Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Theoretische und experimentelle Grundlagen
fiir die Berechnung von Wand-Sandwichelementen

mit Offnungen

J. Lange, M. Béttcher

Zusammenfassung Sandwichelemente mit ebenen Deck-
schichten werden als Fassadenelemente eingesetzt. Fiir die
statische Analyse von Elementen mit Offnungen werden im
vorliegenden Aufsatz zwei Betrachtungsweisen vorgestelit:
Untersuchungen am einzelnen Element und am Elementverband.
Fur beide Falle werden theoretische Ansétze zur Ermittlung von
Spannungen und Verformungen hergeleitet und mit experimentel-
len Untersuchungen verifiziert. Die Versagensformen der Elemente
mit Offnungen werden erlautert.

Theoretical and Experimental Analysis of Wall
Sandwich Panels with Openings

Abstract Sandwich panels with flat facings are used for facades.
Elements with openings may be analysed using two methods
which are introduced in this paper. The first one takes a look at

a single element only. The second one accounts for load transfer
into neighbouring panels. For both cases formulae are derived

to calculate stresses and deflections. These are verified using
experiments. Furthermore the collapse mechanisms for elements
with openings are discussed.

1 Einleitung

Wand-Sandwichelemente bilden als Fassadenelemente die
Aulienhiille eines Gebdudes. Sie werden in groffem Um-
fang bei den unterschiedlichsten Bauwerken als lastabtra-
gende Wandelemente eingesetzt (Bild 1). Sie bestehen aus
zwel diinnen, dehnsteifen Deckschichten, die einen schub-
weichen Kern umschlieffen (Bild 2). Die Deckschichten
werden meist aus bandverzinkten Stahlblechen hergestellt,
die Dicken zwischen 0,40 und 0,75 mm besitzen. Die bei-
den gingigsten Kernmaterialien sind PUR-Hartschaum
und Mineralwolle mit Dicken zwischen 40 und 240 mm.
Die Elemente sind zwischen 600 und 1200 mm breit und
kénnen bis zu einer Ldnge von 24 m geliefert werden, da
sie in einem kontinuierlichen Prozess hergestellt werden.
Die Berechnung von Verformungen und Spannungen in
Sandwichelementen ist hinreichend erforscht (s. [1] bis
[4]), die Werkstoffkennwerte und die Nachweisverfahren
zur Bemessung werden in bauaufsichtlichen Zulassungen
geregelt.
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Bild 1. Fassade mit Wand-Sandwichelementen (Pflaum & Séhne Bausysteme)
Fig. 1. Facade using wall sandwich panels (Pflaum & Séhne Bausysteme)

Bild 2. Wand-Sandwichelement mit rechteckiger Offnung
Fig. 2. Wall sandwich panel with rectangular opening

Um ein Gebdude nutzbar zu machen ist es jedoch oft not-
wendig, Offnungen in seine AuBienhiille einzubringen. Dies
konnen sein: Fenster- und Tiréffnungen, Offnungen fiir
Be- und Entliiftung und fiir Versorgungsleitungen oder
Konstruktionsdurchdringungen.

Die in den bauaufsichtlichen Zulassungen angegebenen
Nachweisverfahren beziehen sich nur auf Sandwichele-
mente ohne Offnungen. In [5] wurden daher Methoden
entwickelt, mit denen Sandwichelemente mit kreisrunden
und rechteckigen Offnungen sowohl im Einfeldtréger als
auch im Durchlauftrigersystem, bemessen werden kon-
nen. Es wurden nur Wand-Sandwichelemente mit quasi-
ebenen Deckschichten untersucht und es wurden nur Off-
nungen behandelt, die in einem Element liegen (Bild 2).
Die Ergebnisse aus [5] wurden in [6] fiir den praktisch titi-
gen Ingenieur aufbereitet und erweitert. Im vorliegenden
Beitrag werden die experimentellen und theoretischen
Grundlagen vorgestellt.

