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IT.

Beriucksichtigung zusatzlicher Beanspruchungen bei der Bemessung

von durchlaufenden Sandwichplatten im Zwischenstiitzen-Bereich.

Darstellung der Problematik

Beim praxisgerechten Einsatz von Sandwich-Dach- und Wandbautei-
len werden Uberwiegend durchlaufende Platten iiber mehrere Zwi-
schenstitzen (Wandriegel oder Dachpfetten) vorgesehen. Dabei
werden hinsichtlich der Deckblech-Profilierung zur Zeit aus-
schliefflich Bauteile mit beidseitig ebenen oder quasi-ebenen
(linierte oder gesickte) oder auf der oberen (&auBleren) Seite
profilierten und auf der unteren (inneren) Seite ebenen oder

quasi-ebenen Deckblechen verwendet.

Wie bereits in Kap. I/2 dargestellt, sind bei den Dach- und
Wandbauteilen Einwirkungen aus Eigengewicht, Schnee, Wind und

unterschiedlichen Deckblechtemperaturen zu erwarten.

Durch diese Einwirkungen entstehen Beanspruchungen infolge von
Biegemomenten und Quer- bzw. Auflagekrdften. Es liegt auf der
Hand, die Frage zu stellen, inwieweit eine Uberlagerung
(Interaktion) der Beanspruchungen, insbesondere bei durchlaufen-
den Sandwichplatten, zu beriicksichtigen ist. Dies ist insbeson-
dere im Bereich der Mittelunterstiitzungen von Bedeutung, da hier
sowohl die Momentenbeanspruchung als auch die Quer- bzw. Aufla-
gekrafte am gréBten sind. Die Beachtung solcher Interaktionen
ist bei vergleichbaren Bauelementen, wie z.B. bei Trapezblechen

(M/Q-Interaktion), schon immer gefordert.

Bei der Bemessung von Sandwichbauteilen wurde eine Interaktion
der Beanspruchungen bisher nicht gefordert. Bemessungsrelevant

ist normalerweise die Knitterspannung der gedrickten Deck-
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schicht, d.h. bei negativen Biegemoment (Beanspruchung durch
Auflast) die untere, bei positiven Biegemoment (Beanspruchung

durch abhebende Lasten) die obere Deckschicht.

Die Knitterspannung bzw. der entsprechende Rechenwert wurde im
Rahmen von Zulassungsverfahren aufgrund von Einfeld-Bauteilver-
suchen ermittelt. Hierbei tritt immer Versagen im Bereich des
maximalen Biegemomentes auf, d.h. in Feldmitte. Dieser Bereich
ist vdllig ungestdrt, d.h. ohne zusatzliche Querbeanspruchungen,
wie sie im Bereich von Mittel-Auflagern infolge von Quer- und

Auflagerkrdfte vorhanden sind.

Eine Bemessung von durchlaufenden Sandwichplatten mit Rechenwer-
ten (Knitterspannungen), die deutlich ginstiger sind im Ver-
gleich zu den real erreichbaren Werten bei Interaktion der vor-
handenen Beanspruchungen, liegt zundchst immer auf der
"unsicheren” Seite. Von Seiten des DIBt wurde deshalb eine pau-
schale Abminderung der Knitterspannungen um 10 % bzw. 20 3% vor-
geschrieben. Durch die nachfolgend dargestellte Untersuchungen
soll diese MaBnahme bestatigt oder gegebenenfalls durch geeigne-

te Vorschldge relativiert werden.

Bei der Beurteilung des Tragverhaltens von durchlaufenden Sand-
wichplatten im Bereich der Zwischenunterstiitzungen sind hin-
sichtlich der auftretenden Auflagerreaktion grundsatzlich die
Beanspruchungen zu unterscheiden, die die Bauteile an die Zwi-
schen-Unterstiitzungen andriicken (z.B. bei Dachbauteilen durch
Schnee) und Beanspruchungen, die die Bauteile von den Zwischen-

Unterstiitzungen abheben (z.B. bei Wandbauteilen durch Windsog).
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Bei den nachfolgenden Betrachtungen werden deshalb folgende ge-
trennte Lastfdalle untersucht:

a) Beanspruchungen infolge "Auflast"

b) Beanspruchungen infolge "Abhebende Lasten"
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2. Untersuchungen zum Tragverhalten im Zwischenstiutzenbereich bei

Beanspruchungen infolge Auflast

2.1 Allgemeines
Beim Lastfall "Auflast"” werden im Zwischenstiitzen-Bereich die
Bauteile auf den Wandriegeln oder Pfetten zusidtzlich durch die

Auflagerkrafte dadurch beansprucht,

1o
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daR Auflagerpressungen entstehen. Wie anfdnglich erwdhnt, werden
zur Zeit ausschlieflich Bauteile mit unten- bzw. innenliegenden
ebenen oder quasi-ebenen Deckblechen verwendet . Dadurch missen
die auftretenden Pressungen im wesentlichen direkt durch den
Hartschaum-Kern aufgenommen werden, da nur eine sehr geringe
Biegesteifigkeit bei den dinnen Deckblechen vorhanden ist. Pres-
sungen, d.h. Druckspannungen im relativ weichen Kern, erzeugen
in jedem Fall aber Verformungen. Das heift, daR infolge der Auf-
lagerpressungen im Bereich der Kernschicht entsprechende Zusam-
mendriickungen zu erwarten sind. Diese Verformungen haben einen
erheblichen Einfluf auf die im Zwischenstiitzenbereich (negatives
Biegemoment) druckbeanspruchten unteren, auf der Kernschicht
elastisch gebetteten Deckbleche. Es ist auf jeden Fall damit zu
rechnen, daf bei der Dimensionierung von durchlaufenden Sand-
wichbauteilen eine Interaktion beider Beanspruchungen - die
Druckspannungen infolge aduRerem Biegemoment und die Beanspru-
chung infolge Auflagerpressung - im maRgebenden unteren Deck-
blech berticksichtigt werden missen. Es wird allerdings deutlich
darauf hingewiesen, daf bei Sandwichbauteilen - im Gegensatz

z. B. bei den Trapezblechen - keine Momenten/Querkraft-Inter-
aktion berlicksichtigt werden muR, da das Biegemoment im Prinzip
ausschlieRlich von den Deckblechen und die Querkraft ausschlief-
1ich vom Kern Ubernommen wird. Im vorliegenden Fall ist vielmehr
eine Interaktion von Druckspannungen und Zusatzbeanspruchung in-
folge Auflagerpressung in der unteren Deckschicht von ausschlag-

gebender Bedeutung.

Nach ersten Untersuchungen wurde aufgrund der Ergebnisse und der
Erkenntnis, daR auf jeden Fall eine Interaktion im Zwischenstuat-
zen-Bereich zu berticksichtigen ist, bei den neueren bauaufsicht-

lichen Zulassungen eine pauschale Abminderung der Knitterspan-
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nung um 10 % vorgeschrieben. Als zusdtzliche MaBnahme, die be-
ziglich dieser Abminderung sehr wichtig ist, wurde eine deutli-
che Begrenzung der Auflagerpressungen gefordert, die durch fol-

genden Nachweis bei der Bemessung gewdhrleistet ist:

Auflagerdriicke: L4~QL;+AT)SfQ-ﬂd
A; und Ag¢: Auflagerkrafte aus &duBeren Lasten

und Temperatur
Fa: Auflagerflache

Ba: Druckfestigkeit des Kerns

Da sich die Beanspruchungen aus Biegemoment und Auflagerdriicke
(Pressung) gegenseitig beeinflussen, ist es fraglich, ob die
sehr pauschal angesetzte (mehr geschatzte) Abminderung von 10 %
bei der bemessungsrelevanten Knitterspannung einerseits und der
relativ hohe Sicherheitsfaktor bei dem Nachweis der Auflager-
pressung andererseits das reale Trag-Verhalten im Zwischenstit-

zen-Bereich erfassen.

Um etwas genauere Aussagen machen zu kénnen, sollen deshalb
durch die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen die gegensei-
tige Beeinflussung der Beanspruchungen und damit das reale Ver-

halten geklart werden.
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2.2 Experimentelle Untersuchungen

Das fur durchlaufende Sandwichbauteile traglastbestimmende Ver-
halten der unteren ebenen oder quasiebenen Deckbleche ist au-
Rerst komplex, da das Versagen der dinnen, auf den Kern ela-
stisch gebetteten Platte von einer Reihe von Parametern abhdngt .
Hier sind insbesondere die Imperfektionen im Deckblech, Steifig-
keit und Festigkeiten der Kernschicht, Haftung am Kern, haufig
auftretenden Lunker im Schaumkern im Grenzbereich zum Deckblech,
die unterschiedliche Linierung oder leichten Profilierung der
Deckbleche und vor allem die im Zwischenstitzen-Bereich auftre-
tende zusdtzliche Lasteinleitung entsprechend der Ausbildung der

Unterkonstruktion zu nennen.

Daf diese Fiille von Einflissen durch theoretische Betrachtungen
ausreichend genau erfaft werden kann, scheint aussichtslos. Dies
ist vorallem auch daran zu erkennen, daf dies selbst fir die
einfeldrig gespannten Sandwichbauteile bisher nicht gelungen
ist. Fir diese Bauteile miissen zur Bestimmung der Knitterspan-
nung bis jetzt immer wieder flir neue Produkte Bauteilversuche
durchgefihrt werden. Es ist somit eindeutig, daff auch fir mehr-
feldrig gespannte Sandwichplatten, bei denen die Problematik der
zusatzlichen Beanspruchung infolge Auflagerpressung noch hinzu-
kommt, ebenfalls Versuche zur Klarung der Versagens-Kriterien

erforderlich sind.

Es wurden deshalb nachfolgend beschriebene Versuche durchgefihrt

bzw. ausgewertet, die in zwei Arten eingeteilt werden kénnen:

a) Versuche zur genauen Bestimmung der Beanspruchungen der Deck-
bleche und der Kernschicht im unmittelbaren Bereich der Zwi-

schenauflager.
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b) Ersatztrdger-Versuchs-Serie zur Bestimmung der Traglasten

(Versagensspannungen) bei unterschiedlichen Deckblechgeome-

trien und Kernqualit&aten.
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2.2.1 Versuche zur genauen Bestimmung der Beanspruchungen der
Deckbleche und der Kernschicht im unmittelbaren Bereich

der 2wischenauflager

Um Ursache und Ort des Versagens der druckbeanspruchten unteren
Deckschicht zu untersuchen, wurden zunichst zwei Ersatztrager-
und ein Zweifeldtrdger-Versuch mit einem erheblichen Aufwand von
DehnmeBstreifen (DMS)-Messungen durchgefithrt. Dabei wurden ca.
24 DMS in unterschiedlichen Abstinden am unteren druckbean-
spruchten Deckblech in der Art angeordnet, daB im Abstand von
ca. 10 bis 140 mm vom Rand des Zwischenauflager-Trigers die Deh-
nungen (bzw. Spannungen) im Deckblech in der Hoch- und Tiefsicke
ermittelt werden konnten (s. Anhang 1). Da es sich um sehr auf-
wendige und dementsprechend teure Versuche handelte, konnten mit
dem vorgegebenen finanziellen Rahmen nur wenige Versuche in die-
ser Art durchgefithrt werden. Es wurden deshalb alle Versuche mit
einem Bauteiltyp (von einem Hersteller und einer Charge) durch-
gefihrt. Genaue Bauteilabmessungen und Angaben zu den Werk-
stoffkenngrofen sind auf Abb. 1 dargestellt. Variiert wurde bei
den Ersatztrdger-Versuchen die Auflagerbreite und damit die Auf-
lagerpressung und das statische System (Ersatztridger und Zweli-

feldtrager).
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BAUTEILABMESSUNGEN

WERKSTOFF - KENNGROSSEN

tx=0,52 mm

120 mm

G = 3.86 N/mmZ

Ep = 3,52 N/mm?

By =0.14L N/mm?

ERSATZTRAGERVERSUCHE

Ersatztragerversuch I %
AN — JAY
“ls=240mm
l‘ 2m Y
Ersatztragerversuch II %
Jay s aY
{s=100 mm
l 2m "
ZWEIFELDTRAGERVERSUCH
[ Ls= 240 mm l k \
=
T T
05, 10 p 10 . 10 105,05, 10 , 10 . 10 .05
A Val A A Cal Al ral
L0 6,0
fm]

Abb.1: Abmessungen der Bauteile und Systeme fiir ,DMS-Versuche*
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2.2.1.1 Ersatztrager-Versuche

Ersatztrager-Versuche dienen zur Untersuchung des Tragverhaltens
im Zwischenstiitzenbereich von durchlaufenden Bauteilen und sol-
len Ersatz fir Zweifeldtrdger-Versuche darstellen, die vom Ver-

suchsaufbau deutlich aufwendiger sind.

Es werden dabei im Prinzip &hnliche Beanspruchungen wie im Mit-
telstiitzenbereich durch eine Einzellast (Linienlast) am Ein-
feldtridger simuliert, indem der mittlere Bereich eines Durch-
lauftrigers mit negativem Biegemoment bis zu den Momenten-
Nullpunkten und den zugehtérigen Quer- und Auflagerkrédften Uber
der Stiitze umgedreht als Einfeldtr&dger konzipiert und die Aufla-

gerkraft als Belastung angesetzt wird.

Ersatztridgerversuche wurden im Rahmen von Zulassungsantragen in
groBer Anzahl durchgefithrt. Die Stiutzweiten wurden dabei im
Prinzip immer als Abstand der Momenten-Nullpunkte festgelegt.
Als Auflagerbreite der Zwischenunterstiitzung bzw. im Ersatztra-
gerversuch die Breite des Lasteinleitungstrédgers wurde dabei die
Mindestbreite (Ls = 60 mm) gewahlt. Bel dem vorgegebenen Bauteil
(s. Abb. 1) wiirde unter diesen Voraussetzungen ein Ersatztrager-
versuch mit einer Stiitzweite von ca. 1,60 m bei einer Lastein-
leitungsbreite von 60 mm vorgesehen werden. Wiirde dieser Versuch
unter diesen Bedingungen durchgefiihrt werden, wirde eine Pres-
sung unter dem Lasteinleitungstrdger von ca.p = 0,5 N/mm*> auf-
treten, die deutlich hdéher als die Druckfestigkeit des Kerns
ist. Eine solch hohe Pressung ist aber, vorausgesetzt man halt
die Grenzen aufgrund der geforderten Nachweise fiir die Auflager-

pressung gemaB Zulassung ein, nicht zuldssig. Die ermittelten
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Traglasten in solch einem Ersatztrdger-Versuch waren somit far

die Bemessung nicht relevant.

Fir die vorgesehenen Versuche wurden deshalb unter diesen Aspek-
ten StUtzweiten und Breiten der Auflager- bzw. Lasteinleitungs-
tridger in der Art gewdhlt, daf voraussichtlich beim Erreichen
der Traglast Auflagerpressungen auftreten, die in der Grofenord-
nung der Druckfestigkeiten der Kernschicht liegen. Somit ergaben

sich folgende wesentliche Versuchsparameter:

Ersatztrager I: Stitzweite L = 2,0 m

Breite des Lasteinleitungstrdgers: Lg = 100 mm
Ersatztrager II: Stitzweite L = 2,0 m
Breite des Lasteinleitungstragers: Lg = 240 mm

Der Versuchsaufbau und die Versuchsergebnisse sind im Anhang

dargestellt.

