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1. Einleitung

Fir Sandwichbauteile mit metallischen Deckschichten und Hart-
schaum- oder Mineralwoll-Kern bestehen eine Reihe von bauauf-
sichtlichen Zulassungen fiir tragende Wandverkleidungen und
Dacheindeckungen. Fiir die Dimensionierung dieser Bauteile auf-
grund der in den Zulassungen angegebenen Grenztragfdhigkeits-
Werte, wie z.B. Knitterspannungen der quasi-ebenen Deckbleche
oder Schubfestigkeit der Kernschicht, sind die Schnittgrépen
und damit die Spannungen in den Bauteilen zu bestimmen. Dabei
ist zu beachten, daB bei Sandwichbauteilen mit dehn- und biege-
steifen Deckblechen und schubweichem Kern die "Theorie des
nachgiebigen Verbundes" maBgebend ist, da infolge der Schubver-
formungen in der Kernschicht nicht mehr vom "Ebenbleiben" der
Querschnitte ausgegangen werden kann (Bild 1).

Elastischer Verbund

Schubsteifigkeit
0<G<oo

Schubsleifigkeit

Gzoo

Bild 1: Theorie des elastischen Verbundes
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Mit Berechnungsverfahren, die auf dieser Theorie basieren, sind
die Bauteile fiir den praxisgerechten Einsatz fiir folgende Last-
fdlle und deren Kombinationen zu bemessen:

AuBere Lasten infolge Eigengewicht, Schnee und Wind

Beanspruchungen infolge unterschiedlicher Temperaturen an
den Deckschichten

Beanspruchungen infolge Kriechen der Kernschicht bei

Langzeitbelastung

In den Zulassungen werden hinsichtlich der rechnerischen Er-
mittlungen der Spannungen unter den genannten Einwirkungen nur
die anzusetzenden Lastannahmen und Einwirkungsgrdfen, wie z.B.
die Deckblechtemperaturen im Sommer- und Winterlastfall, ge-
nannt. Berechnungsverfahren werden direkt nicht angegeben. Dies
gilt insbesondere auch fiir Sandwichbauteile mit biegesteifen
(profilierten) Deckschichten, bei denen neben der statischen
Unbestimmtheit vom System (Durchlauftrédger) zusdtzlich eine in-
nere Unbestimmtheit (Aufteilung der Biegemoment-Anteile) hinzu-
konmmt.

Ziel der Forschungsarbeit ist in einem ersten Teil die Erar-
beitung von Berechnungsverfahren fiir alle in der Praxis auftre~
tenden Lastfdlle, statischen Systeme und Querschnitte. Hierfiir
sollen mdglichst weitgehend Rechenhilfen in anwendungsfreundli-
cher Form zusammengestellt werden, um diese filir die praxisge-
rechte Anwendung, z.B. als Anlage bei den Zulassungen oder Mit-
teilung vom DIBt, zur Verfiigung zu stellen.

In einem zweiten Teil der Forschungsarbeit soll auf die wesent-
lichen Widerstandswerte, die Knitterspannungen (Versagensspan-
nungen) der elastisch gebetteten Metall—Deckschichten, einge-
gangen werden, die jeweils in den Zulassungen fiir die einzelnen

Bauteiltypen angegeben werden.
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Diese Knitterspannungen wurden bisher an Einfeldplatten in
Feldmitte bestimmt. Uber den Innenstiitzen von Durchlaufplatten
ist jedoch eine Interaktion zwischen dem aufnehmbaren Biegemo-
ment und den Auflagerkrdften zu beachten, die insbesondere
durch den Abfall der Knitterspannung durch die Eindriickungen
(Imperfektion) iiber dem Auflager bestimmt wird. Hier sollen
theoretische und experimentelle Untersuchungen zu Interaktions-
beziehungen flihren, die Grundlage fiir eine Bemessung bei Biege-
beanspruchung im Auflagerbereich bei Auflasten (z.B. infolge
Eigengewicht und Schnee) und bei abhebenden Lasten (infolge

Windsog) bilden.
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I.

Darstellung von Berechnungsverfahren und Erarbeitung von

Rechenhilfen fiir eine praxisgerechte Bemessung von Sandwich-

bauteilen

1.

Zusammenstellung und Vergleich der in der Literatur darge-
stellten Berechnungsverfahren

Zur Berechnung der Spannungen in den Deckblechen von Sand-
wichbauteilen gibt es in der Literatur eine Reihe von Vor-
schldgen, die auf der Basis der "Theorie des nachgiebigen
Verbundes" entwickelt sind. Mit diesem Verfahren k&nnen
die Schnittgréfen entweder direkt (formelmiBfig) oder mit
bestimmten Berechnugsverfahren (z.B. Differenzenverfahren,
erweitertes KraftgréBenverfahren, Finite-Elemente-Verfah-

ren) bestimmt werden.

Einen Uberblick der Arbeiten, die zu diesem Thema in der
jlingeren Vergangenheit verdffentlicht wurden, ist in nach-
folgender Tabelle 1 dargestellt.

Bei den rechnerischen Nachweisen (z.B. Berechnung der
Spannungen in den Deckschichten) ist deutlich hinsichtlich
Querschnittsgeometrie und statischem System zu unterschei-
den. Bel Bauteilen mit Deckschichten ohne nennenswert ei-
gene Biegesteifigkeiten (z.B. diinne ebene oder gesickte
Stahlbleche) kdnnen ein- und mehrfeldrige Sandwichbauteile
relativ einfach mit den iiblichen statischen Verfahren
(z.B. KraftgréBenverfahren) berechnet werden, wobei aller-
dings die Anteile aus der Schubverformung beriicksichtigt
werden missen /f2/, /6/, [/7/, /8/, /9/.

Bauteile mit biegesteifen Deckschichten (z.B. profilierte
Stahlbleche) sind innerlich statisch unbestimmt, da zu-
nachst unbekannt ist, wieviel die Deckschichten im Ver-
gleich zum "Sandwich"-Querschnitt bei der Abtragung der

Lasten ilibernehmen.
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Bei der Ldsung der Differentialgleichung des elastischen
Verbundes flir Bauteile mit biegesteifen Deckschichten kon-
nen relativ einfache Nidherungsformeln fiir einfeldrig ge-

spannte Bauteile abgeleitet werden /2/, /7/, /8/.

Bei den in der Praxis hdufig verwendeten durchlaufenden,
mehrfeldrig gespannten Sandwichbauteilen mit biegesteifen
Deckschichten ist die theoretische Erfassung des Tragver-
haltens nicht mehr so einfach (im Vergleich zu den ein-
feldrigen Bauteilen), da zus&dtzlich zur inneren statischen
Unbestimmtheit noch die vom System hinzukommt. Es entste-
hen somit relativ schwierig zu berechnende Bauteile. Es
gibt jedoch auch hierfiir mehrere Verfahren, die fiir die
Berechnung der einzelnen Beanspruchungen und damit fir
eine sichere Bemessung dieser Bauteile anwendbar sind,
z.B. Finite-Element Methode, erweitertes KraftgrdéBenver-
fahren /5/ oder das Differenzenverfahren /3/, /7/. Hierzu
ist allerdings zu bemerken, daB diese Verfahren sinnvoll

nur mit Hilfe von EDV-Programmen einsetzbar sind.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen aufgrund um-
fangreicher Berechnungen auf der Basis o. g. Verfahren
Grundlagen (Diagramme) erarbeitet werden, die es auf mdg-
lichst einfache Art erlauben, auch solche Bauteile mit re-

lativ geringem Aufwand (ohne EDV-Programm) 2zu bemessen.
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2.

Allgemeine Darstellung der praxisgerechten Nachweise fiir
Standsicherheit und Gebrauchseignung

Die praxisgerechte Beurteilung des Tragverhaltens von
Sandwichbauteilen erfolgt im wesentlichen durch eine Be-
messung auf der Grundlage eines entsprechenden Sicher-
heitskonzepts. '

s 4 R oderf *y  * Fg € Ma/¥

Es ist nachzuweisen, daB die Beanspruchungen aufgrund der
Einwirkungen multipliziert mit den Teilsicherheitsbeiwer-
tenx‘F (und eventuell auch den Kombinationsbeiwerten!})
kleiner sind, als die Beanspruchbarkeit R aufgrund der Wi-
derstandsgréBen, dividiert durch den Materialsicherheits-
beiwertb*M.

