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Kurzfassung

Im Fokus dieser Masterarbeit stehen Offnungen in Glas-Sandwich-Paneelen, die keiner
zusitzlichen Unterkonstruktion bediirfen. Beim Glas-Sandwich-Paneel (abgekiirzt GSP)
handelt es sich um ein Komposit aus einem Industriepaneel mit diinnen, metallischen
Deckschichten und weichem Kern, sowie einer darauf verklebten, opaken Glasscheibe.
Das Wandpaneel wurde vom Unternehmen iconic skin fiir Fassaden entwickelt. Obwohl
Offnungen fiir Tiiren und Fenster in Gebéudehiillen aus Sandwichpaneelen fiir die Nutzung
meist erforderlich sind, wird deren Bemessung normativ nicht geregelt. Meist werden
Offnungen deshalb durch aufwendige und sichtbare Unterkonstruktionen verstirkt, die
Lasten direkt in das Primartragwerk abtragen.

Unter Vernachléssigung der statisch kaum wirksamen Glasscheibe, zeigt diese Arbeit zwei
Offnungsvarianten, die ohne Unterkonstruktion auskommen. Nach der Einfiihrung in die
Sandwich-Technologie werden so genannte Offnungselemente betrachtet, bei denen pa-
neelbreite Fensterrahmen in vertikal verlegte Paneele integriert werden. Im Fokus stehen
Entwicklung und experimentelle Untersuchung des biegesteifen Anschlusses zwischen Sand-
wichpaneel und Fensterrahmen. Durch Einsatz von torsionssteifen Verbindungsbauteilen
kénnen dhnliche hohe Traglasten wie bei vollen Paneelen erreicht werden, wenn auch bei
deutlich geringerer Biegesteifigkeit. Um eine statische Bemessung zu ermdoglichen, wer-
den zudem ein Stabwerkmodell, sowie ein detailliertes 3D-Modell entwickelt. Die Modelle
werden anhand der Verformungsmessungen bei den Traglastversuchen kalibriert.

Bei der zweiten Offnungsvariante werden paneelgroBe Fensterbinder bei Fassaden aus hori-
zontal verlegten Glas-Sandwich-Paneelen numerisch untersucht. Erst wird die Tragwirkung
quer zur Fassadenebene, unter Beriicksichtigung von Kopplungseffekten beider Bauteile
in der Langsfuge, betrachtet. Fiir die Ermittlung auftretender Lastumlagerungen wird
eine Berechnungsformel entwickelt und mit dem Stabwerkmodell des Elementverbandes
verifiziert. Damit kénnen Sandwichpaneele einfach zum Lastabtrag von Fensterbandlasten
herangezogen und die Fensterbédnder mit schlanken Profilen ohne zusdtzliche Unterkon-
struktion ausgefiihrt werden. Auch ein Abtrag der Fensterband-Eigenlasten, durch ein
darunter positioniertes Paneel, wird analysiert. Fiir die kritischen Details, wie Lasteinlei-
tung und Befestigung am Primértragwerk, werden Bemessungsgrundlagen anhand aktueller
Forschungsergebnisse aufbereitet. Zum Abschluss wird ein 3D-Modell entwickelt, dass eine
gemeinsame Schnittgréfienermittlung bei Belastung quer- und parallel zur Fassadenebene
erlaubt.






Abstract

This Master’s thesis is focused on openings in glass sandwich panels without an additional
substructure. A glass sandwich panel is a composite product consisting of an opaque glass
ply bonded to a conventional sandwich panel with flat metal faces and a soft core layer.
The system was developed by the company iconic skin for wall panel applications. Although
panel openings for windows or entrances are usually required within a building, their design
in sandwich panels is not regulated in manuals or technical approvals at all. That’s why
most openings are reinforced by an expensive and visible substructure which transfers
loads directly to the main bearing structure.

The thesis identifies two possibilities for openings without an additional substructure. For
simplification, the glass ply is neglected, since it has a low influence on the load bearing
capacity. First, so-called opening panels with integrated, panel-wide window frames are
examined. The development and experimental testing of rigid joints between the sandwich
panel and the window frame are examined first. By using torsionally-stiff members, a load
bearing capacity is achieved which is similar to full panels, although the bending stiffness
is significantly lower. Furthermore, a simple truss model and a three-dimensional model
are developed to enable static design. The models are being calibrated using the results of
the deflection measurements during the bearing capacity tests.

The second application of openings which are examined in this thesis are window bands
in full panel scale. Full panel window bands are implemented in facades consisting of
horizontally arranged glass sandwich panels. First, the load bearing characteristic for loads
perpendicular to the fagade plane is examined, and the interaction of the sandwich panel
and the window band in their common longitudinal joint is considered. To determine the
load transfer in the joint, a formula is developed and verified by a common truss model.
The formula gives structural engineers a simple approach to activate the bearing capacity
of sandwich panels for additional loads from window bands. So the simple formula makes
it easy to design slender window bands without additional substructure. Additionally, the
in-plane load transfer of the window band dead load to the underlying sandwich panel is
being analyzed, and approaches to design the critical details are shown. Finally, a static
three-dimensional model is developed to allow a collective determination of internal forces
caused by in-plane and perpendicular loads.
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Symbole und Abkiirzungen

In der Literatur finden sich fiir Sandwichbauteile unterschiedliche Nomenklaturen und
Abkiirzungen. In dieser Arbeit werden vorwiegend Bezeichnungen aus DIN EN 14509 [5]
und den Preliminary European Recommendations for the Design of Sandwichpanels with

Openings [17] verwendet.
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1 Einleitung

Seit Jahrzehnten besetzen industriell gefertigte Sandwichpaneele aus diinnen, metallischen
Deckschichten und weichem Kern eine wichtige Rolle in der Fassadengestaltung, vor
allem im Industriebau. Sie ermoglichen eine geschlossene, dichte und wéirmegeddmmte
Gebéudehiille. Durch den steifen Verbund der einzelnen Sandwichschichten haben die
Paneele {iberdies eine sehr hohe Tragfahigkeit und kénnen grofie Stiitzweiten iiberspannen.
Aufwendig gestaltet sich jedoch auch heute noch die Ausfithrung von Offnungen in der
Gebédudehdiille, wie z.B. Tiiren oder Fenster. Normativ nicht geregelt, wird dafiir meist eine
extra Unterkonstruktion aus Riegeln und Pfosten im Offnungsbereich verbaut. Diese stiitzt
die geschwichten Sandwichpaneele und trigt Lasten, welche auf die Offnung einwirken,
direkt in die Unterkonstruktion ab.

Eine Weiterentwicklung der konventionellen Sandwichpaneele stellt das Glas-Sandwich-
Paneel des Herstellers iconic skin in Gersthofen bei Augsburg dar, das folgend abgekiirzt als
GSP bezeichnet wird. Bei diesem Produkt wird ein konventionelles Sandwichpaneel durch
Aufkleben einer opaken, individuell bedruckbaren Glasscheibe veredelt. Damit werden die
Vorteile der bewdhrten, standardisierten Sandwichbauweise mit der dsthetisch hochwertigen
Oberfliche von Glas kombiniert. In Abb. [[.T]ist eine GSP-Fassade mit horizontal verlegten
Elementen abgebildet.

Abb. 1.1: GSP-Fassade eines Lebensmittelhéndlers in Kufstein (©)iconic skin

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die Moglichkeiten zur Ausfiihrung von Offnun-
gen in modernen GSP-Fassaden ohne Notwendigkeit einer zusétzlichen Unterkonstruktion
zu forcieren. Dies erfolgt an zwei konkreten Anwendungen. Einerseits werden Fensterrahmen
in voller Elementbreite in Wandpaneele integriert, wie dies in Abb. dargestellt ist. Dazu
wird der Fensterrahmen biegesteif mit den oben und unten liegenden Paneelstiicken verbun-
den. Es entsteht ein so genanntes Offnungselement, welches dhnliche Tragfihigkeitswerte
und Verfomungseigenschaften wie ein volles Paneel haben soll. Dieses wird experimentell
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und numerisch gepriift. Der Fokus liegt auf der Entwicklung des biegesteifen Anschlusses
zwischen Sandwichpaneel und Fensterrahmen.

Abb. 1.2: Integrierter Fensterrahmen bei GSP-Wandelementen (©)iconic skin

Daneben wird der Einsatz von Fensterbdndern in voller Paneelgrofie bei horizontal verlegten
Glas-Sandwich-Paneelen untersucht (siehe Abb. . Es werden sowohl die Tragwirkung
quer zur Fassadenebene mit entsprechenden Kopplungseffekten, als auch der gewiinschte
Abtrag der Fensterband-Eigenlasten durch das unten liegende GSP analysiert. Es sei
erwahnt, dass fiir beide Anwendungen vereinfacht nur ein reines Sandwichpaneel ohne
aufgeklebter Glasscheibe betrachtet wird, da diese vernachlissigbar zum Lastabtrag beitrégt

(vgl. [31]).
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Abb. 1.3: Fensterbander bei horizontal verlegten GSP (©)iconic skin

Gliederung Zu Beginn Arbeit erfolgt eine Einfiihrung in die Sandwichtechnologie mit
ihren statischen Besonderheiten. Anschlielend wird der bisherige Stand der Wissenschaft
bzw. Technik im Bezug auf Offnungen ohne zusétzlicher Unterkonstruktion ausgewertet.
Dies bildet ebenso die Basis fiir die Entwicklung der geplanten Offnungsvarianten, wie die
Untersuchung der Quersteifigkeit von Sandwichpaneelen im darauffolgenden Kapitel. Im
Hauptteil der Arbeit werden zuniichst die Offnungselemente untersucht. Der abschlieBende
Abschnitt umfasst die Betrachtung der Glas-Sandwich-Paneele mit Fensterbdndern.



2 Einfuhrung in die Sandwichbauweise

2.1 Allgemeines

Im Bauwesen verwendete Sandwichbauteile bestehen iiblicherweise aus zwei diinnen, me-
tallischen Deckschichten, die durch einen schubweichen Kern verbunden sind (siche Abb.
. Sie werden im deutschsprachigen Raum u.a. als Sandwichpaneele, Sandwichelemente,
Dammpaneele oder Isolierpaneele bezeichnet. Im englischsprachigen Raum werden meist
die Begriffe Sandwich Panel oder Composite Panel verwendet.

Abb. 2.1: Wandpaneel Roma Typ M [I3]

Die Deckschichten kénnen eben bzw. quasi eben (leicht profiliert) oder profiliert geformt
sein und bestehen in der Regel aus Stahlblechen. Alternativ kann auch Edelstahl oder
Aluminium zum Einsatz kommen. Die Kernschicht wird aus Polyurethan-Hartschaum,
Mineralwolle oder Polystyrol hergestellt.

Sandwichelemente sind im Allgemeinen standardisierte Bauteile. In Europa ist ihre Ver-
wendung in der Norm EN 14509: Selbsttragende Sandwich-Elemente mit beidseitigen
Metalldeckschichten geregelt. Die Systembreite liegt meist bei 1 m, die Paneellinge dagegen
ist variabel und vorwiegend durch die Produktionsanlage oder den Transport zur Baustelle
limitiert. Die Bauteildicke, abhéngig von statischen oder bauphysikalischen Anforderungen,
variiert in etwa zwischen 40 und 250 mm. Die Dichtigkeit der Gebdudehiille wird durch
ein Nut-Feder-System in den Lingsfugen hergestellt, wie dies beispielhaft in Abb. 2.2]
dargestellt ist.

Die hohe Steifigkeit und Tragfahigkeit von Sandwichpaneelen, gepaart mit geringem
Eigengewicht, machen sie zu einem sehr guten Bauteil fiir Wand- und Dachverkleidungen im
Hochbau. Der grofie Vorteil liegt in der Vereinigung der Eigenschaften Tragen, Dichten und
Ddmmen. Die Paneele werden industriell, meist in kontinuierlichen Verfahren, hergestellt.
Auf der Baustelle werden sie mit der Unterkonstruktion direkt (sichtbar) oder indirekt
(verdeckt) verschraubt (siehe Bsp. verdeckte Befestigung in Abb. . Mit rund 10 m? /min
erfolgt die Montage laut Koschade [22] rasch und damit sehr wirtschaftlich. Auch der
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Abb. 2.2: Nut-Feder-Langsfuge mit verdeckter Befestigung beim Brucha FP-P Wandpaneel [12]

Wartungsaufwand ist gering. Der Erfolg der Bauweise zeigt sich, ebenfalls laut Koschade
[22] , mit tber 12 Millionen Quadratmeter verlegten Sandwichpaneelen in Deutschland im
Jahr 2008, bei steigendem Marktanteil.

Eingesetzt wird die Sandwichbauweise bereits seit iiber 50 Jahren und wird dabei stindig
weiterentwickelt. Wahrend in der Anfangszeit vor allem der Bedarf an Tiefkiihl- und Kiihl-
h&usern, mit rein funktionalen und 6konomischen Anspriichen, bedient wurde, kann in den
letzten Jahrzehnten auch zunehmend anspruchsvolle Architektur mit unterschiedlichsten
Gebiudetypen realisiert werden (siehe z.B. Abb. [2.3).

Abb. 2.3: 1. Platz beim Architekturpreis 2014 des SP-Herstellers Romakowski [9]

Die Hintergriinde dafiir sind vielféltig. Bei steigenden Energiekosten und zunehmenden
Okologischen Anforderungen ermoglicht die Sandwichbauweise, mit ihrer hervorragenden
Wérmedammeigenschaft, eine nachhaltige Gebaudehiille, welche zerstérungsfrei wieder
demontiert, erweitert oder modifiziert werden kann. Auflerdem haben die fithrenden Her-
steller von Sandwichpaneelen in puncto Systemvielfalt, Qualitdt und optische Erscheinung
ihre Produkte stetig verbessert. Dabei wurde, neben individuellen Anforderungen des
Marktes, dem heute wichtigen Prinzip der Komplettbauweise Rechnung getragen[22], 27].
Mit dem Glas-Sandwich-Paneel (GSP) von iconic skin soll diese Entwicklung weiter forciert
werden.
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2.2 Materialkennwerte

Im Bauwesen verwendete Sandwichpaneele sind in der Regel aus diinnen, metallischen
Deckschichten und einer Kernschicht aus Polyurethan-Hartschaum (PUR) oder Mineralwolle
(MW) aufgebaut. Auch expandiertes oder extrudiertes Polystyrol kann als Kernwerkstoff
verwendet werden.

Tab. 2.1: Typische Materialkennwerte von Sandwichpaneelen[27]

Stahl ~ PUR
Rohdichte [kN/m? ] 7860 35 —45
Elastizititsmodul [N/mm?] 210000 2 —6
Schubmodul [N/mm?] 81000 2-5
Druckfestigkeit [N/mm? ] 320 0.1-0.15
Wirmeleitfahigkeit [W/mK] 50 0.02

Am Beispiel des Kernwerkstoffes PUR in Tab. ist ersichtlich, dass die Eigenschaften von
Deckschicht- und Kernwerkstoffen kaum unterschiedlicher sein kénnten. Jede Komponente
ibernimmt bestimmte Aufgaben. Die metallischen Deckschichten geben dem Element
Tragfahigkeit und Steifigkeit und stellen auch die Dampfdichtheit sicher. Der Kernwerkstoff
iibernimmt die Warmedammung und stellt den schubfesten Verbund der Deckschichten her.
Mineralwolle als Kernmaterial bietet im Vergleich zu PUR hoheren Brandwiderstand, weist
jedoch schlechtere Warme-Dammeigenschaften auf. Ein besonders wichtiger Kennwert eines
Sandwichpaneels ist die Knitterspannung. Dies ist jene Druckspannung in einer Deckschicht,
bei welcher ein Versagen durch ortliches Beulen eintritt. Sie wird versuchstechnisch ermittelt
[27].

Geregelt werden die Werkstoffeigenschaften in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
(abZ), welche jeder Hersteller in der Regel fiir seine Sandwichpaneel-Typen erlangen muss.
Die Werte gelten in Element-Léangsrichtung. Fiir das GSP sind Wandelemente mit PUR-
und MW-Kern geplant. In Tab. sind die wichtigsten Kennwerte aus den abZ einiger
Sandwichhersteller fiir eine Paneeldicke von 100 mm aufgelistet. Die streuenden Werte
der Knitterspannung ergeben sich durch die zur Auswahl stehenden, unterschiedlichen
Deckblechprofil-Typen, und einer Temperaturabhéngigkeit.

Tab. 2.2: Kennwerte von Brucha PUR- und Pflaum MW-Paneelen [I], [2]
Brucha FP-P 100 Pflaum FI 100

Kernschichtmaterial Polyurethan Mineralwolle
Rohdichte der Kernschicht [kN/m?] 40 130 — 150
Schubmodul [N/mm?] 3.4 8.5
Schubfestigkeit - kurzzeitig [N mm?] 0.09 0.08
Druckfestigkeit [N/mm? ] 0.10 0.13
Knitterspannungen (fiir ¢y = 0.5mm)

duBere Deckschicht - im Feld [N/mm?] 70 — 141 105 — 124
innere Deckschicht - im Feld [N/mm?] 70 — 141 105 — 124
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2.3 Tragverhalten und theoretische Grundlagen der
Sandwichbauweise

Die Tragfdhigkeit eines Sandwichbalkens, bei Beanspruchung aus der Ebene, beruht auf
dem Verbund der dehnsteifen Deckschichten mit dem schubsteifen Kern. Isoliert betrach-
tet, weisen die einzelnen Bestandteile sehr geringe Tragfdhigkeiten auf. Eine metallische
Deckschicht, meist ein Stahlblech mit einer Dicke von weniger als 1 mm, kann kaum ihr
Eigengewicht ohne grofie Verformungen tragen. Auch der Kern, vorwiegend aus Polyurethan-
Hartschaum oder Mineralwolle bestehend, ist aufgrund seines geringen Elastizitdtsmoduls
sehr biegeweich. Werden die Deckbleche aber zug- und schubfest mit dem Kern verbunden,
entsteht ein vollig neues Tragsystem mit hoher Tragfahigkeit, dessen Gesamtbiegesteifigkeit
vielfach hoher als die Summe der Eigenbiegesteifigkeiten seiner Bestandteile ist. In Abb.
ist der Einfluss der schubfesten Kopplung verdeutlicht.

=

Abb. 2.4: Vergleich Tragfahigkeit ohne und mit Verbund [27]

2.3.1 Tragverhalten bei quasi-ebenen Deckschichten

Die Aufteilung der Schnittkréafte bei ebenen Deckschichten haben u.a. Stamm/Witte [30]
untersucht. Im Vergleich zu den metallischen Deckschichten weist der weiche Kern eine
sehr geringe Dehnsteifigkeit auf. Deshalb wird praktisch das gesamte Biegemoment von den
diinnen Deckschichten in Form eines Kréftepaares aufgenommen, wobei der Hebelarm dem
Abstand ihrer Schwerpunkte entspricht. Ein positives Biegemoment bewirkt demzufolge
Druckspannungen in der oberen und Zugspannungen in der unteren Deckschicht. Die sehr
diinnen Deckschichten wirken wie Membrane und haben im Vergleich zur Kernschicht eine
sehr geringe Schubsteifigkeit. Deshalb iibernimmt der Kern faktisch die gesamte Querkraft.
Der Schubspannungsverlauf in der Kernschicht wird als konstant angenommen. Diese
Schubtragfahigkeit des Kerns ermoglicht erst die Verbundwirkung des Sandwichbauteils.
Bei leicht profilierten Deckschichten (Sickentiefe < 5 mm) wird geméafl EN 14509 [5] selbiges
Tragverhalten angenommen. Solche Deckschichten werden als quasi-eben bezeichnet.

Neben der Schnittkraft- bzw. Spannungsverteilung, unterscheiden sich Sandwichpaneele
auch im Verformungsverhalten von typischen Biegetrigern. Betrachtet man die Antei-
le aus Schubverformung an der Gesamtverformung, so sind diese z.B. bei Stahltragern
oder Holzbalken verschwindend gering. Beim Sandwichbalken dagegen kann der Anteil
aus Schubverformung anndhernd jenen der Biegeverformung erreichen und darf bei der
Berechnung keinesfalls vernachléssigt werden.

Begriindet werden kann dies mit der Art des Verbundes. Bei homogenen Bauteilen, oder
solchen mit quasi-homogener Materialzusammensetzung, wird starrer Verbund, mit Eben-
bleiben des Querschnitts nach Bernoullischer Hypothese, angenommen. Bei einem Sand-
wichbalken mit schubweichem Kern muss dagegen die Theorie des elastischen Verbundes
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angesetzt werden, welche auch als Sandwichtheorie bezeichnet wird. Die Unterschiede sind
in Abb. verdeutlicht.

Starrer Verbund Elastischer Verbund r 7,
P P
T —_ ’ . Schub- \ ‘ \ | f@d:utl)( .
e ) festigkeit P - estigkei
/ A\>\A\’\-~-—-—£\ O/./><.'<_\ G=o l ‘ ;\-‘ _______ \O i 1Y 0<G<e
¢ o L v, =-w "‘\,.\ T z z _/_»‘ ’ Y, #0
_______  (m 5=0 J - g ; a0

Abb. 2.5: Starrer Verbund (links) und elastischer Verbund (rechts) [15]

Eine analytische Losung fiir den Sandwichbalken mit ebenen Deckschichten wurde von
Stamm/Witte [30] hergeleitet. Die (entkoppelten) Differentialgleichungen fiir den Sonderfall
Biegebelastung ohne Normalkraft ergeben sich dabei zu:

11

v q q v q
— g4 4 = _1 2.1

(Epi1-tp1-Ep2-tp2)-B 4
- e

BS Epi-tri+ Erg-lr2 (2.2)
S=Gc-B-e (2.3)
mit

wo Gesamtdurchsenkung

q .. Gleichférmige Belastungen

BS ... Biegesteifigkeit des Sandwichpaneels

S Schubsteifigkeit der Kernschicht

Yo Schubwinkel

Epip E-Modul der dufleren/inneren Deckschicht

tr12 e Dicke der dufleren/inneren Deckschicht

..... Elementbreite
e ... Abstand der Deckschicht-Schwerpunkte
Ge ... Schubmodul der Kernschicht

Anstatt mit den Verschiebungsgroflen Gesamtdurchsenkung und Schubwinkel kann der
Verformungszustand auch durch die Methode der Partialdurchsenkungen des Biege- und
Schubanteils beschrieben werden. Fiir den Sonderfall Biegung ohne Normalkraft ergibt
sich:

wv_ 4 m_ 4

mit:
WL e Biegeanteil der Gesamtdurchsenkung
wg e Schubanteil der Gesamtdurchsenkung

Unabhéngig von der Wahl der angefithrten Methode kénnen die Differentialgleichungen
durch Integration und Einsetzen der Lagerungsbedingungen an den Balkenenden (Randbe-
dingungen) und der Zwischenbedingungen (z.B. Innenabstiitzungen) gelost werden.
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Sind die Verformungsgrofien des Sandwichbalkens ermittelt, konnen daraus das Biegemo-
ment und die Querkraft abgeleitet werden. Bei statisch bestimmt gelagerten Sandwichbalken
kann die SchnittgréBenermittlung aber auch direkt aus den Gleichgewichtsbedingungen im
statischen System erfolgen. Mit den Schnittkraften lassen sich die Schubspannungen im
Kern, sowie die Normalspannungen in den Deckschichten berechnen, deren Verteilung in
Abb. nochmals dargestellt ist.

M

= 2.5
oF1 tp1- B-e ( )
M
OF2 = 75— (2.6)
’ tpo- B-e
Q
= 2.7
o= 27)
mit:
OF1 e Normalspannung in der dufleren Deckschicht
OF2 o Normalspannung in der inneren Deckschicht
M Biegemoment
TC e Schubspannung in der Kernschicht
Q ... Querkraft
OF1
‘ (
€ Tc
E . L —
AN i i L Ge
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Abb. 2.6: Spannungsverteilung bei ebenen oder leicht profilierten Deckschichten [5]

2.3.2 Tragverhalten bei profilierten Deckschichten

Im Bauwesen werden auch Sandwichbauteile mit einseitig oder beidseitig profilierten
Deckschichten eingesetzt, vor allem fiir Dachelemente (siehe Abb. . Die profilierten
Deckbleche, dhnlich Trapezblechprofilen, weisen eine nicht mehr zu vernachléssigbare
Eigenbiege- und Eigenschubsteifigkeit auf, die bei der Schnittkraftermittlung beriicksichtigt
werden muss. Damit tragen die Deckschichten selbst einen Teil des Biegemomentes bzw.
der Querkraft ab. Das Gesamtsystem des Sandwichelementes ist deshalb innerlich statisch
unbestimmt. Der Berechnungsaufwand, vor allem bei Mehrfeldsystemen, wird damit un-
gleich héher. Im Zuge dieser Arbeit werden jedoch nur Sandwichpaneele mit ebenen bzw.
leicht profilierten Deckschichten behandelt, da beim GSP nur solche eingesetzt werden.
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Abb. 2.7: Dachpaneel Roma Typ D mit profillierten Deckschichten [4]

2.3.3 Versagensformen

Die moglichen Versagensformen von Sandwichelementen sind in Abb. 2.8 abgebildet. Das
Zugversagen einer Deckschicht wird mit dem Erreichen der Fliegrenze definiert. Das
in der Sandwichbauweise typische Knitterversagen der druckbeanspruchten Deckschicht
ist ein Spannungsproblem II. Ordnung und wird im folgenden Unterkapitel noch néher
erlautert. Das Druckversagen des Kerns wird durch das Uberschreiten der Kernwerkstoff-
Druckfestigkeit im Bereich der Auflagerfliche festgelegt. Beim Scherversagen des Kerns
wird die Schubfestigkeit des Kernquerschnittes durch die einwirkende Querkraft erreicht.
Auf das Versagen der Befestigungsmittel wird im Kap. noch naher eingegangen.

Zugversagen einer Deckschicht ...
.'n"""-"n_,_____ _‘_._,__-..JF““\_I -‘F_,.._,..:-—"‘T='='—'="='=-—..L — ]

e — rAS ===
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Knittern einer Deckschicht ...
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: e | .
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w in Feldmitte ... liber der Mittelstiitze

Scherversagen des Kernes ...
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Versagen der Befestigungen ...
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Versagen des Befestigungsmittels Versagen des Panels im
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Abb. 2.8: Versagensarten von Sandwichelementen [27]



2 FEinfithrung in die Sandwichbauweise ﬂl'u

Knitterversagen der druckbeanspruchten Deckschicht

Eine charakteristische Versagensform von Sandwichbauteilen ist das sogenannte Knittern.
Damit wird lokales Ausbeulen der druckbelasteten Deckschicht bezeichnet, das bereits un-
terhalb der FlieBspannung eintritt (siche Abb. . Eine Stabilisierung der druckbelasteten
Deckschicht erfolgt durch den Verbund mit der Kernschicht, die als elastische Bettung wirkt.
Der Stabilisierungseffekt wird durch die Qualitdt des Haftverbundes und die Steifigkeit
des Kernwerkstoffes gesteuert. Je steifer der Kernwerkstoff, desto kiirzer stellen sich die
Knitterwellen ein. Dies fithrt zu einer Erhéhung der maximalen Druckspannung und damit
zu einer Erhohung der Traglast. ,,Bei Uberschreiten eines kritischen Grenzwertes, der sog.
Knitterspannung, ist die Bettung jedoch nicht mehr ausreichend und es bildet sich eine
typische, kurze Knitterfalte, indem sich das Blech in den Kernwerkstoff eindriickt.“[27]

Abb. 2.9: Knitterfalte beim 6-Punkt-Biegeversuch

Fiir die analytische Ermittlung der Knitterspannung betrachteten Stamm/Witte [30] dieses
Problem néherungsweise als knickstabdhnliches Versagen des elastisch gebetteten Balkens,
wie er in Abb. 2.10] dargestellt ist.

Abb. 2.10: Knickstabdhnliches Beulen des elastisch gebetteten Balkens

Mit der zugehorigen Differentialgleichung

Elp-wV +P-wl+¢cw=0 (2.8)
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ﬂ'!,lg_ 2.3 Tragverhalten und theoretische Grundlagen der Sandwichbauweise

und einem sinusférmigem Loésungsansatz fiir die Verformung

m™X

w = wo -
Gy

leiteten sie die Bettungsziffer fiir isotropes, dickes Kernschichtmaterial her.

2. (1-ve) [2-Ge-Ec
= . 2.1
K 3—4-vo 1+ve ( 0)

mit
Elp ... Biegesteifigkeit der Deckschicht
W . Querverschiebung
P Normalkraft in der Deckschicht
c . Federkonstante der Kernschicht
Ay e Halbwellenlénge
ko Bettungsziffer
Ve e Querdehnzahl des Kernmaterials
Ge ... Schubmodul des Kernmaterials
Ec . E-Modul des Kernmaterials

Damit kann die zuldssige Knitterspannung beim Sandwichbalken mit ebenen oder leicht
profilierten Deckschichten ermittelt werden.

. _ 2
ow=r VEr -Ec-Gok = {’/2 9-(1—vo) (2.11)

(I+ve)-3—4-v0)? (1 -v})

mit
Ow e Knitterspannung
Er ... E-Modul der Deckschicht
K e Einflussfaktor der Querdehnzahl des Deckschicht- und Kernmaterials
VE . Querdehnzahl des Deckschichtmaterials

Wie Lange/Berner [27] anmerken, muss ein isotropes Verhalten des Kerns, u.a. aufgrund
des Produktionsprozesses, als Naherung betrachtet werden. Ebenso ist die Annahme einer
dicken Kernschicht, bei der die Bettungsdruckspannungen {iber die Dicke abgeklungen sind,
fiir diinne Sandwichelemente nicht zwingend berechtigt. Auch der verwendete, gemittelte
E-Modul aus Druck- und Zug-E-Modul ignoriert die meist héheren Werte des Zug-E-
Moduls.

Versuche aus der Praxis zeigen, dass die analytische Berechnung die tatséchlichen Knit-
terspannungen oft iiberschétzt [27]. Dies liegt daran, dass die analytische Losung eine
ideal-ebene Deckschicht vorausgesetzt. Die ermittelte Knitterspannung ist daher nur ein
theoretischer oberer Grenzwert; eine Verzweigungsspannung. In der Realitét fiihren herstel-
lungsbedingte Imperfektionen zu zusatzlichen Beanspruchungen, womit das Stabilitatspro-
blem vielmehr in ein Spannungsproblem II. Ordnung iibergeleitet wird.

Dafiir entwickelte Berechnungsformeln liefern allerdings bis heute ebenso wenig hinreichend
genaue Ergebnisse, wie eine Modellierung mit der Finiten Elemente Methode. Ursache
dafiir ist vordergriindig die Anisotropie der verwendeten Kernwerkstoffe, die fiir PUR-
Kerne in Kap. @ noch naher erldutert wird. Zusétzlich sind quasi-ebene Deckschichten
meist mit Linierung oder leichter Profilierung gefertigt, um die Beulfelder zu begrenzen
und damit die erreichbare Knitterspannung zu erhéhen. Aus diesem Grund hélt sich die
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2 Einfiihrung in die Sandwichbauweise ﬂ'EU

experimentelle Bestimmung der Knitterspannung laut Lange/Berner [27] bis heute als ,,...
optimale Grundlage fiir den Einsatz von Sandwichelementen im Bauwesen.”

2.4 Beanspruchungen

Auf Sandwichbauteile wirken stédndige Lasten aus Eigengewicht und Ausbau, sowie ver-
dnderliche Lasten aus Verkehrslasten, Wind, Schnee und Montagelasten. Gegebenenfalls
sind auch Erdbebenbeanspruchungen und Gebdudebewegungen zu beriicksichtigen. Zu-
sétzlich ergeben sich durch die Besonderheiten von Sandwichbauteilen noch zwei weitere
Lasteinwirkungen.