2.2.1.2 Zweifeldtrdger-Versuche

Als Ergénzung zu den Ersatztréger-Versuchen wurde mit dem glei-
chen Aufwand insbesondere hinsichtlich der DMS-Messungen eine
iber zwei Felder durchlaufende Sandwichplatte experimentell un-
tersucht. Die Stiitzweite wurde, auch aus versuchstechnischen
Grinden, zu L; = Ly = 4,0 m gewdhlt. Die Stitzweiten entsprechen
etwa den in der Praxis auftretenden Spannweiten und bei einer
Auflagerbreite von Lg = 240 mm waren auch die zu erwartenden
Auflagerpressungen Uber der Mittelstutze in der Grdéfenordnung

der Druckfestigkeit des Schaumkerns. Es war allerdings von Be-
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ginn an klar, daf ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus den
Ersatztridger- und Zweifeldtrager-Versuchen nicht direkt méglich
ist, da hierbei gleiche Verhdltnisse bezliglich der Momenten /
Auflagerpressungen vorliegen miften. Dies hdtte beim Zwei-
feldtrdger-Versuch noch gréfere StlUtzweiten erforderlich ge-
macht. Der Vergleich der Ergebnisse kann aber, wie nachfolgend
gezeigt wird, durch entsprechende Darstellungen der DMS-Messun-
gen erfolgen. Der Zweifeldtrdger-Versuch war im Prinzip aus-
schlieflich zum Vergleich mit den Ersatztrager-Versuchen konzi-
piert. Anhand der Dehnungs- bzw. Spannungsmessungen soll gezeigt
werden, daR vergleichbare Beanspruchungen bei beiden Versuchsty-
pen im Bereich der Mittelstitzen von durchlaufenden Sandwich-
platten vorhanden sind. Der Versuchsaufbau und die Ergebnisse

sind im Anhang dargestellt.
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2.2.2 SerienmaBige Ersatztrager-Versuche mit unterschiedlichen
Schaumqualitaten, Deckblechgeometrien, Bauteildicken und

Auflagerbreiten

In Zusammenarbeit mit mehreren Sandwichbauteil-Herstellern wur-
den in den letzten Jahren, meist im Rahmen von Versuchsserien
von Zulassungsantragen, eine gréRere Anzahl von Ersatztriger-
Versuchen durchgefiihrt. Zur Untersuchung des Tragverhaltens im
Zwischenstiitzenbereich wurden, in Abhangigkeit von den unter-

schiedlichen Einfliissen, folgende Parameter variiert:

- Hersteller bzw. Schaumkernqualitiat

- Bauteiltyp bzw. Deckblechgeometrie der quasi-ebenen Deckbleche
- Bauteildicke

- Ersatztrager-Stiitzweite

- Auflagerbreite

Eine Ubersicht Uber die einzelnen Versuchsparameter ist in

Tab. 1 dargestellt.

Es ist besonders beachtenswert und fiir eine genaue Auswertung
der Ergebnisse von groBer Bedeutung, daf fir alle Varianten auch
die Ergebnisse von Einfeldtriger-Versuchen (Knitterspannungen im
ungestdrten Bereich) und den zugehtrigen Schaumkern-Untersu-
chungen, z.B. Druckfestigkeiten, Elastizitdts- und Schubmoduli,
Schub- und Zugfestigkeiten, vorliegen. Damit k&nnen die Ver-
suchsergebnisse aus den Ersatztrdger-Versuchen jeweils auf die
direkten Materialkennwerte bezogen werden. Insgesamt wurden 92
Ersatztrager-Versuche auf der Basis der Ergebnisse aus den Mate-
rial- und Einfeldtrager-Versuchen ausgewertet. Alle erforderli-

chen Angaben sind in Tab. 1 zusammenfassend dargestellt.
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Hersteller Typ Nr. |Stiotzweite tx Is d e Ap I Es B0 Fy
(mm) ( mm) {mm) (mm) {mm) | (cmA2) [{mm~4/mm) (N/mm*2) (N/mm*2) {KN)
A S 1 2000 0,52 240 120 1173] 52 1,3704 3,52 0,144 21,12
A S 2 2000 0,52 100 120 1173| 52 1,3704 3,52 0,144 18,02
B S 3 1600 0,52 60 35 3378 | 491 0,2671 4,61 0,186 6,48
B S 4 1600 052 60 35 33,78 | 49N 0,2671 4,61 0,186 6,98
B S 5 1600 0,52 60 35 33,78 | 49N 0,2671 4,61 0,186 6,88
B S 6 1600 0,52 60 35 33,78 | 4N 0,2671 4,61 0,186 6,58
B S 7 1600 0.52 80 35 33,78 | 49 0,2671 461 0,186 8,00
B S 8 1600 0,52 80 35 33,78 | 491 0,2671 4,61 0,186 7,40
B8 S 9 1600 0,52 60 60 59,78 | 4,91 0,2671 56 0,199 10,23
B S 10 1600 0,52 60 60 59,78 | 491 0,2671 56 0,199 10,23
B S 1 1600 0,52 60 60 59,78 | 491 0,2671 56 0,188 10,43
B S 12 1600 0,52 100 60 5978 | 49N 0,2671 56 0,199 12,93
B S 13 1600 0,52 100 60 59,78 | 491 0,2671 5,6 0,137 12,73
B S 14 1600 0,52 120 100 1008 | 491 0,2671 3,82 0,137 13,38
B E] 15 1600 0,52 120 100 100,8 | 4,91 0,2671 3,92 0,137 14,28
B S 16 1600 0,52 120 100 1008 | 491 02671 3,82 0137 14,28
B 05/05 17 1600 0,52 60 35 34,6 49 0,0228 4,81 0,185 6,31
B 05/05 18 1600 0,52 60 35 34,6 4,9 0,0228 4,81 0,185 571
B8 05/05 18 1600 0,52 60 35 346 49 0,0228 481 0,185 6,21
B 05/05 20 1600 0,52 80 35 346 49 0,0228 4,81 0,185 6,90
B 05/05 21 1600 0,52 80 35 34,6 49 0,0228 4,81 0,185 6,70
B 05/05 22 1600 0,52 60 60 61,2 49 0,0228 5,405 0,202 9,49
B 05/05 23 1600 0,52 60 60 61,2 49 0,0228 5,405 0,202 9,59
B 05/05 24 1600 0,52 60 60 61,2 49 0,0228 5,405 0,202 9,79
B 05/05 25 1600 0,52 100 60 61,2 49 0,0228 5,405 0,202 11,83
B 05/05 26 1600 0,52 100 60 61,2 4,9 0,0228 5,405 0,152 12,93
B 05/05 27 1600 0,52 60 100 1011 49 0,0228 4,59 0,152 9,37
B 05/05 28 1600 0,52 60 100 1011 4.9 0,0228 4,59 0,152 9,07
8 05/05 28 1600 0,52 60 100 1011 498 0,0228 4,59 0,152 10,67
8 05/05 30 1600 0,52 120 100 1011 498 0,0228 4,59 0,152 12,55
=] 05/05 31 1600 0,52 120 100 1011 ] 49 0.0228 4,58 0,152 12,35
B V/05 32 1600 0,52 60 35 33,4 49 0,0228 3,68 0,157 6,14
8 V/o5 33 1600 0,562 60 35 334 49 0,0228 3,68 0,157 6,04
B V/05 34 1600 0,52 60 35 334 49 0,0228 3,68 0,157 6,04
B V/05 35 1600 0,52 80 35 33,4 49 0,0228 3,68 0,195 7,30
B VI05 36 1600 0,52 80 35 33,4 4,9 0,0228 4,455 0,185 6,10
B V/05 37 1600 0,52 60 60 59,4 4,9 0,0228 4,455 0,185 9,76
B V/05 38 1600 0,52 60 60 59,4 49 0,0228 4,455 0,185 10,06
B V/05 39 1600 0,52 60 60 59,4 49 0,0228 4,455 0,195 9,66
8 Vv/05 40 1600 0,52 100 60 59,4 48 0,0228 4,455 0,125 12,18
8 V/05 41 1600 0,52 100 60 59,4 4,9 0,0228 4,455 0,125 13,08
8 V/05 42 1600 0,52 60 100 1011 49 0,0228 3,485 0,125 8,97
B V/I05 43 1600 0,52 60 100 101,1 48 0,0228 3,485 0,125 957
B VIS 44 1600 0,52 60 100 1011 49 0,0228 3,495 0,125 9,67
8 Vvio5 45 1600 0,52 120 100 1011 4,9 0,0228 3,485 0,125 12,18
B8 V/05 46 1600 0,52 120 100 1011 49 0,0228 3,495 0,125 11,98

Tabelle 1,1:

Versuchsparameter fiir Ersatztrager-Versuche ,, Auflast”
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Hersteller Typ Nr. | Stutzweite tk Is d e A | Es beta d Fu
(rm) { mm) (mm) {mm) (mm) | (cm2) | (mm*4/mm) (N/mm~2) (N/mm*2) (KN)
C S 47 1100 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,51 0,1517 967
C S 48 1100 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,51 0,1517 9,34
[¢] S 49 1100 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,51 0,1517 9,38
[o] S 50 1100 0,54 80 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,51 0,1517 8,84
C S 51 1500 0,54 60 50 49,4 | 5,427 | 0,02262 3,51 0,1517 6,83
[o] S 52 1500 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,51 0,1517 6,88
C S 53 1500 054 60 50 49,4 | 5,427 | 0,02262 3,51 0,1517 7,34
o] S 54 1900 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,51 0,1517 6,46
[o] S 55 1900 0,54 60 50 494 | 5,427 | 0,02262 3,51 0,15518 6,46
[o] S 56 1900 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,51 0,15518 6.42
[o] S 57 1100 0.54 60 80 77,12 | 5,427 | 0,02262 2,349 0,15518 11,35
[o] S 58 1100 0,54 60 80 77,12 | 5427 | 0,02262 2,349 0,15518 11,60
[o] S 59 1100 0,54 60 80 77,12 | 5427 | 0,02262 2,349 0,15518 11,35
o] S 60 1100 0,54 80 80 77,12 | 5,427 | 0,02262 2,348 0,15518 11,90
o} s 61 1500 0,54 60 80 77,12 | 5427 | 0,02262 2,349 0,15518 8,90
C S 62 1500 0,54 60 80 77,12 | 5427 | 0,02262 2,349 0,15518 8,94
C S 63 1500 0,54 60 80 77,12 | 5,427 | 0,02262 2,349 0,15518 9,21
[o] S 64 1900 0,54 60 80 77,12 | 5,427 | 0,02262 2,349 0,15518 7.52
C s 65 1900 0,54 60 80 77,12 | 5427 | 002262 2,348 0,15518 7,72
c S 66 1900 0,54 60 80 77,12 | 5427 | 002262 2,349 0,15518 745
o} \ 67 1100 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,691 0,1465 9,35
(] 3 68 1100 0,54 60 50 494 | 5,427 | 0,02262 3,681 0,1465 8,87
C 3 69 1100 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,691 0,1465 9,34
[o] \ 70 1100 0,54 80 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,691 0,1465 9,44
C \ 71 1500 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,691 0,1465 7.42
C \ 72 1500 0,54 60 50 494 | 5427 | 002262 3,691 0,1465 7,38
o] N 73 1500 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,691 0,1465 7.56
C \ 74 1900 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,691 0,15518 6,86
[o] \ 75 1900 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3,691 0,15518 6,55
C \ 76 1900 0,54 60 50 49,4 | 5427 | 0,02262 3.691 0,15518 6,86
c \ 77 1100 0,54 60 80 768 | 5427 | 0,02262 3,691 0,15518 10,90
C \ 78 1100 0.54 60 80 76,8 | 5427 | 0,02262 3,691 0.15518 11.30
[o] \ 79 .| 1100 0,54 60 80 76,8 | 5427 | 0,02262 3,691 0,15518 11,30
C vV 80 1100 0,54 80 80 76,8 | 5427 | 0,02262 4,178 0,15518 11,40
[o] \' 81 1500 0,54 60 80 76,8 | 5427 | 002262 4178 0,15518 8,83
C \' 82 1500 0,54 60 80 76,8 | 5427 | 0,02262 4,178 0,15518 9,25
[o] \ 83 1500 0,54 60 80 76,8 | 5427 | 0,02262 4,178 0,15518 9,34
C 4 84 1800 0,54 60 80 76,8 | 5427 | 002262 4,178 0,15518 7,85
(o] 3 85 1900 0,54 60 80 76,8 | 5427 | 0,02262 4,178 0,15518 8,57
] Vv 86 1900 0,54 60 80 76,8 | 5427 | 0,02262 4178 0,15518 8,49
D LL 87 1830 0,56 80 40 40,11 | 5,644 0,1532 3,671 0,1578 5,59
D LL 88 1930 0,56 80 40 40,41 | 5,644 0,1532 3,671 0,1578 571
D LL 89 1930 0,56 80 40 40,42 | 5644 0,1532 3,671 0,1578 6,01
D LL 90 2730 05 80 80 81,75 | 4938 0,1341 1,502 0,0723 6,55
D LL 91 2730 05 80 80 80,97 | 4,398 0,1341 1,502 0,0723 6,37
D LL 92 2730 0,5 80 80 82,12 4398 | 0,1341 1,502 0,0723 6,42

Tabelle 1,11:

Versuchsparameter fiir Ersatztrager-Versuche ,, Auflast®
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2.3 Auswertung der Versuche und theoretische Ansatze
2.3.1 Darstellung unterschiedlicher Interpretationen der Ergeb-

nisse und Traglastmodelle

Wie anfédnglich bereits erlautert, ist das Tragverhalten durch-
laufender Sandwichbauteile im Zwischenstiitzenbereich relativ
schwierig zu beurteilen, da das ausschlaggebende Versagen der
unteren, auf Druck beanspruchten ebenen oder quasi-ebenen Deck-
schicht von einer Reihe von Parametern abhingt, die insgesamt
nur schwer theoretisch erfaBt werden kénnen. Hierbei ist im we-

sentlichen folgendes zu beachten:

- Das Deckblech ist auf der Kernschicht elastisch gebettet und
wird zusdtzlich durch die Auflagerkrdfte (Pressungen) iiber der

Mittelstitze beansprucht.

- Es ist keine gleichmaBige Verteilung der Pressungen zu erwar-
ten, da auch aufgrund der Bauteilkrimmungen eher eine punktu-
elle Abstiitzung auf den Auflagertridger-Rindern zu erwarten

ist.

- Durch die Auflagerkrdfte und den Pressungen im Schaumkern ent-
stehen Eindrickungen, die eine zusatzliche Biegemomentenbean-

spruchung in den Deckblechen zur Folge haben.

- In der Praxis kommen fast ausschlieflich linierte oder leicht
profilierte (quasi-ebene) Deckbleche zur Anwendung. Durch die
unterschiedliche Geometrie bzw. Eigenbiegesteifigkeit der
Deckbleche ergeben sich stark unterschiedliche Spannungsver-

teilungen im Deckblech.
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- Die elastische Bettung durch die Kernschicht wird teilweise
deutlich durch Lunker und Fehlstellen im Grenzbereich
Kern/Deckschicht gestért, so daB eine relativ groBe Streuung

bei den Versuchsergebnissen vorliegt.

- Durch das Walzen der Deckbleche sind Eigenspannungen und durch
das Schaumen in der FertigungsstraBe Imperfektion in der Deck-
schicht vorhanden, die eine experimentelle Bestimmung der rei-
nen Normalkraft-Spannungen und eine vergleichende Betrachtung

mit den theoretischen Werten erschweren.

- Die Annahme eines isotropen Halbraumes bei der theoretischen
Erfassung der elastischen Bettung entspricht nicht der Reali-
tat, da z.B. keine gleichmaflige Dichte im Schaumkern vorhanden
ist und die gegeniiberliegende Deckschicht, zumindest bei din-

nen Bauteilen, den Halbraum begrenzt.

