-Wand 80mm | 11 bis 29 Kragtrager Randabstand e; = 30mm
I PUR-Wand 80mm | 11 bis 29 Kragtrager Randabstand e; = 50mm
J PUR-Wand 80mm | 11 bis 29 Kragtrager Randabstand e = 100mm
K PUR-Dach 60mm 14 /19 Einfeldtrager -
L PUR-Dach 60mm 14 /19 DIN 18807-7, Bild 9 ohne Schaumkern
M PUR-Dach 60mm 14 /19 Bigelproben Blech aus PUR-Dach 60mm
N MiWo-Wand 60mm | 14 /19 Einfeldtrager -
@] MiWo-Wand 60mm | 14/19 Blgelproben Blech aus MiWo-Wand 60mm

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Versuchsserien
In den Ergebnistabellen des folgenden Abschnitts sind die wesentlichen Abmessungen der

Probekorper sowie die in den Versuchen ermittelten Maximallasten F.x ausgewiesen. Fir
jede Versuchsserie wurde der Mittelwert F..., sowie die Standardabweichung ermittelt, wobei
bei Serien mit unterschiedlicher Orientierung der Probekdrper zusammengefasst wurden. Er-
ganzend wurde der 5%-Fraktilwert Fso, und der 95%-Fraktilwert Fgso, mit einer Aussagewahr-

scheinlichkeit von 75% ermittelt.
3 Versuchsergebnisse
3.1 Versuche mit PUR-Wandelementen

3.1.1 Serie A

In den Versuchen der Serie A wurde ein PUR-Wandelement der Nenndicke 80mm als Einfeld-
trager mit Schraube in Feldmitte geprift. In den Versuchen wurde die Spannrichtung variiert.
Der Scheibendurchmesser wurde variiert. Das Versagen erfolgte als Durchkndpfen von
Schraube und Scheibe durch die obenliegende Deckschicht. Die Risse in der Deckschicht
gingen dabei sternférmig in drei Richtungen. Bei den Versuchen mit Scheibendurchmesser

29mm kam es zu einem Durchkndpfen durch die Scheibe.

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Abbildung 3.1: Scheibe Js 29mm nach dem Versagen durch Durchkndpfen

Ausgehend von den rechtwinklig zur Richtung der Linierung liegenden Schnittkanten der Ele-

mente kam es z.T. zu einem Abldsen der obenliegenden Deckschicht (Abbildung 3.2), die sich

zeltartig auffaltete.

Abbildung 3.2: Abrei3en der Deckschichten

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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i ie- %) t n It nten dmin dm X I:m X
Nr. Orientie S kobe unte 2 2 Bemerkung
rung [mm] [kN]
A111 2 74,7 80,6 3,45
A112 2 74,7 80,5 3,45
A113 2 11 0,59 0,47 74,6 80,5 3,35
A114 2 74,3 80,4 2,99
A115 2 74,7 80,4 3,37
F 3,34
mean [kN]
S 0,21
k - 2,46
Fse, 2,82
> 1 kN]
Foso, 3,86
Tabelle 3.1: Ergebnisse Versuchsserie A, Js 11mm
Orientie- s tioben | Tunten dmin Jimax Fmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] [kN]
A141 2 73,4 80,3 3,68
A142 2 74,6 80,4 3,63
A143 2 14 0,59 0,47 74,5 80,6 3,59
A144 2 74,8 80,4 3,55
A145 2 73,3 80,4 | 4,00
F mean 3,69
eal [kN]
s 0,18
k - 2,46
Fse, 3,25
5% [KN]
Foso, 4,13

Tabelle 3.2: Ergebnisse Versuchsserie A, Js 14mm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Nr. Orientie- | @s feoben | Yourten | i Omax Fox Bemerkung
reng [mm] [kN]
A1 1 749 | 80,7 | 3,59
A2 1 75,1 80,4 | 3,67 |[Abbruch wg. Ende Wegaufnehmer
A3 2 75,2 | 80,5 | 4,23
A4 2 74,3 | 80,3 | 3,79
A5 2 752 | 80,3 | 4,28
A6 2 16 0,59 | 047 | 744 | 804 | 3,75
A7 1 75,0 | 80,6 | 3,63
A8 1 74,1 | 80,9 | 3,60
A9 1 746 | 80,1 | 3,53
A10 2 75,2 | 81,0 | 4,03
A11 2 749 | 804 | 3,70
Frean KN] 3,80
s 0,26
k - 2,07
Fse KN] 3,26
Fos9% 4,34

Tabelle 3.3: Ergebnisse Versuchsserie A, Js 16mm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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i ie- %) tk oben ti unten dmin dmax Fmax
Nr. Orientie S kob fount Bemerkung
rung [mm] [kN]
A191 2 74,5 80,7 5,14
A192 2 74,6 80,6 4,16 Bruch Schaumkern
A193 2 74,5 80,3 4,51 Bruch Schaumkern
A194 2 19 0,59 | 0,47 | 75,1 80,4 | 4,70
A195 2 74,9 80,4 4,84
A196 2 75,2 80,5 5,40
A197 2 74,9 80,8 5,27
Fnean 4,86
[kN]
S 0,44
k - 2,25
Fso, 3,87
> 1 kN]
Fose, 5,85
Tabelle 3.4: Ergebnisse Versuchsserie A, Js 19mm
i ie- %) tk oben ti unten dmin dmax Fmax
Nr. Orientie S ob fount Bemerkung
rung [mm] [kN]
A221 2 75,2 80,6 6,17
A222 2 74,7 80,6 6,17 Bruch Schaumkern
6,17 . . .
A223 2 751 808 Rutschen in der Lasteinleitung
Bruch Schaumkern
6,27
A224 2 75,1 80,6 7,85 Bruch Schaumkern
A225 2 22 0,59 0,47 75,2 80,6 5,81
A226 2 75,1 80,6 6,94
A227 2 75,2 80,5 6,26
A228 2 75,3 80,5 6,70
5,92
A229 2 75,2 | 80,5 Rutschen in der Lasteinleitung
7,47
Frean 6,66
[kN]
S 0,66
k - 2,14
Fso, 5,24
5% [kN]
Fose, 8,08

Tabelle 3.5: Ergebnisse Versuchsserie A, Js 22mm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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i ie- %) tk oben ti unten dmin dmax Fmax
Nr. Orientie S kob fount Bemerkung
rung [mm] [kN]
A291 2 75,2 80,2 5,96
5,62
A292 2 74,6 80,5 5.40 Rutschen in der Lasteinleitung
4
29 0,59 0,47
A293 2 75,2 80,5 6,44
A294 2 75,3 80,6 5,94
A295 2 75,2 80,6 6,20
Frnean IKN] 6,19
S 0,24
k - 2,46
Fse, 5,61
5% [KN]
Foso, 6,77

Tabelle 3.6: Ergebnisse Versuchsserie A, Js 29mm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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3.1.2 Serie B

In den Versuchen der Serie B wurde ein PUR-Wandelement der Nenndicke 80mm als Einfeld-
trager mit Schraube in Feldmitte geprift. In den Versuchen wurde die Spannrichtung variiert.
Es wurden nur Dichtscheiben mit &5 16mm verwendet. In das untere Deckblech wurde ein
Loch mit Durchmesser 10mm gebohrt, wodurch ein Mittragen dieses auf Herausziehen des
Gewindes aus dem Deckblech belasteten Bereichs verhindert werden sollte.

Das Verhalten der Elemente entsprach dem in Serie A beobachteten Verhalten. Die weit ge-
ringeren Schwankungen der gemessenen Kraft sind darauf zurlickzufiihren, dass im unteren
Deckblech keine Verbindung zum Schraubengewinde bestand, so dass es nicht zu einem He-
rausziehen des Schraubengewindes aus dem Blech kam. Aus diesem Grunde wurden in den

nachfolgenden Versuchen zum Randabstand vorwiegend Schrauben verwendet, deren Ge-

winde nicht im Bereich des unteren Deckblechs lag.

Abbildung 3.3: Versagen durch Durchkndpfen
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Seite 16
zum Bericht
Nr.: 061505

NF. Orientie- Ds tioben | tounten | Omin Omax Fmax Bemerkung
rung [mm] [kN]
B1 1 749 | 80,1 | 3,44
B2 1 74,7 | 80,5 | 3,59
B3 2 744 | 80,2 | 3,44
B4 2 744 | 80,3 | 3,75
B5 2 75,1 | 80,3 | 3,96
B6 1 74,7 | 80,6 | 3,38
B7 1 16 059 | 047 | 746 | 80,5 | 3,28
B8 1 746 | 80,7 | 3,59
B9 2 74,7 | 80,8 | 3,75
B10 2 746 | 80,6 | 3,41
B11 1 75,0 | 80,5 | 3,66 |Abbruch wg. Ende Wegaufnehmer
B12 1 748 | 80,5 | 3,75 |Abbruch wg. Ende Wegaufnehmer
B13 1 751 80,5 | 3,91 [Abbruch wg. Ende Wegaufnehmer
Frmean KN] 3,61
s 0,21
k - 2,03
Fso KN 3,18
Fos9% 4,04

Tabelle 3.7: Ergebnisse Versuchsserie B
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3.1.3 SerieC

In den Versuchen der Serie C wurde ein PUR-Wandelement der Nenndicke 80mm als Einfeld-
trager mit Schraube in Feldmitte geprift. Die Versuche wurden mit einer wiederholten Belas-
tung von 5000 Lastwechseln mit einer Frequenz von 2,5 Hz bis 3,0 Hz durchgefiihrt.

Die Oberlast wurde entsprechend den in den Versuchen der Serie A ermittelten mittleren
Durchkndpfkraft Fn.an @angepasst. Das jeweils angesetzte Verhaltnis fo = Fo/Fmeana ist in den
Ergebnistabellen mit aufgenommen worden. Das Verhaltnis Unterlast zu Oberlast betrug ein-
heitlich 0,1.

In den Versuchen, in denen die 5000 Lastwechsel nicht erreicht wurden, kam es bei allen
Scheibendurchmessern zu einem Durchkndpfen von Schraube und Scheibe durch die oben-
liegende Deckschicht.

Wurden 5000 Lastwechsel erreicht, wurden die Versuche abgebrochen und ein quasi-
statischer Durchknépfversuch durchgefuhrt. Die ermittelte Resttragfahigkeit wird in den nach-
folgenden Tabellen als F..x angegeben. Das Versagen erfolgte als Durchknépfen von
Schraube und Scheibe durch die obenliegende Deckschicht. Die Risse in der Deckschicht
gingen dabei sternférmig in drei Richtungen. Bei den Versuchen mit Scheibendurchmesser

29mm kam es zu einem Durchkndpfen durch die Scheibe.

Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax fO Fmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] - [kN]
C141 2 74,4 80,6 0,67 | 3,73
C142 2 74,4 80,6 0,67 2,98
14 0,59 0,47
C143 2 74,5 80,4 0,67 | 3,08
C144 2 74,0 80,4 0,67 | 3,08
F 3,22
mean [kN]
s 0,34
k - 2,68
Fso, 2,29
5% [kN]
Fos9% 4,14

Tabelle 3.8: Ergebnisse Versuchsserie C, Js 14mm
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Orientie- Ds tkoben | tkunten Amin Jimax fo Frmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] - |[KN]
C161 2 74,2 80,2 0,67 | 4,42
C162 2 16 0,59 0,47 75,0 80,4 0,67 | 3,31
C163 2 75,0 80,2 0,67 | 4,34
Fmean 4,02
ea [kN]
s 0,62
k - 3,15
Fso, 2,07
1 [KN]
Fosu 5,97
Tabelle 3.9: Ergebnisse Versuchsserie C, Js 16mm
i ie- %) tk oben ti unten dmin dmax f I:max
Nr. Orientie ° ko o ° Bemerkung
rung [mm] - |[kN]
C191 2 74,8 80,1 0,67 | 4,27
C192 2 19 0,59 0,47 74,6 80,3 0,67 413
C193 2 74,9 80,4 0,67 | 5,36
Fmean [kN] 4159
s 0,67
k - 3,15
Fso, 2,47
5% [kN]
Fosu 6,71

Tabelle 3.10: Ergebnisse Versuchsserie C, Js 19mm
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Orientie- s tkoven | tkunten dmin dimax fo Fnax
Nr. Bemerkung
rung [mm] - |[kN]
Cc221 2 751 80,3 | 0,50 - Versagen nach 1164 LW
7,34 | Abbruch wg. Ende Weg-
C222 2 74,9 80,3 0,67 aufnehmer, Wiederbelas-
6,38 tung
C223 2 73,3 | 80,2 | 0,50 - Versagen nach 1116 LW
C224 2 22 0,59 0,47 74,4 80,4 0,67 - Versagen nach 4971 LW
C225 2 74,4 81,0 0,67 | 5,46
7,32 | Abbruch wg. Ende Weg-
C226 2 75,1 80,3 0,67 aufnehmer, Wiederbelas-
5,51 tung
C227 2 74,3 80,5 | 0,67 | 4,64
F mean 6,19
eal [kN]
s 1,36
k - 3,15
Fso, 2,55
5% [kN]
Fos9, 9,83
Tabelle 3.11: Ergebnisse Versuchsserie C, Js 22mm
i ie- %) tk oben ti unten Amin Omax f Fmax
Nr. Orientie ° kob o ° Bemerkung
rung [mm] - |[KN]
C291 2 746 | 80,4 | 0,66 - Versagen nach 2873 LW
C292 2 29 0,59 0,47 74,8 80,1 0,50 5,42
C293 2 74,7 80,2 0,50 | 5,84
Fmean [kN] 5163
s 0,30
k - 3,15
Fso, -
5% [kN]
F95% -

Tabelle 3.12: Ergebnisse Versuchsserie C, Js 29mm
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In den Versuchen der Serie B wurde ein PUR-Wandelement der Nenndicke 80mm als Einfeld-

trager mit Schraube in Feldmitte geprift. In den Versuchen wurde die Spannrichtung variiert.

Es wurden nur Dichtscheiben mit &5 16mm verwendet. In das untere Deckblech wurde ein

Loch mit Durchmesser 20mm gebohrt, und der Schaumkern im darunter liegenden Bohrkanal

wurde entfernt, um eine Aussage Uber den mittragenden Bereich des Kerns und auch Gber die

Anforderungen an den Kernwerkstoff machen zu kénnen.

Das Verhalten der Elemente entsprach dem in Serie A beobachteten Verhalten.

NI Orientie- | 9s tioben | tunten | dmin dmax Fmax Bemerkung

ring [mm] [kN]

D1 1 74,7 | 80,0 | 3,39 |Abbruch wg. Ende Wegaufnehmer
D2 1 749 | 80,2 | 3,45
D3 2 74,2 80,2 3,71
D4 2 744 | 80,4 | 3,50
D5 2 741 80,1 3,75
D6 1 745 | 80,4 | 3,42
D7 1 16 059 | 047 | 74,6 | 80,5 | 3,47
D8 1 74,8 | 80,4 | 3,50
D9 2 749 | 81,0 | 3,70
D10 2 74,8 | 80,4 | 3,60
D11 1 75,0 80,6 | 4,03
D12 1 74,7 | 80,8 | 3,36
D13 2 751 80,5 | 4,12
Fmean KN] 3,62
S 0,24
k - 3,03
Fse, KN] 2,89
Fos% 4,34

Tabelle 3.13: Ergebnisse Versuchsserie D
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3.1.5 SerieE

In den Versuchen der Serie B wurde ein PUR-Wandelement der Nenndicke 80mm als Einfeld-
trager mit Schraube in Feldmitte geprift. In den Versuchen wurde die Spannrichtung variiert.
Es wurden nur Dichtscheiben mit &5 16mm verwendet. In das untere Deckblech wurde ein
Loch mit Durchmesser 50mm gebohrt und der Schaumkern im darunter liegenden Bohrkanal
wurde entfernt, um eine Aussage Uber den mittragenden Bereich des Kerns und auch Gber die

Anforderungen an den Kernwerkstoff machen zu kénnen (Abbildung 3.4).

[ S

Abbildung 3.4: Entfernter Schaumkern

Das Verhalten der Elemente entsprach dem in Serie A beobachteten Verhalten.
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Nr. Orientie- | @s feoben | Yourten | i Omax Fox Bemerkung

reng [mm] [kN]

E1 1 74,06 | 79,97 | 3,32 | Abbruch wg. Ende Wegaufnehmer

E2 1 73,80 | 79,94 | 3,24 | Abbruch wg. Ende Wegaufnehmer
E3 2 74,48 | 80,00 | 3,84
E4 2 75,02 | 80,45 | 4,49
E5 2 75,68 | 80,23 | 4,71
E6 1 74,48 | 80,36 | 3,31
E7 1 16 0,59 | 0,47 | 74,52 | 80,38 | 3,29
E8 1 74,46 | 80,39 | 3,22
E9 2 74,56 | 80,65 | 3,48
E10 2 74,50 | 80,34 | 3,91
E11 1 74,94 | 80,41 | 3,88
E12 1 74,78 | 80,44 | 3,93
E13 1 74,97 | 80,51 | 3,84
Fmean KN] 3,73
s 0,48
k - 4,03
Fse, KN] 1,80
Fos9% 5,66

Tabelle 3.14: Ergebnisse Versuchsserie E
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3.1.6 Serie F

An Proben aus den im Versuch obenliegenden Deckschichten der PUR-Wandelemente mit
Nenndicke 80mm wurden Durchkndpfversuche mit Blgelproben nach Klee/Seeger [5] durch-
geflihrt. Das Versagen erfolgte als Durchkndpfen von Schraube und Scheibe durch das Blech.
Die beiden Risse im Blech gingen vom Bohrloch aus entlang des Knicks der sich einstellen-
den V-Geometrie der Probe. In den Versuchen mit Scheibendurchmesser 29mm kam es zum
Durchknépfen des Schraubenkopfs durch die Scheibe.

Abbildung 3.5: Versagen durch Rissbildung und Durchknépfen

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Fmax
[kN]
s mm 11 14 16 19 22 29
ti oben 0,59
Nr.
F1 3,86 4,23 5,24 6,79 6,66 6,82
F2 4,10 4,15 4,69 5,86 6,33 6,75
F3 3,97 4,78 4,86 6,12 5,96 6,67
F4 4,27 5,13 4,86 5,57 7,09 6,19
F5 3,70 4,25 4,17 5,98 6,32 6,47
Frmean (KN 3,98 4,51 4,76 6,07 6,47 6,58
s 0,22 0,43 0,39 0,45 0,43 0,26
k - 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46
Fse N] 3,44 3,46 3,81 4,95 5,43 5,95
Fos% 4,52 5,56 5,72 7,18 7,52 7,21

Tabelle 3.15: Ergebnisse Versuchsserie F
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3.2 Versuche an PUR-Wandelementen mit variablem Randabstand

3.2.1 Serie G

In den Versuchen der Serie G wurde ein Sandwichelement mit PUR-Schaumkern der Nenndi-
cke 80mm als Kragtrager verwendet. In die Probe wurde im Abstand e; = 20mm vom Rand
eine Schraube mit Unterlegscheibe eingeschraubt und auf Zug belastet.

Das Versagen erfolgte durch Durchkndpfen in Verbindung mit einem vom Bohrloch zum freien
Rand durchgehenden Rif3. Bei den Versuchen mit Scheibendurchmesser 11mm kam es zu
einem Durchknépfen ohne Rif} in Richtung des freien Randes. Bei den Versuchen mit Schei-
bendurchmesser 29mm kam es nicht zur Rissbildung. Das Versagen erfolgte in diesem Fall
durch Durchknépfen durch die Scheibe mit einem Loch in der Deckschicht, von dem keine

signifikanten Risse ausgingen.

Orientie- ®S tk,oben tk,unten dmin dmax Ik I:max
Nr. Bemerkung
rung [mm] [KN]
G111 2 74,6 80,1 4,35
G112 2 74,1 80,2 80 3,48
G113 2 74,2 80,5 3,50
11 0,59 0,47

G114 2 74,3 80,1 3,52
G115 2 74,2 80,2 65 3,47
G116 2 74,3 80,3 3,36
Fean 3,61

[kN]
] 0,37
k - 2,34
Fso, 2,76

5% [KN]
Fos9, 4,47

Tabelle 3.16: Ergebnisse Versuchsserie G, Js 11mm
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i ie- %] tk oben ti unten dmin dmax I I:max
Nr. Orientie ° b oot « Bemerkung
rung [mm] [kN]
G161 2 74,2 80,2 3,70
G162 2 74,3 80,1 65 3,77
G163 2 74,3 80,3 3,37
16 0,59 0,47
G164 2 74,6 80,7 3,89
G165 2 74,7 80,5 80 3,65
G166 2 74,5 80,4 3,59
F 3,66
mean [kN]
s 0,18
k - 2,34
Fso, 3,25
5% [kN]
Fos9 4,08
Tabelle 3.17: Ergebnisse Versuchsserie G, Js 16mm
i ie- %] t n ti unten dmin dm X I I:m X
NI Orientie S k,obe k,unte a k a Bemerkung
rung [mm] [kN]
G191 2 74,2 80,2 4,24
G192 2 74,4 80,7 65 412
G193 2 74,6 80,7 4,07
19 0,59 0,47
G194 2 74,5 80,8 4,22
G195 2 74,2 80,7 80 4,10
G196 2 74,3 80,7 4,19
F mean 4,16
[kN]
s 0,07
k - 2,34
Fso, 4,00
5% [kN]
Fos9, 4,32

Tabelle 3.18: Ergebnisse Versuchsserie G, Js 19mm
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i ie- %] tk oben ti unten dmin dmax I I:max
Nr. Orientie S kob fount X Bemerkung
rung [mm] [kN]
G221 2 74,1 80,5 4,53
G222 2 74,3 80,2 65 4,66
G223 2 744 | 80,4 4,78
G224 2 22 | 0,59 | 047 | 742 | 80,1 4,81
G225 2 741 | 802 | 80 | 502 Abbr“":uﬁgéhf:gf Weg-
G226 2 74,2 80,3 4,87
F 478
mean [kN]
s 0,17
¢ - 2,34
Fso, 4,38
1 [KN]
Fosu 517
Tabelle 3.19: Ergebnisse Versuchsserie G, Js 22mm
i ie- %) t n ti unten dmin dm X I I:m X
NI Orientie S k,obe k,unte a k a Bemerkung
rung [mm] [kN]
G291 2 74,3 80,4 4,51
G292 2 741 80,1 65 4,57
G293 2 74,3 80,3 447
29 0,59 0,47
G294 2 74,3 | 80,2 5,15
G295 2 74,5 80,4 80 4,64
G296 2 746 | 80,2 4,87
Fean 4,70
[kN]
s 0,26
k - 2,34
Fso, 4,09
5% [KN]
Fosu 5,31

Tabelle 3.20: Ergebnisse Versuchsserie G, Js 29mm
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3.2.2 SerieH

In den Versuchen der Serie H wurde ein Sandwichelement mit PUR-Schaumkern der Nenndi-
cke 80mm als Kragtrager verwendet. In die Probe wurde im Abstand e; = 30mm vom Rand
eine Schraube mit Unterlegscheibe eingeschraubt und auf Zug belastet.

Das Versagen erfolgte als Durchknépfen in Verbindung mit einem vom Bohrloch zum freien
Rand zeigenden Anrif3. Vereinzelt erreichte dieser Rif} fast den freien Rand, in einem Fall kam
es zum Durchreien. Bei den Versuchen mit Scheibendurchmesser 29mm kam es nicht zur
Rissbildung. Das Versagen erfolgte in diesem Fall durch Durchknépfen durch die Scheibe mit

einem Loch in der Deckschicht, von dem keine signifikanten Risse ausgingen.