2.4.1 Tempaturunterschiede der inneren und duBeren Deckschicht

Durch die wiarmeddmmenden Eigenschaften der Kernschicht werden bei Temperaturein-
wirkung, wie z.B. Sonneneinstrahlung, grofle Temperaturdifferenzen zwischen der inneren
und der dufleren Deckschicht hervorgerufen. Dies bewirkt unterschiedliche Langenausdeh-
nungen der Deckbleche und dadurch eine Verkriimmung des Bauteils. Wahrend dieser
Effekt bei Paneelen mit ebenen Deckschichten und statisch bestimmter Lagerung nur zu
Biegeverformungen fithrt, werden bei statisch unbestimmten Systemen und generell bei
profilierten Deckschichten neben Biegeverformungen auch zusétzliche Zwangsschnittgréfen
generiert. Wie in EN 14509 [5] angemerkt wird, stellt die Temperatur hiufig den vorherr-
schenden Lastfall dar und kann héhere Spannungen und Verformungen verursachen als
z.B. Windlasten.

Fiir die Bemessung miissen die beiden Szenarien Winter (duflere Deckschicht kélter) und
Sommer (duflere Deckschicht wérmer) untersucht werden. Die Farbgebung der &ufleren
Deckschicht beeinflusst die Bemessungstemperatur mafigeblich, da dunklere Farben mehr
Waiérmestrahlung absorbieren und somit im Sommer Oberflichentemperaturen von bis zu
80°C erreicht werden.

2.4.2 Kriechen des Kernwerkstoffes

Kernwerkstoffe wie Polyurethan oder Polystyrol haben visko-elastische FEigenschaften und
neigen zum Schubkriechen. Das bedeutet, dass bei konstanter, langzeitiger Belastung (wie
Eigengewicht oder Schnee) eine zusétzliche Verformung eintritt. Der Einfluss des Kriechens
kann mit einem zeitabhéngigen Schubmodul des Kernwerkstoffes unter Verwendung eines
Kriechbeiwertes ermittelt werden [5] [15].

Gc
Geoy = 2.12
ot 1 + bt ( )
mit
Ger .. zeitabhangiger Schubmodul des Kernwerkstoffes
Ge ... Kurzzeit-Schubmodul des Kernwerkstoffes
O e Kriechbeiwert

Fiir die Bemessung wird in den abZ der Sandwichhersteller auch die Langzeitschubfestig-
keit fiir den Kernwerkstoff angegeben. Fiir den Einsatz als Wandverkleidung kénnen die
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Kriecheffekte aufgrund der geringen sténdigen Lasten in der Regel vernachléssigt werden.
Beim Glas-Sandwich-Paneel (GSP) wirkt durch die aufgeklebte Glasscheibe allerdings eine
groflere stdndige Last, deren Einfluss untersucht werden muss. Auch beim geplanten Abtrag
von Fensterband-Eigenlasten, wie er in Kap. [6] vorgestellt wird, ist eine ndhere Betrachtung
des Kriechverhaltens sinnvoll.

2.5 Baupraktische Bemessung

Die Nachweise von in Querrichtung belasteten Sandwichelementen werden in EN 14509 5]
im Anhang E fiir den Grenzfall der Tragfiahigkeit (GZT) und den Grenzfall der Gebrauch-
stauglichkeit (GZG) geregelt. Die Kombinationsgleichungen in dieser Norm entsprechen
DIN EN 1990, die Kombinationsbeiwerte und Teilsicherheitswerte (Materialseite) sind je-
doch fiir die Besonderheiten von Sandwichelementen ausgelegt und deshalb extra angefiihrt
(vgl. Schubverformung, erhéhte Spannungen und Verformungen aus Temperatur, Kriechen).
Die Festigkeitswerte kénnen den abZ der jeweiligen Sanwichpaneel-Hersteller entnommen
werden.

Im Zuge dieser Arbeit wird eine Einschriankung auf Wandelemente mit ebener bzw. leicht
profilierter Deckschicht vorgenommen, wie sie beim GSP vorliegen und in EN 15409 geméf
Abb. 2171 definiert sind.

7 /\./\/*Qf\/\]/\/\/\/\
Vo P
_/-—HT_/-QL } d=05..5mm
d<5mm : 3
J/t1 ¢D

Abb. 2.11: Definition Elementquerschnitt fiir ebene, leicht profillierte oder mikroprofillierte Deck-
schichten [5]

2.5.1 Ermittlung der Beanspruchungseinwirkung

In Kap. [2.3] wurde bereits die grundsétzliche Schnittgréfen- und Spannungsverteilung
bei Sandwichelementen mit ebenen oder leicht-profilierten Deckschichten erldutert. Die

Spannungsermittlung erfolgt geméfl Gleichungen (2.5)), (2.6) und (2.7)).

Im Grenzzustand der Tragfihigkeit darf neben der elastischen Schnittgréflenermittlung
auch das Traglastverfahren eingesetzt werden. Das heifit die Momentenverteilung darf,
unter Einhaltung des inneren Gleichgewichtes und unter Voraussetzung vorhandener
Tragféhigkeit, frei gewahlt werden. Dies wird genutzt, um Knittergelenke (FlieBgelenke) tiber
Innenstiitzen von Mehrfeldsystemen einzufiithren, und das System somit in eine Kette von
Einfeldtragern {iberzuleiten. Die Schnittkraftermittlung kann somit am statisch bestimmten
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2 Einfiihrung in die Sandwichbauweise ﬂ'EU

Einfeldtriger erfolgen. Fir den Nachweis der Befestigung diirfen keine Knittergelenke
angesetzt werden. Auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nur die elastische
Schnittgrofenermittlung zuldssig.

Fiir einfache Bemessungsaufgaben ausreichend, bietet Tabelle F.10.1 in DIN EN 14509
einen Formelapparat fiir die SchnittgréBen- und Verformungsberechnung von Einfeldtragern
und Mehrfeldtriagern mit gleichen Stiitzweiten. Auch Bemessungshilfen auf Basis von
Tabellenkalkulationsprogrammen (z.B. SandExcel von iS-engineering GmbH) sind kostenlos
verfiigbar.

Werden die Schnittgréfien und Verformungen mit einem Stabwerk-Softwareprogramm
ermittelt, so muss dieses die Schubverformungen des Kerns beriicksichtigen. Moglich ist
ebenso eine Modellierung und Berechnung mit FEM-Softwareprogrammen, wie in den
folgenden Kapiteln noch néher vorgestellt wird. Naujoks/Misiek [28] stellen zusétzlich eine
Modellierung des Sandwichelementes als Fachwerktrager vor. Damit kénnen die Schnitt-
krafte von statisch unbestimmten Systemen, auch mit ungleichen Stiitzweiten und/oder
profilierten Deckschichten, mit einfachen Stabwerkprogrammen ermittelt werden.

2.5.2 Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Folgende Versagensformen kénnen auftreten und miissen nachgewiesen werden:

Flielen einer Deckschicht und daraus resultierendes Versagen

Knittern (lokales Beulen) einer Deckschicht und daraus resultierendes Versagen
Schubversagen des Kernes

Versagen des Verbundes zwischen Deck- und Kernschicht

Druckversagen des Kerns an einem Auflager

Versagen des Elementes an den Verbindungspunkten mit der Unterkonstruktion

Der Nachweis erfolgt mit der Grundkombination.

2.5.3 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Der GZG ist durch einen der folgenden Zustdnde definiert:

Flielen einer Deckschicht ohne resultierendes Versagen

Knittern (lokales Beulen) einer Deckschicht ohne resultierendes Versagen
Schubversagen des Kernes

Versagen des Verbundes zwischen Deck- und Kernschicht

Erreichen einer festgelegten Durchbiegungsgrenze

Erreichen festgelegter Werte fiir axiale Bewegungen aufgrund thermischer Dehnungen
in den Deckschichten

Zur Vermeidung von sichtbaren Schiden am Element ist die seltene Kombination an-
zuwenden. Maflgebend wird diese fiir gewohnlich nur fiir Deckschichten im Bereich von
Zwischenauflagern von Mehrfeldsystemen, wenn die Schnittkraftermittlung im GZT nicht
elastisch, sondern mit dem Traglastverfahren erfolgt.

Fiir die Durchbiegungsbegrenzung darf die hédufige Kombination angewendet werden. Falls
keine Vorgaben aus nationalen Normen oder andere Anforderungen vorliegen, kann fiir die
Durchbiegungsbegrenzung von Wénden ein Richtwert von [/100 verwendet werden.
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2.5.4 Nachweis der Befestigung

Die Befestigung von Sandwichpaneelen an der Unterkonstruktion erfolgt mit Schrauben.
Diese miissen primér Zugkréfte aus abhebenden Lasten wie Windsog und Temperatur abtra-
gen. Erhohter Windssog in Eck- und Randbereich ist anzusetzen. Das Versagen kann durch
Uberknopfen im Bereich der oberen Deckschicht, Herausziehen aus der Unterkonstruktion
oder Zugbruch der Schraube erfolgen. Die Zugtragfihigkeit einer Schraubenverbindung
wird von der Deckblechdicke, der Steifigkeit des Kernwerkstoffes und dem Durchmesser der
Unterlegscheibe bestimmt. Das Deckblech verteilt die Schraubenzugkraft iiber Biegung, der
Kern wirkt als Bettung und tibernimmt dadurch auch direkt Lasten. Die Unterlegscheibe
verbessert die Lastverteilung, wobei diese bei wachsendem Scheibendurchmesser irgend-
wann selbst versagt. Auftretende Querkréfte in Scheibenebene (z.B. aus Eigengewicht)
werden iiber die innere Deckschicht in die Schraube eingeleitet. Bei gleichzeitiger Zug-
und Querkraftbeanspruchung der Schrauben ist eine Interaktion vorzunehmen. Fiir die
Dauerfestigkeit muss die Schraubenkopfauslenkung begrenzt werden, die aufgrund der
thermischen Ausdehnung des dufieren Deckbleches auftritt [27]. Diese Auslenkung entspricht
der Langsverschiebung des dufleren Deckblechs im Verbindungsbereich. Diese kann mit
dem Warmeausdehnungskoeffizient des Deckschichtmaterials ap, der Deckblechlange L
und dem Temperaturunterschied AT ermittelt werden zu:

AL=ap-L-AT (2.13)

Bei der Ausfiihrung wird in direkte (sichbare) oder indirekte (verdeckte) Befestigung

ONDATHERM
1003

Abb. 2.12: Direkte Befestigung (links) und indirekte Befestigung (rechts)[I0} [IT]

unterschieden (siehe Abb. [2.12). Bei der direkten Befestigung sind die Schrauben iiber
die Elementbreite verteilt angeordnet. Bei der indirekten Befestigung, wie sie beim GSP
eingesetzt wird, wird das Panel nur einseitig, und versteckt in der Léngsfuge, verschraubt.
Die andere Seite wird durch die profilierte Nut/Feder-Langsfuge mittels Formschluss vom
Nachbarpaneel gehalten. Die Schraubenanzahl ist dadurch begrenzt, weshalb die indirekte
Befestigung, im Vergleich zur direkten, eher bemessungsmafigebend fiir das Bauteil wird.

Der Nachweis der Befestigungsmittel von Sandwichpaneelen mit Unterkonstruktionen aus
Stahl und Holz ist nicht in EN 14509, sondern in der abZ Z-14.4-407 [3] geregelt. In
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2 Einfiihrung in die Sandwichbauweise ﬂ'EU

dieser Sammelzulassung verschiedener Schraubenhersteller sind Angaben zur Zugkrafttrag-
fahigkeit, Querkrafttragfahigkeit und maximaler Schraubenkopfauslenkung bereitgestellt.
Daneben gibt es Europédische Technische Zulassungen von einzelnen Schraubenherstel-
lern, die inhaltlich der genannten abZ entsprechen [2I]. Bei verdeckter Befestigung sind
gesonderte Angaben aus den jeweiligen Zulassungen der Sandwichhersteller mafigebend.
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3 Offnungen in Sandwichelementen

Um moderne Gebéude nutzbar und gestalterisch ansprechend zu entwerfen, sind Offnungen
fiir

e Fenster und Tiiren,
e Beliiftungs-, Entliftungs- oder Versorgungsleitungen,
e Durchdringungen von Konstruktionen

notwendig. Entsprechend der verschiedenen Offnungstypen unterscheiden sie sich in Grofe,
Lage und Form (siehe schematisch in Abb. .

Abb. 3.1: Offnungsvarianten [17]

Werden fiir Gebaudehiillen Sandwichelementen eingesetzt, so spannen diese in der Regel
als Einfeld- oder Mehrfeldbalken zwischen der Unterkonstruktion und sind den erwéhnten
Beanspruchungen aus Kap. [2 ausgesetzt. Offnungen schwiichen den Querschnitt und damit
die Tragfiahigkeit der Sandwichpaneele. Thr Einfluss ist in DIN EN 14509 [5] jedoch nicht
geregelt. Aktueller Stand der Technik ist es vielmehr, Offnungen durch eine zusétzliche
Unterkonstruktion auszuwechseln, welche als Auflager fiir Paneele und Offnungselemente
dient und Lasten direkt in das Primértragwerk ableitet (siehe Abb. .

Solche Auswechslungen sind aufwendig und bei Beriicksichtigung von Paneel-Resttragfiahigkeit
und Lastumlagerungen nicht immer statisch erforderlich. Deshalb wurden in den letzten
Jahrzehnten Berechnungs- und Bemessungskonzepte fiir Sandwichelemente mit Offnungen
ohne zusétzlicher Unterkonstruktion entwickelt. Diese lassen sich in folgende Kategorien
einteilen und werden in diesem Kapitel, mit Einschriankung auf Sandwichpaneele mit
ebenen bzw. leicht profilierten Deckschichten, ndher beschrieben:

e Kleine Offnungen mit Nachweis des Restquerschnittes
e GroBe Offnungen mit Lastumlagerungen auf benachbarte Paneele
e Verstirkung des Paneels im Offnungsbereich
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Abb. 3.2: Erforderliche Unterkonstruktion fiir Offnungen [17]

Mit den Preliminary Furopean Recommendations for the Design of Sandwich Panels with
Openings [1I7] wurden 2014 Richtlinien fiir Tragwerksplaner als Ergdnzung zu DIN EN
14509 bereitgestellt, welche aktuelle Forschungsergebnisse beinhalten.

3.1 Kleine Offnungen mit Nachweis des Restquerschnitts

Als kleine Offnungen werden nach [I7] symmetrisch oder exzentrisch zur Bauteilachse
gelegene Ausschnitte im Einzelelement definiert, deren Rénder mindestens 10 % der Pa-
neelbreite (bzw. mindestens 100 mm) vom seitlichen Paneelrand entfernt liegen. Damit ist
die Offnungsbreite auf maximal 80 % der Paneelbreite begrenzt. Der Lastabtrag erfolgt
iiber den Restquerschnitt, der in Abb. schematisch dargestellt ist.

B
remaining cross-section =

gross cross-section
Abb. 3.3: Sandwichelement mit kleiner Offnung [17]

Jedoch ist ein bloBer Tragfihigkeitsnachweis des Nettoquerschnitts im Offnungsbereich
nicht ausreichend, da im Eckbereich der Offnung erhohte Kerbspannungen auftreten. Diesen
Kerbeffekt untersuchten Courage/Toma [32] experimentell und numerisch am Einfeldtréger.
Sie konnten Erhohungsfaktoren zur Beriicksichtigung der Kerbwirkung sowohl fiir die
Knitterspannung als auch fiir Schubtragfahigkeit des Kerns entwickeln, die von Bottcher
[16] noch vereinfacht wurden.
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In [I7] werden Bemessungsgleichungen fiir kleine Offnungen angegeben, die symmetrisch zur
Bauteilldngsachse sind. Sie gelten fiir Sandwichelemente mit ebenen oder leicht profilierten
Deckschichten und nur fir Einfeldtrager bzw. Feldbereiche von Mehrfeldsystemen. Die
Ausschnitte kénnen rechteckig oder rund sein.

Nachweis der druckbeanspruchten Deckschicht auf Knittern:

M, q Ow
=2 <kp -— 3.1
OFd e B-tp = F P (3.1)
1—j)? 0<3<0,4
0,6-(1—p) wenn 0,4 < 3 <0,8
b
= __ 3.3
p=1 (33)
mit
OFd oo Bemessungsdruckspannung in der Deckschicht
Myq ... Bemessungsmoment im Bereich der Offnung
e . Abstand der Deckschicht-Schwerpunkte
B Elementbreite
tp Dicke der Deckschicht
kp ... Abminderungsfaktor der Knitterspannung
Ow  eeeee Charakteristische Knitterspannung
VM e Materialsicherheitsbeiwert der jeweiligen Versagensform
5 ... Offnungsverhéltnis
b Offnungsbreite
Nachweis der Kernschicht auf Schubversagen
Vo.d fok
= —— <kc —= 3.4
Tca= 5 < ke o (3.4)
ke =(1—p8) wenn 0 < 3<0,8 (3.5)
mit:
(roX Bemessungsschubspannung in der Kernschicht
Vo e Bemessungsquerkraft im Bereich der Offnung
ke ... Abminderungsfaktor der Schubfestigkeit
fer Charakteristische Schubfestigkeit

Auch zur Beriicksichtigung von Offnungen, die exzentrisch zur Bauteilachse liegen, stellt
[17] Bemessungsgleichungen bereit. Dabei flieen zusétzlich geometrische Parameter und
die Verteilung der Querbiegesteifigkeit ein.

3.2 GroBe Offnungen mit Lastumlagerungen auf benachbarte
Paneele

Im vorigen Kapitel erfolgte die Betrachtung ausschliefllich am einzelnen Paneel. In der
Realitét sind Sandwichelemente durch ihre profilierte Léngsfuge (Nut-Feder-System) jedoch
gekoppelt. Offnungen in einem Element reduzieren dessen Biege- und Schubsteifigkeit.
Aufgrund der vorausgesetzten Verformungskompatibilitdt sind Lastumlagerungen in die
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steiferen Nachbarpaneele iiber die Langsfugen unvermeidlich (dargestellt in Abb. . Mit
zunehmender Offnungsbreite steigt der Anteil der Umlagerung in die benachbarten Elemente.
Beim Grenzfall des Vollausschnittes, also einer Offnung iiber die ganze Paneelbreite, erfolgt
ein vollsténdiger Lastiibertrag auf die Nachbarpaneele.

Abb. 3.4: Lastumlagerung als Linienlast in der Langsfuge [17]

Analytische Ansétze zur Berechnung solch gekoppelter Systemen entwickelten Hoglund [20]
und Davies [I8]. Béttcher [16] untersuchte gekoppelte Systeme mit Offnungen experimentell
und numerisch. Er entwickelte mit seinem Elementverband eine praxisnahe Modellierungsva-
riante, die eine Ermittlung der Schnittgréflen und Verformungen fiir Einfeldtrager-Systeme
mit ebenen bzw. leicht profilierten Deckschichten erlaubt. Dabei wird das System durch
ein rdumliches Stabwerk gebildet, dessen Stébe die jeweiligen Steifigkeitseigenschaften der
Sandwichpaneele in Langs- und Querrichtung bzw. die Steifigkeit der Lingsfuge abbilden.
Ein zur Berechnung verwendetes Stabwerkprogramm (z.B. RSTAB) muss mit schubweichen
Stében arbeiten kénnen.

Abb. 3.5: Isometrische Darstellung des Elementverbandes von Béttcher [17]

Fiir das Modell werden drei Materialtypen bendétigt:
1. Starr: F1,G1 = o©
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2. Sandwich langs: s = Er,Go = Go gz, a2 = Q1 F

3. Sandwich quer: E3 = Ey,G2 = Goy.,ar3 = ar,F

mit:
EFr E-Modul der Deckschicht in Langsrichtung
By E-Modul der Deckschicht in Querrichtung
Gogz e Schubmodul der Kernschicht in Langsrichtung
Geyz e Schubmodul der Kernschicht in Querrichtung
arp ... Wiérmeausdehnungskoeffizient der Deckschicht

In Abb. ist das Koordinatensystem des Systems definiert. Der Elementverband setzt
sich aus folgenden Stabtypen zusammen, die ebenfalls in Abb. bezeichnet sind:

(D Léangstrager im ungeschwéchten Bereich (Material 2)

B-tpi-tra o
_Drtractre

I 4 = 3.6

vl tp1+trn (3.6)

B
trpy-tpo tanh ()\-5) Gp

Ity =4-¢*-B-——= . [1- : 3.7

T tp1+tp2 ( A % GC,:cz (3.7)
A1 =B-e (3.8)

mit
G t t
\ = Caz Pl +1lF2 (3.9)
Gp e-tpi-trp
®,® Rand-Lingstriger im Offnungsbereich (Material 2)
bayyz-tr1-tra

I = " .¢ 3.10

v,2/3 tF,l _|_th1 ( )

by

T 42 by tEIRL 1_’5“”’1(”%) .G (3.11)

T,2/3 2/3 P X b22/3 Goms )
Ac/3 =bys-e (3.12)

@ Lastverteiler (Material 1)
Ity = o0 (3.13)
Aq =0 (3.14)
® Quertrager im ungestorten Bereich (Material 3)
lg-tri-tr2 o

vo tr1+tra ( )
Irs =0 (3.16)
As=lg-e (3.17)
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3 Offnungen in Sandwichelementen ﬂ'gu

mit:

lo = (3.18)

®,® Quertriger vor/nach der Offnung mit entsprechender Einflussbreite (Material 3)

lQe/7-tr1-tra 2

I = 3.19
y,6/7 tF,l +tF,1 ( )
IT76/7 - 0 (320)
Agyr=lgesr-e (3.21)
®,® Langsfuge als Pendelstab (Material 2)
I,879 =0 (3.22)
Irs/9 =0 (3.23)
kygro-lg- Ly
Agjg = ——FF—— 3.24
8/9 i (3.24)
mit:

L, ... Flachentragheitsmoment um die y-Achse

B Elementbreite

trij2 e Dicke der &uleren/inneren Deckschicht

e . Schwerpunktsabstand der Deckschichten

Ir ... Torsionswiderstandsmoment nach Stamm/Witte

A Torsionssteifigkeitsparamter

Gp ... Schubmodul der Deckschicht

A L Querschnittsflache

basz Restquerschnittsbreite links/rechts der Offnung

lo ... Abstand der Quertrager

L .. Gesamtstiitzweite

no .. gewahlte Anzahl der Quertriger

loe/r o Einflussbreite des Quertrigers vor/nach der Offnung

ky ... Fugensteifigkeit

L; ... Lénge des Stabes

An den Einzelstdben im Elementverband kénnen die fiir die Bemessung notwendigen
Schnittgréfen abgelesen werden.

D0,.@,8 Mygv,Q.pv,w,

@a@ NJ
mit:
Mygpy ... Biegemoment im SP um die y-Achse im Elementverband
QzEV e Querkraft im SP in z-Richtung im Elementverband
Wy e Verformung des Paneels in z-Richtung
Ny . Vertikale Kontaktkraft in der Langsfuge

Neben den Material- und Querschnittseigenschaften in Paneelldngsrichtung, welche in
Kap. [2] schon gezeigt wurden, werden sowohl fiir eine analytische Losung als auch fiir eine
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ﬂ'!,lg_ 3.2 GroBe Offnungen mit Lastumlagerungen auf benachbarte Paneele

numerische Berechnung (wie beim Elementverband) Material- und Querschnittseigenschaf-
ten in Elementquerrichtung bendtigt. Diese sind in den Zulassungen der Hersteller jedoch
nicht angefithrt. Die Quersteifigkeits-Eigenschaften werden deshalb in Kap. 4] genauer
untersucht.

3.2.1 Spannungsverteilung bei exzentrischer Belastung

Durch die exzentrische Belastung iiber die Lingsfuge wirkt neben der zusétzlichen Biege-
auch eine verdrehende Beanspruchung im benachbarten Sandwichpaneel. Beim Element-
verband von Béttcher wird dies iiber das auftretende Torsionsmoment deutlich. Allerdings
wird das Sandwichpaneel dabei als wolbfreier Querschnitt mit reiner St. Venant’scher
Torsion betrachtet, wonach sich das Torsionsmoment nur als zusétzliche Schubspannung im
Sandwichpaneel auswirken miisste. Experimentelle Untersuchungen von Rédel [29] zeigen
jedoch eine zusitzliche, nicht konstant verteilte Deckblechspannungen, welche aus der
Torisonsbelastung resultiert. IThr Maximalwert liegt am freien Rand, also gegeniiber der
exzentrischen Lasteinwirkung. Auch numerische FEM-Analysen bestétigen diesen Effekt,
der in der Membranwirkung der diinnen Deckschichten und der Schubweichheit des Kerns
vermutet wird.

Fiir die praxisnahe Ermittlung der zusétzlichen Deckblechspannungen entwickelte Réadel [29]
Bemessungsdiagramme, aus denen ein Spannungs-Erhéhungs-Faktor in Abhédngigkeit vom
Schubmodul der Kernschicht, sowie dem Léngen/Breitenverhéltnis und der Biegesteifigkeit
des Sandwichpaneels abgelesen werden kann. Damit kann die maximale Zusatznormal-
spannung in der Deckschicht, die aus der Lastumlagerung resultiert, ermittelt werden. Der
Lasterhohungsfaktor muss nur auf das Zusatzmoment aus dem Nachbarpaneel, nicht jedoch
auf das ohnehin wirkende Eigenmoment am Sandwichelement aufgebracht werden.

AM -k,
Aopiye ¢ B tr (3.25)
AM = My,EV - My,SP,isoliert (326)
mit:

Aopijg e zusétzliche Normalspannung in der dufleren/inneren Deckschicht
AM . zusétzliches Biegemoment am Sandwichelement

ke .. Spannungs-Erhohungsfaktor fiir exzentrische Lasteinleitung

e .. Schwerpunktsabstand der Deckschichten

B Elementbreite

tri2 e Dicke der dufleren/inneren Deckschicht

Mygy ... Biegemoment am Sandwichpaneel im Elementverband um y-Achse

M, spisoliert- DBiegemoment eines isolierten Sandwichpaneels um y-Achse

Auch die zusétzliche Querkraft aus der Lastumlagerung verteilt sich nicht konstant in
der Kernschicht des Paneels. Der Lastabtrag der Zusatzlast kann geméaf [29] auf einer
mitwirkenden Paneelbreite von 250 mm am Rand der Lasteinleitung angenommen werden,
womit sich die zusétzliche Schubspannung im Kern folgend ergibt. Anzumerken ist, dass
sich diese Einflussbreite auf eine Paneelbreite von 1000 mm bezieht.

AQ.
A = - a2
e e-250 mm (3.27)
AQZ = QZ,EV - Qz,SP,isoliert (328)
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3 Offnungen in Sandwichelementen ﬂ'gu

mit:
Ate . zusétzliche Schubspannung im Kern
AQ, ... zusétzliche Querkraft im SP
QzEV Querkraft im SP in z-Richtung im Elementverband

Q:,spPisoliert- Querkraft im SP in z-Richtung bei einem isolierten Paneel

Um die Gesamtspannungen zu erhalten, miissen die Normal- und Schubspannungen aus
der Umlagerung mit den auftretenden Spannungen eines identisch belasteten Einzelpaneels
iiberlagert werden.

AMy . ko + My,SP,isoliert

OF,ges = AO'F,1/2 + OF,1/2,SP,isoliert = e-B-tp 12 (329)
AQ Q2,8 Pisoliert
TC,ges = ATC + TC,SP,isoliert — - 250 Ian = e .’l‘SBO L (330)

3.2.2 Tragfahigkeit und Steifigkeit der Langsfuge

Wird bei der Bemessung eine Lastumlagerung auf Nachbarpaneele iiber die Langsfu-
ge berticksichtigt, so muss die Tragfidhigkeit, aber auch die Dichtigkeit, der Langsfuge
sichergestellt sein. Zur realistischen Betrachtung sollte zudem ihre Steifigkeit im Berech-
nungsmodell abgebildet werden. Jedoch hat in der Regel jeder Paneel-Hersteller seine
eigenen Léngsfugen-Geometrien. Weiters unterscheiden sich diese bei direkter und indirek-
ter Befestigung. Bottcher [16] untersuchte verschiedene Paneeltypen mit unterschiedlichen
Fugengeometrien und entwickelte daraus eine Abschétzformel fiir die Tragfahigkeit.

qrd=1,1-di - fo (3.31)
mit:
qF.d e zuldssige Fugenkraft
dg ... Kragarmhohe der Feder in der Fuge
few zuldssige Schubspannung in der Kernschicht

Versuche von Rédel [29] zeigten jedoch, dass die Ergebnisse mit dieser Abschétzformel
nicht immer auf der sicheren Seite liegen. Ebenso variabel wie die Tragfahigkeit zeigte
sich auch die Steifigkeit der Langsfuge, wobei diese mit steigender Belastung abnimmt
und somit nicht-linear ist. Sowohl Béttcher als auch Rédel verwendeten bei numerischen
Berechnungen in der Folge jedoch eine Fugensteifigkeit von 10kN/(m-cm), da deren
Variation die Berechnungsergebnisse nur geringfiigig beeinflusst.

In der Praxis miissen die Eigenschaften der Langsfuge stets experimentell ermittelt werden.
In [I7] wird dafiir der Versuchsaufbau von Bottcher vorgeschlagen. Daneben wird darin
auch ein vereinfachtes Test- und Bemessungskonzept fiir die Beurteilung der Langsfuge
und die Gesamttragfahigkeit vorgestellt.

3.3 Verstirkungen des Paneels im Offnungsbereich

In den letzten beiden Abschnitten wurde gezeigt, wie Sandwichpaneele mit unverstéirkten
Offnungen bemessen werden koénnen. Aus folgenden Griinden kénnen allerdings Verstér-
kungen im Offnungsbereich notwendig oder gewiinscht sein:
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e Die Tragfiihigkeit des Restquerschnittes bei kleinen Offnungen ist nicht ausreichend.

e Die Steifigkeit ist im Vergleich zum vollen Paneel zu gering, wodurch ungewiinschte
Lastumlagerungen hervorgerufen werden.

e Die Lastumlagerung in benachbarte Paneele ist generell nicht moglich oder erwiinscht.

e Die Tragfidhigkeit der Langsfugen oder der Nachbarpaneele ist nicht ausreichend.

Ein grofier Nachteil fiir das Heranziehen der Nachbarpaneele beim Lastabtrag ist die auf-
wendige, versuchstechnische Ermittlung der Langsfugeneigenschaften. Aulerdem reduziert
sich der Berechnungsaufwand, wenn ein Sandwichpaneel mit Offnungen seine Lasten durch
Verstarkungen selbst abtragen und somit weitgehend isoliert betrachtet werden kann. In [I7]
werden die statisch-tragenden Verstarkungsmafinahmen in zwei Kategorien unterteilt.