Einwirkungen

Bei Fassadenbauteilen und tragenden Wand- und Dachbautei-
len sind als duRere Lasten die iiblichen Einwirkungen aus

Eigengewicht, Schnee und Wind anzusetzen.

Zusdtzlich sind jedoch, und dies giit im Prinzip fir alle
Sandwichbauteile gleich welcher Nutzung, zwei weitere Ein-

wirkungen von ausschlaggebender Bedeutung:

Temperaturzwingungen infolge unterschiedlicher Deckblech-
temperaturen und (insbesondere bei Kunststoff-Kernen)
Kriechen infolge Schubbeanspruchung in der Kernschicht
(Bild 2). T
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Bild 2: Kriechen von PUR-Hartschaum unter Schubbeanspruchung

(P=50 kg/m3,lo=l,0 m)
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Die zusdtzlichen Beanspruchungen infolge Temperatur ent-
stehen durch Zwingungen infolge Verformungen, die durch
die Dehnungen bei unterschiedlichen Temperaturen in den
Deckschichten auftreten. Es ist nachgewiesen und z.B. auch
in den bauaufsichtlichen Zulassungen bei den Lastannahmen
vorgeschrieben, daB bei Sandwichbauteilen mit metallischen
Deckschichten und Kunststoffkern durch Sonneneinstrahlung
an der &duBeren Deckschicht in Mitteleuropa Temperaturen
von 80°C entstehen, widhrend an den inneren Deckschichten
infolge der guten Isoliereigenschaften der Kernschicht nur

Temperaturen von 25°C zu erwarten sind.

Im Winter sind auBen beispielsweise - 20°C und innen

+ 20°C als Einwirkungsgrdfen zu beriicksichtigen.

Die Beanspruchungen infolge unterschiedlicher Deckblech-
temperaturen kodnnen ebenfalls mit der Sandwichtheorie be-

rechnet werden.

Zur Verdeutlichung, vor allem auch der GrdBenordnung der
unter Temperatur auftretenden Spannungen in den Deckble-
chen und Verformungen, sind in Bild 3 und 4 die Ergebnisse
flir realistische Temperaturbeanspruchungen an einer ein-
und zweifeldrig gespannten Stahl/PUR-Sandwichplatte darge-
stellt. Es ist zu erkennen, daB die Beanspruchungen in-
folge Temperatur in der Gréfenordnung von denjenigen aus
duBeren Lasten liegen. Das heift, daB bei der Beurteilung
der Tragfdhigkeit der Sandwichbauteile der Lastfall Tempe-

ratur keinesfalls vernachldssigt werden darf.
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Bei langzeitiger Belastung z.B. durch Eigengewicht und
Schnee ist bei Sandwichbauteilen auf die Spannungsum-
lagerung in den Deckblechen infolge Schubkriechen der
Kunststoff-Kernschicht zu achten.

Mit einem zeitabhingigen Schubmodul kdénnen mit der Sand-

wichtheorie diese zus#dtzlichen Spannungen in den Deckble-
chen infolge Kriechen ebenfalls berechnet werden (Bild 3

und 4).

Sind alle anteiligen Einwirkungen bekannt, sind sie ent-
sprechend dem Sicherheitskonzept aufgrund sinnvoller Last-
fallkombinationen, z.B. bei einem Dachelement, unter Be-

achtung der Teilsicherheitsbeiwerte in folgender Form 2zu

tiberlagern:
0k
1185 (G’g + Gs) + 113 (GAT + Et,g + G’t,s) = @S
g = Eigengewicht
S = Schnee
AT = Temperatur
t = Langzeit
Uk' B85 = Widerstandsgréfen (siehe Kap. 2.2)

Zur sicheren Bemessung ist die unglinstigste Lastfallkombi-

nation anzusetzen z.B.

Eigengewicht, Schnee, Temperatuf auBen 0°C,
Kriechen unter Eigengewicht und Schnee

oder Eigengewicht, Windsog und Temperatur auBen 80°C.

Dieses Sicherheitskonzept entspricht, einschlieBlich der
Beriicksichtigung der "Einwirkungen" aus Temperatur und
Kriechen, auch den Angaben in europdischen und internatio-

nalen Empfehlungen filir Sandwichbauteile /9/, /10/
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Bild 3: Spannungen in den Deckblechen bei Einfeldplatten
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2.2 Widerstandsgroéfien

Die Summe der Einwirkungen muB kleiner sein als die maBge-
benden Widerstandsgrdfen. Diese Widerstandsgrdfen kénnen
je nach Bauteil und Werkstoff z.B. bei zugbeanspruchten
Deckschichten die Zugfestigkeit oder FlieSgrenze (B8g), bei
druckbeanspruchten Deckschichten die Druckfestigkeit oder
die Beul- bzw. Knitterspannungen (Gk) sein. Die Wider-
standsgrdfen werden normalerweise aufgrund von Versuchsse-
rien und entsprechender statistischer Auswertung der Er-
gebnisse bestimmt. Hierbei ist insbesondere die ausrei-
chende kraftschliissige Verbindung (Verklebung) der Deck-
schichten mit dem Kern versuchsmdfig zu belegen. Die maB-
gebenden Werte miissen in einer bauaufsichtlichen Zulassung
erfaft sein. Auf diese Problematik wird eingehend im zwei-

ten Abschnitt dieses Forschungsberichts eingegangen.

_13_
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3.

Erarbeitung der theoretischen Grundlagen fir ein allgemein
giiltiges Nidherungsverfahren (Differenzenverfahren)

Aus der Literatur /3/, /7/ ist die Differentialgleichung
fliir die Normalkridfte in den Deckblechen in folgender, fiir
den elastischen Verbund gdngigen Form bekannt:

d2N(x) k\?2 e
- N(x)*|~- + M(x) * S, * +
1 El*Il + E2*12

dx

+AT *dy * S; =0 (3.1)

Bezeichnungen nach Bild 5:

Die Koeffizienten bedeuten:

b
Sog = = * G; b = Bauteilbreite
e G = Schubmodul der Kernschicht
E.*A, + E,*A
11 2 2
k2 = s, *
El*Al*EZ*A2
E,*A *E,*A
1 71 72 72
B; = Eq*I,+E,*I,+e?
El*A1+E2*A2
.2 E*I; + Ex*I,
l =
Bj

Werden fiir die Koeffizienten die Abkiirzungen

2 _ (XY’ c T

B = - ; = SO * ; o =d.t * SO
angesetzt, kann die vereinfachte Gleichung angegeben wer-
den:
d2N (x)

— - N(x) * 82 = - M(x) *od -AT * AT (3.2)
dx

_14_
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M+ dMy
s D | 200
= =
M = — et M+dM
Ik
M2
M,+ dM2
Index 1 : Obere Deckschicht
Index 2 : untere Deckschicht
A, A, : Querschnittsfldchen der Deckschichten
I,, I, : Trigheitsmomente der Deckschichten
E,, E, : Elastizitdtsmoduli der Deckschicht-Werkstoffe
eq, €y : Abstand der Schwerpunkte der Deckschichten von
der Schwerachse des starren Verbund-Querschnitts

e : Schwerpunktsabstand der Deckschichten
N : Normalkraft in den Deckschichten
My, My : Biegemomente in den Deckschichten
M : Biegemoment im Verbund-Querschnitt
Q : Querkraft im Verbund-Querschnitt
To : mittlere Temperatur an der oberen Deckschicht
Ty : mittlere Temperatur an der unteren Deckschicht

Bild 5: Prinzipielle Bezeichnungen fir den Sandwich-Querschnitt

15
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Auf der rechten Seite dieser Gleichung stehen die Bela-
stungsglieder mit M(x) als &duBeres Moment aus Schwerge-
wichtslasten und AT als Temperaturunterschied zwischen

dem oberen und unteren Deckblech.

