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Kurzfassung

Ambitionierte klimapolitische Ziele und steigende Energiepreise fliihren dazu, dass
das Bauen im Bestand und energetische Sanierungen zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Kassettenprofilfassaden aus der Anfangszeit dieser Bauweise eignen
sich u.a. wegen ihrer aus heutiger Sicht schlechten Warmeschutzeigenschaften in
besonderem MaRe fiir eine energetische Sanierung. lhr modularer Aufbau erlaubt
eine Sanierung ohne vollstdndigen Rickbau der Bestandsfassade, sodass Ressour-
cen geschont und Nutzungsausfélle vermieden werden konnen. Sandwichelemente
vereinen die Funktionen , Tragen”, ,,Dichten” und ,Ddmmen* in einem Bauteil. We-
gen ihrer hervorragenden Warmedammeigenschaften in Kombination mit sehr ge-
ringen Produktions- und Montagekosten eignen sie sich folglich sehr gut als Sanie-
rungsbauteil.

Die vorliegende Dissertation umfasst eine systematische Analyse des innovativen
Ansatzes, Kassettenprofilfassaden ohne vollstandigen Riickbau mit einer neuen Au-
Renschale aus marktiiblichen Sandwichelementen energetisch zu sanieren.

Neben einer Bestandsaufnahme von sanierungsgeeigneten Kassettenprofilfassa-
den und bauphysikalischen Berechnungen liegt der Fokus dieser Arbeit auf statisch-
konstruktiven Betrachtungen. Diese beziehen sich auf den Anwendungsfall, dass
die bestehenden Kassettenprofile im Rahmen einer energetischen Sanierung er-
neut statisch nachgewiesen werden mussen, was mit den bisherigen Bemessungs-
ansatzen fur Kassettenprofile und Sandwichelemente nicht moglich war, weil die
dazu erforderlichen wissenschaftlichen Hintergrundinformationen fehlten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunéchst untersucht, welchen Einfluss verdanderte
Windlastannahmen auf den erneuten statischen Nachweis einer Kassettenprofil-
fassade haben. AnschlieRend folgen Untersuchungen zur Aussteifung von Kasset-
tenprofilen durch Sandwichelemente. Hierbei wird untersucht, inwieweit eine
Sandwichelement-AuRenschale die schmalen Obergurte der Kassettenprofile ge-
gen seitliches Ausweichen stabilisieren kann. Dartiber hinaus wird untersucht, wel-
chen Einfluss die Steifigkeit einer Sandwichelement-AuRenschale in Langsrichtung
der Kassettenprofile hat. Dem folgend, werden Untersuchungen zum Lastfall Tem-
peraturdifferenz durchgefiihrt, bei dem infolge von Temperaturgradienten zwi-
schen den Deckschichten der Sandwichelemente Zwangungskrafte entstehen, die
die Kassettenprofile nach der Sanierung zusatzlich belasten.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse werden
in Form von Berechnungsverfahren, Konstruktionsregeln, Bemessungskonzepten
und Bemessungshilfen praxistauglich aufbereitet, sodass der erneute statische
Nachweis der Kassettenprofile mit einer neuen AuRenschale aus Sandwichelemen-
ten nun moglich ist.




Abstract

Ambitious climate policy goals and rising energy prices mean that existing buildings
and energy-efficient renovations are becoming increasingly important. Liner tray
fagades from the early days of this construction are because of their poor heat pro-
tection properties from today's perspective especially suitable for an energy-effi-
cient renovation. Their modular structure allows renovation without completely
dismantling the existing fagade, so that resources are conserved and loss of use can
be avoided. Sandwich panels combine the functions "support", "sealing" and "insu-
lation" in one component. Because of their excellent thermal insulation properties
in combination with very low production and assembly costs, they are therefore

very suitable as renovation components.

The present dissertation comprises a systematic analysis of the innovative ap-
proach to renovate liner tray fagades with a new outer shell made of standard sand-
wich panels without complete dismantling.

In addition to an inventory of renovateable liner tray fagades and building physics
calculations, the focus of this work is on structural and constructive considerations.
These relate to the application that the existing liner trays need to be statically ve-
rified again as part of an energetic renovation, which was not possible with the
previous design approaches for liner trays and sandwich panels because the neces-
sary scientific background information was missing.

In the course of this work, the influence of changed wind load assumptions on the
renewed static verification of a liner tray fagade is examined first. This is followed
by investigations into the stiffening of liner trays using sandwich panels. It is inves-
tigated to what extent a sandwich panel outer shell can stabilize the narrow flanges
of the liner trays against lateral deflection. In addition, it is examined what influence
the rigidity of a sandwich panel outer shell has in the longitudinal direction of the
liner trays. Following this, studies are carried out on the load case temperature dif-
ference, in which, as a result of temperature gradients between the face sheets of
the sandwich panels, constraining forces are created which put additional strain on
the liner trays after the renovation.

The scientific knowledge gained in the course of this work is prepared in a practical
way in the form of calculation methods, construction rules, design concepts and
design aids, so that the static verification of the liner trays with a new outer shell
made of sandwich panels is now possible.
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Vorwort des Herausgebers

Kassettenprofilfassaden waren zum Ende des 20.Jahrhunderts die dominierende
Bauweise bei Gewerbebauten, da sie wirtschaftlich in Herstellung und Montage
sind und die zu dieser Zeit geforderten Warmedammanforderungen sehr gut erfiill-
ten.

Gestiegene Energiekosten und das Streben nach Klimaneutralitat haben zu erheb-
lichen Verscharfungen der Vorgaben zur Warmedammung und Luftdichtheit von
Fassaden gefiihrt, die bei Verwendung von Kassettenprofile wirtschaftlich kaum
mehr einzuhalten sind, und so mittlerweile die Bauweise mit Sandwichelementen
die Marktfiihrung bei der Dach- und Wandeindeckung von Gewerbebauten liber-
nommen hat.

Es liegt der Ansatz nahe, die energetische Sanierung von Kassettenprofilfassaden
im Bestand durch Vorsetzen von Sandwichelementen durchzufiihren. Diese Auf-
wertung ohne vollstdndigen Rickbau ist ressourcenschonend und kann ohne Sto-
rung der Gebaudenutzung erfolgen.

Die dadurch entstehende hybride Bauweise bedarf neben der bauphysikalischen
Betrachtung der ndheren Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens und
der konstruktiven Ausbildung.

Kassettenprofile als auch Sandwichelemente besitzen aufgrund der Diinnwandig-
keit ein komplexes Tragverhalten, welches durch verschiedene Stabilitatserschei-
nungen gepragt ist. Fir beide Systeme ist eine analytisch-mechanische Beschrei-
bung des Tragverhaltens nur mit zahlreichen Vereinfachungen méglich, so dass die
Bemessung zumeist auf der Grundlage experimentell bestimmter Daten in Form
von bauaufsichtlichen Zulassungen erfolgt. Diese Systeme nun in einem Hybridtra-
gsystem zu kombinieren und dafiir die Bemessung durchzufiihren, wirft neue Fra-
gen auf, die bislang noch nicht gel6st wurden.

Hier setzt nun das Ziel der vorliegenden Arbeit von Herrn Dipl.-Ing. Alexander Wie-
gand an, namlich der Entwicklung analytischer Berechnungsverfahrens, welche re-
alitdtsnahe Nachweise des Trag- und Verformungsverhaltens des Hybridsystems er-
moglichen und die aufwandigen Nachweise mittels Finite Element Analysen und
Versuchen verringern und fir Standardfalle vermeiden konnen.

Basierend auf experimentellen Untersuchungen und numerischen Simulationsbe-
rechnungen wird ein Berechnungsverfahren entwickelt und es werden Konstrukti-
onshinweise angegeben.

Wesentliche Teile der Arbeit sind im Rahmen des Forschungsprojektes ,Bauen im
Bestand — Losungen flr Dach und Fassade in Stahlleichtbauweise®, FOSTA P 1098,




AiF-Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Gueri-
cke” e.V., 2019 entstanden.

Der AiF gilt ein herzlicher Dank fiir die finanzielle Forderung. Ebenso danke ich der
FOSTA Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. fiir die Unterstiitzung bei der
Durchfiihrung des Forschungsvorhabens.

Herr Prof. Dr.-Ing. Markus Kuhnhenne hat als zweiter Gutachter der Dissertation
das Verfahren aktiv unterstitzt. Dafiir danke ich ganz herzlich. Der Dank geht wei-
terhin an Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Willems fiir die Bereitschaft zur Uber-
nahme des Vorsitzes der Promotionsprifung.

Dortmund, im Februar 2021 Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann
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Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Stahlbau der Technischen Universitat Dort-
mund — ein in vielerlei Hinsicht besonderer Lebensabschnitt, an den ich gerne und
mit angenehmer Erinnerung zurickblicken werde.

Dass die vorliegende Arbeit entstehen konnte, verdanke ich schlussendlich dem
groRen Gliick, dass ich stets zur rechten Zeit Menschen begegnet bin, die mich ge-
fordert und unterstitzt haben. Mit dieser Erkenntnis ist es mir eine groRRe Freude,
zumindest einigen dieser Menschen nun an dieser exponierten Stelle danken zu
dirfen.

Zunachst mochte ich meinem Betreuer Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann fiir die
stete Forderung, die wertvollen Ratschldge und nicht zuletzt Gberhaupt flr die
Moglichkeit zu dieser Arbeit danken. Herrn Prof. Dr.-Ing. Markus Kuhnhenne danke
ich fiir die Ubernahme des Koreferates und ebenso fiir stete Férderung und wert-
volle Ratschlage. Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang M. Willems danke ich fiir die
gleichsam strukturierte und sympathische Leitung meiner Prifungskommission.

Ganz besonders bedanke ich mich bei meinen ehemaligen Kolleginnen und Kolle-
gen am Lehrstuhl Stahlbau. Die am Lehrstuhl stets vorhandene und nicht als selbst-
verstandlich zu erachtende Diskussions- und Hilfsbereitschaft hatte einen sehr gro-
Ben Anteil an der erfolgreichen Fertigstellung dieser Arbeit. Vielen Dank auch an
die zahlreichen studentischen Hilfskrafte sowie Bachelor- und Masterabsolventen,
die sich fur den Stahlleichtbau begeistern lieen und so wertvolle Beitrage zu dieser
Arbeit geleistet haben. Den Mitarbeitern am Institut fir Bauforschung danke ich
ebenso flr ihre groBe Unterstitzung. Letztlich war es die freundschaftliche Atmo-
sphare auch auBerhalb des Arbeitsplatzes, die mirin allen Phasen der Fertigstellung
dieser Arbeit das notige Durchhaltevermdgen gegeben hat.

Die fachliche Basis meiner Arbeit entstand im Rahmen von zahlreichen Gremien-
sitzungen, Workshops, Fachtagungen und Konferenzen. Insbesondere den Teilneh-
mern der FOSTA-Forschungsprojekte, die ich begleiten durfte, gebiihrt daher gro-
Rer Dank fir die vielen guten Anregungen und Diskussionen.

Den Kollegen Dr.-Ing. Matthias Brieden und Dr.-Ing. Dominik Pyschny von der
RWTH Aachen danke ich fiir die hervorragende fachliche Zusammenarbeit in den
vergangenen Jahren. Ich hatte mir keine besseren Forschungspartner wiinschen
kénnen und habe mich bei zahlreichen Treffen auch westlich des Rheins fast schon
,heimisch” gefiihlt. Ebenso danke ich Herrn Dipl.-Ing. Kai Kahles vom IFBS e. V., der
mich bei der Fertigstellung dieser Arbeit mit groBem Engagement unterstitzt hat.
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1.1 Allgemeines

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Das ambitionierte klimapolitische Ziel, in Deutschland bis zum Jahr 2050 einen ,,na-
hezu klimaneutralen Gebdudebestand” zu erreichen [98], sowie steigende Energie-
preise [103] fihren dazu, dass das Bauen im Bestand und energetische Sanierungen
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Von den etwa 4 Mrd. m? bestehender Gebdudefliche in Deutschland entfallen ca.
25 % auf den Industrie- und Gewerbebau. Dort haben in der zweiten Hilfte des
letzten Jahrhunderts Metallleichtbaufassaden die bis dahin Gblichen massiven Fas-
sadenbauweisen vom Markt verdrangt. Auf Grund zahlreicher 6konomischer und
technologischer Vorteile dominieren sie diesen Markt bis heute, sodass ein groRer
Bestand sanierungsfahiger Gebdude mit Metallleichtbaufassaden vorliegt.

Kassettenprofile werden im Fassadenbau seit den 1980er Jahren verwendet [48].
Sie dienen in zweischaligen, warmegedammten Wandkonstruktionen als tragende
Innenschale. Die erste Generation von Kassettenprofilfassaden mit geringer Damm-
dicke und ohne hinreichende thermische Trennung der AuBenschale von den Kas-
settenprofilen eignet sich, u. a. wegen ihrer aus heutiger Sicht schlechten bauphy-
sikalischen Eigenschaften [40], in besonderem MaRe fiir energetische Sanierungen.
Der modulare Aufbau einer Kassettenprofilfassade erlaubt energetische Sanierun-
gen ohne vollstdandigen Rickbau der Bestandsfassade. Dies schont Ressourcen und
vermeidet Nutzungseinschrankungen durch eine fehlende Geb&dudehille wahrend
der Umsetzungsphase. Beides fihrt bei einer ganzheitlichen Betrachtung zu einer
deutlichen Reduktion der Sanierungskosten und erhoht somit den Anreiz fiir Bau-
herren, in eine energetische Sanierung zu investieren.

Sandwichelemente vereinen die Funktionen , Tragen”, ,Dichten“ und ,,Ddmmen“in
einem Bauteil [41]. Auch der Bau architektonisch ansprechender Fassaden ist mit
Sandwichelementen moglich [59]. Wegen ihrer hervorragenden Warmedammei-
genschaften [36] in Kombination mit sehr geringen Produktions- und Montagekos-
ten eignen sie sich folglich sehr gut als Sanierungsbauteil.

Wird die diinnwandige Stahlprofil-AuRenschale einer Kassettenprofilfassade (in der
Regel Trapez- oder Wellprofile) zurlickgebaut, recycelt und durch marktibliche
Sandwichelemente ersetzt, konnen die Tragschale und bereits vorhandene Dam-
mung weiterverwendet werden. Diese Sanierungsvariante findet, ohne statischen
Nachweis, in anderen Landern bereits Anwendung, siehe Bild 1.1.
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Bild 1.1:  Energetische Sanierung einer Kassettenprofilfassade mit Sandwichelementen

1.2 Anlass und Problemstellung

Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) fordert in [105], dass bei UmbaumaR-
nahmen die unmittelbar von der Anderung beriihrten Teile unter Beriicksichtigung
der aktuellen technischen Baubestimmungen erneut statisch nachgewiesen wer-

den. Mit den bislang giiltigen Bemessungsansatzen fiir Kassettenprofile und Sand-
wichelemente ist es nicht moéglich, die erforderlichen statischen Nachweise einer
solchen ,Hybridfassade” zu fihren, weil die erforderlichen wissenschaftlichen Hin-
tergrundinformationen fehlen:

Die AuRRenschale einer Kassettenprofilfassade hat neben dem Schutz der
Dammung vor Witterungseinflissen auch die statische Funktion, die
schmalen Kassettengurte gegen seitliches Ausweichen zu stabilisieren.
Die Steifigkeit und der Abstand der seitlichen Halterung der schmalen
Gurte haben direkten Einfluss auf die Tragfahigkeit der Kassettenprofile.
Unklar ist, inwieweit tibliche Sandwichelemente, insbesondere bei nicht
sichtbarer Befestigung in den Langsfugen mit nur einem Befestigungsmit-
tel, zur Stabilisierung der Kassettenprofile und damit zur Sicherung der
Gesamtstabilitdt der Fassade beitragen kénnen. Zu dieser technisch-wis-
senschaftlichen Fragestellung fehlen bislang hinreichende theoretische
Betrachtungen, Analysen sowie experimentelle und numerische Untersu-
chungen.

Zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente kénnen, wegen den
hervorragenden Warmedammeigenschaften der Kernmaterialien, insbe-
sondere bei direkter Sonneneinstrahlung sehr groRe Temperaturdiffe-
renzen auftreten, was bei statisch unbestimmten Systemen zu duReren
Zwangungskraften fiihrt, die bei der Bemessung beriicksichtigt werden
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missen. Werden die Kassettenprofile als starre Auflager der Sandwiche-
lemente betrachtet, werden die Zwadngungskrafte derart iberschatzt,
dass der statische Nachweis der Kassettenprofile in der Regel nicht mehr
moglich ist. Kassettenprofile besitzen gegeniiber Ublichen Sandwichele-
ment-Unterkonstruktionen eine deutlich geringere globale Biegesteifig-
keit. Dazu fehlen wissenschaftliche Untersuchungen. Auch die schmalen
Kassettengurte, an denen die Sandwichelemente befestigt werden, be-
sitzen eine lokale Biegeweichheit. Unklar ist, welchen Einfluss die globale
und lokale Biegeweichheit der Kassettenprofile auf die infolge Tempera-
turdifferenz am Sandwichelement auftretenden Zwangungskréfte hat.
Auch der Einfluss der in den Kassettenprofilen vorhandenen Dammung
auf die tatsachlich am Sandwichelement auftretenden Deckschichttem-
peraturen ist bislang nicht hinreichend wissenschaftlich erforscht.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der anzufertigenden Dissertation ist es, diese wissenschaftlichen Grundla-
gen zu erarbeiten, um die Wissensliicken hinsichtlich des Tragverhaltens von Hyb-
ridfassaden zu schlieRen und die grundsatzliche Anwendungsreife fiir die energeti-
sche Sanierung von Kassettenprofilfassaden mit Sandwichelementen zu schaffen.
Dabei sollen praxisgerechte Bemessungsansatze und -verfahren entwickelt wer-
den, die eine einfache Nachweisfiihrung ermoglichen. Auch weitere baustatische
Randbedingungen, wie z.B. veranderte Windlastannahmen werden bei der Bear-
beitung bericksichtigt.

Hierzu sollen vorhandene Bemessungskonzepte genutzt und nach Erfordernis Eu-
rocode-kompatibel erweitert werden, um dem Anwender harmonisierte und kon-
sistente Verfahren zur Verflgung zu stellen. Dies erméglicht die schnelle Umset-
zung der Forschungsergebnisse in der Praxis und somit ressourcenschonende und
kosteneffiziente energetische Sanierungen von Kassettenprofilfassaden zur Errei-
chung klimapolitischer Ziele.

1.4 Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Dissertation gliedert sich in elf Kapiteln. Im Anschluss an diese Ein-
fihrung wird in Kapitel 2 der Stand der Forschung und Technik zu Kassettenprofil-
fassaden, Sandwichelementfassaden und Hybridfassaden aufgearbeitet und zu-
sammengefasst. In Kapitel 3 folgt zunéchst eine Bestandsaufnahme von fiir Hybrid-
sanierungen geeigneten Kassettenprofilfassaden. AnschlieBend werden auf der
Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse Randbedingungen fiir die weiteren Un-
tersuchungen festgelegt. In Kapitel 4 werden verdnderte Windlastannahmen, die
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bei Hybridsanierungen berlicksichtigt werden miissen, analysiert. Auf der Grund-
lage der in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse wird in Kapitel 5 ein praxistaugliches
Berechnungsverfahren fir veranderte Windlastannahmen bereitgestellt. In Kapitel
6 wird die Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente untersucht.
Auf der Grundlage der in Kapitel 6 gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 7
Konstruktionsregeln und ein Bemessungskonzept zu Kassettenprofilen mit Ausstei-
fung durch Sandwichelemente bereitgestellt. In Kapitel 8 folgen Untersuchungen
zum Lastfall Temperaturdifferenz in einer Hybridfassade. Auf der Grundlage der in
Kapitel 8 gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 9 Bemessungshilfen und ein
Leitfaden zur SchnittgroBenermittlung im Lastfall Temperaturdifferenz bereitge-
stellt. In Kapitel 10 folgen ein Berechnungsbeispiel einer Hybridsanierung und Emp-
fehlungen fiir die baupraktische Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse. In Ka-
pitel 11 wird die vorliegende Dissertation zusammengefasst. Dieser Zusammenfas-
sung folgt, ebenfalls in Kapitel 11, ein abschlieBender Ausblick auf zukiinftige Ent-
wicklungen.

1.5 Definitionen, Formelzeichen und Abkiirzungen

Im Folgenden werden die wesentlichen Formelzeichen und Abklrzungen dieser Ar-
beit aufgefihrt. Hier nicht aufgefiihrte Formelzeichen werden direkt im Text er-
klart.

Geometrieparameter
Kassettenprofile
a1, S1 Langsabstand der Befestigung der AuBenschale in mm
b, by Elementbreite in mm
bg, by, 2B Rippenbreite, Baubreite; Breite des Untergurtes in mm
by, br1, b, Breite des Obergurtes in mm; by, 2 b
e Abstand der Langsverschraubung an den Stegen in mm
h, hy, h, Profilhéhen in mm; h,>h;
hy Sickentiefe der Sicken am breiten Untergurt in mm
L, lgesamt  Spannweite in mm

t, teor Bemessungskerndicke des Stahlwerkstoffs abziglich aller Be-
schichtungen in mm

thom Nennblechdicke (Blechdicke nach dem Kaltformen einschlieR-
lich Zink- und anderer metallischer Beschichtungen) in mm
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Statische

Sandwichelemente

Ar1 Flache der duReren Deckschicht in mm?

Ar Flache der inneren Deckschicht in mm?

Ac Schubflache der Kernschicht in mm?

b Elementbreite in mm

d Elementdicke in mm

e Schwerpunktabstand der Deckschichten in mm
tha Nennblechdicke der duBeren Deckschicht in mm
tn2 Nennblechdicke der inneren Deckschicht in mm
tia Kernblechdicke der duBeren Deckschicht in mm
tio Kernblechdicke der inneren Deckschicht in mm
KenngroRRen

allgemeine KenngrofRen

Fmax, Fu Traglastin N

fy Streckgrenze Stahl in N/mm?

K, k Federsteifigkeit einer Wegfeder in N/mm
Ner Elastische Knicklast in N

Vstahl Wichte Stahl (78,5 kN/m3)

v Querdehnzahl (0,3 fur Stahl)

(o] Normalspannung in N/mm?

T Schubspannung in N/mm?

Kassettenprofile

bu,eff statisch wirksame Breite des Untergurtes in mm
MRg Aufnehmbares Biegemoment im Feld in kNm
Ra Aufnehmbare Endauflagerkraft Kassettenprofil in kN

Sandwichelemente

AT Temperaturgradient zwischen den Deckschichten in K
Bs Streckgrenze Deckschicht

YPUR Wichte PUR in kN/m3 (ca. 0,34 bis 0,44)
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Bauphysikalische KenngréRen

R
u
WLS
WLG

Wirmedurchgangswiderstand in (m?K)/W
Warmedurchgangskoeffizient in W/(m?2-K)
Warmeleitfahigkeitsstufe in W/(m-K)
Wairmeleitgruppe in W/(m-K)

Sonstige Abkiirzungen

abz
alt.

bspw.

bzw.
ca.
etal.
DIBt
EC
EnEV
EPS

gef.

i.d.R.

Mio.
Mrd.
MW
PIR
PUR

sog.
u. a.
u. U.
vgl.

z. B.

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
alternativ(e)
beispielsweise
beziehungsweise

circa

und andere

Deutsches Institut fiir Bautechnik
Eurocode
Energieeinsparverordnung
Polystyrol

gegebenenfalls

in der Regel

Millionen

Milliarden

Mineralwolle
Polyisocyanathartschaum
Polyurethanhartschaum
siehe

sogenannte

unter anderem

unter Umstanden
vergleiche

zum Beispiel
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2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Vorbemerkungen

In den folgenden drei Abschnitten dieses Kapitels wird einleitend ein umfassender
Uberblick Giber den Stand der Forschung und Technik in den Bereichen Kassetten-
profil-, Sandwich- und Hybridfassaden gegeben. Dabei beschrdanken sich die Anga-
ben auf jene Aspekte, die zum Verstandnis der in dieser Arbeit behandelten Frage-
stellungen und zugehorigen Losungsansatze notwendig sind. Fir weiterfiihrende
Informationen wird im jeweiligen Abschnitt auf die zahlreich vorhandene Fachlite-
ratur verwiesen.

Zusatzlich sei an dieser Stelle auf die folgenden Standardwerke verwiesen, die ei-
nen grundlegenden Einstieg in die Thematik ermdoglichen: [27; 36; 41; 48; 56].

2.2 Kassettenprofilfassaden
2.2.1 Allgemeines

2.2.1.1 Ursprung und Grundlagen

Kassettenprofile wurden in den 1970er Jahren in Frankreich entwickelt. In Deutsch-
land werden sie, meist als tragende Wandinnenschale von zweischaligen Wandkon-
struktionen im Industriebau, seit den 1980er Jahren verwendet. Auch eine Verwen-
dung als tragende Dachunterschale ist moglich, siehe dazu z. B. [48].

Eine Kassettenprofilfassade besteht in der Regel aus horizontal verlegten Kasset-
tenprofilen, einer Ddmmung, die zwischen die Stege der trogférmigen Kassetten-
profile eingelegt wird und einer hinterlifteten Auenschale aus Stahltrapezprofi-
len, Stahlwellprofilen oder speziellen Fassadenprofilen, siehe Bild 2.2 bis Bild 2.4.

Kassettenprofilfassaden konnten sich am Markt etablieren, weil sie gegenlber ein-
schaligen Fassaden Uber erheblich verbesserte Warme- und Schallschutzeigen-
schaften verfligen. Gleichzeitig ersetzen die Kassettenprofile die in anderen Stahl-
leichtbaufassaden lblichen Wandriegel, was Baukosten einspart und einen ebenen
und optisch ansprechenden Wandabschluss an der Fassadeninnenseite ermdglicht.

Kassettenprofile werden in einem kontinuierlichen Produktionsverfahren durch
Rollumformung aus metallisch- und organisch beschichtetem Stahlband mit einer
Nennblechdicke von 0,50-1,50 mm hergestellt, siehe dazu [48]. Sie verfiigen lber
zwei schmale, doppelt abgekantete (lippenversteifte) Obergurte und einen breiten
Untergurt, der zur besseren Aussteifung liniert, gesickt oder genutet wird. Auch die
Stege werden zur besseren Aussteifung gesickt oder entlang ihrer Langsachse ver-
setzt. Die Geometrie der Kassettenprofilquerschnitte ist herstellerspezifisch und
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kann ggf. variieren. Kassettenprofile haben jedoch in der Regel eine feste Baubreite
von 500 bzw. 600 mm und eine variable Profilhohe zwischen 90 und 240 mm, die
in Schritten von 10 mm abgestuft wird. Auch die maximale Lieferldnge der Kasset-
tenprofile ist herstellerspezifisch. Sie betrdgt heute in der Regel ca. 18000 mm.

Obergurt Stegsicke
Untergurtsicke

Baubreite Profilhohe

Untergurt

Elementbreite

Bild 2.1:  Typische Geometrie und Bezeichnungen eines Kassettenprofilquerschnitts

2.2.1.2 Bisherige AuRenschalen von Kassettenprofilfassaden

Die AuRenschale hat neben dem Schutz der Ddmmung vor Witterungseinfllissen
die Funktionen, einwirkende (Wind-) Lasten in die Kassettenprofile einzuleiten und
die bei Biegedruckbeanspruchung stabilitdtsgefahrdeten schmalen Obergurte der
Kassettenprofile ausreichend gegen seitliches Ausweichen zu stabilisieren. Folglich
werden an die AulRenschale und ihre Befestigung statische Anforderungen gestellt,
siehe dazu Kapitel 2.2.2.5.

Bild 2.2. zeigt eine Kassettenprofilfassade der ersten Generation mit vertikal ver-
legter Trapezprofil-AufRenschale. Bei dieser Variante werden die Trapezprofile in
ihren Tiefsicken direkt an den Obergurten der Kassettenprofile befestigt. Sie span-
nen orthogonal zu den Kassettenprofilen, die statischen Funktionen Lasteinleitung
und ausreichende seitliche Halterung der gedriickten Obergurte kénnen also direkt
gewahrleistet werden.

Kénnen die statischen Anforderungen von der gewtinschten AuRenschale nicht er-
fullt werden, sind zwischen Innen- und AuBenschale zuséatzliche vertikale Lisenen-
profile erforderlich. Dies ist bei horizontal verlegten Stahlprofil-AuBenschalen so-
wie Fassadenprofilen gegeben. Bild 2.3 zeigt beispielhaft eine Kassettenprofilfas-
sade der ersten Generation mit horizontal verlegter Wellprofil-AuRenschale. Hier
spannen die Wellprofile zwischen vertikal verlegten Hutprofilen. Die seitliche Hal-
terung der Obergurte der Kassettenprofile erfolgt durch die Hutprofile. Neben Hut-
profilen kdnnen auch Z- und weitere Profile als Lisenen eingesetzt werden.

AuBenschalen aus Fassadenprofilen (beispielsweise Paneele, Liner, Sidings oder
Falzprofile) verfligen haufig tiber systemeigene Halteschienen, die eine nicht sicht-
bare Befestigung durch Einhang oder Einklipsen erméglichen und die statischen An-
forderungen an ein Lisenenprofil erfillen.
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Bild 2.2:  Ausschnitt einer Kassettenprofilfassade der ersten Generation mit vertikal verleg-
ter Trapezprofil-Aufsenschale

Bild 2.3:  Ausschnitt einer Kassettenprofilfassade der ersten Generation mit horizontal ver-
legter Wellprofil-Aufsenschale
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Bauartbedingter Nachteil der in Bild 2.2 und Bild 2.3 dargestellten Kassettenprofil-
fassaden der ersten Generation ist, dass die Obergurte der Kassettenprofile nicht
mit DAmmung umschlossen sind, was zu groRen Warmeverlusten durch die Stege
fihrt. Auch thermische Trennstreifen aus druckfesten Kunststoffen, die Ublicher
Weise zwischen den Obergurten und der AulRenschale aufgeklebt werden, kénnen
den Warmefluss in diesem Bereich aus heutiger Sicht nicht ausreichend mindern.

Zunehmende Anforderungen an die Energieeinsparung fiihrten in den 2000er Jah-
ren zur Entwicklung sogenannter Distanzschrauben, die eine Befestigung der (bli-
chen AuRenschalen durch eine 40 bis 80 mm starke (und die Obergurte der Kasset-
tenprofile voll umschlieRende) Dammschicht ermdoglichen, siehe dazu Kapitel
2.2.2.5. Kassettenprofilfassaden mit Distanzbefestigung der AuRenschale werden
im Folgenden als Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation bezeichnet. Bild
2.4 zeigt eine solche Fassade mit vertikal verlegter Trapezprofil-AuRenschale. Auch
Lisenen kdnnen mit Distanzschrauben befestigt werden. Die Verwendung von Dis-
tanzschrauben fiihrt grundsatzlich zu einer deutlich schlechteren Stabilisierung der
Obergurte der Kassettenprofile gegen seitliches Ausweichen, was die Biegedruck-
tragfahigkeit reduziert. Auch das Eigengewicht der AuRenschale kann mit Distanz-
schrauben nicht in die Kassettenprofile eingeleitet werden, folglich ist eine verti-
kale Verankerung der AulRenschale an der Traufe oder am FuBpunkt erforderlich.

p

Bild 2.4:  Ausschnitt einer Kassettenprofilfassade der zweiten Generation mit vertikal verleg-
ter Trapezprofil-AufSenschale
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2.2.2 Konstruktive Ausbildung

2.2.2.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt wird die konstruktive Ausbildung relevanter Detailpunkte vor-
gestellt. Normativ geregelt ist die Ausfihrung von Stahlkassettenwdnden in
DIN 18807-3/A1 [86], auch die Normenreihe DIN 4108 - Wérmeschutz im Hochbau
und die Energieeinsparverordnung missen bei den im Rahmen dieser Dissertation
betrachteten Fassaden beachtet werden. In der IFBS-Montagerichtlinie [72] wer-
den Informationen zur Planung, Konstruktion und Montage praxisgerecht aufberei-
tet, auch in [48] finden sich weiterfiihrende Informationen.

2.2.2.2 Allgemeines

Kassettenprofile werden in Fassaden des (blichen Industriebaus in der Regel hori-
zontal als Ein- oder Mehrfeldtrager verlegt und ihre Befestigung erfolgt direkt an
der priméaren Tragstruktur. Die Ausfiihrung von statische wirksamen QuerstéRen ist
nach DIN 18807-3/A1 [86] nicht zulassig, folglich werden Kassettenprofile an ihren
Endauflagern stumpf gestoRen.

2.2.2.3 Befestigung der Kassettenprofile am Auflager

Zur Befestigung der Kassettenprofile an tGblichen Stahlbauprofilen kénnen gewin-
deformende Schrauben, Bohrschrauben oder Setzbolzen verwendet werden. Auch
die Befestigung an Beton- und Holzstrukturen ist moglich, aber weniger verbreitet.

GemaR [86] durfen nur Befestigungsmittel als statisch wirksam angesehen werden,
die einen Abstand von maximal 75 mm zu den Stegen aufweisen. Je Kassettenprofil
und Auflager sind mindestens zwei statisch wirksame Befestigungsmittel anzuord-
nen. Sind zum Lastabtrag mehr als zwei Befestigungsmittel erforderlich, sind diese
nach [48] unter Einhaltung der vorgegebenen Mindestabstande in Langsrichtung
der Kassettenprofile anzuordnen. Haufig werden konstruktiv in den verbleibenden
anliegenden Untergurtsicken weitere Befestigungsmittel angeordnet, siehe Bild
2.5. Wirken auf die Wandinnenschale erhéhte Temperaturen, sind die Endlauflager
der Kassettenprofile beispielsweise mit Langlochern verschieblich auszufiihren,
siehe dazu [48].

2.2.2.4 LangsstolR der Kassettenprofile

Nach DIN 18807-3/A1 [86] sind, um die Querschnittsgeometrie bei Belastung zu er-
halten, die Langsrander benachbarter Kassettenprofile in einem Abstand von
e, <1000 mm zu verbinden. In der IFBS-Montagerichtlinie [72] wird empfohlen,
diesen Abstand auf e, = 500 mm zu reduzieren, um die Luftdichtheit der LangsstofRe
zu verbessern, siehe dazu auch Kapitel 2.2.2.6.
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primare
Tragstruktur AuBenschale
T L
Sl \ Befestigung der AuBenschale
_am Obergurt im Langsabstand as
N\
statisch wirksame Verbindung
‘\ mit der primaren Tragstruktur
im Bereich der Stege (max. 75 mm)
konstruktive Verbindung
(statisch nicht wirksam)
EﬂE Il'\

LangsstoBverschraubung der
Kassettenprofile im Abstand el

E.

%X E
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Bild 2.5:  Befestigung und Verbindung von Kassettenprofilen

2.2.2.5 Befestigung der AuBenschale

Die Obergurte der Kassettenprofile miissen zur Bereitstellung der vollen Fassaden-
systemtragfahigkeit gegen seitliches Ausweichen stabilisiert werden, siehe auch
Kapitel 2.2.3. Der maximal zuldssige Langsabstand a; der seitlichen Halterung ist
hersteller- und typenspezifisch und betragt nach [48] ca. 300 bis 800 mm.

Der in den Priifzeugnissen der Hersteller ausgewiesene Abstand a; orientiert sich
haufig an der Geometrie lblicher Trapezprofil-Auenschalen und betragt ein Viel-
faches einer Sickenbreite. Weit verbreitet ist z. B. das Mal} a; =732 mm, was der
Befestigung mittig in jeder vierten Tiefsicke eines vertikal verlegten Trapezprofils
,40/183" entspricht.
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2.2 Kassettenprofilfassaden

Erfolgt die Befestigung der AuRenschale an Lisenen, missen auch diese grundsatz-
lich im Abstand a; verlegt werden. Soll der Abstand der Lisenen Uber dieses Mal}
hinaus erhéht werden, missen beispielsweise zuséatzliche Laschen aus Flachstahl
angeordnet werden, siehe dazu [72].

AuRenschalen von Kassettenprofilfassaden der ersten Generation werden mit
Bohrschrauben, gewindefurchenden Schrauben oder Blindnieten befestigt. Aullen-
schalen von Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation werden mit Distanz-
schrauben befestigt. Bild 2.6 zeigt beispielhaft eine mit Distanzschrauben befes-
tigte Trapezprofil-AuRenschale. Auch Lisenen konnen mit Distanzschrauben befes-
tigt werden, dabei missen die in den zugehorigen allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen des Fassadensystems [66; 67] vorgegebenen konstruktiven Anforde-
rungen an die Lisenen (z. B. Profilform und Mindestblechdicke) beachtet werden.
Derzeit ermdglichen Distanzschrauben eine Uberdeckung der Obergurte mit Dam-
mung zwischen 40 und 80 mm.

Distanzschraube
AuBenschale

I
sl

80 mm

40

Kassettenprofile

Bild 2.6:  Befestigung einer Auf3enschale mit Distanzschrauben

2.2.2.6 Warme- und Schallschutz

Als Dammung fiir Kassettenprofilfassaden wird heute in der Regel Glas- oder Stein-
wolle mit einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A von 0,032 bis
0,040 W/(m*K) verwendet. Unterschiedliche Hersteller bieten spezielle Dammplat-
ten oder -filze (Rollware) an, die passend auf die jeweiligen Kassettenprofile zuge-
schnitten sind und so eine einfache Montage ermdglichen. Die Dammplatten oder
-filze fiir Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation verfugen lber eine langs-
seitige Schlitzung zur Aufnahme der Obergurte, vgl. Bild 2.6.

Zur Reduktion des Warmeflusses zwischen Kassettenprofil und AuBenschale sollten
bei Kassettenprofilfassaden der ersten Generation thermische Trennstreifen auf
den Obergurten angeordnet werden. In der IFBS-Richtlinie 4.02 [73] werden witte-
rungsbestandige, einseitig selbstklebende thermische Trennstreifen aus geschlos-
senzelligem PP- oder PE-Schaumstoff empfohlen.

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Luftdichtheit ist es Stand der Technik, in den
LangsstoRen der Kassettenprofile (also zwischen den Stegen) und an den Endaufla-
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gern einseitig selbstklebende Dichtbdnder anzuordnen. Dabei werden die Dicht-
bander zwischen den Stegen mdglichst nah an den Untergurten angeordnet. Wei-
tere Informationen zur (Detail-) Ausflihrung der Abdichtung von Kassettenprofilfas-
saden konnen [48; 72; 73] entnommen werden.

Zur Verbesserung der Schallschutzeigenschaften kann der Untergurt von Kassetten-
profilen werkseitig gelocht werden, was eine anteilige Absorption von Schallwellen
ermoglicht. Kassettenprofile mit gelochtem Untergurt werden als Akkustikkasset-
tenprofile bezeichnet. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Luftdichtheit muss in
Akkustikkassettenprofilen eine zusatzliche Dampfsperre angeordnet werden.

2.2.3 Mechanische Eigenschaften und statische Bemessung

2.2.3.1 Allgemeines

Kassettenprofile werden in Fassaden bislang fur die Beanspruchung durch senk-
recht zur Fassadenebene wirkende Windlasten (Winddruck oder -sog) bemessen.
Das lotrecht wirkende Konstruktionseigengewicht wird dabei in der Regel vernach-
lassigt, siehe dazu Kapitel 2.2.3.4.7. Aus den Windlasten resultieren einachsige Bie-
gebeanspruchungen des Kassettenquerschnitts gemaR Bild 2.7. Im Rahmen der
vorliegenden Dissertation wird die folgende Definition verwendet:

e  positive Biegemomentenbeanspruchung — Druckbeanspruchung der
schmalen Obergurte

e  negative Biegemomentenbeanspruchung — Druckbeanspruchung des
breiten Untergurtes

pos. Moment <’> e ‘ r r

Zug
neg. Moment C ‘ r !—\
» Druck A I l
Bild 2.7:  Definition positiver und negativer Biegemomentenbeanspruchung von Kassetten-

profilen

Die geringe Blechdicke der Kassettenprofile, in Kombination mit der charakteristi-
schen Querschnittsgeometrie mit Uberproportional breitem Untergurt, fihren
dazu, dass ihr Tragverhalten nur sehr aufwendig abgebildet werden kann.

Bei positiver Momentenbeanspruchung missen

e  daslokale Beulen der Obergurte und der druckbeanspruchten Abschnitte
der Stege
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2.2 Kassettenprofilfassaden

e die Forminstabilitdt der Obergurte , Distortional Buckling” bzw. Biege-
drillknicken

e  das Eindrehen des zugbeanspruchten Untergurtes ,Flange Curling”

e  die Einflisse der Schubverzerrungen im Untergurt ,,Shear Lag”
berticksichtigt werden. Bei negativer Momentenbeanspruchung missen

o die Effekte des Plattenbeulens im Untergurt

e das Eindrehen der Gurte

e die EinflUsse der Schubverzerrungen im Untergurt

bericksichtigt werden. (Ndhere Erlduterungen dazu finden sich in Abschnitt
2.2.34)

Grundlegende wissenschaftliche Untersuchungen zum Tragverhalten von Kasset-
tenprofilen wurden in den 1980er und 1990er Jahren von Baehre et al. durchge-
fahrt [3-5]. In [5] beschreiben Baehre und Buca, dass neben den genannten Effek-
ten auch vorhandene Vorverformungen einen erheblichen Einfluss auf die Tragfa-
higkeit von Kassettenprofilen haben. In [4] definieren Baehre et al. basierend auf
der Auswertung experimenteller Untersuchungen die in der folgenden Tabelle 2.1
dargestellten funf Versagensmechanismen biegebeanspruchter Kassettenprofile.

Tabelle 2.1:  Mégliche Versagensmechanismen biegebeanspruchter Kassettenprofile nach
Baehre et al. [4]

Belastungs- [Nr. |Beschreibung

richtung

positiv 1 |Schlagartige Knickbildung am Ubergang von Obergurt und Steg als Folge lokalen Beu-

Biegedruck lens im Obergurt und Biegedruckbereich des Steges.

im schmalen

Obergurt 2 |Progressive Verformungen des ebenen oder lippenversteiften Obergurtes in Form ei-
ner Knickbiegelinie des elastisch gebetteten Stabes mit gebundener Drehachse im
Ubergang vom Gurt zum Steg.

3 |[Seitliches Ausknicken des gesamten Obergurtes mit einer Knickbiegelinie, deren Halb-
wellenlange dem Abstand der Befestigungen und Halterungen a; (nach Bild 2.5) ent-
spricht.

negativ 4 |FlieBen im Obergurt, gefolgt von einer Uberproportionalen Zunahme der Druckbean-

Biegedruck spruchungen im Untergurt.

im breiten B

Untergurt 5 |Ortliches Beulen im Untergurt, gefolgt von einer Verschiebung der Spannungsnulllinie
zum Obergurt mit Biegedruckbeanspruchungen im Steg und schlagartiger Knickbil-
dung am Ubergang von Gurt und Steg.
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Zusatzlich geben Baehre et al. die folgenden Anmerkungen:

e Der Versagensfall 2 tritt bei lippenversteiften Obergurten auf, wenn die
Lippe in der Lage ist, als elastische Bettung des ebenen Gurtteiles zu wir-
ken oder wenn die Biegesteifigkeit des Gurtes relativ grof8 ist.

e Die Versagensformen 1 und 2 haben nur eine geringe Abhangigkeit vom
Abstand der Befestigung der AuRenschale a; ( nach Bild 2.5).

e Der Versagensfall 3 tritt nur bei relativ groen Abstanden der Befestigung
der AulRenschale a; auf. Hier wird die Anordnung von Lisenen mit groRem
Abstand a; als Anwendungsfall genannt, siehe dazu Bild 2.3.

2.2.3.2 Normative Grundlagen und weitere Regelwerke

Kassettenprofile konnten wegen ihrer komplexen Querschnittsgeometrie bei Ein-
flihrung in den Deutschen Bausektor in den 1980er Jahren zunachst keinem vor-
handenen technischen Regelwerk (beispielsweise der DASt-Richtlinie 016 [75] fur
diinnwandige kaltgeformte Bauteile oder der Normenreihe DIN 18807 [82; 83; 85]
fur Trapezprofile) zugeordnet werden. Folglich mussten die fir die statische Bemes-
sung erforderlichen Tragfahigkeitswerte versuchsgestiitzt ermittelt und in Prifbe-
scheiden im Rahmen von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen durch das
Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) ausgewiesen werden. Erst im Jahr 2001
wurde mit der Anderung A1 [86] der Anwendungsbereich der Normenreihe DIN
18807 auf Kassettenprofile erweitert und die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen entfielen. Seit der verbindlichen Einfiihrung des Eurocode 3 zum 01. Juli
2012 werden Kassettenprofile in Deutschland in DIN EN 1993-1-3 [88] normativ ge-
regelt. Obwohl DIN 18807-1 [82] und DIN EN 1993-1-3 [88] geeignete Verfahren zur
analytischen Ermittlung der Biegemomenten- und Querkrafttragfahigkeit bereit-
stellen, ist es bisweilen gangige Praxis, dass die Hersteller in Priifbescheiden ver-
suchsgestitzt ermittelte Widerstandswerte der einzelnen Querschnittsgeometrien
ausweisen. Zugehorige Stiitzweitetabellen ermoglichen dem Anwender eine einfa-
che (Vor-) Dimensionierung fur die statischen Nachweise.

2.2.3.3 Versuchsgestiitzte Ermittlung der Tragfahigkeit

2.2.3.3.1 Vorbemerkungen

Baehre et al. beschreiben in [4], dass zunachst kein einheitliches Regelwerk fiir die
experimentelle Bestimmung der Tragfahigkeit von Kassettenprofilen existierte und
Versuche in Anlehnung an DIN 18807-2 [83] durchgefiihrt wurden. Da diese Norm
jedoch nur die Durchfiihrung und Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen von
Trapezprofilen beschreibt, flihrten unterschiedliche Auslegungen und Interpretati-
onen zu unterschiedlichen Versuchsaufbauten bei der Ermittlung der Tragfahigkeit
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von Kassettenprofilen. Dies hatte nach [4] einen ,,nicht vernachldssigbaren” Einfluss
auf die Versuchsergebnisse, sodass der Industrieverband zur Férderung des Bauens
mit Stahlblech IFBS (heute: Internationaler Verband fiir den Metallleichtbau) einen
Ergdnzungsentwurf zur DIN 18807-2 verfasste. Dieser Entwurf wurde als Entwurf
der DIBt-Richtlinie Kassetten-Priifung jahrelang angewendet und bildet die Grund-
lage flr die spater vom DIBt eingeflihrten Ergdnzenden Priifgrundsdtze fiir Stahl-
kassettenprofiltafeln [76], die sich auf DIN 18807-2 beziehen. In DIN EN 1993-1-3
[88] werden im normativen Anhang A.2 nur wenige Angaben zu Tragfdhigkeitsver-
suchen von Trapez- und Kassettenprofilen gemacht, die denen aus DIN 18807-2
nicht widersprechen, sodass DIN 18807-2 und die Ergénzenden Priifgrundsdtze fiir
Stahlkassettenprofiltafeln bis heute in der Praxis sinngeméafe Anwendung finden.

2.2.3.3.2 Ausbildung von Priifkérpern

Die nach den Ergédnzenden Priifgrundsdtzen fiir Stahlkassettenprofiltafeln [76] zu-
lassigen Prifkorperausbildungen sind in den folgenden Bildern dargestellt. Zur Be-
stimmung der Tragfahigkeitswerte fir den Mittelbereich von Verlegeflachen wird
ein vollstandiges Kassettenprofil mit zwei halben Kassettenprofilen verbunden,
siehe Bild 2.8. Die sich aus diesem Aufbau ergebende Versuchskorperbreite dient
als BezugsgréRe zur Bestimmung der Ublicher Weise angegebenen Tragfahigkeit
pro Meter Breite einer Kassettenprofilkonstruktion.

3 b= by 1%
by=2xbg=h

Bild 2.8:  Priifkérperausbildung zur Bestimmung der Tragfdhigkeitswerte im Mittelbereich
von Verlegefldchen [76]

Kann die Beanspruchbarkeit des freien Langsrandes von Kassettenprofilkonstrukti-
onen nicht auf 80 % der Beanspruchbarkeit des Einzelsteges des gekoppelten
Langsrandes (siehe Bild 2.8) begrenzt werden, sind zusatzliche Versuche mit einem
einzelnen Kassettenprofil nach Bild 2.9 durchzufiihren. Hierbei ist die Baubreite des
Einzelprofils die BezugsgroRe zur Bestimmung der Tragfahigkeit pro Meter Breite
einer Kassettenprofilkonstruktion.
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Bild 2.9:  Priifkérperausbildung zur Bestimmung der Tragféhigkeitswerte im Randbereich
von Verlegefiéchen [76]

Bei beiden Priifkdrperausbildungen ist nach den Ergdnzenden Priifgrundsdtzen fiir
Stahlkassettenprofiltafeln [76] eine (vertikal verlegte) Auenschale anzuordnen,
deren Breite der doppelten Rippenbreite der Kassettenprofile bg entspricht. Dabei
wird die unglinstigste fur die Anwendung vorgesehene AuRenschale gewahlt, also
jene mit der geringsten Steifigkeit. Auch der Langsabstand der Verbindung der Au-
Renschale mit den schmalen Obergurten a; wird anwendungsbezogen gewahlt, da
dieser einen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat, siehe dazu Kapitel 2.2.2.5. Die
experimentell ermittelten Tragfahigkeiten besitzen also nur fir den gewdhlten,
oder einen kleineren Langsabstand a; Giiltigkeit.

Zur Ermittlung der Tragfahigkeitswerte von Kassettenprofilfassaden mit einer indi-
rekt an Lisenen befestigten AulRenschale sind nach den Ergdnzenden Priifgrundsdt-
zen fiir Stahlkassettenprofiltafeln [76] gesonderte Versuche durchzufiihren. Die
Prufkorper fur diese Versuche werden ohne Auflenschale ausgebildet, als Lisenen
sind in ihrer Langsrichtung seitlich gehaltene Winkelprofile L30x30x0,75 zu verwen-
den. Auch bei diesen Versuchen wird der Abstand der Lisenenprofile a; anwen-
dungsbezogen gewahlt und darf in der Praxis nicht iberschritten werden. Es wer-
den Abstande zwischen 1000 und 2000 mm empfohlen.

Weiterflihrende Hinweise zur Ausbildung der Priifkérper kdnnen [76; 83; 88] ent-
nommen werden.

2.2.3.3.3 Versuche zur Bestimmung der Biegemomententragféhigkeit

Zur Bestimmung der Biegemomententragfahigkeit ohne Querkrafteinfluss (sowie
des effektiven Tragheitsmomentes lef flir Verformungsberechnungen) werden Bie-
geversuche an Einfeldtragern durchgefiihrt. Nach DIN 18807-2 [83] diirfen die Prif-
korper wahlweise mit einer Gleichflachenlast oder mit mindestens vier Linienlasten
belastet werden, siehe Bild 2.10. Werden Linienlasten gewahlt, missen diese der-
art angeordnet werden, dass die Momentenlinie aus Tangenten an die Momenten-
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linie fur Gleichflachenlast besteht. Die technische Umsetzung einer Gleichfla-
chenlast ist deutlich aufwendiger, folglich werden in der Praxis liblicherweise Ver-
suche mit Linienlasten durchgefiihrt.

a) Gleichflachenlast

[Fre JFe |Fe R

b) min. 4 Linienlasten

ON RN
l/8‘ /L ‘ /4 ‘ /4 ‘1/8

lgesamf

Bild 2.10: Mégliche statische Systeme fiir Einfeldtrdger-Biegeversuche an Kassettenprofilen
nach [83]

Zur Bestimmung der Biegemomententragfahigkeit an Zwischenauflagern werden in
der Regel sogenannte ,Ersatztragerversuche” durchgefiihrt. Die Durchfiihrung von
Mehrfeldtragerversuchen ware nach DIN 18807- 2 [83] zulassig, wird jedoch in den
Ergdnzenden Priifgrundsdtzen fiir Stahlkassettenprofiltafeln [76] ausgeschlossen.
Das statische System des Ersatztragerversuches nach den Ergdnzenden Priifgrund-
sdtzen fiir Stahlkassettenprofiltafeln ist im folgenden Bild 2.11 dargestellt. Die ex-
perimentell ermittelte Biegemomententragfahigkeit an Zwischenauflagern ist ab-
hangig von der Auflagerbreite b, und der Stitzweite lgesamt, folglich ist diese derart
zu variieren, dass ,,der beabsichtigte Einsatzbereich in seinen Grenzen erfasst wird“

[83].
4

Eo — = ‘
/2 ba /2 ba Auflagerbreite

* Zwischenauflager

lgesam

Bild 2.11: Statisches System fiir Ersatztrdgerversuche an Kassettenprofilen nach [83]

2.2.3.3.4 Versuche zur Bestimmung der aufnehmbaren Endauflagerkraft

Zur Bestimmung der aufnehmbaren Endauflagerkraft Ra des Einfeldtragers bzw.
des Endfeldes eines Mehrfeldtragers werden Versuche gemaR Bild 2.12 durchge-
fuhrt. Das zu untersuchende Auflager wird dabei nach DIN 18807-2 [83] als
Schneide mit der Steigung 1:20 ausgebildet, das abliegende Auflager wird als Rol-
len-Kipplager derart ausgefiihrt, dass ein Versagen an dieser Stelle ausgeschlossen
wird. Die Lasteinleitung erfolgt Gber die schmalen Obergurte, ein Umkippen der
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Kassettenprofilstege am zu untersuchenden Auflager wird nicht behindert. Nach
den Ergdnzenden Priifgrundsdtzen fiir Stahlkassettenprofiltafeln [76] sind Versuche
zur Bestimmung der Zug-Endauflagerkraft ,,entbehrlich®, die ermittelten Druck-
Endauflagerkrafte werden als konservative Abschatzung fir beide Belastungsrich-
tungen herangezogen.

1 2
Tt "1l .
T ’
=azh
=(1240 ‘
ol \/ \/ |

I — ﬁf

Bild 2.12: Versuchsaufbau zur Bestimmung der aufnehmbaren Endauflagerkraft Ra[76]

2.2.3.3.5 Weitere Versuchsaufbauten

Weitere Versuchsaufbauten, die in den Ergdnzenden Priifgrundsdtzen fiir Stahlkas-
settenprofiltafeln [76] und DIN 18807-2 [83] beschrieben werden, beziehen sich auf
die Begehbarkeit von Kassettenprofilkonstruktionen. Sie sind folglich nur fiir Be-
messung von Dachkonstruktionen relevant.

2.2.3.3.6 Auswertung der experimentellen Untersuchungen nach DIN 18807-2

Der deutsche Nationale Anhang [89] der derzeit giiltigen DIN EN 1993-1-3 [88] ver-
weist beziglich der Auswertung von experimentellen Untersuchungen auf DIN
18807-2 [83], sodass die Auswertung nach DIN 18807-2 bisweilen (zumindest aus-
zugsweise) Anwendung findet, obwohl DIN EN 1993-1-3 ein eigenes abweichendes
Verfahren bereitstellt.

Zunéchst erfolgt bei der Versuchsauswertung nach DIN 18807-2 eine Korrektur der
Einzelwerte S, einer Versuchsreihe bezlglich der Versuchsblechdicken ty
und -streckgrenzen Bsy:

= Bsn o5 reqf
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mit:
B=1: firt>ty
B=2: furt<ty

Dabei sind Bs,n und t die Nennwerte der Streckgrenze und der Blechdicke. Mit dem

Mittelwert der korrigierten Ergebnisse ?v,m einer Population n kann deren Varianz

— 2 _ 2
S 1 S
o Bl

0= n—1

bestimmt werden:

Der charakteristische Wert einer KenngréfRe wird wie folgt bestimmt:
Se=8ym-(1—c-s) (2.3)
mit ¢ nach Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2:  c-Werte nach DIN 18807-2 [83]

n B 4 5 6 8 10 | 12 | 20 | e

¢ (2,92]2,35|2,13|2,02|1,90|1,83|1,80|1,73|1,65

Bei der Bestimmung der Tragheitsmomente (i. d. R. fiir Verformungsberechnungen
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) darf nach DIN 18807-2 auf eine Kor-
rektur bezuglich der Abweichung der Versuchsstreckgrenzen verzichtet werden.

Bei der Auswertung experimenteller Untersuchungen nach DIN 18807-2 dirfen fir
die statistische Auswertung gleichartige Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Nennblechdicken zu einer Population n zusammengefasst werden. Die erforderli-
che Mindestanzahl der durchzufiihrenden Versuche ergibt sich aus der nachfolgen-
den Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3:  Mindestanzahl der durchzufiihrenden Versuche nach DIN 18807-2 [83]

Anzahl der untersuchten(/Anzahl der Versuche
Nennblechdicken

23 22

fur ty 2 0,60 mm 2 >3
1 >

fur ty< 0,60 mm 24
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Folglich ist es nach DIN 18807-2 méglich, mit nur zwei Versuchen je Bauteilgeomet-
rie eine statistische Auswertung ohne pauschale Abminderung durchzufiihren. Zu-
satzlich erlaubt DIN 18807-2 explizit die lineare, bzw. quadratische Inter- und Ext-
rapolation von Versuchsergebnissen auf andere Nennblechdicken. Es wird folglich
davon ausgegangen, dass die ausgewiesenen Tragfahigkeitswerte vieler im Bestand
verbauter Kassettenprofile auf Versuchswerten basieren, die inter- bzw. extrapo-
liert wurden.

2.2.3.3.7 Auswertung der experimentellen Untersuchungen nach DIN EN 1993-1-3

Zunachst erfolgt auch bei der Auswertung von experimentellen Untersuchungen
nach aktuell giltiger DIN EN 1993-1-3 [88] eine Normierung der Versuchsergeb-
nisse. Auch diese Normierung bericksichtigt die Abweichungen zwischen den tat-
sachlichen Kennwerten der Streckgrenze und der Blechdicke und deren Nennwer-
ten:

Raaji = Robs;i/Ur (2.4)
mit:
Radjic normierter Wert
Robs,it gemessener Wert

Der Korrekturbeiwert pg wird wie nach Gleichung (2.5) ermittelt. Er dhnelt der Kor-
rektur gemaR Gleichung (2.1) nach DIN 18807-2, die Exponenten sind jedoch beide
variabel und kénnen andere Werte annehmen.

g = (fyb.obs)tZ ) (tobs,cor)ﬁ (2.5)
fyb teor
mit:
fyb,obs: gemessene Streckgrenze des Grundmaterials
S Basisstreckgrenze des Grundwerkstoffs vor dem Kaltwalzen
tobs,cor gemessene Stahlkerndicke = Dicke abziglich der Zink- und anderer me-
tallischer Uberziige
teor: Nenndicke abziiglich der Zink- und anderer metallischer Uberziige
a: wenn fypobs < fyp: a0 =0
WEeNN fypops > fyp: a =1
bei 6rtlichem Beulen als Versagensform o = 0,5
8: wenn topscor S teor: B =0

wenn tops,cor> teor: B =2
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Far die Korrektur des Tragheitsmomentes, bei linearem Verformungsverhalten im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, sollen nach DIN EN 1993-1-3 die Expo-
nenten wie folgt angesetzt werden:

a=0undB=1

Hierdurch wird bertcksichtigt, dass die gemessene Streckgrenze bei linearem Ver-
formungsverhalten keinen Einfluss auf das Verformungsverhalten hat.

Liegen vier oder mehr Versuchsergebnisse vor, wird der charakteristische Wert R
einer Beanspruchbarkeit nach DIN EN 1933-1-3 wie folgt bestimmt:

Ry =R, —k-s (2.6)
mit:
s: Standardabweichung
k: Beiwert zur Bestimmung der 5%-Fraktile nach Tabelle 2.4
Rm: Mittelwert der normierten Ergebnisse Rqq;

Die Standardabweichung s wird wie folgt bestimmt:

n 0,5
s = [;(Radj,i ~Rn)’ [~ 1)] (2.7)

oder

0,5

n 2
s= Z(Radj,i)z -@1/n) (Z Radj.i) /(n -1 (2.8)
i=1 i=1

mit:
n: Anzahl der Versuchsergebnisse
Radji normiertes Ergebnis des i-ten Versuches

Tabelle 2.4:  Koeffizient k nach DIN EN 1993-1-3 [88]

n 4 5 6 8 10 20 30 oo

k 2,63 1233218200 (192176173164

Der Beiwert k nach Tabelle 2.4 zur Gewichtung der Standardabweichung korres-
pondiert mit dem Beiwert ¢ nach DIN 18807-2 (vgl. Tabelle 2.2). Die Auswertung
mit den Beiwerten nach DIN EN 1993-1-3 fuhrt jedoch zu einer groReren Gewich-
tung der Standardabweichung und somit zu kleineren charakteristischen Werten.
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Auch nach DIN EN 1993-1-3 diirfen einzelne Serien von Testreihen mit variierenden
Parametern wie Querschnittsabmessungen, Stiitzweiten, Blechdicken oder Festig-
keitswerten bei der Auswertung zu einer Testreihe zusammengefasst werden,
wenn alle Prifkorper die gleiche Versagensart aufweisen. Fir weiterfiihrende In-
formationen zu dieser Vorgehensweise wird auf [88], Anhang A.6.3.2 und DIN EN
1990, Anhang D [87] verwiesen.

Der charakteristische Wert eines Einzelversuches wird nach DIN EN 1933-1-3 wie
folgt bestimmt:

Rk = 0,9 Nk Radj (29)

Bei einer Testreihe mit zwei oder drei Einzelversuchen darf der charakteristische
Widerstand Rx nach DIN EN 1993-1-3 wie folgt bestimmt werden, wenn die nor-
mierten Versuchsergebnisse R.gj; innerhalb von + 10 % des Mittelwertes der nor-
mierten Versuchsergebnisse R, liegen:

Ry =1k Ry (2.10)

Der Faktor nxwird abhdngig von der auftretenden Versagensform nach Tabelle 2.5
gewahlt:

Tabelle 2.5:  Faktor nkin Abhdngigkeit von der Versagensform nach [88]

Versagensform Nk
FlieRen 0,9
Gesamtverformungen 0,9
lokales Beulen 0,8-0,9
globale Instabilitat 0,7

Die ermittelte Steifigkeit eines Einzelversuches ist nach DIN EN 1933-1-3 mit dem
Faktor 0,95 bei glinstiger Wirkung und dem Faktor 1,05 bei ungtlinstiger Wirkung zu
multiplizieren.

Angaben zur Inter- und Extrapolation von Versuchsergebnissen fehlen in
DIN EN 1993-1-3.

Es wird festgestellt, dass es mit der Auswertung experimenteller Untersuchungen
nach DIN EN 1933-1-3 moglich ist, auch aus Einzelversuchen einen charakteristi-
schen Wert abzuleiten. Werden weniger als vier Versuche durchgefiihrt, erfolgt
eine pauschale Abminderung der zuvor normierten Versuchswerte um 10 bis 37 %.

-24-



2.2 Kassettenprofilfassaden

2.2.3.4 Analytische Ermittlung der Tragfahigkeit

2.2.3.4.1 Allgemeines

Erste Berechnungsmodelle zur analytischen Bestimmung der Biegemomententrag-
fahigkeit von Kassettenprofilen wurden in den 1980er Jahren von Baehre et al. vor-
gestellt [3-5]. Neben Baehre hat sich insbesondere Davies in den 2000er Jahren
intensiv mit dem Tragverhalten von Kassettenprofilen beschaftigt, siehe dazu [9;
10; 12-14]. Zusatzlich seien Rasmussen [44], Jonsson [26] , Kaitila [28] und Misiek
[47] genannt. Misiek hat sich in jlingerer Vergangenheit auch intensiv mit dem Trag-
verhalten von Sandwichelementen beschaftigt, siehe dazu Kapitel 2.3.

Die in der fur diinnwandige kaltgeformte Profile derzeit giiltigen DIN EN 1993-1-3
[88] enthaltenen Bemessungsregeln fiur die analytische Bestimmung der Biegemo-
mententragfahigkeit von Kassettenprofilen basieren nach [47] auf den Berech-
nungsmodellen von Baehre.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die mechanischen Grundlagen er-
lautert, anschliefend werden die zugehoérigen Bemessungsansatze diskutiert.

2.2.3.4.2 Schubverzerrungen der breiten Gurte

Die elementare Biegetheorie stabférmiger Kérper geht von einer linearen Span-
nungsverteilung im Querschnitt aus, d. h. allen Querschnittspunkten mit gleichem
Abstand zur Nulllinie werden die gleichen Biegespannungen zugeordnet, siehe Bild
2.13 links. Bei dinnwandigen Querschnitten mit breiten Gurten besitzt diese The-
orie keine Giiltigkeit. Beispielhaft zeigt Bild 2.13 rechts dazu einen Kastenquer-
schnitt. Hier wirde die elementare Biegetheorie wegen des Abfalls der axialen
Spannungen in der Mitte der breiten Gurte zu einer deutlichen Uberschitzung der
Biegetragfahigkeit fiihren.

Stabférmiges Bauteil Kastenformiges Bauteil
RN
N 5

=
) lgesamt

o

Bild 2.13: Axiale Spannungen an Voll- (I.) und Kastenquerschnitten (r.) infolge Biegebeanspru-
chung nach [5]

Der Abfall der axialen Biegespannungen in der Mitte von breiten Gurten wird von
auftretenden Schubverzerrungen verursacht. Folglich konnte sich fiir diesen Effekt
die englischsprachige Bezeichnung ,Shear Lag” durchsetzen.
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Zur Vereinfachung der Berechnung wurde bereits in den 1930er Jahren von
H. Bleich und Th. v. Karman der Begriff der ,voll-mittragenden Breite” eingefiihrt,
siehe dazu [5; 8]. Die mittragende Breite 2Bm; wird definiert als jene Gurtbreite, die
bei gleichmaBiger Spannungsverteilung den gleichen Beitrag zum Tragverhalten lie-
fert wie die volle Gurtbreite mitinhomogener Spannungsverteilung, siehe Bild 2.14.

" BmizoueB Bumi=oneB

Bild 2.14: Aquivalenzbedingung zur Bestimmung der mittragenden Breite 2Bm1 nach [5]

Die dargestellte Aquivalenzbedingung bezieht sich entweder auf die Tragfahigkeit
oder die Durchbiegung. Sie wird in beiden Fallen am unverformten Querschnitt auf-
gestellt. Die folgende Gleichung (2.11) beschreibt die Tragfahigkeitsaquivalenz.

— g Stege Gurt
M,=M +My“re

y y
H/2 B
=2f ax(z)-t-z-dz+2f oc(y,2) - t-z(y)-dy (2.11)
—H/2 —-B
=M, % +2-2t-B-ay - of =M, % +2-2t By, - of
mit:
Om: mechanischer Mitwirkungsgrad (am=Bm1/B)

Auf die voll-mittragende Breite haben nach Baehre und Buca ,,zahlreiche Parame-
ter” wie das statische System, die Querschnittsgeometrie, die Lastverteilung und
das Verhaltnis der Kassettenbreite zum Abstand der Momentennullpunkte Einfluss,
siehe dazu [4; 5].

2.2.3.4.3 Gurteindrehung der breiten Gurte

Baehre und Buca belegen in [5] anhand von experimentellen Untersuchungen, dass
die mitwirkende Breite des Untergurtes von Kassettenprofilen bei Biegezugbean-
spruchung unter alleiniger Beriicksichtigung der Aquivalenzbedingungen am unver-
formten Querschnitt gemafR Bild 2.14 mit zunehmender Belastung deutlich tber-
schatzt wird. Sie fiihren dies auf den geometrischen Effekt der Gurteindrehung
(engl. ,,Flange Curling”) zuriick und leiten fiir den Versagenszustand eine Aquiva-
lenzbedingung am nach Bild 2.15 verformten Gurt her, siehe Gleichung (2.12).
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wa

jr) c(mxmux

Bild 2.15: Aquivalenzbedingung zur Bestimmung der mittragenden Breite 2Bmz nach [5]

B
Msz;tege+2 ay - of ft z(y) - dy
-B
H
= MSO° 42y o ag Bt
2 (2.12)
wobei
1 2 ¢ B
=_—.Z cdy =22
w =357 | 20y ="
-B
mit:
2Bm;: voll mittragende unverformte Gurtbreite unter Bericksichtigung des

geometrischen Mitwirkungsgrades og

Eine der Ursachen der Gurteindrehung von biegebeanspruchten Kassettenprofilen
ist die Wirkung von entstehenden Abtriebskraften gemaR Bild 2.16.
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Ad/2"" d/2" d/2 " Adi/2

Bild 2.16: Abtriebskrdfte als Ursache der Querschnittsverformung von Kassettenprofilen nach

151

Erste Untersuchungen zur Eindrehung schlanker Gurte wurden bereits in den
1940er Jahren von Winter durchgefiihrt, siehe dazu [62; 64]. Winter leitet einen
Ansatz zur Berechnung der aus den Abtriebskraften resultierenden Gurtdurchbie-
gung her, der auf der Annahme basiert, dass die Abtriebskrafte proportional zur
Tragerkrimmung sind. In den 1990er Jahren beschreiben Bernhard, Bridge und
Hancock, dass die Gurtstiitzung im Ansatz von Winter nur unzureichend bericksich-
tigt wird und, abhangig von den tatsachlichen Lagerungsbedingungen, Abweichun-
gen bis zum Faktor 5 méglich sind, siehe dazu [6].

Baehre und Buca definieren in [5] den geometrischen Mitwirkungsgrad as des zug-
beanspruchten breiten Kassettengurtes im Versagenszustand gemall folgender
Gleichung (2.13).

1 el - t3 -ty 300 6
0 =g e 300 (6
30 H-L-B S1 B (2.13)
R
Teil 1 Teil 2 Teil 3
mit:
eo: Schwerpunktlage bezogen auf die Oberkante
t: Blechdicke
teg: dquivalente Blechdicke eines mit Sicken versehenen Untergurtes
H: Kassettenprofilhohe
L: Kassettenspannweite
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B: Kassettenprofilbreite
S1: Langsabstand der Befestigungspunkte der AuRenschale
feo: Vorverformung im Untergurt

Teil 1 der Gleichung (2.13) erfasst dabei den Einfluss der Gurteindrehung, Teil 2
bertcksichtigt den Langsabstand der Befestigungspunkte der AuBenschale und
Teil 3 berlicksichtigt vorhandene Vorverformungen.

Weiterflihrende experimentelle und numerische Untersuchungen zur Gurteindre-
hung bei Kassettenprofilen wurden in den 2000er Jahren von Davies et al. durchge-
fUhrt und ausgewertet. In [11] folgern Davies und Chiu, dass der Einfluss der Gur-
teindrehung auf die Biegemomententragfdhigkeit von Kassettenprofilen in den
Grenzen baupraktischer Anwendung sehr gering ist und vernachldssigt werden
kann. Misiek und Kdpplein bestétigen 2015 in [47] auf der Grundlage eigener nu-
merischer Untersuchungen diese Aussage.