Tragender Rahmen Die erste Variante umfasst die Ausfiihrung eines tragfihigen Rahmens
im Offnungsumfang, welcher biege- und schubsteif mit dem Sandwichpaneel verbunden ist.
Bei Betrachtung eines Vollausschnittes werden somit simtliche Schnittkrifte vom Paneel
in den Rahmen iibergeleitet. Berner /Pfaff [14] fithrten bereits Orientierungsversuche mit
solchen Rahmen, mittig im Sandwichpaneel angeordnet, durch. Bei diesen werden die
Deckblechkrifte {iber mechanische Verbindungsmittel oder Verklebung, verteilt {iber die
Elementbreite, in Quertrager an der Ober- und Unterseite des Paneels eingeleitet. Diese
Quertréiger fithren die Lasten zu den Offnungsrindern ab und iibertragen sie in Lings-
trager, welche durch Kunststoffstege annédhernd schubsteif verbunden, jedoch thermisch
entkoppelt sind. Das Lastableitungskonzept ist in Abb. [3.6] dargestellt. Im Vergleich zum
ungeschwichten Paneel konnten Traglasten von rund 60% des ungeschwéchten Paneels
erreicht werden.

longitudinal beam

Longitudinal beam

Abb. 3.6: Sandwichpaneel mit integriertem, tragendem Rahmen [I7]

Verstarkung der Langsfuge Als zweite Variante wird eine Verstdrkung der Paneel-
Langsfuge zwischen zwei Sandwichbauteilen aufgezeigt, die sich iiber die volle Bauteillinge
erstreckt (siehe Abb. . Damit kann das Sandwichelement im Bereich der Offnung
entlastet werden. Die aufgenommenen Lasten werden direkt in die Unterkonstruktion
abgegeben.
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1 Rivet

2 Perforated steel sheet
3 Perforated steel sheet
4 Thermal barrier

Detail A

Abb. 3.7: Verstirkung der Lingsfuge [17]

Daneben haben diverse Hersteller von Fenstern und Sandwichpaneelen in den letzten
Jahrzehnten auch konstruktive Systeme entwickelt, um Offnungen in Sandwichelementen
zu verstarken und/oder einen bauphysikalisch guten Anschluss zu realisieren. Auf Basis
von Umfragen bei Herstellern teilt Rédel [29] diese in drei Hauptgruppen ein:

Adapterprofile Sollen Fensterbiander ein vollstdndiges Sandwichpaneel ersetzen, so kann
durch Adapterprofile ein sauberer Anschluss realisiert werden. Diese sind beidseitig an der
Léngsfuge des Fensterbandes angeordnet und direkt mit der Unterkonstruktion befestigt.
Sie weisen oft die Profilform des originalen Sandwichelementes auf und erméglichen somit
den tiblichen Formschluss. In Abb. ist ein Beispiel der Firma Thyssen Krupp im Schnitt
dargestellt. Grundsétzlich trigt bei einem solchen System das Fensterband seine Lasten
direkt in die Unterkonstruktion ab. Durch die Kopplung sind jedoch Lastumlagerungen
zwischen den beiden Bauteilen Fensterband und Sandwichpaneel zu erwarten, welche
durch unterschiedliche Steifigkeitseigenschaften oder Belastungseinwirkungen hervorgerufen
werden. In Kap. [6] wird diese Problematik am Beispiel des horizontal verlegten GSP mit
Fensterbandern genauer untersucht.

Abb. 3.8: Querschnitt eines Adapterprofils von Thyssen Krupp Steel Europe [29]
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Punktuelle Befestigung Diese Variante wird ebenfalls bei Fensterbdndern eingesetzt,
wobei diese nicht iiber selbsttragende Adapterprofile gestiitzt, sondern nur punktuell mit
den angrenzenden Sandwichelementen verbunden sind. Die Lasten des Fensterbandes miis-
sen von den Nachbarpaneelen mitabgetragen werden. Damit reduziert sich die Variante
prinzipiell von einer tatséchlichen Verstarkungs- zu einer definierten Lasteinleitungskon-
struktion.

Offnungen mit aussteifendem Rahmen Wihrend bei den ersten beiden Hauptgruppen
die Integration von Fensterbédndern im Fokus steht, werden mit aussteifenden Rahmen
Einzel6ffnungen verstéirkt. Dies erfolgt durch den Fensterrahmen, der mit dem Sandwich-
paneel verklebt und/oder durch Klemmwirkung verbunden ist (z.B. Fech-Jet-System von
Fech Fenstertechnik GmbH & Co. KG). Im Unterschied zum bereits beschriebenen, tragen-
den Rahmen, ist der Fensterrahmen nicht fiir die Lastabtragung dimensioniert bzw. der
Anschluss an das Sandwichbauteil nicht biegesteif ausgefiihrt. Experimentelle Versuche
von Rédel [29] haben gezeigt, dass die Tragfahigkeitssteigerung durch ein solches System
gering ist. Lokales Deckblechknittern in den Offnungsecken tritt bereits bei dhnlich hohen
Lasten wie bei unverstirkten Offnungen auf.
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4 Quersteifigkeit von Sandwichpaneelen mit
mikro-profilierten Deckschichten

4.1 Allgemein

Die Steifigkeitseigenschaften einer PUR-Kernschicht unterscheiden in sich Léngs- und
Querrichtung. Ursache dafiir ist zunéchst die Anisotropie des Kernwerkstoffes. Werden
Sandwichpaneele mit leicht profilierten Deckschichten verwendet, so ist auch die Dehn-
steifigkeit der Deckbleche in Querrichtung verringert. In den abZ der Paneelhersteller
finden sich zu den Materialeigenschaften in Querrichtung jedoch keine Angaben. Fiir die
Modellierung von Offnungen und gekoppelten Systemen von Sandwichelementen sind die
Quersteifigkeits-Eigenschaften jedoch wichtige Parameter. Béttcher [16] untersuchte deshalb
die beiden genannten Effekte experimentell und entwickelte ein Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der nétigen Kennwerte.

Die genannte Anisotropie des Kernwerkstoffes ist vor allem dem Produktionsprozess
geschuldet. Im Randbereich, nahe den angrenzenden Deckblechen, wird der Kernwerkstoff
beim Aufschdumen gestaucht. Damit ist das Porenvolumen geringer und die Dichte héher.
Die mechanischen Kennwerte sind jedoch nicht zwangsldufig hoher als im Kerninneren,
wie Kurpiela [23] zeigt. Auflerdem bilden sich die Poren beim Verschdumungsprozess
oval in die freie Langsrichtung aus, wahrend sie im Querschnitt nahezu rund sind. Der
Kernwerkstoff weist daher unterschiedliche E-Moduln in alle drei Richtungen auf. Der
in den abZ angefiihrte E-Modul senkrecht zur Paneelebene ist aufgrund der Zellstruktur
der geringste. Der Schubmodul in Querrichtung ist geringer als jener in Léngsrichtung.
Die jeweiligen Querdehnzahlen kénnen nicht wie bei isotropen Werkstoffen aus E- und
Schubmodul berechnet, sondern miissen experimentell ermittelt werden.

Fiir das GSP werden Sandwichpaneele mit quasi-ebenen Deckschichten verwendet. Das
bedeutet, dass die Deckbleche nicht v6llig eben sind, sondern eine leichte Profilierung
(Mikro-Profilierung) aufweisen (dargestellt am Beispiel des Brucha FP-P 100 Paneels in

Abb. [L).

Abb. 4.1: Mikro-Profilierung beim Brucha FP-P 100 Paneel (Profil 1 gem&$ [I])

Die Mikro-Profilierung erhoht, durch eine geringfiigige Versteifung der Deckschichten,
die maximale Knitterspannung des Paneels. Jedoch wird dadurch die Dehnsteifigkeit der
Deckbleche in Querrichtung reduziert, da zusétzlich zur Langsdehnung des Stahlquerschnitts
nun auch Biegeverformungen auftreten. Bottcher [16] berticksichtigt diesen Effekt durch
die Ermittlung eines Ersatz-E-Moduls fiir die Querrichtung.
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4.2 Ermittlung des Ersatz-E-Moduls fiir die Querrichtung

Auch in Querrichtung kann das Deckblech eines Sandwichpaneels als elastisch gebetteter
Einfeldtrager mit Einzellast durch Stabziige modelliert werden (siehe Abb. .

ED'ID/ ED‘AD

P* 9\3‘ 127)))5)))&
SN D T T 30 T 10 10 T I JVAN

— 335553555553 c

———»
y’ v ay,Geo | ay,Geo |
I I
ZWY L

|
I I

Abb. 4.2: Deckblech in Querrichtung [16]

Zur Berechnung des Systems wird die Steifigkeitsziffer der Stabbettung in z-Richtung
benotigt. Diese kann mit der geometrischen Halbwellenlédnge und der Bettungsziffer (geméf
Gl. (2.10)) ermittelt werden. Durch die Vorverformung der Deckschicht (aufgrund der
Mikro-Profilierung) stellt sich die Halbwellenlénge mit der Sickenbreite ein, weshalb sie
als geometrische Halbwellenlénge bezeichnet wird. Fiir den E-Modul der Kernschicht wird
wiederum der gemittelte Wert fiir Zug- bzw. Druckbeanspruchung angenommen.

2-(1— 2- -E
e T o™ 2(-v) [2:Ge Ec (4.1)
Gy Geo Ay Geo 3—4- vc 1+ vc

mit:
c . Federkonstante der Kernschicht
Ay Geo  +ooe geometrisch bedingte Halbwellenlénge
ko Bettungsziffer
v e Querdehnzahl des Kernmaterials
Goyz e Schubmodul des Kernmaterials in Querrichtung
Eco . E-Modul des Kernmaterials

Mit einem Stabwerksprogramm (z.B. RSTAB) kann die horizontale Verformung am Last-
angriffspunkt fiir das System ermittelt und der Ersatz-E-Modul bestimmt werden.

P.-L

Ey = o Ar (4.2)
mit
Ey Ersatz-E-Modul in Querrichtung
P horizontale Einzellast
L . Systemlénge
Ap L Flache der Deckschicht
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4.3 Einfluss der Materialkennwerte auf die Querdehnsteifigkeit
der Deckbleche

Fiir die Berechnung des Ersatz-E-Moduls in Querrichtung sind neben dem E-Modul FE, in
Dickenrichtung auch der Schubmodul G, in Querrichtung und die Querdehnzahl v des
Kernwerkstoffes notig. Diese Kennwerte sind in den Zulassungen des Paneelherstellers, wie
erwahnt, nicht angegeben und koénnen allgemein nur versuchstechnisch ermittelt werden.
Eine Annahme einer Querdehnzahl von rund 0,2 — 0, 3 scheint allerdings realistisch (vgl.
[16], 23, 27]). Fiir die Abschétzung des Schubmoduls G in Querrichtung gibt Béttcher [16]
eine Abschéitzformel an, welche bisher nicht durch umfangreiche Versuchsserien bestétigt
wurde:

Geye = 0.6 Gas (4.3)
mit
Goyz e Schubmodul in Querrichtung
Gowr e Schubmodul in Langsrichtung aus abZ (G¢)

Zur Beurteilung des Einflusses auf den Ersatz-E-Modul in Querrichtung wird eine Parame-
terstudie mit Variation der Querdehnzahl und des Quer-Schubmoduls durchgefiihrt. Die
Untersuchung erfolgt fiir das innere Deckblech eines Brucha FP-P 100 Wandpaneels. Die
verwendeten Eingangsparameter sind in Tab. angefiihrt. Die Ermittlung der Bettung
wird mit dem Tabellenkalkulationsprogramm MS Excel durchgefiihrt. Anschlieend wird
die horizontale Verformung am elastisch gebetteten Trager mit der Statiksoftware RFEM
linear-elastisch ermittelt. Alle Daten sind tabellarisch im Anhang A1 angefiigt.

Tab. 4.1: Eingangswerte Parameterstudie Quersteifigkeit

Deckschicht

Material Stahl S320GD
Es [N/mm?] 210000

tp [mm] 0.5

B [mm] 1000

Ay Geo [mm | 50
Kernschicht

Ec. [N/mm?] 35
Gozx [N/mm?] 3.4

System
P [N] 10000
L [mm] 100
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4.4 Ermittlung der Quersteifigkeitsparameter fiir das Brucha FP-P Paneel
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Abb. 4.3: Einfluss der Querdehnzahl und des Schubmoduls auf den Ersatz-E-Modul in Querrichtung

Wie in Abb. im linken Diagramm ersichtlich, spielt die Grofle der Querdehnzahl kaum
eine Rolle fiir den Ersatz-E-Modul. Die Abweichung in der untersuchten Variationsbreite
betragt nur 1.16 %. Bezogen auf die Bettungsziffer betrigt die Abweichung rund 6 %. Dieses
Ergebnis ist vergleichbar mit den Untersuchungen von Kurpiela [23], die ebenfalls einen
sehr kleinen Einfluss der Querdehnzahl auf die Bettung feststellt.

Der Schubmodul in Querrichtung hat ebenfalls einen geringen Einfluss auf die Dehnsteifigkeit
in Querrichtung. Bei einer Variation des Quer-Schubmoduls zwischen 1.5 und 4.5 N/mm?
verandert sich Ey nur um 11 %. Dies zeigt, dass selbst eine Verdreifachung des Schubmoduls
keinen erheblichen Einfluss bewirkt.

4.4 Ermittlung der Quersteifigkeitsparameter fiir das Brucha
FP-P Paneel

Fiir das Glas-Sandwich-Paneel werden sowohl fiir die vertikale Verlegung als auch fiir
die horizontale Verlegung u.a. FP-P Wandpaneele der Firma Brucha mit einem PUR-
Kernmaterial verwendet. Dessen Eigenschaften sind in der abZ 10.4-620 [1] geregelt. Es
kommen verschiedene Kernschichtdicken zum Einsatz. Die Geometrie der Deckblechprofi-
lierung ist immer gleich.

Schubmodul in Querrichtung

Laut Bottcher [16] liegt das Ergebnis seiner Abschétzformel stets unter den Versuchs-
werten. Fiir die in weiterer Folge betrachteten Problemstellungen (Lastumleitung vom
Sandwichpaneel in einen tragenden Fensterrahmen bei vertikaler Verlegung bzw. Lastumla-
gerungen zwischen Sandwichpaneel und Adapterprofilen bei horizontaler Verlegung) kann
der verminderte Schubmodul in Querrichtung jedoch nicht allgemein als giinstig oder un-
glinstig eingestuft werden. Darum wird unter Annahme einer besseren Mittelwertabbildung
die Abschitzformel modifiziert zu:

Geoy. =0.7-Gg. (4.4)
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Tab. 4.2: Schubmoduln fir Sandwichpaneel beim Brucha FP-P Paneel
Elementdicke H [mm] Gy, [N/mm?] Gy, [N/mm?]
40 — 80 4.0 3.4
100 — 200 2.8 2.4

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Annahme durch Versuche bestétigt werden muss.

Ersatz-E-Modul Ey des Deckbleches in Querrichtung

Es wurde gezeigt, dass der Schubmodul in Querrichtung und die Querdehnzahl nur geringe
Auswirkungen auf die Grofle des Ersatz E-Modul haben. Die modifizierte Abschétzformel
wird iibernommen, die Querdehnzahl mit v = 0.25 festgelegt. Die Berechnung der
horizontalen Verformung erfolgt nach Theorie II. Ordnung mit der Statiksoftware RFEM.
Abb. zeigt die Modellierung des inneren Deckbleches. Die Berechnung erfolgt fiir eine
Breite von 1000 mm.

2.0 46.0 4.0 46.0 2.0

10.000
_—

Abb. 4.4: Modellierung Deckblech in Querrichtung beim FP-P 100

Tab. 4.3: Ersatz-E-Moduln beim Brucha FP-P Paneel
Elementdicke H [mm] Deckblechseite Deckblechdicke ¢t [mm] Ey [N/mm?|

40 — 80 innen 0.5 105263
auflen 0.6 112613
100 — 200 innen 0.5 102564
auflen 0.6 109649

Die ermittelten Ersatz E-Moduln (siehe Tab. zeigen, dass die Querdehnsteifigkeit der
quasi-ebenen Deckschichten sowohl von der Deckblechdicke (Eigenbiegesteifigkeit), als auch
geringfiigig von der Kernschichtdicke (Schubmodul) abhéngen. Vereinfacht wird ein Wert
von Ey = 105000 N/mm? fiir alle Brucha FP-P Paneele bei der weiteren Modellierung
verwendet. Der Wert betragt somit 50 % des E-Moduls in Lingsrichtung. Eine Aussage
iiber die ertragbaren Knitter- bzw. Knickspannungen in Querrichtung kann nicht getroffen
werden.
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5 Offnungselemente mit integriertem
Fensterrahmen

5.1 Beschreibung des Offnungselementes

Fiir vertikal verlegte Glas-Sandwich-Wandpaneele (GSP) von iconic skin sollen element-
breite Fensteroffnungen ohne zusétzliche Unterkonstruktion realisiert werden, wie sie
schematisch in Abb. [5.1] dargestellt sind. Dafiir miissen die Schnittkréfte von ober- und
unterhalb situierten Paneelen in einen tragenden Fensterrahmen iibergeleitet werden.

GSP

Einschubling

Fensterrahmen

Einschubling

GSP

Abb. 5.1: Integrierte, tragende Fensterahmen beim vertikal verlegten GSP

Fiir den biegesteifen Anschluss zwischen Rahmen und Sandwich-Paneel werden Verbin-
dungsbauteile entwickelt, welche folgend als Einschublinge bezeichnet werden. Im Gegensatz
zu den Untersuchungen von Berner/Pfaff [I4] liegen diese innerhalb der Deckschichten
des Sandwichpaneels. Prinzipiell soll das System auch fiir Mehrfeldsysteme mit mehreren
Offnungen einsetzbar sein, in der Entwicklungsphase werden jedoch nur Einfeldtriger mit
einer mittigen Fenster6ffnung untersucht.
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5 Offnungselemente mit integriertem Fensterrahmen ﬂIU

Ein solches Offnungselement besteht somit aus den Komponenten:

e 2 x Glas-Sandwich-Paneel (GSP),
e 2 x Einschubling,
e 1 x Fensterrahmen

Diese sind in der Explosionsdarstellung in Abb. (oben) bezeichnet. Die Einzelkompo-
nenten werden folgend néher beschrieben. Der Montageprozess des Offnungselementes wird
bei der Probekorperherstellung in Kap. behandelt.

Sandwichpaneel (ohne Glasscheibe) Fensterrahmen Sandwichpaneel (ohne Glasscheibe)

Abb. 5.2: Offnungselement in der Explosionsdarstellung (oben) und zusammengebaut (unten)

5.1.1 Glas-Sandwich-Paneel (GSP)

Das Glas-Sandwich-Paneel (GSP) setzt sich aus einem Industrie-Sandwichpaneel und
einer darauf verklebten TVG-Scheibe zusammen. Fiir die Entwicklung des Offnungspaneels
werden ausschliefllich Sandwichpaneele vom Typ FP-P 100 des Herstellers Brucha mit PUR-
Kern verwendet. In Tab. sind dessen wichtigste Querschnittswerte ebenso aufgelistet
wie die erforderlichen Materialkennwerte aus der Produktzulassung [1].

Sandwich-Paneel FP-P 100

=y \ I\ o

Silikon-Verklebung Glasscheibe TVG Silikon-Verklebung

Abb. 5.3: Querschnitt des Glas-Sandwich-Paneels
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ﬂ'g}g_ 5.1 Beschreibung des Offnungselementes

Tab. 5.1: Querschnitts- und Materialkennwerte des Brucha FP-P 100 Paneels

Material Deckschichten Stahl S320GD

Material Kernschicht PUR-Hartschaum ISOPUR-P02
Elementbreite B 1000 mm

Elementdicke D 100 mm

Abstand der Deckschicht-Schwerpunkte e  99.5 mm

Deckblechgeometrie Profil 1 (gemaf [1])

Dicke der aueren Deckschicht t7; 0.6 mm

Dicke der inneren Deckschicht ¢z 2 0.5 mm

E-Modul der Deckschichten Er 210000 N/mm?

Schubmodul der Kernschicht G¢ 3.4 N/mm?

Die Biegesteifigkeit BS des Paneels kann mit Gl. aus Kap. [2] ermittelt werden.

(210000 - 0.6 - 210000 - 0.5) - 1000

.99.5%2 = 5.67- 10" Nmm?
210000-0.6 + 210000 - 0.5 .

BS (2EI,) =

Damit ergibt sich das Flachentrdgheitsmoment I, des Sandwichpaneels zu:

_ BS  5.67-10M

=" = = 270-10* mm*
Ep 210000 R

1y

Die Schubsteifgkeit S wird nach Gl. (2.3]) berechnet.
S=Gc-e-B=34-99.5-1000 = 3.38-10° kN

An der duflereren Paneel-Deckschicht wird eine opake TVG-Scheibe mit linienférmigen
Silikonraupen im Structural-Glazing-Verfahren ohne Nothalter angebracht (siche Abb. .
Die Steifigkeit der Silikonverklebung ist im Vergleich zur Paneelsteifigkeit sehr gering. Aus
diesem Grund wirkt sich die verklebte Glasscheibe kaum auf das Tragverhalten eines Glas-
Sandwich-Paneels aus, wie beispielsweise in [31] angefithrt wird. Auf eine Beriicksichtigung
der Glasscheibe wird fiir die folgenden experimentellen und numerischen Untersuchungen
deshalb verzichtet und ausschliellich das reine Sandwichpaneel FP-P 100 betrachtet.

5.1.2 Tragender Fensterrahmen

Der Fensterrahmen besteht aus Stranggussprofilen des Werkstoffes Aluminium 6060-T66,
die speziell fiir diese Anwendung konzipiert wurden (siehe Abb. . Die seitlichen Pfosten
(siehe Abb. (links) und (mittig)) weisen auflenseitig die gleiche Profilform wie die
Sandwichpaneele auf. Die Langsfuge des Offnungselementes ist somit iiber die gesamte
Bauteillinge konstant und ein sauberer Anschluss an die Nachbarpaneele gewéhrleistet.
Aus diesem Grund unterscheiden sich die beiden Pfosten deutlich in ihrer Querschnittsform
und Biegesteifigkeit. Die oben und unten liegenden Riegel (siehe Abb. (rechts)) sind

dagegen identisch im Querschnitt.

Bei allen vier Rahmenprofilen setzt sich der Querschnitt aus zwei Teilprofilen zusammen,
die durch zwei Kunststoffstege verbunden sind. Dies sorgt fiir thermische Entkopplung
und ermoglicht trotzdem eine relativ schubsteife Verbindung. Der Zusammenschluss zum
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5 Offnungselemente mit integriertem Fensterrahmen ﬂIU

Abb. 5.5: Profilquerschnitte des Fensterrahmens: Pfostenprofil 1 (links), Pfostenprofil 2 (mittig),
Riegel (rechts)

Rahmen erfolgt durch verschraubte T-Verbinder und zusétzlicher Verklebung in den Ecken
und ist nicht-biegesteif dimensioniert. Der globale Lastabtrag des Offnungselementes erfolgt
nur liber die auflen liegenden Pfosten, in die Riegel werden nur lokale Lasten aus dem
Fenster eingeleitet. Die Querschnittswerte und die Hauptachsendrehung fiir die Postenprofile
wurden mit der CAD Software AutoCAD 2013 und der Zusatzsoftware Athena automatisch
ermittelt und sind in Tab[5.2|aufgelistet. Zur Beriicksichtigung der weicheren Kunststoffstege
sind die dargestellten Werte mit einem Faktor von 0.7 abgemindert, welcher vom Hersteller
empfohlen wird.

Tab. 5.2: Querschnittswerte der Rahmen-Pfosten-Profile

Iy [mm*] Iz [mm*] A [mm*] «°]
Pfostenprofil 1  159.3-10* 229.3-10* 1630 24.2
Pfostenprofil 2 128.5-10* 65.9-10* 1090 23.7
Gesamt 287.8-10* - 2720 -

Fiir die Gesamt-Biegesteifigkeit des Fensterrahmens F1rg werden die Einzelwerte der beiden
Pfostenprofile zusammengezihlt und mit dem Aluminium-E-Modul E4 von 70000 N/mm?
multipliziert.

Elrr = Iy ges - Fa = 287.8-10* - 70000 = 2.01 - 10" Nmm?

Diese betragt damit rund 35 % der Biegesteifigkeit des FP-P 100 Sandwich-Paneels.
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5.1.3 Einschubling

Der Einschubling muss die Ubertragung von Biegemomenten- und Querkriften vom schub-
weichen Sandwichpaneel zum schubstarren Fensterrahmen sicherstellen. Die Bezeichnung
Einschubling resultiert aus der Art des Einbaus. Das Bauteil soll durch Einschub in Sand-
wichbauteil und Fensterrahmen nach der Montage nicht mehr sichtbar sein. In der statischen
Entwicklungsphase wird der Einschubling aus Baustahl gefertigt, im Optimierungsprozess
sind andere Werkstoffe mit giinstigeren, thermischen Verhalten denkbar.

Die grofle Herausforderung im Design des Einschublings besteht primér darin, die gleich-
méfig {iber die Paneelbreite verteilten Deckblech-Normalspannungen und Kernschicht-
Schubspannungen in die seitlichen Pfosten des Fensterrahmens {iberzuleiten. Dafiir wurden
die in Abb.[5.6|gezeigten Einschublings-Typen entwickelt und experimentell sowie analytisch
untersucht.

Abb. 5.6: Einschublingstypen

Wie in Abb erkennbar, unterscheiden sich alle vier Typen im Mittelbereich, wo der
Anschluss zum Sandwichpaneel erfolgt. Im Unterkapitel [5.1.4] wird die Formgebung im
Mittelbereich ndher erldutert. Die beiden stirnseitig angeschweiffiten Seitenteile sind dagegen
bei allen Varianten gleich gestaltet. Ein Seitenteil besteht aus einem Stahlblech-Zuschnitt
aus Baustahl S355 mit einer Dicke von 10 mm. Funktionell unterteilt er sich in einen Rahmen,
an welchem die Schweiflverbindung mit dem Mittelteil erfolgt, und zwei Einschubstédbe, wo
der Anschluss an den Fensterrahmen erfolgt(siche Abb. (links)).

. W
Sandwichpaneel Fensterrahmen

T3 + % %)

1
1
1
1
\
1
Rahmen ! Einschubstidbe
1
1
1
1
1
1
1

375 3 % ¥ )

Gewindebohrung M6

Abb. 5.7: Einschubling-Seitenteil (links) und Anschluss am Fensterrahmen (rechts)
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5 Offnungselemente mit integriertem Fensterrahmen ﬂ'EU

Die Verbindung zwischen Einschubling und Fensterrahmen wird mittels auskragender
Einschubstébe realisiert, die in entsprechende Hohlkammern der Fensterrahmenpfosten
eingeschoben und mit den Pfosten verschraubt werden (siehe Abb. (rechts)). Dieser
Anschluss wurde bereits vor dem Beginn dieser Masterarbeit entwickelt, mit internen
Versuchen bei iconic skin getestet und wird fiir alle Einschublingsvarianten iibernommen.

Statisch betrachtet werden Biegemomente durch ein Zug/Druck-Kréftepaar im unteren/
oberen Stab vom Einschubling in die Rahmenpfosten eingeleitet. Auftretende Querkréfte
teilen sich auf beide Stébe auf (siche Abb. [5.8)). Die Schrauben miissen ausschlieBlich Scher-
kréfte tibertragen. Fiir die durchgefiihrten Traglastversuche wurde die Schraubverbindung
fir eine Zug-/Druckkraft von 35kN im Stab dimensioniert (entspricht der rechnerischen
Tragféhigkeit eines vollen Paneels bei charakteristischer Kombination) und mit 5 x M6 -
K70 Senkkopfschrauben ausgefiihrt.

Q2 Fo

Q2

Abb. 5.8: Schnittkrifte im Anschlussbereich Einschubling zu Fensterrahmen

5.1.4 Einschublings-Typen

Die Entwicklung des Einschubling-Mittelteils steht, wie erwdhnt, im Fokus der Untersu-
chung, um folgende Anforderungen erfiillen zu kénnen:

Aufnahme der Normalspannungen aus dem oberen und unteren Deckblech
Stabilisierung des druckbeanspruchten Deckblechs gegen Knitterversagen
Aufnahme der Schubspannungen aus der Kernschicht

Ubertrag der Lasten auf die Einschubling-Seitenteile

Es werden vier Einschublings-Typen mit unterschiedlichen Mittelteilen entwickelt, die
jeweils aus Baustahl S235 gefertigt werden. Der Anschluss an die Seitenteile erfolgt durch
eine stirnseitige Verschweifiung.

Typ 1 - U-Profil 95x50 mm mit Laschen

Bei der ersten Variante besteht das Mittelstiick aus einem gekanteten U-Profil (95x50x2
mm) mit auskragenden Laschen (200x130 mm) an den Réndern (siehe Abb. [5.10]). Die
Deckblechspannungen (Zug/Druck) werden vom Paneel randnah tiber diese grofiflichigen
Laschen eingeleitet (siehe schematisch dargestellt in Abb.[5.9). Von den Laschen werden
die Lasten direkt in die Seitenteile des Einschublings und weiter in die Pfostenprofile
des Rahmens iibertragen. Der Einschubling besitzt keine relevante Eigenbiegesteifigkeit.
Die Verbindung erfolgt mit jeweils 16 x ¢ 4.8 mm Edelstahlnieten zwischen Lasche und
Deckblech in versetzter Anordnung. Querkrifte werden durch Kontaktpressung zwischen
Paneel-Kern und Einschubling bzw. Zugkréfte in den Nieten iibertragen.
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Deckblech oben )
/U—Proﬁl mit Lasche

Kernschicht PUR 250x95x2 mm

Deckblech unten

— > — > —> — >
t

Abb. 5.9: Anschluss Einschubling - Deckblech beim Typ 1 (Schnitt im Bereich der Laschen -
schematisch)

Abb. 5.10: Isometrische Darstellung von Einschubling Typ 1
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Abb. 5.11: Konstruktionszeichnung von Einschubling Typ 1
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Typ 2 - Rohrprofil 90x90 mm

Bei diesem Typ besteht das Mittelteil aus einem quadratischen Formrohr QRO 90x90x4 mm.
Auf dieses wird, an der dem Fensterrahmen zugewandten Seite, ein U-Profil mit 95x50x2
mm als Futterblech aufgesteckt und verschweifit, um den Innenabstand der Deckbleche
zu erreichen. Auf einer Tiefe von 40 mm verbleibt damit ein Restspalt von 2 mm zwischen
Einschubling und Deckblech. Die Konstruktion ist in Abb. dargestellt.

Abb. 5.12: Isometrische Darstellung von Einschubling Typ 2
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Abb. 5.13: Konstruktionszeichnung von Einschubling Typ 2

Die Deckblechspannung wird iiber eine zweireihige Vernietung in voller Elementbreite (18
x ¢ 4.8 mm Edelstahlnieten) vom Paneel in den Einschubling iibertragen. Die Vernietung
erfolgt nur in den Sicken der Deckblech-Mikroprofilierung. Wie in Abb. schematisch
dargestellt, wirken auf das Formrohr entgegengesetzte Abscherkrifte aus den Nieten (Zug/-
Druck). Diese Belastung erzeugt ein Torsionsmoment im Rohr, welches in die Seitenteile des
Einschublings abgetragen und als Zug/Druck-Kréiftepaar in den Fensterrahmen eingeleitet
wird. Um eine, iiber die Paneelbreite, gleichméafige Lasteinleitung vom Deckblech in das
Mittelteil des Einschublings zu erreichen, muss das Formrohr eine hohe Torsionsteifigkeit
aufweisen. Fiir das eingesetzte Formrohr QRO 90x90x4 mm betrigt dieses I7 = 260 cm?.
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Zur Stabilisierung des druckbeanspruchten Deckbleches gegen Knitterversagen wird 2-
Komponenten-Polyurethan-Schaum (Fischer PU 2/403 B2) in den Fugenspalt zwischen
Einschubling und Sandwichpaneel eingebracht. Dieser verbindet sich mit dem Kernmaterial
und dem Deckblech und stellt die originale Bettung des Deckbleches wieder her.

