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Kurzdarstellung

Im vorliegenden Forschungsprojekt hat sich erwartungsgemafd sehr schnell bestatigt,
dass der Herstellungsaufwand gekrimmter Sandwichpaneele gegenlber jenen mit
ebener Oberflache hoher ist. Die Strategie, den Umfang mdglicher geometrischer
Variationen zu Gunsten besserer Herstellungsbedingungen einerseits einzugrenzen
und andererseits durch eine vorgelagerte, entwurfsspezifische Optimierung
wiederum zu maximieren, war jedoch erfolgreich. Durch den Einsatz eines
entwickelten  Designtools fir  gekrimmte  Sandwichelemente  kann  die
uneingeschrankte Gestaltungsfreiheit bei der Entwicklung anspruchsvoll geformter
Gebaudegeometrien sichergestellt werden und gleichzeitig eine unerwinschte und
aufwandige  Herstellungskomplexitat — gekrimmter  Sandwichpaneele  sinnvoll
eingegrenzt werden. Dem Planer werden bereits in einer frihen Entwurfsphase
sinnvolle Entwurfskorridore an die Hand gegeben, innerhalb derer eine spatere
Fertigung wirtschaftlich moglich sein wird. Durch diese Verknupfung von Planung und
Fertigung wird der gewunschte Forschungserfolg sichergestellt.
Es hat sich zudem gezeigt, dass die geometrische Klassifizierung in vier
Komplexitatsstufen vollkommen ausreicht, um alle gangigen Bauwerksgeometrien mit
nicht vollstandig ebenen Flachen auskdmmlich zu beschreiben. Ferner hat sich gezeigt,
dass bis einschlie3lich der Komplexitatsstufe 3 hinreichend viele Gebaudegeometrien
moglich und darstellbar sind, die dennoch vergleichsweise einfach gefertigt werden
koénnen. Es wurde dargelegt, auf welche Weise geometrisch nicht ebene Flachen
strategisch zu unterteilen sind, damit sie mit den gegebenen Randbedingungen
(z.B. Restriktionen durch vorhandene Fertigungsmaschinen) optimal herstellbar
sind. Mit einem richtigen Ansatz lassen sich somit vergleichsweise einfach die
Faktoren "Rollenbandbreite” und "Anzahl der Umformschritte” optimieren. Die
nachgelagerten Arbeitsschritte von Entwurf — Optimierung — Geometrische
Unterteilung — Fertigung lassen sich, unterstitzt durch die nun verfigbaren
Erkenntnisse, auch in wiederholbaren Arbeitsschritten iterativ verbessern. Das
Softwaretool selbst bleibt als Open Source Hilfsmittel auch kuinftig
entwicklungsfahig und kann fur kommende Anforderungen auf einfache Weise
angepasst werden. Fur den Anwender bleibt es Uberschaubar und auch ohne
tiefgehende Programmierkenntnisse gut einsetzbar. Fir die Digitalisierung im
Bauwesen bleibt diese konsistente Prozesskettenoptimierung ein sehr guter Weg,
zuklnftige Bauwerksentwirfe anspruchsvoll und dennoch wirtschaftlich zu realisieren.
In theoretischen, numerischen und experimentellen Untersuchungen zu Trag-
verhalten und Tragfahigkeit von gekrimmten Sandwichelementen, konnte das grol3e
statische Potential der im Rahmen dieses Projekts neu entwickelten Bauweise gezeigt
werden. In den Untersuchungen wurde weiter die Basis geschaffen, das Tragverhalten
gekrimmter Sandwichelemente realistisch modellieren zu koénnen. Auch in
Strukturen aus gekrimmten Sandwichelementen ist das Stabilititsversagen der
gedrickten Deckschicht der malRgebende Versagensmodus. Es konnte gezeigt
werden, dass eine Krimmung der Sandwichelemente im  erarbeiteten
Anwendungsbereich keinen nennenswerten Einfluss auf ihre Knitterspannung hat.

FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.
Januar 2021



Abstract

As expected, the research project confirmed that the manufacturing effort for curved
sandwich panels is higher than for those with a flat surface. The strategy of range limiting
of the possible geometric variations in favour of better manufacturing conditions on the
one hand and maximizing them on the other hand by design-specific optimisation was
successful. Using the developed design tool for curved sandwich elements, the
unrestricted design flexibility in the development of sophisticated building geometries can
be ensured and contemporaneously an undesirable and immense manufacturing
complexity of curved sandwich panels can be limited. The planner is provided with
meaningful design corridors at an early design stage, within which later production will be
economically possible. This combination of planning and production ensures the desired
research success.

It has also been shown that the geometric classification in 4 complexity levels is
completely sufficient to describe all common building geometries with non-planar surfaces
adequately. Furthermore, it has been shown that up to complexity level 3, a sufficient
number of building geometries are possible, which can nevertheless be manufactured
comparatively simple. Also, it was explained how non-planar surfaces can be strategically
subdivided in a way that they can be produced with the given boundary conditions (e.g.
restrictions due to existing production machines) optimally. With the right approach, roll
width and number of forming steps can also be optimized easily. The chronological work
steps of: design - optimization - geometric subdivision - production can, supported by now
available knowledge, also be improved in repeatable work steps iteratively. As an open-
source product, the software tool itself remains capable of future development and can be
adapted to coming requirements easily. For the standard user, it remains manageable
and easy to use, even without in-depth programming knowledge. This consistent process
chain optimization remains a very good principle for the digitalization of the construction
industry to realize future building designs in a sophisticated and yet economical way.

The great load-bearing potential of curved sandwich panels was demonstrated by
theoretical, numerical and experimental examinations. By this also a basis for further
assessment of the mechanical behaviour was derived. In curved sandwich panels as in
planar elements the decisive failure mode is stability-based. Wrinkling of the surface which
is predominantly under compression will lead to failure in most cases. In the area of
application, the curvature has no significant influence on the wrinkling stress.

FOSTA - Research Association for Steel Application

January 2021
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1 Einleitung
Introduction

Kurzfassung

Aufgrund der ausgezeichneten Kombination von raumabschlieRender,
warmedammender und tragender Funktion werden Sandwichelemente als
Dach- und Wandkonstruktion immer haufiger eingesetzt. Die Sandwich-
elemente sind jedoch immer eben, was zu eingeschrankten Bauwerks-
geometrien fuhrt. Freie Formen spielen in der Architektur jedoch eine immer
groRere Rolle, besonders seit sie in den letzten 20 Jahren durch neu
entwickelte CAD- und FEM-Tools leichter plan- und berechenbar wurden.
Die Verflgbarkeit flexibel gekrimmter Sandwichelemente wére eine
Maoglichkeit, der-art freie Formen baulich zu realisieren. Das flexible
Walzprofilieren bietet die Maoglichkeiten, ein groBes Spektrum an
Bauteilgeometrien hierfiir zu erzeugen. Gelingt es, Flachentragwerke aus
gekrimmten Stahlsandwichelementen zu entwickeln und wirtschaftlich
herzustellen, kénnen komplett neue Absatzmarkte erschlossen werden. Dies
kann die Sandwichbauweise am Markt langfristig attraktiv gestalten und so
die Marktanteile des Stahlleichtbaus weiter steigern.

Abstract

Lightweight constructions made of sandwich panels became well established
for roof and wall claddings. Due to their good heat insulation, their excellent
weight to load ratio and high load-bearing capacity as well as the economical
manufacturing and erection process, sandwich structures are build
frequently. Besides the mentioned advantages the linear manufacturing
process of sandwich panels usually limits the possible building cubature to
rectangular shapes. Following the development of CAD and FEM tools in the
past 20 years, free form architecture grew in importance as well. Curved
sandwich panels offer the potential to realise such structures. Flexible roll
forming provides a wide range of panel geometries for this kind of application.
If the development of economic shell structures made of curved sandwich
panels is successful, new markets could be tapped and the importance of
lightweight steel structures made of sandwich sandwich can be enhanced.
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1.1 Problemstellung
Problem definition

Aufgrund der ausgezeichneten Kombination von raumabschlielRender, warmedam-
mender und tragender Funktion werden Sandwichelemente als Dach- und Wand-
konstruktion immer haufiger eingesetzt. Allein in Deutschland werden momentan
jahrlich ca. 14 Mio. m2 Sandwichelemente verbaut. Dies entspricht nach Angaben des
Industrieverbandes fur Bausysteme im Metallleichtbau (IFBS) einem Stahlverbrauch
von ca. 175.000 to. Aufgrund der hohen Qualitatsanforderungen an die mit 0,4 bis 0,8
mm ddnnen Stahlbleche, kommt hier ausschlie3lich qualitativ hochwertiger Stahl
zum Einsatz. Hinzu kommen im Fassaden- und Dachbereich ca. 300.000 to Stahl fur
Trapezprofile, Wellen und Kassetten.

Die Sandwichelemente sind immer eben, was zu eingeschrankten Bauwerks-
geometrien fuhrt. Freie Formen spielen in der Architektur jedoch eine immer groRere
Rolle, besonders seit sie in den letzten 20 Jahren durch neu entwickelte CAD- und
FEM-Tools leichter plan- und berechenbar wurden. Gleichzeitig wurde es durch
erhohte Lohnkosten wirtschaftlich meist unmdéglich, statisch hocheffiziente Schalen-
tragwerke baulich umzusetzen. Die neu entwickelte, architektonische Formensprache
bleibt daher besonders reprasentativen Bauprojekten vorbehalten (s. Abbildung 1-1).
Sandwichkonstruktionen hingegen kommen Ublicherweise bei kostenglnstigen Zweck-
und Gewerbebauten zum Einsatz.

. , ’ i M“ ‘

Abbildung 1-1: Doppelt gekrimmte Dachkonstruktion aus Sandwichelementen

Figure 1-1: Roof made of curved sandwich panels
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1.2 Motivation
Motivation

Die Verfugbarkeit flexibel gekrimmter Sandwichelemente ware eine Mdoglichkeit, der-
art freie Formen baulich zu realisieren. Fir eine Umsetzung fehlen jedoch bisher die
notwendigen fertigungstechnischen Grundlagen zur wirtschaftlichen Erzeugung
flexibel gekrimmter Deckbleche mit geringen Dicken sowie Kenntnisse Uber das
mechanische Verhalten derselben. Um die architektonische Formenvielfalt méglichst
stark zu erweitern, missen die Deckbleche in mindestens einer Raumrichtung gekriim-
mt sein und gleichzeitig eine flexible Breite besitzen.

Das flexible Walzprofilieren bietet nunmehr die Moglichkeit, ein gro3es Spektrum an
Bauteilgeometrien zu erzeugen. Insbesondere lassen sich Blechprofile mit flexiblen
Breiten realisieren. Durch einen nachgelagerten flexiblen Biegeprozess kdnnen die
Deckbleche bereits vor dem Schaumvorgang ihre Endgeometrie erhalten. Die so
entstehenden Sandwichelemente besitzen aufgrund der einstellbaren Biegung eine
hohere Steifigkeit und sollen als tragende Elemente genutzt werden. Damit kann nun
ein Sandwichelement als tragendes Element von freien Formen verwendet werden.
Diese Eigenschaft bietet das Potential, die Konstruktion von leichten, gekrimmten
Gebaudehillen umfassend zu verédndern, da nunmehr die klassische Ordnung von
Unterkonstruktion und verkleidender Hulle aufgehoben werden kann. Den einlagigen
Blechen der integral erzeugten Blechbauweisen fehlen jedoch die Steifigkeit und die
bauphysikalisch unabdingbaren Dammeigenschaften, um als vollstédndiges Leichtbau-
element wirken zu kénnen. In Sandwichelementen wird durch die Addition des Dam-
mstoffes die bauphysikalische Leistungsfahigkeit der Stahlbleche signifikant erweitert
und dartber hinaus die Steifigkeit und Tragfahigkeit durch das Zusammenwirken von
zwei Blechen mit dazwischenliegender Dammung deutlich erhdht. Dieser Effekt wird
bereits in der Bauweise mit ebenen Sandwichplatten ausgenutzt.

P : | \\‘M\‘\. I 1 ! o “m

Abbildung 1-2: Doppelt gekrimmte Sandwichfassade
Figure 1-2: Curved sandwich facade
3
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Dieses neue Konstruktionsprinzip bietet das Potential, Sandwichelemente effizient fur
groRflachige Uberdachungen einzusetzen. Zusatzlich kénnen auch neue Markte im
Bereich von reprasentativen Bauwerken erschlossen werden. Insbesondere bei Sport,
Markt- und Messehallen bestehen Forderungen an unverbaute Mindestlichtraum-
profile, die einerseits das Tragwerk und dessen Anordnung und andererseits die Dach-
form und das beheizbare Geb&udevolumen mitbestimmen. Dadurch entstehen
Archetypen von Ldsungen, die sich haufig gleichen. Des Weiteren lasst sich die
statische Effizienz von Bogen- und Schalentragwerken gegeniber Biegebalken und
Fachwerktragern auf Sandwichkonstruktionen Ubertragen. Bei einer doppelten Kriim-
mung verlagert sich die Mechanik der Lastabtragung von der Biegung zur Normalkraft
(Membranwirkung), einer wesentlich steiferen Tragwirkung. Nicht nur fur Dacher,
sondern auch fur Wande ublicher Hallenbauten sind dadurch Effizienzgewinne zu
erwarten.

Umfassende Untersuchungen der Moglichkeiten dieses neuen Konstruktionsprinzips
mussen interdisziplinar erfolgen, da Fragestellungen sowohl aus dem Bereich des
Maschinenbaus, des Bauingenieurwesens als auch der Architektur beantwortet werden
sollen. Die Mdglichkeit, durch den Erkenntnisgewinn dieses Forschungsvorhabens
tragfahige AuRenhullen aus gekrimmten, nichtlinearen Sandwichtafeln herstellen zu
kénnen, ermoglicht es, dkonomische LOosungen zu erzielen, die auch eine grof3e
Bereicherung der Architektursprache darstellen kénnen. Zudem lasst der Einsatz
solcher weiterentwickelter Sandwichelemente erwarten, dass bei geometrisch
komplexen Gebauden auch bauphysikalische Verbesserungen zu erwarten sind.

1.3 Zielsetzung
Objektive

Die Forschungsergebnisse werden in erster Linie Fortschritte in den Fachgebieten
Bauforschung (NB) und Produktionstechnologie (MA) darstellen. Profitieren werden vor
allem KMU im Wirtschaftszweig 41 (Hochbau), sowie im Bereich ,Metallerzeugung und
-bearbeitung” (24). Des Weiteren profitieren neben Gebaudeendnutzern und Prif-
einrichtungen insbesondere Maschinenbauunternehmen (28), die in Zukunft die ent-
sprechenden Maschinen fir die Herstellung der Elemente bauen werden.

Sandwichelemente werden schon heute haufig als Fassadenelemente im Industriebau
eingesetzt. Gelingt es, Flachentragwerke aus gekrimmten Stahlsandwichelementen
zu entwickeln und wirtschaftlich herzustellen, kénnen komplett neue Absatzmaéarkte
erschlossen werden. Dies kann die Sandwichbauweise am Markt langfristig attraktiv
gestalten und so die Marktanteile des Stahlleichtbaus weiter steigern.

Profiteure sind neben den Sandwichelementherstellern auch deren Zulieferer und
Nachunternehmer, die in der Regel mittelstdndische Unternehmen sind. lhre Markt-
chancen werden deutlich verbessert, da sich durch neue Geometrien ihre Zugangs-
moglichkeiten zum Markt fir den Neubau von verschiedenen Gebaudearten euro-
paweit verbessern werden. Aufgrund der Weiterentwicklung der bestehenden Fertig-
ungsverfahren kann das bislang wirtschaftlich herstellbare Formenspektrum derart
erweitert werden, dass von KMU angestrebte individuellere Kundenldsungen
ermoglicht werden.
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Sandwichelemente sind aktuell in der Europaischen Produktnorm DIN EN 14509
,oelbsttragende Sandwich-Elemente mit beidseitigen Metalldeckschichten — Werk-
mafig hergestellte Produkte — Spezifikationen“ (2013) geregelt. Die EN 14509 ist
aktuell jedoch auf ebene Elemente beschrankt. Sollten sich die gekrimmten Elemente
als herstellbar und ausreichend tragfahig erweisen, wird eine Aufnahme dieser
Elemente in die EN 14509 angestrebt.



Einleitung
Introduction




Stand der Technik
State of the art

2 Stand der Technik
State of the art

Kurzfassung

Freie, mehrfach gekrummte Formen spielen in der zeitgendssischen
Architektur eine immer groRere Rolle. Fortschritte im Bereich von CAD-
(Computer  Aided Design) und CAM-Software (Computer Aided
Manufacturing) erlauben bereits seit einigen Jahren die Planung und
Ausfuhrung spektakularer Entwirfe. Bereits 1970 wurde von Otto Jungbluth
eine Sandwichelementkuppel mit 35m Spannweite realisiert, welche
gegentiber den damals tblichen Kuppelbauweisen enorme Gewichtsvorteile
besaR. Sandwichelemente werden heute jedoch fast ausschlieBlich als ebene
gerade Bauteile eingesetzt. Eine diskontinuierliche individuelle Fertigung
einachsig gekrimmter Sandwichelemente findet in der Industrie zwar
Anwendung, eine kontinuierliche Serienfertigung ist jedoch nur fir eine
einzige Profilgeometrie umgesetzt. Obwohl freie Formen im Bereich von
Dachverkleidung aus flexibel walzprofilierten Stehpfalzblechen schon heute
Stand der Technik sind.

Abstract

Free forms are playing an important role in contemporary architecture.
Developments in the field of CAD (Computer Aided Design) and CAM
(Computer Aided Manufacturing) software provide the tools to realise
spectacular designs for several years. In 1970 Otto Jungbluth built a dome
made of curved sandwich panels with a span of 35 m. His dome performed
great regarding its weight to load ratio compared to regular shell structures
at that time. Despite this success, today sandwich structures are almost
exclusively made of plane panels. While panels with individual geometry are
built in single item fabrication for industrial applications, a continuous
production process is just realised for only one radius of curvature. Even
though free form roof claddings with standing seam profiles, which are
produced in flexible roll forming processes, are state of the art.
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2.1 Planung gekrummter Gebaudehullen in der Architektur
Design of curved building envelopes in architecture

Freie, mehrfach gekrimmte Formen spielen in der zeitgenéssischen Architektur eine
immer groRere Rolle. Fortschritte im Bereich von CAD- (Computer Aided Design) und
CAM-Software (Computer Aided Manufacturing) erlauben bereits seit einigen Jahren
die Planung und Ausfuhrung spektakularer Entwirfe (Menges (2010)). Diese Formen
bieten nicht nur &sthetisch neue Moglichkeiten, sondern erlauben die Planung statisch
sehr effizienter Schalen- und Gewoélbetragwerke. Die Schritte vom Entwurf zur
Ausfuhrung und Fertigung sind allerdings immer noch eine fir jedes dieser Projekte
individuell zu 16sende Herausforderung.

Um diese komplexen geometrischen Formen herzustellen, ist es nétig, sie in fertigbare
Einzelteile zu unterteilen. Dieser Fertigungsschritt kann Ublicherweise ohne digitale
Planungs- und Fertigungsmethoden nicht bewaéltigt werden. Die individualisierte
Serienfertigung bietet hier Potentiale, den Bauprozess neuer Architekturformen zu
vereinfachen. Daher sind innovative Softwarelésungen und im besten Falle eine direkte
Schnittstelle zur Fertigung nétig. Um eine Fertigung mit standardisierten Produktions-
verfahren zu ermdglichen, ist eine Approximation der entworfenen Geometrie sehr
wichtig. Dies stellt ein wichtiges Forschungsfeld dar, welches seit der Jahrtausend-
wende verstarkt bearbeitet wird. Es existieren bereits unterschiedliche Grundlagen-
forschungen, die schon in einzelnen Leuchtturmprojekten umgesetzt wurden
(Eigensatz et.al. (2010); Schmieder und Mehrtens (2012); Pottmann, Asperl und Hofer
(2013)).

2.2 Erzeugung von flexiblen Blechprofilen durch Biegeprozesse
Profiling of flexible steel sheets using bending processes

Bei der Herstellung offener und geschlossener Profilbauteile kommen haufig die in
DIN 8586 (2003-09) beschriebenen Verfahren der Biegeumformung zum Einsatz. Die
Norm unterscheidet dabei Verfahren mit geradliniger und drehender Werkzeugbeweg-
ung. Unter den Verfahren mit geradliniger Werkzeugbewegung besitzen vor allem das
freie Biegen und das Gesenkbiegen eine hohe industrielle Relevanz. Bei den Verfahren
mit drehender Werkzeugbewegung sind das Schwenkbiegen und das Walzprofilieren
weit verbreitet. Biegeverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass die plastische
Formgebung im Wesentlichen von einer biegenden Beanspruchung des Werkstlicks
hervorgerufen wird und die Umformung in der Regel bei Raumtemperatur stattfindet.

Walzprofilieren und flexibles Walzprofilieren: Ein Nachteil des freien Biegens und des
Gesenkbiegens ist die fehlende Moglichkeit einer kontinuierlichen Fertigung vom
Blechband. Im Gegensatz dazu handelt es sich beim Walzprofilieren, auch Roll-
profilieren genannt (Bogojawlenskij et al. (1979)), um ein kontinuierliches Biege-
verfahren. Die Werkzeug- und Anlagenkosten fir das Walzprofilieren sind in der Regel
deutlich hoher, als die Kosten beim freien Biegen und dem Gesenkbiegen. Allerdings
zeichnet sich das Verfahren durch deutlich kirzere Fertigungszeiten aus (Lange
(1990)). In Abbildung 2-1 ist ein Modell einer typischen Walzprofilieranlage dargestelit.
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Abbildung 2-1: Modell einer Walzprofilieranlage (Groche und Miiller 2013)
Figure 2-1: Design of a roll forming station (Groche und Miiller 2013)

Insbesondere im Dach- und Fassadenbau hat das Walzprofilieren als kontinuierliches
Massenproduktionsverfahren den Vorteil, dass Bauteile mit beliebiger Lange mit
Fertigungsgeschwindigkeiten von bis zu 200 m/min hergestellt werden kdnnen (Groche
und Mdller 2013). Im Bereich der Dachverkleidung sind freie Formen Stand der Technik
(vgl. Abbildung 2-2 links). Zur Realisierung solcher Dachverkleidungen wird die Form
in Elemente unterteilt, die sich in ihrer Profilbreite und Krimmung individuell
unterscheiden. Die Bertcksichtigung der zusatzlich benétigten Freiheitsgerade bei der
Profilherstellung erfolgt durch den Einsatz des flexiblen Walzprofilierens (Istrate 2002).
Beim flexiblen Walzprofilieren kénnen durch translatorische und rotatorische Bewe-
gungen der Rollen Bauteile mit einem uber der Lange veranderlichen Querschnitt
erzeugt werden (siehe Abbildung 2-2 mittig und rechts).

o ——

\

Abbildung 2-2: Dach des Zentralbahnhofs in Sydney (links); X-Tail Profil der Firma Kalzip (Mitte);
Flexible Profilieranlage (rechts) (Déhren 2006)

Figure 2-2: Roof of Sydney central station (left); X-Tail-profile made by Kalzip (middle); flexible roll
forming line (right) (D6hren 2006)

Die grundsatzliche Funktionsweise des flexiblen Walzprofilierens ist in Abbildung 2-3
dargestellt. Durch die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade stehen die
Rollen zu jedem Zeitpunkt bei der Einformung des Profils senkrecht zur Bewegungs-
bahn. Die komplexe Prozessfuihrung wird durch entsprechende steuerungs- und
regelungstechnische Systeme realisiert.
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Abbildung 2-3: Prinzip des flexiblen Walzprofilierens (Groche et al. 2009)
Figure 2-3: Principle of flexible roll forming (Groche et al. 2009)

Der Spannungszustand beim flexiblen Walzprofilieren unterscheidet sich maf3geblich
vom Walzprofilieren mit konstantem Querschnitt. Grund dafur ist die Spannungs-
verteilung bei der Aufweitung des Profils (Abbildung 2-3). Wenn die Schenkel beim
Profilieren hochgebogen werden, entstehen an den Querschnittstibergédngen Bereiche,
in denen Material fehlt und Bereiche, in denen Uberschissiges Material vorhanden ist.

Uberlagerung Uberlagerung von Uberschussiges Bereich des
von Zug- Druckspannungen Material Profilschenkels

spannungen Fehlendes Material \
. v

B

i * l
il |||m||llllllllllllll - |
gt L

O A
Profilierfehler: Beulen im Druckbereich L, !

Bereich des Profilstegs

Abbildung 2-4: Spannungsverteilung beim flexiblen Walzprofilieren (links); Materialverteilung beim
flexiblen Walzprofilieren (rechts) (Zettler 2007)

Figure 2-4: State of stresses after flexible roll forming (left); Material distribution during flexible roll
forming (right) (Zettler 2007)

In dem Bereich, in dem Uberschissiges Material vorhanden ist, werden Druckspan-
nungen in Langsrichtung tberlagert (vgl. Zettler 2007). Dadurch nimmt die Schenkel-
hohe in dem Bereich lokal zu und es besteht die Gefahr des Beulens des Profil-
schenkels (vgl. Abbildung 2-3). Des Weiteren kann es zu Bodenverwélbungen im Profil

kommen, falls die notwendige Formanderung nicht in den Profilschenkel eingebracht
werden kann.
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Abbildung 2-5: Bodenwdlbung beim flexiblen Walzprofilieren (Berner 2012)
Figure 2-5: Web warping (Berner 2012)

Diese Bodenverwdlbung tritt haufig bei Profilen mit mehreren Biegezonen auf, da die
Steifigkeit des Schenkels durch mehrere Biegungen erhéht wird und das Einbringen
der bendtigten Langsdehnungen erschwert wird. Durch den Einsatz von Niederhaltern
maoglichst nahe an der Umformzone, kann der Verwélbung entgegen gewirkt werden.
Woo et al. (2019) haben die Bodenverwdlbung in Abhangigkeit der Profilkontur anhand
eines U-Profils untersucht. Sie konnten feststellen, dass bei konvexen Profilkonturen,
bei denen der Flansch gestaucht wird, die hochste Bodenverwolbung entsteht, wie in
Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: Bodenwdlbung in Abhangigkeit der Profilkontur (in Anlehnung an Woo et al. (2019))
Figure 2-6: Web warping depending on profile shape (after Woo et al. (2019))

Zettler entwickelte im Rahmen seiner Dissertation Auslegungsmethoden fur flexible
Profilierprozesse (Zettler 2007). Groche et al. konnten die Auslegung von flexiblen
Profilierprozessen durch ein analytisches Einstufenmodell deutlich beschleunigen
(Groche et al. 2011). Mit dem Modell lassen sich die beulkritische Spannung im
Druckbereich und die tatsé&chlich im Profilschenkel wirkende Spannung beim flexiblen
Walzprofilieren von U-Profilen abschatzen. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 2-7
dargestellt.
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Abbildung 2-7: Flexibler Zuschnitt und analytisches Modell zur Bestimmung der kritischen
Beulspannung (Zettler 2007)

Figure 2-7: Flexible shape and analytical model for the prediction of the critical buckling stresses
(Zettler 2007)

Biegeprozesse zur Erzeugung der Krimmung

Sandwichelemente werden fast ausschliel3lich als ebene gerade Bauteile eingesetzt.
Wahrend eine diskontinuierliche individuelle Fertigung einachsig gekrimmter
Sandwichelemente in der Industrie Anwendung findet, bspw. beim Bau von
Kihlhausern, ist eine kontinuierliche Serienfertigung nur fiir eine einzige Profil-
geometrie umgesetzt (Berner 2010). Das Bauteil und die Produktionsanlage sind in
Abbildung 2-8 dargestelit.

Der Profilierprozess erfolgt analog zu konventionell hergestellten Sandwichelementen.
Die Einbringung der Krimmung erfolgt durch das Einpragen von zusatzlichen Rippen
in Langsrichtung im Untergurt des Elements (Berner 2010). Die dadurch erzeugte
Bombierung entspricht dem gewinschten Krimmungsradius (Berner 2010). Das
Ausharten erfolgt dabei in der gekrimmten Form. Bedingt durch den hohen tech-
nischen Aufwand zur Einbringung der benétigten Dehnung sowie der Abstitzung der
gekrimmten Elemente beim Krimmen und Ausharten kann die Profilgeometrie nicht
variiert werden.
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Abbildung 2-8: Profilier- und Biegeanlage fiir einachsig gekrimmte Sandwichelemente (Berner 2010)

Figure 2-8: Roll forming and bending line for uniaxial curved sandwich panels (Berner 2010)

Eine Moglichkeit zu einer Fertigung von gekrimmten Bauteilen bietet das Walzrunden.
Im Wesentlichen ist das Walzrunden durch einen freien Biegevorgang gekennzeichnet.
Die Biegezone wandert dabei durch die rotatorische Bewegung der Walzen stetig in
Schenkelrichtung. Durch Walzrunden lassen sich je nach Werkzeugkinematik sowohl
kegelige als auch zylindrische Bauteile fertigen. Abbildung 2-9 zeigt eine Auswabhl
typischer Bauformen von Walzrundmaschinen, je nach Konzept kommen zur
Erzeugung des Biegemomentes zwei oder mehr Walzen zum Einsatz. Bei der
sogenannten Zweiwalzenmaschine (Abbildung 2-9a) wird das Biegemoment durch die
Verwendung einer mit Polymer beschichteten Walze realisiert.

d
Abbildung 2-9: Bauformen von Walzrundmaschinen (Lange 1990)

Figure 2-9: Designs of forming machines to curve profiles (Lange 1990)
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2.3 Einsatz gekrimmter Sandwichelemente
Application of curved sandwich panels

Bereits 1970 wurde von dem spateren Stahlbauprofessor der TU Darmstadt Otto
Jungbluth eine Sandwichelementkuppel mit 35 m Spannweite realisiert (siehe
Abbildung 2-10), welche gegeniuber den damals ublichen Kuppelbauweisen enorme
Gewichtsvorteile besal? (Jungbluth 1972).

Abbildung 2-10: Sandwichkuppel von Otto Jungbluth (1972)
Figure 2-10: Sandwich dome of Otto Jungbluth (1972)

Die Fertigung der einzelnen, einfach gekrimmten Elemente erfolgte damals handisch.
Aufgrund der Geometrie entstehende Zwischenraume zwischen den einzelnen Bau-
teilen wurden nach der Montage in Handarbeit ausgeschaumt. Insbesondere aufgrund
der industriellen Herstellbarkeit im Rahmen von kontinuierlichen Fertigungsprozessen
konzentrierte sich die Forschung und Entwicklung in den folgenden Jahrzehnten jedoch
fast ausschlief3lich auf ebene Elemente.

Hauptséachlich in Italien werden in den letzten Jahren aber auch Bauwerke mit gekrim-
mten Sandwichelementen realisiert. Hierbei handelt es sich jedoch ausschliel3lich um
Dachelemente mit einem auf3enliegenden Trapezprofil (siehe Berner (2010)) die eine
konstante Breite und eine konstante Krimmung aufweisen. Diese wird durch Faltungen
der Trapezprofilstege und Gurte erreicht, wodurch sehr unebene, verschmutzungs-
anfallige Oberflachen entstehen. Durch die Faltungen wird dartber hinaus die Trag-
fahigkeit der Deckschicht sehr negativ beeinflusst. Eine Bogentragwirkung wird bei
diesen Elementen nicht aktiviert.

2.4 Parametrische Werkzeuge zur Planung komplexer
Konstruktionen
Parametric tools for the design of complex structures

Um komplexe Baukonstruktionen effizient zu planen, werden immer haufiger spezielle
Softwaretools entwickelt. Ein bereits marktrelevantes Produkt ist ein neu entwickeltes
Fassadensystem der Firma Schuico (Heusler 2015). Dieses Fassadensystem kann nur
dank einer parametrischen Planung, welche direkt die bendtigten Daten fir die CNC-
Fertigung liefert, gefertigt werden. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass bei der
Entwicklung komplexer Produkte im Bauwesen nicht nur die Fertigung, sondern auch
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die Planung und der Planungsprozess bei der Produktentwicklung berlcksichtigt
werden sollten. Daher kénnen zwar Einzelprojekte realisiert werden, eine breite
Marktrelevanz kann in der Regel wegen fehlendem Planungs-Knowhow allerdings nicht
erreicht werden.

2.5 Arbeitshypothese
Working hypothesis

Aus den Vorgesprachen mit den am pbA partizipierenden Unternehmen und einer
breiten Literaturrecherche geht hervor, dass ein hoher Bedarf an flexibel gekrimmten
Sandwichelementen besteht. Gleichzeitig wird klar, dass die Losung nur mit einem
interdisziplinaren Ansatz erfolgen kann, da aktuell weder die mégliche Formenvielfalt
durch die Verwendung gekrimmter Sandwichelemente, die mechanische Beschreib-
ung solcher Tragwerke noch die fertigungstechnische Machbarkeit geklart sind. Das
primare Ziel des interdisziplinaren Forschungsvorhabens ist, kinftig freigeformte
Flachentragwerke durch den Einsatz von gekrimmten Sandwichelementen zu ermég-
lichen.

Die Arbeitshypothese des geplanten Vorhabens postuliert daher, durch die inter-
disziplinare Zusammensetzung der Forschungsstellen ein architektonisches Design-
tool zur Auslegung freigeformter Flachentragwerke zu realisieren, das sowohl mechan-
ische als auch fertigungstechnische Restriktionen enthélt. Im Rahmen des Projektes
sollen dazu zunéchst geometrische Anforderungen an gekrimmte Sandwichelemente
definiert werden, mit denen ein mdoglichst groRes Spektrum an Flachentragwerken
realisiert werden kann. Gleichzeitig soll dabei die Komplexitat der einzelnen Elemente
gering gehalten werden. Im nachsten Schritt wird eine Analyse der mechanischen
Eigenschaften von gekrimmten Sandwichelementen erfolgen, und es werden die not-
wendigen fertigungstechnischen Restriktionen anhand einer Prozesskette zur Fertig-
ung flexibler Deckbleche bestimmt. Die sich ergebenden mechanischen und fertigungs-
technischen Randbedingungen bilden abschlieend den begrenzenden Rahmen und
die Eingangsparameter fur ein architektonisches Designtool.
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3 Vorgehensweise und Versuchsplanung
Approach and design of experiments

Kurzfassung

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts konnen in funf Arbeitspakete
unterteilt werden. Zunéchst sollen relevante Gebaudetypologien recherchiert
und Kklassifiziert werden. AnschlieBend sollen die fertigungstechnischen
Grundlagen zur Umformung gekriimmter Bleche mit flexiblen Breitenprofilen
erarbeitet werden. Um die aus architektonischer Sicht denkbaren Geometrien
statisch zu bewerten werden zunéchst theoretische und anschlieRend
reprasentative experimentelle Untersuchungen durchgefiinrt. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sollen anschlieBend zusammengefasst und dabei so
aufbereitet werden, dass sie bei der Planung Berticksichtigung finden kdnnen.

Abstract

This project is composed by five work packages. First relevant types of
buildings are determined and classified. Following the bases of flexible roll
forming of curved steel face sheets with a variable width are developed. Then
the load-bearing of possible building geometries is investigated on theoretical
basis as well as representative experiments. Finally the results are concluded
and as far as possible they are implemented in the design process
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3.1 Vorgehensweise
Approach

Die inhaltlichen Verknupfungen der Arbeitspakte innerhalb des Projekts sind im
Arbeitsdiagramm in Abbildung 3-1 dargestellt.

AP1 FS3

Studie zu
moglichen

AP2 FS1 AP3 FS2

Experimentelle
und numerische
Untersuchungen

Prozesskette

Entwiirfe / Geometrien
als Input fiir das Designtool

Designtool

Abbildung 3-1: Ubersicht und Zusammenhang der Arbeitspakete

Figure 3-1: Project map and work packages

Die Arbeiten werden dabei auf die drei Forschungsstellen ,Institut fur Stahlbau und
Werkstoffmechanik® (FS 1), ,Institut fir Produktionstechnik und Umformmaschinen®
(FS 2) und ,Institut fur Konstruktives Gestalten und Baukonstruktion® (FS 3)
aufgeteilt.Die Arbeitspakete stehen zeitlich nicht vollstandig hintereinander, sondern
Uber-schneiden sich in Teilen aufgrund von kausalen Zusammenh&ngen. Im
Folgenden werden die einzelnen Arbeitspakete im Detail erlautert.

3.1.1 Arbeitspaket 1
Work package 1

Zunachst sollen, innerhalb von Forschungsstelle 3, relevante Gebaudetypologien
recherchiert und klassifiziert werden. Aus diesen leiten sich Anforderungen sowohl an
die Spannweiten und Krimmungsradien als auch an die Oberflachenbeschaffenheit
der Elemente ab. Diese Anforderungen werden mit den beiden anderen Forschungs-
stellen auf ihre Realisierbarkeit hin gepruift. In Absprache mit Forschungsstelle 1 sollen
zunachst Spannweiten und Krimmungsradien definiert werden.

Das erzielbare Formenspektrum kunftiger Gebaude ergibt sich durch die maximal
mogliche Umformung der einzelnen, zum Einsatz kommenden Sandwichelemente.
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Dabei kann die herstellungsabhéngige Geometrie einzelner Sandwichtafeln wie folgt
unterschieden werden (siehe Abbildung 3-2):

1. Einachsig gekrimmte Elemente mit parallelen Kanten

2. Einachsig gekrimmte Elemente mit nicht parallelen Kanten

3. Einachsig gekrimmte, kegelige (gebogen und tordiert) Elemente mit nicht
parallelen Kanten

4. Zweiachsig gekrimmte Elemente mit nicht parallelen Kanten (aufgrund von
Machbarkeitsabschatzungen derzeit nicht betrachtet)

3. 4.

Abbildung 3-2: Von links nach rechts: Steigende Komplexitatsstufen der Sandwichgeometrie

Figure 3-2: Left to right: Increasing levels of complexity

Aus diesen geometrischen Bedingungen resultiert eine erreichbare Gesamtform-
komplexitat. Die in Abbildung 1-1 dargestellte doppelt gekrimmte Dachkonstruktion
koénnte beispielsweise aus Elementen der 3. Komplexitatsstufe hergestellt werden. Bei
der Planung des Forschungsvorhabens wurde daher bericksichtigt, dass aufgrund der
geometrischen Herstellungsrestriktionen samtliche erstrebenswerte Geometrien mit
Sandwichtafeln der Gruppe 1. - 3. ohne gestalterische EinbulRen erzielbar sein sollen
(unter Einsatz des geplanten CAD-Tools). Somit kann gewahrleistet werden, dass
bereits bei geringen Umformgraden nennenswerte Formvariationen in der Gesamt-
konstruktion moglich sind.

Darauf aufbauend sollen unterschiedliche, beispielhafte Entwirfe von Gebauden
erarbeitet werden, die sich sehr gut mittels gekrimmter Sandwichelemente realisieren
lassen. Diese konnen als Grundlage fiur die numerische Analyse dienen. Zusatzlich
lassen sich Parameter wie Krimmungsradien fur die Dimensionierung der Fertigungs-
technologie ableiten. Des Weiteren werden wichtige Erkenntnisse fiur die Heran-
gehensweise beim Entwurf gewonnen, welche im Arbeitspaket 4 bendtigt werden. Die
Entwirfe konnen ebenfalls zur Veranschaulichung des Forschungsvorhabens nach
aul3en genutzt werden.

3.1.2 Arbeitspaket 2
Work package 2

Im zweiten Arbeitspaket sollen die fertigungstechnischen Grundlagen zur Umformung
gekrummter Bleche mit flexiblen Breitenprofilen erarbeitet werden. Im Rahmen des
Projektes soll die in Abbildung 3-3 dargestellte Prozesskette zur Herstellung der
Deckbleche genutzt werden. Wie im Stand der Technik zuvor beschrieben, existieren
zur Realisierung der einzelnen Prozessstufen zwar aussichtsreiche Teilprozesse,
jedoch stehen diese Prozesse haufig nur fur Blechdicken oberhalb der angestrebten
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Dicke zur Verfugung. Eine Anpassung der Prozesse auf Blechdicken zwischen 0,5-0,8
mm ist eine der Herausforderungen des Projektes.

Blech Individuelles Flexibles Abschneiden 3D-Formgebung
Abwickeln Schneiden Walzprofilieren des Profils (Walzrunden)
T S
I

Abbildung 3-3: Prozesskette zur Herstellung gekrimmter Deckbleche

Figure 3-3: Production process for curved cover sheets

In einem ersten Unterarbeitspaket soll daher ein flexibler Walzprofilierprozess realisiert
werden, mit dem es mdglich ist, die geforderten flexiblen Breiten reproduzierbar
herzustellen. Hierbei muss zunachst eine bestehende Anlage konstruktiv angepasst
und ein neuer Rollensatz ausgelegt werden. Parallel zur konstruktiven Erweiterung
muss die bestehende Steuerung Uberholt und erweitert werden, um die geplanten
Kurvenbahnen zu realisieren. Hierbei ist eine Zusammenarbeit mit der Firma Trilogix
geplant, die im Rahmen von vAW-Leistungen an der Steuerungserweiterung mit-
arbeitet.