Bei Betrachtung der dargestellten, schwierig zu erfassenden Ein-
flisse war zundchst das Ziel, ein Traglastmodell zu finden, das
das Verhalten im Zwischenstitzenbereich zumindest qualitativ so
weit erfaft, daélUrsache des Versagens und die Relation der Ein-
flisse erkannt werden kénnen. Bel der Darstellung aller Ergeb-

nisse wurde deshalb folgende Form gewdhlt:

In Diagrammen ist auf der Ordinate das Verhdltnis der Versagens-
spannungen aus den Ersatztrdger-Versuchen (o,) zu den Knitter-
spannungen aus den Einfeldtrdger-Versuchen (g ) aufgetragen

(cu/ck) .

Diese Vorgehensweise hat vorallem den Vorteil, daB auf die abge-

sicherten Werte im ungestodrten Bereich (Knitterspannung in Feld-
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mitte der Einfeldtrager) bezogen werden kann. Es ist somit ei-
nerseits der EinfluB der Zusatzbeanspruchungen direkt zu erken-
nen. Andererseits werden die durch umfangreiche Versuche festge-

legten Werte der Einfeldtrigerwerte als Basis mitherangezogen.

Auf der Abszisse sind dann in einer sinnvollen Art o.g. Einflis-
se aufzutragen, um daraus das Verhalten iber der Stiitze in Ab-

hdngigkeit der mafgebenden Parameter zu erkennen.

Nachfolgend werden einige theoretische Ansitze beschrieben, die
noch nicht in der genannten Form vorliegen, um Vor- und Nachtei-
le der unterschiedlichen Interpretationen der Ergebnisse aufzu-

zeigen.

2.3.1.1 Biegemomenten/Auflagerkraft-Interaktion

In Anlehnung an die Vorgehensweise bei Stahltrapezblechen (s.
DIN 18807) wurde vor allem in Gutachten im Rahmen von Zulas-
sungs-Antrédgen, aber auch in der Literatur /2/, durch Darstel-
lung der Versuchsergebnisse in einem Biegemomenten (Mp)/Auf-
lagerkraft (B) (oder Querkraft (Qg) ) - Interaktionsdiagramm ver-
sucht, das Verhalten der Sandwichplatten im Mittelstiitzenbereich

zu erfassen.

Dies ist m. E. nicht sinnvoll. Abgesehen davon, daB bei der An-
gabe des "Bruchmomentes Mg" die Aussagen abhdngig von der Bau-
teildicke und Deckblech-Geometrie werden, liegt der groBe Nach-
teil bei der ausschlieBRlichen Angabe der Auflagerkraft bzw.
Querkraft. Wie bereits erwdahnt, ist der EinfluR der Eindriickung

des unteren Deckbleches i{iber dem Auflager infolge der Pressung



FH Rheinland-Pfalz, Mainz I
Forschungsbericht, DIBt Az: Iv-1-5-618/90 Seite: 22

bzw. Druckspannung im Kern von ausschlaggebender Bedeutung. Die
vorhandene Auflagerkraft ist somit auf jeden Fall auf die Aufla-
gerbreite zu beziehen, da bei einer groRen Auflagerkraft und ei-
ner groflen Auflagerbreite dieselbe Pressung bzw. Eindrickung
auftreten kann wie bei einer kleinen Auflagerkraft bei einem
schmalen Auflager. Ein weiterer Nachteil ist, daB nicht erkannt
werden kann, inwieweit die "zuldssigen" Druckspannungen im Kern
Uberschritten sind und man somit auBerhalb des bemessungsrele-

vanten Bereichs liegt.

2.3.1.2 Interaktion zwischen Deckblech—Beanspruchung bei elasti-

schen Verformungen

Aus der Erkenntnis, daB insbesondere die Verformungen (Ein-
drickungen) im Bereich der Mittelunterstiitzungen infolge der
Pressungen bzw. Druckspannungen im Kern deutliche Zusatzbean-
spruchungen im Deckblech erzeugen, 1ist, gegeniiber einer Mp/B-
Beziehung, die Erfassung dieser Zusatzbeanspruchungen bei Inter-
aktions-Beziehung sicherlich der bessere Weg. Dabei gibt es eine
Reihe von denkbaren Méglichkeiten die Zusatzbeanspruchungen auf
Verformungsgréfen (s. z.B. auch in /1/ und /3/) oder den daraus

resultierenden Beanspruchungen zu beziehen.

Nachfolgend wird deshalb eine Auswertung der unter 2.2.2 be-
schriebenen Versuche auf der Basis einer Interaktion zwischen
den Versagensspannungen und der Verformungen (Eindriickungen bzw.
der daraus resultierenden Biegemomente im Deckblech) im Bereich
der Mittelstiitze dargestellt. Verformungen und Zusatzbeanspru-
chungen wurden durch Berechnung einer elastisch gebetteten Plat-

te (untere Deckschicht) abgeleitet. In Tabelle 2 sind die Aus-
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Hersteller Typ Nr. tk d Es | B ‘ Ig Kw ] R M(x) Ma M(xYM, | sigma {u/k )
(mm} (mm) [(N'mmA2) [({mm*d/mm|  (nmm) | (mm)| (NfmmA3) {-) (kN) | (Nm/m) |(Nm/m) (-] {)
A S 1 0,52 120 3,52 1,3704 2877840 | 240 0,02933 | 0,01263| 20,8 | 194,843 | 185200| 105 0,86
S 2 0,82 120 3,52 1,3704 2877840 | 100 002833 | 001263] 17,7 | 142910 | 185200| 077 073 |
B S 3 0,52 35 4610 0,2671 56091,0 60 0,13171 0,02768 | 6,48 | 23,226 68920 033 0,86
B S 4 0,52 38 4610 0,2871 56001,0 680 0,13171 002768 | 698 | 25018 69.920| 0,38 0,93
B S 5 0,52 35 4,610 0,2671 56091,0 60 0,13171 0,02768 | 6,88 | 24,660 69,920 0,35 0,92
B s 8 0,52 35 4,610 02671 56091,0 60 0,13171 002768 | 658 | 23,584 69,920| 034 0,88
B S 7 0,582 35 4,610 0,2671 560910 80 0,13171 0,02768 | 8,00 | 30,603 69,920 0,44 1,07
B8 S 8 0,52 35 4,610 0,2671 560910 80 0,13171 002768 | 7,40 | 28,308 69920] 0,40 0,99
B S 9 0,52 60 5,800 02671 56091,0 80 0,08333 | 0,02540 [ 10,23| 39,909 69,920 057 0,74
8 S 10 0,52 80 5,600 0,2671 56091,0 80 0,09333 | 0,02540]10,22| 38,870 69820| 057 0,74
B S 11 0,52 60 5,600 0,267 56081,0 80 0,09333 | 002540 | 10,43| 40,689 69,920 0,58 0,78
8 S 12 052 60 5,600 0,2671 560910 80 0,09333 | 0,02540 ] 12,93 52,457 89920 0,75 0,94
B S 13 0,52 80 5,600 0,2671 560910 80 0,09333 | 0,02540(12,73| 51,645 689,920 0,74 0,92
B S 14 0,52 100 3,820 0,2671 5680910 | 120 0,03920 | 0,02044 |13,38] 71,903 69920| 1,03 0,76
B S 15 0,52 100 3,920 0.,2671 560910 | 120 0,03920 0,02044 | 14,28| 76,739 69,920 1,10 0,81
B S 16 0,52 100 3,920 0,2671 560910 | 120 0,03920 0.02044 | 1428 76,739 69,920 1,10 0,81
8 Q5/05 17 0,52 35 4,810 0,0228 4788,0 80 0,13743 0,05176] 6,31 | 14,533 17,936 0,81 0,90
B 05/05 18 052 35 4.810 0,0228 47880 60 0,13743 0,05176| 571 | 13,151 17.936 0,73 0,81
8 05/05 18 0,52 35 4810 0,0228 47880 80 0,13743 0,05176 | 621 | 14,302 17,936 0,80 0,88
B 05/05 20 0.52 35 4,810 0,0228 47880 80 0,13743 0051768 | 6.90 | 16,744 17,936 0,93 0.98
B 05/05 21 0,52 35 4810 0,0228 4788.0 80 013743 | 0.05176| 6,70 | 16,258 17,936] 091 0,95
8 05/05 2 0,52 80 5,405 0,0228 47880 60 0,09008 | 0,04657 | 9,48 | 23,477 17,936] 1,31 0,84
B 05/05 23 0,52 80 5,405 0.0228 47830 80 009008 | 0,04657 | 9,59 | 23,724 17,936 1,32 0.84
8 05/05 24 0,52 60 5.405 0,0228 47880 60 0,08008 | 004657 | .79 | 24,219 17,936] 135 0,86
B 05/05 25 0,52 80 5,405 0,0228 47880 100 009008 | 0,04657 | 11,83 32,038 17,936 1,79 1,04
8 05/05 28 0,52 60 5,405 0,0228 47880 100 0,00008 | 0,04657 | 11,93 32,308 17,936 1.80 1,05
B 05/05 27 0,52 100 4,580 0,0228 4788,0 80 0.04580 0,03935 | 9.37 | 25796 17,836 1,44 0,65
8 05/05 28 0,52 100 4,580 0,0228 47880 80 004590 | 0,03935| 9,07 | 24,970 17,938 1,38 0,63
8 05/05 29 0,52 100 4,580 0,0228 47880 60 004580 | 0,03935]10,67| 28,375 17,938] 164 0.74
8 05/0S 30 0,52 100 4,590 0,0228 47880 120 0,04590 | 003935)1255 40,229 17936] 224 0,88
B 05/05 3 0,52 100 4,590 0,0228 47880 120 004590 | 0,03935]12,35 39,588 17,936 221 0,86
B Vv/0S 32 0,52 35 3.680 0,0228 47880 80 010514 [ 0,04841| 6,14 | 14,807 17,936| 083 091
B V05 33 0,52 35 3,680 0,0228 47880 680 0,10514 | 0,04841 | 6,04 | 14,566 17,936] 0,81 0,89
B v/0S 34 0,52 35 3,680 0,0228 4788,0 80 0,10514 0,04841 | 6,04 | 14,566 17,936 0,81 0,89
B8 VvioS 35 0,52 35 3,680 0,0228 47880 80 0,10514 0,04841| 6,30 | 16,243 17,938 0,91 093
8 VIS 38 0,52 35 3,680 0,0228 47880 80 0,10514 0,04841 | 610 | 15,727 17,938 Q.88 0.90
B VI0S 37 052 80 4,455 0,0228 4788,0 80 0,07425 0.04437 | 979 | 24,984 17,936 1,39 0,75
B8 VRS 38 0,52 80 4,455 0,0228 4788,0 80 0,07425 0.04437 | 10,06| 25873 17,936 143 077
B8 Vs 39 0,52 60 4,455 0,0228 4788.0 80 0,07425 0,04437 | 9,66 | 24652 17,936 137 0.74
B VIS 40 0,52 80 4,455 0.0228 47880 100 0,07425 0,04437 | 12,18| 34,592 17,936 1,93 0,93
8 VoS 41 0,52 80 4,455 0,0228 4788,0 100 0,07425 0,04437 | 13,08| 37,148 17,938 2,07 1,00
8 VRS 42 0,52 100 3,495 0,0228 4788,0 60 0,03485 | 003875| 897 | 25805 17936] 144 0,80
B VIo5 43 0,52 100 3,495 0.,0228 47880 80 003495 | 0,03875| 9,57 | 27,532 17,936 1,53 0.64
B8 VI0S 44 0.52 100 3,495 0,0228 4788,0 80 003495 |0,03675( 8,67 | 27,819 17,936 1,58 0,65
B Vo5 45 0,52 100 3,495 0,0228 47880 120 003485 |0,03675)|12,18) 41,755 17938] 233 0,82
B V05 46 0,52 100 3,495 0,0228 4788,0 120 0,03495 | 0,03875[11,88| 41068 17,836] 229 0,81
Tabelle 2,I:  Auswertung der Versuche auf der Basis von