F
2K-PUR-Schaum - e

‘ QRO
90x90x4 mm
— >

Ft

Niete

Deckblech oben

Kernschicht PUR

Futterblech
95x95x2 mm

Deckblech unten

Abb. 5.14: Anschluss Einschubling - Deckblech beim Typ 2 (Schnitt - schematisch)

Typ 3 - Rohrprofil 90x50 mm

Bei dem in Abb. [5.15 dargestellten Einschubling Typ 3 wird ein rechteckiges Formrohr RRO
90x50x4 mm verwendet. Dessen Torsionstrigheitsmoment ist mit I+ = 97, 5cm? deutlich
geringer als bei Typ 2. Ansonsten entspricht diese Variante exakt Typ 2. Da Formrohr
und U-Profil die gleiche Tiefe aufweisen, entfillt der Restspalt. Die Verklebung mit 2-
Komponenten-Polyurethan-Schaum erfolgt daher nur im Fugenspalt zwischen Einschubling
und Kernschicht.

Abb. 5.15: Isometrische Darstellung von Einschubling Typ 3
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Abb. 5.16: Konstruktionszeichnung von Einschubling Typ 3

Typ 4 - U-Profil 95x560 mm mit Laschen - versteift

Diese letzte Variante ist eine Modifikation von Typ 1. Es werden zusétzlich jeweils zwei
Steifen (Blechstdrke 2mm) zwischen den Laschen eingeschweifit, wie in in Abb. zu
erkennen ist. Damit werden die Laschen gegen ein Ausknicken stabilisiert. Auflerdem wird
durch diese Verbindungsstege die Biegesteifigkeit des Einschublings im Laschenbereich stark
erhoht. Wéhrend beim Typ 1 das Fliachentriagheitsmoment der zwei Laschen vernachléssigt
werden kann, betriigt dieses beim Typ 4 I, = 137 cm?. Die Verbindung erfolgt identisch zu
Typ 1 mit jeweils 16 x ¢ 4,8 mm Edelstahlnieten zwischen Laschen und Deckblech. Fiir
die Stabilisierung des druckbeanspruchten Deckbleches wird 2-Komponenten-Polyurethan-
Schaum im Bereich der Laschenenden eingebracht, welcher sich mit dem Kernmaterial und
dem Deckblech verbindet.

Abb. 5.17: Isometrische Darstellung von Einschubling Typ 4
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Abb. 5.18: Konstruktionszeichnung von Einschubling Typ 4

43



5 Offnungselemente mit integriertem Fensterrahmen ﬂIU

5.2 Traglastversuche am Offnungselement (GSP-Rahmentest)

Um die Tragfihigkeit und das Verformungsverhalten von Offnungselementen mit unter-
schiedlichen Einschublingstypen bei Querbelastung (z.B. Wind, Temperatur) zu beurteilen,
wurden Traglastversuche durchgefithrt (exemplarisch dargestellt in Abb. . Die Ver-
suche wurden zwischen zwischen Mai und Juli 2016 im Versuchslabor von iconic skin
ausgefiithrt und werden folgend als GSP-Rahmentest bezeichnet. Es wurde meist nur ein
Probekorper pro Einschublingstyp gepriift, weshalb die Testreihe unter die Kategorie
Orientierungsversuche eingestuft wird.

Abb. 5.19: GSP-Rahmentest

5.2.1 Probekorper

Tab. bietet eine Ubersicht der untersuchten Probekérper. Die Anzahl von Schrauben
und Nieten bezieht sich auf den gesamten Probekérper. Mit Probekérper 4000-1 wurde ein
volles Paneel als Referenz getestet.

Tab. 5.3: Ubersicht Probekérper beim GSP-Rahmentest

Probekorper Einschubling  Anzahl Anzahl Verklebung
Nieten Schrauben

4000-1 volles Paneel - - -

4000-2 Typ 1 128 40 -

4000-5 Typ 1 92 24 -

4000-11 Typ 2 72 40 9K-PUR-Schaum

4000-12 Typ 3 72 40 2K-PUR-Schaum

4000-13 Typ 4 128 40 2K-PUR-Schaum

4000-21 Typ 3 72 40 2K-Klebstoff
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Herstellung der Probekorper

Zur die Herstellung der Probekérper wurde zunédchst die Negativform des jeweiligen
Einschublings manuell aus der Kernschicht des Paneels ausgeschnitten (siche am Beispiel
von Einschubling Typ 1 in Abb. (links)). In Abb. (rechts) sind die Ausschnitte
fiir die Einschubling Typen 2 bis 4 dargestellt.

Abb. 5.20: Herstellen der Einschubling-Negativformen im Paneel bei Typ 1 (links) bzw. vollendete
Negativformen bei Typ 2-4 (rechts)

Die Einschublinge vom Typ 1 wurden extern gefertigt. Fiir die Herstellung der Typen 2-4
wurden Einschublinge des Typ 1 manuell im Versuchslabor modifiziert. Fiir Typ 2 und
Typ 3 wurde das Mittelteil entfernt und durch das entsprechende Formrohr ersetzt. Fiir
das U-Profil (Futterblech) wurde das entfernte Mittelstiick genutzt, welches um 10 mm
gekiirzt und dessen Laschen entfernt wurden. Auflerdem wurden die Rahmenbereiche der
Seitenteile an die Abmessungen des Mittelstiickes angepasst, um stirnseitig eine umlaufende
Verschweiflung zu ermdoglichen. Fir Typ 4 wurden ebenfalls Einschublinge des Typs 1
modifiziert, indem zwischen den Laschen beidseitig je zwei Stege eingeschweifit wurden.

Im néchsten Schritt erfolgte die Verbindung von Einschubling und Paneel. Bei Probekérper
4000-2 und 4000-5 (jeweils Typ 1) wurde der Einschubling eingeschoben, die Nietlocher
gebohrt und die Nieten eingebracht. Bei Probekoérper 4000-11 (Typ 2) und Probekérper
4000-12 (Typ 3) wurde in die Innenkanten der Paneel-Ausschnitte ein 2-Komponenten PUR-
Schaum (Fischer PU 2/403 B2) eingebracht. Unmittelbar danach wurden die Einschublinge
eingeschoben und in der Lage fixiert. Nach der Aushértung des PUR-Schaums wurden
Nietlocher und Vernietung hergestellt. Die Herstellung von Probekérper 4000-21 erfolgte
nach selbigem Prinzip, nur dass ein 2-Komponten-Klebstoff (SikaForce 7710 L35) in den
Paneelausschnitt eingefiillt wurde. Damit sollte durch Verklebung von Deckblech und
Einschubling die Nachgiebigkeit der Verbindung reduziert werden. Fiir Probekorper 4000-
13 (Typ 4) wurde der Einschubling zunéchst eingeschoben und vernietet. Danach wurde
der PUR-Schaum in die Hohlkammern des Einschublings eingebracht.

Der Zusammenbau der Fensterrahmen erfolgte durch Verbindung der Pfosten- und Rie-
gelprofile mit Eckverbindern und zusétzlicher Verklebung mit 2-Komponenten Klebestoff
(SikaFast 5221 NT). Abschlielend wurden die beiden Paneele mit den eingebauten Ein-
schublingen und der Fensterrahmen zusammengeschoben und im Bereich der Einschubstébe
mit dem Rahmen verschraubt (exemplarisch gezeigt fir Probekorper 4000-13 in Abb. .
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Abb. 5.21: Zusammenbau von Sandwichpaneel und Fensterrahmen bei Probekdrper 4000-13 (Ein-
schubling Typ 4)

5.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau orientierte sich weitgehend an Kapitel A.5 Priifung zur Bestimmung
des aufnehmbaren Biegemoments eines Finfeld-Elementes aus EN 14509 [5] und wurde als
6-Punkt-Biegeversuch durchgefiihrt (siche Abb. . Durch diese Belastungsanordnung
ergibt sich dasselbe, maximale Biegemoment wie bei betragsméfig addquater, gleichméfig
verteilter Gesamtlast. Abweichend zu EN 14509 wurden nicht beide Lagen, sondern nur
die Negativlage gepriift. Bei dieser liegt das innere Deckblech oben und erfdhrt Druckspan-
nungen (entspricht z.B. Windsog, Temperaturbelastung im Sommer). Diese Vereinfachung
basiert auf der Annahme, dass das diinnere, innere Deckblech stets mafigebend fir die
erwartete Versagensart Knittern ist.

F/4 F/4 F/4 F/4
SP | Fensterrahmen | SP
L8 | L/4 | L/4 | L/4 , L/8

| I | | U |
™ - g g - 1

Abb. 5.22: Lasteinleitung und Schnittkraftverteilung beim 6-Punkt-Biegeversuch

Es wurde ein Fensterrahmen mit einer Linge von 2000 mm eingebaut, der mittig im
Offnungspaneel lag. Die beiden Sandwichpaneele hatten jeweils eine Linge von 1000 mm.
Die Gesamtlinge betrug damit 4000 mm, die Spannweite ergab sich durch die Auflagerung
zu 3800 mm. Eine Darstellung des Versuchsaufbaus mit den Hauptabmessungen ist in
Abb. [5.23] dargestellt. In Anhang Al ist eine detaillierte Darstellung mit Beschriftung und
Schnitt beigefiigt.

Zur Sicherstellung eines Biegeversagens der Deckschichten (anstatt Schubversagen des
Kerns) ist geméf Tabelle A.1 in EN 14509 eine Mindeststiitzweite von 6000 mm fiir eine
Paneeldicke von 100 mm nétig. Statische Berechnungen lieen beim gewéhlten Paneel-Typ
das gewlinschte Biegeversagen jedoch auch fiir die vorhandene Stiitzweite von 3800 mm
erwarten. Deshalb wurde die Abweichung zur Norm als unkritisch eingestuft.
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Abb. 5.23: Ubersicht Versuchsaufbau beim GSP-Rahmentest

Die Belastung erfolgte in Laststufen von rund 90kg (oder geringer) mittels Sandsécken,
die gewogen und anschieflend gleichméBig auf zwei Lastverteiler-Konstruktionen verteilt
wurden. Von diesen erfolgte die Lasteinleitung in das Offnungselement. Eine Lastverteiler-
Konstruktion (siehe Abb. bestand aus einer doppelten OSB-Platte und zwei Quer-
tragern, wobei die Quertrdger die Mindestbreite der Lasteinleitung von 80 mm gemifl EN
14509 sicherstellten. Die Masse der Lastverteiler-Holzkonstruktion wurde gewogen und als
erster Lastschritt der Gesamtbelastung angerechnet.

Abb. 5.24: Lastverteiler-Konstruktion beim GSP-Rahmentest

Die Lagerung erfolgte beidseitig auf Lagerbocken, welche zur Kippsicherung im Boden
verschraubt wurden. Die in EN 14509 angegebene Mindestauflagerbreite von 100 mm
wurde durch eine Lastverteilerplatte zwischen Lagerbock und Probekérper realisiert (siehe
Abb. . Diese stellte auch eine behinderungsfreie Verdrehung des Elementes sicher.
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e e

Abb. 5.25: Lastverteilerplatte im Auflagerbereich beim GSP-Rahmentest

Verformungsmessung

Die vertikalen Durchsenkungen wurden fiir alle Probekoérper mit sechs Wegaufnehmern
des Herstellers HBM mit einem Messbereich von 100 mm aufgezeichnet. Sie werden fol-
gend als WA-1 bis WA-6 abgekiirzt. Die Messstellen waren beidseitig am Offnungsrand
und in Offnungsmitte angeordnet (dargestellt in Abb. . Die genaue Position ist in
der Ubersichtszeichnung des Versuchsaufbaus im Anhang Al ersichtlich. Die Aufzeich-
nung der Verformungen wurde mit dem Softwareprogramm Catman Easy V4.2 und dem
Messverstarker-Typ Spider 8 der Firma HBM durchgefiihrt. Die Zuordnung der Lastschritte
zur Durchsenkung erfolgte im Zuge der Auswertung manuell. Bei den Probekérpern 4000-11,
4000-12 und 4000-21 war der Messbereich fiir die Wegaufnehmer nicht ausreichend, weshalb
diese wahrend des Priifvorganges einmal nachgestellt wurden.

WA-1 WA-2 WA-3

WA-6 WA-5 WA-4

Abb. 5.26: Ubersicht der Wegaufnehmer (links) und Nahaufnahme von Wegaufnehmer WA-3
(rechts) beim GSP-Rahmentest

DMS-Messung

Beim Probekoérper 4000-21 wurden, neben den Verformungen, auch Verzerrungen in der
oberen Deckschicht mit fiinf Dehnmessstreifen gemessen. Eine Umrechnung von Verzer-
rungen auf Spannungen erfolgte linear mit dem Hook’schen Gesetz (0 = E-¢). Fiir
den E-Modul der Deckbleche wurde ein Wert von 210000 N/mm? festgelegt. Es wurden
Rosetten-Dehnmessstreifen vom Typ RY41-6/120 des Herstellers HBM verwendet, wodurch
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die Spannungen parallel und quer zur Bauteilachse, sowie die Hauptspannungen und die
Hauptrichtung ermittelt werden konnten. Sie werden folgend abgekiirzt als DMS-1 bis
DMS-5 bezeichnet. Die Dehnmesstreifen wurden in den Sicken der Mikro-Profilierung im
Bereich des Offnungsrandes (bei =815 mm) verteilt iiber die Paneelbreite appliziert (siche
Abb. . Die genauen Positionen konnen der Ubersichtszeichnung des Versuchsaufbaus
im Anhang Al entnommen werden. Eine exakt symmetrische Anordnung war aufgrund
der Sickenverteilung nicht moglich, weshalb der mittlere Dehnmessstreifen (DMS-3) leicht
versetzt angeordnet werden musste.

Abb. 5.27: Ubersicht der Dehnmesstreifen (links) und Nahaufnahme von DMS-5 beim Probekérper
4000-21 (Einschubling Typ 3)

Auf eine Temperaturkompensation wurde aufgrund der konstanten Temperaturbedingun-
gen wiahrend der kurzen Belastungsdauer verzichtet. Deshalb wurden alle DMS in einer
Viertelbriickenschaltung angeschlossen. Die Aufzeichnung der Dehnungen wurde mit dem
Sofwareprogramm Catman FEasy V4.2 und dem Messverstéirker-Typ QuantumX 16-15 B
der Firma HBM durchgefiihrt. Die Zuordnung der Lastschritte zu den Spannungen erfolgte
manuell bei der Versuchsauswertung.

5.2.3 Ergebnisse und Auswertung
Ergebnisiibersicht

In Tab. ist eine Ubersicht der Ergebnisse aus dem GSP-Rahmentest dargestellt. Die
Traglast bezieht sich stets auf die externe Belastung ohne Eigengewicht. Fj,p. gibt jene
Traglast an, bei der (bei einigen Probekorpern) ein lokales Versagen bereits deutlich vor
Erreichen der globalen Traglast Fi,pq sichtbar wurde. Alle Offnungselemente versagten
im Bereich des Offnungsrandes. Das zugehérige Biegemoment am Offnungsrand (Mjxq
bzw. Mgiober) wird mit den Abmessungen aus Abb. nach GI. ermittelt. Fir das
volle Paneel (PK-4001) wird das Biegemoment an der Versagensstelle bei z = 2375 mm
angegeben. Mit wpg mae, wird die maximale Durchsenkung in Bauteilmitte (Position 2)
angegeben, mit wpq e, (Position 1) jene am Offnungsrand bei =830 mm.

F F
Mop = Ma=09m) = 5 0.9 — 7 -0.425 = F-0.344 (5.1)
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Tab. 5.4: Ubersicht der Ergebnisse des GSP-Rahmentests

Probekérper  Einschubling  Fiokat  Fgiobat ~ Miokat ~ Mgiobal  WP2,maz WP1,mazx
[kg] kg ] kNm] [kNm] [mm] [mm]
4000-1 volles Paneel - 1439 - 6.84 35.7 23.8
4000-2 Typ 1 470 699 1.62 2.40 65.2 58.6
4000-5 Typ 1 439 801 1.51 2.76 71.9 55.9
4000-11 Typ 2 - 1661 - 5.71 152.2 113.0
4000-12 Typ 3 - 1520 - 5.23 153.9 122.0
4000-13 Typ 4 1132 1278 3.89 4.39 103.6 74.4
4000-21 Typ 3 - 1668 - 5.74 138.5 107.2

Traglast und Versagensform

Das volle Paneel (4000-1) versagte schlagartig durch Ausbildung einer Knitterfalte iiber
die gesamte Bauteilbreite.

Probekorper 4000-2 und 4000-5 erreichten, verglichen mit dem vollen Paneel, nur eine
Traglast von rund 30% und ein (auf die Versagensstelle bezogenes) Tragmoment von
23 %. Beide Probekorper wurden mit dem Einschubling vom Typ 1 (U-Profil mit Laschen)
ausgefiithrt. Es wurde ein Stabilitdtsversagen des druckbelasteten, oberen Deckblechs im
Vernietungsbereich mit der Lasche des Einschublings beobachtet (lokales Versagen). Wie
in Abb. [5.2§ abgebildet, weicht das freie Ende der Lasche nach aufien aus. Der fehlende
Verbund mit der PUR-Kernschicht wird als Ursache vermutet, da keine Stabilisation von
Deckblech und Lasche erfolgen kann.

Abb. 5.28: Lokales Versagen des Probekoérpers 4000-2 (Einschubling Typ 1)

Durch weitere Belastungssteigerung wurde die Instabilitat ausgepragter, bis globales Versa-
gen durch Knittern der oberen Deckschicht eintrat (siehe Versagensbild in Abb. [5.29). Die
Knitterfalte verlauft nicht iiber die gesamte Bauteilbreite. Stattdessen stellten sich, aufler-
halb des Vernietungsbereiches, zwei getrennte Falten schrig iiber die Paneelecken ein. Als
Ursache wird die Spannungsverteilung vermutet. Die bei Sandwichpaneelen normalerweise
gleichméBig verteilten Deckblechspannungen konzentrieren sich in den Vernietungsbereichen
am Rand. Es wird dadurch ein sprengwerkdhnlicher Lastpfad mit zwei Druckstreben und
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einer Zugstebe angenommen (siehe schematisch dargestellt in Abb.[5.29)). Die Knitterfalten
bilden sich normal auf die Druckstreben aus.

Druckstrebe Zugstrebe Knitterfalte

Abb. 5.29: Globales Versagen des Probekorpers 4000-2 (Einschubling Typ 1) mit Sprengwerkbildung
(schematisch)

Der Probekérper 4000-11 wurde mit dem Einschubling vom Typ 2 (Rohrprofil 90x90 mm)
ausgefiihrt, die Probekorper 4000-12 und 4000-21 jeweils mit Typ 3 (Rohrprofil 90x50 mm).
Alle drei Bauteile erreichten eine globale Traglast von rund 1600 kg, womit diese rund 10 %
hoher als jene des vollen Paneels (PK 4000-1) ist. Bezogen auf das maximale Biegemoment
wurden rund 80% des vollen Paneels erreicht. Das Versagen erfolgte jeweils plotzlich
durch Entstehen einer elementbreiten Knitterfalte, die sich in einem der Anschlussbereiche
zwischen Einschubling und Paneel ausbildete (siehe Abb. . Das Versagensbild gleicht
jenem beim vollen Paneel (PK 4000-1).

Abb. 5.30: Versagensbild bei den Probekdrpern 4000-11 mit Einschubling Typ 2 (links) und 4000-12
mit Einschubling Typ 3 (rechts)

Sowohl durch den Einsatz von 2K-PUR-Schaum (PK 4000-11 und 4000-12) als auch von
2K-Klebstoff (PK 4000-21) konnte ein Verbund zwischen Deckblech und Kernmaterial im
Ubergangsbereich hergestellt werden. Das Ablosen des Deckblechs beim Knitterversagen
begann erst im Bereich des originalen Verbundes, wie im Querschnitt des Anschlussbereiches
von PK 4000-12 in Abb. (.37] erkennbar ist.
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Einschiibling
(Typ 3)

Deckblech 2K-PUR-Schaum

(unten)

Deckblech
(oben)

PUR-Kernschicht

Abb. 5.31: Querschnitt bei Probekérper 4000-12 (Einschubling Typ 3)

Beim Probekérper 4000-13 mit dem Einschubling vom Typ 4 (U-Profil mit Laschen -
versteift) konnte wie bei Typ 1 ein lokales Stabilitdtsversagen im Vernietungsbereich
beobachtet werden. Dieses trat jedoch erst geringfiigig unterhalb der globalen Traglast
ein. Im Vergleich zum vollen Paneel (PK 4000-1) konnten 80 % von dessen Traglast und
knapp 60 % des bezogenen Tragmomentes erreicht werden. Das globale Versagen erfolgte
wiederum durch Knittern der oberen Deckschicht. Die Knitterfalte bildete sich iiber die
ganze Elementebreite aus, jedoch nicht gleichférmig (siehe Abb. linkes Bild). Das
untere Deckblech wurde durch die Verdrehung des Einschublings nach auflen weggedriickt,
wie in Abb. [5.32] auf dem rechten Bild gut erkennbar ist.

Abb. 5.32: Versagensbild beim Probekorper 4000-13 (Einschubling Typ 4) an der Oberseite (links)
und Unterseite (rechts)

Verbindungsmittel
Bei den Probekorpern 4000-11, 4000-12 und 4000-21, welche die hoéchsten Traglasten

erreichten, konnte im Bereich der Nietverbindungen zwischen Einschubling und Paneel-
Deckblech eine deutliche Langlochbildung von bis zu 10 mm beobachtet werden (siehe
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Abb.[5.33a)). Bei den iibrigen Probekdrpern, die nur geringere Traglasten erreichten, bildeten
sich keine Langlocher. Beim Probekorper 4000-21 konnte die geplante Verklebung zwischen
Deckblech und Einschubling nicht erfolgreich hergestellt werden, da sich kein adhésiver
Haftverbund zwischen dem Klebstoff und dem Einschubling entwickelte.

(a) Langlochbildung im Deckblech bei der Ver- (b) Langlochbildung im Pfostenprofil bei der Ver-
nietung des Probekérper 4000-12 (Typ 3) schraubung des Probekorper 4000-12 (Typ
3)

Bei der Schraubverbindung zwischen dem Einschubling und dem Fensterrahmen war bei
hohen Traglasten ebenfalls eine klare Langlochbildung erkennbar. Wie in Abb.
am Beispiel von Probekorper 4000-12 dargestellt, bildeten sich diese in den Senkléchern
des Aluminium-Pfostenprofils aus. Die steilen Flanken der Senklécher wurden durch die
Abscherbelastung eingedriickt. Die Verbindung mit Senkkopfschrauben wird als ungeeignet
fiir diese Anwendung betrachtet. Vorschldge fiir eine alternative Ausfithrung werden im
Kap. 5.5 diskutiert.

Ergebnisse der Verformungsmessung

Im folgenden werden Ergebnisse der Verformungsmessung beim GSP-Rahmentest gezeigt.
Zur besseren Ubersicht sind nur Ergebnisse an der Bauteilseite von Pfostenprofil 1 dargestellt
(Wegaufnehmer WA-1 bis WA-3). Die Ergebnisse auf der gegentiberliegenden Bauteilseite
(Wegaufnehmer WA-4 bis WA-6) weisen qualitativ ahnliche Ergebnisse auf und sind im
Anhang A2 beigefiigt.

Abb. zeigt die Last-Verformungs-Kurve fiir den Wegaufnehmer WA-1 am Offnungs-
rand (Position P1, = 830mm). Abb. zeigt jene fiir den Wegaufnehmer WA-2 in
Feldmitte (Position P2, z = 1900 mm). In beiden Abbildungen ist klar ersichtlich, dass
das volle Sandwichpaneel (PK 4000-1) eine deutlich hohere Biegesteifigkeit als samtliche
Offnungspaneele aufweist. Auffallend ist zudem, dass alle Offnungspaneele, unabhéingig vom
Einschublingstyp, eine sehr dhnliche Last-Verformungskurve haben. Probekorper 4000-5
wurde nach Erreichen der lokalen Tragfihigkeit entlastet und wieder belastet, wobei sich
ein erheblicher Schlupf zeigt. Die Werte von WA-3 sind aufgrund der Symmetrie jenen
von WA-1 betragsméflig dhnlich, die entsprechende Last-Verformungskurve ist ebenso im
Anhang A2 enthalten.
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Abb. 5.34: Last-Verformungskurven fiir Wegaufnehmer WA-1 (Offnungsrand)
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Abb. 5.35: Last-Verformungskurven fiir Wegaufnehmer WA-2 (Feldmitte)

Um die Verformungseigenschaften des zusammengesetzten Offnungselementes genauer zu
beurteilen, wird in Abb. die, linear zwischen den drei Messpunkten und den Auflagern,
interpolierte Biegelinie abgebildet. Sie zeigt die Durchsenkungen fiir eine Belastung von
600 kg, wofiir die gemessenen Verformungen linear auf diesen Wert skaliert wurden. Der
Belastungswert von 600 kg entspricht einer Flichenlast von knapp 1.6kN/m?. Er wurde
gewéhlt, da alle Probekérper einen relativ linearen Last-Verformungs-Verlauf bis zu dieser
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Laststufe zeigten. Probekorper 4000-5 wird aufgrund der Vorverformung aus Ent- und

Wiederbelastung nicht beriicksichtigt.
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Abb. 5.36: Durchsenkungen bei Pfostenprofil 1 fiir F' = 600 kg

Wie bereits in den Last-Verformungs-Kurven, ist auch in diesem Diagramm die deutlich
héhere Biegesteifigkeit des vollen Paneels (PK 4000-1) ersichtlich. Im Bereich der Off-
nungsrander sind die Verformungen der Offnungselemente zwischen 170 % und 250 % hoher
als jene des vollen Paneels. In Feldmitte dagegen nur zwischen 150 % und 185 %. Daraus
schlieBt sich, dass die Biegelinien des vollen Paneels und der Offnungselemente nicht nur
betragsméflig, sondern auch in der Form voneinander abweichen.

Ergebnisse der Spannungsmessung

Bei Probekérper 4000-21 mit Einschubling Typ 3 (Rohr 90x50 mm) kamen Rosetten-
Dehnmessstreifen zur Erfassung von Dehnungen bzw. Spannungen am Deckblech zur
Anwendung. Ausgewéhlte Ergebnisse der Untersuchung werden im Folgenden gezeigt.
Weitere Ergebnisse sind im Anhang A3 beigefiigt. In Abb. [5.37] sind die gemessenen
Spannungs-Last-Kurven der Dehnmessstreifen DMS-1 bis DMS-5 fiir die Spannung in
Bauteillingsrichtung (X-Achse) dargestellt.
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Abb. 5.37: Spannungs-Last-Kurven fiir o x in Bauteillangsrichtung(Probekoérper 4021, Einschubling

Typ 3)

In Abb. (.37 ist erkennbar, dass die Spannungs-Last-Kurven der Dehnmessstreifen DMS-4
und DMS-5 atypische Verldufe aufweisen. Bei DMS-4 erfolgt ein plotzlicher Spannungsab-
fall zwischen zwei Lastschritten, bevor die Spannung wieder ansteigt. Bei DMS-5 nimmt
die Druckspannung ab einer Last von rund 1000 kg kontinuierlich ab und geht in eine
positive Zugspannung iiber. Beides kann nicht durch das Verformungsverhalten des Off-
nungselementes begriindet werden, weshalb ein Versagen der Klebefuge oder eine duflere
Schidigung vermutet wird. In der Folge werden die Ergebnisse von DMS-4 und DMS-5
nicht mehr berticksichtigt und nur eine Paneelhélfte (DMS-1 bis DMS-3) abgebildet (siehe

Abb. [535).

450 mm

250 mm

50mm

Abb. 5.38: Position der ausgewerteten Dehnmessstreifen beim GSP-Rahmentest

In Abb. sind die Spannungs-Last-Kurven fiir die Dehnmessstreifen DMS-1 bis DMS-3
fiir die Spannung in Bauteilquerrichtung (Y-Achse) abgebildet. Es zeigt sich, dass die
Spannungen in Querrichtung, im Vergleich zu jenen in Langsrichtung, betragsméflig an

allen Messpunkten gering sind.
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Abb. 5.39: Spannungs-Last-Kurven fiir oy in Bauteilquerrichtung (Probekérper 4021, Einschubling
Typ 3)

Eine Ubersicht iiber die erfassten Hauptspannungen bietet Tab. Die letzte Spalte zeigt
zum Vergleich die theoretischen Hauptdruckspannungen oy p eines vollen Paneels, welche
konstant iiber die Breite angenommen werden. Die Werte in der Tabelle zeigen, dass die
Hauptdruckspannungen an jedem Dehnmesstreifen deutlich grofler als die Hauptzugspan-
nungen sind. Weiters ist erkennbar, dass die Spannungen mit zunehmender Last nicht an
jedem DMS gleichméflig ansteigen. Zur Verdeutlichung sind die Hauptdruckspannungen
o9 in Abb. iiber die Paneelbreite verteilt abgebildet. Die Darstellung erfolgt fiir
verschiedene Lastniveaus (mit konstantem Intervall), auf welche die gemessenen Werte
skaliert werden. Als Referenz sind die Hauptdruckspannungen eines vollen Paneels mit
waagrechten Linien eingetragen.

Tab. 5.5: Ubersicht Hauptspanungen beim GSP-Rahmentest (PK 4021, Einschubling Typ 3)

F [kg] o02,pMS—1 01,DMS—1 02.DMS—2 O1,DMS—2 02.DMS—3 O1,DMS—3 OVP
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

339.5 -23.2 4.8 -17.5 0.1 -13.1 -0.4 -16.3
605.8  -32.7 8.9 -41.2 -0.5 -21.5 -0.7 -39.3
870.7  -40.8 11.7 -66.6 -1.1 -32.4 3.9 -56.4
1133.0 -56.0 14.0 -90.3 -1.9 -42.8 6.2 -73.4
1395.7 -62.1 13.8 -109.2 -4.0 -67.1 5.7 -90.5
1667.5 -45.7 14.9 -95.2 -7.4 -91.6 9.2 -108.1
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Abb. 5.40: Hauptdruckspannungen oy fiir ' = 400 bis 1600 kg (PK 4000-21, Einschubling Typ 3)

In Abb. [5.40]ist deutlich erkennbar, dass die gemessenen Spannungen, abhéngig von der
Position in Querrichtung, unterschiedlich stark ansteigen. Bei einer Last von F' = 400 kg
weisen noch alle drei Messpunkte dhnlich hohe Spannungswerte auf. Mit zunehmender
Belastung steigt die Spannung am DMS-2 {iberproportional zu jener des vollen Paneels an,
wéhrend die Spannung an DMS-1 und DMS-3 deutlich unterproportional anwéchst. Im
Bereich des randnahen DMS-1 sind keine Nieten mehr angeordnet, weshalb die schwach
ansteigende Deckblechspannung schliissig ist. Die gering ansteigende Spannung an DMS-3
zeigt, dass in Bauteilmitte zunédchst nur wenig Last iibertragen werden kann. Es wird
klar, dass trotz des torsionssteifen Rohres von Einschubling Typ 3 kein gleichméfiger
Lastiibertrag iiber die gesamte Paneelbreite moglich ist. Beim Lastniveau von F' = 1600 kg
(kurz unterhalb der Traglast) dndert sich die Charakteristik der Spannungsverteilung. Die
Spannung am DMS-1 fillt ab, jene am DMS-2 steigt nur mehr leicht an. Dagegen ist
am DMS-3 ein deutlicher Sprung erkennbar. Als Ursache wird das Lochleibungsversagen
des Deckbleches (Langlochbildung) an den dufleren Nieten vermutet. Wie erwdahnt trat
das globale Versagen des Probekorpers durch Knittern der oberen Deckschicht auf. Das
bedeutet, dass das Lochleibungsversagen einzelner Nieten zu keinem globalen Versagen
fiihrt, sondern Lasten in die Nieten im Bereich der Bauteilmitte umgelagert werden.
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5.3 Statische Modellierung des Offnungselementes

Im folgenden Kapitel wird das vorgestellte Offnungselement mit den Bestandteilen

e 2 x Sandwichpaneel,
e 2 x Einschubling,
e 1 x Fensterrahmen

durch zwei statische Berechnungsmodelle abgebildet. Im ersten Modell wird das Bauteil
durch ein eindimensionales Stabwerkmodell vereinfacht. Zur genaueren Untersuchung der
Spannungs- und Steifigkeitsverteilung erfolgt eine 3D-Modellierung mit Berechnung mittels
Finite Elemente Methode (FEM).