Die Differentialgleichung (3.1) 1l&Bt sich nun (auch fur
verinderliche Koeffizienten) sehr leicht mit Hilfe der

Differenzenrechnung l&sen.

Dazu wird ein Trdger von der Linge L in n gleiche Ab-
schnitte der Linge x = L/n unterteilt und die Abschnitts-

grenzen mit den Punktnummern

o, 1, 2 =°*,i-1, i, i+1, °**, n-1, n bezeichnet.
0 1 2 i-1 i i+ n-1 n
A X X
| L L
i A

Bei der Unterteilung ist zu beachten, daB Unstetigkeits-
stellen wie Einzellasten und Zwischenstilitzen mit Ab-

schnittsgrenzen zusammenfallen miissen.

Unter der Annahme, daf der Verlauf der Normalkraft in den
Deckblechen abschnittsweise einer Parabel 2.Grades ent-
spricht, kann nun die Differentialgleichung (3.2) durch
folgendes Gleichungssystem filir die Normalkr&dfte N; in den

einzelnen Punkten i ersetzt werden:

2 2 — 2 T 2
-N;_q+ (2+Bi* Ax4) *Ni—Ni+1_°(i* Ax *_Mi+d‘i*A xéx AT (3.3)
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Da die Normalkridfte in den Punkten O und n normalerweise
gleich sind, kann als Gleichungen fiir Ny

(z+3i* B x2) *N,-Ny=oy * & xz*M1+.L'i-'* Ax2xA T

und fur N,_,

_ 2 2 _ 2 T 2
Npog+ (2482 %A x?)#Np g =64, % AxaMpy_jnl  *AxTHAT

gesetzt werden.

NI

Bei Symmetrie zu Punkt m = = n brauchen nur m Gleichungen

geldst zu werden.

Flr Nm ist dann
-N +(11*32* Ax2)*N =-]5*0(m*Ax2*M.m+l'*oLT *Ax2xA T
m-1"'"2 "m m 2 2 'm

Das gesamte Gleichungssystem kann somit in der iblichen

Matrizenschreibweise in folgender Form angegeben werden:

1 ul'sz'M1+
2+glemx® -1 . N
T

al'sz-AT
- 2.
. o, Ax M2+
2T
uz-sz-AT

-1 2+55-sz -1 .

. 2.
ag Ax M3 +

T. zl
ag Ax*-AT

n-1
-1 2\+B:_1~sz 1IN @)
(1) 12 ol | +ox?eaT

B () bei Symmetrie -

17
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Da das Gleichungssystem symmetrisch zur Hauptdiagonalen

ist und Bandstruktur hat, l&Bt es sich sehr leicht durch

die nachstehend angegebenen vier Rechenschritte 18sen,

wWO-—

bei der Zeitaufwand nur linear mit der Anzahl der Unbe-

kannten zunimmt:

1. Berechnung der Hauptdiagonalglieder:

Belastungsglieder:

1

von i = 1 bis i = n-1

Berechnung der Hilfswerte bj

bl = ay
by =a; - 1/bj

von i = 1 bis 1 = n-1

Berechnung der Hilfswerte

82 =r, + Sl/bl

83 =Trj +* 85.1/P51

von 1 = 1 bis i = n-1

(Symmetrie: 1+§E— *4 x

2 T 2 .
r; = aj *Ax %% M, +0L] *»Ax“*AT (Symmetrie:

2

NI

2

)

_18_.
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4. Berechnung der Unbekannten Nj;

N3 = Sp-1/bp-1

Np-o = (N3 + Sp3) /b

i = (Nigpq * 85)/b;

von i = n-1 bis i =1

Damit sind die Normalkrifte in den Deckblechen in den ein-

zelnen Punkten i bekannt.

Die Biegemomente in den Deckblechen (M; und M,) kdnnen

dann folgendermaBen berechnet werden:

MGi = Mli + M2i = Mi - Ni*e (3.4)
M - M * El*Il
ii T YGi
El*Il + E2*I2 (3.5)
. E,*I,
2i = Mei —— -

Die Berechnung der Spannungen in den Deckblechen ist nun

direkt mit folgenden Gleichungen mdglich:

Im Obergurt der oberen Deckschicht:

Q_ Ml N
1o T 7 * hyg =

I, Ay (3.7)

M N
1
* hyy ~——

I, A, (3.8)

19
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Im Obergurt der unteren Deckschicht:

M, N
* h 20 t
I, a, (3.9)

Im Untergurt der unteren Deckschicht:

05, =

u

M2 N
* h2u +
I, A, (3.10)

Mit Hilfe der Deckblech-Biegemomente kann auch die Biege-
linie des Bauteils mit Hilfe des oben beschriebenen Be-

rechnungsverfahrens bestimmt werden:

Fiir die Differentialgleichung der Durchbiegung

ax? E; * I (3.11)
lautet die zugehdrige Differenzengleichung

Mli * A)g

- W

i=1 T 2V T Wiy T

Eli * Ili (3.12)

Diese Gleichung entspricht in ihrem Aufbau der Differen-
zengleichung (3.3), so da mit den oben angegebenen vier

Rechenschritten auf gleiche Art die Ldsung mdglich ist.

Da die Hauptdiagonalglieder a; = konst. = 2 sind, konnen
. . . . . 1
jedoch die Hilfswerte b; direkt mit b; =1+ 7 angegeben

werden.

. . . 1
Bei Symmetrie gilt b, = o
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Die Berechnung erfolgt dann wieder in vier Schritten:

(Zur Unterscheidung gegeniiber der Normalkraftberechnung

sind die Faktoren mit Querstrich versehen).

1.

Berechnung der Belastungsglieder:

M. :

- 11 . 1

ry = ———* Ax? (Symmetrie: 5)
Eji*I14

von 1 = 1 bis i = n-1
Berechnung der Hilfswerte bj

bi=l+

el

von i = 1 bis i = n-1

Berechnung der Hilfswerte §i

siehe oben

4. Berechnung der Unbekannten wj;
ananlog zu Nj;
Beispiel:

Mit der dargestellten Berechnungsméthode wird flir eine

einfeldrig gespannte Sandwichplatte mit den geometrischen

Abmessungen und der Kernschicht entsprechend Bild 6 der

Rechengang filir eine reine Temperaturbelastung von 80°C am

oberen Deckblech (unten 20°C, AT = 60°C) durchgefiihrt:

Bild 6: Querschnitt und Abmessungen eines profilierten

Sandwichpanels

- 21
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Folgende Querschnittsangaben wurden bei der Berechnung

angesetzt:
t; =0,77 mm t, = 0,53 mm
A, = 7,737 cm? A, = 4,362 cm?
_ 4 _
I1 = 13,76 :m , I2 = 0
E; = 2,1*10% kN/cm E, = E;
-5
ol = 1,23*10 oLy =&
G = 0,395 kN/cm?
= 384 cm
e = 4,581 cnm
h,, = 2,229 cm
2
K -4
B2 = () = 7,771%10
S, = 100/4,581%0,395 = 8,62 kN/cm?

-4
o £*S, = 1,062*%10

>~
A
i

gewdhlt: n = 10 gleiche Abschnitte

AT = co0°C
o 1 2 3 4 s ¢ ¥ 8 I o
A Do

| 384 om

Da in Lingsrichtung der Querschnitt und die Schubstei-
figkeit unveridndert bleiben, sind flir jeden Punkt die

T .
Werte B;, ®Kj, a; und rj gleich.

_22_
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Die Ermittlung der Hilfswerte und der gesuchten GrdRen ist
in folgenden Tabellen angegeben. In Tabelle 1 werden die
Normalkrifte und damit die Biegemomente in den Deckblechen
berechnet. Mit diesen Werten konnen dann in Tabelle 2 die

Durchbiegungen ermittelt werden.

Da das System zu Punkt 5 symmetrisch ist, brauchen fir die

gewdhlten 10 Abschnitte nur fiinf Gleichungen angesetzt

werden.