Orientie- Ds txoben | tkunten Amin Jimax Ik Fmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] [kN]
H111 2 74,4 80,1 3,50
H112 2 74 1 80,1 65 3,29
H113 2 74,4 80,5 3,52
11 0,59 0,47

H114 2 75,1 80,7 3,35
H115 2 74,9 80,5 80 3,52
H116 2 74,5 80,7 3,00
Fmean [kN] 3!36
S 0,20
k - 2,34
Fso, 2,89

5% [KN]
Foso, 3,84

Tabelle 3.21: Ergebnisse Versuchsserie H, s 11mm
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i ie- %] tk oben ti unten dmin dmax I I:max
Nr. Orientie ° b oot « Bemerkung
rung [mm] [kN]
H161 2 74,2 80,2 3,86
H162 2 74,2 80,2 65 3,53
H163 2 74,3 80,3 4,19
16 0,59 0,47
H164 2 74,7 80,5 410
H165 2 74,3 80,8 80 4,05
H166 2 74,4 80,3 3,70
F 3,91
mean [kN]
s 0,25
k - 2,34
Fso, 3,31
5% [kN]
Fos9 4,50
Tabelle 3.22: Ergebnisse Versuchsserie H, Js 16mm
i ie- %) t n ti unten dmin dm X I I:m X
NI Orientie S k,obe k,unte a k a Bemerkung
rung [mm] [kN]
H191 2 74,2 80,2 4,32
H192 2 74,2 80,2 65 3,59
H193 2 74,3 80,3 4,03
19 0,59 0,47
H194 2 74,6 80,7 4,28
H195 2 74,5 80,7 80 4,46
H196 2 75,0 80,8 4,62
F mean 4,22
[kN]
s 0,36
k - 2,34
Fso, 3,37
5% [KN]
Fos9, 5,07

Tabelle 3.23: Ergebnisse Versuchsserie H, Js 19mm
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i ie- %] tk oben ti unten dmin Omax I Fmax
Nr. Orientie ° b oot « Bemerkung
rung [mm] [kN]
2 4,61 Rutschen in der Lastein-
H221 74,8 | 80,8 leitung, Erstbelastung
2 4,78 ohne Diagramm
H222 2 22 0,59 0,47 74,8 80,5 80 5,44
H223 2 74,5 80,6 4,46
H224 2 74,7 80,7 5,29
H225 2 74,5 80,5 4,49
Fmean [kN] 4189
s 0,45
k - 2,46
Fso, 3,77
5% [kN]
Fasu 6,01
Tabelle 3.24: Ergebnisse Versuchsserie H, Js 22mm
i ie- %) tk oben ti unten dmin Omax I Fmax
Nr. Orientie ° b oot « Bemerkung
rung [mm] [KN]
H291 2 74,2 80,4 4,81
H292 2 29 0,59 0,47 74,5 80,7 80 4,94
H293 2 74,5 80,6 4,67
Fmean 4,81
[kN]
s 0,14
k - 3,15
Fso, 4,38
5% [kN]
Fos9, 5,24

Tabelle 3.25: Ergebnisse Versuchsserie H, Js 29mm
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3.2.3 Serie |

In den Versuchen der Serie G wurde ein Sandwichelement mit PUR-Schaumkern der Nenndi-
cke 80mm als Kragtrager verwendet. In die Probe wurde im Abstand e; = 50mm vom Rand
eine Schraube mit Unterlegscheibe eingeschraubt und auf Zug belastet.

Das Versagen erfolgte als Durchknépfen in Verbindung mit einem vom Bohrloch zum freien
Rand zeigenden Anril3. Bei den Versuchen mit Scheibendurchmesser 29mm kam es nicht zur
Rissbildung. Das Versagen erfolgte in diesem Fall durch Durchknépfen durch die Scheibe mit

einem Loch in der Deckschicht, von dem keine signifikanten Risse ausgingen.

Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax Ik I:max
Nr. Bemerkung
rung [mm] [kN]
1111 2 73,6 78,8 3,47
1112 2 11 0,59 0,47 73,2 79,0 80 3,35
1113 2 73,5 78,5 3,45
Fmean 3,42
[kN]
s 0,06
k - 3,15
Fso, 3,22
0 kN]
Fos9, 3,62
Tabelle 3.26: Ergebnisse Versuchsserie |, Js 11mm
Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax Ik Fmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] [kN]
1161 2 72,9 78,6 4,45 3,93
1162 2 16 0,59 0,47 73,0 78,5 80 3,93 4,35
1163 2 72,4 78,3 4,35
Fmean [kN] 4124
s 0,28
k - 3,15
Fso, 3,36
% 1 kN]
Fos9, 512

Tabelle 3.27: Ergebnisse Versuchsserie I, Js 16mm
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i ie- %] tk oben ti unten dmin Omax I Fmax
Nr. Orientie ° b oot « Bemerkung
rung [mm] [KN]
1191 2 73,0 78,9 4,70
1192 2 19 0,59 0,47 72,7 78,6 80 4,92
1193 2 72,6 78,6 4,82
Fmean 4,82
[kN]
s 0,11
k - 3,15
Fso, 4,47
5% [kN]
Fos9, 5,16
Tabelle 3.28: Ergebnisse Versuchsserie |, Js 19mm
Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax Ik Fmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] [KN]
1221 2 73,1 78,9 5,80
1222 2 22 0,59 0,47 73,1 78,6 80 5,08
1223 2 72,2 77,4 5,58
Fmean [kN] 5148
s 0,37
k - 3,15
Fso, 4,33
5% [kN]
Fasu 6,64
Tabelle 3.29: Ergebnisse Versuchsserie |, Js 22mm
i ie- %) tk oben ti unten dmin Omax I Fmax
Nr. Orientie ° b oot « Bemerkung
rung [mm] [KN]
1291 2 72,9 78,4 5,37
1292 2 29 0,59 0,47 72,6 78,2 80 5,38
1293 2 72,8 78,5 5,51
Fmean 5,42
[kN]
s 0,08
k - 3,15
Fso, 517
5% [kN]
Fos9, 5,67

Tabelle 3.30: Ergebnisse Versuchsserie |, Js 29mm
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Seite 33
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505

3.2.4 Seried

In den Versuchen der Serie G wurde ein Sandwichelement mit PUR-Schaumkern der Nenndi-
cke 80mm als Kragtrager verwendet. In die Probe wurde im Abstand e; = 100mm vom Rand
eine Schraube mit Unterlegscheibe eingeschraubt und auf Zug belastet.

Das Versagen erfolgte als Durchknépfen in Verbindung mit einem vom Bohrloch zum freien
Rand zeigenden Anril3. Bei den Versuchen mit Scheibendurchmesser 29mm kam es nicht zur
Rissbildung. Das Versagen erfolgte in diesem Fall durch Durchknépfen durch die Scheibe mit

einem Loch in der Deckschicht, von dem keine signifikanten Risse ausgingen.

Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax Ik I:max
Nr. Bemerkung

rung [mm] [kN]
J111 2 73,0 78,7 3,12
J112 2 11 0,59 0,47 72,6 78,3 80 3,34
J113 2 72,9 78,3 3,22
Fmean 3,23

[kN]
s 0,11
k - 3,15
Fso, 2,87

0 kN]
Fos9, 3,58

Tabelle 3.31: Ergebnisse Versuchsserie J, Js 11mm
Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax Ik Fmax
Nr. Bemerkung

rung [mm] [KN]
J161 2 73,1 78,7 4,00
J162 2 16 0,59 0,47 72,9 79,0 80 3,93
J163 2 72,9 791 3,91
Fmean [kN] 3195
s 0,05
k - 3,15
Fso, 3,80

5% [KN]
F95% 4! 1 O

Tabelle 3.32: Ergebnisse Versuchsserie J, Js 16mm
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i ie- %] tk oben ti unten dmin dmax I I:max
Nr. Orientie ° b oot « Bemerkung
rung [mm] [kN]
J191 2 73,2 78,5 4,86
J192 2 19 0,59 0,47 72,9 79,1 80 414
J193 2 72,9 78,9 4,82
Frnean 4,60
[kN]
s 0,40
k - 3,15
Fse, 3,33
5% [kN]
Fos9, 5,88
Tabelle 3.33: Ergebnisse Versuchsserie J, Js 19mm
Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax Ik Fmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] [kN]
J221 2 73,0 78,5 574
J222 2 72,4 78,2 5,04
22 0,59 0,47 80
J223 2 72,3 77,7 514
J224 2 73,1 78,7 5,07
F 5,25
mean [kN]
s 0,33
k - 2,68
Fse, 4,36
5% [kN]
Fos9, 6,13
Tabelle 3.34: Ergebnisse Versuchsserie J, Js 22mm
i ie- %) t n ti unten dmin dm X I I:m X
NI Orientie S k,obe k,unte a k a Bemerkung
rung [mm] [kN]
J291 2 73,2 78,6 5,16
J292 2 73,0 79,0 5,76
29 0,59 0,47 80
J293 2 73,1 78,4 5,65
J294 2 73,0 78,4 5,58
Fmean [kN] 5154
s 0,26
k - 2,68
Fso, 4,83
5% kN]
Foso 6,24

Tabelle 3.35: Ergebnisse Versuchsserie J, Js 29mm
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3.3 Versuche an PUR-Dachelementen

3.3.1 Serie K

In den Versuchen der Serie K wurde ein PUR-Dachelement der Nenndicke 60mm als Einfeld-

trager mit Schraube in Feldmitte geprift. Es wurden nur Dichtscheiben mit &Js 14mm und

19mm verwendet. Das Versagen erfolgte durch Beulen der Stege und Durchknépfen durch
den Obergurt (Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6: Versagensbild bei Scheibendurchmesser 14mm (links) und 19mm (rechts)

Nr. | Orientie- s | toven | tunten | Omin | Odmax | Fmax Bemerkung
rung [mm] [kN]
K141 2 59,4 94,6 | 4,01
K142 2 59,5 94,1 3,80
K143 2 14 0,68 0,53 59,6 95,0 3,64
K144 2 59,6 93,1 3,90
K145 2 59,7 93,5 | 3,94
Fmean 3,86
s KNI 572
K R 2,68
Fso, 3,47
Foso% N 4,24

Tabelle 3.36: Ergebnisse Versuchsserie K, Js 14mm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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i ie- %] tk oben ti unten dmin dmax Fmax
Nr. Orientie S tob fount Bemerkung
rung [mm] [kN]
K191 2 59,9 94,8 | 4,23
K192 2 59,5 948 | 4,30
K193 2 19 0,68 0,53 | 59,1 93,7 | 4,12
K194 2 59,1 946 | 4,16
K195 2 59,2 93,6 | 4,20
Fmean 4’20
kN
s [kN] 0,07
K - 2,68
Fso, 4,01
[kN]
Fas9 4,39

Tabelle 3.37: Ergebnisse Versuchsserie K, Js 19mm

3.3.2 SerielL

An Deckblechabschnitten ohne Schaumkern wurden Versuche nach DIN 18807-7, Bild 9
durchgefuhrt Abbildung 3.7.

Abbildung 3.7: Versuchsaufbau und Versagensbild

Das Versagen erfolgte durch Beulen der Stege und Durchkndpfen durch den Obergurt
(Abbildung 3.8).

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Abbildung 3.8: Versagensbild bei Scheibendurchmesser 14mm (links) und 19mm (rechts)

Fmax Fmax
[kN] [kN]
Ds 14 Ds 19
[mm] [mm]
tk,oben 0168 tk,oben 0768
Nr. Nr.
L141 3,18 L191 3,85
L142 3,44 L192 3,86
L143 3,62 L193 3,71
L144 3,22 - -
L145 3,32 - -
Fmean [kN] 3!35 Fmean [kN] 3181
S 0,18 s 0,08
k - 2,46 k - 3,15
Fso, 2,91 Fso 3,55
5% [kN] 5% [kN]
Fose, 3,80 Fose, 4,07

Tabelle 3.38: Ergebnisse Versuchsserie L
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3.3.3 SerieM

An Proben aus den im Versuch obenliegenden Deckschichten der PUR-Dachelemente mit
Nenndicke 60mm wurden Durchknopfversuche mit Bligelproben nach Klee/Seeger [5] durch-
gefluhrt.

Das Versagen erfolgte als Durchknépfen von Schraube und Scheibe durch das Blech. Die
beiden Risse im Blech gingen vom Bohrloch aus entlang des Knicks der sich einstellenden V-
Geometrie der Probe.

Fmax Fmax
[kN] [kN]
Ds 14 Js 19

[mm] [mm]

tk,oben 0168 tk,oben 0!68

Nr. Nr.