5.3.1 Stabwerkmodell des Offnungselementes

Als eindimensionales Stabwerk betrachtet, gliedert sich das Offnungselement in zwei Be-
reiche unterschiedlicher Biege- und Schubsteifigkeitseigenschaften und ihrer Verbindung
am Offnungsrand, deren Nachgiebigkeit als Drehfeder abgebildet werden kann (siehe

Abb. [.1).

l Sandwichpaneel 1 | Fensterrahmen | Sandwichpaneel 2 |
BSsp1, Sspi Elpg BSsp2, Ssea
r* x K K =

z

Abb. 5.41: Stabwerkmodell des Offnungselementes

Bei dieser Modellierung werden folgende Vereinfachungen gemacht:

e Die Verteilung der Spannungen und der Steifigkeit iiber die Bauteilbreite wird
vernachléssigt.

e Die unterschiedliche Biegesteifigkeit der beiden Rahmenpfosten-Profile wird nicht
berticksichtigt, sondern die Gesamtbiegesteifigkeit des Fensterrahmens verwendet.

e Auf eine Modellierung der Einschublinge wird verzichtet. Deren Steifigkeitseigenschaf-
ten werden durch eine Drehfedersteifigkeit k. abgebildet.

e Es wird ein symmetrisches System mit mittig liegendem Fensterrahmen und zwei
identischen Einschublingen betrachtet.

Durch die statisch bestimmte Lagerung bleibt der Schnittgréflenverlauf, im Vergleich zu
einem vollen Sandwichpaneel, unverdandert. Die Verformungsfigur ist im Vergleich zum vollen
Paneel jedoch verdndert. Fiir die aufien liegenden Sandwichpaneele wird die Theorie des
elastischen Verbundes nach Kap. angenommen. Thre Durchsenkung bei Querbelastung
setzt sich aus einem Biege- und einem Schubanteil zusammen. Der tragende Fensterrahmen
wird als schubstarres Bauteil betrachtet. Seine Querverformung resultiert nur aus dem
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Biegenanteil. Die Durchsenkung dieses Systems (ohne Drehfedern) kann an jeder beliebigen
Stelle mit dem Prinzip der virtuellen Krafte berechnet werden.

Anteil Sandwichpaneel 1 Fens‘?;f%flmen
I - - 0, - K
I _ M) M@y | Vo) Vi | M) M)
Wim) = E)f( BSsp1 + Ssp1 dr + lf Elrr dz +
! (5.2)
Anteil Sandwichpaneel 2
Iy My - M Viey V) X
(=) (z) (z) "V (z)
+l{ ( BSsp,2 - Ssp,2 ) rdz
mit:
w%m) ..... Durchsenkung ohne Drehfeder an der Stelle m
Lz Lénge des ersten/zweiten Sandwichpaneels
R Lange des Fensterrahmens
Mg Moment aus der Belastung
M(x) ..... Virtuelles Moment aus "1"-Last an der Stelle m
BSspi2 - Biegesteifigkeit des ersten/zweiten Sandwichpaneels
Viey Querkraft aus der Belastung
V(m) ..... Virtuelle Querkraft aus "1"-Last an der Stelle m
Sspij2 e Schubsteifigkeit des ersten/zweiten Sandwichpaneels
FElpr ... Gesamt-Biegesteifigkeit des Fensterrahmens

Die nachgiebigen Verbindungsbauteile (Einschublinge) erzeugen einen Knick in der Verfor-
mungskurve und erhéhen die Gesamtdurchsenkung. In Abb. (links) ist die Verformungs-
figur (halbseitig) fur ein symmetrisches System schematisch dargestellt. Der Knickwinkel ~y
aus der Drehfeder-Verdrehung ist die Differenz der Endverdrehung o des Sandwichpaneels
und der Anfangsverdrehung 8 des Fensterrahmens und kann rechnerisch nach GI.
ermittelt werden.

I, 1,2 1, 1,/2

Abb. 5.42: Verformungsfigur des Offungselementes gesamt (links) und durch die Drehfeder alleine
(rechts)
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My
- 5.3
7T, (5.3)
mit
Yo Knickwinkel durch die Verdrehung am Einschubling
Mgy Moment aus der Belastung an der Stelle x =y
ky Drehfedersteifigkeit der Verbindung mit dem Einschubling

Betrachtet man die Verformungen aus der Drehfeder isoliert, so stellt sich durch die
Symmetrie des Systems eine Waagrechte nach dem Knick ein (siche Abb. (rechts)).
Die zusétzliche Verformung aus dem Knick kann geometrisch abgeleitet werden, wobei
tany = ~ (fiir kleine Winkel) angenommen wird. Aufgrund der Unstetigkeit im Knickpunkt
miissen zwei Bereiche unterschieden werden.

fir 0 <m <[y gilt:

11
W) =7 bom) = 7 lm) (5.4)
fir ih <m <ly/2 gilt:
M
v
Durch Aufsummieren aller Verformungsanteile ergibt sich die Gesamtdurchsenkung im
System zu:
W) = w%m) + wgn) (5.6)

Umgeformt auf die Drehfederkonstante gilt fiir 0 < m < [y:

My -lim
ky = L(I) (5.7)
W(m) = Wiy
Farli <m < l2/2 gilt:
My -1
hy = — 0 (5.8)
Wim) — Wiy
mit
wgn) ..... Durchsenkungsanteil aus der Drehfeder an der Stelle m
Wim) oo Gesamturchsenkung an der Stelle m

Wird die Durchsenkung w,,) eines Offnungspaneels messtechnisch erfasst, kann die Fe-
dersteifigkeit k., des Einschublings durch Einsetzen in Gl. (5.7)) bzw. Gl. (5.8)) ermittelt
werden.
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Die Modellierung des Offnungselementes als Stabwerk kann alternativ auch mit einem
Stabwerk-Softwareprogramm (z.B. RSTAB von Dlubal) erfolgen, sofern dieses die Schub-
verformungen von Stében beriicksichtigt. Im Modell wird zwischen den Sandwich-Paneel-
Stédben und dem Rahmen-Stab eine Gelenk mit der Federsteifigkeit k. eingefiigt.

Ermittlung der Drehfedersteifigkeiten des GSP-Rahmentest

Fiir die durchgefiihrte Versuchsreihe GSP-Rahmentest werden die Drehfedersteifigkeiten
der Einschublinge ermittelt. Die Belastungsanordnung war bei allen Probekoérpern gleich,
womit sich eine Schnittkraftverteilung gemafl Abb. ergibt.

F/4 F/4 F/4 F/4
SP | Fensterrahmen l SP
*LL/S L/4 L4 L/4 L8 |
[ I
-F2
------------ -F/4
Q]
|
F/2

Abb. 5.43: Schnittkraftverteilung beim GSP-Rahmentest

Die Auswertung erfolgt unabhéngig voneinander an der Position des Wegaufnehmers WA-1
nahe des Offnungsrandes (Position P1, z = 830mm) und des Wegaufnehmer WA-2 in
Feldmitte (Position P2, z = 1900 mm) mithilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes MS
Excel. Die verwendeten Bauteil-Steifigkeitswerte sind in Tab. angegeben. Die beim
GSP-Rahmentest gemessenen Verformungen werden auf Belastungswerte von 6, 9 und
12kN skaliert. Fiir Position P1 am Offnungsrand wird ein Mittelwert der Messwerte
von Wegaufnehmer WA-1, WA-3, WA-4 und WA-6 verwendet (wp;), fir Position P2 in
Feldmitte jener der Wegaufnehmer WA-2 und WA-5 (wWp2). Der Probekdrper 4000-5 wird
aufgrund der Be- und Wiederentlastung nicht beriicksichtigt.

62



ﬂ'!}_g_ 5.3 Statische Modellierung des Offnungselementes

Tab. 5.6: Steifigkeitswerte des Offnungselementes beim Stabwerkmodell

Sandwichpaneel
BSsp [kNmm?] 567014320
Sgp [kN] 338.3
Fensterrahmen
EI, pr [kNmm?] 201000000
Srr [kN] 00
mit

BSsp ... Biegesteifigkeit Sandwichpaneel

Flpr ... Biegesteifigkeit Fensterrahmen

SSP/FR - Schubsteifigkeit Sandwichpaneel /Fensterrahmen

Fiir die Nennlast von F' = 6kN sind die Ergebnisse in Tab. [5.7]dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Werte der Drehfedersteifigkeit fiir Position P1 und Position P2 bei allen Probekérpern
sehr dhnlich sind. Dies legt nahe, dass die reale Verformungsfigur mit dem gewéhlten
Stabwerkmodell gut abgebildet werden kann. Der Vergleich der Probekorper untereinander
macht deutlich, dass deren Drehfedersteifigkeiten allesamt in der Groflenordnung von 200
bis 300 kNm /rad liegen.

Tab. 5.7: Drehfedersteifigkeiten der Probekorper fir F = 6 kN beim GSP-Rahmentest

Probekorper Einschubling wp; Wpo k+. p1 ky p1

[mm | [mm ] [kNm/rad] [kNm/rad ]
4000-2 Typ 1 26.6 34.0 194 231
4000-11 Typ 2 28.0 36.4 168 177
4000-12 Typ 3 8.2 37.0 164 169
4000-13 Typ 4 24.6 33.2 251 257
4000-21 Typ 3 23.3 32.3 310 290

Die Auswertung fir unterschiedliche Belastungsniveaus zeigt, dass die Drehfedersteifigkeit
bei ansteigender Belastungen bei allen Probekoérpern abnimmt (siehe Abb. . Eine
potentielle Ursache der verdnderlichen Drehfedersteifigkeiten ist ein Plastifizieren der
Niet- bzw. Schraubenverbindungen des Einschublings bei héheren Lasten, womit sich
die Steifigkeit der Verbindung reduziert. Daneben wirkt sich eine Differenz zwischen
berechneter und realer Verformung, z.B. durch Abweichung der realen und angenommenen
Querschnittswerte, auf die ermittelten Drehfedersteifigkeiten aus.
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Abb. 5.44: Verlauf der Einschubling-Drehfedersteifigkeit bei verdnderlicher Belastung

Abb. zeigt, dass der Betrag der Drehfedersteifigkeit von der Gesamtbelastung abhéngt.
Die Auswirkung einer verdnderlichen Drehfedersteifigkeit auf die Gesamtdurchsenkung
wird deshalb in einer Parameterstudie untersucht. Fiir eine Belastung von F' = 6 kN wird
die Drehfedersteifigkeit k-, variert und die Gesamtdurchsenkung in Feldmitte ermittelt.
Die in Abb. dargestellten Ergebnisse zeigen eine abfallende Funktion, die sich dem
Minimalwert der Durchsenkung (mit starrer Einschubling-Verbindung) annéhert. Unter-
halb einer Drehsteifigkeit von 400 kNm/rad (wie fur alle Probekorper ermittelt) ist die
Gesamtdurchsenkung sehr stark von der Drehfederkonstante abhéngig. Ab einer Drehfeder-
steifigkeit von rund 400 kNm /rad ist deren Einfluss auf die Gesamtdurchsenkung kleiner
als 15 %.
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Abb. 5.45: Einfluss der Drehfedersteifigkeit auf die Gesamtdurchsenkung in Feldmitte beim Off-
nungselement
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5.3.2 3D-Modell des Offnungselementes
Modellbeschreibung

Um die Spannungsverteilung und die Verformungseigenschaften genauer zu untersuchen,
wird das Offnungselement als 3D-Modell abgebildet (siehe Abb. |5.46)). Es werden Modelle
mit Einschublingen von Typ 2 und 3 erstellt, welche aufgrund der positiven Versuchsergeb-
nisse fiir die weitere Entwicklungsphase in Betracht kommen. Als Lange des Modells wird
die Spannweite des Offnungspaneels beim GSP-Rahmentest von 3800 mm gewiihlt.

Abb. 5.46: Ubersicht 3D-Modell Offnungselement mit Einschubling Typ 3

Im 3D-Modell werden folgende Vereinfachungen getroffen:

e Das Sandwichpaneel wird konstant iiber die Breite abgebildet. Die reale Langsfuge
wird nicht modelliert, da sie eine sehr komplexe Geometrie aufweist und ihr Einfluss
fiir die Untersuchung als eher gering eingestuft wird.

e Die beidseitige Auflagerung des Bauteils wird vereinfacht als Linienlager abgebildet,
da der Randbereich nicht im Fokus der Untersuchungen steht. Es wird weder die
reale Auflagerbreite, noch die Verschraubung mit der Unterkonstruktion im Modell
beriicksichtigt.

e Auf eine Modellierung der Rahmenriegel wird verzichtet, da der globale Lastiibertrag
direkt von den Einschublingen in die Rahmen-Pfosten erfolgt.

Der Berechnungsvorgang erfolt nach Theorie I. Ordnung mit der Finite Elemente Methode.
Dazu wird das Statik-Softwareprogramm RFEM von Dlubal verwendet. Es wird die direkte
Methode zur Losung des Gleichungssystems gewéhlt, sowie zwei Laststufen und maximal
30 Iterationsschritte festgelegt. Folgend wird die Modellierung der einzelnen Bestandteile
am Beispiel des Offnungselementes mit Einschubling Typ 3 genauer beschrieben. Das
Offnungselement mit Typ 4 ist beziiglich der Modellierung &hnlich, es unterscheidet sich
nur in der Geometrie des Einschubling-Mittelteils und der Anordnung bzw. Anzahl der
Nieten.

Sandwich-Paneel Das Sandwich-Paneel (Abb. besteht aus Flidchen und Volumen-
kérpern mit den Querschnitts- und Materialeigenschaften nach Tab. Die Abbildung
der metallischen Deckschichten erfolgt durch ebene Flichenelemente (rot) mit entsprechen-
der Dicke und orthotroper Materialeigenschaft. Die Mikroprofilierung der Deckschichten
wird nicht berticksichtigt, ihr Einfluss auf die Quersteifigkeit flieBt durch den in Kap. [4.4]
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ermittelten Ersatz-E-Modul fiir die Querrichtung ein. Es wird fiir beide Deckschichten ein
gemittelter Wert von Ep gyer = 105000 N/ mm? verwendet.

Tab. 5.8: MaBgebende Kennwerte FP-P Paneel im 3D-Modell Offnungselement
Deckschichten
Material Stahl S320GD, orthotrop elastisch 2D
EFjsngs [N/mm?] 210000
EF quer [N/mm?] 105000

tp1 [mm] 0.6

tpo [mm] 0.5

Kernschicht

Material Polyurethan, isotrop linear elastisch
Ec [N/mm?] 3.5

Geo [N/mm?] 3.4

e [mm] 99.5

Kernschicht (Volumenelement);
seitlich begrenzt durch Nullflichen Deckschicht
(Schalenelemente) (Schalenelement)

‘T ! ' Starrflache
(Schalenelement)
Abb. 5.47: Modellierung Sandwich-Paneel beim 3D-Modell Offnungselement

Der PUR-Kern wird durch einen Volumenkérper modelliert, der an den Seitenflichen
des Paneels durch Nullflachen (grau) begrenzt wird, die keine Steifigkeit aufweisen. Die
Materialeigenschaften werden vereinfacht als isotrop angenommen. Der Verbund zwischen
Deckschichten und Kernschicht ist starr. Am auflagerseitigen Paneelende verbindet ein
starres Flachenelement (griin) die obere und untere Deckschicht. Dies dient der Vermeidung
lokaler Verformungen an den als linienférmig vereinfachten Auflagern. Im Anschlussbereich
zum Fensterrahmen wird, zusétzlich zum Kernausschnitt fiir den Einschubling, ein Spalt
von 1 mm zwischen Volumenkoérper und Einschublingfliche definiert, damit keine Kopplung
beider Elemente besteht.
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Fensterrahmen Der Fensterrahmen wird durch die Pfostenprofile abgebildet. Diese werden
als Stabelemente mit den Querschnittswerten geméaf Tab. [5.9] modelliert. Die durch die
unsymmetrische Profilform bedingte Hauptachsendrehung wird durch eine lokale Drehung
der Stabachsen berticksichtigt, wie in Abb. angedeutet ist.

Tab. 5.9: MaBgebende Kennwerte Pfostenprofile im 3D-Modell Offnungselement

Material Aluminium 6060 — 766, isotrop linear elastisch
E4 [N/mm?] 80000

va [-] 0.296
Pfostenprofil 1

Iy [mm?*] 159.3-104
Iz [mm?] 229.3-10%
A [mm*] 1630
a[°] 24.2
Pfostenprofil 2

Iy [mm*] 128.5-10%
Iz [mm*] 65.9 - 10
A [mm?] 1090
a[°] 23.7

Pfostenprofil 2 (Stabelemente)

S
5
& Pfostenprofil 1 (Stabelemente)

Abb. 5.48: Modellierung Rahmen beim 3D-Modell Offnungselement

Einschubling und Verbindungen Die Einschublinge jedes Types setzten sich aus einem
Mittel- und zwei Seitenteilen zusammen (siehe Abb.|5.49)). Die mafigebenden Material- und
Querschnittswerte sind in Tab. angefiihrt.

Der Mittelteil wird mit Flichen gebildet. Dort erfolgt die Uberleitung der Deckblech-
Membrankréifte in den Einschubling durch die Nietverbindung. Die Nieten werden als
Starrstibe modelliert, die mit dem Einschubling starr verbunden sind (siehe Abb. [5.50a).
Der Anschlusspunkt mit der Deckschichtfléche ist gelenkig ausgebildet. Im Stabendgelenk
wird die Nachgiebigkeit der Verbindung auf Abscherbeanspruchung durch Querkraftfedern
in Léngs- und Querrichtung des Offnungselementes (X- bzw. Y-Richtung) beriicksichtigt.
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Tab. 5.10: MaBgebende Kennwerte Einschubling Typ 2 im 3D-Modell Offnungselement

Mittelteil

Material Stahl S235, isotrop linear elastisch
Es [N/mm?] 210000

vs [-] 0.296

b/h [mm ] 50/95
tRohr [mm] 4

Seitenteil

Material Stahl S355, isotrop linear elastisch
Eg [N/mm?] 210000

vs [-] 0.296

b/h [mm] 10/15

. Seitenteil Mittelteil
‘/l\‘ (Stabelemente) (Schalenelemente)
z 15/10 mm t=4 mm

Abb. 5.49: Modellierung Einschubling Typ 2 beim 3D-Modell Offnungselement

(a) Nietverbindung (b) Kontaktstiabe

Freiheitsgrade Stabendgelenk Nieten: Freiheitsgrade Stabendgelenk Kontaktstdbe:
Release Conditions Release Conditions
Release Spring constant Monlinearity Release Spring constant. Nonlinearity
™ e avjm] [Foxedif positve - e Cus Tavjm] |Fixed if negative n -
y Oy : Boujm) == - uy Cuy i) = -
s G | 2500.000 2] g [none o] D Ca +[ 0.000 ] favin] [one -
Release Release
o Cox ¢ Tkmjrad) [Mane - o Cox & imjrad] [None -
o Coy : Toumrad] [Hone - a Loy : Bimjrad] [None -]
s Cor : [Kimjrad) [Mone - [ Coz & Iimjrad] [none -

Abb. 5.50: Modellierung Nietverbindung (links) und Kontaktpressung (rechts) beim 3D-Modell
Offnungselement
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Der Ubertrag von Querkraften vom Sandwichpaneel auf den Einschubling erfolgt durch
Kontaktpressung zwischen Deckblech und Einschubling bzw. Zugkréifte in den Nieten.
Die Nieten-Stdbe werden im Stabendgelenk mit Druckausfall modelliert und kénnen nur
Zugkrifte aufnehmen. Um die erwdhnte Kontaktpressung zwischen Einschubling- und
Deckblechfliche zu ermoglichen, werden zusédtzlich Starrstdbe orthogonal zwischen diesen
Flachen angeordnet (siehe Abb. . Diese kénnen durch Einfiigen eines Stabendgelenkes
einzig negative Normalkrafte (Druck) iibertragen. Die zusitzliche Verklebung beim GSP-
Rahmentest wird nicht beriicksichtigt, da der verwendete 2K-PUR-Schaum als sehr weich
angenommen wird und primér der Stabilisation der Deckschicht dient.

Die Einschubling-Seitenteile mit Rahmen und Einschubstiaben werden aus Stabelementen
erzeugt. Die Schweifiverbindung mit dem Mittelteil wird als starrer Anschluss model-
liert. Die Uberleitung der Normalkriifte aus den Einschubstében in die Pfostenprofile des
Rahmens erfolgt durch die Schraubverbindung. Wie in Abb. dargestellt, wird diese
durch Starrstdbe abgebildet, die fest am Pfostenprofil und gelenkig an den Einschubsté-
ben angeschlossen sind. Die Nachgiebigkeit bei der Abscherbeanspruchung wird durch
Querkraftfedern in Paneellangsrichtung (X-Richtung) am Stabendegelenk modelliert. Der
Betrag dieser Federsteifigkeit wird in Kap. [5.3.2] ndher untersucht. Die Stdbe konnen auch
Normalkréfte in beide Richtungen aufnehmen und iibertragen somit die globalen Querkréfte
zwischen Einschubling und Fensterrahmen.

Stabendgelenk

Schraube
(Starrstab mit
Stabendgelenk)

Pfostenprofil
(Stabelement)

Einschubstab
(Stabelement)

Freiheitsgrade Stabendgelenk Schrauben:

Release Conditions:

Release Spring constant Nonlingarity

] we Cux : None

y Cuy ¢| 5000000 £]o] pajm] [None -]
U2 Cuz :| 5000.000 [2]+]| peryjm] [Mone -
Release

Eey Cox 0.000 2] Beumjrad] [Mone -
[E™ Cou : 0.000 (/| [umjrad] [None ']
[+ o Coe ¢ 0.000 5| Ddmjrad] [None ']

Abb. 5.51: Modellierung Schraubverbindung Rahmen-Einschubling beim 3D-Modell Offnungsele-

ment

Lagerungsbedingungen Global erfolgt die Lagerung als Einfeldtrager. Die Verschraubung
des Offnungspaneels mit der Unterkonstruktion wird nicht modelliert. Ebenso wird die
reale Auflagerbreite nicht abgebildet. Stattdessen werden an beiden Bauteilenden gelenkige
Linienlager an der dufleren Deckschicht eingefiihrt. Durch die linienférmige Auflagerung
wiirden lokale Verformungen im weichen Kernwerkstoff resultieren, weshalb die Deckble-
che am Bauteilende tiber eine Starrfliche gekoppelt werden. Am linken Auflager wird
die Verschiebung in Paneellangsrichtung und Belastungsrichtung (X- und Z-Achse) ge-
sperrt, am oberen nur jene in Belastungsrichtung (Z-Achse). Die zur Systemstabilitit
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erforderliche Festhaltung in Bauteilquerrichtung (Y-Richtung) wird als Knotenlager am
inneren Deckblech des unteren Bauteilendes realisiert. Die Modellierung der Lager und
ihre Freiheitsgrade sind in Abb. dargestellt.

(a) Auflagerung links (b) Auflagerung rechts

Freiheitsgrade Linienauflager links: Freiheitsgrade Linienauflager rechts:

Support Conditions. Support Conditions.

Support Spring constant Support Spring constant

ux b [ T [ Cux k]
[ uy: Cov [kblsm2 | oy Cuv (k2]
uz: Cuz l:l [kNm? ] uz: Cuz |:| [kN/m?]
Restraint Restraint

B ox Lo oimjracm] O ox Coix Roimjradn]
Oov: Cq.v [khm/rad/m] o Co.¥ [khm/radm]
O oz Loz [ktum/adm] [ oz oz Tkim/rad ]

Freiheitsgrade Knotenlager:
Support Conditions.
Support Spring constant
[T e Cux : [ki/m]
r: Cur s
[ uz: CuZ : Tkijm]
Restraint
O g Cox: [kim/frad]
[ Qv Co.i [lrim/frad]
M oz oz (ktmirad)

Abb. 5.52: Auflagerungsbedinungen Offnungselemente beim 3D-Modell Offnungselement

FE-Netz Die Netzgenerierung erfolgt automatisch generiert mit drei- und viereckigen
Elementen fiir Fldchen- und Volumenkoérper. Das Grundnetz wird mit einer angestrebten
Kantenlénge von 50 mm festgelegt. Dadurch werden zwei Reihen von Volumenkérper fiir
die Kernschicht des Sandwichpaneels in Dickenrichtung erzeugt. Fiir die Fliachen der
Einschublinge sind aufgrund der komplexen Geometrie und der engen Nieten-Absténde
kleinere Elemente sinnvoll. Es wird eine Konvergenzstudie fiir den Einfluss der Elementgrofe
auf die Verformung (in Feldmitte) und die Hauptspannungen (im Deckblech) durchgefiihrt.
Auf Basis dieser Untersuchung wird die angestrebte Element-Kantenldnge dort auf 10 mm
festgelegt. Dies erfolgt ebenso fiir die Flachen der Deckschichten bis zum Abstand von
50 mm vom Einschubling, wie in Abb. [5.53|dargestellt ist. Die Vernetzung im Volumenkérper
des Kerns passt sich der Netzdichte der angrenzenden Fléichen an.
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Abb. 5.53: FE-Netz im Anschlussbereich beim 3D-Modell Offnungselement

Lastaufbringung im 3D-Modell des Offnungselementes

Im Zuge dieser Untersuchung wird als Belastungssituation der 6-Punkt-Biegeversuch der
Versuchsreihe GSP-Rahmentest herangezogen (siehe Abb. . Im Bereich der Sandwich-
paneele erfolgt die Lasteinleitung durch freie Flachenlasten mit der Lasteinleitungsflache
von 100 x 1000 mm. Die beiden inneren Lasten werden iiber Stabeinzellasten in die Pfos-
tenprofile des Rahmens eingeleitet.

~——950.0
9000 — 100.0 - 425,09

Abb. 5.54: Belastung gemifl 6-Punkt-Biegeversuch beim 3D-Modell Offnungselement

In der baupraktischen Anwendung als Wandpaneel wird ein Offnungselement primér durch
Windlasten und Temperaturunterschiede zwischen Auflen- und Innenbereich einer Gebau-
dehiille beansprucht. Es wird empfohlen, die Belastungen im Bereich der Sandwichpaneele
als Flichenlasten anzusetzen. Im Bereich der Offnung wird eine Lasteinleitung durch
Stablasten an den Pfostenprofil-Staben empfohlen. In Abb. ist eine mogliche Bean-
spruchung durch Winddruck abgebildet. Beiden Pfostenprofilen wird die halbe Windlast
der Offnungsfliiche zugeordnet.

Abb. 5.50] zeigt eine mogliche Belastung durch einen Temperaturanstieg an der Aufenseite.
Der Temperaturunterschied wird als konstante Temperatur To an der dufleren Deck-
schicht des Sandwichpaneels angesetzt, da sich nur diese erwédrmt (Warmeddmmung durch
Kernschicht aus PUR). Die Pfostenprofile des Fensterrahmens werden mit einem linearen
Temperaturunterschied von AT beaufschlagt.
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Abb. 5.55: Lastaufbringung bei Winddruck beim 3D-Modell Offnungselement

Abb. 5.56: Lastaufbringung bei Temperaturbeanspruchung beim 3D-Modell Offnungselement

Ermittlung der Federsteifigkeit von Niet- und Schraubverbindung

Wie in der Modellbeschreibung erlédutert, werden Querkraftfedern an den Nieten- und
Schraubenstdben eingefithrt, um die Verbindungsnachgiebigkeit abzubilden. Im ersten
Schritt wird die Federsteifigkeit jeder Niete kx und jeder Schraube kg auf unendlich
gesetzt. In Tab. sind die zugehorigen Berechnungsergebnisse am 3D-Modell der
Verformungsmessung beim GSP-Rahmentest fiir eine Belastung F' = 6 kN gegeniibergestellt.
Die Messwerte werden aus Tab. iibernommen. Position P1 (nahe des Offnungsrandes)
liegt bei = 830 mm, Position P2 (in Feldmitte) bei z = 1900 mm. Fiir den Einschubling-
Typ 3 werden die Messwerte von Probekorper 4000-12 angesetzt, fiir jene des Typs 4 die
von Probekorper 4000-13.

Tab. 5.11: Vergleich der Durchsenkungen von GSP-Rahmentest und 3D-Modell ohne Nachgiebigkeit
der Verbindungsmittel (F = 6kN)

Einschubling Wp1 amodeli WP1,Versuch WP2,Modell WP2,Versuch

[mm ] [mm | [mm | [mm ]
Typ 3 20,3 28,2 29,7 37,0
Typ 4 20,0 24,6 28,0 33,2

Der Vergleich in Tab. zeigt, dass die Biegesteifigkeit des realen Offnungselementes im
3D-Modell iiberschétzt wird, wenn keine Nachgiebigkeit der Niet- bzw. Schraubverbindung
modelliert wird.
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Um die realen Steifigkeitseigenschaften der Nieten zu erhalten, wird ein Zugversuch an der
realen Nietverbindung empfohlen. Wie in Abb. [5.57] am Beispiel eines internen Versuches
der Firma iconic skin dargestellt, kann dafiir eine kurzes Paneelstiick mit beidseitiger
Vernietung untersucht werden. Die Federsteifigkeit einer Einzelniete ergibt sich aus der
ermittelten Last-Verformungskurve zu:

F
kn = p— (5.9)
mit:
kv Federsteifigkeit einer Einzelniete auf Abscherbeanspruchung
F Belastung (im elastischen Bereich der Last-Verformungs-Kurve)
no .. Gesamtanzahl der Nieten im Probekorper
W Verformung des Probekorpers bei der Belastung F'

Abb. 5.57: Lasteinleitung in die Nietverbindung [interner Versuch: iconic skin GmbH]

Um die Federsteifigkeit in der Schraubverbindung abzuschéitzen, wird selbiges Prinzip
vorgeschlagen. Der Zugversuch kann an zwei Einschubstédben mit beidseitig verschraubtem,
kurzem Rahmen-Pfostenprofil erfolgen.

Fiir das untersuchte Offnungselement sind noch keine experimentell ermittelten Steifig-
keitswerte fiir die Niet- und Schraubverbindung vorhanden. Aus diesem Grund wird im
3D-Modell eine Parameterstudie fiir den Einfluss der Nietfedersteifigkeit kn und Schraub-
federsteifigkeit kg auf die Durchsenkung in Feldmitte bei Position P2 durchgefiihrt. Die
Belastung betragt wiederum F' = 6 kN. Es wird jeweils ein Parameter variiert, wihrend die
zweite Federsteifigkeit auf unendlich gesetzt wird. Die Ergebnisse sind fiir das Offnungsele-
ment mit Einschubling Typ 3 in Abb. [5.58 und fiir jenes mit Einschubling Typ 4 in Abb.[5.59]
dargestellt. Die gemessene Durchsenkung beim GSP-Rahmentest Wpo v ersuch ist waagrecht
eingetragen. Ebenso der untere Grenzwert Wpsg -« mit unendlicher Federsteifigkeit von
Nieten und Schrauben.