Das zur Herleitung der Gleichung (2.13) herangezogene mechanische Modell von
Baehre et al. geht von einer Gurteindrehung in Form einer Halbwelle aus, siehe Bild
2.17 links. Misiek und Kdpplein beobachten in ihren Untersuchungen eine Verfor-
mungsfigur mit zwei Halbwellen, siehe Bild 2.17 rechts. Bei dieser Verformungsfigur
stabilisiert die neutrale Langsachse den breiten Gurt und verhindert so das Gurt-
eindrehen [47].

Bild 2.17: Eindrehen des breiten Gurtes zur neutralen Achse (links) und Verformungsfigur mit
zwei Halbwellen (rechts)

2.2.3.4.4 Lokales Beulen

Als lokales Beulen wird ein wellenférmiges Ausweichen druckbeanspruchter Quer-
schnittsteile senkrecht zur Plattenebene bezeichnet. Druckbeanspruchte Quer-
schnittsteile von Kassettenprofile sind auf Grund ihrer geringen Blechdicke grund-
satzlich beulgefahrdet. Zur Bemessung des lokalen Beulens konnte sich die durch
von Kdrman [34; 35] malgeblich gepragte Methode der wirksamen Breiten durch-
setzen. Dabei wird, analog zur Bemessung der Schubverzerrung (s. Kapitel
2.2.3.4.2), der tatsachlich vorhandene Spannungsverlauf durch fiktive, flaichenglei-
che, aber konstante Spannungsblécke mit reduzierter Breite best ersetzt, siehe Bild
2.18.
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NEREEEENEEEL

Schnitt A-A
| [ fiktive konstante
| Spannungsverlaufe
|
i ! "
A A i
\
= R ————
ot ftttifttttilo
a 4
| b |

1 1

Bild 2.18: Definition des Begriffs der wirksamen Breite am Beispiel einer vierseitig gehalte-
nen, konstant gedriickten Platte [29]

Die wirksame Breite ist generell abhdngig vom Plattenschlankheitsgrad /T,, gemaR
folgender Gleichung (2.14).

Ay = A (2.14)
Ocrp
mit:
1 FlieBspannung
Ocrp’ ideelle Beulverzweigungsspannung nach Elastizitatstheorie, siehe fol-
gende Gleichung (2.15)
2 2
Ocrpp = kzrlzln’TE;;)'bz (2.15)
mit:
ko: Beulwert
E: Elastizitatsmodul
t: Blechdicke
v: Querdehnzahl (0,3)
b: Breite

Mit einem Beulwert k, = 4,0 fir eine allseitig gelenkig gelagerte Platte ergibt sich
nach von Karmdnscher Definition [35] der folgende Abminderungsfaktor fir die
Plattenbreite.
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p= beff _ Ucr,p _ l
b o A

(2.16)

Auf Grundlage umfangreicher experimenteller Untersuchungen kalibriert Winter in
[63] die von Karmdnsche Definition aus [35] und leitet empirisch die heute als Win-
ter-Formel bekannte Gleichung (2.17) her.

bes 1 0,22
P b Ap Ap (2:17)

Ausgebeulte Querschnittsteile besitzen oberhalb der Beultragfahigkeit Tragreser-
ven, weil einwirkende Druckspannungen nach dem Beulen Uber Membranspan-
nungen abgetragen werden konnen. Auch die steifen Randbereiche einer ausge-
beulten Platte konnen zuséatzliche Spannungen aufnehmen. Bild 2.19 zeigt dazu die
Ansatze von von Kdrmdn, Winter und, als Referenz, die Euler-Hyperbel.

p
A |

I S \‘ —— Winter

08 - Kdrmdn
- — — Euler-Hyperbel =

0,6 Uberkritische
oa Tragreserven
0,2 - ==

0 ‘ ‘ ' —

o 1 b E a x
Bild 2.19: Abminderungsfaktoren p in Abhéingigkeit von der bezogenen Schlankheit ip [18]

Wird ein Querschnitt biegebeansprucht, muss zusatzlich das Randspannungsver-
héltnis § = 01 / 0, berticksichtigt werden. Dazu erweitert Dubas die Winter-Formel
wie folgt, siehe [15].

b 1 0,055 (3 +
Jber L (005 GHPN (2.18)
b, 7

Die schmalen Obergurte von Kassettenprofilen sind in der Regel mit einer Rand-
steife versehen, sie kénnen folglich als beidseitig gestiitzt betrachtet werden. Da
die Randsteife Verschiebungen des schmalen Obergurtes nicht vollstandig verhin-
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dern kann, sollte diese als Wegfeder angesetzt werden. Auch mégliche Forminsta-
bilitdten missen bericksichtigt werden. Nahere Angaben dazu folgen in Abschnitt
2.2.3.4.8.

2.2.3.4.5 Forminstabilitdt der schmalen Gurte

Bei dinnwandig-offenen Querschnitten mit Lippenversteifungen an den freien
Randern oder Teilflaichen mit Zwischensteifen kann neben dem lokalen Beulen ein
zusatzliches lokales Stabilitatsproblem auftreten. Dieses Stabilitdtsproblem wird in
der Fachliteratur als Forminstabilitat (engl. ,Distortional Buckling”) bezeichnet. Ka-
lamaya beschreibt in [29] Distortional Buckling als ,lokales Beulen des durch die
Lippe versteiften Flansches” und grenzt es wie folgt vom lokalen Beulen ab:

o Die Halbbeulwellenldnge beim Distortional Buckling ist signifikant groRer
als beim lokalen Beulen. Sie liegt zwischen der des lokalen Beulens und
der der globalen Stabstabilitat.

e Die Knotenlinien bewegen sich beim Distortional Buckling relativ zum
Restquerschnitt und mindestens zwei benachbarte Querschnittsteile ver-
drehen und verschieben sich formtreu zu einer Knotenlinie. (Beim lokalen
Beulen tritt eine Verdrehung der Knotenlinie ohne Verschiebung auf.)

Eine analytische Herleitung der unterschiedlichen Verformungsfiguren kann mit
Hilfe der Verallgemeinerten Technischen Biegelehre (VTB) nach Schardt erfolgen,
sieh dazu [54].

Die mogliche Forminstabilitdt eines Kassettenprofilquerschnitts bei positiver Mo-
mentenbeanspruchung ist in folgendem Bild 2.20 dargestellt. Die druckbean-
spruchte Lippe behindert die freie Verformung des schmalen Gurtes. Vereinfa-
chend kann diese Verformungsbehinderung als eine kontinuierliche Bettung mit
der Federsteifigkeit K betrachtet werden.

Py
i iﬂ\\ 2 b L

>
N

.
N 4

—

Bild 2.20: Forminstabilitdt des schmalen Druckgurtes eines Kassettenprofils [18]
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2.2.3.4.6 Seitliches Ausknicken der schmalen Gurte

Neben dem lokalen Beulen und der lokalen Forminstabilitdt kann bei Kassettenpro-
filen ein globales Stabilitdtsversagen (langwelliges seitliches Ausknicken bzw. seitli-
ches Ausweichen der druckbeanspruchten Obergurte und der Stege) auftreten.
MaRgebend fiir dieses Versagen ist neben der Querschnittsform und den Abmes-
sungen des jeweiligen Kassettenprofils der Grad und der Abstand der seitlichen Sta-
bilisierung durch die AuRenschale.

Dass der Langsabstand der Befestigungspunkte zwischen Obergurt und AuBen-
schale s; (alte DIN-Bezeichnung: a;) einen Einfluss auf das Tragverhalten hat,
konnte Baehre bereits in [5] experimentell nachweisen. Basierend auf den Unter-
suchungen von Baehre [3; 4] wird heute im Allgemeinen davon ausgegangen, dass
bei Biegedruckbeanspruchung in den Obergurten Langsabstande s; > 300 mm einen
Einfluss auf das Tragverhalten haben.

Ubliche AuBenschalen der ersten Generation (vgl. Bild 2.2 und Bild 2.3) werden in
ihren Befestigungspunkten als seitliche Halterung fiir die schmalen Gurte betrach-
tet. Die dazu erforderliche Schubsteifigkeit von Trapezprofilen und an Lisenen be-
festigten Wellprofilen kann rechnerisch nachgewiesen werden, siehe dazu [3; 47].
Die in Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation verwendeten Distanz-
schrauben (vgl. Bild 2.4) erméglichen keine starre Kopplung mit der AuBenschale,
hier kann seitliches Ausknicken der schmalen Gurte auftreten. Die daraus resultie-
rende Reduktion der Tragfahigkeit wird bislang ausschlieBlich experimentell im
Rahmen von herstellerspezifischen Zulassungen ermittelt. Auch Fassadenprofile,
die nur durch Einharken an vertikal spannenden Lisenen befestigt werden, kénnen
in ihrer Ebene keine ausreichende Schubsteifigkeit bereitstellen. Bei diesen Syste-
men missen die Lisenen tber eine Kopplung mit einem Fixpunkt (z. B. im Sockel-
bereich oder Traufriegel) eine vertikale Unverschieblichkeit bereitstellen. Wird ein
Kassettenprofil in den Anwendungsgrenzen Ublicher AuBenschalen der ersten Ge-
neration (s; << 1000 mm) gegen seitliches Ausweichen stabilisiert, treten in der Re-
gel die Versagensarten 1 und 2 nach Tabelle 2.1 sowie Mischformen auf, siehe
oben.

Das folgende Bild 2.21 zeigt beispielhaft ein typisches Versagensbild einer Kasset-
tenprofilfassade der zweiten Generation mit Distanzbefestigern: Hier wurden die
schmalen Obergurte bei Biegedruckbeanspruchung von der AuRenschale nicht aus-
reichend gegen seitliches Ausweichen stabilisiert.
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Bild 2.21: Typisches Versagensbild bei Biegedruckbeanspruchung der schmalen Obergurte
und Befestigung der Aufienschale mit Distanzbefestigern

Das seitliche Ausknicken bzw. Ausweichen als Stabilitatsversagen beschrankt sich
bei Kassettenprofilen auf die schmalen Obergurte und die angrenzenden Stege,
dennoch kénnen Analogien zum Biegedrillknicken gezogen werden. So zeigen bei-
spielsweise Misiek und Kédpplein in [47], dass Nachweisformate, die fir biegedrill-
knickgefahrdete Pfetten hergeleitet wurden, auch fiir Kassettenprofile angewendet
werden konnen, siehe dazu auch Kapitel 2.2.3.4.8.

2.2.3.4.7 Abtrag des Eigengewichtes

Kassettenprofile werden in Fassaden vertikal durch Konstruktionseigengewicht be-
ansprucht. Neben dem Eigengewicht der Kassettenprofile muss das Eigengewicht
der Ddmmung und ggf. das Eigengewicht der AuRenschale abgetragen werden,
siehe Bild 2.22.

Detail A

Pa: Eigengewicht AuBenschale
po: Eigengewicht Dammung

Bild 2.22: Kassettenprofile in Fassaden unter Vertikallast
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MaRgebend hierbei sind in der Regel die vertikalen Verformungen der Stege und
der Vergleichsspannungsnachweis am Ansatz der Stege am breiten Untergurt. Der
Vergleichsspannungsnachweis ist erforderlich, wenn zusatzliche horizontale Nutz-
lasten (i. d. R. Wind) auftreten. Diese fiihren im breiten Untergurt zu einer Normal-
kraftbeanspruchung in Langsebene der Kassettenprofile.

Flr Kassettenprofilfassaden der ersten Generation stellen Baehre und Buca in [3]
die These auf, dass die Vertikallasten aus Eigengewicht vernachlassigt werden kon-
nen. Sie begriinden diese These damit, dass die Vertikallasten , relativ gering” sind
und von den schubsteifen AuBenschalen zu den priméaren Tragstrukturen abgetra-
gen werden konnen. Sie belegen diese These mit ,einigen” Festigkeits- und Verfor-
mungsnachweisen, die in [3] geflihrt werden.

Die schubweichen AuBenschalen von Kassettenprofilfassaden der zweiten Genera-
tion erfordern hingegen konstruktive MaRnahmen, die eine direkte Lasteinleitung
der Vertikallasten aus der AuBenschale in priméare Tragstrukturen oder Nebentra-
ger ermoglichen. Bei der Nachweisfiihrung der Kassettenprofile wird das Eigenge-
wicht in diesen Fallen also auch nicht beriicksichtigt.

2.2.3.4.8 Normative Vorgaben

Auf eine detaillierte Beschreibung der analytischen Verfahren zur Bestimmung der
Tragfahigkeit von Kassettenprofilen nach DIN 18807-1 [82] wird an dieser Stelle ver-
zichtet. Im Folgenden werden die aktuell giiltigen Eurocode-Verfahren vorgestellt,
eine vergleichende Gegenlberstellung beider analytischen Ansatze wurde bei-
spielsweise im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens , Bauen im Bestand - Losun-
gen fur Dach und Fassade in Stahlleichtbauweise“! durchgefiihrt, siehe dazu [50].

In der aktuell fiir kaltgeformte Profile gliltigen DIN EN 1993-1-3:2010-12 [88] (wird
im Folgenden als EC3-1-3 bezeichnet) finden sich in Abschnitt 10.2 Bemessungsre-
geln fir die analytische Berechnung der malRgebenden WiderstandsgroRen von
Kassettenprofilen. Zur Bestimmung der Biegemomententragfahigkeit werden die
Lastfdlle ,,Druckbeanspruchung im breiten Gurt” (negatives Moment nach Bild 2.7)
und ,,Zugbeanspruchung im breiten Gurt” (positives Moment nach Bild 2.7) unter-
schieden. Zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit der Stege auf Querkraft und be-
zdglich der ortlichen Lasteinleitung wird in EC3-1-3 auf den Abschnitt 6.1 verwiesen.
Die Schubfeldwirkung von vollstandigen Kassettenprofilkonstruktionen wird in Ab-
schnitt 10.3.5 behandelt.

1 Forschungsvorhaben: ,,Bauen im Bestand - Losungen fiir Dach und Fassade in Stahlleichtbau-
weise”, RWTH Aachen und TU Dortmund, in Zusammenarbeit und geférdert durch die For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e.V. Dusseldorf (P1098), Laufzeit 02/2015 bis
12/2017
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Misiek und Kdpplein beschreiben in [47], dass die in EC3-1-3 dargestellten Verfah-
ren zur rechnerischen Ermittlung der Tragfahigkeit von Kassettenprofilen weitest-
gehend auf den Untersuchungen von Baehre und Buca [3-5] sowie Davies [10; 12]
basieren.

In EC3-1-3 wird die Anwendbarkeit der in Abschnitt 10.2 dargestellten Rechenver-
fahren gemaR folgender Tabelle 2.6 beschrankt. Diese Anwendungsgrenzen wer-
den an unterschiedlichen Stellen hinterfragt. So zeigt Pyschny in [51], dass die Ver-
fahren auch bei Profilhéhen bis 240 mm angewendet werden konnten und Misiek
und Kdpplein thematisieren in [47] die Berechnung der genannten Widerstandsgro-
Ren bei Langsabstdanden s; > 1000 mm.

Tabelle 2.6:  Anwendungsgrenzen fiir die rechnerische Bestimmung der Biegemomenten-
tragféhigkeit von Kassettenprofilen nach [88]

Parameter Kriterium
Nennblechdicke t,om 20,75 mm
<1,50 mm
Breite der schmalen Gurte ohne Abkan- >30 mm
tung by <60 mm
Profilhéhe h 260 mm
<200 mm
Baubreite by, >300 mm
<600 mm
Verhiltnis des Flichenmomentes zwei- <10 mm?*/mm
ten Grades des breiten Gurtes um seine
eigene Schwerachse |, zur Baubreite b,
Langsabstand der seitlichen Halterung <1000 mm
der schmalen Obergurte s;
Sickentiefe am breiten Gurt h, <h/8

In Abschnitt 5, Tabelle 5.1 des EC3-1-3 wird dartber hinaus eine rechnerische Be-
messung auf b/t-Verhiltnisse < 500 beschrédnkt. Die breiten Gurte von Kassetten-
profilen liegen teilweise auerhalb dieser Grenze. Im Rahmen dieser Dissertation
wird jedoch davon ausgegangen, dass die Rechenverfahren nach Abschnitt 10.2 nur
den in Tabelle 2.6 dargestellten Anwendungsgrenzen unterliegen. Ein eindeutiger
Hinweis dazu fehlt jedoch in EC3-1-3.

Bei Biegedruckbeanspruchung im breiten Gurt sind nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2
zunachst die infolge lokalen Beulens wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten
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Elemente des Querschnitts auf Grundlage des Spannungsverhiltnisses = 6,/ 01
nach Bild 2.23 zu bestimmen. Dabei ist { mit ,,der wirksamen Flache des Druckgur-
tes, aber mit der Bruttoquerschnittsflache der Stege” zu ermitteln.

o

< oder -
e L EEE
N IR

F—ae—] e e

Schritt 1
= 0,844/ %0 H:I:I:I:ﬂ 0 < 0,8fy/2a0 [TITT1
Er e
N I v
¢ oder f
1 —i

!
= y = e_ 1
—
7 < 080/t [N = 08/ [[]]T]]

Schritt 2

Bild 2.23: Momententragfdhigkeit bei druckbeanspruchtem breiten Gurt (neg. Moment)
nach [88]

AnschlieBend wird mit der Lage der Schwereachse des wirksamen Gesamtquer-
schnitts das Grenzbiegemoment gemaR folgender Gleichung (2.19) bestimmt.

MC,Rd =08- Weff,min : fyb/VMO (2.19)

mit:

Weff,min =min { Iy,eff/ zcoder Iy,eff/ Zt}

Eine Beriicksichtigung der Effekte aus Schubverzerrung oder einer Eindrehung des
breiten Gurtes (vgl. Abschnitt 2.2.3.4.2 und 2.2.3.4.3) ist bei diesem Verfahren nicht
ersichtlich. Die pauschale Abminderung der rechnerisch ermittelten Tragfahigkeit
um 20 % bleibt im Normtext unbegriindet. Zusatzlich zu dieser Abminderung er-
hoht der Nationale Anhang [89] des EC3-1-3 den Teilsicherheitsbeiwert ymo auf 1,1.
Wird der breite Gurt bei Biegedruckbeanspruchung als zweiseitig gelagertes Ele-
ment ohne Langssteifen berechnet, wiirde dies zu einer erheblichen Reduktion der

wirksamen Querschnittsflache fihren. In Abschnitt 5.5.3.4 (4) des EC3-1-3 wird ein
Verfahren zur Beriicksichtigung der Zwischenaussteifungen von Trapezprofilen be-
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schrieben, dass auch fiir Kassettenprofile angewendet werden kann. Ein entspre-
chender Verweis dazu fehlt jedoch in EC3-1-3, Abschnitt 10.2. Dieses Verfahren er-
maoglicht die Berechnung der elastischen kritischen Spannung o s eines breiten
langsversteiften Druckgurtes mit ,,drei oder mehr Aussteifungen” gemaR folgender
Gleichung (2.20).

I+t E-t?
Ocrs=18-E- b2 b3 +3,6- b2 (2.20)
mit:
Is: Summe der Flachentragheitsmomente der Steifen um die schwache
Achse des Gurtes unter Vernachlissigung des Terms b*t3/12
bo: Gurtbreite
be: abgewickelte Breite der Blechmittelebene

Mit der elastischen kritischen Spannung oc.s nach Gleichung (2.20) kann ein Plat-
tenschlankheitsgrad /T,, berechnet werden, der die Ublichen Untergurtsicken von
Kassettenprofilen beriicksichtigt. Zusatzlich kann die Forminstabilitdt des Gurtes
(Biegeknicken der Steifen) mit dem Abminderungsbeiwert x4 gemaR folgender Glei-
chung (2.21) berucksichtigt werden.

fyn/Ymo
Asrea = Xa As —— (2.21)
Ucom,ser
mit:
As red Reduzierte Gurtflache unter Berlicksichtigung der Forminstabilitat
Xd: Abminderungsbeiwert nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.1
Ocom,Ed Druckspannung in der Schwerlinie der Steifen, berechnet am wirksa-

men Querschnitt

Bei Zugbeanspruchung im breiten Gurt ist nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 zunachst
die Lage der Schwereachse des Bruttoquerschnitts zu bestimmen. AnschlieRend
kann gemaR folgender Gleichung (2.22) die wirksame Breite des breiten Gurtes be-
stimmt werden.

53,3:10%0 - ef - t3 - toq

ueff = nL b3 (2.22)
u
mit:
eo: Schwerpunktlage bezogen auf die Oberkante
t: Blechdicke
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teg: dquivalente Blechdicke eines mit Sicken versehenen Untergurtes
h: Kassettenprofilhohe

L: Kassettenspannweite

by: Gesamtbreite des Untergurtes

Dabei wird die dquivalente Blechdicke teq wie folgt definiert.

(2.23)

mit:
lg: Flachenmoment zweiten Grades des breiten Gurtes um seine schwache
Achse

Gleichung (2.22) bericksichtigt nach EC3-1-3 ein ,,mogliches Eindrehen der Gurte”“.
Es ist zu erkennen, dass Gleichung (2.22) dem ersten Teil der von Baehre und Buca
hergeleiteten Gleichung (2.13) dhnelt, siehe dazu Abschnitt 2.2.3.4.3.

AnschlieBend sind die wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten Teile des Quer-
schnitts auf Grundlage des Spannungsverhaltnisses { = 6,/ o1 nach Bild 2.24 zu
bestimmen. Dabei ist ¢ mit ,, der wirksamen Flache des Druckgurtes, aber mit der
Bruttoquerschnittsflache der Stege” zu ermitteln, s. o.

0
N 1
J; _Ni_ oder 4*7 _____ B

_______ - N
}‘;bu / 24{ Fbu,eﬂ / 24{ ‘<_+ bu,etf /2
Schritt 1 Schritt 2

oder

0y < 0,81/ )0 [T 1 =0,8f/ Ko ‘[IIIII:I]

Schritt 3und 4

Bild 2.24: Momententragfdhigkeit bei zugbeanspruchtem breiten Gurt (pos. Moment) nach
(88]
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Zur Bestimmung der wirksamen Flachen des Obergurtes wird nach EC3-1-3 zu-
nachst, unter Annahme einer starren Lagerung durch die Randsteife, mit Gleichung
(2.18) die effektive Gurtbreite bestimmt. AnschlieBRend wird der Einfluss der For-
minstabilitdt des Querschnitts, hier also dem Biegeknicken der Steife berticksich-
tigt. Dazu wird nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.2 in einem iterativen Prozess die wirk-
same Querschnittsfliche der Randsteife berechnet, siehe dazu Bild 2.25. Stellen-
weise verweist EC3-1-3 hierzu auf DIN EN 1993-1-5.

C@ - bF »
A T

fyn’VMn

L]
o=

{Thao

Za fyh

—

lteration 1

f,

! o

[§

Ilteration n

fyb’ Yo
w =
b, -

- el

-« C—p

a) Bruttoquerschnitt und Randbedingungen

b) Schritt 1: Wirksamer Querschnitt mit X = =
auf der Grundlage Guomeas = fiv/An

c) Schritt 2: |deale Knickspannung o, mit
der wirksamen Querschnittsflache 4, aus
Schritt 1

d) Reduzierte Beanspruchbarkeit y; £ /40 der
wirksamen Flache der Randsteife 4, mit dem
auf &, basierenden Abminderungsfaktor y;

e) Schritt 3: Wiederholung von Schritt 1 mit der
wirksamen Flache und abgeminderter
Druckspannung Guomza; = fafw/ 70 Mit 7z aus
der vorangegangenen lteration, bis

Xan = Xa@-1,jedoch yan< rap-1

f) Festlegung eines Querschnitts mit den
effektiven Breiten b, , c.x und der
abgeminderten Dicke t,.; infolge von z4,

Bild 2.25: Beanspruchbarkeit des Obergurtes mit Randsteife nach [88]
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Bei der Bestimmung der wirksamen Querschnittsflache der Randsteife A, sind aus-
gerundete Ecken ,gegebenenfalls” zu beriicksichtigen. Dazu verweist EC3-1-3 auf
Kapitel 5.1, wo folgende Grenzkriterien flr den Innenradius der Ausrundung ange-
geben werden: r <5t und r £ 0,10 b,. Bei groReren Innenradien ist eine Nennbreite
b, zu bestimmen, die auf den Mittelpunkt der Ecke oder Biegung bezogen wird.

Nach Ermittlung der wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten Teile des Quer-
schnitts kann mit der Lage der Schwerachse des wirksamen Querschnitts die Mo-
mententragfahigkeit My rq bei positiver Momentenbeanspruchung gemaR folgen-
der Gleichung (2.24) bestimmt werden.

Mpyra =088 - Weff,com 'fyb/}’Mo
jedoch (2.24)
My ra < 0,8 Wess e * fyn/Ymo

mit:
Weff,com = Iy,eff/ Zc
Weff,t = Iy,eff/ Zt

Der Korrelationsfaktor By berticksichtigt, wenn die Druckspannungen im schmalen
Obergurt malgebend werden, den Langsabstand der Verbindungspunkte mit der
AuBenschale s;, also den Abstand der seitlichen Halterung. Dabei wird B, gemafR
folgender Gleichung (2.25) definiert,

wenn s; £300 mm:
ﬁb = 1,0
wenn 300 mm <s; £1000 mm:

By = 1,15 — 5,/2000

(2.25)

Die Tragfahigkeit bei positiver Momentenbeanspruchung wird nach Gleichung
(2.25) ab einem Abstand von s; > 300 mm abgemindert. Auch Baehre und Buca be-
ziehen in [5] die Tragfahigkeit bei positiver Momentenbeanspruchung auf einen Re-
ferenzabstand der Befestigung der AufRenschale von s; = 300 mm, siehe dazu Teil 2
von Gleichung (2.13). Es ist jedoch zu beachten, dass Gleichung (2.13) nur den ge-
ometrischen Mitwirkungsgrad ag des zugbeanspruchten breiten Kassettengurtes
im Versagenszustand definiert. Die Abminderungsfaktoren beider Bemessungsan-
satze sind vergleichend in Bild 2.26 gegenlbergestellt.
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Abminderungsfaktor [-]

0,2

s1[mm]

Bild 2.26: Abminderungsfaktoren zur Beriicksichtigung des Lédngsabstandes der Befestigung
der Auflenschale s;

Wird der schmale Gurt mit Randsteife als kontinuierlich gebetteter Stab betrachtet
(siehe Bild 2.20), lasst sich die nach Bild 2.25 erforderliche Federsteifigkeit K der
Randsteife je Langeneinheit nach EC3-1-3 gemal folgender Gleichung (2.26) be-
rechnen.

K=t ! (2.26)
T 4-(1—v2) b%-h, +b3 '
mit:
bi: Abstand von der Steg-Flansch-Verbindung bis zum Schwerpunkt des

wirksamen Bereiches der Randsteife (siehe EC3-1-3, Bild 5.6)
hw: Steghthe

Neben dem zuvor beschriebenen Verfahren stellt EC3-1-3 in Abschnitt 10.1.4.2 ein
allgemeines Verfahren zur Ermittlung der Knickbeanspruchbarkeit des freien Gur-
tes von Pfetten bereit. Dieses Verfahren kann nach Misiek und Képplein [47] auch
auf Kassettenprofile adaptiert werden. Zunachst ist bei diesem Verfahren zu lber-
priifen, ob die Pfette in den Verbindungspunkten mit der AuBenschale als seitlich
gehalten angesehen werden kann. Dazu gibt EC3-1-3 folgendes Grenzkriterium an,
siehe Gleichung (2.27).

2 w2 70
2
S2(E by Tz +G L +E-I,-77-025-h%) -1 (2.27)
mit:
S: Schubsteifigkeit, die durch die Befestigung der AuRenschale ermoglicht

wird
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lw Woélbwiderstand der Pfette

I St. Venant’sche Torsionstragheitsmoment der Pfette

I, Flachentragheitsmoment des Pfettenquerschnitts um die schwache
Achse

L Stltzweite der Pfette

h Hohe der Pfette

Einen alternativen Ansatz zur Bewertung der seitlichen Halterung von biegedrill-
knickgefahrdeten Tragern stellt Heil in [24] vor. Heil definiert in [24] die erforderli-
che Grenzschubsteifigkeit S gemaR folgender Gleichung (2.28).

Mpy JEL e
$ 210,18 =22 — 4,31 [ 1+ /1+1,86 hz] (2.28)

mit: Teil 1 Teil 2

n2-El, + GI, - L2
El,

c =

Nach Heil kann ,fiir einen ersten Uberschlag”, also auf der sicheren Seite liegend,
der zweite Teil der Gleichung (2.28) vernachlassigt werden. Dies ermdglicht eine
einfache Berechnung der erforderlichen Grenzschubsteifigkeit.

Fir die Berechnung der Knickbeanspruchbarkeit des freien Gurtes nach EC3-1-3,
Abschnitt 10.1.4.2 werden der Obergurt und der angrenzende Teil des Steges als
elastisch gebetteter Druckstab modelliert, siehe Bild 2.27.

Df/\']—\ Il/Sh T

h

b
P
:
1
I}
I
1
I
1
1
I
grﬂ S

Bild 2.27: Elastische Bettung des schmalen Gurtes und seitliches Ausweichen durch Biegekni-
cken

Der mitwirkende Stegflachenanteil darf nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.1. (2) mit
dem Ansatz 1/5 der Steghthe (ausgehend vom Schnittpunkt zwischen Gurt und
Steg) bestimmt werden. Misiek und Kdpplein wahlen in [47], den Empfehlungen
von Héglund und Strémberg aus [25] folgend, einen Ansatz von 0,27 - h.
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Die Wegfedersteifigkeit K des Ersatzsystems wird von Misiek und Kdpplein wie folgt
hergeleitet, siehe Gleichung (2.29).

PO ! (2.29)
4.-(1-v? h?-bu+h§+0,5-h§-bu-kf '
mit:
he: Abstand des Schwerpunktes des wirksamen Querschnittsteils zum brei-
ten Untergurt
ks: -1, siehe dazu [47]

Die Knicklange Ls, des Druckstabes kann nach EC3-1-3 mit folgendem Ansatz be-
stimmt werden, siehe Gleichung (2.30).

Lrz =ng-L- (141, RT)™ (2.30)
mit:
e K 4
St E-py,

Kénnen die Kassettenprofile in den Verbindungspunkten mit der AuRenschale als
seitlich gehalten angesehen werden, entspricht die Stiitzweite des elastisch gebet-
teten Druckstabes L dem Abstand der seitlichen Halterung durch die AuRenschale
s1. Wird die erforderliche Grenzschubsteifigkeit von der AuRenschale nicht bereit-
gestellt, entspricht die Stiitzweite der Tragerlange. In diesem Fall darf die Wegfe-
dersteifigkeit nach Bild 2.27 an die vorhandene Schubsteifigkeit der AuBenschale
angepasst werden. Die Beiwerte n; der Gleichung (2.30) kénnen der folgenden Ta-
belle 2.7 entnommen werden.

Tabelle 2.7:  Beiwerte ni nach EC3-1-3

N1 N2 ns Na
s1<L/3 0,902 8,55 2,18 -0,111
sp=L 0,694 5,45 1,27 -0,168

Die elastische Knicklast N ergibt sich gemaR folgender Gleichung (2.31).

w2 -E-1
fz
Nep = ———— (2.31)
'fz
Der Abminderungsfaktor x.r zur Berticksichtigung der Reduzierung der Druckbean-
spruchbarkeit infolge eines moglichen seitlichen Ausweichens wird wie folgt be-
stimmt.
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= Afz : fyb
1. = | L2 b 2.32
Iz Ner (232
®pr=0,5-[1+0,34- (A, —0,4) + 0,75 - 1%,] (2.33)
1

XL =
oy + /cpgT —075- %, (2.34)

Die Beanspruchbarkeit des freien Gurtes soll nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 (1)
wie folgt nachgewiesen werden, siehe Gleichung (2.35).

M M
L(y_'EdJ,M)JrﬂJy_b

< (2.35)
XLT Weff,y Aeff vaz Ym1

Misiek und Kédpplein reduzieren dieses Nachweisformat fiir Biegebeanspruchte Kas-
settenprofile wie folgt, siehe dazu [47].

M
yv,Ed < fyb

< 2.36
XLT * Weff,y Ym1 ( )

Zur Berticksichtigung der Effekte aus Schubverzerrung verweist EC3-1-3 auf DIN EN
1993-1-5:2010-12 [93]. Dort sieht das zugehorige Nachweiskonzept vor, die geo-
metrisch vorhandene Gurtbreite (unter der Annahme einer konstanten Spannungs-
verteilung im Querschnitt) mit einem Abminderungsfaktor B zu reduzieren, wenn
die folgende Bedingung nicht erfullt ist, siehe Gleichung (2.37).

by < L,/50 (2.37)
mit:
bo: halbe Flanschbreite bei zweiseitig gelagerten Flanschen
Le: Abstand der Momentennullpunkte

Der Abminderungsfaktor B wird in den Anwendungsgrenzen ublicher Kassettenpro-
file gemaR folgender Gleichung (2.38) bestimmt.

bess 1
= 2.38
= “Tvea o (2.38)

mit:
K: K=ay by/Le

Der Beiwert apwird dabei wie folgt definiert.
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(2.39)

mit:
Asi: Querschnittsflache aller Langssteifen innerhalb der Breite bg

Fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit definiert DIN EN 1993-1-
5:2010-12 [93] in Abschnitt 3.3 (1) den Beiwert ao gemaR folgender Gleichung
(2.40).

Acerr
ap = |21 2.40
i= 34 (2.40)

Neben dem in Abschnitt 10.2.2.2 beschriebenen Verfahren stellt EC3-1-3 in Ab-
schnitt 5.4 einen allgemeinen Berechnungsansatz zur Bestimmung der Gurteindre-
hung von biegebeanspruchten Profilen mit ,sehr breiten Flanschen” bereit. Die

Durchbiegung des Flansches in Richtung der neutralen Achse u wird wie folgt be-
stimmt, siehe Gleichung (2.41).

o2 - b
U=, (2.41)
mit:
0! mittlere Flanschspannung gerechnet am Bruttoquerschnitt
bs: halber Abstand zwischen den Stegen
z: Abstand zwischen dem Flansch und der neutralen Achse

2.2.4 Bauphysikalische Eigenschaften

2.2.4.1 Schall- und Brandschutz

Kassettenprofilfassaden verfligen Uber gute Schall- und Brandschutzeigenschaften.
Die in der Regel verwendeten Kernmaterialien ermoglichen hohe Schallabsorpti-
onsraten und die Primarbauteile einer Kassettenprofilfassade sind nicht brennbar.
Fir weiterfihrende Informationen zu den Schall- und Brandschutzeigenschaften
von Kassettenprofilfassaden wird auf folgende Fachliteratur verwiesen [7; 48].

2.2.4.2 Warme- und Feuchteschutz

Die bauphysikalische Schwachstelle einer Kassettenprofilfassade liegt im Bereich
der LangsstoRe der einzelnen Kassettenprofile. Die metallischen Stege durchdrin-
gen dort die primare Dammebene (iber die gesamte Profillange, was zu einer signi-
fikanten Warmebricke flhrt. Zusatzlich kénnen Luftundichtigkeiten zwischen den
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aneinander liegenden Stegen einen weiteren Warme- und auch Feuchtestrom ver-
ursachen. Dies tritt dann auf, wenn die dort erforderlichen Dichtbdnder fehlen oder
beschadigt sind. Dringt Feuchtigkeit in die Dammung ein, fihrt dies bei den in Kas-
settenprofilfassaden verwendeten Materialien (Glas- und Steinwolle) zu einer er-
heblichen Verschlechterung der Warmedammeigenschaften.

Kassettenprofilfassaden der ersten Generation verfiigen zur thermischen Trennung
der Innen- und AuRBenschale in der Regel nur Gber einen ca. 3 mm starken Trenn-
streifen, der auf die schmalen Obergurte der Kassettenprofile aufgeklebt wird. Die
Dammstarke der zusatzlichen Dammung bei Kassettenprofilfassaden der zweiten
Generation betragt in der Regel 40 bis 80 mm, vgl. Bild 2.4.

Zur Beurteilung der Warmedammeigenschaften eines Bauteils oder einer Konstruk-
tion wird der mittlere Warmedurchgangskoeffizient ,U-Wert” verwendet. Die ak-
tuell gliltige Energieeinsparverordnung EnEV 2009 bzw. 2014/16 [104] fordert beim
,erstmaligen Einbau, Ersatz und der Erneuerung von Bauteilen” die Einhaltung der
in der folgenden Tabelle 2.8 dargestellten U-Werte.

Tabelle 2.8:  Referenzwerte fiir Nichtwohngebdiude nach EnEV [104]

Bauteil Raum-Solltemperaturen Raum-Solltemperaturen
im Heizfall 2 19 °C im Heizfall von 12 bis 19 °C
AuRenwand U =0,28 W/(m?K) U =0,35 W/(m2K)

Zur Berechnung des U-Wertes einer Kassettenprofilfassade konnen beispielsweise
die Bemessungsnomogramme der IFBS-Fachinformation 4.05 [70], Excel-Program-
mierungen oder numerische Simulationen verwendet werden. Umfangreiche nu-
merische Simulationen wurden von Kuhnhenne et al. durchgefiihrt, siehe dazu [19;
40]. Zusammenfassend zeigt das folgende Bild 2.28 ein Nomogramm zur Ermittlung
des U-Wertes von Kassettenprofilkonstruktionen in Abhangigkeit von der Damm-
stoffdicke d.. Es wird festgestellt, dass Kassettenprofilfassaden der ersten Genera-
tion, unabhangig von der Dammstoffdicke und der Warmeleitfahigkeitsstufe
(WLS/WLG A nach [81]) der verwendeten Dammung, den heutigen Anforderungen
an den Warmeschutz (Tabelle 2.8) nicht mehr genligen. Auch Kassettenprofilfassa-
den der zweiten Generation gentligen den heutigen Anforderungen erst ab einer
gewissen Dammestoffdicke.
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Bild 2.28: Nomogramm zur Ermittlung des U-Wertes einer Kassettenprofilfassade mit gemit-
telter Profildicke [19]

2.2.5 Zusammenfassung und Fazit

Kassettenprofilfassaden werden, vorwiegend im Industriebau, flaichendeckend seit
Beginn der 1980er Jahre eingesetzt. Sie werden in Fassaden bislang fiir die Bean-
spruchung durch senkrecht zur Fassadenebene wirkende Windlasten bemessen.

Die geringe Blechdicke der Kassettenprofile, in Kombination mit der charakteristi-
schen Querschnittsgeometrie mit Uberproportional breitem Untergurt, fihren
dazu, dass ihr Tragverhalten nur sehr aufwendig abgebildet werden kann.

Es ist bisweilen gangige Praxis, dass die zur statischen Bemessung erforderlichen
Widerstandswerte versuchsgestitzt ermittelt werden. Aktuell giiltig fiir Kassetten-
profile ist EC3-1-3 [88]. Der Nationale Anhang (NA) [89] von EC3-1-3 verweist be-
zuglich der versuchsgestiitzten Ermittlung von Tragfahigkeitswerten (mit der un-
scharfen Formulierung ,[...] sind zusatzlich zu bericksichtigen®) auf die bereits zu-
rickgezogene Norm DIN 18807-2 [83]. Diese regelt eigentlich Trapezprofile im
Hochbau, in Anderung A1 [84] werden ihre Anwendungsgrenzen jedoch auf Kasset-
tenprofile erweitert, wenn die Ergdnzenden Priifgrundsdtze fiir Stahlkassettenpro-
filtafeln [76] berlicksichtigt werden. Dieser Zusammenschluss aus fiinf unterschied-
lichen Dokumenten bietet zu einzelnen Fragestellungen zur Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung einen Interpretationsspielraum, der einen signifikanten Einfluss
auf die Versuchsergebnisse haben kann. Folglich wird empfohlen, EC3-1-3 zu liber-
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arbeiten und dort einheitliche Regeln zur versuchsgestiitzten Ermittlung von Trag-
fahigkeitswerten flr Kassettenprofile bereitzustellen. Dies ist aber nicht Gegen-
stand der vorliegenden Dissertation.

Es ist nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2 auch moglich, die Tragfahigkeitswerte von Kas-
settenprofilen analytisch zu bestimmen. Das dort vorgestellte Verfahren ist sehr
aufwendig. Es missen eine Vielzahl von Rechenschritten durchgefiihrt werden, da-
bei wird zwischen unterschiedlichen Kapiteln und weiteren Normen gesprungen.
AnschlieBend folgt unbegriindet eine pauschale Abminderung der zuvor ermittel-
ten Werte um 20%, vgl. Gleichung (2.19) und Gleichung (2.24). Es sollte daher
grundsatzlich geprift werden, ob das Rechenverfahren in EC3-1-3 vereinfacht wer-
den kann. Dies ist aber nicht Gegenstand der vorliegenden Dissertation.

Beziglich der Gurteindrehung des breiten Untergurtes werden unterschiedliche
Auffassungen vertreten. Baehre et al. gehen von einer Gurteindrehung in Form ei-
ner Halbwelle aus, Misiek/Kdpplein beobachten in ihren Untersuchungen eine Ver-
formungsfigur mit zwei Halbwellen. Ein Vergleich des Berechnungsansatzes von
Baehre nach Gleichung (2.13) mit dem Berechnungsansatz in EC3-1-3 nach Glei-
chung (2.22) fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass in EC3-1-3 von einer Gurteindre-
hung in Form einer Halbwelle ausgegangen wird. Hier sollten weitere wissenschaft-
liche Untersuchungen durchgefiihrt werden. Gegebenenfalls ist das mechanische
Modell zur Gurteindrehung in EC3-1-3 zu hinterfragen.

Die Stege der Kassettenprofile durchdringen die Dammebene. Dies fiihrt dazu, dass
Kassettenprofilfassaden der ersten Generation, unabhangig von der Dammestoffdi-
cke und dem Typ der verwendeten Dammung, den heutigen Anforderungen an den
Warmeschutz nicht mehr geniigen. Auch Kassettenprofilfassaden der zweiten Ge-
neration genligen den heutigen Anforderungen erst ab einer gewissen Dammstoff-
dicke. Folglich missen viele Kassettenprofilfassaden im Gebaudebestand in den
nachsten Jahren energetisch saniert werden. Dies ist Gegenstand der vorliegenden
Dissertation.

2.3 Sandwichfassaden

2.3.1 Aligemeines

Sandwichelemente bestehen im Bauwesen in der Regel aus zwei diinnen, dehnstei-
fen Deckschichten und einer dazwischenliegenden dicken, schubweichen Kern-
schicht. Durch die schub- und zugfeste Verbindung der einzelnen Schichten ent-
steht ein Verbundquerschnitt mit hoher Tragfahigkeit, der sogenannte ,,Sandwi-
cheffekt”. Die Kombination der jeweils glinstigen Eigenschaften der unterschiedli-
chen Deckschicht- und Kernmaterialen erméglicht den Abtrag vergleichsweise gro-
Rer Lasten bei ,duBerst” geringem Eigengewicht [56]. Im (iblichen Hochbau werden
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heute Stahl-Deckschichten mit werkseitigem Korrosionsschutzsystem und Kerne
aus Polyurethan (PUR), beziehungsweise Polyisocyanat (PIR) sowie Mineralwolle
(MW) verwendet. Durch die guten Warmedammeigenschaften dieser Kernmateri-
alien kénnen die Funktionen ,,Dichten”, ,Ddmmen” und , Tragen”in einem einzigen
Bauteil vereint werden [41]. Die schnelle und einfache Montage der Sandwichele-
mente mit Nut- und Federsystem erlaubt eine rasche und effiziente Bauausfiihrung,
sodass Sandwichelemente seit einigen Jahren den Markt im Industrie- und Gewer-
bebau dominieren. Beispielhaft zeigt das folgende Bild 2.29 eine typische Lager-
halle mit einer Fassade aus Sandwichelementen. Auch der Bau architektonisch an-
sprechender Fassaden ist mit Sandwichelementen maglich, siehe dazu [59-61].

In den folgenden Abschnitten werden nur die flr die im Rahmen dieser Dissertation
behandelten Fragestellungen relevanten Eigenschaften von Sandwichelementen
dargestellt, fir weiterfliihrende Informationen wird auf die bereits in Abschnitt 2.1
genannte Fachliteratur verwiesen. An dieser Stelle gesondert erwdhnt seien die
Standardwerke von Stamm/Witte [56], Koschade [36] sowie Lange/Berner [41].

Bild 2.29: Industriehalle mit einer Fassade aus Sandwichelementen [40]

2.3.2 Konstruktive Ausbildung

Das folgende Bild 2.30 zeigt beispielhaft ein fiir den Einsatz im Bauwesen typisches
Sandwichelement aus kontinuierlicher Fertigung in einer Doppelbandanlage mit
Nut- und Federprofilierung an den Langsrandern (Details zur Herstellung siehe Ko-
schade [36]). Die Baubreite betragt in der Regel ca. 1000 mm, die Querrdnder wer-
den in der gewtinschten Lieferlange (bis ca. 18000 mm) stumpf abgeldngt. Folglich
kénnen die Querrander produktionsbedingt nicht eigenstandig gefligt werden.
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Schutzfolie

Decklack (20-60 um)
Grundierung (5 pm)
Zink
Eisen/Zink-Legierung

PU-Hartschaum

Bild 2.30: Typischer Aufbau Wand-Sandwichelement im Bauwesen [36]

Die Deckschichten von Sandwichelementen bestehen tblicher Weise aus Stahl der
Gite S320 bzw. S350 und haben Blechdicken von etwa 0,4 bis 0,7 mm. Sie werden
werkseitig mit einem mehrschichtigen Korrosionsschutzsystem (Feuerverzinkung
mit organischer Beschichtung) versehen und in der Regel profiliert. Lange und Ber-
ner unterschieden in [41] drei Arten der Deckschichtprofilierung von Sandwichele-
menten: eben (keine Profilierung), leichte Profilierung mit h <5 mm und starke Pro-
filierung. Das folgende Bild 2.31 zeigt im Bauwesen (ibliche Deckschichtprofilierun-
gen und ihre Bezeichnungen.

eben
0558 5 e | e~ mikroliniert
leicht profiliert
———————— gewellt
— e — “n'en

N (Sinus-)wellenférmig
profiliert

— S trapezfdrmig profiliert profiliert
_/_\_/—J\_ profiliert

Bild 2.31: Arten der Deckschichtprofilierung nach [41]

Aus folgenden Griinden werden im Fassadenbau in der Regel Sandwichelemente
mit leicht profilierten Deckschichten eingesetzt:

e Leicht profilierte Oberflachen sind gegenliber ebenen Oberflaichen un-
empfindlicher, kleinere Dellen und Kratzer fallen nicht auf.
e Leichte Profilierungen ldngs zur Spannrichtung fiihren zu einer deutlichen

Steigerung der Tragfahigkeit der biegedruckbeanspruchten Deckschicht,
siehe dazu Abschnitt 2.3.3.
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Stark profilierte Deckschichten werden vornehmlich im Dachbereich eingesetzt:

e Befestigungsmittel konnen in den Hochsicken angeordnet werden, so
werden mogliche Undichtigkeiten in den wasserfiihrenden Schichten ver-
mieden.

e  Die schubweichen Kernmaterialien der Sandwichelemente neigen zum
Kriechen. Die Eigensteifigkeit einer stark profilierten Deckschicht mindert
auftretende Kriechverformungen.

Die Kernschicht kann nach [41] aus Polyurethan- bzw. Polyisocyanathartschaum
(PUR bzw. PIR), extrudiertem Polystyrol (EPS, XPS), Phenolharzschaumen, Schaum-
glas und Mineralwolle (MW) bestehen. Wegen ihrer sehr guten Warmedammei-
genschaften dominieren die PUR- und PIR-Produkte den deutschen Markt. Bei er-
hohten Schall- und Brandschutzanforderungen sowie aus okologischen Griinden
werden MW-Produkte eingesetzt. Diese sind nicht brennbar.

Fur die Befestigung von Sandwichelementen stehen derzeit zwei Methoden zur
Verfligung, siehe Bild 2.32.

a) Direkte Verankerung in b) Indirekte (verdeckte) Verankerung
Durchsteckmontage in der Langsfuge
S S

7
/N

Bild 2.32: Direkte und indirekte Verankerung von Sandwichelementen [59]

Bei der direkten Verankerung in Durchsteckmontage werden die Sandwichele-
mente vollstandig von den Befestigungsmitteln durchdrungen und kraftschlissig
mit der jeweiligen Unterkonstruktion verbunden. Der wesentliche Vorteil dieser
Variante ist, dass die Befestigungsmittel flexibel angeordnet werden kénnen. Dem-
gegenliber stehen eine warmeschutz- und dichtungstechnische Schwachung der
AuRenhiille und eine erhebliche Beeintrachtigung des optischen Erscheinungsbil-
des. Das folgende Bild 2.33 zeigt dazu beispielhaft die sichtbaren Schraubenkdpfe
an der AuRenseite eines Sandwichelementes in typischer aquidistanter Anordnung.
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Bild 2.33: Sichtbare Schraubenképfe bei Befestigung in Durchsteckmontage [59]

Alternativ konnen Sandwichelemente verdeckt in ihren profilierten Langsfugen ver-
ankert werden. Eine Ubergreifung der Elemente verdeckt dabei die Schrauben-
kopfe, siehe Bild 2.32 rechts. Bei dieser Variante werden die Elemente an einem
Langsrand mit der Unterkonstruktion verschraubt, der andere Langsrand wird in
die angrenzende Fuge eingehangt. Die verdeckte Befestigung fihrt zu einer deutli-
chen Reduktion der Tragfahigkeit, trotzdem ist sie heute Ublich. Dies fiihren Unger-
mann et al. auf das deutlich ansprechendere optische Erscheinungsbild der Ge-
samtfassade zurlick, siehe dazu [59].

Sandwichelemente kénnen im Fassadenbau horizontal oder vertikal verlegt wer-
den. Horizontal verlegte Sandwichelemente werden im Ublichen Industriebau di-
rekt an der primaren Tragstruktur befestigt, vertikal verlegte Sandwichelemente
werden haufig an einer Unterkonstruktion aus C-Profilen montiert. Die nicht trivia-
len Ausfiihrungsdetails einer Sandwichfassade erldutert Koschade in [36].

2.3.3 Mechanische Eigenschaften und statische Bemessung

2.3.3.1 Allgemeines

Die mechanischen Grundlagen der Sandwichtechnik werden ausfihrlich von Allen
[1], Plantema [49], sowie Stamm/Witte [56] beschrieben. Fur weiterfiihrende In-
formationen wird auf diese Quellen verwiesen. An dieser Stelle wird, in Anlehnung
an Liibke [45], lediglich eine kurze Einflihrung in die Grundlagen der Sandwichtech-
nik gegeben.

Die Sandwichtheorie basiert auf der Annahme einer schubsteifen Verbundwirkung
zweier daullerer Deckschichten mit einem weicheren Sandwichkern. Die eigene Bie-
gesteifigkeit der Deckschichten kann bei ebener oder leichter Profilierung (vgl. Bild
2.31) vernachldssigt werden. Abweichend zur Bernoulli’schen Balkentheorie
(Grundlagen dazu siehe [21]) wird der Kern eines Sandwichelementes nicht als
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schubstarr, sondern als schubsteif angenommen. Dies bedeutet, dass die Einzel-
querschnitte zwar eben bleiben, der verformte Querschnitt jedoch nicht sektrecht
zur Schwerelinie verbleibt, siehe Bild 2.34. Dies entspricht den Annahmen der Bal-
kentheorie nach Timoshenko [57] bzw. der Plattentheorie nach Reissner/Mindlin
[53].

Gesamtdurchbiegung Biegeanteil Schubanteil

Xi

Bild 2.34: Biege- und Schubdeformation am verformten Element [45]

Die Gesamtverformung eines biegebeanspruchten Sandwichquerschnitts setzt sich
folglich aus einem Biege- und einem Schubanteil zusammen, siehe Gleichung
(2.42).

w = wg + wg (2.42)

Die Biegesteifigkeit der Kernschicht kann bei den im Bauwesen Ulblichen PU- und
MW-Kernen vernachlassigt werden. Folglich setzt sich bei Sandwichelementen mit
quasi-ebenen Deckschichten die Gesamtbiegesteifigkeit lediglich aus den Steiner-
Anteilen der Uber den Kern schubstarr gekoppelten Deckschichten zusammen,
siehe Gleichung (2.43).

2
e Apy - Ap

Ep-I, =Ep- Ao+ A, (2.43)

mit:
Erly: Biegesteifigkeit des Sandwichelementes
Er: E-Modul der Deckschichten
e: Schwerpunktabstand der Deckschichten
Ar1: Flache der duBeren Deckschicht, Oberseite

Apy =t b
Ara: Flache der inneren Deckschicht, Unterseite

Apy =ty b
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ty ts: Kernblechdicke der Deckschicht i (ohne Zinkauflage)
b: Elementbreite (i.d.R. 1000 mm)

Der Abtrag der Schubbeanspruchung erfolgt bei Sandwichelementen malRgebend
durch die Kernschicht. Die folgende Gleichung (2.44) erméglicht deshalb eine hin-
reichend genaue Ndherung der Schubsteifigkeit eines biegebeanspruchten Sandwi-
chelementes.

G.-A.=Gg-de-b (2.44)
mit:
GcAc: Schubsteifigkeit des Sandwichelementes
dc: Kerndicke

Die Biegeverformung und die Schubdeformation eines Sandwichelementes mit
quasi-ebenen Deckschichten kénnen also mit den folgenden Gleichungen (2.45)
und (2.46) bestimmt werden.

M
wy = - (’2 (2.45)
,_ Q)
W= G g (2.46)

Das folgende Bild 2.35 zeigt die vereinfachend angenommene Spannungsverteilung
bei Biegebeanspruchung im Sandwichquerschnitt.

-

o T

Bild 2.35: Angenommene vereinfachte Spannungsverteilung im Sandwichquerschnitt in An-
lehnung an [45]

Bei Sandwichelementen mit stark profilierten Deckschichten, beispielsweise einem
trapezprofilierten Dachelement, muss eine (deutlich aufwendigere) steifigkeitsori-
entierte SchnittgréRenberechnung erfolgen.
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2.3.3.2 Normative Grundlagen und weitere Regelwerke

Der Einsatz von Sandwichelementen im Bauwesen wird seit Oktober 2010 in der
europaischen Normenreihe DIN EN 14509 [91] geregelt. Dabei ist erforderlich, dass
alle verwendeten Elemente UGber eine CE-Kennzeichnung verfiigen. Zusatzlich mis-
sen in Deutschland bisweilen fir jeden Elementtyp herstellerspezifische allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik
(DIBt) erwirkt werden. In diesen abZ werden die fiir das Fiihren der statischen Nach-
weise erforderlichen KenngroRen (beispielsweise die Knittertragfahigkeit der
druckbeanspruchten Deckschicht) ausgewiesen. Fir die Befestigungsmittel der
Sandwichelemente werden ebenfalls, auf Grundlage kategorisierter Versagensfor-
men (beispielsweise Uberkndpfen des Schraubenkopfes aus dem Deckblech oder
Herausziehen der Schraube aus der tragenden Unterkonstruktion), Bemessungs-
werte der Tragfahigkeit in gesonderten abZ ausgewiesen. Die Gilltigkeit einer abZ
ist in der Regel auf fiinf Jahren begrenzt.

In Bereichen, die noch nicht bauaufsichtlich geregelt sind, werden vom Technical
Commitee 7 der Europdischen Konvention fiir Stahlbau (ECCS) regelmaRig Empfeh-
lungen publiziert, die die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse zusammenfas-
sen. ECCS-Empfehlungen werden vom DIBt bei der Erwirkung einer abZ oder einer
Zustimmung im Einzelfall in der Regel als Stand der Technik anerkannt. Die aktuell
gliltige DIN EN 14509 basiert auf der ECCS-Empfehlung Preliminary European
Recommendations for Sandwich Panels, Part | Design [77]. Generell ist es derzeit
Stand der Technik, dass alle fir die statischen Nachweise in der Sandwichbauweise
erforderlichen KenngroRen auf den Ergebnissen umfangreicher experimenteller
Untersuchungen basieren [36]. Weiterflihrende Informationen zur Versuchsdurch-
fihrung und -auswertung kdnnen DIN EN 14509, Anhang A [91] entnommen wer-
den.

2.3.3.3 Einwirkungen und SchnittgroBenermittlung

2.3.3.3.1 Vorbemerkungen

Sandwichelemente werden in Fassaden maRRgebend durch (senkrecht zu ihrer Fla-
che einwirkende) Windlasten und Temperaturdifferenzen beansprucht. Zusatzlich
muss beim Nachweis der Befestigungsmittel und der Unterkonstruktion das Eigen-
gewicht der Elemente berticksichtigt werden. Etwaige SchnittgroRen aus Kriechver-
formungen der Kernschicht kénnen in Fassaden vernachlassigt werden, da die Ele-
mente senkrecht zu ihrer Flache nicht standig beansprucht werden. Eine ausfuhrli-
che Einflihrung zur baustatischen Bemessung von Sandwichelementen in der Praxis
wird in der IFBS-Dokumentation 5.08 Bemessung von Sandwichbauteilen [71] gege-
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ben. Dort finden sich auch Informationen zur SchnittgroRenermittlung bei auftre-
tenden Kriechverformungen, die nur bei Dachelementen relevant werden. Im fol-
genden Abschnitt werden gesondert die bei Sandwichelementen bauartbedingt
auftretenden Temperaturdifferenzen sowie die daraus resultierenden inneren und
duBeren Schnitt- und VerformungsgrofRen erldutert. AnschlieRend folgen Ausfiih-
rungen zur analytischen und numerischen Schnitt- und VerformungsgroRenermitt-
lung bei Sandwichelementen.

2.3.3.3.2 Temperaturdifferenz

Die sehr guten Warmedammeigenschaften der Kernmaterialien fihren bei Sandwi-
chelementen dazu, dass die Deckschichten stark abweichende Temperaturen auf-
weisen kdnnen. Dies fiihrt unter bestimmten Bedingungen zu inneren und duBeren
SchnittgroRen, die bei der Bemessung beriicksichtigt werden missen.

Neben den unterschiedlichen Umgebungstemperaturen im Innen- und AuRenbe-
reich hat Sonneneinstrahlung einen erheblichen Einfluss auf die Temperatur der
dinnwandigen metallischen Deckschichten. So kénnen bei direkter Sonnenexposi-
tion an der AuBenseite Deckschichttemperaturen oberhalb von +80°C auftreten.
In den nationalen bauaufsichtlichen Zulassungen von Sandwichelementen, z. B.
[69] und DIN EN 14509 [91] wird (ibereinstimmend von den in der folgenden Ta-
belle 2.9 dargestellten Bemessungs-Deckschichttemperaturen T; an der Gebau-
deaulenseite ausgegangen. Beide Regelwerke unterscheiden beziglich der Son-
neneinstrahlung die drei Farbgruppen ,sehr hell”, ,hell“ und ,dunkel” und weisen
diesen Bemessungstemperaturen zwischen +55°C und +80°C zu.

Tabelle 2.9:  Deckschichttemperaturen an der Auf3enseite von Sandwichelementen [69]

Jahreszeit Sonnen- Grenzzustand Grenzzustand der
einstrahlung |der Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
Farbgruppe * Re
T4 [°C] [%] T1[°C]
Winter - -20 alle 90-8 -20
bei gleichzeitiger -
alle 90-8 0
Schneelast 0
| 90-75 +55
direkt +80 1l 74 -40 +65
Sommer Il 39-8 +80
indirekt™ +40 alle 90-8 +40
[ I = sehr hell 11 = hell 11l = dunkel
d Re: Reflexionsgrad bezogen auf Bariumsulfat = 100 % (Die angegebenen Helligkeitswerte beziehen sich
auf das Messverfahren nach Hunter-L-a-b.)
***  Unter indirekter Sonneneinstrahlung auf die Wand wird der Fall einer vorgehangten, hinterliifteten
Fassade vor der Sandwichwand (wie z. B. oftmals bei Kuhlhallen) verstanden.
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Die Bemessungstemperatur Toder inneren Deckschicht betragt in Deutschland + 20
°C fur den Lastfall Winter und +25 °C fur den Lastfall Sommer [91]. Aus diesen Be-
messungstemperaturen ergeben sich nach Gleichung (2.47) Temperaturgradienten
AT von bis zu +55K.

AT =T, — T, (2.47)

Aus den Temperaturgradienten resultieren unterschiedliche Deckschichtdehnun-
gen, die in statisch bestimmten Systemen (i.d.R. Einfeldtrager) zu einer Element-
krimmung in Richtung der warmeren Deckschicht fiihren, siehe Bild 2.37 links.
Beim statischen Nachweis der Verbindungsmittel an den Auflagern miissen folglich
entsprechende Schraubenkopfauslenkungen berlicksichtigt werden. In statisch un-
bestimmten Globalsystemen (Sandwichelement als Zwei- oder Mehrfeldtrager)
wird eine temperaturdifferenzinduzierte Elementkrimmung systembedingt behin-
dert und es entstehen globale SchnittgroBen und Auflagerreaktionen, siehe Bild
2.36 rechts. Diese globalen SchnittgroRen und Auflagerreaktionen sind bei Sandwi-
chelementen haufig bemessungsmalgebend.

rots W et Tt W cabranung

T Th
C— 7 — — 7
a T - ~ T A ~
2 ‘F 2
A

‘ Fo=2%Fa  Faf

Bild 2.36: Temperaturdifferenzinduzierte Elementkriimmung in einem statisch bestimmten
System (links) und in einem statisch unbestimmten System (rechts)

Ein Sandwichelement mit stark profilierter Deckschicht ist innerlich statisch unbe-
stimmt. Die Eigenbiegesteifigkeit der Deckschicht behindert eine temperaturdiffe-
renzinduzierte Elementkrimmung und es entstehen innere SchnittgroRen, die bei
der Bemessung ebenfalls berticksichtigt werden miissen.

2.3.3.3.3 Analytische Schnitt- und Verformungsgréfsenermittlung

Auf Grundlage des in Abschnitt 2.3.3.1 dargestellten mechanischen Modells ist eine
einfache analytische Ermittlung der SchnittgroRen von Sandwichbauteilen zunachst
nur in Ein- und Mehrfeldtragersystemen mit gleicher Spannweite maoglich. Das zu-
gehorige Berechnungsverfahren ist in DIN EN 14509, Anhang E [91] dargestellt. Die
IFBS-Dokumentation 5.08 Bemessung von Sandwichbauteilen [71] fasst dieses Be-
rechnungsverfahren in den folgenden zwei Tabellen zusammen. Es wird zwischen
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Elementen mit beidseitig quasi-ebenen (glatt oder leicht profiliert) und einseitig
profilierten Elementen unterschieden.

Tabelle 2.10: Formeln zur Berechnung der Schnittgréfien bei Sandwichbauteilen mit beidsei-
tig ebenen bzw. quasi-ebenen Deckschichten [71]

System und Bel; g k Ms" Re? R’
96-Bg q-L2 g=L
[ENRYW 8 2
AT
- 0 0 -
q-Lz 1 q-L 1 1)
— —_ 1= cLef 1+
8 1k 2 [ 44—4k} “[ 4+4kJ
3-Bg-AT" 1 3:-Bg-AT" 1 3vBs-/\T'_ 1
3.Bg 2 e 1+k 2-e-L  1+k 4-e-L  1+k
L*-Gs-As Q- q-L 1 1
— q-L|1+——
10 +4k 2 5+2k 10+4 k
6:Bs-AT" 1 6-Bs-aT" 1 6:-Bs-AT" 1

e 5 +2k e-L 5+2k e-L 5+ 2k
E. A Ei, Ay, E2, A; = E-Modul und Flache der oberen und unteren Deckschicht

e ] Ms  Gg, As = Schubmodul und Fléche der Kernschicht M

i e = Schwerlinienabstand der Deckschichten _ s
Gs, As : [} " A e
E,-A,-E,-A,-e . 1

I - Be=—t 222 AT=(a, T,-0,T,)

E,-A,+E, ‘A,

Mg
G, =
a; T = Temperatur-Ausdehnungskoeffizient und Temperatur der Deckschichten 2 A,-e
" Mg = bei Einfeldplatten in Feldmitte; bei Zweifeldplatten Giber der Mittelstiitze
2 Re = Endauflagerreaktionen; Ry = bei Mehrfeldplatten Mittelauflagerkrafte

Tabelle 2.11: Formeln zur Berechnung der SchnittgréfSen bei Sandwichbauteilen mit stark
profilierten Deckschichten [71]

Systeme Kk B ms" " R:? Ry
By L2 ] s
9,6-Bg . (1-p).9 L p.9 L qL B
[ENRN By +—% 8 8
1+k
B
8-B —2_ |
B. L. AT(1-p Mp = -M. 0 -
L2-Gg- A B, rﬁ e {1-8) 8
l- Mehr 1 nur mit EDV- Programm oder Diagrammen
el
—L——L =L

Ei, Ay, 1, Ez Az ;. = E-Modul, Fléche und Trégheitsmoment der oberen (1) und

Ei A Iy unteren (2) Deckschicht
Ty \/_L\ X Gs, As = Schubmodul und Fléche der Kernschicht
Te L h‘t < }MD e = Schwerlinienabstand der Deckschichten
H - -
e -« TN E, A, 4B, «h, «@?
5 5 K i e B0
® “GgAs . - . e Ms Bg=—-——=— B, =E;-I,+E, 1,
fors &, . y Ef-Ai+E; A,
A S - Mo 1M
AT=(a, T, -0, - T, S D
T, Ea Az 1z, ( 2" 12 1 ‘) Gy e A, + L, M
oy Ty = Temperatur-Ausdehnungskoeffizient und Temperatur der Deckschichten M s
n Ms; Mp = bei Einfeldplatten in Feldmitte; bei Zweifeldplatten Uber der Mittelstitze Gy =
2 Re = Endauflagerreaktionen; Ry, = bei Mehrfeldplatten Mittelauflagerkrafte A2 e
jeweils mit:
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aj: Temperaturausdehnungskoeffizient; 1,2 - 10-° [K1] bei Stahl

Ms: Einfeldtrager: Biegemoment in Feldmitte
Mehrfeldtrager: Biegemoment lber der Mittelstiitze

Re: Endauflagerreaktion
Ru: Mittelauflagerreaktion (bei Mehrfeldsystemen)
Wmnax: maximale Durchbiegung

Die analytische SchnittgroRenermittlung an komplexeren statisch unbestimmten
Systemen ist grundsatzlich méglich, jedoch mit hohem Rechenaufwand verbunden.
Folglich werden fiir diese Systeme heute in der Regel numerische Verfahren ge-
nutzt.

2.3.3.3.4 Numerische Schnitt- und Verformungsgréf8enermittlung

Zur Bestimmung der inneren und dueren SchnittgroRen von Sandwichbauteilen
steht dem Anwender inzwischen zahlreiche kommerzielle und nichtkommerzielle
Software zur Verfligung. Neben diversen ,Tools“, die mit Microsoft Excel program-
miert wurden (beispielsweise SandEXCEL [112]) existieren auch vollwertige Pro-
gramme, die speziell flir die SchnittgroBRenermittlung und Nachweisfiihrung in der
Baupraxis entwickelt wurden (beispielsweise PM-Sandwich [110] oder SandStat
[113]). Diese Programme beinhalten teilweise umfassende Datenbanken mit den
fur die Nachweisfiihrung erforderlichen Materialparametern und den zugehorigen
Teilsicherheitsbeiwerten. Auch die Zusammenstellung der Wind-, Schnee- und
Temperaturlastfalle fur die Nachweisfiihrung sind mit den speziellen Programmen
Uber Eingabemasken moglich.

Neben diesen speziellen Programmen kdnnen auch beliebige Stabwerkspro-
gramme zur Bestimmung der Schnitt- und VerformungsgroBen in statisch unbe-
stimmten Sandwichsystemen verwendet werden. Dazu wird das Sandwichelement
als Biegetrager unter Beriicksichtigung der Schubverformungen idealisiert. Nach
Meier [46] kann die Eigenbiegesteifigkeit von leicht profilierten Deckschichten da-
bei vernachlassigt werden. Nahere Informationen zu dieser Vorgehensweise und
anschauliche Beispielrechnungen mit Dlubal R-Stab [111] konnen [46] entnommen
werden.

Fur die numerische Schnitt- und VerformungsgroRenermittlung in der akademi-
schen Forschung haben sich strukturmechanische FEM-Programme wie Abaqus
[106], ANSYS [107] oder SOFiSTiK [114] bewahrt, siehe dazu beispielsweise [18; 20;
58]. Es ist zu beachten, dass die Modellierung mit FEM-Programmen bisweilen sehr
aufwendig ist und einzelne Rechnungen, bereits in stark vereinfachten Systemen,
mehrere Stunden Rechenzeit in Anspruch nehmen. Eine exakte Abbildung des
hochkomplexen Tragverhaltens von Sandwichelementen wird durch bauart- und
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herstellungsbedingte Inhomogenitdten der verwendeten Kernschichtmaterialien
erschwert.

2.3.3.4 Versagensarten und erforderliche statische Nachweise

2.3.3.4.1 Knittern

Als Knittern oder Deckschichtknittern wird in der Sandwichbauweise das lokale Sta-
bilitdtsversagen einer in seiner Ebene druckbeanspruchten Deckschicht definiert.
Die urspriingliche englische Bezeichnung ,wrinkling” kénnte auch als ,Faltenbil-
dung” Uibersetzt werden, was eine anschauliche Beschreibung dieser Versagensart
erlaubt. So zeigt siehe Bild 2.37 eine typische Knitterfalte.

