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1 Einleitung

Die Tragfdhigkeit direkter Befestigungen von Sandwichelementen ist in Deutschland in der all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-14.4-407 [1] oder dem europdisch giiltigen
EAD 330047-01-0602 [2] geregelt. Dort werden statische Versuche zur Ermittlung der Durch-
knopftragfahigkeit fiir jede Blechdicke gefordert und anhand von Biigelproben bestimmt. Zyk-
lische Versuche sind optional und werden momentan nicht durchgefiihrt. Um die Auswirkung
zyklischer Belastungen — z. B. periodisch wiederkehrende Windlasten — zu berticksichtigen, wird
die statische Durchknopftragfahigkeit pauschal mit dem Faktor 0,67 reduziert. Das Priifverfah-
ren und der Abminderungsfaktor basieren auf den Forschungsergebnissen von Klee/Seeger [3]
fiir Stahltrapezprofile. Biigelproben spiegeln das tatsdchliche Verhalten eines Sandwich-
elements jedoch nur bedingt wieder.

Seitens der Sandwichindustrie und der Forschungsstelle besteht die Vermutung, dass diese Ab-
minderung fiir Sandwichelemente zu konservativ angesetzt ist. Dies fiihrt zu einer grof3eren
Anzahl an Verbindungsmitteln je Schraubenreihe, was unter Umstdnden eine Reduktion der
Bauteiltragfiahigkeit iiber dem Zwischenauflager zur Folge hat. Dadurch kann es zu kleineren
maximalen Spannweiten kommen, wodurch hohere Kosten fiir die Unterkonstruktion entste-
hen. Teilweise sind Projekte durch vorgegebene Randbedingungen nicht mehr wirtschaftlich in
Sandwichbauweise realisierbar, was fiir die gesamte Sandwichindustrie ein erhebliches Prob-
lem darstellt.

1.1 Forschungsziel

Die vorlaufige prEN 14509-2 [5] und die ECCS-Empfehlung Nr. 127 [4] geben Verfahren zur
Durchfithrung von Durchknépfversuchen unter zyklischer Belastung an kleinformatigen Sand-
wichelementen an. Aus den Versuchsergebnissen konnen zyklische Abminderungsfaktoren fiir
die statische Tragfahigkeit der Verbindung ermittelt werden. Im Gegensatz zu Versuchen an
Biigelproben werden hierbei die Tragwirkung des Sandwichelements, z. B. die Stiitzung des
Deckblechs durch die Kernschicht, sowie die Linierung des Deckblechs erfasst.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Abminderung der Tragfdhigkeit von direkten Befesti-
gungen unter zyklischer Belastung anhand eines umfangreichen Versuchsprogramms zu bestim-
men und ggf. gegeniiber der bisherigen Zulassungspraxis zu verbessern. Zu diesem Zweck wur-
den Durchknopfversuche an kleinformatigen Sandwichelementen verschiedener Hersteller,
Kernmaterialien, Elementhohen und Deckblechdicken sowie Schrauben verschiedener Herstel-
ler am Mittel- und Endauflager durchgefiihrt und ausgewertet.
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2 Grundlagen

2.1 Befestigung

Sandwichelemente werden im Bauwesen iiberwiegend als gebdudeabschlief3ende Dach- und
Fassadenelemente eingesetzt. Die Verbindung mit der Unterkonstruktion aus Stahl oder Holz
erfolgt mechanisch {iber gewindefurchende Schrauben oder Bohrschrauben. Witterungsbedingt
sind die Schrauben korrosionsbestdndig und mit einer EPDM-Dichtscheibe versehen.

: :
| =
: 3
[5]
L]
Gewindefurchende Schraube Gewindefurchende Schraube Bohrsbhraube
mit Dichtscheibe mit Dichtscheibe mit Dightscheibs

Bild 2.1: Verbindungsmittel fiir Sandwichelemente [1]

Auf die Verbindungsmittel wirken in der Regel Zug- und Abscherlasten. Bei Wandelementen
resultiert die Zuglast aus Windsog an der Fassade, die Scherbeanspruchung iiberwiegend aus
dem Eigengewicht der Elemente.

Es wird zwischen direkter und indirekter Befestigung unterschieden. Bei der indirekten Befes-
tigung sind die Schrauben von auf3en nicht sichtbar. Um architektonischen Anspriichen zu ge-
niigen wird die Schraube durch eine spezielle Fugengeometrie verdeckt, weswegen die Anord-
nung der Schrauben in den Liangsfugen erfolgt. Hierbei wird das Element einseitig mit der
Unterkonstruktion verschraubt. Das nebenliegende Element wird kraftschliissig in das befes-
tigte Element eingehdngt, wobei die Kraftiibertragung iiber die profilierte Fuge erfolgt.

\ Lastverteilerplatte \ Klemmschiene
a) Befestigungen von Wandelementen in der b) Befestigungen von Wandelementen in
Bauteillingsfuge mit einem Kontaktpunkt der Bauteillingsfuge mit Klemmschienen

Bild 2.2: Prinzipdarstellung von indirekten Befestigungen aus [7]
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Bei der im Rahmen dieses Projektes betrachteten direkten Befestigung ist die Schraube von
aullen sichtbar. Sie wird vollstdndig durch das Paneel in die Unterkonstruktion geschraubt und
durchdringt dabei beide Deckbleche und die Kernschicht. Eine Dichtscheibe zwischen Schrau-
benkopf und Deckblech verhindert das Eindringen von Feuchtigkeit auf der bewitterten Seite
des Paneels. Stiitzgewinde am Schraubenkopf (vgl. Bild 2.1, rechts) sollen die Dellen-
bildung beim Einschrauben reduzieren [7].

Im Gegensatz zur indirekten Befestigung ist die Anordnung der Verbindungsmittel nicht auf die
Langsfugen beschrénkt. Es sind je Auflager mindestens zwei Verbindungsmittel anzuordnen,
wobei die Schraubenanzahl von der Auflagerkraft und der Ausnutzung der Befestigungsmittel
abhingt. An Zwischenauflagern kommt es zu einer Uberlagerung lokaler Beanspruchungen aus
der Lasteinleitung iiber den Schraubenkopf und globaler Biegebeanspruchungen. Bei erhohter
Anzahl von Verbindungsmitteln {iber dem Mittelauflager ist die globale Tragfahigkeit des Sand-
wichelements zu verringern [7].

Kalotte
/ \_/T\_/_\ /\ S\
[ ] | 1
a) Befestigungen an ebenen b) Befestigungen an stark profi- ¢) Befestigungen an stark profi-
Deckblechen lierten Deckblechen lierten Deckblechen mit Kalotte

Bild 2.3: Prinzipdarstellung von direkten Befestigungen aus [7]

Diverse Versagensmechanismen, welche grob nach Zugversagen oder Querkraftversagen unter-
schieden werden (vgl. Bild 2.4 und Bild 2.5), konnen bei direkten Befestigungen von Sandwich-
elementen auftreten.

Possible failure modes for tension loading

Pull-through of fastener Pull-out of fastener Breakage of fastener

Bild 2.4: Zug-Versagensmechanismen [2]
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Possible failure modes for shear loading

Shear failure of fastener Hole elongation of Hole elongation of
substructure sandwich panel

Bild 2.5: Schub-Versagensmechanismen [2]

2.2 Durchknopfen

Eine hiufig maligebende Versagensform bei direkten Verbindungen von Sandwichelementen
ist das Durchknopfen der Befestigung durch das duldere Deckblech bei einer Zugbelastung der
Schraube.

d
|
Bild 2.6: Durchknépfen durch das Deckblech

Von Liibke [10], Kilian [7], Misiek et al. [6] und Hassinen et al. [11] wurden umfangreiche
numerische Untersuchungen und Versuche zum Durchknopfversagen durchgefiihrt.

Der Lastabtrag von der Unterlegscheibe in das anliegende Deckblech erfolgt bei Belastungs-
beginn fast ausschlief3lich iiber Biegung im Deckblech und iiber die elastische Bettung der Kern-
schicht. Aufgrund der geringen Biegesteifigkeit der diinnen Deckbleche tiberschreiten die Ver-
formungen bereits bei geringer Last die Deckblechdicke. Hierbei stellt sich ein rotationssym-
metrischer Membranspannungszustand ein, welcher mit zunehmender Laststufe und Verfor-
mung dominiert. Radial verlaufende Zugspannungen erreichen ihren Maximalwert in geringem
Abstand zum Schraubenloch und klingen mit zunehmendem Abstand vollstindig ab
(s. Bild 2.7). Zwéangungen im Blech fithren zur Ausbildung eines schmalen Zugrings um das
Schraubenloch sowie eines breiten Druckrings in einem gewissen Abstand zu Offnung [7].

Der Zugring erreicht schon bei geringen Lasten die Streckgrenze und vergrof3ert sich bei zuneh-
mender Belastung, was zu einer Verschiebung des Nulldurchgangs und zu einem {iberpro-
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portionalen Wachstum der Druckspannungen fiihrt. Das Versagen tritt ein, wenn die Bruchdeh-
nung am Rand des Zugringes iiberschritten wird. Hierbei entsteht ein sternférmiges Rissbild
mit gleichmaf3ig verteilten Rissen am Lochrand (vgl. Bild 2.6) [7].
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Bild 2.7: Membranspannungen im Deckblech aus [7]
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3 Stand der Forschung

Ausgangsbasis bildeten in erster Linie die momentan giiltigen Regelungen, also die bauaufsicht-
liche Zulassung Z-14.4-407 [1], das europdische EAD 330047-01-0602 [2], die ECCS-
Empfehlung Nr. 127 [4] sowie die vorlaufige europdische Norm prEN 14509-2 [5]. Weitere
Veroffentlichungen zum Durchknépfen kénnen dem Literaturverzeichnis (Kap. 10) entnommen
werden. Einige fiir dieses Projekt relevante Regelungen und Forschungsergebnisse werden im
Folgenden vorgestellt.

3.1 Klee/Seeger

Ein Forschungsvorhaben von Klee/Seeger [3] aus dem Jahr 1979 enthélt die vereinfachte
Ermittlung von zuldssigen Kréften fiir Befestigungen von Stahltrapezprofilen. Durchknopf-
versuche wurden an Biigelproben durchgefiihrt, welche den gingigen Abmessungen von
Trapezprofilen entsprachen. Bezogen auf einen Grenzwert von 5000 Lastspielen fiir eine Wind-
belastung, ergab sich eine Resttragfahigkeit von 30 — 70 % der statischen Tragfahigkeit, wobei
der Wert fiir Schraubenbefestigungen mit beliebiger Blechdicke auf 40 % festgelegt wurde.
Unter Beriicksichtigung einer globalen statischen Sicherheit von y = 2,0 und einer globalen
Sicherheit gegen Versagen aus zyklischer Beanspruchung von y = 1,3 lie sich ein Ab-
minderungsfaktor der charakteristischen Tragfahigkeit (5 %-Fraktilwert) aus quasi-statischer
Belastung mit

2,0
azykl = E ' 0,4- = 0,62 (31)
berechnen, welcher vereinfacht wurde zu
Ozykl = 2/3 = 0,67 (vgl. [6]). (3.2)

Der Abminderungsfaktor findet sich auch im EAD 330047-01-0602 wieder.
3.2 EAD 330047-01-0602

Das EAD (European Assessment Document) [2] enthilt unter anderem Angaben zur versuchs-
gestiitzten Ermittlung der Tragfdhigkeit von Sandwich-Befestigungen.

Gemal} Kapitel 2.2.2.1 des EAD sind mindestens zehn Durchknépfversuche fiir jede relevante
Deckblechdicke durchzufiihren und statistisch auszuwerten, um die Durchknopftragfahigkeit
unter vorwiegend ruhender Belastung (,,Static Pull-through“) zu erhalten. Die Belastung ist
nach Moglichkeit weggesteuert mit einer Steigerungsrate < 5 mm/min aufzubringen. Ein bei-
spielhafter Versuchsaufbau ist im Anhang 3 des EAD dargestellt (Biigelprobe, vgl. Bild 3.1). Die
Ergebnisse sind gem. Kap. 2.2.2.4 mit Hilfe der gemessenen mittleren Deckblechdicke und -
festigkeit auf die Nennwerte des Herstellers zu normieren.
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Bild 3.1: Versuchsdarstellung der Biigelprobe [2]

Kapitel 2.2.2.2 erlautert die Durchfiihrung von Versuchen unter zyklischer Belastung an Biigel-
proben. Die Tragfdhigkeit ist durch mindestens fiinf zyklische Versuche zu bestimmen. Fiir die
anzusetzende Oberlast wird kein definierter Wert angegeben. Die Unterlast soll mindestens
10 % der Oberlast betragen. Nach 5000 Lastspielen mit einer Frequenz von max. 5 Hz ist ein
Auszugversuch durchzufiihren. Die Resttragfahigkeit muss min. 80 % der Tragfahigkeit aus den
statischen Versuchen erreichen, ansonsten sind die Versuche mit reduzierter Oberlast zu wie-
derholen.

Mit den Versuchsergebnissen aus den statischen und zyklischen Versuchen kann gemal? Kap.
2.2.2.2 bzw. Kap. 2.2.2.4 ein Abminderungsfaktor o,y ermittelt werden.

Werden keine zyklischen Versuche durchgefiihrt, ist der pauschale Faktor a,u = 2/3 anzuset-
zen. Damit lasst sich die charakteristische Durchknopftragfahigkeit unter zyklischer Belastung
mit

l'-"Rk,zykl = Ozykl l'-"Rk,stat (3.3)

berechnen.

3.3 prEN 14509-2

In Anhang F der prEN 14509-2 [5] finden sich Angaben zur versuchsgestiitzten Ermittlung der
Tragfahigkeit von Befestigungen an Sandwichelementen.

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 10
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Sichtbare Befestigungen werden in Kap. F.2.2 des Dokuments behandelt. Die Versuchsdurch-
fiihrung entspricht dem in der ECCS-Empfehlung Nr. 127 [4] erlduterten Vorgehen. Die Bestim-
mung der Tragfahigkeit erfolgt dabei an kleinformatigen Sandwichelementen mit Stiitzweiten
> 800 mm fiir Versuche ohne Randeinfluss bzw. Kraglangen > 100 mm fiir Versuche mit Rand-
einfluss (siehe Bild 3.2).
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e comesponds to the distance between the centroids of the facings

i comesponds to the minimum edge distance defined by the manufacturer
b =max{1,25e, 100 mm}

Iz = minimum distance to be defined by the manufacturer

s =max0,5L, 400 mm}

Iz length of overhang on support

L  span length of the specimen

L= support width

F load

wi and w2 displacement of the sandwich panel and the end of the fastener correspondingly
B overall width of the specimen

L and L shall be large enough to prevent crushing failure on support

Bild 3.2: Priifanordnung fiir sichtbare Befestigungen [5]

Nach Kap. F.2.2.4.2 ist zundchst die Tragfdhigkeit unter statischer Belastung zu bestimmen.
Hierfiir sind mindestens fiinf Priifungen fiir jede zutreffende Dicke der dul’eren Deckschicht
und Werkstoffart, oder fiir die schwéchste Kombination jeder Familie, durchzufiihren.

Die Belastung ist vorzugsweise weggesteuert bis zum Versagen zu erhhen, wobei ein Versagen
innerhalb von 3 — 5 Min. nach Beginn eintreten soll. Die lokale Eindriickung am Schraubenkopf
wird mit w = w1 — wy (vgl. Bild 3.2) bestimmt.

Samtliche Ergebnisse der Einzelmessungen Fops miissen iiber Anpassungsfaktoren an die Nenn-
blechdicke und Stahlzugfestigkeit gemaR Herstellerangaben angepasst werden. Bei Proben aus
unterschiedlichen Chargen ist zudem die Druckfestigkeit des Kernwerkstoffes zu normieren.
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Die normierten Priifergebnisse ergeben sich aus

Fadj = kl l:obsr (34)

mit

ky = (fu/fu,obs)(t/tobs) <10 (3.5)
und
fu: Nennwert der Grenz-Zugfestigkeit der Deckschichtplatte,
fu,0bs: Messwert der Grenz-Zugfestigkeit der Deckschichtplatte,
t: Nenndicke der ebenen Metalldeckschicht,
tobs: gemessene Dicke der ebenen Metalldeckschicht.

Aus den angepassten Einzelmessungen F.qj wird der Mittelwert Fr; und der 5 %-Fraktilwert Frec
bestimmt.

Zyklische Belastungspriifungen sind nach Kap. F.2.2.4.3 an vorzugsweise fiinf Priifkrpern mit
je 5000 Lastspielen und einer Belastungsgeschwindigkeit von maximal 5 Hz durchzufiihren. Die
Oberlast betragt k-Fg;, die Unterlast 0,1-k-Fgr,, wobei Fr; den mittleren Zugwiderstand aus den
statischen Belastungspriifungen darstellt. Der empfohlene Ausgangswert fiir den Faktor k be-
tragt 0,5.

Nach der zyklischen Belastung ist die statische Resttragfdhigkeit der Priifkdrper zu bestimmen.
Der Mittelwert der statischen Bruchlast nach zyklischer Beanspruchung muss grofler gleich
1,3-k-Fg sein, ansonsten ist k zu verringern. Der Grenzwert beriicksichtigt die unterschiedlichen
Sicherheitsniveaus zwischen quasi-statischer und zyklischer Belastung. Wird das Kriterium er-
fiillt, ergibt sich der Zugwiderstand der Befestigung unter zyklischer Belastung zu

1:‘Rtk,rep = min (2 kK Fre, Frew)- (3.6)

Bei Ansatz von k = 0,5 entspricht er der Tragfahigkeit unter statischer Belastung.

Weitere Priifverfahren sind in Kap. F.2.2.6 (Biigelprobe) und Kap. F.4 (Priifung im Realmalf3-
stab) aufgefiihrt. Bei der Priifung nach Kap. F.2.2.6 betrdgt der Abminderungsfaktor fiir
zyklische Belastungen pauschal 2/3.

3.4 ECCS Nr. 127

In der ECCS Nr. 127 [4] finden sich Angaben zur Versuchsdurchfiihrung fiir Befestigungsmittel
von Sandwichelementen. Diese entsprechen den Angaben aus der prEN 14509-2 und werden
daher nicht weiter erldutert.

3.5 Misiek et al.

Misiek et al. [6] [8] untersuchten die Durchknopftragfahigkeit bei direkter Befestigung in einem
Forschungsvorhaben an der Universitédt Karlsruhe. Neben statischen Versuchen an Biigelproben
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wurden Versuche an kleinformatigen Sandwichelementen unter statischer und zyklischer Be-
lastung sowie mit und ohne Randeinfluss durchgefiihrt.

Ublicherweise wird davon ausgegangen, dass die giinstige Wirkung der aussteifenden Stege der
Biigelprobe durch die fehlende Bettung der Kernschicht kompensiert wird. Eines der Ziele der
Arbeit war daher der Vergleich der Tragfahigkeiten zwischen Biigelprobe und Sandwichele-
ment. Der Fokus lag auf Wandelementen mit linierten Deckblechen und Kernschichten aus PUR-
Schaum (einheitliche Nennmafie h = 80 mm, t, = 0,63 mm, t; = 0,5 mm). Ferner wurden
Dachelemente mit Trapezprofilierung und Elemente mit Mineralwollekern untersucht.

Die Versuchsergebnisse von Misiek et al. zeigten, dass die Durchknopftragfahigkeit bei Wand-
elementen stark von der Gro3e der verwendeten Unterlegscheibe abhing.

Wie in Bild 3.3 zu sehen ist, lagen die am Sandwichelement gemessenen Werte bei Scheiben-
durchmessern kleiner 20 mm nahezu konstant bei 80 % der an Biigelproben ermittelten Trag-
fahigkeiten. Bei Scheibendurchmessen > 20 mm lag das Verhéltnis von Sandwichelement zu
Biigelprobe bei ca. 1,0.

Die Zunahme der Tragfiahigkeit bei Biligelproben mit gréerem Scheibendurchmesser wurde
dadurch erklért, dass sich aufgrund der festen Authédngepunkte im Versuchsaufbau steilere Win-
kel zwischen Aufthéngepunkt und Rand der Unterlegscheibe einstellten (Bild 3.4).

Der Unterschied zwischen Biigelprobe und Sandwichelement entstand nach Misiek et al. durch
die nicht vollstindig aktivierte Bettung durch den Kern des Sandwichelements bei kleineren
Scheibendurchmessern, wodurch der positive Einfluss der Aufkantung an der Biigelprobe nicht
kompensiert wurde.

b.()-_ ______________________ 1.0
Biigelprobe, Fosas '
5,0 v
08 1
o Verhiiltnis Fueua/Fusar =]
Z 40 i
= Sandwichel 0.6 -E
:E 3.0 Sandwichelement, Frenas E
o
04 =
2,0 =
1,0 0,2
0,0 0.0

10 12 14 16 I8 20 22 24 26 28 30
Scheibendurchmesser @. [mm]

Bild 3.3: Durchknopftragfahigkeit aus statischer Belastung in Abhéngigkeit des Scheiben-
durchmessers [8]

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 13
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



s
I

\,mﬂx I max
>
&
(1 > (12

Bild 3.4: Tragfahigkeit der Biigelprobe in Abhéngigkeit des Scheibendurchmessers [6]

Bei in der Praxis gebrduchlichen Scheibendurchmessern < 20 mm liegen die an Biigelproben
ermittelten Tragfdhigkeiten unter statischer Belastung auf der unsicheren Seite.

Versuche an Sandwichelementen unter zyklischer Belastung (5000 Lastspiele, Oberlast
0,67 — 0,5 Freanstat) €rgaben zyklische Abminderungsfaktoren von 1,0 fiir Scheibendurchmesser
bis einschlief3lich 19 mm und 0,75 fiir die Scheibendurchmesser 22 mm und 29 mm.

Ein Vergleich zwischen Biigelprobe und Sandwichelement zeigte, dass die Ermittlung der Trag-
fahigkeit an Biigelproben fiir zyklische Belastungen auf der sicheren Seite liegt, sofern dabei
der pauschale Abminderungsfaktor o, = 2/3 angesetzt wird. Das Verhaltnis Faigel zyki /Fsw,zyki
lag bei 0,84 - 0,89.

Untersuchungen zum Randabstand der Befestigungen ergaben, dass die Durchknépftragfahig-
keit am Endauflager unabhéngig vom Scheibendurchmesser und Randabstand nur ca. 80 % der
Tragfahigkeit am Mittelauflager (ohne Randeinfluss) betrégt. Dies sei dadurch zu erkléren, dass
die Bettung des Kerns durch die Auflagerverdrehung nur teilweise aktiviert werden kann. Ein
abschlieender Vergleich zur Biigelprobe war aufgrund fehlender Versuche an Endauflagern
mit zyklischer Belastung nicht méglich.

3.6 Kilian

In der Arbeit von Kilian [7][9] wurde die Interaktion zwischen Lings- und Querkraftbean-
spruchung direkt und indirekt befestigter Sandwichelemente untersucht.

Die Versuche wurden gemaf} ECCS-Empfehlung Nr. 127 [4] ausgefiihrt, allerding mit kleineren
Priifkorperabmessungen. Hinsichtlich der statischen Durchknopftragfahigkeit ergab sich eine
nahezu lineare Abhéngigkeit von der dul3eren Deckblechdicke und der Zugfestigkeit des Deck-
blechs. Wie schon von Misiek et al. in [6] dargelegt, zeigte sich, dass die am Sandwichelement
ermittelte Tragfahigkeit geringer ausfallt als bei entsprechenden Biigelproben (Unterlegschei-
ben @ 16 mm).
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4  Versuchsaufbau und -beschreibung

Die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung erfolgte in Anlehnung an prEN 14509-2 [5]
(s. Kap. 3.3). Es wurden kleinformatige Sandwichelemente verwendet.

Untersuchungen von Liibke [10] ergaben, dass die Beanspruchungen durch Biegemomente und
Querkrifte aus dem Globalsystem, trotz Einhaltung der in Bild 3.2 vorgeschlagenen Mindest-
spannweiten, iiberwiegen konnen. An Stelle eines lokalen Durchknopfversagens trat hiaufig ein
Knittern des Deckblechs iiber die Elementbreite auf, weswegen die vorgeschlagenen Spannwei-
ten nur eingeschrénkt zur Untersuchung der Durchknopftragfahigkeit anwendbar sind.

Ferner zeigte Kilian [7], dass bei zu geringen Probekdrperabmessungen ebenfalls ein Knittern
des Deckblechs auftreten kann. Der sich aus dem Membranspannungszustand einstellende,
aullere Druckring (vgl. Bild 2.7) wird durch die begrenzte Geometrie eingeschniirt, was zu
einem Anstieg der Druckspannungen bis zur Knitterspannung fiihren kann.

In Anlehnung an [6], [7] und [10] wurde die Abmessung der Probekorper auf 400 x 400 mm
reduziert.

4.1 Versuche am Mittelauflager

Die Sandwichelemente wurden mit einer Spannweite von 200 mm als gelenkig gelagerte Ein-
feldtrager gepriift. Der Schraubenkopf lag — wenn nicht anders angegeben — am duf3eren Deck-
blech (Produktionsunterseite). Die Linierung der Deckbleche verlief stets in Spannrichtung. Alle
relevanten Abstdnde und Abmessungen des Versuchsaufbaus sind in den nachfolgenden Bildern
angegeben.