Die Parameterstudie zeigt fiir beide Modelle, dass die Federsteifigkeit einer Schraube
deutlich hoher als jene einer Niete angenommen werden muss, um die gleiche Verformung
zu erhalten. Weiters ergibt sich keine einheitliche Federsteifigkeit kn der Nieten fiir beide
Modelle, was sich am jeweiligen vertikalen Abstand der Kurvenpunkte zum gemessenen
Wert Wp2 versuch €rkennen lisst.
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Abb. 5.58: Durchsenkungen in Abhéngigkeit der Federsteifigkeit von Nieten (ky) und Schrauben
(ks) - Einschubling Typ 3
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Abb. 5.59: Durchsenkungen in Abhéngigkeit der Federsteifigkeit von Nieten (ky) und Schrauben
(ks) - Einschubling Typ 4
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Das Verformungsverhalten des realen Offnungselementes wird stets aus einer Kombination
der Nachgiebigkeit beider Verbindungsmittel, Nieten und Schrauben, beeinflusst. Eine
isolierte Betrachtung, wie in der gezeigten Parameterstudie, kann deshalb nur Anhalts-
punkte liefern. Es zeigt sich zudem, analog zum gezeigten Stabwerkmodell in Kap.
eine starke Lastabhingigkeit der Federsteifigkeiten. Fiir das Offnungselement wird deshalb
eine Kombination beider Parameter fiir verschiedene Laststufen ermittelt, die bestmdoglich
die Ergebnisse der Verformungsmessung beim GSP-Rahmentest abbildet. Die Berechnung
erfolgt iterativ, die vorgeschlagenen Kombinationen sind in Tab. mit den zugehdrigen
Verformungswerten dargestellt.

Tab. 5.12: Kombinierte Federsteifigkeiten von Niete (ky) und Schraube (kg) mit zugehoriger
Verformung am 3D-Modell

Einschubling ky ks Wp1,Modell WP1,Versuch WP2,Modell WP2,Versuch
[kN/m] [kN/m] [mm] [mm | [mm | [mm |

F =3kN

Typ 3 9000 18000 127 12.8 17.6 17.1

Typ 4 00 00 10.0 9.6 14.1 12.9

F =06kN

Typ 3 6000 12000 27.6 28.2 37.5 37.0

Typ 4 6000 12000 25.0 24.6 33.5 33.2

F =9kN

Typ 3 2500 5000 53.8 54.0 69.4 69.9

Typ 4 2000 4000 50.2 48.7 63.8 65.3

F =12kN

Typ 3 2000 4000 78.6 76.1 100.0 98.2

Typ 4 1500 3000 74.6 72.4 93.2 97.6
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Vergleich der Spannungen von 3D-Modell und GSP-Rahmentest

Die gemessenen Spannungen aus dem GSP-Rahmentest werden in Abb. jenen aus
dem 3D-Modell fiir unterschiedliche Lastniveaus gegeniibergestellt. Die vollen Linien zeigen
die gemessenen Werte, die strichlierten Linien die modellierten. Der Vergleich erfolgt
fiir die Hauptdruckspannungen o in der oberen Deckschicht. Am 3D-Modell werden
die in Tab. vorgeschlagenen Federsteifigkeiten fiir die Niet- und Schraubverbindung
verwendet.
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Abb. 5.60: Vergleich von o9 im 3D-Modell und beim GSP-Rahmentest fir £ = 300 bis 1200 kg

Der Spannungsvergleich in Abb. zeigt deutliche Abweichungen zwischen gemessenen
und modellierten Spannungen. Die Spannungen am Modell sind bei allen Laststufen
gleichméfliger iber die Bauteilbreite verteilt. Im Trend fiir steigende Belastung sind jedoch
Gemeinsamkeiten erkennbar. Im Bereich von DMS-1 erh6hen sich sowohl gemessene als auch
berechnete Spannungen unterdurchschnittlich, da dort keine Nieten mehr angeordnet sind.
Dagegen herrscht im Bereich von DMS-2 jeweils die héchste Spannung vor. Am Messpunkt
von DMS-3 iiberschétzen die Spannungen aus dem Modell jene aus der Messung jedoch
deutlich. Das bedeutet im Mittelbereich des Offnungselementes kann vom Einschubling
real nicht so viel Last iibertragen werden, wie dies das Berechnungsmodell darstellt.
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5.4 Vorschlag Bemessungskonzept

Der Einsatz des vorgestellten Offnungselementes als Wandelement von Gebiudehiillen
erfordert die statische Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG). Die folgenden Bemessungsvorschléige beziehen
sich nur auf Einfeldsysteme eines isoliert betrachteten Bauteils ohne Nachbarpaneele.

In der Praxis kann sich das Offnungselement nicht frei verformen, wenn es an Nach-
barpaneele mit einer anderen Biegesteifigkeit angrenzt. Lastumlagerungen {iber die Nut-
Feder-Langsfuge sind unvermeidlich. Ein Ansatz zur Ermittlung der Schnittgréfien und
Verformungen im Gesamtsystem wird im folgenden Kapitel [0] gezeigt. Bei der Abbildung
des Offnungselementes als Stabwerkmodell bietet sich der Elementverband von Béttcher
[16] zur Beriicksichtigung der Nachbarpaneele an, welcher in Kap. beschrieben wurde.

5.4.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Mit dem vorgestellten 3D-Modell kénnen die Schnittgréfien bzw. Spannungen fiir alle
Komponenten des isolierten Offnungselementes ermittelt und jedes Einzelbauteil bemessen
werden.

Sandwichpaneel

Fiir die Sandwichpaneele werden die erforderlichen Nachweise nach Kap. bzw. EN
15409 [5] empfohlen:

Flielen einer Deckschicht und daraus resultierendes Versagen

Knittern (lokales Beulen) einer Deckschicht und daraus resultierendes Versagen
Schubversagen des Kernes

Versagen des Verbundes zwischen Deck- und Kernschicht

Druckversagen des Kerns an einem Auflager

Versagen des Elementes an den Verbindungspunkten mit der Unterkonstruktion

Zu beachten ist, dass die maximale Knitterspannung durch die Niet-Verbindung zwischen
Finschubling und Sandwichpaneel reduziert wird. Fir ein Brucha FP-P 100 Paneel mit
einer Deckblechdicke von ¢ = 0.5 mm wird in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
(abZ) [1] eine charakteristische Knitterspannung von 141 N/mm? im Feldbereich angege-
ben. Dieser Wert konnte beim GSP-Rahmentest mit maximal gemessenen 109 N/mm?
nicht erreicht werden, bevor das untersuchte Offnungselement durch Knittern versagte.
Eine Ubernahme der Knitterspannungen aus den abZ der Paneel-Hersteller wird deshalb
als unzuléssig betrachtet. Es wird stattdessen empfohlen, die Knitterspannung (analog
zum GSP-Rahmentest) im 6-Punkt-Biegeversuch gemafl EN 14509 [5] experimentell zu
ermitteln.

Die Querkrafttragfihigkeit im Anschlussbereich von Sandwichpaneel und Einschubling
wurde im Zuge dieser Masterarbeit nicht ndher untersucht. Eine experimentelle Ermitt-
lung der Querkrafttragfdhigkeit in Anlehnung an EN 14509 [5], Kapitel A.5 Schubversuch
am Kernwerkstoff wird als sinnvoll erachtet. Weiters liegen keine Erkenntnisse {iber die
Momenten-Querkraft-Interaktion vor, wofiir ebenfalls experimentelle Untersuchungen ange-
regt werden.
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Fensterrahmen

Fiir die Pfostenprofile des Fensterrahmens ist der Nachweis der Normal- und Schubspan-
nungen zu fithren. Zu beachten ist die zweiachsige Biege- und Querkraftbeanspruchung
durch die unsymmetrische Profilform. Weiters wird eine genauere Untersuchung des Abmin-
derungsfaktors fiir den Einfluss der Kunststoffstege empfohlen. Dieser wird vom Hersteller
iiblicherweise mit 0.7 fiir Flichentragheits- und Widerstandsmomente angebeben.

Einschubling

Sowohl fiir den Mittelteil als auch fiir die beiden Seitenteile muss die Einhaltung der
Normal- und Schubspannungen gewihrleistet werden. Ein Nachweis auf Basis der Ver-
gleichsspannungen nach Mises wird empfohlen. Fiir den Nachweis der Schweifiverbindung
von Mittel- und Seitenteilen (nach EN 1993-1-8 [7]) konnen die Schnittkréfte des Seitenteils
im Rahmenbereich herangezogen werden.

Nietverbindung Einschubling - Sandwichpaneel

Die Nieten miissen primér Abscher-, aber auch Zugkréfte iibertragen. Die Schnittkrafte
koénnen aus dem 3D-Modell ausgelesen werden. Vereinfacht ist auch ein plastischer Ansatz
denkbar, bei dem die gesamte Normalkraft aus dem Deckblech gleichméfig auf alle Nieten
aufgeteilt wird.

Mafigebend fiir die Verbindung ist die Lochleibungsfestigkeit des Deckbleches. Aufgrund
seiner geringen Dicke (< 1mm ) wird von einem Nachweis der Lochleibungsfestigkeit nach
nach EN 1993-1-8 [7] abgeraten. Fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit pro Niete wird
stattdessen ein Zugversuch an der realen Verbindung empfohlen, wie er in Kap. bereits
fiir die Abschétzung der Federsteifigkeit vorgeschlagen wurde. Interne Versuche der Firma
iconic skin ergaben eine Tragfihigkeit auf Abscherbeanspruchung von rund 1.5 bis 2kN
pro Niete (Mittelwert).

Schraubverbindung Einschubling - Fensterrahmen

Auf die Schraubverbindung wirkt eine kombinierte Abscher- und Normalkraftbeanspruchung.
Die Schnittkréfte konnen aus dem vorgestellten 3D-Modell ermittelt werden. Ein plastischer
Ansatz durch gleichméfiige Schnittkraft-Aufteilung auf alle Schrauben ist ebenso moglich.
Nachzuweisen sind die Lochleibungsfestigkeit im Pfostenprofil des Rahmens nach EN
1999-1-1 [8], die Lochleibungsfestigkeit in den Einschubstiaben und die Schraubenfestigkeit
nach EN 1993-1-8 [7], sowie die Spannungen am Nettoquerschnitt der Einschubstébe.

5.4.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Fiir das Offnungselement wird im GZG die Betrachtung folgender Zustéinde in Anlehnung
an Kap. bzw. EN 15409 [5] empfohlen:

e Erreichen einer festgelegten Durchbiegungsgrenze
e Erreichen festgelegter Werte fiir axiale Bewegungen aufgrund thermischer Dehnungen
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Als Durchbiegungsgrenze des Offnungselementes wird analog zu vollen Paneelen ein Wert
Von Wpae = /100 vorgeschlagen. Nach Erfordernis ist auch die relative Durchbiegung
des Fensterrahmens selbst zu begrenzen, um seine Funktion nicht zu beeintrachtigen. Die
Verformungen kénnen mit dem vorgestellten 3D-Modell oder vereinfacht mit dem gezeigten
Stabwerkmodell ermittelt werden. Beide Modelle erfordern eine experimentelle Ermittlung
der Verbindungsnachgiebigkeit, wie sie in den vorangegangenen Kapiteln |[5.3.1| bzw. [5.3.2)]
vorgeschlagen wurden.
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5.5 Offnungselement - Erkenntnisse und Ausblick

In diesem Kapitel wurden Sandwichpaneele mit Vollausschnitt und integriertem, tragen-
dem Fensterrahmen experimentell und numerisch untersucht. Die Bauteile werden als
Offnungselemente bezeichnet. Der biegesteife Anschluss zwischen den Paneelen und dem
Fensterrahmen wird durch Verbindungsbauteile realisiert, die als Einschublinge bezeich-
net werden. Es wurden vier Typen von Einschublingen entwickelt. Fiir diese wurden
Traglastversuche am Offnungselement durchgefiihrt (GSP-Rahmentest).

Die Einschublinge mit Rohrquerschnitten im Mittelteil (Typ 2 und Typ 3) erreichten die
hochste Biege-Tragfahigkeit (rund 80 % eines vollen Paneels, bezogen auf die Stelle des
Bauteilversagens). Sie ermoglichen eine verteilte Einleitung der Deckblechspannungen iiber
die Paneelbreite. Nachteilig sind die dicken Wandstarken des Rohrquerschnitts, die eine
Waérmebriicke zwischen innerer und duflerer Fassadenebene herstellen. Es wird eine Opti-
mierung des Querschnitts mit diinneren Wandstérken, Wandausschnitten oder thermisch
giinstigeren Werkstoffen (z.B. Edelstahl) empfohlen. Dabei ist auf die Balance zwischen
geringer Warmeleitung und ausreichend Torsionssteifigkeit zu achten. Mit Einschubling
Typ 4 (U-Profil mit Laschen - versteift) wurde eine Tragfahigkeit von rund 60 %, bezogen
auf ein volles Paneel, erreicht. Aufgrund der geringeren Warmeleitung bietet sich dieser Typ
als Alternative zu den Rohrquerschnitten an. Mit Einschubling Typ 1 konnten dagegen nur
sehr geringe Traglasten erreicht werden, da sich die Verbindung als instabil im Druckbereich
erwies.

An der ausgefiihrten Nietverbindung zwischen Einschubling und Deckblech kam es bei
hoheren Lasten stets zu einem Lochleibungsversagen im Deckblech (Langlochbildung).
Ein globales Versagen des Offnungselementes hatte dies jedoch nicht zur Folge, da sich
Lastumlagerungen in benachbarte Nieten einstellten. Durch die punktuelle Lasteinleitung in
das diinne Deckblech zeigte diese Verbindung eine sehr hohe Nachgiebigkeit. Als Alternative
kommt eine vollflachige Verklebung von Deckblech und Einschubling in Betracht, wie
diese bereits Berner/Pfaff [14] vorschlagen. Allerdings wird die Herstellung einer solchen
Verklebung an der Innenseite der Deckbleche als durchaus aufwendig betrachtet.

Durch das zusétzliche Einbringen von 2K-PUR-Schaum zwischen Einschubling und Deck-
blech konnte der originale Verbund zwischen Deckblech und Kernschicht im Anschluss-
bereich wieder hergestellt werden. Damit wurde das druckbeanspruchte Deckblech gegen
vorzeitiges Knittern stabilisiert. Die Mafinahme erwies sich als einfach in der Herstellung
und wird empfohlen.

Die Schraubverbindung zwischen den Einschublingen und dem Fensterrahmen fithrte zu
keinem globalen Versagen. Allerdings wurden die Flanken der Senklécher im Pfostenprofil
des Rahmens durch die Abscherbeanspruchung eingedriickt (Langlochbildung). Damit war
auch diese Verbindung sehr nachgiebig. Die ausgefiihrten Senkl6cher, mit einem Flan-
kenwinkel von 45°, werden als ungeeignet eingestuft. Stattdessen wird der Einsatz von
Zylinderkopfschrauben mit geradem Bohrloch empfohlen, wodurch die Anpressfliche im
Pfostenprofil hoher ist. Auch Senkschrauben mit steileren Flanken (wie in Abb. darge-
stellt) bieten eine Alternative, wenn ein Uberstehen des Schraubenkopfes aus konstruktiven
Griinden nicht zulédssig ist.

Mit den experimentellen Untersuchungen wurde gezeigt, dass durch Offnungselemente eine
ausreichende Tragfihigkeit realisiert werden kann, um auf eine extra Unterkonstruktion
fiir grofie Offnungen zu verzichten.
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\6& ]: Alu-Profil (Fensterrahmen)

M6-Schraube

.

Abb. 5.61: Alternative Senkkopfschraube (Flankenwinkel 60°)

e 4

Einschubstab
(Einschiibling)

Allerdings wurden bei allen Typen von Einschublingen rund dreimal héhere Durchsenkungen
als bei vollen Paneelen gemessen. Dies wird einerseits auf die erwdhnten Nachgiebigkei-
ten in den Verbindungen und auf Verformungen im Einschubling selbst zuriickgefiihrt.
Andererseits betragt die Gesamtbiegesteifigkeit des Fensterrahmens nur 35% von jener
des Sandwichpaneels. Durch die geringere Biegesteifigkeit des Offnungselementes sind
Lastumlagerungen auf angrenzende Sandwichpaneele in der Nut-Feder-Langsfuge unver-
meidbar und miissen bei der Bemessung dieser berticksichtigt werden. Dies kann natiirlich
auch bewusst geniitzt werden, um Tragreserven in angrenzden Paneelen auszuniitzen und
das Offnungselement schwicher zu dimensionieren. Jedenfalls muss die Tragfihigkeit der
Langsfuge (experimentell) ermittelt werden. Zur Beurteilung der Lastumlagerungen werden
Traglastversuche von Offnungselementen mit benachbarten Paneelen empfohlen, wie diese
Rédel [29] fir Sandwichpaneele mit Fensterbandern durchfiihrte.

Um Offnungselemente baupraktisch bemessen zu kénnen, wurden zwei numerische Mo-
delle zur Ermittlung der Schnitt- und Verformungsgrofien entwickelt. Beim ersten, dem
vereinfachten Stabwerksmodell, wurde der Einschubling mit seinen Nachgiebigkeiten zu-
sammengefasst als Drehfeder abgebildet. Kalibriert wurde diese durch die gemessenen
Verformungen beim GSP-Rahmentest. Es ergaben sich lastabhingige und somit nicht kon-
stante Drehfedersteifigkeiten. Das Stabwerkmodell kann einfach in den Elementverband von
Bottcher [16] integriert werden, womit auch die Berechnung eines System mit angrenzenden
Nachbarpaneelen moglich ist. Im zweiten Modell, dem 3D-FEM-Modell, wurden alle maf-
gebenden Bestandteile des Offnungselementes abgebildet. Dies erméglicht die Ermittlung
aller TeilschnittgréBen, die fiir eine Bemessung erforderlich sind. Zur Kalibrierung auf das
reale Verformungsverhalten ist eine experimentelle Ermittlung der Nachgiebigkeiten in
der Schraub- und Nietverbindung (durch Zugversuche an den Verbindungen) nétig. Das
3D-Modell kann durch angrenzende Nachbarpaneele erweitert werden, um die Lastumlage-
rungen in einem gekoppelten Gesamtsystem zu erfassen. In Kap. [6] wird dies am Beispiel
von Sandwichpaneelen mit angrenzenden Fensterbédndern gezeigt.
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6 Horizontal verlegte
Glas-Sandwich-Paneele mit
Fensterbandern

6.1 Systembeschreibung

In Gebédudehiillen aus horizontal verlegten Glas-Sandwich-Paneelen (GSP) der Firma
iconic skin sollen Fensterbéander in voller Paneelgrofie integriert werden. In Abb. [6.1] ist
ein Ausschnitt einer solchen Fassade am Beispiel eines Massivbaus in der Ansicht und im
Schnitt dargestellt.

I | N
— ~ ~ ~ — ~

L L
EE NN
- S - o - S

4500 L 4500 | 4500 |

A A i

y—

Abb. 6.1: Ansicht und Schnitt einer GSP-Fassade mit Fensterbédndern (©)iconic skin

Die Glas-Sandwich-Paneele spannen dabei als Einfeldtréger zwischen der Unterkonstruktion
(Stiitzen oder Pfosten) und sind an den Auflagern mit dieser verschraubt. Auch die
Fensterbédnder werden als Einfeldtrager ausgefiithrt. Am oberen und unteren Rand eines
Fensterbandes befindet sich jeweils ein Adapterprofil, welches den konstruktiven Anschluss
an das dariiber- bzw. darunterliegende Sandwichpaneel sicherstellt (griin dargestellt in
Abb. . An den Enden sind die horizontalen Adapterprofile iiber Eckverbinder an
vertikale Pfostenprofile angeschlossen (rot dargestellt in Abb. . Die Verschraubung mit
der Unterkonstruktion erfolgt iiber Winkel an den vertikalen Pfosten. In diesen Rahmen aus
Adapterprofilen und Pfosten werden die Fenster und/oder die Festverglasung eingebaut.
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Stiitze/Pfosten (Unterkonstruktion) Sandwichpaneel (oberhalb) Stiitze/Pfosten (Unterkonstruktion)

Verschraubung Fensterband Sandwichpaneel (unterhalb) Verschraubung Fensterband

Abb. 6.2: Ansicht Fensterband mit Adapterprofilen

In Abb. [6.3]ist ein Schnitt im Bereich einer Festverglasung dargestellt. Wie in dieser zu
erkennen ist, wird die originale, profilierte Langsfuge der angrenzenden Sandwichpaneele
(aus konstruktiven Griinden) abgetrennt. Stattdessen umfasst das Adapterprofil das Sand-
wichpaneel beidseitig und stellt einen Formschluss sicher. Die Adapterprofile nehmen die

Festverglasung / :
Glasscheibe \ Fensterrahmen
Sandwich-Paneel \ X Adapterprofil
In I
Silikonverklebung \ ; 2 Innenausbau

Abb. 6.3: Schnitt 1-1: Anschlussbereich von GSP und Fensterband

auf das Fensterband einwirkenden Querlasten (Wind, Temperatur, offene Fenster) auf und
tragen sie in die Unterkonstruktion ab. Das Eigengewicht des Fensterbandes soll dagegen
vom darunter liegenden Paneel aufgenommen und von diesem in die Unterkonstruktion
abgeleitet werden. Damit konnen die Adapterprofile sehr schlank ausgefithrt werden. Das
beschriebene Fassadensystem soll fiir unterschiedliche GSP-Dicken (ca. 100 bis 180 mm),
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6 Horizontal verlegte Glas-Sandwich-Paneele mit Fensterbdndern ﬂIU

verdnderliche Fensterhéhen (1 bis 2 m) und variable Spannweiten (4 bis 5 m) eingesetzt
werden.

6.2 Statische Modellierung

Wie beschrieben besteht das System aus einem Fensterband und zwei angrenzenden Glas-
Sandwich-Paneelen. Alle drei Bauteile spannen als Einfeldtrager zwischen den Stiitzen bzw.
Pfosten der Unterkonstruktion. An der oberen und unteren Langsfuge ist das Fensterband
mit den angrenzenden GSP gekoppelt (Formschluss). Das System wird bei der statischen
Modellbildung durch folgende Schritte vereinfacht:

e Es wird nur ein halbes System (unteres GSP und halbes Fensterband) abgebildet, da
das System um die Langsachse des Fensterbandes symmetrisch ist.

e Anstelle des halben Fensterbandes wird nur das Adapterprofil modelliert, welches
die halbe Fensterbandfliche als Lasteinzugsflache besitzt. Die Pfosten aus Abb. [6.2]
werden vernachlassigt und stattdessen das Adapterprofil direkt an beiden Endpunkte
gelagert.

e Die aufgeklebte Glasscheibe beim GSP wird nicht beriicksichtigt, da sie aufgrund
der schubweichen Verklebung einen sehr geringen Einfluss auf die Tragwirkung hat
(siehe auch Kap. [5.1.1)).

GFB
Adapterprofil: El xp, EI, op, App i
> Weg
| | [ <+— ATpg
Gor
le—|
. GSP
Sandwichpaneel: BS,, S, EI, sp, Ayp i le—|
B z 2 X 1 Wgp
T’H X **T | ATg
y y
le—1|
t o3
F2 — e
le =
Y !
‘ L » e

Abb. 6.4: Statisches System Sandwichpaneel-Adapterprofil mit Belastung

Querschnittswerte:
L . Spannweite
B L Paneelbreite
e . Abstand der Deckschicht-Schwerpunkte
trija e Dicke der dufleren/inneren Deckschicht
BS, .. Biegesteifigkeit des Sandwichpaneels um die y-Achse
S, . Schubsteifigkeit der Kernschicht in z-Richtung
El.sp ... Biegesteifigkeit des Sandwichpaneels um die z-Achse
A.r Schubflache der Deckschichten in y-Richtung
EI ap ... Biegesteifigkeit des Adapterprofiles um die z-Achse
El, ap ... Biegesteifigkeit des Adapterprofiles um die y-Achse
Axp .l Flache des Adapterprofiles
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Belastungen:
Grp ... Eigengewicht Fensterband
Gsp ... Eigengewicht Sandwich-Paneel (bzw. Glas-Sandwich-Paneel)
Grp ... Querlast durch offene Fenster am Adapterprofil
Weg ... Windbelastung am Fensterband
ATrp ... Temperaturbelastung am Fensterband
WP eeeen Windbelastung am Sandwichpaneel
ATrp ... Temperaturbelastung am Sandwichpaneel

In Abb. ist das statische System mit den einwirkenden Lasten dargestellt. Wie be-
reits erwdhnt, soll das Adapterprofil die einwirkenden Querlasten (Wind, Temperatur,
Querbelastung durch offene Fenster) selbst abtragen. Durch die gekoppelte Léngsfuge
treten jedoch Lastumlagerungen auf, die einen Einfluss auf die Bauteil-Bemessung haben.
Das Eigengewicht des Fensterbandes soll vom Sandwichpaneel aufgenommen werden. Die
dabei auftretende Belastung des Sandwichpaneels parallel zur Paneelebene ist normativ
nicht geregelt. Zunéchst wird der Abtrag von Lasten parallel und quer zur Fassadenebene
getrennt voneinander betrachtet. Zuletzt wird ein 3D-Modell vorgestellt, in dem Lasten
quer- und parallel zur Fassadenebene aufgebracht werden kénnen.

6.3 Lastabtragung quer zur Fassadenebene

Das Sandwichelement und das Adapterprofil sind durch den Form- und Kraftschluss in
der gemeinsamen Léngsfuge fest gekoppelt. Die Verformung in der Léangsfuge ist dadurch
stets identisch (siehe Punkt 1 in Abb. [6.5)). Bei unterschiedlicher Verformungssteifigkeit
beider Bauteile kommt es, auch bei gemeinsamer Belastung beider Bauteile (z.B. Wind), zu
Schnittkraftumlagerungen iiber die Langsfuge, da sich keine freie Verformung einstellen kann.
Bei ungleichméfiger Belastung sind Umlagerungen auch bei gleicher Verformungssteifigkeit
nicht zu vermeiden. Dies tritt z.B. bei Querbelastung des Adapterprofiles durch offene
Fenster auf, aber auch bei Temperaturbelastungen. Letztere fithren bei Sandwichpaneelen
aufgrund der isolierenden Kernschicht zu erheblichen Biegeverformungen. Beim Fensterband
mit hoherem Warmedurchgang tritt eine solche Temperatur-Biegeverformung vermutlich
nicht in der gleichen Gréfenordnung auf.

Deshalb wird eine Schnittgrofenermittlung am gekoppelten System Sandwichpaneel-
Adapterprofil zur Beriicksichtigung der Lastumlagerungen als notwendig erachtet. Es
wird im Folgenden eine Berechnungsformel fiir die Momentenumlagerung entwickelt, sowie
ein Stabwerkmodell zur Berechnung der Schnittgréfien vorgestellt. Die Ergebnisse beider
Varianten werden gegeniibergestellt.

Qrp ... Querbelastung am Fensterband

qasp = .- Querbelastung am Sandwich-Paneel

Wz AP eeeee Verformung des Adapterprofiles in z-Richtung

Wy SP  eeeee Verformung des Sandwichpaneel an der Kopplungsfuge in z-Richtung
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Adapterprofil: EI, sp, Ayp W, Ap = W, SpRund
/é‘ an

[ et 44_— QFB
1 —|
Sandwichpaneel: BS,, S,
le—1
z le—1
B ®—>X qsp
y 7
e
e
I L >

I 1

Abb. 6.5: Statisches System Sandwichpaneel-Adapterprofil mit Belastung quer zur Fassadenebene

6.3.1 Berechnungsformel fiir die Momentenumlagerung

Wiirden bei Belastung quer zur Fassadenebene beide Bauteile isoliert voneinander betrachtet
werden, so stellten sich durch die Belastung folgende Biegemomente in Feldmitte ein:

sp-B-L?

My,SP,isoliert = 1 3 (61)
Qap - L?

My,AP,isoliert = 3 (62)

Jedoch tritt durch erwéhnte Kopplung ein Umlagerungsmoment AM, auf. Es wird eine
analytische Losung entwickelt, um dieses betragsméaBig erfassen zu kénnen. Benétigt wird
der Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern

Biegesteifigkeit 1, 4p des Adapterprofils,

Biegesteifigkeit BS, und Schubsteifigkeit S, des Sandwichpaneels,
Paneelbreite B,

Systemlange L

zum Umlagerungsmoment AM,. Die Untersuchung erfolgt fiir ein Einfeldtragersystem. An
beiden Bauteilen wird eine gleichméfig verteilte Lasteinwirkung (z.B. Wind, Temperatur)
vorausgesetzt. Es wird der gemeinsame Randpunkt (D des Sandwichpaneels und des
Adapterprofils in Feldmitte betrachtet (siehe Abb. . Wie erwédhnt stellt sich dort
aufgrund der Kopplung stets die gleiche Verformung ein.

W2 AP = W3 SP,Rand (6.3)

Bei dem schubweichen Sandwichpaneel setzt sich die Gesamtverformungen gemafl Gl.
aus den Anteilen Biege- und Schubverformung zusammen. EN 14509 [5] gibt in Tabelle
E.10.1 eine Berechnungsformel fiir die Gesamtverformung eines gleichméfig belasteten,
einfeldrigen Sandwichpaneels in Bauteilmitte an. Der Anteil der Schubverformung wird
iiber einen Erhohungsfaktor k beriicksichtigt, der von der Systemlédnge und dem Verhaltnis
von Biege- und Schubsteifigkeit abhéngt.

5-qsp- L*
384-BS

Mysp- L’

(1432 k) = e (14 82K) (6.4)

Wy, SP =
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mit:
3-BS

k=2
I2.Go-B

(6.5)
Gl gilt jedoch fiir ein isoliertes Paneel, dessen Verformung iiber die Bauteilbreite
konstant ist. Im vorliegenden, gekoppelten System treten dagegen Lastumlagerungen in der
Langsfuge auf, die als zuséatzliche Randlast auf das Paneel einwirken. Dadurch unterscheiden
sich die Verformungen am Bauteilrand und im Bauteilzentrum. In Kap. wurde bereits
die Verteilung der Deckschicht-Spannungen iiber die Bauteilbreite bei exzentrisch belasteten
Sandwichpaneelen beschrieben. Die erhéhten Randspannungen kénnen durch den Faktor
ks nach Rédel [29] ermittelt werden, mit welchem das umgelagerte Biegemoment AM,,
erhoht wird. Gemafl Gl. ergibt sich das Moment am Rand des Sandwichpaneels

YAV
My,SP = AJw’y : ka + My,SP,isoliert (66)

Der Erhohungsfaktor wird fiir die Ermittlung der Randverformung iibernommen. Die

max . normal stress in the face for an eccentric "Sinus-load"
G:=3 N/mm?

e B = 20000 kNcm?/cm

e B = 35000 kNem?2/cm

s B = 50000 kNcm?/cm
=B = 75000 kNcm2/cm
w==B = 100000 kNcm?/cm
e B = 150000 kNcm?/cm

B= 200000 kNcm?/cm

max. stress in the face compared to a not
eccentric loaded panel

B= 250000 kNcm?/cm

B= 300000 kNcm?/cm

length of the panel in m (width 1m)

Abb. 6.6: Nomogramm zur Bestimmung des Lasterhthungsfaktors k, (fiir Kernschicht-Schubmodul
Gc = 3N/mm?) [17]

entsprechenden Werte fiir k, konnen mit Nomogrammen aus den Preliminary European
Recommendations for the Design of Sandwich Panels with Openings [17] ermittelt werden.
Abhéngig ist der Erhéhungswert vom Schubmodul der Kernschicht, der Biegesteifigkeit
des Sandwichpaneels und der Spannweite des Paneels. In Abb. ist ein solches Nomo-
gramm fiir einen Schubmodul der Kernschicht von G¢ = 3 N/mm? beispielhaft dargestellt.
Durch Einsetzten von Gl. in GL kann die Verformung des Sandwichpaneels am
betrachteten Randpunkt wie folgt dargestellt werden:

AM, 'kJ+M isolier 'L2
Wz SP,Rand = <( . 9 6_’5;’ ert) ) (143.2-k) (6.7)
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Die Verformung w, 4p des schubstarren Adapterprofiles kann ebenfalls mit der Berech-
nungsformel fiir gleichméfig belastete Einfeldtrager ermittelt werden:
_ 5-qap-L* My ap-L?
"~ 384-Elap 9.6-Elup

wap (6.8)
Analog zum Sandwichpaneel setzt sich das Gesamtmoment am Adapterprofil M, 4p aus
dem Moment eines isolierten Paneels My 4psotiert und dem Umlagerungsmoment AM,
zusammen, welches abgezogen wird.