Bild 2.37: Typische Knitterfalte an der biegedruckbeanspruchten Deckschicht eines Sandwi-
chelementes

Knitterfalten entstehen, wenn die elastische Bettung der Deckschicht durch den
Kernwerkstoff nicht mehr ausreicht, um ein seitliches Ausweichen senkrecht zur
Belastungsebene zu verhindern. Neben den Eigenschaften des Kernwerkstoffs und
der Verklebung hat die Eigensteifigkeit der betroffenen Deckschicht maRgebenden
Einfluss auf die Knittertragfahigkeit. So kdnnen bereits leichte Deckschichtprofilie-
rungen (vgl. Bild 2.31) langs zur Belastungsrichtung die Knitterspannung deutlich
erhéhen und leichte Deckschichtprofilierungen quer zur Belastungsrichtung die
Knitterspannung deutlich reduzieren (siehe dazu beispielsweise Ungermann und
Wiegand [59; 60]). Ungewollte Vorverformungen in der Deckschicht, die beispiels-
weise durch lokale Lasteinleitung an Befestigungspunkten oder an Auflagern ent-
stehen, kénnen die Knitterspannung deutlich reduzieren. Beispielhaft zeigt Bild
2.38 eine Knitterfalte, die typischerweise an einem zugbeanspruchten Zwischen-
auflager mit direkter Befestigung in Durchsteckmontage entsteht. Die Schrauben-
kopfe verursachen bei Belastung leichte Dellen, die ein vorzeitiges Knittern der du-
Reren Deckschicht an dieser Stelle beglnstigen. Ein zu festes Anziehen der Schrau-
ben bei der Montage kann diesen Effekt zusatzlich beglnstigen.
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Bild 2.38: Lokale Imperfektionen im Bereich der Schraubenképfe reduzieren die Knitterspan-
nung

Auch an druckbeanspruchten Zwischenauflagern erzeugt die Auflagerreaktion eine
Eindrickung der Deckschicht, die zusatzliche Abtriebskrafte verursacht und somit
die Knitterspannung reduziert, siehe Bild 2.39.

l P
D | | D
e ) g gy

Bild 2.39: Abtriebskrdfte am druckbeanspruchten Innenauflager [41]

Es ist auRerdem zu beachten, dass die mechanischen Eigenschaften der PU-
basierten Kernwerkstoffe stark temperaturabhéngig sind, sodass bei diesen Ele-
menten die Kernschichttemperatur einen Einfluss auf die Knitterspannung hat. We-
gen dem komplexen technischen Aufbau der Sandwichelemente und der Vielzahl
von vorhandenen Einflussfaktoren ist es bisweilen gangige Praxis, dass die Knitter-
spannung von Sandwichelementen experimentell bestimmt wird. In den allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) der einzelnen Hersteller werden unter-
schiedliche Knitterspannungen fiir Nachweise im Feld und an Zwischenauflagern
ausgewiesen. Dabei werden zusatzlich ,normale” und ,erhohte” Temperatur un-
terschieden (siehe z.B. [69]).

Eine analytische Berechnung der Knitterspannung ist bisweilen nur naherungs-
weise moglich [41]. Grundlegende Untersuchungen zur Berechnung der Knitter-
spannung wurden von Plantema [49], Allen [1], Stamm/Witte [56], und Jungbluth
[27] durchgefihrt. Plantema und Allen veroffentlichten in den 1960er Jahren als
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erste die noch heute gebrauchlichen Bemessungsformen. Darauf aufbauend folgen
ab den 1970er Jahren die deutschsprachigen Ver&ffentlichungen zur Herleitung der
Knitterspannung von Jungbluth und Stamm/Witte. Nach [41] wird heute n3he-
rungsweise davon ausgegangen, dass ein Knitterversagen in Form einer knickstab-
dhnlichen Ausbeulung eintritt, siehe Bild 2.40, sodass die folgende Gleichung (2.48)
angewandt werden kann.

EIw"" + Pw" +cw =0 (2.48)

Zur Loésung dieser Differentialgleichung wird der in der folgenden Gleichung (2.49)
dargestellte sinusformige Lésungsansatz gewahlt.

mT-X

w = wg-Ssin (2.49)

X

—
s
—
—
—

Bild 2.40: Knickstabdhnliches Beulen der elastisch gebetteten Deckschicht [41]

Mit diesem Lésungsansatz leiten Stamm/Witte unter der Annahme eines isotropen
Kernschichtmaterials die in der folgenden Gleichung (2.53) angegebene Bettungs-
ziffer her.

k_Z(l—VC) ZIGC.EC
T 3-4-v, 1+ v,

(2.50)

Aus den Gleichungen (2.48) und (2.50) kann die ideelle Knitterspannung o, hach
Gleichung (2.51) hergeleitet werden, siehe dazu beispielsweise [41; 45]. Die zuge-
horige Beulwellenldnge ayw wird nach Gleichung (2.52) berechnet.

Ow,er = X° H Es-Ec- G (2.51)

(2.52)

mit:

X U Faktoren
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Es: E-Modul der Stahl-Deckschicht (210000 N/mm?)
E.: E-Modul der Kernschicht
Ge: Schubmodul der Kernschicht

Die Faktoren x und u sind abhangig von den Materialeigenschaften des Kernwerk-
stoffs. Plantema gibt x = 0,85 und p = 1,78 an, Stamm/Witte geben x = 0,82 und
W =1,82 an. Die Eigensteifigkeit der Deckschicht wird in Gleichung (2.51) und Glei-
chung (2.52) vernachlassigt, sodass die genannten Herleitungen streng genommen
nur fur ebene Deckschichten Giiltigkeit besitzen kénnen. Nach Stamm/Witte kon-
nen Gleichung (2.51) und Gleichung (2.52) jedoch explizit auch fur leicht profilierte
Deckschichten verwendet werden [56].

Wegen den herstellungs- und montagebedingten Imperfektionen wird die ideelle
Knitterspannung oOw,c nach Gleichung (2.51) in der Praxis nicht erreicht.
Stamm/Witte haben ,auf Basis der seinerzeit Gblichen Werkstoffkennwerte” [41]
folgende Naherung fir die Traglastspannung ow hergeleitet, siehe Gleichung (2.53).

Oy = 0,5 -3 ES . EC . GC (2.53)

Nach Lange/Berner [41] liegt diese Naherung bei heute lblicher Oberflachenquali-
tat meist auf der sicheren Seite, sie kann jedoch ,fiir eine (iberschlagige Berech-
nung durchaus verwendet werden”.

Zur experimentellen Bestimmung der Knitterspannung von Sandwichelementen
werden Versuche nach DIN EN 14509, Anhang A [91] durchgefiihrt und ausgewer-
tet. Zur Bestimmung der Knitterspannung im Feld werden Einfeldtragerversuche
durchgefihrt. Die Flachenlast kann dabei mit Luftkissen oder einer Prifkammer mit
Teilvakuum aufgebracht werden [91]. Zur Bestimmung der Knitterspannung an Zwi-
schenauflagern, also der Interaktionsbeziehung zwischen Biegemoment und Aufla-
gerkraft, werden Ersatztragerversuche nach Bild 2.41 durchgefiihrt.

a) Ersatztragerversuch
oo Auflast

] b) Ersatztragerversuch

I
D abhebende Last
¢F

L

Bild 2.41: Ersatztrdgerversuche zur Bestimmung der Knitterspannung an Zwischenauflagern
nach [91]
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Die Stutzweite L muss nach DIN EN 14509 [91] derart gewahlt werden, dass zum
Zeitpunkt des Knitterversagens

e  bei a) die Druckkraft zwischen Element und Auflager geringer ist als die
aufnehmbare Druckauflagerkraft.

e bei b) die Zugkraft in den Befestigungsmitteln unterhalb deren Bemes-
sungswerten liegen.

2.3.3.4.2 DeckschichtflieSen

Das FlieBen einer zug- oder druckbeanspruchten Deckschicht stellt ebenfalls eine
mogliche Versagensart dar. Bei druckbeanspruchten Deckschichten ist zum Errei-
chen der FlieRspannung eine starke Profilierung erforderlich.

2.3.3.4.3 Schubversagen der Kernschicht

Die Schubkrédfte werden in Sandwichbauteilen von der Kernschicht Ubertragen.
Wird die Schubfestigkeit der Kernschicht Giberschritten, entstehen in der Regel Zug-
risse parallel zur Hauptdruckspannungsrichtung. Diese Zugrisse werden als Schub-

bruch bezeichnet. Beispielhaft zeigt Bild 2.42 typische Schubbriiche.

Bild 2.42: Schubbruch einer PU-Kernschicht (links) und einer MW-Kernschicht (rechts)

Neben der Schubfestigkeit ist die Schubsteifigkeit der Kernschicht eine wichtige
KenngrofRe von Sandwichbauteilen. Sie hat maRgebenden Einfluss auf Verfor-
mungs- und SchnittgroRenberechnungen. Beide KenngrofRen werden in der Regel
mit Vierpunkt-Biegeversuchen nach DIN EN 14509, Anhang A.3 [91] experimentell
bestimmt.

[ 7 ]

P Ow e

o 3 4 w3

Bild 2.43: Vierpunkt-Biegeversuch zur Bestimmung der Schubfestigkeit und der Schubsteifig-
keit von Kernschichten
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Es ist zu beachten, dass Mineralwolle in Sandwichelementen Ublicher Weise in ca.
100 mm breiten Lamellen verbaut wird. Diese Lamellen werden ohne Verklebung
versetzt gestoRen, was zu herstellungsbedingten Inhomogenitaten fihrt. Auch
PUR/PIR -Kernschichten sind herstellungsbedingt inhomogen. Weitere Informatio-
nen dazu kénnen [36; 41; 91] entnommen werden.

2.3.3.4.4 Druckversagen der Kernschicht

An Auflagern und im Bereich lokaler Lasteinleitung kann die Druckfestigkeit der
Kernschicht Gberschritten werden. Bei Sandwichelementen mit PUR/PIR-Kern tritt
in der Regel kein Druckbruch auf, ersatzweise werden Grenzspannungen bei einer
Stauchung von 10 % angegeben. Diese Grenzspannungen werden experimentell
mit Wirfel-Druckversuchen bestimmt. Die Druckfestigkeit von Mineralwollkern-
schichten wird in der Praxis ebenfalls experimentell bestimmt. Nahere Informatio-
nen dazu konnen [41; 91] enthommen werden.

2.3.3.4.5 Kriechen der Kernschicht

Die fiir Sandwichelemente typischen Kernwerkstoffe, insbesondere die PU-
basierten Schaumstoffe, sind visko-elastische Werkstoffe, deren Verformungen bei
Langzeitbelastung kontinuierlich zunehmen (Kriechen). Dies muss bei der Bemes-
sung bericksichtigt werden. Da Sandwichelemente im Wandbereich orthogonal zu
ihrer Ebene nur kurzzeitigen Belastungen unterliegen, wird auf dieses Werkstoff-
verhalten an dieser Stelle nicht ndher eingegangen.

2.3.3.5 Sandwichelemente als stabilisierende und aussteifende Bauteile

Sandwichelemente verfligen liber eine hohe Schubsteifigkeit in Plattenebene. Folg-
lich sind sie grundsatzlich gut dazu geeignet, die schmalen Gurte von Kassettenpro-
filen gegen seitliches Ausweichen zu stabilisieren. Wissenschaftliche Untersuchun-
gen zum Einfluss einer Sandwichelement-AuRenschale auf eine Kassettenprofilfas-
sade fehlen jedoch bislang. An dieser Stelle wird zunachst kurz der aktuelle Stand
der Forschung und Technik zum allgemeinen Schubtragverhalten von Sandwichele-
menten zusammengefasst. Fir weiterfihrende Informationen wird u. a. auf [16; 31;
33] verwiesen.

Diirr befasst sich in [16] mit der stabilisierenden Wirkung von Sandwichelementen
als Drehbettung. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Diirr werden im Nationa-
len Anhang [89] der derzeit glltigen DIN EN 1993-1-3 [88] zusammengefasst: Nach
[89] darf bei verdeckter Befestigung der Sandwichelemente (Befestigungsmittel
also nur in den profilierten Langsfugen) keine Drehbettung angesetzt werden. Zur
Drehbettung schmaler Kassettengurte bei direkter Befestigung der Sandwichele-
mente in Durchsteckmontage liegen bislang keine Untersuchungsergebnisse vor.
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Weitere Untersuchungen zur Stabilisierung von Bauteilen durch Sandwichelemente
wurden in den 2010er Jahren von Kdpplein et al. durchgefihrt. In [33] stellen Kdpp-
lein et al. ein Bemessungsverfahren vor. Dieses Bemessungsverfahren basiert auf
der konservativen Annahme, dass in den profilierten LangsstéRen der Sandwiche-
lemente keine Schubkrafte Ubertragen werden. Kédpplein et al. zeigen, dass die
Schubsteifigkeit und die Tragfahigkeit der Sandwichelemente ,mit guter Naherung*
lediglich von den Verbindungen abhangig ist, die Sandwichelemente kénnen also
als starre Korper angenommen werden [33]. Das folgende Bild 2.44 zeigt links ein
Schubfeld aus Sandwichelementen nach Kdpplein et al. und rechts die zugehdrigen
Verschiebungen an den Verbindungen eines Elementes.

D= F
m

Bild 2.44: Schubfeld aus Sandwichelementen nach Képplein et al. und zugehérige Verschie-
bungen an den Verbindungen [33]

Kdpplein et al. weisen fir Ubliche Sandwichbefestiger mit einem Nenndurchmesser
von 5,5 mm die in der folgenden Tabelle 2.12 dargestellten Verbindungssteifigkei-
ten ky aus.

Tabelle 2.12:  Steifigkeit k, von Verbindungen zwischen Sandwichelementen und Stahlunter-
konstruktionen in kN/mm [33]

Nennblechdicke
der inneren Deck- |  S§220GD S280GD S$320GD
schicht tgy in mm

0,40 1.6 19 2,0
0,50 2,0 23 25
0,63 24 29 31
0,75 28 33 3,6

Aus der Definition der Verdrehbehinderung leiten Kédpplein et al. die Schubsteifig-
keit von Sandwichelementen S gemaR folgender Gleichung (2.54) ab.
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5= -ch (2.54)
2:b - :
mit:
ky: Verbindungssteifigkeit
b: Breite eines Sandwichelementes
Ci: Abstand zwischen Verbindungen des Schraubenpaares k

Werden die einzelnen Sandwichelemente zusatzlich mit einem Festpunkt (einem
,quasi-starren Auflager”) gekoppelt, flhrt dies nach [31] zu einer deutlichen Erho-
hung der Schubsteifigkeit. Die Kopplung mit einem Festpunkt ermoglicht es zusatz-
lich, Pfetten und andere Profile auch mit nur in den Langsfugen befestigten Sand-
wichelementen zu stabilisieren. Die effektive Verbindungssteifigkeit k,, je Befesti-
gungspunkt kann nach Kdpplein/Misiek gemiR folgender Gleichung (2.55) be-
stimmt werden.

_ 1
ey = W (2.55)
kv kv,l
mit:
ky: Steifigkeit der Verbindung mit dem zu stabilisierenden Bauteil
ky1: Steifigkeit der Verbindung mit dem starren Auflager
m: Anzahl der zu stabilisierenden Bauteile

Kdpplein und Misiek empfehlen, fur den rechnerischen Nachweis des zu stabilisie-
renden Bauteils mit einer verschmierten Federsteifigkeit K, zu arbeiten [31]. Die
verschmierte Federsteifigkeit K, kann gemaR folgender Gleichung (2.56) berechnet
werden.

K, = 3 k, (2.56)
mit:
ng Anzahl der Verbindungen je Element und Auflager
b: Baubreite der Sandwichelemente

Die verschmierte Federsteifigkeit Ky kann gemaR folgender Gleichung (2.57) in eine
virtuelle Schubsteifigkeit AS umgerechnet werden.

AS =K, - (%)2 (2.57)

mit:
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L: Bauteillange

Die Summe aus dem Anteil der Verdrehbehinderung S; nach Gleichung (2.54) und
der virtuellen Schubsteifigkeit AS; nach Gleichung (2.57) entspricht der Ge-
samtschubsteifigkeit der Sandwichelemente. Ist die Gesamtschubsteifigkeit groRer
als die geforderte Grenzschubsteifigkeit des zu stabilisierenden Bauteils, kann von
einer Unverschieblichkeit in den Befestigungspunkten ausgegangen werden.

Wird die geforderte Grenzschubsteifigkeit nicht erreicht, kann nach Kdpplein/Mi-
siek die teilweise vorhandene Verschiebungsbehinderung durch eine elastische
Bettung bei der Berechnung der ideellen Verzweigungslast N gemal folgender
Gleichung (2.58) beriicksichtigt werden, siehe [31].

TN\ 2
Ny = (Z) E-1+A4S;+5; (2.58)

Die Schubsteifigkeit von Sandwichelementen darf in Deutschland nur angesetzt
werden, wenn fiir das verwendete Produkt vom Deutschen Institut flr Bautechnik
(DIBt) eine nationale bauaufsichtliche Zulassung fiir ,tragende Sandwich-Ele-
mente” erteilt wurde. In diesen speziellen Zulassungen werden ansetzbare Bemes-
sungswerte, wie beispielsweise Drehbettungssteifigkeiten definiert.

2.3.4 Bauphysikalische Eigenschaften

2.3.4.1 Schall- und Brandschutz

Die Schall- und Brandschutzeigenschaften von Sandwichelementen hiangen we-
sentlich von den verwendeten Kernmaterialien ab. Wegen deutlich besserer War-
medammeigenschaften sind Sandwichelemente mit PUR/PIR-Kern weit verbreitet.
Sandwichelemente mit Mineralwoll-Kern haben demgegentiber deutlich bessere
Schall- und Brandschutzeigenschaften. Fiir weiterflihrende Informationen zu den
Schall- und Brandschutzeigenschaften von Sandwichelementen wird auf folgende
Fachliteratur verwiesen [36; 41].

2.3.4.2 Warme- und Feuchteschutz

Sandwichelemente verfligen Uber sehr gute Warmedammeigenschaften [36; 41;
46; 48]. Umfassende wissenschaftliche Untersuchungen zum Warme- und Feuch-
teschutz von Sandwichfassaden wurden beispielsweise von Kuhnhenne et al. durch-
geflihrt, siehe dazu [38—-40]. An dieser Stelle werden lediglich die wesentlichen Ei-
genschaften und Besonderheiten zusammengefasst.

Die Bemessungswerte der Warmedurchgangskoeffizienten von Sandwichelemen-
ten werden nach DIN EN 14509, Anhang A.10 [91] bestimmt. Neben der Kernschicht
und den Deckschichten hat auch die Langsfugenausbildung Einfluss auf den
U-Wert. Im Fassadenbereich unterscheidet DIN EN 14509 sieben Fugentypen. Weit
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verbreitet sind die Fugentypen Typ | (fir direkte Verankerung in Durchsteckmon-
tage) und Typ Il (fir verdeckte Verankerung in der Langsfuge). Das folgende Bild
2.45 zeigt exemplarisch den U-Wert von drei Beispielelementen mit diesen Fugen-
typen und einer Nennblechdicke von 0,75 mm in Abhadngigkeit von der jeweiligen
Kernschichtdicke.

1.0

—_—— —_— — - ——SE Typ 1
0.9 e /—"U:__._ MF 044
—SETyp 3
PU 024

—SETyp3
PU 018

— —DIN 4108-2,
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Bild 2.45: Wiérmedurchgangskoeffizienten einer Sandwichfassade [40]

Fir den Fugentyp | wurde ein Mineralwollkern der Warmeleitfahigkeitsstufe
WLS 044 gewahlt, fur den Fugentyp Il wurden zwei Polyurethankerne der Warme-
leitfahigkeitsstufen WLS 024 und WLS 018 gewadhlt. Bild 2.45 zeigt, dass die aktuel-
len Anforderungen an den U-Wert einer AuRenwand (U<0,28 W/(m?-K) bzw.
U<0,35 W/(m%K), vgl. Tabelle 2.8 in Kapitel 2.2.4.2) nicht uneingeschrankt erfillt
werden. Zur Erreichung des Zielwertes von 0,28 W/(m?K) ist bei dem Mineralwoll-
Sandwichelement mit WLS 044 eine Kernschichtdicke von mindestens 160 mm er-
forderlich, die beiden Polyurethan-Sandwichelemente unterschreiten den Zielwert
von 0,28 W/(m?K) bereits ab Kernschichtdicken von 80 mm bzw. 100 mm.

2.3.5 Zusammenfassung und Fazit

Im Gblichen Hochbau werden heute Sandwichelemente mit Deckschichten aus
Stahl (mit werkseitigem Korrosionsschutzsystem) und Kernschichten aus Po-
lyurethan (PUR), beziehungsweise Polyisocyanat (PIR) sowie Mineralwolle (MW)
verwendet. Die schnelle und einfache Montage der Sandwichelemente mit Nut-
und Federsystem erlaubt eine effiziente Bauausfiihrung und auch der Bau architek-
tonisch ansprechender Fassaden ist mit Sandwichelementen moglich, sodass Sand-
wichelemente seit einigen Jahren den Markt im Industrie- und Gewerbebau domi-
nieren. Sandwichelemente kénnen sichtbar in Durchsteckmontage und verdeckt in
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ihren Langsfugen befestigt werden. Die verdeckte Befestigung der Sandwichele-
mente fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Tragfahigkeit, trotzdem ist sie heute
Ublich. Dies wird auf das deutlich ansprechendere optische Erscheinungsbild der
Gesamtfassade zuriickgefiihrt. Marktibliche Sandwichelemente mit PUR/PIR-Kern
geniligen den heutigen Anforderungen an den Warmeschutz (EnEV 2009 bzw.
2014/16) bereits mit einer Kernschichtdicke von 80 mm bzw. 100 mm. Wegen der
genannten Eigenschaften scheinen Sandwichelemente zunadchst gut dazu geeignet,
bestehende Fassaden energetisch zu sanieren.

Die Sandwichtheorie basiert auf der Annahme einer schubsteifen Verbundwirkung
zweier duBerer Deckschichten mit einem weicheren Sandwichkern. Eine einfache
analytische Ermittlung der SchnittgroRen von Sandwichbauteilen ist mit diesem
mechanischen Modell nur in Ein- und Mehrfeldtragersystemen mit gleicher Spann-
weite moglich.

Die sehr guten Warmedammeigenschaften der Kernmaterialien fiihren bei Sandwi-
chelementen dazu, dass die Deckschichten stark abweichende Temperaturen auf-
weisen kénnen. Dies fuhrt unter bestimmten Bedingungen zu inneren und duRReren
SchnittgroRRen, die bei der Bemessung beriicksichtigt werden miissen.

Sandwichelemente verfligen Uiber eine hohe Schubsteifigkeit in Plattenebene. Folg-
lich sind sie auch dazu geeignet, Bauteile gegen seitliches Ausweichen zu stabilisie-
ren. Die Schubsteifigkeit und die -tragfahigkeit von Sandwichelementen sind mit
guter Naherung lediglich von den Verbindungen abhangig.

2.4 Hybridfassaden
2.4.1 Aligemeines

2.4.1.1 Definition

Als Hybridfassade wird im Rahmen dieser Dissertation eine Kassettenprofilfassade
mit einer AulRenschale aus Sandwichelementen definiert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass unter Hybrid im Allgemeinen ein Sys-
tem verstanden wird, bei dem zwei Technologien miteinander kombiniert werden.
Folglich werden u. U. auch andere Fassadenbauweisen als Hybrid bezeichnet. Des-
sen ungeachtet hat sich der genannte Begriff flr eine Kassettenprofilfassade mit
Sandwichelement-Auenschale im deutschsprachigen Raum bereits seit einigen
Jahren etabliert, vgl. [38-40; 43].
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2.4.1.2 Ursprung und Grundlagen

Das ambitionierte klimapolitische Ziel, in Deutschland bis zum Jahr 2050 einen ,,na-
hezu klimaneutralen Gebdudebestand” zu erreichen [98], sowie steigende Energie-
preise [103] fihren dazu, dass das Bauen im Bestand und energetische Sanierungen
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Verschiedene Studien [23; 99] belegen, dass
eine deutliche Reduktion der Emissionen und des Energieverbrauchs im Gebau-
debereich nur durch energetische Sanierungen im Bestand erzielt werden kann.
Bild 2.46 zeigt qualitativ die Moglichkeiten der Energieeinsparung durch Sanie-
rungsmafRnahmen.
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Bild 2.46: Energieverbrauch eines Beispielgebdudes mit und ohne Sanierungsmafinahmen
[40]

Wegen ihrer aus heutiger Sicht schlechten bauphysikalischen Eigenschaften eignen
sich Kassettenprofilfassaden mit geringer Dammdicke und ohne hinreichende ther-
mische Trennung der Innen- und AuBenschale gut fir eine energetische Sanierung
(vgl. Bild 2.28 in Kapitel 2.2.4.2).

Sandwichelemente vereinen die Funktionen , Tragen”, ,Dichten“ und ,,Ddmmen“in
einem Bauteil und auch der Bau architektonisch ansprechender Fassaden ist mit
Sandwichelementen moglich, siehe Kapitel 2.3.1. Wegen ihrer sehr guten Warme-
dammeigenschaften in Kombination mit sehr geringen Produktions- und Montage-
kosten eignen sie sich folglich hervorragend als Sanierungsbauteil.

Der modulare Aufbau der Kassettenprofilfassade erlaubt eine energetische Sanie-
rung ohne vollstandigen Riickbau der Bestandsfassade. Wird lediglich die dinnwan-
dige Stahlprofil-AuRenschale (in der Regel Trapez- oder Wellprofile) zurlickgebaut
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und mit marktiiblichen Sandwichelementen ersetzt, entsteht eine Hybridfassade.
Gegenlber einer klassischen Fassadensanierung mit vollstandigem Austausch aller
Bestandsbauteile hat eine Hybridsanierung folgende Vorteile:

e DieRessourcen fiir die Demontage und die Entsorgung der Kassettenpro-
file und der Dammung werden gespart.

e  Der Warmeschutz einer Hybridfassade ist besser als der Warmeschutz
des alleinigen Sanierungsbauteils. Dies flihrt langfristig zu einer weiteren
Reduktion des Energieverbrauches.

e Die Gebaudehiille bleibt wahrend der SanierungsmalRnahme durchge-
hend geschlossen und der bisherige Warmeschutz bleibt durchgehend
erhalten. Nutzungseinschrankungen durch eine fehlende Gebaudehiille
wahrend der Umbauphase werden so vermieden.

Die genannten Vorteile fihren bei einer ganzheitlichen Betrachtung auch zu einer
deutlichen Reduktion der Sanierungskosten. Somit erhéhen sie den Anreiz fiir Bau-
herren, in eine Hybridsanierung zu investieren, vgl. Bild 2.46. Folglich haben Hyb-
ridsanierungen ein hohes Marktpotential.

2.4.2 Konstruktive Ausbildung

2.4.2.1 Vorbemerkungen

Kassettenprofile werden im Fassadenbereich horizontal verlegt, vgl. [47; 48]. Die
Sandwichelemente kénnen in Hybridfassaden unterschiedlich verlegt und befestigt
werden. In diesem Kapitel werden zwei mogliche Ausfiihrungsvarianten, deren sta-
tisch-konstruktive Besonderheiten sowie weitere Vor- und Nachteile aufgezeigt.

2.4.2.2 Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelementen

Vertikal verlegte Sandwichelemente kdnnen in Hybridfassaden direkt an den Kas-
settenprofilen anliegend montiert werden. Zuvor vorhandene AuRenschalen wer-
den bei dieser Variante vollstandig entfernt, die eingelegte Dammung kann in den
Kassettenprofilen verbleiben, siehe Bild 2.47.
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Bild 2.47: Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelementen

Die Befestigung der Sandwichelemente erfolgt an den schmalen Obergurten der
Kassettenprofile. Es kann zwischen sichtbarer Befestigung in Durchsteckmontage
und verdeckter Befestigung in den Langsfugen der Sandwichelemente gewahlt wer-
den (vgl. Bild 2.32 in Kapitel 2.3.2). Die in der Sandwichbauweise (iblichen Bohr-
schrauben mit Unterkopfgewinde sind aus technischer Sicht gut fiir die Befestigung
an den Kassettengurten geeignet, ihnen fehlt jedoch bislang eine bauaufsichtliche
Zulassung fir die Befestigung an zwei Gbereinanderliegenden Blechen.

Es ist zu beachten, dass bei dieser Ausfiihrungsvariante die Sandwichelemente die
schmalen Kassettengurte gegen seitliches Ausweichen stabilisieren mussen (vgl.
Kapitel 2.2.2.5). Inwieweit Sandwichelemente dazu geeignet sind, ist bislang nicht
ausreichend wissenschaftlich erforscht. Bei sichtbarer Befestigung der Sandwiche-
lemente in Durchsteckmontage kann der horizontale Abstand der Befestigungsmit-
tel frei gewahlt werden. Folglich ist es moéglich, die schmalen Kassettengurte im zu-
lassigen Langsabstand a; (z.B. 732 mm, vgl. Kapitel 2.2.2.5) mit der Sandwichele-
ment-AulRenschale zu verbinden. Bei der heute Ublichen, verdeckten Befestigung
in den Langsfugen der Sandwichelemente werden die Sandwichbefestiger in den
Kreuzungspunkten der Sandwichelement-Langsfugen mit den Kassettenprofil-
Obergurten angeordnet. Somit entspricht der Langsabstand a; der Elementbreite
der Sandwichelemente. Folglich wird bei marktiblichen Sandwichelementen mit
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einer Baubreite von ca. 1000 mm (vgl. Kapitel 2.3.2) der maximal zuldssige Langs-
abstand a; der seitlichen Halterung vieler im Bestand vorhandener Kassettenprofile
Uberschritten.

Bis ca. 20 m Gebdudehohe kdnnen vertikal verlegte Sandwichelemente ohne Quer-
sto® vom Sockel bis zur Traufe verlegt werden, vgl. Kapitel 2.3.2. Folglich sind der-
artige Gebaude besonders gut fir Hybridsanierungen mit vertikal verlegten Sand-
wichelementen geeignet.

2.4.2.3 Hybridfassade mit horizontal verlegten Sandwichelementen

Horizontal verlegte Sandwichelemente kénnen wegen der unterschiedlichen Bau-
breiten von Kassettenprofilen und Sandwichelementen in Hybridfassaden nicht di-
rekt an den schmalen Obergurten der Kassettenprofile befestigt werden. Eine mog-
liche Ausfiihrungsvariante fiir eine Hybridfassade mit horizontal verlegten Sandwi-

chelementen zeigt Bild 2.48, hier werden die Sandwichelemente an vertikal span-

>

nenden Lisenenprofilen befestigt.

Bild 2.48: Hybridfassade mit horizontal verlegten Sandwichelementen und vertikalen
Lisenenprofilen

Auch bei dieser Ausfiihrungsvariante wird zunachst die vorhandene AufRenschale
entfernt. Bereits vorhandene Lisenenprofile einer horizontal verlegten AulRen-
schale (vgl. Bild 2.3 in Kapitel 2.2.1) kénnen ggf. weiterverwendet werden. Die ein-
gelegte Dammung kann in den Kassettenprofilen verbleiben.
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Bei dieser Ausfiihrungsvariante konnen die Lisenenprofile die schmalen Kassetten-
obergurte gegen seitliches Ausweichen stabilisieren. Dazu mussen sie innerhalb des
maximal zuldssigen Langsabstandes a; angebracht werden. An die Sandwichele-
mente werden dann folglich konstruktionsbedingt keine zusatzlichen statischen
Anforderungen gestellt. Auch die tblichen Sandwichbefestiger konnen zulassungs-
gemal verwendet werden, wenn die Sandwichelemente an Lisenenprofilen befes-
tigt werden.

Eine Hinterliftung der Sandwichelemente in einer Hybridfassade sollte aus bauphy-
sikalischen Griinden vermieden werden, siehe dazu [40]. Folglich muss bei diesem
Typ Hybridfassade zwischen den Kassettenprofilen und den Sandwichelementen
zusatzliche Ddmmung angeordnet werden (siehe Bild 2.48). Dies verursacht er-
hohte Sanierungskosten und Mehraufwand.

In Fassaden mit horizontal verlegten Sandwichelementen missen in der Regel
QuerstoRe angeordnet werden. In einer Hybridfassade entsteht bei horizontaler
Verlegung der Sandwichelemente folglich ein zusatzlicher Detailpunkt, der kon-
struktiv gel6st werden muss.

2.4.3 Mechanische Eigenschaften und statische Bemessung

2.4.3.1 Allgemeines

Erste wissenschaftliche Untersuchungen zum Tragverhalten von Hybridfassaden
wurden 2012 von Lange und Suppes an der TU Darmstadt durchgefiihrt. Die in [43]
dokumentierten Versuche wurden im Auftrag des IFBS e. V. durchgefiihrt und an-
schlieRend in [52] von Raabe und Pfaff begutachtet.

Weitere Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen zum Tragverhalten von
Hybridfassaden wurden von Ungermann und Wiegand im Rahmen des AiF-For-
schungsvorhabens ,,Bauen im Bestand - Losungen fiir Dach und Fassade in Stahl-
leichtbauweise“? verdffentlicht, siehe dazu [38—-40; 42].

Beim statischen Nachweis einer Hybridfassade missen die in den folgenden Ab-
schnitten dargestellten Besonderheiten beachtet werden.
2.4.3.2 Veranderte Windlastannahmen

In Deutschland fordern die Landesbauordnungen (z.B. [101]), dass bei der Errich-
tung, Anderung und Instandhaltung von baulichen Anlagen die anerkannten Regeln

2 Forschungsvorhaben: ,,Bauen im Bestand - Losungen fiir Dach und Fassade in Stahlleichtbau-
weise”, RWTH Aachen und TU Dortmund, in Zusammenarbeit und geférdert durch die For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e.V. Dusseldorf (P1098), Laufzeit 02/2015 bis
12/2017
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der Technik zu beachten sind. Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) konkreti-
siert diese Forderung derart, dass ,,bei UmbaumaRnahmen [...] die unmittelbar von
der Anderung beriihrten Teile mit den Einwirkungen nach den aktuellen techni-
schen Baubestimmungen nachzuweisen” sind [105]. Folglich missen die bestehen-
den Kassettenprofile bei Hybridsanierungen unter Beriicksichtigung der aktuell gl-
tigen Windlastannahmen (derzeit DINEN 1991-1-4:2010-12 [92]) erneut statisch
nachgewiesen werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wird davon ausgegangen, dass Kassettenprofilfas-

saden im deutschen Gebdudebestand auf Grundlage der Windlastannahmen aus
einer der in der folgenden Tabelle 2.13 dargestellten Normen bemessen wurden.

Tabelle 2.13: Ubersicht der Normausgaben zur Bestimmung der Windlastannahmen von be-
stehenden Kassettenprofilfassaden

Normtitel Ausgabe Anhénge / Kommentare
DIN 1055-4 1977-05
1986-08 Al:1987
2005-03 B1: 2006-03
DIN EN 1991-1-4 2010-12 Al, NA

Die Windlastannahmen wurden seit der flaichendeckenden Markteinfiihrung von
Kassettenprofilen in den 1980er Jahren teilweise deutlich verdndert. Diese Aussage
belegt das folgende Beispiel: Bild 2.49 zeigt die in den unterschiedlichen Bereichen
anzusetzenden Windlasten in Abhangigkeit von der jeweils giltigen Normausgabe
flr eine eingeschossige Mehrzweckhalle in Windzone 2 (Binnenland).

~ 1,0
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0,0+ m C-Bereich
£ .
a HI i i i
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Bild 2.49: Anzusetzende Windlast (Druck positiv, Sog negativ) in Abhdngigkeit von der jewei-
ligen Normausgabe fiir ein Beispielgebdude in Windzone 2 - Binnenland
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Bild 2.49 kann entnommen werden, dass die Sogbeanspruchungen orthogonal zur
Windanstromrichtung in den Bereichen A und B zwischen 1986 und 2005 um 212
bzw. 108 % erhoht wurden.

Bei der Planung einer Hybridsanierung konnen veranderte Windlastannahmen folg-
lich groRen Einfluss haben:

. Deutlich erh6hte Windlastannahmen kénnen dazu fiihren, dass ein er-
neuter statischer Nachweis der Kassettenprofile ohne geeignete Ertlich-
tigungsmaBnahmen nicht moglich ist. Daraus ergibt sich die Fragestel-
lung, inwieweit eine AulRenschale aus Sandwichelementen dazu geeig-
net ist, die Tragfahigkeit von bestehenden Kassettenprofilfassaden zu er-
hohen. Ausreichende wissenschaftliche Erkenntnisse dazu fehlen bis-
lang.

e  Reduzierte Windlastannahmen kénnen im Bedarfsfall erforderliche Trag-
reserven bereitstellen. Inwieweit die Kassettenprofile in einer Hybridfas-
sade durch den zusatzlichen Lastfall Temperaturdifferenz am Sandwi-
chelement beansprucht werden (siehe dazu folgender Abschnitt 2.4.3.4)
wurde bislang ebenfalls nicht ausreichend wissenschaftlich untersucht.

Allgemeingiiltige Aussagen zu Verdanderungen der Windlastannahmen zwischen
den in Tabelle 2.13 dargestellten Normausgaben sind bislang nicht moglich. Ver-
schiedene Einflussfaktoren wie Gebaudealter, Gebdudestandort und Gebaudegeo-
metrie erfordern bisweilen eine Berechnung im Einzelfall. An dieser Stelle sei da-
rauf hingewiesen, dass das Ausgabedatum einer Norm nicht dem Datum der bau-
aufsichtlichen Einflihrung entspricht. Bei Bestandsfassaden ist daher in jedem Fall
zu prifen, auf Grundlage welcher Lastannahmen die Bestandsstatik erstellt wurde.

2.4.3.3 Seitliches Ausweichen der schmalen Gurte

In einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelementen nach Bild 2.47
missen die Sandwichelemente die schmalen Kassettenobergurte gegen seitliches
Ausweichen stabilisieren, siehe Kapitel 2.4.2.2. Bislang wurde nicht ausreichend
wissenschaftlich untersucht, ob marktiibliche Sandwichelemente die dazu erfor-
derliche Schubsteifigkeit bereitstellen kénnen. Es muss auch lberprift werden, ob
die bisherigen Berechnungsansatze (vgl. Kapitel 2.3.3.5) dazu geeignet sind, einen
entsprechenden statischen Nachweis zu fiihren. Dabei ist Folgendes zu beachten:

e Die Schubsteifigkeit von Sandwichelementen darf in Deutschland nur an-
gesetzt werden, wenn flr das verwendete Produkt vom Deutschen Insti-
tut fur Bautechnik (DIBt) eine nationale bauaufsichtliche Zulassung fir
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,tragende Sandwich-Elemente” erteilt wurde, siehe Kapitel 2.3.3.5. Folg-
lich kénnen in Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sandwichelementen
nur ,tragende Sandwich-Elemente” verwendet werden.

e Die Tragfahigkeitswerte von Kassettenprofilen wurden in der Vergangen-
heit in der Regel experimentell ermittelt und in Abhangigkeit von einem
maximal zuldssigen Langsabstand a; der seitlichen Halterung der schma-
len Obergurte ausgewiesen, siehe Kapitel 2.2.2.5. Werden die Sandwi-
chelemente verdeckt in ihren Langsfugen befestigt, kann bei Ublicher
Sandwichelementbreite von 1000 mm der zuldssige Langsabstand
ainicht eingehalten werden. Die ausgewiesenen Tragfahigkeitswerte
kénnen folglich nicht verwendet werden.

e Die Momententragfdhigkeit von Kassettenprofilen kann nach EC3-1-3
auch rechnerisch ermittelt werden. Das entsprechende Verfahren wurde
bereits in Kapitel 2.2.3.4.8 vorgestellt und kann bis zu einem Langsab-
stand der seitlichen Halterung der schmalen Gurte von 1000 mm ange-
wendet werden, vgl. Tabelle 2.6 in Kapitel 2.2.3.4.8. Unklar ist, inwieweit
dieses Verfahren dazu geeignet ist, bestehende Kassettenprofilfassaden
mit erhohtem Abstand der seitlichen Halterung erneut statisch nachzu-
weisen.

2.4.3.4 Lastfall Temperaturdifferenz

Zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente konnen sehr groRe Tempera-
turdifferenzen auftreten, vgl. Kapitel 2.3.3.3. In statisch unbestimmten Systemen
fUhren diese Temperaturdifferenzen zu dueren Zwangungskraften, die bei der Be-
messung berlcksichtigt werden missen. Werden die Sandwichelemente an den
Kassettenprofilen befestigt, entsteht fiir diese also ein zusatzlicher Lastfall.

Beispielhaft zeigt Bild 2.50 das fiir die Bemessung der Sandwichelemente relevante
Biegemoment sowie die fiir die Bemessung der Unterkonstruktion relevanten Auf-
lagerreaktionen fir den Lastfall Temperaturdifferenz Sommer (mit AT = 55 K) eines
beliebig gewahlten Sandwichelementes mit 120 mm PUR/PIR-Kern und quasi-ebe-
nen Deckschichten. Die Spannweite betragt 2 x 3000 mm, was einem Ublichen
Zweifeldtragersystem in einer klassischen Sandwichfassade entspricht. Die darge-
stellten SchnittgroBen und Auflagerreaktionen wurden nach DIN EN 14509 [91]
elastisch unter Bericksichtigung der Nachgiebigkeit des Kernwerkstoffs ermittelt.
Aus Gleichgewichtsgriinden betragt beim Lastfall Temperaturdifferenz die Summe
der Auflagerreaktionen grundsatzlich Null.
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Bild 2.50: Biegemoment und Auflagerreaktionen am Sandwichelement infolge LF Tempera-
turdifferenz Zweifeldtrdger Spannweite 2 x 3000 mm [40]

Werden die Sandwichelemente in einer Hybridfassade vertikal verlegt, miissen sie
zur Stabilisierung der schmalen Kassettengurte gegen seitliches Ausweichen in den
Kreuzungspunkten mit jedem schmalen Kassettengurt verbunden werden, vgl. Ka-
pitel 2.4.3.3. Folglich ergibt sich flr die Sandwichelemente ein Mehrfeldtragersys-
tem mit einer Spannweite, die der Baubreite der Kassettenprofile entspricht. Das
folgende Bild 2.51 zeigt das Biegemoment und die Auflagerreaktionen des beispiel-
haft gewahlten Sandwichelementes fir den Lastfall Temperaturdifferenz Sommer
(mit AT = 55 K) in einem Mehrfeldtragersystem (10 Felder) mit einer Spannweite
von 600 mm (libliche Baubreite von Kassettenprofilen, vgl. Kapitel 2.2.2).

- Auﬂagerreaktioﬁﬁuck [kN]
- Auflagerreaktion Zug [kN]

Bild 2.51: Biegemoment und Auflagerreaktionen am Sandwichelement infolge LF Tempera-
turdifferenz Mehrfeldtréger Spannweite 10 x 600 mm [40]

Bei gleicher Gesamtlange von 6000 mm reduziert sich das fiir die Bemessung der
Sandwichelemente relevante Biegemoment um 13 %. Die Auflagerreaktionen kon-
zentrieren sich, trotz deutlich kleinerer Spannweite, in dhnlicher GroRenordnung
wie bei dem zuvor betrachteten Zweifeldtrager, an den Endauflagern. Zusatzlich
folgt aus statischen Gleichgewichtsbedingungen in diesem Bereich ein Vorzeichen-
wechsel. Bei Montage der Sandwichelemente ohne zusatzliche Profile im Trauf-
und Sockelbereich werden die Kassettenprofile dort also torsionsbeansprucht.

Mit zunehmender Elementlange vergrofRern sich die Auflagerreaktionen am Ele-
mentanfang und -ende. Vergleichend zeigt Bild 2.52 einen Mehrfeldtrager mit nur
5 Feldern und ansonsten gleichen Randbedingungen.
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- Auflagerreaktion Druck [kN]
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Bild 2.52: Biegemoment und Auflagerreaktionen am Sandwichelement infolge LF Tempera-
turdifferenz Mehrfeldtréger Spannweite 5 x 600 mm [40]

Der statische Nachweis der Sandwichelemente in einer Hybridfassade mit vertikal
verlegten Sandwichelementen kann wegen der geringen Spannweite in der Regel
erfolgreich gefiihrt werden. Erfolgt die Bemessung der Kassettenprofile einer Hyb-
ridfassade unter der Annahme, dass es sich bei den schmalen Kassettengurten um
starre Auflager fiir den Lastfall Temperatur bei der Sandwichelementbemessung
handelt, ist der statische Nachweis der Kassettenprofile im Sockel- und Traufbe-
reich wegen zu hoher Querkraft- und Momentenbeanspruchung haufig nicht mog-
lich. Kassettenprofile besitzen jedoch gegeniiber tblichen Sandwichelement-Un-
terkonstruktionen eine deutlich geringere globale Biegesteifigkeit. Auch die schma-
len Kassettengurte, an denen die Sandwichelemente befestigt werden, besitzen
eine lokale Biegeweichheit. Unklar ist, welchen Einfluss die globale und lokale Bie-
geweichheit der Kassettenprofile auf die infolge Temperaturdifferenz am Sandwi-
chelement auftretenden Zwangungskrafte hat. Auch der Einfluss der in den Kasset-
tenprofilen vorhandenen Dammung auf die tatsachlich am Sandwichelement auf-
tretenden Deckschichttemperaturen ist bislang nicht hinreichend wissenschaftlich
erforscht.

2.4.4 Bauphysikalische Eigenschaften

2.4.4.1 Schall- und Brandschutz

Die Schall- und Brandschutzeigenschaften einer Hybridfassade hangen von den je-
weiligen Eigenschaften der bestehenden Kassettenprofile und denen der Sandwi-
chelemente ab. Die Schallschutzeigenschaften werden im Rahmen einer Hybridsa-
nierung in der Regel verbessert, bei den Brandschutzeigenschaften muss bei Ver-
wendung von entflammbaren Sandwich-Kernwerkstoffen (z.B. PUR/PIR) eine ge-
sonderte Prifung erfolgen. Im Bedarfsfall kann als Sandwich-Kernwerkstoff auf
nicht brennbare Mineralwolle zurilickgegriffen werden.

2.4.4.2 Warme- und Feuchteschutz

Erste Untersuchungen zum Warme- und Feuchteschutz von Hybridfassaden wur-
den von Kuhnhenne und Brieden durchgefiihrt, siehe dazu [38—40]. An dieser Stelle

-81-



2 Stand der Forschung und Technik

erfolgt eine kurze Zusammenfassung der flr diese Dissertation relevanten Ergeb-
nisse.

Die folgenden Bilder zeigen den numerisch ermittelten Warmedurchgangskoeffi-
zienten von Hybridfassaden in Abhangigkeit von der Gesamt-Dammstoffdicke. Bei-
spielhaft wurden als Sanierungsbauteile vier Sandwichelemente mit PU-
Kernwerkstoff (tnse = 0,75 mm, Awpse=0,025 W/(m-K), Fugentyp 1) ausgewahlt.
Bild 2.53 zeigt den resultierenden U-Wert fir Hybridfassaden mit Kassettenprofil-
Nennblechdicke tnxas = 0,75 mm, Bild 2.54 zeigt den resultierenden U-Wert fir
Hybridfassaden mit Kassettenprofil-Nennblechdicke tyas = 1,5 mm.
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.. —KAS
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X 07 —KAS
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e e e s e e e e e e e - —DIN 4108-2,
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0.3 | iiiireneeneennen T LT L LD I S T ST SO LTI «ess ENEV Ref.,
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0.2 ———_— | -
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0.1
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Bild 2.53: Wiérmedurchgangskoeffizienten einer Hybridfassade mit Kassettenprofil-Nenn-
blechdicke 0,75 mm [40]
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Bild 2.54: Widrmedurchgangskoeffizienten einer Hybridfassade mit Kassettenprofil-Nenn-
blechdicke 1,5 mm [40]

Den dargestellten Diagrammen kann entnommen werden, dass aus warmeschutz-
technischer Sicht ein PU-Sandwichelement mit Kernschichtdicke 80 mm (bei tnas
=0,75 mm) bzw. 100 mm (bei tykas = 1,5 mm) gentigt, um bei einer Hybridsanierung
die heutigen EnEV-Anforderungen (vgl. Tabelle 2.8 in Kapitel 2.2.4.2) zu erfiillen.

Neben der thermischen Qualitdt wurde von Kuhnhenne und Brieden auch die hyg-
rische Qualitat von Hybridfassaden untersucht. Das folgende Bild 2.55 zeigt die Er-
gebnisse der Luftfeuchteberechnungen fiir ein 145 mm Kassettenprofil mit 60 mm
PU-Sandwich-AuBenschale (links), bzw. 80 mm PU-Sandwich-AuBenschale (rechts).

—ophi

—grenzwert

2 /‘
|l | £ |

T e T
4 KAS: 144254075 SE:0,75+58540,75 © KAS: 144254075 SE:0,75+78,540.75
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Bild 2.55: Verlauf der relativen Luftfeuchte in einer Hybridfassade [40]

Bild 2.55 kann entnommen werden, dass die relative Luftfeuchte in Hybridfassaden
den Grenzwert von 100 % stellenweise lberschreiten kann. Wird davon ausgegan-
gen, dass im StoRbereich der Kassettenprofile neben Luft- auch Wasserdampfdiffu-
sionsundichtigkeiten auftreten kénnen, kann Feuchtigkeit in den Dammstoff gelan-
gen. Die in Kassettenprofilfassaden verwendeten Dammstoffe haben in der Regel
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nur einen sehr geringen Dampfdiffusionswiderstand, gleichzeitig verschlechtern
sich ihre bauphysikalischen Eigenschaften bei Durchfeuchtung erheblich. Folglich
empfehlen Kuhnhenne und Brieden, den Grenzwert von 100 % im Bereich der Kas-
settenprofile einzuhalten. Dies kann durch eine ausreichende Kernschichtdicke der
Sandwichelemente sichergestellt werden. Bild 2.56 zeigt die dazu erforderliche
Sandwichelement-Kernschichtdicke fiir PUR/PIR-Kernschichten mit Awpse = 0,025
W/(m:K). Der Bereiche oberhalb der Geraden gilt dabei als zuldssig. Auf Grundlage
der marktiblichen Sandwichelementdicken kann daraus der griin hinterlegte Be-
reich als hygrisch erforderlich abgeleitet werden.
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Bild 2.56: Hygrisch erforderliche Sandwichelement-Kernschichtdicke in Hybridfassaden nach
Kuhnhenne/Brieden [40]

2.4.5 Praxisbeispiel

2.4.5.1 Hybridsanierung mit vertikal verlegten Sandwichelementen

Die auf den folgenden Bildern dargestellte eingeschossige Mehrzweckhalle mit Kas-
settenprofilfassade wurde 2017 saniert. Die Kassettenprofile der Bestandsfassade
haben eine Bauhohe von 90 mm. Die AuRenschale der Bestandsfassade wurde mit
40 mm Dammstreifen aus Mineralwolle thermisch von den Kassettenprofilen ge-
trennt. Zunachst wurde die AuRenschale (vertikal verlegte Trapezprofile) demon-
tiert, siehe Bild 2.57.
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l"

Bild 2.57: Bestandsfassade nach Demontage der Auf3enschale

Nach dem vollstandigen Riickbau der AuRenschale wurden handelsiibliche PU-
Sandwichelemente mit 60 mm Kernschichtdicke montiert. Die Sandwichelemente
wurden vertikal ohne Querstol verlegt und nicht sichtbar in ihren Langsfugen an
den Kassettengurten sowie im Sockel- und Attikabereich befestigt. Dazu wurden
handelstbliche Sandwichbefestiger (Bohrschrauben mit Unterkopfgewinde) ver-
wendet.

Bild 2.58: Montage der neuen AufSenschale aus vertikal verlegten Sandwichelementen
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Bild 2.59: Detailansicht Montage der Sandwichelemente

Der Verfasser der vorliegenden Dissertation konnte den beschriebenen Umbauar-
beiten beiwohnen. Es kann bestétigt werden, dass diese Variante einer Hybridsa-
nierung flir eine baupraktische Umsetzung geeignet ist. Welche statischen Nach-
weise im Rahmen dieser Hybridsanierung gefiihrt wurden, ist dem Verfasser nicht
bekannt. Das betreffende Gebdude befindet sich nicht in Deutschland.

2.4.6 Zusammenfassung und Fazit

Der modulare Aufbau einer Kassettenprofilfassade erlaubt eine energetische Sanie-
rung ohne vollstandigen Rickbau, was Ressourcen schont und zahlreiche weitere
Vorteile bietet. Wird lediglich die bisherige AuRenschale zuriickgebaut und mit
marktiiblichen Sandwichelementen ersetzt, entsteht eine Hybridfassade. Anhand
eines Praxisbeispiels konnte gezeigt werden, dass Hybridsanierungen baupraktisch
umsetzbar sind.

Bisherige bauphysikalische Untersuchungen zu Hybridfassaden haben gezeigt, dass
bei Hybridsanierungen neben dem Warmeschutz auch der Feuchteschutz beachtet
werden muss.

Die Sandwichelemente in einer Hybridfassaden kénnen vertikal oder horizontal
verlegt werden. Wegen der unterschiedlichen Baubreiten von Kassettenprofilen
und Sandwichelementen ist nur die vertikale Verlegung direkt an den Kassetten-
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profilen anliegend méglich, horizontal verlegte Sandwichelemente missen mit zu-
satzlichen Lisenenprofilen befestigt werden. Dies bedingt zusatzlichen Aufwand.
Folglich sollte bei Hybridsanierungen eine vertikale Verlegung der Sandwichele-
mente angestrebt werden.

Die bestehenden Kassettenprofile missen bei Hybridsanierungen unter Beriick-
sichtigung der aktuell giltigen Windlastannahmen erneut statisch nachgewiesen
werden. Die Windlastannahmen in Deutschland wurden in den letzten Jahrzehnten
deutlich verandert. Es muss daher liberprift werden, welchen Einfluss auf die Be-
messung die veranderten Windlastannahmen haben kénnen.

In einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelementen missen die Sand-
wichelemente die schmalen Obergurte der Kassettenprofile gegen seitliches Aus-
weichen stabilisieren. Inwieweit Ubliche Sandwichelemente, insbesondere bei
nicht sichtbarer Befestigung in den Langsfugen mit nur einem Befestigungsmittel,
zur Stabilisierung der Kassettenprofile und damit zur Sicherung der Gesamtstabili-
tat der Fassade beitragen konnen, ist bislang nicht ausreichend erforscht.

Die an den Deckschichten der Sandwichelemente entstehenden Temperaturdiffe-
renzen fihren in Hybridfassaden zu einer zusatzlichen Beanspruchung der Kasset-
tenprofile. Unklar ist, welchen Einfluss die globale und lokale Biegeweichheit der
Kassettenprofile auf die infolge Temperaturdifferenz am Sandwichelement auftre-
tenden Zwangungskrafte hat. Auch der Einfluss der in den Kassettenprofilen vor-
handenen Dammung auf die tatsachlich am Sandwichelement auftretenden Deck-
schichttemperaturen ist bislang nicht hinreichend wissenschaftlich erforscht.

Sandwichelemente verfiigen gegeniiber den bisherigen AuRenschalen von Kasset-
tenprofilfassaden Uber eine deutlich hohere Steifigkeit. Flihren verdnderte Wind-
lastannahmen und der zusatzliche Lastfall Temperaturdifferenz dazu, dass der sta-
tische Nachweis der Kassettenprofile in einer Hybridfassade zundchst nicht er-
bracht werden kann, miissen zusatzliche Tragreserven bereitgestellt werden. Ob
eine AuBenschale aus Sandwichelementen dazu geeignet ist, wurde bislang nicht
hinreichend wissenschaftlich erforscht.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass es mit den bisherigen mechanischen Mo-
dellen und Bemessungsansatzen fiir Kassettenprofile und Sandwichelemente nicht
moglich ist, das Tragverhalten einer Hybridfassade hinreichend genau abzubilden
und die erforderlichen statischen Nachweise einer Hybridfassade zu fiihren. Es
missen daher umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den. Dies geschieht in den folgenden Kapiteln.
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3 Bestandsaufnahme von fiir Hybridsanierungen
geeigneten Kassettenprofilfassaden und Festlegung
von Randbedingungen

3.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden die fir die weiteren Untersuchungen erforderlichen Ein-
gangsparameter und Randbedingungen bestimmt. Zunachst erfolgt dazu eine Be-
standsaufnahme von in Hybridbauweise sanierungsfahigen Kassettenprofilfassa-
den, anschlieBend werden auf Grundlage der dabei gewonnenen Erkenntnisse Pa-
rameter und Randbedingungen festgelegt. So wird der Praxisbezug der folgenden
analytischen, experimentellen und numerischen Untersuchungen sichergestellt.

3.2 Bestandsaufnahme

3.2.1 Bestandsgebdude mit Kassettenprofilfassade

In [100] stellt die Kommission Schutz des Menschen und der Umwelt die Ergebnisse
einer Studie zum Thema Stoffstréme und Kosten in den Bereichen Bauen und Woh-
nen - Konzept Nachhaltigkeit vor. Dabei wird zwischen Wohn- und Nichtwohnge-
bduden unterschieden. Kassettenprofile werden in Nichtwohngebauden verwen-
det, vgl. Kapitel 2.2.1. Das folgende Bild 3.1 zeigt den Gebaudebestand von Nicht-
wohngebauden nach Baualtersklasse.
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Bild 3.1:  Bestand von Nichtwohngebduden nach Baualtersklasse [100]
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Nichtwohngebdude werden in [100] nutzungsspezifisch in sieben Gruppen unter-
teilt, siehe Bild 3.2.

Bild 3.2:

8%
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= [andwirtschaftliche
Betriebsgebaude

sonstige
219% Nichtwohngebaude

Nutzungsgruppen von Nichtwohngebduden nach [100]

Es wird davon ausgegangen, dass Kassettenprofile flichendeckend seit Beginn der
1980er Jahre eingesetzt werden und vorwiegend den drei Nutzungsgruppen ,Han-
dels- und Lagergebdude”, ,Fabrik- und Werkstattgebaude” und , landwirtschaftli-
che Betriebsgebaude” zugeordnet werden konnen. Somit ergibt sich allein bis 1990
ein moglicher Bestand fiir Gebdude mit Kassettenprofilfassade von etwa 176 Milli-
onen Quadratmeter Nutzflache.

Erganzend zeigt Bild 3.3 die vom Statistischen Bundesamt in [102] veroffentlichten
Angaben zu Baufertigstellungen seit 1960.
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Bis 1993 wurden nur die alten Bundesldander erfasst, danach auch die neuen Bun-
deslander. Die angegebenen Summen beziehen sich auf das Jahr 2015 mit einem
Gebaudebestand von etwa 9 Mio. Wohn- und 2 Mio. Nichtwohngeb&uden. Bild 3.3
kann entnommen werden, dass seit Markteinfiihrung der Kassettenprofile kontinu-
ierlich pro Jahr zwischen 25000 und 40000 Nichtwohngebaude fertiggestellt wer-
den.

Ruckschliisse auf den Marktanteil von Kassettenprofilen erlaubt das folgende Bild
3.4. Es zeigt die Auftragseingange flr Kassettenprofile der IFBS-Mitgliedsfirmen?3 fur
den Zeitraum von 1991 bis 2018. Bis 2017 wurden jahrlich zwischen 1 Mio. und
3 Mio. m? Kassettenprofile hergestellt. Demgegeniiber steht eine Jahresproduktion
von etwa 20 - 25 Mio. m? Trapezprofilen und etwa 20 Mio. m? Sandwichelementen.

W

1.000.000,00
500.000,00
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

3.000.000,00

mKassettenprofile [m?]

2.500.000,00

Bild 3.4:  Jéhrliche Produktion von Kassettenprofilen in m? [IFBS e. V.]

Folglich haben Kassettenprofilfassaden nur einen untergeordneten Marktanteil.
Wird jedoch davon ausgegangen, dass seit 1980 in den drei Nutzungsgruppen ,Han-
dels- und Lagergebdude”, ,Fabrik- und Werkstattgebaude” und , landwirtschaftli-
che Betriebsgebdude” nur jedes hundertste Gebdude mit Kassettenprofilfassade
ausgefihrt wurde, ergibt sich bereits ein Bestand von etwa 6000 Gebduden.

Bild 3.3 kann entnommen werden, dass der Markt im Nichtwohnbereich deutlich
geringeren Schwankungen als im Wohnbereich unterliegt. Bild 3.4 zeigt bei der

3 Internationaler Verband fiir den Metallleichtbau e. V., D-47807 Krefeld
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jahrlichen Produktion von Kassettenprofilen eine kontinuierlich absteigende Ten-
denz (mit leichten Schwankungen). Folglich stammen mehr Kassettenprofilfassa-
den im Bestand aus der Anfangszeit dieser Bauweise.

3.2.2 Wairmeschutzeigenschaften der Kassettenprofilfassaden in Bestandsge-
bauden

Die folgende Tabelle 3.1 zeigt die Mindestanforderungen an den Warmedurch-
gangskoeffizienten einer Wand in einem Nichtwohngebdude in Abhangigkeit von
der jeweils giltigen Verordnung. Die dargestellten Bereiche ergeben sich aus un-
terschiedlichen Randbedingungen, wie beispielsweise der Gebdudegeometrie oder
der zu erwartenden Innenraumtemperatur.

Tabelle 3.1:  Mindestanforderungen an den Wédrmedurchgangskoeffizienten von Einzelbau-
teilen in Nichtwohngebduden

VErERITIT Anforder-ung an den U-Wert
in W/(m?2-K)
Warmeschutzverordnung (WSVO) 1977 U<1,45-1,75
Warmeschutzverordnung (WSVO) 1984 U<1,20-1,50
Warmeschutzverordnung (WSVO) 1995 U<0,50-0,75
Energieeinsparverordung (EnEV) 2002 U<0,45-0,75
Energieeinsparverordung (EnEV) 2007 U<0,45-0,75
Energieeinsparverordung (EnEV) 2009 U<0,28-0,35
Energieeinsparverordung (EnEV) 2014 U<0,28-0,35

Tabelle 3.2 zeigt den von Kuhnhenne et al. in [40] numerisch berechneten U-Wert
einer Kassettenprofilfassade der ersten Generation mit 3 mm Trennstreifen zwi-
schen den schmalen Obergurten und der Auflenschale, vgl. Bild 2.2 in Kapitel
2.2.1.2. Berticksichtigt wurden Blechdicken von 0,75 bis 1,50 mm und Dammstoffe
der WLS 035 bis 045.

Tabelle 3.2:  Gemittelter U-Wert einer Kassettenprofilfassade der ersten Generation in Ab-
hédngigkeit von der Bauhéhe [40]

Bauhdhe in mm 90 100 | 120 | 130 | 145 | 160 | 180 | 200

U-Wert in W/(m*K) | 0,73 | 0,69 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,52 | 0,49 | 0,46
bis bis bis bis bis bis bis bis
1,08 | 1,03 | 0,95 | 0,92 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76

Vergleicht man die in Tabelle 3.2 dargestellten Werte mit den Anforderungen aus
Tabelle 3.1, zeigt sich, dass bis zum Inkrafttreten der WSVO 1995 alle Kassettenpro-
filfassaden den damaligen Warmeschutzanforderungen geniigt haben. Folglich
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kénnen erst ab der zweiten Halfte der 1990er Jahre Bauhdhen und Blechdicken aus
den Mindestanforderungen an den Warmeschutz abgeleitet werden. Es wird also
davon ausgegangen, dass viele Kassettenprofilfassaden aus der Anfangszeit der
Bauweise eine geringe Bauhdhe aufweisen. Den heutigen Anforderungen an den
Warmeschutz gentigen Kassettenprofilfassaden der ersten Generation grundsatz-
lich nicht mehr.

Das folgende Bild 3.5 zeigt den U-Wert von Kassettenprofilfassaden der zweiten
Generation in Abhangigkeit von der gesamten Dammstoffdicke. Die Warme-
leitstufe der Dammung wurde gemittelt, die Kassettenprofil-Nennblechdicke
wurde aus warmeschutztechnischer Sicht unglinstig zu ty = 1,50 mm gewahlt.

0.5
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Bild 3.5:  U-Wert von Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation in Abhdngigkeit von
der gesamten Ddmmstoffdicke mit tv= 1,5 mm nach [40]

Bild 3.5 kann entnommen werden, dass Kassettenprofilfassaden der zweiten Gene-
ration Uber deutlich bessere Warmeschutzeigenschaften verfiigen als jene der ers-
ten Generation. Ab einer Kassettenprofil-Bauhdhe von 145 mm kann bereits mit 40
mm Dammstoff zwischen den schmalen Obergurten und der AuBenschale ein U-
Wert < 0,28 W/(m?K) erreicht werden, was den heutigen Anforderungen ent-
spricht. Mit 80 mm Dammstoff zwischen den schmalen Obergurten und der AuRen-
schale werden diese Anforderungen unabhangig von der Bauhohe der Kassetten-
profile erreicht. Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation werden dariiber
hinaus erst seit den 2000er Jahren gebaut (vgl. Kapitel 2.2.1.2) und die heutigen
Mindestanforderungen an den Warmedurchgangskoeffizienten von Einzelbautei-
len besitzen bereits seit der EnEV 2009 Giiltigkeit (vgl. Tabelle 3.1). Folglich haben
sie fir den Gesamtbestand aus energetischer Sicht sanierungsbedirftiger Kasset-
tenprofilfassaden nur eine untergeordnete Bedeutung.
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3.3.1 Fir eine Hybridsanierung geeignete Kassettenprofilfassaden

Aus energetischer Sicht erscheinen zunachst nur Kassettenprofilfassaden der ers-
ten Generation und Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation mit 40 mm
Zusatzddmmung und eine Bauhéhe kleiner als 145 mm sanierungsbediirftig. Sie ge-
nigen den heutigen Anforderungen an den Warmeschutz nicht. Es sollte jedoch
bericksichtigt werden, dass beispielsweise in Kihl- und Tiefkiihlhallen nutzungsbe-
dingt erhohte Anforderungen an den Warmeschutz gelten. Dort kann sich, wegen
der kontinuierlich steigenden Energiepreise (vgl. Kapitel 2.4.1.2), auch die Sanie-
rung energetisch hochwertigerer Kassettenprofilfassaden amortisieren. Zusatzlich
kann mit einer Hybridsanierung das optische Erscheinungsbild eines Gebaudes auf-
gewertet werden (vgl. Kapitel 2.3.1). Auch dies kann alleiniger Anlass fiir eine Hyb-
ridsanierung sein.

Folglich sind grundsatzlich alle Kassettenprofilfassaden fiir eine Hybridsanierung
geeignet. Da sich die Profile in Kassettenprofilfassaden der ersten und zweiten Ge-
neration baulich nicht unterscheiden, kann der Bestand sanierungsgeeigneter Kas-
settenprofile in Anlehnung an Kapitel 2.2.1 und die Anwendungsgrenzen in EC3-1-
3 wie folgt abgebildet werden:

Tabelle 3.3:  Fiir Hybridsanierungen geeignete Kassettenprofile

Eigenschaft zul. Parameterbereich
Baubreite by, 500 - 600 mm
Obergurtbreite b, 30-60 mm
Bauhche h 90 - 200* mm
Blechdicke tnom 0,75-1,5mm

* Seit wenigen Jahren sind auch Profile mit Bauhéhen > 200 mm am Markt erhéltlich. Derzeit kénnen
diese Profile nicht nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2 bemessen werden. Sie werden im Rahmen dieser Disser-

tation vernachlassigt.

Da die in den folgenden Abschnitten dargestellten analytischen, experimentellen
und numerischen Untersuchungen moglichst realitdtsnah und mit hohem Praxisbe-
zug durchgefiihrt werden sollten, wird ein bestimmtes Kassettenprofil als Referenz-
bauteil ausgewahlt. Die Querschnittsgeometrie des Referenzbauteils ist in Bild 3.6
dargestellt.
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Bild 3.6:  Querschnitt Referenzbauteil Kassettenprofil

Der Querschnitt des Referenzbauteils wird aus folgenden Griinden gewahlt:

e Es wird davon ausgegangen, dass vorwiegend Kassettenprofilfassaden
mit geringer Bauhéhe (90 - 120 mm) in Hybridbauweise saniert werden,
vgl. Abschnitt 3.2.1.

. Die Baubreite 600 mm ist marktiblich und wurde/wird von vielen Her-
stellern verwendet.

e Die Nennblechdicke wird aus statischer Sicht ungtinstig gewabhlt.

e  Eswurden bereits relevante experimentelle Untersuchungen mit diesem
Querschnitt durchgefiihrt (siehe dazu Kapitel 6.2.2).

3.3.2 Wairmeschutzeigenschaften nach einer Hybridsanierung

Die Mindestanforderungen an den Warmeschutz wurden in den letzten Jahrzehn-
ten kontinuierlich erhoht, vgl. Tabelle 3.1. Berticksichtigt man das ambitionierte kli-
mapolitische Ziel, in Deutschland bis zum Jahr 2050 einen ,,nahezu klimaneutralen
Gebdudebestand” zu erreichen [98], kann davon ausgegangen werden, dass sich
dieser Trend weiter fortsetzen wird.

Die aktuell giltigen Anforderungen koénnen mit marktiblichen PUR/PIR-
Sandwichelementen bereits mit einer Kernschichtdicke von 80 mm bzw. 100 mm
erreicht werden (abhangig vom Fugentyp, vgl. Kapitel 2.3.4.2). Eine Sanierung Uber
den Mindestwarmeschutz hinaus ist mit Sandwichelementen also einfach maoglich.

Soll eine energetische Sanierung nachhaltig ausgefiihrt werden, muss sie auch zu-
kanftigen Anforderungen an den Warmeschutz geniigen. In Anlehnung an [38-40]
wird im Rahmen dieser Dissertation der folgende Zielwert fiir den Warmedurch-
gangskoeffizienten gewahlt:

Tabelle 3.4:  Empfohlener Zielwert einer Hybridsanierung

Eigenschaft Zielwert

U-Wert in in W/(m?K) 0,20
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3.3.3 Sanierungsbauteile

Der in Tabelle 3.4 festgelegte Zielwert kann mit marktiblichen PUR/PIR-
Sandwichelementen ab einer Kernschichtdicke von etwa 120 mm erreicht werden,
siehe dazu Kapitel 2.3.4.2. Berlicksichtigt man die Dammung in den Kassettenpro-
filen, kann die Sandwichelement-Kernschichtdicke in einer Hybridfassade aus war-
meschutztechnischer Sicht auf etwa 100 mm reduziert werden. Die folgenden Ta-
bellen zeigen dazu beispielhaft den Gesamt-Warmedurchgangskoeffizienten einer
Hybridfassade mit Kassettenprofil-Nennblechdicke 0,75 mm bzw. 1,5 mm.