Stahlwalze

Walzrichtung
—

)
mm

B wirkende Krafte

Polymerbeschichtate _—
Stahlwalze

Abbildung 3-4: Verfahrensprinzip Walzrunden mit beschichteter Unterwalze nach (DIN 8586 2003)
Figure 3-4: Curving of a profile with a synthetic roll (DIN 8586 2003)

Das zweite Unterarbeitspaket enthalt die Entwicklung eines Fertigungsprozesses zur
einachsigen Krimmung der Bleche und Vorversuche zur mehrachsigen Krimmung.
Zunachst soll eine einachsige Krimmung mithilfe des Walzrundens unter Verwendung
einer beschichteten Unterwalze erprobt werden (vgl. Abbildung 3-4). Der Walzrund-
prozess muss so gestaltet werden, dass keine Beeinflussung des flexibel walz-
profilierten Flanschs auftritt. Nachdem der Prozess fir die einachsige Krimmung
beherrscht wird, soll der Prozess so erweitert werden, dass auf der rechten und der
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linken Seite des Bleches unterschiedliche Krimmungen auftreten und so eine mehr-
achsige Krimmung moglich wird. Hierzu soll in ersten Vorversuchen beim Walzrunden
ein unterschiedlicher Walzspalt genutzt werden, der durch eine Verkippung der
Walzenachse realisiert wird. Die zu untersuchenden Parameter sind in Tabelle 3-1
dargestellt:

Tabelle 3-1: Geplante Versuchsmatrix

Table 3-1: Aspired experimental matrix

Versuchsmaterial Stahlblech S280GD Stahlblech S320GD
(1.0244) (1.0250)
Blechdicken 0,5 mm 0,8 mm
Profilgeometrie / \Y / \ \\ \
(Querschnitt) \ ” \ l /l /
minimal notwendiger maximal notwendiger
Kriimmungsradius Radius (aus AP1) Radius (aus AP1)
Bandkantenradius beim minimal notwendiger
flexiblen Walzprofilieren Radius (aus AP1) gerade Bandkante

Abschliel3end sollen die Prozessgrenzen beim Schaumen von gekrimmten Sandwich-
elementen anhand eines Modellversuchs erarbeitet und in anschlieRenden Untersuch-
ungen geprft werden. Der Modellversuch sieht dabei vor, die Aufgrund der Krimmung
entstehenden winkligen Flachen mit einer schiefen Ebene nachzubilden. Der Winkel
der Ebene entspricht dabei den zu erwartenden Tangentenwinkeln typischer gekriim-
mter Deckbleche (vgl. Tabelle 3-1). Anhand des Analogieversuchs kann das Abrutsch-
verhalten von Schaumen unterschiedlicher Viskositét unter definierten Winkeln bestim-
mt werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen soll ein Prozessfenster definiert wer-
den, innerhalb dessen die Realversuche stattfinden sollen. Die Firma Hennecke unter-
stutzt dabei beratend die Planung und Durchfihrung der Schaumversuche im Rahmen
ihrer vAW-Leistungen.

A
h
N | Schaum \
|
Linge linm a 5 6 5 5 o ')

Hohe hin m 1 1 1 105]15 Prinzipskizze Hafttest
Max. Tangentenwinkel ain® | 53,1 | 43,6 | 36,9 | 22,6 | 61,9 an schiefer Ebene

Abbildung 3-5: Tangentenwinkel gekrimmter Profile unterschiedlicher Geometrien (links)und
Prinzipskizze eines Hafttests an einer schiefen Ebene (rechts)

Figure 3-5: Angle of the tangent of curved profiles (left) and test setup of the adhesive tests on an
inclined plane (right)
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3.1.3 Arbeitspaket 3
Work package 3

Um die aus architektonischer Sicht denkbaren Geometrien statisch bewerten zu
konnen - insbesondere die Tragfahigkeit bei unterschiedlichen Spannweiten, Element-
dicken und Krimmungsradien - werden zunachst theoretische Untersuchungen durch-
gefuhrt und numerische Modelle erstellt. Ziel ist es, eine Abschatzung geben zu
konnen, was aus statischer Sicht an Geometrien realisierbar ist. Zudem werden Geo-
metrien festgelegt, welche anschliel}end im Rahmen experimenteller Untersuchungen
getestet werden sollen.

Um schon vor Fertigstellung einer Prozesskette experimentelle Untersuchungen durch-
fuhren zu konnen, ist anschlielend das handische Herstellen von Versuchskdrpern
notwendig. Zu Projektbeginn war angedacht, diese Elemente nach der im Mdbelbau
verwendeten Zip-Shape-Methode herzustellen. Dabei werden ebene Elemente mit
Hilfe einer CNC-Frase in eine Trapezform gebracht. Am Fachgebiet PTW der TU Darm-
stadt existiert eine Wissnerportalfrdse, mit der die Arbeiten durchgefuhrt werden
sollten. Durch unterschiedliche Winkel der Trapezgeometrie und anschlieBendem
Zusammenfuhren und Verkleben der beiden Halften sollten so unterschiedliche Radien
realisiert werden (siehe Abbildung 3-6).

A B" E’
_jc \D
/a
A B E
Abbildung 3-6: Vorgehensweise bei der ZipShape-Methode (Schindler 2008)
Figure 3-6: Approach of the ZipShape method (Schindler 2008)

Anschliel3end sollen an diesen Bauteilen experimentelle Untersuchungen durchgefihrt
werden. Diese konnen in zwei Teilbereiche untergliedert werden: Bauteilprifungen und
Prifungen zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften. Zudem sind Vergleichsprif-
ungen an ebenen Bauteilen geplant. Alle Untersuchungen werden im Laborbereich des
IFSW der TU Darmstadt (Forschungsstelle 1) durchgefiihrt. Die Bauteilversuche
dienen der Ermittlung des Verformungsverhaltens und der Tragfahigkeit der voll-
standigen Elemente. Hier ist insbesondere der Vergleich zu ebenen Elementen von
Interesse. Es soll weiterhin eine Validierung der numerischen Ergebnisse stattfinden,
um dann in numerischen Parameterstudien auch weitere Radien und Bauteildicken
untersuchen zu kénnen. Fur die Bauteilpriifungen waren folgende Versuchsvarianten
geplant:

Tabelle 3-2: Matrix: Geplante Versuchsvarianten fur die Bauteilprifungen

Table 3-2: Aspired experimental matrix for the full scale tests

2 Elementhersteller: Hersteller 1 Hersteller 2
2 Bauteildicken: 80 mm 140 mm
3 Kriimmungsradien: Eben, eher kleiner Radius, eher grof3er Radius
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Die zu untersuchenden Parameter sind in Tabelle 3-2 dargestellt. Als Stahlsorte wird
S280 bzw. S320 zum Einsatz kommen. Dies sind die in der Sandwichherstellung
Ublicherweise verwendeten Stahlfestigkeiten. Die Verwendung héherfester Stahle ist
aufgrund des mal3gebenden Versagens, welches Ublicherweise ein Stabilitdtsversagen
der Deckschicht ist, nicht zielfUhrend. Bei drei Versuchen je Reihe, welche aus
statistischen Grunden sinnvoll sind, ergeben sich durch die geplanten zwolf Varianten
somit 36 Bauteilversuche. Die erganzenden Versuche an kleinteiligen Probekérpern
sind fur die Ermittlung der Werkstoffeigenschaften des Kernmaterials notwendig.
Zudem soll sichergestellt werden, dass das Aufschneiden und anschliel3ende Wieder-
verkleben der Elemente keine negativen Einflisse auf das Tragverhalten des Kern-
materials hat. Die Prifungen zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften enthalten
folgende Versuchsreihen:

. Bestimmung der Rohdichte des Kernmaterials (DIN EN 14509-A.8)

. Querzugversuche senkrecht zum Element (DIN EN 14509-A.1)

. Druckfestigkeit und Druck-E-Modul des Kernmaterials (DIN EN 14509-A.2)
. Schubversuche fur das Kernmaterial (DIN EN 14509-A.3)

Durch den Lastabtrag Uber eine Bogentragwirkung sind insbesondere auch die
Langzeiteffekte aufgrund von axialen Lasten zu beurteilen. Dafir waren zuséatzlich
Zeitstandversuche geplant (analog zu DIN EN 14509-A.3.6). Fiur die Bestimmung der
Werkstoffeigenschaften sind bei der Rohdichte sechs Prufungen je Charge und bei
allen anderen Untersuchungen zehn Prifungen je Charge notwendig. Durch die zwolf
Varianten an Bauteilen ergeben sich dadurch 552 Priafungen an kleinteiligen
Probekorpern.

Sollten sich die gekrimmten Elemente als herstellbar und ausreichend tragfahig er-
weisen, wird eine Aufnahme dieser Elemente in die EN 14509 angestrebt. Zusatzlich
werden im Rahmen des Arbeitspakets 3 Details fur Auflagerpunkte von gekrimmten
Sandwichelementen entwickelt. Die Fugen werden analog zu konventionellen
Sandwichelementen als Nut- und Federverbindung mit Dichtband ausgefihrt.

3.1.4 Arbeitspaket 4
Work package 4

Bei der Formfindung komplexer, mehrfach gekrimmter Tragstrukturen sollten schon
zu Beginn der Planung die jeweiligen Fertigungsrestriktionen und statischen Rahmen-
bedingungen bericksichtigt werden. Dies stellt fir den entwerfenden Architekten eine
grof3e Herausforderung dar, die momentan meist nur in vielen Iterationsstufen in Zu-
sammenarbeit mit Fachplanern und ausfiihrenden Unternehmen bewaltigt werden
kann. Ein solch langwieriger Prozess ist nicht nur kostenintensiv, sondern kann auch
zu Missverstandnissen und Fehleinschatzungen fuhren, die spéater an der architektoni-
schen Qualitat des fertigen Gebaudes sichtbar werden.

Die Erkenntnisse aus Arbeitspaket 2 und 3 sollen zusammengefasst und dabei so auf-
bereitet werden, dass sie bei der Planung Berticksichtigung finden kdnnen. Dies kann
im ersten Schritt durch Designempfehlungen (z.B. Spannweiten, Spannrichtung oder
optimale Krimmungsradien) geschehen. Diese Aufbereitung ist insbesondere wichtig,
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da es im Bereich der Architektur bisher wenig Erfahrung mit der Planung von anisotro-
pen, mehrfach gekrimmten Flachentragwerken gibt.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen nun in ein parametrisches Designtool tibertragen
werden, welches die Planung von Flachentragwerken unter Berticksichtigung der Rest-
riktionen aus der Fertigungstechnologie und der statischen Tragfahigkeit erlaubt. Das
Design-Tool wird keine komplett eigenstandige Software darstellen sondern auf ein
bestehendes, am Markt erhaltliches CAD-Paket aufsetzen. Das Design eines Bau-
werks soll dazu in drei unterschiedliche Abschnitte eingeteilt werden kénnen. Zunachst
ist eine vorgegebene Ausgangsgeometrie auf Parameter, wie Spannweite und Krim-
mung zu Uberprifen und zu optimieren. Im nachsten Schritt wird die optimierte Geo-
metrie in Elemente eingeteilt. Bei diesem Schritt werden die Dimensionen der ein-
zelnen Elemente festgelegt; zusatzlich lasst sich der fur die spatere architektonische
Wirkung des Gebaudes wichtige Fugenverlauf gestalten. Diese Daten sollen dann
automatisiert in ein detailliertes CAD-Modell Uberfiihrt werden, welches sowohl zur
Generierung der fur die Fertigung nétigen Daten als auch zum statischen Nachweis
genutzt werden kann (s. Abbildung 3-7). Dieses Modell kann ebenfalls dazu verwendet
werden, die komplexe dreidimensionale Ausbildung der Fugen im Detail zu Gberprifen
und gegebenenfalls zu korrigieren. Daher werden kinftige Planer mit diesem Tool
sowohl im initialen Formfindungsprozess als auch bei der Ausfiihrungsplanung unter-
stutzt.

Die grundlegenden Prinzipien der Funktionsweise des Designtools soll mittels Fach-
konferenzen oder Journalbeitragen veroffentlicht werden. Zuséatzlich soll der Quell-
code des Designtools offen gelegt werden, sodass ausgehend von diesem Tool weitere
Softwareentwicklungen stattfinden kdnnen.

1. Beurteilen + Optiemiren 2. Planen der Elemente und Fugen unter 3. Generieren eines
einer Ausgangsgeometrie Beachtung der Fertigungsrestriktuonen detaillierten Modells

Abbildung 3-7: Geplante Arbeitsschritte des Designtools
Figure 3-7: Work steps of the design tool

3.1.5 Arbeitspaket 5
Work package 5

Im flnften Arbeitspaket werden alle Untersuchungen ausgewertet und im Rahmen des
Schlussberichts dokumentiert.
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4 Studien zu méglichen Geometrien
Studies on possible geometries

Kurzfassung

In diesem Kapitel werden die erarbeiteten geometrischen Mdglichkeiten
dargestellt, welche sich aus den gegebenen Umformverfahren, flexibles
Walzprofilieren und dem nachfolgenden Walzrunden, ergeben. Dies geschieht
auf Grundlage der schon im Antrag definierten Komplexitatsstufen bzw.
Umformgrade. Ausgehend von diesen geometrischen Moglichkeiten wurde fur
jede Komplexitatsstufe eine konkrete architektonische Moglichkeit visuali-
siert.

Abstract

In this chapter, the geometric possibilities developed from the given forming
processes, flexible roll forming and the subsequent curving are presented.
This is done on the basis of the complexity levels or degrees of deformation
already defined in the application. Based on these geometric possibilities, a
concrete architectural possibility was visualized for each complexity level.
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4.1 Komplexitatsstufen
Levels of complexity

Aus dem Fertigungsprozess resultieren je nach verfugbarer Anlagentechnik unter-
schiedliche Restriktionen. Sie resultieren aus dem konkreten Aufbau der Walzprofilier-
anlage und dem nachfolgenden Walzrunden. Diese Restriktionen beinhalten z. B. die
erzielbaren, minimalen Krimmungsradien und die maximal zuldssigen Elementbreiten.
Daher ist das erzielbare Formenspektrum kunftiger Gebaude mafgeblich durch den
Umformgrad der aufeinander folgenden Prozesse Walzprofilieren und Walzrunden
definiert. Um diese zu bertcksichtigen, wurden zu Beginn des Forschungsprojekts
geometrische Komplexitatsstufen definiert. Je nach realisiertem Umformgrad kénnen
so Aussagen uber das erzielbare architektonische Formenspektrum getroffen werden
(Abbildung 4-1):

Komplexitatsstufe 1:
Einachsig gekrimmte Elemente mit parallelen Kanten (s. Abbildung 4-1).

Fir diese Komplexitatsstufe ist kein flexibles Walzprofilieren nétig; eine
gewdhnliche Walzprofilieranlage mit nachgelagertem Walzrunden ist ausreichend.

Komplexitatsstufe 2:
Einachsig gekrimmte Elemente mit nicht parallelen Kanten.

Bei der Komplexitatsstufe 2 folgt auf das flexible Walzprofilieren ein
Walzrundvorgang.

Komplexitatsstufe 3:
Einachsig gekrimmte, kegelige (gebogen und tordierte) Elemente mit nicht
parallelen Kanten.
Die Komplexitatsstufe 3 funktioniert nach den gleichen Prinzipen wie
Komplexitatsstufe 2, allerdings erlaubt das gegenseitige Verkippen der
Walzrundwalzen wéahrend des laufenden Walzprozesses die Produktion von
tordierten Bauteilen.

Komplexitatsstufe 4:
Zweiachsig gekrimmte Elemente mit nicht parallelen Kanten.

Mittels flexiblem Walzprofilieren und Walzrunden lassen sich diese Geometrien
nicht herstellen, sie werden daher in diesem Forschungsprojekt nicht weiter
untersucht.

Abbildung 4-1: Komplexitatsstufen

Figure 4-1: Complexity levels
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4.2 Realisierbare Gebaudegeometrien
Feasible building geometries

Aus diesen drei Komplexitatsstufen ergeben sich unterschiedliche Szenarien. Um zu
einer Einschéatzung der neuen Mdglichkeiten zu kommen, welche sich aus diesen
ergeben, wurden jeweils unterschiedliche geometrische Varianten erstellt und daraus
eine mogliche Architektur abgeleitet.

4.2.1 Realisierbare Architektur mit Komplexitatsstufe 1
Feasible designs using panels with level 1 of complexity

Mit der ersten Komplexitatsstufe lassen sich z.B. Tonnengewolbe realisieren (Abbild-
ung 4-2 und Abbildung 4-3). Sandwichelemente dieser Art werden, mit einer Trapez-
profilierung auf der Aul3enseite, bereits von der Firma Italpannelli hergestellt. Um die
Spannweite der Elemente zu erhdhen, kbénnten diese in Kombination mit Fach-
werktragern verwendet werden (Abbildung 4-4). Durch das damit erzielbare, erhdhte
Achsmal} kénnte sich mit diesem Konstruktionsprinzip - im Gegensatz zu klassischen
Hallendachern - eine Unterkonstruktion einsparen lassen.

Abbildung 4-2: Mit Elementen der Komplexitéatsstufe 1 lassen sich Tonnengewdlbe realisieren

Figure 4-2: With elements of complexity level 1 barrel vaults can be realized

S ¥R

Abbildung 4-3: Hallen Dach aus einachsig gekrimmte Elementen
Figure 4-3: Roof made of single curved elements
27



Studien zu mdglichen Geometrien
Studies on possible geometries

NN %
RRRRRENSNNAAAMAAIAAY

Abbildung 4-4: Halle, die einachsig gekrimmte Elemente und Fachwerktrager kombiniert

Figure 4-4: Hall combining single curved elements and trussed girders

4.2.2 Realisierbare Architektur mit Komplexitatsstufe 2
Feasible designs using panels with level 2 of complexity

Mit Komplexitatsstufe 2 lassen sich z. B. Kuppeln herstellen. Des Weiteren lassen sich
damit auch sogenannte Translationsflachen realisieren. Translationsflachen spannen
eine kontinuierliche, raumliche Flache auf, indem sie eine freie Kurve entlang einer
anderen Fuhrungskurve verschieben (daher der Name Translations- oder Schiebe-
flache, s. Abbildung 4-5). Die von Otto Jungbluth bereits im Jahr 1970 realisierte
Sandwichelementkuppel auf dem Messeareal in Hannover mit 35 m Spannweite
entspricht dieser Komplexitats-stufe. Um die Spannweitenlimitationen der einzelnen
Elemente zu vergro3ern, kénnten diese, anders als die Tonnengewdlbe aus Kom-
plexitatsstufe 1, auch mit einem Bogentragwerk quer zur Tragrichtung der Elemente
kombiniert werden (Abbildung 4-6). Hallendacher mit derart komplexen Formen lassen
sich bisher nur mit einer sehr aufwandigen Unterkonstruktion oder im Stahlbetonbau
mit einem enormen zusatzlichen Schalungsaufwand herstellen.
//

Abbildung 4-5: Mit Elementen der Komplexitéatsstufe 2 lassen sich Kuppeln und Translationsflachen
realisieren

Figure 4-5: Domes and translational surfaces can be realized with elements of complexity level 2
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Abbildung 4-6: Halle, die Elemente der Komplexitatsstufe 2 mit einem Bogentragwerk kombiniert

Figure 4-6: A hall combining elements of complexity level 2 with an arched supporting structure.

4.2.3 Realisierbare Architektur mit Komplexitatsstufe 3
Feasible designs using panels with level 3 of complexity

Die Komplexitatsstufe 3 erlaubt generell, alle Geometrien abzubilden (Abbildung 4-7).
Geometrische Grenzen werden jedoch vorwiegend durch eine minimale und maximale
Breite der Elemente gesetzt. Wie sich solche Tragwerke unter tragwerksplanerischen
Aspekten verhalten, ist bis dato noch unbekannt. Die architektonischen Moglichkeiten,
die sich durch solche Formen eroffnen, sind nicht zu unterschatzen und kénnten
einerseits der Sandwichbauweise neue Markte er6ffnen und andererseits zur
architektonischen Formenvielfalt beitragen (Abbildung 4-8).

Abbildung 4-7: Komplexitatsstufe 3 erlaubt es, komplett freie Formen herzustellen

Figure 4-7: Complexity level 3 allows to produce completely free shapes

29



Studien zu moglichen Geometrien
Studies on possible geometries

Abbildung 4-8: Hallendach, welches mit Elementen der Komplexitatsstufe 3 mdglich wére

Figure 4-8: A hall roof, which would be possible with elements of complexity level 3

4.3 Demonstratorgeometrie
Demonstrator geometry

Ausgehend von dieser Betrachtung und den ersten Ergebnissen aus Arbeitspaket 2
konnte nun, gemeinsam mit Forschungsstelle 1 und 2, die Geometrie fur die
Demonstrationsbauteile definiert werden. Um die komplette Prozesskette aus flexiblem
Walzprofiliren und Walzrunden zu nutzen sollten die Bauteile mindestens der
Komplexitatsstufe 2 entsprechen. Konisches 3D Umformen beim Walzrunden wurde
fur den gegebenen Projektrahmen als zu aufwandig befunden und ist mit den
verfugbaren Maschinen nicht moglich. Dies ist allerdings noétig, um Bauteile der
Komplexitatsstufe 3 zu fertigen. Daher wurde entschieden, dass die Demonstrations-
bauteile der Komplexitatsstufe 2 entsprechen sollten.

Die in dem Projekt verfugbare Fertigungstechnik beschrankt sowohl Lange als auch
Breite der Elemente, denn die Deckbleche werden auf einer Prototypenanlage fir das
flexible Walzprofilieren gefertigt (siehe auch Abbildung 7-1). In einer Serienproduk-
tionsanlage, bei der nur einseitig profiliert wird (vgl. Abbildung 2-2 rechts) fallen diese
Restriktionen weg. Aus diesen Randbedingungen ergibt sich eine Maximalbreite der
Elemente von: 300 mm. Daher wurde ein Kugelsegment als einfache und erweiterbare
Losung gewahlt. Auch in architektonischer Hinsicht hat diese Form viele Potentiale, wie
das Beispiel der Halle der Komplexitatsstufe 2 verdeutlicht (Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-9: Demonstrations-Bauteilgeometrie. Der Radius quer zum Profil betragt 652 mm, langs
zum Profil 1.090 mm. Bauteilbreiten: 80-150 mm. Die Radien, welche profiliert werden, variieren
zwischen: ~10.000 und ~14.000 mm

Figure 4-9: Demonstration part geometry. The radius across the profile is 652 mm, along the profile
1,090 mm. Component widths: 80-150 mm. The radii which are profiled vary between: ~10.000 and
~14.000 mm.
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5 Tragverhalten und Tragfahigkeit von
Sandwichelementen
Load-bearing behaviour and capacity of sandwich
panels

Kurzfassung

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Grundlagen zum Tragverhalten und
der Tragfahigkeit von Sandwichelementen zusammengefasst und Grundlagen
fir die Beurteilung der spateren Untersuchungen erarbeitet. Zunéachst wird
die Verbundwirkung im Sandwichquerschnitt noch einmal kurz zusammen-
gefasst. AnschlieBend werden die méglichen Belastungsformen und statischen
Systeme gerader und gekrimmter Sandwichelemente beschrieben. Weiter
werden die tblichen Versagensformen und die Ubertragbarkeit der Phéno-
mene auf gekrimmte Sandwichelemente diskutiert und eine besondere
Versagensform axial beanspruchter Sandwichelemente erldutert. Danach
werden die unterschiedlichen Mdoglichkeiten der strukturellen Analyse
aufgezeigt und der Stand der Forschung zum Stabilitatsversagen gerader
axial beanspruchter Sandwichelemente zusammengefasst. AbschlieRend
werden mogliche Auflagerkonstruktionen fur Flachentragwerke aus gekriim-
mten Sandwichelementen entwickelt.

Abstract

This chapter aims to give an overview of the basic knowledge regarding the
load-bearing behaviour and the load-bearing capacity of sandwich panels to
form a basis for the further investigations. First of all the composite effect is
concluded. Then possible types of loading as well as bearing structures of
plane and curved sandwich panels are described. Furthermore usual failure
modes of sandwich panels are considered and it is examined if it is possible
to transfer the phenomena to curved sandwich panels in theory. A special
failure mode of sandwich panels under axial loading is described. Different
possibilities of structural analyses are outlined and the state of research on
global buckling of axial loaded sandwich panels is concluded. Finally
possible support constructions for shell structures made of curved sandwich
panels are developed.
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5.1 Verbundwirkung im Sandwichquerschnitt
Composite action of sandwich panels

Sandwichkonstruktionen haben zum Ziel mdglichst leichte Bauteile mit gleichzeitig
grof3en Tragfahigkeiten herzustellen. Damit geht eine effektive Ausnutzung der Trag-
fahigkeiten der Deckschichtwerkstoffe einher. Dieses Prinzip macht man sich im
Bauwesen zunutze, indem man einen Verbundquerschnitt aus tragfahigen dinnen
metallischen Deckschichten hoher Steifigkeit und einem dicken Kern aus leichtem gut
dammendem Werkstoff mit geringen Steifigkeiten herstellt. Obwohl jede der Schichten
fur sich keine nennenswerte Tragfahigkeit besitzt, erreichen sie, durch eine schub- und
zugfeste Verbindung miteinander, als Verbundquerschnitt hohe Tragfahigkeiten (vgl.
Stamm und Witte 1974, S. 3ff).

Legende
a Deckschicht 1
b Kern
¢ Deckschicht 2

Legende
a Deckschicht 1
b Kern
¢ Deckschicht 2

Abbildung 5-1: SchnittgréRen und Spannungsverteilung in einem Querschnitt mit biegeschlaffen
Deckschichten (DIN EN 14509, Bild E.3 und E.4)

Figure 5-1: Internal forces distribution in a sandwich panel with thin face sheets (DIN EN 14509, Fig.
E.3 und E.4)

Die unterschiedlichen Eigenschaften und Abmessungen der beiden Werkstoffe fihren
dazu, dass die Biegesteifigkeit des Bauteils nahezu vollstandig aus den Dehnsteifig-
keiten seiner Deckschichten resultiert und sich seine Schubsteifigkeit malRgeblich aus
der des Kerns ergibt. Es wird davon ausgegangen, dass die Eigenbiegesteifigkeit von
ebenen und quasi-ebenen Deckschichten im Vergleich zur Biegesteifigkeit des
Verbundbauteils vernachlassigbar gering ist. Bei profilierten Deckschichten muss
deren Eigenbiegesteifigkeit, wie auch ihre Schubsteifigkeit, hingegen bericksichtigt
werden. Unter den genannten Voraussetzungen wird davon ausgegangen, dass Biege-
beanspruchungen eines Sandwichelements mit ebenen oder quasi-ebenen Deck-
schichten durch ein Kraftepaar in eben diesen abgetragen werden. Auch etwaige
Normalkraftbeanspruchungen wiirden vollstédndig den Deckschichten zugewiesen. Der
Kern stabilisiert die diinnen Deckschichten gegen Stabilitdtsversagen und tbernimmt
weiter den Abtrag von Querkraftbeanspruchungen. Profilierte Deckschichten besitzen
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in Produktionsrichtung, bezogen auf die Steifigkeiten des Verbundquerschnitts, hin-
gegen sowohl eine nennenswerte Biege- als auch Schubsteifigkeit. In einem Sandwich-
balken mit profilierten Deckschichten wirden sich Biege- und Querkraftbeanspruch-
ungen entsprechend anteilig der jeweiligen Steifigkeit an der des Gesamtquerschnitts
zwischen den Deckschichten und dem Verbundquerschnitt aufteilen. Wahrend bei
ebenen oder quasi-ebenen Deckschichten, also davon ausgegangen wird, dass die
Beanspruchungen Membranspannungen abgetragen werden und diese somit konstant
gedriickt oder gezogen werden, werden die oberen und unteren Randfasern der
profilierten Deckschichten somit unterschiedlich beansprucht.

5.2 Gerade Sandwichbalken unter Beanspruchungen senkrecht zur
Elementebene
Straight sandwich panels loaded perpendicular to their suface

In der Regel Uberspannen Sandwichelemente als Biegebalken ein oder mehrere Felder
und werden durch die Einwirkungen auf die Geb&audehulle senkrecht beziehungsweise
nahezu senkrecht zu ihrer Bauteilebene beansprucht. Da das Eigengewicht der
Elemente selbst gering ist, spielen daraus resultierende Normalkraft-Beanspruchungen
in den meisten Konstruktionen eine untergeordnete Rolle. Die ausgefuihrten Dach-
neigungswinkel sind Ublicherweise klein und der entstehende Dachschub kann tber
die Befestigungen kontinuierlich in die Unterkonstruktion eingeleitet werden. Wand-
elemente werden im Sockelbereich Ublicherweise direkt auf das Fundament aufgestellt
beziehungsweise mit Hilfe von hierzu vor dem Sockel montierter Winkel vorgehangt.
Da an diesem Endlauflager keine Deckschichtbeanspruchungen aus Biegebean-
spruchungen auftreten ist dieser Punkt hinsichtlich der Bauteiltragfahigkeit allerdings
in der Regel nicht bemessungsbestimmend. Bei den Nachweisen an anderen Stellen
waren die Spannungen aus Normalkraften gegebenenfalls zu beriicksichtigen, spielen
jedoch auch hier eine untergeordnete Rolle und werden daher Ublicherweise
vernachlassigt. (vgl. Lange und Berner 2010, S. 666ff.)

Die bemessungsrelevanten Schnittgrof3en fir Sandwichelemente sind daher vor allem
Biegemomente, auf deren Abtrag der Querschnitt der Sandwichelemente optimiert ist.
Das tragfahige Material der Deckschichten wird im Sandwich durch das leichte Kern-
material auf Abstand gehalten und schubfest miteinander verbunden. So werden grol3e
Biegetragfahigkeiten und -steifigkeiten bei geringem Eigengewicht erreicht.

o

p

s

a) Normale Sandwichtragwirkung b) Grenzfall A=0 (Schubschlaffe Kernschicht) ¢) Grenzfall A=co (Schubstarre Kernschicht)

Abbildung 5-2: Sandwichbalken mit Beanspruchungen senkrecht zur Stabachse (Stamm und Witte
1974, Abb. 21)

Figure 5-2: Plane sandwich panels under vertical loads (Stamm und Witte 1974, Fig. 21)

Neben den Wind- und Schneelasten zdhlen zu den Einwirkungen vor allem auch
Temperaturlasten. Diese gilt es diese im Sandwichbau besonders zu beachten, da es
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durch die geringen Massen und die gute Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Deck-
schichtmaterialien zu grol3en Temperaturdifferenzen zwischen &uf3erer und innerer
Deckschicht kommen kann. Kénnen sich die resultierenden Temperaturdehnungen
nicht frei einstellen, wie beispielsweise in statisch unbestimmten Systemen, kann dies
zu Zwangungen fuhren, die es im Rahmen der Nachweisfiihrung zu berticksichtigen
gilt. (vgl. Lange und Berner 2010, S. 666ff.)

5.3 Gerade Sandwichbalken unter Beanspruchungen in
Elementebene
Straight sandwich panels under axial loads

Obwohl jedes Sandwichelement fur sich eine hohe Dehnsteifigkeit in Langsrichtung
sowie Schubsteifigkeit in Ebene der Deckschichten besitzt, spielen die Beanspruch-
ungen in Richtung der Bauteilachse in der Regel eine untergeordnete Rolle. Wie bereits
im vorangegangenen Abschnitt 5.2 beschrieben, sind die Normalkraftbeanspruch-
ungen, zum Beispiel aus Bauteileigengewicht in der Wand oder dem Dachschub und
Dachebene, aufgrund des geringen Eigengewichts der Bauteile sowie der kleinen
Dachneigungen gering und werden in der Regel stetig, also verteilt tber alle Verbind-
ungen, in die Unterkonstruktion eingeleitet.

Weiter besitzen die Ublicherweise ausgefuhrten Schraubenverbindungen hinsichtlich
Scherbeanspruchungen weder eine grol3e Tragfahigkeit (vgl. Kilian et al. 2015, Bild 10)
noch eine groRRe Steifigkeit (vgl. Kunkel und Lange 2017, Bild 14), wodurch grol3e axiale
Belastungen mit diesen Verbindungen schwer in die Bauteile eingeleitet werden
kénnen. Mit groRen Scherbeanspruchungen Ublicher Konstruktionsdetails gehen somit
stets auch grof3e Verformungen einher. Die Ursache fir die geringen Schertragfahig-
keiten und -steifigkeiten von sichtbaren oder verdeckten Schraubenverbindungen sind
vor allem die im Sandwichbau Ublichen geringen Deckschichtdicken und die daraus
resultierende geringe Lochleibungstragféhigkeit der Verbindung. Gleichzeitig auf-
tretende Zugbeanspruchungen kénnen das Tragverhalten in dieser Ebene zusétzlich
negativ beeinflussen (s. Kilian et al. 2015, Bild 12). Im Falle von indirekten Befestig-
ungen mit Hilfe von Formteilen im Bereich der L&angsfuge konnen Lasten in
Bauteillangsrichtung sogar ausschlief3lich tber die aus dem Anpressdruck in der Fuge
aktivierte Reibung zwischen Sandwich und Anschlussbauteil bertragen werden.

Abbildung 5-3: Lastabtragsmechanismus von Scherkraften in Schraubenverbindungen (Kilian et al.
2015, Bild 7)

Figure 5-3: Load-bearing mechanism of a sandwich screw connection (Kilian et al. 2015, Fig. 7)
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Ungeachtet dessen sind die hohen Steifigkeiten und Tragfahigkeiten der Sandwich-
elemente in Elementebene insbesondere fir die Ausbildung von Scheiben beziehungs-
weise Schubfeldern interessant und wurden unter anderem von Hoérnel-Metzger und
Naujoks (2015), Kéapplein (2016) und Kunkel und Lange (2017) untersucht. Diese
Sandwichelemente kdnnten so zum einen fur die Aussteifung eines Gebaudes oder
Gebaudeteilen und zum anderen flr die Haltung von stabilitatsgefahrdeten Bauteilen
in der Unterkonstruktion herangezogen werden. Die Tragfahigkeit von Wandelementen
in axialer Richtung ist ebenfalls fur den kontinuierlichen Abtrag vertikaler Lasten
beispielsweise aus nicht allzu weit gespannten Dach- oder Deckenkonstruktionen
interessant (vgl. Hornel-Metzger und Naujoks 2015; Kapplein 2016). In Bereichen, in
denen die Sandwich-Wandelemente zusatzlich den axialen Lastabtrag Gbernehmen
wirden, kdnnten so kostenintensive Priméar- sowie Sekundarkonstruktionen unterhalb
der Sandwichkonstruktion entfallen.

Unter der Voraussetzung, dass beide Deckschichten des Querschnitts an die last-
weiterleitenden Bauteile angeschlossen sind, wirden unter axialer oder unter Schei-
ben-Beanspruchung in Bauteilebene keine planmafRigen Schubbeanspruchungen im
Kernmaterial auftreten. Schubbeanspruchungen wirden in solchen Fallen lediglich
durch Imperfektionen der Bauteile und des Bauwerks hervorgerufen. Die auftretenden
Verformungen in Scheibenrichtung resultieren bei Bauteilen mit ebenen oder quasi-
ebenen Deckschichten also nahezu ausschlief3lich aus den Dehn- und Schubsteifig-
keiten der Deckschichten und der Nachgiebigkeit der Verbindung mit den lastweiter-
leitenden Bauteilen (vgl. Kapplein 2016, S. 63). PlanméaRige Schubverformungen aus
kurzzeitig wirkenden Lasten, wie auch Kriechverformungen aus dem Langzeitverhalten
des PU-Hartschaums wirden so weitgehend umgangen. (vgl. Jungbluth 1972, S. 502)

Unter diesem Gesichtspunkt wére es also zielfihrend insbesondere Schubbeanspruch-
ungen aus standigen Einwirkungen zu vermeiden und die Beanspruchungen hieraus
maoglichst Uber Membrankréafte in den Deckschichten abzutragen. Eine Mdglichkeit
hierzu wére die Ausbildung von Bogentragwerken oder gekrimmten Flachentragwerk-
en, wie beispielsweise die Kuppel von Otto Jungbluth.

5.4 Einfeldtrager aus gekrimmten Sandwichelementen
Simply supported curved sandwich panels

Das Tragverhalten des Querschnitts gekrimmter Sandwichbalken, wie auch die
Versagensmechanismen, unterscheiden sich grundsatzlich nicht von denen gerader
Sandwichelemente. Wie bereits im Abschnitt 5.1 beschrieben ist auf Querschnitts-
ebene dabei grundsatzlich zwischen Bauteilen mit biege- und schubschlaffen Deck-
schichten und Bauteilen mit biege- und schubsteifen Deckschichten zu unterscheiden.
Diese Eigenschaften beeinflussen die Verteilung der Biege- und Schubbeanspruch-
ungen innerhalb des Querschnittes (vgl. Abschnitt 5.1).
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: ()

Abbildung 5-4: SchnittgroRenermittiung am projizierten Ersatztrager

Figure 5-4: Internal forces distribution of the projected single span

Wird ein gekrimmter Sandwichbalken statisch bestimmt durch ein zweiwertiges an
einem und durch ein horizontal verschiebliches Lager an dem anderen Stabende
gelagert, kbnnen die Schnittgrol3en aus vertikal wirkenden Lasten am projizierten
Ersatztrager bestimmt werden (s. Abbildung 5-4). Die ermittelten Gréf3en kdnnen mit
Hilfe der Winkelbeziehung zwischen den Stabachsen des gekrimmten und des
projizierten Ersatztragers an jeder Stelle im System bezogen auf die jeweils andere
Bezugsachse umgerechnet werden.

l
q -7 cosy
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<>
L
q-5-siny

= @ g

Abbildung 5-5: Umrechnungsbeziehung mit Hilfe der Winkelbeziehung

Figure 5-5: Determination of the internal forces distribution based on the projected single span

Durch diesen Zusammenhang wird deutlich, dass sich das Tragverhalten der beiden
Trager auf Systemebene sehr wohl unterscheidet, da sich aus der Umrechnung der
projizierten Querkrafte entlang der geneigten Stabachse des gekrimmten Elements
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sowohl Quer- als auch Normalkrafte ergeben (s. Abbildung 5-5). Damit einhergehend
andern sich die Anforderungen an die Konstruktion der Auflager grundsatzlich.

Wahrend in den Ublichen Auflagerdetails der Sandwichbauweise ein planméafRiger
Lastabtrag in der Regel fast ausschlie3lich senkrecht zur Stabachse des Bauteils
stattfindet, missen die Auflagerkonstruktionen von gekrimmten Sandichbalken, in
Abhangigkeit vom Neigungswinkel der Stabachse im Auflagerpunkt, auch in der Lage
sein Lasten in dieser Richtung in die Unterkonstruktion einzuleiten. Dies stellt aufgrund
der im Sandwichbau Ublicherweise geringen Deckschichtdicken eine grol3e Heraus-
forderung dar (vgl. Abschnitt 5.3). Weiter ist die konstruktive Durchbildung einer
horizontal verschieblichen Auflagerkonstruktion, die trotzdem in der Lage ist, die im
gekrummten Sandwichelement wirkende Normalkraft auszuleiten schwer realisierbar.
Die entsprechenden Randbedingungen werden im Abschnitt 5.9 noch einmal detailliert
diskutiert.