Die Priiflast wurde in Bauteilmitte iiber einen Hydraulikzylinder mit angeschlossenem
Servoventil aufgebracht. Vertikale Reaktionskréafte wurden iiber zwei U-Profile (U 100) aufge-
nommen, welche tiiber je zwei aullen liegende Gewindestangen mit einem Trager (HEB 100)
verbunden waren. Eine gelenkige Lagerung wurde iiber zwei an den U-Profilen befestigte Rund-
stahle gewdahrleistet. Zur Vermeidung hoher lokaler Auflagerpressungen wurden Lastverteil-
platten zwischen innerem Deckblech und Rundstahl vorgesehen.

Die Belastung der Auszugversuche erfolgte weggesteuert mit konstanter Vorschubgeschwindig-
keit, welche so gewdahlt wurde, dass ein Versagen zwischen 3 und 5 Minuten eintrat. In den
Versuchen mit zyklischer Belastung erfolgte die Lastaufbringung kraftgesteuert. Aus den
mittleren Durchknopflasten der statischen Versuche wurde die Lastamplitude jeder Versuchs-
reihe bestimmt. Mit einer Frequenz von maximal 5 Hz wurden jeweils 5000 Lastspiele durch-
gefiihrt. Anschliel3end erfolgte die Kontrolle der Resttragfahigkeit mittels Auszugversuch.

Die Priiflast wurde per Kraftmessdose gemessen, der Zylinderweg per Wegaufnehmer. Mit zwei
weiteren induktiven Wegaufnehmern an der gegeniiberliegenden Deckblechseite wurde die
Elementverformung gemessen. Die Deckblechverformung am Schraubenkopf ergab sich aus der
Differenz zwischen Zylinderweg und Elementverformung.

Die analogen Messdaten wurden mit einem Messverstdrkersystem verstarkt, digitalisiert und
iiber eine Messsoftware aufgezeichnet. Die Auswertung und grafische Darstellung erfolgte mit-
tels MS Excel.
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Bild 4.1: Prinzipskizze Versuchsaufbau Mittelauflager, Ansicht 1

Bild 4.2: Prinzipskizze Versuchsaufbau Mittelauflager, Ansicht 2

F =  Priiflast iiber Hydraulikzylinder 1 = U100
Ly = Priifkorperldnge = 400 mm 2 = Rundstahl @ 30 mm
= 100 mm 3 = Lastverteilplatte 100 x 10 mm
2a = Stiitzweite = 200 mm 4 = Moosgummistreifen 80 x 15 mm
c =  Abstand Wegaufnehmer = 50 mm 5 = HEB 100
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Bild 4.4: Versuchsaufbau
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4.2 Versuche am Endauflager

Die Sandwichelemente wurden als gelenkig gelagerte Einfeldtrdger mit Kragarm gepriift. Der
Mittenabstand zwischen den Auflagerpunkten betrug 200 mm, die Kragldnge von Auflagermitte
bis zur Achse des Verbindungsmittels 80 mm und der Randabstand von Achse Verbindungsmit-
tel zum Priifkorperrand 20 mm. Letzterer entspricht dem Mindestrandabstand gemaR Zulas-
sung der Sandwichhersteller und stellte den ungiinstigsten Fall fiir die Versuche dar. In einigen
Versuchen wurde der Randabstand auf 40 mm vergrof3ert.

Der Schraubenkopf lag — wenn nicht anders angegeben — am dul3eren Deckblech (Produktions-
unterseite). Die Linierung der Deckbleche verlief stets in Spannrichtung. Alle relevanten Ab-
stinde und Abmessungen des Versuchsaufbaus sind in den nachfolgenden Bildern angegeben.
Die prinzipielle Versuchsdurchfithrung kann Kap. 4.1 entnommen werden.

]

4 _
5 ; ‘ Z& WZylinder

Bild 4.5: Prinzipskizze Versuchsaufbau Endauflager, Ansicht 1

F =  Priiflast iiber Hydraulikzylinder 1 = U100
Ly = Priifkorperldnge = 400 mm 2 = Rundstahl @ 30 mm
Ly= Lange der Auskragung = 80 mm 3 = Lastverteilplatte 100 x 10 mm
=  Randabstand Verbindungsmittel, 4 = Moosgummistreifen 80 x 15 mm
20/40 mm 5 = HEB 100
=  Abstand Wegaufnehmer = 50 mm
d = Mittenabstand Auflager = 200 mm
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Bild 4.6: Prinzipskizze Versuchsaufbau Endauflager, Ansicht 2

Bild 4.7: Versuchsaufbau Endauflager
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5 Versuchsparameter und Materialkennwerte

Es wurden Wandelemente von drei verschiedenen Herstellern mit zwei unterschiedlichen Deck-
blechdicken verwendet. Ferner kamen Verbindungsmittel mit und ohne Stiitzgewinde von drei
verschiedenen Schraubenherstellern zum Einsatz. Die Versuche wurden am Mittel- und End-
auflager unter statischer und zyklischer Belastung durchgefiihrt. Zusammengefasst wurden fol-

gende Parameter kombiniert:

e Drei Sandwichhersteller mit beidseitig linierten Deckblechen (2x PUR!-Schaum,

1x Mineralwolle)
e Zwei Deckblechdicken der dufferen Deckschicht (Nenndicken ca. 0,5 mm und 0,6 mm)
e Zwei Elementhoéhen (80 mm und 140 mm)

e Drei Schraubenhersteller (mit und ohne Stiitzgewinde)

e Mittel- und Endauflagerversuche

Weniger sinnvolle Parameterkombinationen wurden im Vorhinein gestrichen. Es ergaben sich
in Summe ca. 700 Einzelversuche. Im Folgenden werden die verwendeten Schrauben und Sand-
wichelemente aufgelistet.

Tab. 5.1: Auflistung der verwendeten Schrauben

Elementhohe B ) Dscheibe .
Hersteller . Stiitzgewinde . Bezeichnung
in mm im mm
%0 ja JT3-D-6H-5,5/6,3x197
nein JT3-6-5,5x170
EJOT : 16
140 ja JT3-D-6H-5,5/6,3x237
nein JT3-18-5,5x235
80 ja SXC 5-S16-5,5x160
nein TDB-S-516-6,3x1782
SES - 16
140 ja SXC 5-S16-5,5x235
nein TDB-S-S16-6,3x2202
80 ja S-CD53S-5,5x156
nein S-CDH53S-5,5x156
HILTI , 16
140 ja S-CD53S-5,5x234
nein S-CDH53S-5,5x234

! Die Bezeichnung PUR wird im Folgenden auch fiir PIR-Schaum verwendet.
2 Ein alternatives gewindefurchendes Verbindungsmittel mit 6,3 mm Nenndicke wurde anstelle selbst-
bohrender Schrauben mit 5,5 mm Nenndicke verwendet.
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Tab. 5.2: Auflistung der verwendeten Sandwichelemente

Elementdicke Deckblech

Hersteller Kern in mm Typ

$320,
aulden liniert 57,5/57,5-1,2 (txna = 0,6 mm),
innen liniert 57,5/57,5-1,2 (txi = 0,5 mm)

80 ROMA FP
5320,

aufden liniert 57,5/57,5-1,2 (tya = 0,5 mm),

ROMAKOWSKI | Mineral- innen liniert 57,5/57,5-1,2 (tn; = 0,5 mm)

(R) wolle $320,
aulden liniert 55/55-1,2 (tya = 0,6 mm),
innen liniert 55/55-1,2 (txi = 0,5 mm)

140 ROMA FV!
$320,
aufden liniert 55/55-1,2 (tna = 0,5 mm),
innen liniert 55/55-1,2 (tni = 0,5 mm)
S350
aufSen liniert 52/52-1,5 (tna = 0,63 mm),
Fischer innen liniert 52/52-1,1 (txi = 0,5 mm)
80 THERM 3350
FISCHER ..
(F) PUR aufden liniert 52/52-1,5 (tna = 0,55 mm),
innen liniert 52/52-1,1 (txi = 0,5 mm)
Fischer . . 5350
140 THERM aufden liniert 52/52-1,5 (tna = 0,63 mm),
innen liniert 52/52-1,1 (txi = 0,5 mm)
S350,
80 Onlc(l)e:)t:})’l egm aullen gesickt 30/53-1,5 (tna = 0,5 mm),
ARCELOR innen gesickt 35/47(53)-3,5 (txi = 0,5 mm)
MITTALZ PUR
(A) S350,
140 Onlc(l)ez)tél egm aullen gesickt 30/53-1,5 (tna = 0,5 mm),

innen gesickt 35/47(53)-3,5 (tni = 0,5 mm)

! Die Probekorper wurden aus Elementen mit verdeckter Befestigung (FV) entnommen.
2 Abweichend zu den iibrigen Versuchen wird der Schraubenkopf an die Innenseite des Elements

(Produktionsoberseite) gelegt.
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Die Schraubenldngen wurden so festgelegt, dass das Schraubengewinde auf3erhalb des vom
Schraubenkopf abgewandten Deckblechs (unbelastetes Deckblech) lag. Untersuchungen aus
[6] zeigten, dass die statische Durchknopftragfahigkeit nicht durch das Gewinde beeinflusst
wird. Vorversuche ergaben, dass auch wahrend der zyklischen Belastung eine Schiadigung des
unbelasteten Deckblechs, einhergehend mit einem teilweise auftretenden Durchrutschen des
Gewindes, eintritt (s. Bild 5.1). Auf eine Untersuchung dieses zusitzlichen Parameters wurde
daher verzichtet.

Bild 5.1: Deckblechschddigung durch das Schraubengewinde nach zyklischer Belastung

Um eine lotrechte Ausrichtung des Verbindungsmittels zur Elementoberfliche zu gewéhrleis-
ten, wurden alle Elemente mit einem Metallbohrer @ 5 mm vorgebohrt.

Bei allen verwendeten Sandwichelementen wurden die Werkstoffparameter (E-Modul, Schub-
modul, Zug- und Druckfestigkeit und Rohdichte des Kernwerkstoffes, Dicke und Zugfestigkeit
der Deckbleche) nach DIN EN 14509 ermittelt. Diese sind in den nachfolgenden Tabellen auf-
gelistet.
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Tab. 5.3: Werkstoffkennwerte (Mittelwerte) der Kernschicht getrennt nach Hersteller und Typ

Deck- Roh-

Hohe blech dichte Zugversuch Druckversuch Schubversuch
h tNa/tNi Pk fer Ect fee Ece fev Gc
inmm | inmm inkg/m3 | in N/mm?2 | in N/mm?2 | in N/mm2 | in N/mm?2 | in N/mm?2 | in N/mm?

0,6/0,5 93,68 0,132 10,33 0,056 6,61 0,061 6,20
%0 0,5/0,5 98,65 0,146 11,04 0,045 5,23 0,064 7,09
. 0,6/0,5 99,37 0,144 13,95 0,059 8,04 0,064 7,41
10 0,5/0,5 96,88 0,148 12,91 0,057 7,97 0,070 7,50
80 0,5/0,5 37,55 0,098 2,93 0,105 3,27 0,148 4,54
A 140 | 0,5/0,5 38,19 0,103 5,11 0,141 4,94 0,130 4,10
0,63/0,5| 39,61 0,126 3,85 0,126 3,87 0,153 3,51
F %0 0,55/0,5| 39,16 0,105 3,76 0,112 3,57 0,141 3,51
140 |0,63/0,5| 39,55 0,118 3,46 0,122 3,73 0,135 3,51

Tab. 5.4: Statistische Auswertung der Kernwerkstoffe (Zugfestigkeit, Zugmodul)

.. Deck- . 5 %-Frak- . 5 %-Frak-
Hohe blech Mittelwert tilwert Mittelwert tilwert
h tNa/tNi fee fou Ect Ecw
inmm | inmm |inN/mm?2 | in N/mm?2 | in N/mm?2 | in N/mm?
0,6/0,5 0,132 0,096 10,33 7,38
80
0,5/0,5 0,146 0,085 11,04 4,83
ROMA
140 0,6/0,5 0,144 0,107 13,95 11,42
4
0,5/0,5 0,148 0,078 12,91 8,18
80 0,5/0,5 0,098 0,077 2,93 2,47
ARCELOR
140 0,5/0,5 0,103 0,073 5,11 3,92
0,63/0,5 0,126 0,102 3,85 3,42
80
FISCHER 0,55/0,5 0,105 0,085 3,76 3,24
140 | 0,63/0,5 0,118 0,081 3,46 3,26
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Tab. 5.5: Statistische Auswertung der Kernwerkstoffe (Druckfestigkeit, Druckmodul)

.. Deck- . 5 %-Frak- . 5 %-Frak-
Hohe blech Mittelwert tilwert Mittelwert tilwert
h tna/ tNi fee foek Ecc Ecek
inmm | inmm |in N/mm2 | in N/mm?2 | in N/mm?2 | in N/mm?
0,6/0,5 0,056 0,043 6,61 5,28
80
0,5/0,5 0,045 0,031 5,23 3,94
ROMA
140 0,6/0,5 0,059 0,043 8,04 4,12
0,5/0,5 0,057 0,040 7,97 5,96
80 0,5/0,5 0,105 0,098 3,27 3,03
ARCELOR
140 0,5/0,5 0,141 0,134 4,94 4,64
20 0,63/0,5 0,126 0,119 3,87 3,57
FISCHER 0,55/0,5 0,112 0,106 3,57 3,38
140 | 0,63/0,5 0,122 0,116 3,73 3,55

Tab. 5.6: Statistische Auswertung der Kernwerkstoffe (Schubfestigkeit, Schubmodul)

_ 0/ _ 0/- -
Hohe Deck Mittelwert > 4) Frak Mittelwert > @ Frak
blech tilwert tilwert
h tna/ti fev fovk Gc Gcex
inmm | inmm |in N/mm2 | in N/mm?2 | in N/mm?2 | in N/mm?
80 0,6/0,5 0,061 0,052 6,20 4,65
0,5/0,5 0,064 0,045 7,09 5,22
ROMA
140 0,6/0,5 0,064 0,043 7,41 6,09
4
0,5/0,5 0,070 0,064 7,50 6,22
80 0,5/0,5 0,148 0,120 4,54 4,19
ARCELOR
140 0,5/0,5 0,130 0,120 4,10 3,92
0,63/0,5 0,153 0,145 3,51 3,23
80
FISCHER 0,55/0,5 0,141 0,125 3,51 3,26
140 | 0,63/0,5 0,135 0,126 3,51 3,21

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik

Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*

24



Tab. 5.7: Werkstoffkennwerte (Mittelwerte) der Deckbleche getrennt nach Hersteller und Typ

Hohe | Deckschicht | Nenndicke Gem.e SSene Streck- Z.ug- . Bruch-
Dicke grenze festigkeit dehnung
h N tobs fpo,2,obs fu,obs A

in mm in mm in mm in N/mm?2 | in N/mm?2 in %
Aulen 0,6 0,55 404,3 447,9 23,8
Innen 0,5 0,49 370,3 402,5 25,8

80
Aulden 0,5 0,49 399,3 420,2 25,1
Innen 0,5 0,49 384,4 409,0 22,8

ROMA

Aufen 0,6 0,53 356,9 450,7 23,0
Innen 0,5 0,48 403,3 421,5 23,1

140
Aulen 0,5 0,48 406,3 419,4 22,0
Innen 0,5 0,43 401,9 442 .4 19,7
AufRen 0,5 0,47 404,8 4287 24,1

80
Innen 0,5 0,46 398,8 417,5 24,2

ARCELOR

Aulen 0,5 0,46 4225 430,6 21,3

140
Innen 0,5 0,46 414,3 426,6 21,2
Aulen 0,63 0,57 429.6 438,4 23,5
Innen 0,5 0,44 384,8 434,2 24,8

80
Aulden 0,55 0,50 416,1 431,6 244

FISCHER

Innen 0,5 0,44 406,0 419,5 23,0
Aufen 0,63 0,57 418,3 435,2 25,0

140
Innen 0,5 0,44 412,1 457,7 24,5

Die Nennzugfestigkeit f, der Deckbleche betragt geméald DIN EN 10346 390 N/mm?2 (S320) und

420 N/mm? (S350).
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6 Versuchsprogramm

Zur besseren Ubersicht wurden die Versuche in neun Versuchsreihen unterteilt. Die Zuordnung
erfolgte iiber eine Kombination aus Sandwichhersteller und Schraubenhersteller (z. B. RE -
ROMAKOWSKI/EJOT; FH - FISCHER/HILTI). Das vollstindige Versuchsprogramm wird nach-
folgend dargestellt. Die angegebene Versuchsanzahl kann unter Umstédnden von der Anzahl der
tatsichlich durchgefiihrten Versuche (s. Kap. 7) abweichen.

Tab. 6.1: Versuchsprogramm RE - ROMAKOWSKI/EJOT

Pos I:Iohe d L_ange ! B_rerte b Versuchsart Befesti ittel Beschreibung Anzahl Messung Bezeichnung der
inmm [ inmm | in mm Versuche
" R . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t; = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmst_1_1 bis
RE 1 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RE_dmst_1_5
. R . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmzy_2_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dmzy 2 5
R . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dest_3_1 bis
RE 2 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 keaft, 3 Weg RE_dest 3_5
_ . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t; = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dezy_4_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dezy 4 5
. R . JT3-6-5,5x170-E16 t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmst_5_1 bis
RE 3 80 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dmst_5_5
" _ . JT3-6-5,5x170-E16 ta = 0,6 mm, t = 0,5 mm, RE_dmzy_6_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dmzy 6_5
B . JT3-6-5,5x170-E16 ta = 0,6 mm, t = 0,5 mm, RE_dest_7_1 bis
RE 4 80 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dest_7_5
I JT3-6-5,5x170-E16 ta = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dezy_8_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RE dezy 8.5
" _ . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t, = 0,5 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmst_9_1 bis
fEs 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RE_dmst 9.5
" _ . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t; = 0,5 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmzy_10_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stlizgewinde Schraubenkopf auBen 3 1 kraft, 3 Weg RE_dmzy 10_5
- JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t, = 0,5 mm, t; = 0,5 mm, RE_dest_11_1 bis
- 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 Kraft, 3 Weg RE dest 11 5
~ . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 | t; = 0,5 mm, t; = 0,5 mm, RE_dezy_12_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stiizgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dezy_12_5
" R . JT3-6-5,5x170-E16 ta =0,5mm, t =0,5mm, RE_dmst_13_1 bis
RE7 8 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RE_dmst_13_5
" R . JT3-6-5,5x170-E16 t, =0,5mm, t = 0,5 mm, RE_dmzy_14_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dmzy_14_5
R . JT3-6-5,5x170-E16 t, =0,5mm, t = 0,5 mm, RE_dest_15_1 bis
cEs 80 400 400 Endaufiager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 Kraft, 3 Weg RE dest 15 5
~ . JT3-6-5,5x170-E16 t, =0,5mm, t; = 0,5 mm, RE_dezy_16_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE dezy 16 5
’ _ . JT3-D-6H-5,5/6,3x237-E16 | t; = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmst_17_1 bis
REO 140 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE _dmst_17_5
’ _ . JT3-D-6H-5,5/6,3x237-E16 | t; = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmzy_18_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dmzy 18 5
e JT3-D-6H-5,5/6,3x237-E16 | t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dest_19_1 bis
RE 10 140 400 400 Endauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dest 19 5
_ . JT3-D-6H-5,5/6,3x237-E16 | t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dezy_20_1 bis
140 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RE dezy 20_5
" _ . JT3-18-5,5x235-E16 t; =0,6 mm, t; = 0,5mm, RE_dmst_21_1 bis
i 140 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RE_dmst 215
" _ . JT3-18-5,5x235-E16 t; =0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dmzy_22_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RE dmzy 22.5
i JT3-18-5,5x235-E16 ts = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RE_dest_23_1 bis
RE 12 140 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RE_dest_23_5
_ . JT3-18-5,5x235-E16 t, = 0,6 mm, t = 0,5 mm, RE_dezy_24_1 bis
140 400 400 Endauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RE_dezy_24_5
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Tab. 6.2: Versuchsprogramm RH — ROMAKOWSKI/HILTI

|Pos

Héhe d

Lange |

Breite b

Bezeichnung der

N N N Versuchsart Befesti ittel Beschreibung Anzahl Messung
inmm [ inmm | in mm Versuche
. R . S-CD53S 5,5x156 t, =0,5mm, t =0,5mm, RH_dmst_1_1 bis
RH1 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RH_dmst_1_5
. R . S-CD53S 5,5x156 t, =0,5mm, t = 0,5 mm, RH_dmzy_2_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RH_dmzy 2 5
. R . S-CD53S 5,5x234 t, =0,5mm, t; = 0,5 mm, RH_dmst_3_1 bis
RH 2 140 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RH_dmst 3 5
. R . S-CD53S 5,5x234 t, =0,5mm, t; = 0,5 mm, RH_dmzy_4_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RH_dmzy_4 5
_ . S-CD53S 5,5x234 ta =0,5mm, t; = 0,5 mm, RH_dest_5_1 bis
w3 140 400 400 Endauflager - statisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RH_dest 5.5
R S-CD53S 5,5x234 ta =0,5mm, t; = 0,5mm, RH_dezy_6_1 bis
140 400 400 Endauflager - zyKlisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RH_dezy 6_5
. et S-CDH53S 5,5x234 ta =0,5mm, t = 0,5mm, RH_dmst_7_1 bis
RH4 140 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RH_dmst_7_5
. ol S-CDH53S 5,5x234 t. =0,5mm, t = 0,5 mm, RH_dmzy_8_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 Kraft, 3 Weg RH_dmzy 8_5
R . S-CDH53S 5,5x234 t, =0,5mm, t =0,5mm, RH_dest_9_1 bis
RHS 140 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RH_dest_9_5
R . S-CDH53S 5,5x234 t, =0,5mm, t; = 0,5 mm, RH_dezy 10_1 bis
140 400 400 Endauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RH_dezy 10_5
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Tab. 6.3: Versuchsprogramm RS - ROMAKOWSKI/SFS