Tabelle 3.5:  Wdrmedurchgangskoeffizient einer Hybridfassade, tnxas = 0,75 mm [40]

Wéarmedurchgangskoeffizient
U Wi(m*K)]
Kassettenprofilhéhe
dkas [mm]

90 100 | 120 | 130 | 145 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240

60 | 0,284 | 0,277 | 0,266 | 0,261 | 0,253 | 0,247 | 0,238 | 0,231 | 0,224 | 0,217

80 | 0,230 | 0,225 0,218 | 0,214 | 0,209 | 0,205 | 0,199 | 0,194 | 0,189 | 0,184

100 | 0,194 | 0,191 | 0,185| 0,183 | 0,179 | 0,176 | 0,171 | 0,168 | 0,164 | 0,160

Sandwichdicke
dse [mm]

120 | 0,168 | 0,165 | 0,161 | 0,159 | 0,157 | 0,154 | 0,151 | 0,148 | 0,145 | 0,142

Bestand: tukas = 0,75 mm; dkas = 90 ... 240 mm; Awpkas = 0,035 W/(m-K)

Sanierung:  tyse = 0,75 mm; dse = 60 ... 120 mm; Awp,se = 0,025 W/(m-K); Fugentyp |

Tabelle 3.6:  Wdrmedurchgangskoeffizient einer Hybridfassade, tnxas = 1,5 mm [40]

Warmedurchgangskoeffizient
U [W/(m>K)]
Kassettenprofilhéhe
dkas [mm]

90 100 | 120 | 130 | 145 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240

60 | 0,300 | 0,295 | 0,286 | 0,282 | 0,277 | 0,272 | 0,266 | 0,260 | 0,255 | 0,250

80 | 0,240 0,237 | 0,231 0,229 | 0,225 | 0,222 | 0,218 | 0,214 | 0,210 | 0,207

100 |,0201 | 0,199 | 0,195 | 0,193 | 0,191 | 0,188 | 0,185 | 0,182 | 0,180 | 0,177

Sandwichdicke
dse [mm]

120 | 0,173 {0,172 | 0,169 | 0,167 | 0,165 | 0,164 | 0,161 | 0,159 | 0,157 | 0,155

Bestand: tnkas = 1,50 mm; dkas = 90 ... 240 mm; Awp kas = 0,035 W/(m-K)

Sanierung:  tnse = 0,75 mm; dsg = 60 ... 120 mm; Awpse = 0,025 W/(m-K); Fugentyp |
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In Kapitel 2.4.4.2 wurde dargestellt, dass neben dem Warmeschutz bei Hybridsa-
nierungen auch der Feuchteschutz beriicksichtigt werden muss. Kann eine Dampf-
dichtheit der Bestandsfassade nicht sichergestellt werden, muss die Sandwichele-
ment-Kernschichtdicke mit zunehmender Kassettenprofil-Bauhohe erhoht werden,
um Tauwasserbildung in der Kassettendammung zu vermeiden.

Berlcksichtigt man neben dem Warmeschutz mit Zielwert nach Tabelle 3.4 die nach
Kuhnhenne et al. [40] hygrisch erforderliche Bauteildicke gemaR Bild 2.56, sollten
bei Hybridsanierungen die folgenden Sandwichelement-Kernschichtdicken gewahlt
werden.

Tabelle 3.7:  Empfohlene Sandwichelement-Kernschichtdicke fiir Hybridsanierungen

Kassettenprofil Sandwichelement
Bauhohe [mm] Kernschichtdicke [mm]
90 - 190 2100
200 >110

Als Referenzbauteil fur die folgenden Untersuchungen wird ein leicht profiliertes
PUR-Sandwichelement mit 120 mm Kernschichtdicke und Deckschichten der
Stahlsorte S320 GD nach [90] gewahlt. Bild 3.7 zeigt den Querschnitt des Referenz-
bauteils.

tn = 0,63 mm (microliniert) Fugentyp Il

PUR d = 120 mm i

tne = 0,50 mm (liniert) |
b = 1000 mm

Bild 3.7:  Querschnitt Referenzbauteil Sandwichelement

Der Querschnitt des Referenzbauteils wird aus folgenden Griinden gewahlt:
e  Die Baubreite und die Blechdicken der Deckschichten sind tblich.
. Die Profilierungen der Deckschichten sind (iblich; sie erhéhen die Knitter-
spannung und kaschieren leichte Dellen und Unebenheiten

. Die Kernschichtdicke wurde so gewahlt, dass bei allen bestehenden Kas-
settenprofilfassaden der Zielwert nach Tabelle 3.4 erreicht wird. Dies gilt
auch, wenn die Kassettenddmmung beschadigt ist.

e  Der gewdhlte Fugentyp erlaubt eine sichtbare oder verdeckte Befesti-
gung.

e  Das dargestellte Sandwichelement ist fiir die Durchfiihrung von experi-
mentellen Untersuchungen verfligbar.

-96 -



3.3 Festlegung von Randbedingungen

3.3.4 Weitere Randbedingungen

3.3.4.1 Referenzgebaude

3.3.4.1.1 Vorbemerkungen

Als weitere Randbedingung werden drei Referenzgebaude definiert. An diesen Ge-
bauden kénnen analytische Untersuchungen, beispielsweise zu den verdnderten
Windlastannahmen oder zur Aussteifung der Kassettenprofile, durchgefiihrt wer-
den. Es wird davon ausgegangen, dass Kassettenprofile vorwiegend im Hallenbau
eingesetzt werden. Folglich werden hallenartige Referenzgebaude mit rechtecki-
gem Grundriss und leicht geneigtem Satteldach gewahlt. Die Grundrissgeometrie
der Referenzgebdude A und B entspricht der einer Typenhalle [97] des bauforum-
stahle. V.

3.3.4.1.2 Referenzgebdude A

Referenzgebdude A hat eine Abmessung von 12,00 x 60,00 x 4,00 m. Es handelt sich
um eine Halle mit schmalem Giebel und geringer Hohe. Das folgende Bild 3.8 zeigt
die zugehorige Geometrie.

Traufhshe h, = 2,83m
Firsthohe h = 4,00m
Dachneigung o = 11°

Bild 3.8:  Geometrie Referenzgebdude A

3.3.4.1.3 Referenzgebdude B

Referenzgebdude B hat eine Abmessung von 20,00 x 30,00 x 7,00 m. Es handelt sich
um eine Halle mit liblicher Héhe und breitem Giebel. Das folgende Bild 3.8 zeigt die
zugehorige Geometrie.

Traufhdhe h, = 5,06m
Firsthohe h, = 7.00m
., Dachneigung o= 1°

Bild 3.9:  Geometrie Referenzgebdude B

-97 -



3 Bestandsaufnahme von fiir Hybridsanierungen geeigneten Kassettenprofilfassaden und
Festlegung von Randbedingungen

3.3.4.1.4 Referenzgebdude C

Referenzgebaude C hat eine Abmessung von 10,00 x 10,00 x 60,00 m. Die gewahlte
Geometrie bildet einen Sonderfall bei der Windlastberechnung ab, siehe dazu Ka-
pitel 4. Das folgende Bild 3.8 zeigt die Gebdudegeometrie.

Traufhthe h, = 9,03m
Firsthdhe h, = 10,00m
Dachneigung o = 11°

Bild 3.10: Geometrie Referenzgebdude C

3.3.4.2 Spannweiten

Im Rahmen dieser Dissertation wird davon ausgegangen, dass Kassettenprofile in
sanierungsgeeigneten Fassaden in der Regel Spannweiten gemal folgender Tabelle
3.8 aufweisen werden.

Tabelle 3.8:  Médgliche Spannweiten von Bestands-Kassettenprofilen

Kassettenprofil Ubliche
Bauhéhe [mm] Spannweite [mm]
90 - 160 3500 - 8000

> 160 5000 - 9500

Hinweis: Die dargestellten Werte wurden aus dem Parameterbereich der Belastungstabellen namhafter

Kassettenprofilhersteller abgeleitet.

3.4 Zusammenfassung

Seit Markteinfiihrung der Kassettenprofile Anfang der 1980er Jahre werden in
Deutschland jdhrlich zwischen 25000 und 40000 Nichtwohngebdude fertiggestellt.
Kassettenprofilfassaden besitzen im Gebaudebestand nur einen untergeordneten
Anteil, dennoch existieren mehrere Tausend sanierungsgeeignete Objekte. Die Auf-
tragseingange der IFBS-Mitgliedsfirmen zeigen seit 1990 eine riickldufige Tendenz.
Folglich stammen mehr Kassettenprofilfassaden im Bestand aus der Anfangszeit
dieser Bauweise.

Aus den Warmeschutz- und Energieeinsparverordnungen kénnen erst ab der zwei-
ten Halfte der 1990er Jahre Bauhdhen von Kassettenprofilfassaden abgeleitet wer-
den. Viele Kassettenprofilfassaden im Gebaudebestand werden also eine geringe
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Bauhthe aufweisen. Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation haben am
Gesamtbestand energetisch sanierungsbedirftiger Kassettenprofilfassaden nur ei-
nen untergeordneten Anteil.

Da unterschiedliche Griinde einen Sanierungsanreiz darstellen kénnen, sind grund-
satzlich alle Kassettenprofilfassaden fiir eine Hybridsanierung geeignet. Unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse der Bestandsanalyse wurde ein Kassettenprofil mit
geringer Bauhohe (100 mm) als Referenzbauteil fir die folgenden Untersuchungen
gewahlt. Um auch zukiinftigen Anforderungen an den Warmeschutz zu geniigen,
sollte als ZielgroRe fir den Warmedurchgangskoeffizienten nach einer Hybridsanie-
rung ein U-Wert kleiner gleich 0,20 W/(m?*K) angestrebt werden. Beriicksichtigt
man neben diesem Wert auch den Feuchteschutz, eignen sich PUR/PIR-
Sandwichelemente ab einer Kernschichtdicke von etwa 100 mm fir Hybridfassa-
den. Als Referenzbauteil wurde ein PUR-Sandwichelement mit 120 mm Kern-
schichtdicke gewahlt.

In Anlehnung an den fir Kassettenprofilfassaden typischen Hallenbau wurden drei
Referenzgebaude definiert. An diesen Gebauden kdnnen analytische Untersuchun-
gen, beispielsweise zu den verdanderten Windlastannahmen, durchgefiihrt werden.
Dies geschieht im folgenden Kapitel.
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4 Analyse der veranderten Windlastannahmen

4.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss veranderte Windlastannahmen
auf die statischen Nachweise bei Hybridsanierungen haben kénnen. Zunachst wer-
den dazu die relevanten Windlastnormen analysiert, anschlieBend erfolgt eine Aus-
wertung anhand der Referenzgebaude aus Kapitel 3.

4.2 Analyse der relevanten Windlastnormen

4.2.1 Allgemeines
Es wird davon ausgegangen, dass die in der folgenden Tabelle 4.1 aufgefiihrten

Windlastnormen flr Hybridsanierungen Relevanz haben, vgl. Kapitel 2.4.3.2.

Tabelle 4.1:  Ubersicht der relevanten Normausgaben zur Bestimmung der Windlastannah-
men bei Hybridsanierungen

Normtitel Ausgabe Anhénge / Kommentare Literaturverweis
DIN 1055-4 1977-05 (78]
1986-08 Al:1987 [79]
2005-03 B1:2006-03 [80]
DIN EN 1991-1-4 2010-12 Al, NA [92]

4.2.2 DIN 1055-4:1977-05

Der Geltungsbereich von DIN 1055-4:1977-05 ist auf nicht schwingungsanfillige
Bauwerke beschrankt. Als nicht schwingungsanfallig kénnen ,lbliche Wohn-,
Biiro-, und Industriegebdude” mit einer Schlankheit von h/b < 5 betrachtet werden.
Die in Kapitel 3.3.4.1 vorgestellten Referenzgebaude weisen Schlankheiten deutlich
kleiner 1 auf, vgl. Tabelle 4.2.

Tabelle 4.2:  Schlankheit der Referenzgebdude

Referenzgebaude Schlankheit h/b
Referenzgebdude A 0,33
Referenzgebdude B 0,35
Referenzgebdude C 0,70
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Die Windlast W, die auf ein Bauwerk einwirkt, wird gemaR folgender Gleichung
(4.1) bestimmt:

W=c¢-q-A (4.1)
mit:
cf aerodynamischer Lastbeiwert
g: Staudruck in kN/m?
A: Bezugsflache in m?

Der Staudruck q wird in Abhangigkeit von der Gebaudehdhe ausgewiesen, siehe
Tabelle 4.3.

Tabelle 4.3:  Staudruck q nach DIN 1055-4:1977-05 [78]

1 2 3
iber Golinde | - dgheity | Swudnicka
m m/s kN/m2 (kp/m2)
von Obis 8 283 0,5 (50)
iiber 8bis 20 35,8 0,8 (80)
iiber 20 bis 100 42,0 1,1 (110)
tiber 100 45,6 1,3 (130)

Zum aerodynamischen Lastbeiwert ¢t werden in DIN 1055-4:1977-05 keine Anga-
ben gemacht. Sie kénnen dem Entwurf der DIN 1055 Teil 45: Lastannahmen fiir
Bauten - Verkehrslasten - Aerodynamische Formbeiwerte fiir Baukérper entnom-
men werden, siehe dazu folgender Abschnitt.

Bei der Bemessung von einzelnen Traggliedern, z. B. Pfetten oder Wandelementen,
zu denen Kassettenprofile zahlen, sind ,,die Werte [cf] fir Druck um % zu erh6hen”.

4.2.3 DIN 1055-4:1986-08

In DIN 1055-4:1986-08 wurden DIN 1055-4:1977-05 und die aerodynamischen
Formbeiwerte aus DIN 1055 Teil 45 in einer Norm zusammengefiihrt. Der Berech-
nungsansatz mit Gleichung (4.1) und den héhenabhéangigen Staudriicken nach Ta-
belle 4.3 wurde Gibernommen. An dieser Stelle folgen daher nur Ausfihrungen zu
den aerodynamischen Lastbeiwerten.

Bild 4.1 zeigt die aerodynamischen Lastbeiwerte fiir Wande von allseitig geschlos-
sen prismatischen Baukorpern mit Sattel-, Pult- oder Flachdach. Die Referenzge-
badude aus Kapitel 3.3.4.1 kénnen diesen Typen zugeordnet werden.
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Bild 4.1:  Aerodynamische Lastbeiwerte fiir Wénde nach DIN 1055-4:1986-08 [79]

Winddruck wird positiv definiert (+0,8), Windsog negativ. Der Windsog an den Fla-
chen, die parallel zur Windrichtung verlaufen ist abhangig von der der Gebdudege-
ometrie; es darf linear interpoliert werden.

In den Eckbereichen der parallel zur Windrichtung verlaufenden Wandflachen sind
Sogspitzen gemal Bild 4.2 anzusetzen.
GrundriB:

M-2

-2

1m=3=2m

ol

Bild 4.2:  Sogspitzen nach DIN 1055-4:1986-08 [79]

Diese Sogspitzen dienen lediglich der Bemessung von ,Einzelbauteilen”. Als Bei-
spiele fiir Einzelbauteile werden ,,Dach- und Wandtafeln” aufgefiihrt. Auch in dieser
Normausgabe ist der Winddruck bei der Bemessung von Einzelbauteilen um ,,25 %“
zu erhdhen.

4.2.4 DIN 1055-4:2005-03

Mit bauaufsichtlicher Einfiihrung von DIN 1055-4:2005-03 wird Deutschland in vier
Windzonen unterteilt, siehe Bild 4.3.
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Bl
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Bild 4.3:  Windzonen nach DIN 1055-4:2005-03 [80]

Die Windlast we, die auf die AuRenflache eines Bauwerks wirkt, ist wie folgt zu be-
rechnen:

We = Cpe - q(2) (4.2)
mit:
Cpe: aerodynamischer Lastbeiwert
q: Geschwindigkeitsdruck in kN/m?
Ze! Bezugshohe in m

Bis zu einer Gebdudehéhe von 25 m kann der Geschwindigkeitsdruck in Abhangig-
keit von der Bezugshohe q(z.) vereinfacht mit folgender Tabelle 4.4 bestimmt wer-
den. Weiterfiihrende Informationen zur genauen Berechnung des Geschwindig-
keitsdruckes kénnen DIN 1055-4:2005-03 entnommen werden, im Rahmen dieser
Dissertation werden die Werte nach Tabelle 4.4 verwendet.
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Tabelle 4.4:  Staudruck q nach DIN 1055-4:2005-03 [80]

Geschwindigkeitsdruck ¢ in kN/m?
Windzone bei einer Gebdudehéhe / in den Grenzen von
h<10m 1M0m<ir<18m 18m<h<25m

1 | Binnenland 0,50 0,65 0,75
5 Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kuste und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
Binnenland 0,80 0,95 1,10
8 Kuste und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
4 IKniitIi dde?rogltt;ret und Ostsee und 1,25 1,40 1,55

Inseln der Nordsee 1,40 - -

Die Wandflachen werden in bis zu fiinf Bereiche (A bis E) unterteilt. Die GroRe der
Bereiche parallel zur Windrichtung (A bis C) ist dabei abhangig von der Gebaudege-
ometrie, siehe Bild 4.4. Ist der Hilfswert e kleiner als die Breite d der Wandflachen
parallel zur Windrichtung, werden diese gemaR Bild 4.4 rechts unterteilt.

Grundriss
e = b oder 2 k, der kleinere Wert ist mafigebend
d b: Abmessung quer zum Wind
Ansicht A fure<d
wnd | B ¢ | =
\ e/5 4/5e
Wind © D B e d-e
/S l

Wind

fa

Bild 4.4:  Einteilung der Wandfldchen bei vertikalen Wénden und e<d nach DIN 1055-4:2005-
03 [80]

Ist der Hilfswert e gréRer oder gleich der Breite d der Wandflachen parallel zur
Windrichtung, werden diese gemaR Bild 4.5 unterteilt.
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Ansicht A firdze<5d

Ansicht A flire-5d

Wind o 8 & Wind A &
e/S d-e/S d
d
/ :
Wind - Wind &
A B A

74

Bild 4.5:  Einteilung der Wandfldchen bei vertikalen Wénden und e2d nach DIN 1055-4:2005-

03 [80]

Den einzelnen Bereichen werden die aerodynamischen Lastbeiwerte cpe,1 Und Cpe,10
zugeordnet. Der Beiwert cpe,1 Wird verwendet, wenn die Lasteinzugsflache kleiner
oder gleich 1 m? ist. Der Beiwert cpe 10 Wird verwendet, wenn die Lasteinzugsflache
groRer als 10 m?2 ist. Fur Flachen, deren GréRe zwischen diesen Werten liegt, darf
nach Gleichung (4.3) interpoliert werden.

Cpe = Cpe1 + (Cpe,lo - Cpe,l) : lg(A) (4.3)

Die Werte fiir Lasteinzugsflachen kleiner als 10 m? sind dabei ,,ausschlieRlich” fur
den Nachweis von Verankerungen und deren Unterkonstruktion zu verwenden.

Die folgende Tabelle 4.5 zeigt die aerodynamischen Lastbeiwerte cpe,1 Und Cpe 10 der
flinf Bereiche A bis E fiir vertikale Wande rechteckiger Geb&dude. Bei den cpe10-Wer-
ten des Bereiches D liegt in der ersten Version der Norm ein Vorzeichenfehler vor,
der an dieser Stelle bereits berichtigt wurde.

Tabelle 4.5:  Aufendruckbeiwerte fiir vertikale Wdnde rechteckiger Gebdude nach DIN
1055-4:2005-03 [80]
Bereich A B C D E
h/d Cper10 Cpert Cpes10 Cpert Cper10 Cpest Cpest0 Cpest Cpest0 | Cpert
>5 -14 | =17 | -08 | =11 | -05 | -07 | +08 | +10 | -05 |-07
1 -12 | =14 | -08 | -1 -05 +0,8 [ +1,0 -05
<025 | -12 | -14 | -08 | -1,1 -05 +07 | +1,0 | -03 |-05

auftreten.

ermitteln.

Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.
Fur Gebaude mit //d > 5 ist die Gesamtwindlast anhand der Kraftbeiwerte aus 12.4 bis 12.6 und 12.7.1 zu

Fur einzeln in offenem Gelénde stehende Geb&aude kénnen im Sogbereich auch gréRere Sogkréfte
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4.2.5 DINEN 1991-1-4:2010-12

Im Dezember 2010 wurde die erste europaische Windlastnorm ausgegeben. Sie ist
aktuell giltig. Inhaltlich wurden in dieser Normausgabe weite Teile von DIN 1055-
4:2005-03 ibernommen. Die Geschwindigkeitsdriicke der einzelnen Windzonen
(sowohl fur die vereinfachte Ermittlung, als auch fir die genauere Ermittlung mit-
tels Formeln) wurden nicht verandert, auch die Beiwerte fiir die Gebdudegeometrie
wurden ibernommen.

Die Einteilung der Wandflachen erfolgt analog zu Bild 4.4 und Bild 4.5. Fir die ein-
zelnen Bereiche werden globale (cpe,10) und lokale (cpe,1) Druckbeiwerte angegeben,
die denen aus DIN 1055-4:2005-03 entsprechen. Die Bemessung des Gesamttrag-
werks erfolgt mit den cpe 10-Werten, die cpe,1-Werte dienen der Bemessung von Ver-
ankerungen und kleineren Bauteilen.

4.2.6 Zwischenergebnis

Fur den erneuten statischen Nachweis von bestehenden Kassettenprofilfassaden
sind vier Windlastnormen relevant. Bei allen betrachteten Normausgaben wird die
Windlast aus dem Produkt eines hohenabhangigen Staudrucks mit einem geomet-
rieabhdngigen Beiwert berechnet. Alle Normausgaben folgen dem gleichen Wind-
lastmodel:

e  Eine AuBenwand wird orthogonal mit Winddruck beansprucht; dieser
wird als Giber die Flache konstant angenommen.

e Die dem Wind gegentiberliegende Wand wird von konstantem Windsog
beansprucht.

e Die Wandflachen parallel zur Windrichtung werden mit Windsog bean-
sprucht; im Eckbereich nahe der angestromten Seite sind Sogspitzen an-

zuordnen.
Sogspitze im Eckbereich
Windsog
GRUNDRISS D:Eb:[]
Wind- 5[] g
. —— = €
richtung £ =

:' Windsog

Sogspitze im Eckbereich

Bild 4.6:  Windlastmodell der betrachteten Normausgaben
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4.3 Auswertung anhand von Referenzgeb&uden

Die Analyse der betrachteten Normausgaben zeigt, dass sowohl DIN 1055-4:1977-
05 und DIN 1055-4:1986-08 als auch DIN 1055-4:2005-03 und DIN EN 1991-1-
4:2010-12 bei der Bemessung von Kassettenprofilfassaden an flr die Bauweise ty-
pischen Gebauden zu gleichen Lastannahmen flhren.

Es wird festgestellt:

. Bestandsfassaden, die mit Windlastannahmen nach DIN 1055-4:2005-03
bemessen wurden, kdnnen mit unverdnderten Windlastannahmen er-
neut statisch nachgewiesen werden.

. Bestandsfassaden, die vor der bauaufsichtlichen Einflihrung von DIN
1055-4:2005-03 bemessen wurden, wurden mit Windlastannahmen be-
messen, die denen aus DIN 1055-4:1986-08 entsprechen.

4.3 Auswertung anhand von Referenzgebduden

4.3.1 Allgemeines

Um konkrete Aussagen daruber treffen zu konnen, welchen Einfluss verdnderte
Windlastannahmen auf die statischen Nachweise bei Hybridsanierungen haben,
werden charakteristische Windlasten fur die drei Referenzgebaude aus Kapitel
3.3.4.1 berechnet. Bei den Referenzgebduden handelt es sich um fiir Kassettenpro-
filfassaden typische Hallenbauwerke. Sie haben einen rechteckigen Grundriss, so-
mit ist die vereinfachte Windlastberechnung maoglich.

Die Auswertung erfolgt anhand der Notation von DIN EN 1991-1-4:2010-12:

e Die Wandflachen der Referenzgebdude A und B werden aufgrund der je-
weiligen Gebdudegeometrie nach Bild 4.4 unterteilt.

e Die Wandflachen von Referenzgebaude C werden aufgrund der Gebau-
degeometrie nach Bild 4.5 unterteilt. Hier entfallt der Bereich ,,C“.

e Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Sogspitzen nach DIN
1055-4:1986-08 geometrisch dem Wandbereich ,,A” nach DIN EN 1991-
1-4:2010-12 zugeordnet werden kdnnen. Die verbleibenden Wandberei-
che kénnen eindeutig zugeordnet werden.

Die anzusetzenden Windlasten werden in Abhangigkeit von Normausgabe und
Standort gegenibergestellt. Es werden die vereinfachten Geschwindigkeitsdriicke
nach Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 verwendet und alle acht moglichen Standorte in
den Windzonen eins bis vier bericksichtigt. Es wird jeweils nur der Lastfall bertick-
sichtigt, bei dem der Wind senkrecht auf die Gebaudelangsseite trifft. Dieser Last-
fall fihrt zu hoheren Lastannahmen und ist somit fiir die Bemessung der Fassade
mafgebend.
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4 Analyse der veranderten Windlastannahmen

4.3.2 Unterteilung und Lastbilder der Referenzgebdude

4.3.2.1 Allgemeines

In den folgenden drei Abschnitten zeigt das jeweils erste Bild die Unterteilung der
Wandflachen nach DIN EN 1991-1-4:2010-12. Das jeweils zweite Bild zeigt das zu-
gehorige Lastbild mit den zugehorigen AuRendruckbeiwerten nach DIN EN 1991-1-
4:2010-12. Zwischenwerte aus Tabelle 4.5 wurden linear interpoliert. Das jeweils
dritte Bild zeigt das Lastbild mit den zugehorigen AuBendruckbeiwerten nach DIN
1055-4:1986-08. Der Winddruck wurde um 25 % erhéht und es wurden Sogspitzen
nach Bild 4.2 beriicksichtigt, vgl. Kapitel 4.2.3.

4.3.2.2 Unterteilung und Lastbilder Referenzgebaude A

A-Bereich
W B-Bereich
M (-Bereich

D-Bereich
(Winddruck)

W E-Bereich

Bild 4.7:  Unterteilung Wandfldchen Referenzgebdude A nach DIN EN 1991-1-4:2010-12

‘ -032:q ‘

-05-q -0,5q
-Oraﬂ to,&q
-1.2:q -12:q

‘ 0,71 ‘

Bild 4.8:  Lastbild und AufSendruckbeiwerte Referenzgebéiude A nach DIN EN 1991-1-4:2010-
12

‘ 05

-0,5.q -0,5:q

-2,0q -2,0q

‘ 1,0-q

Bild 4.9:  Lastbild und Aufiendruckbeiwerte Referenzgebédiude A nach DIN 1055-4:1986-08
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4.3 Auswertung anhand von Referenzgeb&uden

4.3.2.3 Unterteilung und Lastbilder Referenzgebdude B

A-Bereich
W B-Bereich
_x M (-Bereich

D-Bereich
(Winddruck)

W E-Bereich

Bild 4.10: Unterteilung Wandfldchen Referenzgebdude B nach DIN EN 1991-1-4:2010-12

-0,327-q

-0,5:q -0,5:q
-0,8:q -0,8-q
-12:q |-12-q

0,713-q

Bild 4.11: Lastbild und AufSendruckbeiwerte Referenzgebdude B nach DIN EN 1991-1-4:2010-
12

-0,5:q -0,5q

-2,0.q -2,0-q

10-g

Bild 4.12: Lastbild und Aufiendruckbeiwerte Referenzgebdude B nach DIN 1055-4:1986-08
4.3.2.4 Unterteilung und Lastbilder Referenzgebaude C

A-Bereich
W B-Bereich
—B-E=Dereich—

D-Bereich
(Winddruck)

B E-Bereich

Bild 4.13: Unterteilung Wandfldchen Referenzgebdude C nach DIN EN 1991-1-4:2010-12

-109 -



4 Analyse der veranderten Windlastannahmen

-0,5-q

-0,8-q -0,8:q

-1,2:q 1 -12q

’ 0,8:q

Bild 4.14: Lastbild und AufSendruckbeiwerte Referenzgebdude C nach DIN EN 1991-1-4:2010-
12

\ 05 ‘

-o,7~ﬂ to,rq

-2,0-q | | -2,0-q

| |

Bild 4.15: Lastbild und Aufiendruckbeiwerte Referenzgebdude C nach DIN 1055-4:1986-08

4.3.3 Berechnung der charakteristischen Windlastannahmen

Die Berechnung der Windlastannahmen erfolgt getrennt fiir die beiden relevanten
Normausgaben. Tabelle 4.6 zeigt die Windlastannahmen nach DIN 1055-4:1986-08,
Tabelle 4.7 zeigt die Windlastannahmen nach DIN EN 1991-1-4:2010-12. Der bei
Windlasten Ublichen Notation folgend, ist Winddruck positiv definiert.

Tabelle 4.6:  Windlastannahmen nach DIN 1055-4:1986-08

Windlast in kN/m? fiir den Bereich
Gebaude

A* A ** B C D E

Referenzgebdude A -1,00 -0,25 -0,25 -0,25 +0,50 -0,25
Referenzgebdude B -1,00 -0,25 -0,25 -0,25 +0,50 -0,25
Referenzgebdude C -1,60 -0,56 -0,56 - +0,80 -0,40

* mit Sogspitzen nach Bild 4.2
** ohne Sogspitzen nach Bild 4.2
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4.3 Auswertung anhand von Referenzgeb&uden

Tabelle 4.7:  Windlastannahmen nach DIN EN 1991-1-4:2010-12
Windlast in kN/m?2 fiir den Bereich
Windzone Gebdude
A B C D E
Windzone 1 Referenzgebdude A -0,60 -0,40 -0,25 +0,36 -0,16
HirmaiEnd) Referenzgebdude B -0,60 -0,40 -0,25 +0,36 -0,16
Referenzgebaude C -0,60 -0,40 - +0,40 -0,25
Windzone 2 Referenzgebdude A -0,78 -0,52 -0,33 +0,46 -0,21
HirmaiEnd) Referenzgebdude B -0,78 -0,52 -0,33 +0,46 -0,21
Referenzgebaude C -0,78 -0,52 - +0,52 -0,33
Windzone 2 Referenzgebaude A -1,02 -0,68 -0,43 +0,60 -0,27
s el rsell dar Referenzgebdude B -1,02 -0,68 -0,43 +0,61 -0,28
Ostsee Referenzgebdude C -1,02 -0,68 - +0,68 -0,43
Windzone 3 Referenzgebaude A -0,96 -0,64 -0,40 +0,57 -0,26
Bk Referenzgebdude B -0,96 -0,64 -0,40 +0,57 -0,26
Referenzgebdude C -0,96 -0,64 - +0,64 -0,40
Windzone 3 Referenzgebaude A -1,26 -0,84 -0,53 +0,75 -0,34
s el rsell dar Referenzgebdude B -1,26 -0,84 -0,53 +0,75 -0,34
Ostsee Referenzgebdude C -1,26 -0,84 - +0,84 -0,53
Windzone 4 Referenzgebaude A -1,14 -0,76 -0,48 +0,67 -0,30
Bk Referenzgebdude B -1,14 -0,76 -0,48 +0,68 -0,31
Referenzgebdude C -1,14 -0,76 - +0,76 -0,48
Windzone 4 Referenzgebdude A -1,50 -1,00 -0,63 +0,89 -0,40
Kiiste Nord- und Ostsee Referenzgebdude B -1,50 -1,00 -0,63 +0,89 -0,41
und Inseln Ostsee Referenzgebdude C -1,50 -1,00 - +1,00 -0,63
Windzone 4 Referenzgebdude A -1,68 -1,12 -0,70 +0,99 -0,45
Inseln der Nordsee Referenzgebdude B -1,68 -1,12 -0,70 +1,00 -0,46
Referenzgebaude C -1,68 -1,12 - +1,12 -0,70

4.3.4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Die folgende Tabelle 4.8 zeigt fur die unterschiedlichen Wandbereiche der drei Re-
ferenzgebiude die Anderung der Windlastannahmen von DIN 1055-4:1986-08 zu
DIN EN 1991-1-4:2010-12 in Prozent. Reduzierte Windlastannahmen werden griin
dargestellt, erhohte Lastannahmen werden rot dargestellt.

-111-



4 Analyse der veranderten Windlastannahmen

Tabelle 4.8:  Prozentuale Anderung der Windlastannahmen fiir die Referenzgebéude
Anderung in % im Bereich

Windzone Gebdude
A* A** B € D E
Windzone 1 Referenzgebdude A -40 +140 +60 +0 -28 -36
Binnenland Referenzgebdude B -40 +140 +60 +0 -28 -36
Referenzgebaude C -63 -7 -29 - -50 -38
Windzone 2 Referenzgebdude A -22 +212 +108 +32 -8 -16
Binnenland Referenzgebdude B -22 +212 +108 +32 -8 -16
Referenzgebaude C -51 +39 -7 - -35 -18
Windzone 2 Referenzgebaude A +2 +308 +172 +72 +20 +8
Kot sen Referenzgebdude B +2 +308 +172 +72 +22 +12
der Ostsee Referenzgebdude C -36 +82 +21 - -15 +7
Windzone 3 Referenzgebaude A -4 +284 +156 +60 +14 +4
Hinmamlkn Referenzgebdude B -4 +284 +156 +60 +14 +4
Referenzgebdude C -40 +71 +14 - -20 +0
Windzone 3 Referenzgebaude A +26 +404 +236 +112 +50 +36
e wi) sl Referenzgebdude B +26 +404 +236 +112 +50 +36
der Ostsee Referenzgebdude C -21 +125 +50 - +5 +33
Windzone 4 Referenzgebaude A +14 +356 +204 +92 +34 +20
Binmealang Referenzgebdude B +14 +356 +204 +92 +36 +24
Referenzgebdude C -29 +104 +36 - -5 +20
Windzone 4 Referenzgebdude A +50 +500 +300 +152 +78 +60
Kiiste Nord- und || Referenzgebaude B +50 +500 +300 +152 +78 +64
Ostsee und Inseln || Referenzgebdude C -6 +168 +79 - +25 +58
Windzone 4 Referenzgebdude A +68 +572 +348 +180 +98 +80
Inseln der Nord- || Referenzgebdude B +68 +572 +348 +180 +100 +84
see Referenzgebaude C +5 +200 +100 - +40 +75

* mit Sogspitzen nach Bild 4.2
** ohne Sogspitzen nach Bild 4.2

Tabelle 4.8 kann entnommen werden, dass sich fiir alle betrachteten Referenzge-
badude auf der Luvseite (Winddruck, Bereich ,,D") in den Windzonen 1 und 2 (Bin-
nenland) Tragreserven zwischen 8 und 50 % ergeben. In den Ubrigen Windzonen
erhoht sich der Winddruck um bis zu 100 %.

In den fur die Windsogbemessung maBgebenden Bereichen ,,A“ bis ,C“ ergeben
sich nur flr das Referenzgebaude C in Windzone 1 Tragreserven. In allen anderen
Windzonen wurden der Windsog fiir die betrachteten Referenzgebaude -teilweise
deutlich- erhéht. Wurden bei der urspriinglichen Bemessung Sogspitzen nach Bild
4.2 beriicksichtigt, ergeben sich in dem betreffenden Bereiche in den Windzonen 1
bis 3 (Binnenland) Tragreserven von bis zu 63 %. In den librigen Windzonen erhéht
sich der anzusetzende Windsog fir die Referenzgebdude um bis zu 68 %. Auerhalb
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4.4 Zusammenfassung und Fazit

der Sogspitzenbereiche wurden die Lastannahmen fiir Windsog um bis zu 572 %
erhoht.

Zusammenfassend wird festgestellt:

e In den Windzonen mit geringerem Geschwindigkeitsdruck kénnen sich
flr den Lastfall Winddruck Tragreserven fir eine Hybridsanierung erge-
ben.

e Nur fir das Referenzgebadude C, also hohe Baukorper mit einer Trauf-
hohe ab acht Metern, ergeben sich Tragreserven fiir den Lastfall Wind-
sog und dies beschrankt sich auf Windzone 1. Grundsatzlich muss davon
ausgegangen werden, dass die Lastannahmen fiir Windsog erhoht wur-
den. Dies gilt insbesondere fir die Windzonen mit hohem Geschwindig-
keitsdruck.

4.4 Zusammenfassung und Fazit

Die in Kapitel 4.2 durchgefiihrte Analyse zeigt, dass bei Hybridsanierungen nur zwei
Windlastnormen relevant sind. Bis Mitte der 2000er Jahre wurden Kassettenprofil-
fassaden mit Windlastannahmen bemessen, die denen aus DIN 1055-4:1986-08
entsprechen. Nach Mitte der 2000er Jahre wurden sie mit Windlastannahmen be-
messen, die denen der aktuell glltigen DIN EN 1991-1-4:2010-12 entsprechen. In
beiden Normausgaben wird dasselbe Modell mit einem hdhenabhangigen Ge-
schwindigkeitsdruck und geometrieabhangigen Lastbeiwerten verwendet. Daher
scheint eine faktorisierte Umrechnung zwischen den beiden Normausgaben mog-
lich.

Die Auswertung anhand von Referenzgebauden belegt, dass die Windlastannah-
men teilweise stark verandert wurden. Hierbei zeigen sich zwar Tendenzen, allge-
meingiuiltige Aussagen sind jedoch nicht moglich. Da die verdanderten Windlastan-
nahmen grofRen Einfluss auf die Durchfiihrbarkeit einer Hybridsanierung haben
kénnen, sollte fir jedes potentiell geeignete Bestandsgebaude eine Einzelfallunter-
suchung durchgefiihrt werden. Wie diese Einzelfalluntersuchung praxistauglich
vereinfacht werden kann, ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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5 Praxistaugliches Berechnungsverfahren fiir veranderte Windlastannahmen

5 Praxistaugliches Berechnungsverfahren fiir ver-
anderte Windlastannahmen

5.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel wird ein Berechnungsverfahren vorgestellt, mit dem die veran-
derten Windlastannahmen bei Hybridsanierungen einfach berechnet werden kon-
nen. Dieses Verfahren wurde im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelt.
Da es mit leichten Modifikationen auch allgemein verwendet werden kann, wurde
parallel dazu auch ein allgemeines Verfahren mit erweiterten Anwendungsgrenzen
entwickelt. Weitere Informationen zum allgemeinen Verfahren kénnen [40] ent-
nommen werden.

5.2 Anwendungsgrenzen und Randbedingungen

Das im folgenden Abschnitt dargestellte Umrechnungsverfahren kann nur fir Ge-
baude mit rechteckigem Grundriss und Flachdach angewendet werden. Fiir anders-
artige Gebaude liefert es jedoch gute Anhaltswerte fiir eine Vordimensionierung.

e  Eswird davon ausgegangen, dass der Winddruck nach DIN 1055-4:1986-
08 um 25 % erhoht wurde.

e  Die Sogspitzen nach DIN 1055-4:1986-08 konnen wahlweise bericksich-
tigt werden.

e Das Verfahren liefert charakteristische Werte fiir die Biegebemessung
von Kassettenprofilen. Die Verankerung muss gesondert betrachtet wer-
den.

5.3 Umrechnungsverfahren

Die aktuellen Windlastannahmen fiir eine Kassettenprofilfassade, die vor der bau-
aufsichtlichen Einfiihrung von DIN 1055-4:2005-03 bemessen wurde, kdnnen ge-
maR folgender Gleichung (5.1) berechnet werden.

W = Wigge X Wp X Wy, X Wy (5.1)
mit:
w: aktuelle Windlast nach DIN EN 1991-1-4:2010-12
W1ggs: Windlast nach DIN 1055-4:1986-08 oder DIN 1055-4:1977-05
Wh: Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Gebdudehdhe
Wy Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Windzone
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5.3 Umrechnungsverfahren

Wg: Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Gebdudegeometrie und der
Wandflachen

Die Korrekturfaktoren w; konnen den folgenden Tabellen entnommen werden. Die
Korrekturfaktoren wh und wy, wurden aus einer Gegeniiberstellung von Tabelle 4.3
und Tabelle 4.4 abgeleitet, der Korrekturfaktor wg wurde aus einer Gegeniiberstel-
lung von Tabelle 4.5 mit Bild 4.1 und Bild 4.2 abgeleitet.

Tabelle 5.1:  Korrekturfaktor wa

Gebaudehohe wh
0 bis 8 m 1,0000
8 bis 10 m 0,6250
10 bis 18 m 0,8125
18 bis 20 m 0,9375
20 bis 25 m 0,6818

Tabelle 5.2:  Korrekturfaktor ww.

Windzone h<10m 10m<h<18m| 18<h<25m

WZ 1 Binnenland 1,000 1,000 1,000
WZ 2 Binnenland 1,300 1,230 1,200
WZ 2 Kuste und Inseln Ostsee 1,700 1,540 1,470
WZ 3 Binnenland 1,600 1,460 1,470
WZ 3 Kuste und Inseln Ostsee 2,100 1,850 1,733
WZ 4 Binnenland 1,900 1,770 1,733
WZ 4 Kuste Nord- und Ostsee und Inseln Ostsee 2,154 2,154 2,070
WZ 4 Inseln Nordsee 2,800 * *

* Anwendung nicht moglich
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5 Praxistaugliches Berechnungsverfahren fiir veranderte Windlastannahmen

Tabelle 5.3:  Korrekturfaktor wg

Gebaudegeometrie Wandflache

hyje Ax | A B c D E

25 0,700 2,000 1,143 0,714 0,800 1,000
1,00 0,429 1,714 1,143 0,714 0,800 1,000
0,95 0,429 1,714 1,143 0,714 0,794 0,973
0,90 0,429 1,714 1,143 0,714 0,786 0,947
0,85 0,429 1,714 1,143 0,714 0,780 0,920
0,80 0,429 1,714 1,143 0,714 0,774 0,933
0,75 0,429 1,714 1,143 0,714 0,766 0,867
0,70 0,429 1,714 1,143 0,714 0,760 0,840
0,65 0,429 1,714 1,143 0,714 0,754 0,813
0,60 0,429 1,714 1,143 0,714 0,746 0,787
0,55 0,429 1,714 1,143 0,714 0,740 0,760
0,50 0,429 1,714 1,143 0,714 0,734 0,733
0,45 0,455 1,818 1,212 0,758 0,726 0,707
0,40 0,484 1,935 1,290 0,806 0,720 0,680
0,35 0,517 2,069 1,379 0,862 0,714 0,653
0,30 0,556 2,222 1,481 0,926 0,706 0,627
<0,25 0,600 2,400 1,600 1,000 0,700 0,600

* Ursprungsbereich mit Sogspitzen nach Bild 4.2
**Ursprungsbereich ohne Sogspitzen nach Bild 4.2

5.4 Beispielrechnung

Gegeben sei Referenzgebdude B mit Flachdach und Firsthéhe 7,00 m. Ist das Ge-
baude Baujahr 1993 mit Standort in der heutigen Windzone 4 - Binnenland, so wer-
den die aktuellen Windlastannahmen wie folgt berechnet:
Die Gebdudehohe betragt 7,0 m, somit ist nach Tabelle 5.1:

wp, =10 (5.2)
Das Referenzgebadude befindet sich in Windzone 4 - Binnenland, somit ist nach Ta-
belle 5.2:

Wy, =19 (5.3)
Der anzusetzende Windsog auf der Leeseite (Bereich ,E“) betrdgt nach DIN 1055-
4:1986-08:

kN
w=—-025— (5.4)
m
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5.5 Fazit

Der Korrekturfaktor wg kann Tabelle 5.3 entnommen werden. Das h/d-Verhaltnis
des Referenzgebdude betragt 0,35.

= wg = 0,653 (5.5)
Der anzusetzende Windsog auf der Leeseite nach DIN EN 1991-1-4:2010-12 wird
nun nach Gleichung (5.1) berechnet.
W = Wigge X Wp X Wy, X Wy

=-0,25-1,0-1,9-0,653

kN
=—0310—
m

s.Gl. (5.1)

5.5 Fazit

Mit dem Verfahren, das in diesem Kapitel vorgestellt wurde, ist fir einen GroRteil
der Bestandsgebaude eine einfache Berechnung der Veranderungen der Windlast-
annahmen bei Hybridsanierungen moglich. Das bereitgestellte Umrechnungsver-
fahren ermoglicht somit die baupraktische Anwendung der in Kapitel 4 gewonne-
nen wissenschaftlichen Erkenntnisse.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwi-
chelemente

6.1 Vorbemerkungen

In einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelementen kénnen die Sand-
wichelemente direkt an den Kassettenprofilen anliegend, also ohne zuséatzliche
Lisenenprofile, montiert werden. Wird diese Art der Verlegung der Sandwichele-
mente gewahlt, missen die Sandwichelemente die schmalen Obergurte der Kas-
settenprofile aussteifen, also gegen seitliches Ausweichen stabilisieren, vgl. Kapitel
2.4.2.2.

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welchen Einfluss eine AufRenschale aus
vertikal verlegten Sandwichelementen auf das Tragverhalten von Kassettenprofilen
hat und mit welchen mechanischen Modellen und Berechnungsansatzen das Trag-
verhalten dieser Konstruktion abgebildet werden kann. Hinreichende wissenschaft-
liche Erkenntnisse dazu fehlen bislang.

Zundachst werden in Kapitel 6.2 die relevanten experimentellen Untersuchungen
beschrieben, ausgewertet und interpretiert. AnschlieBend werden in Kapitel 6.3
analytische Berechnungen durchgeflihrt, ausgewertet und interpretiert. Verblei-
bende Wissensliicken werden in Kapitel 6.4 mit numerischen Simulationen mit der
Methode der finiten Elemente geschlossen, sodass in Kapitel 6.5 mechanische Mo-
delle flir Berechnungsansatze bereitgestellt werden konnen.

Im Kontext dieses Kapitels wird eine ,Halterung” als volle Behinderung seitlicher
Verformungen definiert, als , Teilbehinderung” wird eine Teileinschrankung seitli-
cher Verformungen definiert, die die Tragfahigkeit gegeniiber Stabilitatsversagen
ahnlich wie eine Federlagerung erhoht.

6.2 Experimentelle Untersuchungen

6.2.1 Allgemeines

Experimentell gewonnene Erkenntnisse bilden stets die Grundlage von wissen-
schaftlichen Untersuchungen zum Tragverhalten von Bauteilen. Dies gilt insbeson-
dere fiir Bauteile, deren reales Tragverhalten aufgrund ihrer Komplexitat bisweilen
nur ndaherungsweise, also mit einer erhdhten Streuung, abgebildet werden kann.
Kassettenprofile und Sandwichelemente gehéren eindeutig zu diesen Bauteilen.
Diese Aussage wird damit belegt, dass ihre Tragfahigkeitswerte in der Praxis nahezu
ausschlieBlich experimentell bestimmt werden, vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.3.3.
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Die in diesem Abschnitt dargestellten experimentellen Untersuchungen kénnen
auch fir die Kalibrierung von numerischen Simulationen und zur Verifizierung von
Bemessungsansatzen herangezogen werden.

Die Versuche an der TU Darmstadt wurden Ende 2012 im Auftrag des Industriever-
bandes fiir Bausysteme im Metallleichtbau (IFBS e. V.) von Lange und Suppes durch-
gefihrt. Die in [43] dokumentierten Versuche wurden in [52] von Raabe und Pfaff
begutachtet, an dieser Stelle werden sie aufgrund ihrer Relevanz erneut zusam-
mengefasst und anschlieBend erweitert ausgewertet.

Die eigenen Versuche wurden im Rahmen des Rahmen des AiF-Forschungsvorha-
bens ,Bauen im Bestand - Losungen flr Dach und Fassade in Stahlleichtbauweise“4
durchgefihrt. In [40] sind die Versuchsergebnisse vereinfacht dargestellt, an dieser
Stelle folgt eine ausfiihrliche Auswertung und eine weitergehende detaillierte Ana-
lyse hinsichtlich der wissenschaftlichen Fragestellungen der vorliegenden Disserta-
tion.

6.2.2 Versuche an der TU Darmstadt

6.2.2.1 Versuchsziel und Versuchsprogramm

Im Rahmen von ,,orientierenden Vorversuchen” [52] sollte untersucht werden, wel-
chen Einfluss eine AuRenschale aus vertikal verlegten Sandwichelementen auf das
Tragverhalten von Kassettenprofilen hat. Dazu wurden fir zwei Kassettenprofil-
querschnitte mit unterschiedlicher Profilhohe (h =100 mm und h = 160 mm) ver-
gleichende Biegeversuche an Einfeldtragern mit positiver Momentenbeanspru-
chung (Biegedruckbeanspruchung der schmalen Obergurte) durchgefihrt: Jeweils
eine Versuchsreihe wurde mit einer Ublichen Trapezprofil-Auenschale durchge-
fihrt, die vergleichende Versuchsreihe wurde mit einer Aulenschale aus PUR-
Sandwichelementen mit 80 mm Kernschichtdicke durchgefiihrt. Die folgende Ta-
belle 6.1 zeigt das Versuchsprogramm.

4Forschungsvorhaben: ,Bauen im Bestand - Losungen flir Dach und Fassade in Stahlleichtbau-
weise”, RWTH Aachen und TU Dortmund, in Zusammenarbeit und geférdert durch die For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e.V. Dusseldorf (P1098), Laufzeit 02/2015 bis
12/2017
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.1:  Versuchsmatrix Biegeversuche TU Darmstadt [43]

Verr;l:]c:s- Biegeversuche am Einfeldtrager mit pos. Moment Anzahl [Bezeichnung

1 Kassette 100 mm mit Sandwich 80 mm 5 K100_S80_1_1 bis
K100_S80_1_5

2 Kassette 160 mm mit Sandwich 80 mm 4 K160_S80_2_1 bis
K160_S80_2_4

3 Kassette 100 mm mit Trapezprofil 40 mm 4 K100_T40_3_1 bis
K100_T40_3_4

4 Kassette 160 mm mit Trapezprofil 40 mm 4 K160_T40_4_1 bis
K160_T40_4_4

6.2.2.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Es wurde ein Versuchsaufbau nach Kapitel 2.2.3.3.3 gewahlt. Bild 6.1 zeigt eine

Prinzipskizze des Versuchsaufbaus.

6 U F 1.3 6
/ 40 A 2
[ i 7 7 ]
et s | = 7] 3
5 . 5 4
7 : 7
I ._‘d’_’] 8
L] b
I [ L L4 L8 L/8 L4 L8
LF
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L; = Stiitzweite des Systems = 4800 mm 1 = HEB 120
Ly = Priifkérperlange = 5200 mm 2=QR90x5,6
F=  Priiflast iiber Hydraulikzylinder 3=QR100x4
4 = Gummi 1000 x 100 x 3
= Lagerung gelenkig
6 = Lagerung gelenkig und verschieblich
7 = Flachstahl 100 x 10
8 = Rundstahl @ 30

Bild 6.1:  Prinzipskizze Versuchsaufbau TU Darmstadt [43]

Die folgenden Bilder zeigen die Querschnitte der verwendeten Bauteile.

-120-



6.2 Experimentelle Untersuchungen
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Bild 6.2:  Kassettenprofilquerschnitt 100 mm [43]
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Bild 6.3:  Kassettenprofilquerschnitt 160 mm [43]
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Bild 6.4:  Trapezprofil 40 mm in Positivlage [43]
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Bild 6.5:  PUR-Sandwichelement mit 80 mm Kernschichtdicke [43]

Bei dem Kassettenprofilquerschnitt mit 100 mm Bauhohe handelt es sich um das
Referenzbauteil aus Kapitel 3.3.1. Die MaRe der einzelnen Prifkorper stimmten
nach [43] bis auf die Linierungstiefe der Sandwichelemente mit den dargestellten
MaRen Uberein, siehe dazu Bild 6.5 rechts.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Die folgende Tabelle 6.2 enthalt weitere Angaben zu den Prifkorpern.

Tabelle 6.2:  Priifkérper Biegeversuche TU Darmstadt [43]

Eigenschaft Gewahlter Parameter Eigenschaft Gewahlter Parameter
Nennblechdicke K100 0,75 mm Prufkorperart nach Bild 2.8
Nennblechdicke K160 0,75 mm Prifkorperbreite 1200 mm
Nennblechdicke T40 0,75 mm Prifkorperldange 5000 mm
Nennblechdicke SWE 0,50 mm Stutzweite 4800 mm

Die folgenden Bilder zeigen die Priifkérper der Versuchsreihen 1 und 3. Bei den

Versuchsreihen 2 und 4 wurden entsprechend hohere Kassettenprofile verwendet.
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Bild 6.6:  Priifkérper Versuchsreihe 1 [IFBS e. V.]
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Bild 6.7:  Priifkérper Versuchsreihe 3 [IFBS e. V.]
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Sandwichelemente wurden bei allen Versuchen verdeckt in den Langsfugen be-
festigt, die Trapezprofile wurden in jeder vierten Tiefsicke befestigt. Somit ergeben
sich die folgenden Langsabstdnde der Befestigung der AuRenschale s;.

Tabelle 6.3:  Lédngsabstand der Befestigung der AufSenschale s:

Versuchsreihe Langsabstand s;
1 1000 mm
2 1000 mm
B 732 mm
4 732 mm

Die Prifkorper wurden tiber eine Lastbriicke mit einer Lasteinleitungskonstruktion,
die eine Eindriickung in die jeweilige AuRenschale verhindert, bis zum Versagen mit
einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 20 mm/min belastet. Messtech-
nisch erfasst wurden die Priflast ohne die Lasteinleitungskonstruktion und die
Durchbiegung der Prifkorper in Feldmitte.

Zusatzlich zu den Biegeversuchen wurden Versuche zu den Materialeigenschaften
der Probekorper durchgefiihrt:

e Zugfestigkeit des PUR-Kerns

e Druckfestigkeit des PUR-Kerns

e Schubsteifigkeit des PUR-Kerns

e Dichte des PUR-Kerns

e Zugversuche an den Deckschichten die Sandwichelemente und den Kas-

settenprofilen

N&here Informationen kénnen zu den Materialversuchen kénnen [43] entnommen
werden. Auf eine ausfihrliche Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet.

6.2.2.3 Versuchsergebnisse

Die folgende Tabelle 6.4 zeigt die Versuchsergebnisse der Biegeversuche, die an der
TU Darmstadt durchgefiihrt wurden. Nicht erfasst wurden das Gewicht eines Teils
der Lasteinleitungskonstruktion in Hohe von 34 kg je Versuch und die Durchbiegung
infolge Eigengewicht.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung zeigte sich, dass bei den Versuchen mit Sand-
wichelement-AuRenschale die Fugenbreite der Sandwichelement-Langsfugen Ein-
fluss auf das Tragverhalten hat. Die Fugenbreite der Prifkorper K100_S80_1 5 und
K160_S80_2_1bisK160_S80_2_ 4 wurde infolgedessen bei der Montage mit Spann-
gurten minimiert.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.4:  Versuchsergebnisse Biegeversuche TU Darmstadt [43]

Versuchs- Bezeichnun Gewicht Traglast Durchbiegung bei Versagen
reihe & in kg Frmax,i in KN Frmaxi in mm durch
K100_S80_1_1 6,12 25,1
K100_S80_1_2 7,38 27,6 Eindriickung des
1 K100_S80_1_3 159,3 7,77 27,4 Oberﬂszsmes
K100_S80_1_4 5,74 24,2 Stegbeulen
K100_S80_1_5* 8,66 30,0
K160_S80_2_1* 14,42 14,42
Eindriickung des
K160_S80_2_2* 15,30 15,30 Oberflansches
2 184,7 d
K160_580_2_3* 14,11 14,11 un
Stegbeulen
K160_S80_2_4* 14,81 14,81
K100_T40_3_1 5,53 5,53
K100_T40_3_2 6,99 6,99 Eindrackung des
3 — TP o— 1343 4 4 Oberflazsches
K100_T40_3 3 5,69 5,69 un
Stegbeulen
K100_T40_3 4 6,24 6,24
K160_T40_4 1 12,75 19,8
Eindriickung des
K160_T40_4 2 11,90 16,9 Oberflansches
4 160,0
K160_T40_4 3 12,34 19,3 und
Stegbeulen
K160_T40_4 4 12,46 19,1

* Versuch mit minimierter SWE-Langsfugenbreite

Bild 6.8 zeigt das Versagensbild aller Prifkorper der Versuchsreihen 1 bis 4 ,Ein-
driickung des Oberflansches und Stegbeulen” [43].

Bild 6.8:  Versagensbild der Versuchsreihen 1 bis 4 [43]
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Die folgenden Bilder zeigen eine grafische Darstellung der Versuchsergebnisse. Auf
der Ordinate wurde die Priflast (ohne Eigengewicht und ohne Lasteinleitungskon-
struktion) aufgetragen, auf der Abszisse die Durchbiegung in Feldmitte.
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Bild 6.9:  Versuchsergebnisse Versuchsreihe 1 [43]
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Bild 6.10: Versuchsergebnisse Versuchsreihe 2 [43]
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

IFBS
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Bild 6.11: Versuchsergebnisse Versuchsreihe 3 [43]
IFBS
Einfeldtragerversuche
14 -
12
10
Z 3
&
£
g8 61— ——1—— — ———————
g
&
o
4 ——K160_T40_4_1
——K160_T40 4 2 ‘
2 ——K160_T40_4_3
——K160_T40_4_4 “
> SR s il SN |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 6.12: Versuchsergebnisse Versuchsreihe 4 [43]

6.2.2.4 Eigene Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse werden nach DIN EN 1993-1-3 [88] ausgewertet, siehe dazu
Kapitel 2.2.3.3.7. Die Gesamt-Versagenslasten Fopsi werden nach Gleichung (6.1)
bestimmt. Sie berticksichtigen das Eigengewicht der Priifkorper und das Eigenge-
wicht des messtechnisch nicht erfassten Teils der Lasteinleitungskonstruktion.
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Fobs,i = Fmaxi *+ Fe1,i + Fo2 (6.1)
mit:
Fmax,i: Traglast des i-ten Versuches nach Tabelle 6.4
Fea,i: Last aus Eigengewicht i-ter Priifkdrper nach Tabelle 6.4
Fe2: Last aus Eigengewicht Lasteinleitungskonstruktion (34 kg)

Die Normierung der Versuchsergebnisse erfolgt nach Gleichung (2.4).

Korrekturbeiwert flr das Kassettenprofil K100:

g = (fyb.obs)a . (tobs,cor)ﬁ
K fyb teor

_ (366.3)0'5 ( 0,73 )2 1131 6l (29)
~\ 320 0,75-0,04/
Korrekturbeiwert fiir das Kassettenprofil K160:
_ fyb,obs “ tobs,cor p
Hr = f "\
yb cor s. Gl. (2.5)

B (362,2)0'5 ( 0,73 )2 1125
320 075—0,04/ ~ 7
Die angegebenen Blechdicken und Streckgrenzen wurden [43] entnommen.

Aus den normierten Versuchsergebnissen F,qj; wird nach Gleichung (6.2) das zuge-
hérige Tragmoment M,gq;i berechnet. Das Tragmoment wird, wie bei Kassettenpro-
filen und Sandwichelementen Ublich, auf einen Streifen mit einer Referenzbreite
von einem Meter bezogen.

lGesamt bnom

Maaji = Faaji =g~ (6.2)
mit:
IGesamt: Lange des statischen Systems nach Bild 6.1
b: Breite der Priifkérper (1200 mm)
Bnom: Referenzbreite (1000 mm)

Die folgende Tabelle 6.5 zeigt die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Berechnun-
gen.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.5:  Eigene Auswertung Biegeversuche TU Darmstadt
Ve:::\c:s- Bezeichnung gzl;:\ilsi,st:n LI:sgaI:'nstt Jorfrgr:iat:rtt Tr:i:nr:ir:rint
Fmaxi in kN Fobsiin kN Fadjiin kKN Magjiin kNm/m
K100_S80_1_1 6,12 8,02 7,09 3,54
K100_S80_1_2 7,38 9,28 8,20 4,10
1 K100_S80_1_3 7,77 9,67 8,55 4,27
K100_S80_1_4 5,74 7,64 6,75 3,38
K100_S80_1_5* 8,66 10,56 9,33 4,67
K160_S80_2_1* 14,42 16,57 14,73 7,36
K160_S80_2_2* 15,30 17,45 15,51 7,76
2 K160_S80_2_3* 14,11 16,26 14,45 7,23
K160_S80_2_4* 14,81 16,96 15,08 7,54
K100_T40_3_1 5,53 7,18 6,35 3,17
K100_T40_3 2 6,99 8,64 7,64 3,82
} K100_T40_3_3 5,69 7,34 6,49 3,25
K100_T40_3 4 6,24 7,89 6,98 3,49
K160_T40_4 1 12,75 14,65 13,03 6,51
K160_T40_4 2 11,90 13,80 12,27 6,14
4 K160_T40_4_3 12,34 14,24 12,66 6,33
K160_T40_4_4 12,46 14,36 12,77 6,39

* Versuch mit minimierter SWE-Langsfugenbreite

Aus den normierten Tragmomenten M,gj,; werden nach Gleichung (2.6) charakteris-
tische Werte fir die Tragfahigkeit der einzelnen Versuchsreihen abgeleitet. Nicht
bertcksichtigt wird dabei der Versuch K100_S80_1 5 mit zusatzlich minimierter
Langsfugenbreite. Die Standardabweichung wird nach Gleichung (2.7) berechnet.

Tabelle 6.6:  Eigene Auswertung Biegeversuche TU Darmstadt
Versuchs- Beschreibun Mittelwert Standard- Tragfahigkeit
reihe g Rm in kKNm/m |abweichung s | My gcin kNm/m
Kassette 100 mm mit Sandwich 80 mm
a (nur Versuche K100_S80_1_1 bis _4) 3,823 0,431 2,689
2 Kassette 160 mm mit Sandwich 80 mm 7,471 0,228 6,870
3 Kassette 100 mm mit Trapezprofil 40 mm 3,432 0,291 2,666
4 Kassette 160 mm mit Trapezprofil 40 mm 6,342 0,157 5,929
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Far die in den Versuchen verwendeten Kassettenprofile werden in den Prifzeug-
nissen [68] des Herstellers HOESCH Bausysteme folgende Tragfahigkeitswerte fir
das Feldmoment bei andriickender Flachenbelastung ausgewiesen, siehe Tabelle
6.7.

Tabelle 6.7:  Herstellerangaben Widerstandswerte Kassettenprofile bei andriickender Belas-

tung [68]
. Zuléssiger Abstand Tragfdhigkeit
Kassettenprofil i My, in kNm/m
K100/600.1
<
ty = 0,75 mm <732 2,84
K160/600.1
<
ty=0,75 mm <732 5,57

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass Raabe und Pfaff in [52] ebenfalls normierte cha-
rakteristische Tragfahigkeitswerte fiir die Biegebeanspruchbarkeit ausweisen. Sie
wahlen eine Auswertung ,,in Anlehnung an“ DIN 18807-2 [83], was bisweilen nach
Nationalem Anhang [89] der DIN EN 1993-1-3 [88] zulassig ist, siehe dazu Kapitel
2.2.3.3.6.

Tabelle 6.8:  Auswertung Biegeversuche TU Darmstadt nach [52]

Versuchs- § Tragfahigkeit
reihe E=ScEDTE Mprcin KNm/m

1 Kassette 100 mm mit Sandwich 80 mm 204
(nur Versuche K100_S80_1_1 bis _4) ’

2 Kassette 160 mm mit Sandwich 80 mm 7,08
3 Kassette 100 mm mit Trapezprofil 40 mm 2,82
4 Kassette 160 mm mit Trapezprofil 40 mm 6,10

6.2.2.5 Interpretation der Versuchsergebnisse

Zunachst wird festgestellt, dass auch verdeckt in ihren Langsfugen befestigte Sand-
wichelemente unter den gewdhlten Randbedingungen dazu geeignet sind, die
schmalen Obergurte von Kassettenprofilen auszusteifen.

Die Versagensform ,Eindrickung des Oberflansches und Stegbeulen” entspricht
der Versagensform 1 nach Tabelle 2.1. Es handelt sich um eine flr Kassettenprofile
typische Versagensform. Sie ist nach Baehre nur geringfligig abhangig vom Abstand
der Befestigung der AuRenschale s;, siehe dazu Kapitel 2.2.3.1.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Der erhohte Abstand der Befestigung der AuBenschale s; (siehe Tabelle 6.3) fiihrt
unter den gewahlten Randbedingungen tatsachlich zu keiner signifikanten Reduk-
tion der Tragfahigkeit. Auffallig ist die hohe Streuung der Versuchsergebnisse der
Versuchsreihe 1, siehe dazu Tabelle 6.6. Sie fuhrt dazu, dass fur die Versuchsreihe
1 mit Sandwichelement-AuBenschale ein dhnlicher Tragfahigkeitswert wie fiir die
vergleichende Versuchsreihe 3 mit Trapezprofil-AuRenschale ausgewiesen wird,
obwohl die durchschnittliche Priflast signifikant groRer ist. Vergleicht man die
Tragfahigkeitswerte der Versuchsreihen 2 und 4 mit 160 mm Kassettenprofil zeigt
sich, dass die Sandwichelement-AuBenschale hier zu einer deutlichen Erhéhung der
Tragfahigkeit flhrt (+ 16 %). Da nur Versuchsreihe 1 ohne kiinstliche Verspannung
der Langsfugen durchgefiihrt wurde, wird festgestellt, dass die Art der Montage der
Langsfugen in Hybridfassaden einen Einfluss auf das Tragverhalten hat.

Betrachtet man die Last-Verformungs-Kurven der Versuche mit Sandwichelement-
AuBenschale (siehe Bild 6.9 und Bild 6.10), zeigt sich nach etwa einem Drittel der
maximalen Priflast ein Anstieg der Steifigkeit. Dieser Steifigkeitsanstieg ist bei den
Versuchen mit Trapezprofil-AuRenschale (siehe Bild 6.11 und Bild 6.12) nicht zu be-
obachten. Er kann folglich auf die Sandwichelement-AuBenschale zurlickgefiihrt
werden. Diese kann in Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sandwichelementen
also Tragreserven bereitstellen.

Vergleicht man die in Tabelle 6.6 ausgewiesenen Tragfdhigkeitswerte der Versuchs-
reihen 3 und 4 mit den Herstellerangaben in Tabelle 6.7, zeigen sich geringe Abwei-
chungen von etwa + 6 %. Es ist zu beachten, dass die Versuche der TU Darmstadt
mit eingelegter Mineralwolle durchgefiihrt wurden, siehe Bild 6.8. Dies ist bei der
Ermittlung von Tragfahigkeitswerten fiir Kassettenprofilen uniblich. Es sollte daher
untersucht werden, ob eingelegte Mineralwolle einen Einfluss auf die Versuchser-
gebnisse von Biegeversuchen an Kassettenprofilen hat.

Die an der TU Darmstadt durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen [43]
zeigen, dass zum Verstandnis des Tragverhaltens von Hybridfassaden weiterfiih-
rende experimentell Untersuchungen notig sind. Dem folgend, werden eigene ex-
perimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, siehe nachster Abschnitt.

Vergleicht man die in Tabelle 6.6 ausgewiesenen Tragfahigkeitswerte nach DIN EN
1993-1-3 mit den in Tabelle 6.8 ausgewiesenen Tragfahigkeitswerten nach DIN
18807-2, wird bestétigt, dass die aktuell giltigen technischen Regelwerke bei der
versuchsgestiitzten Ermittlung von Tragfahigkeitswerten fiir Kassettenprofile einen
Interpretationsspielraum lassen, der zu abweichenden Ergebnissen (hier: zwischen
2,88 % und 9,32 % Abweichung) fihren kann. Es wird empfohlen, DIN EN 1993-1-3
[88] zu Uberarbeiten, und eindeutige Regeln fiir Kassettenprofile bereitzustellen.
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

6.2.3 Eigene Versuche

6.2.3.1 Versuchsziel und Versuchsprogramm

Aus der Auswertung der zuvor dargestellten experimentellen Untersuchungen kon-
nen die folgenden Fragestellungen abgeleitet werden:

e Welchen Einfluss auf das Tragverhalten von Biegebeanspruchten Kasset-
tenprofilen hat eine AufRenschale aus sichtbar in Durchsteckmontage be-
festigten Sandwichelementen mit Langsabstand s; << 1000 mm?

e Die Sandwichelemente wurden bei den zuvor betrachteten Versuchen
derart angeordnet, dass sich in Feldmitte die Mitte eines Sandwichele-
mentes befindet. Die Position der Sandwichelement-Langsfugen kénnte,
aufgrund der gegenuber den Kassettenprofilen deutlich héheren Steifig-
keit der Sandwichelemente, das Tragverhalten des Hybridquerschnitts
beeinflussen. Welchen Einfluss hat die Position der Sandwichelement-
Langsfugen bei Biegeversuchen mit positivem Moment?

e  Die zuvor betrachteten Versuche wurden mit eingelegter Mineralwolle
durchgefihrt. Welchen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hatte die Mi-
neralwolle?

e  Es konnte gezeigt werden, dass die profilierten Langsfugen der Sandwi-
chelemente Einfluss auf das Tragverhalten von Hybridquerschnitten ha-
ben. Inwieweit kann die Sandwichelement-Langsfuge zur Steigerung der
Tragfahigkeit von Hybridquerschnitten optimiert werden?

Diesen Fragestellungen folgend, wurde die in Tabelle 6.9 dargestellte Versuchs-
matrix fur eigene Biegeversuche aufgestellt. Die Versuche der Versuchsreihe 1 die-
nen als Referenz. In Versuchsreihe 1a wurde untersucht, welchen Einfluss die Posi-
tion der Langsfugen der Sandwichelemente hat. Dazu wurden die Sandwichele-
mente derart angeordnet, dass sich eine Langsfuge in Feldmitte befindet. Die Ver-
suche der Versuchsreihe 2 wurden mit sichtbarer Befestigung der Sandwichele-
mente durchgefiihrt. Es wurde ein Langsabstand der Befestigungsmittel von s; =
200 mm gewahlt. Somit wurden je Sandwichelement und Befestigungsachse fiinf
Schrauben angeordnet. In den Versuchsreihen 3 und 4 wurde untersucht, welchen
Einfluss in die Kassettenprofile eingelegte Mineralwolle hat. Dazu wurden in Ver-
suchsreihe 3 Versuche ohne Mineralwolle und in Versuchsreihe 4 Versuche mit be-
sonders steifer Mineralwolle durchgefiihrt. In den Versuchsreihen 5 und 6 wurde
untersucht, wie weit kann die Sandwichelement-Langsfuge zur Steigerung der Trag-
fahigkeit von Hybridquerschnitten optimiert werden kann. Dazu wurden in den
Langsfugen die komprimierbaren Dichtbander derart entfernt, dass bei Biegedruck-
beanspruchung eine schlupflose Verbindung der Deck- und Kernschichten der ein-
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

zelnen Sandwichelemente moglich war. Versuchsreihe 5 wurde mit verdeckt befes-
tigten Sandwichelementen durchgefiihrt, Versuchsreihe 6 mit sichtbar befestigten
Sandwichelementen.