5.5 Bdgen aus gekrimmten Sandwichelememten
Arches made of curved sandwich panels

Die Schwierigkeit eines der Lager horizontal verschieblich zu realisieren, bietet aus
statischer Sicht jedoch auch grof3es Potential. Wird ein gekrimmter Sandwichbalken
an beiden Stabenden durch zweiwertige Auflager unterstitzt, stellt sich das Trag-
verhalten eines Zweigelenkbogens ein. In Abhéangigkeit von der Belastung, vom
Krimmungsradius und von der Stitzweite des Systems kann mit der Stabachse die
Stutzlinie des Bogens angenahert werden, wodurch der Lastabtrag Uber Normalkréfte
beziehungsweise Membrankrafte in den Deckschichten des Querschnitts dominiert
(vgl. Abbildung 5-6). Mit einem mit konstantem Radius gekrimmten Sandwichelement
ist ein exaktes Abbilden der Stitzlinie unter den im Bauwesen ublichen Lastanséatzen
zwar nicht realistisch, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sie gut
angenahert werden kann. Als Folge hieraus wirden die Biegebeanspruchungen im
Querschnitt klein und die Normalspannungen in den Deckschichten bei gleicher
Spannweite so deutlich reduziert.
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Abbildung 5-6: Stitzlinien von Zweigelenkbogen (Zehetmaier, 2018)

Figure 5-6: Pressure lines of two-hinged Arches under different loads

Die Stutzlinie eines Bogentragwerkes, lasst sich analog zu der Seillinie unter gleicher
Belastung ermitteln. Mit dem Spiegeln der Seillinie eines dehnstarren Seils entlang der
Verbindungsgeraden der Auflager erhalt man die Stutzlinie eines dehnstarren Bogens.
Da das Eigengewicht der Sandwichelemente im Vergleich zu den einwirkenden
veranderlichen Lasten sehr gering ist, wird an dieser Stelle nicht die sogenannte
Kettenlinie, sondern die Seillinie unter den Gleichstreckenlasten betrachtet werden. Da
in diesem Zusammenhang zuné&chst Ubergeordnete Aussagen herausgearbeitet
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werden sollen, wird an dieser Stelle zunachst die Seillinie biegeschlaffer und dehn-
starrer Seile betrachtet und mit dem Verlauf eines zugehdrigen Kreissegments
verglichen.

Der Vergleich wird auf Grundlage des Neigungswinkels der Tangente der Stabachse
im Auflagerpunkt y durchgefuhrt. Hierzu wurde flur eine reprasentative Stutzweite fur
jeweils unterschiedliche Verhaltnisse zwischen Krimmungsradius und Stiutzweite der
Bogenstich der Kreissegmente errechnet. AnschlieBend wurde fir jeden Fall die
Funktion der Seillinie eines Seils mit gleicher Stltzweite und gleichem Stich ermittelt
und fir beide Stabverlaufe der Neigungswinkel am Auflager bestimmt. AnschlieRend
wurde die Differenz zwischen diesen beiden ausgewertet. Weiter wurde der Zuwachs
der maximalen Seilkraft bezogen auf das Seil mit dem Stich eines Halbkreises
(R/L = 0,5) bezogen. Die Geometrie der Kreissegmentbdgen sowie die Seillinie und die
Seilkrafte wurden wie folgt ermittelt:

Kreissegment: (Die Segmentlange wurde in den Formeln direkt durch die Stitzweite
L ersetzt.)

f=R- 1\/4R2 —L? (5-1)

2
2(x) = —(R— ) + JRZ - (x _ g)z (5-2)
(L
z'(x) = (x Z)L : (5-3)
Jre (-3
yg = tan™12'(0) (5-4)

Seillinie: (Die Gleichungen gelten fur ein dehnstarres biegeschlaffes Seil unter
Gleichstreckenlast. Der Durchhang f wird gleich dem Bogenstich h gesetzt.)

y(x) = i—fxz = %x (5-5)

v = e (5-6)

Ys = tan™" y'(0) (5-7)
_a

H= oF (5-8)
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V=— (5-9)

2
Smax = VH?2+V2=H /1 + (%) (5-10)

Auswertung: (Die Auswertung erfolgt fir die folgenden Parameter:)
L=10m, qg=10KkN/m
R/L = {0,50;0,60;0,70;0,75;0,80;0,90;1;2;4;8;16;32}

Die Auswertung der Berechnungen ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Neigung der Auflagertangenten von Halbkreis und Stitzlinie um etwa 40 %
voneinander abweichen diese Abweichung geht bei einem Kreissegmentbogen mit
einer Krimmung von R/L gleich 0,60 bereits auf 20 % zurick bis die Auflagertangenten
ab einer Bogenkrimmung von R/L gleich 2,00 etwa gleich grol3 sind. Weiter ist zu
erkennen, dass das Verhéltnis der maximalen Seilkrafte mit abnehmender Krimmung
nahezu proportional anwéchst. Um beide Ergebnisse in einem Bild darstellen zu
kénnen wurde der naturliche Logarithmus dieses Verhaltnisses tber die logarithmisch
skalierte Abszisse aufgetragen.
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Abbildung 5-7: Kreissegment vs. Stiitzlinie/Seillinie - ys / ys und Smax(i) / Smax(R/L = 0,50)

Figure 5-7: Circle segment vs. compression line - ys / ys und Smax(i) / Smax(R/L = 0,50)

Bei einer Krimmung von R/L gleich 1,00 ist die Seilkraft bereits etwa 2,7mal so grof3
wie bei einer Krimmung von R/L gleich 0,50. Der Stich des Bogens beeinflusst die
Grofe der horizontalen Auflagerkrafte analog zu dem Einfluss der statischen Hohe
eines Zweipunktquerschnitts, wie zum Beispiel eines Sandwichquerschnitts, die
Gurtkrafte beziehungsweise Membrankrafte in den Deckschichten (vgl. Gl. (5-8)). Um
diese Abweichungen zwischen Kreissegment und Seillinie besser zu veranschaul-
ichen, wurden die Stabachsen der beiden Systeme in Bildern tGbereinander gelegt. Eine
Ubersicht hierzu ist in Abbildung 5-8 dargestellt.
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RL=05 RIL=0.6 RIL=07 RIL=0.75

— Stitzlinie — Stitzlinie — Stitzlinie —Stitzlinie
—Kreisbogen —Kreisbogen —Kreisbogen —Kreisbogen
R/L=0.8 R/L=0.9 R/L=1
RIL=2
—Stiitzlinie —Stitzlinie —Stiitzlinie a— —otutzlinie s
—Kreisbogen —Kreisbogen —Kreisbogen —Kreisbogen

Abbildung 5-8: Bogen vs. Stutzlinie - Krimmung R/L = 0,5 bis 2,0

Figure 5-8: Circle segment vs. pressure line — curvature R/L = 0.5 up to 2.0

Ein weiterer Vergleich des Halbkreis-Bogens und seiner Stutzlinie ist in Abbildung 5-9
dargestellt hier wurde zuséatzlich die resultierenden Auflagerkraft qualitativ eingetragen.
Der Zusammenhang, dass die resultierende Auflagerkraft stets in Ebene der Auflager-
tangente der Stitzlinie liegt und der vertikale Anteil der Auflagerkraft unverandert bleibt,
macht deutlich, dass die Bogennormalkraft im Bereich des Auflagers mit abflachendem
Neigungswinkel deutlich anwachst (vgl. Abbildung 5-7).

AH BH

i .

Abbildung 5-9: Auflagerreaktionen - Halbkreis-Bogen vs. Stitzlinie

Ay By

Figure 5-9: Reaction forces - circle segment vs. pressure line

Abbildung 5-8 zeigt, dass fur Bégen mit einer kreisformig gekrimmten Stabachse unter
Gleichstreckenlast nicht abgeleitet werden kann, dass bei dem grof3ten Stich, also im
Falle eines Halbkreis-Bogens auch die geringsten Beanspruchungen auftreten. Dieser
Zusammenhang wirde nur gelten, wenn die Stabachse der Funktion exakt der
Stutzlinie folgen wirde und die Beanspruchungen so ausschlief3lich iber Normalkrafte
abgetragen wirden. In Abbildung 5-7 wurde anhand der Abweichungen der Tangen-
tenneigungen von Stabachse und Sttitzlinie gezeigt, dass dies insbesondere bei stark
gekrimmten Sandwichelementen nicht der Fall ist. Aus der GroRe der Abweichung
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dieses Winkels lasst sich somit qualitativ auf die Gréf3e der Biegebeanspruchungen
des Bogens im Bereich einer Kruimmung von 0,5 < R/L < 2 zurlckschliel3en.

Die geringsten Beanspruchungen werden somit in einem gekrimmten Sandwich-
element entstehen, dessen Stich moglichst grol ist, sodass verhaltnismaliig kleine
Bogennormalkréafte auftreten, die Krimmung jedoch wiederum nur so grof} ist, dass
sich die Abweichungen zwischen dem Verlauf des Kreissegmentes und der Stitzlinie
im Rahmen halten. Es wird vermutet, dass die Sandwichelemente mit einer Krimmung
R/L zwischen 0,7 und 1 etwa diese Voraussetzung erflllen. Dieser Zusammenhang
wird jedoch auch im Rahmen der Auswertung der Parameterstudie noch einmal auf-
gegriffen und ausfuhrlicher ausgefihrt werden.

Auch Berner hat sich mit dem Einfluss der horizontalen Fixierung des zweiten Auflagers
auseinander gesetzt und stellt ebenfalls das Potential dieser Systeme im Hinblick auf
die Erhéhung der Tragfahigkeit heraus (vgl. Berner 2010, S. 322ff.). Die Reduzierung
von Biegebeanspruchungen im System erhoht das Potential im Hinblick auf die
realisierbaren Spannweiten zusatzlich, da diese Schubbeanspruchungen im Kern-
material erzeugen (vgl. Stamm und Witte 1974, S. 18). Aufgrund der Tatsache, dass
die im Sandwichbau eingesetzten Hartschaume fortwahrend kriechen, also kein End-
kriechmald besitzen, wachsen die Verformungen unter standigen Lasten fortwahrend
an. (vgl. Jungbluth 1972, S. 502)

5.6 Querschnittsversagen von Sandwichelementen
Failure modes of sandwich panels

Die Tragfahigkeit des Verbundquerschnitts des Sandwichelements kann durch unter-
schiedliche Versagensarten limitiert werden. So kdnnen beispielsweise die einzelnen
Schichten des Querschnitts versagen, oder der Verbund zwischen diesen. Das Ver-
sagen eines Sandwichquerschnittes mit einem Kern aus PU-Hartschaum l&asst sich in
der Regel auf einen der folgenden Mechanismen, oder auf eine Kombination aus
diesen zurtuckfihren:

1. Versagen der Deckschicht infolge Uberschreitung der Streckgrenze,

2. Stabilitatsversagen der Deckschicht infolge Uberschreitung der
Knitterspannung,

3. Stabilitatsversagen der Deckschicht infolge Uberschreitung der Knitterspannung
im Bereich von Lasteinleitungen in Deckschichtrichtung (Krippeln),

4. Versagen der Kernschicht infolge Uberschreitung der Schubtragfahigkeit,

5. Versagen der Kernschicht infolge Uberschreitung der Druckbeanspruchung
durch Querdruck,

6. Versagen des Verbundes zwischen Deck- und Kernschicht (Delamination).

Unter der Verwendung der beispielsweise durch den IFBS veroffentlichen Leitdetails
sowie unter Einhaltung der in der DIN EN 14509 geforderten Mindestwerte, tritt bei den
heute eingesetzten Sandwichelementen mit einem Kern aus PU-Hartschaum im
Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Regel Knitterversagen ein (vgl. Stamm und Witte
1974, S. 5). Da diese Annahme jedoch nicht ohne weiteres auf die angestrebte neue
Bauweise Ubertragen werden kann, sollen die Hintergrinde der aufgefthrten Ver-
sagensarten im Folgenden noch einmal genauer betrachtet werden.
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Eine Konstruktion kann weiter durch das Erreichen der Traglast von Verbindungs-
mitteln, oder des Bauteils im Bereich der Verbindungsmittel versagen. Auf die mechani-
schen Hintergrinde hierzu soll in diesem Bericht jedoch nicht genauer eingegangen
werden. Allerdings wird dieser Punkt im Rahmen der statischen Bewertung der
entwickelten Auflagerkonstruktionen noch einmal aufgegriffen.

5.6.1 Querschnittsversagen der Deckschichten
Failure modes of the face sheets

Wird in einer der Deckschichten die Streckgrenze erreicht, geht man im Sandwichbau
davon aus, dass der Grenzzustand der Tragfahigkeit erreicht ist. Aufgrund der geringen
Blechdicken werden die Spannungen im Querschnitt dabei grundsatzlich unter An-
nahme einer elastischen Spannungsverteilung mit Hilfe des Profilmittellinienmodells
ermittelt. Dies bedeutet, dass die Eigenbiegesteifigkeit der ebenen beziehungsweise
guasi-ebenen Deckschichten vernachlassigt wird (vgl. Abbildung 5-1). Im Anhang E der
DIN EN 14509 werden zur Ermittlung der Spannungen infolge Biegung die Formeln
(E.12a, b bis E.14a, b) angegeben:

op = Ms N M (5-11)
Apq eApq Apy,  eAp;
Mgpq Mgpq
Or11 = Of1 — T di1; Op12 = Op1 + T dqy (5-12)
F1 F1
Mg, Mg,
Of21 = Op2 — T dy1; Oz = Opp + T dy; (5-13)
F2 F2

Wird ein Sandwichelement zusatzlich durch eine Normalkraft beansprucht kann diese
im Rahmen der Formeln (5-11) bis (5-13) bertcksichtigt werden, indem Nr1 bezieh-
ungsweise Nr2 als Summe der beiden Kréafte aus dem Kraftepaar des Moments und
dem Anteil der Normalkraft ermittelt wird. Die Normalkraft teilt sich dabei entsprechend
des Verhéltnisses der Dehnsteifigkeiten der beiden Deckschichten auf. Unter der
Vorgabe, dass eine Druckkraft ein negatives Vorzeichen erhélt, ergeben sich die
erweiterten Formeln E.12a und E.12b flr ein durch Biegung und Druck beanspruchtes
Element somit zu:

Mg N AF1EF1_ Mg N ApEp; (5-14)

Op = — + * ; Opy = — + *
i eAp1  Ap1 ApEp; F2 eAp;  Apz ApiEp

Wirden beide Deckschichten, wie allgemein Ublich, aus dem gleichen Material her-
gestellt, kiirzen sich die beiden E-Moduln heraus und die Gleichung vereinfacht sich
entsprechend.
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5.6.2 Knitter- und Krtppelversagen der gedriickten Deckschicht
Wrinkling and crippling failure of the face sheet under compression

Als Knittern wird das lokale Beulversagen der gedrickten Deckschicht im ,ungestorten
Bereich“ des Querschnitts bezeichnet, die durch den Sandwichkern stabilisiert, also
gebettet wird. Knittern kann weiter in ,gestoérten Bereichen®, wie beispielsweise durch
Querdruck im Bereich von Zwischenlagern von statisch unbestimmten Mehrfeldtragern
oder im Bereich von Lasteinleitungen, eintreten. Ein analytischer Ansatz zu Ermittlung
der ideellen Knitterspannung fur ebene Deckschichten wird unter anderem von Stamm
und Witte (1974, S. 198 ff.) unter folgenden Annahmen hergeleitet:

1. Das Materialgesetz des Kerns wird als linear-elastisch und isotrop definiert;

2. Die Deckschichten werden ebenfalls mit linear-elastischem, isotropen Material
abgebildet, haben einen konstanten, ebenen und hinreichend dinnen Quer-
schnitt und sind in x-Richtung unendlich ausgedehnt;

3. Die Normalkrafte in x- und y-Richtung sind tber den betrachteten Plattenbereich
konstant und mindestens eine der beiden ist eine Druckkratft.

Die Autoren raumen allerdings bereits im Vorwege unter anderem folgende Ungenauig-
keiten beziehungsweise Naherungen hinsichtlich der gewéahlten Randbedingungen ein:

* Bei dem Kernmaterial handelt es sich um ein anisotropes Material.

» Das Kernmaterial weist in der Regel unterschiedliche E-Moduln unter Druck und
Zug-Beanspruchungen auf. Die Knitterspannung ist daher mit Hilfe des Mittel-
werts der Beiden zu bestimmen.

Im Anschluss an die Hintergriinde zu Ermittlung der ideellen Knitterspannung werden
weiter die Erkenntnisse von Untersuchungen zu dem Sonderfall des Stabilitdtsversag-
ens im Bereich einer Lasteinleitung einer axialen Druckkraft in die Deckschicht, dem
Kruppeln, beschrieben, da diese fur das Konstruieren und eine umfassende Bewerten
der Auflagerkonstruktionen von Bogentragwerken bendtigt werden.

5.6.2.1 Ermittlung der Knitterspannung
Determination of the wrinkling stress

Da das Ziel ist, Flachentragwerke aus gekrimmten Sandwichelementen mit ebenen
oder quasi-ebenen Deckschichten herzustellen und dabei nach Mdéglichkeit auch einen
biaxialen Lastabtrag in Rechnung zu stellen, sollen in diesem Abschnitt kurz die von
Stamm und Witte (1974, Abs. 8.3.2 und 8.3.3) hergeleiteten Formeln zur Ermittlung der
ideellen Knitterspannung einer x- und y-Richtung sehr ausgedehnten Sandwichplatte
wiedergegeben werden. Der Fall einer in x-Richtung sehr ausgedehnten und in
y-Richtung begrenzten Sandwichplatte, wie etwa fur Querschnittsteile einer profilierten
Deckschicht vorliegen wurde, wird hier nicht weiter betrachtet. Die ideelle Knitter-
spannung wird ohne Bericksichtigung von Imperfektionen der Deckschichten her-
geleitet. Sie gilt unter den zu Beginn des Abschnitts aufgefihrten Annahmen.
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Die ideelle Knitterspannung bei dicker Kernschicht wird von Stamm und Witte
(1974, S. 210ff.) unter der Annahme hergeleitet, dass die Bettungen der Deckschichten
sich aufgrund des dicken Kerns nicht gegenseitig beeinflussen. Die Differential-
gleichung fur die Knitterspannung liefert so Losungen fur die folgenden Falle:

Ox > oy Die Knitterspannung und die Knitterwellenlange ergeben sich zu:

3 3 3 2BF 5-15
Oxk = ? IZK(,?BF' oA, =T ’K—C ( )
F

Ept}

mit:

Br = ——~ 5-16
120 -v3) (5-16)
3 [, , . . . .
O = E 2K:Bp; a, = keine eindeutige Losung (5-17)

Fir den den Fall ox < oy empfehlen Stamm und Witte (1974, S.211f.) die Bezeichnung
der beiden Achsen zu tauschen und mit den oben genannten Gleichungen zu rechnen.
Die Knitterspannung und die Knitterwellenlange ebener Deckschichten bei dickem
Kern ergeben sich zu:

6| E2 i
ka = Xs GCECEF; ax = 1’82tF F (5 18)
GCEC
mit;
: 9(1 —v¢)? 76 |2(1 +ve)(3 — 4v,)?
x= 2 Ay - = (5-19)
2(1+vo)(3 — 4v)?(1 —v3) 29 =ve)*(1 = vg)

Stamm und Witte (1974, S. 212) vereinfachen diese Formel nach einer kleinen
Parameterstudie hinsichtlich den Werten fur x und y zu:

6 EZ _
04k = 0,823/G.E-Er; oy = 1,82t / GC’;C (5-20)

Die ideelle Knitterspannung bei dinner Kernschicht kann in Abhangigkeit des
Verhaltnisses aus der Biegesteifigkeit der Deckschicht und der Kerndicke sowie der
Kernsteifigkeit deutlich von der einer dicken Kernschicht abweichen (vgl. Stamm und
Witte 1974, Gl. (8.57)):

_ Kehé (5-21)
2m3Br

X
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Der Wert x aus Gleichung (5-21) darf nicht mit dem aus Gleichung (5-19) verwechselt
werden. Da sich die Bettungen der beiden Deckschichten bei dinnen Kernschichten
beeinflussen, ist die Knitterspannung weiter davon abhéngig, ob das Sandwichelement
durch eine Druckkraft oder ein Biegemoment beansprucht wird (vgl. Stamm und Witte
1974, Tab. 8.4). Stamm und Witte (1974, Tab. 8.4) stellen eine Parameterstudie fur
den Fall vc = 0 vor. Dort stellen die Abweichungen zwischen den Ergebnissen fir eine
dicke und eine dinne Kernschicht fur ein druck- und ein biegebeanspruchtes
Sandwichelement dar. Aus der Grenzbedingung, dass die Abweichungen nicht gro3er
als 5 % sein sollen arbeiten sie folgende Grenzkriterien heraus:

Tabelle 5-1: Grenzkriterien — Dicke oder diinne Kernschicht (Stamm und Witte 1974, Tabelle 8.5)
Table 5-1: Limit values for thick or thin core materials (Stamm und Witte 1974, Table 8.5)

Kernschicht ist dick dinn
bei reinem Druck X 22,90 X <2,90
bei reiner Biegung X 20,32 X <0,32

Im Rahmen dieses Projektes soll eine Parameterstudie zu Bogentragwerken aus
Sandwichelementen durchgefiihrt werden. Die Gleichung (5-21) soll fur einen beispiel-
haften Fall unter Einsetzten von x gréfder gleich 2,90 und folgenden Werten fur die
Biegesteifigkeit der Deckschichten Br und die Bettung der Deckschichten Kc nach h
umgestellt werden. Das Sandwichelement soll Stahldeckschichten mit einer Dicke tr,nom
gleich 0,46 mm, einem E-Modul EF von 210.000 N/mmz2 und einer Querdehnzahl von
ve von 0,30 haben. Der Kern soll einen Schubmodul Gc und einen E-Modul Ec von
2,50 N/mm? haben. Die Querdehnzahl vc wurde dabei in Anlehnung an Stamm und
Witte (1974, S.215) zu 0 gesetzt:

5 Ept; ~_ 210.000 * 0,46°
Fo12(0—v3)  12(1—-1039)

C2(1-vp) mec 2(1-0) [2%25%3,0
- =2,58 N
Ke =34y, |T+v. 3-4-0] 140 fmm?

Der Grenzwert der Elementdicke, ab der eine dicke Kernschicht vorliegt ergibt sich fur
ein rein druckbeanspruchtes Bauteil zu:

3 |y2m3B 312,90 * 2m3B
hCZ\/X F=\/ L = 50,7 mm

= 1871,85 Nmm?

K¢ K¢

Fir den Fall, dass das gleiche Element auf Biegung beansprucht wird, ist x = 0,32
einzusetzen. Der Grenzwert, ab dem die Bettung der Kernschichten sich nicht
gegenseitig beeinflusst, ergibt sich zu:
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3(x2m3Br  3(0,32 x 2m3Bg
h- > = = 24,3

Gemal der Berechnung konnte man fur die vorgestellte Parameterkombination davon
ausgehen, dass sich die Bettung von Bauteilen ab einer Dicke von etwa 50 mm nicht
gegenseitig beeinflusst.

Die ideelle Knitterspannung bei gekriummten Sandwichelementen — In der
Literatur finden sich einige Ansatze zur Ermittlung der Knitterspannung bei
gekruimmten Sandwichelementen. Allerdings wird hier oft nur der Fall betrachtet, dass
das Sandwich quer zur Beanspruchungsrichtung gekrimmt ist (vgl. Zenkert 1997, S.
211ff). Ermittelt man fir die Paramater des vorangegangenen Beispiels die
Knitterwellenlange, unter Verwendung der vereinfachten Formel von Stamm und Witte
(1974, S. 212), ist erkennbar, dass diese im Vergleich zur Stutzweite klein ist:

a frd * z| F3 _— — mm
x ’ ’ 2,5 * 3,0 ’

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der im Rahmen dieses
Projektes untersuchten Krimmungen auf dieser kurzen Lange vernachlassigbar gering
ist (vgl. Zenkert 1997). Diese These soll jedoch im Rahmen des Abschnitts 6.3.3 noch
einmal aufgegriffen werden. Die ideelle Knitterspannung der gekrimmten Bauteile soll
auf analytischem Wege daher ebenfalls mit den Formeln nach Stamm und Witte (1974)
ermittelt werden.

Die Knitterspanung nach DIN EN 14509 darf mit einem vereinfacht reduzierten Faktor
x von 0,5 bestimmt werden. Die ideelle Knitterspannung nach Stamm und Witte (1974)
wird dabei um 40 % reduziert:

Oy = 0,53 GCECEF (5-22)

Hintergrund ist, dass die im Bauwesen verwendeten dinnen Deckschichten der
Sandwichelemente nicht perfekt eben sind. Aufgrund der realisierbaren Herstellungs-
genauigkeiten haben die Bauteile Imperfektionen, die abhéngig vom Hersteller unter-
schiedlich stark ausgepragt sein kdnnen. Stamm und Witte (1974, S. 225) zeigen, dass
eine Berechnung der Traglast nach Theorie Il. Ordnung unter Beriicksichtigung einer
sinusférmigen Vorverformung der Deckschicht, deren Wellenlange der Knitterwellen-
lange entspricht (s. Gl. (5-18)) und einem Stich von einem Prozent dieser Lange, zu
der in Gl. (5-22) aufgefuhrten Versagensspannung fuhrt:

w.
—1-0,01

Oy
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Stamm und Witte (1974, S. 225) weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass
diese Imperfektionsansatz voraussichtlich ungunstiger ist als die tatséachlich vorlieg-
enden Vorverformungen. Bei einem Stich von einem Promille ergibt sich der Vorfaktor
nach ihnen zu 0,77.

Kurpiela (2013, Tab. 4.8) hat in ihrer Arbeit Messungen zur Ermittlung des Stichs der
Vorkrimmung durchgefiihrt und kommt fiir ebene Deckschichten auf einen Stich von
0,20mal der Deckschichtdicke. Fur das gleiche Parameterbeispiel, was bereits fur das
Abgrenzungskriterium zwischen dicker und dinner Deckschicht verwendet wurde,
ergibt sich damit folgende Ersatzimperfektion:

6(210.0002
o, = 1,82tF m = 1,82 * tF * 42,48

W, 0,20  tp

— =—=——=10,0026
a, 77,32xtg

Gemal3 den Ergebnissen von Kurpiela (2013) ergibt sich flr diesen Fall somit ein Stich
von 2,5 Promille. Berner et al. (2006) fihren optische Messungen an knitternden Deck-
schichten durch und bestéatigen dabei den von Linke (1978, Abbildung 1.6/3) angege-
benen Stich der Knitterwelle von:

Wi _ 1 = 0,002
a, 500

Beide Werte liegen somit in der gleichen Grél3enordnung. Mit dem Stich nach Linke
wirde sich der Vorfaktor nach Stamm und Witte (1974, Gl. 8.79) wie folgt ergeben:

1 1
Oxr = Oxk = Oxx = 0,790,
L amVGEe L i00gn Y2730 "
ay fet g 0,06

Mit einer Zugfestigkeit des Kerns von 0,06 N/mmz2 ergibt sich der Vorfaktor x zu:

O-XT = 0,79 * 0,82?;/ GcEcE = 0,653 GCECEF

Die resultierende Gleichung passt gut zu der Formel, die unter anderem auch in den
Empfehlungen der ECCS TWG 7.9 (1991, GIl. A5.7) wiederzufinden ist. Dort wird der
Faktor x ebenfalls mit 0,65 angeben.
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5.6.2.2 Ermittlung der Krippelspannung
Determination of the crippling stress

Das Krippeln! stellt eine Sonderform des Knitterns im Bereich von Lasteinleitungen an
freien Deckschichtrandern dar. Die ideelle Krippelspannung wird von Ké&pplein (2016,
S. 125ff.) als die Halfte der ideellen Knitterspannung hergeleitet. Dabei setzt sie voraus,
dass eine dicke Kernschicht vorliegt (Kapplein 2016, S.105) und sich die Bettungen der
beiden Deckschichten so nicht gegenseitig beeinflussen. Diese Annahme kann fur das
im vorangegangenen Abschnitt 5.6.2.1 vorgestellte Beispiel bestatigt werden. Unter
der Vereinfachung, dass beim Krippeln trotz unsymmetrischer Kriippelwellenfigur eine
konstante Bettung vorliegt, kann die Krippelwellenlange wie folgt angenahert werden:

1 1 3 3 6 9EF12 5-23
Ocre = 5 Ocrw = 4 2 ErlrGeEc; o = 1,15a, = 1,157 ’—ZGCEI; (5-23)

Die Kruppelspannung wird von Kapplein (2016, S. 134ff.) weiter ausfuhrlich hinsicht-
lich der im Rahmen eines Tragsicherheitsnachweises anzusetzenden Imperfektionen
untersucht. Hierzu betrachtet sie zunachst den Einfluss der Vorkrimmungen (Képplein
2016, S. 134ff.) und befasst sich anschlieRend mit dem Einfluss der Unebenheiten
entlang der Schnittkante (Képplein 2016, S. 140ff.). Sie kommt zu dem Ergebnis, dass
die Tragfahigkeit der Lasteinleitung am Ende der Deckschichten mit Hilfe der folgenden
Gleichungen nachgewiesen werden kann:

OcUE = XK,kchy,F (5-24)
mit:
—1<250+048 1 ) £ o5
)(K,k—)L1 ) ) mmac (5-25)
Er
Ay =m o (5-26)
fy.r
und

1
Xe = m <1 (5-27)

¢ =051+ a(1. —02) + 1.7 (5-28)

1 Der Begriff wurde in der Sandwichbauweise von Képplein (2016, S. 123ff.) fir die Unterscheidung mit
dem Knittern eingefuhrt.
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— 1+ XWEZ(XW - 1) — Xw

— >0 (5-29)
xw(Aw —0,2)
O-W
Xw=7— -
LA (5-30)
(mit ow aus Zulassungsversuchen)
T = | 2E (5-31)
Gcr,w
Awe =V2 %2y, (5-32)

5.6.3 Versagen der Kernschicht
Failure of the core

Da von der Kernschicht, abgesehen von lokalen Pressungen aus Querdruck, aus-
schlie3lich die Querkraftbeanspruchungen abgetragen werden mussen, ist fur den
Kern gemalf DIN EN 14509, Abs. E.7.2.6 eine ausreichende Schubtragfahigkeit nach-
zuweisen. Die Schubfestigkeit fcv wird in der Regel gemafld DIN EN 14509, Gl. (A.5)
anhand der Ergebnisse des Schubversuches bestimmt. Die einwirkende Schub-
spannung fur einen Sandwichbalken kann nach DIN EN 14509, Gl. (E.15) bestimmt
werden. Sie ergibt sich aus der einwirkenden Querkraft geteilt durch die Kernflache:

e = Vs (5-33)
eB

Wird der Kern wie im Forschungsprojekt angestrebt sowohl in die x- als auch in die y-

Richtung beansprucht, kdnnen die in den beiden Beanspruchungsrichtungen auf-

tretenden Kréfte in eine Resultierende umgerechnet werden. In dem entsprechend

gedrehten Schnitt kann der Schubwiderstand der vorhandenen Flache ermittelt und der

Einwirkung gegenuber gestellt werden.

5.6.4 Versagen des Verbundes zwischen Deck- und Kernschicht
Delamination of the face sheets and the core

Das Versagen des Verbundes oder der Verklebung zwischen Deck- und Kernschicht
wird als Delamination bezeichnet. Dieser Fall ist insbesondere bei Sandwichelementen
mit Waben-Kernen bis heute Gegenstand vieler Untersuchungen. Bei Kernen mit
wabenartigen Strukturen, kénnen beispielsweise durch Temperatur- oder Luftdruck-
differenzen grof3e Gasdriicke innerhalb der Zellen entstehen, die zu einem Verbund-
versagen fuhren kénnen (vgl. Krueger 2018). Diese Problematik ist bei feinzelligen PU-
Hartschdumen als deutlich unkritischer einzustufen, da beispielsweise hohe Tempe-
raturen in der Regel nur unmitteloar an der &aufReren Deckschichten auftreten.
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Allerdings kénnen insbesondere deckschichtnahe Lunker in diesem Bereich ahnliche
Schwierigkeiten hervorrufen.

Als Lunker bezeichnet man grol3e ungewollte Zellen die das homogene Kontinuum des
Schaums analog zu einem Loch im Kéase storen (vgl. Kapplein 2016, S.138). Sie ent-
stehen als Einschluss von Luft oder Zellgasen und treten so oft unmittelbar unterhalb
der im Herstellungsprozess oben liegenden Deckschicht auf. Bei der Herstellung von
Sandwichelementen mit PU-Kern liegt daher Ublicherweise die innere Deckschicht
oben, da diese im eingebauten Zustand eine nahezu konstante Temperatur hat,
wahrend die aul’ere Deckschicht hohen Temperaturen sowie Temperaturschwank-
ungen ausgesetzt ist.

Daher treten Delaminationen als primarer Versagensmodus bei im Bauwesen
eingesetzten Sandwichelementen mit Kernen aus PU-Hartschaum ublicherweise als
Schubversagen auf. In Abhangigkeit von der Systemgeometrie treten in einem
Sandwichbalken in der Verbundfuge zwischen Kern und Deckschicht die gleichen
Schubspannungen auf wie entlang des vertikalen Schnitts. Aufgrund von Spannungs-
spitzen, die durch Kerben aus den angesprochenen Lunkern in diesem Bereich oder
durch Querdruck aus einer Lasteinleitung hervorgerufen werden, kann es zu einem
vorzeitigen Versagen in dieser Fuge kommen, bevor ein Schubversagen des Kerns
eintritt.

Der Widerstand gegen ein Verbundversagen (Delamination) ist daher in dem versuchs-
technisch ermittelten Wert der Schubfestigkeit fcv enthalten (s. Abschnitt 5.6.3). Diese
stellt somit den unteren Grenzwert aus Querkraft und Verbundtragfahigkeit dar.

5.7 Bestimmung der Schnittgré63en und Verformungen
Calculation of the internal forces and deformations

Die Schnittgré3en und Verformungen von Sandwichelementen im Bauwesen werden
ublicherweise nach der beispielsweise von Plantema (1966), Allen (1969) sowie
Stamm und Witte (1974) hergeleiteten Sandwichtheorie ermittelt. Hohere Genauigkeit,
insbesondere bei gedrungenen Sandwichtragwerken, wird mit der von Frostig et al.
(1992) hergeleiteten High-Order Sandwich Panel Theory (HSAPT) erreicht.

5.7.1 Berechnungen gerader Sandwichbalken nach Sandwichtheorie
Analysis of plane sandwich panels with the first-order theory

Die Randbedingungen und Berechnungsverfahren der klassischen Sandwichtheorie?
sowie die Entwicklung und Erweiterung der HSAPT wurden von Nelke (2018, S. 13ff.)
ausfuhrlich beschrieben. Im Folgenden soll der Unterschied zwischen diesen beiden
Berechnungsansatzen kurz anhand der von ihm aus Plantema (1966), Allen (1969) und
Stamm und Witte (1974) zusammenfassten Annahmen erlautert werden.

2 Die Bezeichnung klassische Sandwichtheorie wird von Nelke (2018, S. 13) fir die Unterscheidung zu
den Theorien héherer Ordnung verwendet. Frostig (1999, S. 5) bezeichnet sie zur Unterscheidung mit
der HSAPT als First-Order Theory.
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Die Sandwichtheorie wurde unter folgenden Annahmen hergeleitet (vgl. Stamm und
Witte (1974, S. 15ff. und 82) und Nelke (2018, S. 14)):

1. Alle Werkstoffe im Querschnitt verhalten sich linear-elastisch.

2. Alle Werkstoffe sind homogen.

3. Die Deckschichten sind eben und parallel zueinander und schubstarr mit dem
Kern verbunden.

4. Bei dunnen Deckschichten konnen Biegebeanspruchungen vernachlassigt
werden. In den Deckschichten stellt sich ein Membranspannungszustand ein.

5. Die Schubverformungen in den Deckschichten werden vernachlassigt. Fur die
Deckschichten gilt die Bernoulli-Hyphothese.

6. Die Biegesteifigkeit des Kerns kann aufgrund der grof3en Differenz in den Dehn-
steifigkeiten der Deckschicht- und Kernwerkstoffe (zugunsten der Deckschicht-
werkstoffe) vernachlassigt werden. Die Schubsteifigkeit des Kerns wird
bertcksichtigt.

7. Der Abstand der Deckschichten bleibt stets gleich. Die Nachgiebigkeit des Kerns
in diese Richtung wird somit vernachlassigt.

8. Die Sandwichplatte ist einachsig gespannt und kann als eindimensionales
Tragwerk (Balken) betrachtet werden.

9. Die Verformungen sind bezogen auf Abmessungen des statischen Systems
klein, sodass eine lineare Beziehung zwischen Verzerrungen und Verschieb-
ungen besteht.

Die genannten Annahmen stellen unterschiedlich starke Vereinfachungen der Realitat
dar. Die Annahmen 4, 5 und 6 bilden das Tragverhalten nahezu genau ab. Die getrof-
fenen Vereinfachungen beeinflussen die Beanspruchungen und die Deformations-
gréRen des Sandwichelements nicht nennenswert. Die Voraussetzung, dass bei den
druckbeanspruchten Deckschichten ein Stabilitdtsversagen eintritt und die zugehdrige
kritische Spannung deutlich unterhalb der FlieRgrenze des Werkstoffes liegt, kann (1.)
fur die Deckschichten als eingehalten angesehen werden. Diese Voraussetzung wird
von Sandwich-Querschnitten mit ebenen oder quasi-ebenen Deckschichten ublicher-
weise erfillt. Bei Elementen mit profilierter Deckschicht ist diese Annahme nicht
zwingend eingehalten. Auch fir den Kern ist (1.) unter den genannten Voraussetz-
ungen Ublicherweise eingehalten. Hier kann es jedoch ebenfalls sein, dass beispiels-
weise im Bereich von Unstetigkeiten (Auflager oder Lasteinleitungen) groRe Verform-
ungen im Werkstoff auftreten und diese Voraussetzung entsprechend verletzt wird. In
solchen Féllen ware auch (7.) und (8.) lokal nicht mehr erflllt (vgl. Nelke 2018, S. 15).

Wahrend (2.) von den fur die Deckschichten eingesetzten metallischen Werkstoffen in
der Regel erfillt wird, kann es beim PU-Kern bedingt durch den Herstellungsprozess
zu Lufteinschlissen (Lunkern) kommen. Bedingt durch diese Inhomogenitdten kann
beispielsweise auch (3.) unzutreffend sein. Die Annahme 9 wird durch die im Bauwesen
Ublichen Querschnittsgeometrien und Stitzweiten hinsichtlich der globalen Verform-
ungen in der Regel eingehalten. Kritischer sind die im Bauwesen ublichen Konstruk-
tionen beziglich (8.) zu betrachten. So erfillen die eingesetzten Befestigungen gegen
abhebende Beanspruchungen die Bedingung einer in Breitenrichtung stetigen Rand-
bedingung im Falle der direkten Befestigungen nur eingeschrankt und im Falle der
indirekten Befestigung nicht.

53



Tragverhalten und Tragféahigkeit von Sandwichelementen
Load-bearing behaviour and capacity of sandwich panels

Die HSAPT wurde entwickelt, da die Sandwichtheorie insbesondere aufgrund der oben
genannten Annahme 3 und 7 in vielen Anwendungsféallen im Bereich des Maschinen-
baus unbefriedigende Ergebnisse liefert (vgl. Nelke 2018, S. 17f.). Hintergrund ist
einerseits der Einsatz abweichender Deckschicht- und Kernwerkstoffe wie beispiels-
weise glasfaser- oder kohlefaserverstarkte Kunststoffe im Bereich der Deckschichten
respektive Polyvinylchlorid-Hartschaum oder Wabenstrukturen im Bereich der Kern-
materialien. Diese abweichenden Werkstoffe gehen ebenfalls mit im Vergleich zum
Bauwesen abweichenden Schichtdicken einher (vgl. Nelke 2018, S. 18).

Andererseits weichen die Geometrien der statischen Systeme der im Maschinenbau
Ublichen Versuchsaufbauten stark von denen im Anhang der in DIN EN 14509
geregelten Versuche ab. Hier sind bezogen auf die Dicke des Sandwichelemente
deutlich geringere Spannweiten Ublich, sodass nicht verwunderlich ist, dass Frostig et
al. (1992) mit der HSAPT die mit der oben genannten Annahme 7 der Sandwichtheorie
bricht, die Nachgiebigkeit des Kerns in Dickenrichtung berticksichtigt und so eine
steifigkeitsabhéngige Veranderung des Abstands der Deckschichten zulasst (vgl.
Frostig 1999, S. 5). Diese wurde inzwischen unterschiedlich erweitert, um beispiels-
weise lokale Effekte wie eine Delamination zwischen Deck- und Kernschicht beriick-
sichtigen zu kénnen (vgl. Nelke 2018, S. 17).

5.7.2 Berechnungen gekrimmter Sandwichbalken nach Sandwichtheorie
Analysis of curved sandwich panels with the first-order theory

Die Sandwichtheorie wurde wie in Abschnitt 5.7 beschrieben zuné&chst fur die Bemes-
sung gerader Sandwichbalken hergeleitet (vgl. Plantema 1966; Allen 1969; Stamm und
Witte 1974). Das Tragverhalten der geraden Sandwichelemente ist grundséatzlich auch
auf gekrimmte Sandwichelemente Ubertragbar. Stein und Mayers (1951) stellen
bereits vor Erscheinen dieser Werke eine Theorie zur Berechnung von gekrimmten
Sandwich Platten unter der Berticksichtigung kleiner Verformungen vor. Smidt (1996)
untersucht das Tragverhalten von biegebeanspruchten gekrimmten Sandwich-
elementen mit Hilfe von experimentellen und numerischen Methoden. Zenkert (1997,
S. 209ff.) widmet eines seiner Kapitel der Analyse von einachsig gekrimmten
Sandwich Platten mit konstantem Krimmungsradius basierend auf den Erkenntnissen
von Stein und Mayers (1951) und (1952). Die Anwendbarkeit der von ihm angegebenen
Formeln ist laut Zenkert an folgende Voraussetzungen gebunden:

1. Alle Werkstoffe sind orthotrop linear-elastisch und homogen.

2. Das Sandwichelement hat einen konstanten Querschnitt und
Krimmungsradius.

3. Der Krimmungsradius ist im Verhaltnis zur Querschnittsdicke grof3.

4. Die Deckschichten des Querschnitts sind dinn, das heil3t es kann davon

ausgegangen werden, dass sich ein Membranspannungszustand einstellt.