Tabelle 1

Punkt a; ry by S5 Ni(kN)
1 3,1458 9,39 3,1458 9,39 5,25
2 3,1458 9,39 2,8279 12,38 7,14
3 3,1458 9,39 2,7922 13,77 7,81
4 3,1458 9,39 2,7876 14,32 8,04
5 1,5729 4,69 1,2142 9,83 8,10

Mg = — Nj*e

. _ . Ej*1, _ .
1,i = Yei . — = - N;*4,581

E1 Il+E2 I2

Mit Ng = 8,10 kN und M; 5 = 37,11 kNcm konnen die Span-
I
nungen in Feldmitte in den Deckblechen direkt nach (3.7)

bis (3.10) berechnet werden.

37,11 8,10
* 2,229 -
13,76 7,737

= 4,96 kN/cm?

Z.B.: 510 = +

_23_
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Tabelle 2

Punkt Mli ri I_Di gl Wi (cm)
1 -24,08 -0,1229 2,000 -0,1229 -0,7553
2 -32,71 -0,1669 1,500 -0,2284 -1,3877
3 -35,80 -0,1827 1,333 -0,3350 -1,8531
4 -36,86 -0,1181 1,250 -0,4391 -2,1352
5 -18,55 -0,0947 0,200 -0,4460 -2,2299

Die exakte Ldsung (s. Kap. 2) filr die Durchbiegung in
Feldmitte (Punkt 5) ist

Wg = - 2,2218 cm (Abweichung 0,4 %)

Die gute Ubereinstimmung mit der exakten Losung last er-
kennen, daf eine ndherungsweise Berechnung von Sandwich-
tragwerken mit der angegebenen numerischen Methode mdglich
ist und daB bei den Ergebnissen durchaus die erforderliche

Genauigkeit erreicht wird.

Auperdem ist zu beachten, daf bei dem dargestellten nume-
rischen Verfahren die Querschnittswerte bereichsweise ein-
gegeben werden, so daB es auf einfache Art mdglich ist,

sandwichbauteile mit in Ldngsrichtung verdnderlichen Quer-

schnittswerten zu berechnen.
Der wesentliche Vorteil besteht jedoch darin, daB bei der

numerischen Methode beliebige Belastungen mit Hilfe der

gleichen Rechenschritte erfaft werden konnen.

- 24 -
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Unterschiedliche Lastannahmen wirken sich ausschlieflich
auf die Belastungsglieder (Gleichung (3.3), rechte Seite)
aus, so daB alle Koeffizienten und Hilfswerte gleich blei-
ben und nur die &uBeren Momente (M;) entsprechend den an-

gesetzten Lasten eingegeben werden missen.

Dadurch besteht aber auch ein einfacher Weg, zwei- oder
mehrfeldrig gespannte durchlaufende Sandwichplatten zu be-

rechnen.

Dazu werden in einem ersten Schritt die Normalkr&dfte und
Durchbiegungen mit der Momentenlinie eines Einfeldtrdgers
ermittelt, der durch alle anzusetzenden duBeren Lasten be-
ansprucht und nur durch die beiden &duBersten Lager (der
Durchlaufplatte) unterstiitzt ist. In weiteren Schritten
werden an den Stellen der vorgesehenen Zwischenunterstiit-
zungen jeweils eine Einheits-Einzellast aufgebracht und
nochmals die Normalkrifte und die Biegelinie des Einfeld-
trdgers mit der gleichen Methode, nur mit den Belastungs-

gliedern aus der Einzellast ermittelt.

Mit einer statisch unbestimmten Rechnung entsprechend dem
KraftgrdBenverfahren werden diese Einzellasten dann nach-
triglich so bestimmt, daB auch an den inneren Auflagern

die Verformungsbedingungen (W = O !) erfiillt werden.

Beispiel:

Fiir eine Durchlaufplatte wird die oben berechnete einfeld-
rig gespannte Sandwichplatte als symmetrischer Zweifeld-
triger mit den Stiitzweiten 2 * 1,92 m und der gleichen
Temperaturbelastung vonAT = 60°C behandelt. Die gew&hlten
Stiitzweiten entsprechen nicht realistischen Abmessungen.
Da jedoch nur der Rechenweg dargestellt werden soll, kon-
nen hiermit die oben ermittelten Ergebnisse fiir die Ein-

feldplatten ilibernommen werden.

..25_
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Einfeldplatte AT = 60°C, L = 3,84 m:

(Berechnung siehe oben)

N5AT = 8,10 kN
M1,5AT = - 37,11 kN/cm
w AT - 2,23 cm

Einfeldplatte, F = 1 in Punkt 5, L = 3,84 m:
F*x
2

Momentenverlauf: M =

-4
82 = 7,771%10

e 4,581

d = s = 8,62 * = 1,369%107%

© 4
Eq*I +E,*I, 2,1*%107*13,76

Tabelle 3

F * *
Punkt Mi a-l ri bi Si

O & W N R

0,19 3,1458 0,0387 3,1458 0,0387 00,0334
0,38 3,1458 0,0775 2,8278 0,0898 0,0663
0,57 3,1458 0,01162 2,7922 0,1480 0,0979
0,76 3,1458 0,01550 2,7876 0,2080 0,1253
0,96 1,5729 0,0968 1,2142 0,1715 0,1412

*) kann aus Tabelle 1 libernommen werden

My =M - Ny *e (Mp; =0)

_26_
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Tabelle 4
F
Punkt Ml,i ri bi Si Wi
1 0,0388 1,984%#10"4 2,000 1,984%107%  0,00304
2 0,0798 4,076%*10"% 1,500 5,068%107% 0,00589
3 0,01275 6,507*107% 1,333 9,886%10"%  0,00833
4 0,01939 9,897*#10"% 1,250 17,313*107% 0,01011
5 0,03128 7,972%107% 21,822%10°%  0,01091

0,200

Da die Durchbiegung iiber der Mittelstiitze = 0 sein musB,

ist
T

T F ! Ws -2,23

W + XHWg = 0; X = = ——— = - ———— = 204,38 kN
w.F 0,01091
5
AT F

Ng = Ng + X*Ng = 8,10 + 204,38%0,1412 = 36,97 kN
M - m OT.xsm® _ = - 37,11+204,38%0,3128 = 26,81 kN

1,5 1,5 1,5 7 14 ! 7

5 26,81 36,97 X
Gl = - * 2,229 - = 9,12 kN/cm

° 13,76 7,737

7u dem beschriebenen Nidherungsverfahren ist folgendes noch

Zu bemerken:

1. Die Schubbeanspruchung der Hartschaum-Kernschicht kann

aus der Steigung des Normalkraftverlaufs berechnet wer-

den, der durch drei Punkte als Parabel 2.Grades darge-

stellt werden kann.

2. Je enger die Unterteilung der zu untersuchenden Platten

gewdhlt wird, um so genauer werden die Ergebnisse. Beil

iiblichen Spannweiten und Querschnittsgeometrieen geniigen

fiir die Einfeldplatten etwa 10 und fir Durchlaufplatten

etwa 20 Abschnitte, um Ergebnisse mit der erforderlichen

Genauigkeit zu erhalten.

_.27_.
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4.

Grundlagen fiir die Erstellung von Diagrammen als Rechen-
hilfe fiir die Bemessung

Auf der Grundlage des in Kap. 3 erlduterten Differenzen-
verfahrens wurde bereits im Rahmen einer friiheren Arbeit
/3/ ein EDV-Programm erstellt, da sich die einzelnen Be-
rechnungsschritte durch den dargestellten Algorithmus sehr

gut filir eine EDV-mdBige Erfassung eignen.

Mit diesem Programm kdnnen fiir beliebige Belastungen und
Temperaturbeanspruchungen fiir ein- und mehrfeldrige Sy-
steme mit beliebigen Stiitzweiten die Schnittgr&Ben und

Spannungen bestimmt werden.