(My,AP,isoliert - AMy) . L2

9.6-Elap (6:9)

Wz AP =

Durch Einsetzen von Gl. (6.7]) und GI. in GL. (6.3]) ergibt sich die Verformungskompa-
tibilitdt am Punkt 1 zu:
(My,AP,isoliert - AMy) : L2 (AMy : ko‘ + My,SP,isoliert) : L2

= (1 2-k 1
9.6-Elsp 9.6-BS (143 ) (6.10)

Durch Vereinfachen und Umformen kann das umgelagerte Moment AM, ausgedriickt
werden zu:

My, apisotiert _ My 5P isoliert " (143.2 k)

AM, = —Flar ik 6.11
Y b (1432-k) + 57— (610

Mit GI. kann das umgelagerte Moment AM, in Feldmitte fiir beliebige Steifigkeits-
verhéltnisse von Sandwichpaneel und Adapterprofil ermittelt werden. Auch der Einfluss
der Systemldnge und der Paneelbreite wird beriicksichtigt. Mit dem Betrag der Momen-
tenumlagerung kénnen die maximal einwirkenden Feldmomente an Sandwichpaneel und
Adapterprofil, sowie die maximale Verformung in der gekoppelten Léngsfuge bestimmt
werden:

My,SP = My,SP,isoliert + ka : AAiy (612)
My,AP = My,AP,isolieTt - A-Z\4y (613)
2

Wz SP.Rand = Wz, AP = (M%AP’Z;O'?T;E I AiMy) & (6.14)
mit:

Mysp ... Biegemoment Sandwichpaneel um y-Achse

My spisotiert - Biegemoment isoliertens Sandwichpaneel um y-Achse

ke FErhohungsfaktor fiir exzentrische Belastung

AM, .. Umgelagertes Moment um y-Achse

Myap ... Biegemoment Adapterprofile um y-Achse

My APisoliert -+ Biegemoment isoliertes Adapterprofil um y-Achse

W SP,Rand  ++- Verformung Sandwichpaneel am Kopplungsrand in z-Richtung

Wy AP e Verformung des Adapterprofiles in z-Richtung

L Spannweite

Elsp ... Biegesteifigkeit des Adapterprofiles um die z-Achse

Eine Auswertung der Berechnungsformel, fiir verschiedene Einflussparameter, folgt anhand
eines Vergleiches mit den Ergebnissen am Elementverband in Kap. [6.3.2
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6.3.2 Stabwerkmodell des Elementverbandes

Mit dem Elementverband von Béttcher [16] kénnen Sandwichpaneele mit Offnungen und
angrenzende, volle Paneele als Stabwerkmodell abgebildet werden. Der Aufbau und die
Auswertung werden in Kap. beschrieben. Rédel [29] nutze das Modell des Element-
verbandes, um volle Sandwichpaneele mit angrenzenden Fensterbédndern zu untersuchen.
Dabei wird das Adapterprofil des Fensterbandes als Stabzug abgebildet, der mit den Quer-
tragern des Sandwichpaneels iiber Pendelstdbe gekoppelt ist. Die Pendelstdbe bilden dort
die Steifigkeit der Langsfuge ab. Im vorliegenden System koénnen einige Vereinfachungen
getroffen werden:

e Die profilierte Langsfuge wird vom Paneel abgetrennt. Deren Nachgiebigkeit entféllt
somit und muss nicht durch Pendelstébe beriicksichtigt werden. Stattdessen schlie-
Ben die Quertrager des Sandwichpaneeles direkt am Adapterprofil an. Es wird im
Kopplungsbereich ein Stabendgelenk an den Quertrégern eingefiihrt, welches nur den
Ubertrag von Querkriften in z-Richtung erlaubt.

e Es werden nur jene Quertrdger modelliert, die an das Adapterprofil anschlielen, da
auf die gegentiberliegenden keine Belastung einwirkt.

Mit den Vereinfachungen ergibt sich der Elementverband fiir das System Sandwichpaneel-
Adapterprofil geméfi Abb. [6.7] Die Belastungen konnen als Stablasten am Adapterprofil
bzw. am Langstriager des Sandwichpaneels aufgebracht werden.

X
z
fr Stabendgelenk

y

Adapterprofil

Quertrager
Sandwichpaneel

Langstriager
Sandwichpaneel

Abb. 6.7: Elementverband fiir das System Sandwichpaneel-Adapterprofil
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Es wird eine Parameterstudie mit einer Variation des Flachentriagheitsmomentes des Adap-
terprofiles I, 4p am Elementverband durchgefiihrt. Dabei werden Systeme mit Spannweiten
von 4.0 m, 4.5 m und 5.0 m, sowie Paneeldicken von 100 mm und 140 mm untersucht. Daraus
ergeben sich die sechs Konfigurationen:

FP-P 100 Paneel
FP-P 100 Paneel (D = 100 mm
FP-P 100 Paneel (D = 100 mm

(D = 100 mm
(
(
FP-P 140 Paneel (D = 140 mm
(
(

, Spannweite 4.0 m
, Spannweite 4.5 m
, Spannweite 5.0 m
, Spannweite 4.0 m
, Spannweite 4.5 m

, Spannweite 5.0 m

FP-P 140 Paneel (D = 140 mm
FP-P 140 Paneel (D = 140 mm

N N

Die Paneelbreite und die Breite des Fensterbandes betragen jeweils 1 m. Die Untersuchung
erfolgt fiir eine, auf beide Bauteile wirkende, Flichenlast von 1.0kN/m?2. Damit ergeben
sich folgende Stablasten:

gsp=q-B=1-1=1kN/m

aar—aq- 28 — 1.1 o 5un/m
2 2
mit:
qsp = - Stablast am Léngstriger des Sandwichpaneels
q ... Flachenbelastung an der Fassade
B Breite Adapterprofil
qap e Stablast am Adapterprofil
Brg ... Breite Fensterband

Die Untersuchung erfolgt fiir FP-P Wandpaneele des Herstellers Brucha. Die Paneele
sind jeweils mit einer Deckschicht der Stahlgiite S320G D und einer Kernschicht aus PUR
gefertigt. Die Deckblechdicken betragen aufien ¢z = 0.6 mm und innen ¢z2 = 0.5 mm. Die
Materialkennwerte sind der abZ des Herstellers Brucha [I] entnommen. Das Adapterprofil
wird aus Aluminium der Giite 6060 — 766 gefertigt.

In Tab. sind die maflgebenden Material- und Querschnittswerte fiir die Stdbe des
Elementverbandes aufgelistet. Sie werden nach Kap. [3.2] mit Hilfe des Tabellenkalkula-
tionsprogrammes MS Excel ermittelt. Die Querschnittsfliche des Adapterprofiles wird
mit Agp = 1000mm? angenommen. Dieser Wert liegt im Bereich jener Adapterprofile,
die von der Firma iconic skin fiir den Einsatz in den Fensterbdndern geplant sind. Der
Einfluss der Mikroprofilierung der Deckschichten auf die Quersteifigkeit flieit durch den in
Kap. [£.4) ermittelten Ersatz-E-Modul fir die Querrichtung ein. Es wird ein gemittelter Wert
von Egpg = 105000 N/mm? verwendet. Fiir den Schubmodul in Querrichtung wird nach
GL ein Wert von Ggpg = 2.38N/ mm? verwendet. Die Systemberechnung erfolgt mit
der Stab-Statik-Software RSTAB des Herstellers Dlubal. Der Abstand der Querstidbe wird
mit /g = 250 mm gewahlt.
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6.3 Lastabtragung quer zur Fassadenebene

Tab. 6.1: Material- und Querschnittswerte fiir Parameterstudie am Elementverband

Adapterprofil

Eap, [N/mm?] 70000

I, ap [mm*] variabel

I, ap [mm*] 1

It ap [mm?*] 1

App [mm?] 1000
Sandwichpaneel FP-P 100 FP-P 140
Léangstrager

Esp, [N/mm?] 210000 210000
Gspr [N/mm?] 3.4 3.4

I, spr [mm?*] 2700068 5307341
L. spr [mm?] 1 1

It spr [mm?] 32661541414 45992632768
Acspy, [mm?] 99500 139500
Quertrager

Espg [N/mm?| 105000 105000
GspQ [N/me] 2.38 2.38

lg [mm] 250 250

I, spq [mm?] 675017 1326835
I spg [mm*] 1 1

It spg [mm4] 1 1
Ac.sp (mm?] 24875 34875

In Abb. [6.8] sind die Ergebnisse der Parameterstudie am Elementverband am Beispiel
eines Systems mit einem FP-P 140 Sandwichpaneel und einer Spannweite von 4.5m
dargestellt. Die Auswertung erfolgt fiir das Umlagerungsmoment AM, in Feldmitte, welches
nach GI. aus dem Moment am Elementverband M, gy ermittelt wird. Die zweite
Kurve in Abb. zeigt zum Vergleich die Auswertung der Berechnungsformel fiir das
Umlagerungsmoment AM, nach Gl. . Dafiir wurde der Faktor fiir den Schubanteil
mit k = 0.35 und der Beiwert fiir die erh6hten Randspannungen bzw. -verformungen mit
ks = 1.44 bestimmt. Isoliert (nicht gekoppelt) betrachtet wiirde sich ein Biegemoment
von M, sp = 2531 Nm am Sandwichpaneel und M, sp = 1266 Nm am Adapterprofil
einstellen.
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T T T T
—e— Elementverband
—e— Analytische Losung

1000

500 -

Umlagerung ins Sandwichpaneel

0
Umlagerung ins Adapterprofil \\.

| | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Umgelagertes Moment AM,, [Nm |

Flichentrigerheitsmoment des Adapterprofiles I, ap [mm*] .106

Abb. 6.8: Umlagerungsmoment in Feldmitte beim System Sandwichpaneel-Adapterprofil in Abhén-
gigkeit der Adapterprofil-Steifigkeit; Vergleich Elementverband und analytische Losung
fiir Paneeltyp FP-P 140 (D = 140 mm), Spannweite L = 4.5 m, Belastung ¢ = 1.0 kN /m?

Wie in Abb. erkennbar, stimmen die Ergebnisse am Elementverband mit jenen der
Berechnungsformel fiir alle Steifigkeitsverhiltnisse Adapterprofil/Sandwichpaneel sehr gut
iiberein. Bei der geringsten Adapterprofil-Steifigkeit von I, 4p = 0.5-10° mm* betriigt die
Abweichung 15 Nm, beim gréfiten Wert von I, 4p = 5- 10 mm? liegt diese bei 13 Nm. In
den Auswertungspunkten dazwischen ist die Abweichung stets kleiner und erreicht bei
I, ap = 2.5-10°mm* mit 4 Nm ihren Minimalwert.

Es sei erwdhnt, dass von der Firma iconic skin Adapterprofile mit einem Flachentragheits-
moment von Iy, gp ~ 3.5- 109 mm?* fiir die Anwendung bei Fensterbéndern geplant sind. Fiir
die in Abb. [6.8| gezeigte Konfiguration wiirde dies eine geringe Momentenumlagerung in das
Sandwichpaneel bedeuten. Die Auswertungen der anderen fiinf untersuchten Spannweiten-
bzw. Paneeldicken-Konfigurationen sind im Anhang A4 beigefiigt und zeigen dhnliche
Ergebnisse.

Aufgrund der gezeigten, guten Ubereinstimmung wird Gl. (6.11])) zur Bestimmung des
umgelagerten Biegemomentes AM, in Feldmitte als hinreichend genau betrachtet und fiir
eine Bemessung der beiden Bauteile im gekoppelten System empfohlen.

6.4 Lastabtragung parallel zur Fassadenebene

In der Fassadenebene wirken auf das System Fensterband-Sandwichpaneel die vertikalen
Eigenlasten des Glas-Sandwich-Paneels und des dariiber liegenden Fensterbandes (siehe

Abb. [59).

Zunéchst werden die Biegesteifigkeiten E I, beider Bauteile betrachtet. Fiir das Fensterband
wird nur der Anteil des unten liegenden Adapterprofiles herangezogen. Eigenbiegesteifigkei-
ten aus den Fensterrahmen werden, auf der sicheren Seite liegend, vernachlassigt. Ebenso
eine Mitwirkung des oberen Adapterprofiles. Die Flichentragheitsmomente I, 4p um die z-
Achse betragen bei den geplanten Adapterprofilen maximal rund 40 cm®. Die Biegesteifigkeit
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Grp
Adapterprofil: EI, xp, App l

. Gsp
Sandwichpaneel: EI, sp, Ayp l

L T

o
l<—

| L » e

Abb. 6.9: Statisches System Sandwichpaneel-Adapterprofil bei Belastung in Fassadenebene

ergibt sich zu:

EI ap = Eap - I ap = 70000 - 40 - 10* = 2.80 - 10'° Nmm? (6.15)
(6.16)

Das Sandwichpaneel wirkt bei vertikaler Belastung in Fassadenebene als Biegetriger mit
der Paneelbreite B als statischer Nutzhohe. Bei der Ermittlung der Biegesteifigkeit E1, gp
werden nur die Deckschichten aus Stahl beriicksichtigt, da deren E-Modul ein Vielfaches
hoher als jener der Kernschicht ist (vgl. Tab. aus Kap. . Die Biegesteifigkeit ergibt
sich aus den Anteilen der inneren und dufleren Deckschicht. Fiir das Beispiel eines FP-P
Paneels des Herstellers Brucha, mit einer Breite B = 1000 mm und Blechstidrken von
tp1 = 0.6 mm bei der dufleren bzw. tpo = 0.5 mm bei der inneren Deckschicht, ergibt sich
die Biegesteifigkeit zu:

(tp1 + tpo) - B?

_ 1013 2
B =1.93-10"° Nmm

(6.17)

El gp = Es- — 210000

0.5 + 0.6) - 10003
2

Dies zeigt, dass die Biegesteifigkeit des Fensterbandes im Vergleich zu jener des Sandwich-
paneels verschwindend gering ist. Es wird deshalb angenommen, dass sich die gesamte
Eigenlast des Fensterbandes iiber die Langsfuge auf das darunter liegende Sandwichpaneel
iibertrdgt. In der Folge werden die kritischen Details des Systems GSP-Fensterband, dem
Lastpfad folgend, beschrieben.

6.4.1 Lasteinleitung in das Sandwichpaneel

Die Lasteinleitung erfolgt durch Klotzung an kurzen U-Profilen im Bereich der Fensterrahmen-
Riegel. Die U-Profile werden in die Kernschicht des Sandwichpaneels eingesteckt und mit
dem Deckblech vernietet, wie in Abb. schematisch dargestellt ist.

Die Lasteinleitung in das Deckblech erfolgt somit punktuell durch die Nieten. Die Ein-
leitung von, zur Paneelebene parallelen, Lasten in das freie Ende einer Deckschicht ist
normativ nicht geregelt. Im Zuge des européischen Forschungsprojektes EASIE (Ensuring
Advancement in Sandwich Construction Through Innovation and Exploitation) erfolgten
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Gpg/4 G4 Gpp/4 Gppl4 Schnitt A-A
i l A rl l lGFB/ 4
Sandwichpaneel: EL,sp A p AL Vernietung U-Profil
B , Inneres AuBeres
T—* X Deckblech Deckblech
y Kernschicht
L

Abb. 6.10: Lasteinleitung der Fensterband-Eigenlasten in das Sandwichpaneel

jedoch bereits experimentelle und numerische Untersuchungen, die im Project Final Report
zusammengefasst sind [19]. Bei der Lasteinleitung in das Deckblech versagt das Sandwich-
paneel durch ein lokales Ausknicken der druckbeanspruchten Deckschicht, wie in Abb. [6.17]
abgebildet ist.

Abb. 6.11: Versagen im Lasteinleitungsbereich durch Knicken des freien Deckblechendes [19]

Der Versagensmechanismus ist &hnlich dem Knittern. Bei den Versuchen konnten Span-
nungen im Bereich von 40 bis 90 N/mm? fiir Paneele mit einer Kernschicht aus PUR- und
Mineralwolle erreicht werden [26]. Weiters ergaben die Versuche, dass sich inneres und
aufleres Deckblech bei gleichzeitiger Belastung nicht negativ beeinflussen. Deshalb ist keine
Abminderung der zuldssigen Knickspannungen bei gleichzeitiger Belastung notig.

In [26] wurde zudem ein Bemessungskonzept fiir die zuléssige Knickspannung am freien
Deckblechende entwickelt. Dieses basiert auf dem Ersatzstabverfahren nach EN 1991-1-1
[6] unter Verwendung von Knickkurven zur Beriicksichtigung von Imperfektionen. Die
Knickspannung o ., wird analog zum elastisch gebetteten Balken beim Knittern ermittelt.
Die Anpassung fiir das Ausknicken des freien Deckblechendes erfolgt mit der modifizierten
Schlankheit A.. Die ermittelte Knickspannung ¢} wird iiberdies mit einem empirisch ermit-
telten Wert von 0.54 abgemindert, um zusétzliche Imperfektionen im Lasteinleitungsblech
zu berticksichtigen (z.B. vom Ségen des Bleches.) Der Vorteil des Konzeptes besteht dar-
in, dass nur Kennwerte aus den bestehenden Zulassungen der Sandwichpaneel-Hersteller
bendtigt werden. Im Folgenden werden die Bemessungsformeln dargestellt:
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oo L Xw AL O = 1) = X

Yo o — 20) >0.21 (6.18)
= 2w (6.19)
X fy,F
acrwzg-f/Q-EIF-Gc-Ec (6.20)
’ Ap 9

fiir eine Querdehnzahl der Deckschicht vr = 0.3 gilt:

Terw = 0,82 V/Ep-Ge - Echy = ,/O{LF (6.21)
cr,aw

Ao = 0.7 (6.22)
UZ = Xe- fy,F (6.23)
Ae = V2 Ay (6.24)
o= —— 1< (6.25)

o+ /PT N2 T :
@:%-(1+a-()\c—)\o)+)\g) (6.26)
ocr =0.54-0, (6.27)

mit:

o Imperfektionsfaktor

Xw e Reduktionsfaktor fiir Knitterspannung

Aw e Schlankheit der Deckschicht fir Knittern

A0 e Plateauwert der Schlankheit

Ow e Knitterspannung

fy,r FlieBgrenze der Deckschicht

Ocrap  weer Elastische Knitterspannung

Ap . Querschnittsfliche der Deckschicht

Elrp ... Biegesteifigkeit der Deckschicht

Ge ... Schubmodul der Kernschicht

Ec ... E-Modul der Kernschicht (gemittelt Zug/Druck)

oy L Knickspannung am freien Deckschichtende

Ae e Schlankheit der Deckschicht fiir Knicken am freien Deckschichtende

Xe e Reduktionsfaktor fiir Knicken am freien Deckschichtende

® Berechnungsfaktor

o Reduzierte Knickspannung am freien Deckschichtende

Es wird angemerkt, dass die gezeigten Bemessungsformeln fiir eine Lasteinleitung parallel
zur Bauteillingsrichtung entwickelt wurden. Im vorliegenden Fall erfolgt die Lasteinleitung
jedoch in Querrichtung. Fir diesen Fall wird empfohlen, das Bemessungskonzept unter
Beriicksichtigung der folgenden Unterschiede anzupassen:

e Der Schubmodul der Kernschicht in der Querrichtung unterscheidet sich von jenem
in Langsrichtung.

e Bei quasi-ebenen Deckschichten ergeben sich zusétzliche Imperfektionen aufgrund
der Mikroprofilierung.
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Fiir die Materialkennwerte in Querrichtung konnen z.B. die Ergebnisse aus Kap. [4] bzw.
die Untersuchungen von Bottcher [16] herangezogen werden. Fiir die Beriicksichtigung der
Imperfektionen aus der Mikroprofilierung ist beispielsweise die Entwicklung modifizierter
Knickspannungskurven moglich.

Es erfolgt eine Auswertung der Berechnungsformel fiir ein FP-P 140 Paneel des Herstellers
Brucha mit den Kennwerten gemif Tab. [6.2] Die maximale Knickspannung am freien
Deckblechrand ergibt sich zu o, = 28.0 N/mm?. Wird der Schubmodul fiir die Quer-
richtung nach Béttcher [16] zu Gy, = 0.6 - G, modifiziert, so reduziert sich die zuldssige
Knickspannung auf o.; = 23.7 N/mm?. Dies entspricht einer Abminderung von rund 80 %
im Vergleich zu den zuldssigen Knitterspannungen. Die Werte sind fiir inneres und duferes
Deckblech identisch.

Tab. 6.2: Maigebende Kennwerte Brucha FP-P 140 Paneel fiir Knickspannung im Lasteinleitungs-
bereich

Sandwichpaneel Brucha FP-P 140

Deckschicht Stahl S320GD
Profiltyp 1

fy [IN/mm?] 320

Er [N/mm?] 210000

tp1 [mm | 0.6

tpo [mm] 0.5

owr1 [N/mm?] 107
owr2 [N/mm?] 125

Schraube M8 (Regelgewinde)
ds [mm | 8
dy [mm] 6,5

Der Einfluss der Mikroprofilierung wurde bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Zu-
sétzlich wird erwartet, dass die ertragbaren Spannungen am freien Deckblechende durch
die konzentrierte Lasteinleitung in den Nieten reduziert werden. Gleichzeitig wird jedoch
angeregt, bei der geplanten Nietverbindung den Abminderungsfaktor von 0,54 genauer
zu untersuchen, da kein gesdgtes, freies Dechbleckende vorliegt. Es wird jedenfalls ei-
ne experimentelle Untersuchung der geplanten Lasteinleitung vom Fensterband in das
darunterliegende Sandwichpaneel empfohlen.

6.4.2 Lastabtrag im Sandwichpaneel

Das Sandwichpaneel spannt zwischen den Stiitzen oder Pfosten der Unterkonstruktion
als Einfeldtrdger mit der Spannweite L. Die Befestigung an der Unterkonstruktion erfolgt
iiber die Paneelbreite verteilt mit Schrauben, wie in Abb. dargestellt ist. Notig ist
dies aufgrund der Zusatzlasten aus dem Fensterband. Eine verdeckte Befestigung in der
Langsfuge (vgl. Kap. , wie sie beim Glas-Sandwich-Paneel ohne Offnungen eingesetzt
wird, bietet fiir diese Anwendung nicht geniigend Tragfahigkeit.

Durch die verteilte Verschraubung iiber die Paneelbreite wird sich eine gewisse Randeinspan-
nung einstellen, solange keine plastische Verformung eintritt. Im statischen Ersatzsystem in
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Sandwichpaneel: I, sp Ay p

h,

° X
T y Verschraubung h,

Abb. 6.12: Sandwichpaneel bei Belastung in Fassadenebene mit statischem Ersatzsystem

Abb. [6.12] wird die Einspannung als Drehfeder abgebildet. Deren Steifigkeit, und somit der
Einspanngrad, hédngt von der Steifigkeit der Schraubverbindung &, und der Schraubenan-
ordnung ab. Eine Untersuchung der Schraubverbindungs-Steifigkeit in Querrichtung erfolgt
im néchsten Abschnitt. Fiir eine doppelt symmetrische Anordnung mit drei Schrauben pro
Paneelseite ergibt sich die Drehfedersteifigkeit kg ;. beispielsweise zu:

ko =2k, b1 (6.28)
mit
ko Steifigkeit der Drehfeder am Auflager
ky ... Steifigkeit der einzelnen Schraubverbindung
bp Vertikaler Abstand der oberen/unteren Verschraubung

Bei vertikaler Belastung in Fassadenebene wirkt das Sandwichpaneel als Biegetriger mit
der Paneelbreite B als statische Nutzhéhe. Aufgrund des grofien Steifigkeitsunterschiedes
(Es >> E¢) werden nur die Deckschichten fiir den Abtrag von Biegemomenten und
Querkréften angesetzt. Damit ergeben sich die Querschnittwerte wie folgt:

(tp1 +tpo) - B?

1 = 2
2,SP 1 (6.29)
I t tpo) - B?
A e~ (6.30)
2
Ayrp = (tp1 +tr2) B (6.31)
mit
I.sp ... Flachentragheitsmoment des Sandwichpaneels um die z-Achse
tri2 e Dicke der dufleren/inneren Deckschicht
..... Paneelbreite
W.sp ... Widerstandssmoment des Sandwichpaneels um die z-Achse
Ayr Schubfliche der Deckschichten in y-Richtung

Die maximal auftretenden Druck-/Zugspannungen werden unter Annahme einer linearen
Normalspannungsverteilung ermittelt. Fir die Querkraft wird eine parabelférmige Vertei-
lung mit dem Maximalwert im Schwerpunkt angenommen. Analog zu EN-1993-1-1 wird
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die auftretende Querkraft mit dem Faktor 1.5 beaufschlagt. Die Spannungen ergeben sich
damit zu:

M,
= 6.32
. Wz,SP ( )
1.5-V,
= 6.33
A (6.33)
mit:
oF Maximale Druck-/Zugspannung in den Deckschichten aus M,
TE e Maximale Schubspannung in den Deckschichten aus V,
M, ... Biegemoment um die z-Achse
Vy Querkraft in y-Richtung

Es ist jedoch zu bedenken, dass eine Einleitung der Querkréfte in die Unterkonstruktion
primér tiber das innere Deckblech stattfindet. Das bedeutet, dass die Querkraft des dufleren
Deckbleches iiber die Kernschicht in das innere Deckblech iibertragen werden muss. Da es
sich dabei um stindige Lasten aus Eigengewicht handelt, sind mogliche Kriecheffekte in
der Kernschicht nicht auszuschlieflen. Alternativ kénnen die Querkrifte ausschliellich in
das innere Deckblech eingeleitet werden, womit sich die Schubspannungen ergibt zu:

1.5-V,

TF2 = (6.34)

y,F\2

6.4.3 Lasteinleitung vom Sandwichpaneel in die Unterkonstruktion

Vom Sandwichpaneel werden die Lasten in die Unterkonstruktion eingeleitet. Eine von
auflen verschraubte, direkte Befestigung kann aufgrund der aufgeklebten Glasscheibe jedoch
nicht eingesetzt werden. Deshalb wurde von der Firma iconic skin eine alternative Schrau-
benverbindung entwickelt. Es wird eine Hiilse mit Innengewinde in das Sandwichpaneel
eingebaut und fixiert. Bei der Montage der Paneele erfolgt die Verschraubung von der
Fassaden-Innenseite in das Innengewinde der Hiilse. Das System wird als direkte, verdeckte
Befestigung bezeichnet. In Abb. ist die Verbindung im Schnitt dargestellt.

Hiilse mit
Innengewinde

Unter- i
konstruktion ™~ §

Fixierschraube

Schraube mit Beilagscheibe

Sandwich- |

i T Glasscheibe
paneel { i

Abb. 6.13: Verdeckte, direkte Befestigung beim GSP mit Fensterband

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, kann die Kenntnis der Verbindungssteifigkeit in
Querrichtung fiir die Ermittlung der Schnittgréffen von Interesse sein. Eine experimentelle
und numerische Untersuchung von Schraubverbindungen an Sandwichpaneelen wurde
ebenfalls im bereits erwédhnten EASIE Project durchgefiihrt. Im Project Final Report [19]
wird ein mechanisches Modell fiir direkte Schraubverbindungen gezeigt (siche Abb. . Die

98



ﬂz,gg_ 6.4 Lastabtragung parallel zur Fassadenebene

mafigebenden Parameter fiir die Steifigkeit werden in der Auswertung der experimentellen
Untersuchung [25] angefiihrt:

Biegesteifigkeit E1 der Schraube,

Drehfedersteifigkeit C' der Schraubeneinspannung in der Unterkonstruktion
Federsteifigkeit kg1 der Lochleibungsverbindung am &dufleren Deckblech
Federsteifigkeit kpo der Lochleibungsverbindung am inneren Deckblech

Ke+ external face
on trs
screw fastener
El
D
internal face
ke2
/\A/\/H *
A
v fsup/2 substructure

tsup

) I

.
%’
|
I

Abb. 6.14: Mechanisches Modell fiir direkte Befestigung [19]

Ebenso werden in [25] empirisch entwickelte Berechnungsformeln fiir die Ermittlung der
Verbindungssteifigkeit k, in Querrichtung angegeben. Der Einfluss des dufleren Deckblechs
wird darin als klein eingestuft und das Lager am &ufleren Deckblech vereinfacht als
unverschieblich angenommen. Die Federsteifigkeit kp; wird somit nicht beriicksichtigt.
Die Formeln konnen fiir Schraubgewindedurchmesser 5.5 mm < d < 10.0 mm angewendet
werden und stellen sich dar zu:

1

ky = zp | Vupt2-(1-2F) D-tsup | 3-(1—zr) D-tZ,,+td., (6.35)
13}72 _+_ 4- (:7 _+_ 24 - 1271
1 D -tsup _ D 'tgup
kro 2-C 8- EI
rp=1-— : (6.36)
1 D2 D?-(2- D43 tsup)
tm T T E/ —
. d4
EI = 200000 N /mm? - ”6 = (6.37)
C = 2400 N/mm? - \/t sy - d3 (6.38)
flir 0.4mm < tpo < 0.7mm gilt:
Jup2 \/thy - di
ks = 6.93 —— 2 (6.39)

0.26mm + 0.8 tjg

fir 0.7mm < tpe < 0.1 mm gilt:

Jup2 [ty - da
kg = 4.2- 2 (6.40)

0.373mm
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mit:
ky . Gesamt-Steifigkeit der Schraubverbindung in Querrichtung
TEp Berechnungsfaktor
krpo .. Lochleibungs-Steifigkeit an der inneren Deckschicht
tsup oo Bleckdicke der Unterkonstruktion (fiir 1.5 mm < tg,;, < 10.0mm)
D . Gesamthohe des Sandwichelementes (fiir 40 mm < D < 200 mm)
c . Drehfedersteifigkeit der Einspannung an der Unterkonstruktion
EI Biegesteifigkeit der Schraube
ds ... Schraubenschaftdurchmesser
dy .. Schraubenmindestdurchmesser
fuF2 Bruchfestigkeit der inneren Deckschicht
tr2 e Dicke der inneren Deckschicht (fiir 0.4 mm < ¢tpo < 1.0mm)

Die Formeln werden fiir die Steifigkeit der direkten, verdeckten Verschraubung mit einer
MS8-Schraube (Normalgewinde) und einem FP-P Sandwichpaneel des Herstellers Brucha
ausgewertet. Es werden unterschiedliche Dicken der Unterkonstruktion, sowie verschiedene
Paneeldicken untersucht. In Tab. [6.3] sind die mafigebenden Eingangsparameter aufgelistet.
Die hohere Biegesteifigkeit EI der Hiilse gegeniiber der Schraube wird vernachlassigt.
Stattdessen wird der Schraubenschaftdurchmesser dg fiir die gesamte Schraubenldnge
vereinfacht mit dem Nennwindedurchmesser d angesetzt.