M141 7,12 M191 7,58

M142 6,55 M192 7,46

M143 6,49 M193 8,17

M144 5,99 M194 8,96

M145 4,84 M195 7,61

Frean 6,20 Frean 7,96
[kN] [kN]

s 0,86 s 0,62

k - 2,46 k - 2,46

Fse, 4,09 Fso, 6,42
5% [kN] 5% [kN]

Fose, 8,31 Foso, 9,49

Tabelle 3.39: Ergebnisse Versuchsserie M
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3.4 Versuche an Mineralwolle-Wandelementen

3.4.1 SerieN

In den Versuchen der Serie N wurde ein Wandelement mit Mineralwollekern der Nenndicke
60mm als Einfeldtrager mit Schraube in Feldmitte geprift. Es wurden nur Dichtscheiben mit
Js 14mm und 19mm verwendet. Das Versagen erfolgte durch Beulen der Stege und Durch-
knépfen durch den Obergurt (Abbildung 3.6).

Das Versagen erfolgte als Durchknépfen durch die obenliegende Deckschicht. Die Risse in
der Deckschicht gingen dabei sternférmig in drei Richtungen. Bei den Versuchen mit Schei-

bendurchmesser 29mm kam es zu einem Durchknépfen durch die Scheibe.

P | " |

peu® yAan

-

Abbildung 3.9: Versagensbild bei Scheibendurchmesser 14mm (links) und 19mm (rechts)

Orientie- QS tk,oben tk,unten dmin dmax Fmax
Nr. Bemerkung
rung [mm] [kN]
N141 2 59,2 59,4 2,88
N142 2 14 0,48 0,47 59,2 59,5 2,78
N143 2 59,3 59,7 2,97
F 2,88
mean [kN]
S 0,99
k - 3,15
Fso, 2,58
5% [KN]
Foso, 3,17

Tabelle 3.40: Ergebnisse Versuchsserie K, Js 14mm
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i ie- %] tk oben ti unten dmin dmax Fmax
Nr. Orientie S kob fount Bemerkung
rung [mm] [kN]
N191 2 59,0 59,5 | 3,28
N192 2 19 0,48 0,47 | 59,3 59,6 | 2,83
N193 2 59,3 59,6 | 3,55
Fmean 3,22
[kN]
s 0,36
k - 3,15
Fse, 2,07
5% [KN]
Foso, 4,37

Tabelle 3.41: Ergebnisse Versuchsserie N, Js 19mm
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3.4.2 SerieO

An Proben aus den im Versuch obenliegenden Deckschichten der Mineralwolle-
Wandelemente mit Nenndicke 60mm wurden Durchknopfversuche mit Blgelproben nach
Klee/Seeger [5] durchgefihrt.

Das Versagen erfolgte als Durchknépfen von Schraube und Scheibe durch das Blech. Die
beiden Risse im Blech gingen vom Bohrloch aus entlang des Knicks der sich einstellenden V-
Geometrie der Probe.

Frmax Frmax

[kN] [kN]

s 14 Ds 19
[mm] [mm]

tk,oben 0148 tk,oben 0!48

Nr. Nr.

0141 4,49 0191 4,59

0142 4,14 0192 4,52

0143 4,75 0193 4,52

0144 417 0194 5,60

Finean [kN] 4,39 Fmean [KN] 4,81

S 0,29 s 0,53

k - 2,68 k - 2,68

Fse, 3,62 Fse, 3,38
5% [kN] 5% [kN]

Foso, 5,16 Foso 6,23

Tabelle 3.42: Ergebnisse Versuchsserie O
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3.5 Werkstoffkennwerte und Abmessungen

An Proben aus den Sandwichelementen wurden Versuche zur Ermittlung der Schaumkenn-
werte durchgefiihrt. Die Ermittlung der Schaumkennwerte erfolgte entsprechend Anlage B der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen. Die Priifverfahren sind nachfolgend beschrieben:

e Die Bestimmung der Dichte px des Hartschaums erfolgte an Probekdrpern mit den
Abmessungen 100x100xd mm.

e Die Bestimmung der Zugfestigkeit ozx mit Deckschicht erfolgte an Probekdrpern mit
den Abmessungen 100x100xd mm. Zum Zweck der Krafteinleitung in die Probekdrper
wurden die Deckschichten mit Holz- und Stahlplatten verklebt.

e Die Bestimmung der Druckfestigkeit op x bei 10% Stauchung erfolgte an Probekdrpern
mit den Abmessungen 100x100xd mm.

¢ Die Bestimmung der Scherfestigkeit t¢ erfolgte an Probekérpern mit den Abmessungen
1200x150xd mm. Die Stltzweite betrug 1000mm.

e Die Modulwerte Ez, Epx und Gk wurden jeweils aus dem linearen Anstieg der Last-
Verformungslinie ermittelt. Bei der Bestimmung des Schubmoduls wurden die gemes-
senen Blechdicken bericksichtigt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.43 aufgeflihrt.

Nenndicke | Rohdichte Zugversuch Druckversuch Schubversuch
[mm] [kg/m?3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
d Pk OzK Ezx ObK Epk K Gk
80 Wand 40,0 0,13 6,3 0,14 3,8 0,15 3,1
60 Dach 38,5 0,09 4,2 0,13 3,5 - -
o0 o 110 0,08 5,7 0,07 33 0,11 9,8

Tabelle 3.43: Werkstoffkennwerte der Kernschichten (Mittelwerte)

Aus den Deckschichten wurden Proben zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften und
der Kernblechdicke gefertigt. Die Versuche wurden nach DIN 10002-1:2001-12 durchgefthrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.44 aufgeflihrt.

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Element- Deckschicht Nenndicke Kernblech- | Streckgrenze | Zugfestigkeit Bruch-
nenndicke [mm] dicke [mm] [N/mm?] [N/mm] dehnung [%]
t tK ReH/Rpo,z Rm A80mm
Aullen 0,63 0,59 404 431 23,0
80 Wand
Innen 0,50 0,47 451 452 20,5
Aulen 0,75 0,68 401 496 23
60 Dach
Innen 0,55 0,53 411 489 24
60 Wand Aulen 0,50 0,48 453 460 22
Miwo Innen 0,50 0,47 405 436 24

Tabelle 3.44: Werkstoffkennwerte der Deckschichten
Die Vermessung der Scheiben erfolgte mit einem Schraubenmessgerat. Die Ergebnisse sind

in den folgenden Tabellen aufgeflhrt.

Messung Nr. Au?neer;ilérrch- Inr;sgs:éfh- Gesamthohe Dicke Stahl Dicke EPDM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 11,8 6,2 3,3 0,96 1,8
2 11,8 6,2 3,3 0,97 1,9
3 11,8 6,1 3,2 0,98 1,8
4 11,8 6,2 3,3 0,99 2,00
5 11,8 6,2 3,2 1,06 1,7
6 11,8 6,1 3,2 1,00 1,8
7 11,8 6,1 3,2 0,94 1,9
8 11,8 6,1 3,3 0,96 1,8
9 11,8 6,2 3,3 1,14 1,8
10 11,8 6,1 3,3 1,07 1,7

Tabelle 3.45: Geometrie der Scheiben Js 11mm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Messung Nr. A“';eens‘l‘;rr"h' '”r:ﬁgg::h' Gesamthohe | Dicke Stahl | Dicke EPDM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 13,9 5,7 5,2 1,04 3,0
2 13,9 5,7 4,3 1,02 2,6
3 13,9 5,7 4,5 0,98 2,6
4 13,9 5,7 4.4 1,03 2,5
5 13,9 5,7 4,5 1,00 2,6
6 13,9 5,7 4,9 1,08 2,6
7 13,9 5,7 4,4 1,05 2,6
8 13,9 5,7 4,7 1,04 2,6
9 13,9 5,7 4,6 1,04 2,5
10 13,9 5,7 4,5 1,06 2,3
Tabelle 3.46: Geometrie der Scheiben Js 14mm
Messung Nr. A“';eensds‘;rr"h' '”r:ﬁgg::h' Gesamthohe | Dicke Stahl | Dicke EPDM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 16,0 6,8 3,6 1,05 1,8
2 16,0 6,8 3,7 1,09 1,9
3 16,0 6,8 3,6 1,04 2,0
4 16,0 6,8 3,6 1,09 2,0
5 15,9 6,9 3,5 1,05 1,8
6 15,9 6,7 3,7 1,09 2,0
7 15,9 6,8 3,5 1,04 1,9
8 16,0 6,7 34 1,03 1,9
9 16,0 6,7 34 1,01 1,8
10 16,0 6,7 3,6 1,12 1,9

Tabelle 3.47: Geometrie der Sch

eiben Js 16mm
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Messung Nr. A“';eens‘l‘;rr"h' '”r:ﬁgg::h' Gesamthohe | Dicke Stahl | Dicke EPDM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 19,0 6,9 5,1 1,04 2,5
2 19,0 6,9 5,1 0,98 2,8
3 19,0 6,9 47 1,00 2,3
4 19,0 6,9 4,8 1,06 2,4
5 19,0 6,9 5,0 0,99 2,5
6 18,9 6,8 4,8 1,03 2,5
7 19,0 6,9 4,8 1,01 2,7
8 19,0 6,8 5,1 0,97 2,3
9 19,0 6,9 4,8 1,03 2,4
10 18,9 6,9 4.9 1,04 2,7
Tabelle 3.48: Geometrie der Scheiben Js 19mm
Messung Nr. A“';eensds‘;rr"h' '”r:ﬁgg::h' Gesamthohe | Dicke Stahl | Dicke EPDM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 22,0 71 5,7 1,05 2,8
2 22,0 6,9 5,7 1,05 2,5
3 22,0 7,0 5,9 1,11 2,8
4 22,0 6,8 5,1 1,06 2,6
5 22,0 6,9 5,2 1,10 2,5
6 22,0 6,8 5,2 1,07 2,5
7 22,0 7,0 5,7 1,16 2,7
8 22,0 6,9 5,2 1,05 2,6
9 22,1 6,9 5,8 1,11 2,7
10 22,0 71 5,7 1,03 2,4

Tabelle 3.49: Geometrie der Sch

eiben Js 22mm
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Messung Nr. A“';eens‘l‘;rr"h' '”r:ﬁgg::h' Gesamthéhe | Dicke Stahl | Dicke EPDM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 29,0 6,8 - 1,04 2,7
2 29,0 6,8 - 1,00 2,9
3 29,0 6,9 - 1,01 2,8
4 29,0 6,8 - 1,04 2,7
5 29,0 6,8 - 1,02 2,9
6 29,0 6,8 - 0,95 2,8
7 29,0 6,8 - 0,99 2,8
8 29,0 6,8 - 1,02 2,7
9 29,0 6,9 - 1,01 2,9
10 29,0 6,8 - 1,01 2,6

Tabelle 3.50: Geometrie der Scheiben Js 29mm

3.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

In den nachfolgenden Tabellen sind die Versuchsergebnisse zusammengefasst. Tabelle 3.51
fasst die Ergebnisse der Versuche an Sandwichelementen bei mittiger Befestigung zusam-

men. Bei den Ergebnissen der Serie C handelt es sich nur um die nach 5000 Lastwechseln

ermittelten Resttragfahigkeiten.

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.




Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Seite 47

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
%) Frmean s Fs% | Fose Bemerkun
Serie Elementtyp ° o o5 9
[mm] [kN]
11 334 | 0,21 | 2,82 | 3,86

14 3,69 0,18 3,25 | 4,13
16 3,80 0,26 3,26 | 4,34
A PUR-Wand 80mm -
19 4.86 0,44 3,87 5,85
22 6,66 0,66 5,24 8,08

29 6,19 | 0,24 | 561 | 6,77

B PUR-Wand 80mm 16 3,61 0,21 3,18 | 4,04 Bohrung unteres Deckblech

14 322 | 0,34 | 229 | 4,14
16 4,02 | 0,62 | 2,07 | 597
C PUR-Wand 80mm 19 459 | 0,67 | 2,47 | 6,71 wiederholte Belastung
22 6,19 | 1,36 | 2,55 | 9,83
29 5,63 | 0,30 - -

PUR-Wand 80mm 16 362 | 0,24 | 2,89 | 4,34 Bohrung Schaumkern
E PUR-Wand 80mm 16 3,73 | 0,48 | 1,80 | 5,66 Bohrung Schaumkern
11 398 | 0,22 | 3,44 | 4,52

14 4,51 0,43 | 3,46 | 5,56
16 476 | 0,39 | 3,81 5,72
F PUR-Wand 80mm Blgelprobe
19 6,07 | 0,45 | 495 | 7,18
22 6,47 | 0,43 | 543 | 7,52

29 6,58 | 0,26 | 595 | 7,21

Tabelle 3.51: Versuche an PUR-Wandelementen

Die Versuche mit variablem Randabstand, an Dachelementen sowie an Elementen mit Mine-

ralwollekern, sind in Tabelle 3.52 bis Tabelle 3.54 zusammengefasst.
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Serie Elementtyp s Frneen ° Fon | Fosw Bemerkung
[mm] [kN]
11 3,61 | 0,37 | 2,76 | 4,47
16 3,66 | 0,18 | 3,25 | 4,08
G PUR-Wand 80mm 19 416 | 0,07 | 4,00 | 4,32 Randabstand 20mm
22 478 | 0,17 | 4,38 | 5,17
29 4,70 | 0,26 | 4,09 | 531
11 3,26 | 0,20 | 2,89 | 3,84
16 3,91 | 0,25 | 3,31 | 4,50
H PUR-Wand 80mm 19 4,22 0,36 3,37 5,07 Randabstand 30mm
22 4,89 | 045 | 3,77 | 6,01
29 481 | 0,14 | 4,38 | 524
11 3,42 | 0,06 | 3,22 | 3,62
16 424 | 0,28 | 3,36 | 5,12
I PUR-Wand 80mm 19 4,82 | 0,1 4,47 5,16 Randabstand 50mm
22 548 | 0,37 | 433 | 6,64
29 542 | 0,08 | 517 | 5,67
11 3,23 | 0,11 | 2,87 | 3,58
16 3,95 | 0,05 | 3,80 | 4,10
J PUR-Wand 80mm 19 460 | 0,40 | 3,33 5,88 Randabstand 100mm
22 525 | 0,33 | 4,36 | 6,13
29 554 | 0,26 | 4,83 | 6,24
Tabelle 3.52: Versuche an PUR-Wandelementen — Randabstand
Serie Elementtyp Ds Fmean S Fs9% Fos% Bemerkung
[mm] [kN]
K PUR-Dach 60mm 14 3,86 | 0,14 | 3,47 | 4,24 )
19 4,20 | 0,07 | 4,01 | 4,39
L PUR-Dach 60mm 14 335 | 018 | 2,91 3,80 ohne Schaumkern
19 3,81 | 0,08 | 3,55 | 4,07
M PUR-Dach 60mm 14 620 | 086 | 409 | 831 Bugelprobe
19 796 | 0,62 | 6,42 | 9,49

Tabelle 3.53: Versuche an PUR-Dachelementen

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.




Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Seite 49

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
%} Fmean S Fso, Foso, Bemerkun
Serie Elementtyp ° e o o 9
[mm] [kN]

14 2,88 0,09 2,58 3,17
N MiWo-Wand 60mm -

19 322 | 0,36 | 2,07 | 4,37

14 439 | 0,29 | 3,62 | 5,16
19 481 | 053 | 3,38 | 6,23

0] MiWo-Wand 60mm Blgelprobe

Tabelle 3.54: Versuche an Mineralwollewandelementen

4 Auswertung

4.1 Versuche mit Bugelproben

Die Ergebnisse der Versuche mit Bugelproben und Scheibendurchmesser 14mm und 19mm,
die an drei unterschiedlichen Blechdicken durchgefiihrt wurden, wurden entsprechend den
Regelungen der Zulassungsverfahren normiert. Hierbei wurde die auf die im Stahlzugversuch
an Proben aus den Deckschichten ermittelte Zugfestigkeiten und Kernblechdicken den Min-
destwerten der technischen Regel gegenlibergestellt.

Die Uber der Nennblechdicke aufgetragenen Ergebnisse sind in den Anlagen 4.1 und 4.2 dar-
gestellt. Fir den Scheibendurchmesser 14mm erhalt man eine lineare Abhangigkeit von der
Nennblechdicke. Die Auftragung fur den Scheibendurchmesser 19mm zeigt hingegen einen
Knick. Hierbei sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

In vergleichbaren Untersuchungen mit Durchknépfversuchen an Bulgelproben zeigte sich wie-
derholt ein bilinearer Zusammenhang zwischen Nennblechdicke und Tragfahigkeit. Der Knick
stellt sich dabei wie auch im vorliegenden Fall bei etwa 0,60mm ein, d.h. die Durchknopftrag-
fahigkeit liegt bei einer Nennblechdicke von 0,50mm Uber dem durch Extrapolation der Ergeb-
nisse fur Blechdicken Uber 0,63mm in den Bereich geringerer Blechdicken hinein ermittelten
Wert. Fir grofiere Blechdicken kann daher davon ausgegangen werden, dass die Tragfahig-
keit aus den Ergebnissen der Nennblechdicken 0,63mm und 0,75mm extrapoliert werden
kann.

Im Bereich kleiner Blechdicken ergibt sich haufig ein Wechsel der Versagensmechanismen
infolge eines sich mit abnehmender Blechdicke andernden Tragverhaltens. Dies ist auf die
sehr geringe Steifigkeit des Deckblechs im Vergleich zur Steifigkeit der Scheibe zuriickzufih-
ren. Das Deckblech wird im Durchknépfversuch um die Scheibenrander herumgezogen. Der
Effekt verstarkt sich mit zunehmendem Scheibendurchmesser und kann dazu fiihren, dass
nicht der vom Bohrloch ausgehende Riss flir das Versagen mallgebend wird, sondern die ort-

liche Eindrickung des Scheibenrandes in das Deckblech.
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In den Formulierungen der FlieRgelenklinientheorie fir Platten Iasst sich das beschriebene
Tragverhalten wie folgt erklaren: Im Kontaktbereich Scheibenrand zum Deckblech stellt sich
kein Biegemomente Ubertragendes Fliel3gelenk ein. Stattdessen steht das Blech rein unter
Zugbelastung. Bei grolem Scheibendurchmesser liegt das biegeweiche Blech infolge des
Membranzugs an. Dies wirkt sich negativ auf das Wachstum des vom Bohrloch ausgehende
Risses aus. Bei grofieren Blechdicken und kleineren Durchmessern der Scheibe ergibt sich im
Blech ein grolierer Anteil der Lastabtragung tUber Biegung, der beziglich des Risswachstums

weniger Kritisch ist.
4.2 Einfluss des Scheibendurchmessers

Ein Auftrag der mittleren Durchkndpftragfahigkeiten tUber dem Scheibendurchmesser zeigt
sowohl fur die Versuche der Serie A (Sandwichelemente als Einfeldtrager) als auch fur die
Versuche der Serie F (Blgelproben) einen Anstieg der Durchknoépftragfahigkeit mit dem
Durchmesser (Anlage 4.3 bis 4.9). Dies gilt bis zu einem Scheibendurchmesser von 22mm:
Far den Durchmesser 29mm ist kein weiterer Anstieg der Durchkndpftragfahigkeit zu erken-
nen, in der Serie A fallt der Wert sogar wieder geringflgig ab.
Naherungsweise lassen sich die Ergebnisse der Serien F (Anlage 4.4) fir Scheibendurchmes-
ser < 22mm jedoch durch eine Abhangigkeit der Durchkndpftragfahigkeit F, vom Scheiben-
durchmesser Js in der Form

F, oc D
oder

F, O,
approximieren. DIN 18807-6:1995-09 unterstellt fur die Durchkndpftragfahigkeit F, (dort: Z))
einen Zusammenhang mit dem Dichtscheibendurchmesser in der Form
s
22

Durch den Bezug auf den Durchmesser 22mm ergaben sich auf dieser Grundlage rechnerisch

F, o

beim hier beobachteten Verlauf der Durchkdpftragfahigkeit fir kleinere Durchmesser Werte
auf der unsicheren Seite, wobei allerdings die nach DIN 18807-6 ermittelten Werte weit unter

den in den Versuchen ermittelten Werten liegen.
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Zmax,D Zmax,D
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)
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o> 0,

Abbildung 4.1: Tragfahigkeit Z, ,.x der Verbindung in Abhangigkeit vom Scheibendurchmesser

Als Erklarung kann das in Abbildung 4.1 skizzierte Tragmodell herangezogen werden: Mit zu-
nehmendem Scheibendurchmesser nimmt die durch die Verbindung aufnehmbare Kraft Z; nax
zu, da sich im Blech aufgrund der festen Aufhangepunkte des Versuchsaufbaus unterschiedli-
che Winkel in der Bugelprobe einstellen. Die Horizontalkomponente Z.«p bleibt gleich und ist
durch die Zugfestigkeit R, der Biigelprobe beschrankt. Beschrankend wirkt auf die Durch-
knopftragfahigkeit die sich aus der Rickverankerung der horizontalen Zugkraft im Blech durch
die Scheibe (Druckkraft) ergebende lokale Beanspruchung an der Berthrflache von Schei-
benaul’endurchmesser und Blech sowie durch die Durchknépftragfahigkeit der Scheibe
selbst. Entsprechende Anderungen im Versagensmechanismus zeigen sich hier bei dem
Scheibendurchmesser von 29mm. Es lasst sich daher auch nicht ausschlieRen, dass im Be-
reich zwischen 22mm und 29mm hohere Tragfahigkeiten erzielt werden kénnen.

Die Versuche der Serie A (Anlage 4.3) zeigen hingegen eine progressive Zunahme der Trag-
fahigkeit mit dem Scheibendurchmesser, wobei auch hier tiber einem Durchmesser von 22mm
keine Zunahme der Durchknépftragfahigkeit mehr festgestellt werden kann. Ein Tragverhalten
entsprechend Abbildung 4.1 kann sich in den Versuchen an Sandwichelementen nicht einstel-

len, da nur eine unzureichende Ruckverankerung der Zugkrafte im Blech vorhanden ist. Das
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Versagensbild (drei um 120° gegeneinander gedrehte, vom Loch ausgehende Risse) deutet
auf einen achsensymmetrischen Beanspruchungszustand hin.

Die Kraft-Maschinenweg-Diagramme zeigen fur alle Versuche der Serie A den in Abbildung
4.2 dargestellten charakteristischen Verlauf: Unabhangig vom Scheibendurchmesser ergibt
sich bis zu einer Kraft von etwa 3,5 bis 4,0kN eine in etwa lineare Zunahme der Kraft mit dem
Maschinenweg. Auch oberhalb dieses Wertes nimmt die Kraft in etwa linear zu, jedoch auf-
grund einer geringeren Steifigkeit mit einer weit geringeren Steigung. Der Einfluss des Schei-
bendurchmessers zeigt sich in der Lange dieses Abschnittes und damit in der erzielbaren Ma-
ximalkraft.

abhangig vom

Kraft A Scheibendurchmesser
[kN]

A
\ 4

4,0

~35-4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70  Weg
[mm]

Abbildung 4.2: Verlauf der Kraft-Maschinenweg-Diagramme bei Sandwichelementen

Dies lasst sich vermutlich darauf zurtickfliihren, dass im Anfangsbereich das Deckblech voll
mittragt, nach einer Rissbildung im Blech die Kraft aber zum Teil durch den Schaumkern
abgetragen werden muf}. Dieser Anteil wiederum hangt stark mit dem Durchmesser der Schei-
be zusammen. Bei den Versuchen der Serien D und E (mit ausgebohrtem Kernmaterial) trat
der Wechsel der Steifigkeit bei geringeren Kraften ein, die erzielten Maximalkrafte lagen aber
in der gleichen GréRe. Demnach ist die maximale Durchknépftragfahigkeit fur den Durch-
messer 16mm unabhangig von den Eigenschaften der Kernschicht. Diese hat jedoch einen
Einfluss auf die Lastabtragung im Deckblech.

Die Versuche mit variablem Randabstand zeigten keine ausgepragte Abhangigkeit vom
Scheibendurchmesser (Anlage 4.17 bis 4.20), sieht man von der Versuchsserie mit Scheiben-
durchmesser 11mm und Randabstand 20mm ab: Die Werte in der Serie mit Scheibendurch-

messer 11mm und Randabstand 20mm liegen Uber dem erwarteten Wert, d.h. Gber den Wer-
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ten der Serie mit Scheibendurchmesser 11mm und grofleren Randabstanden. Dies kann auf
die abweichende Versuchsdurchflihrung zurtickzufiihren sein: In dieser Versuchsserie war
aufgrund der geringen Krafte noch keine randseitige Abstltzung der auskragenden Proben
erforderlich. Demnach ergaben sich infolge der Abstlitzung geringere Durchknopftragfahigkei-
ten, was sich z.B. durch die Klemmung des Schafts im sich unter Belastung schragstellenden
Element erklaren liel3e.