Héhe d

Lange |

Breite b

Bezeichnung der

| Pos (. N _ Versuchsart Befesti ittel Beschreibung Anzahl Messung
inmm [ inmm | in mm Versuche
. R . SXC 5- S16- 5,5x160 t, =0,6 mm, t = 0,5 mm, RS_dmst_1_1 bis
RS 1 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 keaft, 3 Weg RS_dmst 1 5
. R . SXC 5- S16- 5,5x160 t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RS_dmzy_2_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RS_dmzy 2 5
e SXC 5- S16- 5,5x160 | t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RS_dest_3_1 bis
e 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RS_dest 3.5
ool SXC 5- S16- 5,5x160 t. = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RS_dezy_4_1 bis
80 400 400 Endauflager - zykisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RS_dezy 4 5
" _ . TDB-S-S16-6,3x178 t, =0,6 mm, ;= 0,5mm, RS_dmst_5_1 bis
RS 3 8 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RS_dmst_5_5
" R . TDB-S-516-6,3x178 t, =0,6 mm, t = 0,5 mm, RS_dmzy_6_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RS_dmzy 6_5
R . TDB-S-516-6,3x178 t, =0,6 mm, t = 0,5 mm, RS_dest_7_1 bis
RS 4 80 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 keaft, 3 Weg RS_dest 7 5
R . TDB-S-516-6,3x178 t, = 0,6 mm, t; = 0,5 mm, RS_dezy 8 1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RS_dezy 8 5
I ot SXC 5- S16- 5,5x160 | t, = 0,5 mm, t; = 0,5 mm, RS_dmst_9_1 bis
RS 5 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RS_dmst_9_5
. R SXC 5- S16- 5,5x160 ts =0,5mm, t = 0,5 mm, RS_dmzy_10_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg RS dmzy_10_5
- SXC 5- S16- 5,5x160 t. =0,5mm, t = 0,5 mm, RS_dest_11_1 bis
RS 6 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RS_dest_11_5
R . SXC 5- S16- 5,5x160 t, =0,5mm, t =0,5mm, RS_dezy_12_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 keaft, 3 Weg RS_dezy 12 5
. R . TDB-S-516-6,3x178 t, =0,5mm, t; = 0,5 mm, RS_dmst_13_1 bis
RS 7 80 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RS_dmst 13 5
. R . TDB-S-516-6,3x178 t, =0,5mm, t; = 0,5 mm, RS_dmzy_14_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kkraft, 3 Weg RS_dmzy 14 5
RS 8
" _ . TDB-S-S16-6,3x220 t, =0,6 mm, ;= 0,5mm, RS_dmst_17_1 bis
RS 9 140 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg RS_dmst_17_5
. R . TDB-S-516-6,3x220 t, =0,6 mm, t = 0,5 mm, RS_dmzy_18_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg RS_dmzy_18 5
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Tab. 6.4: Versuchsprogramm FE — FISCHER/EJOT

|Pos I:Ii'ihed L_'a'ngel B_reiteb Versuchsart Befesti ittel Beschreibung Anzahl Messung Bezeichnung der
in mm in mm In mm Versuche
N ey v e o I Tl e
o [ |0 |t [T B [E= 08 ] | g [
o [ o | st [t B G v (31
o [ | | i [T S 108 e | v [
T [ o | o | i il s | e [T
o [ | | i | A0 [T S | v [0 1P
» 80 | 400 | 400 | Endauflager - statisch iﬁfﬁﬁ;ﬂ.ﬁéﬁ ta;fr"f:u:gi(s;i;;e“;m' 5 1 Kraft, 3 Weg EE:EZ:::;:; b"s
80 | 400 | 400 | Endauflager - zyklisch c{r:iessiui(gzg.ﬁ;: taz&f:u:gg;:d;e“;m' 5 1 Kraft, 3 Weg EE:E:Z:::; bis
T e [ | it [P ] | v [T
80 | 400 | 400 | Mittelauflager - zyklisch JT3'i§Hs'f£/g6éfvﬁzzE16 %Zfﬁf:u:&g;:d;;m' 5 1 Kraft, 3 Weg Egzgxﬁg:; bis
Lol | w0 | a0 | Endautger - siatsch JT3'$§";’§;;’;"‘§V’;£Z'E16 ta;é’r"f:u::][g;:dge:m' 5 | ke 3weg |FCCT-l b'.s
o [ | o | e [P B 08 S| ey [
T [ [ [ | e ] | e [T
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch Onhﬁéﬁéillji(;zsv_lﬁé: ta:gé)r"f:u::ﬂ'(g;:d;er:m' 5 1 Kraft, 3 Weg Egigmzjjié bis
o [ [ | | o [t s | o [
o [ | | i | Aressndt [r= 05 S | e [
I N e v g I e et
140 | 400 | 400 | Mittelauflager - zyKlisch JT3'ﬁ§'§f&é€éa’ﬁzEm tazg;f:u::];(g;:l;ge“;m' 5 1 Kraft, 3 Weg Egigxﬁg:é bis
o [ | | et e [P S BOE o EO ] | e [ B I
190 | a0 | a0 | Edmnager-mpisen | T e | Schraubenioprasgen | 5 | tNam3wes [l
T o [ [ e | R [+ | e LRI
190 | 400 | a0 | weltogerosch | gr RPCRTY | rapeniopraunen | 5 | LN3Wes | s
| e | e Endauflager - statisch JJ:néii;’;zeﬁ:;: ta;fﬁf:u:g[(g;:d;;m' 5 1 Kraft, 3 Weg EE:E::S;:; b'.s
| 0 |0 | v o | i [Len e ] | s [
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Tab. 6.5: Versuchsprogramm FH — FISCHER/HILTI

| Pos I:lohe d L_angel B_rerte b Versuchsart Befesti ittel Beschr g Anzahl Messung Bezeichnung der
inmm [ inmm | in mm Versuche
FH1
. R . S-CD53S 5,5x156 t, =0,55 mm, t; = 0,5 mm, FH_dmst_3_1 bis
FH2 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dmst_3_5
i o S-CD53S 5,5x156 t, = 0,55 mm, t; = 0,5 mm, FH_dmzy_4_1 bis
8 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dmzy 4 5
bt S-CD53S 5,5x156 ts = 0,55 mm, t = 0,5 mm, FH_dest_5_1 bis
3 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg FH dest 5.5
R S-CD53S 5,5x156 t, = 0,55 mm, t = 0,5 mm, FH_dezy_6_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyisch mit Stiizgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dezy 6_5
. - S-CDH53S 5,5x156 t, = 0,55 mm, t = 0,5 mm, FH_dmst_7_1 bis
FH4 80 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dmst_7_5
" R . S-CDH53S 5,5x156 ta =0,55 mm, t =0,5 mm, FH_dmzy_8_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH dmzy 8 5
B . S-CDH53S 5,5x156 t, =0,55 mm, t; = 0,5 mm, FH_dest_9_1 bis
FH S 80 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dest 9 5
R . S-CDH53S 5,5x156 t, =0,55 mm, t; = 0,5 mm, FH_dezy_10_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dezy 10_5
" _ . S-CD53S 5,5x234 ta=0,63 mm, t = 0,5 mm, FH_dmst_11_1 bis
FH6 140 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dmst_11_5
) o S-CD535 5,5x234 t, = 0,63 mm, t; = 0,5 mm, FH_dmzy_12_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf aufen 5 1 Kraft, 3 Weg FH dmzy 12.5
i S-CD53S 5,5x234 t,=0,63 mm, t; = 0,5 mm, FH_dest_13_1 bis
FH7 140 400 400 Endauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dest_13_5
_ . S-CD53S 5,5x234 ta=0,63 mm, t =0,5 mm, FH_dezy_14_1 bis
140 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stiizgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dezy_14_5
" R . S-CDH53S 5,5x234 ta=0,63 mm, t =0,5 mm, FH_dmst_15_1 bis
FH B 140 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FH_dmst_15_5
. R . S-CDH53S 5,5x234 t, =0,63 mm, t; =0,5 mm, FH_dmzy_16_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg FH_dmzy 16_5
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Tab. 6.6: Versuchsprogramm FS — FISCHER/SFS

| Pos I:Iohe d L:ange ! B_rerte b Versuchsart Befesti ittel Beschreibung Anzahl Messung Bezeichnung der
inmm [ inmm | in mm Versuche
" R . SXC 5- S16- 5,5x160 ta =0,63mm, t=0,5mm, FS_dmst_1_1 bis
FS 1 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > 1 kraft, 3 Weg FS_dmst_1_5
’ B . SXC 5- S16- 5,5x160 t, =0,63mm, t=0,5 mm, FS_dmzy_2_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg FS_dmzy 2 5
. B . SXC 5- S16- 5,5x160 t, =0,55 mm, t=0,5 mm, FS_dmst_3_1 bis
FS 2 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg FS_dmst_3_5
. R . SXC 5- S16- 5,5x160 t, = 0,55 mm, t;=0,5 mm, FS_dmzy 4 1 bis
8 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg FS_dmzy 4 5
. SXC 5- S16- 5,5x160  |t, = 0,55 mm, ;= 0,5 mm, FS_dest_5_1 bis
<3 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg FS_dest 5.5
R SXC 5- S16- 5,5x160 ts = 0,55 mm, t= 0,5 mm, FS_dezy_6_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg FS_dezy 6.5
" _ . TDB-S-S16-6,3x178 ta = 0,55 mm, t= 0,5 mm, FS_dmst_7_1 bis
FS 4 8 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > L kraft, 3 Weg FS_dmst_7_5
" _ . TDB-S-S16-6,3x178 t, = 0,55 mm, t=0,5 mm, FS_dmzy_8_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf auen > 1 kraft, 3 Weg FS_dmzy 8 5
FS5
. B . SXC 5- S16- 5,5x235 t, =0,63 mm, t;=0,5 mm, FS_dmst_11_1 bis
S 6 140 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg FS_dmst 11 5
’ _ . SXC 5- S16- 5,5x235 ta=0,63 mm, t=0,5mm, FS_dmzy_12_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 kraft, 3 Weg FS_dmzy _12_5
o SXC 5- S16- 5,5x235  |t, = 0,63 mm, ;= 0,5 mm, FS_dest_13_1 bis
. 140 400 400 Endauflager - statisch mit Stitzgewinde Schraubenkopf auBen 5 1 Kraft, 3 Weg FS_dest 13_5
R SXC 5- S16- 5,5x235 ts =0,63 mm, t= 0,5 mm, FS_dezy_14 1 bis
140 | 400 | 400 Endauflager - zyisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf auBen > Lkiaft, 3Weg  |ee” ier 145
Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 31

Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



Tab. 6.7: Versuchsprogramm AE — ARCELORMITTAL/EJOT

| Pos r_liihe d L_éinge ! B_reite b Versuchsart Befestigungsmittel Beschreibung Anzahl Messung Bezeichnung der
inmm | inmm | inmm Versuche
y _ . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 ta =0,5mm, t =0,5mm AE_dmst_1_1 bis
AE1 80 | 400 | 400 | Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > Lkeaft, 3Weg | dmst 1.5
. _ . JT3-D-6H-5,5/6,3x197-E16 ta =0,5mm, t =0,5mm, AE_dmzy_2_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stlitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 Kraft, 3 Weg AE_dmzy 2_5
Tab. 6.8: Versuchsprogramm AH — ARCELORMITTAL/HILTI
| Pos I:lohe d L_angel B_rerte b Versuchsart Befestigungsmittel Beschreibung und Lage |Anzahl Messung Bezeichnung der
inmm [ inmm | in mm Versuche
. . S-CD53S 5,5x156 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dmst_9_1 bis
AH1 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AH_dmst 9 5
I o S-CD53S 5,5x156 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dmzy_10_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AH_dmzy_10_5
) S-CD53S 5,5x156 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dest_11_1 bis
AH 2 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stlizgewinde Schraubenkopf innen > 1 Kraft, 3 Weg AH_dest_11 5
R . S-CD53S 5,5x156 ta=0,5mm, ti=0,5mm, AH_dezy_12_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AH_dezy 12 5
" . S-CDH53S 5,5x156 ta=0,5mm, ti=0,5mm, AH_dmst_13_1 bis
AH3 80 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AH_dmst 13 5
. R . S-CDH53S 5,5x156 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dmzy_14_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AH_dmzy_14 5
) S-CDH53S 5,5x156 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dest_15_1 bis
AH 4 80 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AH_dest 15_5
B . S-CDH53S 5,5x156 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dezy_16_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AH_dezy 16_5
) ] S-CD53S 5,5x234 ta=0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dmst_21_1 bis
AHS 140 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AH_dmst 21 5
" R . S-CD53S 5,5x234 ta=0,5mm,ti =0,5mm, AH_dmzy_22_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stlizgewinde Schraubenkopf innen > 1 Kraft, 3 Weg AH_dmzy 22 5
. S-CD53S 5,5x234 ta=0,5mm, ti=0,5mm, AH_dest_23_1 bis
AH6 140 400 400 Endauflager - statisch mit Stiizgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AH_dest 23 5
R . S-CD53S 5,5x234 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AH_dezy_24_1 bis
140 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stlitzgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AH_dezy 24 5
Tab. 6.9: Versuchsprogramm AS — ARCELORMITTAL/SFES
| Pos I:lohe d L.ange ! B_relte b Versuchsart Befestigungsmittel Beschreibung Anzahl Messung Bezeichnung der
inmm [ inmm | in mm Versuche
) ) SXC 5- S16- 5,5x160 | ta = 0,5 mm, ti = 0,5 mm, AS_dmst_9_1 bis
AS 1 80 400 400 Mittelauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AS_dmst 9 5
- ol SXC 5- S16- 5,5x160 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dmzy_10_1 bis
80 400 400 Mittelauflager - zyklisch mit Stlizgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AS_dmzy_10_5
. SXC 5- S16- 5,5x160 ta=0,5mm, ti=0,5mm, AS_dest_11_1 bis
AS 2 80 400 400 Endauflager - statisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 keaft, 3 Weg AS_dest 11 5
_ . SXC 5- S16- 5,5x160 ta=0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dezy_12_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyklisch mit Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AS_dezy 12 5
" . TDB-S-S16-6,3x178 ta=0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dmst_13_1 bis
AS 3 80 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AS_dmst_13 5
" _ . TDB-S-S16-6,3x178 ta=0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dmzy_14 1 bis
8 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen 3 1 kraft, 3 Weg AS_dmzy_14 5
. TDB-S-516-6,3x178 ta=0,5mm, ti =0,5mm, AS_dest_15_1 bis
AS 4 80 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AS_dest_15_5
_ . TDB-S-S16-6,3x178 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dezy_16_1 bis
80 400 400 Endauflager - zyKlisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AS_dezy 16_5
" . TDB-S-516-6,3x220 ta=0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dmst_21_1 bis
AS 5 140 400 400 Mittelauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AS_dmst 21 5
" R . TDB-S-516-6,3x220 ta=0,5mm, ti=0,5mm, AS_dmzy_22_1 bis
140 400 400 Mittelauflager - zyklisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AS_dmzy_22_5
. TDB-S-516-6,3x220 ta=0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dest_23_1 bis
AS 6 140 400 400 Endauflager - statisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen 5 1 Kraft, 3 Weg AS_dest 23 5
_ . TDB-S-516-6,3x220 ta =0,5mm, ti = 0,5 mm, AS_dezy_24_1 bis
140 400 400 Endauflager - zyKlisch ohne Stiitzgewinde Schraubenkopf innen > 1 kraft, 3 Weg AS_dezy 24 5
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7 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse werden nachfolgend gemal den Erlduterungen aus Kap. 3.3 und
Kap. 4 aufgefiihrt. Folgende Formelzeichen und Abkiirzungen werden verwendet:

tNa /twi: Nenndicke Deckblech aulden/innen nach Herstellerangaben

ta,obs /ti,obs: Mittlere gemessene Deckblechdicke auf3en/innen

Winax: Gemessene Deckblecheindriickung am Schraubenkopf

Fobs: Versuchsergebnisse

ki: Faktor zur Anpassung der Versuchsergebnisse an die Nennblechdicke und

Nennzugfestigkeit gemaR Herstellerangaben; ki = (fu/fu,obs) - (tn/tobs) < 1,0

Fadj: Angepasste Versuchsergebnisse ki* Fobs

fu: Nennzugfestigkeit der Deckbleche nach DIN EN 10346

fu,0bs: Mittlere gemessene Zugfestigkeit

k: Lastfaktor zur Festlegung der Oberlast

Frestat: Mittelwert der Einzelmessungen Fqs aus statischer Belastung

Fredyn: Mittelwert der Einzelmessungen Fqus aus dem Auszugversuch nach zykli-

scher Belastung mit 5000 Lastspielen

Fo: Oberlast fiir die zyklische Belastung, Fo, = K-Fr stat
Fu: Unterlast fiir die zyklische Belastung, F, = 0,1'F,
LW: Lastwechsel

Die statistische Auswertung (Standardabweichung, 5 %-Fraktilwert) erfolgte unter Ansatz einer
logarithmischen Normalverteilung gemaf® DIN EN 14509, Kap A.16.3.
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7.1 RE - ROMAKOWSKI/EJOT

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
ROMAKOWSKI (Mineralwolle) mit dem Schraubenhersteller EJOT getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.1.1 Mittelauflager

Alle Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des Schrau-
benkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech. Bei nahezu allen Versuchskorpern
trat zuvor eine Knitterfalte im Deckblech auf, die hdufig mit einer Delamination des Deckblechs
vom Kern einherging. Das Durchknopfen trat in der Regel bei grof3en Deformationen auf. Der
Grof3teil dieser Verformungen stellte sich erst nach dem Auftreten der Knitterfalte bei ver-
gleichsweise geringem Lastzuwachs ein (siehe Kraft-Verformungsverlaufe auf den Folgeseiten).
Ein &dhnliches Bild zeigte sich bei den Auszugversuchen im Anschluss an die zyklische
Belastung, wobei die Verformung bis zum Knittern und zum Versagen insgesamt kleiner ausfiel.
Die zyklische Belastung bewirkte eine deutliche Schadigung der Mineralwolle, wie nach stich-
probenartiger Entfernung der Deckbleche ersichtlich wurde. In einem Radius von ca.
7 cm um die Schraube besal? die Mineralwolle nur noch eine geringe Reststeifigkeit und konnte
leicht per Hand eingedriickt werden. Bei einigen Versuchen trat bei der zyklischen Belastung
ein ca. 2 — 3 cm langer Riss entlang des Sickenstegs auf (s. Bild 7.3). Ferner trat bei allen
Versuchen ein Durchschlagen der konisch geformten Unterlegscheibe bei geringer Last auf.

Bild 7.1: Knitterfalte und Delamination nach dem Durchkn6pfen des Deckblechs
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Bild 7.3: Anriss im Steg neben der Schraube
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RE 1:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @#16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobe Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
RE dmst 1 1 48,76 4,24 4,03
RE dmst 1 2 59,78 4,66 4,43
RE_dmst_1_3 60,67 4,07 | 3,87 | 0,55 0,49 anselictond Durchingnten
RE dmst 1 4 66,86 541 | 513
RE dmst 1 5 54,17 4,24 | 4,03
Mittelwert: Frestat = 4,52 4,30
Standardabw.: s = 0,11 0,11
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,40 3,23
Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RE dmzy 2 1 14,55 3,39 3,22 Knittern, anschlieBend Durchknépfen
RE_dmzy_2_2 7,74 | 3,28 3,11 | R A e, anschiicfend
RE dmzy 2 3| 0,5 | 2,26 0,23 | 19,92 3,76 3,57
Knittern, anschlieBend Durchknépfen
RE dmzy 2 4 28,45 3,56 3,39
RE_dmzy 2 5! 11,92 | 2,85 2,71
Mittelwert: Fre,dyn = 3,37 3,20
Standardabweichung: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 2,59 2,46
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestac = 2,94

I Grenzlast um 3 % unterschritten, jedoch im Mittel deutlich eingehalten.
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RE 3:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @#16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobe Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
RE_dmst 5_1 41,12 3,90 | 3,71
RE dmst 5 2 60,44 4,48 4,26
RE_dmst 5 3 62,88 481 | 457 | 055 0,49 ansehlicfond Dorehingoon
RE_dmst 5 4 58,95 4,89 | 4,65
RE_dmst 5 5 67,59 502 | 4,77
Mittelwert: Frestat = 4,62 4,39
Standardabw.: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktil.: Fr = 3,59 3,41

Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
RE_ dmzy_6_1 1,95 4,59 4,36 Knittern/ De[l)e:lnrléﬁlitnig;%;nschlieﬁend
RE_dmzy 6 2 1,79 | 4,11 3,90 R e e one 8 bet yld
RE dmzy 6 3 | 0,5 | 2,31 | 0,23 | 1,74 | 4,38 4,16 B R s bet ayid
RE_dmzy 6 4 2,27 3,90 3,70 Knittern/De];ilr;léﬁlisi(;;%;nschlieﬁend
RE_dmzy_6_5 ) ) - Dufﬁiiféﬁfréicﬂaﬁofzﬁyiw
Mittelwert: Fredyn = 4,24 4,03
Standardabweichung: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 3,50 3,32
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestac = 3,00
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RE 5:

Parameter

Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, txi = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dulieren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke

Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm

RE dmst 9 1 15,94 3,32 3,14
RE dmst 9 2 54,01 3,77 3,57
RE dmst 9 3 24,67 3,29 3,11 0,49 0,49 Knittern/Delamination,
RE dmst 9 4 37.38 355 336 anschliefend Durchknépfen
RE dmst 9 5 29,92 3,19 3,02

Mittelwert: FRt,stat = 3,42 3,24
Standardabw.: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,89 2,74

Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu Wmax Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RE dmzy 10 1 10,54 3,19 3,02
RE dmzy 10 2 30,86 3,28 3,11
RE_dmzy 10_3| 0,5 | 1,71 | 0,17 | 17,67 | 3,27 3,10 anlchend Db
RE_dmzy 10 4 23,06 3,27 3,10
RE dmzy 10 5 9,09 3,19 3,02
Mittelwert: Fre,dyn = 3,24 3,07
Standardabweichung: s = 0,01 0,01
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 3,13 2,96
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,22
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RE 7:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dulieren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch Hmax Fobs Fed fachs ficbs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
RE_dmst_13_1 29,28 3,98 | 3,77
RE_dmst_13 2 24,66 3,47 | 3,28
RE_dmst_13_3 32,31 331 | 3,13 | 049 0,49 ansehlichond Durchinonen
RE_dmst 13 4 28,20 3,44 | 3,26
RE_dmst 13 5 27,95 3,88 | 3,68
Mittelwert: Fre,stat = 3,62 3,43
Standardabw.: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,95 2,80

Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu Wmax Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RE dmzy 14 1 21,48 3,59 3,40
RE dmzy 14 2 42,27 3,85 3,64
RE_dmzy 14 3| 0,5 | 1,81 | 0,18 | 3843 | 3,73 3,53 anlchend Db
RE dmzy 14 4 35,39 3,55 3,37
RE dmzy 14 5 18,78 3,28 3,10
Mittelwert: Fre,dyn = 3,60 3,41
Standardabweichung: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 3,10 2,93
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,35
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RE 9:

Parameter

Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 140 mm, ty, = 0,6 mm, txi = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dulieren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobe Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
RE dmst 17 1 24,81 3,92 3,84
REdmst 17.2| 1843 | 373 | 365 e Diaminaton,
RE dmst 17 3 49,17 4,26 4,18 0,53 0,48
RE dmst 17 4 16,73 3,87 3,79
RE_dmst_17.5 | 35,05 411 | 4,03 anschlieiend Durchknopfen
Mittelwert: Frestat = 3,98 3,90
Standardabw.: s = 0,05 0,05
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,49 3,42
Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
RE_dmzy_18_1 32,89 | 392 | 384 anschleBend Durchknopfen
RE dmzy 18 2 9,49 3,72 3,65
RE_dmzy_18 3| 0,5 | 1,99 | 0,20 | 26,16 | 3,52 3,45 oo Do
RE dmzy 18 4 8,40 3,32 3,26
RE_dmzy 18 5 20,26 | 3,67 | 3,59 anschleRend Durchknoplen
Mittelwert: Fre,dyn = 3,63 3,56
Standardabweichung: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 3,11 3,05
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestac = 2,59
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RE 11:

Parameter

Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 140 mm, tya = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dulieren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke

Versuch Hmax Fobs Fed fachs ficbs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm

REdmsc21 1] 2830 | 385 | 3,77 e
RE dmst 21 2 17,02 3,87 3,79
RE dmst 21 3 32,38 4,13 4,05 0,53 0,48
RE_dmst 21 4 | 48,20 4,07 | 3,98 anschlieBénd Durchknopien
RE dmst 21 5 48,64 4,26 4,17

Mittelwert: Frestar = 4,03 3,95
Standardabw.: S = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Frac = 3,62 3,55

Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fagj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
RE—dmZy—zz—l 19,55 3,77 3 69 Knittern/Delamination,
RE dmzy 29 2 26.44 4.03 3.95 anschlieend Durchkndpfen
RE dmzy 22 3| 0,5 | 2,02 0,20 9,48 3,48 3,40
RE_dmzy_22_4 18,73 3,78 3,70 Knittern/Delamination,
RE dmzy 29 5 32.02 415 4.06 anschliefend Durchknopfen
Mittelwert: Fredyn = 3,84 3,76
Standardabweichung: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = 3,24 3,17
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,62
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7.1.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 20 mm durchgefiihrt. Das Versagen in den
Auszugversuchen erfolgte durch Durchknopfen des Schraubenkopfes mitsamt der Unterleg-
scheibe, einhergehend mit einem vollstindigen Durchreilen des Blechs in Richtung der
Elementkante. Vor dem Versagen traten haufig Knitterfalten im beanspruchten Deckblech auf.
In einigen Versuchen entstand aufgrund der grofen Deformationen des auskragenden
Elements ein Knick entlang der Auflagerkante des unbelasteten Deckblechs. Ebenso 16ste sich
dabei das unbelastete Deckblech vom Mineralwollekern.

In der ersten Versuchsreihe (RE 2) traten bei zwei Versuchen Risse im Deckblech wihrend der
zyklischen Beanspruchung auf, jedoch kein vorzeitiges Durchknopfen. Die erforderliche Grenz-
last wurde knapp erreicht. Die Schraube lag bei beiden Versuchen in einer Hochsicke der Linie-
rung. Die iibrigen drei Versuche dieser Reihe knopften trotz Reduktion der Oberlast wiahrend
der zyklischen Beanspruchung durch. Die Schauben lagen hierbei jeweils in einer Tiefsicke der
Linierung. In den weiteren Versuchsreihen wurde die Oberlast daher auf 0,35 Frestar
reduziert.

Bei den Versuchen mit zyklischer Belastung trat eine starke Schiddigung der Mineralwolle an
der Elementkante auf. Auffallig ist, dass die Schraubenlage in einer Hochsicke bei einigen Ver-
suchsreihen groRere Resttragfihigkeiten ergab als in einer Tiefsicke bzw. im Ubergang
zwischen zwei Sicken. Zudem neigten die Elemente in der Tiefsicke eher zum vorzeitigen Ver-
sagen wahrend der zyklischen Beanspruchung (siehe RE 2 bzw. RE 4).