2 Das Einzelelement

2.1 Verformungen

In Bild 3 wird ein Ausschnitt eines Sandwichbalkens darge-
stellt. Er besitzt die Gesamthéhe H und die Linge dx. Er teilt
sich auf in eine obere Deckschicht, einen Kern und eine
untere Deckschicht. Die Deckschichten besitzen die Breite
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Bild 3. Bezeichnungen am verformten Sandwichbalken
Fig. 3. Symbols and abbreviations shown at a deformed panel

B, die Dicke t und den Elastizititsmodul E. Die Deckschicht-
werte konnen oben (Index o) und unten (Index u) unter-
schiedlich sein. Der Abstand der Deckschichtschwerachsen
wird mit a bezeichnet. Der Kern ist schubweich und besitzt
den Schubmodul Gg, die Breite Bg und die Hohe hy.

Fiir Sandwichelemente mit ebenen und leicht profilierten
Deckschichten wird folgende Annahme getroffen: Der
schubweiche Kern tragt die gesamte Querkraft ab. Schub-
spannungen aus der Querkraft treten nur im Kern auf. Die
dehnsteifen Deckschichten tragen als Zweipunktquer-
schnitt das Biegemoment ab. Normalspannungen aus dem
Biegemoment treten nur in den Deckschichten auf.

Die Integration der Schubspannungen iiber die Kernfldche
liefert die Querkraft.

0= A4Sy 0

Hierin bezeichnet AS die Schubsteifigkeit des Sandwich-
querschnitts

AS=Gg By -hg ()

Die Integration der mit den Hebelarmen multiplizierten
Normalspannungen iiber die Deckschichtfliche liefert das
Biegemoment.

M = BS-v} 3)

Hierin bezeichnet BS die Biegesteifigkeit des Sandwich-
querschnitts

)

BS = Eu' u'tu'Eo'Bo'to -aQ
E, B, t,+E, B, t,

Fiir statisch bestimmte Systeme lédsst sich der Ansatz der
Partialdurchsenkung verfolgen. Die Verformung w lésst
sich aufspalten in einen Schubanteil wg und in einen Bie-
geanteil wy,.

w= LUO + Wy (5)

Mit (1) und 3, =% - 6)
dx

und gemdB Bild 3 y=y,+yq @)

folgt die Schub-Verdrehungs-Beziehung des Sandwichquer-
schnittes:

wp=29 _y, ®)
Mit (3) und  wj,; = -7, 9

folgt die Momenten-Krimmungs-Beziehung des Sand-
wichquerschnittes:

M ()

“Bs (10)

’”
Wy =—

Die hier behandelten Offnungen liegen immer vollstindig
in einem Element. Werden sie in ein Sandwichelement
eingebracht, entstehen zwei Restquerschnittsflichen links
und rechts der Offnung. Die Fliche im Bereich der posi-
tiven y-Achse (Bild 2) wird positiver Restquerschnitt ge-
nannt. Der Offnungsbereich besitzt daher gegeniiber dem
Vollquerschnitt immer reduzierte Querschnittswerte.

Fiir die Berechnung der Verformung von Sandwichele-
menten mit Offnungen miissen unterschiedliche Quer-
schnitte (Vollquerschnitt und Restquerschnitt) in einem
Element beriicksichtigt werden. Die Verformungsberech-
nung erfolgt daher durch abschnittsweise Integration und
die Formulierung von Rand- und Ubergangsbedingungen.
Da die Schubsteifigkeit des Sandwichelements gering ist,
darf die Schubverformung nicht vernachléssigt werden.

In [5] wurde in Beispielberechnungen gezeigt, dass die
Verformungsberechnung ebenso mit einem Fachwerkmo-
dell oder mit einem Stabwerksprogramm mit schubwei-
chen Stiben moglich ist. Fiir einfache Félle stehen in [7]
Handformeln zur Verfiigung.