Die Schubverformungen in den Deckschichten werden vernachlassigt.

Die Biegesteifigkeit des Kerns wird vernachlassigt. Seine Schubsteifigkeit

hingegen wird berlcksichtigt.

7. Der Abstand zwischen den Deckschichten bleibt stets konstant (vgl. Zenkert
1997, S. 125).

8. Die Verformungen sind klein.

o a
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Fur die Untersuchung von gekrimmten Sandwichelementen mit biegesteifer Deck-
schicht verweist er auf Fulton (1965).

Die HSAPT wurde, wie bereits im vorangegangen Abschnitt beschrieben, hinsichtlich
der Abbildung unterschiedlicher Effekte erweitert. Da gekrimmte Sandwichstrukturen
im Bereich maschinenbaulicher Anwendungen eher die Regel als eine Ausnahme
darstellen, prasentiert Frostig (1999) die Erweiterung der HSAPT fur gekrimmte Sand-
wichelemente mit nachgiebigem Kern in Dickenrichtung, mit der sich weiter nahezu
beliebige Randbedingungen abbilden lassen (vgl. Frostig 1999, Figure 2). Merkzettel
fur Studie Auflagersteifigkeit

5.7.3 Numerische Modelle mit der Methode der Finiten Elemente
Numerical modeling with the finite element method

Die Sandwichtheorie fur gerade Sandwichbalken steht heute in Form von ent-
sprechender Spezialsoftware wie beispielsweise ,SandStat* oder ,PM-Sandwich® zur
Verfligung (vgl. Berner und Raabe 2006, S. 18). Hilfsmittel flr eine Naherungslésung
nach Sandwichtheorie stellen beispielsweise auch die Bemessungstabellen in der
DIN EN 14509 dar, die von Berner und Raabe (2006, S. 19) um einige erlauternde
Darstellungen erganzt wurden. Die is-engineering GmbH stellt auf ihrer Homepage
weiter ein kostenfreies Excel-Tool fur die Berechnung von Sandwichtragwerken zur
Verfugung (Raabe 2011). Diese leicht zuganglichen Arbeitshilfen stof3en jedoch schon
bei Mehrfeldtragern unterschiedlicher Stutzweite an ihre Grenze und decken so nur
einfache Falle ab. Berner und Raabe (2006, S. 20) und Lange und Berner (2010, S.
670f.) stellen daher auch Modellierungsansatze mit Hilfe von Stabwerksprogrammen
vor, die auf Grundlage der Finiten Elemente Methode (FEM) arbeiten.

Die FEM hat sich mit der Weiterentwicklung der Rechenleistung des Personal
Computers (PC) mehr und mehr als Alltagswerkzeug fur die Tragwerksanalyse ent-
wickelt. Computer-Programme, die auf Grundlage der FEM-Software arbeiten, stehen
heute nahezu jedem Tragwerksplaner zur Verfigung. Im Folgenden sollen einige
Modellierungsansatze aus der Literatur den in den beiden vorangegangenen Abschnitt-
en 5.7.1 und 5.7.2 beschriebenen Theorien zugeordnet werden.

Die Sandwichtheorie kann im Zweidimensionalen beispielsweise, wie von Berner und
Raabe (2006, S. 20) oder Lange und Berner (2010, S. 670f.) beschrieben, mit Hilfe von
Stabwerks-Programmen umgesetzt werden. Voraussetzung ist hierfur, dass die Stabe
nach Thimoshenko-Balken-Theorie abgebildet werden, um die im Querschnitt auf-
tretenden Schubverformungen zu beriicksichtigen. Den Staben wird dabei die Biege-
steifigkeit und die Schubsteifigkeit des Sandwichelementes zugewiesen. Diese Eigen-
schaften sind Uber die Stablange hinweg konstant, es wird also vorausgesetzt, dass
die Biegesteifigkeit und somit auch der Abstand der beiden Deckschichten unverandert
bleibt. Wird dem Stab ein isotropes linear-elastisches Materialgesetz zugewiesen,
entspricht das Modell somit allen Voraussetzungen aus Abschnitt 5.7.1.

Nach diesem Ansatz gibt es weiter die Mdglichkeit Sandwichelemente mit biegesteifen
Deckschichten zu modellieren. Hierzu werden jeweils zwei oder drei ausreichend fein
unterteilte parallele Stabe modelliert und mittels Scherengelenken miteinander
gekoppelt. Ein Stab wird dabei wie im vorangegangenen Absatz beschrieben modelliert
und erhélt die Biegesteifigkeit aus den Steineranteilen der Deckschichten. Mit dem
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anderen Stab beziehungsweise den anderen Staben wird jeweils die Eigenbiege-
steifigkeit und -schubsteifigkeit der profilierten Deckschichten modelliert. So wird eine
Aufteilung der SchnittgroRen entsprechend der jeweiligen Steifigkeiten erreicht,
allerdings wird dabei abweichend zu Annahme 5 aus Abschnitt 5.7.1 die Schubsteifig-
keit der Deckschichten berucksichtigt.

Die HSAPT berlcksichtigt abweichend zur Sandwichtheorie eine mdgliche Verander-
ung des Abstandes der beiden Deckschichten. Wird am verformten System Gleich-
gewicht gebildet, werden so also auch Anderungen in der Biegesteifigkeit bertick-
sichtigt. Naujoks und Misiek (2015) stellen einen ebenfalls zweidimensionalen Model-
lierungsansatz mit Hilfe von Stabwerksprogrammen vor, der dieser Bedingung gerecht
wird. Dabei wird der Kern des Sandwichelementes in Fullstabe eines Fachwerkes
Uberfuhrt, deren ideelle Querschnittsflache auf Grundlage des Schub- und E-Moduls
der zugehdrigen Kernflache errechnet wird (Hassinen und Misiek 2012, Gl. (3) und (5)).

Der Ansatz bietet weiter die Moéglichkeit die Eigenbiegesteifigkeit und -schubsteifigkeit
biegesteifer Deckschichten zu bertcksichtigen, die als Gurtstdbe des Fachwerks mit
ihrem tatsachlichen Querschnitt modelliert werden kdnnen. Naujoks und Misiek (2015,
S. 896) zeigen, dass mit diesem Ansatz insbesondere eine komfortable Nachweis-
fuhrung beispielsweise der Querkrafttragfahigkeit moglich ist.

Heute steht dem in der Baupraxis tatigen Tragwerksplaner Ublicherweise FEM-Soft-
ware zur Verfigung, mit der sogar Volumenkorper diskretisiert werden kdnnen.
Abweichend zu dem Ansatz von Naujoks und Misiek (2015) ist es somit denkbar den
Kern als Flache zu modellieren. Wird ihr ein orthotropes Materialgesetz zugewiesen,
werden die Schub- und E-Moduln unabhéangige Materialkennwerte und der Kern kann
unter Abbildung realistischer Querdehnungen abgebildet werden (vgl. Altenbach 2018,
S. 331f)).

Daruiber hinaus ware ein dreidimensionales Modell denkbar, bei dem die Deck-
schichten als Schalen und der Kern als Volumenkdérper modelliert wird. Allerdings
hangt die Genauigkeit eines solchen Modells direkt von den Materialparametern des
Kerns ab, dessen Schub- und Dehnsteifigkeit bei Sandwichelementen Ublicherweise
nur in jeweils eine Richtung untersucht wird (Hassinen und Misiek 2012, S. 940ff.). Ein
ausfuhrlicher Vergleich einer Anwendung dieser beiden Modellierungsansatze auf
gekrimmte Sandwichelemente mit Ergebnissen, die anhand der Sandwichtheorie
berechnet wurden, wird beispielsweise von Smidt (1996) vorgestellt.

5.8 Stabilitatsversagen von geraden Sandwichelementen
Buckling of plane sandwich panels

Werden Sandwichbalken durch Normalkrafte beansprucht, kann es beim Erreichen der
kritischen Last zu einem pl6tzlichen Ausweichen senkrecht zur Stabachse, dem Stab-
knicken kommen. Auch wenn dieses Versagen bei den im Bauwesen iblichen
Konstruktionen in der Regel keine Rolle spielt, wurde die bereits von Engesser (1891,
S. 485) hergeleitete kritische Last eines beidseitig gelenkig gelagerten schubsteifen
Stabes unter anderem von Stamm und Witte (1974, S. 181) auch fur Sandwich-
elemente weiterentwickelt. Formeln in Anlehnung an die Formelbezeichungen der
kritischen Normalkraft nach DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.3.1.2 und DIN EN 14509 sind
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beispielsweise bei Hornel-Metzger und Naujoks (2015, S. 853) und Kapplein (2016, S.
89) zu finden:

1
L? 1
2 Bg + GcAc

Nep = (5-34)

Sowohl Hornel-Metzger und Naujoks (2015, S. 852ff.) als auch Képplein (2016) unter-
suchen die Knicklast von gelenkig gelagerten Sandwichstutzen. In beiden Arbeiten wird
auf die Problematik eingegangen, mit den gewahlten Versuchsaufbauten ein ideales
Knickversagen zu erreichen. Das Bauteilversagen trat in den exemplarisch vorge-
stellten Versuchen durch ein Knittern der starker gedrtickten Deckschicht ein (vgl.
Hornel-Metzger und Naujoks (2015, S. 852) und Kapplein (2016, S. 97)). Dabei ist eine
Interaktion des lokalen Stabilitatsversagen (vgl. Abschnitt 5.6.2.2) aufgrund von Span-
nungsspitzen durch das Aufbringen einer Stoérlast nicht auszuschliel3en. Dieser
Zusammenhang macht eine versuchstechnische Untersuchung der kritischen Last
schwierig. Hornel-Metzger und Naujoks (2015) stellen weitere Untersuchungen an
gezielt vorgekrimmten Sandwichelementen in Aussicht, deren Ergebnisse bisher
jedoch nicht veréffentlicht wurden.

Hornel-Metzger und Naujoks (2015, S.853ff.) sowie K&pplein (2016, S. 119ff.) schlagen
eine Bemessung des Querschnitts mit Schnittgrof3en nach Theorie Il. Ordnung vor.
Dabei sind neben den einwirkenden Normalkraften auch Querlasten sowie etwaige
Exzentrizitaten der Lasteinleitung der Normalkrafte zu berlcksichtigen. Weiter sind
Vorkrimmungen aus Temperaturlastfallen, sinnvolle Imperfektionen sowie Kriech-
verformungen aus exzentrisch eingeleiteter standiger Last zu bertcksichtigen. Hornel-
Metzger und Naujoks (2015, S. 855) zeigen, dass der von ihnen im numerischen Modell
ermittelte SchnittgroRenzuwachs nach Theorie 1. Ordnung mit dem Dischingerfaktor
abgeschéatzt werden kann. Wahrend Kéapplein (2016, S. 121) vorschlagt die Bemes-
sungsschnittgrofen mit VergroBerungsfaktoren aus dem Einfluss der Theorie Il
Ordnung und dem Kriechen zu erhdhen, reduzieren Hoérnel-Metzger und Naujoks
(2015, S. 855) die Steifigkeit des Kernmaterials in ihnrem FEM-Modell.

5.9 Entwicklung moéglicher Auflagerdetails fir Flachentragwerke
aus gekrimmten Sandwichelementen
Development of exemplary bearing details for shell structures
made of curved sandwich panels

In diesem Abschnitt werden kurz die Standarddetails fiir die von Berner (2010)
beschriebenen Dachkonstruktionen gezeigt. Basierend auf den bereits in Abschnitt 5.3
gewonnenen Erkenntnissen werden diese anschlie3end kritisch betrachtet und eigene
Vorschlage fur die konstruktive Durchbildung der Auflagerpunkte herausgearbeitet.

5.9.1 Auflagerkonstruktionen — Italpanelli SRL
Bearing details — Italpanelli SRL

Die gekrimmten Sandwichelemente in den in Italien etablierten Konstruktionen werden
in der Regel auf parallel liegenden Dachbindern verlegt. Einer der Hersteller liefert flr
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die Auflagerkonstruktion seiner Bauelemente zwei Formen von Regeldetails. Im ersten
Fall werden die Sandwichelemente direkt in die Obergurte der y-formigen Dachbinder
geschraubt (s. Abbildung 5-10, links). Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, ein Kantteil
auf den Dachbinder zu verdibeln und die Sandwichelemente anschliel3end mit diesem
Kantteil zu verschrauben (s. Abbildung 5-10, rechts).

>

Befestigungsmittel Befestigungsmittel
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Dichtung 50 x 10 e i — 7 4
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: >

Abbildung 5-10: Standarddetails Italpanelli SRL — Schnitte (Italpanelli-SRL 2014)
Figure 5-10: Standard bearing details — Cross section (Italpanelli-SRL 2014)

Der Hersteller gibt weiter drei typengeprifte Regelverschraubungen mit jeweils drei,
vier und sechs Schrauben vor. Bei Typ 1 werden die Elemente ausschlief3lich in den
Hochsicken unter der Verwendung von Kalotten verschraubt (s. Abbildung 5-11, links).
Bei Typ 2 und Typ 3 werden die Elemente im Stol3bereich im Bereich der Hochsicken
und Uber die Elementbreite im Bereich der Tiefsicke mit entsprechenden Spezial-
schrauben mit grol3en konischen Unterlegscheiben (vgl. Abbildung 5-11, rechts)
befestigt.
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Abbildung 5-11: Standarddetails Italpanelli SRL — Draufsicht (ltalpanelli-SRL 2014)
Figure 5-11: Standard bearing details — Top views (Italpanelli-SRL 2014)

Um eine exakte Aussage Uber das Tragverhalten dieser Konstruktionen treffen zu
kébnnen, miusste dieses in Abhangigkeit von den Steifigkeiten der gezeigten
Konstruktionen in die unterschiedlichen Richtungen untersucht werden. Dabei wére zu
untersuchen, ob die Auflagerkonstruktion ausreichend steif ist, dass sich eine Bogen-
tragwirkung einstellt, oder ob die Verbindungen so nachgiebig sind, dass das
gekrimmte Element die Lasten als Balken abtragt.

Wie bereits im Abschnitt 5.3 ausgefihrt, kbnnen mit den in Abbildung 5-10 und
Abbildung 5-11 gezeigten Verbindungen keine grof3en Scherkrafte ibertragen werden.
Allerdings besteht die Mdglichkeit, dass die schrag stehenden Schrauben in der Lage
sind, die resultierenden Auflagerkrafte Gber Zugbeanspruchungen zu lbertragen. Die
Kalotten sowie die grofen Unterlegscheiben erhdhen ihre Zugtragfahigkeit ent-
sprechend (vgl. Mdller et al. 2011, S. 450).
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5.9.2 Entwickelte Auflagerkonstruktionen
Developed bearing details

Eine Verbindung der Sandwichelemente ist grundséatzlich mit Hilfe von Schraub- oder
Kontaktverbindungen denkbar. Im Rahmen dieses Projektes wurden zwei Auflager-
konstruktionen flr Bogentragwerke aus gekrimmten Sandwichelementen mit ebenen
oder quasi-ebenen Deckschichten ausgearbeitet. Dabei wurde zunachst der Ansatz
der Schraubverbindungen aus dem vorangegangenen Abschnitt 5.9.1 verfolgt und eine
neue Konstruktion entwickelt, bei der die Normalspannungen in den Deckschichten
Uber Kontakt in die Unterkonstruktion weitergegeben werden. Dabei wurden die
Erkenntnisse von Kapplein (2016) bertcksichtigt und verstarkende Bleche eingeplant,
welche die Tragféahigkeit im Bereich der Lasteinleitung erhéhen sollen.

In Abbildung 5-12 ist eine geschraubte Auflagerkonstruktion analog zu den Konstruk-
tionen in Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 dargestellt. Bei der Entwicklung der
Konstruktion wurde zugrunde gelegt, dass die Deckschichtnormalspannungen aus-
schlie3lich Uber die Scherfuge zwischen der inneren Deckschicht und dem Winkel
Ubertragen wird. Fur diesen Fall wurde von folgenden Parametern ausgegangen:

* Elementbreite, B = 1000 mm

* Innere Deckschicht, eben, S 320 GD, tr = 0,5 mm

« Kernschicht PU, Gc = 4 N/mm?, Ec =5 N/mm?

* Gewindefurchende Schraube nach Z-14.4-407, d = 6,3 mm, t2 = 5,0 mm
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Abbildung 5-12: Geschraubter Anschluss

Figure 5-12: Bearing detail using screw connections

Damit ergibt sich eine charakteristische Tragfahigkeit je Schraube von Fvrk von
1,35 kN (s. Z-14.4-407, Anlage 3.10). Mit einem Teilsicherheitsbeiwert von ym gleich
1,33 ergibt sich die Bemessungstragfahigkeit Fv,ra zu 1,02 kN. Fir den Nachweis der
Deckschicht im Bereich des Anschlusses wird die Knitterspannung maf3gebend. Diese
ist ab einer Anzahl (n) von 5 Schrauben mit dem Faktor k abzumindern (vgl. Z-10.49-
631, S. 5). Um die grof3te Anschlusstragfahigkeit zu ermitteln, werden die beiden
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Tragfahigkeiten gleichgesetzt und das Ergebnis fir die Schraubenanzahl abgerundet.
Mit der erhaltenen Schraubenzahl lasst sich die Anschlusstragfahigkeit errechnen.

o di-n (5-35)
6
(11—-n)

= 1% Fypa (5-36)

Unter Verwendung von Gleichung (A.20) in DIN EN 14509 und einem Vorfaktor a von
0,5 und einem Teilsicherheitsbeiwert ym von 1,20 ergibt sich der Bemessungswert der
Knitterspannung owrd zu 67 N/mm?2.

(11-n)
67 * 1000 x* O'ST =n=x1020

Mit Hilfe einer Zielwertsuche ergibt sich n damit zu 9,17 Stiick. Somit wird das Element
mit 9 Schrauben verschraubt. Die maximale Schertragfahigkeit des Anschlusses
betragt somit 9,18 kN. Allerdings ist zu beachten, dass durch diese Art des Anschlus-
ses nur die untere Deckschicht in der Lage ist Normalkréfte in die Unterkonstruktion
abzutragen. Die obere Deckschicht wirde sich lediglich am Abtrag der Momentenbean-
spruchungen beteiligen. Weiter wiirde das Sandwichelement an seinen Auflagern
durch ein zusatzliches Exzentrizititsmoment beansprucht, das durch den Hebelarm
zwischen Anschlussebene und der Schwerelinie des Querschnitts entsteht.

SchnittA-A

.....................................................................................
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Abbildung 5-13: Kontaktsto3 mit einem Schwellenholz

Figure 5-13: Bearing detail using a contact connection

Unter Beriicksichtigung der Schwéchen der ersten Auflagerkonstruktion sowie der
Erkenntnisse von Ké&pplein (2016) wurde eine weitere Anschlusskonstruktion ent-
worfen. Ziel war es beide Deckschichten des Querschnittes an die Unterkonstruktion
anzuschliel3en. Um die Reduzierung der Knitterspannung aufgrund von Verbindungs-
mitteln zu vermeiden, sollen die Drucknormalkrafte Uber Kontakt Gbertragen werden.
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Da die Tragféahigkeit der Deckschichten durch das Kriippeln ebenfalls deutlich reduziert
wuirde (vgl. Anschnitt 5.6.2.2), soll auf die Deckschichten ein verstarkendes Blech
aufgeklebt werden (s. Abbildung 5-13).

Die Deckschichtspannungen werden so zunachst kontinuierlich in die Verstarkung
eingetragen, die diese anschliel3end Uber Kontakt in die Unterkonstruktion einleitet.
Das c-formige Verstarkungsblech wird zwischen die beiden Deckbleche des Sandwich-
elements geklebt und hat eine deutlich grof3ere Blechdicke als die Deckschichten, so
kann davon ausgegangen werden, dass ein Stabilitdtsversagen der Deckschicht in
Form von Knittern eintritt, da die Deckschicht durch das Verkleben mit den deutlich
steiferen Blech im Bereich des Anschlusses eingespannt wird. Die Anschlusstrag-
fahigkeit betragt, eine gleichmafigen Aufteilung der Normalkraft in die beiden Deck-
schichten so unter gleichen Voraussetzungen, wie im vorangegangenen Fall 67 kN.
Sie konnte im Vergleich zur geschraubten Konstruktion also um 730 % gesteigert
werden.

In dem gezeigten Beispiel wurde ein Kontaktstol3 mit einem Schwellenholz ausgefiihrt
fur eine Lagesicherung wéare eine zusatzliche Verschraubungen im Bereich der Ver-
starkung denkbar. Die Querschnittsschwéachung der Deckschichten wére aufgrund der
aufgeklebten Verstarkungsbleche unkritisch, da das Formteil eine groR3ere Blechdicke
hat als die Deckschichten des Sandwichelementes. Es sollte darauf geachtet werden,
dass die Lasteinleitung von den Deckschichten in die Verstarkung im Bereich vor der
Verschraubung erfolgt ist und somit durch diese nicht beeinflusst wird. Fur den
Ausgleich von Fertigungsungenauigkeiten sowie der Vermeidung von Spannungs-
spitzen sollten im Bereich des KontaktstoR3es Elastomerstreifen angeordnet werden.
Das Elastomer wird zwischen dem verstarkenden Kantteil und dem Schwellenholz
angeordnet (s. Abbildung 5-13). Der Kontaktstol3 wurde hier mit einem Schwellenholz
ausgefuhrt, um die Dammebene moglichst durchgehend auszufuhren. Es ist zu
beachten, dass in solchen Punkten Ubliche entkoppelnde Trennschnitte in den Deck-
schichten im Falle des Kontaktsto3es aufgrund der statischen Anforderungen nicht
maoglich sind.
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6 Experimentelle und numerische Untersuchungen
Experimental and numerical studies

Kurzfassung

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Modellierungsansatz mit Hilfe der FEM
und seine Hintergriinde vorgestellt. Weiter werden die Ergebnisse einer
numerischen Parameterstudie in Bezug auf das Tragverhalten und das
statische Potential gekrimmter Sandwichelemente ausgewertet und die
durchgefuhrten Voruntersuchungen vorgestellt. Danach werden die Ergeb-
nisse einer exemplarischen statischen Berechnung unter Berticksichtigung
von normkonformen Lastféllen insbesondere von Temperaturlasten vor-
gestellt. AbschlieRend werden die Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen ausgewertet und die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.

Abstract

In this chapter a modelling approach is presented using the finite element
method as well as mechanical backgrounds used. Following the results of a
numerical parameter study are analysed regarding the load-bearing
behaviour and the structural potential of curved sandwich panels. Further the
results of a structural analyses taking into account real loads according to the
Eurocode, especially temperature loads, are presented. Finally the results of
the experimental study are evaluated and all findings are concluded.
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6.1 Numerische Modellierung mit der Methode der Finiten Elemente
Numerical modelling with the finite element method

Um in einem ersten Schritt das Potential von Flachentragwerken aus gekrimmten
Sandwichelementen im Hinblick auf die Tragfahigkeit herausarbeiten zu kénnen, soll
im Rahmen dieses Projektes eine umfangreiche Parameterstudie an Sandwichbalken-
und Sandwichbogentragwerken unter vereinfachten ideellen Lastansatzen durch-
gefuhrt werden. Da fur die statische Analyse keine Software zur Verfigung steht, die
auf Grundlage der im Abschnitt 5.7.2 vorgestellten Ansatze arbeitet, sollen die gekrim-
mten Sandwichelemente mit dem Programm RFEM (Version 5.07.17) der Dlubal
Software GmbH modelliert und mit Hilfe der Finiten Elemente Methode berechnet
werden. Die dabei gewéhlten Ansatze werden im Folgenden beschrieben.

6.1.1 Hintergrinde zu dem gewahlten Materialmodell fir das Kernmaterial
Backgrounds of the material law of the core material

Da das Koordinatensystem der Kernflache in den Modellen im Vergleich zu den
ublicherweise verwendeten Definitionen gedreht ist, ist in Abbildung 6-1 die Isometrie
eines exemplarischen Sandwichbalkenmodells mit dem globalen Koordinatensystem
abgebildet. Aul3erdem zeigt es das Achsensystem der Kernflache, anhand dessen die
Materialkennwerte des Kernmaterials definiert werden. In der Literatur zur Sandwich-
bauweise werden die Achsensysteme Ublicherweise analog zu dem gezeigten globalen
Koordinatensystem definiert. Im Rahmen dieses Kapitels wird fortan das lokale
Koordinatensystem der Kernflache verwendet, um die Materialparameter so entsprech-
end der Definition des Programms zu bezeichnen.

Abbildung 6-1: RFEM — Globales Koordinatensystem und Flachenkoordinatensystem des
Kernmaterials

Figure 6-1: RFEM — Definition of main axes and axes of the core material
Unter Bericksichtigung des von RFEM definierten Koordinatensystem fir den Kern

(vgl. Abbildung 6-1) ergibt sich im Zweidimensionalen folgende Nachgiebigkeitsmatrix
(vgl. Altenbach 2018, S. 331f.):
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Da mit der Studie die Anwendungsgrenzen untersucht werden sollen, wurden die
Steifigkeitsmoduln der Hartschaumsysteme einiger Hersteller in Tabelle 6-1 ano-
nymisiert zusammen getragen. Die Tabelle enthalt die in den Allgemeinen Bauauf-
sichtlichen Zulassungen definierten einzuhaltenden Steifigkeitskennwerte hinsichtlich
der CE-Kennzeichnung beziehungsweise der Leistungserklarung. Um sich einen
groben Uberblick zu verschaffen, wurde versucht die Kennwerte in Tabelle 6-1 fir drei
Bereiche der Elementdicke aufzutragen. Werte die nicht exakt zu den aufgefihrten
Dicken passen wurden mit ,=“ gekennzeichnet.

Zunachst ist zu erkennen, dass in den Zulassungen der Sandwichelemente nur wenige
Werte fur die E-Moduln veréffentlicht sind. Der Schubmodul nimmt in der Regel mit
anwachsender Elementdicke ab oder bleibt in einigen Fallen etwa gleich. Die Dehn-
steifigkeiten des Kernmaterials kann in Abhangigkeit von der Elementdicke zu- oder
abnehmen. Es wird weiter deutlich, dass weder innerhalb der einzelnen Schaum-
systeme eines Herstellers noch zwischen den Schaumsystemen unterschiedlicher
Hersteller ein konsistenter Zusammenhang zwischen der Gro3e des Schub- und des
E-Moduls der Hartschaume besteht. Im Fall von Hersteller L nimmt der Schubmodul
beispielsweise mit zunehmender Elementdicke ab wahrend der E-Modul anwachst.

Die im Sandwichbau Ublicherweise eingesetzten Hartschdume zeigen aufgrund ihrer
durch den Herstellungsprozess beeinflussten Struktur in der Regel ein anisotropes
Verhalten. Das flussige Gemisch der Ausgangsstoffe wird produktionsbedingt gerichtet
aufgetragen und wahrend der Schaumbildung, in Langs- und Quer- sowie in Element-
dickenrichtung in unterschiedlicher Weise an einer Ausdehnung gehindert, was zu
einer gerichteten Zellstruktur fuhrt (vgl. Hassinen und Misiek 2012, Bild 11.).

Da Sandwichelemente aktuell Ublicherweise in Balkentragwerken zum Einsatz
kommen, wird der Schubmodul des Kerns in der Regel ausschlieflich in der x-y-Ebene
bestimmt. Um die Bettung der Deckschichten gegen Knitterversagen zu charakteri-
sieren wird die Dehnsteifigkeit der Kernmaterialien in der Regel nur in der Ebene
senkrecht zu diesen untersucht (y-Richtung). In einigen Arbeiten wurden die Eigen-
schaften des PU-Hartschaums auch in weiteren Richtungen untersucht. Kurpiela
(2013) hat beispielsweise die Dehnsteifigkeiten unter Druck- und Zugbeanspruchungen
in allen drei Richtungen untersucht und dabei auch die Querkontraktion untersucht.
Weiter hat sie die Rohdichte und Dehnsteifigkeiten von unterschiedlichen Schichten in
Bauteildickenrichtung untersucht. Auch Radel (2013) hat in ihrer Arbeit unter anderem
die Schubsteifigkeiten von Kernmaterialien in Bauteilquerrichtung untersucht.
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Tabelle 6-1: Steifigkeitsmoduln von PU-Kernmaterial unterschiedlicher Elementdicken und Hersteller
gemalf ihrer Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung

Table 6-1: Shear and young’s modulus of polyurethane core material of different panel thicknesses and
manufacturers according to their approval

Gcexy in N/mm? Ecyin N/mm?2
Hersteller Elementdicke in mm Elementdicke in mm
40-60 | 80 - 100 150 30-60 |80-100 150
A 4,1 3,6 3,1 - - -
- 3,3 3,1 - - -
B 3,1 2,8 3,3 3,1 3,1 5,8
C 3,6 3,0 2,6 - - -
D 2,8 3,1 2,9 - - -
E 3,8 3,8 =3,5 - - -
4,0 4,0 3,2 - - -
- 2,7 - - - -
3 3,8 3,1 2,5 3,9 3,9 3,9
3,6 =~2,9 =~2,9 3,8 =3,2 =~3,2
3,6 3,6 =~3,6 - - -
¢ 3,5 3,5 =3,5 - - -
H 4,0 4,0 =3,3 - - -
2,8 2,8 ~2,8 - - -
=3,8 =3,0 =3,0 - - -
3,6 3,2-3,0 ~2,5 2,3-3,6 3,6 =3,3
I 4,3-3,7 =3,7 =3,7 5,4 =41 =41
3,7 3,7 =3,7 4,6 4,6 ~4,6
J 4,0 - 3,4 - - -
3,0 =27 2,7 - - -
L 4,1 4,1 3,6 =25 2,8 3,9

Hassinen und Misiek (2012) fassen in ihrem Beitrag zur Ermittlung der Knitterspannung
ausgewahlte Ergebnisse unterschiedlicher Autoren zur Dehnsteifigkeit von PU-
Hartschdumen aller drei Bauteilrichtungen sowie zur Rohdichteverteilung in Bauteil-
dickenrichtung zusammen. Auch die von ihnen zusammengefassten Versuchsergeb-
nisse zeigen, dass sich kein konsistenter Zusammenhang zwischen dem Schubmodul
Gcxy und dem E-Modul Ecy ableiten lasst. Die Ergebnisse zeigen weiter, dass das
Kernmaterial Gber die Bauteildicke unterschiedliche Eigenschaften aufweist. So sind
beispielsweise sowohl die Rohdichte als auch die Dehnsteifigkeit in den Rand-
bereichen meist grof3er als in Bauteilmitte und in Abhangigkeit von der Quelle und der
untersuchten Bauteildicke unterschiedlich nichtlinear verteilt. Auf Grundlage der von
ihnen erfassten Ergebnisse leiten sie in den Gleichungen (6-1) und (6-2) unter
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Bertcksichtigung der oben eingefuhrten Achsendefinitionen folgende Abhangigkeiten
der Dehnsteifigkeiten ab:

Ecx =3%Ec, (6-1)

EC,Z = EC,y (6'2)

In den Modellen sollen die Eigenschaften des Hartschaums mit einem orthotropen,
ideal-elastischen Materialgesetz angenahert werden. Da die Schub- und E-Moduln bei
orthotropen Materialien unabhangige Konstanten sind (vgl. Altenbach 2018, S. 331f.),
ermdglicht dieser Ansatz, im Gegensatz zu einem isotropen, ideal-elastischen Material-
modell, die Abbildung tblicher Dehn- und Schubsteifigkeiten des Sandwichkerns unter
Bertcksichtigung eines realistischen Querkontraktionsverhaltens.

Da zum jetzigen Zeitpunkt nicht sichergestellt ist, welchen Einfluss die gednderten
Parameter eines Herstellungsprozesses gekriummter Sandwichelemente auf die
Eigenschaften des Kerns haben, wird E-Modul in Langsrichtung Ec x abweichend zum
Vorschlag von Hassinen und Misiek (2012) aus Gleichung (6-1) gleich dem E-Modul
Ecy gesetzt. Dieser wurde in Tabelle 6-1 aus den bauaufsichtlichen Zulassungen fur
mehrere Sandwichbauteile unterschiedlicher Hersteller zusammengetragen.

Wie bereits im Abschnitt 5.1 erlautert fihrt die Schubsteifigkeit des Kernmaterials zu
Verformungen im System, die bei statisch unbestimmten Systemen die Schnittgro3en
beeinflussen. Der modellierte E-Modul hingegen nimmt in erster Linie Einfluss auf die
kritische Spannung der Deckschichten und hat einen vernachlassigbaren Einfluss auf
das globale Tragverhalten des Systems. Stichproben unter Beriicksichtigung des
dreifachen E-Moduls in Bauteillangsrichtung nach Gleichung (6-1) zeigen, dass die
Abweichungen in den resultierenden Deckschichtspannungen unter einem Prozent
liegen und bestatigen so diese These.

Da auch die beiden verbleibenden Schubmoduln das Tragverhalten der zwei-
dimensionalen Modelle nicht nennenswert beeinflussen, werden sie gleich dem Schub-
modul Ge,xy gesetzt. Die Querdehnzahl des Hartschaums vc,yx wird in Anlehnung an
Nelke (2018, S. 53) zu 0,25 festgelegt. Da die beiden E-Moduln Ecyund Ecx die gleiche
Grol3e haben ergibt sich somit auch vcxy zu 0,25. Fur die Materialparameter der zwei-
dimensionalen Modelle gelten so folgende Zusammenhange:

Ecx = Eg, (6-3)
VC,yx = Vclxy = 0,25 (6-4)
GC,yz = GC,xz = GC,xy (6'5)

Die im Rahmen der Parameterstudie gewahlten Steifigkeitsparameter werden im
nachfolgenden Abschnitt beschrieben.
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6.1.2 Modellierung mit Hilfe von zweidimensionalen Flachenmodellen
Two dimensional finite element models

Das Tragverhalten der Sandwichelemente mit einer konstanten Breite von 1 m soll in
zweidimensionalen Modellen untersucht werden. Dabei werden die Deckschichten des
Sandwichelements als gekrimmte Balkenelemente modelliert. Es wird ein isotropes,
ideal-elastisches Materialmodell mit einem E-Modul ErF von 210.000 N/mm?2 und einer
ublichen Querkontraktionszahl vr von 0,30 zugrunde gelegt.
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Abbildung 6-2: Zweidimensionales Finite Element Modell (Flachenmodell)

Figure 6-2: Two dimensional finite element model

Der Sandwichkern wird mit Hilfe von Schalenelementen abgebildet. Die Gesamtflache
des Kerns wird dabei in Teilflachen unterteilt, um die Materialeigenschaften des Kern-
werkstoffes senkrecht zur Stabachse des gekrimmten Sandwichbalkens definieren zu
kénnen. In Anlehnung an Lange und Berner (2010, S. 671) wird darauf geachtet, dass
die Lange der Teilflachen den Grenzwert des zweifachen Deckschichtabstandes nicht
Uberschreitet. Es wird davon ausgegangen, dass die Krimmung des Kernmaterials
unter Beachtung dieser Grenzbedingung ausreichend genau angenahert werden kann.
In den Modellen halt die Kernschicht die beiden Deckschichten somit unter Abbildung
ihrer tatsachlichen Steifigkeit auf Abstand. Die Modelle genligen somit den Voraus-
setzungen der HSAPT (vgl. Anschnitt 5.7.1).

Die Parameterstudie soll dazu dienen einen Ausblick hinsichtlich des Potentials der
Ausbildung von Bogentragwerken zu erarbeiten. Daher wurde entschieden Sandwich-
elemente mit einem weichen Kernmaterial zu modellieren. Auf Grundlage der in Tabelle
6-1 aufgefuhrten Steifigkeitskennwerte wurde entschieden den Schubmodul Gcxy fur
die Parameterstudie zu 2,50 N/mm?2 und den E-Modul Ecy zu 3,00 N/mm? festzulegen.
Im Auflagerbereich werden die beiden Stabe der oberen und des unteren Deckschicht
mit Hilfe von starren Stdben gekoppelt. Diese sitzen auf dem Sandwichquerschnitt
analog zu einer Stirnplatte und sind im Schwerpunkt des Querschnitts in vertikaler und
horizontaler Richtung gelagert (s. Abbildung 6-3). Um keine unrealistischen Momenten-
beanspruchungen in den nahezu biegeschlaffen Deckschichten hervorzurufen, werden
die Starrstabe und die Deckschichten gelenkig miteinander verbunden.

Mit dem Modellierungsansatz der Auflager wird so erreicht, dass der Querschnitt in
Ebene seiner Schwerelinie gelagert ist. Die Normalkraftbeanspruchungen verteilen
sich so auch in Ebene des Auflagers entsprechend des Verhéltnisses der realen
Dehnsteifigkeiten im Querschnitt und am Starrstab herrscht Momentengleichgewicht.
Am Auflager kdnnen sich im Querschnitt so alle Verdrehungen und Schubverzerrungen
frei einstellen. Das Modell bildet die Randbedingungen eines zweiwertig gelagerten
Stabes somit umfassend ab.
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Oberes Deckblech — Bogenfirmiges Balkenelement \

Kernmaterial — Schalenelement (FE-Netz)

Unteres Deckblech — Bogenformiges Balkenelement

L Kopfplatte — Starres Balkenelement

Zweiwertiges Festlager

Abbildung 6-3: Zweidimensionales Finite Element Modell (Flachenmodell) - Auflagerdetail

Figure 6-3: Two dimensional finite element model - Support

Aufgrund des Einflusses der Schubverformungen auf die Schnittgréf3enverteilung in
statisch unbestimmten Systemen erfolgt die Berechnung der Modelle unter Bertck-
sichtigung der Theorie groRer Verformungen (Theorie Ill. Ordnung). So ist sicher-
gestellt, dass eventuelle Schnittgréf3en beziehungsweise Spannungserhthungen
erfasst werden. Weiter ist zu beachten, dass mit den Flachenmodellen das Knitter-
versagen der gedruckten Deckschichten Uber die elastische Bettung durch die
Kernschicht mit abgebildet wird. Wird die so modellierte ideelle Knitterspannung tber-
schritten, kann der Solver des Programms keine Konvergenz finden. In diesem Fall
kann mit dem Zusatztool RF-STABIL Uberprift werden, ob ein Stabilitdtsversagen der
gedruckten Deckschicht die Ursache war, indem fir den jeweiligen Lastfall die Eigen-
formen und die zugehérigen Verzweigungslastfaktoren ermittelt werden. Ist der Ver-
zweigungslastfaktor kleiner als 1 wird mit dem vorliegenden Lastfall die kritische Last
des Systems uberschritten. Am verformten System kann so kein Gleichgewicht mehr
gefunden werden. Anhand der Eigenform kann untersucht werden, ob es sich um das
Knittern einer Deckschicht handelt.

An dieser Stelle soll erganzt werden, dass der gewahlte Modellierungsansatz fur die
Auflagerpunkte nicht ohne weiteres fir die Abbildung des Tragverhaltens einer realen
Auflagerkonstruktion (vgl. Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13) angewendet werden
kann. Konstruktive Randbedingungen kénnen dazu fuhren, dass beispielsweise die
resultierende Auflagerkraft auRerhalb der Ebene der Schwerelinie Ubertragen wird oder
die Verdrehungen beziehungsweise Verzerrungen des Querschnitts behindert sind.
Dies musste im konkreten Anwendungsfall bertcksichtigt werden und kann gegeben-
enfalls die Traglast des Systems beeinflussen (vgl. Frostig 1999, Figure 2.).
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6.2 VorUberlegungen zur numerischen Analyse gekrimmter
Sandwichelemente
Preliminary considerations on the numerical analyses of
sandwich panels

Wie bereits in Abschnitt 5.7 beschrieben ist die Schubsteifigkeit des Querschnitts bei
Ublichen Sandwichkonstruktionen zwingend zu berlcksichtigen. Diese hat sowohl
einen Einfluss auf die Schnittgrol3enverteilung als auch auf die Verformungen der
Konstruktionen. In diesem Abschnitt soll vorab zunachst Einfluss der Schubsteifigkeit
auf das Tragverhalten von Zweigelenkb6gen und anschlielend der Einfluss des
,Gleichgewichts am Verformten System® untersucht werden.