Tabelle 6.9:  Versuchsmatrix eigene Biegeversuche

Versuchs- ||Biegeversuche am Einfeldtrager mit pos. Moment
. Anzahl |Bezeichnung
reihe (Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm)
1 verdeckte Befestigung s; = 1000 mm 4 K100_S120_VBO01 bis
K100_S120_VB04
verdeckte Befestigung s; = 1000 mm
i Sandwich-Langsfuge in Feldmitte 1 K100_5120_FM01
2 sichtbare Befestigung s; =200 mm 3 K100_S120_SB01 bis
K100_S120_SB03
3 verdeckte Befestigung s; = 1000 mm 2 K100_S120_MWO01 und
ohne eingelegte Mineralwolle K100_S120_MWO02
a verdeckte Befestigung s; = 1000 mm 2 K100_S120_MWO03 und
eingelegte Mineralwolle mit erhdhter Festigkeit K100_S120_MWO04
5 verdeckte Befestigung s; = 1000 mm 3 K100_S120_0_VBO01 bis
Langsfuge ohne Dammstreifen K100_S120_0_VBO03
a sichtbare Befestigung s; = 200 mm 3 K100_S120_0_SB01 bis
Langsfuge ohne Dammstreifen K100_S120_0O_SB03

Die eigenen Versuche wurden mit Kassettenprofilen durchgefiihrt, die dem Refe-
renzquerschnitt nach Kapitel 3.3.1 (siehe Bild 3.6) entsprechen. Als AufRenschale
wurde das Sandwichelement-Referenzbauteil nach Kapitel 3.3.3 (siehe Bild 3.7) ge-
wahlt. Weitere Informationen zur Begriindung der Wahl dieser Querschnitte kén-
nen Kapitel 3.3 entnommen werden.

Der Kassettenprofil-Querschnitt der eigenen Versuche entspricht auch dem des
Kassettenprofils ,K100“ der Versuche, die im Auftrag des IFBS e.V. von Lange und
Suppes durchgefiihrt wurden. Somit sind direkte vergleichende Betrachtungen
moglich.

6.2.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung der eigenen experimentellen
Untersuchungen werden ausfiihrlich im Anhang B der vorliegenden Dissertation
beschrieben.

6.2.3.3 Versuchsergebnisse

Die folgende Tabelle 6.10 zeigt die Versuchsergebnisse der eigenen Biegeversuche
mit positiver Momentenbeanspruchung. Das dargestellte Eigengewicht beinhaltet
alle nicht durch den Kraftaufnehmer erfassten vertikalen Lasten, also das Eigenge-
wicht der Kassettenprofile, der Sandwichelemente, der Mineralwolle, der sonstigen
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Anbauteile (Schrauben, C-Profile, Schraubzwingen, etc.) und der Kantholzer mit zu-
gehorigen Anbauteilen und Teflonfolie. Als Durchbiegung wird das arithmetische
Mittel der nach Bild B.11 gemessenen Verformungen ausgewiesen. Bei den in Ta-
belle 6.10 aufgefiihrten Versuchen versagten die Kassettenprofile in der Regel
durch schlagartige Knickbildung am Ubergang von Obergurt und Steg als Folge lo-
kalen Beulens im Obergurt und Biegedruckbereich des Steges, also Versagensart 1
nach Tabelle 2.1. Der Versuch K100_S120_VBO3 zeigte, abweichend dazu, eine
neue Versagensart. Dies wird ausfiihrlich in Kapitel 6.2.3.5.2 thematisiert.

Tabelle 6.10: Versuchsergebnisse eigene Biegeversuche

Versuchs- . Eigengewicht Traglast Durchbiegung bei | Versagens-

reihe BEzechiE in kg Frmax,i in kN Frmaxi in mm art
K100_S120_VBO1 10,460 51,628 1
K100_S120_VB02 10,043 46,875 1

1 220,69
K100_S120_VBO03 7,045 34,781 *
K100_S120_VB04 9,496 46,129 1
la K100_S120_FMO01 220,69 9,580 45,734 1
K100_S120_SBO1 9,424 41,764 1
2 K100_S120_SB02 220,69 9,791 42,285 1
K100_S120_SB03 9,970 44,207 1
K100_S120_MWO01 8,263 42,237 1

3 196,94
K100_S120_MWO02 8,797 46,565 1
K100_S120_MW03 10,045 45,001 1

4 245,06
K100_S120_MWO04 9,191 39,995 1
K100_S120_0_VB01 10,708 43,422 1
5 K100_S120_0O_VB02 222,83 10,707 47,514 1
K100_S120_0_VB03 12,283 49,268 1
K100_S120_0_SBO1 16,167 59,016 1
6 K100_S120_0_SB02 222,15 14,390 50,939 1
K100_S120_0_SB03 16,929 56,879 1

* siehe dazu Kapitel 6.2.3.5.2

Bild 6.13 zeigt das flr die Versuche der Versuchsreihen 1 bis 6 typische Versagens-
bild der Kassettenprofile: Versagensart 1 nach Tabelle 2.1.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Bild 6.13: Typisches Versagensbild bei den eigenen Biegeversuchen

Die folgende Tabelle 6.11 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche zu den mechani-
schen Eigenschaften der Kassettenprofile. Es wurden insgesamt sechs Proben ent-
nommen. Die Probekérper wurden mittels Laserschneidetechnik hergestellt.

Tabelle 6.11: Ergebnisse Zugversuche nach DIN EN 1SO 6892-1 [95]

Proben- || Ent- me Ren ReL Rm Ag Agomm EN bo
kennung| nahme | inGPa | in MPa | in MPa | in MPa in% in% inmm | inmm
1 0° 185,55 | 413,84 | 390,95 | 462,98 | 16,06 27,36 0,74 19,98
2 0° 174,98 | 404,47 | 383,78 | 459,15 | 16,10 26,78 0,74 19,98
3 0° 187,09 | 406,25 | 385,70 | 459,87 | 16,28 27,69 0,74 19,93
4 0° 186,21 | 413,34 | 390,28 | 462,12 | 16,16 27,87 0,74 19,96
5 0° 185,67 | 411,97 | 388,55 | 462,96 | 15,97 28,02 0,74 19,93
6 0° 190,40 | 414,38 | 391,94 | 465,99 | 16,14 28,13 0,73 19,96
Mittelwert 184,98 | 410,71 | 388,53 | 462,18 | 16,12 27,64 0,74 19,96
S.-abw. 5,22 4,26 3,20 2,46 0,10 0,50 0,00 0,02

Die folgenden Bilder zeigen die grafische Darstellung der Versuchsergebnisse. Auf
der Ordinate wurde, wie in Kapitel 6.2.2.3, die Priflast (ohne Eigengewicht und
ohne Lasteinleitungskonstruktion) aufgetragen, auf der Abszisse das arithmetische
Mittel der gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte. Jeweils eine Versuchsreihe
wurde in einem Diagramm zusammengefasst.
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Bild 6.15: Versuchsergebnisse Versuchsreihe 1a
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Last in kN

Bild 6.
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Bild 6.18: Versuchsergebnisse Versuchsreihe 4
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Bild 6.19: Versuchsergebnisse Versuchsreihe 5
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Last in kN
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Bild 6.20: Versuchsergebnisse Versuchsreihe 6

Auf eine Darstellung der Messdaten der an den LangsstoRen angeordneten induk-
tiven Wegaufnehmer wird an dieser Stelle verzichtet, sie folgt im Rahmen der In-
terpretation der Versuchsergebnisse in Kapitel 6.2.3.5.

6.2.3.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

In [40] wurden die eigenen Versuche vereinfacht ausgewertet, an dieser Stelle wer-
den sie, wie zuvor die an der TU Darmstadt durchgefiihrten Versuche (siehe Kapitel
6.2.2.4), ausfuhrlich nach DIN EN 1993-1-3 [88] ausgewertet. Weitere Informatio-
nen zur Versuchsauswertung nach DIN EN 1993-1-3 konnen Kapitel 2.2.3.3.7 ent-
nommen werden.

Die Gesamt-Versagenslasten Fopsi werden nach Gleichung (6.3) bestimmt.

Fopsi = Fmax,i + Fo,i (6.3)
mit:
Frmax,i: Traglast des i-ten Versuches nach Tabelle 6.10
Fe,i: Last aus Eigengewicht nach Tabelle 6.10

Die Normierung der Versuchsergebnisse erfolgt nach Gleichung (2.4). Fiir das Kas-
settenprofil der eigenen Biegeversuche ergibt sich mit den mechanischen Eigen-
schaften nach Tabelle 6.11 der folgende Korrekturbeiwert pg:
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_ (fyb.obs)tZ ) (tobs,cor)ﬁ
Hr = fyb teor

B (388,53)0'5 ( 0,74 )2 1100
320 0,75 — 0,04 ’

s.Gl. (2.5)

Aus den normierten Versuchsergebnissen F.qj; wird nach Gleichung (6.4) das zuge-
hérige Tragmoment M,qj; berechnet. Der Beiwert nu beriicksichtigt das gewahlte
statische System. Das Tragmoment wird auf einen Streifen mit einer Referenzbreite
von einem Meter bezogen.

b
Megji = Faaji Mu ngm (6.4)
mit:
nm: Beiwert zur Berlicksichtigung des statischen Systems nach Tabelle 6.12
b: Breite der Priifkérper (1200 mm)
Bnom: Referenzbreite (1000 mm)

Das statische System wurde bei den eigenen Biegeversuchen mit positivem Mo-
ment derart gewahlt, dass bei allen Versuchsreihen keine der acht Linienlasten im
Bereich der LangsstoRe der Sandwichelemente eingeleitet wurde, s. 0. Die MaRan-
gaben des gewahlten Systems kdnnen dem folgenden Bild 6.21 entnommen wer-
den.

F

2475
1237,5 1237,5
v

12100 12P0
600 | 600 600 ] 600

b4
A00], 700 , 600 |, 675 |, 600 |, 700 |400 [mm
S e \ _

) \362,5 4800 \362,5

Bild 6.21: Statisches System der eigenen Biegeversuche mit positivem Moment

Aus dem in Bild 6.21 dargestellten statischen System ergibt sich der in der folgen-
den Tabelle 6.12 dargestellte Beiwert nu.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.12: Beiwert zur Beriicksichtigung des gewdhlten statischen Systems

Statisches Momentenbeiwert
System nmin m
nach Bild 6.21 0,578

Die folgende Tabelle 6.13 zeigt die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Berechnun-
gen.

Tabelle 6.13: Auswertung eigene Biegeversuche

Versuchs- ' Traglast Traglast Tragl'ast Tragmo'ment
T Bezeichnung gemessen gesamt normiert normiert
Frax,i in kN Fobsiin kN Faay,iin kN Magjiin kNm/m

K100_S120_VB01 10,460 12,625 10,595 5,103
K100_S120_VB02 10,043 12,208 10,245 4,935

! K100_S120_VB03* 7,045 9,210 7,729 3,723
K100_S120_VB04 9,496 11,661 9,786 4,714

la K100_S120_FMO01 9,580 11,745 9,857 4,748
K100_S120_SB01 9,424 11,589 9,726 4,685

2 K100_S120_SB02 9,791 11,956 10,034 4,833
K100_S120_SB03 9,970 12,135 10,184 4,905
K100_S120_MWO01 8,263 10,195 8,556 4,121

} K100_S120_MWO02 8,797 10,729 9,004 4,337
K100_S120_MWO03 10,045 12,449 10,447 5,032

N K100_S120_MWO04 9,191 11,595 9,731 4,687
K100_5120_0_VB01 10,708 12,894 10,821 5,212

5 K100_5120_0_VB02 10,707 12,893 10,820 5,212
K100_5120_0_VB03 12,283 14,469 12,143 5,849
K100_S120_0_SB01 16,167 18,346 15,396 7,416

6 K100_S120_0_SB02 14,390 16,569 13,905 6,698
K100_S120_0_SB03 16,929 19,108 16,036 7,724

* Versuch mit abweichender Versagensart

Fir die Versuchsreihen 1 und 2 sowie 5 und 6 werden aus den normierten Tragmo-
menten M.q;i charakteristische Tragfahigkeitswerte abgeleitet. Der Versuch
K100_S120_VB03 mit abweichender Versagensart wird dabei nicht berlicksichtigt,
sodass je Versuchsreihe die Ergebnisse von drei Einzelversuchen beriicksichtigt
werden. Folglich werden die charakteristischen Tragfahigkeitswerte nach Glei-
chung (2.10) berechnet.
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Zundchst wird je Versuchsreihe tUberpriift, ob die normierten Versuchsergebnisse
Magjiinnerhalb von + 10 % des Mittelwertes der normierten Versuchsergebnisse R,
liegen, vgl. Kapitel 2.2.3.3.7. Zusatzlich wird, fiir die folgende Interpretation der
Versuchsergebnisse, die Standardabweichung nach Gleichung (2.7) berechnet und
normiert.

Tabelle 6.14: Abweichungen der normierten Versuchsergebnisse

Versuchsreihe

Versuchsreihe 1

Versuchsreihe 2

Versuchsreihe 5

Versuchsreihe 6

abweichung s/R,in %

Versuchsanzahl n 3 3 3 3
Mittelwert R, in kNm/m 4,917 4,808 5,424 7,279
Maximale Abweichun- 4,14 2,55 7,83 7,99
vom Mittelwert in % (vVBO4) (SB03) (O_VvB03) (0_SB02)
Standardabweichung s 0,195 0,112 0,368 0,526
Normierte Standard- 3,966 2,329 6,785 7,226

Tabelle 6.14 kann entnommen werden, dass die normierten Versuchsergebnisse
Magjiinnerhalb von + 10 % des Mittelwertes der normierten Versuchsergebnisse R,
liegen. Folglich ist die Berechnung von charakteristischen Tragfdhigkeitswerten
nach Gleichung (2.10) zulassig. Bei lokalem Beulen als Versagensform ist nach Ta-
belle 2.5 ein Beiwert n¢ zwischen 0,80 und 0,90 zu wahlen. Tabelle 6.15 zeigt die
charakteristischen Tragfahigkeitswerte der Versuchsreihen 1 und 2 sowie 5 und 6
mit nx=0,80.

Tabelle 6.15: Charakteristische Tragfdhigkeitswerte der eigenen Biegeversuche mit positi-
vem Moment und n«= 0,80

Versuchs- . Tragfahigkeit
reihe Bl Mprcin KNm/m

1 verdeckte Befestigung s; = 1000 mm 3934
(ohne K100_S120_VB03) !

2 sichtbare Befestigung s; = 200 mm 3,846
verdeckte Befestigung s; = 1000 mm

6 x . . 4,339
Langsfuge ohne Dammstreifen
sichtbare Befestigung s; = 200 mm

7 x « . 5,823
Langsfuge ohne Dammstreifen
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.2.3.5 Interpretation der Versuchsergebnisse

6.2.3.5.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse der eigenen Biegeversuche mit
positivem Moment interpretiert. Zunachst werden die Ergebnisse der Versuchsrei-
hen 1 bis 6 gesondert detailliert betrachtet, anschlieBend folgen versuchsreihen-
Uibergreifende Interpretationen.

6.2.3.5.2 Versuchsreihe 1
(verdeckte Befestigung, s; = 1000 mm)

Bei allen Versuchen der Versuchsreihe 1 versagten die Kassettenprofile im Bereich
zwischen den mittleren Langsfugen der Sandwichelemente, siehe Bild 6.22.

‘F

Bereich des Versagens
der Kassettenprofile

Bild 6.22: Bereich des Versagens der Kassettenprofile in Versuchsreihe 1

Beispielhaft zeigt das folgende Bild 6.23 den Priifkérper K100_S120_VB02 nach Ver-
suchsende. Bei der Langsfuge am oberen Bildrand handelt es sich um die Langsfuge
zwischen SWE2 und SWE3 nach Bild 6.22. Das Versagen der Kassettenprofile kann
hier eindeutig Versagensform 1 nach Tabelle 2.1 zugeordnet werden. Die grafische
Darstellung der Messdaten in Bild 6.14 belegt ein schlagartiges Versagen und ein
seitliches Ausknicken des gesamten Obergurtes kann nicht festgestellt werden. Die
Lage der Knickbildung am Obergurt (in Feldmitte, mittig zwischen zwei Langsfugen)
belegt, dass die Langsfugen hier keinen Einfluss auf den Versagensort der Kasset-
tenprofile hatten.
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g

Bild 6.23: Versagensform 1 bei K100_S120_VB02

Das folgende Bild 6.24 zeigt die Anordnung und die zugehorigen Bezeichnungen der
vier induktiven Wegaufnehmer zur messtechnischen Erfassung der Langsfugen-
breite der Sandwichelemente aus Versuchsreihe 1.

ILF

WA1 NA2  WA3

Bild 6.24: Anordnung der induktiven Wegaufnehmer in Versuchsreihe 1

Beispielhaft zeigt das folgende Bild 6.25 die Messdaten der induktiven Wegaufneh-
mer des bereits zuvor betrachteten Versuches K100_S120_VB02. Auf der Ordinate
wurde die Priflast (ohne Eigengewicht und ohne Lasteinleitungskonstruktion) auf-
getragen, auf der Abszisse die Anderung der Lingsfugenbreite. Eine Verengung der
Langsfugen infolge Biegedruckbeanspruchung wird hier als positive Verschiebung
definiert.
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Bild 6.25: Messdaten zur Léngsfugenbreite Versuch K100_S$120_VB02

Bild 6.25 kann entnommen werden, dass sich bei zunehmender Biegedruckbean-
spruchung der Sandwichelemente die Breite der Langsfugen um bis zu 3,64 mm (bei
WA2) reduziert.

Die Langsfugen in Feldmitte bei WA2 und WA3 werden erwartungsgemall starker
komprimiert als die duReren Langsfugen bei WA1 und WAA4. Zunachst zeigen sich,
bei einer Priflast von etwa 2,00 kN, Unstetigkeiten. Diese Unstetigkeiten konnen
bei Betrachtung der Durchbiegung des gesamten Prifkorpers in Feldmitte (siehe
Bild 6.14) nicht festgestellt werden, sodass sie auf Setzungen innerhalb des Hybrid-
querschnitts, vermutlich an den Befestigungspunkten zwischen den Kassettenpro-
filen und den Sandwichelementen, zuriickgefiihrt werden kénnen. Nach diesen Un-
stetigkeiten zeigen sich in allen Langsfugen bis zum Versagen des Prifkorpers pro-
gressive Verschiebungen ohne wesentliche Veranderung der Steifigkeit.

Die dargestellten Messdaten belegen, dass die komprimierbaren Dichtbdnder in
den profilierten Langsfugen der Sandwichelemente Einfluss auf das Tragverhalten
von Hybridquerschnitten haben. Sie besitzen bei Druckbeanspruchung eine deut-
lich geringere Steifigkeit als die Deck- und Kernschichten der Sandwichelemente
und bestimmen so den Mitwirkungsgrad der Sandwichelement-Aufenschale am
Gesamttragverhalten des Hybridquerschnitts.

Zur weiterfihrenden Betrachtung zeigt das folgende Bild 6.26 die Detailansicht ei-
ner Langsfuge vor Versuchsbeginn. Das Dichtband des beispielhaft gewahlten Sand-
wichelementes (siehe dazu Kapitel 3.3.3) hat eine Starke von etwa 4,00 mm. Folg-
lich war auch das Dichtband in der Langsfuge bei WA2 bei Erreichen der maximalen
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Priiflast Fmax nicht vollstdndig komprimiert, sodass die Sandwichelement-AuBen-
schale im Hybridquerschnitt nicht vollstdndig am Lastabtrag beteiligt wurde.

Bild 6.26: Sandwichelement-Lédngsfuge der eigenen Versuche vor Versuchsbeginn

Bild 6.27 zeigt eine Langsfuge wahrend der Versuchsdurchfiihrung. Es ist deutlich
zur erkennen, wie das Dichtband im oberen Bereich der Langsfuge komprimiert
wird.

Bild 6.27: Sandwichelement-Léngsfuge der eigenen Versuche bei Biegedruckbeanspruchung

Der Versuch K100_S120_VBO03 zeigte gegeniiber den anderen drei Versuchen die-
ser Versuchsreihe abweichende Versuchsergebnisse, s. 0. Dies wird im Folgenden
naher untersucht. Betrachtet man die grafische Darstellung der Versuchsergeb-
nisse in Bild 6.14, zeigt K100_S120_VBO03 bereits ab ca. 50 % Fnmax einen fortschrei-
tenden Steifigkeitsabfall und ein progressives Versagen bei Fmax.
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Bild 6.28 zeigt die Messdaten zu den Langsfugenbreiten dieses Versuches.
8

Last in kN

0 05 1 15 2 25 3 35 L 45 5
Verschiebung in der Langsfuge in mm

Bild 6.28: Messdaten zur Ldngsfugenbreite Versuch K100_S120_VB03

Bild 6.28 kann entnommen werden, dass die Langsfuge bei WA2 ein untypisches,
nichtlineares Verformungsverhalten aufweist. Bei Erreichen von Fnax schlieBt sich
diese Langsfuge vollstandig (es werden Verschiebungen gréRer 4,00 mm erfasst).

Das folgende Bild 6.29 zeigt die Ursache dieses Tragverhaltens: Die Sandwichbefes-
tiger in der Langsfuge bei WA2 wurden fehlerhaft montiert, zwischen den Sandwi-
chelementen und den Kassettenprofilen hatte sich beim Verschrauben ein Spalt ge-
bildet.

Bild 6.29: Fehlerhafte Montage der Sandwichbefestiger bei K100_5120_VB03
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Dieser Spalt fihrt dazu, dass die Lasteinleitung bei andriickender Belastung nicht
wie Ublich flachig, sondern punktuell durch die Sandwichbefestiger erfolgt. Wird
davon ausgegangen, dass sich die Sandwichelemente gegeniiber den Kassettenpro-
filen anndhernd als Starrkorper verhalten, entspricht der Langsabstand der Verbin-
dungsmittel s; = 1000 mm der Lasteinzugsbreite des Schraubenpaares.

Die punktuelle Lasteinleitung in den biegedruckbeanspruchten Obergurt verur-
sacht zunachst eine progressive Verformung des Obergurtes in einer Form, die ei-
ner Knickbiegelinie des elastisch gebetteten Stabes mit gebundener Drehachse am
Ubergang vom Gurt zum Steg dhnelt. Zusatzlich bildet sich ein Knick an der Lastein-
leitungsstelle, siehe Bild 6.30.

Bild 6.30: Versagensform bei K100_S120_VB03

Der Spalt zwischen der Sandwichelement-AufRenschale und den Obergurten der
Kassettenprofile konnte entstehen, weil die untere Deckschicht des Sandwichele-
mentes wahrend des Bohrens durch die zwei Kassettenobergurte im Gewinde des
Sandwichbefestigers liegt und so ,hochgeschraubt” wird, wenn kein ausreichender
Anpressdruck aufgebracht wird. Bild 6.31 zeigt dazu einen typischen Sandwichbe-
festiger mit Gewinde oberhalb der Bohrspitze.

Bild 6.31: Typischer Sandwichbefestiger[SFS Intec GmbH]
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Kassettenprofile sind wegen ihrer geringen Blechdicke bei dieser Art der fehlerhaf-
ten Montage anfélliger als die bislang tblichen Sandwichelement-Unterkonstrukti-
onen mit deutlich groRerer Blechdicke, sodass die Montage der Sandwichelemente
bei Hybridsanierungen besonders sorgsam erfolgen muss.

6.2.3.5.3 Versuchsreihe 1a
(verdeckte Befestigung, s; = 1000 mm, Sandwichelement-Langsfuge in Feldmitte)

In Versuchsreihe 1a wurde nur ein Einzelversuch durchgefiihrt. Die Kassettenprofile
des Prifkorpers versagten im Bereich der Langsfuge in Feldmitte, siehe Bild 6.32.

Bereich des Versagens
der Kassettenprofile

Bild 6.32: Bereich des Versagens der Kassettenprofile in Versuchsreihe 1a

Das folgende Bild 6.33 zeigt den Prifkorper K100_S120_FMO1 nach Versuchsende.
Das Versagen der Kassettenprofile kann Versagensform 1 nach Tabelle 2.1 zugeord-
net werden. Die Lage der Knickbildung am Obergurt (versetzt, nicht unterhalb der
Langsfuge) belegt, dass die Langsfuge in Feldmitte hier keinen Einfluss auf den Ver-
sagensort der Kassettenprofile hatte.

Langsfugel

Feldmitte

Bild 6.33: Versagensform 1 bei K100_S120_VB02
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Auf die Darstellung der Messdaten der induktiven Wegaufnehmer von
K100_S120_FMO1 wird verzichtet, sie liefern keine neuen Erkenntnisse.

6.2.3.5.4 Versuchsreihe 2
(sichtbare Befestigung, s; = 200 mm)

Bei allen Versuchen der Versuchsreihe 2 versagten die Kassettenprofile unterhalb
einer der beiden mittleren Langsfugen, siehe Bild 6.34.

‘F

L

1 oder 1

Ort des Versagens
der Kassettenprofile

Bild 6.34: Ort des Versagens der Kassettenprofile in Versuchsreihe 2

Das folgende Bild 6.35 zeigt beispielhaft den Priifkorper K100_S120_SBO03 nach Ver-
suchsende. Das Sandwichelement in Feldmitte (SWE3) befand sich oberhalb der
noch einliegenden Mineralwolle. Das Versagen der Kassettenprofile kann in Ver-
suchsreihe 2 bei allen Prifkorpern eindeutig Versagensform 1 nach Tabelle 2.1 zu-
geordnet werden. Die grafische Darstellung der Messdaten in Bild 6.16 belegt auch
hier ein schlagartiges Versagen und ein seitliches Ausknicken des gesamten Ober-
gurtes kann nicht festgestellt werden.

Bild 6.35: Versagen unterhalb einer mittleren Ldngsfuge bei K100_$120_SB03
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Bild 6.16 kann weiterfiihrend entnommen werden, dass die Versuchsergebnisse
der Versuchsreihe 2 nur sehr geringe Streuungen aufweisen.
Die vier induktiven Wegaufnehmer wurden in Versuchsreihe 2 wie in Versuchsreihe
1 angeordnet und bezeichnet (siehe Bild 6.24). Beispielhaft zeigt das folgende Bild
6.36 die Messdaten der induktiven Wegaufnehmer des Versuches
K100_S120_SBO01. Sie sind fiir diese Versuchsreihe reprasentativ.

10

9

8

Last in kN

3 i’ —WA1
WA2

7 F WA3

WAL

0 0,5 1 15 2 25 3 35 L L5
Verschiebung in der Langsfuge in mm

Bild 6.36: Messdaten zur Ldngsfugenbreite Versuch K100_S120_SB01

Bei dem Versuch K100_S120_SBO01 versagten die Kassettenprofile unterhalb der
Langsfuge bei WA3. Das zeigen die progressiven Verformungen nach Erreichen von

Fmax~

Erwartungsgemal werden auch bei sichtbarer Befestigung der Sandwichelemente
die Langsfugen in Feldmitte (bei WA2 und WA3) starker komprimiert als die duBe-
ren Langsfugen bei (WA1 und WA4). Zu Versuchsbeginn zeigen sich auch bei sicht-
barer Befestigung der Sandwichelemente leichte Unstetigkeiten, die auf Setzungen
innerhalb des Hybridquerschnitts, vermutlich an den Befestigungspunkten zwi-
schen den Kassettenprofilen und den Sandwichelementen, zurlickgefiihrt werden
konnen. Sie betreffen hier nur die duRere Langsfuge bei WA1. Nach diesen Unste-
tigkeiten zeigen sich in allen Langsfugen bis zum Versagen des Priifkérpers progres-
sive Verformungen ohne wesentliche Veranderung der Steifigkeit. Es wird festge-
stellt, dass die Messergebnisse der beiden Langsfugen in Feldmitte (WA2 und WA3)
nur sehr geringe Abweichungen aufweisen. Dies gilt ebenso fiir die Messergebnisse
der beiden duReren Langsfugen (WA1 und WA4).
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Bei allen Versuchen der Versuchsreihe 2 wurden bis zum Versagen der Priifkorper
Anderungen der Langsfugenbreite deutlich unterhalb von 4,00 mm gemessen. Folg-
lich wurden auch bei dieser Versuchsreihe die Dichtbdnder in den Langsfugen nicht
vollstandig komprimiert, sodass die Sandwichelemente nicht vollstandig am Last-
abtrag bei Biegedruckbeanspruchung des Hybridquerschnitts beteiligt werden
konnten.

6.2.3.5.5 Versuchsreihe 3
(verdeckte Befestigung, s; = 1000 mm, ohne eingelegte Mineralwolle)

In Versuchsreihe 3 wurden zwei Einzelversuche durchgefiihrt. Bei beiden Versuchs-
korpern versagten die Kassettenprofile im Bereich zwischen den mittleren Langsfu-
gen der Sandwichelemente, siehe Bild 6.37.

‘F

Bereich des Versagens
der Kassettenprofile

Bild 6.37: Bereich des Versagens der Kassettenprofile in Versuchsreihe 3

Beispielhaft zeigt das folgende Bild 6.38 den Priifkérper K100_S120_MWO01 nach
Versuchsende. Das Versagensbild der Kassettenprofile kann Versagensform 1 nach
Tabelle 2.1 zugeordnet werden. Die grafische Darstellung der Messdaten in Bild
6.17 belegt ein schlagartiges Versagen und ein seitliches Ausknicken des gesamten
Obergurtes kann nicht festgestellt werden. Die Lage der Knickbildung am Obergurt
(in Feldmitte, zwischen den mittleren Langsfugen) belegt, dass die Langsfugen auch
bei Prifkorpern ohne eingelegte Mineralwolle unter den gegebenen Randbedin-
gungen keinen Einfluss auf den Versagensort der Kassettenprofile haben. Der Priif-
korper K100_S120_MWO02 zeigte dhnliche Versuchsergebnisse.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Das folgende Bild 6.39 zeigt den Prifkérper K100_S120_MWO02 bei etwa 75 % Frmax
am Auflager. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich der breite Untergurt der Kasset-
tenprofile bei Biegezugbeanspruchung zur neutralen Achse eindreht. Die Gurtein-
drehung hat hier die Form einer Halbwelle, siehe dazu Bild 2.17 in Kapitel 2.2.3.4.3.

Bild 6.38: Versagensform 1 bei K100_S120_MWO01

Bild 6.39: Gurteindrehung in Form einer Halbwelle bei K100_S120_MWO02

Das folgende Bild 6.40 zeigt den Prifkorper K100_S120_MWO01 bei etwa 75 % Fmax
am Auflager. Auch bei diesem Priifkdrper dreht sich der breite Untergurt zur neut-
ralen Achse, die Verformungsfigur entspricht jedoch nicht eindeutig einer Halb-
welle.
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il e _ IH ———

Bild 6.40: Gurteindrehung bei K100_5120_MWO01

Die Fragestellung, ob das zur Herleitung der Gleichungen (2.13) und (2.22) heran-
gezogene mechanische Modell zur Gurteindrehung nach Baehre et al. das Tragver-
halten von Kassettenprofilen richtig abbildet, oder das Modell von Misiek und
Kdpplein mit einer Verformungsfigur mit zwei Halbwellen zutrifft (siehe dazu Kapi-
tel 2.2.3.4.3), ist zunachst nicht Gegenstand der vorliegenden Dissertation. Trotz-
dem seien beide Bilder an dieser Stelle gezeigt. Es ist zu beachten, dass die Bilder
an den Auflagern und nicht in Feldmitte aufgenommen wurden.

6.2.3.5.6 Versuchsreihe 4

(verdeckte Befestigung, s; = 1000 mm, eingelegte Mineralwolle mit besonders ho-
her Steifigkeit)

In Versuchsreihe 4 wurden ebenfalls zwei Einzelversuche durchgefiihrt. Bei beiden
Versuchskorpern versagten die Kassettenprofile im Bereich zwischen den mittleren
Langsfugen der Sandwichelemente, siehe Bild 6.41.

Bereich des Versagens
der Kassettenprofile

Bild 6.41: Bereich des Versagens der Kassettenprofile in Versuchsreihe 4
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Das folgende Bild 6.42 zeigt den Priifkdrper K100_S120_MWO03 nach Versuchsende.
Das Versagensbild der Kassettenprofile kann Versagensform 1 nach Tabelle 2.1 zu-
geordnet werden. Die grafische Darstellung der Messdaten in Bild 6.18 belegt ein
schlagartiges Versagen und ein seitliches Ausknicken des gesamten Obergurtes
kann nicht festgestellt werden. Die Lage der Knickbildung am Obergurt (in Feld-
mitte, zwischen den mittleren Langsfugen) belegt, dass die Langsfugen auch bei
Priifkérpern mit besonders steifer Mineralwolle keinen Einfluss auf den Versagen-
sort der Kassettenprofile haben. Der Prifkdrper K100_S120_MWO04 zeigte dhnliche
Versuchsergebnisse.

Bild 6.42: Versagensform 1 bei K100_S120_MWO03

Das folgende Bild 6.43 zeigt den Prifkorper K100_S120_MWO02 bei etwa 75 % Fmax
am Auflager. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Hochsicken des breiten Untergur-
tes an der Mineralwolle anliegen. Folglich verhindert die besonders steife Mineral-
wolle eine ausgepragte Gurteindrehung des breiten Untergurtes.
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Bild 6.43: Durch Mineralwolle behinderte Gurteindrehung bei K100_S120_MWO03

Die weiteren Messdaten und Beobachtungen der Versuchsreihe 4 zeigten keine
Auffalligkeiten, sodass auf ihre Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird.

6.2.3.5.7 Versuchsreihe 5
(verdeckte Befestigung, s; = 1000 mm, Langsfuge ohne Dichtband)

Bei den drei Priifkérpern der Versuchsreihe 5 versagten die Kassettenprofile ent-
weder in Feldmitte oder unterhalb einer der mittleren Langsfugen, siehe Bild 6.44.

‘F

Bereich des Versagens
der Kassettenprofile

Bild 6.44: Bereich des Versagens der Kassettenprofile in Versuchsreihe 5

Die Kassettenprofile von K100_S120_0O_VBO1 versagten in Feldmitte, die Kasset-
tenprofile von K100_S120_0O_VB02 und K100_S120_0_VBO03 versagten unterhalb
einer der beiden mittleren Langsfugen. Das Versagensbild kann bei allen drei Ver-
suchen Versagensform 1 nach Tabelle 2.1 zugeordnet werden. Zusatzlich konnte
bei K100_S120_0_VBO01 nach Versuchsende ein leichtes seitliches Ausweichen der
schmalen Obergurte festgestellt werden, siehe Bild 6.45.
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-

Bild 6.45: Versagensbild K100_5120_0_VB01

Die grafische Darstellung der Messdaten in Bild 6.19 zeigt mit zunehmender Prif-
last Steifigkeitsspriinge und groRere Streuungen der Versuchsergebnisse. Bei
K100_S120_0_VBO03 erhoht sich die Steifigkeit ab ca. 4,00 kN, bei den anderen bei-
den Versuchen zeigen sich teilweise deutlich ausgepragte Unstetigkeiten.

Die vier induktiven Wegaufnehmer wurden in Versuchsreihe 5 wie in Versuchsreihe
1 angeordnet und bezeichnet (siehe Bild 6.24). Die folgenden drei Bilder zeigen die
Messdaten der induktiven Wegaufnehmer der Priifkérper K100_S120_0O_VBO01 bis
K100_S120_O_VBO03.

14

o 3

Lamsf in kN

0 05 1 15 2 25
Verschiebung in der Langsfuge in mm

Bild 6.46: Messdaten zur Ldngsfugenbreite Versuch K100_S120_0O_VB01
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Bild 6.47: Messdaten zur Léngsfugenbreite Versuch K100_$120_0O_VB02
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Bild 6.48: Messdaten zur Léngsfugenbreite Versuch K100_S$120_0O_VB03

Bei allen drei Versuchen erhéht sich mit zunehmender Belastung die Steifigkeit in

den Langsfugen. Darliber hinaus zeigen die Messergebnisse grofRe Streuungen (vgl.
Bild 6.46 bis Bild 6.48).

Das folgende Bild 6.49 zeigt eine Langsfuge ohne Dichtband vor Versuchsbeginn,
Bild 6.50 zeigt eine Langsfuge ohne Dichtband im Grenzzustand der Tragfahigkeit.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Es ist deutlich zu erkennen, wie die globale Durchbiegung in Feldmitte dazu fiihrt,
dass die Langsfuge im unteren Bereich aufklafft. Folglich werden Biegedruckkrafte
nur im oberen Bereich der Langsfuge Ubertragen. Auch ohne nachgiebiges Dicht-
band hat die Art der Langsfugenausbildung, insbesondere die Profilierung der Nut-
Feder-Verbindung der duReren Deckschicht, also malRgebenden Einfluss auf das
Tragverhalten von biegedruckbeanspruchten Hybridquerschnitten.

Bild 6.50: Ldngsfugenbreite im Grenzzustand der Tragfdhigkeit

6.2.3.5.8 Versuchsreihe 6
(sichtbare Befestigung, s; = 200 mm, Langsfuge ohne Dichtband)

Bei den drei Priifkorpern der Versuchsreihe 6 versagten die Kassettenprofile unter-
halb einer der mittleren Langsfugen, siehe Bild 6.51.
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Ort des Versagens
der Kassettenprofile

Bild 6.51: Ort des Versagens der Kassettenprofile in Versuchsreihe 6

Beispielhaft zeigt das folgende Bild 6.52 den Priifkérper K100_S120_0O_SB02 nach
Versuchsende. Oberhalb der Versagensstellen befand sich eine Langsfuge. Das Ver-
sagen der Kassettenprofile kann hier eindeutig Versagensform 1 nach Tabelle 2.1
zugeordnet werden. Die grafische Darstellung der Messdaten in Bild 6.20 belegt ein
schlagartiges Versagen und ein seitliches Ausknicken des gesamten Obergurtes
kann nicht festgestellt werden.

X

Bild 6.52: Versagensform 1 bei K100_S120_0O_SB02

Bild 6.20 kann weiterfiihrend entnommen werden, dass die Versuchsergebnisse
der Versuchsreihe 6 ab einer Priflast von ca. 4 kN erhohte Streuungen aufweisen.
Bei allen drei Versuchen zeigt sich in diesem Bereich auch ein Anstieg der Steifig-
keit.

Die vier induktiven Wegaufnehmer wurden in Versuchsreihe 6 wie in Versuchsreihe
1 angeordnet und bezeichnet (siehe Bild 6.24). Beispielhaft zeigt das folgende Bild
6.53 die Messdaten zur Langsfugenbreite des Versuches K100_S120_0_SB03.
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Bild 6.53: Messdaten zur Ldngsfugenbreite Versuch K100_S120_0_SB03

Bild 6.53 kann entnommen werden, dass sich die Steifigkeit der Langsfugen bei ei-
ner Priflast von etwa 4 kN deutlich erhéht. ErwartungsgemaR zeigten sich bei die-
sem Versuch die groRten Verschiebungen in den mittleren Langsfugen bei WA2 und
WA3. Dies konnte nicht bei allen Priifkérpern der Versuchsreihe 6 beobachtet wer-

den, dariiber hinaus sind die gewédhlten Messdaten sind fir Versuchsreihe 6 repra-
sentativ.

Bild 6.54 zeigt eine mittlere Langsfuge des Prifkorpers K100_S120_0_SB03 nach
Versuchsende.

Bild 6.54: Druckversagen in der Léngsfuge bei K100_S120_0O_SB03
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Bild 6.54 kann entnommen werden, dass bei sichtbarer Befestigung der Sandwiche-
lemente mit s; = 200 mm derart viel Biegedruck Gber die Sandwichelemente abge-
tragen werden kann, dass neben dem Versagen der Kassettenprofile auch ein loka-
les Druckversagen im Sandwichelement auftritt. ErwartungsgemaR versagt das
Sandwichelement dort, wo es bei starkster Beanspruchung am nachgiebigsten ist,
also am oberen Rand der Langsfugenprofilierung.

Der Anstieg der Steifigkeit der Langsfugen (vgl. Bild 6.53) fihrt in Versuchsreihe 6
auch zu einem globalen Anstieg der Steifigkeit.

6.2.3.5.9 Versuchsreiheniibergreifende Interpretationen

Die Versuchsreiheniibergreifende Interpretation erfolgt mit direktem Bezug auf die
in Kapitel 6.2.3.1 abgeleiteten Fragestellungen. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 1
werden als Referenz verwendet, der Versuch mit fehlerhafter Montage der AuRRen-
schale (K100_S120_VB03) wird dabei nicht bericksichtigt.

1. Welchen Einfluss hat die Position der Sandwichelement-Léngsfugen bei Biege-
versuchen mit positivem Moment?

Die folgende Tabelle 6.16 zeigt den Mittelwert der normierten Tragmomente Ry
der Versuchsreihe 1, das normierte Tragmoment M.gj,1 des Einzelversuches der Ver-
suchsreihe 1a und die prozentuale Abweichung des normierten Tragmomentes der
Versuchsreihe 1a vom Mittelwert der normierten Tragmomente der Versuchs-
reihe 1.

Tabelle 6.16: Vergleich der normierten Tragmomente der Versuchsreihen 1 und 1a

Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 1a Abweichung
Normiertes Tragmoment 4,917 4,748 344%
in kNm/m (Mittelwert) (Einzelversuch) (e

Tabelle 6.16 zeigt, dass flr beide Versuchsreihen dhnliche Tragfahigkeitswerte aus-
gewiesen werden. Die in Tabelle 6.16 dargestellte Abweichung von 3,44 % liegt im
Bereich der normierten Standardabweichung der Versuchsreihe 1 von 3,97 %, vgl.
Tabelle 6.14.

Die detaillierte Betrachtung der Versuchsergebnisse der Versuchsreihen 1 und 1a
in Kapitel 6.2.3.5.2 und Kapitel 6.2.3.5.3 zeigt, dass die Kassettenprofile in beiden
Versuchsreihen gleichartig versagten (Versagensart 1 nach Tabelle 2.1). In beiden
Versuchsreihen versagten sie nicht unterhalb einer Sandwichelement-Langsfuge.

Es wird festgestellt, dass die Lage der Sandwichelement-Langsfugen unter den ge-
wahlten Randbedingungen in Hybridquerschnitten mit vertikal verlegten Sandwi-
chelementen keinen Einfluss auf das Tragverhalten hat.
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2. Welchen Einfluss auf das Tragverhalten von biegebeanspruchten Kassetten-
profilen hat eine AufSenschale aus sichtbar in Durchsteckmontage befestigten
Sandwichelementen mit Ldngsabstand s; << 1000 mm?

Die folgende Tabelle 6.17 zeigt den Mittelwert der normierten Tragmomente Ry
sowie das charakteristische Tragmoment My, « der Versuchsreihen 1 und 2 und die
jeweilige Abweichung des Wertes der Versuchsreihe 2 vom Referenzwert der Ver-
suchsreihe 1.

Tabelle 6.17: Vergleich der Ergebnisse der Versuchsreihen 1 und 2

Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 2 Abweichung
Mittelwert normler‘tes Trag- 4,917 4,808 2,22%
moment Ry in kNm/m
Charakteristisches Tragmo- o
ment Mo in kNm/m 3,934 3,846 -2,24%

Tabelle 6.17 zeigt, dass fiir die Versuchsreihen 1 und 2 nur geringfiigig abweichende
Tragfahigkeitswerte ausgewiesen werden.

Die detaillierte Betrachtung der Versuchsergebnisse der Versuchsreihen 1 und 2 in
Kapitel 6.2.3.5.2 und Kapitel 6.2.3.5.4 zeigt, dass die Kassettenprofile in beiden Ver-
suchsreihen gleichartig versagten (Versagensart 1 nach Tabelle 2.1). Diese Versa-
gensart hat nach Baehre et al. nur eine geringe Abhangigkeit vom Abstand der Be-
festigung s; (siehe dazu Kapitel 2.2.3.1).

Die Sandwichelement-AulRenschale kann aufgrund der hohen Steifigkeit der Sand-
wichelemente in ihrer Ebene in Hybridquerschnitten bei positiver Biegemomenten-
beanspruchung zusatzliche Tragreserven bereitstellen, vgl. Kapitel 6.2.2.5. Dieser
Effekt wird unter den gegebenen Randbedingungen in beiden Versuchsreihen von
den nachgiebigen Dichtbdndern in den LangsstoRen der Sandwichelemente be-
grenzt, sodass die schubsteifere Verbindung der Sandwichelement-AuRenschale
mit den Kassettenprofilen in Versuchsreihe 2 keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit
hat.

Die in Tabelle 6.17 dargestellten Ergebnisse sind folglich plausibel. Es wird festge-
stellt, dass unter den gegebenen Randbedingungen eine Verringerung des Langs-
abstandes s; keinen signifikanten Einfluss auf die Tragfahigkeit von Hybridquer-
schnitten hat.

3. Welchen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hatte die Mineralwolle?

Die folgende Tabelle 6.18 zeigt den Mittelwert der normierten Tragmomente Ry
der Versuchsreihen 1 und 3 sowie die Abweichung des Wertes der Versuchsreihe 3
vom Referenzwert der Versuchsreihe 1.
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Tabelle 6.18: Vergleich der Ergebnisse der Versuchsreihen 1 und 3

Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 3 Abweichung

Mittelwert normiertes Trag-

- 0
moment Ry in kNm/m 4,917 4,229 13,99 %

Tabelle 6.18 zeigt, dass die fehlende Mineralwolle Einfluss auf die Tragfahigkeit von
Kassettenprofilen hat. Unter den gegebenen Randbedingungen reduziert sich die
Tragfahigkeit bei positiver Biegebeanspruchung um 13,99 %.

Die detaillierte Betrachtung der Versuchsergebnisse der Versuchsreihe 3 in Kapitel
6.2.3.5.5 zeigt, dass diese Reduktion vermutlich auf die fehlende elastische Bettung
des zugbeanspruchten breiten Untergurtes zurlickgefiihrt werden kann. Ohne die
eingelegte Mineralwolle kann sich der breite Untergurt ausgepragt zur neutralen
Achse eindrehen, was die Biegemomententragfahigkeit reduziert, siehe dazu Kapi-
tel 2.2.3.4.3. Auf die Versagensart der Kassettenprofile (Versagensart 1 nach Ta-
belle 2.1) hatte das Fehlen der Mineralwolle keinen Einfluss.

Die folgende Tabelle 6.19 zeigt den Mittelwert der normierten Tragmomente Ry
sowie das charakteristische Tragmoment My« der Versuchsreihen 1 und 4 und die
jeweilige Abweichung des Wertes der Versuchsreihe 4 vom Referenzwert der Ver-
suchsreihe 1.

Tabelle 6.19: Vergleich der Ergebnisse der Versuchsreihen 1 und 4

Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 4 Abweichung

Mittelwert normiertes Trag-

- 0
moment Ry, in kNm/m 4,917 4,860 1,17 %

Tabelle 6.19 zeigt, dass die erhohte Steifigkeit der in Versuchsreihe 4 verwendeten
Mineralwolle unter denen gegebenen Randbedingungen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Tragfdhigkeit bei positiver Momentenbeanspruchung hat.

Die detaillierte Betrachtung der Versuchsergebnisse der Versuchsreihe 4 in Kapitel
6.2.3.5.6 zeigt, dass die erhohte Steifigkeit der verwendeten Mineralwolle auch auf
die Versagensart der Kassettenprofile (Versagensart 1 nach Tabelle 2.1) keinen Ein-
fluss hatte.

4. Inwieweit kann die Sandwichelement-Ldngsfuge zur Steigerung der Tragfd-
higkeit von Hybridquerschnitten optimiert werden?

Die folgende Tabelle 6.20 zeigt den Mittelwert der normierten Tragmomente Ry
sowie das charakteristische Tragmoment My, « der Versuchsreihen 1 und 5 und die
jeweilige Abweichung des Wertes der Versuchsreihe 5 vom Referenzwert der Ver-
suchsreihe 1.
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Tabelle 6.20: Vergleich der Ergebnisse der Versuchsreihen 1 und 5

Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 5 Abweichung
Mittelwert norr'nlertes Trag- 4,017 5,424 +10,31%
moment Ry in kNm/m
Charakteristisches Tragmo- o
menEMasginkNm/m 3,934 4,339 +10,29 %

Tabelle 6.20 zeigt, dass das Entfernen der Langsfugen-Dichtbander bei verdeckter
Befestigung der Sandwichelemente mit s; = 1000 mm unter den gegebenen Rand-
bedingungen zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit von 10,29 % fiihrt.

Die folgende Tabelle 6.20 zeigt den Mittelwert der normierten Tragmomente Ry
sowie das charakteristische Tragmoment My, « der Versuchsreihen 1 und 6 und die
jeweilige Abweichung des Wertes der Versuchsreihe 6 vom Referenzwert der Ver-
suchsreihe 1.

Tabelle 6.21: Vergleich der Ergebnisse der Versuchsreihen 1 und 6
Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 6 Abweichung
Mittelwert norr-nlertes Trag- 4,017 7,279 +48,04%
moment Ry in kNm/m
Charakteristisches Tragmo- o
ment My in kNm/m 3,934 5,823 +48,02 %

Tabelle 6.21 zeigt, dass das Entfernen der Langsfugen-Dichtbander bei sichtbarer
Befestigung der Sandwichelemente mit s; = 200 mm unter den gegebenen Randbe-
dingungen zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit von 48,02 % fiihrt.

Tabelle 6.20 und Tabelle 6.21 zeigen, dass eine Optimierung der Langsfugenausbil-
dung der Sandwichelemente in Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sandwichele-
menten zu einer deutlichen Steigerung der Tragfahigkeit flihren kann. Wird das
nachgiebige Dichtband entfernt, hat unter den gegebenen Randbedingungen die
Anzahl der Sandwichbefestiger groRen Einfluss auf den Mitwirkungsgrad der Au-
RBenschale. Hierbei konnen Analogien zum Verdiibelungsgrad in Verbundtragwer-
ken aus Stahl und Beton gezogen werden, siehe dazu [94].

Die grafische Darstellung der Messergebnisse und die detaillierte Betrachtung der
Priifkdrper nach Versuchende zeigen in Versuchsreihe 5 und 6, dass die Versuchs-
ergebnisse mit ,optimierten Langsfugen” groBen Streuungen unterliegen. Auch die
in Tabelle 6.14 ausgewiesen Abweichungen der normierten Versuchsergebnisse be-
legen dies: In den Versuchsreihen 1 und 2 betragt die normierte Standardabwei-
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chung zwischen 2,33 und 3,97 %, in den Versuchsreihen 5 und 6 betragt die nor-
mierte Standardabweichung zwischen 6,79 und 7,23 %. Auf die in Tabelle 6.15 aus-
gewiesenen charakteristischen Tragfahigkeitswerte hat dies zunachst keinen Ein-
fluss, bei der Auswertung nach DIN EN 1993-1-3 [88] wird die Standardabweichung
bei weniger als vier Einzelergebnissen nicht beriicksichtigt. Es ist jedoch zu liber-
prifen, ob der Materialsicherheitsbeiwert yy angepasst werden muss.

Es ist zu beachten, dass an die Langsfugenausbildung der Sandwichelemente auch
bauphysikalische Anforderungen gestellt werden, siehe dazu Kapitel 2.3.4. Es ist
folglich in der Praxis nicht moglich, auf elastische Dichtbander oder ahnliche nach-
giebige Bauteile, die eine ausreichende Fugendichtheit sicherstellen, zu verzichten.

6.2.4 Zwischenergebnis

Marktiibliche Sandwichelemente sind grundsatzlich dazu geeignet, die Kassetten-
profile in Hybridfassaden mit vertikal verlegter AuBenschale auszusteifen. Zusam-
menfassend wird festgestellt:

e Das Tragverhalten von Hybridquerschnitten mit vertikal verlegten Sandwiche-
lementen ist deutlich komplexer als das Tragverhalten von Kassettenprofilfas-
saden der ersten Generation mit vertikal verlegter Profilblech-AuRenschale.
Ubliche Profilblech-AuRenschalen besitzen nur eine geringe Schubsteifigkeit in
Querrichtung, Sandwichelemente sind in ihrer Ebene grundsatzlich deutlich
steifer. |hr Mitwirkungsgrad am Biegetragverhalten des Hybridquerschnitts
wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

e Der hersteller- und modellabhangigen Langsfugenausbildung

Dabei sind zunéchst die GréRe und die mechanischen Eigenschafften
der Dichtbander maRRgebend. Sind die Dichtbander vollstandig kom-
primiert, wird die Druckfestigkeit am oberen Rand der Langsrand-
profilierung maRgebend. Unter den in den eigenen experimentellen
Untersuchungen gegebenen Randbedingungen wurden vorhandene
Dichtbander nicht vollstandig komprimiert.

e Der Montage der Sandwichelemente

Werden die Dichtbander in den Langsfugen der Sandwichelemente
bei der Montage starker komprimiert, erhéht dies die Steifigkeit des
Hybridquerschnitts und vermindert Streuungen der Versuchsergeb-
nisse. Dies wurde in den an der TU Darmstadt durchgefiihrten Ver-
suchen gezeigt.

e Der Art der Befestigung der Sandwichelemente und der Anzahl der
Befestigungsmittel
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Werden die Langsfugen ,,optimiert”, kann die Sandwichelement-Au-
Renschale bei positiver Momentenbeanspruchung zusatzliche Trag-
reserven bereitstellen. In diesem Fall hat die Langsschubsteifigkeit
der Verbindung zwischen den Kassettenprofilen und den Sandwi-
chelementen erheblichen Einfluss auf das Tragverhalten. Bei Ubli-
cher Langsfugenausbildung ohne (bauphysikalisch unzuldssige) ,,Op-
timierung” hatten die Art der Befestigung und die Anzahl der Befes-
tigungsmittel der Sandwichelemente unter den gegebenen Randbe-
dingungen keinen signifikanten Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Hybridquerschnitts.

Bei allen ausgewerteten experimentellen Untersuchungen hatte die Sandwi-
chelement-AuRenschale keinen negativen Einfluss auf das Tragverhalten der
Kassettenprofile. Auch der bei verdeckter Befestigung der Sandwichelemente
in den Langsfugen auf s; = 1000 mm erhohte Langsabstand der Verbindungs-
punkte der schmalen Kassettenobergurte mit der AufRenschale fihrte zu kei-
ner signifikanten Reduktion der Biegemomententragfahigkeit der Kassetten-
profile bei positivem Moment. Die Prifkorper versagten lokal und ein seitli-
ches Ausweichen der schmalen Obergurte konnte bis zum Erreichen der maxi-
malen Traglast nicht beobachtet werden.

Daruber hinaus wird festgestellt:

Der Nationale Anhang [89] von DIN EN 1993-1-3 [88] erlaubt bisweilen eine
Versuchsauswertung von Biegeversuchen an Kassettenprofilen in Anlehnung
an DIN 18807-2 [83]. Diese Auswertung fiihrt bei den beispielhaft betrachte-
ten Versuchen zu hoheren charakteristischen Werten als die Auswertung nach
DIN EN 1993-1-3 [88].

Die Lage der Sandwichelement-Langsfugen hat bei positiver Momentenbean-
spruchung in Hybridquerschnitten mit vertikal verlegten Sandwichelementen
keinen Einfluss auf das Tragverhalten.

Einliegende Mineralwolle hat bei positiver Momentenbeanspruchung Einfluss
auf das Tragverhalten von Kassettenprofilen in Hybridquerschnitten. Dies
kann vermutlich damit erklart werden, dass der zugbeanspruchte breite Un-
tergurt durch die Mineralwolle stabilisiert wird.

In Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sandwichelementen ist die Montage
der Sandwichelemente besonders fehleranfillig, weil sie direkt an den diinn-
wandigen Obergurten der Kassettenprofile erfolgt. Eine fehlerhafte Montage
kann dazu fihren, dass andriickende Lasten punktuell in die Kassettenprofile
eingeleitet werden und so ein vorzeitiges Versagen der biegedruckbean-
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spruchten Obergurte beglinstigen. Tabelle 6.22 zeigt, dem folgend, einen Vor-
schlag fur eine Erweiterung der Tabelle 2.1 mit méglichen Versagensmecha-
nismen biegebeanspruchter Kassettenprofile in Hybridfassaden.

Tabelle 6.22: Mégliche Versagensmechanismen biegebeanspruchter Kassettenprofile in

Hybridfassaden

Belastungs- [Nr. |Beschreibung

richtung

positiv 1 |Schlagartige Knickbildung am Ubergang von Obergurt und Steg als Folge lokalen Beu-

Biegedruck lens im Obergurt und Biegedruckbereich des Steges.

im schmalen

Obergurt 2 |Progressive Verformungen des ebenen oder lippenversteiften Obergurtes in Form ei-
ner Knickbiegelinie des elastisch gebetteten Stabes mit gebundener Drehachse im
Ubergang vom Gurt zum Steg.

*2a|Progressive Verformungen des ebenen oder lippenversteiften Obergurtes in Form einer
Knickbiegelinie des elastisch gebetteten Stabes mit gebundener Drehachse im Uber-
gang vom Gurt zum Steg mit zusdtzlicher Knickbildung, verursacht durch lokale Einlei-
tung von andriickenden Einzellasten

3 |[Seitliches Ausknicken des gesamten Obergurtes mit einer Knickbiegelinie, deren Halb-
wellenldnge dem Abstand der Befestigungen und Halterungen a; (nach Bild 2.5) ent-
spricht.

negativ 4 |FlieRen im Obergurt, gefolgt von einer Uberproportionalen Zunahme der Druckbean-

Biegedruck spruchungen im Untergurt.

im breiten .

Untergurt 5 |Ortliches Beulen im Untergurt, gefolgt von einer Verschiebung der Spannungsnulllinie
zum Obergurt mit Biegedruckbeanspruchungen im Steg und schlagartiger Knickbil-
dung am Ubergang von Gurt und Steg.

6.3 Analytische Untersuchungen

6.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden analytische Untersuchungen zur Aussteifung von Kasset-
tenprofilen durch Sandwichelemente durchgefiihrt. Dabei wird versucht, bereits
vorhandene Berechnungsansatze und mechanische Modelle anzuwenden.

Zundchst folgen analytische Untersuchungen zur Schubsteifigkeit einer Sandwiche-
lement-AulRenschale in einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichele-
menten. AnschlieBend werden Berechnungen zum Abtrag des Eigengewichtes der
Sandwichelement-Auenschale durchgefiihrt. AbschlieBend folgen analytische Un-
tersuchungen zur Biegemomententragfahigkeit von Kassettenprofilen.

Erste analytische Berechnungen zu Hybridfassaden wurden bereits im Rahmen des
AiF-Forschungsvorhabens ,Bauen im Bestand - Losungen fiir Dach und Fassade in
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Stahlleichtbauweise“> durchgefiihrt, siehe dazu [40]. An dieser Stelle werden sie
hinsichtlich der wissenschaftlichen Fragestellungen der vorliegenden Dissertation
weitergeflhrt, vertieft und erweitert.

6.3.2 Schubsteifigkeit der Sandwichelemente

6.3.2.1 Vorbemerkungen

In Kapitel 2.3.3.5 wurde dargestellt, dass die ansetzbare Schubsteifigkeit zur Stabi-
lisierung der schmalen Obergurte der Kassettenprofile maRgebend von der Steifig-
keit der Verbindungen abhangt und die Sandwichelemente vereinfachend als Starr-
korper betrachtet werden kénnen.

Sind je Sandwichelement mindestens zwei Verbindungspunkte mit einem zu stabi-
lisierenden Bauteil vorhanden, wird die Verdrehung dieses Bauteils behindert. Ein
praxistaugliches Verfahren zur Berechnung der ,Verdrehbehinderung” wurde in
[33] vorgestellt, siehe dazu Kapitel 2.3.3.5. Wird ein Sandwichelement mit einem
Festpunkt gekoppelt, behindert es in den Verbindungspunkten mit dem zu stabili-
sierenden Bauteil dessen Verschiebung in Spannrichtung der Sandwichelemente.
Ein praxistaugliches Verfahren zur Berechnung der ,Verschiebungsbehinderung”
wurde in [31] vorgestellt, siehe auch dazu Kapitel 2.3.3.5.

Bei verdeckt in ihren Langsfugen befestigten Sandwichelementen ist je Kassetten-
profil-Obergurt und Sandwichelement nur ein Verbindungspunkt vorhanden. Folg-
lich kann in diesem Fall keine Verdrehbehinderung angesetzt werden und fiir den
rechnerischen Nachweis der Stabilisierung muss eine Verschiebungsbehinderung
durch Kopplung mit einem Festpunkt angesetzt werden.

Bislang wird bei analytischen Berechnungen in der Praxis davon ausgegangen, dass
in unverschraubten Langsfugen planmaRig keine Schubkrafte tGibertragen werden,
vgl. [33]. Es sei erwdhnt, dass bei den in Kapiteln 6.2.2 und 6.2.3 dargestellten ex-
perimentellen Untersuchungen mit verdeckt befestigten Sandwichelementen kein
seitliches Ausweichen der druckbeanspruchten Obergurte der Kassettenprofile be-
obachtet werden konnte, obwohl jeweils nur das Sandwichelement in Feldmitte
seitlich gelagert wurde. Auch die subjektiven Beobachtungen beim Zusammen- und
Ausbau der Sandwichelemente zeigten, dass die elastischen Dichtbander in den
Langsfugen grundsétzlich die Ubertragung von ausreichenden Schubkriften erméog-

5 Forschungsvorhaben: ,,Bauen im Bestand - Losungen fiir Dach und Fassade in Stahlleichtbau-
weise”, RWTH Aachen und TU Dortmund, in Zusammenarbeit und geférdert durch die For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e. V. Dusseldorf (P1098), Laufzeit 02/2015 bis
12/2017
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lichen, wenn sie eng genug am benachbarten Element anliegen. Dabei wirkt in Hyb-
ridfassaden glinstig, dass die Langsfugen bei (Biege-) Druck im stabilitatsgefahrde-
ten Kassettenprofil-Obergurt komprimiert werden.

6.3.2.2 Steifigkeit von Verbindungen in Hybridfassaden

In Tabelle 2.12 werden Steifigkeiten von Verbindungen zwischen Sandwichelemen-
ten und bislang in der Sandwichbauweise (iblichen Stahlunterkonstruktionen aus-
gewiesen. Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 3.3.3 festgelegten Randbedingun-
gen wird in diesem Kapitel die Steifigkeit von Verbindungen in Hybridfassaden be-
rechnet. Es wird das in [30] vorgestellte Berechnungsverfahren nach Kdpplein an-
gewendet, siehe dazu auch [32]. Das folgende Bild 6.55 zeigt das zugehdrige me-
chanische Modell.

5)C (4)k auRere Deckschicht (tr1)
K F1

LSchraube

A)El
Dec

innere Deckschicht (tr2)

(3) ke2
L WA g e

— u—/ Unterkonstruktion

tsup

Bild 6.55: Einzelkomponenten einer Verbindung und mechanisches Modell nach [30]

Die Biegesteifigkeit El des Verbindungsmittels wird gemal folgender Gleichung
(6.5) berechnet.

m-dd

EI = 200000 N/mm? - n (6.5)
mit:
E: E-Modul Verbindungsmittel
ds: Schaftdurchmesser Verbindungsmittel

Die Steifigkeit Csup der Einspannung in die Unterkonstruktion wird gemaf folgender
Gleichung (6.6) berechnet.

Csup = 2400 N/mm? - [tgy, - d7 (6.6)
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mit:
tsup: Dicke der Unterkonstruktion
di: Kerndurchmesser des Verbindungselementes

Die Steifigkeit ke der die Deckschicht des Sandwichelementes reprasentierenden
Wegfeder wird gemaR folgenden Gleichungen (6.7) und (6.8) berechnet.

_2625-fup tE - dy (6.7)

ket 1mm+3-tp
ke = 0,278 - kg (6.8)
mit:
Kei: Erster Bereich der bilinearen Naherung
Keu: Zweiter Bereich der bilinearen Naherung

Fur eine Bemessung auf Gebrauchslastniveau ist nach [30] der erste Bereich der
bilinearen Ndherung relevant.

Kdpplein zeigt in [30], dass zur Ermittlung der Verbindungssteifigkeit die duBere
Deckschicht vereinfachend als starres Auflager angesetzt werden kann.
Die Verdrehbehinderung am Schraubenkopf kann nach Kdpplein vernachlassigt

werden. Dies wird in [30] anhand von experimentellen Untersuchungen belegt.

Der in Gleichung (6.9) dargestellte Faktor xr beschreibt den Anteil der auf die Ver-
bindung einwirkenden Kraft, der durch die innere Deckschicht abgetragen wird.
Dieser Faktor kann Werte gréRer als 1,0 annehmen, siehe dazu [30].

Kri 2 Coup B8 EI

ELTTT D2 D2 (2 D43 teyp) (69)
R T 6-EI
mit:
i Bereich der bilinearen Ndherung (I oder I1)
D: Kernschichtdicke des Sandwichelementes an der Verbindungsstelle

Die resultierende Steifigkeit ky; der Verbindung wird wie folgt berechnet:

ky;=
> ! > - (6.10)
m_i_tsup+2-(1—xF1)-D-tsup+3-(1—xp)-D-tsup+2-tsup
ke, 4-C 24-EI
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In Hybridfassaden mit vertikal verlegter AuRenschale werden die Sandwichele-
mente je Verbindungsstelle an zwei libereinanderliegenden, dinnwandigen Kas-
settengurten befestigt. Die Steifigkeit der Einspannung der Verbindungsmittel in
die dinnwandigen Kassettengurte ist bislang nicht bekannt. Anhand von Beispiel-
rechnungen nach Gleichung (6.10), unter Berlcksichtigung der in Kapitel 3.3 fest-
gelegten Randbedingungen, kann gezeigt werden, dass die Steifigkeit der Einspan-
nung der Verbindungsmittel in die Unterkonstruktion bei Blechdicken < 3,00 mm
nur einen geringen Anteil an der Gesamtsteifigkeit der Verbindung hat.

Fir Hybridfassaden werden daher, auf der sicheren Seite liegend, die folgenden
Verbindungssteifigkeiten unter Vernachlassigung der Steifigkeit der Einspannung
der Verbindungsmittel in die Kassettenprofile ausgewiesen:

Tabelle 6.23: Verbindungssteifigkeiten kv in Hybridfassaden in kN/mm

. Stahlsorte der inneren Deckschicht
R cc nach DIN EN 10346 [90]
inneren Deckschicht
tin mm
S220 GD 5280 GD S320 GD
0,40 1,63 1,95 2,13
0,50 2,05 2,45 2,65
0,63 2,55 3,04 3,28
0,75 2,96 3,52 3,79

Die folgende Tabelle 6.24 zeigt die Anwendungsgrenzen der ausgewiesenen Ver-
bindungssteifigkeiten.

Tabelle 6.24: Anwendungsgrenzen der Verbindungssteifigkeiten fiir Hybridfassaden

Eigenschaft zuldssiger Parameterbereich

Nennblechdicke

0,75-1,5mm
Kassettenprofile tnom * ’ ’

tiblicher Sandwichbefestiger mit

Verbindungsmittel
8 Nenndurchmesser 5,5 mm

Kernschichtdicke

Sandwichelement 60- 140 mm

* entspricht hier der halben Dicke der Unterkonstruktion
Teilweise sind die in Tabelle 6.23 ausgewiesenen Verbindungssteifigkeiten (trotz
Vernachlassigung der Steifigkeit der Einspannung in die Kassettenprofil-Obergurte)
groRer, als die in Tabelle 2.12 ausgewiesenen Verbindungssteifigkeiten flr tibliche

-171-



6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Sandwichelement-Unterkonstruktionen. Diese Abweichungen ergeben sich aus
den enger eingeschrankten Anwendungsgrenzen.

6.3.2.3 Berechnungen anhand von Referenzgebauden

6.3.2.3.1 Annahmen fiir die Berechnungen

Es werden Berechnungen anhand der drei in Kapitel 3.3.4.1 eingefiihrten Referenz-
gebaude durchgefiihrt. Fir die Berechnungen zur Schubsteifigkeit der Sandwiche-
lemente wird die Anzahl der zu stabilisierenden Kassettenprofil-Obergurte verein-
fachend aus der jeweiligen Traufhohe abgeleitet. Es wird davon ausgegangen, dass
die Baubreite der Kassettenprofile der des Referenzbauteils nach Bild 3.6 ent-
spricht. Tabelle 6.25 zeigt die daraus folgende Anzahl der zu stabilisierenden Gurt-
paare je Referenzgebaude.

Tabelle 6.25: Anzahl der zu stabilisierenden Gurtpaare fiir die Referenzgebéude A bis C

Referenzgebaude
Eigenschaft
A B C
Traufhohe 2,83 m 5,06 m 9,03m
Gurtpaare 5 9 15

Es wird davon ausgegangen, dass flr die Hybridsanierung das Referenz-Sandwiche-
lement nach Bild 3.7 verwendet wird. Folglich wird eine Verbindungssteifigkeit von
kv =2,65 kN/mm angenommen, vgl. Tabelle 6.23.

Es wird davon ausgegangen, dass je Gurtpaar und Sandwichelement maximal fiinf
Verbindungsmittel angeordnet werden. Bei sichtbarer Befestigung werden die ers-
ten zwei Verbindungsmittel im Abstand von 800 mm angeordnet, die weiteren
aquidistant dazwischenliegend.

Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei einem ,,quasi-starren Auflager” um
eine Ubliche Stahlunterkonstruktion handelt. Die Steifigkeit der Verbindung mit ei-
nem starren Auflager betrégt fir das Referenz-Sandwichelement folglich ky,1 = 2,5
kN/mm, vgl. Tabelle 2.12.

6.3.2.3.2 Verdrehbehinderung

Die Verdrehbehinderung in Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sandwichele-
menten wird nach Gleichung (2.54) berechnet. Bild 6.56 zeigt dazu schematisch die
Anordnung der Wegfedern ky mit vier Verbindungen je Gurtpaar und Sandwichele-
ment. Die Breite B entspricht der Elementbreite des Sandwichelementes.
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Anschicht Schnitt
$ kv =1 Y T
\\\‘\\\ kv L |
) cl S
. B .

+

Bild 6.56: Verdrehbehinderung in Hybridfassaden

Nach Gleichung (2.54) ergeben sich in Abhdngigkeit von der Anzahl der Verbin-
dungsmittel die folgenden Schubsteifigkeiten S:

Tabelle 6.26: Verdrehbehinderung der schmalen Kassettenobergurte nach Gleichung (2.54)

Anzahl der Abstand der | Abstand Abstand Schubsteifigkeit S
R Verbindungen cl c2 S=ky/ (2*B) *3 ¢
Verbindungen X X . |
in mm in mm in mm in kN
2 bis 3 800 800 - 848
4 267 800 267 942
5 200 800 400 1060

6.3.2.3.3 Verschiebungsbehinderung

Die Verschiebungsbehinderung darf angesetzt werden, wenn die einzelnen Sand-
wichelemente mit einem Festpunkt (einem ,quasi-starren Auflager”) gekoppelt
werden. Die effektive Verbindungssteifigkeit k, je Befestigungspunkt wird nach
Gleichung (2.55) berechnet, siehe Tabelle 6.27.