2.2 Kerbspannungsverteilung unter Randeinfluss

Erfahrt ein Wand-Sandwichelement im Einfeld-System ei-
ne Belastung durch Winddruck, werden im Deckblech der
AuBenseite Druckspannungen geweckt. Ist das Deckblech
ungestort, stellt sich eine konstante Spannungsverteilung
iiber die Querschnittsbreite B ein. Die Ordinate wird Brut-
tospannung o, genannt. Wird nun eine Offnung der Breite
b in ein Element eingebracht, entstehen im positiven und
negativen Restquerschnitt Spannungsverldufe, die sich
durch eine hohe Ordinate am Offnungsrand auszeichnen
und nichtlinear zum Bauteilrand hin abfallen. Dieses Span-
nungsbild wird als Kerbspannungsverteilung o,(y), die
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Fig. 8. Stress in the remaining section, test
result and design rule

Bild 9. Modell des Elementverbandes — Isometrie
Fig. 9. Model of a 3-panel-system

und die exzentrisch belasteten Randelemente werden zu-
satzlich durch Torsionsspannungen beansprucht.

Das Modell des Elementverbandes (Bild 9) besteht aus einem
raumlichen Stabwerk mit schubsteifen Biegetrdgern und
dehnsteifen Pendelstdben. Die Sandwichelemente werden in
ihrer Langsrichtung durch drei an den Enden gelagerte Stab-
ziige (Pos. 1) abgebildet. Sie werden im folgenden Léngstra-
ger genannt und sind Triager der Biegesteifigkeit BS, der
Schubsteifigkeit AS und der Torsionssteifigkeit Gl des Sand-
wichquerschnittes. Das Mittelelement besitzt eine Offnung,
die Randelemente sind ungestort. Im Bereich der Offnung
wird der Langstrédger iiber einen biege-, schub- und torsions-
starren Lastverteilerstab (Pos. 4) in zwei Rand-Léngstrager
(Pos. 2 und Pos. 3) aufgeteilt. Sie besitzen die Steifigkeiten des
negativen und positiven Restquerschnittes. Die Schub- und
Biegesteifigkeit in Element-Querrichtung AS, und BS;, wird
iiber Quertrdger (Pos. 5) abgebildet. Die Quertrdager vor und
hinter der Offnung (Pos. 6 und Pos. 7) besitzen aufgrund der
geringeren Einflussbreite eine geringere Steifigkeit als die

restlichen Quertrdger (Pos. 5). Die Vertikalstibe (Pos. 8 und
Pos. 9) bilden die Fugensteifigkeit der Langsfuge ky ab und
werden als Pendelstidbe ausgefiihrt.

Die Steifigkeiten in Element-Lingsrichtung AS und BS sind
bereits bekannt und kénnen durch (2) und (4) bestimmt
werdent. Die Torsionssteifigkeit Gl des Sandwichelementes
wurde in [2] behandelt und in [1] ausfiihrlich dargestellt.
Alle weiteren Steifigkeiten BSj, AS, und ky wurden in [5]
hergeleitet oder experimentell bestimmit.

Die Ermittlung der Schubsteifigkeit in Querrichtung AS
zeigte die ausgesprochene Orthotropie des PUR-Hart-
schaums. Neben den Elastizitaitsmoduln Eg und den Quer-
dehnungen vy in allen drei Ebenen wurden auch die
Schubmoduln Gg in der xy- und in der xz-Ebene experi-
mentell ermittelt. Sie konnten fiir drei unterschiedliche
PUR-Elemente zu folgendem Wert bestimmt werden:

G

2 =0,60-G,, (18)

Der Grund fiir die Reduktion des Schubmoduls in Quer-
richtung Gy, liegt in der Schaumstruktur. Die Schaumzel-
len sind in Produktionsrichtung gelangt und es stehen da-
her mehr Stege zum Schubabtrag in der y-z-Ebene zur
Verfiigung als in der x-z-Ebene. Die Schubsteifigkeit in
Querrichtung AS, des Elements kann jetzt mit Hilfe von
(18) nach (2) ermittelt werden.