Hierzu sollen reprasentative Beispiele mit Hilfe des Kraftgré3en-Verfahrens mit und
ohne Berilcksichtigung der Schubsteifigkeit sowie mit FEM-Modellen nach Ab-
schnitt 6.1 unter Berucksichtigung der Schubnachgiebigkeit und der Theorie grof3er
Verformung analysiert und die Ergebnisse verglichen werden.

6.2.1 Einfluss der Schubsteifigkeit
Effects of the panels shear stiffness

TR

Q)

Abbildung 6-4: Statisches System und qualitative Momentenlinie eines Zweigelenkbogens unter
projizierter Gleichstreckenlast

Figure 6-4: Structural system and qualitative acting bending moments of a two-hinged arc loaded by a
projected line load

Um den statisch unbestimmten Zweigelenkbogen mit Hilfe des Kraftgrof3en Verfahrens
untersuchen zu kénnen, wird die horizontale Lagerungsbedingung des linken Lagers
ausgeldst und ein 0-System sowie ein 1-System gebildet.

J7 1 kN/m i,
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Abbildung 6-5: 0-System und 1-System des Zweigelenkbogens und ihre qualitative Momentenlinie

Figure 6-5: 0-system and 1-system of the two-hinged arc and the qualitative acting bending moments
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Zu den beiden Ersatzsystemen lassen sich die Funktionen der Schnittgrof3enverlaufe
auf Basis des projizierten Ersatztragers wie in Tabelle 6-2 dargestellt aufstellen:

Tabelle 6-2: Funktionen der SchnittgroRenverlaufe des 0-Systems und des 1-Systems

Table 6-2: Function of internal forces distribution of the 0-system and the 1-system

0-System 1-System
l _
M, =%x—%x2 M; = —1x2z(x)
ql = .
Qo = (? — qx) * coS @ (x) Q1 = —1=xsing(x)
l _

Ny = — (% - qx) * sin @ (x) N; = —1 xcos p(x)
. L 2

mit:  @(x) =tan"lz(x)und z(x) = —(R—f) + |R? — (x — E)

Anschliel3end werden fur beide Systeme die Verformungen des linken Auflagerknotens
unter Bertcksichtigung der Biegesteifigkeit, der Dehnsteifigkeit und der Schubsteifig-
keit berechnet. Fur die Auswertung des Einflusses der Schubsteifigkeit wird die
Berechnung jeweils mit, beziehungsweise ohne ihren Anteil durchgefihrt.

_ M; M, N1Ny Q1@ (6-6)
510—f El ds + A ds+GAvdS
_ [ MM, Ny N, Q104
511_f S ds +— ds+GAvds (6-7)
. _ dx
mit: ds = — 2 (6-8)

AnschlieRend kann aus dem Verhéltnis der beiden Verformungen die Grofl3e Xi
ermittelt werden mit der 1 multipliziert werden muss, um den Auflagerknoten in seiner
Ausgangslage zu halten. X1 entspricht somit der horizontalen Auflagerkraft H. Mit Hilfe
von Xi konnen weiter die tatséchlichen Schnittgréf3en im 1-System ermittelt und
anschlieBend mit dem 0-System Uberlagert werden. Als Ergebnis erhalt man die
SchnittgroRenverlaufe des statisch unbestimmten Zweigelenkbogens. In Abbildung 6-6
sind exemplarisch die Druckspannung in den Deckschichten im Bereich des minimal
und maximalen Biegenmomentes fir einen Bogen mit einer Stitzweite L = 10 m und
einer Bauteildicke D = 120 mm ausgewertet.
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o in N/mm?
-220,00
-200,00 Mmin - ochne GA - Th.L.O.
-180,00 Mmin - mit GA - Th.L.O.
-160,00 Mmax - ochne GA-Th.L.O.
nax - mit GA - Th.1.O.
-140,00 Mmax - mit GA-Th.L.O
—&— Mmin - mit GA - Th.1I.O.
-120,00
—@— [Vimax - mit GA - Th.1IL.O.
-100,00
-80,00
-60,00
-40,00
-20,00
0,00
0,5 1 2 4 8 16 32

R/L

Abbildung 6-6: Deckschichtspannung eines Zweigelenkbogens mit und ohne Berlcksichtigung der
Schubsteifigkeit des Sandwichbalkens — L =10 m, D =120 mm

Figure 6-6: Stresses in the face sheet of a sandwich arc with and without having regard to the panels
shear stiffness —L =10 m, D = 120 mm

Es ist zu erkennen, dass die beiden Ergebnisse im Bereich stark gekrimmter
Sandwichelemente nah beieinander liegen. Erst ab einer Krimmung R/L = 4 ist eine
nennenswerte Abweichung erkennbar. Es ist zu erkennen, dass eine Berucksichtigung
der Schubsteifigkeit bei flachen Bdgen zu einer Umlagerung der Lasten fuhrt. Bei
Krimmungen von 32 = R/L = 4 wird die Deckschichtspannung im Bereich des Biege-
momentes in Feldmitte etwas reduziert wahrend sie im Bereich des minimalen
Momentes leicht zunimmt. Hierbei ist zu beachten, dass sich das negative Moment bei
realistisch schlanken Bdgen ab einer Krimmung von R/L = 2 nicht mehr ausbildet. In
diesem Bereich resultiert die in Abbildung 6-6 dargestellte Spannung im Bereich des
minimalen Momentes aus der Bogendruckkraft. Eine Berucksichtigung der Schub-
steifigkeit fuhrt somit zu einer Reduzierung des Momentes in Feldmitte und zu einer
Erh6éhung der Normalkraft des Bogens.

Um sicher die mafl3gebende Deckschichtspannung und realistische Verformungen zu
ermitteln sollte somit grundsatzlich auch bei Bogentragwerken aus Sandwichelemen-
ten die Schubsteifigkeit des Querschnitts bertcksichtigt werden. Insbesondere vor dem
Hintergrund, dass die Unterschiede zwischen den beiden Ergebnissen (mit und ohne
Schubsteifigkeit) bei anderen Verhaltnissen von Bauteildicke zu Stutzweite starker
voneinander abweichen kdénnen.

6.2.2 Einfluss des Gleichgewicht am verformten System
Effects of considerng the deflections of the structure

Nach dem Einfluss der Schubsteifigkeit soll fir das im vorangegangenen Abschnitt
untersuchte System kurz der Einfluss des Gleichgewichts am verformten System
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(Th.lI.O., Theorie groRRer Verformungen) auf die GroRe des ermittelten Bemessungs-
wertes der Deckschichtspannung untersucht werden. In Abbildung 6-7 sind die
ermittelten Deckschichtspannungen im Bereich des minimalen und maximalen
Momentes fur den Bereich 4 = R/L = 0,5 abgebildet. Fir die weniger stark gekrimmten
Bauteile konnte in den numerischen Modellen unter Berticksichtigung der Th.llI.O.
keine Konvergenz mehr gefunden werden, da es hier zu einem Knitterversagen der
Decksicht gekommen ist.

o in N/mm?
-60,00
-55,00 Mmin - ohne GA - Th.L.O.
-50,00
-45,00
-40,00
-35,00
-30,00
-25,00
-20,00
-15,00
-10,00
-5,00

0,00
0,5 1 2 4
R/L

Mmin - mit GA - Th.L.O.
Mmax - ohne GA - Th.I.O.

Mmax - mit GA - Th.LO.

—&— Vimin - mit GA - Th.11L.O.

—8— Mmax - mit GA - Th.IIL.O.

Abbildung 6-7: Deckschichtspannung eines Zweigelenkbogens nach Th.l.O. und Th.lll.O. —L =10 m,
D =120 mm

Figure 6-7: Stresses in the face sheet of a sandwich arc determined with first and third order theory —
L=10m,D =120 mm

Abbildung 6-7 zeigt, dass die nach Th.lll.O. ermittelten Deckschichtspannungen ober-
halb derer liegen, die nach Th.l.O. ermittlelt wurden. Betrachtet man den Verlauf der
Kurven genauer ist zu erkennen, dass die Abweichung bei stark gekrimmten
Sandwichelementen (R/L = 0,5) relativ betrachtet noch gering ist, mit abnehmender
Krimmung jedoch deutlich anwéachst bis die Spannungen nach Th.ll1.O. bei einer
Krimmung R/L =4 in Feldmitte mit etwa -55 N/mmz2 etwa um den Faktor 1,7 grol3er
sind als nach Th.l.O. (-32,5 N/mm?). Weiter ist zu erkennen, dass nach Th.IIl.O. die
Stelle, an der die malRgebende Beanspruchung auftritt, schon etwa ab einer Krimmung
von R/L = 1 andert, wahrend dieser Umbruch nach Th.1.O. erst zwischen R/L = 1 und
R/L = 2 eintritt. Dieser Effekt wird ebenfalls dadurch deutlich, dass die Ergebnisse nach
Th.111.O. und Th.I.O. in Feldmitte, ab einer Krimmung von R/L = 2, weiter auseinander
liegen als im Bereich des negativen Moments. Dies resultiert aus dem durch die
Stabkrimmung hervorgerufenen Zusatzmoment aus der Bogennormalkraft, was sich
aufgrund des in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Phanomens des fehlenden minimalen
Biegemomentes nur in Feldmitte auswirkt.
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Die SchnittgréRen gekrimmter Sandwichelemente sind somit grundsatzlich am ver-
formten System zu untersuchen. Auf eine Untersuchung ob eine Berechnung nach
Th.11.O. gegebenenfalls ausreichen wirde, wurde im Rahmen dieses Forschungs-
projekts verzichtet, da dies keine nennenswerte Reduzierung der Rechenzeit zur Folge
gehabt hatte. Die Parameterstudie wurde daher mit FEM-Modellen nach Abschnitt 6.1
durchgefthrt, die nach der Theorie groRer Verformungen (Th.111.0O.) analysiert wurden.

6.3 Parameterstudie hinsichtlich méglicher Stutzweiten
Parametric study to determine feasible span

Zu Beginn der Parameterstudie wurden die zu variierenden Parameter festgelegt und
anschlieBend die aufzubringende Beanspruchung festgelegt. Weiter wurde vorab
analytisch die Knitterspannung fur die untersuchten Querschnitte ermittelt, um sie im
Rahmen der Auswertung als Grenzwert berlcksichtigen zu kdnnen. Details zur
Modellierung wurden bereits in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 beschrieben.

6.3.1 Festlegung der Parameter
Determination of the considered parameters

Im Rahmen der Studie sollen die Elementdicke, die Krimmung sowie die Stutzweite
der gekrimmten Sandwichelemente variiert werden. In Tabelle 6-3: Parameter der
Studie werden die untersuchten Parameter zusammengefasst. Die Krimmung der
Elemente wird tber das dimensionslose Verhaltnis aus Krimmungsradius R und Stitz-
weite L ausgedrtckt. Die Dicke der Deckschichten wurde als unterer Grenzwert mit thom
von 0,46 mm festgelegt und blieb unveréndert. Da ein Membranspannungszustand in
den ebenen Deckschichten unterstellt wird, kbnnen aus den ermittelten Ergebnissen
die Spannungen in den Sandwichelementen mit abweichenden Deckschichtdicken mit
dem Verhaltnis der Deckschichtdicken abgeschatzt werden. Auch die Material-
parameter des Kerns bleiben unverandert und werden mit den im Abschnitt 6.1.1
abgeleiteten Grof3en modelliert.

Tabelle 6-3: Parameter der Studie

Table 6-3: Parameters of the study

Elementdicke
. 40 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 300
einmm
Krimmung
RIL 05|06 |07 ]075| 08 | 0,9 1 2 4 6 8 16 32
Stitzweite
. 2 4 6 8 10 12 16 20 24 30
Linm

Die Parameter der Krimmung wurden bereits in den Voruntersuchungen in Ab-
schnitt 5.5 verwendet. Dort wurde gezeigt, dass das Potential in statischer Hinsicht
beeinflussen von Krimmung das Sandwichelements abh&ngt und dabei durch zwei
Faktoren beeinflusst wird. Zum einen fihrt ein grof3er Bogenstich zu einer kleinen
horizontalen Auflagerkraft und somit auch Bogennormalkraft, zum anderen reduziert
eine gute Anndherung der Stutzlinie die Biegebeanspruchungen im System. In Ab-
schnitt 5.5 wurde gezeigt, dass die Stabachse eines Kreissegmentbogens und seine
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Stutzlinie bei einer starken Krimmung von R/L gleich 0,5 zunachst weit auseinander
liegen, sich aber mit abnehmendem Stich immer weiter anndhern. Der Abbildung 5-7
ist zu entnehmen, dass die Stabachse und die Stitzlinie ab einer Krimmung R/L von
2 nahezu aufeinander liegen.

Die Reduzierung des Stichs fuhrt im Gegenzug jedoch zu einer Erh6hung der
Bogennormalkraft. Daher ist davon auszugehen, dass die Systeme, die das in stati-
scher Hinsicht gro3te Potential haben, starkere Krimmungen als R/L von 2 aufweisen.
Die Kuppel von Jungbluth (vgl. Abbildung 2-10) hat beispielsweise eine Krimmung von
R/L gleich 0,725. Obwohl nicht dokumentiert ist auf welcher Grundlage diese Kriim-
mung festgelegt wurde, wird vermutet, dass die Krimmung mit dem gré(3ten Potential
etwa in diesem Bereich liegt.

6.3.2 Ermittlung der Beanspruchungen
Determination of the loads

Die gekrimmten Sandwichelemente sollen mit sinnvollen Einheitslastfallen belastet
werden. Um einen Vergleich mit den Balkentragwerken, wie auch zwischen den unter-
schiedlich stark gekrimmten Bauteilen durchfihren zu kénnen, sollen die Bégen mit
einer projizierten Streckenlast beansprucht werden. Dieser Ansatz passt weiter zu dem
im Dachbereich Ublicherweise fir die Bauteilbemessung malgebenden Lastfall
Schnee. In der Schneelastzone 2, die in weiten Teilen Deutschlands anzusetzen ist,
ergibt sich auf einem flachen beziehungsweise leicht geneigtem Dach eine charakteri-
stische Schneelast von 0,65 kN/m? (s. (Norm DIN EN 1991-1-3)). Mit einem Teilsicher-
heitsbeiwert von 1,5 ergibt sich daraus eine Bemessungslast von etwa 1,00 kN/m?.
Unter Bertcksichtigung der Tatsache, dass Sandwichelemente ein sehr geringes
Eigengewicht aufweisen und dass sich die Eigengewichte der einzelnen Systeme
durch die unterschiedliche Stablange unterscheiden, wurde entschieden die Bauteile
mit der Breite von 1 m mit einer Streckenlast von 1 kN/m zu belasten.

Da davon auszugehen ist, dass die Bogen unter unsymmetrischer Belastung und den
daraus resultierenden Biegebeanspruchungen einen geringeren Vorteil gegeniber den
Balkentragwerken haben, wurden die Systeme jeweils Uber die gesamte Stiitzweite
(symmetrisch) respektive lber die halbe Stutzweite (unsymmetrisch) belastet.

6.3.3 Ermittlung der Knitterspannung
Determination of the wrinkling stress

Wie bereits in Abschnitt 5.6.2.1 erlautert, wird die ideelle Knitterspannung der gekriim-
mten Sandwichelemente ebenfalls nach Gleichung (5-20) bestimmt. Dabei wird verein-
facht davon ausgegangen, dass die Krimmung der Deckschicht bezogen auf die
Knitterwellenlange vernachlassigbar ist und dass die Bettung der beiden Deck-
schichten unabhangig voneinander ist. Im Modell wird eine gegenseitige Beeinflussung
der beiden Deckschichten untereinander hingegen abgebildet.

Da die Deckschichten in den Modellen als Stab und nicht als Platte modelliert wurden,
wird die Auswirkung ihrer Querdehnung auf ihre Bettung durch den Kern nicht
berticksichtigt. Die von Stamm und Witte (1974) vereinfachte Formel in der der Vor-
faktor x, fur den Ublichen Bereich von Querdehnzahlen des Kerns, vereinfacht zu 0,82
angegeben wird, kann hier daher nicht angewendet werden. Daher wird dieser an
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dieser Stelle nach Gleichung (5-19) neu berechnet und die Querdehnzahlen vr der
Kernschicht und ve der Deckschicht werden dabei zu null gesetzt:

@ 9(1 - 0)* B (6-9)
= j2(1 TG —4x02(1—05 7

Die Knitterspannung ergibt sich so zu:

0k = 0,793/2,5 3,0 * 210.000 = 91,9N /mm? (6-10)

Diese liegt weit unterhalb der Streckgrenzen von Stéhlen, die Ublicherweise fur die
Deckschichten von Sandwichelementen eingesetzt werden, und stellt bei der Aus-
wertung der Modelle somit den Grenzwert fir die Drucknormalspannungen in den
Deckschichten dar. Ein Vergleich mit den Modellen hat gezeigt, dass diese den
ermittelten Wert mit guter N&herung abbilden. Hierzu wurde in ausgewahlten Modellen
der Eigenwert bestimmt und die Knitterspannung anhand der Spannung aus der
aufgebrachten Einwirkung und dem Verzweigungslastfaktor ermittelt. Diese ergab sich,
unabhangig von den Elementdicken, in allen Fallen zu 89,4 N/mmz2 (auch fir Kern-
dicken von 40 mm).

Um die These aus Abschnitt 5.6.2.1 zu Uberprifen, dass auch die Knitterspannung der
gekrimmten Elemente mit den Gleichungen nach Stamm und Witte (1974) ermittelt
werden kann, wurden die Eigenwertanalysen auch an geraden Sandwichbalken mit
gleichem Querschnitt durchgefuhrt. Auch fir die geraden Sandwichbalken wurde diese
Knitterspannung ermittelt.

6.3.4 Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
Determination oft he shear strength

Zusatzlich zu den Normalspannungen in den Deckschichten ist eine ausreichende
Querkrafttragfahigkeit des Kernwerkstoffes zu tberprifen. Diese wird unter der An-
nahme einer konstanten Schubspannung Uber die Kernflache ermittelt und ist fur die
unterschiedlichen Kerndicken und eine Bauteilbreite von 1000 mm zu bestimmen. Fur
die Berechnungen in wurde eine Schubfestigkeit fCv von 0,1 N/mm2 und ein
Teilsicherheitsbeiwert von 1,26 zugrunde gelegt.

Die Modelle wurden hinsichtlich der maximalen beziehungsweise minimalen Quer-
krafte in den Modellen der Bogentragwerke je Querschnittdicke angegeben. Die
ermittelten Querkrafttragfahigkeiten wurden in keinem Fall erreicht. Die Querkraft-
beanspruchungen betragen fir alle Elementdicken weniger als 50 % der Querkraft-
tragfahigkeit.
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Tabelle 6-4: Querkrafttragfahigkeit je Bauteildicke

Table 6-4: Shear force resistance of the sandwich panels

Kerndicke | Querkrafttragfahigkeit
in mm in N

40 3.175

80 6.349

120 9.524

160 12.698

200 15.873

240 19.048
300 23.810

6.3.5 Auswertung der Parameterstudie
Evaluation of the parametric study

Die Modelle wurden hinsichtlich der auftretenden Membranspannungen in den Deck-
schichten, der im Kernmaterial auftretenden gemittelten Schubbeanspruchung und den
auftretenden Verformungen ausgewertet. In Abschnitt 5.6.2.1 wurde gezeigt, dass die
Knitterspannung deutlich unterhalb Ublicher Streckgrenzen liegt. Der Grenzwert aus
der Streckgrenze kann daher nicht Gberschritten werden. Ein Vergleich der auftreten-
den Querkrafte mit den in ermittelten Tragfahigkeiten ergab, dass die Querkrafttrag-
fahigkeit in keinem Fall erreicht wird. Die ermittelten SchnittgréRen liegen in den
meisten Fallen deutlich unterhalb der Tragfahigkeiten.

Die Auswertung ergab weiter, dass die analytisch ermittelte ideelle Knitterspannung mit
den Modellen zuverlassig abgebildet werden kann. Hierzu wurde an ausgewahlten
Modellen, eine Eigenwertanalyse durchgefiihrt. Die ermittelte Deckschichtspannung
wurde mit dem ermittelten Verzweigungslastfaktor fir den Eigenwert, dessen Eigen-
form ein Knitterversagen darstellt, erhort. In den untersuchten Fallen gehdrte der
geringste Eigenwert immer zu einer Eigenform bei der jeweils eine der beiden Deck-
schichten knittert.

Aus den in Tabelle 6-3 aufgefiihrten Parametern ergeben sich 840 Kombinationen, die
in Modellen abgebildet wurden. Im Folgenden werden ausgewdhlte reprasentative
Ergebnisse analysiert. Die Beanspruchungen unter symmetrischer und unsymme-
trischer Belastung wurden fur jede Elementdicke mit den entsprechenden Einfeld-
trdgern gegenubergestellt. Die Membranspannungen in den Balkentragwerken wurden
jeweils analytisch ermittelt. Diese Auswertung wurde jedoch nur vorgenommen wenn
fur die jeweilige Elementdicke unter der aufgebrachten Einheitslast Konvergenz
gefunden werden konnte.
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In einzelnen Fallen hat sich das Tragwerk nach einem Durchschlagen wieder
stabilisiert. Dies wurde ebenfalls als Versagen gewertet und entsprechend nicht mit
dargestellt. Sofern sich im auflagernahen Bereich nach wie vor Druckkrafte einstellten
wurde davon ausgegangen, dass das System sich noch in einem stabilen Zustand
befindet und die Ergebnisse entsprechend in die Auswertung aufgenommen.

6.3.5.1 Potential hinsichtlich der Tragfahigkeit
Potential regarding the load-bearing capacity

Um das Potential hinsichtlich der Tragfahigkeit zu bewerten, wurden die Ergebnisse
der Bogen aus gekrimmten Sandwichelementen gemeinsam mit den Ergebnissen der
zugehdorigen Balkentragwerke in einem Diagramm dargestellt. Die Systeme wurden
hinsichtlich der maximalen Druckspannung in einer der beiden Deckschichten aus-
gewertet. Die Diagramme werden durch die Knitterspannung nach Abschnitt 6.3.3
begrenzt. Sobald die Deckschichtspannung der Balkentragwerke diese Ubersteigt,
werden deren Ergebnisse nicht mehr dargestellt, da diese Spannweite mit einem
Einfeldtrager somit nicht mehr realisierbar ware.

Maximale Druckspannung in der Deckschicht
e =240 mm,I=8000mm,t1 =t2=0,5mm,q= 1 kN/m
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Abbildung 6-8: Krimmungsabhangige Deckschichtspannungen fiir L =8 m und e = 240 mm

Figure 6-8: Stresses in the face sheet vs. curvature of a sandwich panel with L =8 m and e = 240 mm

In Abbildung 6-8 ist exemplarisch die Auswertung der krimmungsabhangigen Druck-
spannung in den Deckschichten flr eine Stutzweite von 8 m und eine Elementdicke
von 240 mm dargestellt. Der Darstellung unterhalb des Diagramms kénnen zusétzliche
Hinweise bezlglich der Stelle im System entnommen werden, an der die grofite
Druckspannung auftritt. Es ist zu erkennen, dass die Druckspannungen in der Deck-
schicht fur eine Krimmung R/L von 0,5 bis 4 deutlich unterhalb der Spannungen liegen,
die im &quivalenten Einfeldtrager auftreten. Fur weniger stark gekrimmte Elemente
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wachsen die Druckspannungen in den Deckschichten aufgrund des abnehmenden
Stichs weiter an, bis schlie3lich sogar grol3ere Beanspruchungen auftreten als im
zugehorigen Einfeldtrager. Von einer Krimmung R/L von 16 bis 32 nehmen die
Spannungen wieder ab. Hier schlagt das Tragverhalten fir den mittleren Bereich in ein
Biegetragverhalten um und die Spannungen nahern sich den im Einfeldtrager auf-
tretenden Spannungen an.

Die geringsten Druckspannungen unter symmetrischer Belastung treten bei einer
Krimmung R/L von 0,7 auf. Diese Krimmung entspricht wie vermutet etwa der Kriim-
mung der Sandwichkuppel von Otto Jungbluth (vgl. Abschnitt 6.3.1). Unter unsym-
metrischer Belastung ist dieser Punkt leicht verschoben bei einem R/L von 0,6. Es ist
zu erkennen, dass das Minimum bei den symmetrisch belasteten Systemen aus-
gepragter ist als bei den Bogen unter einseitiger Belastung. In diesem Zusammenhang
muss auch bedacht werden, dass die einseitig beanspruchten Sandwichelemente in
Summe nur durch die halbe Last beansprucht werden als die unter Gleichstreckenlast.

Fur den symmetrisch belasteten Bogen mit einer Kruimmung R/L von 16 wurde
zusatzlich eine Eigenwertanalyse durchgefiihrt. Diese ergab einen Verzweigungslast-
faktor von 1,013. Dies zeigt, dass die ideelle Knitterspannung mit dem Modell sehr gut
abgebildet wird. Abbildung 6-8 kann weiter entnommen werden, dass die Druckspan-
nungen, die unter Krimmungen R/L in einem Bereich zwischen 0,5 und 2 auftreten
unter symmetrischer Last etwa 30 % und unter unsymmetrischer Last etwa 50 % der
Spannung im aquivalenten Einfeldtrager betragt. Dies verdeutlicht das grof3e Potential
der Ausbildung von Bogen- beziehungsweise Flachentragwerken aus gekrimmten
Sandwichelementen auch hinsichtlich der Tragfahigkeit.

Maximale Druckspannung in der Deckschicht
e =160 mm, | = 10000 mm, ’[1 =t2 =0,5mm, g=1KkN/m
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Abbildung 6-9: Krimmungsabhangige Deckschichtspannungen fiir L = 10 m und e = 160 mm

Figure 6-9: Stresses in the face sheet vs. curvature of a sandwich panel with L = 10 m and e = 160 mm
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Bei Sandwichelementen mit dinnen Querschnitten im Verhaltnis zur Stiutzweite Uber-
schreiten die Deckschichtdruckspannungen der Einfeldtrager ihre Knitterspannung. In
den Modellen kann daher keine Konvergenz mehr gefunden werden und ihre Ergeb-
nisse werden in den Diagrammen somit nicht mehr dargestellt. In Abbildung 6-9 ist zu
sehen, dass die Graphen der Deckschichtspannungen analog zu den in Abbildung 6-8
dargestellten Graphen verlaufen. Als Folge aus dem Anwachsen der Beanspruch-
ungen in den Einfeldtragern und Bdgen bei einem unveranderten Grenzwert der
Knitterspannung ist der Tiefpunkt im Bereich der Bauteilkrimmung, welche die
geringsten Beanspruchungen liefert, deutlich ausgepragter dargestellt als in dem
Verlauf in Abbildung 6-8.

Da sich die Beanspruchungen in den Deckschichten in den Féllen, bei den in allen
Modellen Konvergenz gefunden werden konnte, wie exemplarisch in Abbildung 6-8
dargestellt entwickeln, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Deckschicht-
spannungen auch in den Fallen, in denen es zu einer Uberschreitung der Knitterspan-
nung kommt, analog entwickeln wirden. Da das Knitterversagen der Deckschichten
aufgrund der gewahlten Modellierung jedoch die Traglast der Modelle bestimmt, liegen
fur den Bereich oberhalb dieses Grenzwertes keine Ergebnisse vor. Stichproben an
Bdgen, die mit Hilfe eines in Abschnitt 5.7.3 beschriebenen Thimoshenko-Balken-
Modells analysiert wurden, haben diese These allerdings bestatigt.

In weiteren Diagrammen sind lediglich die Ergebnisse der symmetrisch belasteten
Bdgen zu finden, da in allen unsymmetrischen Lastfallen die Knitterspannung tber-
schritten wurde (beispielsweise fur L =24 m und e = 160mm). Auch hier kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Deckschichtspannungen grundsatzlich wie in
Abbildung 6-8 entwickeln. Die resultierenden Spannungen jedoch oberhalb des fixen
Grenzwertes der kritischen Spannung der Deckschicht liegen und in den Modellen
somit ein Stabilitdtsversagen eingetreten ist.

6.3.5.2 Einfluss der Stutzweite und der Element-Krimmung
Effects of the span and the panels curvature

Bereits in Abschnitt 5.5 wurde ein ausfihrlicher Vergleich zwischen dem Stabverlauf
der Kreissegmentbdgen und ihren Stutzlinien unter symmetrischer Belastung durch-
gefuhrt. Aus diesem Vergleich lasst sich einerseits der Einfluss der Stitzweite ableiten,
andererseits wurde deutlich, dass der Stich des Bogens die maximale Bogendruck-
beziehungsweise die maximale Seilkraft analog zum inneren Hebelarm eines Zwei-
punktquerschnitts beeinflusst. Hinsichtlich der Krimmung mit der geringsten Bean-
spruchung fir den Querschnitt ist allerdings zuséatzlich die Abweichung zwischen
Verlauf der Stabachse des Bogens und seiner Stitzlinie zu bertcksichtigen (vgl.
Abbildung 5-7). In Abbildung 5-9 wurde der Zusammenhang zwischen der Differenz
der Tangente der Stabachse im Auflagerpunkt und der Wirkungslinie der resultierenden
Auflagerkraft in Richtung der Tangente der Sttitzlinie dargestellt. Diese Zusammen-
hange sollen an dieser Stelle noch einmal aufgegriffen werden.

In Abbildung 6-10 fir das in Abschnitt 5.5 untersuchte Beispiel der aus den Biege-
beanspruchungen resultierende Anteil der Deckschichtspannungen an der Gesamt-
beanspruchung nach Theorie I. Ordnung ausgewertet.
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Abbildung 6-10: Anteil der Deckschichtdruckspannung aus Biegung vs. Bauteilkrimmung — L = 10 m,
D =120 mm

Figure 6-10: Percentage of the stresses resulting from acting bending Moments vs. curvature —
L=10m, D =120 mm

Es ist zu erkennen, dass die Beanspruchungen in den Deckschichten bei Sandwich-
elementen mit Krimmungen von R/L = 0,5 aufgrund des grof3en Stichs und der grol3en
Abweichung zwischen dem Verlauf der Stabachse und der Stiitzlinie nahezu voll-
standig aus Biegung resultiert. Mit abnehmender Krimmung und der daraus resul-
tierenden Annaherung zwischen den Verlaufen von Stabachse und Stitzlinie wird der
Anteil der Spannungen aus Biegung geringer und im Bereich des minimalen Momentes
ab einer Krimmung R/L = 2 zu null. Auch in Feldmitte nimmt er bis zu dieser Krimmung
hin ab, wachst anschlieRend jedoch wieder an. Mit abnehmendem Stich n&hert sich
das Tragverhalten des Zweigelenkbogens also dem Tragverhalten eines Einfeldtragers
an und es bildet sich ein entsprechendes Feldmoment aus.

Wie bereits erlautert, werden durch die Kraftkomponente der resultierenden Auflager-
kraft, die senkrecht zur Stabachse wirkt, fur Krimmungen R/L von 0,5 bis einschlief3lich
1,0 Querkraft- und Momentenbeanspruchungen im Querschnitt erzeugt. Ab einer
Krimmung R/L von 2 liegen die beiden Tangenten des Kreissegmentes und der
Stitzlinie nahezu deckungsgleich aufeinander (vgl. Abbildung 5-8). Aus diesen
Uberlegungen wurde eine Naherungsformel abgeleitet mit der sich die GroRe der
mafigebenden Druckspannung in der Deckschicht fur Krimmungen R/L 0,5 bis
einschliellich 2 bei Querschnitten mit gleichen Deckschichtdicken gut prognostizieren
und so das Potential im Vergleich zu einem Einfeldtréager etwa beziffern lasst:

1 (6-11)

Omin,appx = —1,15 * Sappx E - M, E
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mit
14
Sappx = (5) + H? (6-12)

und

1
My = sin(yg — ¥s) Sappr * § (6-13)

Die restlichen Werte kénnen den Gleichungen (5-1) bis (5-10) in Abschnitt 5.5 ent-
nommen werden. Die Stutzweite des Systems geht dabei in die Ermittlung von Sappx
ein. Ab einer Stutzweite von 8 m Liefert eine Abschéatzung mit dieser Naherung aus-
schlie3lich fur Schlankheiten D/L = 0,0075 sichere Ergebnisse. Die Gleichung (6-11)
wurde an den Ergebnissen der numerischen Parameterstudie validiert und liefert fur
den genannten Bereich Ergebnisse, welche die Ergebnisse der FE-Berechnung um
weniger als 3 % unterschreiten. Einziger Ausnahmefall ist eine Krimmung R/L = 2 bei
einer Spannweite von L =12m (D =300 mm). Hier werden die Spannungen mit
Gleichung (6-11) um 3,7 % unterschatzt.

Auf Grundlage von Gleichung (6-11) wurden die Deckschichtspannung aller unter-
suchten Stutzweiten, Elementdicken und Krimmungen berechnet. In Tabelle 6-5 und
Tabelle 6-6 sind exemplarisch die Ergebnisse fur eine Stutzweite von L =10 m und
einer Elementdicke von e = 120 mm sowie e = 200 mm dargestellt. Den Ergebnissen
kann entnommen werden, dass die maximale Deckschichtdruckspannung fir die
dargestellten Beispiele mit einer Uberschreitung von maximal 9 % und einer maximalen
Unterschreitung von 2 % vorhergesagt werden kann. Dabei sind die Uberschreitungen
groer als die Unterschreitungen, da der Naherungsansatz so kalibriert wurde, dass
eine maximale Unterschreitung von 3 % im Regelfall nicht unterschritten wird. Die hier
exemplarisch dargestellte Auswertung wurde fir alle in der numerischen Parameter-
studie berechneten Ergebnisse durchgefuhrt. Auf eine Darstellung aller Ergebnisse soll
an dieser Stelle jedoch verzichtet werden.

Tabelle 6-5: Spannungen nach Gleichung (6-11) - L =10 m; e = 120 mm
Table 6-5: Stresses according equation (6-11) - L =10 m; e =120 mm

Krimmung L=10m, e =120 mm

R/L Gl. (6-11) Num. Modell Verhéaltnis
0,5 -52,16 N/mm?2 -47,37 N/mm?2 1,10
0,6 -20,62 N/mm?2 -18,57 N/mm?2 1,11
0,7 -15,97 N/mm?2 -14,96 N/mm?2 1,07
0,75 -15,00 N/mm?2 -14,20 N/mm?2 1,06
0,8 -14,48 N/mm?2 -13,77 N/mm?2 1,05
0,9 -14,21 N/mm?2 -13,50 N/mm?2 1,05

1 -14,55 N/mm?2 -13,69 N/mm?2 1,06

2 -25,10 N/mm?2 -24,75 N/mm?2 1,01
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Tabelle 6-6: Spannungen nach Gleichung (6-11) - L = 10 m; e = 200 mm

Table 6-6: Stresses according equation (6-11) - L =10 m; e = 200 mm

Krimmung L=10m, e =200 mm

R/L Gl. (6-11) Num. Modell Verhéaltnis
0,5 -33,06 N/mm? -30,10 N/mmg? 1,10
0,6 -15,02 N/mm? -13,54 N/mm? 1,11
0,7 -12,81 N/mm? -11,83 N/mm? 1,08
0,75 -12,51 N/mm? -11,59 N/mm2 1,08
0,8 -12,46 N/mm?2 -11,54 N/mm?2 1,08
0,9 -12,83 N/mm?2 -11,78 N/mm?2 1,09

1 -13,56 N/mm?2 -12,41 N/mm?2 1,09

2 -24,98 N/mm2 -25,40 N/mm2 0,98

6.3.5.3 Einfluss der Element-Dicke
Effects of the panels thickness

Der Einfluss der Bauteildicke der Sandwichelemente wurde bereits im vorangegang-
enen Kapitel bertcksichtigt. Die dort herausgearbeiteten Schlussfolgerungen sollen
jedoch noch einmal anhand der Ergebnisse der numerischen Parameterstudie belegt
werden. In Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 wurde gezeigt, dass der Stabverlauf des
Kreissegmentbogens mit einer Krimmung R/L von 2 und seine Stitzlinie unter Gleich-
last nahezu aufeinander liegen. Dies wird durch die Ergebnisse der numerischen
Parameterstudie bestatigt. Abbildung 6-11 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fir eine
Kriimmung R/L von 2.

Dem Diagramm kann entnommen werden, dass sich die maximalen Deckschichtdruck-
spannungen bei einer Krimmung R/L von 2 unabhangig von der Elementdicke ent-
wickeln. Die Kurven aller Bauteildicken liegen nahezu auf einer Geraden. Die Element-
dicke hat allerdings nach wie vor Einfluss auf ihre kritische Last des Bogens, was
dadurch deutlich wird, dass lediglich mit den Bauteilen ab einer Dicke von 200 mm die
Spannweite von 30 m erreicht werden konnte.

Bei starker gekrimmten und weniger stark gekrimmten Sandwichelementen treten im
Gegensatz dazu jedoch Biegebeanspruchungen auf (vgl. Gl. (6-11)). Abh&angig von der
GroRRe der Biegebeanspruchungen entwickelt sich auch der Einfluss der Elementdicke.
In Abbildung 6-12 werden die maximalen Deckschichtdruckspannungen fur die unter-
schiedlichen Elementdicken bei einer Krimmung R/L von 0,7 dargestellt.
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Maximale Druckspannung in der Deckschicht
R/L =2, t,=t,= 0,5 mm, g = 1 kKN/m (symmetrisch belastet)
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Abbildung 6-11: Deckschichtspannung je Bauteildicke - Krimmung R/L = 2

Figure 6-11: Stresses in the face sheets of each panel thickness — Curvature R/L = 2

Sind die BemessungsschnittgroRen (Biegemoment und Normalkraft) bei der jeweiligen
Krimmung und Bauteildicke bekannt, kann die Deckschickspannung einer anderen
Bauteildicke aus einem vorliegenden Ergebnis ermittelt werden. Setzt man beispiels-
weise voraus, dass sich die SchnittgroRen mit Gleichung (6-11) korrekt ermitteln
lassen, ergibt sich der Anteil der Biegebeanspruchungen B wie folgt:

1
M I
N " eAp (6-14)
ﬁ ~ 1

(MV o= T Sanpx ﬁ)

Da die Deckblechspannungen aus Biegung vom inneren Hebelarm des Querschnitts
abhangig sind, lassen sich die Spannungen unterschiedlicher Bauteildicken wie folgt in
Zusammenhang bringen:

0, =0 (1-p)+ alﬁZ—: (6-15)

Fur eine Stutzweite von L gleich 12 m (R/L = 0,7; D = 80 mm) ergibt sich 3 beispiels-
weise zu 0,67. FUr eine Elementdicke von 80 mm ergibt sich aus dem Modell eine
Spannung von 19,1 N/mm?2. Nach Gleichung (6-15) ergibt sich fur eine Bauteildicke von
160 mm eine Spannung von 12,7 N/mm?2. Aus der Auswertung des zugehdrigen numer-
ischen Modells ergibt sich eine Spannung von 13,0 N/mm?2. Die Abweichung zwischen
den beiden Werten betragt etwa 2 %. Die Genauigkeit des Ergebnisses hangt natlrlich
direkt von der Genauigkeit der mit Gleichung (6-11) ermittelten Schnittgrof3en
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zusammen, das Beispiel macht jedoch deutlich, dass die abgeleiteten mechanischen
Zusammenhange prinzipiell richtig interpretiert wurden.

Maximale Druckspannung in der Deckschicht
R/L=0.7, t1 = t2 = 0,5 mm, g = 1 kN/m (symmetrisch belastet)
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Abbildung 6-12: Deckschichtspannung je Bauteildicke - Krimmung R/L = 0,7

Figure 6-12: Stresses in the face sheets of each panel thickness — Curvature R/L = 0.7

Wie bereits erwahnt, resultieren die maximalen Deckschichtdruckspannungen der stark
gekrimmten Bauteile mit einem R/L von 0,5 hauptsachlich aus Biegebeanspruchungen
aus der Differenz zwischen Stitzlinie und Verlauf der Stabachse (vgl. Abbildung 6-10).
Mit abnehmender Krimmung und daraus resultierender Ann&herung zwischen
Stabachse und Stitzlinie nimmt dieser Anteil immer weiter ab, bis er bei einer
Kriimmung von R/L gleich 2 etwa null wird (vgl. Abbildung 6-10). Nimmt die Krimmung
der Bauteile weiter ab, wachst der Anteil der Biegebeanspruchungen abermals an,
allerdings treten die Biegemomente abweichend von den bisher betrachteten in Feld-
mitte auf (s. Abbildung 6-13). Dieser Zusammenhang wurde bereits unterhalb des
Diagramms in Abbildung 6-10 dargestellt.