Tabelle 6.27: Effektive Verbindungssteifigkeiten fiir die Referenzgebdude

1 Referenzgebadude
ky=1+—=
JENLN
kv key,1 A B ¢
mit ky1 = 2,5 kN/mm (m=5) (m=9) (m=15)
Effektive Verbindungs-
P 0,421 0,251 0,157
steifigkeit ky, in kN/mm ! ! ’

Die effektiven Verbindungssteifigkeiten k,, werden zunichst nach Gleichung (2.56)
verschmiert, anschlieBend werden nach Gleichung (2.57) virtuelle Schubsteifigkei-

ten AS berechnet:
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mit:
ng:
b:

L:

>
)
Il
|
=

b ”(%)2

Anzahl der Verbindungen je Element und Auflager
Baubreite des Sandwichelementes (1000 mm)

Bauteillange (Spannweite) der Kassettenprofile

s. Gl. (2.56)
u. (2.57)

Die virtuelle Schubsteifigkeit AS ist abhadngig von der Bauteilldnge des zu stabilisie-
renden Bauteils. Die méglichen Spannweiten von Bestands-Kassettenprofilen wur-

den in Kapitel 3.3.4.2 ermittelt. Fir die Berechnungen zur virtuellen Schubsteifig-
keit AS wird der vollstandige in Tabelle 3.8 angegebene Bereich beriicksichtigt. Die
virtuellen Schubsteifigkeiten AS werden je Referenzgebaude in einer eigenstandi-

gen Tabelle

Tabelle 6.28:

ausgewiesen, siehe Tabelle 6.28 bis Tabelle 6.30.

Virtuelle Schubsteifigkeiten AS an Referenzgebdude A

Virtuelle Schubsteifigkeit AS in kN fur Referenzgebaude A

(Traufhohe 2,83 m)

Anzahl der Spannweite der Kassettenprofile L in mm
Verbindungen | 3545 5000 6000 8000 9500
1 (verdeckt) 523 1066 1536 2730 3850
2 1045 2133 3071 5460 7699
3 1568 3199 4607 8190 11549
4 2090 4266 6142 10920 15399
5 2613 5332 7678 13650 19249
Tabelle 6.29: Virtuelle Schubsteifigkeiten AS an Referenzgebdude B

Virtuelle Schubsteifigkeit AS in kN fur Referenzgebdude B

(Traufhdhe 5,06 m)

Spannweite der Kassettenprofile L in mm
Anzahl der
Verbindungen
3500 5000 6000 8000 9500
1 (verdeckt) 312 636 916 1628 2295
2 623 1272 1831 3255 4590
3 935 1907 2747 4883 6886
4 1246 2543 3662 6510 9181
5 1558 3179 4578 8138 11476
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Tabelle 6.30: Virtuelle Schubsteifigkeiten AS an Referenzgebdude C

Virtuelle Schubsteifigkeit AS in kN fur Referenzgebdude C (Traufhdhe 9,03 m)
Anzahl der Spannweite der Kassettenprofile L in mm
Verbindungen | 555, 5000 6000 8000 9500
1 (verdeckt) 195 398 573 1018 1436
2 390 795 1145 2036 2871
3 585 1193 1718 3054 4307
4 779 1591 2291 4072 5743
5 974 1988 2863 5090 7178

6.3.2.3.4 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Um die dargestellten Ergebnisse einordnen zu kénnen, werden fiir ausgewahlte
Kassettenprofile Grenzschubsteifigkeiten fir die Annahme einer seitlichen Halte-
rung berechnet. Grundlage dieser Berechnungen ist das Referenz-Kassettenprofil
nach Bild 3.6. Die Bauhohe und die Nennblechdicke werden so variiert, dass die in
Tabelle 3.3 definierten Bereiche fiir Hybridsanierungen geeigneter Kassettenprofile
vollstandig abgebildet werden.

Die Berechnung der Grenzschubsteifigkeit erfolgt, auf der sicheren Seite liegend,
Uberschlagig mit Teil 1 der Gleichung (2.28). Die erforderlichen Tragmomente wer-
den Priifbescheiden von Herstellern entnommen, deren Kassettenprofile eine
Querschnittsgeometrie nach Bild 3.6 aufweisen [68; 74]. Die Tragmomente werden
auf die Baubreite der Referenz-Kassettenprofile von 600 mm bezogen.

MC,Rk,F -0.6
$>10,18" h}/M ! s. Gl. (2.28)
mit:
Mg F: Charakteristisches Tragmoment Kassettenprofil
Ym: Teilsicherheitsbeiwert (hier 1,1, siehe [89])
h: Bauhohe Kassettenprofil

Die folgende Tabelle 6.31 zeigt die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Berechnun-
gen.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.31: Grenzschubsteifigkeit nach Heil fiir ausgewdhlte Kassettenprofile

Kassettenprofil Nenn- Charakteristisches Erforderliche Grenz-
nach [68; 74] blechdicke Tragmoment schubsteifigkeit > S
$320 GD in mm in kNm/m in kN
0,75 2,52 156
K90
1,00 4,47 277
h=0,09 m
1,50 6,71 416
K160 0,75 5,57 194
bzw.
M160 1,00 10,90 379
h=0,16 m 1,50 14,10 491
0,75 7,60 212
M200
1,00 11,73 326
h=0,20m
1,50 20,80 579

6.3.2.3.5 Interpretation der Berechnungsergebnisse

In Tabelle 6.31 werden konservative Naherungen fiir Grenzschubsteifigkeiten von
Kassettenprofilen ausgewiesen, die den Parameterbereich fiir Hybridsanierungen
geeigneter Kassettenprofile (vgl. Tabelle 3.3) umfassend abdecken.

Vergleicht man die in Tabelle 6.31 ausgewiesenen Grenzschubsteifigkeiten mit den
in Tabelle 6.26 ausgewiesen Schubsteifigkeiten, die aus der Verdrehbehinderung
nach Gleichung (2.54) resultieren, wird folgendes festgestellt:

e Sichtbarin Durchsteckmontage befestigte Sandwichelemente konnen die
schmalen Kassettenobergurte in Hybridfassaden durch die Verdrehbe-
hinderung in der Regel ausreichend stabilisieren.

Unter den gegebenen Randbedingungen betragt die Steifigkeitsreserve
fir die Annahme einer seitlichen Halterung zwischen 46 und 579 %.

e  Werden die Sandwichelemente in Hybridfassaden sichtbar befestigt, ist
zur Stabilisierung der schmalen Kassettenobergurte in der Regel keine
Kopplung mit einem , quasi-starren Auflager” erforderlich.

Vergleicht man die in Tabelle 6.31 ausgewiesenen Grenzschubsteifigkeiten mit den
in Tabelle 6.28 bis Tabelle 6.30 ausgewiesenen Schubsteifigkeiten, die aus der Ver-
schiebungsbehinderung resultieren, wird folgendes festgestellt:

e Auch verdeckt in ihren Langsfugen befestigte Sandwichelemente kénnen
ausreichend Schubsteifigkeit fir eine seitliche Halterung der schmalen
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6.3 Analytische Untersuchungen

Kassettenobergurte bereitstellen, wenn sie mit einem ,quasi-starren”
Festpunkt gekoppelt werden.

Unter den gegebenen Randbedingungen stellen verdeckt befestigte
Sandwichelemente nach Gleichung (2.57) nur fir Kassettenprofile mit
groRer Bauhohe und Nennblechdicke sowie geringer Spannweite zu we-
nig Schubsteifigkeit fiir die Annahme einer seitlichen Halterung bereit. Es
kann davon ausgegangen werden, dass diese Kombination im Gebaude-
bestand selten vorliegen wird.

Zur Veranschaulichung zeigt Bild 6.57 die in Fassaden der Referenzgebaude vorhan-
dene virtuelle Schubsteifigkeit AS bei verdeckter Befestigung der Sandwichele-
mente in Abhdngigkeit von der Spannweite der Kassettenprofile sowie ausgewahlte
Kassettenprofil-Grenzschubsteifigkeiten.
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Bild 6.57: Vorhandene virtuelle Schubsteifigkeit AS bei verdeckter Befestigung der Sandwi-
chelemente und Grenzschubsteifigkeiten von Kassettenprofilen

Es ist weiterflihrend zu beachten, dass die virtuelle Schubsteifigkeit AS stark abhan-
gig von der Steifigkeit der Verbindung k1 mit dem Festpunkt ist. Sollte die vorhan-
dene virtuelle Schubsteifigkeit bei verdeckter Befestigung in Einzelféllen nicht fiir
eine seitliche Halterung der schmalen Kassettenobergurte ausreichen, wird emp-
fohlen, zunachst zu prifen, ob eine Ertlichtigung des Festpunktes (beispielsweise
durch ein zusétzliches Verbindungsmittel) genlgt.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Beziglich der Fragestellung, welche Stabilitatsprobleme und Versagensformen
(ein- oder mehrwelliges Versagen) die Verdrehbehinderung nach Kdpplein et al. be-
rlcksichtigt, sei auf die ,Stahlbau” Zuschrift von Hanf und die zugehdrige Stellung-
nahme von Kdpplein et al. verwiesen, siehe dazu [22].

6.3.3 Eigengewicht der Sandwichelemente

6.3.3.1 Vorbemerkungen

Das Eigengewicht von Kassettenprofilfassaden der ersten Generation wird bei der
Bemessung in der Regel vernachlassigt, siehe dazu Kapitel 2.2.3.4.7. Werden die
Sandwichelemente bei Hybridsanierungen vertikal verlegt und an den schmalen
Kassettenobergurten anliegend montiert, wird ihr Eigengewicht tber die Kasset-
tenprofile abgetragen, wenn keine Kopplung mit einem Festpunkt (beispielsweise
am Sockel oder im Traufbereich) vorliegt. In diesem Kapitel wird analytisch unter-
sucht, welchen Einfluss dies auf das Tragverhalten der Kassettenprofile hat.

In DIN EN 1993-1-3 [88] finden sich keine Angaben zur Berlcksichtigung des Eigen-
gewichtes der AuRenschalen von Kassettenprofilfassaden. In DIN 18807-3/A1 [86]
findet sich der Hinweis, dass ,ein Nachweis der Kassettenprofile fir die Abtragung
der Eigenlast der AuRenschale [...] bis zu einem Bemessungswert der Flachenlast
von 0,23 kN/m? [...] nicht erforderlich” ist.

6.3.3.2 Berechnungen anhand von Referenzbauteilen

6.3.3.2.1 Eigenlast von AufSenschalen in Kassettenprofil- und Hybridfassaden

Die folgende Tabelle 6.32 zeigt die Eigenlast einer (iblichen Trapezprofil-AuRen-
schale und die Eigenlast von flir Hybridsanierungen geeigneten Sandwichelemen-
ten mit den Kernschichtdicken 100 und 120 mm (vgl. Kapitel 3.3.3). Die Eigenlast
g5« der Sandwichelemente wird Uiberschlagig (Deckschicht- und Langsrandprofilie-
rungen werden vernachlassigt) nach Gleichung (6.11) berechnet.

Isk = (&1 + t2) *Vscans + 4 Ypur (6.11)
mit:
ty, ta: Nennblechdicke der Kernschichten in m
Vstahi: Wichte Stahl in kN/m?3 (78,5 kN/m?3)
d: Kernschichtdicke in m
VPUR: Wichte PUR in kN/m3 (Gewdhlt: 0,40 kN/m3)
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Tabelle 6.32: Eigengewicht AufSenschalen von Kassettenprofil- und Hybridfassaden

Anzahl der Verbindungen :Er:g:'\r:/lar:: BemESSStUi:g;":“’/en’; Eigen-
Ttri p;; gr:irlnT[‘gll 0,082 0111
P 0120 w
oach 8127 d= 120 mm 0137 o
* mitys=1,35

6.3.3.2.2 Durchbiegung und Spannungen im Kassettenprofil infolge Eigenlast

Zur analytischen Berechnung der Durchbiegung und der Spannungen im Kassetten-
profil infolge Eigenlast wird das in Bild 6.58 dargestellte mechanische Modell ver-
wendet. Es wird ein 100 mm breiter Referenzbereich betrachtet. Die maximale
Durchbiegung wird an der Stegvorderkante berechnet, die maximalen Spannungen
werden am Ubergang der Stege zum breiten Untergurt berechnet.

Detail A

vereinfachtes Modell

4 Po.s ‘PA Py,

S ‘PA
g Wi
El

Pa: Eigengewicht AuBenschale
pos; Eigengewicht Dammung und Stege

El: Biegesteifigkeit Stegpaar

Bild 6.58: Vereinfachtes mechanisches Modell fiir analytische Berechnungen

Die im Folgenden dargestellten Berechnungen werden an Referenz-Kassettenpro-
filen nach Bild 3.6 durchgefiihrt. Variiert werden die Bauhdhe (90 bis 200 mm) und
die Nennblechdicke (0,75 und 1,50 mm), sodass der in Tabelle 3.3 dargestellte Be-
reich fir Hybridsanierungen geeigneter Kassettenprofile vollstandig abgebildet
wird. Die Streckenlast pp:s wird nach Gleichung (6.12) berechnet, die Einzellast Pa
wird nach Gleichung (6.13) berechnet. Es wird angenommen, dass die in den Kas-
settenprofilen einliegende Mineralwolle ein Raumgewicht von 30 kg/m? hat.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Pp+s = 2ty 100 - Yseqns + 600 - 100 - yppy (6.12)
mit:
tn, : Nennblechdicke des Kassettenprofils
Vstahi: Wichte Stahlin N/mm3 (78,5 kN/m3)
Ymw: Wichte Mineralwolle in N/mm?3 (hier: 0,2943 kN/m3)

P, =600-100"F, (6.13)

mit:
Fa: Fliachenlast aus Eigengewicht AuRenschale nach Tabelle 6.32 in N/mm?

Die folgende Tabelle 6.33 zeigt die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Berechnun-
gen.

Tabelle 6.33: Belastung infolge Streckenlast po+s und Einzellast Pa

Bauteil StreernIast Poss EianeIIast Pa
in N/mm in N
Kassettenprofil ty= 0,75 mm 0,029
Kassettenprofil ty=1,50 mm 0,041
Trapezprofil T40.1t = 0,75 mm 4,920
PUR-Sandwichelement d = 100 mm 7,722
PUR-Sandwichelement d = 120 mm 8,202

Die aus den in Tabelle 6.33 aufgefiihrten Eigenlasten resultierende vertikale Ver-
formung fs an der Stegvorderkante wird nach Gleichung (6.14) berechnet.

_PD+s'h4 PA'h3

fo="g. El, 3-ElL (6.14)
mit:
h: Steghohe in mm
Ely: Biegesteifigkeit des Stegpaares

Die aus den in Tabelle 6.33 aufgefiihrten Eigenlasten resultierenden Normalspan-
nungen o, an der Einspannstelle werden nach Gleichung (6.15) berechnet.
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- h?
},G.PD++},G.pA.h

Opi = m (6.15)
mit:
Ve: Teilsicherheitsbeiwert standige Einwirkungen (ys = 1,35)
h: Steghoéhe in mm
W Widerstandsmoment des Stegpaares

Die Biegesteifigkeit Ely und das Widerstandsmoment Wy des Stegpaares werden mit
der Kernblechdicke t.,r der Kassettenprofile berechnet, siehe Gleichung (6.16) und
(6.17). Ein moglicher Einfluss von Querdehnungen auf die Biegesteifigkeit wird zu-
nachst nicht bericksichtigt.

ElL,=2- E-%thrs (6.16)
W, =2 M (6.17)
mit:
E: E-Modul Stahl (210000 N/mm?)
teor: Kernblechdicke des Kassettenprofils abziglich aller Beschichtungen

Die folgende Tabelle 6.34 zeigt die vertikale Verformung an der Stegvorderkante fg
und die Normalspannungen an der Einspannstelle o, infolge Eigenlast fiir ausge-
wahlte Kassettenprofile mit den in Tabelle 6.32 angegebenen AuRenschalen.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.34: Vertikale Verformung fs und Normalspannungen o, infolge Eigenlast fiir aus-
gewdihlte Kassettenprofile

Nenn- Trapez T40.1 Sandwich Sandwich
Kassettenprofil | blechdicke t=0,75 mm d =100 mm d =120 mm

nach [68; 74] thom

S$320 GD in mm fs Oy6 e 0y6 i 06

inmm [inN/mm?| inmm [inN/mm?| inmm [inN/mm?

K90 0,75 1,1 55 1,7 75 1,8 78

h=90mm 1,50 0,1 15 0,2 20 0,2 20

K100 / M100 0,75 16 63 2,3 86 2,5 90

h =100 mm 1,50 0,2 17 03 23 03 23

K145 / M145 0,75 53 107 7,6 140 8,0 145

h=145mm 1,50 0,7 30 0,9 38 1,0 39

K160 / M160 0,75 73 124 10,3 160 10,9 166

h =160 mm 1,50 0,9 35 1,3 44 1,3 45

M200 0,75 15,2 174 21,1 219 22,2 226

h =200 mm 1,50 2,0 50 2,6 61 2,8 62

Das folgende Bild 6.59 zeigt eine grafische Darstellung der berechneten Verformun-
gen. Auf der Ordinate wurde die vertikale Verformung fs an der Stegvorderkante
aufgetragen, auf der Abszisse die Bauhdhe des Kassettenprofils.
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Bild 6.59: Vertikale Verformung fs infolge Eigenlast
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6.3.3.2.3 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Um Aussagen dariiber treffen zu konnen, welchen Einfluss die in Tabelle 6.34 dar-
gestellten Normalspannungen o,,¢ auf die Biegemomententragfahigkeit der Kasset-
tenprofile nach Bild 2.7 haben, wird iber den Nachweis der Vergleichsspannung
nach von Mises die an der Einspannstelle aufnehmbare (Biege-) Normalspannung
in Langsrichtung der Kassettenprofile oy .u berechnet:

— 2 2 _ 2. 2
oy = \/Jx,zul + 02,6 Ox,zul 02,6 )

) (6.18)
= Oxzul < — UZZ'G + sz + (fy,az —0,6%)
mit:
ov: Vergleichsspannung nach von Mises
06! Aus Eigenlast resultierende Spannung an der Einspannstelle nach Glei-
chung (6.15)
fya: Bemessungswert der Streckgrenze (320 /1,1 =291 N/mm?)

Zusatzlich wird nach Gleichung (6.19) die prozentuale Abminderung ne der zuldssi-
gen (Biege-) Normalspannung durch die Eigenlast berechnet.

o

ne = (1 - L’”) -100 (6.19)
fy,d

Tabelle 6.35 zeigt die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Berechnungen fiir die

ausgewahlten Kassettenprofile mit den in Tabelle 6.32 angegebenen AufRenscha-

len.
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Tabelle 6.35: Aufnehmbare Biegenormalspannung o, infolge Eigenlast

Nenn- Trapez T40.1 Sandwich Sandwich
Kassettenprofil | blechdicke t=0,75mm d =100 mm d=120 mm
nach [68; 74] thom
$320 GD inmm Oy zul Abmin. ng Oy,2ul Abmin. ng Oy,uzl Abmin. ng

in N/mm? in% in N/mm? in % in N/mm? in%

K90 0,75 260 1 246 15 244 16

h=90mm 1,50 283 3 281 4 280 4
K100 / M100 0,75 254 13 238 18 236 19

h =100 mm 1,50 282 3 279 4 278 4
K145 / M145 0,75 222 24 195 33 190 35

h =145 mm 1,50 275 6 270 7 269 7
K160 / M160 0,75 209 28 176 40 170 4

h =160 mm 1,50 272 7 267 8 266 9
M200 0,75 162 44 111 62 102 65

h =200 mm 1,50 263 10 256 12 255 12

Das folgende Bild 6.60 zeigt eine grafische Darstellung der Ergebnisse. Auf der Or-
dinate wurde die Abminderung ng der zuldssigen (Biege-) Normalspannung durch
die Eigenlast aufgetragen, auf der Abszisse die Bauhohe des Kassettenprofils.
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Bild 6.60: Abminderung der zuldssigen Biegenormalspannung ox.u infolge Eigenlast
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6.3.3.2.4 Interpretation der Berechnungsergebnisse

Tabelle 6.32 zeigt, dass die Eigenlast einer fiir Hybridsanierungen geeigneten Sand-
wichelement-AulRenschale etwa 56 bis 65 % groRer ist, als die Eigenlast einer Ubli-
chen Trapezprofil-AuRenschale.

Tabelle 6.34 und Bild 6.59 kann entnommen werden, dass die Eigenlasten aus pp.s
und P, insbesondere bei Kassettenprofilen mit groRer Bauhohe und geringer Nenn-
blechdicke zu groBen vertikalen Verformungen an der Stegvorderkante fihren. Auf
diese Feststellung hat die Art der AuBenschale (Trapezprofil oder PUR-
Sandwichelement) zunachst keinen Einfluss, gleichwohl sind die vertikalen Verfor-
mungen infolge Eigenlast in Hybridfassaden entsprechend groRer (bis zu 55 %) als
in Kassettenprofilfassaden der ersten Generation mit Gblicher Trapezprofil-AuBen-
schale. Die Kernschichtdicke des Sandwichelementes hat nur einen geringen Ein-
fluss auf die Berechnungsergebnisse.

Tabelle 6.35 und Bild 6.60 kann entnommen werden, dass die Eigenlasten bei Kas-
settenprofilen mit groRer Bauhdhe und geringer Nennblechdicke erwartungsge-
maéR auch einen groRen Einfluss auf die aufnehmbaren (Biege-) Normalspannungen
in Langsrichtung der Kassettenprofile haben. Unter den gegebenen Randbedingun-
gen wird die aufnehmbare (Biege-) Normalspannung oy ., um bis zu 65 % reduziert
(1). Es ist zu beachten, dass die Biegemomententragfahigkeit von Kassettenprofilen
von lokalen und globalen Stabilitdtsproblemen bestimmt wird (siehe dazu Versa-
gensmechanismen von biegebeanspruchten Kassettenprofilen nach Tabelle 2.1
und Tabelle 6.22), sodass ein Bauteilversagen in der Regel deutlich vor Erreichen
der Streckgrenze an der Einspannstelle der Stege im breiten Untergurt eintritt.
Gleichwohl geben die dargestellten Abminderungen der aufnehmbaren (Biege-)
Normalspannungen Anlass, diesbezlglich weitere Untersuchungen durchzufiihren.
Auch ein moglicher Einfluss der vertikalen Verformungen fg auf die Gurteindrehung
des breiten Untergurtes sollte untersucht werden.

Die in Tabelle 6.32 aufgeflihrten Eigenlasten von Hybridfassaden-AuRenschalen
sind geringer als die in DIN 18807-3/A1 angegebene Grenzlast von 0,23 kN/m?, ab
der die Eigenlast bei der statischen Bemessung vernachlassigt werden kann [88].
Der Verfasser der vorliegenden Dissertation geht davon aus, dass diese Grenzlast
auf Berechnungen aus der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts zurtickgefuhrt
werden kann. Kassettenprofile mit Bauhohen gréRer als 160 mm waren in der An-
fangszeit dieser Bauweise nicht (blich, sodass die Anwendungsgrenzen dieser
Grenzlast kritisch hinterfragt werden sollten. Dies zeigen die in diesem Kapitel
durchgefiihrten Berechnungen.

Es ist abschlieBend zu beachten, dass die dargestellten Berechnungsergebnisse le-
diglich eine konservative Naherung darstellen. Der Einfluss des breiten Untergurtes
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

der Kassettenprofile und der Einfluss der Querdehnung wurden bei den Berechnun-
gen am betrachteten 100 mm Referenzstreifen vernachlassigt. Es kann auch davon
ausgegangen werden, dass besonders hohe und diinne Stege auf der darunterlie-
genden Dammung aufliegen kénnen, was die tatsdchlich auftretenden vertikalen
Verformungen deutlich reduzieren wird.

Bezliglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend festgestellt:

e  Es kann davon ausgegangen werden, dass die (lotrecht wirkenden) Kon-
struktionseigenlasten auch bei Hybridsanierungen ohne Kopplung der
Sandwichelemente mit einem Festpunkt haufig vernachlassigt werden
konnen. Dies wird damit begriindet, dass Bestands-Kassettenprofilfassa-
den, die in Hybridbauweise saniert werden sollen, haufig nur eine geringe
Bauho6he (< 145 mm) aufweisen werden, vgl. Kapitel 3.2.1.

e  BeiBestands-Kassettenprofilen mit groRen Blechdicken kann der Einfluss
der Eigenlasten grundsatzlich vernachlassigt werden, vgl. Bild 6.59 und
Bild 6.60.

e Der Einfluss der Eigenlasten auf das Tragverhalten von biegebeanspruch-
ten Kassettenprofilen mit groer Bauhdhe und geringer Blechdicke muss
weiterfiihrend untersucht werden.

Im folgenden Kapitel 6.3.4 werden die im Grenzzustand der Tragfahigkeit auftre-
tenden Randspannungen in biegebeanspruchten Kassettenprofilen analytisch be-
rechnet. Dies ermoglicht weiterfiihrende Betrachtungen.

6.3.4 Biegemomententragfihigkeit von Kassettenprofilen

6.3.4.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden analytische Berechnungen zur Biegemomententragfahig-
keit von Kassettenprofilen durchgefiihrt, ausgewertet und interpretiert. Es werden
vorwiegend Untersuchungen dazu durchgefihrt, wie der erhéhte Langsabstand s;
der Verbindungen mit der AuRenschale beim statischen Nachweis der bestehenden
Kassettenprofile bei einer Hybridsanierung beriicksichtigt werden kann.

Weiterfiihrend werden im Grenzzustand der Tragfahigkeit auftretende Biegenor-
malspannungen am Stegansatz (im breiten Untergurt) berechnet und es wird un-
tersucht, welchen Einfluss die unterschiedlichen mechanischen Modelle zur Gur-
teindrehung (siehe dazu Bild 2.17 in Kapitel 2.2.3.4.3) auf die analytisch bestimmte
Biegemomententragfahigkeit haben kénnen.

Bei den analytischen Berechnungen werden ausschlieBlich Verfahren nach aktuell
glltiger Ausgabe der DIN EN 1993-1-3 [88] (im Folgenden ,,EC3-1-3“) angewendet.
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6.3.4.2 Berechnungen nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2

6.3.4.2.1 Vorbemerkungen

EC3-1-3 enthalt in Abschnitt 10.2.2 Berechnungsverfahren, die speziell fiir Kasset-
tenprofile hergeleitet wurden. Die einzelnen Schritte und die Grundlagen dieser
Verfahren werden ausfihrlich in Kapitel 2.2.3 der vorliegenden Dissertation be-
schrieben. Eine vereinfachte Beispielrechnung findet sich in der ECCS-
Veréffentlichung Nr. 123 ,Worked examples according to EN 1993-1-3“ [17]. Die
Untersuchungen mit diesen Berechnungsverfahren erfolgen anhand der Referenz-
bauteile, die bereits in Kapitel 6.3.3 betrachtet wurden. Tabelle 6.36 zeigt eine
Ubersicht dieser Kassettenprofilquerschnitte mit ergénzenden Angaben.

Tabelle 6.36: Kassettenprofilquerschnitte fiir die Berechnungen nach EC3-1-3, Abschnitt

10.2.2
Kassettenprofil || Baubreite | Profilhéhe | Profilhohe | Flansch- Flansch- Anzahl
nach [68; 74] byinmm | hyinmm | hyinmm | breite OG | breite OG | Stegsicken
S$320 GD b inmm | by in mm -
K90 600 89 90 36 38 1
K100 / M100 * 600 99 100 36 38 1
K145 / M145 600 144 145 36 38 2
K160 / M160 600 159 160 36 38 2
M200 600 199 200 36 38 3

* Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6

Da sowohl die in EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 dargestellten Bemessungsregeln als
auch die Beispielrechnung der ECCS-Verdéffentlichung Nr. 123 an einigen Stellen un-
terschiedlich ausgelegt werden kénnen, wird jeder Schritt der eigenen Berechnun-
gen dieses Kapitels einmal ausfiihrlich in Anhang C der vorliegenden Dissertation
dargestellt; darliber hinaus werden nur relevante Ergebnisse ausgewiesen.

6.3.4.2.2 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen der Berechnungsverfahren nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2
werden in Tabelle 2.6 der vorliegenden Dissertation dargestellt. Zur Uberpriifung
dieser Anwendungsgrenzen werden zunachst numerisch (mit AutoCAD [108]) die
Querschnittswerte der breiten Untergurte der Kassettenprofile aus Tabelle 6.36 be-
rechnet. Bei diesen Kassettenprofilen ist die Querschnittsgeometrie des breiten
Untergurtes unabhangig von der Bauhohe, sodass nur die Nennblechdicke variiert
werden muss. Das folgende Bild 6.61 zeigt also die Geometrie des breiten Unter-
gurtes aller Kassettenprofile aus Tabelle 6.36.
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6

4

89,5 120 t 300

600,00

Bild 6.61: Referenzquerschnitt des breiten Untergurtes

Die folgende Tabelle 6.37 zeigt die berechneten Querschnittswerte A und I, des
breiten Untergurtes nach Bild 6.61. Zusatzlich ausgewiesen wird das maRgebende
Verhdltnis des Flachenmomentes zweiten Grades des breiten Gurtes um seine ei-
gene Schwerachse |, zur Baubreite b,. Ist dieser Wert groRRer als 10, darf das Ver-
fahren nicht angewendet werden (vgl. Tabelle 2.6).

Tabelle 6.37: Querschnittswerte des breiten Untergurtes der Referenz-Kassettenprofile

Nenn- Bemessungs- Flache A Flachentrag- 1,/ by
blechdicke kerndicke in mm? heitsmoment in mm*/mm
thomin Mm teorin mm I, in mm*

0,75 0,71 431 3600 6,0
0,88 0,84 508 4262 7,1
1,00 0,96 579 4878 8,1
1,13 1,09 656 5549 9,2
1,25 1,21 726 6173 10,3
1,50 1,46 874 7491 12,5

Tabelle 6.37 kann entnommen werden, dass Kassettenprofile mit Untergurt nach
Bild 6.61 nur bis zu einer Nennblechdicke von 1,13 mm nach EC3-1-3, Abschnitt
10.2.2 bemessen werden dirfen.

Die Gbrigen Anforderungen nach Tabelle 2.6 werden von allen in Tabelle 6.36 auf-
geflihrten Kassettenprofilen eingehalten.

6.3.4.2.3 Einfluss ausgerundeter Ecken

Nach EC3-1-3, Abschnitt 5.1 (3) darf der Einfluss ausgerundeter Ecken vernachlas-
sigt werden, wenn die folgenden Anforderungen an den Innenradius r der Ausrun-
dung erfillt sind:

r<5-t (6.20)
r<0,10-b, (6.21)
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mit:

t: Bemessungskerndicke des Stahlwerkstoffs vor dem Kaltformen abziig-
lich aller metallischer und organischer Beschichtungen

bp: Breite des angrenzenden ebenen Elements von den Mittelpunkten der

angrenzenden Eckbereiche gemessen

Die Ausrundungen der in Tabelle 6.36 aufgefiihrten Kassettenprofile haben einen
Innenradius r von 4 mm. Die kleinste Breite by ist bei den aufgefiihrten Kassetten-
profilen die Breite des schmaleren Obergurtes by abzlglich der Bereiche bis zu den
Mittelpunkten der Ecken. Diese Breite b, min ist bei allen aufgefiihrten Kassetten-
profilen kleiner als 40 mm (sie betragt etwa 33,5 mm), sodass diese Kassettenpro-
file bei der Bemessung nicht vereinfachend als Querschnitt mit ebenen Teilen und
scharfkantigen Ecken betrachtet werden durfen.

4335 4 s. Gl. (6.21)

6.3.4.2.4 Beispielrechnung positive Biegemomentenbeanspruchung

Die Beispielrechnung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 zur positiven Biegemomenten-
beanspruchung ist im Anhang C1 der vorliegenden Dissertation hinterlegt.

6.3.4.2.5 Beispielrechnung negative Biegemomentenbeanspruchung

Die Beispielrechnung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 zur negativen Biegemomen-
tenbeanspruchung ist im Anhang C2 der vorliegenden Dissertation hinterlegt.

6.3.4.2.6 Weitere Berechnungsergebnisse

Die folgende Tabelle 6.38 zeigt die nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 ermittelten Bie-
gemomententragfahigkeiten My rg und M rq der Referenzbauteile aus Tabelle 6.36.
Um den zuldssigen Anwendungsbereich des Verfahrens (vgl. Kapitel 6.3.4.2.2) mog-
lichst vollstandig abzubilden, wird je Kassettenprofilquerschnitt jeweils die kleinste
und groRte zuldssige Nennblechdicke (0,75 und 1,13 mm) betrachtet. Die Tragfa-
higkeitswerte bei positiver Biegemomentenbeanspruchung beziehen sich auf eine
Spannweite von 4800 mm. Die Tragfahigkeitswerte bei positiver Biegemomenten-
beanspruchung werden fiir einen Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale
$1<300 mm und fir einen Abstand der Verbindungen mit der AuBenschale
s1= 1000 mm ausgewiesen.
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Tabelle 6.38: Biegemomententragfdhigkeiten nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2

Kassett il Nenn- Pos. Moment (L = 4800 mm) Neg. Moment
assettenprotit i o chdicke Mp rgin KNm/m M_gain kNm/m
nach [68; 74] t 4 |

$320 GD _nem

Inmm $1<300 mm s;=1000 mm
K90 0,75 1,778 1,246 1,559
h=90mm 1,13 4,277 2,780 3,158
K100 / M100 0,75 2,144 * 1,393 * 1,787 *
h =100 mm 1,13 4,782 3,108 3,673
K145 / M145 0,75 3,166 2,058 2,950
h=145mm 1,13 7,067 4,594 5,852
K160 / M160 0,75 3,505 2,278 3,391
h =160 mm 1,13 7,829 5,089 6,632
M200 0,75 4,406 2,864 4,709
h=200mm 1,13 9,854 6,405 8,888

* Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6

Die wirksame Breite des Untergurtes ist bei positiver Biegemomentenbeanspru-
chung abhangig von der Spannweite, siehe oben. Die folgende Tabelle 6.39 zeigt,
fiir unterschiedliche Spannweiten, die wirksame Breite des Untergurtes und die zu-
gehorige Biegemomententragfahigkeit My gq flir das Referenz-Kassettenprofil nach
Bild 3.6. Der in Tabelle 3.8 dargestellte Bereich moglicher Kassettenprofil-Spann-
weiten in Hybridfassaden wird dabei vollstandig abgebildet.

Tabelle 6.39: Wirksame Breite des Untergurtes und zugehdrige Biegemomententragféhig-
keit My rq in Abhdngigkeit von der Spannweite

K100 / M100 Positive Momentenbeanspruchung
thom= 0,75 mm
$320 GD Wirksame Breite Biegemomententragfahigkeit
. des Untergurtes Mp,rain kNm/m
Spa.nnwelte buetr in mm
o Garie $1<300 mm s1=1000 mm
3500 64,58 2,188 1,422
5000 45,21 2,117 1,376
6000 37,67 1,959 1,273
8000 28,25 1,761 1,145
9500 23,79 1,668 1,084
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Auf Grundlage der Lage der neutralen Achse des wirksamen Gesamtquerschnitts
nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 werden die im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf-
tretenden Biegenormalspannungen oy am Stegansatz berechnet. Die Biegenormal-
spannungen werden bei positiver Momentenbeanspruchung auf eine Spannweite
von L =4800 mm bezogen. Tabelle 6.40 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen.

Tabelle 6.40: Biegenormalspannungen am Stegansatz

Nenn- Positives Moment (L = 4800 mm) Negatives Moment
o - il blechdicke
assettenprofi t - _
nach [68; 74] thom s1=300 mm s;=1000 mm
Inmm
$320 GD
Oy Ausnutz. n Oy Ausnutz. n Oy Ausnutz. n
in N/mm? in % in N/mm? in % in N/mm? in%
K90 0,75 233 80 163 56 142 49
h=90mm 1,13 143 49 93 32 188 65
K100 / M100 0,75 231 80 150 52 139 48
h =100 mm 1,13 132 45 86 29 190 65
K145 / M145 0,75 176 60 114 39 129 44
h=145mm 1,13 99 34 64 22 175 60
K160 / M160 0,75 164 56 107 37 127 44
h =160 mm 1,13 92 32 60 21 171 59
M200 0,75 141 48 92 32 121 42
h=200mm 1,13 78 27 51 17 160 55

6.3.4.2.7 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Fir vergleichende Betrachtungen zeigt die folgende Tabelle 6.41 die in den Priif-
zeugnissen der Hersteller [68; 74] ausgewiesenen Tragfahigkeitswerte Mcgrq,r der
Referenzbauteile positive und negative Biegemomentenbeanspruchung in Abhan-
gigkeit vom Langsabstand der Verbindungen mit der AuRenschale s;.
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Tabelle 6.41: Biegemomententragfihigkeit der Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74]

Kassettenprofil ble’\::‘:\r:i?;ke positives negatives Zulissig
nascgnz[(;iz;DM] toom I\’(I/lomerlt l\’:lllomerlt i —
in mm c,Rd,F c,Rd,F
K90 0,75 2,291 3,145 <732
h=90mm 1,13 4,591 5,218 <732
K100 / M100 0,75 2,582 3,536 <732
h =100 mm 1,13 5,464 6,209 <732
K145 / M145 0,75 4,845 5,364 <732
h =145 mm 1,13 9,182 9,818 <732
K160 / M160 0,75 5,064 5,982 <732
h =160 mm 1,13 9,909 10,727 <732
M200 0,75 6,909 7,755 <621
h =200 mm 1,13 13,309 15,291 <621
*mitymo=1,1

Die folgenden Saulendiagramme zeigen die in Tabelle 6.38 ausgewiesenen analy-
tisch ermittelten Tragfahigkeitswerte und die zugehérigen experimentell ermittel-
ten Tragfdhigkeitswerte nach Tabelle 6.41. Bild 6.62 und Bild 6.63 zeigen die Trag-
fahigkeitswerte flr positive Biegemomentenbeanspruchung, Bild 6.64 und Bild
6.65 zeigen die Tragfahigkeitswerte fiir negative Biegemomentenbeanspruchung
(jeweils getrennt fir die Nennblechdicken 0,75 mm und 1,13 mm).
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w Berechnung t = 0,75 mm s1= 1000 mm

2 ® Berechnung t = 0,75 mm s1= 300 mm

m Priifzeugnis Hersteller t = 0,75 mm

My in KNm/m

Tragfahigkeit pos. Biegemoment

.l 1
90 100 145 160 200

Bauhohe Kassettenprofil in mm

Bild 6.62: Tragfdhigkeit bei positiver Biegebeanspruchung fiir Referenzbauteile mit
thom= 0,75 mm

mBerechnung t = 1,13 mm s1 = 1000 mm
2 mBerechnung t = 1,13 mm s1 = 300 mm

m Priifzeugnis Hersteller t = 1,13 mm
10
6
| I
0

90 100 145 160 200

Bauhohe Kassettenprofil in mm

Myrae in KNm/m

Tragfahigkeit pos. Biegemoment

Bild 6.63: Tragfdhigkeit bei positiver Biegebeanspruchung fiir Referenzbauteile mit
thom=1,13 mm
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Berechnung t = 0,75 mm

m Priifzeugnis Hersteller t = 0,35 mm

("
2 I I
0 I I
90 100 145 160 200

Bauhohe Kassettenprofil in mm

Tragfahigkeit neg. Biegemoment
Mcrag in kNm/m

Bild 6.64: Tragfdhigkeit bei negativer Biegebeanspruchung fiir Referenzbauteile mit
thom= 0,75 mm

Berechnung t = 1,13 mm

w Priifzeugnis Hersteller t = 1,13 mm

10
8
6
A I I |
2
0
90 100 145 160 200

Bauhohe Kassettenprofil in mm

Tragfahigkeit neg. Biegemoment
Mcrap in kKNm/m

Bild 6.65: Tragfdhigkeit bei negativer Biegebeanspruchung fiir Referenzbauteile mit
thom=1,13 mm

Das folgende Bild 6.66 zeigt (fiir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6) die in
Tabelle 6.39 dargestellten wirksamen Untergurtbreiten by s und die zugehorigen
Biegemomententragfahigkeiten Myrqr in Abhdngigkeit von der Spannweite L. Die
Biegemomententragfahigkeiten werden fir die Abstdnde der Verbindungen mit
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der AuBenschale s1<300 mm und s; = 1000 mm ausgewiesen. Zusatzlich darge-
stellt ist die zugehorige im Priifzeugnis des Herstellers [68] ausgewiesene Tragfahig-
keit M ga,r flr s1< 732 mm.

60

50

~

w

Mp,cap in kNm/m

20

—=—Berechnung t = 0,75 mm s1= 300 mm

Berechnung t = 0,75 mm s1= 1000 mm

Tragfahigkeit pos. Biegemoment

Priifzeugnis Hersteller t = 0,75 mm

Wirksame Untergurtbreite by ¢ in mm

—=—Berechnung bu,eff t = 0,75 mm

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Spannweite L in mm

Bild 6.66: Biegemomententragféhigkeit in Abhdngigkeit von der wirksamen Untergurtbreite
fiir das Referenz-Kassettenprofil

Die folgenden Tabellen zeigen, welchen Einfluss Eigenlasten auf die Biegebemes-
sung der Referenz-Kassettenprofile haben. Sie zeigen fur die Referenz-Kassetten-
profile mit tyom = 0,75 mm den Ausnutzungsgrad n der infolge der Eigenlasten am
Stegansatz im breiten Untergurt reduzierten aufnehmbaren Biegenormalspannung
Oy,ul (siehe dazu Kapitel 6.3.3) unter Berlicksichtigung der Biegenormalspannungen
oy nach Tabelle 6.40.

— Ux
n= Ot (6.22)
mit:
Oy Maximale Biegenormalspannung am Stegansatz nach Tabelle 6.40
Oy, 2ul’ Durch Eigenlasten reduzierte aufnehmbare Biegenormalspannung am

Stegansatz nach Tabelle 6.35 (Kapitel 6.3.3)

Tabelle 6.42 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir die tGblichen Trapezprofil-Aulen-
schale (T40.1), Tabelle 6.43 zeigt die Berechnungsergebnisse fir die PUR-
Sandwichelement-AuRenschalen mit den Kernschichtdicken d =100 mm und d =
200 mm.
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Tabelle 6.42: Ausnutzungsgrad der infolge Eigenlasten am Stegansatz aufnehmbaren Bie-
genormalspannung Ox.u fiir die Referenz-Kassettenprofile mit iblicher Tra-

pezprofil-Aufienschale
) Ausnutzungsgrad n = oy / Oyl
Kassettenprofil AuRenschale Trapezprofil T40.1
nach [68; 74] t=0,75 mm
S$320 GD
thom=0,75 mm Positives Moment
Bauhdhe Negatives
in mm Sy Sy Moment
<300 mm | =1000 mm
90 0,90 0,63 0,55
100 0,91 0,59 0,55
145 0,79 0,51 0,58
160 0,78 0,51 0,61
200 0,87 0,57 0,75

Tabelle 6.43: Ausnutzungsgrad der infolge Eigenlasten am Stegansatz aufnehmbaren Bie-
genormalspannung ox.u fiir die Referenz-Kassettenprofile mit AufSenschale aus
Sandwichelementen

Ausnutzungsgrad n = 0, / Oxu
Kassettenprofil
nach [68; 74] AuBenschale PUR-Sandwichelement AuBenschale PUR-Sandwichelement
$320 GD d =100 mm d=120 mm
thom= 0,75
= S LUl Positives Moment Positives Moment
B.auhohe Negatives Negatives
imm 1 sy Moment 1 sy Moment
<300 mm | =1000 mm <300 mm | =1000 mm
90 0,95 0,66 0,58 0,95 0,67 0,58
100 0,97 0,63 0,58 0,98 0,64 0,59
145 0,90 0,58 0,66 0,93 0,60 0,68
160 0,93 0,61 0,72 0,96 0,63 0,75
200 1,27 0,83 1,09 1,38 0,90 1,19

6.3.4.2.8 Interpretation der Berechnungsergebnisse

Tabelle 6.37 zeigt, dass die Berechnungsverfahren nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2
nicht fir alle im Gebaudebestand vorhandenen Kassettenprofile angewendet wer-
den diirfen. Unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen ist ab einer Nenn-
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blechdicke von 1,25 mm die Biegesteifigkeit des breiten Untergurtes um seine ei-
gene Schwereachse zu groB fur eine Ermittlung der Tragfahigkeitswerte nach EC3-
1-3, Abschnitt 10.2.2.

Es wird weiterfiihrend festgestellt, dass eine Berechnung nach EC3-1-3, Abschnitt
10.2.2 sehr aufwendig ist. Berlicksichtigt man, dass in EC3-1-3 stellenweise sehr un-
prazise Angaben zur konkreten Vorgehensweise bei der analytischen Biegebemes-
sung von Kassettenprofilen gemacht werden, wird auch festgestellt, dass das Be-
rechnungsverfahren fehleranfallig ist. Dabei ist es einer praxistauglichen Bemes-
sung nicht zutraglich, dass Bemessungsregeln aus unterschiedlichen Kapiteln der
Normen EC3-1-3 und DIN EN 1993-1-5 [93] zusammengestellt werden miissen. Es
wird daher empfohlen, EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 zu (iberarbeiten, und die Bemes-
sungsregeln fur Kassettenprofile derart zu konkretisieren, dass eine sichere und
einfache Anwendung ermoglicht wird. Dies ist allerdings nicht Gegenstand der vor-
liegenden Dissertation.

Die analytisch ermittelten Tragfahigkeitswerte bei positiver Biegemomentenbean-
spruchung sind abhangig von der Spannweite der Kassettenprofile. Die in den Priif-
zeugnissen der Hersteller ausgewiesenen Tragfahigkeitswerte sind spannweitenun-
abhéangig. Dies kann kritisch hinterfragt werden, ist aber ebenfalls nicht Gegenstand
der vorliegenden Dissertation.

Die vergleichende Gegeniiberstellung der analytisch- und experimentell bestimm-
ten Tragfahigkeitswerte in Bild 6.62 bis Bild 6.65 zeigt, dass die Verfahren nach EC3-
1-3, Abschnitt 10.2.2 die Tragfahigkeit der Referenzbauteile teilweise deutlich un-
terschatzen. Dies gilt bei positiver Biegemomentenbeanspruchung bereits ohne Be-
ricksichtigung eines moglichen seitlichen Ausweichens der schmalen Obergurte
(also fiir s; < 300 mm). Die beste Ubereinstimmung (ca. -7 %) zeigt sich fiir die Kas-
settenprofile mit geringer Bauhohe und groRer Nennblechdicke. Bei den Kassetten-
profilen mit Nennblechdicke tnom = 0,75 mm wird die Tragfahigkeit bei positiver Bie-
gemomentenbeanspruchung generell um mindestens 22 % unterschéatzt. Bei nega-
tiver Biegemomentenbeanspruchung wird die Tragfahigkeit der Referenzbauteile
unabhéangig von der Nennblechdicke und der Bauhéhe zwischen 39 und 50 % un-
terschatzt. Es wird festgestellt, dass die Abweichungen zwischen den Tragfahig-
keitswerten bei positiver Biegemomentenbeanspruchung mit zunehmender Bau-
hohe zunehmen. Dies kann u.U. damit erklart werden, dass die aussteifende Wir-
kung der Stegsicken nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 vernachlassigt wird. Bei den
Kassettenprofilen mit nur einer Stegsicke je Steg liegt diese wegen der starken Ab-
minderung der wirksamen Breite des Untergurtes haufig im Bereich der neutralen
Achse des wirksamen Gesamtquerschnitts. Bei den Kassettenprofilen mit mehreren
Stegsicken je Steg liegen die oberen Stegsicken in der Regel eindeutig in der Biege-
druckzone. Diesbeziiglich sind weitere Untersuchungen erforderlich.
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Bild 6.66 zeigt, dass die wirksame Gurtbreite des Untergurtes bei positivem Mo-
ment stark abhangig von der Spannweite der Kassettenprofile ist. Unter den bei-
spielhaft gewahlten Randbedingungen betragt die Abweichung zwischen minimal-
und maximal-wirksamer Gurtbreite 157 %. Die wirksame Gurtbreite hat bei Kasset-
tenprofilen auch groRen Einfluss auf die Lage der neutralen Achse des wirksamen
Gesamtquerschnitts, sodass ihr Gesamteinfluss auf die Biegemomententragfahig-
keit unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen nur etwa 31 % betragt. Die
experimentell ermittelte Tragfahigkeit wird unter den beispielhaft gewdhlten Rand-
bedingungen unabhéangig von der Spannweite grundsatzlich deutlich unterschatzt.

Tabelle 6.40 zeigt, dass die analytisch ermittelten Biegenormalspannungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit am Stegansatz mit zunehmender Bauhdhe abneh-
men. Die nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 maximal zuldssigen Biegenormalspannun-
gen (0,8 - fy,4) werden nur bei den Kassettenprofilen mit geringer Bauhéhe und ge-
ringer Nennblechdicke am breiten Untergurt erreicht, ansonsten ist der Spannungs-
nachweis am schmalen Obergurt maRgebend. Werden die in Kapitel 6.3.3 ermittel-
ten Spannungen infolge Eigenlasten mit den in Tabelle 6.40 dargestellten Biegenor-
malspannungen Uberlagert, zeigen Tabelle 6.42 und Tabelle 6.43, dass der Ver-
gleichsspannungsnachweis am Stegansatz im breiten Untergurt fir die beispielhaft
betrachteten Kassettenprofile nicht immer erfillt werden kann. Unter den gegebe-
nen Randbedingungen ist es zwar uneingeschrankt moglich, die Eigenlasten einer
Ublichen Trapezprofil-AuRenschale (T40.1, t = 0,75 mm) lber die Kassettenprofile
abzutragen, die Eigenlasten einer Sandwichelement-AuRenschale kdnnen ab einer
Bauhohe von 160 mm jedoch nicht mehr Giber die Kassettenprofile abgetragen wer-
den. Die Kernschichtdicke der Sandwichelemente hat dabei nur eine untergeord-
nete Bedeutung. Es ist zu beachten, dass die Spannungen infolge Eigenlasten mit
einem vereinfachten mechanischen Modell (siehe Bild 6.58) bestimmt wurden. Die-
ses Modell vernachlassigt, auf der sicheren Seite liegend, den Einfluss der Querdeh-
nung und den Einfluss der breiten Untergurte. Es ist auch zu beachten, dass die
wirksamen Querschnitte nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 das Tragverhalten von bie-
gebeanspruchten Kassettenprofilen nur stark vereinfacht abbilden: Die ausstei-
fende Wirkung von Steg- und Untergurtsicken wird vernachlassigt und auch beziig-
lich der moglichen Gurteindrehung des breiten Untergurtes bei positiver Momen-
tenbeanspruchung sollte das Verfahren nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 kritisch hin-
terfragt werden. Die genannten Punkte kdnnen Einfluss auf die analytisch ermittel-
ten Biegenormalspannungen am Stegansatz haben. Diesbeziiglich sind also weitere
Untersuchungen erforderlich.
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Beziglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend festgestellt:

Das Berechnungsverfahren nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 ist zunachst
vermutlich nur in wenigen Einzelfdllen dazu geeignet, bestehende Kasset-
tenprofile mit erhohtem Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale
s1 erneut statisch nachzuweisen. Zahlreiche Vereinfachungen und die Be-
grenzung der maximalen Spannung auf 0,8 - f, 4 fihren dazu, dass die
Tragfahigkeit nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 in der Regel deutlich unter-
schatzt wird. Es ist zu beachten, dass die Ursprungsstatik bestehender
Kassettenprofilfassaden in der Regel auf Grundlage experimentell ermit-
telter Tragfahigkeitswerte erstellt wurde und der erneute statische Nach-
weis haufig mit erhéhten Lastannahmen (siehe dazu Kapitel 4 und Kapitel
8) gefuihrt werden muss.

Zur Berucksichtigung eines moglichen seitlichen Ausweichens der schma-
len Obergurte bei positiver Momentenbeanspruchung wird die Tragfahig-
keit nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2 mit dem Faktor By abgemindert. Die-
ser Faktor betragt bei einem Abstand der Verbindungen mit der AuRen-
schale s; =1000 mm

1000
Bp = 1,15 — —— = 0,65. 5. Gl. (2.25)

Berlicksichtigt man, dass bei allen betrachteten experimentellen Unter-
suchungen die Kassettenprofile auch bei s; = 1000 mm infolge lokalen
Beulens (also einer Versagensform, nur eine geringe Abhangigkeit vom
Abstand s; hat, siehe dazu Kapitel 2.2.3.1) versagten, scheint diese Ab-
minderung zu groR. Diesbeziglich sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich.

Das Eigengewicht einer fiir Hybridsanierungen geeigneten Sandwichele-
ment-Aullenschale kann bei Kassettenprofilen mit geringer Bauhohe
grundsatzlich durch diese abgetragen werden. Zu Kassettenprofilen mit
groRer Bauhohe und geringer Nennblechdicke sind diesbeziiglich keine
pauschalen Aussagen moglich.

In den folgenden Kapiteln werden weiterfiihrende Untersuchungen zu den verblei-
benden Fragestellungen durchgefiihrt.

-199-



6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.3.4.3 Berechnungen nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 (modifiziert)

6.3.4.3.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die Berechnungsverfahren fiir positive und
negative Biegemomentenbeanspruchung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 derart
modifiziert werden kénnen, dass die Tragfahigkeit von Kassettenprofilen nicht
deutlich unterschatzt wird. Erste Ergebnisse dazu wurden bereits von Misiek und
Kdpplein veroffentlicht, siehe [47]. Misiek und Kdpplein betrachten in [47] jedoch
nur positive Biegemomentenbeanspruchung und vernachlassigen die aussteifende
Wirkung von Stegsicken.

Nach Misiek und Kdpplein dreht sich der zugbeanspruchte breite Untergurt nicht in
Form einer Halbwelle, sondern in Form von zwei Halbwellen ein, sodass die Gur-
teindrehung bei der Bemessung von Kassettenprofilen vernachlassigt werden kann,
siehe dazu Kapitel 2.2.3.4.3. Die Beobachtungen der eigenen experimentellen Un-
tersuchungen (siehe dazu Kapitel 6.2.3.5) zeigen dartiber hinaus, dass auch die stets
in den Kassettenprofilen einliegende Mineralwolle den breiten Untergurt gegen
seitliches Ausweichen zur neutralen Achse hin stabilisiert. Die Berechnungen in die-
sem Kapitel werden daher ohne Bericksichtigung einer méglichen (unbehinderten)
Eindrehung des zugbeanspruchten breiten Untergurtes in Form einer Halbwelle
durchgefihrt.

EC3-1-3 stellt in Abschnitt 5.5.3.4 Sonderregeln zur Bestimmung der wirksamen
Querschnittsflachen von Trapezprofilen bereit. Diese Regeln ermoglichen es, die
aussteifende Wirkung von Steg- und Untergurtsicken zu erfassen. In diesem Kapitel
werden sie auf Kassettenprofile angewendet.

6.3.4.3.2 Beispielrechnung positive Biegemomentenbeanspruchung
Kassettenprofil:  Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6
Spannweite: 4800 mm

Beanspruchung: Biegezug im breiten Untergurt, vgl. Bild 2.7.

Schritt 1: Bestimmung der Lage der Schwereachse des Bruttoquerschnitts

Der Schwerpunktabstand des Bruttoquerschnitts eq betragt 76,68 mm, siehe Kapi-
tel 6.3.4.2.4.

Schritt 2: Bestimmung der wirksamen Breite des breiten Untergurtes by ef

Die Berechnung erfolgt unter Berlcksichtigung moglicher Schubverzerrungen nach
Gleichung (2.38), siehe dazu Kapitel 2.2.3.4.8.

0,5-597,45

= .Gl.(2.38
7800 0,062 s ( )

k=1,
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6.3 Analytische Untersuchungen

B 1,0
T 146,4-0,0622

buess = 0,976+ 597,45 = 583,00 mm

B =0,976 s. Gl. (2.38)

b
T — 291,50 mm

Schritt 3: Ermittlung der wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten Teile des
Querschnitts

1) Schmale Obergurte
Siehe Kapitel 6.3.4.2.4.
2) Randsteifen

Siehe Kapitel 6.3.4.2.4.
3) Stege

Die Lage der wirksamen neutralen Achse unter Berlcksichtigung der wirksamen
Querschnitte der Gurte und dem Bruttoquerschnitt der Stege wird mit AutoCAD
[108] bestimmt.

— —
e Y Flache: 592.11 mm?
Lx Schwerpunktabstand ec:  78.60 mm

Bild 6.67: Ansatz zur Bestimmung der Lage der wirksamen neutralen Achse

Wird die wirksame Breite des breiten Untergurtes ohne Beriicksichtigung einer
moglichen Gurteindrehung bestimmt, liegen die Stegsicken des Referenz-Kasset-
tenprofils eindeutig in der Biegedruckzone, siehe Bild 6.67.

3a) Stege ohne Berticksichtigung der Sicken
Siehe Kapitel 6.3.4.2.4.
3b) Stege mit Berticksichtigung der Sicken

Die Berechnung der wirksamen Flachen der Stege erfolgt nach EC3-1-3, Abschnitt
5.5.3.4.3.

210000

Seffo =0,76-0,71 - 320. = 15,45 mm s. EC3-1-3
L1-(08-37) (5.32)

s. EC3-1-3

Seff1 = Seff0 = 15,45 mm (5.330)
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

4333 5. £C3-1-3
=(1+05- —) 15,45 = 19,71
Seff2 ( + 057860 mm (5.33b)
43,33 +12,84 5. EC3-1-3
=(1+05- —) 15,45 = 20,98
Seff 3 ( + 78,60 mm (5.33¢)
5. EC3-1-3
S =1,5-15,45= 23,18 mm
effn (5.33f)
Sq = 35,37 mm
— 1591 s. Zeichn.
Ssa = 10,71 mm (AutoCAD)
Sp = 23,87 mm
Seff,3 + Seff,n > Sn
4333 + 12,84
ag7. [1+05- =g 1134 s EC3-1-3
Sefr3 = 23, 4333+ 12,84  ~ormm (5.360)
25405 2233 + 12,04
78,6
1,5-23,87
- 223, - . EC3-1-3
Seffn = 13337 12,84 12°3mm s
25405 Tt S0 (5.36b)
, 5. EC3-1-3
Ay, =071 (19,71 + 11,34 + 15,91) = 33,34 mm 530

Das wirksame Flachentragheitsmoment der Aussteifung |s wird numerisch mit Au-
toCAD [108] bestimmt. Dabei wird, in Anlehnung an EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.4.3 (7)
ober- und unterhalb der Stegsicke ein Streifen der Lange sef,1 berlicksichtigt.

' Fliche: 35.86 mm?
' Tragheitsmoment Is: 144.22 mm*
y

Bild 6.68: Bestimmung des wirksamen Fldchentrégheitsmomentes der Stegsicke Is

= 0,9 (3537 + 1591 + 45,37) = 86,99 5. £C3-1-3
S1 =0, ) ] ) = A mm (539b)
= 86,99 — 35,37 — 0,5- 15,91 = 43,66 5. EC3-1-3
Sy = )] )] ) ) = , mm (5.39d)
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1,05-1,0 - 210000 - /144,22 - 0,713 - 86,99

Oer,sa = 33,34 - 43,66 - (86,99 — 43,66) s. EC3-1-3
(5.39a)
= 234,25 —
mm
Ay = 320 =1,169 s. Gl. (2.14)
a= 123425 B
= y4 = 1,47 — 0,723+ 1,169 = 0,625 s £C313
Xa =" ' 207 =0 (5.12b)
s. EC3-1-3
treq = 0,625-0,71 = 0,44 mm 5.5.3.4.3
(14)

Das folgende Bild 6.70 zeigt die wirksamen Flachen der Stege unter Bericksichti-
gung der Stegsicken nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.4.3.

{ f -
0,71 mm
fmd =
0,43 mm
t =
0,71 mm

Bild 6.69: Wirksame Fldchen der Stege unter Berticksichtigung der Stegsicken

Schritt 4: Ermittlung der Schwereachse des wirksamen Querschnitts und Bestim-
mung der Momententragfahigkeit My rd

Siehe Kapitel 6.3.4.2.4.

Die folgende Tabelle 6.44 zeigt die Berechnungsergebnisse (ohne Abminderung zur
Beriicksichtigung eines moglichen seitlichen Ausweichens der schmalen Ober-
gurte).
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.44: Biegemomententragfihigkeit (modifiziert) bei positiver Momentenbeanspru-

chung
K100 / M100 Biegemomententragfahigkeit My gq
thom= 0,75 mm fiir s, <300 mm in kNm/m
S$320 GD
Spannweite Ohne Berlicksichtigung [ Mit Berticksichtigung
Lin mm der Stegsicken der Stegsicken
4800 2,300 2,722

6.3.4.3.3 Beispielrechnung negative Biegemomentenbeanspruchung

Bei negativer Biegemomentenbeanspruchung wird der breite Gurt druckbean-
sprucht, vgl. Bild 2.7.

Kassettenprofil:  Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6
Beanspruchung:  Biegedruck im breiten Untergurt, vgl. Bild 2.7.

Schritt 1: Ermittlung der wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten Teile des
Querschnitts
1) Breiter Untergurt

Der wirksame Gurtquerschnitt wird unter Berlicksichtigung der Untergurtsicken
nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.4.2 (4) bestimmt. Zunachst wird dazu mit AutoCAD
[108] die abgewickelte Breite der Blechmittelebene bestimmt.

be = 610,44 mm

Bild 6.70: Abgewickelte Breite der Blechmittelebene des Untergurtes

Das Flachentrdagheitsmoment der Untergurtsicken Is wird vereinfachend unter Ver-
wendung der in Tabelle 6.37 dargestellten Werte berechnet:

bo . t3

ls=la——F (6.23)
597,45 - 0,713
Is = 3600 - ————— = 3582,18 mm* s. Gl (6.23)
18210000 3582,18- 0,71 a6
JCT,S - 4 597,452 '610,4‘4‘3 )

210000 - 0,712 s. EC3-1-3
T 597452 (5.23c)

=3,183 —;

mm
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A, = 320 =10,026 s. Gl. (2.14)
P— (3183 I

Es wird davon ausgegangen, dass die maximalen Spannungen in den schmalen
Obergurten erreicht werden. Die wirksame Querschnittsflache des breiten Unter-
gurtes wird iterativ fiir die im breiten Untergurt tatsachlich vorhandenen maxima-
len Druckspannungen Gcom,ed bemessen.

Fur den ersten Ansatz wird das Randspannungsverhaltnis {y am Bruttoquerschnitt
berechnet.

-76,53

=— "7 _—_3261
(100 — 76,53) ’ val.
0,8-320/1,1 N Bild C.1
= OcomEd = 3,261 = 71,367 B—
Tored = 10026 | 223%7 _ 4 966 s EG15
pred — ’ 320/1'1 = (4‘4)
B+1)
1-— 0.055 . 4,966 018 (10,026 _ 4-,966) _ 0289 s. EC3-1-5
p 4966 8 T10,026-0,6) (E2)
bess = 0,289 - 597,45
=172,71 mm s. EC3-1-3
b (5.23b)
= esz = by, = by, = 86,35 mm
1. Iteration:

Flache: 322.46 mm?
& Schwerpunktabstand ey 5773 mm
Y : ec: 39.22 mm

Bild 6.71: Schwerpunktbestimmung fiir die erste Iteration auf Grundlage des ersten Ansatzes
der wirksamen Querschnittsfliiche

=220 an
hi=3g, = val.
0,8320/1,1 N Bild 6.71
= Geompar =" g7y - P8I0 o
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P 10026. | 15810 _ o s. EC3-1-5
predl = =% 320/1,1 (4.4)

GB3+1
B 1-— 0,055 . W L 018 (10,026 _ 7,391) _ 0182 s. EC3-1-5
p 7,391 010,026 - 0,6) (E.2)
beffJ =0,182-597,45
= 108,48 mm s. EC3-1-3
b (5.23b)
= SIrt by = by = 54,24 mm
2. lteration:

e Flache: 276.85 mm*
g . LJ_Fiii o Schwerpunktabstand e;: 5127 mm
ec ec 45.68 mm

Bild 6.72: Schwerpunktbestimmung fiir die zweite Iteration auf Grundlage des ersten Ansat-
zes der wirksamen Querschnittsfliche

LYY
¥2= 2568 ~ L val.
0,8-320/1,1 N Bild 6.72

= Oeompaz =" 1op - 20742
Tpreds = 10,026+ | 242 _ g 466 s ECHL3
pred2 — ’ 320/1'1 =9 (4.4)
B+1)

1-— 0.055 . 8,4—66 018 (10,026 _ 8,466) 0145 s. EC3-1-5
p 8,466 10,026 —0,6) (E.2)

bess.r = 0,145 - 597,45
= 86,53 mm s. EC3-1-3
b (5.23b)

= % = by, = by, = 43,27 mm
3. Iteration:

o | Fliche: 26126 mm?
N Sy — ¢ Schwerpunktabstand ey 48,54 mm
ec ec 48.41 mm

Bild 6.73: Schwerpunktbestimmung fiir die dritte Iteration auf Grundlage des ersten Ansatzes
der wirksamen Querschnittsfldche
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_ 4854
Ys=Zgar — b val.
0,8-320/1,1 N Bild 6.72
= OcomEd3 = 1003 = 232,03 mm2

1 . 232,03 8954 s. EC3-1-5
preds = =% 320/1,1 (4.4)
B+1
3 1-— 0.055 W 018 (10,026 _ 8,954) 0129 s. EC3-1-5
p= 8,954 % 10,026 -06) (E.1)
besrs = 0,129 597,45

= 77,06 mm s. EC3-1-3
b (5.23b)

= 13 _ by = by = 38,53 mm

befrs = begsa
Es wird nicht weiter iteriert.
2) Stege
Die Stegsicken liegen im Bereich der neutralen Achse des wirksamen Gesamtquer-

schnitts. Bei der folgenden Bestimmung der wirksamem Querschnittsteile der
Stege kann ihre aussteifende Wirkung deshalb vernachlassigt werden.

Weiteres Vorgehen siehe Kapitel 6.3.4.2.5.

Schritt 2: Ermittlung der Schwereachse des wirksamen Querschnitts und Bestim-
mung der Momententragfahigkeit M. rq

Siehe Kapitel 6.3.4.2.5.

Die folgende Tabelle 6.45 zeigt das Berechnungsergebnis.

Tabelle 6.45: Biegemomententragfihigkeit (modifiziert) bei negativer Momentenbeanspru-

chung
Biegemomenten-
K100 / M100 tragfahigkeit Mg
thom= 0,75 mm in kNm/m
S320 GD
2,784

6.3.4.3.4 Weitere Berechnungsergebnisse

Die folgende Tabelle 6.46 zeigt die Tragfahigkeitswerte des Referenz-Kassettenpro-
fils bei positiver Momentenbeanspruchung, ohne und mit Berlicksichtigung der
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Stegsicken nach Tabelle 6.44, unter Beriicksichtigung eines moglichen seitlichen
Ausweichens der schmalen Obergurte fiir einen Abstand der Verbindungen mit der
AuBenschale s; = 732 mm. Bis zu diesem Abstand besitzen die in den Priifzeugnis-
sen der Hersteller [68; 74] ausgewiesenen Tragfahigkeitswerte fur das Referenz-
Kassettenprofil Giltigkeit, siehe Tabelle 6.41.

Tabelle 6.46: Biegemomententragfihigkeit (modifiziert) bei positiver Momentenbeanspru-

chung
K100 / M100 Biegemomententragfahigkeit My rq
thom=0,75 mm fur s;=732 mm in kNm/m
S$320 GD
Spannweite Ohne Beriicksichtigung | Mit Beriicksichtigung
Lin mm der Stegsicken der Stegsicken
4800 1,803 2,134

Die folgende Tabelle 6.47 zeigt, fiir positive Momentenbeanspruchung, die ohne
Bertuicksichtigung einer moglichen Eindrehung der breiten Untergurte ermittelten
effektiven Gurtbreiten by et ,in Abhdngigkeit von der Spannweite L und die zugeho-
rigen Biegemomententragfahigkeiten My rq (0hne Berlicksichtigung der Stegsicken
und ohne Abminderung zur Berlicksichtigung eines méglichen seitlichen Auswei-
chens der schmalen Obergurte). Der in Tabelle 3.8 angegebene mogliche Spann-
weitenbereich von Kassettenprofilen in Hybridfassaden wird in Tabelle 6.47 voll-
standig abgebildet.

Tabelle 6.47: Wirksame Breite des Untergurtes bu.sr ohne Berlicksichtigung der Gurteindre-
hung und zugehdérige Biegemomententragféhigkeit Myry in Abhdngigkeit von
der Spannweite

K100 / M100 Positive Momentenbeanspruchung
thom=0,75 mm
$320GD Wirksame Breite des Biegemomenten-
Spannweite Untergurtes tragfahigkeit
Lin mm byt in mm Mp,rain kNm/m *
3500 570,84 2,300
5000 584,11 2,300
6000 588,12 2,300
8000 592,16 2,300
9500 593,69 2,300

*5,<300 mm
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6.3.4.3.5 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Die folgenden Saulendiagramme zeigen zusammenfassend alle Berechnungsergeb-
nisse fur das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6. Bild 6.74 zeigt die Tragfahig-
keitswerte flr positive Biegemomentenbeanspruchung, Bild 6.75 zeigt die Tragfa-
higkeitswerte fiir negative Biegemomentenbeanspruchung.

A
w Berechnung s1 = 732 mm
38 w Berechnung s1 = 300 mm
3 m Priifzeugnis Hersteller s1 = 732 mm

~
n

w

Mprar in KNm/m

Tragfahigkeit pos. Biegemoment

05
0
Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt  Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt  Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt
10.2.2 10.2.2 ohne Beriicksichtigung 10.2.2 ohne Beriicksichtigung
Gurteindrehung Gurteindrehung mit Beriicksichtigung

der Stegsicken

Bild 6.74: Tragféhigkeit des Referenz-Kassettenprofils bei positiver Biegebeanspruchung

45
1 Berechnung

® Priifzeugnis Hersteller s1 = 732 mm

35
.
L
.

0

Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt 10.2.2 Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt 10.2.2 mit
Beriicksichtigung der Untergurtsicken

Mcrae in kKNm/m

Tragfahigkeit neg. Biegemoment

Bild 6.75: Tragfdhigkeit des Referenz-Kassettenprofils bei negativer Biegebeanspruchung
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6.3.4.3.6 Interpretation der Berechnungsergebnisse

Wird die Tragfahigkeit von Kassettenprofilen bei positiver Biegemomentenbean-
spruchung ohne Beriicksichtigung einer méglichen Gurteindrehung bestimmt, ist
die wirksame Flache des zugbeanspruchten Untergurtes erheblich groRer (etwa
Faktor 10 beim Referenz-Kassettenprofil) als mit Berlicksichtigung einer méglichen
Gurteindrehung. Diese VergroRerung der wirksamen Flache fihrt dazu, dass die
neutrale Achse deutlich ndher am breiten Untergurt liegt. Dies fiihrt dazu, dass die
zuldssigen Spannungen in den schmalen Obergurten deutlich eher erreicht werden,
sodass die Biegemomententragfahigkeit unter den beispielhaft gewahlten Randbe-
dingungen nur etwa 8 % groler ist, vgl. Bild 6.74. Wird zusatzlich die aussteifende
Wirkung der nun in der Biegedruckzone liegenden Stegsicken nach EC3-1-3, Ab-
schnitt 5.5.3.4.3 beriicksichtigt, ist die analytisch bestimmte Biegemomententrag-
fahigkeit insgesamt etwa 21 % groRer. Ohne Beriicksichtigung eines moglichen seit-
lichen Ausweichens der schmalen Obergurte liegt sie nun etwa 5 % oberhalb der
experimentell mit s; =732 mm bestimmten Tragfahigkeit. Wird die Tragfahigkeit
zur Berlcksichtigung dieses Abstandes der Verbindungen mit der AuBenschale
nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2 abgemindert, liegt sie wieder deutlich unterhalb
der experimentell bestimmten Tragfahigkeit (etwa 17 %).