elastischen Verformungen
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f

Hersteller | Typ [ Nr. ’ tk l d ' Es [ | J 8 [ [ 1 kw ( a2 R [ M(x} I My M(x)/M,, | sigma {u/k
| ] linm) ] (mm) [(Nomm2)| emmrarrm] e )] owmmea) || )| (umim) v Q 3
] ! l L \ | |
C r S [ 47 , 0,54 ‘ 50"73,510 0,0348 [ 72660 [ , 0,07020 ‘ 0,03942 967 [ 28,589 30,770 0,86 0,80
[ [ S ' 48 ‘ 0,54 ’ 50 3,510 1 0,0346 726880 ’ 60 [ 0,07020 | 0,03842 | 9,34 f 25,682 30,770 0,83 0,77
C l S I 48 [ 0,54 [ 50 ! 3,510 0,0346 7268,0 ’ 60 [ 0,07020 ! 0,03942 | 9.38 l 25,792 | 30,770 0,84 ‘ 0,77
C [ L( 50 [ 0,54 50 [ 3,510 0,0348 [ 72680 ( 80 [ O,D70ﬂ 0,039421( 8,84 26,8&[ 30,770 087 | 073
C [ S , 51 0,54 [ 3510 0,0348 [ 7266,0 80 [ 0,07020 ' 003842 | 6,83 [ 18,780 30,770 0,61 0,77
C r S [ 52T0,54 I 50 3,510 l 0,0346 7268,0 60 l 0,07020 10,03942 6,88 | 18,918 30,770 0,61 0,77
C ‘ L[ 53 J 0,54 I 50 ( 3,510 0,0348 , 72660 ‘ 80 ﬁ 7020 , 0,03942 734 I 20,1W30,770 0,66 0,82
C l S | 54 ‘ 0,54 50 3,510 ﬁom J 7268,0 [ 60 , 0,07020 [ 0,03042 | 6,46 J 17,763 30,770 0,58 0,92
C ‘ S—r 55 | 0,54 l 3 51?r0 0348 7268,0 ‘ 60 | 0,07020 l 0,03842 | 6,46 f 17,763 , 30,770 0,58 0,92
C S { 56 0,54 50 3,510 0,0348 ' 72860 , 80 0,07020 , 0,03942 6,42 l 17,653 30,770 0,57 0,91
C l S r 0,54 80 2,349 m&s | 7268,0 ( 60 [ 0,02036 ' 0,03170 11,4 J 36,262 (72&670 1,22 0.75
C { S ! 58 0,54 80 , 0,0348 ‘ 7266,0 80 0,02936 0,03170{ 1 1,6‘[737,061 ,TQ,G70 1,25 0,76
C J s { 0,54 80 2,349 l 0,0348 l 7268,0 80 0,02038 [ 0,03170 11,4 , 36,262 I 29,670 1,22 0,75
C ‘ S l 60 2,349 ’ 0,0348 ‘ 72660 ‘ 80 I 0,02938 , 0.03170 11,9 | 41,751 { 29,670 1,41 0,78
C I S ' 81 1 0,54 ' 80 7—J349 ' 0,0346 ' 7268,0 J 60 ‘ 0,02938 [ 0,03170| 8,90 ‘ 25,435J 29,670 0,96 0,81
C [ S l 62 0,54 0, 0346 ! 7256L{ 80 |40,02938 I 003170 8,94 28,563 29,670 0,96 0,80
C ’ S 83 0,54 2,349 ’ 0,0346 , 7268,0 50 0,02936 0,03170| 9,21 29,425 29,670 0,99 f 0,83
[ [ S 684 0,54 2,349 0,034 7286 0 0,02938 0,03170 7,5?,74,026 [ 29,670 0,81 0,86
C J S 65 ‘ 0,54 ( 50 2,349 0,0348 72688,0 ’ 80 ' 0,02936 , 0,03170 7,72 f 24,665 29,870 0,83 0,88
C ; S { 66 ,I 0,54 ‘, 80 2,349 0,0346 72660 60 0,02938 l 0,03170] 7,45 | 23 802 | 29,670 0,80 0.85
I
C ’ \'2 ’ 67 I 0,54 { 50 f 3,6L{ 0,03457‘7266,0 [ 680 ‘ 0,07382 [ 0,03982] 9,35 , 25,50% 26,280 0,97 f 0,80
[ \'2 88 0.54 | 50 ! 3,691 ' 00346 ’ 7266,0 { 80 | 0,07382 ’ 0,039921 8,87 [ 24,196 26,280 0,92 : 0,76 ]
C \'2 69 0,54 ’ 50 [ 3,691 |l o] OMGJ 7266.0 | M 0,07382 ’0,03992 9,34 , 25,478 ‘ 26,280 0,97 0,80
C { \ l 70 r 0,54 l 50 TsL{ 0,0348 ’ 72660 ’ 80 | 0,07382 I 0,03992 9,44 | 28410 28,280 1,08 0,81
C \'2 X , X T 7266,0 | 60 ‘ 0,07382 | 0039821 7,42 20,241 26,280 077 ’ 087
C 3 X 80 ’ 0,07382 [ 0,03992 7,38 20,132 26,280 0,77 0,86
C X 3 60 ’ 0,07382 | 0,03992 7,56 | 20,623 26,280 | 078 0,89
C 74 X 50 X , J 50 | 007382 0,03992 886 | 18713 26,280 0,71 1,01
C \'2 75 50 3,691 ' 0,0346 [ 7236,04] 80 , 0,07382 l 0,03992 855 | 17,867 26,280 0.68 087
C v 76 0,54 50 3,691 0,0348 ' 7268,0 [ 80 I 0,07382 , 003992 6,688 J 18,713 0,71 1,01
C l Tr 77 [ 0,54 ’ 80 4178 0,0346 , 7266,0 ( 60 0,05223 0,03861 1,22 0,75
C \ 78 "'_0:54 r 80 T—A,L‘l 78 J 0,0346 I 726880 , 80 0,05223 003661 | 1 1,3 ] 32591 1,26 , 0,78
C 79 l 0,54 , 80 4,178 0,0346 [ 7266L’ 60 0,05223 ' 0,036811] 11,3 ’ 32,649
C \' 80 [ 0,54 80 4, 178‘?‘0 ,0346 | 72660 [ 80 'T05223 , 0,03661 11,4 | 36,289
C , \'2 ’ 81 ' 0,54 l 80 ’ 4178 0,0348 7268,0 l 60 F05223 ‘[0703661 8,83 | 25488
C ’ \' | 82 ' 0,54 , 80 r 4178 0,03464J 72688.0 [ 60 [ 0,05223 [0 03861 925 | 28 879
C [ Tr 83 { 0,54 [ 80 [ 4178 ‘ 0,0346 ’ 72660 ‘ 60 0,05223 0,03881 9,43 27% 25,840 1,05 ‘ 0,89
C ’ v [ 84 l 0,54 80 4178 0,0346 | 7268,0 60 f Q 0522370‘,03561 7,85 | 22,641 25840 0,88 f_; 0,94
C l \'2 85 0,54 m 4178 0,0348 72680 80 ”—;5223 0,03681 857 | 24718 25,840 0,96 1,02
C { \ 86 0,54 80 4,178 [ 0,0348 7266,0 60 0,05223 0,03661 849 | 24 487 25 840 0 Qﬂ 1,01
T ] l | [
D [ LL | 87 [ 0,56 40 [ 3,671 r 0,1530 32130,0 ] 80 [ 0,09178 [ 0,02907| 5,59 ] 71 7 74,240 0,28 , 0,92
D LL [ 88 DLSB 40 3671 0,1530 321300 | 0,08178 0,02807| 5,71 | 21,181 74,240 029 0,93
D LL I 89 0,56 40 ‘ 3,671 0,1530 | 321300 | 80 0,09178 0,02007 | 8 01| 22273 74,240 0,30 0,98
D J LL 90 0,5 ’ 80 [ 1,502 / 0,1340 I 281400 , 80 0,01878 r 0,02021] 655 | 32 108 67,580 0,48 0,78
D ‘ LL ‘ 91 05 l 80 1,502 [ 0,1340 281400 80 0,01878 , 002021 | 6,37 31 227 87 580 0,46 087
D f LL J 92 0,5 I 80 , 1,502 0,1340 28140,0 80 0,01878 l 0,02021] 8, 42 3 472 87,580 0,47 0,86

Tabelle 2,II:  Auswertung der Versuche auf der Basis von
elastischen Verformungen
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wertungen dargestellt. Grundlage sind Beziehungen, die in /1/
aufgrund der Differentialgleichung der elastisch gebetteten
Platte abgeleitet und in Abb. 2 dargestellt sind.

Mit den angegebenen Beziehungen wurden die Werte auf der Abszis-
se dadurch ermittelt, daf fir jeden Versuch das maximale Biege-

moment Mx) unter der Lasteinleitung als Zusatzbeanspruchung er-
rechnet und auf das maximal aufnehmbare "elastische" Biegemoment
(M, =ps-J5/h,, s. Abb. 3) der Deckschicht bezogen wurde.
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E = Elastizztdtsmodul Schaum

[, = Tragheitsmoment der Deckschicht
B = E*[

k,= EJe

B = (k,/(@4*B)’

Verformung w(x)=%*exp(—ﬂ"'x)"(cos(ﬂ"’x)+sin(ﬂ"'x))
Verdrehung  ©  $(x) = ;‘:fj *exp(~f *x)*sin(8* x)
Biegemoment :  M(x) = 85 5" eS8 )" Cos(8* ) =sin( 5 %)
Querkraft Q(x) =1 *exp(-4 " x)* cos( A *X)

Pressung tber

dem Auflager : r(x) = R;ﬂ *exp(-f*x)*(cos(f *x)+sin(f *x))

Abb. 2: Beziehungen zur Ermittlung der Beanspruchungen und Verformungen von

elastisch gebetteten Platten
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Abb. 3: Interaktionsdiagramm bei Ansatz von elastischen Verformungen
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Aufgrund o.g. Beziehungen wurde das in Abb. 3 dargestellte Dia-

gramm erstellt. Zur Interpretation der Ergebnisse ist folgendes

ZUu sagen:

a) Es ist deutlich die Tendenz zu erkennen, daB je groBer die

Auflagerpressung bzw. das Biegemoment ist, umso kleiner wird
die Versagensspannung im Bereich der Mittelstiitzen im Ver-

gleich zu den Knitterspannungen im Feld.

Die breite Verteilung der durch die einzelnen Punkte darge-
stellten Ergebnisse 14Bt zunachst auf eine grofle Streuung der
Ergebnisse schlieBen. Hierzu ist zu bemerken, daB bei allen
Darstellungen in dieser Art von Interaktionsdiagrammen die
Ergebnisse hinsichtlich der Ordinate (s. Abb. 3) absolut
durch die im Versuch ermittelten Werte festliegen, so daB
hier keine Fehlinterpretation denkbar ist. Die Abtragung der
Werte auf der Abszisse hangt jedoch demgegeniiber nur von dem
gewadhlten Berechnungsmodell ab, so daB in dieser Hinsicht
sich durchaus die Werte verschieben kénnen und somit sowohl

die Streuung als auch das Ergebnis sich andern kann.

Wirden aufgrund der vorliegenden Interaktionsdiagramme die
Ergebnisse interpretiert werden, miiBte ein relativ hoher Ab-
fall der Versagensspannungen im Mittelstiitzenbereich gegen-
Uber den Knitterspannungen im Feld festgestellt werden. Dies
ist wahrscheinlich in dieser Form nicht realistisch. Es tritt
die Frage auf, inwieweit das angenommene Modell der linear-
theoretischen Berechnung der Verformungen und Beanspruchungen

einer elatisch gebetteten Platte die Realitidt erfaBt.
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Aus diesem Grund wurde versucht, bessere Modelle, die auch pla-

stische Beanspruchungen berlicksichtigen, zu finden.

2.3.1.3 Deckblechbeanspruchungen bei Beriicksichtigung von ela-
stisch-plastischen Verformungen im Bereich der Auflager-
Rander

Aufgrund der relativ schlechten Verteilung in den Interaktions-
kurven gemaf 2.3.1.2 wurde erkennbar, daR eine rein elastische
Betrachtung nicht ausreicht, um das Verhalten im Zwischenstiit-
zenbereich zu erfassen. Es wurden deshalb die Ergebnisse der in
2.2.1 beschriebenen Versuche in der Art ausgewertet, daf die Zu-
satzbeanspruchungen im "gestdrten" Bereich, d.h. im Bereich di-
rekt neben den Auflagerrandern, ersichtlich werden. Die Vorge-
hensweise ist auf Abb. 4 zu erkennen. Im Prinzip werden die
Spannungen aus den gemessenen Dehnungen in der Hoch- und Tief-
sicke bei einer bestimmten Last zu einer Spannungsverteilung zu-
sammengefafit . Aus der Spannungsverteilung kdénnen dann Riick-
schlisse hinsichtlich der vorhandenen Beanspruchungen gezogen

werden.

Die Vorgehensweise wird zundchst beim Ersatztridger II erldutert:

Werden als erstes die Spannungen bel einer geringen Laststufe,
z.B. F = 7 kN bzw. geringen Zusatzbeanspruchungen infolge Aufla-
gerpressungen (ungestérte Verhdltnisse) beurteilt, so ist er-
sichtlich, daf die gemessenen Werte mit den rechnerisch ermit-
telten Werte gut Ubereinstimmen (s. Abb. 4). Es kdénnen somit
auch an anderen Stellen die rechnerisch ermittelten Werte bei

ungestdrten Verhdltnissen vorausgesetzt werden. Dies bedeutet,
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ERSATZTRAGER-VERSUCH I

LASTSTUFE 7 KN

LASTSTUFE 17.7 KN

1333 pecrmme 133.3

-362.4 s
Tsa NESSUNE 1445

Abb. 4: Spannungsverteilungen auf der Grundlage der DMS-Messungen bei
Ersatztrager-VersuchII O [N/mm?2]
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dal im Prinzip die Spannungsverteilung auch am oberen Deckblech

bekannt ist, die ohne Zusatzbeanspruchungen vorhanden wére,

Vergleicht man nun diese rechnerisch ermittelten Spannungen
(ohne Zusatzbeanspruchung) mit den gemessenen Spannungen bei hg-
heren Laststufen, z.B. beji F = 7 kN, so kénnen aus der Differenz

der Spannungen die zusatzlich vorhandenen Biegemomente und Nor-

malkrafte bestimmt werden.

Dies wird nachfolgend im einzelnen zunichst an der Stelle 50 mm

vom Auflagerrand (Laststufe 7 kN) dargestellt:

- Verteilung A ' - Verteilung B
(rechnerisch ermittelt) (gemessen)
"ungestort" "gestort"

= -56.8
&
i R 499
£
§ : M= 78 Nm/m O [N/mm? ]
A 3 N=268 kN/m
-387
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Aus der Differenz der beiden Spannungsbilder werden reine Nor-
malkraft- und Biegemomenten-Spannungsanteile ermittelt :

Differenz aus Normalkraft- Biegemomenten-

A und B Spannung Spannung

= +4,3 +25 +18

: |

F —dl-- A - 4+ —|_ M=18 Nm/m
g e N=13 kN/m
3 E
7 3

~ [

-12 . =37
O [N/mm2]

Das bedeutet, daf die Spannungen, die im Sandwichbauteil aus dem
auleren Biegemoment vorhanden sind (ungestért) durch Spannungen
aus der Lasteinleitung (gestért) Uberlagert werden, die aus ei-
ner Zug-Normalkraft von 1,3 kN/m und einem negativen Moment
(Faser unten) von 1,8 Nm/m entstehen. Uberlagert entsprechen

dann die Spannungen wieder den gemessenen Werte.
Das Ergebnis erscheint zunichst Uberraschend, da

1) im oberen Deckblech ein Druckbereich des Sandwichquerschnitts
lokal durch die Lasteinleitung eine Zug-Normalkraft auftritt.
Aufgrund der Eindrickung ist dies (s. nachfolgende Skizze)

aber durchaus vorstellbar.
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— * ——

2) ein negatives Biegemoment im Deckblech vorhanden ist (bei Fa-

serdefinition: unten).

Ein negatives Moment bzw. die zugehdrige Krimmung widerspricht
aber den Vorstellungen aus den Betrachtungen im elastischen Be-
reich.

Wird aber davon ausgegangen, daf an den Kanten der Auflagerkraf-
te ein FlieRgelenk entsteht, ist ein negativer Momentenverlauf
zu erwarten. Ein FlieRgelenk ist durch die punktuelle Abstitzung
am Tragerrand und anhand der erzwungenen Kruimmung sicherlich
denkbar. Das Entstehen eines FlieRgelenkes ist auch anhand der
DMS-Messungen zu erkennen, da z.B. bei Versuch II bei der Last-
stufe von ca. 14 kN ein deutliches Ausweichen der DMS-Kurven

(s. Anhang) vorhanden ist. Hier wird im Bereich der Kante das
positive Moment, das bei ungestérten Verhdltnissen vorhanden wai-
re, durch ein negatives Moment so weit Uberlagert, daR das pla-
stische Moment des Deckbleches erreicht wird und ein plastisches
Gelenk entsteht. Es muf wahrscheinlich davon ausgegangen werden,
daf durch die Kantenpressung die Linierung des Bleches flachge-
drickt wird, so daR nur noch das plastische Restmoment des ebe-
nen Deckbleches vorhanden ist. Nachdem an der Auflagerkante ein
plastisches Gelenk entstanden ist, kann die Beanspruchung des
Deckbleches weiter gesteigert werden bis ein zweites Gelenk auf-
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Deckbleches weiter gesteigert werden bis ein zweites Gelenk auf-

tritt. Hierzu wurde eine weltere Auswertung an der Stelle 50 mm

vom Auflagerrand bei der maximalen Laststufe (ca. 17,7 kN)
durchgefihrt (s. Abb. 4):

- Verteilung A -Verteilung B
(rechnerisch ermittelt) (gemessen)
"ungestort" "gestort"
- ~1435
]
O
™
E ] — ——— —/—- 126,3
e | ©
e M=17,3 Nm/m
§ N = 676 kN/m
-978

Differenz aus A und B

O [N/mm? ]

_ 1435
: ~\\\\\\\\\£Ei\

380 mm

-255,0
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Normalspannung Biegemomentenspannung

#1905 . 151,7 Nm/m

1.36mm

360 mm

;;ZLrnm
|

-248,0

O [N/mm?2]

Es ist deutlich zu erkennen, daB das negative Biegemoment sehr
stark zugenommen hat und im Bereich von dem plastischen Moment
der linierten Deckschicht liegt. Es muB deshalb davon ausgegan-
gen werden, daB sich ein zweites plastisches Moment ausbildet,
Dadurch entsteht eine labile Gelenkkette, die auch vom Schaum
nicht mehr stabilisiert werden kann und die somit Ursache des

Versagens wird.

Analog zum Ersatztriager-versuch 1T sind die Verteilungen der
Spannungen bei verschiedenen Laststufen bei Ersatztrager-versuch

I auf Abb. 5 zu erkennen.