In den Diagrammen, in denen die Ergebnisse fur die jeweilige Krimmung aufgetragen
wurden, kann dieser Zusammenhang daran abgelesen werden, dass die Kurven der
einzelnen Elementdicken fur die stark gekrimmten Bdgen zunachst weit auseinander
liegen, bei einer Krimmung von R/L gleich 2 nahezu auf einer Geraden zusammen
fallen und sich bei einer weiteren Abnahme der Krimmung abermals voneinander
entfernen. In den diinnen Bauteilen treten dabei stets gréf3ere Beanspruchungen auf
als in den dicken Bauteilen gleicher Stutzweite (vgl. Abbildung 6-12 und Abbildung
6-13).
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Maximale Druckspannung in der Deckschicht
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Abbildung 6-13: Deckschichtspannung je Bauteildicke - Krimmung R/L =8

Figure 6-13: Stresses in the face sheets of each panel thickness — Curvature R/L =8

Da die schwach gekrimmten Sandwichelemente jedoch sowohl aus gestalterischer
Sicht als auch hinsichtlich des statischen Potentials nicht sehr interessant sind (vgl.
Abbildung 6-8), soll dieser Zusammenhang an dieser Stelle nicht ausfuhrlicher unter-
sucht werden. Gerade unter Berucksichtigung von realen horizontalen Nachgiebig-
keiten der Auflager ist davon auszugehen, dass dieser Effekt verstarkt wird und das
Potential dieser Bogen im Vergleich zum Biegebalken somit weiter zurtickgeht.

6.3.5.4 Abschatzung der Anwendungsgrenzen
Assesment of the limit of applicability

Abbildung 6-14 zeigt eine Ubersicht tiber den Anteil an stabilen Modellen in Abhangig-
keit von der Stutzweite jeweils unter symmetrischer und unsymmetrischer Belastung.
Zunachst wird die Vermutung, dass die Bogentragwerke empfindlich auf unsymmetri-
sche Belastungen reagieren bestatigt. Dabei ist zu beachten, dass die unsymmetrisch
belasteten Systeme in Summe jeweils nur durch die Halfte der Last beansprucht
werden. Wéahrend aus diesem Grund im Bereich kurzer Stutzweiten, im Vergleich zu
den symmetrisch belasteten Systemen, zunachst in mehr Modellen eine Konvergenz
gefunden werden konnte, geht der Anteil der stabilen Modelle mit anwachsen der
Stutzweite deutlich starker zuriick, als bei den Bogen unter Gleichstreckenlast. Ab einer
Stutzweite von 12 m geht der Anteil der stabilen Modelle deutlich zurtick. Ab einer
Spannweite von 24 m konnte in keinem System mehr Gleichgewicht gefunden werden.

Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse macht deutlich, dass die meisten ge-
krimmten Sandwichelemente bis zu einer Spannweite von 12 m ein gutes Trag-
verhalten aufweisen. Eine Ausnahme hiervon stellen die dinnen Bauteile mit einer
Dicke von 40 mm und kleinen Krimmungen von R/L = 8 dar. In einer ersten Naherung
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sollen daher Spannweiten L <12 m, eine Elementdicke von D =80 mm und eine
Krimmung von R/L < 4 als Anwendungsgrenzen abgeschatzt werden, in denen eine
Realisierung dieser Bogentragwerke unter den untersuchten Randbedingungen
grundsatzlich mdglich scheint.

Symmetrische Belastung Unsymmetrische Belastung

o —

<t 2 -
v N
~ o

2m 4m 6m 8m 10m 12m 16m 20m 24 m 30m 2m 4m 6m 8m 10m 12m 16m 20m 24 m 30 m

74 %
67 %
%

0%

Ex

Abbildung 6-14: Anteil der stabilen Modelle je Stutzweite

Figure 6-14: Percentage of stable models for each span

Werden die Elemente im Dachbereich beheizter Gebaude eingesetzt, sind die
Anforderungen an den Warmeschutz zu erfillen. In Deutschland fordert die EnEV,
Anlage 2 fur Nichtwohngebaude bei einer Nutzungstemperatur von tber 19 °C einen
U-Wert von héchstens 0,20 W/(m2K). Dieser U-Wert wirde von Sandwichelementen
mit PU-Kern ab einer Dicke von 120 mm erfillt (vgl. Méller et al. 2011, Tabelle 11-1).
Fur eine Beurteilung der gesamten Dachkonstruktion sind jedoch zusatzlich die Ein-
flusse der Fugen und Auflagerdetails zu berticksichtigen, die den U-Wert der gesamten
Konstruktion negativ beeinflussen. Vor diesem Hintergrund kann fiir einen weiteren
Anwendungsbereich davon ausgegangen werden, dass mit Elementdicken von
D = 160 mm Stitzweiten bis L <16 m fur Kruimmungen R/L < 2 realistisch scheinen.

Viele Bogentragwerke jenseits dieser Grenzen zeigen trotzdem ein gutes Trag-
verhalten, allerdings hangen die Beanspruchungen im Bauteil stark von den Dicken der
Sandwichelemente, ihrer Krimmung und den einwirkenden Lasten ab, sodass keine
generalisierte Aussage moglich ist. Diese Systeme sind daher grundsatzlich fir den
jeweiligen Fall individuell zu untersuchen.

6.4 Statische Berechnung unter der Berlcksichtigung von
Temperaturlasten
Structure analyses taking into account thermal loads

Fur eine genauere Prognose hinsichtlich der erreichbaren Spannweiten wurde im
Rahmen der numerischen Untersuchungen eine Statische Berechnung eines
Sandwichbogens in einem Tonnendach einer Hallenkonstruktion aufgestellt (IfSW
(2019c)). Der untersuchte Bogen wurde mit realistischen Lastfallen beaufschlagt, die
den Technischen Baubestimmungen Deutschlands gentigen. Neben realen Wind- und
Schneelasten fir einen Standort unter 325 m Uber dem Meeresniveau in der
Windlastzone 2 und Schneelastzone 2 wurden auch Temperaturlasten beriicksichtigt,
die bei statisch unbestimmten Sandwichtragwerken zu Zwangsbeanspruchungen
fuhren kdnnen.
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Im Rahmen der Berechnungen konnte fur die in Tabelle 6-7 aufgelistet Zweigelenk-
bogen aus Sandwichelementen mit ebenen Deckschichten flr die bei einer Stitzweite

von 16 m eine ausreichende Tragsicherheit nachgewiesen werden.

Tabelle 6-7: Ergebnisse der Statischen Berechnung — Tragsichere Zweigelenkbdgen

Table 6-7: Results of the structural analysis — Stable two-hinged arches

o o Kernmaterial Deckschichten
Bauteilkrimmung | Bauteildicke
Gc Ec tF1 tr2
R/IL=1 300 mm 4,0 N/mm2 | 4,0 N/mmz | 0,88 mm | 0,88 mm
R/IL=1 300 mm 4,0 N/mm2 | 4,0 N/mmz | 0,88 mm | 1,00 mm
R/L =0,75 240 mm 4,0 N/mm2 | 4,0 N/mmz | 0,88 mm | 0,88 mm
R/L =0,75 300 mm 4,0 N/mm2 | 4,0 N/mmz | 0,88 mm | 0,88 mm
R/L =0,75 300 mm 4,0 N/mm2 | 4,0 N/mm2 | 1,00 mm | 1,00 mm

6.5 Experimentelle Untersuchungen
Experimental studies

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden Traglastversuche an realen
gekrimmten Sandwichelementen durchgefiihrt, um die Schlussfolgerungen aus den
theoretischen Untersuchungen zu verifizieren. Auf Grundlage der theoretischen Vor-
Uberlegungen wurden relevante Krimmungen fiir die experimentellen Untersuchungen
ausgewahlt. Im Rahmen ihrer Auswertung wurden die Bauteilversuche mit den in
Abschnitt 6.1 vorgestellten FEM-Modellen modelliert und die Ergebnisse mit den Ver-
suchsergebnissen verglichen, um die Ergebnisse der numerischen Modelle zu
validieren. Die experimentellen Untersuchungen und ihre Ergebnisse sind in IfSW
(2019a) ausfuhrlich dokumentiert.

6.5.1 Herstellung der Probekorper
Production of the specimens

Die Probekdorper fur die Bauteilversuche sollte im Rahmen des Projektes h&ndisch her-
gestellt werden. Hierzu wurden umfassende Voruntersuchungen hinsichtlich des
Schéaumens mit zweikomponentigem PU-Hartschaum sowie einkomponentigem PU-
Klebstoff durchgefihrt.

6.5.1.1 Voruntersuchungen
Prelimenary studies

Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Herstellung eines homogenen PU-
Hartschaums trotz unterschiedlicher Uberlegungen zu alternativen Einbringverfahren
unter den vorhandenen Laborbedingungen nicht méglich war. In den Vorversuchen
wurden kurze gerade Sandwichbalken hergestellt, aus denen jeweils 10 Probekdrper
fur die Wurfelversuche hergestellt werden sollten.

88



Experimentelle und numerische Untersuchungen
Experimental and numerical studies

Abbildung 6-15: Schalung fir die Voruntersuchungen

Figure 6-15: Formwork for the preliminary studies

Die Bauteile mit den Abmessungen von 1100 x 200 x 40 mm (L x B x D) wurden in
einer Schalung geschaumt, die aus einem Rahmen aus Quadratrohren hergestellt
wurde, der auf eine Grundplatte aus einer Siebdruckplatte geschraubt wurde (s.
Abbildung 6-15). Das obere Deckblech wurde dabei auf den Rahmen aufgelegt und
nach dem einbringen des zweikomponentigen Schaums (Reca 2 K Zargenschaum,
treibgaslos) durch Stahlplatten beschwert.

Stahlplatte

I
. PU-Hartschaum -» Deckbleche
|

Schalung

Abbildung 6-16: Schematische Darstellung — Herstellung der Probekérper fir die Voruntersuchungen

Figure 6-16: Sketch — Production process of panels in the preliminary studies

Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen VorbehandlungsmalRnahmen der Deck-
bleche hat gezeigt, dass durch das Entfernen der organischen Beschichtung mit Hilfe
eines Vibrationsschleifers mit Korundschleifpapier mit einer Kérnung von 180, Reinig-
ung mit Hilfe von Aceton und dem anschliel3enden Auftrag eines Haftvermittlers (Bostik
Supergrip 5001) ein guter Haftverbund zwischen Deckblech und Polyurethan erreicht
werden konnte. Der PU-Hartschaum hingegen wies hinsichtlich der Steifigkeiten,
Festigkeiten und Rohdichte jedoch grof3e Inhomogenitaten auf. Die ausfuhrlichen
Ergebnisse der Voruntersuchungen sind in IfSW (2019b) dokumentiert.

6.5.1.2 Herstellung gekrimmter Sandwichelemente
Production of curved sandwich panels

Um einen Prozess fiur die Herstellung gekrimmter Sandwichelemente mit Hilfe der
ZipShape-Methode zu entwickeln, wurden weitere Voruntersuchungen zum Kleben mit
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einem einkomponentigem PU-Klebstoff durchgefiihrt. Dieser sollte zum Verkleben
entlang der Schnittkanten des Kernmaterials eingesetzt werden (s.Abbildung 3-6). Die
Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass eine gleichférmige Klebeverbindung, ins-
besondere der vertikalen Kanten, voraussichtlich nicht sichergestellt werden kann, da
es hier zu einem Herunterlaufen des Klebers kommt. Eine homogene Verbindung und
Tragwirkung des Kernmaterials ist in der geplanten GroRenordnung somit aller
Voraussicht nach nicht zu erreichen.

Die theoretischen Voruntersuchungen haben gezeigt, dass fir die gekrimmten
Sandwichelemente ahnliche Knitterspannungen zu erwarten sind wie flr gerade
Sandwichelemente (vgl. Abschnitt 5.6.2.1). Aufgrund dieser Tatsache sollte in den Ver-
suchen insbesondere das globale Tragverhalten gekrimmter Sandwichbalken realis-
tisch abgebildet werden sollte, um anhand der Ergebnisse den Modellierungsansatz
mit Hilfe der FEM zu validieren, wurde entschieden von der Herstellung der Probe-
korper mit Hilfe der ZipShape-Methode Abstand zu nehmen.

Abbildung 6-17: Anordnung der Lamellen je Dammtafel

Figure 6-17: Positioning of the lamellas on the insulation board

Stattdessen wurden die gekrimmten Sandwichelemente mit einem Kern aus
XPS-Hartschaum-Lamellen hergestellt, dieser ist im Baustoffhandel in Dammtafeln
erhaltlich und kann im Gegensatz zu PU-Hartschdumen leicht mit Hilfe eines Heil3-
draht-Schneidegerates zugeschnitten werden (s. Abbildung 6-17).

Durch die Herstellung der Sandwichelemente mit Hilfe von Lamellen sind Sté3e un-
vermeidbar. Wie bereits oben diskutiert wurde ausgeschlossen, dass es mdglich ist die
Lamellen untereinander homogen zu verkleben. Somit wurden sie fir die einachsigen
Bauteilversuche, analog zu dem Vorgehen bei der Herstellung von Sandwichelemen-
ten mit Mineralwollkern nicht planmafRig verbunden. So entstehen im Balken global
betrachtet zwar Unstetigkeiten in der Schubsteifigkeit des Kernes, allerdings treten
diese ausschliel3lich an definierten Stelle auf und kénnen im Modell entsprechend
abgebildet werden. Die Sté3e wurden auf Grundlage numerischer Voruntersuchungen
so positioniert, dass sie die Traglast der Sandwichelemente so wenig wie moglich
beeinflussen (s. Abbildung 6-18).
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Gekrimmte Sandwichelemente

L/4 L/4 ‘ L/4 L/4

Gerade Sandwichelemente

L/4 L/4 L/4 L/4

|
— I

Abbildung 6-18: Positionierung der Lamellen im Sandwichelement — Draufsicht

Figure 6-18: Positioning of the lamellas in the sandwich panel — Top view

Mit dem Verfahren wurden sowohl die gekrimmten Sandwichelemente als auch
gerade Sandwichelemente in entsprechenden Schalungen hergestellt. Die innere
Beschichtung der Deckbleche wurde auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Vor-
untersuchungen abgeschliffen (Vibrationsschleifer, Korundpapier 180) und anschliel3-
end grundlich mit Aceton gereinigt. Je Arbeitsgang wurde jeweils eine der beiden Deck-
schichten geklebt. Als Klebstoff wurde ein einkomponentiger PU-Klebstoff (Jowat Faser
PUR 686.60) in Kombination mit einem Haftvermittler (Bostik Supergrip 5001) ver-
wendet. Vor dem Auftrag des Klebstoffes wurden die Deckschichten mit einem Sprih-
nebel aus Wasser benetzt, um dem Klebstoff ausreichend Feuchtigkeit zum Abbinden
bereitzustellen.

6.5.2 Prufprogramm
Test programme

Das Prufprogramm ist an ein tbliches Prufprogramm fur die Zulassungsversuche von
Sandwichelementen in Deutschland angelehnt. Die Versuche hierzu sind in DIN EN
14509, Anhang A geregelt. Diese sollen wenn mdglich auch auf die gekrimmten
Sandwichelemente angewendet werden. Die Erkenntnisse und Entscheidungen hin-
sichtlich der Herstellung der Probekérper haben auch das urspriinglich angedachte
Prufprogramm beeinflusst. Die Hintergriinde sollen in diesem Abschnitt kurz dargelegt
werden.

6.5.2.1 Festlegung der erforderlichen Versuche
Definition of the required tests

Zu Projektbeginn war geplant zwei unterschiedliche Bauteildicken aus Bauteilen jeweils
unterschiedlicher Hersteller zu untersuchen, die mit Stahldeckschichten aus unter-
schiedlichem Material hergestellt wurden. Es sollten Bauteile mit eine eher kleinen
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Krimmungsradius, einem eher grofen Krimmungsradius sowie gerade Sandwich-
elemente getestet werden.

Im Rahmen der der Auswertung der numerischen Untersuchungen konnte bereits vor
Beginn der experimentellen Untersuchungen neben dem Einfluss der Bauteilkrimm-
ung auch der Einfluss der Bauteildicke auf das Tragverhalten herausgearbeitet werden
(s. Abschnitt 6.3.5). Weiter kann aufgrund der bezogen auf die Knitterwelllange grol3en
Krimmungsradien davon ausgegangen werden, dass sich die Knitterspannung
gerader und gekrimmter nicht grundsatzlich unterscheidet (s. Abschnitt 5.6.2).

Esist also davon auszugehen, dass ein herstellerspezifischer Schaumprozess gekriim-
mter Sandwichelemente die Knitterspannung wesentlich beeinflusst, wahrend die
Krimmung der Deckschicht sowie der Einfluss der benachbarten Deckschicht ab einer
Bauteildicke von etwa D =80 mm aller Voraussicht nach keine Rolle spielen. Eine
Auswertung Uber den Einfluss unterschiedlicher Schaumsysteme und Deckschicht-
materialen urspringlich gerade hergestellter Sandwichelemente ist daher nicht aus-
sagekraftiger als die theoretischen Voruberlegungen. Auf einer Untersuchung unter-
schiedlicher Kern- und Deckschichtmaterialien wurde im Rahmen dieses Projekts
daher verzichtet.

Da die Probekorper, aus den im Abschnitt 6.5.1.2 dargelegten Grinden, mit einem
Kernmaterial aus XPS-Hartschaum Lamellen hergestellt wurden, ist davon aus-
zugehen, dass sich das die beobachteten Langzeiteffekte nicht auf gekrimmte
Sandwichelemente tUbertragen lassen, die mit einem Kernmaterial aus PU-Hartschaum
hergestellt wurden. Auch hinsichtlich Langzeiteffekte ist davon auszugehen, dass
Spannungsspitzen aus einer fehlerhaften Verklebung der ZipShape Fugen die Ergeb-
nisse wesentlich und schwer nachvollziehbar beeinflussen wirden. Auf Zeitstand-
versuche mit den Sandwichelementen mit XPS-Kernmaterial wurde daher verzichtet.

Um einen Einfluss der Ausrichtung des Kernmaterials auf die Versuchsergebnisse
bedingt durch die Lage der Lamelle in der XPS-Dammtafel auszuschlieBen (s.
Abbildung 6-17), wurden erganzend zu den Querzug- und Querdruckversuchen an
Warfeln mit applizierter Deckschicht Querdruck- sowie Langsdruckversuche am Kern-
material durchgefihrt (s. Pos. 4 und 5 des Prufprogramms). Da die Knitterspannung im
Sandwichbau Ublicherweise mit dem Mittelwert der Querdruck- und die Querzugsteifig-
keit ermittelt wird, kann davon ausgegangen werden, dass sich die prinzipiellen
Erkenntnisse aus den geplanten Quer- und Langsdruckversuchen auf die Ergebnisse
etwaiger Querzug- und Langszugversuche ubertragbar sind.

Unter Berucksichtigung der genannten Punkte ergab sich fur die experimentelle Unter-
suchung der gekrimmten Sandwichelemente, dass in Tabelle 6-8 dargestellte Pruf-
programm.
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Tabelle 6-8: Prifprogramm — Gekrimmte Sandwichelemente

Table 6-8: Test programme — Curved Sandwich Panels

Hohe

Pos Din gangel Brateb Versuchsart Versuchslage Anzahl Messung Bezeichnung der
mm inmm inmm Versuche
Waiirfelversuche
Kraftrichtung senkrecht zu XPS_z2_1 1bis
1 60 100 100 Zug 20° den Deckschichten 10 LKraft, 4 Wege
XPS_z2 1 10
Kraftrichtung senkrecht zu XPS_d2_2_1 bis
2 60 100 100 Druck 20° den Deckschichten 10 1 Kraft, 4 Wege
XPS_d2_2_10
3 50 50 100 Schub 20° Gelenkrahmenversuch 10 1 Kraft, 2 Wege XPS_s_3_1bis
XPS_s 3 10
Kraftrichtung senkrecht zu XPS_d2_4 1 bis
4 | 50 50 50 Druck 20° den Deckschichten 10| 1Kt 4 Wege
XPS_d2_4_10
Kraftrichtung senkrecht zu XPS_d2_5_1 bis
5 | 50 50 50 Druck 20° den Deckschichten 10 1Kraft, 4 Wege
XPS_d2_5_10
XPS_d2_4_1 bis
XPS_d2_4_10
20 Kerngeometrie,
6 50 50 50 Dichte Gewicht und
XPS_d2_5_1 his
XPS_d2_5_10
Deckblechversuche
XPS_ds_6_1 his
7 Deckschicht 2 aus je 2 Blechtafeln 4 1 Kraft, 1 Weg
XPS_ds_6_4
Bauteilversuche
3 1Kraft, 2 Wege, | XPS bo 11 1 bis
8 60 2000 240 Zweigelenkbogen 8 DMS
XPS_bo_11_3
3 1Kraft, 2 Wege, | XPS_bo_11_1 bis
9 60 2000 240 Zweigelenkbogen 8 DMS
XPS_bo_11_3
3 1 Kraft,2Wege, | XPS ba 12 1 bis
10 60 2100 240 Einfeldtrager 3 DMS
XPS_ba_12_3

6.5.2.2 Versuchsablauf und -aufbau — Schubversuche
Testing procedure and setup of the shear tests

Da der Schubbalkenversuch aus DIN EN 14509, Anhang A.3 auf gekrimmte
Sandwichelemente nicht angewendet werden kann, wurde im Rahmen dieses Pro-
jektes ein alternativer Versuchsaufbau entwickelt. Die Grundlage hierzu bildet der
Gelenkquadratversuch, der beispielsweise von Jungbluth und Berner (1986) beschrie-
ben wird. Dieser wurde im Rahmen von Voruntersuchungen modifiziert und die
zunachst die detektierten Fehlerquellen ausgemerzt. Ergebnis ist der modifizierte
Gelenkquadratversuch

Abweichend zu dem von Jungbluth und Berner (1986) beschriebenen Versuchsaufbau
werden die Probekorper in ein aus zwei 0,50 mm dicken Blechen zusammengesetztes
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Quadrat eingeklebt. In einer Universalprifmaschine wird die in den Blechrahmen ein-
geklebte Probe auf Zug beansprucht. Die gleichformige Verfahrgeschwindigkeit wird
so gewahlt, dass entsprechend DIN EN 14509, Anhang A.3 ein Versagen zwischen 1
min £t <5 min eintrat. Dabei wird stetig die Verzerrung der Versuchskoérper tiber Weg-
aufnehmer jeweils in Achse der Diagonalen der Probe auf der Vorder- und Rickseite
gemessen. In Abbildung 6-19 ist der Versuchsaufbau dargestellt.
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1 Probekorper
2 Blech des Gelenkquadrats 0,50 mm

3 Klemmblech 10 mm
4 Holzplatte 16 mm
5 Klemmbacken der Prifmaschine

F

Abbildung 6-19: Modifizierter Gelenkquadratversuch
Figure 6-19: Modified “Gelenkquadrat” test
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6.5.2.3 Versuchsablauf und -aufbau — Gekrimmte Sandwichelemente
Testing procedure of the full scale tests on curved sandwich panels

Bauteilversuche zu Ermittlung der Traglast gerader Sandwichelemente im ungestérten
Bereich werden in der Regel nach DIN EN 14509 Anhang A.5 durchgefuhrt. Hier kann
zwischen unterschiedliche Méglichkeiten der Applikation der Last gewahlt werden. Eine
ubliche Vorgehensweise ist die Annaherung des Momentenverlaufs unter Gleich-
streckenlast mit Hilfe einer Lastbriicke, welche den Sandwichbalken an je vier Stellen
mit einer Einzellast belastet (s. Bild A.8, DIN EN 14509).

F

Lr = Stitzweite des Systems 1-3 HEB 100
F= Pruflast tber Hydraulikzylinder 4 Rundh6lzer mit Gummi 240x80x16

5 Lagerung gelenkig

6 Lagerung gelenkig

7 Auflagerkonstruktion in Stehlager
Alle Mal3e in mm

Abbildung 6-20: Versuchsaufbau — Gekrimmte Sandwichelemente

Figure 6-20: Test setup — Curved sandwich Panels

Die gekrummten Sandwichelemente werden in einem Zweigelenkbogen-System
getestet. Hierzu werden die die beiden Auflager vertikal sowie horizontal fixiert und frei
drehbar ausgefihrt. Die Gleichstreckenlast wird in Anlehnung an DIN EN 14509 An-
hang A.5 mit vier Einzellasten aufgebracht. Die Neigung durch die Krimmung der
Bauteile wird durch halbierte Rundhdlzer ausgeglichen, die mit einer Gummimatte
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unterflttert werden, um Spannungsspitzen zu vermeiden. Die durch die Schrag auf-
liegenden Holzer entstehenden Abtriebskrafte werden innerhalb der Lasteinleitungs-
konstruktion mit Hilfe von Stahlseilen kurzgeschlossen (s. Abbildung 6-20). Der
hydraulische Prufzylinder wird in Anlehnung an DIN EN 14509 Anhang A.5 mit einer
konstanten Vorschubgeschwindigkeit ausgefahren, so dass die Versuchszeit bis zum
Versagen des Prufkdrpers zwischen 5 min und 15 min betragt. Weitere Details zu
Versuchsaufbau und -durchfihrung kénnen dem Prifbericht 19-100 (IfSW (2019a))
entnommen werden.

6.5.2.4 Versuchsergebnisse
Test results

Die Versuchsergebnisse kénnen dem Prifbericht 19-100 (IfSW (2019a)) dieses
Berichtes entnommen werden. Im folgenden Abschnitt wird eine Auswertung der
Ergebnisse vorgenommen.

6.5.3 Versuchsauswertung
Test evaluation

In diesem Abschnitt werden zunachst die Ergebnisse der Versuche ausgewertet und
hinsichtlich des Tragverhaltens sowie der erreichten Knitterspannungen ausgewertet.
Anschlie3end werden die Ergebnisse einer Nachmodellierung der Versuche mit Hilfe
der in Abschnitt 6.1 beschriebenen FEM-Modelle diskutiert.

6.5.3.1 Auswertung der Versuchsergebnisse
Evaluation of the test results

Die Versuche zur Bestimmung der Materialeigenschaften ergaben, dass der ver-

wendete XPS-Hartschaum wider Erwarten deutlich gro3ere Steifigkeiten aufweist, als

die im Sandwichbau Ublicherweise eingesetzten PU-Hartschdume. Die Mittelwerte

sowie die Standardabweichungen der Ergebnisse sind Tabelle 6-9 zusammengefasst.
Tabelle 6-9: Ergebnisse der Materialuntersuchungen

Table 6-9: Test results of the material tests

Versuch Querzug Querdruck Schub
Mittelwert des Steifigkeitsmodul 16,08 N/mm2 | 11,28 N/mm?2 9,02 N/mm?2
Standardabweichung 1,79 N/mm? 1,35 N/mmg? 0,74 N/mm?2

Festigkeit

0,3851 N/mm?2

0,1834 N/mm?

0,2184 N/mm?2

Standardabweichung

0,0171 N/mm?

0,0247 N/mm?

0,0163 N/mm?

Mittelwert des Steifigkeitsmodul 13,68 N/mm?2 -

Fur die Auswertung der Traglastversuche wird auf Grundlage der ermittelten Werk-
stoffkennwerte vorab die ideelle Knitterspannung nach Gleichung (8.50) in Stamm und
Witte (1974) ermittelt:

Ok = 0,823/9,02 % 13,68 * 210.000 = 242,7 N/mm?
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Setzt man voraus, dass die Imperfektionen der Deckschichten etwa in der GroRRen-
ordnung liegen, die von Linke (1978, Abbildung 1.6/3) angenommen und durch Berner
et al. (2006) mit Hilfe von 3D-Laserscans bestatigt wurden. Unter Bertcksichtigung der
in den Querzugversuchen ermittelten Zugtragfahigkeit des Kerns wird an dieser Stelle
zusatzlich die Traglast nach Stamm und Witte (1974, Gl. 8.79) berechnet werden:

1 1
Oy = Ok = oxx = 0,850, = 206,3 N/mm?
W JGoEe JO.02 + 13,68
1+3Q_:T 1+3*0’002—0,3851

An dieser Stelle soll noch einmal Uberprtft werden, ob eine unabhéngige Betrachtung
der beiden Deckschichten gerechtfertigt ist (vgl. Abschnitt 5.6.2.1):

5 - Egt; ~_ 210.000 * 0,43°
71212 12(1-10,3%)

2(1 —v¢) ’ZGCEC 2(1—0) [2%9,02 13,68
K, = = = 10,47 N /mm?
CT 34, [1+ve 3-4+0 1+0 /mm

Der Grenzwert der Elementdicke, ab der eine dicke Kernschicht vorliegt ergibt sich fur
ein rein druckbeanspruchtes Bauteil zu:

3(x2m3Br  3(2,90 * 2m3Bg
he = = = 29,72 mm
Kc Kc

= 1528,98 Nmm?

Somit kann der Theorie nach davon ausgegangen werden, dass die beiden Deck-
schichten sich im ungestérten Bereich hinsichtlich ihrer kritischen Spannung nicht
gegenseitig beeinflussen.

Die Bauteilversuche wurden hinsichtlich der Knitterspannung der versagenden Deck-
schicht ausgewertet. Wahrend die Knitterspannung aus statisch bestimmten Einfeld-
Tragern Ublicherweise analytisch aus der Priflast ermittelt wird (s. DIN EN 14509 Gl.
(A.16) und (A.17)), ist dies bei den statisch unbestimmten Bogentragwerken nicht ohne
weiteres maoglich. Im Versuch wurden daher an mehreren signifikanten Stellen die
Deckschichtspannung der oberen sowie der unteren Deckschicht gemessen.

Alle Bauteile haben im Bereich einer der Lasteinleitungen versagt. Ein Versagen im
ungestdrten Bereich, also ohne Beeinflussung durch den Querdruck aus der Last-
einleitung konnte nicht festgestellt werden. Messungen der Deckschichtspannung an
der unteren Deckschicht unterhalb der Lasteinleitung haben gezeigt, dass hier lokale
Biegebeanspruchungen im Querschnitt wirken, welche die untere Deckschicht auf Zug
beanspruchen. Vor dem Hintergrund des Statischen Gleichgewichts kann daraus rick-
gefolgert werden, dass es in der oberen Deckschicht in diesem Bereich zu zusétzlichen
Druckbeanspruchungen kommt.

Fir eine umfassende Bewertung der Versuchsergebnisse wurden die Knitterspannung
der Einfeldtrager im gemaf DIN EN 14509 Gleichung (A.16) und (A.17) ermittelt und
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zusatzlich die entsprechenden Messungen der Deckschichtdehnungen in Feldmitte
sowie unter der Lasteinleitung ausgewertet, in deren Bereich der das Knitterversagen
eingetreten ist. Bei den gekrimmten Sandwichelementen wurde die Spannung im
Bereich der Lasteinleitungsstelle ermittelt indem die Spannungen aus den Dehnungen
der beiden benachbarten Messpunkte (Auflager und Viertelspunkt beziehungsweise
Viertelspunkt und Feldmitte) linear interpoliert wurden und zu der Druckspannung der
oberen Deckschicht die Differenz aus dem interpolierten Wert und dem gemessenen
Wert unterhalb der Lasteinleitung addiert wurde (s. Gleichung (6-16)).

Tabelle 6-10: Knitterspannungen aus Bauteilversuchen

Table 6-10: Wrinkling stresses determined with full scale tests

Pruflast | Knitterspannung | Standardabweichung

versuch (Mittelwert) | (Mittelwert) | der Knitterspannung

Bogen—-R/L=1
(gemessen im Bereich 14,53 kN -127,0 N/mm?2 5,1 N/mm?2
der Lasteinleitung)
Bogen - R/L =2

(gemessen im Bereich 8,47 kN -159,5 N/mm?2 24,9 N/mm?2
der Lasteinleitung)

Balken — Gleichung

- 2 2
(A.16) und (A.17) 188,5 N/mm 10,8 N/mm
Balken (gemessen in , ]
Feldmitte) 4,78 kN 184,9 N/mm 6,4 N/mm
Balken (gemessen im
Bereich der -199,4 N/mm?2 11,1 N/mm?2

Lasteinleitung)

Die Knitterspannung der Deckschichten der gekrimmten Sandwichelemente wurde
wie folgt berechnet:

Uo,li + O-o,re O'u,li + O-u,re 6-16
e Rt 20

Es wird deutlich, dass alle ermittelten Werte deutlich unter der ideellen Knitterspannung
nach Stamm und Witte (1974) liegen. Dies ist einerseits auf die Imperfektionen der
Sandwichelemente zurlickzufiihren. Andererseits ist das Versagen in den Versuchen
stets im Bereich der Lasteinleitungen, also im gestorten Bereich eingetreten. Die ideelle
Knitterspannung, wie auch die Traglastberechnung nach Stamm und Witte (1974) ist
allerdings nur flr den ungestdrten Bereich giltig. Weiter ist zu erkennen, dass die
ermittelten Knitterspannungen bei den hoheren Pruflasten in den Versuchen der
gekrimmten Sandwichelemente geringer sind, als bei den Vergleichsversuchen mit
den geraden Bauteilen. Die Knitterspannungen nehmen von der niedrigsten zur
hochsten Priflast hin ab. Dies ist aller Voraussicht nach auf die gewéhlte Form der
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Lastaufbringungen mit Hilfe einer Lasttraverse an vier Punkten des Bauteils zurtick-
zufuhren. Alle Versuchskorper haben im Bereich einer der Lasteinleitungen versagt.
Eine Ursache hierfir ist die durch das lokale Moment erhdéhte Druckspannung in der
oberen Deckschicht. Bei den geraden Sandwichelementen wurden im Bereich der
zweiten Lasteinleitung beispielsweise im Mittel etwa 8 % hdhere Druckspannungen
ausgewertet als im ungestorten Bereich in Feldmitte.

Es wurde gezeigt, dass sich die Knitterspannung bei einer Traglastberechnung nach
Theorie Il. Ordnung unter Berticksichtigung der Imperfektionen der Deckschichten bei
etwa 85 % der ideellen Knitterspannung liegt. Die bei den geraden Sandwichelementen
im Bereich der Lasteinleitung im Mittel gemessenen Knitterspannungen liegen in dem
Bereich der ermittelten Traglast im ungestdrten Bereich (Abweichung -3,3 %). Steigt
der Querdruck aus der Lasteinleitung infolge der Priflast, wie bei den gekrimmten
Sandwichelementen, jedoch weiter an, tritt das Versagen im Bereich der Lasteinleitung
bei weit geringeren Druckspannungen in der oberen Deckschicht ein. Diese betragen
lediglich 80 % beziehungsweise 64 % der Spannungen die in den Balken ermittelt
wurden. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass aufgrund des einwirkenden Querdrucks
kein ungestortes Knitterversagen eintritt, sondern durch das Eindriicken des Kerns
zusatzliche Imperfektionen und Beanspruchungen fir die Deckschicht entstehen.

An dieser Stelle soll noch einmal das Potential der gekrimmten Sandwichelemente
hinsichtlich ihrer Traglast im Vergleich zum biegebeanspruchten Einfeldtrager aus-
gewertet werden. Auf diese Art wurde bereits im Rahmen der numerischen Parameter-
studie verglichen wie grol3 die Beanspruchungen sind, die in zwei aquivalent belasteten
Systemen auftreten. Hierzu wurden die im Bauteilversuch getesteten Parameter-
konfigurationen numerisch modelliert. Der Kern wurde dabei mit denen in den Werk-
stoffuntersuchungen ermittelten KenngréRen modelliert. Die Querdehnzahlen wurden
dabei nicht weiter untersucht und daher entsprechend der Festlegungen in Gleich-
ung (6-4) beibehalten. In Tabelle 6-11 sind die Ergebnisse aus den Versuchen und den
Modellen gegenubergestellt, die mit einer Gleichstreckenlast beansprucht wurden,
deren Resultierende der Priflast aus dem Traglastversuch entspricht.

Tabelle 6-11: Potential hinsichtlich der Tragfahigkeit — Numerische Modelle vs. Traglastversuch

Table 6-11: Potential regarding the load bearing-capacity — Numerical model vs. full scale tests

Traglastversuch Numerisches Modell
System Priflast Knitterspannung Spannung
(Mittelwert) (Mittelwert) unter Priiflast
Ej’f‘i”l 14,53 kN 127,0N/mm2 | 64% | -77,9N/mm2| 40 %
E?Lg‘fnz 8,47 kN 1595 N/mm2|  80% | -959N/mm2| 50 %
Balken 4,78 kN -199,4 N/mm2 | 100 % -193,0 N/mm?2 100 %

Bei der Auswertung in Tabelle 6-11 wurden die Priflasten beziehungsweise Span-
nungen, die im Einfeldtrager ermittelt wurden jeweils zu 100 % gesetzt. Flr die Prozent-
zahl zur Beurteilung des Potentials der Traglastversuche wurde die mittlere Priflast der
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Balken jeweils durch die der Bogen geteilt. Fur die Auswertung der numerischen
Modelle wurde die maximale Spannung in den Bdgen durch die maximale Spannung
im Balken dividiert. Es wird deutlich, dass die Spannungen in den Traglastversuchen
der Bogen einen deutlich groReren prozentualen Anteil an der Spannung im &aqui-
valenten Einfeldtrager haben, als die ideellen numerischen Modelle der Bogen. Das in
den Versuchen ermittelte Potential hinsichtlich der Tragfahigkeit im Vergleich zum
Einfeldtrager ist somit erkennbar geringer, als es mit den ideellen numerischen
Modellen ermittelt wurde. Dies kann unter anderem auf die lokalen Beanspruchungen
zurlckgefuhrt werden, die aus der gewahlten Art der Lastaufbringung resultieren. Im
Rahmen der detaillierten Modellierung der Traglastversuche wurde jedoch ein weiterer
Einflussfaktor detektiert, der die Traglast und damit das Potential hinsichtlich der
Tragfahigkeit im Versuch zusatzlich reduziert. Auf diesen wird im nachfolgenden
Abschnitt genauer eingegangen werden.

6.5.3.2 Numerische Modellierung der Bauteilversuche
Numerical modelling of the full scale tests

Die Ergebnisse der Bauteilversuche sollten weiter verwendet werden, um die Ergeb-
nisse der numerischen Modelle zu validieren, die fur die Parameterstudie und fur die
exemplarische statische Berechnung verwendet wurden. Hierzu wurden die Bauteil-
versuche in FEM-Modellen simuliert und die Ergebnisse mit den im Versuch ermittelten
gegenubergestellt. Dabei wurde in einem ersten Schritt festgestellt, dass eine Bertck-
sichtigung der Steifigkeiten der Auflagerkonstruktion das Ergebnis bei den vorhand-
enen kurzen Spannweiten signifikant beeinflusst (s. Abbildung 6-21).

Lastabhangige Verformung in Feldmitte
16,00

14,00

Priflast in kN

12,00
10,00

8,00

6,00

—Versuch

4,00
Modell - Lager starr
2,00
. —e—Modell - Lager nachgiebig
0,00 &~

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Verformung in Feldmitte in mm
Abbildung 6-21: Ergebnis des numerischen Modells zu einem Vorversuch mit einer Krimmung R/L =1
Figure 6-21: Results of a numerical model of a preliminary test with a curvature R/L = 1
Daher wurde fir die weiteren Modelle die genaue Steifigkeit der Auflagerkonstruktion

aus Elastomer und Verstarkungsblech bestimmt. Zunachst wurde die Dehnsteifigkeit
des Elastomers unter Druckbeanspruchung bestimmt und ein entsprechender E-Modul
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ausgewertet. Anschlielend wurde die Steifigkeit Lasteinleitung aus dem Verstarkungs-
blech in das Elastomer in numerischen Modellen abgebildet, um so die Nachgiebigkeit
des Blechs berlcksichtigen zu kénnen.

Fur die Bestimmung des E-Moduls des Elastomers wurde Auflagerkonstruktion zerlegt
und das Blech mit den aufgeklebten Elastomer-Streifen in dem Versuchsaufbau fur die
Querdruckversuche eingelegt (vgl. Abschnitt 4.4, IfSW (2019a)) und in mehreren Ver-
suchen bis zu einer Last von 9 kN belastet. Ab vollstandigem Kraftschluss, zeigten die
Versuche ein lineares verhalten, sodass dieses fur die Modellierung ebenfalls unter-
stellt wurde. Weitere Vergleichsversuche an Elastomerstreifen mit einer Breite 25 mm
und einer Lange von 100 mm lieferten vergleichbare Steifigkeiten.
Sriflast in kN Ermittlung der Lagersteifigkeit
10000

8000

8000

7000

6000

5000

4000

3000 Lager_1
2000 Lager 2
1000 Lager 3

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Stauchung in mm
Abbildung 6-22: Ergebnis der Versuche zur Bestimmung der Auflagersteifigkeit

Figure 6-22: Test results of the support to determine the stiffness of the bearing

Anschliel3end wurde das gekantete Blech der Auflagerverstarkung mit einer elastisch-
en Bettung im Bereich des Elastomers modelliert. Hintergrund ist, dass der Kontakt
zwischen Kantteil und Elastomer durch den Biegeradius der Verstarkung erst nach
diesem hergestellt wird. Hieraus resultiert eine Nachgiebigkeit, die Steifigkeit der Kon-
struktion weiter reduziert. Die Untersuchungen ergaben eine Federsteifigkeit von
10870 N/mm fir ein 240 mm breites Bauteil. Im Modell des Bauteilversuches wurde
das Auflagerdetail aus Abbildung 6-3 um einen Starrstab erganzt, der die Exzentrizitat
Zwischen der Oberkante des Elastomers und der Lagerachse abbildet, also senkrecht
zu der ,Kopfplatte“ aus den Starrstdben steht und am Ende eine linear elastische
Translationsfeder mit der oben genannten Steifigkeit besitzt.