Damit auch ohne EDV-Programm Sandwichbauteile berechnet
werden kénnen, werden systematisch EDV-Ergebnisse als Re-
chenhilfe in Form von Diagrammen ausgewertet und darge-
stellt. Der Sinn dieser Rechenhilfen liegt vor allem da-
rin, daf im Einzelfall die Bemessung von Sandwichbauteilen
durchgefiihrt und iiberpriift werden kann. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir eine Anwendung bei Systemen und Belastun-

gen, die durch eine Typenstatik nicht abgedeckt sind.

Um einerseits einen méglichst einfachen Berechnungsgang
mit Hilfe der Diagramme zu ermdglichen, andererseits aber
die Vielzahl von Parametern, wie z.B. Profilierung und
Dicken der Deckschichten, Schaumqualit&t, Bauteildicken,
Systemabmessungen und Belastungen zu erfassen, wurde fol-
gende Vorgehensweise bei der Bestimmung und Darstellung

der Ergebnisse gewdhlt:

Aus den EDV-Berechnungen liegen, abhidngig von den Bela-
stungsarten (z.B. Gleichstreckenlast und Temperaturbean-
spruchung), den Querschnittswerten und den Stiitzweiten,

folgende Ergebnisse vor:

Normalkrifte und Spannungen in Deckschichten

_28_
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Nachfolgend werden zur Vereinfachung die Ableitungen fir
Sandwichbauteile mit oben profilierten und untenliegenden
ebenen oder quasi-ebenen Deckschichten erldutert, da diese

Querschnittsart ausschlieBflich in der Praxis vorkommt.

(o

Er oM /
a1 ﬁ M, -ﬁ%io ,ﬂ4
. / . o] D0 ) 4N

Cree | e j Me:N-e

+ &N

/. \
| 6 By 3y, Ry
Gesantbreite = b

Bezeichnung siehe auch Bild 5

Der Einfluf der Querschnittswerte wird durch die Biege-

steifigkeit der profilierten Deckschicht
BD = E; * I, (4.1)

der Biegesteifigkeit des n"sandwichquerschnitts" (infolge
schubsteifer Verbindung der Deckschichten)

2
El*Al*EZ*A2 *e

BS =

Eq*A;+E,*A, (4.2)
und der Schubsteifigkeit S, = G * e * b bestimmt.

Zur Vereinfachung wird ein Faktor

Bg

k =

S *12 (4.3)

definiert.

_29_
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4.1 Beanspruchung infolge auBerer Belastungen

Bei einer &duBeren Belastung (z.B. durch Eigengewicht und
Schnee) kann durch einfache Umformung der Gleichung (3.7)
aus der vorgegebenen Spannung und Normalkraft (aus der
EDV~-Berechnung) der Anteil des Gesamt-Biegemomentes er-
rechnet werden, der von der Deckschicht ("Deckschicht-
moment M;") lbernommen wird.

N Il

My, = (b - —) *» — '
Ay hyg | (4.4)

Da vorausgesetzt wird, daB das untere Deckblech eben oder

quasi-eben ist (M, = 0 !), kann direkt der Momentenanteil

errechnet werden, der durch das Krdftepaar der Normalkraf-
te infolge schubsteifem Kern entsteht und nachfolgend

"sandwichmoment M_." genannt wird.
M. =N * e (4.5)

Insgesamt gilt natilirlich, daBR im Prinzip das gesamte &u-
Bere Moment ("Moment aus der statischen Berechnung: Mg 4+")

Bei Mehrfeldplatten ist aufgrund des nachgiebigen Verbun-
des eine Abminderung des Biegemomentes iliber den Mittel-

stiitzen zu erwarten.

Das gegeniiber dem Moment aus der iblichen statischen Be-
rechnung (Mgiae = Biegemoment bei starrem Verbund) abge-
minderte Moment M' kann ebenfalls aus den Einzel-Momenten-

anteilen ermittelt werden.

MY = M; + Mg (4.6)
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Dieses fiir die Bemessung maBgebende Moment kann auch an-
hand eines Faktors B, angegeben werden, der in Diagrammen

dargestellt werden kann:

Mstat
M\

B =

sq -1 (4.7)

Das Deckschichtmoment, als Anteil des Gesamtmomentes M},
kann auferdem durch den Faktor

My

Jul (4.8)
angegeben werden.

Sind Bsq und BOq bekannt, kénnen die Schnittkrdfte und
Spannungen bei den Sandwichbauteilen unter &duBeren Bela-

stungen wie folgt berechnet werden:

1. Berechnung des statischen Momentes Mci.; (libliche Be-

rechnung fiir starren Verbund)

2. MY = Mgeap / (14+Bgg) | (4.9)
3. My = Boy * M (4.10)
4. Mg = (1-Bog) * M (4.11)
M, *h M
1710 s
5. V10 = +
I, A *e (4.12)
W, = - =
2 - *
A2 e
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Die Faktoren BOq und Bsq kdénnen in Diagrammen dargestellt

werden, die in Abh&dngigkeit von

Bg

So*12 (4.13)

k =

und dem Verhdltnis

Bp
—_ (Kurvenschar)

Bg

erstellt werden konnen.

- 32
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4.2 Temperaturbeanspruchungen

Bei einer Beanspruchung infolge unterschiedlicher Deck-

blech-Temperaturen kann analog zu Kapitel 4.1 nit den
Gleichungen (4.4) und (4.5) aus den durch die EDV-Berech-

nung ermittelten Spannungen und Normalkrdfte die Anteile

der Biegemomentenbeanspruchungen M;. und Mg infolge der

Zwingungskrdfte bestimmt werden. Mit diesen Werten werden

die Faktoren Bgp und Bgp definiert, die analog zu Kapitel

4.1 von den Parametern k und Bp/Bg abhingig in Diagrammen

dargestellt werden konnen.

Bgr

oLt
AT

Ml*e

ME*AT*BD

= Temperaturausdehnungskoeffizient

=Ty = Tq1i

T2 = Temperatur am unteren Blech (°C)

T, = Temperatur am oberen Blech (°C)

Sind Bgp und Bamq bekannt, kdnnen die Schnittkrédfte und

Spannungen bei den Sandwichbauteilen unter Temperaturbean-

spruchungen wie folgt berechnet werden:

1. My =
2. Mg =
3. 10 =

1
Uy *AT % By * Bgp *3

1
oT
Mi*hyg Mg
+
I1 Al*e
Az*e
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4.3 Spannungsumlagerung infolge Langzeitbeanspruchung

Bei langzeitiger Belastung, Z.B. infolge Eigengewicht und
Schnee, ist bei Sandwichbauteilen auf das Schubkriechen

der Kernschicht zu achten.

Insbesondere bei Polyurethan-Hartschédumen, die den hochpo-
lymeren Kunststoffen und somit ihrem mechanischen Verhal-

ten nach den viskoelastischen Werkstoffen zugeordnet wer-

den, wird das Trag- und Verformungsverhalten zusédtzlich zu
den bereits erwidhnten Einfliissen von einer ausgepragten

Zeitabhidngigkeit bestimmt.

Hieriiber gibt es eine Reihe von Fofschungsarbeiten und Un-
tersuchungen (z.B. /3/, [7/, /8/}., in denen im Prinzip die
Werkstoffeigenschaften solcher Hartschiume und hier vor
allem die Kriechbeiwerte ft bestimmt wurden. Mit diesen
Kriechbeiwerten kann zeitabhingig die Zunahme der Schub-
verformung in der Kernschicht bestimmt werden. Aufgrund
theoretischer und experimenteller Untersuchungen /3/ koén-
nen diese Schubverformungen ausreichend genau und mit ge-

ringem Aufwand durch einen zeitabhingigen Schubmodul

1 .
Gt = bestimmt werden.

1+
ft

Durch die zusitzlichen Schubverformungen in der Kern-
schicht treten, neben der Zunahme der Durchbiegungen, ins-
besondere bei Sandwichbauteilen mit profilierten Deck-
schichten, Spannungsumlagerungen in den Deckblechen auf.
Diese sind, wie bereits in Kapitel 2.1 dargestellt, bei

der Bemessung zu beriicksichtigen.
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Fiir die praxisgerechten Nachweise ist dies aber nur ein
zusitzlicher Rechengang, bei dem im Berechnungsverfahren
der zeitabhingige Schubmodul eingesetzt wird. Die errech-
neten Schnittgrdfen und Spannungen sind dann die Werte,
die nach der entsprechenden langzeitigen Belastung auftre-
ten. Werden nur die zusidtzlichen Spannungsanteile infolge
Kriechen bendtigt, um diese z.B. mit den zugehdrigen Si-
cherheitskoeffizienten zu beaufschiagen, braucht nur die

Differenz der Spannungen erfaBt werden, z.B.