Tab. 6.3: Querschnittswerte fiir Parameterstudie Schraubverbindungs-Steifigkeit
Sandwichpaneel Brucha FP-P

Deckschicht Stahl S320GD
tp2[mm | 0.5

fu [N/mm?] 390

Schraube M8 (Regelgewinde)
ds [mm] 8.0

dy [mm | 6.5

Die Auswertung zeigt, dass sowohl die Dicke der Unterkonstruktion (Variation tg,, = 2
bis 10 mm, maximale Abweichung 8 %), als auch die Paneeldicke (Variation D = 100 bis
200 mm), maximale Abweichung 1%) nur einen kleinen Einfluss auf die Steifigkeit der
Schraubverbindung k, haben. Stattdessen wird diese mafigeblich von der Deckblechdicke
tpo bestimmt. Fiir die geplante, innere Deckblechdicke tpo = 0.5 mm errechnet sich die
Steifigkeit der Schraubverbindung in Querrichtung, unabhéngig von Paneeldicke und Dicke
der Unterkonstruktion, zu k, ~ 3500kN/m. Der Wert wird fiir die Modellierung und
SchnittgréBenermittlung empfohlen. Auch fiir die Tragfdhigkeit der Schraubverbindung auf
Querbeanspruchung Fgy wird in [25] eine Berechnungsformel angefiihrt:

Fre =42 \/t35-dy - furs (6.41)

Fiir das System mit den Kennwerten aus Tab. [6.3] ergibt sich eine Abscherfestigkeit von
Fri = 1476 N. Zur Verifizierung der berechneten Werte der Steifigkeit und Tragfdhigkeit
fiir die direkte, verdeckte Befestigung werden experimentelle Untersuchungen empfohlen.
Diese konnen sich beispielsweise an den Versuchen beim EASIE Project orientieren, wie sie
im Test Report D3.2-part 2 [24] beschrieben werden.
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6.5 3D-Modell des Systems GSP mit Fensterband

In diesem Kapitel wird ein 3-D Modell fiir das System Glas-Sandwich-Paneel mit Fenster-
band vorgestellt. In diesem kénnen Lasten parallel und quer zur Fassadenebene aufgebracht
werden, wodurch eine gemeinsame Ermittlung der mafigebenden Schnittgréflen bzw. Span-
nungen fiir die Bemessung moglich ist.

6.5.1 Modellbeschreibung

Das System besteht aus den Bestandteilen Sandwichpaneel und Adapterprofil, die in
der gemeinsamen Lingsfuge gekoppelt sind (siehe Abb. [6.15)). Die Vereinfachungen aus
Kap. [6.2] werden iibernommen. Alle mafigebenden Kennwerte sind in Tab. [6.4 angefiihrt. Die
Querschnittswerte des Adapterprofiles beziehen auf jenes, dass von der Firma iconic skin fir
den Einsatz im Fensterband bei dieser Konfiguration geplant ist. Die Bauteillingen betragen
je 4500 mm, durch die Auflagerung ergibt sich die Spannweite zu 4400 mm. Die Breite des
Fensterbandes betrégt 2000 mm, die Lasteinzugsbreite des Adapterprofiles betragt damit
1000 mm.

Adapterprofil

Sandwichpaneel

Abb. 6.15: Ubersicht 3D-Modell des Systems GSP-Fensterband

Sandwich-Paneel Das Sandwich-Paneel (Abb. besteht aus Flichen und Volumen-
korpern mit den Querschnitts- und Materialeigenschaften nach Tab. [6.4] Die Abbildung
der metallischen Deckschichten erfolgt durch ebene Fldchenelemente (rot) mit entsprechen-
der Dicke und orthotroper Materialeigenschaft. Die Mikroprofilierung der Deckschichten
wird nicht beriicksichtigt, ihr Einfluss auf die Quersteifigkeit flieBt durch den in Kap. [£.4]
ermittelten Ersatz-E-Modul fiir die Querrichtung ein. Es wird fiir beide Deckschichten
ein gemittelter Wert von Ep gyer = 105000 N/ mm? verwendet. Der PUR-Kern wird durch
einen Volumenkorper modelliert, der an den Seitenflichen des Paneels durch Nullflichen
(grau) begrenzt wird, die keine Steifigkeit aufweisen. Die Materialeigenschaften werden
vereinfacht als isotrop angenommen. Der Verbund zwischen Deckschichten und Kernschicht
ist starr.
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r\ 4500.0

Deckschicht
(Schalenelement)

Kernschicht (Volumenelement);
seitlich begrenzt durch Nullflachen
(Schalenelemente)

Abb. 6.16: Modellierung Sandwich-Paneel beim 3D-Modell GSP-Fensterband

Tab. 6.4: Material- und Querschnittswerte beim 3D-Modell GSP-Fensterband
Sandwichpaneel Brucha FP-P 140

Deckschicht

Material Stahl S320GD, orthotrop elastisch 2D
EFjings [N/mm?] 210000

EFquer [N/mm?] 105000

Vp [—] 0.3

tp [mm] 0.6

tpo [mm] 0.5

Kernschicht

Material Polyurethan, isotrop linear elastisch
Ec [N/mm?] 3.5

Geo [N/mm?] 3.4

e [mm | 139.5

Adapterprofil

Material Aluminium 6060 T66, linear elastisch
Eap, [N/mm?] 70000

VAl [—] 0.296

I, ap [mm?] 3312150

I, ap [mm*] 384010

It ap [mm*] 70000

App [mm?] 1085
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Adapterprofil Das Adapterprofil wird durch Stédbe abgebildet, die mit den Querschnitts-
werten gemafl Tab. [6.4) modelliert werden. Eine Darstellung erfolgt in Abb. [6.17}

Adapterprofil
(Stabelemente)

{:‘x

Abb. 6.17: Modellierung Adapterprofil beim 3D-Modell GSP-Fensterband

Kopplung in der Langsfuge Die Kopplung in der Langsfuge wird fiir Lasten parallel und
quer zu Paneelebene getrennt modelliert. Der Ubertrag von Lasten quer zur Paneelebene
(z.B. Wind) erfolgt am realen Bauteil durch die Umfassung des Sandwichpaneels durch
das Adapterprofil. Vereinfacht wird diese Kopplung durch Starrstidbe abgebildet, die das
Adapterprofil mit der Kernschicht des Paneels verbinden (siche Abb. (links)). Ein
Stabendgelenk stellt sicher, dass nur Kréfte in z-Richtung iibertragen werden. Die Starrstibe
sind in einem Intervall von 100 mm {iiber die Bauteillinge verteilt.

Kopplungsstab 1 Kreuz

(Pendelstab starr)  (Starrstab) Kernschicht

Adapterprofil

Adapterprofil

Kopplungsstab fiir Querlasten =~ Kernschicht Deckblech Kopplungsstab 2 & 3

(Starrstab mit Endgelenk) (Starrstab mit Endgelenk) Deckblech
Freiheitsgrade Stabendegelenk Freiheitsgrade Stabendegelenk
(Kopplung z-Richtung): (Kopplung y-Richtung):

Release Conditions Release Conditions

Release Spring constant Release Spring constant

[¥] ux Cux :| 0.000 5| [kN/m] [T ux Cux

[ uy By P v [ vy Cuy

[¥] vz Cuz : 0.000 % ': [kiN/m] [ ue Cuz

Release Release

@ ox Cox :|  0.000 (2] fNmjrac] [ ox Coy : J

@ oy Coy : [ 0.000 £b] (umjrad] @ oy Coy :|  0.000 23] Mmprad]
¥ oz Coz s 0.000 {>| fNmjrad] V] 0z Coz @ 0.000 |5/ [kNm/rad]

Abb. 6.18: Modellierung Kopplung in z-Richtung (quer zum Paneel, linkes Teilbild) und y-Richtung
(parallel zum Paneel, rechtes Teilbild) beim 3D-Modell GSP-Fensterband

Lasten in der Paneelebene (Eigengewicht) werden real durch Klotzung an kurzen U-Profilen,
die mit beiden Deckschichten vernietet sind, iibertragen. Die Verbindung wird durch
Starrstibe in T-Form vereinfacht, die das Adapterprofil mit den Deckblechen verbinden
(sieche Abb. (rechts)). Der vertikale Starrstab 1 wird als Pendelstab ausgeftihrt. Damit
wird sichergestellt, dass durch die Verbindung nur Kréfte in vertikaler y-Richtung {ibertragen
werden. Am Anschlusspunkt der horizontalen Starrstdbe 2 und 3 mit dem Deckblech wird
jeweils ein Stabendgelenk eingefiihrt, dass den Eintrag von Biegemomenten in das Deckblech
verhindert. Weiters wird an dieser Stelle ein Kreuz aus Starrstdben in der Deckschichtebene
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eingefiihrt, welches eine besser verteilte Lasteinleitung in die Deckschicht ermdglicht.
Dadurch werden modellbedingte Spannungsspitzen im Deckblech abgemindert.

Lagerungsbedingungen In der Realitit bildet die Unterkonstuktion bei Querlasten in
positiver y-Richtung (z.B. Windruck) ein flichiges Auflager fiir das Sandwichpaneel. Ent-
gegengesetzte Lasten (z.B. Windsog) werden dagegen vom dufleren Deckblech als Zugkraft
in die Verschraubung eingeleitet. Eine Belastung parallel zur Paneelebene wird vom in-
neren Deckblech durch Abscherkrifte in die Verschraubung iibertragen. Diese komplexe
Auflagersituation wird durch gelenkige Knotenlager am inneren Deckblech vereinfacht, die
sich an den Positionen der Verschraubung befinden. Die Knotenlager sind in Querrichtung
(z-Achse) gesperrt. Das bedeutet alle Querlasten werden dort tibertragen und das flachige
Auflager wird vernachléssigt. Eine Auswirkung auf die globale Tragwirkung ist durch die
Vereinfachung nicht zu erwarten. Fir die Verschiebung in Paneelebene (x- und y-Achse)
wird eine Federsteifigkeit an den Knotenlagern eingefiihrt. Damit soll u.a. der Einspannef-
fekt durch die Verschraubungen bei Lasten in Fassadenebene richtig abgebildet werden.
Die Federsteifigkeit der Schraubverbindung bei Abscherbeanspruchung wird in Kap. zZu
3500 kN/m berechnet. Auflerdem werden Kreuze aus Starrstdben am Knotenlager in der
Paneelebene eingefiihrt. Dies dient zur Reduktion von Spannungs- und Verformungsspitzen
im Deckblech. In Abb. [6.19]ist die Auflagerung von Sandwichpaneel und Adapterprofil fiir
ein Bauteilende dargestellt.

Knotenlager Sandwichpaneel

. N Deckblech innen Knotenlager 1 Adapterprofil
mit Kreuz (Starrstibe) € pietp
Freiheitsgrade Knotenlager Freiheitsgrade Knotenlager 1 Freiheitsgrade Knotenlager 2
Sanwichpaneel: des Adapterprofiles (fest des Adapterprofiles (frei in
in Léngsrichtung): Langsrichtung):
Support Conditions Support Condttions Support Conditions
Support Spring constant Support Spring constant Support Spring constant
[ we: Cux :| 3500.000 5/ [kN/m] ux: Cux : P ok [ ue: Cux : 0.000 (> | [kN/m]
uy Cuy 3| 3500.000 >/ [kN/m] [ uy Cuy: 0.000 5>/ [kN/m] [ uy: Cuy: 0.000 4>/ [k/m]
¥ uz: Cuz : P ¥ uz: Cuz : P ok ¥ uz Cuz : : '
Restraint Restraint Restraint
[ ox: Cox: 0.000 [+») [kNm/rad) ¥ ox: Cox: o ok ¥ ox: Cox: Pt
[ ov: Co.v: 0.000 > | (Nm/rad] [ oy Co.v: 0.000 |+{» | (Nm/rad] [ or: Cox: 0.000 |5+ | [Nm/rad]
oz Coz: 0.000 [+ [kNm/rad] B oz: Coz: 0.000 |+{» | [Nm/rad] [ oz Coz: 0.000 +/» | Nm/rad]

Abb. 6.19: Modellierung Lagerung beim 3D-Modell GSP-Fensterband

Die Lagerung des Adapterprofiles erfolgt durch zwei Knotenlager im Abstand der Spannweite
von 4400 mm. Fir Querlasten (z-Richtung) wirkt das Adapterprofil als Einfeldtrager, der
an einem Knotenlager frei verschieblich in x-Richtung ist. In y-Richtung erfolgt keine
Festhaltung des Adapterprofiles, um einen vollen Lastiibertag auf das Sandwichpaneel zu
erreichen.
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FE-Netz Die Netzgenerierung erfolgt automatisch generiert mit drei- und viereckigen
Elementen fiir Fldchen- und Volumenkorper. Das Netz wird auf Basis einer Konvergenzstudie
mit einer angestrebten Kantenlidnge von 50 mm festgelegt.

6.5.2 Lastaufbringung im 3D-Modell GSP mit Fensterband

Es treten Belastungen parallel und quer zu Paneelebene auf. Als Querbeanspruchung
in z-Richtung wirken Wind- und Temperaturlasten, sowie gegebenenfalls Auslenkkrifte
durch offene Fenster. Deren Lastaufbringung erfolgt analog zum Offnungselement und
wird in Kap. [5.3.2] beschrieben. Abb. [6.20] zeigt beispielhaft die Lastaufbringung bei
Winddruck. Das Eigengewicht des Fensterbandes wirkt in y-Richtung und wird durch
Knotenlasten im Bereich der U-Profile (Kopplung y-Richtung) am Adpaterprofil angesetzt.
Das Eigengewicht des Sandwichpaneels wird durch die Aktivierung des Eigengewichtes der
Deckschicht-Flachen und des Volumen-Kerns in y-Richtung beriicksichtigt. Die Masse der
nicht modellierten Glasscheibe wird als Flachenlast am dufleren Deckblech angesetzt. In
Abb. ist die Lastaufbringung der Eigenlasten dargestellt.

Windlast Adapterprofil
(Stablast)

Windlast Sandwichpaneel
(Flachenlast)

Abb. 6.20: Lastaufbringung Windlasten beim 3D-Modell GSP-Fensterband

Eigenlast Fensterband
(Knotenlast)

. Eigenlast Glasscheibe
| (Flachenlast)

Abb. 6.21: Lastaufbringung Eigenlasten beim 3D-Modell GSP-Fensterband
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6.6 Vergleich der Berechnungsmodelle

Zur Beurteilung des 3D-Modells erfolgt eine Gegeniiberstellung mit der entwickelten
Berechnungsformel und dem Elementverband. Dafiir werden bei einer Querbelastung von
1kN/m? auf Fensterband und Sandwichpaneel folgende Ergebnisse herangezogen:

Biegemoment des Adapterprofils in Feldmitte My ap
Umlagerungsmoment in Feldmitte AM,

Maximale Spannung im dufleren Deckblech or1 max
Verformung des Apapterprofils in Feldmitte w4p

Die Berechnung bezieht sich auf die Systemabmessungen und -kennwerte aus der Modell-
beschreibung des 3D-Modells (siehe Kap. [6.5.1)).

Tab. 6.5: Ergebnisvergleich Berechnungsformel, Elementverband und 3D-Modell beim System
GSP-Fensterband (¢ = 1kN/m?, L = 4.4m)

Berechnungsformel Elementverband 3D-Modell

M, ap [Nm] 1613.3 1628.5 1553.4
AM, [Nm] 806.7 791.5 866.6
OF1maz [N/mm?]  42.8 42.5 45.2
wap [mm] 14.0 14.5 15.7

Die Berechnungsergebnisse sind in Tab. dargestellt. Die hdndische Berechnungsformel
und der Elementverband liefern sehr d&hnliche Ergebnisse. Beim 3D-Modell treten Erho-
hungen von rund 6 % bei der Deckblechspannung und rund 10 % bei der Durchbiegung
des Adapterprofiles auf. Das Adapterprofil wird im 3D-Modell damit etwas biegeweicher
abgebildet.

6.7 Vorschlag Bemessungskonzept

Fiir Fassadenbereiche aus Glas-Sandwich-Paneelen mit Fensterbéndern miissen die er-
forderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) und im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG) erbracht werden. Die folgenden Bemessungsvorschlige
beziehen sich auf das vorgestellte, gekoppelte System aus Sandwichpaneel und einem
Adapterprofil des Fensterbandes. Der Nachweis der Glasscheibe und deren Verklebung
beim GSP wird ebenso wenig beriicksichtigt, wie eine detaillierte Bemessung der einzelnen
Fensterband-Elemente.

Das System Sandwichpaneel - Adapterprofil wird durch Lasten quer- und parallel zur
Fassadenebene belastet. Bei Belastung quer zur Fassadenebene (Wind, Temperatur, offene
Fenster) sind Lastumlagerungen zwischen Sandwichpaneel und Adapterprofil aufgrund von
Steifigkeitsunterschieden oder unterschiedlicher Belastung kaum zu vermeiden. Fiir eine
prazise Schnittgrofenermittlung wird deshalb die Betrachtung des gekoppelten Systems
Sandwichpaneel - Adapterprofil empfohlen, welches in Kap. beschrieben wird. Eine
Moglichkeit dafiir bietet der Elementverband nach Boéttcher [16], mit welchem unter
Verwendung von GI. bzw. GL die umgelagerten SchnittgréBien Biegemoment
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bzw. Querkraft erfasst werden konnen. Fur die Ermittlung des umgelagerten Biegemomentes
kann auBerdem die entwickelte Berechnungsformel (Gl. (6.11])) angewendet werden.

Als Belastung parallel zur Fassadenebene wirken Eigenlasten von Fensterband und GSP.
Aufgrund der geringen Eigenbiegesteifigkeit des Fensterbandes fiir vertikale Lasten wird
ein vollstdndiger Lastiibertrag auf das darunter liegende Sandwichpaneel angenommen.
Bei der Schnittgréflenermittlung ist die Einspannwirkung durch die Befestigung mit der
Unterkonstruktion gegebenenfalls zu beriicksichtigen (siehe Kap. . Eine gemeinsame
Schnittgrofenermittlung, bei Belastung quer- und parallel zur Fassadenebene, kann mit
dem gezeigten 3D-Modell des Systems GSP-Fensterband erfolgen (siehe Kap. [6.5)).

6.7.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit
Sandwichpaneel

Fiir das Sandwichpaneel werden die erforderlichen Nachweise nach Kap. 2.5.2] bzw. EN
15409 [5] empfohlen:

Flielen einer Deckschicht im Zugspannungsbereich

Knittern einer Deckschicht im Druckspannungsbereich

Schubversagen des Kerns

Druckversagen des Kerns an einem Auflager

Versagen des Elementes an den Verbindungspunkten mit der Unterkonstruktion

Aufgrund der Belastung parallel zur Paneelebene werden zwei weitere, mogliche Versagens-
arten angemerkt:

e Schubversagen einer Deckschicht
e Ausknicken einer Deckschicht im Lasteinleitungsbereich

Fiir Belastungen parallel zur Fassadenebene wird eine Begrenzungen der Normalspannung
or im Deckblech analog zur Belastung quer zur Paneelebene als sinnvoll betrachtet. Zur
Ermittlung der maximalen Deckblechnormalspannungen bei kombinierter Beanspruchung
wird eine Uberlagerung der Spannungen aus Querlasten (GI. ) und aus Lasten in der
Fassadenebene (Gl. (??)) empfohlen:

A]\43/ : ko‘ + My,SP,isoliert + M,

OF,ges = ¢ B ir s W.sp (6.42)
mit:

OFges o+ Maximale Druck-/Zugspannung im Deckblech

AM ... zusétzliches Biegemoment am Sandwichelement um y-Achse
ke ... Erhohungsfaktor fiir exzentrische Lasteinleitung (aus [17])
M, spisoliert- Biegemoment eines isolierten Sandwichpaneels um y-Achse
e ... Schwerpunktsabstand der Deckschichten

B Elementbreite

tr12 e Dicke der dufleren/inneren Deckschicht

M, .. Biegemoment um die z-Achse

W.sp ... Widerstandssmoment des Sandwichpaneels um die z-Achse

Fir das freie Deckblechende im Einleitungsbereich der Fensterband-Eigenlasten miissen die
zuldssigen Deckblechspannung reduziert werden. In Kap. [6.4.1] wird dies néher untersucht,
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weitere experimentelle Untersuchungen werden empfohlen. Querkréfte normal zur Paneele-
bene tragt die Kernschicht ab, wobei die Schubspannung nach GI. ermittelt werden
kann. Querkrifte in Paneelebene werden aufgrund der hoheren Steifigkeit vom Deckblech
aufgenommen. Die Schubspannung kann mit GI. (Lastabtrag iiber beide Deckbleche)
oder GL. (Lastabtrag nur tiber das innere Deckblech) berechnet werden. Beim Ansatz
beider Deckbleche sind Kriecheffekte im Kern zu beachten, da die Schubspannungen aus
standigen Lasten (Eigenlasten GSP und Fensterband) resultieren. Fiir die Schubspannungen
im Deckblech wird die Schubfestigkeit der Deckschicht als Begrenzung vorgeschlagen. Eine
experimentelle Untersuchung des Versagensmechanismus wird empfohlen.

Wird das 3D-Modell des Systems GSP-Fensterband zur Berechnung verwendet, so kénnen
alle bemessungsrelevanten Spannungen direkt ausgewertet werden. Fiir den Nachweis der
Verschraubung mit der Unterkonstruktion wird auf eine Interaktion zwischen Abscher- und
Zugkraften in den Schrauben hingewiesen. Die Schraubenkrifte kénnen ebenfalls aus dem
3D-Modell ausgelesen werden.

Adapterprofil

Fiir die Adapterprofile wird der Nachweis der Normal- und Schubspannungen empfoh-
len. Die Eckverbinder im Anschlussbereich zu den Pfosten des Fensterbandes und deren
Verschraubung mit der Unterkonstruktion miissen ebenfalls fiir die globale Tragwirkung
bemessen werden.

6.7.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Begrenzung der Durchbiegung aus der Paneelebene wird fir das Glas-Sandwich-
Paneel, in Anlehnung an EN 15409 [5], mit einem Wert von L/100 vorgeschlagen. Fiir
das Adapterprofil des Fensterbandes muss die Durchbiegungsgrenze entsprechend den
Nutzungsanforderungen festgelegt werden, wobei ein Wert von L/200 als iiblich betrachtet
wird. Aufgrund der Verbindung in der gemeinsamen Léngsfuge sind die auftretenden
Verformungen im gekoppelten System zu bestimmen. Das Adapterprofil ist aufgrund der
strengeren Durchbiegungsbegrenzung mafigebend. Dessen Verformung aus der Ebene kann
mit Gl. , dem Elementverband oder dem 3D-Modell bestimmt werden. Verformungen
parallel zur Paneelebene werden als vernachléssigbar gering eingestuft.
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6.8 GSP mit Fensterbandern - Erkenntnisse und Ausblick

In diesem Kapitel wurden horizontal verlegte Glas-Sandwich-Paneele mit integrierten
Fensterbéndern in voller Paneelgréfie betrachtet. Im Fokus der numerischen Untersuchung
stand der Lastabtrag quer- und parallel zur Fassadenebene fiir ein vereinfachtes System
aus einem Sandwichpaneel und einem Adapaterprofil des Fensterbandes.

Zunichst wurde erldutert, dass bei Querbelastung der Fassade (z.B. durch Wind oder
Temperatur) Lastumlagerungen iiber die gekoppelte Léngsfuge praktisch unvermeidlich
sind. Ursache sind unterschiedliche Steifigkeitsverhéltnisse von Fensterband und GSP oder
eine differente Belastung. Um den Umlagerungseffekt betragsméfig erfassen zu kénnen,
wurde eine Berechnungsformel (Gl ) fiir die Momentenumlagerung, auf Grundlage der
Verformungskompatibilitit in der Langsfuge und Untersuchungen von Réadel [29], entwickelt.
Als grofite Schwierigkeit dabei gestaltete sich die unterschiedliche Verformungscharakteristik
beider Bauteile und das Verhalten des Sandwichpaneels bei exzentrischer Randbelastung.
Mit der hergeleiteten Berechnungsformel kénnen die mafigebenden Einfliisse, wie die
Steifigkeits- und Breitenverhéltnisse beider Bauteile oder die Systemlénge, beriicksichtigt
werden. Als Eingangswerte sind lediglich die Angaben aus den Zulassungen der Paneel-
Hersteller und der Erhéhungsfaktor flir exzentrische Belastung nétig. Letzterer wurde von
Rédel [? | entwickelt und kann aus den Preliminary European Recommendations for the
Design of Sandwich Panels with Openings [17] entnommen werden. Eine Berechnungsformel
fiir die Umlagerung der Querkraft konnte im Zuge dieser Arbeit noch nicht entwickelt
werden. Diese wird angeregt, um die vollstédndige Schnittgréfenermittlung und System-
Bemessung durch héndische Berechnungsformeln zu ermdéglichen.

Daneben wurde das Stabwerkmodell des Elementverbandes von Béttcher [16] fir das
System Sandwichpaneel-Adapterprofil modifiziert, sowie ein 3D-Modell mit FE-Berechnung
entwickelt. Beide Modelle erméglichen auch die Auswertung der umgelagerten Querkrifte.
Durch einen Modell-Vergleich konnte auch gezeigt werden, dass alle drei Ansétze sehr
dhnliche Ergebnisse liefern und fiir die Bemessung des Systems als geeignet eingestuft werden
konnen. Die vorgestellte, gemeinsame Ermittlung der SchnittgréBien unter Beriicksichtigung
der Umlagerungen bietet den grofien Vorteil, dass auch Traglastreserven im Sandwichpaneel
zum Abtrag von Fensterband-Querlasten herangezogen werden kénnen. Da die Mindestdicke
des GSP in der Regel durch bauphysikalische Anforderung (Warmeddmmung) bestimmt
wird, bietet sich dadurch die Moglichkeit einer schlanken Gestaltung der Adapterprofile
ohne extra Unterkonstruktion.

Eine Besonderheit des geplanten GSP mit Fensterbdndern ist der Lastabtrag in Fassadene-
bene. Die Eigenlasten des Fensterbandes sollen vom darunterliegenden Sandwichpaneel
aufgenommen werden, um die Adapterprofile mit geringer Bauhohe ausfithren zu kénnen.
Dieser Lastabtrag des Paneels als Biegetrager mit Belastung in der Paneelebene ist neuartig.
Weder normative Regelungen noch gezielte Forschungsergebnisse fiir diese Anwendung
konnten gefunden werden. Um die Tragfihigkeit zu beurteilen, wurden die kritischen
Details dem Lastpfad folgend betrachtet. Zunédchst wurde die geplante, punktuelle La-
steinleitung vom Fensterband in das Sandwichpaneel untersucht. Durch Anwendung von
Forschungsergebnissen zur Lasteinleitung konnte festgestellt werden, dass eine Reduktion
der Knitterspannungen im Deckblech um rund 80 % noétig sein konnte. Es ist jedoch zu
klaren, ob der angefithrte Abminderungsfaktor der Knickspannung von 0, 54 tatséchlich
notig ist. Denn dieser hat seinen Ursprung in zusétzlich auftretenden Imperfektionen der
bearbeiteten Deckblechkante (z.B. durch Ségen), die bei der gezeigten Nietverbindung
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vermutlich nicht auftreten. Ein méglicher, negativer Einfluss durch die Mikroprofilierung ist
jedoch ebenso noch nicht beriicksichtigt. Experimentelle Untersuchungen werden jedenfalls
empfohlen. Im néchsten Schritt wurde die globale Tragwirkung unter Beriicksichtigung
einer Randeinspannung durch die Verschraubung mit der Unterkonstruktion analysiert und
Ansétze zur Spannungsermittlung gezeigt. Zuletzt wurde noch die Verschraubung mit der
Unterkonstruktion mit Fokus auf die Nachgiebigkeit der neuartigen direkten, verdeckten
Befestigung bei Abscherbeanspruchung untersucht. Experimentelle Untersuchungen wurden
zum Ende dieser Arbeit von der Firma iconic skin gerade durchgefiihrt.

Wie bereits erwidhnt, wurde auch ein 3D-Modell entwickelt und beschrieben, mit welchem
Lasten quer- und parallel zur Fassadenebene gemeinsam am System aufgebracht werden
kénnen. Dadurch wird die Bemessung wesentlich vereinfacht, Bemessungsschnittgrofien wie
Deckschicht-Normalspannungen und Schubspannungen im Kern kénnen direkt abgelesen
werden. Das 3D-Modell bietet aulerdem den Vorteil, dass keine zuséatzlichen Kenngroflen,
wie z.B. Steifigkeitswerte des Sandwichpaneels oder Erhéhungsfaktoren fiir exzentrische
Belastung, ermittelt werden miissen.

Es kann abschlieflend festgestellt werden, dass durch die ganzheitliche Systembetrachtung
eine sehr gute Eignung von Glas-Sandwich-Paneelen mit Fensterbédndern fiir Gebdudehiillen
bestatigt wurde. Durch die Mdoglichkeit, Lastumlagerungen bei Querbelastung zu erfassen,
konnen Traglastreserven im Paneel aktiviert werden. Eine extra Unterkonstruktion im
Offnungsbereich kann vermieden werden. Beim Lastabtrag parallel zur Fassadenebene
bietet das Glas-Sandwich-Paneel eine sehr hohe Tragfidhigkeit und Verformungssteifigkeit
zur Aufnahme der Fensterband-Eigenlasten. Kritische Details wie Lasteinleitung und
Befestigung erfordern jedoch weitere Untersuchungen.
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Anhang A1 - Ubersicht Versuchsaufbau beim GSP-Rahmentest
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Anhang A2 - Last-Verfomungs-Kurven beim GSP-Rahmentest
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Abb. 6.1: Last-Verformungskurven fiir Wegaufnehmer WA-3
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Abb. 6.2: Last-Verformungskurven fiir Wegaufnehmer WA-4
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Abb. 6.4: Last-Verformungskurven fir Wegaufnehmer WA-6
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Anhang A3 - Spannungs-Last-Kurven beim GSP-Rahmentest
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Abb. 6.5: Spannungs-Last-Kurven fiir oy (Probekorper 4021, Einschubling Typ 3)
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Anhang A4 - Parameterstudie am System Sandwichpaneel-Fensterband
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Abb. 6.7: Umlagerungsmoment in Feldmitte beim System Sandwichpaneel-Adapterprofil in Abhén-
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gigkeit der Adapterprofil-Steifigkeit; Vergleich Elementverband und analytische Losung
fiir Paneeltyp FP-P 100 (D = 100 mm), Spannweite L = 4.0 m, Belastung ¢ = 1.0kN/m?
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Abb. 6.8: Umlagerungsmoment in Feldmitte beim System Sandwichpaneel-Adapterprofil in Abhén-
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gigkeit der Adapterprofil-Steifigkeit; Vergleich Elementverband und analytische Losung
fiir Paneeltyp FP-P 100 (D = 100 mm), Spannweite L = 4.5 m, Belastung ¢ = 1.0kN/m?
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Abb. 6.9: Umlagerungsmoment in Feldmitte beim System Sandwichpaneel-Adapterprofil in Abhén-
gigkeit der Adapterprofil-Steifigkeit; Vergleich Elementverband und analytische Losung
fiir Paneeltyp FP-P 100 (D = 100 mm), Spannweite L = 5.0 m, Belastung ¢ = 1.0 kN /m?
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Abb. 6.10: Umlagerungsmoment in Feldmitte beim System Sandwichpaneel-Adapterprofil in Ab-
héngigkeit der Adapterprofil-Steifigkeit; Vergleich Elementverband und analytische
Losung fir Paneeltyp FP-P 140 (D = 140 mm), Spannweite L = 4.0m, Belastung
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