Tabelle 6.47 zeigt, dass die Spannweite der Kassettenprofile ohne Berlicksichtigung
einer moglichen Gurteindrehung nur einen geringen Einfluss (etwa 4 %) auf die
wirksame Breite des Untergurtes hat. Unter den gewdhlten Randbedingungen kann
dieser Einfluss bei der Bestimmung der Biegemomententragfahigkeit Myrq ver-
nachldssigt werden, vgl. Tabelle 6.47.

Wird die Tragfahigkeit von Kassettenprofilen bei negativer Biegemomentenbean-
spruchung mit Beriicksichtigung der Untergurtsicken nach EC3-1-3, Abschnitt
5.5.3.4.2 (4) bestimmt, ist die Abweichung zu den experimentell bestimmten Trag-
fahigkeitswerten deutlich geringer. Unter den gewahlten Randbedingungen wird
die experimentell bestimmte Tragfahigkeit dennoch um etwa 27 % unterschatzt,
siehe Bild 6.75.

Bezuglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend festgestellt:

e  Esist moglich, die Berechnungsverfahren fiir positive und negative Bie-
gemomentenbeanspruchung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 derart zu
modifizieren, dass die Tragfahigkeit von Kassettenprofilen deutlich weni-
ger unterschatzt wird. Mit geringfligigen Anpassungen kdnnen die Son-
derregeln fiir Trapezprofile mit Aussteifungen nach EC3-1-3, Abschnitt
5.5.3.4 auch fiir Kassettenprofile angewendet werden. Es wird weiterfiih-
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rend empfohlen, dies fiir weitere Kassettenprofilquerschnitte zu verifizie-
ren und EC3-1-3 zu liberarbeiten. Dies ist nicht Gegenstand der vorliegen-
den Dissertation.

e Das Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Aussteifungen der
Stege nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.4.3 darf nur fur Stege mit bis zu zwei
Aussteifungen angewendet werden. Die Referenz-Kassettenprofile nach
Tabelle 6.36 haben ab einer Bauhohe von 160 mm drei Stegsicken je Steg.
Die aussteifende Wirkung der Stegsicken dieser Kassettenprofile kann
also nicht nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.4.3 berlicksichtigt werden.

e Unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen wird die Tragfahig-
keit von biegebeanspruchten Kassettenprofilen auch dann deutlich un-
terschatzt, wenn die Bemessungsregeln nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2
wie in diesem Abschnitt beschrieben modifiziert werden. Die Abwei-
chung zu den experimentell ermittelten Tragfahigkeitswerten (auf deren
Grundlage die Kassettenprofile bislang bemessen werden) betragt noch
etwa 17 % bei positiver Momentenbeanspruchung und noch etwa 27 %
bei negativer Momentenbeanspruchung.

Die verbleibenden Abweichungen zu den experimentell ermittelten Tragfahigkeits-
werten kdnnen bei positiver Momentenbeanspruchung auf den Korrelationsfaktor
Bb zur Bericksichtigung des Abstandes der Verbindungen mit der AuRenschale zu-
rickgefiihrt werden, s. 0. Im folgenden Kapitel werden dazu weiterfiihrende Unter-
suchungen durchgefiihrt.

6.3.4.4 Berechnungen nach DIN EN 1993-1-3, Abschnitt 10.1.4.2

6.3.4.4.1 Vorbemerkungen

Die in Kapitel 6.3.4.2 und Kapitel 6.3.4.3 durchgefiihrten Berechnungen zeigen,
dass die Abminderung mit dem Korrelationsfaktor By signifikant dazu beitragt, dass
die Tragfahigkeit der Referenz-Kassettenprofile bei positiver Biegemomentenbean-
spruchung deutlich unterschatzt wird. Dies kann u.a. damit erklart werden, dass
der Korrelationsfaktor By lediglich abhangig vom Abstand der Verbindungen mit der
AuBenschale s; ist, siehe Gleichung (2.25). MaRgebende weitere Einflussfaktoren,
wie die querschnittsabhangige Eigensteifigkeit der biegedruckbeanspruchten
Obergurte und die Schubsteifigkeit der AuRenschale konnen somit nicht differen-
ziert bericksichtigt werden, sodass ein konservativer Ansatz gewahlt wurde.

In Abschnitt 10.1 stellt EC3-1-3 besondere Bemessungsregeln flr Trager mit Dreh-
bettung durch Bleche bereit. Die dort aufgefiihrten Bemessungsregeln zur Knickbe-
anspruchbarkeit freier Gurte ermdglichen eine differenzierte Berechnung von Ab-
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

minderungsbeiwerten unter Berlcksichtigung der Querschnittsgeometrie und wei-
terer Randbedingungen. Sie kdnnen nach Misiek und Kédpplein [47] auch auf Kasset-
tenprofile angewendet werden, siehe dazu Kapitel 2.2.3.4.8.

In diesem Kapitel wird untersucht, ob es unter Verwendung der Bemessungsregeln
nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 moglich ist, Abminderungsbeiwerte zur Berlick-
sichtigung des Biegeknickens der schmalen Obergurte zu bestimmen, mit denen die
Tragfahigkeit der Referenz-Kassettenprofile nach Tabelle 6.36 nicht deutlich unter-
schatzt wird. Die einzelnen Schritte einer solchen Berechnung nach EC3-1-3, Ab-
schnitt 10.1.4.2 werden in Kapitel 2.2.3.4.8 beschrieben. Zusatzlich wird in diesem
Kapitel eine kommentierte Beispielrechnung fiir das Referenz-Kassettenprofil nach
Bild 3.6 dargestellt; dariiber hinaus werden nur relevante Ergebnisse ausgewiesen.

6.3.4.4.2 Beispielrechnung

Kassettenprofil:  Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6
Beanspruchung:  positives Moment nach Bild 2.7
Abstand s;: 732 mm

Schritt 1: Bestimmung der Querschnittswerte des wirksamen Querschnittsteils

Die erforderlichen Querschnittswerte des wirksamen Querschnittsteils werden mit
AutoCAD [108] bestimmt. Der Steg wird dabei mit dem Ansatz 0,27 - h berlicksich-
tigt.

Flache: 49.67 mm®
€ Tragheitsmoment I,: 9746.18 mm"
Schwerpunktabstand ey: 5.44 mm

Bild 6.76: Querschnittswerte wirksamer Querschnittsteil

Schritt 1: Bestimmung der Federsteifigkeit K

Der Beiwert ks wird zu - 1 gewabhlt. Dies gilt unter der Annahme, dass bei biegebe-
anspruchten Kassettenprofilen die Stege gleichgerichtet seitlich Ausweichen, siehe
dazu Bild 2.17 rechts.

h, =96,95— 5,44 =91,51 mm

210000 0,713
T 4-(1-03%)
1
91,512 597,45 + 91,513 + 0,5 - 91,512 - 597,45 - (—1)

= 0,00632

s. Gl. (2.29)

mm?
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An dieser Stelle sei diesbeziiglich erwahnt, dass der Beiwert ksim Parameterbereich
von - 1 bis 1 unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen nur einen ver-
nachldssigbar geringen Einfluss auf den zu ermittelnden Abminderungsbeiwert x.r
hat.

Schritt 2: Bestimmung der Knickldnge des Druckstabes I,

In Kapitel 6.3.2 der vorliegenden Dissertation wurde gezeigt, dass auch marktubli-
che Sandwichelemente in den Verbindungspunkten ausreichend Schubsteifigkeit
flr eine volle Behinderung der seitlichen Verformungen von Kassettenprofil-Ober-
gurten bereitstellen konnen. Folglich werden die schmalen Obergurte als elastisch
gebetteter Druckstab mit der Stltzweite s; modelliert.

Bertuicksichtigt man den in Tabelle 3.8 angegebenen Bereich moglicher Spannwei-
ten von Bestands-Kassettenprofilen, ist der Abstand der Verbindungen mit der Au-
Renschale beis; £ 1000 mm stets kleiner als 1/3 der Spannweite der Kassettenpro-
file. Folglich werden die n-Beiwerte nach Tabelle 2.7, Zeile 1 verwendet.

000632732 000910
" m2-210000-9746,18 s. Gl. (2.30)

lp, =0,902-732- (1 + 5,45+ 0,00910%27)70168 = 660,24 mm

Schritt 3: Bestimmung der kritischen Knicklast N.. und der Schlankheit As,

_ m?-210000-9746,18
e 660,242

i 49,67-320_0586 s. Gl (2.32)
72~ 174633908 o

Schritt 4: Bestimmung des Abminderungsbeiwertes y;t

=46339,08 N s. Gl. (2.31)

Das seitliche Ausweichen der schmalen Obergurte von Kassettenprofilen entspricht
dem Biegedrillknicken, fiir das dieses Nachweisformat hergeleitet wurde.
&7 =0,5-[1+0,34-(0,586 — 0,4) + 0,75 0,586%] = 0,660 s.Gl.(2.33)
1
T —
0,660 + +/0,6602 — 0,75 - 0,5862

=0,924

s. Gl. (2.34)

1
< < — =
(— L0 = 55867 2‘196>
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.3.4.4.3 Weitere Berechnungsergebnisse

Die folgende Tabelle 6.48 zeigt, fiir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6, den
nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 ermittelten Abminderungsbeiwert x.r fiir einen
Abstand der Verbindungen mit der AuBenschale s; = 1000 mm.

Tabelle 6.48: Abminderungsbeiwert x.r fiir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 mit

$1=1000 mm
K100 / M100 Abminderungs-
thom= 0,75 mm beiwert x,
S$320 GD nach EC3-1-3,
Abstand s; Abschnitt 10.1.4.2
inmm
1000 0,817

Die folgende Tabelle 6.49 zeigt die nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 ermittelten Ab-
minderungsbeiwerte x.rin Abhangigkeit vom Abstand s; fiir zwei weitere Referenz-
Kassettenprofile aus Tabelle 6.36. Betrachtet werden das Kassettenprofil mit der
geringsten Bauhohe (K90) und das Kassettenprofil mit der groBten Bauhdhe
(M200). Fur beide Kassettenprofile werden jeweils die kleinste und die grofte
Nennblechdicke tnom betrachtet, bei der eine analytische Berechnung von Tragfa-
higkeitswerten nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 zulassig ist, vgl. Tabelle 6.37.

Tabelle 6.49: Abminderungsbeiwerte yur fiir weitere Referenz-Kassettenprofile

Abminderungsbeiwert y fiir Kassettenprofil nach Tabelle 6.36 (5320 GD)
A?Zt:n‘: o K90 / M90 (h = 90 mm) M200 (h = 200 mm)

thom=0,75 mm thom=1,13 mm thom=0,75 mm thom= 1,13 mm
300 1,000 1,000 1,000 1,000
400 1,000 1,000 1,000 1,000
500 1,000 1,000 0,992 0,991
600 0,969 0,968 0,958 0,958
700 0,935 0,934 0,922 0,921
800 0,899 0,898 0,883 0,882
900 0,860 0,860 0,840 0,839
1000 0,818 0,819 0,794 0,793
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6.3.4.4.4 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Fir vergleichende Betrachtungen zeigt die folgende Tabelle 6.50 die Tragfahigkeits-
werte des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 bei positiver Momentenbean-
spruchung, ohne und mit den in Kapitel 6.3.4.3 vorgestellten Modifikationen (Ver-
nachldssigung einer moéglichen Gurteindrehung / Berlicksichtigung der Stegsicken),
unter Berticksichtigung eines moglichen seitlichen Ausweichens der schmalen
Obergurte nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 fir s; = 732 mm und s; = 1000 mm.

Tabelle 6.50: Tragféhigkeit fiir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 bei positiver Mo-
mentenbeanspruchung mit Abminderung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2

K100 / M100 Biegemomententragfahigkeit My rq positives Moment
thom= 0,75 mm fiir L=4800 mm in kNm/m
$320 GD
Berechnung nach Berechnung nach Berechnung nach
EC3-1-3, Abschnitt EC3-1-3, Abschnitt EC3-1-3, Abschnitt
10.2.2 10.2.2 ohne Beriick- 10.2.2 ohne Bertick-
sichtigung der Gurt- sichtigung der Gurt-
eindrehung eindrehung, mit
Abstand Berticksichtigung der
siin mm Stegsicken
732 1,981 2,125 2,515
1000 1,752 1,879 2,224

Das folgende Saulendiagramm zeigt die in Tabelle 6.50 ausgewiesenen analytisch
ermittelten Tragfahigkeitswerte fiir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 und
den zugehorigen experimentell ermittelten Tragfahigkeitswert nach Tabelle 6.41.

4,000
Berechnung mit Abminderung nach EC3-1-3 Abschnitt 10.14.2 s1 = 1000 mm

3,500
m Berechnung mit Abminderung nach EC3-1-3 Abschnitt 10.14.2 s1 = 732 mm

3,000 ® Priifzeugnis Hersteller s1 = 732 mm
2,500

2,000

¢ in kNm/m

1500

Mh,Rd
E

0,500

Tragfahigkeit pos. Biegemoment

0,000
Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt
1022

Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt
10.2.2 ohne Beriicksichtigung
Gurteindrehung

Berechung nach EC3-1-3 Abschnitt
10.2.2 ohne Beriicksichtigung
Gurteindrehung mit Beriicksichtigung
der Stegsicken

Bild 6.77: Tragféhigkeit des Referenz-Kassettenprofils bei positiver Biegebeanspruchung
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Das folgende Bild 6.78 zeigt die in Tabelle 6.49 ausgewiesenen Abminderungsbei-
werte x.7fUr die Referenz-Kassettenprofile K90 und M200 in Abhangigkeit vom Ab-
stand der Verbindungen mit der AuRenschale s;. Die Nennblechdicke konnte hier
vernachlassigt werden, vgl. Tabelle 6.49. Zusétzlich dargestellt sind die aus dem
Korrelationsfaktor By, nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2 resultierende Abminderung
der Biegemomententragfahigkeit von positiv biegebeanspruchten Kassettenprofi-
len und die aus Teil 2 der Gleichung (2.13) resultierende Abminderung der Biege-
momententragfahigkeit von positiv biegebeanspruchten Kassettenprofilen nach
Baehre und Buca [5].

14

~

————— Baehre und Buca

o
o

—EC(3-1-3 10.2.2.2

Biegemomententragfahigkeit

——EC(3-1-3 10.1.4.2 K90

o
P

——E(3-1-3 10.1.4.2 M200

Abminderungsfaktor zur Reduktion der

0,2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abstand s, in mm

Bild 6.78: Abminderungsfaktoren zur Reduktion der Biegemomententragféhigkeit in Abhdn-
gigkeit vom Abstand der Verbindungen mit der Aufsenschale s:

6.3.4.4.5 Interpretation der Ergebnisse

Tabelle 6.48 und Tabelle 6.49 zeigen, dass der Abminderungsbeiwert x.r nach EC3-
1-3, Abschnitt 10.1.4.2 die Tragfahigkeit positiv biegebeanspruchter Kassettenpro-
file unter den gegebenen Randbedingungen deutlich geringer abmindert, als der
Korrelationsfaktor By nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2. Fir die beispielhaft gewahl-
ten Kassettenprofile betrdgt bei s; = 1000 mm die Abminderung mit x.r nach Ab-
schnitt 10.1.4.2 etwa 18 bis 21 %, die Abminderung mit By nach Abschnitt 10.2.2.2
betragt hingegen 35 % (siehe Kapitel 6.3.4.2).

Bild 6.77 zeigt, dass die nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2 analytisch berechneten
Tragfahigkeitswerte fiir positiv biegebeanspruchte Kassettenprofile dann gut mit
den experimentell ermittelten Tragfahigkeitswerten ibereinstimmen, wenn das
Berechnungsverfahren wie folgt modifiziert wird:
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e Der Einfluss einer méglichen Eindrehung des zugbeanspruchten breiten
Untergurtes wird vernachldssigt. Es wird dazu davon ausgegangen, dass
sich der breite Untergurt in Form von zwei Halbwellen nach Bild 2.17
rechts eindreht.

e Die aussteifende Wirkung der Stegsicken von Kassettenprofilen wird mit
den Sonderregeln fiir Trapezprofile nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.4.3 be-
ricksichtigt.

e Das maogliche seitliche Ausweichen der Stege, bzw. der schmalen Ober-
gurte wird nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 berlcksichtigt.

Mit diesen Modifikationen betragt die Abweichung zwischen dem analytisch- und
dem experimentell bestimmten Tragfahigkeitswert fir das Referenz-Kassettenpro-
fil bei s; = 732 mm nur etwa 2,6 %, siehe Bild 6.77 rechts. Die analytisch bestimmte
Tragfahigkeit fiir s; = 1000 mm ist hier etwa 14 % geringer als die experimentell
bestimmte Tragfahigkeit, auf deren Grundlage der statische Nachweis einer Be-
stands-Kassettenprofilfassade gefiihrt wurde.

Weiterflihrend zeigt Bild 6.78 vergleichend die unterschiedlichen Berechnungsan-
satze zur Bericksichtigung des Abstandes der Verbindungen mit der AuRenschale
s1. Der urspriingliche Bemessungsvorschlag von Baehre und Buca sieht vor, die
Tragfahigkeit ab einem Abstand von s; =300 mm mit einer hyperbolischen Funktion
abzumindern. Bei der auf diesem Vorschlag basierenden Bemessung nach EC3-1-3,
Abschnitt 10.2.2 (mit dem Korrelationsfaktor Bp) wird die Tragfahigkeit ab einem
Abstand von s; = 300 mm linear abgemindert. Bei beiden Ansatzen ist die Abmin-
derung lediglich abhdngig vom Abstand s;. Der Berechnungsansatz nach EC3-1-3,
Abschnitt 10.1.4.2 (mit dem Beiwert x.1) ermdglicht es, weitere Randbedingungen,
wie die Schubsteifigkeit der AuRenschale und die querschnittsabhéngige Eigenstei-
figkeit der Kassettenprofile zu beriicksichtigen. Fur die Referenzbauteile aus Ta-
belle 6.36 fuhr dies zu einer deutlich geringeren Abminderung. Beriicksichtigt man
die Auswertung der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten expe-
rimentellen Untersuchungen (vgl. Kapitel 6.2.2 und Kapitel 6.2.3), kann die gerin-
gere Abminderung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 auch Gber die Versagensart der
Kassettenprofile verifiziert werden: Bei allen betrachteten experimentellen Unter-
suchungen versagten die Kassettenprofile (unabhéngig von der Art der Aulen-
schale) bei s; = 732 mm infolge lokalen Beulens. Diese Versagensart ist nur ,gering-
flgig” abhangig vom Abstand s;, siehe dazu Kapitel 2.2.3.1. Die Abminderung mit
xur = 0,924 bei s; = 732 mm entspricht nach Auffassung des Verfassers eher dieser
Geringfligigkeit, als die entsprechende Abminderung mit B, = 0,784.
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Bezuglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend festgestellt:

e  Es ist moglich, das Berechnungsverfahren fiir positive Biegemomenten-
beanspruchung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2 derart zu modifizieren,
dass die experimentell ermittelte Tragfahigkeit der Referenz-Kassetten-
profile gut abgebildet wird. Neben den in Kapitel 6.3.4.3 beschriebenen
Modifikationen muss dazu das mogliche Biegeknicken der Stege, bzw. der
schmalen Obergurte nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 berlicksichtigt wer-
den. Es wird weiterfiihrend empfohlen, dies fiir weitere Kassettenprofil-
querschnitte zu verifizieren und die Bemessungsregeln in EC3-1-3, Ab-
schnitt 10.2.2 zu (iberarbeiten. Dies ist nicht Gegenstand der vorliegen-
den Dissertation.

e  Wird im Rahmen einer Hybridsanierung der Abstand der Verbindungen
mit der AuBenschale auf s; = 1000 mm erhoht, ist es moglich, die fur den
erneuten statischen Nachweis erforderlichen Tragfahigkeitswerte fiir po-
sitive Biegemomentenbeanspruchung analytisch zu bestimmen. Soll die
Tragfahigkeit der Kassettenprofile dabei nicht deutlich unterschatzt wer-
den, ist dies nur mit erheblichem Berechnungsaufwand und Abweichun-
gen von den aktuell giltigen technischen Regelwerken maoglich.

6.3.5 Zwischenergebnis

In Kapitel 6.3.2 wurde gezeigt, dass es mit bereits vorhandenen Berechnungsansat-
zen und mechanischen Modellen maglich ist, in Hybridfassaden eine seitliche Hal-
terung der schmalen Obergurte der Kassettenprofile durch marktiiblich Sandwiche-
lemente nachzuweisen. Werden die Sandwichelemente sichtbar in Durchsteck-
montage an den schmalen Obergurten befestigt, kann der Nachweis der seitlichen
Halterung in der Regel Uber die Verdrehbehinderung gefiihrt werden, werden die
Sandwichelemente verdeckt in ihren Langsfugen an den schmalen Obergurten be-
festigt, muss der Nachweis der seitlichen Halterung tiber die Verschiebungsbehin-
derung gefiihrt werden. Dazu ist eine Kopplung der Sandwichelemente mit einem
quasi-starren Auflager notwendig. Diese Kopplung kann beispielsweise am Ful3-
punkt oder im Traufbereich erfolgen. Der Nachweis der ausreichenden Stabilisie-
rung der schmalen Obergurte der Kassettenprofile muss bei Hybridsanierungen
grundsatzlich gefiihrt werden. Die Berechnung der dazu erforderlichen Federstei-
figkeit der Verbindung zwischen Sandwichelement und Kassettenprofil ist aufwen-
dig. FUr eine einfache Nachweisfiihrung in der Praxis werden daher in Tabelle 6.23
konservative Naherungswerte ausgewiesen.

In Kapitel 6.3.3 wurde gezeigt, dass der Einfluss vertikaler Eigenlasten auch bei Hyb-
ridsanierungen ohne Kopplung der Sandwichelemente mit einem Festpunkt haufig
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vernachlassigt werden kann. Kassettenprofile mit geringer Bauhdhe (also jene, die
sich in besonderem MalRe fir eine Hybridsanierung eignen) kénnen die Eigenlasten
einer neuen AuBenschale aus marktiblichen PUR/PIR-Sandwichelementen grund-
satzlich abtragen, ohne dass dies Einfluss auf die Tragfdhigkeit bei Biegebeanspru-
chung nach Bild 2.7 hat. Der Einfluss vertikaler Eigenlasten auf das Tragverhalten
von biegebeanspruchten Kassettenprofilen mit groBer Bauhéhe und geringer
Blechdicke muss weiterfihrend untersucht werden.

In Kapitel 6.3.4 wurde gezeigt, dass es bei sinngemaRer Anwendung mit den Be-
rechnungsverfahren nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 vermutlich nur in wenigen Ein-
zelfallen moglich ist, bestehende Kassettenprofile mit erhohtem Abstand der Ver-
bindungen mit der AuBenschale s; erneut statisch nachzuweisen: Die Berechnungs-
verfahren nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 durfen nicht fur alle im Gebadudebestand
vorhandenen Kassettenprofile angewendet werden und zahlreiche Vereinfachun-
gen sowie vermutlich unzutreffende mechanische Modellvorstellungen fiihren
dazu, dass die Tragfahigkeit deutlich unterschatzt wird. Mit einigen Modifikationen
ist es zwar moglich, fur die betrachteten Referenz-Kassettenprofile Tragfahigkeits-
werte fir positive Biegemomentenbeanspruchung zu berechnen, die sehr gut mit
den experimentell ermittelten Tragfahigkeitswerten Gbereinstimmen, hierbei muss
jedoch von den aktuell giiltigen technischen Regelwerken abgewichen werden. Es
wird daher empfohlen, die Anwendbarkeit der in diesem Kapitel dargestellten Mo-
difikationen auch fiir weitere Kassettenprofile zu verifizieren und EC3-1-3 hinsicht-
lich der Berechnung der Biegemomententragfahigkeit von Kassettenprofile zu
Uberarbeiten.

Es ist bislang nicht moglich, die lastabtragende Wirkung einer Sandwichelement-
AuRenschale in Langsrichtung der Kassettenprofile analytisch zu erfassen. Weiter-
fihrende numerische Untersuchungen dazu werden im folgenden Kapitel durchge-
fihrt.

6.4 Numerische Untersuchungen

6.4.1 Allgemeines

Neben den experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 6.2) stellt die numeri-
sche Analyse des Tragverhaltens einen wesentlichen Baustein bei der Entwicklung
einer mechanischen Modellvorstellung zum Tragverhalten von Hybridfassaden. So
ist etwa die Berechnung von Spannungs- und Verformungszustanden moglich, die
bei den experimentellen Untersuchungen messtechnisch nicht erfasst werden
konnten. Darliber hinaus ist es mit einem hinreichend kalibrierten und verifizierten
numerischen Modell einfach moglich, Parameterstudien durchzufiihren, um den
Giltigkeitsbereich der experimentell gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern und
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die Gute von analytischen Berechnungen und neuen Bemessungskonzepten zu be-
werten.

Die in diesem Kapitel der vorliegenden Dissertation beschriebenen numerischen
Untersuchungen werden mit dem Finite-Elemente-Softwarepaket ANSYS [107] in
der Version 19.2 (Stand: Januar 2020) durchgefiihrt, das auf dem allgemeinen Weg-
groRenverfahren basiert. Mit ANSYS ist es moglich, geometrische und physikalische
Nichtlinearitaten zu beriicksichtigen und Berechnungen mit groRen Verformungen
durchzufiihren. ANSYS bietet dem Benutzer heute zwei Schnittstellen:

e  ANSYS Classic

Alle Programmeinstellungen und -befehle werden lber die Skriptspra-
che ANSYS Parametric Design Language (Mechanical APDL) eingegeben.
Die Geometrie der zu untersuchenden Bauteile muss manuell Gber die
Eingabe von Koordinaten erzeugt werden.

e  ANSYS Workbench

Alle Programmeinstellungen und -befehle werden Uber eine grafische
Benutzeroberfliche (GUI) eingegeben. Die Geometrie der zu untersu-
chenden Bauteile kann Uber bidirektionale Schnittstellen mit CAD-
Programmen erzeugt werden.

Im kommerziellen Bereich des Bauingenieurwesens ist heute die Anwendung von
ANSYS Workbench Standard. Dies kann vor allem damit erklart werden, dass mit
importierten Geometrien (beispielsweise aus Herstellerzeichnungen oder kosten-
freien Bauteile-Bibliotheken wie TraceParts [115]) und einigen ,,Klicks” Ergebnisse
produziert werden kénnen. ANSYS Classic ist in seiner Anwendung hingegen deut-
lich komplexer. Die Skriptsprache Mechanical APDL wurde in der Zeit der Lochkar-
ten entwickelt und besitzt die entsprechenden Eigenheiten dieser Epoche. Vom An-
wender fordert sie also eine umfangreiche Einarbeitung und erweitertes Wissen
zur Formulierung von Datenstrukturen und Algorithmen. An Hochschulen und in
der Forschung ist ANSYS Classic dennoch bis heute weit verbreitet. Dies kann damit
erklart werden, dass ANSYS Classic dem Anwender mehr Kontrolle Giber den ANSYS-
Loser bietet. So muss jeder Schritt der numerischen Simulation handisch tiber einen
Interpreter-Befehl eingegeben werden, was bewusste Entscheidungen erzwingt
und so die Fehleranfalligkeit gegenlber der automatisierten Eingabe mit ANSYS
Workbench erheblich reduziert. Die numerischen Untersuchungen im Rahmen der
vorliegenden Dissertation werden daher mit ANSYS Classic durchgefiihrt.

Als Verfahren zur Losung der nichtlinearen Gleichungssysteme wurde das Newton-
Raphson-Verfahren gewahlt. Mit diesem Verfahren ist es nicht moéglich, den Nach-
traglastbereich der untersuchten Bauteile abzubilden, die numerischen Simulatio-
nen enden also mit dem Erreichen der Traglast.
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Fur die numerischen Untersuchungen, die in diesem Abschnitt der vorliegenden
Dissertation beschrieben werden, wurde ein Mechanical APDL Berechnungsmakro
programmiert, mit dem Verzweigungs- und Traglastberechnungen an Kassetten-
profilen mit Anordnung entsprechend den in Kapitel 6.2 beschriebenen experimen-
tellen Untersuchungen (vgl. Bild 2.8) durchgefiihrt werden konnen. Das Berech-
nungsmakro ist unterteilt in zehn Unterprogramme, die zur Eingabe der Parameter,
zur Erstellung der Geometrie, der Randbedingungen und der Belastung sowie zum
Aufruf der einzelnen Rechenschritte dienen. Zur Erstellung der Geometrie der Kas-
settenprofile wurde mit Microsoft Excel [109] eine Datenbank erzeugt, die die Ko-
ordinatenpunkte der Querschnitte von insgesamt 30 Kassettenprofilen mit unter-
schiedlicher Bauhdhe und Nennblechdicke enthalt. Alle weiteren freien Parameter
koénnen im Unterprogramm zur Eingabe der Parameter definiert werden. Der Ab-
lauf der Berechnung erfolgt dann weitestgehend automatisiert fir die jeweilige Si-
mulationsreihe.

Die in diesem Abschnitt der vorliegenden Dissertation beschriebenen numerischen
Untersuchungen werden vorranging mit folgenden Zielen durchgefihrt:

e Die bisherigen Ergebnisse der experimentellen und analytischen Unter-
suchungen sollen verifiziert und in ihrem Giiltigkeitsbereich erweitert
werden.

e  Verbleibende Wissensliicken, insbesondere zur Aussteifung der Kasset-
tenprofile durch die Sandwichelemente und zum Einfluss von Eigenlas-
ten, sollen geschlossen werden.

Zuniachst werden die Modellierung und die Kalibration des Finite-Elemente-Mo-
dells beschrieben. AnschlieBend werden Analysen und Parameterstudien zur Aus-
steifung von Kassettenprofilen mit Sandwichelement-AuBenschale, zum Abtrag der
Eigenlasten und zur lastabtragenden Wirkung einer AuBenschale aus vertikal ver-
legten Sandwichelementen in Langsrichtung der Kassettenprofile durchgefihrt.

6.4.2 Modellierung des Finite-Elemente-Modells

6.4.2.1 Berechnungsarten und zugehorige Nichtlinearitdten

Bei der numerischen Simulation des Tragverhaltens von Bauteilen muss zwischen
zwei Berechnungsarten unterschieden werden. Bei Eigenwert- oder Verzweigungs-
lastanalysen wird definitionsgemaR die Elastizitdtstheorie mit uneingeschrankter
Giltigkeit des Hooke’schen Gesetzes bei idealer Sollform des betrachteten Bauteils
zu Grunde gelegt. Bei Traglastanalysen von Bauteilen, die real mit physikalischen
und geometrischen Nichtlinearitaten behaftet sind, wiirde dieser Ansatz jedoch zu
falschen Ergebnissen fiihren. Die in Wirklichkeit vorhandenen Nichtlinearitaten
missen folglich auch im numerischen Modell erfasst werden. Zur Berticksichtigung

-221-



6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

der physikalischen (stofflichen) Nichtlinearitat wird das Materialverhalten des Bau-
stahls der betrachteten Kassettenprofile gemaft den Empfehlungen nach DIN EN
1993-1-5 [93], Anhang C, linear-elastisch, ideal-plastisch abgebildet. Die Streck-
grenze f, bildet dabei die elastische Grenze. Zur Vermeidung von numerischen Kon-
vergenzproblemen wird ein FlieRplateau mit einer minimalen Steigung von
1/10000 angesetzt, siche Bild 6.79.

OCA
fy
- -1
“tan™(E)
€
Legende
1 tan’ (E/10 000) (oder &hnlich kleiner
Wert)

Bild 6.79: Modellierung des Materialverhaltens in den numerischen Untersuchungen nach
93]

Zur Beriicksichtigung der geometrischen Nichtlinearitaten muss zunachst beachtet
werden, dass Kassettenprofile aufgrund ihrer Querschnittsform stark beulgefahr-
det sind. Die einzelnen Querschnittsteile verhalten sich also bei Druckbeanspru-
chung bis zum Erreichen der Traglast nicht formtreu. Folglich werden die Steifig-
keitsmatrizen des Finite-Elemente-Modells nichtlinear am verformten System auf-
gestellt. Darliber hinaus ergeben sich geometrische Nichtlinearitaten daraus, dass
Bauteile i.d.R. nicht ihre ideale Sollgeometrie aufweisen. Unter realen Bedingun-
gen ergeben sich generell Abweichungen in Form von geometrischen Imperfektio-
nen, die zur Erzielung der geforderten Ergebnisgenauigkeit sowie zur Abbildung des
wirklichen Tragverhaltens eines Bauteils im numerischen Modell bericksichtigt
werden mussen. Zur Skalierung der aufzubringenden geometrischen Imperfektio-
nen kann wahlweise auf Messdaten von realen Bauteilen oder auf sogenannte ge-
ometrische Ersatzimperfektionen zurlckgegriffen werden, siehe dazu z.B. DIN EN
1993-1-5[93], Tabelle C.2 und Bild C.1.
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6.4 Numerische Untersuchungen

6.4.2.2 Modellierung der Kassettenprofile

6.4.2.2.1 Geometrie, Elementtyp und Vernetzung

Die Geometrie der Kassettenprofile wird im Berechnungsmakro prismatisch, d.h.
durch Parallelverschiebung einer auf die Blechmittelebene reduzierten Grundfla-
che in Langsrichtung erzeugt. Der Ausgangsquerschnitt wird dabei aus den in der
zuvor angelegten Excel-Datenbank hinterlegten Koordinatenpunkten generiert.
Hierbei wird bereits beachtet, dass sich der Werkstoff der Kassettenprofile durch
das Kaltumformen bei der Herstellung geringfligig verfestigt. Um dies zu beriick-
sichtigen, wird die Querschnittsflache in den betroffenen Bereichen durch Vernach-
lassigung der Ausrundungen geringfligig erhoht. Der Querschnitt wird folglich
scharfkantig, also ohne Ausrundungen modelliert. Dass die scharfkantige Modellie-
rung von diinnwandigen Stahlprofilen ausreichend genaue Ergebnisse liefert, zeigt
Kalameya bereits in [29]. Auch die im Vorfeld der vorliegenden Dissertation durch-
geflihrten numerischen Untersuchungen zum Tragverhalten von Kassettenprofilen
belegen dies, siehe dazu z.B. [18; 40; 55].

Bei der Betrachtung lokal beulgefdhrdeter Bauteile miissen neben Starrkdrperver-
schiebungen und -verdrehungen auch die Querschnittsverzerrungen abgebildet
werden. Folglich kénnen keine Balkenelemente verwendet werden und die Kasset-
tenprofile werden mit vierknotigen Schalenelementen des Typs SHELL 181 (siehe
Bild 6.80) modelliert. Diese Elemente besitzen je Knoten jeweils drei Verschie-
bungsfreiheitsgrade (U, Uy, U;) und drei Verdrehungsfreiheitsgrade (®y, ®,, ®,).
Die Schalenmittelebene entspricht bei SHELL 181 der Blechmittelebene des ent-
sprechenden Querschnittsteils.

K,L

|
Triangular Option
(not recommended)

X, = Element x-axis if ESYS is not provided.

x = Element x-axis if ESYS is provided.

Bild 6.80: Viereckiges Schalenelement Typ SHELL 181 mit sechs Freiheitsgraden je Knoten [2]
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

ANSYS bietet die Option, vorgegebene Geometrien selbststdandig zu vernetzen. Die
dabei entstehenden Finite-Elemente-Netze sind jedoch haufig inhomogen. Um ein
moglichst homogenes Finite-Elemente-Netz zu erzeugen, wurde also auf die An-
wendung dieser Methode verzichtet. Stattdessen wird manuell durch dquidistante
Unterteilung der Querschnittslinien und schrittweise Extrusion des so unterteilten
Querschnitts ein Netz mit rechteckigen Elementen erzeugt, bei dem alle Elemente
etwa ein Langen/Breitenverhéltnis Lg/Be zwischen 1,0 und 1,5 aufweisen. Die Ele-
mentgroRe wird dabei so gewahlt, dass ein Optimum zwischen Ergebnisgenauigkeit
und Rechenaufwand erzielt wird. Konvergenzstudien, die im Vorfeld der vorliegen-
den Dissertation durchgefiihrt wurden zeigen, dass dieses Optimum bei einer Ele-
mentgréRe von ca. 25 mm erreicht wird, vgl. [18; 55]. Das folgende Bild 6.81 zeigt
beispielhaft einen vernetzten Ausschnitt des Finite-Elemente-Modells fir das Refe-
renz-Kassettenprofil nach Bild 3.6.

Bild 6.81: Ausschnitt Finite-Elemente-Modell fiir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6

6.4.2.2.2 Kontaktfldchen und -elemente

Die einzelnen Kassettenprofile sind bei der im obigen Bild dargestellten Anordnung
langsseits nicht miteinander verbunden. Bei numerischen Simulationen konnten sie
einander also zunachst durchdringen, was das reale Tragverhalten offensichtlich
nicht richtig abbildet. Um dies zu verhindern, werden in ANSYS sogenannte Kon-
taktfldchen definiert, die mit Kontaktelementen vernetzt werden.

In ANSYS werden zwei Arten von Kontakten unterschieden. Bei symmetrischen
Kontakten werden jeweils eine Kontakt- und eine Zielflache definiert, bei asymmet-
rischen Kontakten sind beide Flachen jeweils Kontakt- und Zielflache. Zur Modellie-
rung eines symmetrischen Kontaktes ist also Kenntnis dariber erforderlich, welche
Flache die andere zu durchdringen droht.

Finite-Element-Modelle mit Kontakten neigen haufig zu Konvergenzproblemen, die
oftmals auf eine sogenannte Starrkérperbewegung zurickgefiihrt werden kénnen:
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6.4 Numerische Untersuchungen

Bei der Berechnung eines nichtlinearen Problems wird iterativ ein Gleichgewicht
der duReren Krafte (fext) und der inneren Krafte (fint) erstellt. Konvergiert das Glei-
chungssystem

(fext) = (fine) =0 (6.24)

nicht, bewegt sich das Bauteil. Dies ist z.B der Fall, wenn ein Bauteil nur unzu-
reichend gelagert wird. Dabei muss beachtet werden, dass Bauteile bei numeri-
schen Simulationen auch in Richtungen gehalten werden, in denen sie nicht belas-
tete sind. Zur numerisch erfolgreichen Losung des Gleichungssystems nach (6.24)
ist es daruiber hinaus haufig erforderlich, dass ein gewisses Eindringen der Kontakt-
flache in die Zielflache zugelassen wird. Dies wiederum hat Einfluss auf die Berech-
nungsergebnisse, sodass hierbei ein Optimum zwischen Ergebnisgenauigkeit und
Konvergenz gefunden werden muss.

Das Finite-Elemente-Modell der Kassettenprofile wird vom Berechnungsmakro so
generiert, dass an den angrenzenden Flachen der Stege und der Obergurte jeweils
gleichgroRRe Elemente des Typs SHELL 181 gegeniiberliegen. Diese Elemente wer-
den anschlieBend mit den jeweiligen Kontakt- und Zielelementen tberzogen. Als
Kontaktelemente werden zweidimensionale Elemente des Typs CONTA 173 ver-
wendet. Diese vierknotigen Kontaktelemente konnen mit den verwendeten Scha-
lenelementen des Typs SHELL 181 kombiniert werden. Sie Glbernehmen dabei die
zuvor definierten Materialeigenschaften dieser Elemente. Als Zielelemente werden
ebenfalls zweidimensionale Elemente des Typs TARGE 170 verwendet. Fir die Bil-
dung eines sogenannten Kontaktpaares missen den einzelnen Kontaktflachen ihre
jeweiligen Zielflachen zugewiesen werden, denn nur bei einem zuvor gebildeten
Kontaktpaar wird eine gegenseitige Durchdringung behindert. Das folgende Bild
6.82 zeigt beispielhaft die definierten Kontaktflachen der Stege und der schmalen
Obergurte fur das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6.

Bild 6.82: Kontaktflichen am Beispiel des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.4.2.2.3 Rand- und Lagerungsbedingungen

Die Langsrander benachbarter Kassettenprofile werden in der Praxis im Langsab-
stand e, £ 1000 mm bzw. e, £ 500 mm miteinander verschraubt, siehe dazu Kapitel
2.2.2.4. Um dies auch im numerischen Modell zu beriicksichtigen, werden die zur
Verschraubung verwendeten Stegverbinder vereinfachend als starre Kopplung ab-
gebildet. An einem Langsverschraubungspunkt werden also die drei Verschiebungs-
freiheitsgrade (Uy, Uy, U;) der angrenzenden Knoten zweier Kassettenprofile gekop-
pelt. Das Berechnungsmakro wurde so programmiert, dass das fiir die Geometrie
zustandige Unterprogramm die betreffenden Knoten selbststandig auswahlt und
koppelt. Der Langsabstand e_und die Hohe der Stegverbindungen sind dabei para-
metrisiert, sie kénnen also bei jeder Berechnung frei gewahlt werden. Bild 6.83
zeigt beispielhaft die Langsverschraubung am Referenz-Kassettenprofil nach Bild
3.6 im Finite-Elemente-Modell.

Bild 6.83: Knotenkopplung (hellgriin) zur Modellierung der Ldngsverschraubung im Bereich
der Stege

Kassettenprofile werden an ihren Auflagern Uber Schrauben oder Setzbolzen mit
der tragenden Unterkonstruktion verbunden, siehe dazu Kapitel 2.2.2.3. Die als sta-
tisch wirksam betrachteten Verbindungsmittel dirfen dabei maximal mit einem
Abstand von 75 mm von den Stegen angeordnet werden, wobei sich in Profilmitte
zumeist weitere konstruktive Befestigungspunkte befinden. Bei andriickenden Las-
ten erfolgt die Kraftlibertragung nicht nur tber diese Befestigungspunkte, sondern
malgebend lber alle an der Unterkonstruktion anliegenden Flachen der breiten
Untergurte. Die in diesem Abschnitt der vorliegenden Dissertation beschriebenen
numerischen Untersuchungen beziehen sich vorranging auf andriickende Lasten,
sodass die Auflagerung der Kassettenprofile vereinfachend als Linienlagerung der
breiten Untergurte idealisiert wird. Dazu werden die betreffenden Knoten in den
Tiefsicken der breiten Untergurte translatorisch in ihrer Bewegung behindert, so-
dass eine gelenkige Lagerung der Kassettenprofile entsteht. Am Trageranfang wer-
den alle drei Freiheitsgrade (Uy, Uy, U;) gesperrt, am Tragerende wird eine Transla-
tion der Profile in Langsrichtung (Uy) zugelassen. In Langsrichtung der Kassetten-
profile entsteht also das statisch bestimmte System eines Einfeldtragers. Bild 6.84
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6.4 Numerische Untersuchungen

zeigt beispielhaft die Auflagerung des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 am
Trageranfang.

Bild 6.84: Gelenkige Auflagerung (hellblau) der Kassettenprofile in Tiefsicken der breiten Un-
tergurte am Trégeranfang

Die gewahlte Prifkdrperanordnung mit einem ganzen und zwei halbierten Kasset-
tenprofilen ist gdngige Praxis bei der Durchfiihrung von experimentellen Untersu-
chungen zum Tragverhalten von biegebeanspruchten Kassettenprofilen, siehe dazu
Kapitel 2.2.3.3 (und auch Kapitel 6.2). Das Bauteilverhalten an den nicht gelagerten
Langsrandern der halbierten Kassettenprofile entspricht dabei nicht dem in einer
realen Einbausituation. Um dies zu korrigieren, wurde das Berechnungsmakro so
programmiert, dass an den freien Langsrdndern wahlweise Randbedingungen er-
ganzt werden kdnnen, die ein symmetrisches Bauteilverhalten erzwingen. So kén-
nen wahlweise die Verschiebung in Querrichtung (Uy) und mégliche Verdrehungen
(Dx, Oy, ©,) gesperrt, bzw. gekoppelt werden. Mit diesen zusatzlichen Symmetrie-
bedingungen ist es einfach moglich, das Tragverhalten einer vollstandigen Kasset-
tenprofilfassade abzubilden. Bild 6.85 zeigt die optionale Verschiebungs- und Ver-
drehungsbehinderung an den freien Langsrandern des Referenz-Kassettenprofils
nach Bild 3.6.

Bild 6.85: Optionale Randbedingungen an den freien Ldngsrdndern der halbierten Kassetten-
profile (hellblau: Verschiebungsbehinderung, orange: Verdrehungsbehinderung)
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.4.2.3 Modellierung der AuRenschalen

Es werden Kassettenprofilfassaden mit Trapezprofil- und Sandwichelement-AufRen-
schale betrachtet, s.0. Um das Tragverhalten der Kassettenprofile bei Biegebean-
spruchung realitatsnah abzubilden, ist es in beiden Fallen nicht erforderlich, die Au-
Benschalen vollstéandig zu modellieren:

e Trapezprofile (vertikal verlegt) stellen in der Regel an den Verbindungs-
punkten ausreichend Schubsteifigkeit fir die Annahme einer seitlichen
Halterung der schmalen Obergurte bereit. Die Steifigkeit der Trapezpro-
file in Langsrichtung der Kassettenprofile kann wegen dem ,Ziehharmo-
nika-Effekt” vernachldssigt werden.

Eine Trapezprofil-AuBenschale kann folglich in guter Naherung durch die
Sperrung der seitlichen Obergurtverschiebung an den Verbindungspunk-
ten (mit Abstand s;) modelliert werden.

e Die Schubsteifigkeit, die fir Hybridsanierungen geeignete Sandwichele-
mente in Querrichtung der Kassettenprofile an den Verbindungspunkten
bereitstellen konnen, kann berechnet werden (siehe dazu Kapitel 6.3.2).

Es wird davon ausgegangen, dass die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der
Sandwichelemente in Langsrichtung der Kassettenprofile maRgebend
von der Steifigkeit der Verbindungen und der Langsfugenprofilierung be-
einflusst werden. Die eigentlichen Sandwichelemente konnen vereinfa-
chend als Starrkorper betrachtet werden.

Eine Sandwichelement-AuBenschale wird folglich in Querrichtung der
Kassettenprofile als Wegfeder mit Federsteifigkeit K, nach Tabelle 6.27
modelliert. Die lastabtragende Wirkung einer Sandwichelement-AufRen-
schale in Langsrichtung der Kassettenprofile wird mit einer Wegfeder mo-
delliert, die die jeweils angrenzenden Verbindungspunkte (mit Abstand
s1) eines Obergurtpaares miteinander verbindet.

Die Eigenlasten der jeweiligen AuRenschalen miissen gesondert beriicksichtigt wer-
den. Auf die Modellierung der Verbindungsmittel mit Volumenelementen wird in
beiden Fallen verzichtet. Zunachst werden im vorgegebenen Abstand s; die angren-
zenden Knoten der beiden Kassettenprofile miteinander gekoppelt (Uy, Uy, U,), an-
schlieRend werden die jeweiligen Randbedingungen erganzt.

Das folgende Bild 6.86 zeigt die Modellierung einer Trapezprofil-AuBenschalen am
Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6. Im Abstand s; werden die Kassettenprofile
miteinander gekoppelt (hellgriin), anschlieBend wird die Verschiebung (Uy) ge-
sperrt (hellblau).

-228 -



6.4 Numerische Untersuchungen

Bild 6.86: Modellierung einer Trapezprofil-AufSenschale durch seitliche Verschiebungsbehin-
derung im Abstand s;

Das folgende Bild 6.87 zeigt die Modellierung einer Sandwichelement-AuRenschale
am Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6. Auch hier werden zunéachst im Abstand
s; die Kassettenprofile gekoppelt (hellgriin). In Querrichtung werden die gekoppel-
ten Knoten tber ein Federelement des Typs COMBIN 14 (magentarot) mit einem
Festpunkt (hellblau, U, gesperrt) verbunden. Abweichend zur Darstellung in Bild
6.87 wird das Federelement COMBIN 14 ohne Lange modelliert (vgl. [2]), der Fest-
punkt hat also die gleichen Koordinaten wie der Verbindungspunkt am Kassetten-
profil. In Langsrichtung werden die oberen Knoten der Verbindungspunkte unter-
einander mit Federelementen des Typs COMBIN 39 (magentarot) verbunden. Diese
Federelemente liegen in der Ebene der duReren Obergurte. Sie haben die Lange s;.

Bild 6.87: Modellierung einer Sandwichelement-Aufienschale mit Federelementen in Quer-
und Lédngsrichtung (magentarot)
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Das Federelement COMBIN 14 zur Modellierung der Sandwichelement-AuRen-
schale in Querrichtung der Kassettenprofile wird als 1D-Wegfeder (U,) mit konstan-
ter Federsteifigkeit k konfiguriert, vgl. Bild 6.88. Der optionale Dampfer (mit Ab-
klingkonstante c,) wird nicht aktiviert.

/ﬁg -

- %

Bild 6.88: Eigenschaften Federelement Typ COMBIN 14 [2]

Das Federelement COMBIN 39 zur Modellierung der Sandwichelement-AuBen-
schale in Langsrichtung der Kassettenprofile wird als 3-D-Wegfeder ohne Dampfer
modelliert. Die Federkennlinie dieses Elementtyps kann, fiir den Zug- und Druckbe-
reich unabhangig, multilinear definiert werden. Die Eingabe der Federkennlinie er-
folgt Uber Koordinatenpunkte, siehe Bild 6.89.

F
STAT 99
T\ g o
DN, FN
5 ( )
/o
_sLoPE
-1
le- — — —oJ -2
7 -3
99 .7 (D1,F1)
. .

X
Bild 6.89: Eingabe der Federkennlinie Elementtyp COMBIN 39 [2]

Die Federkennlinie wird anhand der Ergebnisse der zuvor betrachteten experimen-
tellen Untersuchungen kalibriert, siehe dazu Kapitel 6.4.4.5.
6.4.2.4 Modellierung der Belastung

Kassettenprofile werden in Fassaden fiir die Beanspruchung durch senkrecht zur
Fassadenebene wirkende Lasten bemessen, siehe dazu Kapitel 2.2.3.1. Diese Lasten
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(bislang i.d.R. Winddruck oder Windsog) werden lber die schmalen Obergurte in
die Kassettenprofile eingeleitet. Zusatzlich wirkt das Konstruktionseigengewicht
der Profile, der zwischen den Stegen einliegenden Mineralwolle und ggf. der Au-
Renschale auf die Kassettenprofile ein.

Im Finite-Elemente-Modell sollen die Kassettenprofile vorrangig mit einer andri-
ckenden Flachenlast belastet werden, die tGber die schmalen Obergurte eingeleitet
wird. Dazu wird zunachst eine frei wahlbare Gesamtlast definiert, die anschlieRend
gleichmaRig auf alle Finiten Elemente der beiden auBenliegenden Obergurte ver-
teilt wird. Bild 6.90 zeigt die Modellierung dieser Belastung am Referenz-Kassetten-
profil nach Bild 3.6.

Bild 6.90: Modellierung der vorrangigen Belastung

Zusatzlich ist es optional moglich, die genannten Eigenlasten zu beriicksichtigen.
Die Wirkungsrichtung der Eigenlasten kann dabei frei gewahlt werden, sodass ne-
ben dem Versuchsaufbau entsprechend den in Kapitel 6.2 beschriebenen experi-
mentellen Untersuchungen (vgl. Bild 2.8) auch die reale Einbausituation in einer
Fassade simuliert werden kann.

6.4.2.5 Modellierung der geometrischen Imperfektionen

6.4.2.5.1 Allgemeines

Das Mechanical APDL Berechnungsmakro wurde so programmiert, dass es fiir das
jeweils betrachtete Kassettenprofil selbststandig finf mogliche geometrische Im-
perfektionen modelliert, die beliebig skaliert und miteinander kombiniert werden
konnen. Die ersten beiden Verformungsfiguren dieser geometrischen Imperfektio-
nen werden mit gesonderten Eigenwert- bzw. Verzweigungslastanalysen erzeugt,
zwei weitere dieser geometrischen Imperfektionen werden durch Knotenverschie-
bungen erzeugt. Die flinfte geometrische Imperfektion wird mit einer ,1“-normier-
ten Last erzeugt.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.4.2.5.2 Geometrische Imperfektion 1

Die erste geometrische Imperfektion begiinstigt das lokale Beulen der Stege und
der schmalen Obergurte. Bild 6.91 zeigt die zugehorige Verformungsfigur eines
Steg- und Obergurtpaares des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6.

0 893479

22337 .44674 .67011 .86 9
-111685 .335055 .558425 -781794 1.02112

Bild 6.91: Geometrische Imperfektion 1

Die sechs Stegbeulen weisen in alternierende Richtungen, farblich dargestellt wird
die Vektorsumme der Verschiebungen. Die jeweilige Ausweichrichtung der schma-
len Obergurte korreliert mit der Richtung der angrenzenden Stegbeule. Zur Erzeu-
gung dieser Verformungsfigur werden die in Kapitel 6.4.2.2.3 beschriebenen Rand-
bedingungen wie folgt erganzt:

e  Die Translation der breiten Untergurte (Uy, Uy, U;) wird vollstandig ge-
sperrt.

e  Die seitliche Translation (U,) der schmalen Obergurte wird am Ubergang
zu den Stegen gesperrt.

e  Die seitliche Translation (Uy) des Gesamtquerschnittes an den Langsran-
dern wird gesperrt.

6.4.2.5.3 Geometrische Imperfektion 2

Die zweite geometrische Imperfektion beglinstigt ebenfalls das lokale Beulen der
Stege und der schmalen Obergurte. Bild 6.92 zeigt die zugehdrige Verformungsfigur
eines Steg- und Obergurtpaares des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6.
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0 .224046 .448092 .672139 -896185
-112023 -336069 .560116 -784162 1.02421

Bild 6.92: Geometrische Imperfektion 2

Die Stegbeulen weisen auch bei dieser Verformungsfigur in alternierende Richtun-
gen, farblich dargestellt wird ebenfalls die Vektorsumme der Verschiebungen. Die
jeweilige Ausweichrichtung der schmalen Obergurte korreliert auch bei dieser Ver-
formungsfigur mit der Richtung der angrenzenden Stegbeule. Zur Erzeugung dieser
Verformungsfigur werden die in Kapitel 6.4.2.2.3 beschriebenen Randbedingungen
wie folgt erganzt:
e  Die seitliche Translation (U,) der breiten Untergurte wird am Ubergang
zu den Stegen und an den freien Randern gesperrt.
e  Die seitliche Translation (U,) der schmalen Obergurte wird am Ubergang
zu den Stegen gesperrt.

e Die seitliche Translation (U,) des Gesamtquerschnittes an den Langsran-
dern wird gesperrt.

6.4.2.5.4 Geometrische Imperfektion 3

Die dritte geometrische Imperfektion beglnstigt, durch seitliche Schiefstellung der
Stege, die Forminstabilitdt des Querschnitts zwischen den Verbindungspunkten mit
der AuRenschale im Abstand s;. Bild 6.93 zeigt die zugehorige Verformungsfigur ei-
nes Steg- und Obergurtpaares des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6.
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—
24375 .65625
.328125 .546875

Bild 6.93: Geometrische Imperfektion 3

Die Stege weisen in alternierende Richtungen, farblich dargestellt wird die Vektor-
summe der Verschiebungen. Zur Erzeugung der gewlinschten Bogenform am obe-
ren Ende der Stege werden die sich dort befindlichen Knoten seitlich (Uy) verscho-
ben. Die Verschiebung folgt dabei einer Sinuswelle mit Nullstellen im Abstand si.
Die Richtung der Schiefstellung wird bei dieser Imperfektion so gewahlt, dass die
niedrigste Beanspruchbarkeit erzielt wird. Bei der Erzeugung dieser Verformungsfi-
gur werden die in Kapitel 6.4.2.2.3 beschriebenen Randbedingungen nicht modifi-
ziert.

6.4.2.5.5 Geometrische Imperfektion 4

Die vierte geometrische Imperfektion beginstigt, ebenfalls durch seitliche Schief-
stellung der Stege, die Forminstabilitat des Gesamtquerschnitts. Verbindungen mit
der AuRenschale werden bei der Erzeugung dieser Imperfektion nicht berticksich-
tigt. Bild 6.94 zeigt die zugehorige Verformungsfigur fiir das Referenz-Kassetten-
profil nach Bild 3.6.

|_____ - = |
0 .21875 .4375 65625 .875
.109375 .328125 546875 .765625 1

Bild 6.94: Geometrische Imperfektion 4
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Die Stege weisen bei dieser Imperfektion in die Richtung, bei der die niedrigere Be-
anspruchbarkeit erzielt wird. Zur Erzeugung der dargestellten Bogenform werden
die Knoten am oberen Ende der Stege seitlich (U,) verschoben. Die relative Ver-
schiebung entspricht dabei dem Funktionswert einer Sinushalbwelle, deren Lange
der Gesamtlange der Kassettenprofile entspricht. Bei der Erzeugung dieser Verfor-
mungsfigur werden die in Kapitel 6.4.2.2.3 beschriebenen Randbedingungen wie
folgt modifiziert:

e  Die seitliche Translation (U,) der breiten Untergurte wird am Ubergang
zu den Stegen und an den freien Randern gesperrt.

e Die seitliche Translation (U,) der schmalen Obergurte im Abstand s; wird
entsperrt.

e  Die seitliche Translation (Uy) des Gesamtquerschnittes an den Langsran-
dern wird gesperrt.

6.4.2.5.6 Geometrische Imperfektion 5

Die flnfte geometrische Imperfektion beglinstigt die mogliche Gurteindrehung der
breiten Untergurte. Bild 6.95 zeigt die zugehorige Verformungsfigur des Gesamt-
querschnitts fir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6.

|- -
0 .256254 .512508 .768761 :
.128127 .384381 .640635 .896888 1.17145

Bild 6.95: Geometrische Imperfektion 5

Zur Erzeugung der dargestellten Verformungsfigur werden die breiten Untergurte
in Richtung der neutralen Achse mit einer normierten Flachenlast belastet. Die in
Kapitel 6.4.2.2.3 beschriebenen Randbedingungen werden dabei nicht modifiziert.
Eine Gurteindrehung an den Auflagern wird also behindert, was auch der tatsachli-
chen Einbausituation in der Baupraxis entspricht, vgl. Kapitel 2.2.2.3.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.4.3 Vorbemerkungen zum Vergleich mit den Messergebnissen experimentel-
ler Untersuchungen

6.4.3.1 Vergleich und Erhebung von Messdaten

Bei den in Kapitel 6.2.2 und Kapitel 6.2.3 beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen wurden die Priflast (ohne Eigenlasten der Prifkorper und der Lasteinlei-
tungskonstruktion) und die Durchbiegung der Prifkorper in Feldmitte messtech-
nisch erfasst. Zur Messung der Durchbiegung der Prifkorper in Feldmitte wurden
zwei Seilwegaufnehmer verwendet, deren Messseile mit Magneten ca. 45 mm ne-
ben den Stegen am Untergurt des vollstandigen Kassettenprofils befestigt wurden
(siehe dazu Bild B.11 in Anhang B). Es ist zu beachten, dass die so gemessene Durch-
biegung nicht exakt der maximalen Durchbiegung entspricht, wenn sich der breite
Untergurt eindreht. Um vergleichende Betrachtungen durchfiihren zu kénnen, wird
bei den entsprechenden numerischen Untersuchungen die Durchbiegung in Feld-
mitte ebenfalls an diesen Stellen (neben den Stegen, am vollstandigen Kassetten-
profil, jeweils in der Mitte der ersten Tiefsicke) gemessen. Ausgewiesen wird in der
Regel das arithmetische Mittel beider Messwerte.

6.4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Es ist auch zu beachten, dass bei den in Kapitel 6.2.2 und Kapitel 6.2.3 beschriebe-
nen experimentellen Untersuchungen die Aufzeichnung der Messdaten erst nach
dem Einbau der Versuchskérper und der Lasteinleitungskonstruktion beginnt. Zu
diesem Zeitpunkt sind die Priifkorper bereits Lotrecht durch die Eigenlasten der fol-
genden Bauteile belastet:

. Der Kassettenprofile,

e der zwischen den Stegen einliegenden Mineralwolle,

e der AuBenschale,

e  der Lasteinleitungskonstruktion,

e sowie der sonstigen Anbauteile (z.B. C-Profile, Schraubzwingen, Schrau-
ben).

Es ist davon auszugehen, dass sich infolge dieser Belastung bereits signifikante
Spannungs- und Verformungszustidnde einstellen. Soll das Bauteilverhalten der
Kassettenprofile realitatsnah simuliert werden, missen diese Spannungs- und Ver-
formungszustinde bei Traglastanalysen numerisch erfasst werden. Die in Kapitel
6.2.2 und Kapitel 6.2.3 beschriebenen experimentellen Untersuchungen werden
also in zwei Schritten simuliert, die programmintern auch als LOADSTEPS bezeich-
net werden:
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6.4 Numerische Untersuchungen

e LOADSTEP 1

Das Finite-Elemente-Modell wird mit den Eigenlasten der aufgezahlten
Bauteile belastet. AnschlieRend wird das nichtlineare Gleichungssystem
gelost. Die so ermittelten Spannungs- und Verformungszustande werden
gespeichert und dienen als Ausgangspunkt fiir den zweiten Belastungs-
schritt.

e  LOADSTEP 2

Die Kassettenprofile werden bis zum Erreichen der Traglast Gber die
schmalen Obergurte mit der in Kapitel 6.4.2.4 beschriebenen Flachenlast
belastet. Die Resultierende dieser Flachenlast entspricht der Priiflast der
experimentellen Untersuchungen. Das Berechnungsmakro wurde so pro-
grammiert, dass die ausgewiesenen Messwerte dieses Belastungsschritts
wieder bei null beginnen, sie konnen also direkt mit den Messwerten der
experimentellen Untersuchungen verglichen werden.

6.4.4 Kalibration des Finite-Elemente-Modells

6.4.4.1 Allgemeines

Um sicher zu stellen, dass das Finite-Elemente-Modell das reale Tragverhalten der
Kassettenprofile richtig abbilden kann, ist eine Kalibration anhand der Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen erforderlich.

Zunachst wird in diesem Kapitel tiberpriift, ob das Finite-Elemente-Modell das Trag-
verhalten biegebeanspruchter Kassettenprofile grundsatzlich richtig abbildet. An-
schlieRend erfolgt eine Feinabstimmung, bei der die geometrischen Imperfektio-
nen skaliert werden. AbschlieRend wird in diesem Kapitel das Modell fiir Kassetten-
profile mit Sandwichelement-AuRRenschale kalibriert.

Weil das Tragverhalten von Kassettenprofilen mit Sandwichelement-AuRenschale
noch nicht hinreichend wissenschaftlich erforscht wurde, erfolgen die Verifikation
des Finite-Elemente-Modells sowie die Skalierung (und Kombination) der geomet-
rischen Imperfektionen anhand von Biegeversuchen mit klassischer Trapezprofil-
AuRenschale. Das Tragverhalten dieser Konstruktion ist bekannt, der Einfluss der
Trapezprofile auf die Kassettenprofile beschrankt sich wegen des ,, Ziehharmonika-
effektes” in der Regel auf die seitliche Halterung der schmalen Obergurte im Ab-
stand si.

Eigene Versuche mit Trapezprofil-AuRenschale wurden im Rahmen der vorliegen-
den Dissertation nicht durchgefiihrt, sodass die Kalibration des Finite-Elemente-
Modells neben den eigenen experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 6.2.3
auch anhand der in Kapitel 6.2.2 beschriebenen experimentellen Untersuchungen
von Lange und Suppes [43] durchgefihrt wird.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.4.4.2 Geometrie- und Materialparameter

Die Kalibration des Finite-Elemente-Modells erfolgt mit den in den folgenden Ta-

bellen dargestellten Ge

Hinweis: Aufgrund der

Anhand von Vorunters

chungen Gberein.

ometrie- und Materialparametern.

manuellen Vernetzung (vgl. Bild 6.81) kann der Langsab-
stand der Verbindungen mit der Auenschale s; nur in Schritten von 50 mm gewahlt
werden. Bei den Versuchen mit Trapezprofil-AuBenschale ergibt sich hier also eine
geringflgige Abweichung zum Sollwert (750 mm statt 732 mm, siehe Tabelle 6.51).
uchungen konnte gezeigt werden, dass diese Abweichung
bei der Auswertung der numerischen Untersuchungen vernachlassigt werden kann.
Die Ubrigen Parameter stimmen exakt mit denen der experimentellen Untersu-

Tabelle 6.51: Geometrieparameter Kalibration FE-Modell

Parameter Wert
Spannweite 4800 mm
Gesamtlange Kassettenprofile 5000 mm
Langsabstand Stegverbinder 500 mm
Hohe Stegverbinder ab UK Steg 30 mm
Langsabstand s; 750 mm / 1000 mm

Tabelle 6.52: Allgemeine

Materialparameter FE-Modell

Parameter Wert
E-Modul 210000 N/mm?
Tangentenmodul 21 N/mm?
Schubmodul 81000 N/mm?

Querkontraktionszahl

0,3

Wichte Stahl

0,00000785 kg/mm?

Tabelle 6.53: Materialpa

rameter Kassettenprofile eigene Versuche

Parameter

Wert

Streckgrenze K100

388,53 N/mm?

Blechdicke K100

0,74 mm
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Tabelle 6.54: Materialparameter Kassettenprofile Versuche TU Darmstadt [43]

Parameter Wert
Streckgrenze K100 366,3 N/mm?
Blechdicke K100 0,73 mm
Streckgrenze K160 362,2 N/mm?
Blechdicke K160 0,73 mm

6.4.4.3 Verifikation des Finite-Elemente-Modells

Zur Verifikation der Berechnungsergebnisse des Finite-Elemente-Modells werden
die in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Einfeldtrager-Biegeversuche mit den Kassetten-
profilen K100 und K160 (Bauhéhe 100 mm bzw. 160 mm) und Trapezprofil-AuRen-
schale T40.1 numerisch simuliert, s. 0. Weitere Angaben zu diesen Versuchen kon-
nen [43; 52] und dem genannten Kapitel entnommen werden.

Das folgende Bild 6.96 zeigt den Versuch mit Kassettenprofil K100 bei Erreichen der
Traglast. Bild 6.97 zeigt den Versuch mit Kassettenprofil K160 bei Erreichen der
Traglast. Schwarz dargestellt sind die seitlichen Auflager an den Obergurten, farb-
lich dargestellt ist die Mises-Vergleichsspannung in N/mm?2.

1.03705 78.672 156.307‘ 233.942 311.577
39.8545 117.489 195.124 272.759 355.94

Bild 6.96: Biegeversuch K100 mit seitlicher Halterung der Obergurte im Abstand s; = 750 mm
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2.4217 81.3748 160.328 239.281 318.234
41.8982 120.851 199.804 278.757 363.35

Bild 6.97: Biegeversuch K160 mit seitlicher Halterung der Obergurte im Abstand s; = 750 mm

Bild 6.96 und Bild 6.97 kann entnommen werden, dass das Finite-Elemente-Modell
das Tragverhalten der Kassettenprofile richtig abbildet. Die Kassettenprofile versa-
gen bei s; = 750 mm infolge lokalen Beulens in den Obergurten und im Biegedruck-
bereich der Stege. Die maximalen Spannungen werden am Ubergang von Obergurt
und Steg erreicht.

Die folgenden Diagramme zeigen die Last-Verformungs-Kurven der Referenzversu-
che und die jeweils zugehdrige Last-Verformungs-Kurve des Finite-Elemente-Mo-
dells (LOADSTEP 2) ohne geometrische Imperfektionen. Bild 6.98 zeigt die Last-Ver-
formungs-Kurven fiir das Kassettenprofil K100, Bild 6.99 zeigt die Last-Verfor-
mungs-Kurven fiir das Kassettenprofil K160. Auf der Ordinate wurde die Priflast
aufgetragen, auf der Abszisse die Durchbiegung in Feldmitte.

10

9

|

Last in kN

—FE-Modell ohne
Imperfektionen

[ —xi0014031 ‘
1 ——K100_T40_3 2 \‘
——K100_T40.3 3

——K100_T40.3 4 ‘

0 5 1 15 20 25 30 35 40
Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 6.98: Vergleich experimentelle Untersuchungen und FE-Modell Kassettenprofil K100
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—FE-Modell ohne
Imperfektionen

Last in kN

——K160_740_4_1
——K160_T40_4 2

——K160_T40_4_3

Durchbiegung in Feldmite in mm

Bild 6.99: Vergleich experimentelle Untersuchungen und FE-Modell Kassettenprofil K160

Erwartungsgemall wird die Tragfahigkeit der Kassettenprofile ohne Berlicksichti-
gung der geometrischen Imperfektionen Uberschatzt, es zeigt sich jedoch bereits
eine sehr gute Ubereinstimmung der Kurven.

Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass das erstellte Finite-Elemente-
Modell das Tragverhalten von Kassettenprofile realitatsnah abbilden kann.

6.4.4.4 Skalierung und Kombination der geometrischen Imperfektionen

6.4.4.4.1 Vorbemerkungen

Bei allen im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachten experimentellen Un-
tersuchungen wurden die Kassettenprofile vor Versuchsbeginn nicht vermessen. Es
liegen also keine Messdaten zu den tatsachlich vorhandenen geometrischen Imper-
fektionen von Kassettenprofilen vor, sodass die Skalierung auf Grundlage sinnvoller
Annahmen erfolgen muss. Hierbei ist folgendes zu beachten:

e Aufgrund ihrer Querschnittsform und ihrer geringen Blechdicke wird das
Tragverhalten von Kassettenprofilen sehr stark von geometrischen Im-
perfektionen beeinflusst.

o Kassettenprofile sind sehr anfillig flir ungewiinschte (Vor-) Verformun-
gen. Wahrend der Herstellungsprozess noch gut gesteuert werden kann,
sind der Transport und die Montage erhebliche Fehlerquellen fiir geo-
metrische Imperfektionen. Dies betrifft bauartbedingt besonders die
freien Obergurte und die Schiefstellung der Stege.

e  Einzelne geometrische Imperfektionen (und auch bestimmte Kombinati-
onen) kénnen dazu flhren, dass die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der
Kassettenprofile erhoht werden.
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6.4.4.4.2 Skalierung der geometrischen Imperfektionen

Die geometrischen Imperfektionen werden in Anlehnung an DIN EN 1993-1-5 [93],
Tabelle C.2 und Bild C.1 skaliert. Die folgende Tabelle 6.55 zeigt die gewahlten Ska-
lierungsfaktoren. Aufgrund der zuvor genannten Besonderheiten werden die Ska-
lierungsfaktoren fir das lokale Beulen der Obergurte und der Stege gegenliber DIN
EN 1993-1-5, Anhang C um den Faktor 2 erhoéht.