Aus diesen Ergebnissen kénnen praktisch die gleichen Erkenntnis-
Sé€ gewonnen werden, wie sie fiir Ersatztrdager-Versuch II einge-
hend beschrieben wurden. Die Versagensursache und die Stelle des
Versagens im Bereich der Lasteinleitungen sind demnach m.E. ge-
klart.
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ERSATZTRAGER-VERSUCH |

LASTSTUFE 7 XN

40sm (117 -7

LASTSTUFE 16 KN

-89.3

- 108.§
MESEUNG

-132.3

RECHNUN®

‘o MESSUNG

LASTSTUFE 20.8 KN

RECHAUNG .
WESSUNG
-346.5
MESSUNG

Abb. 5: Spannungsverteilungen auf der Grundlage der DMS-Messungen bei
Ersatztriger-Versuchl o [N/mm?]
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Wichtig ist hierbei, daB es sich vorrangig nicht um einen reinen
Stabilitdatsfall (Knittern des Deckbleches) handelt, sondern um
ein plastisches Versagen infolge Uberlagerung von Biegemomenten-—

und Normalkraft—Beanspruchungen.

Es liegt somit auf der Hand, daB auf der BRasis 0.g. Erkenntnisse
eine Biegemomenten/Normalkraft Interaktion zu berlcksichtigen

ist.

Allgemein kann formelmdBRig die Interaktion bei der Beanspruchung

im Traglastbereich wie folgt erfaBt werden:

N M,

Nk pl

Ny = Normalkraft in der druckbeanspruchten Deckschicht im Be-
reich der Lasteinleitung

Nx = Normalkraft im Versagenszustand bei Erreichen der Knit-
terspannung bei reiner Normalkraftbeanspruchung
Ny = ox * Ap
Ok = Knitterspannung bei der Einfeldplatte
Ap = Deckblech-Fliche

M; = Biegebeanspruchung infolge Zusatzbeanspruchung im Bereich
der Mittelunterstutzung

Mp1 = plastisches Moment der Deckschicht

Aus den Gleichungen ist ersichtlich, daB

1) die maximalen Biegebeanspruchungen (Mj) infolge Lasteinlei-
tung, unter Berlcksichtiqung des plastischen Restmomentes an
der Auflagerkante und der elastischen Bettung auf dem Schaum-

kern und
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2) das plastische Moment der Deckschicht zu ermitteln ist.

Zur Ermittlung der Biegebeanspruchungen wurde ein EDV-Programm
verwendet. Zur Eingabe wurde ein Berechnungsmodell entwickelt,
das jeweils einen ca. 80 cm langen Deckblechstreifen erfaft,
der elastisch durch den Schaumkern gebettet ist. Im Bereich der
Auflagertriager wurde ein unendlich steifer Bereich angesetzt. Am
Auflagerrand wurde die anteilige (halbe) Auflagerkraft und fiir
den Traglastzustand an der Auflagerkante ein plastisches Gelenk

mit dem Resttragmoment des ebenen Bleches angesetzt.

F/2 F/2
. Elgiech El=m Mol ebenes Blech .
b L
> |
’ <
| 1 s ] B
_L ~ 78-80 cm *l—

Die elastische Bettung wurde mit Hiife von Federn beriicksich-
tigt. Die Federsteifigkeit wurde aus den E-Moduli des Kerns be-
stimmt. Die Berechnung der maximalen Deckblechmomente (M;) wur-
den fir jeden Deckblechtyp und den zugehdrigen Schaumkennwerten
unter der Belastung (R) (entspricht der Traglast) berechnet. Das
plastische Moment (Mp1) der einzelnen Deckbleche wurde (eben-
falls mit einem EDV-Programm) aufgrund der gemessenen Blechgeo-
metrie fur die einzelnen Typen und den zugehdrigen FlieBspannun-

gen ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 ersichtlich.
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Hersteber | Typ | Nr. | 4 | s [EMmoms ] © T | M_ | My | MMy | signau/signak
[ | |_(m) T ) | (NAve2) | (Khubrem) | (o~ amem)] (N [ () | (5 )
| | | | | l | |
A T s | 1] 120 | 240 | 1173 | ose 1,3704 7559 | 21782 | 035 0,86
A1 s | 2 T 120 | 100 | 1173 | ose 1,3704 11043 | 21762 | 051 0,51
! [ ! [ | | ] [ [ ]
8 [ s [ 3 T 3 | s | ae1 | 248 | 02671 | 2632 | 913 | 29 ] 107
8 | s | & | 35 8 | 481 | 248 | 02671 | 2831 1 913 | o028 | 0.99
8 | s | s 60 | 100 | 56 | 175 | oz671 | 34% | 913 | o038 ] 0.94
B | s {[ 6 ‘ 60 % 100 } 56 [[ 1.75 l{ 02671 | 3423 } 913 ; 0.37 ]| 0.92
\
8 [oms| 7 | 3 | e | a81 268 | 00228 | 938 | 2529 | a7 | 03
B [om5 | 8 | 3 | e [ aat 258 | 00228 896 | 2528 | o035 0.81
B | osms | 9 | 3 60 | 481 258 | 0028 | 938 | 2520 | o037 088
B | osos [ 10 | 3 80 | 481 258 | 00228 860 | 2529 | o3a 0,98
B | o0s0s | 11| 35 80 | 481 | 258 0,0228 848 | 2529 | G034 0,95
B | o505 | 12 | &0 100 | 5405 | 169 | 00228 1332 | 2629 | o053 | 1,04
B | 0505 ] 13 | 60 [ 100 5405 | 169 0,0228 1398 | 2520 | o085 | 1,14
B [ ows] 14 | 100 | 1z 459 | 085 | 00228 | 1780 | 2529 | aro | 0.88
B | osm} 15 ; 100 [\ 120 [ 4,59 } 0,86 || 0,0228 ‘ 1766 | 2529 } 0,70 | 0,86
|
B | wos [ 16 | 35 | e | 3e0 | 198 | 00228 | 1105 2629 | o044 | 0.91
8 [ wws | 7 | 35 | s 368 | 198 | 00228 | 1097 2529 | o043 | 0.89
B | wos | 18 | 35 | 60 | aea | 198 | 00228 | 1097 | 2628 | o043 0,89
B_ | vos | 19 35 80 | 3e8 | 198 | o028 1057 [ 2520 | o042 1.08
B | vms | 20 | 35 | e | 368 | 198 | 00228 | 9re [ 2529 | o329 0.9
8 | w5 | 21 | &0 100 | 4455 140 | 00228 | 1503 | 2529 | ose | 0.93
B [ wos | 22 | 0 100 | 4455 140 | 00228 | 1662 | 2529 | 066 | 1 ti
8 | wos | 23 | 100 120 | 3495 066 | 00228 | 1965 | 2529 | 078 0.82
8 | wos | 24 | 10 | 120 | 3495 066 | 00228 | 1949 | 2829 0,77 0,81
| ] | [ | [ | | l
c | s | 26 | s | e 351 | 140 | 00346 | 243 47.18 0.48 0.8
¢ [ s 1 2 | s | e [ 35 | 140 | oos6 | 2205 47.18 0.47 077
c 1 s | 27 1 =0 60 [ 351 | 140 | oo3as | 2210 4718 | o047 | 0.77
c_ | s | = 5 | 8 | 381 | 140 | ooss | 1847 | 4718 | o041 | 0,73
€ | s | 20 | s | eo | 351 | 140 | oo3s | 1aes [ 4718 [ o040 | 0,77
€ | s | 3 | s 60 | 351 | 140 | 00346 | 1921 | 4798 | o041 | 0,77
c | s T 3 [ s 1 e [ 351 | 140 | o046 | 1974 | 4718 | o042 | 0,82
c_| s | 3 | = | 60 351 | 140 | 00346 | 1873 | 4718 Y 0.92
cC ["s [ 3 | s | e 351 | 140 | 00346 18,73 4718 | o040 | 0,92
€ | s T 3 | s ] w0 351 | 140 | 00348 1868 | 4718 | o040 0.91
¢ [ s [ 3 | 8 | e 2349 | 059 | 0036 | 3333 | 4548 [ o073 | 075
| ¢ s 36 80 60 2349 | 059 | 00346 | 3374 4548 | o074 | 0.76
c S 37 80 | 60 2,349 059 | 00346 | 333 | 4548 | 073 0.75
c | s [ 3 | 8 | e | 2348 059 | 00346 3037 | 4548 | o067 | 0.78
c S | 39 | 80 | 60 | 23a0 059 | 00346 2933 | 4548 | 064 0.81
€ | s | s | s | & | 2349 053 | 00346 2036 | 4548 | 065 0.8
C | s | &1 [ 8 | e | 2349 059 | 00346 2984 | 4548 | o0es 0.73
c | s | a2 [ s 60 2,349 0,59 0,0348 27,08 45.48 0.60 0,86
€C | s | & | = 60 2.349 053 | 00346 27.41 4548 060 | 0,88
c_ 1 s | 4 | = 60 2,349 0,59 0,0346 27.10 4548 0.60 0,85
c | v 45 50 60 3.691 148 | 00346 19.93 40,29 0.49 0.8
c v 46 50 60 3.691 148 | 00346 19.29 4029 | o048 0,76
C v 47 50 60 3691 148 | 00346 19.92 40,29 0,49 08
c v 48 50 80 3,691 1,48 [ 00346 1771 | 4028 0.44 0,81
c | v 49 50 50 3,691 148 | 00346 1775 | 029 0.44 0.87
c_ | v 50 50 | eo 3,691 148 | 00348 7.7 40.29 0.44 0.86
c_ | v 51 50 60 1691 148 | 00345 17.91 40,29 0,44 0,89
c | v 52 50 60 3,691 148 | 00346 17.12 40,29 042 1.01
c | v 53 50 60 3,691 148 | 00346 16,77 40.29 0.42 097
c | v 54 50 60 3,691 148 | 00346 1713 40.29 0.43 1
c v 55 80 60 4178 104 | 00346 24,97 39.61 0.63 0.75
C v 56 80 80 | 4178 104 | 00346 25,49 39,61 0.64 0,78
c v 57 80 60| 4178 1,04 | 00346 25.49 39.61 0.64 0,78
c | v 58 80 80_ | 4178 | 104 0,0346 255 39,61 0,57 0,78
c 1 v 59 80 60 | 4178 | 104 0,0346 22.26 39,61 0,56 0383
c_ [ v 60 80 60_ | 4178 | 104 | 00346 2281 3961 0,58 0.87
c | v 61 80 60 | ai78 1,04 0,0346 2293 3961 058 0.89
c [ v [ & 80__| 6 | a178 1,04 | 00346 2098 | 3g6t 0,53 0,94
€ | v | s | e 60 | 4178 1,04 0,0346 2192 | age1 0.55 1,02
c v | & | 8o 60 | 4178 1.04 [ 00346 2181 | 3961 | 055 | 1.01
| \ | [
0 L 6 | a0 80 | 37 184 | 01532 24,44 105,84 023 | 0.92
) LL 66 40 80 3671 184 | 01532 24,63 105,84 023 0,93
D LL 67 40 80 3671 184 | 01532 25,09 105.84 0.24 098
D LL 63 80 80 1.502 038 | 01341 34,85 1055 | 033 0,87
D L | 69 80 80 1,502 038 | 0,1341 3498 | 1055 0.33 0.86

Tabelle 3. Auswertung der Versuche auf der Basis von

elastisch/plastischen Verformungen
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zur Darstellung o.g. Interaktion konnten nun in einem Diagramm
auf der Abszisse das Verhdltnis Mi/Mpl (Biegemoment infolge Zu-
satzbeanspruchung/plastisches Moment) aufgetragen werden. Auf
der Ordinate ist entsprechend der Interaktionsbeziehung das Ver-
haltnis der erreichten Deckblech-Normalkraft (Ny) im Zwischen-
stiitzenbereich (bzw. beim Ersatztrdgerversuch) zur Deckblech-
Normalkraft im ungestdrten Bereich (beim Einfeldtragerversuch)
angetragen. Da die Deckblechflédche gleich ist, kénnen auch di-
rekt die Normal-Kraftspannungen angesetzt werden. Das Ergebnis
der Auswertung von 69 Versuchen in der beschriebenen Art ist in
Abb. 6 dargestellt. Dabei ist zu bemerken, daf Versuche, bei de-
nen die Auflagerpressung grdRer als die Druckfestigkeiten des
Kerns waren, zur Auswertung nicht herangezogen wurden (s. auch

Kap. 2.4).
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Abb. 6: Interaktionsdiagramm bei Ansatz von elastisch/plastischen Verformungen
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Wesentlich ist zu bemerken, daR bei dieser Darstellung alle zur
Verfliigung stehenden Versuchsergebnisse von sehr unterschiedli-
chen Deckblechgeometrien, Schaumkennwerten und Auflagerbreiten

in einem Diagramm zusammengefallt sind.

Wie schon erwahnt, sind alle Werte, die auf der Ordinate aufge-
tragen sind, durch die Auswertung einzelner zugehdriger Versu-
che, z.B. Ersatztrager-Versuche und Einfeldtrager-Versuche aus
einer Charge, ermittelt, so daB die Lage der Punkte in Richtung

der Ordinate festliegen.

Die Werte auf der Abszisse sind theoretisch ermittelt und somit
von dem Rechenmodell abhiangig. Das Rechenmodell ist aber durch

Versuche mit aufwendigen DMS-Messungen relativ gut untermauert.

Interpretation der Interaktions-Geraden:
Als erste Niherung wurde als arithmetisches Mittel aller Punkte
eine Gerade bestimmt, die eindeutiqg eine fallende Tendenz hat.

Dies ist auch zu erwarten, da bei zunehmender Zusatzbeanspru-

chung (M;) die Versagensspannung (o,) abfallt. Aufgrund der Ge-
raden kann somit in allgemeiner Art die Abminderung der Versa-
gensspannungen im Bereich der Zwischenunterstiitzungen (oder im
Ersatztrager-Versuch) gegeniiber der Knitterspannungen im Feld

(ohne Zusatzbeanspruchung) abgelesen werden.

Der Vorteil dieser Darstellungsweise liegt gerade darin, daB fir
die Festlequng der Versagensspannungen im Mittelstitzenbereich
der Bezug zur gut abgesicherten Knitterspannung im Feldbereich
hergestellt ist, da im Prinzip nur der Abminderungsfaktor gegen-
Uber diesem Wert gebraucht wird, um einen Rechenwert fiir den

Nachwels im Bereich der Zwischenunterstiitzung zu erhalten.
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Ein weiterer Vorteil ist die M6glichkeit, die Grenzen der Giil-
tigkeit der Interaktionsbeziehungen zu definieren. Die Grenze
auf der Ordinate ist erreicht, wenn die Momentenbeanspruchungen
(Mj) im Deckblech so grofl werden wie das piastische Moment des

Deckblechs, d.h., wenn Mi/Mpl =1 ist.

Auf der Abszisse ist die Grenze dadurch definiert, daB die Ver-
Sagensspannungen bei Zusatzbeanspruchungen im Prinzip nicht grs-
Ber sein kénnen als die Knitterspannungen im ungestdrten Bereich
in Feldmitte.

Somit ist der Giiltigkeitsbereich durch die vertikalen und hori-

zontalen Grenzlinien festgelegt.

Die in Abb. 7 dargestellte vollstédndige Interaktions—Beziehung
kénnte somit als Bemessungsgrundlage fiir den Zwischenstiit zenbe-

reich vorgeschlagen werden.