Die durchgefihrten Untersuchungen lassen somit den Schluf® zu, dass die Tragfahigkeit der
Verbindung mit zunehmendem Scheibendurchmesser grundsatzlich — d.h. unabhangig vom
gewahlten Probentyp und vom Randabstand - zunimmt. Dies gilt so lange, wie sich kein ande-
rer Trag- oder Versagensmechanismus einstellen kann. Bei den hier dokumentierten Versu-
chen gilt dies fur den Scheibendurchmesser 29mm, bei dem Durchknopfen durch die Scheibe

malfigebend wurde.
4.3 Vergleich der Prifverfahren

Als Grundlage fur einen Vergleich der Prifverfahren wurden in den Anlagen 4.3 und 4.4 die
Mittelwerte der in den quasi-statischen Versuchen ermittelten Durchkndpfkrafte Gber dem
Scheibendurchmesser aufgetragen. Die Streuung der Versuchsergebnisse ist an den darge-
stellten vertikalen Linien erkennbar, deren obere und untere Grenze jeweils dem mit einer
Aussagewahrscheinlichkeit von 75% ermittelten 5%- und 95%-Fraktilwert entsprechen.

Die in Anlage 4.3 dargestellten Ergebnisse an Einfeldtragern aus PUR-Wandelementen zei-
gen einen charakteristischen Verlauf der Durchknépfkraft in Abhangigkeit vom Scheiben-
durchmesser, der auch in den in Anlage 4.4 dokumentierten Ergebnissen der Versuche mit
Bilgelproben aus den Deckschichten festgestellt werden kann: Die Durchkndpfkraft steigt bis
zu einem Scheibendurchmesser von 16mm nur wenig an. Im Bereich von 16mm bis 19mm
erhalt man einen starken Anstieg der Durchknopfkrafte, wobei eine weiter Steigerung des
Scheibendurchmessers tber 22mm hinaus keine Verbesserung der Durchkndpftragfahigkeit
mehr bringt. Bei den Versuchen der Serie A kam es sogar zu einem Abfall der maximalen
Durchkndpfkraft. Obwohl Dicke und Innendurchmesser der Scheiben mit Durchmesser 29mm
der Ausfihrung der Scheiben mit 22mm entsprachen, erfolgte hier das Versagen in Form ei-
nes Durchknépfens durch die Scheibe.

In Anlage 4.10 wurden die Durchknépftragfahigkeit der Versuche der Serie A mit PUR-
Wandelementen in einer auf die Ergebnisse der Serie F an Bugelproben bezogenen Form
aufgetragen. Bis zu einem Scheibendurchmesser von 19mm liegen die Werte unter 1,0, bei
gréleren Scheibendurchmessern werden die Werte der Bligelproben erreicht.

Der Einfluss des Kernmaterials auf die Durchknépftragfahigkeit setzt sich im wesentlichen aus
zwei Anteilen zusammen: Zum einen bildet der Schaumkern eine elastische Bettung fir das
durch eine Einzellast belastete Deckblech. Je steifer die Bettung, desto geringer die Eindri-

ckung unter der Einzellast. Hier erfolgt die Lastabtragung Gber Biegemomente und Membran-
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zugspannungen im Deckblech. Ein weiterer Einfluss auf die Durchkndpftragfahigkeit bildet die
Lastabtragung Uber den Schaumkern. Krafte, die durch den Schaumkern abgetragen werden
konnen, entlasten die unter der Einzellast auf Zug belasteten Deckbleche und erhdhen so (in-
direkt) die Durchknopftragfahigkeit der Deckschicht. Ausgehend von der Annahme, dass der
Einfluss des Schaumkerns auf die Durchknoépftragfahigkeit mit zunehmendem Scheiben-
durchmesser zunimmt, da die Krafte vorwiegend Uber die Scheiben in den Kern eingeleitet
werden, lasst sich auch das beobachtete Verhalten erklaren. Ab einem Grenzwert des Schei-
bendurchmessers reicht die Lastabtragung tiber den Schaumkern aus, die infolge der fehlen-
den Umkantungen etc. reduzierte Durchknopftragfahigkeit des Bleches zu kompensieren.
Selbst bei Bertcksichtigung des verhaltnismafig niedrigen Mittelwerts der Durchknépfkraft der
Serie A19 kann dieser Durchmesser fur die gepruften Elemente auf etwa 20mm abgeschatzt
werden. Bei kleineren Scheibendurchmessern fallt die Durchknopftragfahigkeit des Elementes
jedoch in keinem Fall unter 80% der in den Versuchen mit Blgelproben ermittelten Werte ab.
Unterhalb dieses Grenzwertdurchmessers spielt damit die Druckfestigkeit eine untergeordnete
Rolle, da der Schaumkern nicht aktiviert wird. Dies zeigt sich auch bei den Versuchen mit
ausgebohrtem Kernmaterial (Serie D mit Durchmesser 20mm, Serie E mit Durchmesser
50mm), bei denen die Tragfahigkeit der Verbindung nur wenig oder gar nicht abfallt.

Dass sich fur den Scheibendurchmesser 29mm ein Verhaltnis der Tragfahigkeitswerte aus
Serie A und F von 1,0 ergibt hangt in erster Linie damit zusammen, dass die Scheibe malige-
bend wird. Wirde diese nicht maligebend werden, so ware auf Grundlage des im vorherigen
beschriebenen davon auszugehen, dass der Verhaltniswert ebenfalls bei 1,0 oder sogar Uber
1,0 liegt. Verlangert man die sich fur die Scheibendurchmesser bis einschliefllich 22mm erge-
benden Kurven der Anlagen 4.3 und 4.4 in charakteristischer Weise (d.h. fur Blgelproben der
Serie F in etwa linear, fur die Versuche mit Sandwichelementen der Serie A progressiv zu-
nehmend, so ergibt sich aus der starker zunehmenden Tragfahigkeit der Versuche der Serie A
ein Verhaltnis groer 1,0.

Um die in [9] dokumentierten Ergebnisse auf kleinere Scheibendurchmesser zu erweitern
wurden Durchknépfversuche an Wandelementen mit Mineralwollekern durchgefiihrt. Anlage
4.8 und 4.9 zeigen die Ergebnisse der Durchknopfversuche an Elementabschnitten sowie an
Blgelproben aus den Deckschichten, wiederum Uber dem Scheibendurchmesser aufgetragen.
Die auf die Ergebnisse an Blgelproben bezogenen Werte wurden zusammen mit den Ergeb-
nissen aus [9] in Anlage 4.10 mit aufgenommen. Die Ergebnisse der in beiden Fallen mit
Scheibendurchmesser 19mm durchgefiihrten Untersuchungen weichen signifikant voneinan-
der ab: Wahrend in den im vorliegenden Bericht dokumentierten Versuchen bezogene Durch-
knopftragfahigkeiten von 67% ermittelt wurden lagen die Ergebnisse aus [9] mit etwa 82% im
Bereich der an Elementen mit PUR-Schaumkern ermittelten Werte. Fir alle anderen Dicken

lagen die Ergebnisse unter den an PUR-Elementen ermittelten Werten. Leider liegen zu den in
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[9] dokumentierten Ergebnissen keine Angaben zu den mechanischen Eigenschaften der E-
lemente, des Kerns und der Deckschicht vor. Dennoch zeigt sich ein Verlauf des Verhaltnis-
ses der Ergebnisse der beiden Prifverfahren in Abhangigkeit vom Scheibendurchmesser, der
dem an PUR-Elementen beobachteten Verlauf entspricht: Fir kleine Scheibendurchmessern
ergibt sich ein kleinerer Verhaltniswert, fir groRe Scheibendurchmesser ein groRerer Verhalt-
niswert. Die Werte sind jeweils Uber einen Durchmesserbereich naherungsweise konstant.
Geht man davon aus, dass der Grenzwert des Scheibendurchmessers, ab dem die Lastabtra-
gung Uber den Schaumkern ausreicht, die infolge der fehlenden Umkantungen etc. reduzierte
Durchknépftragfahigkeit des Bleches zu kompensieren, von den mechanischen Eigenschaften
des Kern abhangt, kann daraus geschlossen werden, dass die mechanischen Eigenschaften
der Elemente aus [9] Uber denen der Elemente lagen, die fir die im vorliegenden Bericht do-
kumentierten Versuche verwendet wurden.

Hieraus folgt aber auch, dass die quasi-statische Durchknoépftragfahigkeit von Sandwichele-
menten mit Mineralwollekern nur bei etwa 80% der quasi-statischen Durchknopftragfahigkeit
von Sandwichelementen mit PUR-Schaumkern liegt. Wahrend es sich beim PUR-Schaumkern
mechanisch um einen festen Korper handelt, besteht die Mineralwolle aus Einzelfasern, die
rechtwinklig zur Faserrichtung keine Krafte weiterleiten kdnnen und als Einzelfasern auskni-

cken.
4.4 Druckfestigkeit des PUR-Schaumkerns

Ublicherweise wird davon ausgegangen, dass die fehlende stiitzende Wirkung von Umkan-
tungen etc. auf die schraubenkopfseitige Deckschicht durch die Druckfestigkeit des Kernmate-
rials der Sandwichelemente ausgeglichen wird. Diese Annahme basiert auf einem Modell ei-
ner elastisch gebetteten Deckschicht, wobei anstelle der mechanisch korrekten Verwendung
des Druck- oder des Schaummoduls die Druckfestigkeit bei 10% Stauchung angesetzt wird. In
[4] wird von einem Zusammenhang der Durchkndpftragfahigkeit von der Druckfestigkeit fx . der
Form
F, ~ fK,c

ausgegangen, die mit der mehrachsigen Lastabtragung im Schaumkern begriindet wird. Die-
ser Ansatz lasst sich jedoch mechanisch nicht begriinden, vermutlich handelt es sich um ei-
nen phanomenologisch begriindete Beziehung.

Obwohl die verwendeten Elemente mit PUR-Schaumkern eine Druckfestigkeit im Ublichen
Anwendungsbereich besitzen, betrugen die flr die kleineren Scheibendurchmesser bis ein-
schlie8lich Durchmesser 19mm ermittelten Durchknoépftragfahigkeiten nur etwa 83% der an
Blgelproben ermittelten Werte. Dieser Abfall der Durchknoépftragfahigkeit ist mit nahezu kon-
stantem Betrag Uber einen Bereich der Scheibendurchmesser von 10mm bis 20mm zu erken-

nen, der sich aus den fehlenden Versteifungen der Deckbleche durch Stege 0.4. ergibt. Inso-
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fern ist zu untersuchen, ob der Einfluss des Scheibendurchmessers auf die Tragfahigkeit mit
dem Kernwerkstoff oder mit der Deckschicht verknUpft ist.