Bild 7.16: Durchknépfen am Elementrand
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Bild 7.18: Knitterfalte im belasteten Deckblech (links), Riss am Sickensteg (rechts)
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RE 2:
Parameter
Sandwich: |ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, tna = 0,6 mm, tyi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dufferen Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm in mm
RE dest 3 1 51,23 3,44 3,27
RE dest 3 2 54,71 3,62 3,44
Delamination des inneren Deckblechs, teil-
RE dest 3 3 53,48 3,85 3,65 0,55 0,49 weise Knitterfalte im duferen Deckblech,
— — Versagen durch Durchknépfen
RE dest 3 4 51,73 2,92 2,77
RE dest 3 5 41,43 3,04 2,89
Mittelwert: FRt,stat = 3,37 3,20
Standardabw.: s = 0,12 0,12
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,52 2,39
Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfihigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
RE_deZY_4_1 18’88 2’ 33 2’ 22 Riss im Deckblech wihrend zyklischer Be-
RE dezy 42 050 1.69 0.17 2801 216 205 lastung, Schraube liegt in Hochsicke
Durchkndpf h 4900 LW, Schraube i
R_E_dezy_4_3 _ _ _ chknopren HaTCiefSiCke C e 1n
Durchknopfi h 3200 LW, Schraube i
RE_dezy 4 4 | 0,45 | 1,52 | 0,15 - - - O e ke e
RE_ dezy_ 4_ 5 O, 40 1’ 35 0, 13 _ _ _ Durchknépfen na;i};fi?c(f((; LW, Schraube in
Mittelwert: Fre,dyn = 2,25 2,14
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Fredyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'K-Frestat = 2,19 (furk = 0,5)
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RE 4:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhohe = 80 mm, tna = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm in kN inkN | in mm in mm
RE dest 7 1 46,43 2,95 2,80
RE_dest 7 2 48,72 2,71 | 2,57
Delamination des inneren Deckblechs,
RE dest 7 3 50,97 3,10 2,94 0,55 0,49 teilweise Knitterfalte im dufReren Deck-
— — blech, Versagen durch Durchkn6pfen
RE dest 7 4 41,90 3,22 3,06
RE dest 7 5 54,08 3,33 3,16
Mittelwert: Frestat = 3,06 2,91
Standardabw.: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,50 2,38

Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
RE_ dezy_8_1 0’ 5 1’ 53 0, 15 B B _ Durchknopfen na;i};ffis(i);(e): LW, Schraube in
RE_dezy_8_2 31 ,35 2 ,39 2 ,27 Schraube in Hochsicke
RE dezy 8 3 14,45 1,65 1,57 Schraube in Tiefsicke
— — 0,35 | 1,07 0,11
RE_dezy_8_4 13 ,64 1 ,48 1 ,40 Schraube in Tiefsicke
RE_dezy_8_5 32,34 2 ,44 2 ,32 Schraube in Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 1,99 1,89
Standardabweichung: s = 0,26 0,26
5 %-Fraktilwert: Fredyn = 0,97 0,93
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'K-Frestat = 1,39 (fur k = 0,35)
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RE 6:

Parameter

Sandwich: |ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhohe = 80 mm, tna = 0,5 mm, ty; = 0,5 mm)

Schraube: EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dul’eren Deckblech

Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz

statisch (Resttragfidhigkeit)

Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
RE dest 11 1 48,65 3,16 | 2,99
RE_dest 11 2 50,71 2,96 | 2,80
Delamination des inneren Deckblechs, teil-
RE dest 11 3 58,23 3,05 2,88 0,49 0,49 weise Knitterfalte im duferen Deckblech,
— - Versagen durch Durchknépfen
RE_dest 11 4 53,12 2,70 | 2,56
RE_dest 11 5 48,96 2,82 | 2,67
Mittelwert: Frestat = 2,94 2,78
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,52 2,39

Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung

in kN inkN |inmm | inkN in kN

RE dezy 12 1 22,31 | 1,87 1,77
Schraube in Tiefsicke

RE dezy 12 2 13,80 1,66 1,57
RE dezy 12 3| 0,35 | 1,03 0,10 13,22 1,84 1,74 Schraube in Hochsicke

RE dezy 12 4 22,49 1,80 1,70
Schraube in Tiefsicke

RE dezy 12 5 30,64 2,28 2,16

Mittelwert: Fredyn = 1,89 1,79

Standardabweichung: s = 0,12 0,12

5 %-Fraktilwert: Fredyn = 1,41 1,33

Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 1,34
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RE 8:
Parameter
Sandwich: |ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, tna = 0,5 mm, tyi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm in mm
RE dest 15 1 49,83 2,93 2,77
RE dest 15 2 49,66 2,83 2,68
Delamination des inneren Deckblechs, teil-
RE dest 15 3 51,83 2,92 2,76 0,49 0,49 weise Knitterfalte im duferen Deckblech,
— — Versagen durch Durchknépfen
RE dest 15 4 53,87 2,83 2,68
RE dest 15 5 52,68 2,83 2,68
Mittelwert: FRt,stat = 2,87 2,72
Standardabw.: s = 0,02 0,02
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,75 2,61
Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RE dezy 16 1 15,25 1,69 1,60
RE dezy 16 2 27,61 2,01 1,91
Schraube in Tiefsicke
RE dezy 16 3 | 0,35 | 1,00 0,10 32,95 2,21 2,09
RE dezy 16 4 23,20 2,01 1,90
RE dezy 16 5 29,91 2,16 2,04 Schraube in Hochsicke
Mittelwert: Fre,dyn = 2,02 1,91
Standardabweichung: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = 1,56 1,47
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 1,30
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RE 10:
Parameter
Sandwich: |ROMAKOWSKI (Mineralw., Elementhéhe = 140 mm, ty, = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm in mm
RE dest 19 1 39,49 2,53 2,48
RE dest 19 2 33,83 2,40 2,36
Delamination des inneren Deckblechs, teil-
RE dest 19 3 33,05 2,40 2,35 0,53 0,48 weise Knitterfalte im duferen Deckblech,
— — Versagen durch Durchknépfen
RE dest 19 4 41,04 2,72 2,66
RE _dest 19 5 33,63 2,37 2,33
Mittelwert: FRt,stat = 2,48 2,43
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,16 2,12
Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RE_dezy 20 1 15,52 1,82 1,78 Schraube im Ubegialig Hochsicke/ Tief-
RE_dezy 20 2 34,77 2,22 2,18 Schraube in Hochsicke
RE dezy 20 3 | 0,35 | 0,87 0,09 39,53 2,56 2,51
RE_dezy 20 4 30,92 2,23 2,18 Schraube im Ubeg%éilgg Hochsicke/Tief-
RE dezy 20 5 25,09 2,06 2,02
Mittelwert: Fre,dyn = 2,18 2,13
Standardabweichung: s = 0,13 0,13
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 1,59 1,56
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 1,13
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RE 12:

Parameter

Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralw., Elementhéhe = 140 mm, tya = 0,6 mm, tyi = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dufSeren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,0bs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
RE dest 23 1 50,63 2,99 2,93
RE dest 23 2 60,23 2,99 2,93

Delamination des inneren Deckblechs, teil-
RE_dest 23 3 53,51 2,86 2,80 0,53 0,48 weise Knitterfalte im duReren Deckblech,

Versagen durch Durchknépfen

RE dest 23 4 59,10 2,95 2,89
RE_dest 23 5 42,57 2,61 | 2,55

Mittelwert: Frestat = 2,88 2,82
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frac = 2,49 2,44

Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfihigkeit)

Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RE—deZy—24—1 ' 12,77 1,26 1,23 Schraube im Ubergang Hochsicke/Tief-
RE_dezy 24 2 15,88 | 1,67 1,63 sicke
RE_dezy_24_3 0,35 1,01 0,10 38,87 2,60 2,54 Schraube in chhsicke, Schraube im
RE_dezy 24 4 34,54 | 2,50 | 2,45 Miwo-Stof
RE_dezy_24_5 33 ,61 2 ,40 2 ,35 Schraube in Hochsicke
Mittelwert: Fre,dyn = 2,08 2,04
Standardabweichung: s = 0,32 0,32
5 %-Fraktilwert: Fridyn = 0,92 0,90
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestac = 1,31

! Grenzlast bei einem Versuch um 4 % unterschritten, jedoch im Mittel deutlich eingehalten.
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7.2 RH - ROMAKOWSKI/HILTI

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
ROMAKOWSKI (Mineralwolle) mit dem Schraubenhersteller HILTI getrennt nach Versuchen
am Mittelauflager und Endauflager.

7.2.1 Mittelauflager

Alle Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des Schrau-
benkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech. Bei nahezu allen Versuchskorpern
trat zuvor eine Knitterfalte im Deckblech auf, die hdufig mit einer Delamination des Deckblechs
vom Kern einherging. Das Durchknopfen trat in der Regel bei grol3en Deformationen auf. Der
Grof3teil dieser Verformungen stellte sich erst nach dem Auftreten der Knitterfalte bei ver-
gleichsweise geringem Lastzuwachs ein (siehe Kraft-Verformungsverldaufe auf den Folgeseiten).
Ein ahnliches Bild zeigte sich bei den Auszugversuchen im Anschluss an die zyklische
Belastung, wobei die Verformung bis zum Knittern und zum Versagen insgesamt kleiner ausfiel.
Die zyklische Belastung bewirkte eine deutliche Schadigung der Mineralwolle, wie nach stich-
probenartiger Entfernung der Deckbleche ersichtlich wurde.

Ferner trat bei allen Versuchen ein Durchschlagen der konisch geformten Unterlegscheibe bei
geringer Last auf.
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RH1:
Parameter
Sandwich: |ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhohe = 80 mm, tna = 0,5 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
RH dmst 1 1 52,64 4,29 4,07
RH dmst 1 2 52,26 4,09 3,88
RH_dmst 1 3 38,90 3,69 | 3,50 | 049 | 049 et Do
RH dmst 1 4 40,50 3,81 3,61
RH dmst 1 5 57,06 4,19 3,97
Mittelwert: Fre,stat = 4,02 3,80
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Fra = 3,42 3,24
Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fo Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RH dmzy 2 1 15,07 3,58 3,39
RH dmzy 2 2 56,68 4,27 4,04 Knittern, anschlieRend Durchknépfen
RH dmzy 2 3| 0,5 | 2,01 0,20 | 30,85 3,57 3,39
RH _dmzy 2 4 8,20 3,35 3,17
RH_dmzy 2_5 43,27 3,94 3,74 Knittern, anschlieRend Durchknépfen
Mittelwert: Fredyn = 3,74 3,54
Standardabweichung: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilwert: Fredyn = 2,95 2,79
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 2,61
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RH 2:

Parameter

Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 140 mm, txa = 0,5 mm, txi = 0,5 mm)

Schraube: HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
RH dmst 3 1 27,30 3,72 3,61
RH dmst 3 2! 12,88 3,71 3,60
RH_dmst_3_3! 11,85 3,44 | 3,33 | 048 0,43 et Do
RH dmst 3 4 34,34 3,75 3,63
RH dmst 3 5 15,29 3,52 3,41
Mittelwert: Frestar = 3,63 3,52
Standardabw.: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Fra = 3,30 3,20
Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragféhigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fo Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RH dmzy 4 1 9,09 3,52 3,41 Knittern, anschl. Durchknopfen
RH _dmzy 4 2 7,49 2,94 2,85
RH dmzy 4 3| 0,5 | 1,81 0,18 | 11,09 3,21 3,11
RH_dmzy 4 4 9,60 | 3,61 3,50 Knittern, anschl. Durchknépfen
RH dmzy 4 5 9,98 3,33 3,23
Mittelwert: Fredyn = 3,32 3,22
Standardabweichung: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilwert: Fredyn = 2,72 2,63
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,36

! Der abweichende Verlauf der Wegmessung (s. Bild 7.33) ergab sich durch eine ungiinstige
Positionierung der Wegaufnehmer am Ubergang zwischen Hoch- und Tiefsicke.
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RH 4:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 140 mm, txa = 0,5 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: HILTI (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm in kN inkN | in mm in mm
RH dmst 7 1 30,28 3,73 3,62 Knittern, anschl. Durchknopfen
RH_dmst 7 2 15,22 3,65 | 3,54
RH dmst 7 3 15,74 3,92 3,80 0,48 0,43
RH dmst 7 4 33,73 4,02 3,89
Knittern, anschl. Durchknépfen
RH dmst 7 5 31,17 4,02 3,89
Mittelwert: Fre stat = 3,87 3,75
Standardabw.: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Fra = 3,47 3,36
Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragféhigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
RH dmzy 8 1 22,97 3,76 3,65
Knittern, anschl. Durchknépfen
RH dmzy 8 2 18,52 3,75 3,63
RH dmzy 8 3 | 0,5 1,93 0,19 10,45 3,80 3,68
RH_dmZY_8_4 27,81 3,99 3,87 Knittern, anschl. Durchknépfen
RH dmzy 8 5 10,12 3,56 3,45
Mittelwert: Fredyn = 3,77 3,66
Standardabweichung: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilwert: Fredyn = 3,41 3,30
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 2,51
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7.2.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 40 mm durchgefiihrt. Das Versagen in den
Auszugversuchen erfolgte durch Durchknopfen des Schraubenkopfes mitsamt der Unterleg-
scheibe. Ein Durchreil3en des Blechs in Richtung der Elementkante wurde nicht beobachtet. Vor
dem Versagen bildeten sich Knitterfalten im beanspruchten Deckblech. In einigen Versuchen
entstand aufgrund der groRen Deformationen ein Knick entlang der Auflagerkante des unbe-
lasteten Deckblechs. Ebenso loste sich dabei das unbelastete Deckblech vom Mineralwollekern.
Teilweise traten wahrend der zyklischen Belastung feine Risse radial zum Bohrloch auf, wobei
diese nur bei einem Versuch der Reihe RH 5 zum vorzeitigen Versagen fiihrten. Der erforder-
liche Grenzwert wurde mit einem Lastfaktor k = 0,5 nicht erreicht. Eine Reduktion auf
k = 0,45 fiihrte zu dessen Einhaltung im Auszugversuch nach der zyklischen Beanspruchung.
Bei den zyklischen Versuchen trat eine Schadigung der Mineralwolle an der Elementkante auf.

Bild 7.37: Versagen des Elements bei einem Randabstand von 40 mm
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RH 3:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 140 mm, txa = 0,5 mm, tx; = 0,5 mm)
Schraube: | HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
RH dest 5 1 48,83 2,89 2,79 Hochsicke
RH dest 5 2 64,65 2,95 2,85
RH dest 5 3 75,09 3,31 3,21 0,48 0,43 Tiefsicke
RH dest 5 4 77,12 3,42 3,32
RH dest 5 5 57,38 3,00 2,91 Hochsicke
Mittelwert: Frestat = 3,11 3,02
Standardabw.: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,58 2,50
Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfihigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
Rideny 61 | | | s | e | oaes | iR,
RH dezy 62 | | ’ 13,27 | 1,89 | 1,83 | "R emmert e enicht
RH_dezy_6_3 32,68 2,24 2,17 Hochsicke, Riss an Bohrloch nach zykl.
RH dezy 6.4 | 045 | 1,40 | 014 | 21,17 | 193 | 1,87 | Cotns MWotlneheausechrocen
RH_dezy 6.5 33.40 2,46 9,3g | Tiefsicke, keine l;isls,;itllcllrtll;g wihrend zykl.
Mittelwert: Fre,dyn = 2,21 2,14
Standardabweichung: s = 0,12 0,12
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 1,49 1,45
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k -Frestar = 1,82 (fir k = 0,45)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit Lastfaktor k = 0,45 beriicksichtigt

(6 3 bis 6_5).
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RH 5:
Parameter
Sandwich: ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 140 mm, tya = 0,5 mm, tyxi = 0,5 mm)
Schraube: HILTI (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am duferen Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
RH dest 9 1 62,98 3,10 3,00
Hochsicke
RH dest 9 2 72,45 3,21 3,11
RH dest 9 3 69,02 3,22 3,12 0,48 0,43
RH dest 9 4 69,88 3,26 3,16 Tiefsicke
RH dest 9 5 74,84 3,29 3,19
Mittelwert: Frestat = 3,22 3,12
Standardabw.: s = 0,02 0,02
5 %-Fraktilw.: Frek = 3,04 2,95
Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fo Faa Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RH dezy 10 1| 0,5 | 1,61 0,16 - - - Tiefsicke. Durchknépfen nach 4900 LW
RH_dezy 10 2 26,35 1,90 1,84 | Hochsicke, Riss l;}l’;tlears t[lJl-nSgcheibe nach zykl.
RH_dezy 10 3 0as | 1as o1 19,79 1,97 1,91 Tiefsicke, Riss ugﬁ;sttju icghelbe nach zykl.
RH dezy 10 4 43,13 2,66 2,57 Hochsicke
RH_dezy 10 5 27,22 2,02 1,06 | Hochsicke, Riss 1]13r;t1(;1; :ljl;lS;heibe nach zykl.
Mittelwert: Fredyn = 2,13 2,07
Standardabweichung: s = 0,15 0,15
5 %-Fraktilwert: Fredyn = 1,40 1,36
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 1,88 (fir k = 0,45)
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7.3 RS - ROMAKOWSKI/SFS

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
ROMAKOWSKI (Mineralwolle) mit dem Schraubenhersteller SFS getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.3.1 Mittelauflager

Alle Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des Schrau-
benkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech. Bei nahezu allen Versuchskorpern
trat zuvor eine Knitterfalte im Deckblech auf, die hdufig mit einer Delamination des Deckblechs
vom Kern einherging. Das Durchknopfen trat in der Regel bei grol3en Deformationen auf. Der
Grof3teil dieser Verformungen stellte sich erst nach dem Auftreten der Knitterfalte bei ver-
gleichsweise geringem Lastzuwachs ein (siehe Kraft-Verformungsverlaufe auf den Folgeseiten).
Ein ahnliches Bild zeigte sich bei den Auszugversuchen im Anschluss an die zyklische
Belastung, wobei die Verformung bis zum Knittern und zum Versagen insgesamt kleiner ausfiel.
Die zyklische Belastung bewirkte eine deutliche Schadigung der Mineralwolle, wie nach stich-
probenartiger Entfernung der Deckbleche ersichtlich wurde.

Ferner trat bei allen Versuchen ein Durchschlagen der konisch geformten Unterlegscheibe bei
geringer Last auf.
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RS1:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhohe = 80 mm, tna = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am &uf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
RS dmst 1 1 17,36 3,29 3,12
RS dmst 1 2 35,41 3,65 3,47
RS_dmst_1_3 37,27 386 | 3,66 | 055 | 0,49 et Do
RS dmst 1 4 40,51 3,77 3,58
RS dmst 1 5 40,08 3,59 3,41
Mittelwert: Frestar = 3,63 3,45
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,12 2,96
Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragféhigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fo Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RS dmzy 2 1 19,49 3,27 3,11 Knittern/ Delamination,
RS dmzy 2 2 14,13 3.30 3.13 anschlieRend Durchkngpfen
RS dmzy 2 3| 0,5 | 1,82 0,18 9,48 3,21 3,05
RS dmzy 2 4 18,18 3,41 3,24 Knittern/ Delamination,
RS dmzy 2.5 17,36 3,57 3,39 anschlieBend Durchknépfen
Mittelwert: Fredyn = 3,35 3,18
Standardabweichung: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilwert: Fredyn = 3,02 2,87
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,36
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RS 3:
Parameter
Sandwich: ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dulderen Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs I:"adj ta,obs ti obs
Versuch Bemerkung
in mm in kN inkN | in mm in mm
RS dmst51 | 6802 | 615 | 584 st g Fowehun,Vermel wird i
RS dmst 5 2 58,69 4,48 4,25
RS dmst 5 3 53,69 4,33 4,12 0,55 0,49 Knittern/ Delamination,
RS dmst 5 4 49.89 4.48 496 anschlieffend Durchknopfen
RS dmst 5 5 44,04 3,93 3,73
Mittelwert: Frestat = 4,31 4,09
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Fri = 3,64 3,46
Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RS_dmzy_6_1 1947 | 3,65 | 346 | Sisewibdmiain
RS_dmzy_6_2 18,18 3,63 3,45 Riss am Sickensteg nach zykl. Belastung
Schadigung der MiWo am Elementrand
RS dmzy 6 3! | 0,5 2,15 0,22 11,40 2,43 2,31 chadiguns f;chléog ir\;‘v ementran
RS_dmzy_6_4 40’ 64 3’ 71 3’ 52 Knittern/Delamination,
RS dmzy 65 21.60 310 295 anschlieffend Durchknopfen
Mittelwert: Fredyn = 3,30 3,14
Standardabweichung: s = 0,18 0,18
5 %-Fraktilwert: Frk,dyn = 2,10 1,99
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,80

! Der Grenzwert von 2,8 kN wurde um 13 % unterschritten, ist im Mittel jedoch deutlich eingehalten.
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RS 5:

Parameter

Sandwich: ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhohe = 80 mm, tna = 0,5 mm, tx; = 0,5 mm)

Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke

Wmax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm

RS dmst 91 | 47,92 3,50 | 3,32 anschlieiend Dorchknopfen
RS dmst 9 2 16,53 3,37 3,19
RS dmst 9 3 13,48 3,29 3,12 0,49 0,49
RS dmst 9. 4 | 24,39 3,19 | 3,02 anschlieend Durchingpren
RS dmst 9 5 14,89 3,35 3,17

Mittelwert: Frestat = 3,34 3,16
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Fre = 3,07 2,91

Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fo Faa Bemerkung

inkN | inkN |inmm | inkN in kN

RS dmzy 10 1 7,01 | 2,28 2,16
RS_dmzy_10_2 1587 | 303 | 287 anschleRend Durchknoplen

RS dmzy 10 3| 0,5 | 1,67 0,17 8,75 2,86 2,71

RS dmzy 10 4 9,95 2,87 2,72
RS_dmzy_10_5 1657 | 297 | 281 anschleBend Durchknopfen

Mittelwert: Fredyn = 2,80 2,65

Standardabweichung: s = 0,12 0,12

5 %-Fraktilwert: Fridyn = 2,10 1,98

Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,17
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RS 7:

Parameter

Sandwich: ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhohe = 80 mm, tna = 0,5 mm, tx; = 0,5 mm)

Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke

Wmax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm

RS dmst 13 1 34,65 3,71 3,51
RS dmst 13 2 22,90 3,26 3,09
RS dmst 13 3| 27,12 316 | 3,00 | 049 | 0,49 et Do
RS dmst 13 4 25,74 3,40 3,22
RS dmst 13 5 32,76 3,24 3,06

Mittelwert: Frestat = 3,35 3,18
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Fri = 2,87 2,72

Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fo Faa Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RS dmzy 14 1 44,47 | 3,93 3,72
RS dmzy 14 2 33,91 | 3,73 3,54
RS_dmzy 14 3| 0,5 | 1,68 | 0,17 | 19,83 | 3,13 2,96 aneictond Durehinonten
RS_dmzy 14 4 44,02 | 3,87 3,67
RS dmzy 14 5 29,68 3,36 3,19
Mittelwert: Fredyn = 3,61 3,42
Standardabweichung: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilwert: Fridyn = 2,82 2,67
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 2,18
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RS 9:

Parameter

Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 140 mm, tya = 0,6 mm, tyi = 0,5 mm)

Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke

Wmax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm

RS dmst 17 1 31,22 4,17 4,08
RS dmst 17 2 47,66 4,16 4,08
RS_dmst_17_3 21,04 3,82 | 3,74 | 0,53 0,48 et Do
RS dmst 17 4 28,48 3,50 3,42
RS dmst 17 5 42,07 3,97 3,89

Mittelwert: Frestat = 3,92 3,84
Standardabw.: s = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frac = 3,27 3,21

Belastung zykl., n = 5000, 5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fo Faa Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RS dmzy 18 1 31,22 | 4,06 3,98
RS_dmzy_18_2 47,66 | 425 | 4,16 Knittern/efamination.
RS dmzy 18 3| 0,5 | 1,96 | 0,20 |21,04 | 3,79 | 3,71 anschiiefiend Durchknopfen
RS dmzy 18 4 28,48 | 3,28 3,22
RS dmzy 18 5 42,07 | 3,68 3,60
Mittelwert: Fredyn = 3,81 3,73
Standardabweichung: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilwert: Fridyn = 2,98 2,92
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,55
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7.3.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 40 mm durchgefiihrt. Das Versagen in den
Auszugversuchen erfolgte durch Durchknopfen des Schraubenkopfes mitsamt der Unterleg-
scheibe. Ein Durchreilen des Blechs in Richtung der Elementkante trat bei einzelnen
Versuchen auf. Vor dem Versagen bildeten sich Knitterfalten im beanspruchten Deckblech. In
einigen Versuchen entstand aufgrund der grofen Deformationen ein Knick entlang der
Auflagerkante des unbelasteten Deckblechs. Dieses 10ste sich dabei vom Mineralwollekern.

Bei den Versuchen mit zyklischer Belastung trat eine Schadigung der Mineralwolle an der Ele-
mentkante auf. Die Schraubenlage in der Hochsicke ergab in der Regel grol3ere Resttragféhig-
keiten als in der Tiefsicke. Bei den Versuchskérpern mit der Schraubenlage in der Tiefsicke trat
héufiger ein vorzeitiges Versagen wéhrend der zyklischen Beanspruchung auf. Die Versuche
ergaben einen minimalen Lastfaktor von k = 0,35. In zwei Versuchsreihen (RS2 und RS4) trat
héufig ein vorzeitiges Versagen wéhrend der zyklischen Belastung auf.