Durch die Biegemomente in Querrichtung wird die leicht
profilierte Deckschicht senkrecht zur Profilierungsrich-
tung beansprucht. Um die Steifigkeit zu ermitteln, wurde
die Deckschicht als elastisch auf dem Kern gebetteter, bie-
gesteifer Stabzug abgebildet. Da die Belastungen im Ele-
mentverband klein waren, wurden die Verformungen nach
Theorie 1. Ordnung bestimmt. Aus der Verformung in Be-
lastungsrichtung lief§ sich fiir drei unterschiedliche Deck-
schichten ein Vergleichs-E-Modul Ey zuriickrechnen, der
zwischen 60 % und 70 % Kkleiner war als der E-Modul des
Werkstoffs selber. Die Biegesteifigkeit in Querrichtung BS,
kann jetzt nach (4) ermittelt werden.

Die Fugensteifigkeit ki und die Fugentraglast qgy; wurden in
einem Versuchsstand bestimmt, der es ermoglichte gleich-
zeitig die linke und die rechte Fuge zu testen (Bild 10). Im
Versuchsstand links und rechts ist je ein in Produktions-
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Bild 10. Versuchsstand zur Ermittiung

der Fugensteifigkeit und -tragfahigkeit
Fig. 10. Test set up for the assessment

Bild 11. Versagensform einer Lingsfuge am rechten Auflager
Fig. 11. Fracture mode of a joint at the bearing

Langsrichtung halbiertes Element (Pos. 1) eingespannt. Das
Element in der Mitte der Versuchsanordnung (Pos. 2) ist un-
gestort. Die Einspannung erfolgt iiber je zwei Lasteinlei-
tungspunkte (Pos. 3), die mit der biegesteifen Unterkonstruk-
tion (Pos. 4) verspannt werden. Die Ldngsfuge besitzt einen
Abstand vom Lasteinleitungsrand, so dass Querkraftanteile
nicht direkt iiber Druck ins Auflager flieBen konnen. Die
Lasteinleitung im Mittelelement erfolgt iiber zwei biegesteife
Quertriger (Pos. 5), die iiber eine am Priifzylinder hdngende
Traverse (Pos. 6) miteinander verbunden werden. Vier Ge-
windestibe (Pos. 7) verbinden alle Elemente miteinander
und erzeugen eine konstante Vorspannung in den Fugen. Mit
induktiven Wegaufnehmern wurde die vertikale Differenz-
verformung zwischen dem linken und rechten Schnittufer
der Fuge gemessen.

Die Ergebnisse aus 37 Versuchen an drei unterschiedlichen
Fugengeometrien zeigten, dass die Vorspannung bis
1,50 kN/m und die Belastungsgeschwindigkeit bis 20 mm/
min keinen nennenswerten Einfluss auf die Steifigkeit der
Fuge besitzt. Fiir die untersuchten Fugenausbildungen lag
die Steifigkeit ky zwischen 500 kN/m? und 1500 kKN/m?.
Dauerstandsversuche zeigten keine wesentlichen Ande-
rungen der Steifigkeit, wohl aber eine Traglastabminde-
rung um ca. 20 %. Die Traglasten lagen zwischen 2,3 und
4,3 kN/m. Die Fugen versagen immer auf Schub im lastab-
tragenden Kragarm (Bild 11).

Alle erforderlichen Steifigkeiten sind damit bekannt und
mit dem Modell des Elementverbandes kénnen nun Verfor-
mungen und SchnittgroBen berechnet werden.

3.2 Experimentelle Untersuchungen

Um das Berechnungsmodell zu verifizieren, wurden im
Jahr 2004 sieben Versuche an Sandwichelementen im Ele-
mentverband durchgefiihrt. Es wurden dabei zwei unter-

of the joint stiffness and strength

Bild 12. Versuchsaufbau fiir den Elementverband unter der Belastung Bl
Fig. 12. Test set up for a 3-panel-system under load group BI

schiedliche Elementtypen mit zwei unterschiedlichen Di-
cken verwendet. Beide Elemente besaBlen einen Kern aus
PUR-Hartschaum. Der Versuchsaufbau ist in Bild 12 darge-
stellt. Er zeigt drei in ihrer Element-Léngsfuge verbundene
Elemente, die als Einfeldtriger gestiitzt sind. Die Belastung
der Elemente erfolgte in zwei unterschiedlichen Verfahren.
Fiir die Belastung I wird mit vier gleichen Einzellasten nur
das Mittelelement iiber Stempel belastet. Belastung II er-
folgt im Mittelelement wie in der Belastung I. Die Randele-
mente werden jetzt jedoch zusétzlich mit Gewichten (Sand-
sdcken) belastet.