Weiter ist zu beachten, dass es durch die Lastumlenkung in der Seilkonstruktion
zwischen den Rundhdlzern an den vier Lasteinleitungspunkten zu einer Umverteilung
der Lasten kommt. Diese ist geometrisch Abhangig von der Neigung der Kontakt-
flachen zwischen Rundholz und Probekérper im Bereich der Lasteinleitung sowie von
dem Neigungswinkel der Seile zwischen dem oberen und dem unteren Lasteinleitungs-
punkt. Die Kopplung der Rundhdlzer sorgt weiter dafiir, dass die Belastung senkrecht
zur Stabachse des Probekorpers eingeleitet wird.
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LF 1: Last In Y-Richtung
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Abbildung 6-23: Numerisches Modell zur Bestimmung der Auflagersteifigkeit — Mal3e in mm

Figure 6-23: Numerical Model to determine the stiffness of the support — Dimensions in mm

Das Kernmaterial wurde mit dem gleichen Materialmodell modelliert, das fur die Para-
meterstudie verwendet wurde. Als Schubmodul und E-Modul wurden jeweils die
Mittelwerte aus Tabelle 5-1 eingesetzt. In den Viertelspunkten wurden die Lamellen-
stol3e mit Hilfe von Liniengelenken zwischen den benachbarten Flachen modelliert. Der
Linienfeder, die senkrecht zur Stabachse verlauft wurde jeweils 3/5 bzw. 2/5 des
Schubmoduls zugewiesen.

Die Auswertung der numerischen Modelle der Bauteilversuche hat gezeigt, dass das
Tragverhalten von Zweigelenkb6gen aus gekrimmten Sandwichelementen mit dem in
Abschnitt 6.1 beschriebenen Ansatz gut abgebildet werden kann, sofern die Material-
parameter der verwendeten Werkstoffe bekannt sind. Weiter hat sich gezeigt, dass die
Steifigkeit der Auflagerkonstruktion einen signifikanten Einfluss auf die Spannungs-
verteilung im Bauteil hat. Wahrend im Rahmen der numerischen Parameterstudie
festgestellt wurde, dass sich die Beanspruchungen bei einer Bauteilkrimmung von
R/L = 2 eine nahezu ausschliel3lich tber Normalkrafte abgetragen werden. In den
Bauteilversuchen und den zugehérigen FEM-Modellen wurde jedoch beobachtet, dass
das Sandwichelement, aufgrund der Nachgiebigkeit der Auflagerkonstruktion dennoch
durch Biegung beansprucht wird.

Um eine sichere Aussage Uber die Tragsicherheit der Bauteile treffen zu kénnen, ist
eine realistische Modellierung der Auflagerkonstruktion somit unerlasslich, auch wenn
davon auszugehen ist, dass der Einfluss der Auflagersteifigkeit auf das Tragverhalten
der Bogen oder Flachentragwerken bei groéReren Spannweiten abnimmit.
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Lastabhangige Verformung in Feldmitte
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Abbildung 6-24: Ergebnis der numerischen Modellierung der Krimmung R/L =2 — XPS_bo_11 x

Figure 6-24: Numerical results of the sandwich panels with a curvature of R/IL =2 — XPS _bo 11 x
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Abbildung 6-25: Spannungen in der unteren Deckschicht im Bereich des Auflagers — XPS_bo_10_x

Figure 6-25: Stresses in the inner face sheet at the support — XPS_bo_10_x
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6.6 Zusammenfassung
Conclusion

Die Auswertung der Parameterstudie hat das grol3e Potential der gekrimmten
Sandwichelemente im Hinblick auf die Tragfahigkeit gezeigt. Anhand einer exemplari-
schen Elementdicke und Stltzweite konnte gezeigt werden, dass die Beanspruch-
ungen in Sandwichbégen im Vergleich zu aquivalenten Einfeldtragern bei Krim-
mungen im Bereich R/L von 0,5 bis einschlie3lich 2 im ungtnstigsten Fall nur etwa
30 % unter symmetrischer Belastung und nur etwa 50 % unter unsymmetrischer
Belastung betragen.

Es wurde gezeigt, dass sich der Stich eines Bogens prinzipiell analog zu einem inneren
statischen Hebelarm eines Zwei-Punkt-Querschnitts verhalt. Daraus allerdings nicht
abgeleitet werden kann, dass die grof3te untersuchte Krimmung auch gleichzeitig zu
den geringsten Beanspruchungen in den untersuchten Querschnitten gefuhrt hat, da
diese zusatzlich durch die Differenz zwischen dem Verlauf der Stabachse und der
zugehorigen Stutzlinie beeinflusst werden. Diese Differenz ist bei den stark gekrim-
mten Sandwichelementen gréf3er und nimmt immer weiter ab, bis die beiden Kurven
bei einer Krimmung von R/L von 2 etwa deckungsgleich sind. Das grof3te Potential
unter symmetrischer Last zeigen daher Bauteile mit einer Krimmung R/L von etwa 0,7.
Unter unsymmetrischer Last haben Bauteile mit etwas starkeren Krimmungen R/L von
etwa 0,6 das grofite Potential.

Das grol3e Potential hinsichtlich der Tragfahigkeit wurde in Bauteilversuchen an Zwei-
gelenkbégen aus gekrimmten Sandwichelementen bestétigt. Allerdings hat sich
gezeigt, dass das Potential auf Grundlage der Parameterstudie Uberschatzt wurde. Die
Traglast der Versuchskoérper wurde einerseits durch die unginstige Aufbringung der
Pruflast tber vier Einzellasten und andererseits durch die Nachgiebigkeit der Auflager-
konstruktion reduziert.

Aus den numerischen Untersuchungen wurden zwei grobe Anwendungsgrenzen
abgeleitet. Fir beide wurde eine Krimmung von R/L < 4 als Grenze des Anwendungs-
bereiches festgelegt. Mit Elementdicke von D = 80 mm konnten einer ersten Abschatz-
ung nach Spannweiten L < 12 m realisiert werden. Unter Verwendung dickerer Bauteile
von D = 160 mm und der Begrenzung auf starker gekrimmte Bauteile (R/L < 2) sind
auf Grundlage der Ergebnisse der numerischen Parameterstudie aller Wahrschein-
lichkeit nach Spannweiten von L < 16 m realistisch.

Diese Spannweite konnte im Rahmen einer exemplarischen statischen Berechnung
bestétigt werden allerdings hat sich gezeigt, dass unter der Beriicksichtigung norm-
konformer Lastféalle und Lastkombinationen gré3ere Bauteildicken sowie Krimmungen
notwendig werden. So konnte fir Bauteile mit einer Krimmung von R/L = 1 und einer
Dicke von 300 mm sowie fur eine Krimmung von R/L = 0,75 und Dicke von 240 mm
eine ausreichende Tragsicherheit nachgewiesen werden. Mafl3gebend wurde dabei der
Nachweis gegen Knittern der gedrtickten Deckschicht. Die ermittelten Anwendungs-
grenzen kénnen unter Berticksichtigung realistischer kritischer Spannungen voraus-
sichtlich noch erweitert werden.
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Diese Anwendungsgrenzen konnen unter Bericksichtigung der Tatsache, dass sich
die einzelnen Bauteile der Flachentragwerke nach dem neuen Konstruktionsprinzip
zusatzlich gegenseitig stitzen, auf diese Tragwerke Ubertragen werden.
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7 Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung
gekrimmter Deckbleche
Development of production process for curved face
sheets

Kurzfassung

Innerhalb dieses Kapitels wird eine Prozesskette zur Fertigung gekrimmter
Sandwichelemente vorgestellt und anhand eines Demonstratorbauteils
erprobt. Die benotigte Flexibilitat in der Gestaltung der Bauteilgeometrie
erfordert neue Fertigungstechnologien. Zur Herstellung der Deckbleche wird
daher das flexible Walzprofilieren verwendet. Es wird untersucht, ob
Geometrien mit einer Blechdicke von 0,5 mm hergestellt werden kénnen. Es
zeigt sich, dass die prozessspezifischen Bauteilfehler beim flexiblen
Walzprofilieren die mogliche Flanschlange stark einschréanken. Durch die
Anpassung der Einformstrategie kdnnen Versteifungen eingebracht werden
bevor kritische Beulspannungen im Schenkel entstehen. Fir die Krimmung
der Deckbleche werden die Verfahrensvarianten Walzrunden und 3-Rollen-
Biegen untersucht.

Abstract

Within this chapter of a process chain for the manufacturing of curved
sandwich panels is developed. The necessary flexibility of the geometry
requires new manufacturing technologies. Therefore, for the manufacturing
of the cover sheets flexible roll forming is applied. It is investigated whether
geometries with a sheet thickness of 0,5 mm can be manufactured. It is shown
that the process specific profile defects highly restrict the flange length. By
adapting the bending angle sequence the flange stiffness can be increased
before the critical buckling stresses are reached. Regarding the curving
process two processes are investigated.
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7.1 Beschreibung der flexiblen Profilieranlage
Specifications of the flexible roll former

Der Aufbau der flexiblen Profilieranlage ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Zwei Spindel-
antriebe ermdglichen eine translatorische und rotatorische Bewegung des Profilier-
gerusts zur Anpassung der Werkzeugposition an die Profilkontur. Die Fertigung erfolgt
bei dieser Anlage im Reversierbetrieb. Anstatt von mehreren hintereinandergeschal-
teten Profiliergeristen, wird ein einzelnes Gerust mehrfach durchfahren. Nach Durch-
fahren des Gerists, wird der Biegewinkel der Rollen entsprechend der néchsten
Profilierstufe eingestellt und das Blech erneut profiliert. Die Rollen sind in 5° Schritten
zwischen 0° und 90° verstellbar. Da die formgebenden Rollen nicht angetrieben sind,
realisieren Transportgeruste den Vorschub des Blechs.

N
Einformung bei 30°

: Rollen Verételibarer
geriiste  Geriist Koppelstange Biegewinkel

Transport- Flexibles Motor

Abbildung 7-1: Ubersicht flexible Profilieranlage (Moneke and Groche 2019)

Figure 7-1: Overview flexible roll forming line (Moneke and Groche 2019)

Die Profilkontur wird als Steuerkurve eingelesen, wobei der Vorschub des Blechs tber
ein Reibrad erfasst wird.

7.2 Fugengeometrie
Geometry of the joint

Auf Wunsch des projektbegleitenden Ausschusses, wurde die im Antrag beschriebene
Fugengeometrie (vgl. Tabelle 3-1), durch eine komplexere Profilgeometrie ersetzt.
Grund dafr ist eine realitatsnahere Abbildung des Elementverbundes.

Die Geometrie leitet sich aus der Fugengeometrie des industriell eingesetzten
Sandwichelements ab. (AM 2019) Die Uberlappung der Elemente ermdglicht eine
bessere Abbildung des Fugenverbunds. Fir die Fertigung der Profilgeometrie
der Deckbleche muss von der kontinuierlichen Profilieranlage auf die
Prototypenanlage gewechselt werden, da sich die Anzahl der Profilierstufen
deutlich erh6hen und vorhandene Rollenwerkzeuge nicht verwendet werden
kénnen. Unter Bericksichtigung der Anlagenrestriktionen bei der Fertigung der
Deckblechgeometrien ergibt sich das in Abbildung 7-3 dargestellte Profil.
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Abbildung 7-2: Ableitung der neuen Fugengeometrie

Figure 7-2: Development of the new joint geometry

Bei der Auslegung der in Langsrichtung gekrimmten Struktur muss ebenfalls die
Anbindung der Elemente in Querrichtung entsprechend gestaltet werden. Dies
bedeutet, dass die Winkel der Fugengeometrie angepasst werden missen, sodass das
Nachbarelement abknickt (vgl. Abbildung 7-6).

Fuge Oberes Deckblech
7 mm v _ ¢
A

X Vi | N
AN
20 mm R=3 mm t=0,5mm 60 mm

R=3 mm
N\ | R=3 mm ‘ /
>

) '
Sandwichkern \
200 mm (PUR-Hartschaum) Unteres Deckblech

A 4

Y

Abbildung 7-3: Profilgeometrie (links) und Verbindung der Elemente im gekriimmten Bauteil (rechts)

Figure 7-3: Profile geometry (left) and connection of elements in a curved structure (right)
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7.3 Prozesskette
Process

Die angestrebte Prozesskette zur Realisierung 1-achsig gekrimmter Sandwich-
elemente sieht aus wie in Abbildung 7-4 dargestellt.

Blech Individueller Flexibles Individuelle Trennen +
abwickeln Zuschnitt Walzprofilieren Kriimmung Positionieren

» |

Ausschaumen

» Anlagen- ) Profilier- Biege-
= Designtool
restriktionen prozess prozess

Abbildung 7-4: Ableitung der neuen Fugengeometrie

Figure 7-4: Development of the new profile geometry

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den einzelnen Teilprozessen beschrieben.

7.3.1 Individueller Zuschnitt
Individual cutting

Da die umformenden Rollen der Prototypenanlage nicht angetrieben sind, erfolgt der
Vorschub des Blechs durch zwei konventionelle Profiliergeriste, die vor und hinter der
Anlage positioniert sind. Entsprechend muss der Blechzuschnitt angepasst werden.
Die Blechabschnitte vor und nach dem eigentlichen Blechzuschnitt werden nicht
umgeformt, sondern laufen in der Blechfiihrung, um ein Verrutschen des Blechs zu
vermeiden.

. Bauteillange 1000mm . Abschnitt Blechfuhrung

. L \
| D 7 iy |

R=8217 mm
I P g S

Aufweitung 15,21 mm pro Seite

| oy p 1

R =8004 mm
[ e oo o o === =]

Aufweitung 14,72 mm pro Seite

Abbildung 7-5: Blechzuschnitt oberes und unteres Deckblech

Figure 7-5: Tailored Blank of the upper and lower cover sheet
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Die Zuschnittsbreite des oberen Deckblechs ist gréRer aufgrund der Krimmung in
Querrichtung (vgl. Abbildung 7-3). Der Zuschnitt des Blechs wird unter Beruck-
sichtigung der Anlagenrestriktionen im Design-tool generiert. Fur die Berechnung der
Blechbreite, wird ausgehend von der fertigen Profilgeometrie, der sogenannten
~<Abgewickelten Lange“, auf analytische Modelle aus dem Bereich des Walzprofilierens
bzw. Biegens zuruickgegriffen. Zusatzlich muss der Materialfluss beim flexiblen
Walzprofilieren berticksichtigt werden. Durch die Uberlagerung von Langsdehnungen
entlang des gesamten Profils kommt es zu Anderungen der Blechdicke und
Schenkelhdéhe. Durch eine Anpassung des Blechzuschnitts kann dem entgegen
gewirkt werden (Vogler 2013).

7.3.2 Walzprofilieren
Roll forming

Aus dem Designtool werden Profilquerschnitte sowie der Blechzuschnitt und die
erforderliche Krimmung der Bauteile generiert. Fir das Demonstratorbauteil ergibt sich
der in Abbildung 7-6 dargestellte Profilquerschnitt.

Abbildung 7-6: Profilquerschnitt und Krimmung des Demonstratorbauteils

Figure 7-6: Profile cross sections and profile curvature

Basierend auf den Profilquerschnitten werden im néchsten Schritt Biegewinkelfolgen
zur Herstellung durch Walzprofilieren abgeleitet. Hierbei sind ebenfalls die mdglichen
Bauteilfehler des flexiblen Walzprofilierens, namlich Beulenbildung im Flansch und
Bodenverwdlbung, zu bertcksichtigen.

Bedingt durch die Anlage kénnen nur Biegewinkel in 5° Schritten ausgewahlt werden
und die auRBeren Flansche muissen zuerst auf 90° gebogen werden. Die Biege-
winkelfolge fur das obere und untere Deckblech ist in Abbildung 7-7 dargestellt.

Aufgrund der asymmetrischen Profilgeometrie muss jede Biegewinkel&nderung an der
Prototypenanlage einzeln gefahren werden. Insgesamt durchfahrt das obere Deck-
blech 17 Mal und das untere Deckblech 14 Mal die flexible Profilieranlage. Dabel
werden zuerst die aul3eren Flansche A und B jeweils in 30°-Schritten auf 90°
hochgebogen. Anschlielend werden Schenkel C und dann Schenkel D eingeformt.

Zur Uberprufung der Machbarkeit der gewahlten Biegewinkelfolge wird die beim
konventionellen Profilieren erzielte Bandkantendehnung abgeschatzt. Die Dehnung
der Bandkante entsteht dadurch, dass die Schenkel des Profils bei der Einformung
einen zusatzlichen Weg gegenuber dem Profilboden zurlcklegen. Kommt es zu einer
plastischen Verformung an der Bandkante, entstehen Fehler in Form einer Wellen-
bildung im Flansch.

111



Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung gekrimmter Deckbleche
Development of production process for curved face sheets

50 2o 75 gge Biegewinkelfolge oberes Deckblech (17 Stufen) 125°
15° \xx‘ J_J{__ FIansch@
a0e N ((
50"3\,} ( <—-—Schenkel©
303—)%.\;1 L

55° 75° 90°
35°
AN > \Z v Biegewinkelfolge unteres Deckblech (14 Stufen)

]

Abbildung 7-7: Biegewinkelfolge des oberen und unteren Deckblechs

Figure 7-7: Bending angle sequence of the upper and lower cover sheet

Die Abschatzung der Langsdehnung erfolgt mittels kommerziell verfiigbarer Design-
Software fur das Walzprofilieren. Basierend auf einem geometrischen Ansatz wird die
Dehnung der Bandkante zwischen der aktuellen und vorherigen Station bestimmt und
die daraus resultierende Spannung mit der FlieRspannung des eingesetzten Werkstoffs
verglichen. Fir das obere Deckblech (unter Annahme simultaner Einformung und
einem Werkstoff mit der FlieRspannung 280 MPa) ergeben sich die in Abbildung 7-8
dargestellten Dehnungen.

Band kanten' Spannungen bezogen auf die Streckgrenze: ?
7 I” Nur Bandkante Werkstoff 6 St10 Re = 280 MPa
& sSpannUNgen | r raweni Tel %) St| % Re
/. L ZF |__FOISRATN |
vl = — L_RURESE-N |
7_,7/ - L RIREREN |
e 7:} A _AHEREN |
p T = | Y _BERLREN |
——3 /’ 2 A i 9 W
/ Y WG 7 5m
- i LESEREE.
/K,g" L IERERAE |
~ o 0100
~ . T ——

FlieRgrenze des Materials
» Bei Uberschreiten kommt es zur

» Langsspannungen an der Bandkante plastischen Verformung 4 g

- maoglichst gleichverteilt und geringer als % Bandkantenwellen o
die FlieRspannung des Materials §

T

Bandkantenwelligkeit

Abbildung 7-8: Abschéatzung der Bandkantendehnung beim konventionellen Walzprofilieren
(in Anlehnung an Halmos (2006))

Figure 7-8: Estimation of longitudinal strain at the band edge due to conventional roll forming
(after Halmos (2006))

Es zeigt sich, dass in keiner Profilierstufe plastische Langsdehnungen zu erwarten
sind. Die groRten Langsdehnungen treten in Stufe 4 und 9 auf, da durch das Anheben
bzw. das Uberbiegen des Profilschenkels C die Bandkante den groRten Weg
zuriicklegt.
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Nach der Uberpriifung auf mogliches Bauteilversagen durch Bandkantenwelligkeit,
werden im Folgenden die Versagensfalle des flexiblen Walzprofilierens untersucht.
Aufgrund der geringen Blechdicken ist insbesondere das Versagen durch ein Ausbeul-
en des Flansches néher zu betrachten. Die bendétigten Kennwerte sowie die Formeln
fur eine analytische Abschéatzung (vgl. Abbildung 2-7) sind in Abbildung 7-9 dargestellt.

N FlieBkurve Deckbleche
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Abbildung 7-9: Analytisches Modell zur Bestimmung der beulkritischen Spannungen beim flexiblen
Walzprofilieren (in Anlehnung an Zettler (2007))

Figure 7-9: Analytical Model for the estimation of the critical buckling stresses in flexible roll forming
(after Zettler (2007))

Die Fliel3kurve des Materials wurde durch Zugversuche (Zug-Druck-Prifanlage Z100)
ermittelt. Der Scherausgleichsfaktor ist ein in Zettler fir das Material DC0O1 empirisch
ermittelter Faktor, der zur Angleichung der analytisch bestimmten Dehnungen an die
realen Dehnungen dient. Dies ist notwendig, da nicht alle Randbedingungen des realen
Prozesses in der analytischen Bestimmung bertcksichtigt werden. In einer Sensitivi-
tatsanalyse zeigt Zettler (2007), dass der Faktor mit zunehmendem Konturradius und
abnehmender Schenkellange gegen 1 konvergiert. Aufgrund des deutlich grof3eren
Konturradius und der geringeren Schenkelhéhe bei vergleichbarer Materialfestigkeit
wird anstelle des fir DCO1 ermittelten Faktors 0,91 der Faktor 1 verwendet.

2 E t? 2 210000 NzOSmm

A
O-k‘rlt( mm) 12 (1 2) b 72 12 (1 -0 32) 3 5 mmZ mm2

Fir die Berechnung der im Profilschenkel herrschenden Spannungen wird der
Konturradius des unteren Deckblechs gewahlt, da die Druckspannungen im Schenkel
bei kleineren Radien ansteigen. Mit der abgewickelte Lange A; = 5,354 mm (vgl.
Abbildung 2-7) ergibt sich die im Profilschenkel auftretende Spannung zu:

RBandkante 8009,354 mm
8004) = k z<—) —k (1 l( ) _
GPS( ) ! <K o RKontur ! M 8004 mm

Der Unterschied zu der herrschenden Spannung im Profilschenkel bei einem
Scherausgleichsfaktor von 0,91 betragt ca. 7,5 MPa, sodass sich in diesem Fall keine
signifikante Abweichung ergibt. Die kritische Beulspannung liegt deutlich Uber der
Spannung im Profilschenkel, sodass hier von einer versagensfreien Umformung aus-
gegangen werden kann. Beziglich der Bodenverwdlbung ist aufgrund der konvexen
Bauteilkontur eine Wobung des Profilbodens nach oben zu erwarten.
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7.3.3 Ergebnisse — Flexibles Walzprofilieren
Results — Flexible roll forming

Aufgrund der unterschiedlichen Querschnittsverlaufe ergeben sich jeweils eigene
Steuerkurven fur das obere und untere Deckblech. Die aul3eren Flansche werden als
erstes in 3 Stufen eingeformt, wie in Abbildung 7-10 dargestellit.

Abbildung 7-10: Einformung der &uReren Flansch A und B

Figure 7-10: Forming of outer flanges A and B

Entsprechend der analytischen Abschétzung tritt kein Versagen durch ein Beulen des
Profils auf. Da die benotigten Langsdehnungen gering sind, entsteht keine signifikante
Bodenverwdlbung. Um den C-Schenkel einformen zu kdnnen, wurde eine Nut in die
Oberrolle eingebracht. Die Einformung des C-Schenkels ist in Abbildung 7-11
dargestellt.

Abbildung 7-11: Einformung des Profilschenkels C
Figure 7-11: Forming profile leg C

Die Nut ermoglicht die Abstltzung des Profilschenkels, wahrend eine unzuldssige
Verformung des &ufReren Flansches verhindert wird. Bedingt durch die versteifende
Wirkung des auf3eren Flansches A werden die notwendigen Langsdehnungen nicht
vollstandig in den Profilschenkel eingebracht und eine signifikante Bodenverwélbung
tritt auf. Ohne den Einsatz von speziell auf die Profilgeometrie abgestimmten Nieder-
haltern lasst sich diese nicht verhindern. Im letzten Schritt wird Profilschenkel D
eingeformt, wie in Abbildung 7-12 dargestellt.
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Abbildung 7-12: Einformung von Profilschenkel D
Figure 7-12: Forming of profile flange D

Um ein Uberbiegen des Profilschenkels zu ermdglichen, muss das Rollenwerkzeug in
der Prototypenanlage umgedreht werden. Die Abstitzung auf der Innenseite des
Profilschenkels ist an der Anlage nicht zu realisieren. Die Versteifung durch den
aul3eren Flansch B verhindert ein Beulen des Profils. Die Profilverwolbung nimmt
weiter zu. Bedingt durch das Ein- und Auslaufen des Blechs in die Rollenwerkzeuge
kommt es im Anfangs- und Endbereich des Profils zu Abweichungen des Biegewinkels
wie in Abbildung 7-13 dargestellt.

Oberes ! Unteres ‘
Deckblech Deckblech \

_—

\ Anbindung
nachstes

B Element

Abbildung 7-13: Abweichungen des Biegewinkels an den Profilenden
Figure 7-13: Deviation of the bending angle at the profile ends
Die Biegewinkelfolge ist so gewahlt, dass nach der Ruckfederung des Blechs die

geforderten Biegewinkel erreicht werden. Die finale Profilkontur ist in Abbildung 7-14
dargestellt.

Konturradius unteres Deckblech
Abbildung 7-14: Profilkontur

Figure 7-14: Profilkontur
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Ein gleichmaRiger Radius kann erzeugt werden. Abbildung 7-15 zeigt die Auswertung
der Profilgeometrie nach dem flexiblen Walzprofilieren.
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Abbildung 7-15: Experimentelle Ergebnisse: Biegewinkel des oberen (links) und unteren (rechts)
Deckblechs sowie Flanschlange und Aufweitung pro Seite

Figure 7-15: Experimental results: Bending angle of upper (left) and lower (right) cover sheet as well as

flange length and increase of width per side
Bedingt durch die Ruckfederung des Blechs und den Einstellméglichkeiten in 5°
Schritten an der Prototypenanlage, kommt es zu Abweichungen bei den Biegewinkeln.
Die groRten Abweichungen treten dabei am Flansch D auf, da hier beim Uberbiegen
des Schenkels die umformende Rolle keinen Kontakt zur Biegezone hat (vgl. Abbildung
7-12). Zu Variationen in der Flanschlange kann es durch Abweichungen der Fuihrungs-
saulen von der Idealposition kommen, die in einer Verschiebung des Blechs in der
Anlage resultieren. Die Aufweitung pro Seite wird durch die Steuerkurven vorgegeben
und die Steifigkeit der Rollenwerkzeuge ist ausreichend hoch, um das Blech ohne
Konturabweichungen einzuformen.

7.3.4 Profilkrimmung
Profile curvature

Fur die Erzeugung der Profilkrimmung in L&angsrichtung wurden verschiedene
Verfahren untersucht. Fir eine gleichméaRige Krimmung muss das untere Deckblech
konvex das obere Deckblech konkav gekrimmt werden. Bedingt durch die Boden-
verwolbung hat das untere Deckblech bereits eine Vorkrimmung in die gewlnschte
Richtung wahrend beim oberen Deckblech die Verwdélbung kompensiert werden muss.

116



Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung gekrimmter Deckbleche
Development of production process for curved face sheets

7.3.4.1 Walzrunden
Curving process

Als erstes wurde das Krimmen durch Walzrunden mit beschichteter Unterwalze
untersucht. Ziel ist die Einbringung von Langsdehnungen im Profilsteg, sodass sich das
gesamte Profil krimmt. Ein analoges Prinzip wird von der Firma Italpanneli eingesetzt,
um Sandwichelemente mit konstanter Breite zu krimmen (vgl. Abbildung 2-8 (Berner
2010)). Das Prinzip des Walzrundens ist in Abbildung 7-15 abgebildet.

1-achsig gekrummte Mehrachsig gekrummte
Deckbleche Deckbleche

Abbildung 7-16: Prinzip des Walzrundens mit Kunststoffwalze

Figure 7-16: Principle of curving profiles with plastic rollers

Zur Versuchsdurchfiihrung wird eine konventionelle Profilierstation mit einer mit Gummi
ummantelten Rolle verwendet. Die Rollenbreite von 150 mm liegt etwas unter der
minimalen Breite des unteren Deckblechs von ca. 165 mm. Die Rolle ist nicht flexibel
beweglich, sodass ein Uber der LaAnge konstanter Bereich beeinflusst wird.

In den experimentellen Untersuchungen zeigte sich, dass die Versteifung des Profil-
guerschnitts bei der komplexeren Demonstratorgeometrie zu grof3 ist, um eine Kriim-
mung des Profils zu erzielen. Die Versteifung des Profilschenkels durch den Hut- bzw.
C-Flansch in Kombination mit einer verhaltnismaRig geringen Breite verhindert das
Langsdehnungen in die Profilschenkel eingebracht werden kénnen. Es kommt zu einer
Faltenbildung im Profilboden aufgrund der dort eingebrachten plastischen Langs-
dehnungen. Ein Auswalzen des Profilbodens nahe der Biegezone oder der Flansche
mittels des Profilierwerkzeugs kann aufgrund der geringen Geriststeifigkeit nicht
vorgenommen werden.

Mit zunehmender Profilbreite wird eine hohere Wirkung des Verfahrens erwartet, weil
der Einfluss der Fugengeometrie auf die Profilsteifigkeit abnimmt und Profildehnungen
Uber eine gréRere Flache eingebracht werden kénnen. Da die Profilbreite durch die
Profilieranlage begrenzt ist und die Steifigkeit der Rollenwerkzeuge nicht ausreicht um
Teile der Flansche auszuwalzen, kann diese Mal3hahme im Rahmen dieses Projektes
nicht weiter untersucht werden.
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7.3.4.2 3-Rollen-Biegen
3-Point bending

Als weitere Methode zur Erzeugung einer einachsigen Krimmung wurde das 3-Rollen-
Biegen untersucht. Dazu wurden konturtreue geschlitzte Holzkerne gefertigt, die beim
Biegen in die Profile eingelegt werden. Um eine Anderung der Flanschgeometrie
wahrend des Biegeprozesses zu verhindern, wird das Profil an dem Holzkern fixiert.
Die Versuchsanlage sowie das Prinzip und ein Holzkern sind in Abbildung 7-17 dar-
gestellt.

Abbildung 7-17: 3-Punkt-Biegeanlage und Holzkern (nach [xxx])

Figure 7-17: 3-Point-Bending machine and wooden core (after [xxx])

Das Verfahren hat den Nachteil, dass bedingt durch die Rollenabstdnde eine
Verlustlange entsteht, in der keine Krimmung erzeugt wird. In Abhangigkeit der
Aufweitung des Profils muss die Zustellung der Rollen geandert werden, um eine
gleichmafige Krimmung zu erzielen. Mit dem Verfahren lassen sich die in Abbildung
7-18 dargestellten Deckbleche fertigen.

Abbildung 7-18: Flexibel gekrimmte Deckbleche

Figure 7-18: Flexible curved cover sheets

Im Fall des unteren Deckblechs stimmt die Krimmungsrichtung mit der Richtung der
Bodenverwdlbung Uberein, sodass eine geringere Biegebeanspruchung ausreicht, um,
die bendétigte Kontur zu erzeugen. Abgesehen von den Ein- und Auslaufbereichen lasst
sich das Bauteil versagensfrei herstellen. Im Gegensatz dazu kommt es beim Biegen
des oberen Deckblechs zu einer Faltenbildung im Profilschenkel C. Die notwendige
Kompensation der Bodenverwdlbung sowie das weitere Krimmen des Profils fihren
zu einer Stauchung des innen liegenden Profilschenkels. Dies bedeutet eine zusatz-
liche Stauchung des bereits beim flexiblen Walzprofilieren gestauchten Profilschenkels.
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Dabei kommt es zu einem Beulen des C-Flansches (vgl. Abbildung 7-18 rechts unten).
Die Verformung von Flansch D fallt deutlich geringer aus und kann durch das Fixieren
des Profils am Holzkern minimiert werden.

Die Faltenbildung wird stark beglnstigt durch Unebenheiten, die sich im auf3eren
Flansch beim 17fachen Durchfahren der Prototypenanlage ergeben. Unter Druck-
belastung kommt es an diesen Stellen als erstes zum Bauteilversagen, was in
Abbildung 7-19 dargestellt ist.

Abbildung 7-19: Ausknicken des Flansches unter Druckbeanspruchung

Figure 7-19: Buckling of the flange under compressive load

Durch den Einsatz von Niederhaltern beim flexiblen Profilieren kann die Boden-
verwolbung beim oberen Deckblech minimiert werden, jedoch bleibt die Druck-
beanspruchung der bereits beim flexiblen Profilieren gestauchten Flansche
problematisch.

Eine Moglichkeit eine Druckbeanspruchung der Flansche des oberen Deckblechs zu
verhindern, besteht in einer veranderten Gestaltung der Fugengeometrie. Die in
Abbildung 5-11 dargestellte Fugengeometrie verbindet benachbarte Elemente durch
sich Uberlappende Elemente. Das Oberblech hat dabei die Form eines nach oben
offenen Hut-Profils und wird konvex gebogen analog zu der Biegung des unteren
Deckblechs der Demonstratorgeometrie. Das heil3t, die Flansche werden auf Zug
beansprucht und die Bodenverwélbung fihrt zu einer Vorkrimmung in die gewlinschte
Richtung.

Die Kontur des Sandwichelements spielt eine entscheidende Rolle. Bei einer konkaven
Profilkontur werden die Flansche gelangt und eine konkave Bodenverwélbung entsteht.
Dies wirde dann das Biegen des oberen Deckblechs begunstigen.

7.3.4.3 Demonstratorbauteil
Sandwich panels for the demontrator geometry

Der Schaumprozess flexibler Sandwichelemente wird durch Forschungsstelle 1 unter-
sucht. Ein flexibel profiliertes und gekrimmtes Sandwichelement mit einem Kern aus
PU-Schaum ist in Abbildung 7-20 dargestellt.
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Abbildung 7-20: Flexibel profiliertes und gekrimmtes Sandwichelement

Figure 7-20: Flexible roll formed and curved sandwich element

Mit Elementen dieser Komplexitatsstufe konnen Kuppelgeometrien wie in Abbildung
4-9 dargestellt abgebildet werden.

7.4 Analytische und numerische Bestimmung der
Machbarkeitsgrenzen
Analytical an numerical determination of the scope of
application

Obwohl die Komplexitat der Fugengeometrie der Deckbleche deutlich erhdht wurde,
gegenuber der beschriebenen Geometrie im Projektantrag, stellt Sie dennoch eine
Vereinfachung dar. Fugengeometrien, wie in Abbildung 7-2 dargestellt, erfordern
deutlich mehr Biegungen und damit mehr Umformstufen in der Herstellung. Wahrend
die Fertigung mittels konventionellen Walzprofilierens beherrscht wird, sind die Heraus-
forderungen beim flexiblen Profilieren zu beriicksichtigen. Insbesondere durch den
Einsatz geringer Blechdicken ist das Ausbeulen des Flansches zu untersuchen. Dazu
wurden numerisch die Prozessgrenzen untersucht und mit dem im Stand der Technik
beschriebenem analytischem Modell verglichen. Anschliel3end wurden die Ergebnisse
experimentell Gberpruft.

Fur die experimentellen Untersuchungen werden Bauteile mit konkaver Kontur und
einem Bauteilradius von 10000 mm hergestellt. Dass ergibt eine Aufweitung von
12,51 mm pro Seite Uber der Bauteillange von 1000 mm.

7.4.1 Analytische Abschatzung der maximalen Schenkelhdhe
Analytical calculation of the limit section hight

Die analytische Abschatzung der maximalen Schenkelhéhe erfolgt analog zu den
Berechnungen in Abschnitt 7.3.2. Die Schenkelhéhe wird solange erhoht, bis die
kritische Beulspannung, die im Schenkel vorherrschende Spannung lbersteigt.

n? E t? 72210000 N 70,52 mm?
- 042— mm
12(1—v2) b, 12 (1-0,3%) 7,62 mm?

Orrit (11,1 mm) = k* = 345,03

mm?
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Mit der abgewickelte Ladnge A; = 9,454 mm (vgl. Abbildung 2-7) ergibt sich die im
Profilschenkel auftretende Spannung zu:

_ RBandkante i 10009,454 mm
Gps(10000 mum) = k; (K «In (—Komur )) — k (1 . 1n( bkkcataki ))

= 342,54

mm?
Analytisch ergibt sich eine maximale Schenkelh6he von 11,1 mm, bevor das Blech
durch Ausbeulen des Flansches versagt.

7.4.2 Finite-Elemente-Modell und numerische Ergebnisse
Finite element model and numerical results

Das numerische Modell wird mit der kommerziell verfigbaren Software Marc Mentat
2012.1.0 erstellt. Der flexible Profilierprozess wird als quasi statischer Prozess unter
Verwendung eines impliziten Solvers modelliert. Das Modell ist halbsymmetrisch und
wie in Abbildung 7-21 gezeigt aufgebaut.

oz

<— Abgleich der
« 2x167x025 Profilkontur an der
<— 2x083x0,25 Bandkante mit der
&« 2x42x0,25 Sollkontur

axb xc[mm]

Abbildung 7-21: Aufbau des numerischen Modells

Figure 7-21: Set up of the numerical model

Zur Einsparung von Rechenzeit wird der Profilierprozess nicht mit einem Einzelgerist,
sondern als kontinuierlicher Prozess modelliert, bei dem das Blech durch 3 aufeinander
folgende Profiliergeriiste bewegt wird. Der Geriistabstand wird auf 400 mm festgelegt,
sodass sich das 1000 mm lange Blech immer in mindestens 2 Stationen befindet. Die
Steuerungskurve wird durch eine Randbedingung implementiert. Die Rollen werden als
nicht angetriebene Starrkdrper modelliert. Analog zu der numerischen Abbildung des
konventionellen Walzprofilierens erfolgt die Simulation reibungsfrei. Dreidimensionale
Volumenelemente vom Typ 7 (8 Knoten, 1. Ordnung, isoparametrisch) werden mit
aktivierter ,Assumed Strain“-Formulierung und ,Constant Dilatation“-Formulierung

121



Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung gekrimmter Deckbleche
Development of production process for curved face sheets

verwendet, um volumetrisches und Schublocking zu verhindern (Marc Volume B
(2012)). Ausgehend von 7 mm wird die Flanschlange erhoht, bis es zu einem
Bauteilversagen kommt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-22 dargestellt.

Abweichung der Profilkontur von Sollkontur
X Sollkontur R =10000 mm /':/_’_qu___/

L.,
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Pfad entlang der Bandkante [mm]

Abbildung 7-22: Abweichung der Profilkontur

Figure 7-22: Deviation of the profile shape
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Es lasst sich erkennen, dass mit zunehmender Schenkellange die Abweichung
ansteigt. Der Grund fur die Abweichung ist hierbei die Ruckfederung des Profil-
schenkels, da sich mit zunehmender Schenkellange die Position der Bandkante weiter
verschiebt. Ab einer Schenkellange von 11 mm kommt es zu einem geringen Aus-
beulen des Flansches, das sich in einer wellenférmigen Abweichung von der Sollkontur
abzeichnet. Bei weiterer Erhdhung der Schenkelhdhe entstehen plastische Léngs-
deformationen.

7.4.3 Experimentelle Validierung
Experimental validation

Zur Uberprifung der analytischen und numerischen Ergebnisse werden die
Schenkelhdhen 11 mm, 7 mm und 15 mm experimentell untersucht. Die Platinen
werden mit 6 m/min durch die Anlage gefahren. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-23
dargestellt.

Sp = Sp = Sn =

c 7,1-7,6 mm 10,9 - 11,5 mm 15-15,5 mm
2R _ Geringe St
Keine . arke
_ Falten- Ealiar
Falten bildung
Sim.:

Abbildung 7-23: Experimentelle und numerische Profilkontur in Abhangigkeit der Schenkelhtéhe
Figure 7-23: Experimental and numerical profile shape depending on the flange length
Die Schenkelhthe variiert zum einen aufgrund von der durch das flexible Walz-
profilieren induzierten Stauchung des Flansches, welche zu einer Erhéhung der

Schenkelhdhe und Aufdickung des Profils fuhrt. Zum anderen fuhren Abweichungen
bei der Profilfihrung, bedingt durch den manuellen Rustprozess, zu Verschiebungen
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des Blechs wahrend dem Profilierprozess. Wie auch bei der Herstellung der Demons-
tratorbauteile, lasst sich eine Schenkelh6he von 7 mm versagensfrei einformen. In dem
Bereich um 11 mm Schenkelhthe treten erste Anzeichen von Beulen im Flansch auf.
Mit zunehmender Schenkelhdhe entstehen gréf3ere Beulen im Flansch und im Bereich
von 15 mm treten signifikante plastische Deformationen auf.