Bild 7.52: Versagen des Elements bei einem Randabstand von 40 mm
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RS 2:
Parameter
Sandwich: | ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhohe = 80 mm, tna = 0,6 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am &duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm in kN inkN | in mm in mm
Tiefsicke, Knittern, Delamination, Durch-
RS_dest_B_l 46,75 2,73 2,59 iefsicke, Kni e‘i?nﬁp(;eanmlna ion, Durc
RS_dest_3_2 47’43 2,87 2’72 Hochsicke, Knitte]ii,égfeelsmination, Durch-
RS dest 3 3 51,18 2,85 2,71 0,55 0,49
RS_ des t_3_ 4 42’ 03 2’ 61 2’ 48 Tiefsicke, Knitteli?l;;ianmination, Durch-
RS dest 3 5 49,02 2,62 2,49
Mittelwert: FRt,stat = 2, 73 2,60
Standardabw.: S = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Frk = 2,45 2,33

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*

86




Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo I:"u Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kKN inkN |inmm | inkN in kKN
RS_dezy_4_1 0,5 1,37 0,14 - - - Hochsicke, Durchknépfen 2200 LW
RS_dezy_4_2 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 2500 LW
RS dezy 4 3 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 2500 LW
— ———10,45| 1,23 0,12
RS—deZy—4—4 18’65 1’ 87 1’ 78 Hochsicke, Anriss an Bohrung,
RS dezy 4 5 26,83 | 1,87 1,78 Grenawert erreicht
RS_dezy_4_6 0,4 1,09 0,11 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 4400 LW
Tiefsicke, Anriss an Bohrung,
RS_dezy 4 7 12,03 | 1,44 | 137 " Grenawert erreicht.
RS dezy 4 8 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 4000 LW
RS_dezy_4_9 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 3900 LW
0,35| 0,96 0,10
RS dezy 4 10 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 2800 LW
Hochsicke, Anriss an Bohrung,
RS dezy 4 11 20,16 | 2,08 1,98 O oot eomicht
RS dezy 4 12 39,03 2,42 2,30 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 2,06 1,96
Standardabweichung: s = 0,12 0,12
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = 1,48 1,40
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 1,24 (firk = 0,35)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke beriicksichtigt
(4 4, 4 5 sowie 4 11 und 4_12). Der minimale Lastfaktor betrug k = 0,35. In der Tiefsicke
betrug der minimale Lastfaktor k = 0,35, wobei in einigen Versuchen ein vorzeitiges Versagen
wahrend der zyklischen Belastung auftrat.
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RS 4:
Parameter
Sandwich: |ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, tna = 0,6 mm, tyi = 0,5 mm)
Schraube: | SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm in mm
RS dest 7 1 48,99 2,96 2,81
RS_dest_7_2 48,67 2’97 2,82 Hochsicke, Knitte]ii,é]?feel;almination, Durch-
RS dest 7 3 47,94 2,97 2,82 0,55 0,49
RS_ des t_7_ 4 50’ 51 2’ 68 2’ 55 Tiefsicke, Knitteli?r,lﬁ];ef}eanmination, Durch-
RS_dest_7_5 42’52 2’97 2,82 Hochsicke, Knitte]ii,é]?feel;almination, Durch-
Mittelwert: Fre stat = 2,91 2,76
Standardabw.: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,61 2,47
Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
Hochsicke, Anriss und Durchknépfen bei
RS dezy 8 1 | 0,5 1,45 0,15 - - - 4000 LW
RS_ dezy_8_2 0,4 1,1 6 0,12 _ _ _ Tiefsicke, Anrisz :;glf)wurchknépfen bei
Mittelwert: Fredyn = - -
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k-Frestat = 1,51 (firk = 0,4)
Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 89

Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



35

3,0 L~ —
/ —RS_deSt_7_1
2,5 / / // //
/ / / ——RS_dest_7_2
2.0 e /
Z =
£ ——RS_dest_7_3
®
¥ 1,5
——RS_dest_7_4
1,0
——RS_dest_7_5
0,5
0,0 -
0 10 20 30 40 50 60
Schraubenwegin mm
Bild 7.55: statische Auszugversuche
Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 90

Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



RS 6:

Parameter

Sandwich: |ROMAKOWSKI (Mineralwolle, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,5 mm, ty; = 0,5 mm)

Schraube: |[SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: [Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am dufleren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke

Wmax Fobs Fadj Ta,0bs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm

RS_ des t_]. 1_1 4 4, 93 2,70 2, 56 Tiefsicke, Knitterlilr;;efi:;mination, Durch-
RS dest 11 2 43,57 2,63 2,49
RS_dest_l 1.3 53,70 2,72 2,57 0,49 0,49 Hochsicke, Knittern, Delamination, Durch-
RS_dest 11 4 52,72 286 | 2,71 knopfen
RS dest 11 5 43,67 2,92 2,77

Mittelwert: Fre,stat = 2,77 2,62
Standardabw.: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Fri = 2,48 2,35
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Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo I:"u Wmax I:"obs 1:"adj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
RS dezy 12 1| 0,5 1,38 0,14 - - - Tiefsicke, Durchknépfen bei 3500 LW
RS_dezy_l 22 28,66 2,33 2,21 Hochsicke
0,45| 1,24 | 0,12
RS_dezy_l 2_3 - - - Tiefsicke, Durchknépfen bei 3500 LW
Tiefsicke, starke Schiadigung nach 5000 LW,
RS_dezy_l 2—4 5’65 0’96 0,91 Grenzwert nicht erreicht
Tiefsicke, Anriss an Bohrung,
RS dey 125 | | | o L1036 32 | L2 cke, Anriss an Boh
RS dezy 12.6 | ’ ’ 24,16 | 1,86 1,77 Tiefsicke
Tiefsicke, Anriss an Bohrung,
RS_dezy_l 2_7 25,34 1,73 1,64 Grenzwert erreicht
Hochsicke, Anriss an Bohrung,
RS dezy 128 | | | o |1147] L6l | 153 icke, Anriss an ol
RS dezy 12.9 | ’ ’ 33,06 | 2,48 2,35 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 1,64 1,55
Standardabweichung: s = 0,18 0,18
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 0,92 0,87
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestar = 1,26 (fir k = 0,35)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Tiefsicke mit Lastfaktor
k = 0,35 berticksichtigt (12_5 bis 12_7). Die Versuche in der Hochsicke erreichten einen Last-

faktor von k = 0,45.
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7.4 FE - FISCHER/EJOT

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
FISCHER (PUR-Schaum) mit dem Schraubenhersteller EJOT getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.4.1 Mittelauflager

Die Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des
Schraubenkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech. Bei allen Versuchen trat
ein Durchschlagen der konisch geformten Unterlegscheibe bei geringer Last auf.

Wiéahrend der zyklischen Belastung traten hé&ufig Ermiidungsrisse an den benachbarten
Sickenstegen auf, welche ein vorzeitiges Durchknopfen auslosten oder bewirkten, dass der
Grenzwert im anschliefSenden Auszugversuch nicht erreicht wurde. Dieser Effekt trat verstarkt
bei einer Schraubenlage in der Hochsicke auf, weswegen ein Grol3teil der Versuche in dieser
Lage durchgefiihrt wurde.

Durch die Wahl von k = 0,4 — 0,45 konnte die vorzeitige Rissbildung am Steg reduziert oder
verhindert werden, sodass der erforderliche Grenzwert in der Regel eingehalten wurde. Bei
einigen Versuchen wurde der Grenzwert trotz Rissbildung erreicht. Versuchsreihe FE 11
erzielte einen minimalen Lastfaktor von k = 0,35, allerdings lag der Mittelwert der statischen
Versuche mit Fresiae = 5,04 kN deutlich oberhalb der iibrigen Versuchsreihen.

Bild 7.58: Durchknopfen in Verbindung mit beidseitiger und einseitiger Rissbildung am Sickensteg
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Bild 7.59: Probekorper mit Rissbildung unmittelbar nach zyklischer Belastung (links),
Versagensbild im Auszugversuch (rechts), Hochsicke

Bild 7.60: Durchknopfversagen ohne Rissbildung nach
zyklischer Belastung
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FE 1:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,63 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
FE—det—l—l 13,93 4,46 4,46 Schraube im ﬁbergang Hochsicke/Tief-
FE_dmst_1 2 13,81 3,58 | 3,58 sicke
FE dmst 1 3 13,55 4,62 4,62 0,57 0,44
Schraube in Tiefsicke
FE dmst 1 4 13,55 4,28 4,28
FE dmst 1 5 13,92 3,68 3,68 Schraube in Hochsicke
Mittelwert: FRt,stat = 4, 12 4, 12
Standardabw.: s = 0,11 0,11
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,09 3,09
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
Hochsicke, Riss am Sickensteg bei 2600
FE dmzy 2 1 | 0,5 | 2,06 | 0,21 - - - LW, Durchkndpfen bei 3200 LW
FE dmzy 2 2 7,69 3,21 3,21
Schraube in Tiefsicke
FE dmzy 2 3 | 0,45 | 1,86 | 0,19 | 10,04 | 3,91 3,91
FE_dmzy_2_4 - - - Hochsicke, Durchkn6pfen bei 4700 LW
FE dmzy 2 5 (0,425 | 1,75 0,18 - - - Hochsicke, Durchknopfen bei 4900 LW
FE dmzy 2 6 9,71 2,62 2,62 Schraube in Hochsicke
Hochsicke, Riss am Sickensteg bei 4500
FE_dmZy_2_7 5’98 1’56 1’56 Lw, Grienzwert bei Aulszug untersclhritten
FE d 28 0’4 1’65 0’16 10.03 2.09 2.09 Hochsicke, Anriss am Steg, Grenzwert um
_Amzy_2_ 5 ) ’ 2,5 % unterschritten
FE_dmzy 2.9 906 | 227 | 227 | "k Lo s oo
Mittelwert: Fredyn = 2,33 2,33
Standardabweichung: s = 0,11 0,11
5 %-Fraktilwert: Frgdyn = 1,62 1,62
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestac = 2,14

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke mit Lastfaktor
k = 0,4 berticksichtigt (2 6, 2 8 bis 2_9).
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FE 3:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,63 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FE dmst 5 1 17,17 4,50 4,50
FE dmst 5 2 16,12 4,49 4,49
FE dmst 5 3 15,99 4,47 4,47 0,57 0,44 Schraube in Hochsicke
FE dmst 5 4 15,97 4,44 4,44
FE dmst 5 5 16,22 4,57 4,57
Mittelwert: Frestat = 4,50 4,50
Standardabw.: s = 0,01 0,01
5 %-Fraktilw.: Fra = 4,38 4,38

Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
Redmy 61|05 [ 225 | 022 | - | - [ -] memeas s
FE_dmzy_6_2 0,45 2,02 0,20 - - - Hochsicke, Durchkndpfen bei 3500 LW
FE dmzy 6 3 12,98 3,28 3,28
Hochsicke
FE dmzy 6 4 13,08 3,18 3,18
0,4 | 1,80 0,18
FE dmzy 6 5 - - - Hochsicke, Durchknopfen bei 3700 LW
FE dmzy 6 6 11,96 2,94 2,94 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 3,13 3,13
Standardabweichung: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = 2,62 2,62
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,92

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke mit Lastfaktor
k = 0,4 berticksichtigt (6 3, 6 4, 6 _6).
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FE 5:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
FE dmst 9 1 14,96 3,67 3,67
FE_dmst 9 2 15,62 3,54 | 3,54
FE dmst 9 3 14,83 3,51 3,51 0,50 0,44 Schraube in Hochsicke
FE dmst 9 4 16,94 3,73 3,73
FE dmst 9 5 14,57 3,47 3,47
Mittelwert: Frestat = 3,58 3,58
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Frac = 3,32 3,32

Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kKN
FE dmzy 10 1 - - - Hochsicke, Durchknopfen bei 4300 LW
ramay 102 | 7 | T e
FE dmzy 10 3 11,53 2,97 2,97
FE dmzy 10 4 9,70 2,78 2,78
IO 05| 161 | 06 [ e BTE st i, v b
FE_dmzy 10 6 757 | 2,20 2,20
FE_dmzy 10 7 14,08 | 3,54 3,54
FE dmzy 10 8 10,28 2,60 2,60
Mittelwert: Fredyn = 2,80 2,80
Standardabweichung: s = 0,16 0,16
5 %-Fraktilwert: Frk,dyn = 1,92 1,92
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,10 (fur k = 0,45)
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FE 7:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FE dmst 13 1 15,98 3,88 3,88
FE dmst 13 2 14,02 3,27 3,27
FE dmst 13 3 14,70 3,45 3,45 0,50 0,44 Schraube in Hochsicke
FE_dmst 13 4 16,75 4,09 4,09
FE dmst 13 5 15,99 4,00 4,00
Mittelwert: Frestar = 3,74 3,74
Standardabw.: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,93 2,93
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FEdmzy 14.1] 05 | 187 | 019 | - | - ke s o Sk e 200
FE dmzy 14 2| 0,45 | 1,68 0,17 - - - Hochsicke, Durchknopfen bei 4700 LW
FE_dmzy_14_3 10,52 | 2,37 2,37 | Hochsicke, Riss am Sickensteg nach zyk.
FE_dmzy 14 4| 0,4 | 1,50 | 0,15 | 896 | 1,92 1,92 Belastung
FE_dmzy 14 5 9,87 | 2,50 2,50 Hochsicke
Mittelwert: Fre,dyn = 2,26 2,26
Standardabweichung: s = 0,14 0,14
5 %-Fraktilwert: Fracdyn = 1,44 1,44
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k -Frestar = 1,94 (fir k = 0,40)
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FE 9:

Parameter

Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 140 mm, ty, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke

Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm in mm
FE dmst 17 1 15,38 4,43 4,43
Schraube in Hochsicke
FE dmst 17 2 18,66 4,64 4,64
FE dmst 17 3 16,02 4,86 4,86 0,57 0,44
Schraube in Tiefsicke
FE dmst 17 4 14,30 4,33 4,33
Schraube im Ub: Hochsicke/Tief-

FE dmst 17 5 16,29 4,18 | 4,18 chrarbe im Thergtns HocickerTie

Mittelwert: Frestat = 4,49 4,49
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,87 3,87
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo I:"u Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
FE dmzy 18 1| 0,5 | 2,24 | 022 | 11,25 | 2,70 2,70 | e e o e e
FE dmzy 18 2 13,83 4,73 4,73
Schraube in Tiefsicke
FE dmzy 18 3 12,22 4,77 4,77
FE_dmzy_18_4 0,45 | 2,02 | 020 | - : : O Durchkadpfen bel 050 Log
FE_dmzy_l 8_5 13 ,83 4’89 4’89 Schraube in Tiefsicke
FE_dmzy 18 6 11,63 | 3,58 | 3,58 | et ceicht
FE dmzy 18 7| 0,4 1,79 0,18 11,48 3,25 3,25 Hochsicke
FE_dmzy_18_8 0.45 2.02 0.20 8’86 2’65 2’65 Hochsicke, Anriss am Sickensteg w:éihrend
FE_dmzy_18_9 > > > 11,30 3,87 3,87 zykl. Belastung, Grenzwert erreicht
Mittelwert: Fre,dyn = 3,37 3,37
Standardabweichung: s = 0,20 0,20
5 %-Fraktilwert: Fraqdyn = 1,76 1,76
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,63 (fir k = 0,45)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke mit Lastfaktor
k = 0,45 berticksichtigt (18 6, 18 8, 18_9).
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FE11:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementh6éhe = 140 mm, tx, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
FE_dmst 21 1 20,26 5,12 | 5,12
FE dmst 21 2 20,15 5,20 5,20
FE dmst 21 3 21,11 5,33 5,33 0,57 0,44 Schraube in Hochsicke
FE _dmst 21 4 19,28 4,78 4,78
FE dmst 21 5 19,56 4,77 4,77
Mittelwert: Frestar = 5,04 5,04
Standardabw.: s = 0,05 0,05
5 %-Fraktilw.: Frik = 4,45 4,45

Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fobe Fot Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FE dmzy 22 1| 05 | 252 | 025 | - : © | akkngpten be 2600
FE dmzy 22 2 9,99 2,33 2,33
R dmay 223| | 0o | [ 72 | 249 | 20 | s st o o
FE dmzy 22 4|0,375| 1,89 0,19 | 11,04 2,37 2,37
FE dmzy 22 5 12,92 3,07 3,07
FE dmzy 22 6| 0,35 | 1,76 0,18 | 15,51 3,32 3,32 Hochsicke
FE dmzy 22 7 13,84 3,12 3,12
Mittelwert: Fre,dyn = 3,17 3,17
Standardabweichung: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 2,78 2,78
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestar = 2,29 (furk = 0,35)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke mit Lastfaktor
k = 0,35 berticksichtigt (22 5 bis 22 7).
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7.4.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 20 mm (FE 2, FE 4) und 40 mm (FE 6, FE 8,
FE 10, FE 12) durchgefiihrt.

In den statischen Versuchen mit Randabstand 20 mm erfolgte das Versagen durch Durch-
knopfen und Durchreifden des Deckblechs zum Elementrand. In den zugehorigen zyklischen
Versuchen bildeten sich haufig Risse an den benachbarten Sickenstegen aus, welche sich im
anschlief3enden Auszugversuch weiter 6ffneten. Die zyklischen Versuche wurden in der Hoch-
sicke durchgefiihrt. Ein minimaler Lastfaktor von k = 0,35 wurde erreicht.

Bild 7.73: Versagensbild im statischen Versuch (links) und zyklischen Versuch (rechts), e = 20 mm

In den statischen Versuchen mit Randabstand 40 mm erfolgte das Versagen durch Durch-
knopfen und der Ausbildung einer Kerbe zwischen Bohrung und Elementrand. In den zugeho-
rigen zyklischen Versuchen bildeten sich vor dem Durchknopfen ebenfalls Kerben zwischen
Bohrung und Elementrand aus. Teilweise traten Risse an den Sickenstegen auf. Es zeigte sich,
dass die Versuche in der Tiefsicke tendenziell geringere Tragfahigkeiten ergaben. Dabei wurde
ein minimaler Lastfaktor von k = 0,3 erreicht.

Bild 7.74: Kerbenbildung (links), Rissbildung wahrend zyklischer Belastung (rechts), e = 40 mm

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 110
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



FE 2:

Parameter

Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementh6he = 80 mm, ty, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dufferen Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FE dest 3 1 29,56 3,59 3,59
FE dest 3 2 26,61 3,39 3,39
FE dest 3 3 23,15 3,55 3,55 0,57 0,44 Schraube in Hochsicke
FE dest 3 4 22,63 3,59 3,59
FE dest 3 5 27,49 3,49 3,49
Mittelwert: Frestat = 3,52 3,52
Standardabw.: s = 0,02 0,02
5 %-Fraktilw.: Frek = 3,32 3,32

Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)

Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN

FE_dezy 4 1 | 0,5 | 1,76 | 0,18 - - - Hochsicke, Risse am Steg bet 2000 LW,
FE_ dezy_ 4_2 . » o 1 7,2 3 2, 66 2, 66 Hochsicke,G ?:;f:v :ic:rfe}lilzll;tBelastung,
FE d 4 4 ,14 Hochsicke, Versagen des Deckblechs

_ eZy_4_3 - - - wiéhrend zykl. Belastung
FE_dezy 4 4 19,47 3,13 3,13 Hochsicke
FE dezy 4 5 | 0,35 | 1,23 | 0,12 | 2258 | 2,97 | 297

Hochsicke, Anrisse im Sickensteg nach
zykl. Belastung, Grenzwert erreicht

FE dezy 4 6 14,12 | 2,33 2,33

Mittelwert: Fre,dyn = 2,81 2,81

Standardabweichung: s = 0,16 0,16

5 %-Fraktilwert: Fredyn = 1,70 1,70
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 1,60 (fur k = 0,35)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke mit Lastfaktor
k = 0,35 berticksichtigt (4_4 bis 4_6).
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FE 4:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,63 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dufieren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FE_dest 7 1 22,25 3,49 | 3,49
FE dest 7 2 27,23 3,51 | 3,51
FE dest 7 3 27,50 3,41 | 341 | 0,57 0,44 Schraube in Hochsicke
FE_dest 7 4 27,03 3,37 | 3,37
FE_dest 7 5 26,58 3,47 | 3,47
Mittelwert: Frestar = 3,45 3,45
Standardabw.: s = 0,02 0,02
5 %-Fraktilw.: Frek = 3,31 3,31
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
Fdery 81050 | 173 | 017 | - | - [ - [ ket ok
FE_dezy 8 2 10,87 2,11 2,11 Hochsicke, Risse an Stegen nach zykl.
FE_dezy 8 3 21,28 | 228 | 228 Belastung, Grenawert erreicht
FE_dezy 8 4 040 | 1,38 | 014 13,65 | 2,80 2,80 Hochsicke
FE_dezy_8_5 2558 | 272 | 272 O el Grenmwen etreicht
Mittelwert: Fredyn = 2,48 2,48
Standardabweichung: S = 0,14 0,14
5 %-Fraktilwert: Fredyn = 1,71 1,71
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 1,80 (furk = 0,4)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke mit Lastfaktor
k = 0,4 berticksichtigt (8 2 bis 8 5).
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FE 6:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm in mm
FE_dest 11 1 26,62 3,57 | 3,57
FE dest 11 2 24,23 3,58 3,58
FE dest 11_3 27,93 3,76 3,76 0,50 0,44 Schraube in Hochsicke
FE dest 11 4 22,33 3,50 3,50
FE dest 11 5 23,37 3,61 3,61
Mittelwert: FRt,stat = 3,61 3,61
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Fra = 3,38 3,38
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FE dezy 12 1 15,09 3,17 3,17
FE dezy 12 2 16,28 3,18 3,18
Hochsicke, Bildung einer Kerbe zwischen
FE dezy 12 3 | 0,5 1,80 0,18 14,43 2,85 2,85 Bohrung und Elementrand wihrend zykl.
— - — Belastung
FE dezy 12 4 17,18 3,56 3,56
FE dezy 12 5 13,19 3,01 3,01
Mittelwert: Fre,dyn = 3,15 3,15
Standardabweichung: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = 2,57 2,57
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,34
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FE 8:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
FE dest 15 1 24,59 3,57 3,57
FE dest 15 2 27,25 3,84 3,84
FE dest 15 3 25,49 3,80 3,80 0,50 0,44 Schraube in Hochsicke
FE dest 15 4 27,91 3,71 3,71
FE_dest 15 5 24,24 3,48 | 3,48
Mittelwert: Frestat = 3,68 3,68
Standardabw.: S = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Fra = 3,32 3,32
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kKN
FE_dezy 16_1 20,55 | 3,58 3,58 Hochsicke, Kerbe zwischen Bohrung und
FE dezy 16 2 | 0,5 | 1,84 0,18 - - - Tiefsicke, Durchkn. nach 3300 LW
FE dezy 16 3 - - - Tiefsicke, Durchkn. nach 3100 LW
FE dezy 16 4 | 0,4 | 1,47 0,15 - - - Tiefsicke, Durchkn. nach 4100 LW
FE dezy 16 5| 0,35 | 1,29 0,13 - - - Tiefsicke, Durchkn. bei 5000 LW
FE dezy 16 6 17,98 2,53 2,53
FE dezy 16 7 | 0,3 | 1,10 0,11 16,48 2,36 2,36 Tiefsicke
FE dezy 16 8 17,94 2,51 2,51
Mittelwert: Fredyn = 2,47 2,47
Standardabweichung: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilwert: Frqdyn = 2,18 2,18
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k -Frestar = 1,44 (firk = 0,3)
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FE 10:

Parameter

Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhohe = 140 mm, ty, = 0,63 mm, tx; = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am &duf3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,0bs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
FE dest 19 1 29,42 4,40 4,40 Schraube in Hochsicke
FE dest 19 2 28,00 4,28 4,28
Schraube in Tiefsicke
FE dest 19 3 31,18 4,36 4,36 0,57 0,44
FE dest 19 4 33,12 4,88 4,88
Schraube in Hochsicke
FE_dest 19 5 26,14 4,15 | 4,15
Mittelwert: Frestat = 4,42 4,42
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Fric = 3,79 3,79
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fagj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FE_dezy 20 1| 0,5 | 2,21 | 0,22 . . . e oy /v ein
FE dezy 20 2 21,66 4,10 4,10
0,4 1,77 0,18 Hochsicke
FE dezy 20 3 20,29 3,70 3,70
FE dezy 20 4 22,32 3,87 3,87
FE dezy 20 5| 0,35 | 1,55 0,15 26,56 4,30 4,30 Tiefsicke
FE dezy 20 6 15,46 3,05 3,05
Mittelwert: Fredyn = 3,74 3,74
Standardabweichung: S = 0,18 0,18
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 2,12 2,12
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'K-Frestar = 2,01 (firk = 0,35)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Tiefsicke mit Lastfaktor
k = 0,35 beriicksichtigt. In der Hochsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,4 erreicht.
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FE 12:

Parameter

Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementh6he = 140 mm, tna = 0,63 mm, tx; = 0,5 mm)

Schraube: |EJOT (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Endauflager (e = 40 mm), Schraubenkopf am dul3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,obs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm in mm
FE dest 23 1 29,20 4,39 4,39
FE dest 23 2 28,35 4,52 4,52 Schraube in Hochsicke
FE dest 23 3 35,49 5,04 5,04 0,57 0,44
FE dest 23 4 33,12 4,61 4,61
= - Schraube in Tiefsicke
FE dest 23 5 29,70 4,23 4,23
Mittelwert: FRt,stat = 4,55 4,55
Standardabw.: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,87 3,87

Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)

Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FE_dezy_24_1 24,72 3,74 3,74 Hochsicke, Versagen durch ca. 8 cm Blech-
0,5 2,28 0,23 anriss am Steg wahrend Auszugversuch,
FE_dezy 24 2 27,39 3,69 3,69 kein Durchkndpfen
FE dezy 24 3 | 0,45 | 2,05 0,20 | 23,18 4,21 4,21 Hochsicke
FE dezy 24 4
FE dezy 24 5 Beschédigte Messdaten
FE dezy 24 6
Mittelwert: Fre,dyn = - -
Standardabweichung: S = - -
5 %-Fraktilwert: Fredyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k -Frestar = 2,96 (fir k = 0,5)
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7.5 FH - FISCHER/HILTI

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
FISCHER (PUR-Schaum) mit dem Schraubenhersteller HILTI getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.5.1 Mittelauflager

Die Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des
Schraubenkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech.