Der Nachteil dieser Darstellung ist aber die aufwendige Ermitt-
lung der Momentenbeanspruchungen, die sinnvoll nur mit einem
EDV-Programm durchgefithrt werden kann. Dies ist fUr eine prakti-
sche Anwendung nicht vorstellbar. Es wird deshalb, auf der
Grundlage der oben beschriebenen Erkenntnisse, in Kap. 2.4 ein

vereinfachtes Verfahren vorgeschlagen.
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Abb. 7: Interaktionsbeziehung zwischen 0 /0", und M/M | mit Giltigkeitsgrenzen




FH Rheinland-Pfalz, Mainz I
Forschungsbericht, DIBt Az: IV-1-5-618/90 Seite: 41

2.3.2 Vergleich der Beanspruchungen bei Ersatztrager- und Zwei-

feldtrager-Versuchen

Die in Kap.2.3.1 beschriebenen Interaktionsbeziehungen wurden im
wesentlichen auf der Grundlage von Ersatztriger-Versuchen ermit-
telt. Aus dem Interaktionsdiagramm soll aber die maffgebende Ver-
Sagensspannung Uber der Mittelstiitze von durchlaufenden Sand-
wichbauteilen, d.h. fiir Zwel- oder Mehrfeldtriager, entnommen
werden. Die Versagensspannungen hingen, wie in Kap. 2.3.1.3 ein-
gehend erliutert, im wesentlichen von Zusatzbeanspruchungen in-
folge von Biegemomenten im Deckblech im Bereich der Mittelaufla-
ger ab, die durch die Einleitung der Auflagerkrafte und Eindriik-
kungen im Kern entstehen. Diese Zusatzbeanspruchungen sind lokal
begrenzt und von mehreren Parametern abhdngig, wie z.B. plasti-
sches Verhalten des Deckblechs an der Auflagerkante, Steifigkei-
ten der Kernschicht, Deckblechgeometrie usw. Daraus ist zu er-
kennen, daB die Spannungsverteilungen infolge der Biegebeanspru-
chungen in den diinnen nur ca. 0,5 mm dicken Deckblechen mit den
sehr geringen Profilierungen (zwischen 0,5 und 4 mm Sickentiefe)
auBerst empfindlich sind. Hierzu kommen noch Eigenspannungen und
Imperfektionen in den Deckblechen, so daB hinsichtlich der Er-
gebnisse aus DMS-Messungen im Vergleich zu den theoretischen
Werten keine allzu grofen Erwartungen beziiglich der Genauigkeit
gestellt werden konnen. Nachfolgend wird auf der Grundlage der
Dehnungsmessungen bei den im Kap. 2.2.1 dargestellten Versuchen
trotzdem versucht, die Spannungsverteilungen und damit die Bean-
spruchungen bei den Ersatztriger- und Zweifeldtrager-Versuchen

gegeniiberzustellen.
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In Abb. 8 sind flir eine bestimmte Momentenbeanspruchung die

Spannungen im ungestdrten (ohne Lasteinleitungs—Beanspruchungen)

und gestoérten Bereich (Bereich mit Auflagerpressungen) beim Er-

satztrdger- und Zweifeldtrager-Versuch gegenlibergestellt. Neben

den gemessenen Werten wurden auch die theoretisch ermittelten
Werte dargestellt. Hierbei ist zu beachten, daR die rechneri-
schen Werte méglichst genau, z.B. an einem Durchlaufsystem mit

Unterstiitzung an den Auflagerkanten, ermittelt wurden.

Aus der vergleichenden Gegenlberstellung ist folgendes zu er-

kennen:

a)

Im ungestdrten Bereich stimmen die gemessenen Spannungen aus-
reichend genau mit den errechneten Werten tberein, wobei die
anfanglich erwahnten Schwierigkeiten der DMS-Messung am diin-

nen Blech beachtet werden miissen.

b) Aufgrund der Sandwichtheorie werden bei den Zweifeldtriagern

geringfligig unterschiedliche Beanspruchungen im Deckblech
(unterschiedliche Krimmungen) gegeniiber den Ersatztragern
aufgrund der Momentenbeanspruchung im Deckblech ermittelt.
Die Normalkraftspannungen sind aber praktisch gleich. Bei ei-
ner praxisnahen Bemessung werden, bei quasi-ebenen Deckble-
chen, aber auch nur die vorhandenen Normalkraftspannungen den
Versagensspannungen (ebenfalls reine Normalkraftspannungen)

gegenibergestellt.

Die infolge Auflagerkraft-Einleitung vorhandenen Biegemomente
(gestdrter Bereich) im Deckblech sind beim Ersatztrager- und
Zweifeldtrager-Versuch gleich groB8. Dies ist die Grundlage,

daf die Festlegung der Versagensspannungen entsprechend dem
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vorgelegten Interaktionsdiagramm, das im wesentlichen auf den
Ergebnissen von Ersatztrdger-Versuchen beruht, auf jeden Fall

auch flir Durchlauftrager zutreffen.

zum Tragverhalten von durchlaufenden Sandwichbauteilen ist all-
gemein, auch im Vergleich zum Ersatztrager, folgendes zu bemer-

ken.

Normalerweise wird bei steigender Belastung zuerst ein plasti-
sches Gelenk in der unteren (im Ersatztrdger-Versuch: oberen)
Deckschicht am Auflagerrand und dann, wie ausgiebig beschrieben,
ein zweites plastisches Gelenk in einem Abstand von 40 bis 80 mm

vom Auflagerrand entstehen.

Beim Ersatztrager-Versuch bedeutet dies auch gleichzeitig das
Gesamtversagen des Bauteils. Beim Zweifeldtrdger mufl das Versa-
gen der unteren Deckschicht aber noch nicht das Versagen des ge-
samten Bauteils bedeuten, da uUber der Mittelstlitze ein Rest-
stitzmoment erhalten bleibt, insbesondere auch bei profilierten
oberen Deckblechen (Trapezprofile). Aufgrund der plastischen
Verformungen lagern sich die Beanspruchungen in das Feld der
Durchlaufplatten um. Erst wenn sich im Feld ein zusatzliches

plastisches Gelenk einstellt, versagt das Bauteil insgesamt.

Dieses Verhalten, das in &hnlicher Form auch bei den reinen Tra-
pezblech-Bauteilen zu beobachten ist, war von Beginn an bekannt
und in den bauaufsichtlichen Zulassungen durch entsprechende
Nachweisverfahren bericksichtigt.

Das Versagen des unteren Deckbleches bei durchlaufenden Sand-

wichplatten bedeutet somit zwar noch nicht das Gesamtversagen,
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da noch nicht die Traglast erreicht ist. Unter Gebrauchslast
kénnen aber plastische Verformung, sichtbar durch eine Querfalte
neben dem Auflager, auftreten, die aus verschiedenen Griinden
(optische Beeintrachtigung, erhdhte Gefahr der Korrosion, Un-
dichtigkeit usw.) nicht erwiinscht sind. Es wurde deshalb ein

"Gebrauchsfihigkeits-Nachweis" gefordert, mit dem bei einem re-

lativ geringen Sicherheitsbeiwert von Y = 1,1 sichergestellt
werden soll, daB solche Beschddigungen im Zwischenstiitzen-
Bereich nicht auftreten. Gegentber dem Gesamtversagen ist dann,
unter der Annahme eines plastischen Momentes (mit oder ohne

Reststiitzmoment) iiber der Mittelstiitze ein Tragsicherheits-

Nachweis mit einem Sicherheitsfaktor von Yy = 1,85 zu fihren.

Dieser Nachweis der Tragsicherheit ist aber bei den in der Pra-
Xls zur Anwendung kommenden Bauteilen im Prinzip nicht maBge-
bend, da ein erheblicher Anteil der Beanspruchungen bei durch-
laufenden Platten aus dem Lastfall "unterschiedliche Deck-
blechtemperaturen" herriithrt. Diese Beanspruchungen sind aber nur
bei den durchlaufenden Platten von ausschlaggebender Bedeutung
und somit nur beim Gebrauchsfahigkeits-Nachweis. In dem Moment,
in dem sich ein plastisches Gelenk iiber der Zwischenstiitze bil-
det und damit aus dem statisch unbestimmten System zwei statisch
bestimmte Einfeldtriger entstehen, ist die Temperatur-
Zwangungsbeanspruchung sehr gering. Somit wird der Tragsicher-

heits-Nachweis praktisch nie malRgebend.

Das Verhalten von durchlaufenden Sandwichplatten, im Zustand ei-
nes vorhandenen plastischen Gelenkes {iber der Stitze, hat damit
fir die Praxis keine Bedeutung. Das heiBt aber auch, daB es un-
wichtig ist, das Verhalten der Platten bei héherer Beanspruchung

als bis zum 1. plastischen Gelenk zu untersuchen. Dabei ist un-
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bestritten, daB, nachdem sich das Gelenk Uber der Mittelstiitze
gebildet hat, durchaus noch Laststeigerungen durch Rest-Stiitzmo-
mente und Momenten-Umlagerungen ins Feld moéglich sind. Eine ty-
pische Last-Verformungskurve mit einer Momenten-Umlagerung ist

qualitativ in nachfolgender Skizze zu erkennen.

BELAﬁTUNG

Plastisches Moment
uber der Mittelstutze

o DURCHBIEGUNG
"IN FELOMTTE
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2.4 Darstellung von Interaktions—Beziehungen fur eine praxisge-

rechte Bemessung.

Die in 2.3.1.3 beschriebene Interaktion Zwischen den Versagens-
spannungen o,/c,. und M;/M,; beschreibt m.E. die realen Beanspru-
chungen im Deckblech im Bereich der Zwischenauflager am besten,
da vor allem die zusitzlichen Biegemomente in der Deckschicht

infolge Einleitung der Auflagerkrafte direkt erfaBt werden.

Fir eine praxisgerechte Bemessung hat diese Darstellung jedoch

zwel wesentliche Nachteile:

1. Das Versagen des Deckblechs im Bereich der Zwischenauflager
ist im Prinzip von zwei Kriterien abhédngig. Als erstes Versa-
gens-Kriterium ist sicherlich die Zusatzbeanspruchung infolge
Biegemomente aus der Auflagerpressung zu nennen. Diese Biege-
beanspruchung resultiert aber aus der Pressung und der daraus
sich ergebenden Verformung im Kern. Es muB deshalb aber auch
das Versagen durch Uberschreitung der Druckfestigkeit des
Kerns als Kriterium beachtet werden. Dieses Versagen ist Jje-
doch in der Interaktionsbeziehung auf der Grundlage M:/M,,
nicht erfaBt. Bei einer praxisgerechten Bemessung ist dieses
Versagen zwar durch den geforderten Nachweis, daB die Aufla-
gerpressung geringer sein muB als die Druckfestigkeit im
Kern, praktisch ausgeschlossen. Der Nachteil bei der Interak-
tions-Darstellung Uber M;/M; ist aber, daB dies nicht direkt

ZU erkennen ist.

2. Fur praxisnahe Gebrauchsfdhigkeits-Nachweise (Nachweis gegen
Versagen tiiber der Mittelstiitze) ist es praktisch unméglich,

daf fir jeden Nachweis mit einem EDV-Programm die zusatzliche
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Momentenbeanspruchung im Deckblech (M;) ermittelt wird. Diese
Beanspruchung miifte projektbezogen jeweils neu ermittelt wer-
den, da sie von der vorhandenen Auflagerkraft (abhé&ngig wvon
der Unterkonstruktion und den ZuBeren Lasten) und der Aufla-

gerpressung (abhdngig von der Auflagerbreite) bestimmt ist.

Aus Grinden der genannten Nachteile wurde deshalb eine Interak-
tions-Beziehung gesucht, die fiir praxisgerechte rechnerische

Nachweise von Sandwich-Bauteilen besser geeignet ist.

Grundlage dieser Uberlegungen ist die Abhangigkeit der Biegemo-

mente im Deckblech von der Auflagerpressung:

Bei elastisch gebetteten Platten ist das Biegemoment {(M;) in der
Platte im Prinzip linear von den aufleren Belastungen (R) und von
dem Verhiltnis EJ,/C (Biegesteifigkeit der Platte/Federsteifig-
keit der Kernschicht) abhdngig. Das plastische Moment (M1) héangt
im wesentlichen von der Deckblechgeometrie (Jy) und der FlieBR-

grenze des Stahls ab.

Bei dem Verhdltnis M;/M,; hebt sich (bei gleichem E-Modul und
FlieBgrenze des Stahls) weitgehend der EinfluB des Tragheitsmo-
mentes (Jp) auf, so daB als wesentliche Einfliisse die Belastung

und die Federsteifigkeit Ubrigbleiben.

Zwischen dem Ansatz der Belastung als Einzellasten (R/2) und dem

Ansatz der Auflagerpressung (B) kann als BezugsgroBe kein groBer
Unterschied sein. Die Federsteifigkeit entspricht dem E-Modul
des Kerns. Als BezugsgrdRe kann aber auch die Druckfestigkeit
des Kerns angesetzt werden, die definitionsgemaB die Druckspan-

nung bei 10 % Stauchung ist und somit einen Wert fir die Stei-
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figkeit der Kernschicht darstellt.

M. (R’ECJ,DJ R B
M, =7 |BeTn) ”H”{E}

Es bietet sich somit an, eine Interaktion zwischen den Versa-

gensspannungen im gestdrten und ungestdrten Bereich (o,/0x) und

dem Verhdltnis der vorhandenen Pressung und der Druckfertigkeit

im Kern (B/Bp) aufzustellen.

Die gesamten in 2.2 dargestellten Versuche wurden deshalb, ana-
log zum Kap. 2.3.3, auf dieser Basis nochmals ausgewertet
(s. Tab. 4). In Abb. 9 ist zur Darstellung dieser Interaktion in

einem Diagramm die Ergebnisse in o.g. Form aufgetragen.

Wesentlich ist zu bemerken, daf auch bei dieser Interaktions-
Darstellung alle zur Verfligung stehenden Versuchsergebnisse von
sehr unterschiedlichen Deckblech-Geometrien, Schaumkennwerte und
Auflagerbreiten in einem Diagramm zusammengefaft sind. Alle Wer-
te, die auf der Ordinate aufgetragen sind, wurden durch die Aus-
wertung einzelner zugehériger Versuche, z.B. Ersatztrager-Versu-
che und Einfeldtrdger-Versuche aus einer Charge, ermittelt, so
daR die Lage der Punkte in Richtung der Ordinate durch experi-
mentell Uber die Traglasten ermittelte Werte festliegen.