Als Vergleich wird die maximale Schenkelhhe ermittelt, die beim konventionellen
Walzprofilieren der auf3eren Flansche ohne das Auftreteten plastischer Langsdehn-
ungen realisiert werden kann. Die Abschatzung mittels der Software Ubeco ist in
Abbildung 7-24 dargestellt.

Spannungen hezogen auf die Streckgrenze: ﬂ
¥ Mur Bandkante Werkstoff & St10 Fe =280 MPa
[~ Fahreni. Tal Sa| St| % Ee

10201 |98

90 | 2 | 89

9913 |99

o410

e

T

Max. Schenkelhohe
~ 37 mm

Abbildung 7-24: Maximale Schenkelhthe beim konventionellen Walzprofilieren der &uf3eren Flansche

Figure 7-24: Maximum flange length when flanges are formed by conventional roll forming

Beim konventionellen Walzprofilieren lasst sich eine mehr als doppelt so grof3e
Schenkelhdhe realisieren bevor das Bauteil versagt. Die Blechdicke und Schenkelhéhe
gehen quadratisch in die Berechnung der Beulspannung ein, sodass die Rand-
bedingungen aus dem flexiblen Walzprofilieren bei der Fertigung der Deckbleche
restriktiver sind. Aus diesem Grund missen Einformstrategien, die fur das konven-
tionelle Walzprofilieren geeignet sind, an die spezifischen Randbedingungen beim
flexiblen Walzprofilieren angepasst werden.

7.4.4 Analyse der Einformstrategie beim flexiblen Walzprofilieren
Analysis of the forming strategies for flexible roll forming

Neben der Reduzierung der Schenkellange, besteht die Moglichkeit Bauteilversagen
durch Beulen zu vermeiden in dem das Profil versteift wird. Bei C-Profilen geschieht
dies durch das Biegen der aufReren Flansche. Allgemein gibt es beim Walzprofilieren
drei verschiedene Einformstrategien fir Profilgeometrien mit zwei Biegezonen pro
Seite. Abbildung 7-25 zeigt anhand der Fugengeometrie des Demonstratorbauteils die
Biegewinkelfolge bei den drei Strategien.

Strategie Nummer 1 wurde bei der Fertigung des Demonstratorbauteils angewandt.
Hierbei sind die Langsdehnungen in Folge des Biegens des Schenkels beim
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Walzprofilieren am geringsten. Die zweite Strategie fuhrt zu einer Schenkellange in den
ersten sechs Umformstufen von 27,104 mm. Wie im vorherigen Abschnitt aufgezeigt,
ist diese Strategie beim konventionellen Walzprofilieren ohne Bauteilversagen umsetz-
bar. Beim flexiblen Walzprofilieren hingegen, fuhrt Sie zu einem Bauteilversagen durch
Beulen des Flansches.

)
Simultane
Sequentielle Einformung ‘ Einformung
N
(1. (2 A (3, )
N . \\ {‘-\
\. J S, \. J

Abbildung 7-25: Einformstrategien beim Profilieren eines C-Profils

Figure 7-25: Forming strategies for the roll forming of a C-Profile

Ein weiterer Aspekt, der bei der Bestimmung der Einformstrategie berucksichtigt
werden sollte, ist die Bodenverwdélbung. Die Versteifung des Profils erschwert das
Einbringen der notwendigen Langsdehnungen, die durch den flexiblen Profilierprozess
entstehen. In Folge dessen kommt es zu einer deutlich starkeren Ausbildung der
Bodenverwdlbung. Bei Variante 2 entsteht dementsprechend die geringste Verwolb-
ung. Da sich die Verwdlbung ebenfalls auf den folgenden Biegeprozess auswirkt,
sollten Niederhalter eingesetzt werden. Durch das Fixieren des Profilbodens nahe der
Umformzone, werden die Langsdehnungen volistandig in den Profilschenkel
eingebracht.

7.5 Zusammenfassung
Conclusion

Durch einen Technologiewechsel vom konventionellen zum flexiblen Walzprofilieren
kénnen Deckbleche mit flexibler Kontur hergestellt werden. Es konnte gezeigt werden,
dass komplexe Geometrien mit einer Blechdicke von 0,5 mm herstellbar sind. Die
prozessbedingten Langsdehnungen, die beim flexiblen Walzprofilieren in das Bautell
eingebracht werden, beschranken die maximale Schenkelh6he stérker als die prozess-
bedingten Randbedingungen beim konventionellen Walzprofilieren. Mit einer Anpas-
sung der Einformstrategie kann der Profilschenkel versteift werden bevor es zu einem
Beulen des Flansches kommt, sodass auch groRere Flanschlangen erreicht werden
kénnen.

Die Ergebnisse der Biegeversuche zeigen, dass der vorangehende flexible Profilier-
prozess sowie die Gestaltung der Fugengeometrie einen maf3geblichen Einfluss auf
den Biegeprozess haben. Durch geschickte Gestaltung der Fugengeometrie kbnnen
versagenskritische Belastungsfalle wie ein Stauchen des Flansches beim flexiblen
Walzprofilieren und beim Biegen vermieden werden. Hinsichtlich der Erweiterung des
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Biegeprozesses zu mehrachsigen Krimmungen sind Verfahren wie das Walzrunden
oder partielles Auswalzen des Querschnitts zu bevorzugen. Vorrausetzung ist dafir ein
flexibles Werkzeugkonzept, dass sich an die Kontur anpassen kann.
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8 Designtool
Design tool

Kurzfassung

In diesem Kapitel werden das Designtool und seine Entwicklung beschrieben.
Der Designprozess wird dazu in einzelne Arbeitsschritte unterteilt und die
entwickelten Tools beschrieben. Diese erlauben es ein parametrisches Modell
von Flachentragwerken aus gekriimmten Sandwichelementen zu erstellen.

Abstract

This chapter describes the design tool and its development. The design process
is divided into individual steps and the developed tools are described. These
tools allow creating a parametric model of surface structures from curved
sandwich panels.
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8.1 Arbeitsschritte und bendtige Werkzeuge

Process Steps and required Tools

Mit den Erfahrungen aus der Arbeit aus AP 1 bis 3 wurde zunachst Uberlegt, welche
Tools notwendig sind, um Flachentragwerke aus gekrimmten Sandwichelementen zu
planen. Diese Anforderungen wurden gemeinsam innerhalb des Forschungsprojekts
gesammelt.

Anforderungen aus AP 1:

Das Modellieren eines Entwurfs sollte einfach mittels NURBS Freiform-Flachen
maoglich sein.

Diese sollten entsprechend der Komplexitatsstufen in Paneele unterteilt werden
(s. Kapitel 3).

Es sollte ein 3D Modell erstellt werden anhand dessen der Entwurf
architektonisch bewertbar wird. Dieses sollte sich daher sowohl zur Visuali-
sierung als auch fir den 3D Druck von physischen Modellen eignen.

Das 3D Modell sollte die Beurteilung unterschiedlicher Losungen fir die Fugen
zwischen den Elementen ermdglichen. Daher sollten Schaum und Bleche als
3D Volumenmodell 1:1 dargestellt werden.

Die Erstellung eines parametrischen Modells soll ein schnelles iteratives Andern
des Entwurfs ermdglichen.

Fir die Beurteilung des Modells sind Analysetools in drei Kategorien notig:
Herstellbarkeit, Tragverhalten und Architektonisch/asthetische Beurteilung

Anforderungen aus AP 3:

Einfache 2D AutoCADTM DWG Datei zum Zuschnitt der Platinen. Daher ist eine
2D Abwicklung der 3D Bleche notig.
Eine Verschnitt-optimierte Abwicklung der Deckbleche

Anforderungen aus AP 2:

Eine Schnittstelle zu einer verbreiteten FEM Software. Diese sollte es erlauben,
2D-Modelle zur vereinfachten Betrachtung und zur Erstellung von Parameter-
studien zu erstellen. Dabei sollte auch die Aufschaumrichtung modelliert
werden, um die anisotropen Materialeigenschaften zu bertcksichtigen.
Portieren des erstellten 3D-Modells zur statischen Beurteilung in dieselbe FEM
Software.

Das Designtool sollte keine komplette Neuentwicklung darstellen, sondern auf
eine verbreitete CAD Software aufsetzen. Hier wurde aus den folgenden Griinden
fir Rhino6™ mit dem parametrischen Plugin Grashopper™ entschieden:

Rhino ist eine weit verbreitete Software, die vor allem durch ihre einfache
Erweiterbarkeit eine hervorragende Plattform fir die Entwicklung eines
experimentellen Designtools darstellt. Gerade das Experimentieren mit
unterschiedlichen Lésungswegen ist mit Rhino sehr schnell méglich.

Rhino bietet viele unterschiedliche Maoglichkeiten Erweiterungen zu
Programmieren: Grasshopper (visuell), Python (Scriptsprache), Visual Basic
(Scriptsprache), C# (sowohl als Scriptsprache als auch per API)

Bereits bestehende Designtools wie z.B. das Schiico Parametric System, setzen
ebenfalls auf diese Plattform.
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+ BeiBedarflassen sich die gewonnenen Erkenntnisse in Zukunft auch auf andere
CAD/BIM Pakete Uubertragen (z.B. ADT, Revit, ArchiCAD, Nemetschek,
Vectorworks)

8.2 Funktionsweise des Designtools
Operating principle of the design tool

Auf Basis dieser Grundlage und den Entwurfserfahrungen aus AP 1 konnte nun die
Entwicklung des Designtools beginnen. Um den Benutzer durch den Designprozess zu
fuhren, wurde dieser in vier Schritte eingeteilt (Abbildung 8-1). Im ersten Schritt sollte
der Planer mdglichst viel Freiheit haben und eine Ausgangsgeometrie zeichnen. Im
zweiten Schritt sollte dieses Modell in fertigbare Paneele eingeteilt werden, welche
einer der definierten Komplexitatsstufen entsprechen. Im dritten Schritt sollte ein
detailliertes Modell generiert werden. Im vierten Schritt soll dieses Modell analysiert
und bewertet werden. Da das Modell parametrisch in Grasshopper entsteht, ist es
maoglich, jede getroffene Entscheidung im Nachhinein zu &ndern und automatisch ein
aktualisiertes Modell zu generieren.

l Iteration

Modelleren | Gint.inPanle | § _Detailioen | 4 Auswerien |

Komplexitétsstufe 1: .
Triviall Statik: RFEM
" ) Erstellen der fir die
Modellieren mittels iomple:xﬂatt_sstufe 2 Zeichnen von Fertigung relevanten
NURBS Frei-form- pproximation Deckblechen (incl. Daten, Prifen ob es
. (zwei mogliche i herstellbar ist
Flachen Methoden) Fugengeometrie) und
Schaum "
Asthetische Beurteilung:

Komplexitatsstufe 3: - Visualisierung

Geodéatische Linien - 3D Druck

(Zuschnitt optimierung)

Abbildung 8-1: Arbeitsschritte im Designprozess und bendgtigte Tools
Figure 8-1: Design Steps and Required Tools

Abbildung 8-2: NURBS Freiformflache als Ausgangsgeometrie

Figure 8-2: NURBS Freeform surface as initial geometry
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8.2.1 Schritt 1: Modellierung
Step 1: Modelling

In diesem Schritt sollte dem Planer moglichst viele Freiheiten gewahrt werden. Die
Geometrie des Daches kann zunéchst als NURBS Freiformflache gezeichnet werden.
Allerdings sollte der Planer in der Lage sein, grobe Rahmenbedingungen zu berick-
sichtigen (Abbildung 8-2):
» Es gibt immer eine Haupttragrichtung.
+ Die Spannweite sollte maximal 16 m betragen.
+ Je nach Komplexitatsstufe sind unterschiedliche Geometrien mdglich (s. Kapitel
3.2.2)
* Die mdglichen Krimmungsradien sind bei Gebauden so grol3, dass sie von
flexiblen Walzprofilieranlagen fertigbar seien sollten.

Abbildung 8-3: Modell nach dem Anwenden der Tools aus der Kategorie ,Einteilen in Paneele®

Figure 8-3: Model after applying the tools from the paneling category

8.2.2 Schritt 2: Einteilen in Paneele
Step 2: Panelling

Auf die geplante Geometrie werden in diesem Schritt Paneele gezeichnet. Diese haben
zunachst noch keine Materialstarke, sie sollten aber bereits einer der drei Komplexitats-
stufen entsprechen (Abbildung 8-3). Je nach Komplexitatsstufe ist eine unter-
schiedliche Herangehensweise zum Zeichnen der Paneele notig. Fir Komplexitats-
stufe 1 wird kein spezielles Werkzeug bendtigt, einfachgekrimmte Paneele mit
kontinuierlichem Randverlauf lassen sich einfach mit den gegebenen Werkzeugen von
Rhino zeichnen.

Paneele der Komplexitatsstufe 2 zu planen ist allerdings wesentlich herausfordernder,
weil mehrfachgekrimmte NURBS Freiformflachen mit einfachgekrimmten Teilflachen
approximiert werden mussen. Dies gilt vor allem, wenn man Geometrien abseits von
Kugeln Ellipsoiden oder Toren konstruieren mochte, da immer gewéhrleistet werden
muss, dass die Streifen keine Verdrehungen aufweisen. Daher wurden fir das
Designtool fir Komplexitatsstufe 2 und 3 jeweils eine eigene Methode zur Approxi-
mation entwickelt.
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8.2.2.1 Approximation in der Komplexitatsstufe 2
Approximation in level 2 of complexity

Fur eine einfache Fertigung mit moglichst wenig Verschnitt ist es erforderlich, eine
gegebene Freiformflache mit mdglichst langen Paneelen, welche eine moglichst
geringe Breitenanderung aufweisen, zu approximieren. Vor allem aber dirfen die
Elemente nur zylindrisch und nicht konisch verformt werden. Um dies zu erreichen
wurde ein Approximation-Werkzeug entwickelt, welches solche Elemente in mehreren
Schritten generiert (Abbildung 8-4 bis Abbildung 8-9):

Abbildung 8-4: Im ersten Schritt wird eine Kurve auf die Ausgangsgeometrie gezeichnet. Diese Kurve
wird nun in gleichlange Segmente geteilt. Die Lange dieser Segmente bestimmt die Breite und Anzahl
der spéter generierten Paneele.

Figure 8-4: In the first step, a curve is drawn on the initial geometry, which is now divided into
segments of equal length. The length of these segments determines the width and number of panels
generated later on.

Abbildung 8-5: Am Ende des ersten Segments wird eine Ebene aufgespannt, deren Normalenvektor
der Tangente der Kurve in diesem Punkt entspricht. Diese Ebene wird mit der Ausgangsgeometrie
verschnitten, um eine Schnittkurve zu erhalten.

Figure 8-5: At the end of the first segment a plane is spanned whose normal vector corresponds to the
tangent of the curve at this point. This plane is intersected with the original geometry to obtain an
intersection curve.
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Abbildung 8-6: Diese Schnittkurve wird verwendet, um eine einfach gekrimmte Flache entlang der
Tangente der Kurve in beide Richtungen zu extrudieren.

Figure 8-6: This cutting curve is used to extrude a single curved surface along the tangent of the curve
in both directions.

Abbildung 8-7: Diese Schritte werden jetzt fur alle folgenden Segmente, die im ersten Schritt generiert
wurden, wiederholt.

Figure 8-7: These steps are now repeated for all subsequent segments generated in the first step.
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Abbildung 8-8: Diese generierten Flachen bilden allerdings noch kein zusammenhéngendes Geflige.

Figure 8-8: However, these generated surfaces do not form a coherent structure yet.

Abbildung 8-9: Wenn man diese Flachen allerdings miteinander verschneidet und tberflissige
Bereiche entfernt, kann eine zusammenhangende Approximation der doppeltgekrimmten
Ausgangsgeometrie mit einfach zylindrisch gekrimmten Elementen generiert werden.

Figure 8-9: However, if these surfaces are intersected and superfluous areas are removed, a
contiguous approximation of the double-curved initial geometry can be generated with single-curved
cylindrical elements.

Mit dieser Methode lassen sich viele - aber nicht alle - Geometrien approximieren.
Translatationsflachen und Regelgeometrien wie Ellipsoide, Toren, Kugeln (oder
Segmente von diesen) lassen sich allerdings problemlos approximieren (Abbildung
8-11 und Abbildung 8-10). Auch hyperboloide Geometrien lassen sich auf diese Weise
approximieren. Abwandlungen von all diesen Geometrien lassen sich in Grenzen
kompensieren. Im Zweifelsfall muss der Planer etwas experimentieren, was durch die
parametrische Natur des Designtools problemlos méglich ist.

133



Designtool
Design tool

Abbildung 8-10: Paneele fur Kugel und Ellipsoid

Figure 8-10: Panels for a sphere and an ellipsoid

Abbildung 8-11: Paneele fir einen Hyperboloid
Figure 8-11: Panels for a hyperboloid

8.2.2.2 Approximation in der Komplexitatsstufe 3
Approximation in level 3 of complexity

Mit Paneelen dieser Komplexitatsstufe gibt es fast keine geometrischen Restriktionen
mehr. Dies offeriert nicht nur viele Moglichkeiten fur die Gestaltung, sondern bietet,
anders als bei Komplexitatsstufe 2, bei der kaum eine Verschnittoptimierung der
Deckbleche durch Anderung des Paneel Layouts mdglich ist, weiteren geometrischen
Spielraum, um hier bessere Losungen zu finden. Im Textilbau wird der Verschnitt
ublicherweise mit Hilfe von geodéatischen Linien optimiert. Nutzt man diese Linien zum
Einteilen einer Flache hat man mehrere Vorteile:

* Die Verbindungsstellen sind mdglichst kurz

+ Beide Seiten des Paneels sind entweder konkav oder konvex.

+ Es gibt keine S oder C férmigen Elemente, welche besonders viel Verschnitt
erzeugen.

Eine wichtige Ergénzung fur das Designtool ist daher ein Modul, welches es ermgglicht
Freiformflachen mittels geodatischer Linien einzuteilen. Fir das gesuchte Paneel-
Layout ist die Breite der Walzprofilieranlage die mal3gebliche Grdl3e. Die Paneele
durfen niemals breiter werden, sollten die Breite der Anlage aber andererseits auch
maoglichst ausnutzen.

Daher wurde innerhalb von Arbeitspaket 4 ein Modul entwickelt, welches die Paneele
die diese Bedingungen erfillen, iterativ anndhert. Ausgehend von einer initialen
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geodatischen Linie wird eine zweite Linie solange Uber die Freiformflache verschoben
bis die Bedingung der maximalen Breite erfullt ist. Dieser Vorgang wird nun fir die neu
gefundene Linie wiederholt bis die gesamte Flache eingeteilt ist. Die resultierenden
Paneele sind dank ihrer entweder konkaven- oder konvexen Form wesentlich besser
zu fertigen und erzeugen wesentlich weniger Verschnitt (Abbildung 8-12).

Abbildung 8-12: Links: Paneele generiert mithilfe von Isolinien. Rechts: Paneele generiert mithilfe von
geodatischen Linien.

Figure 8-12: Left: Panels generated using isolines. Right: Panels generated using geodetic lines.

8.2.3 Schritt 3: Detailierung
Step 3: Detailing

Basierend auf dem im zweiten Schritt erstellten Paneel-Layout wird im dritten Schritt
ein parametrisches Modell der Deckbleche und des Schaums generiert. Vor allem die
Verbindungsstellen sind sowohl fertigungstechnisch als auch bauphysikalisch kritische
Punkte und missen daher detailliert und préazise modelliert werden.

Abbildung 8-13: Generierte Profilquerschnitte

Figure 8-13: Generated profile cross-sections
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Um dieses Modell zu erstellen, werden zunachst Schnittkurven der Elemente generiert,
die vor allem die Verbindungsstellen mit allen Winkeln korrekt abbilden (Abbildung
8-13). Diese werden dann mittels eines Lofts zur Generierung von Volumenkdrpern
genutzt (Abbildung 8-14).

Abbildung 8-14: Volumenkodrper der Paneele nach Anwendung eines Lofts
Figure 8-14 Voluminous body of the panels after application of a loft

Bereits bei Paneelen der Komplexitatsstufe zwei ist der Winkel zwischen den Paneelen
nicht mehr kontinuierlich, sondern &ndert sich tber den Verlauf dieser (Abbildung 8-15).

e

Abbildung 8-15: Einfache Nut- und Federverbindung und Winkeldnderung tber das Profil

Figure 8-15: Simple tongue and groove connection and angle change via the profile

Im Projekt wurde von Seiten der Fertigung nur eine Nut- und Federverbindung
betrachtet. Mit dem Designtool lassen sich jedoch auch andere Verbindungen
modellieren (Abbildung 8-16).
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Abbildung 8-16: Module mit Trapezprofilierung an den Verbindungstellen

Figure 8-16: Modules with trapezoidal profiles at the joints

Abbildung 8-17: Modell nach dem Anwenden der Tools aus der Kategorie ,Auswertung*

Figure 8-17: Model after applying the tools from the Evaluation category

8.2.4 Schritt 4: Auswertung
Step 4: Evaluation

Das erstellte Modell wird nun auf unterschiedliche Weise betrachtet und bewertet.
Erstens muss sichergestellt werden, dass sich alle Paneele mit einer gegebenen
Walzprofilieranlage herstellen lassen. Die Paneele dirfen nicht breiter als die
gegebene Anlage sein; die profilierten Radien durfen die der Maschine nicht
unterschreiten. Auch die minimalen Krimmungsradien der Walzrundanlage durfen
nicht unterschritten werden (Abbildung 8-17).

Zweitens muss das Modell statisch tUberprft werden, um die Standsicherheit eines
potentiellen Gebaudes sicherzustellen. Dies geschieht Ublicherweise mittels FEM
Modellen. Daher wurde gemeinsam mit Forschungsstelle 1 eine Schnittstelle zu RFEM
erarbeitet. RFEM ist eine bei Tragwerksplanern weitverbreitete Software, diese wird
auch in Forschungsstelle 1 verwendet, daher ist die Schnittstelle sowohl marktrelevant
als auch die notige Expertise vorhanden. Mithilfe dieser Schnittstelle lassen sich
sowohl zwei- als auch dreidimensionale Modelle von Rhino/Grasshopper nach RFEM
portieren (Abbildung 8-18).
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Abbildung 8-18: Portiertes Modell in RFEM
Figure 8-18: Ported model in RFEM

Drittens ist eine architektonische bzw. asthetische Bewertung nétig. Das Modell kann
als Grundlage von Visualisierungen und Lichtsimulationen dienen (s. Kapitel 3). Um ein
physisches Modell, wie es bei Architekten Ublich ist, zu erhalten, lasst sich das
generierte Modell auch 3D-drucken. Der wichtigste Aspekt flr den architektonischen
Entwurf ist allerdings der parametrische Aufbau des Designtools (Abbildung 8-20).
Somit kann in alle Schritte eingegriffen werden, und ein aktualisiertes Modell wird sofort
generiert. Daher lassen sich in kurzer Zeit sehr viele Varianten planen.

Das Modell dient im letzten Schritt nattrlich auch als Datengrundlage fir die Fertigung.
Die gegebene Anlage funktioniert im Reversierbetrieb, deshalb sollten die dafur ndtigen
Blechplatinen als 2D DWG-Datei ausgegeben werden. Daher werden die beiden
Deckbleche zweidimensional abgewickelt und die fiir den Einzug in die Anlage nétigen
Blechstreifen am Anfang und Ende eines jeden Elements angefiigt. Diese Linien lassen
sich nun exportieren und fur den Laserzuschnitt der Platinen nutzen (Abbildung 8-19).
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Abbildung 8-19: Umrisslinien der Platinen zum Laserschneiden

Figure 8-19: Outlines of the sheets for laser cutting
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Abbildung 8-20: Alle Tools zusammengeschaltet in Grasshopper

Figure 8-20: All tools interconnected in Grasshopper
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8.3 Desingtool Download
Design tool download

Die im Rahmen dieses Projekts entwickelten Dateipakete fur das Programm
Grasshopper werden auf der Homepage der Forschungsstelle 3 (www.kgbauko.tu-
darmstadt.de) als Paketdownload zur Verfligung gestellt.

Neben den operativen Dateien wird in dem Downloadverzeichnis eine Dokumentation
zu den Inhalten der einzelnen Designschritte verdffentlicht. Die Dokumentation enthéalt
auch einen Installationshinweis zur korrekten Dateiablage auf dem lokalen
Programmverzeichnispfad. Fir die Anwendung sind mindestens fortgeschrittene
Programmkenntnisse der Software Grasshopper erforderlich. Fir die richtige
Anwendung und den daraus resultierenden Datenoutput Ubernehmen wir keinerlei
Gewabhrleistung. Die Autoren behalten sich eine kiinftige Revision des Standes der
Software und der zugehdrigen Dokumentation vor:

* Anleitung_v01
*+ GSE_DesignTool
o Examples

» GSE_k2.gh

» GSE _k3.3dm

» GSE_k3.gh
o Libraries

» rFEM_3D_Export.gha
o UserObjects
= 2D Schnittfolge.ghuser
3D Modell Blech.ghuser
3D Modell Schaum.ghuser
Abwickeln.ghuser
Blech Zuschnitt.ghuser
Deconstruct Schnitte.ghuser
Decunstruct Profil.ghuser
Demo.ghuser
Eigenes Profil.ghuser
Expl. Paneele.ghuser
Paneele C3.ghuser
Pneele.ghuser
Profil NF1.ghuser
Profil NF2.ghuser
Profil Schnitte.ghuser
rFEM 3D Export.ghuser
RFEM_EXP.ghuser
Unroll.ghuser
Winkel Test.ghuser
* Schnittstelle_rFEM_Visual_Studio_2015 Project
o rFEM_3D_Export
= Bitmapl.bmp
=  Bitmap2.bmp
» rFEM_3D_Export.sin
* rFER_ExcelExp (weitere Unterordner)
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9 Zusammenfassung
Conclusion

Freie Formen ermdglichen die Konstruktion individuell gestalteter, statisch hoch
effizienter Schalentragwerke und spielen dank neuer computergestitzter Planung- und
Berechnungsmethoden eine immer groéf3ere Rolle. Bedingt durch die individuelle
Kontur der einzelnen Elemente sind flexible und trotzdem wirtschaftliche Fertigungs-
verfahren erforderlich. Wahrend Fassadenverkleidungen aus flexibel geformten Alu-
miniumprofilen bereits Stand der Technik sind, ist der Einsatz von Sandwichelementen
mit wenigen Ausnahmen auf gerade, ebene Elemente limitiert.

In theoretischen, numerischen und experimentellen Untersuchungen zu Tragverhalten
und Tragfahigkeit von gekrimmten Sandwichelementen konnte das grofRe statische
Potential der im Rahmen dieses Projekts neu entwickelten Bauweise gezeigt werden.
In den Untersuchungen wurde weiter die Basis geschaffen das Tragverhalten gekriim-
mter Sandwichelemente realistisch modellieren zu kdénnen. Auch in Strukturen aus
gekrimmten Sandwichelementen ist das Stabilitdtsversagen der gedrickten Deck-
schicht der malRgebende Versagensmodus. Es konnte gezeigt werden, dass eine
Krimmung der Sandwichelemente im erarbeiteten Anwendungsbereich keinen nen-
nenswerten Einfluss auf ihre Knitterspannung hat. Aus den Untersuchungen geht
hervor, dass unter den entsprechenden Voraussetzungen grundsatzlich Stltzweiten
von bis zu 16 m moglich scheinen.

Innerhalb des Projektes wurde daher weiter eine Fertigungskette zur Herstellung
gekrimmter Sandwichelemente entwickelt. Der Technologiewechsel vom konven-
tionellen zum flexiblen Walzprofilieren erméglicht die Fertigung individueller Element-
formen. Innerhalb des Projekts konnte mit der Fertigung flexibel profilierter Deckbleche
mit 0,5 mm Blechdicke die Anwendbarkeit des Verfahrens bei geringen Blechdicken
nachgewiesen werden. Die prozessspezifischen Bauteilfehler bei geringen Blech-
dicken wurden ebenfalls untersucht. Ein Versagen des Bauteils durch Beulen des
Flansches tritt bei deutlich geringeren Schenkelhéhen auf, als beim konventionellen
Walzprofilieren erreicht werden kénnen. Durch Anpassen der Biegewinkelfolge kann
der Profilschenkel versteift werden, bevor die kritischen Beulspannungen im Profil-
schenkel erreicht werden. Weiterhin wurden zwei Verfahren zur Krimmung der Profile
untersucht und Einflussgréf3en identifiziert. Das optimale Verfahren ist abhéngig von
der Fugengeometrie, der Bauteilkontur und eventuellen Vorkrimmungen aus dem
Profilierprozess.
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10 Ausblick
Outlook

Im Laufe des Projektes konnten eine Reihe von weiterfihrenden Forschungsfragen
hinsichtlich der Planung und Herstellung von Flachentragwerken aus gekrimmten
Sandwichelementen sowie der Bewertung ihrer Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit identifiziert werden.

Nachdem die grundsatzliche Machbarkeit der Herstellung flexibel profilierter und
gekrimmter Deckbleche innerhalb des Projektes nachgewiesen wurde, sollten als
nachstes die Interaktionen innerhalb der Prozesskette naher untersucht werden. Dazu
gehort die Auswirkung der Fugengeometrie und Bauteilkontur auf den flexiblen
Profilier- und Biegeprozess. Eine numerische Abbildung der gesamten Prozesskette
erlaubt die effektive Durchfiihrung von Parameterstudien ohne den Versuchsaufwand
weiter zu erh6hen. Damit kdnnen insbesondere die geometrischen Restriktionen, die
sich aus der vorhandenen Fertigungstechnik ergeben, aufgelést werden. Mit anderen
Worten heildt das, dass auch deutlich komplexere FugensttéRe mit erhdhten
baukonstruktiven Anforderungen moglich werden.

Der Vergleich der experimentellen mit den numerischen Untersuchungen hat gezeigt,
dass die Steifigkeiten der Auflagerkonstruktion signifikanten Einfluss auf das
Tragverhalten von Bogentragwerken aus gekrimmten Sandwichelementen haben.
Weiterfihrende Untersuchungen zum Einfluss denkbarer Auflagerkonstruktionen auf
das Tragverhalten der Bogentragwerke sind somit notwendig, um eine endguiltige
Aussage hinsichtlich méglicher hoherer Spannweiten treffen zu kénnen. Es ist zu
erwarten, dass diese einen unterschiedlichen Einfluss auf die Beanspruchungen aus
den jeweiligen Einwirkungen nehmen. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
Steifigkeiten der Langsstofle der Sandwichelemente das Tragverhalten der
Flachentragwerke analog zu den Steifigkeiten der Auflagerkonstruktionen
beeinflussen. Untersuchungen zur Steifigkeit der Langsfugen kénnten somit die Basis
fur Studien zum Tragverhalten der entwickelten Flachentragwerke legen.

Das Designtool ist das erste seiner Art und lasst somit grundsatzlich auf kinftige
Fortschreibungen im Rahmen von Optimierungsprozessen hoffen. Eine weitere
Optimierungsstrategie wirde sich aus dem gezielten Einsatz von prozessspezifischen
Analytikmodellen ergeben, die eine noch bessere Ruckkopplung aus dem Her-
stellungs- in den Planungsprozess ermoglichen dirfte (z.B. Blechzuschnitte und Bau-
teilgeometrien). Weiterhin ware der Einbezug der geometrischen Komplexitatsstufe 4
von Bedeutung, da hiermit nunmehr alle denkbaren, gekrimmten Geometrien sowie
die Bericksichtigung der aus ihnen ableitbaren Kréafteverlaufe in der Blechebene
maoglich werden.

Ein ganzlich eigenstandiges und wichtiges Kapitel ist die Bertcksichtigung weiterer
Schaumeigenschaften sowie eine Optimierung des Schaumungsprozesses in eine
industrielle Fertigungsstrecke, die bei gekrimmten Paneelen einen wichtigen
Erfolgsparameter darstellen durfte.
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11 Durchgefiihrte Anderungen zum Projektantrag
Deviating procedure to the project application

Innerhalb dieses Abschnitts werden die Anderungen der Projektinhalte, die sich im Lauf
des Projektes in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss ergeben haben,
noch einmal gesondert beschrieben und begrtindet.

11.1Arbeitspaket 2
Work package 2

11.1.1 Gestaltung der Fugengeometrie
Design of the joint

Innerhalb der Diskussion der Projektinhalte mit dem projektbegleitenden Ausschuss
wurde der Wunsch nach einer komplexeren Fugengeometrie geaul3ert. Begrindet
wurde dies mit einer verbesserten Abbildung der Elementverbindung in Querrichtung.

/ N4 T L
N\ //\-rrrr

Ursprungliche Fugengeometrie Neu entwickelte Fugengeometrie

Abbildung 11-1: Uberarbeitung der Fugengeometrie

Figure 11-1: Revision of the joint design

Die neue Geometrie besteht aus asymmetrischen Profilen mit Hut- und C-Schenkeln,
anstatt aus U-Profilen mit nur jeweils einer Biegezone pro Seite. Der Fertigungs-
aufwand der Profile sowie die Auslegung der Prozesskette werden dadurch um ein
Vielfaches aufwendiger. Die neue Geometrie erfordert einen Wechsel von der Serien-
anlage auf ein Prototypengerust, bei dem jede Profilierstufe einzeln gerustet und
Durchfahren werden muss. Anstatt 3-8 Profilierstufen werden 14-17 Stufen zur Herstel-
lung der Deckbleche bendtigt. Der Versuchsaufwand steigt dabei um ein Vielfaches. In
Folge beschranken sich die Untersuchungen auf Deckbleche mit der minimalen
Blechdicke von 0,5 mm. Da die versagenskritischen Spannungen beim flexiblen Walz-
profilieren mit abnehmender Blechdicke ansteigen, lassen sich die Ergebnisse fir eine
Blechdicke von 0,5 mm auf alle gré3eren Blechdicken anwenden.

Hinsichtlich zukunftiger Untersuchungen bezlglich der Fugendichtigkeit oder dem
Auftreten von Querkraften bei mehrachsig gekrimmten Strukturen scheint der Wechsel
sinnvoll und daher wurde Entschieden die fertigungstechnischen Grundlagen direkt an
einer komplexen Profilgeometrie zu erarbeiten. Die flr die Erweiterung der Steuerung
der kontinuierlichen flexiblen Produktionsanlage vorgesehenen VaW-Mittel entfallen
dabei.
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11.1.2 Schaumversuche an einer schiefen Ebene
Adhesive tests on an inclined plane

Im Laufe des Projektes konnten aus Sicherheitsgriinden keine Schaumversuche bei
den Unternehmen realisiert werden. Daher entfallen die Arbeiten der Schaumversuche
an einer schiefen Ebene (AP2.3). Anstelle des Modellversuchs wurden durch die For-
schungsstelle 1 umfangreiche Voruntersuchungen zur Herstellung der Probekdrper fur
die Traglastversuche durchgefiihrt. Aus den Erkenntnissen lassen sich direkt Rick-
schlusse auf die industrielle Umsetzung des Schaumprozesses ableiten.

11.2Arbeitspaket 3
Work package 2

11.2.1 Herstellung der Probek&rper mit der Zip-Shape Methode
Production of the test specimen using the zip shape method

Um einen Prozess fir die Herstellung gekrimmter Sandwichelemente mit Hilfe der
ZipShape-Methode zu entwickeln, wurden weitere Voruntersuchungen zum Kleben mit
einem einkomponentigem PU-Klebstoff durchgefuhrt. Dieser sollte zum Verkleben
entlang der Schnittkanten des Kernmaterials eingesetzt werden (s. Abbildung 3-6). Die
Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass eine gleichférmige Klebeverbindung, ins-
besondere der vertikalen Kanten, voraussichtlich nicht sichergestellt werden kann, da
es hier zu einem Herunterlaufen des Klebers kommt. Eine homogene Verbindung und
Tragwirkung des Kernmaterials ist in der geplanten GréRenordnung somit aller
Voraussicht nach nicht zu erreichen.

Die theoretischen Voruntersuchungen haben gezeigt, dass fiur die gekrimmten
Sandwichelemente ahnliche Knitterspannungen zu erwarten sind wie flr gerade
Sandwichelemente (vgl. Abschnitt 5.6.2.1). Aufgrund dieser Tatsache sollte in den Ver-
suchen inshesondere das globale Tragverhalten gekrimmter Sandwichbalken realis-
tisch abgebildet werden sollte, um anhand der Ergebnisse den Modellierungsansatz
mit Hilfe der FEM zu validieren, wurde entschieden von der Herstellung der Probe-
korper mit Hilfe der ZipShape-Methode Abstand zu nehmen.

11.2.2 Entwicklung von Auflagerdetails
Development of exemplary support constructions

Fur die Ausbildung der Auflagerkonstruktion kénnen zwei grundsatzliche Ansatze
verfolgt werden. Der Anschluss kann grundsétzlich geschraubt oder mit Hilfe eines
KontaktstoRes ausgefiihrt werden. Beide Ansatze wurden ausfihrlich diskutiert und
jeweils ein reprasentatives Anschlussdetail konstruiert. Da der Schwerpunkt hierbei auf
das Tragverhalten und die Tragfahigkeit der Konstruktion gelegt wurde, wurde darauf
verzichtet weitere leicht abgewandelte Varianten dieser Anschlisse darzustellen. Die
dargestellten Verbindungen kdnnen prinzipiell auch auf einen Anschluss an ab-
weichende Unterkonstruktionen und Werkstoffe Gibertragen werden. Entsprechend der
jeweiligen Situation werden gegebenenfalls erganzende Bauteile notwendig, um
beispielsweise den Anforderungen an die Dichtigkeit der Konstruktion gerecht zu
werden.
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11.2.3 Prufprogramm
Test programme

Zu Projektbeginn war geplant zwei unterschiedliche Bauteildicken aus Bauteilen jeweils
unterschiedlicher Hersteller zu untersuchen, die mit Stahldeckschichten aus unter-
schiedlichem Material hergestellt wurden. Es sollten Bauteile mit eine eher kleinen
Krimmungsradius, einem eher grof3en Krimmungsradius sowie gerade Sandwich-
elemente getestet werden.

Im Rahmen der der Auswertung der numerischen Untersuchungen konnte bereits vor
Beginn der experimentellen Untersuchungen neben dem Einfluss der Bauteilkrimm-
ung auch der Einfluss der Bauteildicke auf das Tragverhalten herausgearbeitet werden
(s. Abschnitt 6.3.5). Weiter kann aufgrund der bezogen auf die Knitterwelllange grof3en
Krimmungsradien davon ausgegangen werden, dass sich die Knitterspannung
gerader und gekrimmter nicht grundsatzlich unterscheidet (s. Abschnitt 5.6.2).

Es ist also davon auszugehen, dass ein herstellerspezifischer Schaumprozess gekriim-
mter Sandwichelemente die Knitterspannung wesentlich beeinflusst, wahrend die
Kriimmung der Deckschicht sowie der Einfluss der benachbarten Deckschicht ab einer
Bauteildicke von etwa D =80 mm aller Voraussicht nach keine Rolle spielen. Eine
Auswertung uber den Einfluss unterschiedlicher Schaumsysteme und Deckschicht-
materialen urspringlich gerade hergestellter Sandwichelemente ist daher nicht aus-
sagekraftiger als die theoretischen Voruberlegungen. Auf einer Untersuchung unter-
schiedlicher Kern- und Deckschichtmaterialien wurde im Rahmen dieses Projekts
daher verzichtet.

Da die Probekdrper, aus den im Abschnitt 6.5.1.2 dargelegten Griinden, mit einem
Kernmaterial aus XPS-Hartschaum Lamellen hergestellt wurden, ist davon aus-
zugehen, dass sich das die beobachteten Langzeiteffekte nicht auf gekrimmte
Sandwichelemente Ubertragen lassen, die mit einem Kernmaterial aus PU-Hartschaum
hergestellt wurden. Auch hinsichtlich Langzeiteffekte ist davon auszugehen, dass
Spannungsspitzen aus einer fehlerhaften Verklebung der ZipShape Fugen die Ergeb-
nisse wesentlich und schwer nachvollziehbar beeinflussen wirden. Auf Zeitstand-
versuche mit den Sandwichelementen mit XPS-Kernmaterial wurde daher verzichtet.
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