Wiahrend der zyklischen Belastung traten in einigen Versuchen Ermiidungsrisse an den
benachbarten Sickenstegen auf, welche ein vorzeitiges Durchknopfen auslosten oder
bewirkten, dass der Grenzwert im anschlief3enden Auszugversuch nicht erreicht wurde. Dieser
Effekt trat verstarkt bei einer Schraubenlage in der Hochsicke auf. Hier wurde ein minimaler
Lastfaktor von k = 0,4 erreicht. Die Versuche in der Tiefsicke erreichten einen Faktor von
k =0,5.
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FH 2:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: | HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FH dmst 3 1 13,94 3,65 3,65
FH dmst 3 2 15,32 3,61 3,61
FH dmst 3 3 16,30 3,99 3,99 0,50 0,44 Schraube in Hochsicke
FH dmst 3 4 13,84 3,54 | 3,54
FH dmst 3 5 15,59 4,11 4,11
Mittelwert: Fre,stat = 3,78 3,78
Standardabw.: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frek = 3,21 3,21
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FH dmzy 4 1
FH dmzy 4 2
FH dmzy 4 3 Beschédigte Messdaten
FH dmzy 4 4
FH dmzy 4 5
Mittelwert: Fre,dyn = - -
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Fridyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestar = -
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FH 4:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |HILTI (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FH dmst 7 1 16,46 4,08 4,08
FH dmst 7 2 17,52 4,24 4,24
FH dmst 7 3 16,76 4,10 4,10 0,50 0,44 Schraube in Hochsicke
FH_dmst 7 4 15,75 3,61 | 3,61
FH dmst 7 5 16,05 4,28 | 4,28
Mittelwert: Frestar = 4,06 4,06
Standardabw.: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,43 3,43
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Versuch k Fo Fu Y Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FH dmzy 8 1
FH dmzy 8 2 Beschédigte Messdaten
FH dmzy 8 3
0,5 | 2,03 0,20
FH dmzy 8 4 7,68 3,13 3,13
FH dmzy 8 5 10,28 3,77 3,77 Tiefsicke
FH dmzy 8 6 6,91 2,88 2,88
Mittelwert: Fredyn = 3,26 3,26
Standardabweichung: s = 0,14 0,14
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 2,10 2,10
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3k Frestar = 2,64
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FH 6:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 140 mm, ty, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: |HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobs Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FH dmst 11 1 17,28 4,24 4,24
FH dmst 11 2 16,75 4,33 4,33 Schraube in Hochsicke
FH dmst 11 3 16,21 412 | 4,12 | 0,57 0,44
FH dmst 11 4 14,69 4,55 4,55
Schraube in Tiefsicke
FH dmst 11 5 16,71 4,95 4,95
Mittelwert: Frestat = 4,44 | 4,44
Standardabw.: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,71 3,71
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo I:"u Wmax Fobs 1:"adj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kKN
FH_dmzy 12_1 7,92 | 276 | 276 | 50w Gremmertnicht cimgonaten
FH d 12 2 0,5 2,22 0,22 Hochsicke, Anriss am Sickensteg nach
_dmzy la - - - 2000 LW, Versagen nach 3500 LW
FH dmzy 12 3 11,66 3,89 3,89
FH dmzy 12 4|0,45| 2,00 0,20 12,22 4,45 4,45 Hochsicke
FH dmzy 12 5 12,41 3,83 3,83
FH dmzy 12 6 10,53 4,07 4,07
FH dmzy 12 7| 0,5 2,22 0,22 12,08 4,84 4,84 Tiefsicke
FH dmzy 12 8 9,49 4,01 4,01
Mittelwert: Fre,dyn = 4,06 4,06
Standardabweichung: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 3,11 3,11
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestat = 2,60 (fir k = 0,45)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,45 berticksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,5 erreicht.
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FH 8:
Parameter
Sandwich: |[FISCHER (PUR, Elementhéhe = 140 mm, ty, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: [HILTI (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: [Mittelauflager, Schraubenkopf am dulieren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
FH dmst 15 1 17,98 421 | 4,21
FH dmst 15 2 17,93 4,23 4,23
FH dmst 15 3 18,49 4,66 4,66 0,57 0,44 Schraube in Hochsicke
FH dmst 15 4 16,91 421 | 4,21
FH dmst 15 5 18,49 4,61 4,61
Mittelwert: Fre,stat = 4,38 4,38
Standardabw.: s = 0,05 0,05
5 %-Fraktilw.: Frek = 3,85 3,85

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*

131




Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
FHdmzy 161)05| 219 | 022 | - | - | - |medie s oS
FH_dmzy_16.2 10,05 | 281 | 281 |10 e an S o 0
FH dmzy 16 3|0,4| 1,75 0,18 9,17 2,69 2,69 Hochsicke
FH dmzy 16 4 7,70 1,82 1,82 Hochsicke, Grenzwert unterschritten
FH dmzy 16 5 11,99 4,71 4,71
FH dmzy 16 6|0,5| 2,19 0,22 9,34 3,97 3,97 Tiefsicke
FH dmzy 16 7 10,84 4,17 4,17
Mittelwert: Fredyn = 2,44 2,44
Standardabweichung: s = 0,24 0,24
5 %-Fraktilwert: Frgdyn = 1,13 1,13
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'K-Frestar = 2,28 (firk = 0,4)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,4 berticksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,5 erreicht.
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7.5.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 20 mm durchgefiihrt. In den statischen Ver-
suchen erfolgte das Versagen durch Durchknopfen und Durchreilen des Deckblechs zum
Elementrand. In den zugehorigen zyklischen Versuchen traten haufig Risse an den benach-
barten Sickenstegen oder zwischen Bohrung und Elementrand auf, welche zum vorzeitigen Ver-
sagen fithrten oder sich im anschlief3enden Auszugversuch weiter 6ffneten. Die zyklischen Ver-
suche wurden in der Hochsicke und in der Tiefsicke durchgefiihrt. Die minimal erreichten Last-
faktoren betrugen (in der Versuchsreihe FH 7) k = 0,25 in der Tiefsicke und k = 0,3 in der
Hochsicke. In den {ibrigen Versuchsreihen wurden grof3ere Werte erreicht.

Bild 7.94: Versagen wéhrend des zyklischen Versuchs
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FH 3:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: | HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,0bs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
FH dest 5 1 24,69 2,69 2,69
FH dest 5 2 26,50 3,00 3,00 Hochsicke
FH dest 5 3 25,24 2,93 2,93 0,50 0,44
FH dest 5 4 26,23 3,38 3,38
Tiefsicke
FH dest 5 5 28,28 3,43 3,43
Mittelwert: Fre stat = 3,09 3,09
Standardabw.: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,39 2,39
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FH dezy 6 1 16,85 2,61 2,61
FH dezy 6 2 10,25 1,99 1,99 Hochsicke
FH dezy 6 3 | 0,5 | 1,54 0,15 13,17 2,51 2,51
FH dezy 6 4 15,09 2,48 2,48
Tiefsicke
FH dezy 6 5 15,44 2,59 2,59
Mittelwert: Fre,dyn = 2,43 2,43
Standardabweichung: s = 0,11 0,11
5 %-Fraktilwert: Frek,dyn = 1,84 1,84
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestac = 2,01
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FH 5:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tya = 0,55 mm, txi = 0,5 mm)
Schraube: |HILTI (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch W Fobe Fod faobs fiobs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FH dest 9 1 29,84 3,02 3,02
FH dest 9 2 25,99 3,12 3,12 Hochsicke
FH dest 9 3 26,24 3,18 3,18 0,50 0,44
FH dest 9 4 25,74 2,85 2,85
Tiefsicke
FH dest 9 5 27,45 3,01 3,01
Mittelwert: Frestar = 3,04 3,04
Standardabw.: S = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,74 2,74
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FH dezy 10 1 19,80 2,76 2,76
FH_dezy 10_2 13,12 2,26 2,26 Hochsicke
FH_dezy 10 3 e 17,48 | 2,73 2,73
FH dezy 10 4 - - - Tiefsicke, Durchknépfen bei 3800 LW
FH_dezy 10 5 | 0,45 | 1,37 0,14 - - . Tiefsicke, Durchknépfen bei 3600 LW
FH dezy 10 6 | 0,4 | 1,21 0,12 - - - Tiefsicke, Durchkndpfen bei 2900 LW
FH dezy 10 7 |0,35| 1,06 0,11 - - - Tiefsicke, Durchknépfen bei 3800 LW
FH dezy 10 8 22,54 2,78 2,78 Tiefsicke
FH dezy 10 9 | 0,3 | 0,91 0,09 13,68 0,88 0,88 Tiefsicke, Grenzwert nicht erreicht
FH dezy 10 10 11,68 1,77 1,77 Tiefsicke
Mittelwert: Fredyn = 2,27 2,27
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Fradyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k'Frestar = 1,18 (firk = 0,3)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Tiefsicke mit Lastfaktor
k = 0,3 beriicksichtigt (10_8 und 10 _10). In der Hochsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,5
erreicht.
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FH 7:
Parameter
Sandwich: FISCHER (PUR, Elementhéhe = 140 mm, tya = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: |HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: |Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dufferen Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,0bs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
FH dest 13 1 28,64 3,48 3,48 Schraube in Hochsicke
Schraube im Ub Hochsicke/ Tief-
FH dest 13 2 30,50 3,41 3,41 chraube im efg?eg ochsickes e
FH dest 13 3 30,04 3,61 3,61 0,57 0,44 Schraube in Hochsicke
FH—deSt—13—4 26’39 3,45 3,45 Schraube im Ubergang Hochsicke/Tief-
FH dest 13.5 | 29,69 3,50 | 3,59 sice
Mittelwert: FRt,stat = 3,51 3,51
Standardabw.: s = 0,02 0,02
5 %-Fraktilw.: Frac = 3,30 3,30
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo I:"u Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
CreoarEd DR IR I N I
FH_dezy_14_2 ’ ’ ’ 12,17 2,38 2,38 Tiefsicke, groRer Riss am Sickensteg
FHdery 143 [035] 123 | 012 | - | - | - | (eEemseieoe
PHdeny 144 03] 105 | om | - | - [ - | enemiens
FH dezy 14 5 [0,25| 0,88 | 0,09 | 11,20 | 0,96 0,06 | Tiemicke, s o Bkt Grenawert
FH d 14 6 0.5 1.75 0.18 Hochsicke, Riss am Sickensteg,
_dezy_ 4_ ’ 7 ) - - - Durchknopfen nach 4700 LW
FH_deZY_14_7 0,4 1,40 0,14 - - - Hochsicke, grofer Riss am Sickensteg
FH dezy 14 8 15,64 2,31 2,31 Hochsicke
FH dezy 14 9 | 0,3 1,05 0,11 16,54 2,23 2,23 Hochsicke
FH dezy 14 10 14,75 1,95 1,95 Hochsicke
Mittelwert: Fre,dyn = 2,16 2,16
Standardabweichung: s = 0,09 0,09
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 1,63 1,63
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 1,37 (firk = 0,3)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Hochsicke mit Lastfaktor
k = 0,3 beriicksichtigt (14 8 bis 10). Fiir die Tiefsicke ist keine abschlieffende Aussage

moglich.
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7.6 FS - FISCHER/SFS

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
FISCHER (PUR-Schaum) mit dem Schraubenhersteller SFS getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.6.1 Mittelauflager

Die Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des
Schraubenkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech.

Wiahrend der zyklischen Belastung traten in einigen Versuchen Ermiidungsrisse an den
benachbarten Sickenstegen auf, welche ein vorzeitiges Durchknopfen auslosten oder
bewirkten, dass der Grenzwert im anschliel3enden Auszugversuch nicht erreicht wurde. Dieser
Effekt trat verstarkt bei einer Schraubenlage in der Hochsicke auf. Hier wurde ein minimaler
Lastfaktor von k = 0,35 erreicht. Die Versuche in der Tiefsicke erreichten einen Faktor von
k =0,5.
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ES1:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhohe = 80 mm, ty, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FS dmst 1 1 14,08 4,05 4,05
FS dmst 1 2 14,55 4,08 4,08 Hochsicke
FS dmst 1 3 12,36 3,40 3,40 0,57 0,44
FS dmst 1 4 14,62 4,04 4,04 Tiefsicke
FS dmst 1 5 14,16 4,08 4,08 Hochsicke
Mittelwert: Fre stat = 3,93 3,93
Standardabw.: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilw.: Frac = 3,23 3,23
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FS dmzy 2 1 | 0,5 | 1,97 0,20 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4000 LW
FS dmzy 2 2 10,68 3,50 3,50
FS dmzy 2 3 | 0,45 | 1,77 0,18 8,25 2,62 2,62 Hochsicke
FS dmzy 2 4 10,72 2,57 2,57
FS dmzy 2 5 6,71 2,61 2,61
0,5 | 1,97 0,20 Tiefsicke
FS dmzy 2 6 9,25 3,31 3,31
Mittelwert: Fredyn = 2,90 2,90
Standardabweichung: S = 0,17 0,17
5 %-Fraktilwert: Fridyn = 1,66 1,66
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestac = 2,30 (fur k = 0,45)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,45 beriicksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,5 erreicht.

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*

144




45
4.0
3,5 —FS_dmst_1_1
3,0
—FS_dmst_1_2
z 25
8
£ FS_dmst_1_3
S 20
—FS_dmst_1_4
1,5
1,0 ——FS_dmst_1_5
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Schraubenwegin mm
Bild 7.101: statische Auszugversuche
45
4.0
3,5 —FS_dmzy_2_2

‘0 7(
——FS_dmzy_2_3

—
/ FS_dmzy_2_4

Z
7/ N
/

2,5

Kraftin kN

2,0

/
/
7
Z

/ —FS_dmzy_2_6
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Schraubenwegin mm
Bild 7.102: Auszugversuche nach zyklischer Beanspruchung
Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 145

Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



ES 2:

Parameter

Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementh6he = 80 mm, ty, = 0,55 mm, tx; = 0,5 mm)

Schraube: |SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @#16 mm)

Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am duf3eren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Wmax Fobs Fadj Ta,0bs Ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
FS dmst 3 1 12,96 3,25 3,25
FS dmst 3 2 14,47 3,55 3,55
FS dmst 3 3 12,79 3,23 3,23 0,50 0,44 Hochsicke
FS dmst 3 4 14,08 3,52 3,52
FS dmst 3 5 13,80 3,33 3,33
Mittelwert: FRt,stat = 3,37 3,37
Standardabw.: S = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Frek = 3,02 3,02
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fag
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
FS dmzy 4 1 | 0,5 | 1,69 0,17 - - -
Hochsicke, Durchknopfen bei 4700 LW
FS dmzy 4 2 | 0,45 | 1,52 0,15 - - -
FS_dmzy_4_3 0,4 1,35 0,13 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4100 LW
FS dmzy 4 4 11,95 2,68 2,68
Hochsicke
FS dmzy 4 5 | 0,35 | 1,18 0,12 9,29 1,71 1,71
FS dmzy 4 6 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4800 LW
Mittelwert: Fredyn = 2,24 2,24
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'K-Frestar = 1,54 (fir k = 0,35)
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ES 4:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhohe = 80 mm, ty, = 0,55 mm, tx; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FS dmst 7 1 13,02 3,33 3,33
FS dmst 7 2 12,64 3,38 3,38
FS dmst 7 3 12,53 3,32 3,32 0,50 0,44 Hochsicke
FS dmst 7 4 12,47 3,21 3,21
FS dmst 7 5 12,60 3,19 3,19
Mittelwert: Frestar = 3,28 3,28
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Fri = 3,09 3,09
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FS dmzy 8 1 9,68 2,66 2,66
FS dmzy 8 2 9,16 2,42 2,42 Hochsicke
FS dmzy 8 3 | 0,5 | 1,64 0,16 | 11,05 3,28 3,28
FS dmzy 8 4 11,12 3,84 3,84
Tiefsicke
FS dmzy 8 5 10,10 3,62 3,62
Mittelwert: Fredyn = 3,17 3,17
Standardabweichung: s = 0,20 0,20
5 %-Fraktilwert: Frek,dyn = 1,92 1,92
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'Kk-Frestar = 2,13
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ES 6:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementh6éhe = 140 mm, tx, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FS dmst 11 1 16,05 4,10 4,10
FS dmst 11 2 17,08 4,26 4,26 Hochsicke
FS dmst 11 3 16,92 4,18 4,18 0,57 0,44
FS dmst 11 4 13,70 3,89 3,89
Tiefsicke
FS dmst 11 5 13,63 4,02 4,02
Mittelwert: Fre,stat = 4,09 4,09
Standardabw.: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Fra = 3,75 | 3,75
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo Fy Wnax Fobs Faqj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
FS dmzy 12 1| 0,5 2,04 0,20 8,48 2,30 2,30 Hochsicke, Grenzwert nicht erreicht
FS dmzy 12 2| 0,5 | 2,04 0,20 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4300 LW
FS dmzy 12 3 9,85 2,54 2,54
FS dmzy 12 4|0,45| 1,84 0,18 | 10,92 3,09 3,09 Hochsicke
FS dmzy 12 5 10,47 2,91 2,91
FS dmzy 12 6 10,64 3,99 3,99
FS dmzy 12 7| 0,5 | 2,04 0,20 | 10,79 4,20 4,20 Tiefsicke
FS dmzy 12 8 8,14 3,28 3,28
Mittelwert: Fredyn = 2,84 2,84
Standardabweichung: s = 0,10 0,10
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 2,06 2,06
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 2,39 (fir k = 0,45)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,45 beriicksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,5 erreicht.
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7.6.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 20 mm durchgefiihrt. In den statischen Ver-
suchen erfolgte das Versagen durch Durchknopfen und Durchreilen des Deckblechs zum
Elementrand. In den zugehorigen zyklischen Versuchen traten haufig Risse an den
benachbarten Sickenstegen oder zwischen Bohrung und Elementrand auf, welche zum
vorzeitigen Versagen fiihrten oder sich im anschlieBenden Auszugversuch weiter 6ffneten. Die
zyklischen Versuche wurden in der Hochsicke und in der Tiefsicke durchgefiihrt. Der minimal
erreichte Lastfaktor betrug k = 0,25 in der Tief- und Hochsicke.

Bild 7.109: Schadensbild nach zyklischer Belastung
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FS 3:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementhohe = 80 mm, ty, = 0,55 mm, tx; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am dul3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wmax I:"obs Fadj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm in kN inkN | in mm in mm
FS dest 5 1 22,18 2,98 2,98
Hochsicke
ES dest 5 2 28,91 3,00 3,00
ES dest 5 3 22,20 2,79 2,79 0,50 0,44
Tiefsicke
FS dest 5 4 21,79 2,91 2,91
FS dest 5 5 20,35 2,82 2,82 Hochsicke
Mittelwert: Fre stat = 2,90 2,90
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,67 2,67
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo I:"u Wmax I:"obs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
ES dezy 6 1 0,5 1,45 0,14 8,65 1,68 1,68 Tiefsicke, Grenzwert unterschritten
FS_dezy_6_2 0,4 1,16 0,12 - - - Tiefsicke, Durchknépfen bei 2600 LW
FS_dezy_6_3 0,3 0,87 0,09 - - - Tiefsicke, Durchknépfen bei 4500 LW
FS dezy 6 4 11,25 1,29 1,29
FS dezy 6 5 | 0,25 | 0,72 0,07 20,28 2,38 2,38 Tiefsicke
FS dezy 6 6 12,42 1,71 1,71
FS_dezy_6_7 0,5 1,45 0,14 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 2900 LW
FS dezy 6 8 9,42 1,62 1,62 Hochsicke, Riss am Sickensteg
— — 0,4 1,16 0,12
FS_dezy_6_9 - - - Hochsicke, Durchknopfen bei 4200 LW
FS dezy 6 10 10,48 1,52 1,52 Hochsicke, Riss am Sickensteg
— — 0,3 0,87 0,09
FS dezy 6 11 - - - Hochsicke, Durchkngpfen bei 4800 LW
FS dezy 6 12 14,42 1,98 1,98
0,25 0,72 0,07 Hochsicke
FS dezy 6 13 17,79 2,52 2,52
Mittelwert: Fredyn = 1,98 1,98
Standardabweichung: s = 0,27 0,27
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = 0,99 0,99
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k'Frestar = 0,94 (fir k = 0,25)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor

k = 0,25 beriicksichtigt.
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ES 7:
Parameter
Sandwich: |FISCHER (PUR, Elementh6éhe = 140 mm, tx, = 0,63 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am duf3eren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
FS dest 13 1 27,58 3,40 3,40
Hochsicke
FS dest 13 2 27,14 3,28 3,28
FS dest 13 3 25,50 3,26 3,26 0,57 0,44
FS dest 13 4 30,73 3,37 3,37 Tiefsicke
FS dest 13 5 24,96 3,18 3,18
Mittelwert: Frestar = 3,30 3,30
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Fri = 3,09 3,09
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In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit

k = 0,3 berticksichtigt.

Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfdhigkeit)
Fo I:"u Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kKN inkN |inmm | inkN in kKN
FS dezy 14 1 | 0,5 1,65 0,16 - - -
Tiefsicke, Durchknopfen bei 2300 LW
FS dezy 14 2 | 0,4 1,32 0,13 - - -
FS dezy 14 3 12,28 1,83 1,83
Tiefsicke
FS dezy 14 4 | 0,3 0,99 0,10 11,03 1,40 1,40
FS_dezy_14_5 - - - Tiefsicke, Durchknépfen bei 3800 LW
FS dezy 14 6 | 0,5 1,65 0,16 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4200 LW
F S_ dezy_l 4_7 B B B Hochsicke, gro3er RLI\S/f/ am Steg nach 4400
0,4 1,32 0,13
FS dezy 14 8 15,53 2,93 2,93 Hochsicke
FS_dezy_14_9 0,35 1,15 0,12 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4700 LW
ES dezy 14 10 20,18 3,00 3,00
0,3 0,99 0,10 Hochsicke
ES dezy 14 11 19,02 2,88 2,88
Mittelwert: Fre,dyn = 2,28 2,28
Standardabweichung: s = 0,37 0,37
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 0,81 0,81
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestat = 1,29 (firk = 0,3)

dem minimalen Lastfaktor
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7.7 AE - ARCELOR/EJOT

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
ARCELOR (PUR-Schaum) mit dem Schraubenhersteller EJOT getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.7.1 Mittelauflager

Die Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des
Schraubenkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech.

Wiahrend der zyklischen Belastung traten in einigen Versuchen Ermiidungsrisse an den
benachbarten Sickenstegen auf, welche ein vorzeitiges Durchknopfen auslosten oder
bewirkten, dass der Grenzwert im anschlief3enden Auszugversuch nicht erreicht wurde. Dieser
Effekt trat verstarkt bei einer Schraubenlage in der Hochsicke auf. Hier wurde ein Lastfaktor
von k = 0,3 erreicht, wobei lediglich ein Versuch durchgefiihrt werden konnte. Die Versuche in
der Tiefsicke erreichten einen Faktor von k = 0,4.
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AE 1:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, tni = 0,5 mm)
Schraube: EJOT (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
AE_dmst 1 1 11,68 3,34 | 3,34
AE_dmst 1 2 11,54 3,25 | 3,25
AE_dmst 1 3 11,59 3,43 | 3,43 | 047 0,46 Tiefsicke
AE_dmst 1 4 11,53 3,27 | 3,27
AE dmst 1 5 12,42 3,43 | 3,43
Mittelwert: Frestar = 3,34 3,34
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Fra = 3,14 3,14
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu Hmax Fobe Fod Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AE_dmzy 2.1 | 0,5 | 1,67 | 0,17 | 7,63 | 1,97 | 1,97 |Tiefsicke Rissbidung im Blech, Grenzwert
AE dmzy 2 2 | 0,45 | 1,50 0,15 - - - Tiefsicke, Durchkndpfen bei 4300 LW
AE_dmzy 2 3 11,40 | 2,75 2,75
AE dmzy 2 4| 04 | 1,34 | 0,13 | 826 | 262 2,62 Tiefsicke
AE_dmzy 2 5 8,95 | 2,11 2,11
AE dmzy 2 6 | 0,3 | 1,00 | 0,10 | 12,58 | 2,58 2,58 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 2,49 2,49
Standardabweichung: s = 0,14 0,14
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 1,58 1,58
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestac = 1,30 (furk = 0,3)
In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche in der Tiefsicke (k = 0,4)

beriicksichtigt. In der Hochsicke konnte nur ein Versuch durchgefiihrt werden (k = 0,3). Dieser
wurde daher nicht bei der Auswertung (Kap. 8) berticksichtigt.
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7.8 AH - ARCELOR/HILTI

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
ARCELOR (PUR-Schaum) mit dem Schraubenhersteller HILTI getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.8.1 Mittelauflager

Die Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des
Schraubenkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech.