Die Werte auf der Abszisse sind im Prinzip ebenfalls experimen-
tell ermittelte Werte, wobeil die Druckspannungsverteilung direkt

im Bereich der Auflagertragerflansche als konstant angenommen

wurden. In der Beziehung o,/0x zu B/Pp ist jedoch implizit ein
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Hersteller Typ Nr. | Statzweite) % d e Is A Fuy [ Bo Vo sigma u / sigma k

{mm) (mm) (mm) {mm) | (mm) |{cm*2)| (kN) (N/mm*2) | (N/mm*2) ) (-)
A S 1 2000 0,52 120 1173 240 52 21,12 0,08 0,144 0,61 0,88
A S 2 2000 0,52 120 1173 100 5,2 18,02 0,18 0,144 1,25 0,73
8 s 3 1600 052 35 3378 80 491 8,48 011 0,186 0,58 088
B S 4 1600 052 35 3378 80 4 6,98 0,12 0,186 0,63 093
B S 5 1600 052 35 33,78 60 491 6,88 0,11 0,186 0,62 0,92
8 S (] 1800 082 35 33,78 80 491 8,58 011 0,186 0,59 088
B S 7 1600 0,52 35 33,78 80 491 800 0,10 0,188 054 1,07
8 S 8 1600 0,52 35 33,78 80 4,91 7,40 0,09 0,186 0,50 0,89
B8 S 9 1600 0,52 60 58,78 60 4,01 10,23 017 0,199 0,86 0,74
8 S 10 1800 052 60 58,78 60 491 10,23 017 0,198 088 0,74
8 s 11 1600 0,52 80 59,78 60 4,91 10,43 0,17 0,199 0,87 0,76
8 S 12 1600 0,52 60 59,78 100 4,91 12,93 0,13 0,199 0,65 0.94
B S 13 1600 0,52 60 59,78 100 491 12,73 0,13 0,137 0.83 092
8 S 14 1600 0,52 100 100,8 120 491 13,38 0,11 0,137 0,81 078
B S 15 1600 0,52 100 1008 120 491 14,28 0,12 0,137 0,87 0,81
B S 18 1600 0,52 100 1008 120 4,91 14,28 0,12 0,137 087 0,81
B 05/05 17 1600 0,52 35 346 60 49 8,31 0,11 0,185 0,57 0,90
B 05/05 18 1600 0,52 35 346 60 4.9 571 0,10 0,185 0,51 0,81
B QoS08 18 1600 0,52 35 346 60 49 821 0,10 0,185 056 088
B 05/05 20 1600 0,52 35 348 80 49 6,90 0,08 0,185 047 0,98
B 05/05 21 1600 0,52 35 34,8 680 49 6,70 0,08 0,185 0,45 0,85
B8 0s/0S 2 1600 052 60 81,2 80 49 9,49 0,18 0,202 078 0,84
B Q5105 23 1600 0,52 60 61,2 80 49 9,59 0,16 0,202 0,79 0,84
B 05/05 24 1600 0,52 680 61,2 60 49 9.79 0,16 0,202 0.81 0,86
B 05/05 25 1600 0,52 €0 61,2 100 49 11,83 0,12 0,202 0,59 1,04
B 05/05 28 1600 0,52 60 61,2 100 49 1183 0,12 0,182 078 1,14
B 05/05 27 1600 0,52 100 1011 80 49 9,37 0,16 0,152 1,03 0,65
8 05/05 28 1600 0,52 100 1011 60 49 8,07 0,15 0152 0,99 0,63
B 05/08 29 1600 0.52 100 101,1 &0 49 10,67 0,18 0,152 1.17 0,74
8 05/05 30 1600 0,52 100 101,14 120 49 12,56 0,10 0,152 0.68 0,88
8 05/05 31 1800 0,52 100 1011 120 49 12,35 0.10 0,152 068 0,86
8 V/05 32 1600 0,52 35 334 60 4.9 614 0,10 0,157 0,65 0,91
8 vias 33 1600 0,52 35 334 80 49 6,04 0,10 0,157 0,64 0,88
8 VIS 34 1600 0,52 35 334 80 49 6,04 0,10 0,157 0,64 G889
8 V/0S 35 1800 0,52 35 334 80 49 6,30 0,08 0,195 0,40 1,08
8 VI0S 36 1600 052 35 334 80 49 6,10 0,08 0,195 0,39 0,90
8 V05 37 1600 0,52 60 59,4 60 4.9 9,76 0,16 0,195 0,83 075
8 VIS 38 1600 0,52 60 58,4 80 49 10,08 017 0,185 0,88 0,77
B VIS 38 1600 0.52 60 59.4 60 49 9,66 0,16 0,195 0,83 0,74
B8 v/05 40 1600 0,52 60 58,4 100 49 12,18 0,12 0,125 0,97 083
8 VIS 41 16800 0,52 60 59,4 100 4.9 13,08 0,13 0,125 1,05 1,00
8 VI05 42 16800 0,52 100 101,1 80 49 8,97 0,15 0,125 1,20 0,60
B VI0S 43 1600 0,52 100 1011 60 49 9,57 016 0,125 1,28 0.64
B VS 44 1600 0,52 100 1011 60 49 9,687 0,18 0,125 1,29 0.65
B VIS 45 1600 0,52 100 1011 120 49 12,18 0,10 0,125 081 0,82
B V05 46 1600 0,52 100 101,1 120 49 11,88 0,10 0,125 0,80 0,81

Tabelle 4,1:  Auswertung der Versuche auf der Basis von Auflagerpressungen
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Hersteller[ Typ f Nr. 'Stﬂtzweite' i ] d [ ] l Is A [ Fiu 13 [ Vo ,sigmau/sigmak
Il = ; mm | (mm) | mm) g (mm){ (mm) (cmm[{ (N) ‘l (Nmm2) | (Nmme2) 0 ()
c | s a7 | 1100 | ose | s | 404 | 0 |s4z7] o1 | o1 | s | 108 0.60
c [ s # | 100 [ 0ss | so | 44| o 5427] 934 | o018 | o157 | 108 077
c | s 49 | 1100 | os4 | s [494] 60 |s427| o3 | o1 | o157 | 103 | om
c | s | s | 1100 | os | s | 494 80 |sazr| sss | on | 0157 | o073 | o7
¢ | s | s1 | 1500 | ose 50 |404] 80 |ser| ses | on1 | os17 | 015 | onm
c | s | s2 | 1s00 | osa 5o | 494] 80 |sar] ess | o1 01517 | ors | onm
¢ | s | s3] 1500 | ose 50 04| 80 |sar| 726 | o1z 0.1517 081 | os
¢ | s | sa] 1000 | o0sa | s 94| 60 |s47| 848 | ont 0157 | on_ |  om
c | s $5 | 1900 | os4 | so 94| 60 547 648 | om | o1ssia | 089 |  os2
c s 56 | 1900 | os4 50 494 | 60 [547] 642 | o011 | 015518 069 | oot
c s s7_| 1100 | o054 80 17712] 60 |5427! 1135 | 019 | 0415818 12 | o7
c s | s | 1100 | osa 80 |7712] e |sa7| 1160 | o019 | 015518 125 | o7s
c S | 58 | 1100 | osa 80 |7712| 60 [s427| 1135 | 018 | o1ssts 12 | ors
c s 60 | 1100 | o0sa 8 |7712] 80 [s47] 1180 | o015 | o1ser o6 | o078
c | s 6t | 1500 | o054 80 |7712] 80 |s427| sso 015 | o1ss18 0% | o1
c | s 62 | 1500 | o054 80 [7712] 60 _|5427| 894 | 015 | 015518 0% |  os0
c s 63 | 1500 | os4 80 7712 60 5427 921 | 015 | o1ss1s 089 | os
c s 84 | 1000 | os4 80 |7712] e0 | saw| 752 | o013 | o1ssi 0,81 0.86
c s 85 | 1900 | gs4 80 |72 80 |sazw| 772 | 013 | o1s818 0,83 0.88
c s | 68 | 1900 | o054 | 80 |71 | 60 |saor| 745 | 12 | oissis 0.80 085
| J l {
c | v [ & | 110 | ose 50 494 80 |5427] 905 016 | 01485 1,08 0,80
c | v 68 | 1100 | 054 50 94| 80 |54 sar 015 | 01465 | 101 0,78
c | v 9 | 1100 | o054 50 494 | 60 |s5427| 934 016 | 01485 | 108 080 |
c | v 70 | 1100 | o0sa 50 494 | 80 |5427| 944 | 012 | o14es 0,81 0.81
c | v | 7] 1500 | osa 50 94| 80 |s5427] 742 | o012 0,1465 0.84 0,87
c | v 1 72| 1500 | osa 50 494 | 80 |[5427| 738 | o012 01485 |  o0g4 0,88
c v_ | 73 | 1500 | oss 50 94| 60 [5427] 758 | o013 0.1465 0,86 0,69
¢ | v | 7a] 1000 | ose 50| 494] 60 |s5427] ese | o 0.15518 074 | 101
c v 75 | 1800 | os4 50 |404] e |sar| ess | on 0,15518 070 | og7
c v 76 | 1900 | 054 50 494 | 60 |s547] s 011 | 015518 074 | 100
c v 7 | 1100 | osa 80 768 | 60 |5427 1090 | 018 | 015518 117 | o7
c v 78 | 1100 | os4 80 768 | 60 |5427) 1130 | o019 | 015818 121 | o7
c v 79 | 1100 | os4 80 788 | 80 [5427] 1130 | o419 | 015518 121 078
c | v | s | 1100 | ose 80 768 | 80 |s5427| 1140 | o014 | o1ss18 | o2 078
c | v [ s | 1500 | ose 80 768 | 60 | s427| ap3 015 | 015518 | ogs 0,63
c | v 82 | 1500 | 054 80 768 | 60 |sa27| 925 015 | 015518 |  oge 0,87
c v 8 | 1500 | os4 80 | 768 | 60 | 5427 o034 016 | 015518 | 100 0.89
c v 84 | 1900 | o054 80 | 768| 60 |sam| 7ss 013 | 015518 | o084 | oee
c | v 85 | 1000 | o054 80 768 | 60 |sa7| ss7 014 | 015518 0,92 1,02
c v 8 | 1900 | os4 80 768 | 60 |s5427| sag 014 | 01551 0.91 1,01
o L 87 | 1830 | o056 40 |4011| 80 | se44] sso 007 | o1s78 0,44 0g2 |
D w 88 | 1930 | ose 40  |4041| 80 | seas| s71 007 | o1578 0,45 0,93
o kL 80 | 1930 | ose 0 _[4042] 60 | 5644] g01 0.08 0.1578 0,48 0.98
0 L %_| 2m30 | o5 80 |81,75| 80 |a4gss| ess 0,08 00723 113 078
D L 91 | 2130 | os 8 _]8097| 80 |4308| sa7 0,08 0,0723 1,10 0,67
b w 92 | 2730 | os 80 8212 80 | 4298] 842 0,08 0.0723 1,11 0,88

Tabelle 4,II:  Auswertung der Versuche auf der Basis von Auflagerpressungen
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Rechenmodell die Grundlage und somit ist die Verteilung in Rich-

tung der Abszisse eher theoretisch.
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Abb. 9: Interaktionsdiagramm auf der Basis von Auflagerpressungen
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Interpretation der Interaktions-Geraden:

Als erste Naherung wurde, analog zu Kap. 2.3.1.3, das arithmeti-
sche Mittel aller Punkte als Gerade abgebildet, die eindeutig
eine fallende Tendenz hat. Dies ist auch zu erwarten, da bei zu-

nehmender Zusatzbeanspruchung, infolge erhéhter Auflagerpressung

(B), die Versagensspannung abfallt.

Aufgrund der dargestellten Geraden kann somit in allgemeiner Art
aufgrund der vorhandenen Auflagerpressung auf sehr einfache,
praktikable Art die Abminderung der Versagensspannung im Bereich
der Zwischenunterstiitzungen gegeniiber der Knitterspannung im

Feld abgelesen werden.

Der Vorteil dieser Darstellungsweise liegt im wesentlichen dar-

in, daB

a) keine schwierigen Berechnungen der Zusatzmomente und der pla-
stischen Momente (z.B. mit EDV-Programmen) erforderlich wer-

den, und

b) die Grenzen der Gliltigkeit der Interaktionsbeziehungen defi-
niert werden kénnen. Diese sind auf der Ordinate dadurch de-
finiert, daR die Versagensspannungen im Zwischenstiitzen-Be-
reich nicht groBer sein kénnen als die definierten Knitter-
spannungen im Feld (o,/ox = 1). Auf der Abszisse ist die Gren-
ze erreicht, wenn die Pressung Uber dem Auflager die Druckfe-
stigkeit des Kerns erreicht, d.h. wenn B/B; = 1 ist. Somit
ist der Gultigkeitsbereich durch die horizontalen und verti-

kalen Grenzlinien festgelegt.
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Abb. 10: Interaktionsbeziehung zwischen 07 /0, und B/B, mit Giiltigkeitsgrenzen
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Die in Abb. 10 dargestellte vollstandige Interaktions-Beziehung
kann m. E. somit als Berechnungsgrundlage fir einen einfachen,
praxisgerechten Nachweis im Zwischenstiitzenbereich verwendet

werden.
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3. Untersuchungen zum Tragverhalten im Zwischenstiitzenbereich
bei Beanspruchung infolge von abhebenden Lasten

3.1 Allgemeines

Beim Lastfall "Abhebende Lasten" (s. auch Kap. 1) werden im Zwi-
schenstiitzen-Bereich die Auflagerreaktionen der durchlaufenden
Sandwichplatten im allgemeinen durch eine Durch- und Durch-
Verschraubung in die Unterkonstruktion eingeleitet. Falls Sand-
wichbauteile mit auBenliegenden, profilierten Deckschichten ver-
wendet werden, koénnen die Auflagerkrafte iiber die Stege der Tra-
pezbleche und dem schmalen Obergurt problemlos eingeleitet wer-
den. Einige Hersteller verwenden auch zur Einleitung der punktu-
ell auftretenden Krafte zusdtzliche Kalotten, die zusatzlich ein
besseres Verhalten der Befestigung hinsichtlich "Uberknoépfen der
Schraubenkdpfe”" gewdhrleisten. Bei ebenen oder quasi-ebenen au-
fenliegenden Deckblechen (oder bei profilierten Deckblechen mit
aulergewdhnlich breiten Obergurten) miussen die Auflagerkriafte
aus dem Bauteil Uber die elastisch gebetteten biegeweichen Deck-
bleche in die Schrauben eingeleitet werden. Es entsteht eine
punktuelle Lagerung im Bereich der Schraubenkopfe, die eine re-
lativ hohe, lokal begrenzte Zusatzbeanspruchung der &uBeren

Deckbleche zur Folge hat.

Da die &duBeren Deckbleche bei abhebenden Lasten und entsprechen-
den (positiven) Biegemomenten iber den Zwischenstiitzen gerade im
Bereich der Schraubenkdpfe maximal druckbeansprucht sind, ist
sicher auch fir diesen Fall eine Interaktion dieser Beanspru-
chungen mit den lokalen Zusatz-Beanspruchungen infolge Einlei-

tung der Auflagerkrafte iiber die Schraubenkrafte zu erwarten.
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Nach ersten Voruntersuchungen wurden deshalb bei den neueren
bauaufsichtlichen Zulassungen zur Berlcksichtigung dieser Zu-
satzbeanspruchungen eine pauschale Abminderung der Knitterspan-
nungen um 20 % vorgeschrieben. Dabei ist zu beachten, daB
selbstverstandlich dabei vorausgesetzt wird, daB bei den Schrau-
benkraften die (in den Zulassungen) vorgegebenen zuldssigen
Schraubenkrafte eingehalten sind, so da® hierdurch eine Begren-

zung der einzuleitenden Auflagerkrafte erfolgt.
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Da die lokalen Zusatzbeanspruchungen in den Deckblechen durch
die punktuelle Lagerung auf den Schraubenkdpfen von einer Reihe
von Parametern abhdngen (z.B. Anzahl der Schrauben/Bauteil-
breite, Schraubenkrafte, Steifigkeit der Kernschicht usw.), ist
es fraglich, ob die sehr pauschal angesetzt (mehr geschatzte)
Abminderung von 20 % bei der bemessungsrelevanten Knitterspan-

nung Uber der Mittelstiitze das reale Tragverhalten erfaft.

Um etwas genauere Aussagen machen zu konnen, wurden nachfolgend

beschriebene Versuche ausgewertet.
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3.2 Experimentelle Untersuchungen

Ersatztrager-Versuche

Das fir durchlaufende Sandwichbauteile traglastbestimmende Ver-
halten der oberen, ebenen oder quasi-ebenen Deckbleche ist Hu-
Berst komplex, da das Versagen der diinnen, auf dem Kern ela-
stisch gebettete und zus&tzlich im Bereich der Schraubenképfe
punktuell beanspruchte Platte von einer Reihe von Parametern ab-

hangt.