Bild 13 zeigt das Last-Verformungs-Diagramm eines Ver-
suchs unter der Belastung II. Nach dem Auflegen der Ge-
wichte (Laststufe F = 1,0 kN) in den Randelementen (Punkt
1) wird durch die Traverse das Mittelelement bis zu dieser
Laststufe belastet (Punkt 2) und darauf hin wieder entlastet.
Die Lasten werden in den Randelementen bis zur Laststufe
F = 2,0 kN erhéht und die Traversenbelastung erfolgt von
neuem. In der Laststufe F = 5,0 kN erfahrt der Elementver-
band ein lokales Knittern im Offnungsquerschnitt (Punkt 3).
Der Elementverband ist jedoch ein redundantes System und
die Belastung kann nach dem lokalen Knittern weiter gestei-
gert werden (Punkt 4). Erst in der Laststufe F = 7,0 kN
kommt es zum globalen Versagen durch Knittern der unge-
schwichten Randelemente (Punkt 5). Ist die Tragfahigkeit
der Element-Lingsfuge gering, kann das globale Versagen
auch durch das Versagen der Element-Lingsfuge eintreten.
Sind aus dem Modell des Elementverbandes die Biegemo-
mente M, und damit auch die Bruttospannung o, bekannt,
ldsst sich mit dem Modell K (s. Abs. 2.2) die Spannungsver-
teilung im Minimalquerschnitt ermitteln. Die Spannungs-
verteilung wurde ebenfalls iiber Dehnungsmessstreifen in
Versuchen gemessen. Der Vergleich der Spannungen im
Offnungsquerschnitt zeigt eine ebenso gute Ubereinstim-
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Bild 13. Last-Verformungs-Diagramm

Verformung w [mm]
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Fig. 13. Load-deflection curve under

load group BIl
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Bild 14. Vergleich von Versuch und
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Berechnung im Last-Verformungs-
Diagramm

> Fig. 14. Comparison of test and numerical
analysis in a load-deflection curve

mung zwischen Versuch und Berechnung wie im Einzelele-
ment (Bild 6). Die Lasten werden im Modell des Element-
verbandes erwartungsgemidll vom Mittelelement in die
Randelemente geleitet. Eine weitere Kontrolle besteht im
Vergleich der Verformungen. In Bild 14 werden die Verfor-
mungen des Versuchs R80_V6 unter der Belastungsart I im
Offnungsquerschnitt den Berechnungsergebnissen aus dem
Elementverband gegeniibergestellt. Die Abweichungen
zwischen Versuch und Modell sind gering. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass die Steifigkeiten des Ele-
mentverbandes richtig ermittelt wurden.

In Tabelle 1 sind die Traglasten der Versuche im Element-
verband und im Einzelelement zusammengefasst. Wird die
Traglast eines Einzelelementes ohne Offnung zu 100 % ge-
setzt, zeigt sich im Einzelelement mit Offnungsgrofen B =
50% und B = 60 % eine Traglastminderung um 70 %. Die
Traglast des Elementes mit Offnung betrdgt nur noch 30 %
der Traglast des Elementes ohne Offnung. Bei gleichen Off-
nungsgeometrien kann im Elementverband die Traglast,
die zum lokalen Knittern des Mittelelementes fithrt um
50 % gesteigert werden. Das lokale Versagen (Bild 15) er-
folgt nun unter 45% der Traglast eines ungeschwichten
Elementes. Damit ist die Tragfihigkeit des Elementver-
bandes jedoch noch nicht erreicht. Die Belastung kann
weiter gesteigert werden, bis ein Fugenversagen eintritt
(Element R80) oder bis die Randelemente durch Knittern
versagen (Element F60). Das globale Versagen durch Knit-
tern der Randelemente erfolgt immer unter 66 % der Trag-
last eines ungeschwichten Elementes, da das Mittelelement