Wiahrend der zyklischen Belastung traten in einigen Versuchen Ermiidungsrisse an den
benachbarten Sickenstegen auf, welche ein vorzeitiges Durchknopfen auslosten oder
bewirkten, dass der Grenzwert im anschlielenden Auszugversuch nicht erreicht wurde. Dieser
Effekt trat verstarkt bei einer Schraubenlage in der Hochsicke auf. Hier wurde ein minimaler
Lastfaktor von k = 0,3 erreicht. Die Versuche in der Tiefsicke erreichten einen Faktor von
k =0,4.
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AH 1:
Parameter
Sandwich: ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, tni = 0,5 mm)
Schraube: HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
AH dmst 9 1 11,91 3,46 3,46
AH dmst 9 2 12,45 3,83 3,83
AH dmst 9 3 10,35 3,24 3,24 0,47 0,46 Tiefsicke
AH dmst 9 4 10,98 3,58 3,58
AH dmst 9 5 11,37 3,31 3,31
Mittelwert: Frestar = 3,48 3,48
Standardabw.: s = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,95 2,95
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fon Fea Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AH_dmzy 10_1| 0,5 | 1,74 0,17 7,58 2,11 2,11 | iefsicke, Rissbildung im Blech, Grenzwert
AH dmzy 10 2[ 045 | 157 | 016 | 7,63 | 1,9 | 1,9 it erreicht
AH dmzy 10 3| 0,4 | 1,39 0,14 8,74 1,91 1,91 Tiefsicke, Grenzwert erreicht
AH dmzy 10 4 11,15 3,49 3,49 Tiefsicke
0,35 | 1,22 0,12
AH _dmzy 10_5 - - - Tiefsicke, Durchknépfen nach 4700 LW
AH dmzy 10 6| 0,3 | 1,04 0,10 | 10,59 2,19 2,19 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = - -
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'Kk-Frestar = 1,36 (firk = 0,3)

In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor k = 0,4 erreicht. In der Hochsicke konnte nur ein Versuch
durchgefiihrt werden (k = 0,3). Dieser wurde daher nicht bei der Auswertung (Kap. 8) beriick-

sichtigt.
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AH 3:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, tni = 0,5 mm)
Schraube: HILTI (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
AH dmst 13 1 12,53 3,62 3,62
AH dmst 13 2 11,86 3,50 3,50
AH dmst 13 3 11,29 3,55 3,55 0,47 0,46 Tiefsicke
AH dmst 13 4 11,77 3,53 3,53
AH dmst 13 5 11,09 3,35 3,35
Mittelwert: Frestar = 3,51 3,51
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Frik = 3,26 3,26
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AH dmzy 14.1| 0,5 | 1,75 | 0,18 | 577 | 226 | 226 | "eficke Risbidungim Bech, Grenzwert
AH dmzy 14 2 8,85 2,40 2,40
AH dmzy 14 3| 0,4 | 1,40 0,14 9,92 3,10 3,10 Tiefsicke
AH dmzy 14 4 8,47 2,56 2,56
AH dmzy 14 5| 0,5 | 1,75 0,18 - - . Hochsicke, Durchknopfen nach 4500 LW
AH dmzy 14 6 10,20 2,15 2,15 Hochsicke
0,4 | 1,40 0,14
AH dmzy 14 7 7,35 1,58 1,58 Hochsicke, Grenzwert nicht erreicht
AH dmzy 14 8|0,35| 1,23 0,12 9,00 1,81 1,81 Hochsicke, Rissbildung im Blech
AH dmzy 14 9 12,89 2,58 2,58
AH_dmzy 14 10 | 0,3 1,05 0,11 12,88 2,41 2,41 Hochsicke
AH dmzy 14 11 11,47 2,37 2,37
Mittelwert: Fredyn = 2,46 2,46
Standardabweichung: s = 0,05 0,05
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 2,12 2,12
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestac = 1,37 (firk = 0,3)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,3 berticksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,4 erreicht.
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AH 5:

Parameter

Sandwich: ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhohe = 140 mm, tya = 0,5 mm, tyi = 0,5 mm)

Schraube: HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am inneren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Wmax I:"obs Fadj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | in mm in mm
AH dmst 21 1 12,62 3,51 3,51
AH dmst 21 2 11,93 3,48 3,48
AH dmst 21 3 11,97 3,28 3,28 0,46 0,46 Tiefsicke
AH dmst 21 4 15,63 3,62 3,62
AH dmst 21 5 14,19 3,10 3,10
Mittelwert: Frestat = 3,40 3,40
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frik = 2,91 2,91
Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fy Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AH dmzy 22 1 10,06 3,51 3,51 Tiefsicke
AH dmzy 22 2| 0,5 | 1,70 0,17 9,56 3,35 3,35 Hochsicke
AH_dmzy_22_3 700 | 102 | 192 ek Qe
AH dmzy 22 4 9,82 2,41 2,41
0,4 1 ’36 0,14 Hochsicke
AH dmzy 22 5 9,78 2,38 2,38
Mittelwert: Fredyn = - -
Standardabweichung: S = - -
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestar = 1,77 (firk = 0,4)
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7.8.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 20 mm durchgefiihrt. In den statischen Ver-
suchen erfolgte das Versagen durch Durchknopfen und Durchreilen des Deckblechs zum
Elementrand. In den zugehorigen zyklischen Versuchen traten haufig Risse an den
benachbarten Sickenstegen oder zwischen Bohrung und Elementrand auf, welche zum
vorzeitigen Versagen fiihrten oder sich im anschlieBenden Auszugversuch weiter 6ffneten. Die
zyklischen Versuche wurden in der Hochsicke und in der Tiefsicke durchgefiihrt. Der minimal
erreichte Lastfaktor betrug k = 0,25 in der Tief- und Hochsicke. In Versuchsreihe AH2 trat das
Versagen in der Tiefsicke wéhrend der zyklischen Beanspruchung auf, in der Hochsicke wurde
ein Lastfaktor von k = 0,5 erreicht.
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AH 2:

Parameter

Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tna = 0,5 mm, ty; = 0,5 mm)

Schraube: HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)

Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am inneren Deckblech

Belastung statisch Blechdicke
Wax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
AH dest 11 1 20,76 2,66 2,66
AH dest 11 2 25,84 3,05 3,05 Tiefsicke
AH dest 11 3 26,92 3,45 3,45 0,47 0,46
AH dest 11 4 29,07 3,44 3,44 Hochsicke
AH dest 11 5 26,52 3,13 3,13 Tiefsicke
Mittelwert: Frestat = 3,14 3,14
Standardabw.: s = 0,11 0,11
5 %-Fraktilw.: Fri = 2,41 2,41

Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)

Fo Fy Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AH dezy 12 1 12,80 2,24 2,24 Hochsicke
0,5 | 1,57 0,16
AH dezy 12 2 - - - Tiefsicke, Durchknopfen 2700 LW
AH dezy 12 3| 0,4 | 1,26 0,13 - - - Tiefsicke, Durchknopfen 3700 LW
AH dezy 12 4| 0,3 | 0,94 0,09 - - - Tiefsicke, Durchkndpfen 3000 LW
Mdeny 125025 079 | 008 | - | - | - | "eecmeme i
Mittelwert: Fredyn = - -
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Frek,dyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestac = 2,04 (fiirk = 0,5)

In der Hochsicke wurde ein Lastfaktor k = 0,5 erreicht. In der Tiefsicke trat das Versagen
wahrend der zyklischen Beanspruchung auf.

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 172
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



4,0

3,5

;/—\ —AH_dest_11_1

3,0

” /
2,0 % ——AH_dest_11_3
1,5 /

AH_dest_11_4

——AH_dest_11_2

Kraftin kN

1,0
——AH_dest_11_5

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35

Schraubenwegin mm

Bild 7.122: statische Auszugversuche

4,0

3,5

3,0

2,5
2,0 /\

/ —AH_dezy 12_1
1,5

Kraftin kN

1,0
0.5
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35
Schraubenwegin mm
Bild 7.123: Auszugversuche nach zyklischer Beanspruchung
Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 173

Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*




AH 4:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhohe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, tx; = 0,5 mm)
Schraube: |HILTI (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Versuch Hmax Fobs Fed fachs ficbs Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
AH dest 15 1 27,60 2,99 2,99
AH dest 15 2 24,19 2,89 2,89 Tiefsicke
AH dest 15 3 25,86 2,86 2,86 0,47 0,46
AH dest 15 4 26,28 3,07 3,07
Hochsicke
AH dest 15 5 24,70 2,87 2,87
Mittelwert: Fre,stat = 2,93 2,93
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,72 2,72
Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Versuch k Fo Fu W Fos Faa Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
AH dezy 16_1|0,5| 1,47 0,15 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 3500 LW
AH dezy 16_2|0,4| 1,17 0,12 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 4000 LW
AH dezy 16 3 11,39 1,40 1,40
Tiefsicke
AH dezy 16 40,3 | 0,88 0,09 12,03 1,65 1,65
AH _dezy 16_5 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 4400 LW
AH dezy 16 6 |0,5| 1,47 | 015 |2597 | 254 | 2,54 | Fochsickesaniosom Sekenste nach
AH dezy 16 70,3 | 0,88 0,09 9,37 1,22 1,22 Tiefsicke
AH dezy 16 80,4 | 1,17 0,12 14,44 2,30 2,30 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 1,42 1,42
Standardabweichung: s = 0,15 0,15
5 %-Fraktilwert: Friqdyn = 0,88 0,88
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'K-Frestat = 1,14 (fuirk = 0,3)

Die statist. Auswertung erfolgte fiir k = 0,3 (Tiefsicke). In der Hochsicke ergab sich k = 0,4.
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AH 6:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 140 mm, tya = 0,5 mm, tyx; = 0,5 mm)
Schraube: HILTI (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
AH dest 23 1 23,90 2,94 2,94
AH dest 23 2 28,58 3,35 3,35 Tiefsicke
AH dest 23 3 22,91 2,85 2,85 0,46 0,46
AH dest 23 4 23,31 3,00 3,00
Hochsicke
AH dest 23 5 23,56 3,13 3,13
Mittelwert: Frestat = 3,05 3,05
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,61 2,61
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Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AH dezy 24 1| 0,5 | 1,53 0,15 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4200 LW
AH dezy 24 2| 0,4 | 1,22 0,12 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 4250 LW
AH dezy 24 3| 0,3 | 0,92 0,09 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 2800 LW
AH dezy 24 4| 0,4 | 1,22 0,12 - - - Hochsicke, Durchknépfen bei 2800 LW
AH dezy 24 5| 0,5 | 1,53 0,15 - - . Tiefsicke, Durchkn&pfen bei 4500 LW
AH dezy 24 6| 0,4 | 1,22 0,12 - - - Tiefsicke, Durchkn&pfen bei 4100 LW
AH dezy 24 7| 0,3 | 0,92 0,09 - - - Tiefsicke, Durchknopfen bei 3300 LW
AH dezy 24 8 12,34 1,30 1,30 Tiefsicke
0,25 | 0,76 0,08
AH dezy 24 9 14,12 1,37 1,37 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 1,34 1,34
Standardabweichung: s = - -
5 %-Fraktilwert: Fradyn = - -
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'K-Frestar = 0,99 (fiir k = 0,25)

In der Versuchsreihe wurde sowohl in der Hochsicke als auch in der Tiefsicke ein minimaler
Lastfaktor von k = 0,25 erreicht.
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7.9 AS - ARCELOR/SFS

Es folgt die Darstellung der Versuchsergebnisse aus der Kombination des Elementherstellers
ARCELOR (PUR-Schaum) mit dem Schraubenhersteller SFS getrennt nach Versuchen am
Mittelauflager und Endauflager.

7.9.1 Mittelauflager

Die Versuchskorper dieser Versuchsreihe versagten aufgrund von Durchknopfen des
Schraubenkopfes mitsamt der Unterlegscheibe durch das Deckblech.

Wiahrend der zyklischen Belastung traten in einigen Versuchen Ermiidungsrisse an den
benachbarten Sickenstegen auf, welche ein vorzeitiges Durchknopfen auslosten oder
bewirkten, dass der Grenzwert im anschlielenden Auszugversuch nicht erreicht wurde. Dieser
Effekt trat verstarkt bei einer Schraubenlage in der Hochsicke auf. Hier wurde ein minimaler
Lastfaktor von k = 0,3 erreicht. Die Versuche in der Tiefsicke erreichten einen Faktor von
k =0,4.
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AS1:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, tni = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
AS dmst 9 1 10,05 2,96 2,96
AS dmst 9 2 11,17 3,20 3,20
Tiefsicke
AS dmst 9 3 10,71 2,98 2,98 0,47 0,46
AS dmst 9 4 10,41 3,08 3,08
AS dmst 9 5 14,15 2,95 | 2,95 Hochsicke
Mittelwert: Fre stat = 3,03 3,03
Standardabw.: s = 0,03 0,03
5 %-Fraktilw.: Fri = 2,79 2,79
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)

Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AS dmzy 10 1| 0,5 | 1,52 0,15 - - - Tiefsicke, Durchknépfen nach 4200 LW
AS_dmzy 10 2 6,43 | 1,82 1,82
AS dmzy 10 3| 0,4 | 1,21 | 012 | 7,79 | 2,19 2,19 Tiefsicke
AS_dmzy 10 4 9,20 | 2,58 2,58
AS dmzy 10 5| 0,5 | 1,52 0,15 - - . Hochsicke, Durchkndpfen nach 3800 LW
AS dmzy 10 6| 0,4 | 1,21 | 0,12 | 5,33 1,27 1,27 | ochsicke, Rissbildung im Blech, Grens-
AS dmzy 10 7]0,35| 1,06 | 0,11 | 7,09 | 1,08 1,08 wert nicht erreicht
AS dmzy 10 8 9,87 | 1,62 1,62
AS dmzy 10 9| 0,3 | 0,91 | 0,09 | 10,70 | 1,90 1,90 Hochsicke
AS_dmzy 10_10 11,15 | 2,07 2,07
Mittelwert: Fredyn = 1,86 1,86
Standardabweichung: s = 0,12 0,12
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 1,26 1,26
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k'Frestar = 1,18 (firk = 0,3)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,3 berticksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,4 erreicht.

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik 181
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*



3,5

——AS_dmst_9_1

—AS_dmst_9_2

AS_dmst_9_3

—AS_dmst_9_4

—AS_dmst_9_5

16

——AS_dmzy_10_2
——AS_dmzy_10_3

AS_dmzy_10_4
—AS_dmzy_10_6
—AS_dmzy_10_7
——AS_dmzy_10_8
—AS_dmzy_10_9

——AS_dmzy_10_10

3,0 / —~
2.5 pe
V!

z ¥ 7
£
~ 1,5 7

1,0 / 7 //

N //

0,0 —/

0 2 4 6 8 10
Schraubenwegin mm
Bild 7.128: statische Auszugversuche

3,5

3,0

2,5

™~

5 20
g —~
- /

=

0,5 /

0,0 -

0 2 4 6 8 10

Schraubenwegin mm

Bild 7.129: Auszugversuche nach zyklischer Beanspruchung

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*

182



AS 3:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, ty, = 0,5 mm, tni = 0,5 mm)
Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
AS dmst 13 1 9,90 3,26 3,26 Tiefsicke
AS dmst 13 2 12,92 3,13 3,13
Hochsicke
AS dmst 13 3 12,58 3,02 3,02 0,47 0,46
AS dmst 13 4 10,08 3,29 3,29 Tiefsicke
AS dmst 13 5 14,29 3,53 3,53 Hochsicke
Mittelwert: Fre stat = 3,25 3,25
Standardabw.: s = 0,06 0,06
5 %-Fraktilw.: Frac = 2,80 2,80
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
AS dmzy 14 1|0,5| 1,62 0,16 - - - Tiefsicke, Durchknépfen nach 3900 LW
AS dmzy 14 2 6,42 1,86 1,86
AS dmzy 14 30,4 | 1,30 0,13 7,47 2,20 2,20 Tiefsicke
AS dmzy 14 4 7,95 2,12 2,12
AS dmzy 14 5/0,5| 1,62 0,16 - - . Hochsicke, Durchkndpfen nach 4000 LW
AS dmzy 14 6|0,4| 1,30 0,13 - - . Hochsicke, Durchkndpfen nach 4400 LW
AS dmzy 14 7 11,52 2,73 2,73
AS dmzy 14 80,3 | 0,97 0,10 11,33 2,73 2,73 Hochsicke
AS dmzy 14 9 12,51 2,44 2,44
Mittelwert: Fredyn = 2,63 2,63
Standardabweichung: S = 0,07 0,07
5 %-Fraktilwert: Fraqdyn = 2,14 2,14
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k'Frestar = (firk = 0,3)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,3 berticksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,4 erreicht.
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ASS:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 140 mm, tx, = 0,5 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Mittelauflager, Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wnax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | inmm
AS dmst 21 1 10,67 3,45 3,45
Tiefsicke
AS dmst 21 2 11,57 3,60 3,60
AS dmst 21 3 13,91 3,24 3,24 0,46 0,46
AS dmst 21 4 12,83 2,93 2,93 Hochsicke
AS dmst 21 5 13,19 3,06 3,06
Mittelwert: Frestat = 3,26 3,26
Standardabw.: s = 0,08 0,08
5 %-Fraktilw.: Fra = 2,64 2,64
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Belastung zykl., n = 5000, 4 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
AS dmzy 22 1]0,5| 1,63 0,16 - - - Tiefsicke, Durchknépfen nach 4400 LW
AS dmzy 22 2 9,58 2,83 2,83
AS dmzy 22 3]0,4| 1,30 0,13 8,01 2,36 2,36 Tiefsicke
AS dmzy 22 4 7,88 2,33 2,33
AS dmzy 22 5/0,5| 1,63 0,16 - - . Hochsicke, Durchkndpfen nach 3700 LW
AS dmzy 22 6|04 | 1,30 0,13 - - . Hochsicke, Durchkndpfen nach 4300 LW
AS dmzy 22 7 12,39 2,42 2,42
AS dmzy 22 8/0,3| 0,98 0,10 12,32 2,42 2,42 Hochsicke
AS dmzy 22 9 11,84 1,69 1,69
Mittelwert: Fredyn = 2,18 2,18
Standardabweichung: s = 0,21 0,21
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 1,12 1,12
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestat = 1,27 (firk = 0,3)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,3 berticksichtigt (Hochsicke). In der Tiefsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,4 erreicht.
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7.9.2 Endauflager

Die Versuche wurden mit einem Randabstand von 20 mm durchgefiihrt. In den statischen Ver-
suchen erfolgte das Versagen durch Durchknopfen und Durchreilen des Deckblechs zum
Elementrand. In den zugehorigen zyklischen Versuchen traten haufig Risse an den
benachbarten Sickenstegen oder zwischen Bohrung und Elementrand auf, welche zum
vorzeitigen Versagen fiihrten oder sich im anschlieBenden Auszugversuch weiter 6ffneten. Die
zyklischen Versuche wurden in der Hochsicke und in der Tiefsicke durchgefiihrt. Der minimal
erreichte Lastfaktor betrug k = 0,25 in der Tiefsicke und k = 0,4 in der Hochsicke.

Bild 7.134: Versagensbild im statischen Versuch (links), Versagensbild mit Rissbildung an den Stegen
wahrend zyklischer Belastung (rechts)
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AS 2:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tna = 0,5 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (mit Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
AS dest 11 1 23,67 2,98 2,98
AS dest 11 2 24,08 2,73 2,73 Tiefsicke
AS dest 11 3 19,99 2,66 2,66 0,47 0,46
AS dest 11 4 21,73 2,77 2,77
Hochsicke
AS dest 11 5 24,09 2,98 2,98
Mittelwert: Frestat = 2,82 2,82
Standardabw.: s = 0,05 0,05
5 %-Fraktilw.: Fri = 2,49 2,49
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Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo I:"u Wmax I:"obs 1:"adj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
AS_dezy_l 21105 1,41 0,14 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 2800 LW
AS_dezy_l 2_2 0,4 1,13 0,11 - - - Tiefsicke, Durchknépfen 2200 LW
AS_dezy_l 2_3 1 3, 62 1 , 94 1 , o4 Tiefsicke
0,3 0,85 0,08
AS_dezy_l 2_4 10 ,46 0 , 81 0 B 81 Tiefsicke, Grenzwert unterschritten
AS dezy 12 5 18,63 2,28 2,28
0,25 0,71 0,07 Tiefsicke
AS dezy 12 6 12,59 1,69 1,69
AS dezy 12 7 12,87 2,25 2,25
Hochsicke
AS dezy 12 8 12,22 2,01 2,01
0,5 1,41 0,14
AS_dezy_l 2_9 - - - Hochsicke, Durchkndpfen 3900 LW
AS dezy 12 10 13,06 2,10 2,10 Hochsicke
Mittelwert: Fredyn = 1,97 1,97
Standardabweichung: s = 0,15 0,15
5 %-Fraktilwert: Frik,dyn = 1,22 1,22
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3-k-Frestac = 0,92 (fir k = 0,25)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,25 berticksichtigt (Tiefsicke, Versuche 3, 5, 6). In der Hochsicke wurde ein Lastfaktor von
k = 0,5 erreicht.
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AS 4:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 80 mm, tna = 0,5 mm, ty; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
AS dest 15 1 25,62 2,92 2,92 Hochsicke
AS dest 15 2 21,13 2,88 2,88
AS dest 15 3 23,95 2,82 2,82 0,47 0,46 Tiefsicke
AS dest 15 4 26,16 2,99 2,99
AS dest 15 5 26,82 3,14 | 3,14 Hochsicke
Mittelwert: Frestat = 2,95 2,95
Standardabw.: s = 0,04 0,04
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,67 2,67
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Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo I:"u Wmax Fobs 1:"adj
Versuch k Bemerkung
in kN inkN |inmm | inkN in kN
AS dezy 16 1 13,80 2,27 2,27 Tiefsicke
0,5 1,48 0,15
AS_dezy_l 6_2 11,52 1,83 1,83 Tiefsicke, Grenzwert unterschritten
AS_dezy_l 6_3 17,45 2,45 2,45 Tiefsicke
AS dezy 16 4 (0,4| 1,18 0,12 - - -
Tiefsicke, Durchknopfen 3900 LW
AS dezy 16 5 - - -
AS_dezy_l 6_6 0,5 1,48 0,15 - - - Hochsicke, Durchkndpfen 4600 LW
AS dezy 16 7 |0,4| 1,18 0,12 17,39 2,77 2,77 Hochsicke
AS dezy 16 8 10,13 1,42 1,42
AS dezy 16 9 (0,3 | 0,89 0,09 12,55 1,82 1,82 Tiefsicke
AS dezy 16 10 8,66 1,27 1,27
Mittelwert: Fredyn = 1,50 1,50
Standardabweichung: s = 0,19 0,19
5 %-Fraktilwert: Fregdyn = 0,83 0,83
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k'Frestar = 1,15 (firk = 0,3)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,3 berticksichtigt (Tiefsicke). In der Hochsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,4 erreicht.

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*

194




3,5

3,0

2,5

2,0

Kraftin kN

1.5

1,0

0,5

0,0

3,5

3,0

2,5

2,0

Kraftin kN

0,5

0,0

Schraubenwegin mm

Bild 7.138: Auszugversuche nach zyklischer Beanspruchung

L~
SN
—AS_dest_15_1
——AS_dest_15_2
ol
/ ——AS_dest_15_3
AS_dest_15_4
/ ——AS_dest_15_5
-
5 10 15 20 25 30
Schraubenwegin mm
Bild 7.137: statische Auszugversuche
p —AS_dezy_16_1
< AS_d 16_2
L _dezy_16_
/ —AS_dezy_16_3
#
/ = —AS_dezy_16_7
— ——AS_dezy_16_8
7 ——AS_dezy_16_9
//
AS_dezy_16_10
5 10 15 20 25

Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
Forschungsbericht ,, Tragfahigkeit von direkt befestigten Sandwichelementen unter zyklischer Beanspruchung*

195




AS 6:
Parameter
Sandwich: | ARCELOR MITTAL (PUR, Elementhéhe = 140 mm, tya = 0,5 mm, tyx; = 0,5 mm)
Schraube: SFS (ohne Stiitzgewinde, Unterlegscheibe @16 mm)
Versuchslage: | Endauflager (e = 20 mm), Schraubenkopf am inneren Deckblech
Belastung statisch Blechdicke
Wax Fobs Fagj ta,obs ti,obs
Versuch Bemerkung
in mm inkN | inkN | inmm | in mm
AS dest 23 1 21,19 2,99 2,99
AS dest 23 2 25,03 2,97 2,97 Tiefsicke
AS dest 23 3 25,05 3,27 3,27 0,46 0,46
AS dest 23 4 26,29 3,22 3,22
Hochsicke
AS dest 23 5 23,17 2,75 2,75
Mittelwert: Frestat = 3,04 3,04
Standardabw.: s = 0,07 0,07
5 %-Fraktilw.: Frek = 2,56 2,56
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Belastung zykl., n = 5000, 2,5 Hz | statisch (Resttragfahigkeit)
Fo Fu Wmax Fobs Fadj
Versuch k Bemerkung
inkN | inkN |inmm | inkN in kN
AS dezy 24 1| 0,5 | 1,52 0,15 - - - Hochsicke, Durchkngpfen 3500 LW
AS_dezy_24_2 04 | 122 0.12 15,66 | 2,51 2,51 | ochsicke, Risse am Sickensteg nach zyKl.
AS dezy 24 3| ’ ’ 12,45 | 2,01 2,01 Belastung
AS dezy 24 4| 0,5 | 1,52 0,15 - - - Tiefsicke, Durchkndpfen 2400 LW
AS dezy 24 5| 0,4 | 1,22 0,12 - - - Tiefsicke, Durchkn&pfen 3700 LW
AS dezy 24 6| 0,3 | 0,91 0,09 - - - Tiefsicke, Durchkn&pfen 4500 LW
AS dezy 24 7 13,10 | 1,98 1,98
AS dezy 24 8 |10,25| 0,76 0,08 9,87 1,53 1,53 Tiefsicke
AS_dezy 24 9 12,81 | 2,04 2,04
Mittelwert: Fredyn = 1,85 1,85
Standardabweichung: s = 0,16 0,16
5 %-Fraktilwert: Frgdyn = 1,11 1,11
Grenzwert Resttragfahigkeit: 1,3'k-Frestac = 0,99 (fir k = 0,25)

In der statistischen Auswertung wurden nur die Versuche mit dem minimalen Lastfaktor
k = 0,25 beriicksichtigt (Tiefsicke). In der Hochsicke wurde ein Lastfaktor von k = 0,4 erreicht.
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8 Auswertung

Es folgt die Auswertung und Aufbereitung der Versuchsergebnisse getrennt nach statischen und

zyklischen Versuchen. Die Bezeichnung PUR wird im Folgenden auch fiir PIR-Schaum verwen-
det.

8.1 Statische Versuche

Die Ergebnisse wurden mit Hilfe des Faktors k; nach Gl. 3.5 auf die Nennblechdicke geméa(}
Herstellerangaben sowie auf eine einheitliche Nennzugfestigkeit (420 N/mm?2 2 S350) skaliert,
um einen direkten Vergleich untereinander zu ermoglichen. Abweichend zu Gl. 3.5 wurde auf
die Begrenzung von k; < 1,0 verzichtet.