G
AGt,g - G—gt —53

A(Yt,g = Spannungsdifferenz infolge langzeitiger
Beanspruchung infolge Eigengewicht (g)
bezogen auf die Kurzzeitbelastung

G
t
Bg; = Spannung infolge Eigengewicht (g), berech-

net mit dem Langzeit-Schubmodul G¢

G . .
gg = Spannung infolge Eigengewicht (g), berech-

net bei Kurzzeitbelastung mit dem Schubmodul G

Zu erwidhnen ist noch, daB die Kriedhbeiwerte:f’t fir Eigen-
gewicht (stdndige Last) und Schneelast (langzeitige Bela-
stung im Winterlastkollektiv) aufgrund von Kriechversuchen
an Bauteilen in den bauaufsichtlichen Zulassungen angege-

ben werden.
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5.

Aufbereitung der Berechnungsverfahren fiir alle maBgebenden
Lastfdlle und statischen Systeme

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwahnt, ist
bei den Berechnungsverfahren zwischen Bauteilen mit ebenen
oder quasi-ebenen (linierten oder gesickten) Deckschichten
und Bauteilen mit profilierten Deckschichten zu unter-

scheiden.

Aufgrund der genannten Verfahren ist in Bild 7 eine Zusam-
menstellung fiir die wichtigsten Systeme und Belastungen
angegeben. Die Darstellung entspricht auch den europ&di-
schen Empfehlungen fiir Sandwichbauteile /9/. Bei ebenen
oder quasi-ebenen Deckschichten kann die Bemessung durch
formelmdBige Berechnung der Schnittgréfen durchgefiihrt
werden, die auf dem Kraftgrdfenverfahren unter Beachtung
der Schubverformung der Kernschicht beruht. Bei den ein-
feldrig gespannten Bauteilen mit profilierten Deckschich-
ten ist dies auch noch mit Hilfe von Formeln, die auf di-

rekte Ldsungen der Differentialgleichung beruhen, mdglich.

Bei den in der Praxis hdufig verwendeten mehrfeldrig ge-
spannten Bauteilen (fast alle Dachbauteile !) ist die Be-
messung nur mit Hilfe von EDV-Programmen oder der nachfol-

gend dargestellten Diagramme mdglich.
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SYSTEM k B Mg M{ Wmax
) : R
9.6 « Bg — q-L 0 -3———-5""“ + {1ek)
“+— L e Lz' Gs+Ag 8 8L:8s
e T 2ol
el s — — 0 0 LAt
EBEN N X
UNIERT i1n1s 18081 aNRNaRRRRRAD) 3.8s q-& By
3-Bs_ — -3t 0 (L. 1026426k
A BA JAN Tek
GESICKT " L ; L % 2. Gs* As 8 1+k L8Bs 1+ 2k2)
p AT —_ — 3.8¢07 4 AT R 1sLk
a B& a “ - 2.8 1K 0 32 T1ek
e I M J—
tinansnnsss) 9.6 + Bs 8o A2 ( 2 ls.gett
. Asel1-p) [ p 122 (1 )14 k)
JAY A} 2. G.. B
L—1 L:GsAs | Byeprp| B N
T 8 Bs B0 Aty N g.ar'
m " TAT(l g) HD" Ms T(]-p)
EDY - PROGRAMM ODER DIAGRAMME
Ms u.MoBEl EINFELDPLATTEN IN FELDMITTE Wocx. :mox, DURCHBIEGUNG
BE! ZWEIFELDPLATTEN UBER MITTELSTUTZE

EnAyly,E ,.A2 I, 2E-Modul,Fldche u. Trdagheitsmoment
der oberen{1)und unteren(2)Deckschicht.

Gs =Schubmodul der Kernschicht
As =Fldche 4 ’”
Bg = -ELAI"Er-Az-é?
EvAr+ €a°Ay
BD = E; I1+ EzIz
JMs 1 M
q;o e Ay " Iy huo

AT' F-( -az'Tz - CL,'T,)

a,T = Temp.- Ausdehnungskoeffizient und Temperatur an den
Deckschichten

Bild 7: Berechnung der SchnittgréBen und Deckblechspannungen

bei Sandwichelementen nach /8/ und /9/
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FUr eine praxisgerechte Bemessung wurden hierfiir diese
Diagramme zur Bestimmung der Koeffizienten BOq' Bsq' Bops
Bgp flUr die Lastfille Eigengewicht/Schnee und Temperatur
(mit einem zus&dtzlichen Rechengang mit Gt auch fir lang-
zeitige Belastung) fiir folgende Stlitzweiten bzw. Stiitzwei-
ten-Verhdltnisse erstellt und in Anlage 1 beigefiigt.

Einfeld
Zweifeld 1, ¢ 1, =1 : 1

Dreifeld 1, : 1, 1y =

s
X

L T = - R SN
W W W N NN R R R
W N R WN M WN R
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6. Bestdtigung der Rechenverfahren durch Vergleichsrechnungen

6.1 Bauteile mit ebenen oder quasi-ebenen (gesickte oder
linierte) Deckschichten

Beispielhaft werden nachfolgend fiir eine einfeldrig und
zweifeldrig gespannte Sandwichplatté die SchnittgrséBen und
Spannungen berechnet. Dabei werden bei der Zweifeldplatte
die Ergebnisse aus einer Berechnung mit Hilfe des Kraft-
groBen-Verfahrens den Ergebnissen gegeniibergestellt, die
mit Hilfe der Formeln aus der Zusammenstellung (Bild 7)
ermittelt wurden.

6.1.1 Einfeldplatte

Die Nachweise fir einfeldrige Sandwichplatten mit ebenen
oder quasi-ebenen (leicht profilierten) Deckschichten sind
einfach durchzufiihren, da keine Temperaturzwidngungen auf-
treten und die Schubverformungen im Kern nur eine Auswir-

kung auf die Durchbiegung der Wandplatten haben.
Stilitzweite 1 = 3,4 m

a) Querschnittswerte
Querschnittsgeometrie: Bild 8

e =3,957 cm, A; = A, = 4,3 cn?
e = e, = 3,957/2 = 1,977 ¢cm
Gg = 3,4 N/mm?

b) Belastung
Winddruck q = 0,5 kN/m2
Temperatur auflen 80°C
innen 20°C
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c) Bestimmung der Schnittgrdfen und Spannungen
infolge q:

My = 3,40%/8%0,5 = 0,723 kNm = 72,3 kNcm
Normalspannung in den Deckblechen

M 72,3 1
Bi = Gé S * = 4,24 kN/cm?

e*d; 3,96 4,3

infolge AT: M 5 =0

t =043 mm (leicht profilierf)_

e =40- °,L3 2 — oReoomn IR eo et _:Il.omm
= 39,57m SRR % :

l t =0,43mm {leicht profiliert)
Y 100 cm

Bild 8: Querschnitt einer Sandwich-Wandplatte

d) Nachweis der Durchbiegung
infolge q:

2
*
. _ Mq e . Mq
max
9,6%*EL GS*AS

= * 4 * * 2 = * 6 2
EI 2,1%10%% (2%4,3%(3,957/2) %) 0,707%10° kNcm
Ag = 3,957*100 = 395,7 (Kernquerschnitt)

72,3%3402 72,3

Wmax = + = 1,232+0,548 = 1,780 cm

9,6%0,707*%10%  0,34%395,7
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Nachweis nach der Formelzusammenstellung Bild 7:

(E; = E, = E = 2,1%10% ki/cn?)