nicht mehr tragfihig ist und seine Belastung (66 %) je zur
Halfte (33 %) tiber die Fuge an die Randelemente abgibt.
Das Randelement ist damit zu 100 % belastet. Kann die Ele-
mentfuge 50 % der Belastung im Mittelelement nicht iiber-
tragen, erfolgt vor dem globalen Knittern der Randelemente
ein Fugenversagen.

Werden Sandwichelemente als Durchlauftrdger nachge-
wiesen, wird fiir den Nachweis der Tragfahigkeit ein Knit-
tergelenk iiber der Stiitze, ohne den Ansatz eines Reststiitz-
momentes, angenommen. Der Nachweis erfolgt daher am
giinstigeren Einfeldtrdager. Erst fiir den Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit, in dem geringere Sicherheiten erfor-
derlich werden, darf ein Knittern iiber der Stiitze nicht
auftreten.

Die gleiche Sicherheitsphilosophie kann im Elementver-
band angewendet werden. Das lokale Knittern ist ein Ge-
brauchstauglichkeitskriterium. Fiir den Nachweis der Trag-
fahigkeit sind das Versagen der Elementfuge und das
globale Knittern der Randelemente nachzuweisen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Werden Offnungen in Sandwichkonstruktionen eingebracht,
miissen nach dem heutigen Stand der Technik immer Aus-
wechselkonstruktionen in Form von Unterstiitzungskon-
struktionen eingebaut werden. Die in diesem Beitrag vorge-
stellten Modelle erlauben es, unter bestimmten Umstédnden
auf diese Konstruktionen zu verzichten. Zum Lastabtrag
wird nur das Material angesetzt, das in der Sandwichwand
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Tabelle 1. Vergleich der Traglasten
Table 1. Comparison of ultimate loads

s+ e e i o]

Bild 15. Knittern im Mittelelement, Fugenversagen, Knittern
der Randelemente

Fig. 15. Buckling in the central panel, failure of joint, buckling
of outside elements

Versuchsreihe R80 F60
Beschreibung Traglast| Anteil | Traglast| Anteil
[kN] % [kN] %
Einzelelement
ohne Offnung 14,6 100 9,1 100
mit Offnung (60% / 50%) 4,2 29 3,0 33
Elementverband
lokales Knittern 6,6 45 4,5 49
Fugenversagen 8,6 59 = -
globales Knittern - = 6,0 66
| =N EQ_J
- e
a =2

vorhanden ist. Lidsst man zu, dass weitere Konstruktionen
in einem Sandwichelement eingebaut werden, konnen wie
in [9] erldutert, speziell hergestellte Sandwichelemente fiir
den Einsatz im Bereich von Offnungen entstehen. Diese
besitzen thermisch getrennte Randprofile, die eine im Sand-
wichelement liegende Auswechselung darstellen. In die
gleiche Richtung fithren Untersuchungen iiber eine lokale
Verstdrkung durch Aufkleben zusétzlicher Blechlagen. Wer-
den als Verstarkungsschichten Deckschichtabschnitte aus
der laufenden Produktion der Sandwichelemente verwen-
det, ist ein einheitliches Design in Farbe und Form sicher-
gestellt.

Die hier vorgestellten Modelle beziehen sich nur auf Sand-
wichelemente mit quasi-ebenen Deckschichten. Das Trag-
verhalten von Sandwichelementen mit stark profilierten
Deckschichten ldsst sich mit ihnen nicht beschreiben. Ge-
rade im Dachbereich besteht daher ein weiterer For-
schungsbedarf fiir Sandwichelemente mit Offnungen.
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