Die Lastabtragung uber das Kernmaterial I&sst sich nun mit dem Modell einer elastisch gebet-
teten Platte darstellen, die Lastabtragung Uber die Deckschicht Gber das Modell einer Kreis-

oder Kreisringplatte.
L]

Abbildung 4.3: Trennung der Tragmechanismen

Die Federsteifigkeit der Bettung ergibt sich im wesentlichen zu
kK = f(EK’VK’ c,K’pK’)

mit

Ex, vk elastische Eigenschaften des Kernwerkstoffs
fok Druckfestigkeit des Kernwerkstoffs

PK Dichte des Kernwerkstoffs

Die Biegesteifigkeit der Kreis- oder Kreisringplatte ergibt sich zu

K, = f(ED Vo t,Linierungsgeometrie)

mit
Epb, vp elastische Eigenschaften der Deckschicht
t Blechdicke der Deckschicht
Aus dem Teilmodell 1 ergibt sich die Auflagerkraft nach [8] zu
g Ki
—_ —— . X
1 kK 13 ﬁ( )
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K
[ =4—2
kK
und
%)
x=—"
2-1

Die Anteile der Thompson-Funktion werden in der Funktion fi(x) zusammengefasst, da diese
als konstanter Anteil fiir die folgenden rein qualitativen Betrachtungen unerheblich sind. Diese
Anteile lassen sich auch fir das Gesamtmodell (d.h. nach Addition der Anteile aus den Sys-
temen 1 und 2) analog in einer Funktion f(x) zusammenfassen.
Die Schraubenkraft F ergibt sich zu
KA 3

4

Der Anteil der Schraubenkraft F, der nicht direkt Gber den unter der Scheibe liegenden Anteil

F=q

des Kernmaterials, sondern Uber die Biegesteifigkeit des Deckblechs abgetragen wird, 1asst
sich durch Summation tber den Umfang der Scheibe wie folgt ermitteln

F, B, -7m-Jg

FF

Zusammengefasst erhalt man

F, 4 K, f(x)

4|— -

Fo. |k

Der Anteil, der direkt Gber die unter der Scheibe liegende Kernschicht abgetragen wird, betragt

Fe oy Fay 4 [Ke g
F F o\ k,

Hieraus ergibt sich folgendes Tragverhalten:
Mit zunehmendem Scheibendurchmesser steigt der Anteil der Lastabtragung lber den

Schaumkern. Die Abhangigkeit vom Durchmesser ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Abhangigkeit der Lastabtragung tber die Kernschicht vom Scheibendurchmesser

Es gilt

Eine Zunahme der Steifigkeit der Deckschicht (zunehmende Blechdicke,
ausgepragtere Linierung) vergrofRert den Anteil der Deckbleche an der Lastabtragung.
Analog dazu nimmt der Anteil des Kernmaterials an der Lastabtragung mit

zunehmender Steifigkeit des Kernmaterials zu. Mit

K,~t
und

kK ~ EK
zeigt sich in

F, vt

F B,

d.h. der Anteil der Blechdicke dominiert gegenuber dem Anteil aus den Eigenschaften

der Kernschicht.

Bei Elementen, bei denen die Lastabtragung Uber das Deckblech dominiert, spielt der

Scheibendurchmesser keine Rolle bei der Verteilung der Last zwischen Kern und

Deckschicht. Der Einfluss zeigt sich jedoch bei den Versagenslasten der Deckschicht.
AbschlieRend lasst sich sagen, dass bei geringen Scheibendurchmessern kein Einflufy der

Eigenschaften des Kernwerkstoffes vorhanden ist, bei grofieren Durchmessern hingegen

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verodffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Seite 59
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505

schon. Dieser Einflull reicht aus, das infolge der ebenen Deckschichtgeometrie gegenliber
Bilgelproben oder profilierten Deckschichten schlechtere Tragverhalten zu kompensieren. Um
die Tragfahigkeit des Schaumkerns zu aktivieren, ist ein Mindestdurchmesser sowie eine Min-
deststeifigkeit erforderlich. Der Einflul des Durchmessers dominiert dabei. Der erforderliche
Durchmesser lasst sich im vorliegenden Fall zu 20mm abschatzen. Wird diese Forderung
nicht erflllt, reduzieren sich die quasi-statischen Tragfahigkeitswerte auf etwa 80%. Dies gilt
jedoch nicht bei randnaher Befestigung, da infolge der Auflagerverdrehung die Scheibe nicht
Uber die gesamte Flache wirken kann, vgl. die Versuche zum Randabstand. Hier ist unabhan-
gig vom Scheibendurchmesser die Reduktion auf 80% erforderlich.

Mineralwolleelemente verhalten sich diesbeziiglich schlechter, wobei aufgrund der Ergebnisse
in [9] vermutet werden mul3, dass sich die selbe ausgleichende Wirkung wie bei Schaumker-
nen einstellt. Dieser Effekt ist aber mangels parametrischer Untersuchungen hierzu nicht

quantifizierbar.
4.5 Wiederholte Belastung

Der Ubergang von den Ergebnissen aus quasi-statischen Versuchen zu den charakteristi-
schen Werten erfolgt in der Regel unter Beriicksichtigung des Einflusses wiederholter Belas-
tung. Als Grundlage fir eine Bewertung der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen
werden daher zuerst die gangigen, in Normen oder Prufvorschriften geregelten Auswertungs-

verfahren betrachtet und verglichen.
4.5.1 DIN 18807-7:1995-09

Die Durchknépfversuche DIN 18807-7:1995-09 werden mit den entsprechenden Aluminium-
trapezprofilen durchgefiihrt. Zur Berlcksichtigung wiederholter Belastung wird der 5%-

Fraktilwert aus den quasi-statischen Versuchen mit dem Faktor f,g = 2/3 multipliziert:
F, = fwB - F

Y, stat

Alternativ kdnnen Versuche mit wiederholter Belastung durchgefiihrt werden, um f,g zu ermit-
teln, wobei 5000 Lastwechsel durch das Trapezprofil zu ertragen sind. Anforderungen an die
Resttragfahigkeit gibt es nicht, jedoch werden bei ,die Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigen-
den Veranderungen in der Verbindung® zusatzliche Nachweise durch Versuche gefordert.

Es gilt dann

F,, .
Fk — min 5%,stat
1,54 F,

Fir den maximal erreichbaren Wert f,g = 1,0 sind daher Versuche mit

F, =0,65-F

5%, stat

durchzufihren.
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4.5.2 DIBt-Prifprogramm Sandwichkonstruktionen

Die Durchknopfversuche nach dem DIBt-Prifprogramm Sandwichkonstruktionen [3] und [4]
werden mit den entsprechenden Sandwichelementen durchgefuhrt. Es sind sowohl quasistati-
sche Versuche als auch Versuche mit wiederholter Belastung vorgesehen. Der sich aus den
statischen Versuchen ergebende 5%-Fraktilwert darf dann als charakteristischer Wert Uber-

nommen werden (f,s = 1,0), wenn in den Versuchen mit wiederholter Belastung die Oberlast

F,=05-F

mean,stat
Uber 5000 Lastwechsel ertragen wurde und eine Resttragfahigkeit von

F=13-F,=0,65-F

mean,stat

nachgewiesen wird. Ausgehend von der Annahme, dass die Varianz in den quasi-statischen
Versuchen zwischen 5% und 10% liegt, lasst sich der 5%-Fraktilwert fir den Vergleich der

Prufverfahren wie folgt abschatzen:
Fy, .. ~(08+09) F

5%,stat mean,stat

Damit ergibt sich als Oberlast, die zum Nachweis von f,g = 1,0 im Versuch aufgebracht wer-
den mufd

0,5

Fp=————F =(0,56+0,63)- F
(0] (0,8 N 0’9) mean,stat ( s b ) mean,stat

4.5.3 Klee/Seeger

Die Durchknépfversuche nach Klee/Seeger [5] werden an Bugelproben durchgeflihrt, deren
Geometrie den bei Stahltrapezprofilen gangigen Abmessungen, insbesondere hinsichtlich der
Gurtbreite entspricht. Fur groRere Gurtbreiten legt z.B. die allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung Z-14.1-4 Abminderungsfaktoren fest. Ausgehend von einer globalen Sicherheit gegen
Versagen unter statischer Belastung von y = 2,0 und gegen Versagen unter wiederholter Be-
lastung von y = 1,3 wird eine Abminderung der in den quasi-statischen Versuchen ermittelten
5%-Fraktilwerte in der Form

F,=062-F

5%,stat
erforderlich, die infolge von Vereinfachungen zu

F, =0,67-F,

%, stat
wird. Diese Faktoren basieren auf der Erkenntnis, dass die Tragfahigkeit unter wiederholter
Belastung zwischen 30% und 70% der quasi-statischen Tragfahigkeit betragt, wobei ein Wert

von 40% angesetzt wurde.
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4.5.4 Vergleich und Bewertung der Verfahren

Fir den Nachweis, dass Fse, «tat als charakteristischer Wert Gbernommen werden darf, d.h. f,s
= 1,0 angesetzt werden darf, sind Versuch mit einer Oberlast Fo von 0,56 bis 0,66 - Fso, tat
erforderlich, je nachdem ob zusatzliche Forderungen an die Resttragfahigkeit gestellt werden.
In Erganzung lasst sich zu den Prufverfahren folgende Anmerkung machen:

Versuche mit wiederholter Belastung sind nur fir Anwendungen sinnvoll und daher vorgese-
hen, bei denen die zu befestigenden Bauteile auch in den Versuchen verwendet werden. Dies
gilt fur die Falle Aluminiumtrapezprofile bei Prifung nach DIN 18807-7 und flr Sandwichele-
mente bei Prifung nach dem Prifprogramm des DIBt, kann aber auch fiir den Fall Stahltra-
pezprofile bei Prifung mit Bugelproben angenommen werden. [5] behandelt explizit nur Stahl-

trapezprofile, nicht aber Sandwichelemente.
4.5.5 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

In den Versuchen der Serie C konnte fir die Scheibendurchmesser bis einschlieRlich 19mm
gezeigt werden, dass 5000 Lastwechsel mit einer Oberlast Fo = 0,67 Fpeanstat aufgenommen
werden. Eine ausreichende Resttragfahigkeit wurde ebenfalls nachgewiesen. Daher kdnnen
die Ergebnisse der statischen Versuche der Serie A direkt zur Ermittlung charakteristischer
Werte herangezogen werden, d.h. es gilt f,g = 1,0.
Anders verhalt es sich mit den Versuchen mit Scheibendurchmessern 22mm und 29mm. In
diesen Versuchen wurde nur eine Oberlast von Fo = 0,50 Fpeanstat aufgenommen. Demnach
gilt fur die Ermittlung der charakteristischen Werte

0,50

= . F
k0,67

5%,stat

=0,75-F,

%,stat

mit Fso, stast @us den Versuchen der Serie A.

Setzt man diese Ergebnisse zu den Ergebnissen an Bligelproben ins Verhaltnis, ergibt sich
folgendes Bild:

Die Versuche der Serie F mit Scheibendurchmessern bis einschliellich 19mm Uberschatzen
die quasi-statische Tragfahigkeit: Die Ergebnisse der Serie A ergaben jeweils nur 80% der

Versuche der Serie F:
FS%,stat,A = 0’8 ’ FS%,stat,F

Fir diese Scheibendurchmesser darf jedoch f,s A = 1,0 in Verbindung mit den Versuchsergeb-
nissen der Serie A angenommen werden. Fir die Bligelproben der Serie F wird jedoch nach
[5] fusr = 0,67 pauschal angesetzt. Insgesamt ergibt sich daraus eine Unterschatzung der

Tragfahigkeit bei Versuchen mit Bligelproben:
Fk,F . fwh,F ‘Fs%,smt,F . 0’67'F5%,smt,F . 0’67'F5%,stat,F

= = =0,84
Fk,A fwb,A ‘Fs%,smz,A 1,00- Fs%,staz,A 1,0-0,8- FS%,Stat,F
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Bei den Scheibendurchmessern 22mm und 29mm ergibt sich ein vergleichbares Bild: Die Ver-
suche der Serie F mit den Scheibendurchmessern 22mm und 29mm ergaben die gleichen

Ergebnisse wie die Versuche der Serie A:

F, , =F.

5%,A4 5%,F
Jedoch missen die Ergebnisse der Serie A auf etwa 75% reduziert werden, da f,ga = 0,75 fUr

diese Durchmesser gilt. Man erhalt
Fk,F _ fwB,F 'Fs%,smt,F _ 0567'Fs%,sm,F _ 0,67 F

%,stat ,F
F F 0,75 F. 0,75-F =089
k,A fwB,A * 59, stat, 4 75 5%, stat, A J75- 5%, stat ,F

d.h. auch hier fihren die Versuche mit Blgelproben zu einer Unterschatzung der Tragfahig-
keit.

4.5.6 Zusammenfassung

In Verbindung mit den Betrachtungen zum Einflu des Schaumkerns und dessen Eigenschaf-
ten sowie zum Scheibendurchmesser auf die Tragfahigkeit erhalt man folgendes Ergebnis:

Um die Tragfahigkeit des Schaumkerns zu aktivieren, ist ein Mindestdurchmesser sowie eine
Mindeststeifigkeit erforderlich. Der EinfluR des Durchmessers dominiert aber, vgl. das Ende
des vorangehenden Abschnitts. Sind diese Anforderungen an den Scheibendurchmesser und
die Steifigkeit erfillt, reduziert sich das Verhaltnis zwischen der unter wiederholter Belastung

und unter quasi-statischer Belastung aufnehmbaren Kraft. Der Faktor

£

fWB:F

5%, stat

wird kleiner.