B, *A *E, A ke?  2,1%10%%4,3243,9572
B. = = = 0,707*10°

El*Al+E2*A2 2%4,3

9,6%0,707*10°
Kk = = 0,441

3402%0,34%391,4

infolge q:

5%0,5%10"2%340%
Woax = (1+0,441) = 1,773 cm
384%0,707%10 :

infolge AT:

AT' = 1,2%107% (20-80) = - 7,2%1074

AT 3402%7,2%107%

Woax = = = - 2,629 cm
8%3,957
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6.1.2 Zweifeldplatte

Beispielhaft wird nachfolgend fiir die Stiitzweite 1, = 1, =

2,94 m eine Zweifeldplatte mit einer Windbelastung von

0,5 kN/m2 und einer Temperaturdifferenz (auBen -20°C,

innen +20°C) von 40°C nachgewiesenf

a) Querschnittswerte

siehe Beispiel 6.1.1

b) Belastung
Winddruck q = 0,5 kN/m2
Temperatur auBen -20°C
innen +20°C

¢) Bestimmungen der Schnittgroéfien und Spannungen
1. Berechnung nach dem KraftgréBenverfahren

Bei beidseitig ebenen oder quasi-ebenen Deckblechen

das System einfach &uBerlich statisch bestimnmt.

0.5kN/m
OO IOy Ty 113 Ja=-20°

. =+20°
N h S
| 2otm | aoum |
OO o™ Systen
T
A’ 1 T rl-% "1 e Sysfem

Bild 9: Statisches System und Belastung (Zweifeldplatte)

ist

_42_



FH Rheinland-Pfalz, Mainz I
Forschungsbericht, DIBt Az: IV-1-5-618/90 Seite: 42

LF 1: AuBere Last: g = 0,005 kN/cm
non-System (Bild 9)

Mo, = q*12/8 = 0,005%*5882/8 = 216,1 kNcm

2
Mpax! Mnax
9,6*ET G*AS
infolge M infolge Q

kQ = 1, da konstante Schubspannung vorausgesetzt wird.

G, = 0,34 kN/cm?; A = 100%3,957 = 396 cm?
216,1%5882 216,1
£f = + = 12,61 cm
9,6%0,707*10°  0,34%396

min-gystem (Bild 9)

Mpax = 1*588/4 = 147 KNcm

2
Mmax* 588 Mmax
£ = ——— + kg

12*EI G*A

S

147%5882 147
f = + = 7,08 cm
12%0,707*%10°%  0,34%396

X*7,08 - 12,61 = 0
X =1,78 KN = B

Moment iiber der Mittelstiitze:
MB = 216,1 - 1,78%147 = 45,59 kNcm
N = 45,59/3,957 = 11,51 kN

Daraus ergeben sich die Normalspannungen in den
Deckblechen:

6q= Gé = 11,51/100%0,043 = 2,67 kN/cm?
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LF 2: Temperaturdifferenz 40°C

nor-system:
12 T 5882 40
£ = oy = 1,2%107° = 5,24 cm
8 e 8 3,957

Da infolge T der Querschnitt spannungslos bleibt, ist

kein Einfluf infolge Querkraft vorhanden.
Das heiBft, das "1"-System von LF 1 kann iibernommen

werden.

[
o

X*7,08 - 5,24
X = 0,74

M = 0,74%147 = 108,84 kNcm
N = 108,9/3,957 = 27,51 kN

Normalspannungen in den Deckblechen:

G,=06, =27,51/4,3 = 6,40 KN/cm?

Bestimmung der SchnittgréBen durch formelmidfige
Berechnung nach der Zusammenstellung Bild 7

LF1 : AuBere Last : g = 0,005 kN/cm

B, = 0,707%10° kNcm? (siehe Beispiel 6.1.1)
3%Bg 3%0,707%10°
L2*G *A,  2942%0,34%395,7

Moment iiber der Mittelstiitze:

q*12

1 0,005%2942 1
Mp = =

* * = 45,69 kNcm
8 14K 8 1+0,182
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LF2 : Temperaturdifferenz 40°C

AT’ = 1,2#1075 (20°-(-20°)) = 4,8%107%
3*BS*AT 1
Mp = *
2*e 1+K
34%0,707%105%4,8%107% 1
= * = 108,74 kNcn
2%3,957 1+0,182
Bemerkung:

1. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den dargestellten

Berechnungsverfahren stimmen naturgemdf iiberein.

2. Die formelmifige Berechnung kann mit deutlich geringerem
Aufwand durchgefiihrt werden. Es muf allerdings bedacht
werden, daB die dargestellten Formeln nur fiir Zweifeld-
platten mit gleichen Stiitzweiten giiltig sind. Beil unter-
schiedlichen Stiitzweiten ist eventuell im Einzelfall
wieder das Kraftgrdfenverfahren direkt analog zur darge-
stellten Vorgehensweise oder eine EDV-Berechnung erfor-

derlich.
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6.2 Bauteile mit profilierten Deckschichten

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, kd&nnen
die Berechnungen der Schnittgréfen und Spannungen entspre-

chend nachfolgender Zusammenfassung erfolgen:

Einfeldrig gespannte Bauteile

mit Hilfe von

a) speziellen Berechnungsverfahren (z.B. Differenzen-
verfahren) oder einem entsprechenden EDV-Programm

b) Formeln nach Bild 7 oder

c) Diagrammen nach Anlage 1

Zweifeldrig gespannte Bauteile
mit Hilfe von
a) speziellen Berechnungsverfahren oder einem EDV-Programm

b) Diagrammen nach Anlage 1

Beispielhaft werden nachfolgend fﬁf eine einfeldrig und
zweifeldrig gespannte Sandwichplatte die Schnittgréfen be-
rechnet. Dabei werden die Ergebnisse, die mit Hilfe des
Differenzenverfahrens in Kapitel 3 filir nachfolgend darge-
stelltes Beispiel errechnet wurden, den Ergebnissen aus
der formelmdfBigen Berechnung und aus der Anwendung der

Diagramme gegenibergestellt.

Beispiel (siehe auch Kapitel 3):

t; = 0,77 mm t, = 0,53 mm
A, = 7,737 cm? A, = 4,362 cm?
I, = 13,76 cm® I, =0

E; = 2,1%*10% kN/cm? E, = E;

o1 = 1,23%107° Adr= 1

G = 0,395 kN/cm? ‘

L = 384 cm

e = 4,581 cm

hlo = 2,229 cnm

Temperaturbeanspruchung: T,

80° C

I

20°C; T,
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E 2,1%10% kN/cm?
Gg = 0,395 kN/cm?
Beanspruchung: AT = 60°C

Einfeldplatte: L = 3,84 m

Nachweis in Feldmitte:

nach a) Differenzenverfahren (siehe Kapitel 3):

M, = 37,1 kNcm
N = 8,1 kN

nach b) Formelzusammenstellung (siehe Bild 7):

2,1%10%%7,737%4,362%4,5812

B. = = 1,229%10°

7,737+4,362

2,1%10% (13,76+0) = 2,89*10°

o}
o
I

A, = 100%4,581 = 458,1 cm

8%1,229%10°
k = = 0,368
3842%0,395%458,1

2,89%10°
B = = 0,2434
1,229%10°
2,89%10%°4+——
1+0,368

AT'= 1,23%10 %%60 = 7,38%107%

2,89%10°

M. =— % 7,38%*10"% (1-0,2434) = 35,22 kNcm

4,581
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M; = - 35,22 kNcm
N = 35,22/4,581 = 7,69 kN
~— 35,22 7,69
V1o = * 2,229 - = 4,71 kN/cm?
13,76 7,737

nach c) Diagramm (Anlage 1 bzw. Seite 48 a/b):
B = 2,89 * 10°

D 4
B = 1,229 * 10°

Bn/Bg = 0,235

S = 0,395%4,581*100 = 180,9
k = 1,229*10%/180,9%3842 = 0,046
B = 0,78
M,=Mj = 1,23%107°(20-80)*2,89%10°%0,78/4,581 = - 36,31kNcn
Mg = 4+ 36,31 kNcm
- 36,31 36,31 ,
V10 = * 2,229 - = 4,85 kN/cm
13,76 7,737%4,581
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Zweifeldplatte:

nach a) Differenzenverfahren (siehe Kapitel 3):
Ml = 26,81 kNcm

N

Q‘-10

nach ¢) Diagramm (Anlage 1 bzw. Seite 48 a/b):

1

36,97 kN

9,12 kN/cm?