Hier sind insbesondere die Anzahl der Schrauben pro Bauteilbrei-
te, die einzuleitende Schraubenkraft, Steifigkeit und Festigkeit
der Kernschicht, h&ufig auftretende Lunker im Kern im Grenzbe-
reich zur Deckschicht und die unterschiedliche Linierung oder

Sickung (Geometrie) der Deckbleche zu nennen.

Es ist klar, daB diese Fiille von Einfliissen (analog zu Kap 2.2)
durch eine rein theoretische Betrachtung nicht erfaBft werden
kann. Es sind somit auch bei abhebenden Lasten Versuche erfor-
derlich, um den EinfluB der Zusatzbeanspruchungen im Bereich der
Schraubenkoépfe fir durchlaufende Platten zu beurteilen. Es wur-
den deshalb die nachfolgend beschriebenen Ersatztragerversuche

durchgefithrt und ausgewertet:

Wie bereits in Kap. 2.2.1.1 beschrieben, werden Ersatztrager-

Versuche an Stelle von Zweifeldtriger-Versuchen konzipiert, in
dem der Mittelstiitzenbereich des Zweifeldtragers bis zu den Mo-
menten-Nullpunkten als Einfeldtriager-Versuch mit der Auflager-

kraft als Belastung angesetzt wird.
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Im vorliegenden Fall ist es hierbei wesentlich, daf die Aufla-
gerkraft fir abhebende Belastung uber die Schrauben in das Bau-
teil eingeleitet wird und somit Biegemomente, Querkrdafte und vor
allem die lokalen Zusatzbeanspruchungen im Bereich der Schrau-
benképfe entstehen, die in vergleichbarer Art auch bei der
durchlaufenden Platte bei abhebenden Lasten auftreten.

Analog in den in Kap. 2.2.2 dargestellten Ersatztrager-Versuchen
mit Auflast wurde auch hier versucht, durch eine Versuchs-Serie
die unterschiedlichen Einfliisse experimentell zu untersuchen.
Bei Ersatztrager-Versuchen mit Einleitung der Auflagerkrafte
iber die Schrauben sind, gegenlUber den Versuchen nach Kap.
2.2.2, noch weitere Versuchsparameter zu berticksichtigen, wie
z.B.:

- Anzahl der Schrauben

- Hbéhe der Schraubenkrafte
- Deckblechgeometrie

- Bauteildicke

- Ersatztrdger-Stutzweite.

Eine Ubersicht Uber die einzelnen Versuchsparameter ist in

Tab. 4 dargestellt. Es ist besonders beachtenswert, daR auch fur
diese Ersatztragerversuche die zugehérigen Ergebnisse aus den
Einfeltrager-Versuchen und den Schaumkern-Untersuchungen vorlie-
gen. Damit koénnen die Versuchsergebnisse aus den Ersatztrager-
Versuchen direkt auf die Knitterspannungen im Feld und die zuge-

hérigen Material-Kennwerte bezogen werden.

Insgesamt wurden 30 Ersatztriger-Versuche ausgewertet. Alle er-

forderlichen Angaben sind in Tab. 5 zusammenfassend dargestellt.
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Weitere Versuche, insbesondere mit DMS-Messung bzw. auch ver-
gleichbare Zweifeldtrager-Versuche (analog zu Kap. 2.2.1.1 und
2.2.1.2) konnten bei dem begrenzten vorgegebenen Finanzrahmen

nicht durchgefiihrt werden.

Da es allerdings &uflerst schwierig ist, fir die Beanspruchungen
des Deckblechs im Bereich der Schraubenkdépfe ein theoretisches
Modell zu erarbeiten (s. nachfolgendes Kapitel), bleibt zunichst
auch die Frage bestehen, inwieweit Ergebnisse aus DMS-Messungen
sinnvoll interpretiert und zu einem Bemessungsvorschlag ausge-
wertet werden kénnten. Zur genaueren Untersuchung der Deckblech-
beanspruchungen wédren allerdings solche Messungen von grofem In-
teresse und sollten in zukiinftigen Forschungsvorhaben auch

durchgefithrt werden.
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Tabelle 5:  Versuchparameter und Auswertung fiir Ersatztrager-Versuche

,,abhebende Lasten“
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3.3 Auswertung der Versuche

Es wurde eine Reihe von theoretischen Ansitzen zur Erfassung der
einzelnen Parameter, in ahnlicher Art wie in Kap. 2.3.1 be-
schrieben, untersucht. Es war allerdings nicht méglich ein
schlissiges Modell in Form von Zusatz-Biegemomente zu finden, da
es sich um raumlich verteilte Zusatzbeanspruchungen handelt. Zu-
satzlich zu den in Kap. 2.3.1 beschriebenen Schwierigkeiten bei
der Beurteilung des Deckblech-Versagens ist bei abhebenden La-
sten zu beachten, daB bei der punktuellen Lagerung auf den
Schraubenképfen sich bei steigender Belastung trichterfdrmige
Vertiefungen in die Platte ziehen, die bei den unterschiedlichen
Druckspannungen aus dem &duBeren Biegemoment in Plattenl&ngs-
bzw. -Querrichtung einen eher ellipsenférmigen GrundriB haben.
Diese rdumlich verteilten Eindriickungen erzeugen auch raumlich
verteilte Zusatz-Biegemomente. Oben erwahnte Ansatze wurden des-
halb auch mit der Ausbildung von plastischen Gelenken und Aus-
fallquerschnitten erarbeitet und in verschiedenen Richtungen an-
gesetzt. Eine befriedigende Ubereinstimmung oder Abhangigkeit
konnte hinsichtlich der Ergebnisse aus den Versuchen jedoch

nicht gefunden werden.

Um die Einflilisse der Zusatzbeanspruchungen bei abhebenden Lasten
im Zwischenstilitzenbereich bei der Lasteinleitung der Auflager-
krafte zumindest qualitativ zu erfassen, wurden die Versuchser-

gebnisse in einigen unterschiedlichen Varianten ausgewertet.

Dabei wurde analog zu der Versuchsauswertung fiur Auflasten In-
teraktions-Diagramme erstellt, bei denen in jedem Fall auf der

Ordinate das Verhdltnis Versagensspannungen aus den Ersatztra-

gerversuchen (o,) zu den Knitterspannungen aus den Einfeldtra-
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ger-Versuchen (ox) angetragen (0,/0x) sind. Diese Vorgehensweise
hat wieder den Vorteil, daB auf die abgesicherten Werte im unge-
stéorten Bereich (Knitterspannungen der Einfeldtrdger) bezogen
wird. Wird das Verh&ltnis o./ox kleiner als 1, kann auf der Ordi-
nate praktisch die Abminderung der Bemessungsspannung im Zwi-
schenstiitzenbereich abgelesen werden. Auf der Abszisse wurden
pro Variante folgende unterschiedliche Werte als Interaktions-

BezugsgroBRen abgetragen:

Variante 1: Last pro Schraube, d.h. die erreichte Traglast
dividiert durch die Anzahl der Schrauben,
(Abb. 11).

Variante 2: Last pro Meter, d.h. die Summe der Schraubenkrifte
(bei Erreichen der Traglast) auf die Bauteilbreite

(als Linienlast) verteilt, (Abb. 12).

Variante 3: Wie Variante 2, jedoch nur die Versuchsergebnisse
aus "Positivlage". Positivlage bedeutet, daB das
bei der Produktion oben liegende Deckblech auch im
Versuch oben, im Druckbereich liegt. Damit ist ge-
wahrleistet, daf der negative EinfluBR der produkti-
onsbedingten Lunker im Kern im Bereich der oberen
Grenzschicht zur Deckschicht miterfafit ist,

(Abb. 13).

Variante 4: PBeenkreent/Po- In Anlehnung an die Erkenntnisse bei der
Auswertung fiur die Interaktions-Beziehungen bei
"Auflast", daR die Zusatzbeanspruchungen fast line-
ar von den Pressungen im Kern abhangig sind, wurde

auch fiir die Einleitung der Schraubenkrifte eine



FH Rheinland-Pfalz, Mainz I
Forschungsbericht, DIBt Az: IV-1-5-618/90 Seite: 64

Variante 5:

Variante 6:

Variante 7:

zugehdrige Pressung (Bsenkrecht) errechnet. Dabei
wurde Uber eine Art mittragende Breite eine Flache
bestimmt, die zur Einleitung fur eine Schrauben-
kraft zur Verfigung steht. Die Flache ist dabei
stark von der Anzahl der Schrauben abhdngig. Das
Gedankenmodell ist in nachfolgender Skizze zu er-
kennen. Die Pressung kann damit mit folgender ein-
facher Formel errechnet werden, (Abb. 14).

d

% ALAL~L#A
Schraubenkraft f/f
Bauteilbreite j :
Anzahl der Schrauben + 1

ﬂ senkrecht — (

Wie Variante 4, jedoch nur die Versuchsergebnisse
aus "Positivlage". Bedeutung "Positivlage" siehe
Variante 3, (Abb. 15).

Wie Variante 3, mit zusdtzlichen Angaben zur
Schraubenanzahl, {(Abb. 16).

Wie Variante 5, mit zusdtzlichen Angaben zur
Schraubenanzahl, (Abb. 17).

Interpretation der Auswertung:

1) An der unregelmdfigen Verteilung bei Variante 1 ist zu erken-

nen, daR der Bezug allein auf die bei der Traglast vorhande-
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nen Schraubenkraft nicht ausreicht. Dies ist auch verstand-
lich, da bei gleichen Schraubenkrdfte die Versagensspannungen
bei einer Schraubenanzahl von z.B. 5 Schrauben sicher kleiner

ist als bei 2 Schrauben.

Sehr viel realistischer ist der Bezug auf die "Last pro Me-
ter" entsprechend Variante 3. Da die Summe der Schraubenkraf-
te, die beim Erreichen der Traglast vorhanden sind, auf die
Bauteilbreite verteilt wird, ist auf jeden Fall auch die An-
zahl der Schrauben erfafft. Hier kommt auch eine sinnvolle
Verteilung heraus, wobei aber eine deutliche Streuung sicht-
bar wird. Der Nachteil dieser Darstellung liegt darin, daf
die Verteilung der Schrauben keinen Einfluf hat.

Wird, entsprechend Variante 5, die Verteilung der Schrauben,
zumindest in erster Ndherung (s. Skizze) Uber die Ermittlung
einer Pressung mitherangezogen, ist eine relativ gute und von
der Tendenz sinnvolle Verteilung zu erkennen. Diese Variante
wird als Grundlage flr eine praxisgerechte Bemessung empfoh-

len.
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Variante 1: Last pro Schraube

Abb. 11:
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Variante 2: Last pro Meter

Abb. 12:
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Variante 3: Last pro Meter; nur Positivlage

Abb. 13:
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Variante 4: 8___/B

Abb. 14:
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nur Positiviage

Variante 5: B__ /B;

Abb. 15:
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Variante 6: Last pro Meter; nur Positivlage, mit Angabe der Schraubenanzahi

Abb. 16:
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Variante 7. B__/B_; nur Positiviage, mit Angabe der Schraubenanzahl

Abb. 17:
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3.4 Darstellung von Interaktions-Beziehungen fir eine praxisge-

rechte Bemessung

Als erste Naherung fiir die Erfassung einer Interaktion zwilschen
den Versagensspannungen im Mittelstiitzenbereich bezogen auf die
Knitterspannung im Feld und Pressungen, die durch die punktuelle
Einleitung von Schraubenkriften hervorgerufen werden, wird das

unter Variante 5 dargestellte Diagramm empfohlen.

Um eine méglichst praktikable Handhabung zu erreichen, kénnen
auch die Grenzen, bezogen auf die Anzahl der Schrauben, angege-
ben werden, falls vorausgesetzt wird, daB maximal die zulassige
Schraubenkraft bei einer praxisgerechten Bemessung in einem rea-
len Bauteil eingeleitet werden muB. Es ist klar, daB an dieser
Stelle eventuell ein Sicherheitskonzept mit erfaBt werden miiRte.
Dies ist aber relativ schwieriqg, da die geforderten Sicherheiten
fur das Bauteil (y= 1,1) und fir die Schraubenkrafte (y = 2,0)
sehr unterschiedlich sind. Wird aber davon ausgegangen, daB bei
einer praxisgereichten Bemessung der Verbindungsmittel die zu-
ldssigen Schraubenkrdfte nicht iilberschritten werden, kénnen fol-

gende Vereinfachungen getroffen werden.

Hierflir wurden folgende Annahmen getroffen:

Die zuladssige Auszugskraft ist praktisch fir alle zugelassenen
Schrauben gleich grof und ist fir ty = 0,6 mit zul. F = 1,29 kN

angegeben.

Die maximale Pressung bei dieser Schraubenkraft hangt somit nur

noch von der Anzahl der Schrauben ab.



FH Rheinland-Pfalz, Mainz I
Forschungsbericht, DIBt Az: IV-1-5-618/90 Seite: 74

Wird weiterhin angenommen, daBl die Druckfestigkeit im Schaum
allgemein bei B = 0,1 N/mm? liegt, konnen die Grenzen flr die

Anzahl der Schrauben festgelegt werden.
Z.B. fir n = 3:

ﬂ:&:0,0ZI
(1000}'
3+1
0021 _ oo,
Bo 0,1

Die Auswertung fiir weitere Grenzlinien in dieser Art ist auf
Abb. 18 zu erkennen. Mit diesen Angaben kann m.E. das angegebene
Interaktions-Diagramm fiir einfache praxisgerechte Nachweise im
Zwischenstiitzenbereich bei abhebenden Lasten und einer Durch-
und Durch-Verschraubung bei unterschiedlicher Schraubenanzahl

verwendet werden.
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4. Zusammenfassung

Sandwich-Dach- und Wandbauteilen werden Uberwiegend als durch-
laufende Platten Uber eine oder mehrere Zwischenunterstitzun-

gen (Wandriegel oder Dachpfetten) vorgesehen.

Bei den Einwirkungen aus Eigengewicht, Schnee, Winddruck und
Windsog und unterschiedlichen Deckblechtemperaturen ist die In-
teraktion aus den Beanspruchungen infolge von Biegemomenten und

Auflagerkrdften im Zwischenstltzenbereich zu bericksichtigen.

Bemessungsrelevant sind die Rechenwerte fir die Versagensspan-
nungen der ebenen oder gquasi-ebenen (gesickten oder linierten)
Deckbleche. Infolge der Interaktion der Beanspruchungen im Be-
reich der Zwischenunterstiitzungen werden diese Werte gegeniber
den Knitterspannungen im Feld (bzw. bei einfeldrig gespannten
Platten) deutlich geringer. Aufgrund einiger theoretischer An-
sidtze, vor allem aber aufgrund der Auswertung einer grdferen An-
zahl von Versuchen, die die Beanspruchungen im Zwischenstitzen-
bereich erfaRt (Ersatztrigerversuche), werden Interaktionsdia-
gramme erstellt. Mit diesen Diagrammen kénnen die Bemessungswer-
te fiir die Zwischenstiitzenbereiche durchlaufender Sandwichplat-
ten flr die Lastfdlle "Auflast" und "Abhebende Lasten" festge-
legt werden, mit denen einerseits eine "auf der sicheren Seite
liegende", andererseits aber auch eine "méglichst wirtschaftli-

che" Bemessung durchgefihrt werden kann.

Mainz, November 1995

77728

Prof. Dr. K. Berner
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Ersatztragerversuch 2, Lasteinleitungsbreite 100 mm
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Anhang

Experimentelle Untersuchungen
mit DMS-Messungen
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