Generell lasst sich sagen, dass die Ergebnisse aus Versuchen mit Bligelproben konservativer
sind, die bisherige Zulassungspraxis damit gerechtfertigt ist. Dies gilt nur, solange f,z = 0,67

oder kleiner angesetzt wird.
4.6 Dachelemente

Zur Uberpriifung des Einflusses des Kernmaterials im Bereich der Trapezprofilierung auf die
Durchknépftragfahigkeit der Verbindungen von Dachelementen mit Befestigung im Obergurt
der auBenliegenden Deckschicht wurden Versuche an Einfeldtrdgern aus Sandwichelementen
sowie an Obergurtbefestigungen nach DIN 18807-7 durchgefiihrt. Die Versuche wurden mit
Deckschichten aus den gleichen Elementen, jeweils ohne Kalotten durchgefiihrt. Erganzend
wurden Versuche an Bligelproben durchgefiihrt. Die Anlagen 4.5 bis 4.7 zeigen jeweils die
Ergebnisse aufgetragen Uber den Scheibendurchmesser. Anlage 4.11 zeigt diese in einer auf
die Ergebnisse aus den Versuchen mit Bugelproben bezogenen Form. Die Werte liegen um
40% bis 50% unter den Ergebnisse aus den Versuchen mit Bligelproben. Demgegenuber ist

der Einfluss des Kernmaterials vernachlassigbar.
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Die Ergebnisse dieser Versuche wurden durch andere, vergleichbare Untersuchungen an

Trapezprofilen bestatigt.
4.7 Randabstand der Befestigung

In den Versuchen zeigte sich, dass die durch die Schraubenkrafte (= Auflagerkrafte) hervorge-
rufenen Schubspannungen im Kernmaterial bei einem Aufbau als Kragtrager zu einem
Schubbruch fiihrten. Dies ist auch plausibel, wenn man aus den in Tabelle 3.43 dokumentier-
ten Scherfestigkeit die aufnehmbare Kraft abschatzt: Fir die Dicke 80mm erhalt man bei
Annahme einer voll mittragenden Breite der Probe von 250mm eine aufnehmbare Kraft von
3,0kN, die Uber den erzielten Durchknopfkraften liegt.

Die in Abhangigkeit vom Randabstand erzielten Durchkndpfkrafte sind in den Anlagen 4.12 bis
4.16 aufgefuhrt. Ebenfalls aufgenommen wurden die im Einfeldtrager in Bauteilmitte erzielten
Werte sowie die in den Bligelproben erzielten Werte. Anlage 4.17 bis 4.20 zeigt die auf die
Ergebnisse an Bugelproben bezogenen Werte in Abhangigkeit vom Scheibendurchmesser.
Aus der erstgenannten Auftragung Uber dem Randabstand lasst sich folgendes Ergebnis ab-
leiten:

Wahrend die Ergebnisse flr sehr geringe Scheibendurchmesser (11mm) tber den im Einfeld-
trager ermittelten Werten liegen, ergaben sich fir die gebrauchlichsten Scheibendurchmesser
16mm und 19mm bei sehr kleinen Randabstanden Durchkndpfkrafte, die unter den an den
Einfeldtragern ermittelten Kraften lagen. Bei den Versuchen mit Scheibendurchmesser 22mm
und 29mm ergaben sich auch bei grélkeren Randabstdnden Durchknoépfkrafte, die unter den
an Einfeldtragern ermittelten Kraften lagen.

Die Reduzierung der Durchkndpftragfahigkeit bei groRen Scheibendurchmessern steht zuerst
im Widerspruch zu den am Einfeldtrager beobachteten Ergebnissen. Ursache hierfir ist aber,
dass infolge des Endtangentenwinkels des Sandwichelementes am Endauflager der Tragan-
teil Fx des Schaumkerns auch bei groReren Scheibendurchmessern nicht voll aktiviert werden
kann. Am Endauflager betragt daher die Tragfahigkeit auch bei gréfieren Scheibendurchmes-
sern nur 80% der am Zwischenauflager ermittelten Tragfahigkeit. Berucksichtigt man das in
Abschnitt 4.3 erlauterte Verhaltnis der Tragfahigkeitswerte aus Versuchen mit Bligelproben
und an Einfeldtragern und setzt dabei voraus, dass fiir den Einfluss wiederholter Belastung die
in Abschnitt 4.5 gemachten Ausfiihrungen analog gelten, so ist diese Reduzierung der Tragfa-
higkeit durch die bisherige Zulassungspraxis gerade noch abgedeckt. Eine abschliellende
Aussage ist hierzu aufgrund der fehlenden Versuche an Endauflagern mit wiederholter Belas-
tung nicht mdglich.

Nahezu unabhangig vom Scheibendurchmesser zeigt sich bei kleinen Randabstédnden eine
verstarkte Reduzierung der Tragfahigkeit. Diese Ergebnisse korrelieren mit den in allen Ver-
suchen auller beim Scheibendurchmesser 29mm beobachteten Rissen in der Deckschicht mit

Richtung zum freien Rand, die die Tragfahigkeit weiter reduzieren. Insofern lasst sich fir diese
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Anwendungsfalle eine entsprechende Abminderung der Tragfahigkeit begriinden. Hinsichtlich
des Einflusses der Blechdicke kann jedoch mangels Versuchsergebnissen keine Aussage
getroffen werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass der Effekt der Reduzierung der Durchkndpf-
tragfahigkeit aufgrund der zunehmenden Deckblechsteifigkeit mit zunehmender Blechdicke
abnimmt und mit abnehmender Blechdicke auch fir andere Scheibendurchmesser vorhanden
ist. Der Einfluss des Randabstandes lasst sich mit dem Scheibendurchmesser Js in mm

durch einen Faktor fo1 mit

<10
f,=L4-0,03-J {2 0.9
fir 20 mm < eq < 45 mm erfassen, der stark vereinfachend eine untere Grenzkurve der Ver-
suchsergebnisse beschreibt und das Ausreilen zum freien Rand hin bertcksichtigt. Dieser
setzt voraus, dass fur den Einfluss wiederholter Belastung die oben gemachten Ausfuhrungen
analog gelten. Der bei allen Scheibendurchmessern festgestellte Abfall der Durchknépftragfa-
higkeit auf etwa 80% der Ergebnisse der Versuche vom Typ Einfeldtrager wird in diesem Fak-
tor nicht berticksichtigt. Eine signifikante Abhangigkeit des Faktors vom Randabstand besteht
in dem oben angegebenen Giiltigkeitsbereich nicht. Flr kleinere Randabstande ist keine Aus-
sage moglich.
Verbindungen mit dem Scheibendurchmesser 29 mm verhalten sich in den Versuchen besser,
vermutlich infolge des abweichenden Versagensmechanismus des Durchkndpfens durch die
Scheibe. Dieser hat in allen Versuchen - also auch in den als Referenz herangezogenen Ver-
suchen - einen dominierenden Einfluss auf das Tragverhalten.
Auf weitergehende Untersuchungen zum Einflu® des Randabstandes bei Elementen mit Mine-
ralwollekern wurde aufgrund der in [9] dokumentierten Ergebnisse verzichtet. In den Versu-
chen wurden Randabstande von 30mm und 60 mm untersucht. Auch hier zeigt sich, dass sich

die Elemente aus Mineralwolle diesbeziglich schlechter verhalten.
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Randabstand
Durchknépf- 30mm 60mm
tragfahigkeit
bezogen auf ... Scheibendurchmesser
19mm 29mm 19mm 29mm
... Einfeldtrager 0,44 0,49 0,78 0,70

Tabelle 4.1: Bezogene Durchknépftragfiahigkeit am Elementrand
Eine Abschatzung des tragfahigkeitsmindernden Einflusses des Randabstandes ist aufgrund

der unzureichenden Datenlage jedoch nicht mdglich.

5 Zusammenfassung und Empfehlung

Die Ermittlung der Durchknopftragfahigkeit von Verbindungselementen bei direkter Befesti-
gung zur Aufnahme in die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-14.4-407 [1] erfolgt analog
zur Vorgehensweise zur Aufnahme in die Zulassung Z-14.1-4 [2] durch Versuche an Blgel-
proben nach [5]. Wahrend bei einer Bemessung nach [2] jedoch in Abhangigkeit vom Abstand
des Verbindungselementes zu den die zu befestigenden Bauteile aussteifenden Stegen eine
Abminderung der Zugtragfahigkeit erfolgt, erfolgt diese bei einer Bemessung nach [1] nicht,
obgleich in diesem Fall davon ausgegangen werden kann, dass aussteifende Stege (z.B. bei
quasiebenen Wandelementen) nicht vorhanden sind.
Im vorliegenden Bericht wurden daher Abminderungsfaktoren ermittelt, die eine sichere Be-
messung mit an Blgelproben ermittelten Tragfahigkeitswerten erméglichen.
Hierbei wurde auch der Einfluss des Abstandes zu unversteiften Randern, wie sie z.B. am
Querrand oder am Langsrand geteilter Elemente auftreten kénnen, untersucht.
Fir Sandwichelemente mit PUR- oder PIR-Schaumkern lassen sich die Ergebnisse wie folgt
zusammenfassen:
Die Ergebnisse aus Versuchen mit Bligelproben sind konservativ und die bisherige Zu-
lassungspraxis damit gerechtfertigt. Dies gilt nur, solange im Rahmen der Auswertung
fur die Zulassung Z-14.4-407 f,s = 0,67 oder kleiner angesetzt wird.
Die Durchkndpftragfahigkeit am Endauflager betragt generell nur 80% der Durchkndpf-
tragfahigkeit am Zwischenauflager. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass infolge der
Endtangentenverdrehung der Sandwichelemente auch bei gréReren Scheibendurch-
messern nur ein Teil des Traganteils der Kernschicht aktiviert werden kann. Dieser Ef-
fekt ist unabhangig vom Randabstand e;. Diese Reduzierung der Tragfahigkeit ist
durch die bisherige Zulassungspraxis gerade noch abgedeckt. Eine abschliellende
Aussage ist hierzu aufgrund der fehlenden Versuche an Endauflagern mit wiederholter

Belastung nicht moglich.
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Fir Randabstande 20mm < e4 < 45mm ist die Durchknopftragfahigkeit mit dem Faktor
<10

=14-0,03-J
fel N {Z 0’9

abzumindern, wobei der Scheibendurchmesser Js in mm einzusetzen ist. Dieser Fak-
tor bericksichtigt das Ausrei3en zum freien Rand. Fur kleinere Randabstéande ist keine
Aussage moglich.
Bei Dachelementen mit Obergurtbefestigung ohne Kalotte darf nur 50% der in Versu-
chen mit Bligelproben ermittelten Durchknopftragfahigkeit angesetzt werden.
Die vergleichend an Dachelementen mit Obergurtbefestigung ohne Schaumkern
durchgeflihrten Versuche zeigen, dass auch bei Trapezprofilen nur 50% der in Versu-
chen mit Blgelproben ermittelten Durchknépftragfahigkeit angesetzt werden darf.

Fir Sandwichelemente mit Mineralwollekern lasst sich nur verallgemeinernd sagen, dass sich

diese hinsichtlich der Durchknépftragfahigkeit schlechter als Sandwichelemente mit PUR- oder
PIR-Kernschicht verhalten.

Karlsruhe, am 19.12.2007 mi/pc
Der Sachbearbeiter Die Institutsleitung
Dipl.-Ing. Th. Misiek Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Saal
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 2.5
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 2.6

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 3.1
zum Bericht
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 3.2
zum Bericht
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 3.3

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 3.4

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.1

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505

Bugelproben: Versuchsserien mit Scheiben Jg 14mm
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505

Bugelproben: Versuchsserien mit Scheiben Jg 19mm
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.3
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.4
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.5
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.6
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.7

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.8

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Anlage 4.9
zum Bericht

Nr.: 061505

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.10
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Kraft bezogen auf Biigelprobe
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zum Bericht
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.12

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.13

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.14

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505

Versuchsserien Jg 19mm
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.15
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht

Nr.: 061505
Versuchsserien Jg 22mm
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.16

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 061505

Versuchsserien Jg 29mm
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Universitat Karlsruhe (TH)

Kraft bezogen auf Biigelprobe
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.17
zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Universitat Karlsruhe (TH)
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zum Bericht
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Universitat Karlsruhe (TH)
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zum Bericht
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.



Universitat Karlsruhe (TH)
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.20
zum Bericht
Nr.: 061505
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Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Bestatigung.
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