Bp/Bg = 0,235 (siehe Einfeldplattef
k = 1,229%10%/(180,9%1922) = 0,184
11:12 =1 : 1

Bgp = 0,65

Bgp = 0,155

M =M = 1,23%107° (20-80)*2,89%10°%0,65/4,581 = 30,2 kNcm

M = 30,2 (1/0,155)-1) = 164,7 kNcm

- 30,2 164,7

Ji0 = % 2,229 + = 9,54 kN/cm?
13,76 7,737%4,581
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7.

Zusammenfassung

Fiir den Nachweis der Standsicherheit und Gebrauchsfdhig-
keit von Sandwichbauteilen mit dehn- und biegesteifen
Deckschichten und schubweichem Kern sind die SchnittgrdBen
und Spannungen unter Beachtung der Schubverformungen im
Kern (Theorie des nachgiebigen Verbundes) zu berechnen.
Diese Berechnungen kénnen mit bestimmten Verfahren (z.B.
erweitertes Kraftgréfen-, Differenzen- oder Finite-Ele-
mente-Verfahren) durchgefiihrt werden, die wegen des hohen
Rechenaufwandes sinnvoll jedoch nur im Rahmen von EDV-Pro-

grammen angewendet werden.

Falls ein solches EDV-Programm nicht zur Verfliigung steht,
eine praxisgerechte Dimensionierung aber dennoch (z.B. fir
einen Einzelfall) erfolgen soll, wurden auf der Basis der
genannten Verfahren Rechenhilfen zusammengestellt, mit
denen die Schnittgréfen bei sandwichbauteilen filir alle
statischen Systeme und Lastfdlle mit relativ geringem Auf-
wand bestimmt werden kdnnen. Dabei kénnen alle Beanspru-
chungen infolge &uBeren Lasten (Eigengewicht, Schnee und
Wind), unterschiedlichen Temperaturen bei den Deckschich-

ten und Kriechverformungen der Kernschicht erfaBft werden.

Dies gilt insbesondere auch fir mehrfeldrig verlegte Sand-
wichbauteile mit biegesteifen (profilierten) Deckschich-
ten, fiir die spezielle Diagramme erstellt wurden. Somit
k&nnen fiir den praxisgerechten Einsatz dieser Bauteile
alle erforderlichen Nachweise mit geringem Aufwand durch-

gefihrt werden.

Die einzelnen Berechnungsmdglichkeiten wurden anhand von

Beispielen dargestellt.
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Bemessungsdiagramme




Bemessungsdiagramme

fiir
Einfeldtriger

- Diagramm fiir 50
- Diagramm fiir [51




1 L
/
[
=

E, A, LL=0
Vorwerte 2 ,2

Bp=E1*1 +E;*1,

Bs=FE\*A; *Ey* Ay *e*/(E, * A, +E, * 42)
Sop=Gs*ex*xb

k=Bs/(Sg * I?)

Kurve = Bp/Bs

Lastfall Gleichstreckenlast
Ermittlung von fo aus den Diagrammen

Berechnung des statischen Momentes ( Mstat. )

Mp =Bo *Mga. C10 =—(Mp * hyo/l1) — (Ms/A, * e)
MS = (1 - BO) *Mstaz G2u ‘:MS/(AZ * e)

Lastfall Temperatur
Ermittlung von fir aus den Diagrammen

To = Temperatur an der oberen Deckschicht
Tu = Temperatur an der unteren Deckschicht
a, = Temperatur - Ausdehnungskoeffizient

Schubmodul der Kernschicht

Bauteilbreite

Eili Ay MD oberen (1) und unteren (2) Deckschicht
Gs

Mp =our * (T —To) * Bp * Brle G0 =—(Mp * hio/l1) - (Ms/4, * e)

M;=-Mp O =Ms/(42 * €)

Lastfall Kriechen

Berechnung der Spannungen nach Kriechen : (g*)
Analog wie bei Lastfall Gleichstreckenlast ,
Jjedoch mit Schubmodul

Gt = %; o = Kriechfaktor

Spannungsanteil infolge Kriechen (o = Spannung ohne Kriechen ) :

AcF=c*F-¢
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Bemessungsdiagramme

fiir
ZLweifeldtriger

- Diagramm fiir [3sq
- Diagramm fiir [5oq
- Diagramm fiir st
- Diagramm fiir for

fiir die folgenden Stiitzweitenverhdlinisse

L12L2=]I]
L;: Ly=1 : 2
Ly : L,= 1 : 3




~

E: I A M E,LA =E - Modul ,Trigheitsmoment und Fliche der
h \ D oberen (1) und unteren (2) Deckschicht

Schubmodul der Kernschicht

| L
[
z

Bauteilbreite
E2 A2 IZ=O

Vorwerte

Bp =k *1; +Ey*],

Bs=F; x4, *E,*xA4, *e2/(E1 x4, +FE, *Az)

SQ =Gg*e* b

k=Bs/(Sg * I?)

Kurve = Bp/Bs

Laszfall Gleichstreckenlast A OO O g —4
Ermittlung von foq und fsq aus den Diagrammen M 7%7 Mistat.

Berechnung des statischen Momentes (Mstat. ) M A—W

M, =Mg(a{_/(l +Bsq)
Mp =Bog *M o10 =—(Mp * hio/l1) - (Ms/A, * e)
Ms=(1-Po) *M O = Ms/(A2 * €)

Lastfall Temperatur
Ermittlung von for und fsr aus den Diagrammen

To = Temperatur an der oberen Deckschicht
Tu = Temperatur an der unteren Deckschicht

ar = Temperatur - Ausdehnungskoeffizient
Mp=—ar* (Tu - To) *BD * ng/e Cio =—(MD *hlo/h) —(Ms/Al * e)
M;=Mp*(1/Bor—-1) G2 =Ms/(42 * €)

Lastfall Kriechen

Berechnung der Spannungen nach Kriechen : (c*)
Analog wie bei Lastfall Gleichstreckenlast ,
jedoch mit Schubmodul

Gt = IG—+fp; o = Kriechfaktor

Spannungsanteil infolge Kriechen (o = Spannung ohne Kriechen ) :

Ac*¥ =cF-c
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Bemessungsdiagramme

fiir
Dreifeldtriger

- Diagramm fiir [3sq
- Diagramm fiir foq
- Diagramm fiir st
- Diagramm fiir for

fiir die folgenden Stiitzweitenverhdlinisse

L] Lg . L3 = ] / /
L] L2 . L3 = ] 1 2
L Ly : L3 = 1 1 3
L] Lz . L3 = ] 2 Ji
L] Lg . L3 = ] | 2 2
L] Lz . L3 = ] 2 3
L] Lg . L3 = ] 3 1

: = 3 2

; = 3 3
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S—Feldtrager Iy : 1, : 15 = 1 :3:2
Bemessungstafel fur B (k)
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S—Feldtrager Iyl t s = 10502
Bemessungstafel fur Boq(k)

Kurvenparameter: Bp/Bs
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S—Feldtrager |;: 1,115 = 1:3:2
Bemessungstafel fur Bsi(k)

Kurvenparameter: B,/Bs
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S—Feldtrager |y : 1, i1z = 1 :3:2
Bemessungstafel flur Gor(k
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S—Feldtrager Iy 11,115 = 1:3 3
Bemessungstafel fur ﬁsq(k)

Kurvenparameter: B,/Bs
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S—Feldtrager |y : 1, il = 1 :3:3
Bemessungstafel fur Boq(k)

Kurvenparameter: B,/Bs
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3—Feldtrager |y : 1, : 15 = 1:3:3
Bemessungstafel fur Bsi(k)

Kurvenparameter: B,/Bs
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S—Feldirager I, : L1l = 1:3:3
Bemessungstafel fur Bor(k)
Kurvenparameter: By/B
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