Zunichst wurde untersucht, ob die Durchknopftragfdhigkeit durch ein Stiitzgewinde am
Schraubenkopf beeinflusst wird. Wie in Bild 8.1 zu sehen ist, ergaben die Versuche ohne Stiitz-
gewinde tendenziell eine etwas groRRere mittlere Tragfahigkeit. Insgesamt spielt es nur eine
untergeordnete Rolle, zumal das Deckblech bei planméf3igem Schraubeneinbau nicht direkt im
Stiitzgewinde liegt.
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Bild 8.1: Mittlere statische Durchknopftragfahigkeit je Versuchsreihe mit und ohne Stiitzgewinde an
den Schrauben

Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen Mittel- und Endauflager (siehe Bild 8.2) zeigt, dass die
Elemente aus PUR-Schaum (Fa. Fischer) bereits bei einem Randabstand von 40 mm die Trag-
fahigkeit der Mittelauflagerversuche erreichten. Bei minimalem Randabstand von 20 mm war
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sie um ca. 20 % geringer, bei den Elementen aus PUR-Schaum der Fa. ArcelorMittal sogar nur
um 10 %.

Die Elemente mit Mineralwollekern (Fa. Romakowski) wiesen bei 40 mm Randabstand eine
ungefahr 20 % geringere Tragfdhigkeit auf. Bei 20 mm Randabstand betrug der Unterschied
zum Mittelauflager ca. 30 %, wobei die Versuchsergebnisse in beiden Fillen stark streuten.
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FRt,MitteIaquager in kN

Bild 8.2: Mittlere statische Durchkno6pftragfahigkeit je Versuchsreihe getrennt nach Mittel- und
Endauflager

Der Einfluss der Kernhohe auf die statische Tragfahigkeit ist in Bild 8.3 (Mittelauflager) und
Bild 8.4 (Endauflager) dargestellt. In beiden Fillen konnte bei den Elementen mit PUR-Kern
(Fa. Fischer) eine Steigerung der Tragfahigkeit bei grof3erer Kernhohe festgestellt werden. Die
Schaumfestigkeit und -steifigkeit (vgl. Tab. 5.3) war bei beiden Elementtypen annidhernd gleich
grol3. Der deutliche Anstieg am Endauflager von ca. 30 % ist auf den gré3eren Randabstand
gegeniiber dem Bezugswert (Kernhohe 80 mm, Randabstand e = 20 mm) zuriickzufiihren.
Bei den Elementen mit PUR-Kern des Herstellers ArcelorMittal ist nur eine geringfligige
Anderung der Tragfihigkeit bei steigender Kernhéhe festzustellen. Der Schraubenkopf lag hier-
bei an der Produktionsoberseite, welche iiblicherweise eine schlechtere Schaumqualitdt und
somit ungiinstigere Bettungseigenschaften gegeniiber der Produktionsunterseite aufzeigt.
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Bei den Mineralwolle-Elementen wurde ein Abfall der Durchknopftragfdhigkeit mit steigender
Kernhohe von bis zu 10 % am Mittelauflager und bis zu 25 % am Endauflager festgestellt. Die
geringere Tragfahigkeit lieBe sich durch ein fritheres Ausknicken der Fasern aufgrund des
groBeren Deckblechabstandes erkldren, was am Elementrand durch die reduzierte Stiitzung der
umliegenden Mineralwolle noch begiinstigt wiirde. Allerdings zeigten die beiden betrachteten
Versuchsreihen am Endlauflager sehr unterschiedliche Ergebnisse (Abminderung 0,76 und
0,97, Bild 8.4).

Die Lage des Schraubenkopfes in einer Hochsicke oder einer Tiefsicke der Deckblechlinierung
hatte einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die Ergebnisse unter statischer Belastung.

8.2  Zyklische Versuche

Die Ergebnisse der zyklischen Versuche werden nachfolgendend hinsichtlich des minimal
erreichten zyklischen Abminderungsfaktors o, (= 2k gem. Kap. 3.3, Gl. 3.6) je Parameter-
kombination ausgewertet und aufbereitet.

8.2.1 Elemente mit Kern aus PUR/PIR-Schaum

Bei den Versuchen mit Kern aus PUR-Schaum (Fischer und ArcelorMittal) traten wahrend der
zyklischen Belastung haufig Ermiidungsrisse im Deckblech auf. Je nach Ausprédgung der Risse
folgte ein vorzeitiges Durchknopfen wéahrend des Schwingvorgangs oder eine Nichteinhaltung
des geforderten Grenzwertes im anschlief3enden Auszugversuch. Durch eine Reduktion der
Oberlast konnte die (sichtbare) Rissbildung verringert oder verhindert werden, was mit einer
Reduktion des Faktors o,y einherging. Die Ermiidungsrisse traten am Mittelauflager zumeist
am Ubergang zwischen Hoch- und Tiefsicke (s. Bild 8.5) auf, am Endauflager teilweise auch
zwischen Elementrand und Schraube. Der Ort der Risse deutet darauf hin, dass eine Vorscha-
digung des Materials durch die Kaltverformung beim Einbringen der Linierung vorliegen
konnte, welche bei zyklischer Belastung zu einem vorzeitigen Versagen fiihrte.

Bild 8.5: Versagen am Mittel- und Endauflager nach dem Auszugversuch

Wiéhrend der Versuchsdurchfiihrung wurde eine deutliche Abhéngigkeit des Abminderungs-
faktors von der Schraubenlage — entweder in einer Hochsicke oder einer Tiefsicke der Deck-
blechlinierung — festgestellt. Bild 8.6 und Bild 8.7 stellen den Abminderungsfaktor a,yq getrennt
nach Hoch- und Tiefsicke fiir beide Hersteller dar.
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Bild 8.6: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor je Versuchsreihe getrennt nach Hoch- und Tiefsicke,

PUR-Schaum (Fa. Fischer)
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Bild 8.7: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor je Versuchsreihe getrennt nach Hoch- und Tiefsicke,

PUR-Schaum (Fa. ArcelorMittal)
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Es sind nur diejenigen Ergebnisse aufgefiihrt, in denen Versuche fiir beide Linierungspositionen
durchgefiihrt wurden. Wie aus den Bildern ersichtlich ist, waren die zyklischen Tragfahigkeiten
in den Mittelauflagerversuchen in der Regel kleiner, sofern die Schraube in einer Hochsicke
befestigt wurde. Bei den Endauflagerversuchen war die Tragfahigkeit in der Tiefsicke geringer,
der Unterschied zwischen Hoch- und Tiefsicke fiel zudem groler aus.

Eine Auswertung der Deckblechverformungen wéhrend der zyklischen Belastung ergab, dass
die plastischen Verformungen bei den Mittelauflagerversuchen iiber die 5000 Lastwechsel in
der Hochsicke starker zunahmen als in der Tiefsicke, was auf eine verstarkte Schadigung bzw.
Rissbildung hindeutet. Bei den Endauflagerversuchen verhielt es sich gegenteilig. Bild 8.8 zeigt
die exemplarische Auswertung der zyklischen Belastung fiir einen Mittelauflagerversuch in der
Hoch- und Tiefsicke mit identischer Oberlast. Ndherungsweise wurde nur der Zylinderweg be-
trachtet. Neben der deutlichen Zunahme der plastischen Verformung in der Hochsickenlage
war aufderdem ersichtlich, dass die Initialsteifigkeit in der Tiefsicke geringfiigig hoher war. Die
Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten kann ohne weitere Untersuchungen der Deckblech-
spannungen nicht angegeben werden.

2,5

Tiefsicke Hochsicke

2,0

1.5

Kraft in kN

1,0

0,5

0,0

Zylinderweg in mm

Bild 8.8: Verformungen wahrend der zyklischen Belastung am Mittelauflager (Versuchsreihe FE9)

Die Durchknopfversuche am Mittelauflager mit Elementen von Fischer (s. Bild 8.9) ergaben
zyklische Abminderungsfaktoren von oz = 0,7 — 1,0, zum Grof3teil sogar > 0,9. Lediglich in
zwei Versuchsreihen (ca. 10 %) war azu = 0,7. Die Abminderung betragt im Mittel iiber alle
Versuchsreihen 0,89.

Die Mittelauflagerversuche mit Elementen von ArcelorMittal (s. Bild 8.11) ergaben eine Band-
breite von azu = 0,6 — 1,0. In ca. 67 % der Versuchsreihen war der Faktor > 0,8. Die Versuche
wurden allerdings an der Produktionsoberseite der Elemente durchgefiihrt, welche erfahrungs-
gemdl eine geringere Schaumqualitdt im Nahbereich des Deckblechs aufweist und zudem mit
Lunkern durchsetzt war. Die verringerte Bettung des Deckblechs wahrend der zyklischen Be-
lastung kann eine Ursache fiir die groflere Reduktion der Tragféhigkeit gegeniiber den
Elementen von Fischer sein, bei denen die Versuche an der Produktionsunterseite durchgefiihrt
wurden. Die mittlere Abminderung betrédgt 0,77.
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Bild 8.9: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor, PUR-Schaum (Fa. Fischer), Mittelauflager
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Bild 8.10: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor, PUR-Schaum (Fa. Fischer), Endauflager
(e = 20 mm, sofern nicht anders angegeben)
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Bild 8.12: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor, PUR-Schaum (Fa. ArcelorMittal), Endauflager

(e = 20 mm), Schraubenkopf an der Produktionsoberseite
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Die zyklischen Versuche am Endauflager mit Elementen von Fischer (s. Bild 8.10) ergaben bei
einem Randabstand von e = 20 mm Abminderungsfaktoren von oy = 0,5 — 1,0. Der Mittelwert
betragt 0,74. Bei einem Grof3teil der Versuchsreihen war der Faktor > 0,6. Mit grofserem Rand-
abstand von e = 40 mm ergaben sich Faktoren von 0,6 — 1,0, wobei das Minimum von 0,6 nur
in einer einzelnen Versuchsreihe auftrat. Der Mittelwert betréagt 0,85.

Die Endauflagerversuche mit Elementen von ArcelorMittal wurden mit einem Randabstand von
e = 20 mm durchgefiihrt. Es ergaben sich Abminderungsfaktoren von oz = 0,5 — 1,0 und ein
Mittelwert von 0,7 (s. Bild 8.12).

Eine leichte VergroRerung der Durchknopftragfahigkeit bei Verwendung von Schrauben ohne
Stiitzgewinde — entsprechend den statischen Versuchen — konnte nicht festgestellt werden. Am
Mittelauflager (s. Bild 8.9, Fischer) verhielten sich die Schrauben mit Stiitzgewinde in manchen
Versuchsreihen etwas giinstiger, am Endauflager (Bild 8.10) variiererten die Ergebnisse je nach
verwendetem Schraubenhersteller. In vielen Versuchreihen waren jedoch keine Unterschiede
feststellbar.

Beziiglich der Blechdicke war ebenfalls keine klare Differenz zwischen den Versuchen mit
diinneren (0,5 bzw. 0,55 mm) und dickeren Deckblechen (0,6 bzw. 0,63 mm) zu erkennen, da
mit hoherer Deckblechdicke auch der Ausgangswert fiir die Oberlast angehoben wurde.
Gleiches gilt fiir den Einfluss der Kerndicke. Zwischen den Elementen mit h = 80 mm und
h = 140 mm traten keine nennenswerten Abweichungen der zyklischen Tragfahigkeit auf. Die
geringen Unterschiede bei den Parametern ,Stiitzgewinde“ und ,Kernhohe®“ lassen sich
womoglich auf die Versuchsdurchfithrung zuriickfithren. Die Oberlast wurde aufgrund der
begrenzten Zahl an Priifkérpern in relativ grofen Schritten' reduziert, sodass die Auswirkung
einzelner Parameter unter Umstdnden gar nicht erfasst werden konnte.

In den Versuchen an PU-Elementen des Herstellers ArcelorMittal (Bild 8.11 und Bild 8.12) sind
die Unterschiede zwischen den Schraubenherstellern und Schraubentypen insgesamt geringer
als bei den Elementen von Fischer.

Zusammengefasst konnen fiir PUR-Elemente die in der folgenden Tabelle genannten unteren
Grenzwerte flir oz angegeben werden. Die Ergebnisse aus den Elementen des Herstellers
ArcelorMittal liegen etwas unterhalb dieser Werte, werden allerdings aufgrund der Versuchs-
lage (Produktionsoberseite) ausgeklammert.

Tab. 8.1: Untere Grenzwerte ayu fiir Sandwichelemente aus PUR-Schaum

Lage Olzykl
Mittelauflager 0,8
Randabstand e =20 mm 0,6
Randabstand e =40 mm 0,7

I Der Lastfaktor k wurde in Schritten von 0,05 (10 %) bzw. 0,1 (20%) gesenkt.
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Misiek zeigte in [6], dass die statische Durchknopftragféahigkeit an der Biigelprobe, bei
Unterlegscheiben bis @ 20 mm, groRer ist als die an Sandwichelementen ermittelte Trag-
fahigkeit. Fiir PUR-Elemente ergab sich am Mittelauflager

Fresw = 0,8 Freis- (8.1

Unter Beriicksichtigung der Abminderungsfaktoren a,u = 0,67 fiir die Biigelprobe und
oz = 0,8 fliir Sandwichelemente (nach Tab. 8.1) ist die bisherige Zulassungspraxis noch
abgedeckt. Bei den Endauflagerversuchen traten groRere zyklische und statische
Abminderungen gegeniiber dem Mittelauflager auf, sodass die Durchknopftragfahigkeit durch
die Verwendung der Biigelprobe iiberschitzt wiirde. Der Bezug zur bisherigen Zulassungspraxis
erfolgt unter Vorbehalt, da im Rahmen des Projektes keine Versuche an Biigelproben
durchgefiihrt wurden.

8.2.2 Elemente mit Kern aus Mineralwolle

Bei den Mittelauflagerversuchen mit Kern aus Mineralwolle (Fa. Romakowski) traten wahrend
der zyklischen Belastung vereinzelt Risse an den umliegenden Ubergéngen von Hoch- und Tief-
sicke auf. Bei einem Grof3teil der Versuche waren keine sichtbaren Schéden im Deckblech zu
erkennen. Die Ausbildung von Knitterfalten, die bei den Auszugversuchen beobachtet wurde,
trat in der Regel nicht wiahrend der zyklischen Belastung auf. Bei den Endauflagerversuchen
kam es hiufiger zur Rissbildung im Deckblech, sowohl an den Ubergingen der Linierung als
auch radial zum Schraubenloch, sodass die Oberlast abgemindert wurde. Knitterfalten traten
teilweise auch wahrend der zyklischen Belastung auf.

Die Mineralwolle wurde durch die zyklische Belastung stark geschéddigt. Die Kernbereiche nahe
der Schraube hatten anschliel’end eine sehr weiche, watteartige Konsistenz und demzufolge
eine geringe Reststeifigkeit. Wie an den Auszugversuchen (Kap. 7) ersichtlich ist, waren die
gemessenen Verformungen am Schraubenkopf im Allgemeinen groRer als bei den Elementen
mit PUR-Schaum. Am Endauflager wurde wéahrend des Schwingvorgangs eine deutliche Zu-
nahme der plastischen Verformungen gegeniiber den Mittelauflagerversuchen gemessen.
Letztere zeigten keine ungewohnliche plastische Verformungszunahme.

Eine Abhéangigkeit der zyklischen Tragfahigkeit von der Schraubenlage in der Hoch- oder
Tiefsicke der Linierung konnte fiir die Mittelauflagerversuche nicht beobachtet werden. Bei den
Endauflagerversuchen wurden Unterschiede sichtbar (s. Bild 8.13). Wie bei den PUR-
Elementen ergab sich eine hohere Tragfahigkeit in der Hochsicke. GroRere Differenzen der
plastischen Verformungen zwischen Tiefsicke und Hochsicke wurden nicht festgestellt.

Die Durchknopfversuche am Mittelauflager (s. Bild 8.14) ergaben in allen Versuchsreihen
oz = 1,0. In den Endauflagerversuchen (s. Bild 8.15) mit einem Randabstand von 20 mm
wurde ein Faktor von 0,7 ermittelt, in einer einzelnen Versuchsreihe ein Faktor von 0,9. Bei
vergroRertem Randabstand von 40 mm wurde groftenteils ein Faktor von 0,9 ermittelt. Zwei
der Versuchsreihen ergaben einen Faktor von 0,7.

Ein moglicher Grund fiir die kleineren Abminderungen gegeniiber PUR-Elementen kann aus
dem Verformungsverhalten der Mineralwolle abgeleitet werden. Unter lokaler Beanspruchung
durch die Schraube stellt sich ein Verformungstrichter im Deckblech ein (vgl. Bild 2.7). Dieser
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hat bei Elementen aus Mineralwolle einen grofleren Radius. Die Verformungen verteilen sich
iiber eine grofdere Flache, sodass auch weiter entfernte Bereiche des Blechs verformt werden.
Dies kann trotz hoherer Maximalverformungen zur Reduktion lokaler Spannungsspitzen
bei der zyklischen Belastung beitragen. Ndhere Untersuchungen der Deckblechspannungen und
-verformungen wéren notwendig, um das giinstigere Verhalten der Mineralwolle genauer zu

erfassen.

Unterschiede zwischen der Tragfahigkeit mit und ohne Stiitzgewinde an der Schraube wurden,
mit Ausnahme einer Versuchsreihe am Endauflager, nicht festgestellt. Ebensowenig hatte die
Kernhohe oder die Deckblechdicke einen sichtbaren Einfluss auf die zyklische Tragfahigkeit.
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0,6

Min. o,
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0,1

E E Endauflager

Versuchsreihen am Endauflager

—O— Hochsicke

—&o— Tiefsicke

Bild 8.13: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor je Versuchsreihe getrennt nach Hoch- und Tief-

sicke, Mineralwolle (Fa. Romakowski)

Zusammengefasst konnen fiir Elemente mit Mineralwollekern und unter Vernachlassigung
einzelner Ausreilder die in der folgenden Tabelle genannten unteren Grenzwerte fiir azya an-
gegeben werden.

Tab. 8.2: Untere Grenzwerte oy fiir Sandwichelemente aus Mineralwolle

Lage Olzykl
Mittelauflager 1,0
Randabstand e =20 mm 0,7
Randabstand e =40 mm 0,9
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Bild 8.14: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor, Mineralwolle (Fa. Romakowski), Mittelauflager
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Bild 8.15: Minimaler zyklischer Abminderungsfaktor, Mineralwolle (Fa. Romakowski), Endauflager
(e = 20 mm, sofern nicht anders angegeben)
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Ein Bezug zur bisherigen Zulassungspraxis ist nicht moglich, da im Rahmen des Projektes keine
Versuche an Biigelproben durchgefithrt wurden. Misiek ermittelte in [6] fiir vergleichbare
Unterlegscheiben-Durchmesser ein Verhaltnis von Biigelprobe zu Mineralwolle-Element von

Fresw = 0,65 Frepir- (8.2)

Das Ergebnis kann aufgrund abweichender Elementabmessungen und Materialparameter nicht
auf die in diesem Projekt verwendeten Elemente mit Mineralwollekern iibertragen werden. Die
Ergebnisse der statischen Versuche am Mittelauflager (siehe z.B. Bild 8.2) — skaliert auf die
Nennblechdicke nach Herstellerangaben und die Zugfestigkeit von 420 N/mm?2 — lagen in einer
vergleichbaren Groenordnung wie die der PUR-Elemente.
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9 Zusammenfassung und Empfehlung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die Durchknopftragfahigkeit direkter Sandwich-
befestigungen unter zyklischer Beanspruchung mittels kleinformatiger Sandwichelemente mit
linierten Deckblechen untersucht. Verschiedene Kernmaterialien, Deckblechdicken, Kernhohen
und Schraubenhersteller wurden kombiniert. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

e Die Auswertung der statischen Versuche zeigte, dass die Durchknopftragfahigkeit nur
geringfiigig vom Stiitzgewinde in der Schraube beeinflusst wird. Die Erthohung der Kern-
dicke von 80 mm auf 140 mm hatte bei PUR/PIR-Elementen einen positiven Effekt auf
die Tragfahigkeit, bei Elementen mit Mineralwollekern nahm sie mit steigender Kern-
dicke ab. Die Lage des Schraubenkopfs in einer Hoch- oder Tiefsicke der Deckblech-
linierung hatte keinen merklichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Bei randnahen
Befestigungen ergab sich eine reduzierte Tragfahigkeit:

PUR/PIR: ca. —20 % (e = 20 mm), ca. +0 % (e = 40 mm)

Mineralwolle: ca. —30 % (e = 20 mm), ca. —20 % (e = 40 mm)

e Wihrend der zyklischen Belastung traten - insbesondere bei den Elementen mit
PUR/PIR-Schaum — Ermiidungsrisse an den umliegenden Ubergingen zwischen Hoch-
und Tiefsicke auf, welche durch eine Verringerung der Oberlast reduziert wurden. Der
Ort der Rissbildung deutet auf eine leichte Vorschdadigung des Deckblechs durch den
Umformprozess hin. Im Rahmen dieses Projektes wurde die einsetzende Rissbildung an
der Linierung als Hauptursache fiir eine Reduktion des Faktors a.yq identifiziert. In der
Regel zeigten die Versuche, in denen ein Faktor azu = 1,0 erreicht wurde, keine sicht-
bare Vorschiadigung nach dem Schwingvorgang. Die Ergebnisse der Auszugversuche
hatten eine dhnliche GroRenordnung, wie die der statischen Versuche. Bisherige Verof-
fentlichungen zur zyklischen Tragfiahigkeit direkter Befestigungen gaben keine Hin-
weise auf ein Auftreten von Ermiidungsrissen im Deckblech.

e Eine eindeutige Abhingigkeit der zyklischen Tragfahigkeit von der Kernhohe, der Deck-
blechdicke und des Stiitzgewindes in der Schraube wurde nicht festgestellt.

e Fiir die Elemente mit Kern aus Mineralwolle wurden gro3ere Abminderungsfaktoren als
bei PUR/PIR-Elementen ermittelt. Unter lokaler Beanspruchung durch die Schraube
stellt sich ein Verformungstrichter im Deckblech ein, welcher bei Mineralwolle-Elemen-
ten einen grofleren Radius hat. Verformungen verteilen sich iiber eine gréRere Fléache,
was zur Reduktion lokaler Spannungsspitzen und des Risswachstums wahrend der zyk-
lischen Belastung beitragen kann.

e Die Lage der Schraube in einer Hoch- oder Tiefsicke der Deckblechlinierung hatte einen
groBen Einfluss auf die zyklische Tragfdhigkeit von PUR/PIR-Elementen. Mittelauf-
lagerversuche in der Hochsicke, sowie Endauflagerversuche in der Tiefsicke, zeigten
eine verstirkte Rissbildung, einhergehend mit einer Reduktion von aya. Hierbei wurde
eine Zunahme der plastischen Verformungen des Deckblechs am Schraubenkopf gemes-
sen. Es ist anzunehmen, dass in den genannten Fillen ungiinstigere Spannungsverlaufe
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bzw. gréfRere Spannungsspitzen an den Ubergingen der Linierung auftreten, welche die
Schéadigung des Deckblechs begiinstigen. Bei Mineralwolle-Elementen trat der Effekt
nur vereinzelt am Endauflager auf.

e Néhere Untersuchungen der Deckblechspannungen und Verformungen wéren notwen-
dig, um das giinstigere Verhalten von Mineralwolle-Elementen bei zyklischer Belastung
sowie das differierende Verhalten von Hoch- und Tiefsicke bei PUR/PIR-Elementen zu
erklaren.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens, dass die zyklische Trag-
fahigkeit direkt befestigter Sandwichelemente von einer Vielzahl an Faktoren abhéngt, die nicht
durch Versuche an Biigelproben abgebildet werden konnen. Es wird empfohlen, die Zulassungs-
versuche an Kkleinformatigen Sandwichelementen unter zyklischer Belastung gemaf
prEN 14509-2 [5] durchzufiihren.

Die Vorgabe des Einbauorts (Hoch- oder Tiefsicke) der Schraube ist nicht praxistauglich, wes-
wegen folgende untere Grenzwerte! fiir den zyklischen Abminderungsfaktor angegeben wer-
den.

Tab. 9.1: Minimale Abminderungsfaktoren azyu

PUR/PIR MiWo
Lage Olzykl Olzykl
Mittelauflager 0,8 1,0
Randabstand e =20 mm 0,6 0,7
Randabstand e =40 mm 0,7 0,9

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, unterscheiden sich die Faktoren hinsichtlich des verwen-
deten Kernmaterials und der Lage im Bauteil. Die Angabe eines pauschalen Abminderungsfak-
tors ist aufgrund der vielzdhligen Einfliisse nicht zweckméfRig und unwirtschaftlich. Eine
Differenzierung des Faktors nach Lage und Kernmaterial wird empfohlen.

Ein abschlief3ender Bezug der Ergebnisse zur momentanen Zulassungspraxis kann mangels ver-
gleichender Versuche an Biigelproben nicht durchgefiihrt werden. Ahnliche Forschungs-
projekte anderer Autoren ergaben — mit geringerer Versuchsanzahl — giinstigere Abminderungs-
faktoren fiir PUR/PIR-Elemente am Mittelauflager (azu = 1,0). Zu zyklischen Versuchen an
Mineralwolle-Elementen und zyklischen Endauflagerversuchen existieren nach Kenntnisstand
des Autors keine veroffentlichten Ergebnisse. Die eingangs geduflerte Vermutung, dass die bis-
herige Zulassungspraxis zu konservativen Durchknopftragfahigkeiten fithrt, kann im Hinblick
auf die Endauflagerversuche nicht bestétigt werden.

I Die angegebenen Werte wurden nur in wenigen Versuchsreihen unterschritten.
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