Tabelle 6.55: Skalierung der geometrischen Imperfektionen

Geometrische Beglinstigte Zugehorige Skalierfaktor
Imperfektion Versagensform Verformungsfigur

1 Lokales Beulen Bild 6.91 h /100 *

2 Lokales Beulen Bild 6.92 h /100 *

3 Forminstabilitat Bild 6.93 s1/200

4 Forminstabilitat Bild 6.94 h /200

5 Gurteindrehung Bild 6.95 b /400

* gegeniiber [93] erhoht

6.4.4.4.3 Kombination der geometrischen Imperfektionen

Anhand von umfangreichen numerischen Simulationen konnte gezeigt werden,
dass die ungiinstige Kombination der geometrischen Imperfektionen 2, 3 und 5 das
Tragverhalten der Kassettenprofile im Biegeversuch entsprechend den experimen-
tellen Untersuchungen aus Kapitel 6.2.2 und Kapitel 6.2.3 bestmoglich abbildet. Es
muss beachtet werden, dass die geometrischen Imperfektionen 2 und 3 in Feld-
mitte ein seitliches Ausweichen in die gleiche Richtung beginstigen.

6.4.4.4.4 Auswertung

Die folgenden Diagramme zeigen die Last-Verformungs-Kurven der Referenzversu-
che und die jeweils zugehorige Last-Verformungs-Kurve des Finite-Elemente-Mo-
dells (LOADSTEP 2) mit den skalierten geometrischen Imperfektionen 2, 3 und 5.
Bild 6.100 zeigt die Last-Verformungs-Kurven fir das Kassettenprofil K100, Bild
6.101 zeigt die Last-Verformungs-Kurven fiir das Kassettenprofil K160. Auf der Or-
dinate wurde die Priflast aufgetragen, auf der Abszisse die Durchbiegung in Feld-
mitte.
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Last in kN

e
o5 —FE-Modell mit
/ Imperfektionen
>
// —K100_T40_3 1
~

//' T —ki00.140.3.2
4
/ ——K100_T40_3_3
/ ——K100.T40_3.4
0 5 10 15 20 25 30 35 &0

Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 6.100: Vergleich experimentelle Untersuchungen und FE-Modell Kassettenprofil K100

Last in kN

—— [N et
%% /f’/’/ ol e
-~ ////
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////’j —FE-Modell mit
7~ - Imperfektionen
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o ——K160_T40_4_1

| P
/ —K160_T40_4 2

7 ——KI160_T40_4_3

——K160_T40_4 4

Durchbiegung in Feldmite in mm

Bild 6.101: Vergleich experimentelle Untersuchungen und FE-Modell Kassettenprofil K160

Den dargestellten Diagrammen kann entnommen werden, dass nun auch die nu-
merisch bestimmten Tragfahigkeitswerte im Bereich der experimentell bestimmten
Tragfahigkeitswerte liegen. Die gewdhlten geometrischen Imperfektionen begins-
tigen neben dem lokalen Beulen ein seitliches Ausweichen der schmalen Ober-
gurte. Die unglinstige Kombination dieser Imperfektionen flihrt dazu, dass die Stei-
figkeit im Finite-Elemente-Modell nun (auf der sicheren Seite liegend) geringfligig
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unterschatzt wird. Erwartungsgemal zeigt sich dieser Effekt mit zunehmender Bau-
héhe starker.

Grundsatzlich wird jedoch festgestellt, dass das Finite-Elemente-Modell das Trag-
verhalten der Kassettenprofile realitatsnah abbildet. Es ist folglich fiir die Durchfih-
rung von numerischen Untersuchungen geeignet.

6.4.4.5 Kalibration des Modells fiir Sandwichelement-AuBenschalen

6.4.4.5.1 Vorbemerkungen

Das Finite-Elemente-Modell fir Sandwichelement-AuBenschalen wird anhand der
Versuchsergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen kalibriert. Es
wird versucht, die vertikal verlegte Sandwichelement-AuRenschale vollstandig
durch Federelemente des Typs COMBIN 39 (vgl. Bild 6.89) zu substituieren, s. 0.

In Kapitel 6.3.2 der vorliegenden Dissertation wurde gezeigt, dass die Schubsteifig-
keit der Sandwichelemente in ihrer Langsrichtung malgebend von der Steifigkeit
der Verbindungsmittel bestimmt wird; die Sandwichelemente werden vereinfa-
chend als Starrkorper betrachtet.

In Kapitel 6.2.3 der vorliegenden Dissertation wurde anhand von experimentellen
Untersuchungen gezeigt, dass die Steifigkeit einer Sandwichelement-AulRenschale
in Querrichtung maRgebend von der Steifigkeit der Dichtbander in den Langsfugen
bestimmt wird. Auch die maximale Tragfahigkeit einer vertikal verlegten Sandwi-
chelement-AuRenschale wird von der Langsfugenausbildung bestimmt, vgl. Bild
6.54. in Kapitel 6.2.3.5.8. Die maximale Tragfahigkeit wird unter den beispielhaft
gewahlten Randbedingungen nur erreicht, wenn die (bauphysikalisch erforderli-
chen) Dichtbander entfernet werden.

6.4.4.5.2 Maximale Tragfdhigkeit der Sandwichelement-Aufenschale

Als erste Ndherung wird die maximale Tragfahigkeit der Sandwichelement-AulRen-
schale aus der Knitterspannung der duBeren Deckschicht abgeleitet. Die Berech-
nung der Knitterspannung erfolgt nach Gleichung (2.53). Die Decksicht wird dabei
vereinfachend als eben angenommen.

o, =0,5-3/210000-5-3,5 = 77,16 N . 5. Gl. (2.53)
mm
mit:
Es: 210000 N/mm?
E.: 5 N/mm? (Annahme)
Ge: 3,5 N/mm? (Herstellerangabe, siehe [65])
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Es wird davon ausgegangen, dass die Profilierung quer zur Belastungsrichtung die
Knitterspannung um 50 % reduziert. Somit ergibt sich die Grenzlast Fmaxw zU:

Faxw = 0,5 b teor 0y = 0,5+ 600 0,59 - 77,16

=13657,32 N = 13650 N (6:29)
mit:
b: Abstand der Federelemente in Querrichtung
teor: Bemessungskerndicke des Stahlwerkstoffs abziiglich aller Beschichtun-

gen

6.4.4.5.3 Schlupf im Ldngsrandstofs

Die LangsrandstoRRe der Sandwichelemente wurden bei den eigenen experimentel-
len Untersuchungen ,,eng anliegend” ausgefiihrt, siehe dazu Anhang B. Berticksich-
tigt man auch, dass sich infolge der Eigenlasten der Versuchskorper, der Lasteinlei-
tungskonstruktion und der sonstigen Anbauteile bereits erste Verformungen ein-
stellen, kann davon ausgegangen werden, dass spatestens bei Versuchsbeginn (im
FE-Modell nach LOADSTEP 1) alle Sandwichelemente Kontakt miteinander haben
und Druckkrafte in Langsrichtung der Kassettenprofile Gbertragen kénnen. Die
Messdaten der induktiven Wegaufnehmer (vgl. Bild 6.25, Bild 6.28, usw.) bestati-
gen diese Annahme.

Folglich wird bei der Modellierung der Federkennlinie (vgl. Bild 6.89) kein Schlupf
berticksichtigt:

So = 0,0 mm (6.26)

6.4.4.5.4 Federsteifigkeit der Sandwichelement-AufSenschale

Die Messdaten der induktiven Wegaufnehmer der eigenen Versuche mit Dichtban-
dern (vgl. Bild 6.25, Bild 6.28 und Bild 6.36) zeigen einen anndhernd linearen Stei-
figkeitsverlauf bis zum Erreichen der Traglast der Versuchskorper. Die Dichtbander
waren bei diesen Versuchen bei Erreichen der Traglast nicht vollstandig kompri-
miert, vgl. Kapitel 6.2.3.5. Beispielhaft zeigt das folgende Bild 6.102 die Messdaten
des Versuches K100_S120_SB01 mit Ausgleichsgeraden. Auf der Ordinate wurde
die Priiflast aufgetragen, auf der Abszisse die Anderung der Lingsfugenbreite. Je-
weils zusammen approximiert wurden die Messdaten der inneren Langsfugen
(WA2 und WA3) und die Messdaten der duReren Langsfugen (WA1 und WA4).
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Last in kN

===Linearer Ansatz
—WA1
—WA2

WA3

WAL

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 L 45

Verschiebung in der Langsfuge in mm

Bild 6.102: Messdaten zur Ldngsfugenbreite Versuch K100_5120_SB01 mit Ausgleichsgeraden

Bild 6.102 kann entnommen werden, dass ein linearer Ansatz die Steifigkeit der
Langsfugen mit Dichtband sehr gut abbildet. Folglich wird bis zur vollstandigen
Komprimierung der Dichtbdnder ein linearer Ansatz fiir die Federsteifigkeit ge-
wahlt. Es liegen keine Messdaten zu den tatsachlich in den Sandwichelementen
vorhandenen Druckspannungen vor, sodass die Federsteifigkeit iterativ bestimmt
werden muss.

Die Federsteifigkeit ki bis zur vollstandigen Komprimierung der Dichtbander wird
mit den Parametern, sowie anhand der Versuchsergebnisse der Versuchsreihe 1
der eigenen experimentellen Untersuchungen bestimmt. Bei diesen Versuchen
konnte an den Verbindungspunkten mit der AuRenschale kein seitliches Auswei-
chen der schmalen Obergurte der Kassettenprofile beobachtet werden. Folglich
werden die Kassettenprofile zur Bestimmung der Federsteifigkeit k; vereinfachend
als seitlich gehalten modelliert:

ky = kcompinia = © (6.27)

(siehe dazu Bild 6.87)

Das folgende Bild 6.103 zeigt die Ergebnisse einer Parameterstudie (LOADSTEP 2,
mit geometrischen Imperfektionen) zur Federsteifigkeit k;. Auf der Ordinate wurde
die Priflast aufgetragen, auf der Abszisse die Durchbiegung des Priifkorpers in Feld-
mitte.
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=
2
£,
e —%k1 = 0,0 (0. Feder)
(%]
m —] &
i k1= 3000 N/mm
4 k1= 5000 N/mm
k1= 7000 N/mm
2 k1= 9000 N/mm
k1= 11000 N/mm
0 2
0 0 20 30 40 50 60

Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 6.103: Parameterstudie zur Bestimmung der Federsteifigkeit ks mit den Randbedingungen
der Versuchsreihe 1 der eigenen experimentellen Untersuchungen

Vergleicht man die obigen Ergebnisse mit den Ergebnissen der zugehérigen experi-

mentellen Untersuchungen, zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung bei k; =
5000 N/mm, siehe Bild 6.104.

Last in kN

——K100_S120_VBO1
K100_S120_VB02
——K100_S120_VBO4

——FE-Modell k1 = 5000 N/mm

0 10 20 30 40 50 60
Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 6.104: Vergleich der Ergebnisse des FE-Modells (k1= 5000 N/mm) mit den Ergebnissen der
Versuchsreihe 1 der eigenen experimentellen Untersuchungen
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Bild 6.103 kann entnommen werden, dass die mit Federelementen modellierte
Sandwichelement-Auenschale erwartungsgemaR zu einer Erhéhung der Steifig-
keit und der Tragfahigkeit der Kassettenprofile fiihrt. (Die Referenzkurve mit k; =
0,0 N/mm beschreibt das Tragverhalten der Kassettenprofile ohne die in Spannrich-
tung lastabtragende Wirkung der AuBenschale.)

Bild 6.104 kann entnommen werden, dass unter den in Versuchsreihe 1 gegebenen
Randbedingungen der folgende Ansatz das Tragverhalten von Kassettenprofilen
mit Sandwichelement-Auenschale in guter Ndherung abbildet:

N
k; = 5000 — (6.28)
mm

Bis etwa 2/3 Fmax stimmt die Kurve des Finite-Elemente-Modells sehr gut mit den
Kurven der experimentellen Untersuchungen tiberein, der anschlieRende Steifig-
keitsabfall wird mutmaRlich durch die im Modell ungiinstig kombinierten geomet-
rischen Imperfektionen beglinstigt, vgl. Kapitel 6.4.4.4.3. Die numerisch ermittelte
Traglast liegt im Streuungsbereich der Traglasten der experimentellen Untersu-
chungen.

Hinweis: Der in Gleichung (6.28) ausgewiesene Steifigkeitswert besitzt zunachst nur
unter den in Versuchsreihe 1 der eigenen experimentellen Untersuchungen gege-
benen Randbedingungen Giiltigkeit.

Es wird zusammenfassend festgestellt, dass es moglich ist, die lastabtragende Wir-
kung einer vertikal verlegten Sandwichelement-AuRenschale realitdtsnah mit Fe-
derelemente zu modellieren. Weiterfiuhrende Untersuchungen werden in Kapitel
6.4.7 der vorliegenden Dissertation durchgefiihrt.

6.4.5 Aussteifung der Kassettenprofile in Querrichtung

6.4.5.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden numerische Untersuchungen zur Aussteifung von Kasset-
tenprofilen in Querrichtung durchgefiihrt, ausgewertet und interpretiert. Es wird
vorrangig untersucht, welchen Einfluss auf die Aussteifung der Kassettenprofile in
Querrichtung eine AulRenschale aus vertikal verlegten Sandwichelementen hat.
Weiterflihrend konnen die Ergebnisse dieses Kapitels auch auf andere AufRenscha-
len und allgemeine Bemessungskonzepte zu Kassettenprofilen tibertragen werden.

Es werden Parameterstudien dazu durchgefiihrt, welchen Einfluss der Abstand der
Verbindungen mit der AuRenschale auf die Tragfahigkeit der Kassettenprofile bei
positiver Biegemomentenbeanspruchung hat. Dariiber hinaus wird untersucht,
welchen Einfluss auf die seitliche Stabilisierung die durch die Sandwichelemente
bereitgestellte Schubsteifigkeit hat.
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Die numerischen Untersuchungen in diesem Kapitel werden mit folgenden Geo-
metrie- und Materialparametern durchgefihrt:

e  Die Geometrieparameter entsprechen (bis auf den zu variierenden Langs-
abstand der Verbindungen mit der AuRenschale) denen aus Tabelle 6.51.

e Dieallgemeinen Materialparameter entsprechen denen aus Tabelle 6.52.

e  Eswirdder Nennwert der Streckgrenze der betrachteten Stahlsorte (S320
GD nach [90]) verwendet.

e Als Blechdicke wird die Bemessungskerndicke des jeweiligen Stahlwerk-
stoffs abzuglich aller Beschichtungen verwendet. Dabei wird, gemaR EC3-
1-3[88], folgender Ansatz gewabhlt:

teor = thom — tzine = tnom — 0,04 mm (6.29)

Die Kassettenprofile werden ausschlieRlich tGber die schmalen Obergurte belastet
(vgl. Bild 6.90), Eigenlasten werden nicht gesondert berticksichtigt.

6.4.5.2 Beschreibung und Ergebnisse der Parameterstudien

6.4.5.2.1 Abstand der Verbindungspunkte mit der AufSenschale

In dieser Parameterstudie wird die Traglast der Kassettenprofile bei positiver Bie-
gemomentenbeanspruchung in Abhangigkeit vom Abstand der Verbindungspunkte
mit der AuRenschale s; bestimmt. Die Schubsteifigkeit der AuBenschale wird dabei
nicht beriicksichtigt, die Kassettenprofile werden in den Verbindungspunkten mit
der AulRenschale als seitlich gehalten modelliert. Es werden die bereits zuvor ein-
geflihrten Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] betrachtet.

Die folgende Tabelle 6.56 zeigt die Traglasten der Kassettenprofile mit der gerings-
ten Bauhohe (K90) und der groRten Bauhdhe (M200) in Abhangigkeit vom Abstand
der Verbindungen mit der AuRenschale si. Fiir vergleichende Betrachtungen mit
den in Kapitel 6.3.4 durchgefiihrten analytischen Untersuchungen werden die Be-
rechnungsergebnisse fiir die Nennblechdicken thom = 0,75 mm und tnom = 1,13 mm
ausgewiesen.

Weiterflihrend zeigt Tabelle 6.57 die Traglasten weiterer Referenz-Kassettenprofile
in Abhangigkeit vom Abstand der Verbindungen mit der AulRenschale s;. In Tabelle
6.57 werden, je Kassettenprofil, die Abstande s; = 621 mm, s;= 732 mm und s; =
1000 mm betrachtet, sodass direkte Rickschlisse darauf moglich sind, welchen
Einfluss die Erh6hung des Abstandes s; im Rahmen einer Hybridsanierung hat.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Tabelle 6.56: Traglast der Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] in Abhéngigkeit vom Ab-
stand der Verbindungen mit der Auf3enschale s:

Traglast Kassettenprofil nach [68; 74] S320 GD
Abif‘t:‘n‘: o K90 / M90 (h = 90 mm) M200 (h = 200 mm)
thom= 0,75 mm thom= 1,13 mm thom= 0,75 mm thom= 1,13 mm
300 6,968 12,297 18,316 31,696
400 6,678 12,297 17,594 29,426
500 6,565 12,145 15,941 28,768
600 6,640 12,499 15,447 29,353
700 6,313 12,145 15,504 30,378
800 6,161 11,287 15,428 29,792
900 5,909 11,640 15,732 27,889
1000 5,809 11,691 15,599 27,450

Tabelle 6.57: Traglast der Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] in Abhéngigkeit vom Ab-
stand der Verbindungen mit der Auf3enschale s:

Nenn- Traglast in kN bei Abstand Verbindungen
Kassettenprofil | blechdicke mit der AuBenschale s;in mm
nach [68; 74] thom

$320 GD in mm 621 732 1000
(600)* (750)* (1000)*

K90 0,75 6,640 6,136 5,809
h=90mm 1,50 18,151 17,714 17,211
K100 / M100 0,75 7,380 7,029 6,575
h =100 mm 1,50 20,828 20,309 19.511
K145 / M145 0,75 11,326 11,460 10,145
h=145mm 1,50 33,031 32,629 31,959
K160 / M160 0,75 12,512 12,741 11,196
h =160 mm 1,50 36,731 36,167 34,898
M200 0,75 15,447 15,504 15,599

h =200 mm 1,50 45,864 45,032 42,328

* MaR im FE-Modell
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6.4.5.2.2 Schubsteifigkeit der Sandwichelemente

In Kapitel 6.3.2 der vorliegenden Dissertation wurden analytische Berechnungen
zur Schubsteifigkeit einer Sandwichelement-AuBenschale durchgefiihrt. Die von
den Sandwichelementen bereitgestellte Schubsteifigkeit wurde ausfiihrlich berech-
net, die Grenzschubsteifigkeiten fiir die Annahme einer seitlichen Halterung der
Kassettenprofile wurde nur Gberschlagig nach Teil 1 der Gleichung (2.28) bestimmt.
Hierbei zeigte sich, dass bei verdeckter Befestigung der Sandwichelemente in ihren
Langsfugen (s; = 1000 mm) in Einzelfallen nicht genlgend Schubsteifigkeit fir die
Annahme einer seitlichen Halterung bereitgestellt wird, vgl. Kapitel 6.3.2.3.4.

In dieser Parameterstudie wird numerisch untersucht, ob die von einer verdeckt in
den Langsfugen befestigten Sandwichelement-AuRenschale bereitgestellte Schub-
steifigkeit grundsatzlich fur die Annahme einer seitlichen Halterung der schmalen
Obergurte der Kassettenprofile gentigt.

Tabelle 6.27 in Kapitel 6.3.2.3.3 kann entnommen werden, dass eine Sandwichele-
ment-AulRenschale bei Hybridsanierungen unter den gewahlten Randbedingungen
je Befestigungspunkt mindestens eine effektive Verbindungssteifigkeit von
k, = 157 N/mm bereitstellt. Folglich wird das Federelement COMBIN 14 (vgl. Bild
6.87) mit dieser Steifigkeit modelliert.

Einfihrend zeigt das folgende Bild 6.105 die Verformungsfigur des Referenz-Kas-
settenprofils nach Bild 3.6 mit effektiver Verbindungssteifigkeit k,, = 157 N/mm bei
Erreichen der Traglast. Schwarz dargestellt sind die Verbindungspunkte mit der Au-
Benschale (s; = 1000 mm), farblich dargestellt ist die seitliche Verschiebung (Uy).
Hier kann die seitliche Verschiebung in den Verbindungspunkten vernachlassigt
werden, sodass vereinfachend von einer seitlichen Halterung ausgegangen wird.

b
-1.26977 .151341 1.57246 2.99357 4.41469
-.559217 861899 2.28301 3.70413 5.22675

Bild 6.105: Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 mit Verbindungssteifigkeit k, = 157 N/mm
bei Erreichen der Traglast
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Das folgende Bild 6.106 zeigt, als Grenzfallbetrachtung, die Verformungsfigur des
Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 mit effektiver Verbindungssteifigkeit
k,=0,1 N/mm bei Erreichen der Traglast. Schwarz dargestellt sind die Verbin-
dungspunkte mit der AuBenschale (s; = 1000 mm), farblich dargestellt ist die seitli-
che Verschiebung (Uy). Hier kann nicht von einer seitlichen Halterung in den Ver-
bindungspunkten ausgegangen werden, das seitliche Ausweichen der schmalen
Obergurte flhrt zu einer deutlichen Reduktion der Steifigkeit und der Tragfahigkeit
der Kassettenprofile.

-27.3939 -12.0712 3.25155 18.5743 33.897
-19.7325 -4.40981 10.9129 26.2356 42.6528

Bild 6.106: Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 mit Verbindungssteifigkeit k,= 0,1 N/mm bei
Erreichen der Traglast

Die folgende Tabelle 6.58 zeigt die Traglasten ausgewahlter Referenz-Kassetten-
profile mit effektiver Verbindungssteifigkeit k,, = 157 N/mm.

Tabelle 6.58: Traglast der Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] mit effektiver Verbin-
dungssteifigkeit einer Sandwichelement-Aufienschale

N -
Kassettenprofil bleci':jri‘cke Traglast in kN bei
nach [68; 74] 5 s1=1000 mm
$320 GD _om mit k, = 157 N/mm
Inmm
K90 0,75 5,909
h=90mm 1,50 17,480
K160 / M160 0,75 11,418
h =160 mm 1,50 34,334
M200 0,75 15,276
h =200 mm 1,50 40,872
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6.4.5.3 Auswertung der Ergebnisse

6.4.5.3.1 Abstand der Verbindungspunkte mit der Aufsenschale

Die folgende Tabelle 6.59 zeigt Abminderungsfaktoren zur Berticksichtigung einer
Erhohung des Abstandes s;. Diese Abminderungsfaktoren wurden aus den in Ta-
belle 6.56 dargestellten Traglasten errechnet, sie beziehen sich auf einen Referenz-
abstand von 300 mm.

Tabelle 6.59: Abminderung der Traglast der Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] in Ab-
hédngigkeit vom Abstand der Verbindungen mit der AufSenschale s1

Abminderung der Traglast Kassettenprofil nach [68; 74] $320 GD
A?Zt:n‘: o K90 / M90 (h = 90 mm) M200 (h = 200 mm)
thom=0,75 mm thom=1,13 mm thom=0,75 mm thom=1,13 mm
300 * 1,000 * 1,000 * 1,000 * 1,000 *
400 0,958 1.000 0,961 0,928
500 0,942 0,988 0,870 0,908
600 0,953 1,016 0,843 0,926
700 0,906 0,988 0,846 0,958
800 0,884 0,918 0,842 0,940
900 0,848 0,947 0,859 0,880
1000 0,834 0,951 0,852 0,866

* Referenzwert

Das folgende Bild 6.107 zeigt eine grafische Darstellung der in Tabelle 6.59 ausge-
wiesenen Abminderungsfaktoren. Auf der Ordinate wurden die Abminderungsfak-
toren aufgetragen, auf der Abszisse der Langsabstand der Verbindungen mit der
AuRenschale s;. Zusatzlich dargestellt sind die in Tabelle 6.49 ausgewiesenen Ab-
minderungsbeiwerte .t nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2 fur die Referenz-Kasset-
tenprofile K90 und M200 sowie die die aus dem Korrelationsfaktor By nach EC3-1-
3, Abschnitt 10.2.2.2 resultierende Abminderung der Biegemomententragfahigkeit
von positiv biegebeanspruchten Kassettenprofilen und die aus Teil 2 der Gleichung
(2.13) resultierende Abminderung der Biegemomententragfahigkeit von positiv
biegebeanspruchten Kassettenprofilen nach Baehre und Buca [5].
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14

S

\
\

\
\
\
\

Biegemomententragfahigkeit

Abminderungsfaktor zur Reduktion der

----- Baehre und Buca
—EC(3-1-3 10.2.22
——E(3-1-3 10.1.4.2 K90
——E(3-1-3 10.1.4.2 M200
W FE K90 t=0,75 mm
4 FE K90 t=1,13 mm
W FE M200 t=0,75 mm
A FE M200 t=1,13 mm
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500
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Bild 6.107: Abminderungsfaktoren zur Reduktion der Biegemomententragféhigkeit in Abhdn-
gigkeit vom Abstand der Verbindungen mit der Aufienschale s:

Die folgende Tabelle 6.60 zeigt, flir ausgewahlte Referenz-Kassettenprofile, Abminderungs-
faktoren, die aus einer Erhéhung des Abstandes der Verbindungen mit der AuRenschale von
621 mm bzw. 732 mm auf s; = 1000 mm resultieren.

Tabelle 6.60: Abminderungsfaktoren zur Berlicksichtigung eines auf s; = 1000 mm erhéhten
Abstandes der Verbindungen mit der AufSenschale

el Nenn- Abminderungsfaktor fiir s; = 1000 mm
nach [68?74] blect:]jfke IS
232060 I G 621 mm 732 mm

k90 0,75 0,875 0,947
h =90 mm 1,50 0,948 0,972
K100 / M100 0,75 0,891 0,935
h =100 mm 1,50 0,937 0,961
K145 / M145 0,75 0,896 0,885
h =145 mm 1,50 0,968 0,979
K160 / M160 0,75 0,895 0,879
h =160 mm 1,50 0,950 0,965
M200 0,75 1,010 1,006
h =200 mm 1,50 0,923 0,940
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6.4.5.3.2 Schubsteifigkeit der Sandwichelemente

Die folgende Tabelle 6.61 zeigt den Einfluss einer Sandwichelement-AulRenschale

mit effektiver Verbindungssteifigkeit k,, = 157 N/mm auf die Traglast ausgewahlter
Referenz-Kassettenprofile bei s; = 1000 mm.

Tabelle 6.61: Anderung der Traglast ausgewdhlter Referenz-Kassettenprofile bei Beriicksich-
tigung einer effektiven Verbindungssteifigkeit von k,, = 157 N/mm

Kassettenprofil ble'\‘cir:iri‘c_ke Quotient Traglasten
nach [68; 74] t ky,157 / Ky fest
$320 GD _om bei s; = 1000 mm
Inmm

K90 0,75 1,017
h=90mm 1,50 1,016
K160 / M160 0,75 1,020
h =160 mm 1,50 0,984
M200 0,75 0,979
h =200 mm 1,50 0,966

Das folgende Bild 6.108 zeigt die Last-Verformungs-Kurven ausgewahlter Referenz-
Kassettenprofile bei s; =1 000 mm, mit- und ohne Bericksichtigung einer effektiven
Verbindungssteifigkeit von k,, = 157 N/mm. Auf der Ordinate wurde die Gesamtlast
aufgetragen, auf der Abszisse die Durchbiegung in Feldmitte.

45

40

——K90 t=0,75 mm seitlich gehalten
30
fffff K90 +=0,75 mm kv = 157 N/mm
- ——K90 t=1,50 mm seitlich gehalten

----- K90 t=1,50 mm kv = 157 N/mm
2 ——K160 t=0,75 mm seitlich gehalten
| == K160 +=0,75 mm kv = 157 N/mm
K160 t=1,50 mm seitlich gehalten
K160 +=1,50 mm kv = 157 N/mm
M200 t=0,75 mm seitlich gehalten

Last in kN

---M200 =0,75 mm kv = 157 N/mm
M200 t=1,50 mm seitlich gehalten
M200 +=1,50 mm kv = 157 N/mm

0 10 20 30 40 50 60 70
Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 6.108: Vergleich seitliche Halterung und k,, = 157 N/mm fiir Referenz-Kassettenprofile bei
s1=1000 mm
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Das folgende Bild 6.109 zeigt das Referenz-Kassettenprofil M200 mit Nennblechdi-
cke thom = 1,50 mm und effektiver Verbindungssteifigkeit k,, = 157 N/mm bei Errei-
chen der Traglast. Schwarz dargestellt sind die Verbindungen mit der AuRenschale,
farblich dargestellt ist die seitliche Verschiebung (Uy).

| — _
1. -99295 .837811 3.66857 €.49933 9.33009
-.57157 2.25319 5.08395 7.91471 10.9477

Bild 6.109: Biegeversuch M200 mit s; = 1000 mm und k,, = 157 N/mm bei Erreichen der Trag-
last

Die folgende Tabelle 6.62 zeigt die zugehdrigen Krafte und Dehnungen, die bei Er-
reichen der Traglast in den Federelementen COMBIN 14 auftreten. Der Koordina-
tenursprung (0,0,0) befindet sich in Bild 6.109 am rechten unteren Rand der Kas-
settenprofile.

Tabelle 6.62: Krdfte und Dehnungen im Federelement COMBIN 14

Kassettenprofil
M200 nach [74] Gurt- und Stegpaar 1 Gurt- und Stegpaar 2
t=1,50 mm (Bild 6.109 links) (Bild 6.109 rechts)
S320 GD

Koordinate in

Langsrichtung Kraft Dehnung Kraft Dehnung
in mm inN in mm inN in mm
1000 -5,62 -0,04 -4.08 -0,03
2000 -795.84 -5.07 -803.87 -5.12
3000 -805.43 -5.13 -811.60 -5.17
4000 -5.33 -0,03 -6.23 -0,04
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6.4.5.4

Interpretation der Ergebnisse

6.4.5.4.1 Abstand der Verbindungspunkte mit der Aufsenschale

In Tabelle 6.59 werden, flr positive Biegemomentenbeanspruchung, Abminde-
rungsfaktoren zur Berlicksichtigung einer Erhohung des Abstandes s; ausgewiesen.
Diese Abminderungsfaktoren beziehen sich auf vier Referenz-Kassettenprofile, die
bereits in Kapitel 6.3.4.4 betrachtet wurden. Bild 6.107 zeigt diese numerisch (mit
dem Finite-Elemente-Modell) berechneten Abminderungsfaktoren und unter-
schiedliche analytische Berechnungsansatze.

Vergleicht man die numerisch ermittelten Abminderungsfaktoren mit den unter-
schiedlichen analytischen Berechnungsansatzen, wird Folgendes festgestellt:

Die aus den numerisch ermittelten Traglasten errechneten Abminde-
rungsfaktoren beschreiben unstetige Abminderungsfunktionen. Insbe-
sondere bei den Kassettenprofilen mit sehr groRer Bauhdhe (M200) kann
eine geringfligige Erhohung des Abstandes s; bereits zu einer deutlichen
Reduktion der Tragfahigkeit fliihren. Gleichzeitig kann eine Erhéhung des
Abstandes s; die Tragfahigkeit der Kassettenprofile geringfligig erhohen.

Beides kann damit erklart werden, dass die im Finite-Elemente-Modell
aufgebrachten geometrischen Imperfektionen stets Eigenformen be-
glinstigen, die ebenfalls abhdngig vom Abstand der seitlichen Halterung
sind. So kann bereits ein geringfligig erhdhter Abstand dazu fiihren, dass
eine Beuleigenform mit abweichender Halbwellenldnge beginstigt wird.

Unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen liegt, insbesondere
fiir die Kassettenprofile mit sehr groBer Bauhohe und im Bereich
300 mm < s3< 800 mm, der Berechnungsansatz nach EC3-1-3, Abschnitt
10.1.4.2 nicht auf der sicheren Seite. Hier bildet der urspriingliche Be-
rechnungsansatz fir Kassettenprofile nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2
das Tragverhalten der Kassettenprofile besser ab.

Wird der Abstand s; von 300 mm auf 1000 mm erhoht, liegt unter den
gegebenen Randbedingungen auch der Berechnungsansatz nach EC3-1-
3, Abschnitt 10.1.4.2 auf der sicheren Seite.

Grundsatzlich fuhrt, unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen,
im fiir Hybridsanierungen relevanten Bereich bis s; = 1000 mm, eine Er-
héhung des Abstandes s; zu einer maximalen Reduktion der Traglast von
etwa 16 %.

In Tabelle 6.60 werden Abminderungsfaktoren fiir weitere Referenz-Kassettenpro-
file ausgewiesen, die sich direkt auf die fir Hybridsanierungen relevanten Abstande
s1 =621 mm und s; = 732 mm beziehen. (Die in den Priifzeugnissen der Hersteller
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

[68; 74] ausgewiesenen Tragfahigkeitswerte besitzen fiir diese Abstande Giltig-
keit.) Betrachtet man diese Abminderungsfaktoren, wird folgendes festgestellt:

e  Wird der Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale von 621 mm
bzw. 732 mm auf s; = 1000 mm erhoht, reduziert dies die Traglast der
Referenz-Kassettenprofile um maximal 12,5 %.

6.4.5.4.2 Schubsteifigkeit der Sandwichelemente

In Tabelle 6.61 werden flr positive Biegemomentenbeanspruchung Quotienten
ausgewiesen, die den Einfluss der (geringstmaoglichen) Schubsteifigkeit einer Sand-
wichelement-AuBenschale (IE,, =157 N/mm, siehe dazu Kapitel 6.3.2.3.3) auf die
Traglast der Referenz-Kassettenprofile bei s; = 1000 mm beschreiben. Bild 6.108
zeigt die zugehorigen Last-Verformungs-Kurven der Finite-Elemente-Berechnun-
gen mit k,, = 157 N/mm bzw. seitlicher Halterung an den Verbindungspunkten mit
der AuRRenschale.

Die in Tabelle 6.61 und Bild 6.108 dargestellten Ergebnisse werden wie folgt inter-
pretiert:

e Unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen hat die geringst-
mogliche Schubsteifigkeit einer Sandwichelement-Auenschale nur bei
den Kassettenprofilen mit groBer Bauhéhe und groBer Nennblechdicke
einen signifikanten Einfluss auf die Traglast. Die Traglast wird hier jedoch
nur um maximal 3,5 % reduziert. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Reduktion in der Baupraxis vernachldssigt werden kann.

e Auch der Einfluss der Schubsteifigkeit der Sandwichelemente auf die Bie-
gesteifigkeit der Kassettenprofile ist gering. Die in Bild 6.108 dargestell-
ten Kurven zeigen jeweils eine gute Ubereinstimmung.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass auch verdeckt in ihren Langsfugen befes-
tigte Sandwichelemente im Rahmen von Hybridsanierungen grundsatzlich genu-
gend Schubsteifigkeit fur die Annahme einer seitlichen Halterung der schmalen
Obergurte der Kassettenprofile bereitstellen kénnen. Die in Bild 6.109 dargestellte
Verformungsfigur des Referenz-Kassettenprofils mit der groBten Bauhéhe (M200)
und der groRten Nennblechdicke (thom = 1,50 mm) belegt diese Aussage.

Weiterfiihrend zeigt Tabelle 6.62 die unter den beispielhaft gewahlten Randbedin-
gungen am Referenz-Kassettenprofil M200 mit Nennblechdicke thom = 1,50 mm bei
Erreichen der Traglast in den Verbindungspunkten mit der AuBenschale auftreten-
den Krafte und Dehnungen. Es ist im Einzelfall zu Gberprifen, ob die AuRenschale
diese Krafte und Dehnungen aufnehmen kann. Dieser Nachweis betrifft die Kasset-
tenprofile nur indirekt, gleichwohl muss er gefiihrt werden.
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6.4.6 Abtrag von Eigenlasten

6.4.6.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden numerische Untersuchungen zum Abtrag von Eigenlasten
in Hybridfassaden durchgefiihrt, ausgewertet und interpretiert. Dabei wird vorran-
ging untersucht, welchen Einfluss die Eigenlasten einer Sandwichelement-AulRen-
schale auf das Tragverhalten der Kassettenprofile haben, wenn sie vollstdandig Gber
die Kassettenprofile abgetragen werden. Weiterfilhrend wird untersucht, welchen
Einfluss unterschiedlich wirkende Eigenlasten auf die Gurteindrehung des zugbean-
spruchten Untergurtes haben.

In Kapitel 6.3.3 der vorliegenden Dissertation wurden analytische Berechnungen
zum Abtrag von Eigenlasten in Hybridfassaden durchgefiihrt. Diese Berechnungen
basieren auf einem vereinfachten zweidimensionalen mechanischen Modell (Bild
6.58), dass neben dem Tragverhalten in Langsrichtung der Kassettenprofile auch
den Einfluss der breiten Untergurte vernachlassigt. Das Finite-Elemente-Modell er-
moglicht eine dreidimensionale Analyse des Tragverhaltens, die in diesem Kapitel
durchgefihrt wird.

Beziglich der Gurteindrehung des zugbeanspruchten Untergurtes werden unter-
schiedliche Auffassungen vertreten, vgl. Kapitel 2.2.3.4.3. Die eigenen experimen-
tellen Untersuchungen haben u. a. gezeigt, dass zwischen den Stegen einliegende
Mineralwolle die Traglast der Kassettenprofile signifikant erhéhen kann, vgl. Kapitel
6.2.3.5.9. In diesem Kapitel wird versucht, die Ergebnisse und Beobachtungen der
eigenen experimentellen Untersuchungen mit den unterschiedlichen mechani-
schen Modellen zur Gurteindrehung in Einklang zu bringen.

Die numerischen Untersuchungen in diesem Kapitel werden mit folgenden Geo-
metrie- und Materialparametern durchgefiihrt:

e Die Geometrieparameter entsprechen, sofern nicht anders angegeben,
denen aus Tabelle 6.51.

e Die Materialparameter entsprechen denen aus Tabelle 6.52.

e  Eswirdder Nennwert der Streckgrenze der betrachteten Stahlsorte (S320
GD nach [90]) verwendet.

e  Als Blechdicke wird die Bemessungskerndicke des jeweiligen Stahlwerk-
stoffs abzlglich aller Beschichtungen nach Gleichung (6.29) verwendet.
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

6.4.6.2 Beschreibung und Ergebnisse der Parameterstudien

6.4.6.2.1 Eigenlasten in Hybridfassaden

In dieser Parameterstudie wird anhand des Finite-Elemente-Modells untersucht, ob
Kassettenprofile dazu geeignet sind, im Rahmen von Hybridsanierungen die Eigen-
lasten einer Sandwichelement-AufRenschale vollstandig abzutragen. Es werden die
bereits zuvor eingefiihrten Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] betrachtet. Es
wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Eigenlasten von flr Hybridsanie-
rungen geeigneten Sandwichelementen denen aus Tabelle 6.33, Zeile 5 (PUR-
Sandwichelement, Kernschichtdicke d =120 mm) entsprechen und die zwischen
den Stegen einliegende Mineralwolle ein Raumgewicht von 30 kg/m3 hat, vgl. Kapi-
tel 6.3.3.2.2. Vereinfachend wird die Eigenlast der Sandwichelement-AuRenschale
nicht punktuell Gber Befestigungspunkte, sondern verschmiert tiber die schmalen
Obergurte der Kassettenprofile eingeleitet. Das Eigengewicht der Kassettenprofile
wird in dieser Parameterstudie ebenfalls bericksichtigt. Alle Eigenlasten wirken lot-
recht, der Einbausituation in einer Fassade entsprechend.

Das folgende Bild 6.110 zeigt beispielhaft die Verformungsfigur des mit den be-
schriebenen Eigenlasten belasteten Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 bei ei-
ner Spannweite von 4800 mm. Farblich dargestellt ist die lotrechte Verformung
(Uy).

N == —
-11.6011 -9.01798 m—e_qmm ~3.8518 -1.26871
~10.3095 . ~5.14335 ~2.56026 207342

Bild 6.110: Verformungsfigur Steg- und Gurtpaar Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6

Die folgende Tabelle 6.63 zeigt die infolge der beschriebenen Eigenlasten auftre-
tenden maximalen vertikalen Verformung fg an der Vorderkante der Obergurte und
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6.4 Numerische Untersuchungen

die Vergleichsspannung o6 x nach von Mises am Ubergang Steg/Untergurt in Feld-
mitte flr ausgewahlte Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] mit einer Spann-
weite von 4800 mm.

Tabelle 6.63: Vertikale Verformung fsund Vergleichsspannung o« infolge Eigenlast fiir aus-
gewdbhlte Referenz-Kassettenprofile

Kassettenprofil Nenn- Eigenlasten
nach [68; 74] blechdicke Hybridfassade
$320GD  trom
L= A0 i o mﬁm inmﬂw
k90 0,75 1054 | 63,62
h =90 mm 1,50 1,64 17,91
K100 / M100 0,75 13,20 | 71,03
h =100 mm 1,50 2,09 20,57
K145 / M145 0,75 2834 | 102,45
h =145 mm 1,50 4,89 32,10
K160 / M160 0,75 3523 | 11494
h =160 mm 1,50 6,22 36,38
M200 0,75 5580 | 144,57
h =200 mm 1,50 10,62 47,37

6.4.6.2.2 Gurteindrehung des zugbeanspruchten Untergurtes

In dieser Parameterstudie wird anhand des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6
untersucht, welchen Einfluss Eigenlasten auf eine mogliche Gurteindrehung des
zugbeanspruchten breiten Untergurtes haben.

Zunéchst wird beispielhaft untersucht, welchen Einfluss die Wirkungsrichtung der
Eigenlast der Kassettenprofile hat. Es wird zwischen ,horizontaler Lage” und ,ver-
tikaler Lage” der Kassettenprofile unterschieden. Die horizontale Lage entspricht
der Einbausituation im tblichen Einfeldtrager-Biegeversuch, die vertikale Lage ent-
spricht der Einbausituation in einer Fassade. Das folgende Bild 6.111 zeigt das un-
verformte Finite-Elemente-Modell und die Eigenlast-Verformungsfigur des Refe-
renz-Kassettenprofils in waagerechter Lage in Feldmitte bei einer Spannweite von
4800 mm. Die Darstellung ist Uberhéht (3-fach).
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Bild 6.111: Verformungsfigur Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 in horizontaler Lage

Das folgende Bild 6.112 zeigt das unverformte Finite-Elemente-Modell und die Ei-
genlast-Verformungsfigur des Referenz-Kassettenprofils in vertikaler Lage in Feld-
mitte bei einer Spannweite von 4800 mm. Die Darstellung ist ebenfalls Gberhoht
(20-fach).

Bild 6.112: Verformungsfigur Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 in vertikaler Lage
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Zur numerischen Untersuchung des Einflusses der Eigenlast der Mineralwolle wer-
den Einfeldtrager-Biegeversuche (horizontale Lage, Spannweite 4 800 mm) mit po-
sitiver Momentenbeanspruchung und Langsabstand der Verbindungen mit der Au-
Renschale s; = 1000 mm simuliert. Es wird angenommen, dass die Mineralwolle ein
Raumgewicht von 30 kg/m? hat. Die Kassettenprofile werden, wie in Kapitel 6.4.3.2
beschrieben, in zwei Lastschritten belastet:

e LOADSTEP 1

Das Finite-Elemente-Modell wird mit den Eigenlasten der Kassettenpro-
file und ggf. der Mineralwolle belastet. Die Eigenlasten weiterer Bauteile
werden in dieser Parameterstudie nicht bericksichtigt.

e  LOADSTEP 2

Die Kassettenprofile werden bis zum Erreichen der Traglast lber die
schmalen Obergurte mit der in Kapitel 6.4.2.4 beschriebenen Flachenlast
belastet.

Es wird jeweils ein Einfeldtrager-Biegeversuch ohne Beriicksichtigung der Eigenlast
der Mineralwolle und ein Einfeldtrager-Biegeversuch mit Beriicksichtigung der Ei-
genlast der Mineralwolle simuliert. Die folgende Tabelle 6.64 zeigt die Ergebnisse
der zuvor beschriebenen Traglastanalyse.

Tabelle 6.64: Traglastanalyse Eigenlast Mineralwolle Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6

Kassettenprofil LOADSTEP 1 LOADSTEP 2 Traglast

nach Bild 3.6 Eigenlast * Traglast gesamt *
L=4800 mm in kN in kN in kN
ohne Eigenlast Mineralwolle 0,000 6,092 6,092
mit Eigenlast Mineralwolle 0,177 5,865 6,042

* ohne Eigenlast Kassettenprofile

6.4.6.3 Auswertung der Ergebnisse

6.4.6.3.1 Eigenlasten in Hybridfassaden

Das folgende Bild 6.113 zeigt eine grafische Darstellung der numerisch berechneten
Verformungen aus Tabelle 6.63. Zusatzlich dargestellt sind die in Kapitel 6.3.3 mit
dem vereinfachten zweidimensionalen mechanischen Modell berechneten Verfor-
mungen. Beide Verformungen beziehen sich auf eine PUR-Sandwichelement-
AuBenschale mit Kernschichtdicke d = 120 mm. Auf der Ordinate wurden die verti-
kalen Verformungen fs an der Stegvorderkante aufgetragen, auf der Abszisse die
Bauhohe des Kassettenprofils.
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Bild 6.113: Vertikale Verformung fs infolge Eigenlast mit SWE-Aufenschale d = 120 mm

Auf eine ausfiihrliche Auswertung der in Tabelle 6.63 dargestellten Spannungen
wird an dieser Stelle verzichtet. Berlicksichtigt man den Teilsicherheitsbeiwert fir
standige Einwirkungen (yc = 1,35), liegen die numerisch berechneten Vergleichs-
spannungen oy, x im Bereich der mit dem 2D-Modell berechneten Normalspannun-
gen 0,6 aus Tabelle 6.34. Es ist zu beachten, dass es sich bei den in Tabelle 6.63
dargestellten Spannungen um Spannungen in Feldmitte handelt. Die maximalen
Vergleichsspannungen infolge Eigenlast treten im 3D-System im Bereich der Aufla-
ger auf.

6.4.6.3.2 Gurteindrehung des zugbeanspruchten Untergurtes

Die folgende Tabelle 6.65 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der Traglastanalysen
zum Einfluss der Eigenlast der Mineralwolle am Referenz-Kassettenprofil nach Bild
3.6.

Tabelle 6.65: Vergleich der Ergebnisse der Traglastanalysen

ohne Eigenlast mit Eigenlast Abweichung
Mineralwolle Mineralwolle in %
Traglast
(ohne Bertcksichtigung der o
Eigenlast der Kassettenprofile) 6,092 6,042 0,82 %
in kN
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6.4.6.4 Interpretation der Ergebnisse

6.4.6.4.1 Eigenlasten in Hybridfassaden

Bild 6.110 zeigt die Verformungsfigur des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6
bei einer Spannweite von 4800 mm. Bild 6.110 kann entnommen werden, dass sich
Kassettenprofile erwartungsgemaR in Feldmitte starker lotrecht verformen, wenn
sie mit (in ihrer Langsrichtung konstanten) Eigenlasten belastet werden. Dies kann
mit der Nachgiebigkeit der breiten Untergurte erklart werden, die sich in Feldmitte
wie in Bild 6.112 dargestellt verformen.

Die in Tabelle 6.63 ausgewiesenen vertikalen Verformungen fg werden in Bild 6.113
in Abhdngigkeit von der Bauhdhe und der Nennblechdicke der Kassettenprofile gra-
fisch dargestellt. Der Vergleich mit den (ebenfalls dargestellten) vertikalen Verfor-
mungen, die in Kapitel 6.3.3 der vorliegenden Dissertation anhand eines verein-
fachten 2D-Modells berechnet wurden, zeigt, dass das vereinfachte 2D-Modell die
tatsachlich auftretenden vertikalen Verformungen deutlich unterschatzt. Dies wird
damit erklart, dass das 2D-Modell die Nachgiebigkeit der breiten Untergurte nicht
beriicksichtigt.

Bezlglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird Folgendes festgestellt:

e  Es ist fraglich, ob die Gebrauchstauglichkeit einer Hybridfassade sicher-
gestellt ist, wenn alle auftretenden Konstruktionseigenlasten vollstandig
Uber die Kassettenprofile abgetragen werden. Dies gilt insbesondere flr
Kassettenprofile mit geringer Nennblechdicke und groRer Bauhdhe.

e In Kapitel 6.4.4.4 der vorliegenden Dissertation wurde gezeigt, dass die
Traglast von Kassettenprofilen stark abhdngig von geometrischen Imper-
fektionen ist. Es kann also auch davon ausgegangen werden, dass die in
Bild 6.113 dargestellte vertikalen Verformungen die Traglast beeinflussen
kénnen. Auch dies gilt insbesondere fiir Kassettenprofile mit geringer
Nennblechdicke und groRer Bauhohe.

6.4.6.4.2 Gurteindrehung des zugbeanspruchten Untergurtes

In Bild 6.111 und Bild 6.112 wird die Verformungsfigur des Referenz-Kassettenpro-
fils nach Bild 3.6 infolge Eigenlast dargestellt. Bild 6.111 und Bild 6.112 kann ent-
nommen werden, dass die Wirkungsrichtung der Eigenlast der Kassettenprofile zu
unterschiedlichen Verformungsfiguren der breiten Untergurte fihrt. Bei horizonta-
ler Lage der Kassettenprofile verformt sich der breite Untergurt in Form einer Halb-
welle, bei vertikaler Lage der Kassettenprofile verformt sich der breite Untergurt in
Form von zwei entgegengesetzt gerichteten Halbwellen.

-265-



6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Bei horizontaler Lage der Kassettenprofile (also dem Versuchsaufbau der Einfeld-
trager-Biegeversuche entsprechend) kann bei experimentellen Untersuchungen
haufig eine Gurteindrehung des zugbeanspruchten Untergurtes in Form einer Halb-
welle beobachtet werden. Die in diesem Kapitel durchgefiihrten numerischen Si-
mulationen zeigen, dass die Verformung der breiten Untergurte in Form einer Halb-
welle durch die Eigenlast der Kassettenprofile begtlinstigt wird. Es ist zusatzlich er-
sichtlich, dass auch die freien Rander der halbierten Kassettenprofile infolge ein-
wirkender Eigenlasten eine Gurteindrehung des mittleren Kassettenprofils in Form
einer Halbwelle begiinstigen, vgl. Bild 6.111. Bei vertikaler Lage der Kassettenpro-
file beglinstigen alle an den Stegen und den schmalen Obergurten einwirkenden
Eigenlasten eine in Lotrichtung gerichtete Schiefstellung der Stege, die wiederum
eine Gurteindrehung in Form von zwei entgegengesetzt gerichteten Halbwellen
verursacht, vgl. Bild 6.112. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich der
zugbeanspruchte breite Untergurt von Kassettenprofilen in Fassaden tendenziell e-
her in Form von zwei entgegengesetzt gerichteten Halbwellen eindrehen wird, als
im Versuchsaufbau der Einfeldtrager-Biegeversuche. Es wird empfohlen, diesbe-
zuglich weitere Untersuchungen durchzufiihren. Dies ist aber nicht Gegenstand der
vorliegenden Dissertation.

Tabelle 6.65 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der Traglastanalysen zum Einfluss
der Eigenlast der Mineralwolle. Dieser Vergleich zeigt, dass es unter den beispiel-
haft gewahlten Randbedingungen nahezu keinen Einfluss hat, ob die Eigenlast der
Mineralwolle Gber die Flache der breiten Untergurte oder, wie ansonsten anteilig
in LOADSTEP 2, Uiber die schmalen Obergurte in die Kassettenprofile eingeleitet
wird. Folglich kann die bei den eigenen experimentellen Untersuchungen beobach-
tete Erhohung der Traglast durch einliegende Mineralwolle (vgl. Kapitel 6.2.3.5.9)
nicht mit der Einwirkung der Eigenlast der Mineralwolle erklart werden. Es wird
stattdessen davon ausgegangen, dass die Mineralwolle die Gurteindrehung der
breiten Untergurte mit einer federelastischen Bettung behindert, und so die Trag-
fahigkeit der Kassettenprofile erhoht. Es wird empfohlen, diesbezlglich weitere
Untersuchungen durchzufiihren. Auch dies ist aber nicht Gegenstand der vorliegen-
den Dissertation.

6.4.7 Aussteifung der Kassettenprofile in Langsrichtung

6.4.7.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden numerische Untersuchungen zur Aussteifung der Kasset-
tenprofile in ihrer Langsrichtung durchgefiihrt, ausgewertet und interpretiert. Da-
bei wird untersucht, welchen Einfluss die Steifigkeit einer vertikal verlegten Sand-
wichelement-Auenschale in Langsrichtung der Kassettenprofile auf das Tragver-
halten von Hybridfassaden hat.
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Zunéchst wird das Finite-Elemente-Modell anhand der Ergebnisse weiterer experi-
menteller Untersuchungen verifiziert. Dabei wird, falls erforderlich, die Federstei-
figkeit k(i an die unterschiedlichen Randbedingungen einzelner Versuchsreihen
angepasst. AnschlieBend werden Parameterstudien zum Abstand der Verbindun-
gen mit der AuRenschale s; und zur Traglast von Hybridfassaden durchgefiihrt.

Die numerischen Untersuchungen in diesem Kapitel werden mit folgenden Geo-
metrie- und Materialparametern durchgefiihrt:

e Die Geometrieparameter entsprechen, sofern nicht anders angegeben,
denen aus Tabelle 6.51.

e Dieallgemeinen Materialparameter entsprechen denen aus Tabelle 6.52.

e  Werden experimentelle Untersuchungen simuliert, werden die Streck-
grenzen und Nennblechdicken aus Tabelle 6.53 und Tabelle 6.54 verwen-
det.

e  Die Parameterstudien werden mit dem Nennwert der Streckgrenze der
betrachteten Stahlsorte (5320 GD nach [90]) durchgefiihrt. Als Blechdicke
wird bei den Parameterstudien die Bemessungskerndicke des jeweiligen
Stahlwerkstoffs abzlglich aller Beschichtungen nach Gleichung (6.29)
verwendet.

6.4.7.2 Erweiterte Verifikation und Kalibration des Finite-Elemente-Modells

6.4.7.2.1 Eigene experimentelle Untersuchungen

In Kapitel 6.4.4.5 der vorliegenden Dissertation wurde gezeigt, dass das Finite-Ele-
mente-Modell die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 der eigenen experimentellen Un-
tersuchungen in guter Ndherung abbildet, wenn das Federelement COMBIN 39 zwi-
schen den Verbindungspunkten mit der AuRenschale mit einer konstanten Feder-
steifigkeit von k; = 5000 N/mm modelliert wird.

In Versuchsreihe 2 der eigenen experimentellen Untersuchungen wurde der Ab-
stand der Verbindungen mit der Sandwichelement-Auenschale auf s; = 200 mm
reduziert. Bei verdeckter Befestigung der Sandwichelemente (Versuchsreihe 1 mit
s1 = 1000 mm) entspricht die Elementbreite der Sandwichelemente auch der Lénge
der Federelelemente. Soll Versuchsreihe 2 mit dem Finite-Elemente-Modell simu-
liert werden, wird jedes Sandwichelement in seiner Querrichtung durch funf Fe-
derelemente substituiert, vgl. Bild 6.87. Soll jedem Sandwichelement die gleiche
Gesamtsteifigkeit wie in Versuchsreihe 1 zugeordnet werden, missen die Federele-
mente in Versuchsreihe 2 wie folgt modelliert werden:

k1200 =5 k11000 = 55000 = 25000 N/, (6.30)
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Das folgende Bild 6.114 zeigt die Last-Verformungs-Kurven der Versuchsreihe 2 der
eigenen experimentellen Untersuchungen und die zugehorige Last-Verformungs-
Kurve des Finite-Elemente-Modells (LOADSTEP 2, mit geometrischen Imperfektio-
nen) mit s; = 200 mm und k1,200 = 25000 N/mm.

Last in kN

K100_S120_SB01
—K100_S120_SB02
—K100_S120_SBO03

~——FE-Modell
k1= 25000 N/mm

20 30 40 50 60
Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 6.114: Vergleich experimentelle Untersuchungen Versuchsreihe 2 und FE-Modell

Bild 6.114 kann entnommen werden, dass das Finite-Elemente-Modell mit der in
Kapitel 6.4.4.5 durchgefiihrten Kalibration des Federelementes COMBIN 39 auch
das Tragverhalten der eigenen experimentellen Untersuchungen der Versuchsreihe
2 in guter Naherung abbildet.

Hinweis: Es ist zu beachten, dass eine gleichmaBige Verteilung der Quersteifigkeit
der Sandwichelemente (hier: 5 x 25000 N/mm) vermutlich nicht dem realen Bau-
teilverhalten entspricht. Es wird davon ausgegangen, dass sich im Bereich der
LangsrandstoRRe der Sandwichelemente bei gleicher Belastung groRere Verformun-
gen einstellen konnen, als in den Gbrigen Abschnitten. An dieser Stelle wird jedoch
darauf verzichtet, dies ndher zu untersuchen.

6.4.7.2.2 Experimentelle Untersuchungen an der TU Darmstadt

Die im Auftrag des Industrieverbandes fiir Bausysteme im Metallleichtbau (IFBS e.
V.) an der TU Darmstadt durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zu Kas-
settenprofilen mit Sandwichelement-AuRenschale [43] wurden in Kapitel 6.2.2 der
vorliegenden Dissertation ausfiihrlich beschrieben.

Bei der numerischen Simulation dieser Versuche ist zu beachten, dass bei der Mon-
tage der Prifkorper K100_S80_1_5 sowie K160_S80_2_1 bis K160_S80_2_4 die
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6.4 Numerische Untersuchungen

Sandwichelemente in Langsrichtung der Kassettenprofile mit Spanngurten vorge-
spannt wurden. Dabei wurden die Dichtbdnder in den Langsfugen der Sandwiche-
lemente komprimiert, um ,,die Fugenbreite zu minimieren”. Nahere Informationen
dazu liegen nicht vor, sodass eine Kalibration des Finite-Elemente-Modells anhand
dieser Versuche kritisch zu hinterfragen ist. Es werden daher vorrangig die Versu-
che K100_S80_1_1 bis K100_S80_1_4 ohne Verspannung der Langsfugen betrach-
tet.

Das folgende Bild 6.115 zeigt die Last-Verformungskurven der Versuchsreihe 1 der
an der TU Darmstadt durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen [43] und
die zugehorige Last-Verformungs-Kurve des Finite-Elemente-Modells (LOADSTEP 2,
mit geometrischen Imperfektionen) mit ki,1000 = 3000 N/mm.

8 //,,/////’\

\
\

4 /// // FE-Modell

k1= 3000 N/mm

3 4 /A/ E ——K100_S80_1_1
——K100_580_1_2
2 | s
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1 %/ ~——K100_S80_1 4

/ ——K100_580 1 S ‘
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Bild 6.115: Vergleich experimentelle Untersuchungen Versuchsreihe 1 TU Darmstadt [43] und
FE-Modell

Bild 6.115 kann entnommen werden, dass das Finite-Elemente-Modell mit dem ge-
wadhlten Ansatz von k; = 3000 N/mm das Tragverhalten der experimentellen Unter-
suchungen der Versuchsreihe 1 der an der TU Darmstadt durchgefihrten experi-
mentellen Untersuchungen [43] in guter Naherung abbildet. Die experimentell er-
mittelten Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen groRe Streuungen. Die Federstei-
figkeit wurde so gewahlt, dass die Traglast im unteren Bereich der Versuche ohne
Verspannung der Langsfugen liegt. Gegenliber dem Versuch K100_S80 1 5 mit
Verspannung der Langsfugen zeigt sich eine deutliche Abweichung der Traglast und
der Steifigkeit, bei der das Finite-Elemente-Modell auf der sicheren Seite liegt.

Das folgende Bild 6.116 zeigt die Last-Verformungskurven der Versuchsreihe 2 der
an der TU Darmstadt durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen [43] und
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

die zugehorige Last-Verformungs-Kurve des Finite-Elemente-Modells (LOADSTEP 2,
mit geometrischen Imperfektionen) mit ki 1000 = 3000 N/mm.

|

k1= 3000 N/mm

6
// § —K160.580 2.1
4 4 Z
x '
Aﬁéé?/ —wosozz |
2 £ ——K160_580_2.3
/ ——K160_580.2_4
0 |

0 2 4 6 8 0 12 1% 16 18 20 2
Durchbiegung in Feldmitte in mm
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Bild 6.116: Vergleich experimentelle Untersuchungen Versuchsreihe 2 TU Darmstadt [43] und
FE-Modell

In Versuchsreihe 2 der an der der TU Darmstadt durchgefihrten experimentellen
Untersuchungen [43] wurden bei allen Prifkérpern die Langsfugen der Sandwiche-
lemente mit Spanngurten verspannt. Erwartungsgemal zeigen sich also deutliche
Abweichungen zwischen den Last-Verformungs-Kurven der experimentellen Unter-
suchungen und der Last-Verformungs-Kurve des Finite-Elemente-Modells. Diese
Abweichungen dhneln der in Bild 6.115 dargestellten Abweichung des Versuches
K100_S80_1_5. Sie werden zusatzlich dadurch begtinstigt, dass bereits das Grund-
modell des Kassettenprofils K160 die tatsachlich vorhandene Steifigkeit geringfugig
unterschatzt, vgl. Bild 6.101 in Kapitel 6.4.4.4. Die dargestellten Abweichungen sind
also plausibel.

6.4.7.2.3 AbschliefSfende Bewertung und Zusammenfassung

Es wird festgestellt, dass das erstellte Finite-Elemente-Modell zur Aussteifung der
Kassettenprofile in ihrer Langsrichtung hinreichend verifiziert werden kann und fir
die Durchfiihrung von Parameterstudien geeignet ist.

Die unterschiedlichen Ansétze fiir die Federsteifigkeit des Federelementes COMBIN
39 kénnen damit erklart werden, dass bei den eigenen experimentellen Untersu-
chungen und den an der TU Darmstadt durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen [43] unterschiedliche Sandwichelemente verwendet wurden. Es wird da-
von ausgegangen, dass neben der Bauhdhe der Sandwichelemente und der Verbin-
dungssteifigkeit die herstellerspezifische Langsfugenausbildung malRgebenden Ein-
fluss auf die Steifigkeit in Langsrichtung der Kassettenprofile hat. Die in der folgen-
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den Tabelle 6.66 zusammengefassten Ersatzfedersteifigkeiten besitzen also zu-
nachst nur unter den in den jeweiligen Versuchsreihen gegebenen Randbedingun-
gen Giiltigkeit.

Tabelle 6.66: Ersatzfedersteifigkeiten ki fiir Sandwichelement-AufSenschalen

Ansatz Federsteifigkeit Verifiziert anhand der
K1,1000 in N/mm Versuchsreihen

Eigene experimentelle 1 (K100, s, = 1000 mm)
Untersuchungen 5000 ’
(PUR-SWE d=120mm) 2 (K100, s, =200 mm)

Experimentelle Untersuchungen 1 (K100, s, = 1000 mm)
an der TU Darmstadt [43] 3000 ’
(PUR-SWE d=80mm) 2 (K160, s; = 1000 mm)

6.4.7.3 Beschreibung und Ergebnisse der Parameterstudien

6.4.7.3.1 Abstand der Verbindungen mit der AufSenschale

In dieser Parameterstudie wird anhand des Finite-Elemente-Modells untersucht,
welchen Einfluss der Abstand der Verbindungen mit der AuBenschale s; auf die
Traglast von Kassettenprofilen hat, wenn sie in ihrer Langsrichtung durch eine ver-
tikal verlegte Sandwichelement-AuBenschale ausgesteift werden. Die Sandwiche-
lement-AuRRenschale wird dabei mit Federelementen des Typs COMBIN 39 substi-
tuiert, denen die in Tabelle 6.66 ausgewiesenen Federsteifigkeiten zugeordnet wer-
den. Es werden die bereits zuvor eingeflihrten Referenz-Kassettenprofile nach [68;
74] betrachtet.

Das folgende Bild 6.117 zeigt, fur einen direkten Vergleich, die Last-Verformungs-
Kurven des zuvor kalibrierten und verifizierten Finite-Elemente-Modells (LOADSTEP
2, mit geometrischen Imperfektionen) fiir die Versuchsreihen 1 und 2 der eigenen
experimentellen Untersuchungen. (Diese Kurven wurden gesondert bereits in Bild
6.104 und Bild 6.114 dargestellt.)

Die nachfolgende Tabelle 6.67 zeigt, flir ausgewahlte Referenz-Kassettenprofile,
numerisch ermittelte Traglasten in Abhdngigkeit von der Federsteifigkeit k; und
dem Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale s;. Die Kassettenprofile wur-
den bei der Berechnung der dargestellten Werte ausschliellich Giber die schmalen
Obergurte belastet (vgl. Bild 6.90), Eigenlasten wurden nicht gesondert beriicksich-
tigt. Neben dem fiir die im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fra-
gestellungen relevanten Abstand s; = 1000 mm wird der Abstand s; = 200 mm be-
trachtet, fir den die Ergebnisse des Finite-Elemente-Modells ebenfalls anhand der
Ergebnisse experimenteller Untersuchungen verifiziert werden konnten.
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Last in kN

Bild 6.117: Vergleich Last-Verformungs-Kurven (LOADSTEP 2) der Versuchsreihen 1 und 2 der

e |

20 30 40
Durchbiegung in Feldmitte in mm

eigenen experimentellen Untersuchungen

Tabelle 6.67: Traglasten in Abhdngigkeit von der Federsteifigkeit ki und dem Abstand der

Verbindungen mit der Auf3enschale s:

FE-Modell
s1=200 mm
k1,200 = 25000 N/mm

FE-Modell
s1=1000 mm
k1,000 = 5000 N/mm

Traglast in Abhangigkeit von k; und s;;n kN

Kassetten- | Nenn- K1.1000= 3000 N/mm K1.1000= 5000 N/mm
profil blechdicke
nach [68; 74] thom
$320 GD i) (7R S; =200 mm s;=1000 mm s; =200 mm s;=1000 mm
(k1,200= 15000 | (ky,1000=3000 || (k1,200= 25000 | (ky,1000= 5000
N/mm) N/mm) N/mm) N/mm)
K90 0,75 8,429 6,565 8,833 7,069
h=90mm 1,50 (21,273)* 18,452 (26,676)* 19,325
K100/M100| 0,75 9,415 7,398 9,841 7,966
h=100 mm 1,50 23,661 21,027 (25,815)* 21,905
K145 /M145 | 0,75 13,885 11,433 14,544 12,339
h=145mm 1,50 37,051 33,567 38,927 34,974
K160 /M160| 0,75 15,401 12,895 15,958 14,009
h =160 mm 1,50 41,525 36,801 (48,011)* 38,141
M200 0,75 19,836 17,651 20,064 19,019
h=200 mm 1,50 53,352 45,032 (57,512)* 46,488

60
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Hinweis (zu Tabelle 6.67): Bei den mit * gekennzeichneten Traglasten wird vor Erreichen der angegebenen
Werte die in Gleichung (6.25) ausgewiesene maximale Tragfahigkeit der Sandwichelement-AuRenschale

Uberschritten, siehe dazu Tabelle 6.68, Tabelle 6.70 und Kapitel 6.4.7.4.2.

6.4.7.3.2 Traglast von Hybridfassaden

In dieser Parameterstudie wird anhand des Finite-Elemente-Modells untersucht,
welchen Einfluss eine vertikal verlegte Sandwichelement-AuRenschale auf die Trag-
last von Kassettenprofilen hat. Die Sandwichelement-AuRenschale wird mit Fe-
derelementen des Typs COMBIN 39 substituiert, denen die in Tabelle 6.66 ausge-
wiesenen Federsteifigkeiten zugeordnet werden, s. 0. Es werden weiterhin die be-
reits zuvor eingefiihrten Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] betrachtet.

Traglasten, die eine aussteifende Wirkung der Sandwichelement-AuBenschale in
Langsrichtung der Kassettenprofile berlcksichtigen, werden bereits in Tabelle 6.67
ausgewiesen. Die folgende Tabelle 6.68 zeigt, ergdnzend dazu, die in den Federele-
menten auftretenden Druckkrafte bei Erreichen der Traglast.

Tabelle 6.68: Maximale Druckkraft in den Federelementen COMBIN 39 in Abhéingigkeit von
der Federsteifigkeit ksund dem Abstand der Verbindungen mit der Aufsenschale
S1

Maximale Federkraft in Abhangigkeit von k; und s;in N
Kassetten- Nenn- K1,1000= 3000 N/mm k1,1000 = 5000 N/mm
profil blechdicke
nach [68; 741 toom =200 = 1000 =200 = 1000
$320 GD in rm sp = mm Sy = mm Sy = mm sp = mm
(k1,200= 15000 | (k1,2000=3000 | (k1,200=25000 | (k11000=5000
N/mm) N/mm) N/mm) N/mm)
K90 0,75 4234,4 2831,6 6631,4 4706,8
h=90mm 1,50 15088 41296 35855 6942,4
K100/M100| 0,75 4074,9 2763,3 6403,3 4588,4
h=100mm 1,50 7062,1 4033,2 16577 6722,1
K145 /M145| 0,75 3631,1 2764,8 5785,4 4617,9
h=145mm 1,50 5385,1 3740,1 9726,4 6313,3
K160 /M160| 0,75 3648,0 2896,3 5721,2 4868,4
h=160mm 1,50 5565,0 37353 28019 6197,9
M200 0,75 3568,3 3306,6 5384,1 5460,5
h=200mm 1,50 4775,4 3503,2 17485 5768,7
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6 Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente

Als Referenzwerte fir die in Tabelle 6.67 ausgewiesen Traglasten (mit Berlcksich-
tigung der aussteifenden Wirkung einer Sandwichelement-AuRenschale) kénnen
die in Tabelle 6.57 ausgewiesenen Traglasten verwendet werden. Die in Tabelle
6.57 ausgewiesenen Traglasten wurden ohne Berlicksichtigung einer Aussteifung in
Langsrichtung der Kassettenprofile ermittelt. Die in beiden Tabellen ausgewiese-
nen Traglasten wurden unter identischen Randbedingungen numerisch berechnet,
sodass ein direkter Vergleich moglich ist.

6.4.7.4 Auswertung der Ergebnisse

6.4.7.4.1 Abstand der Verbindungen mit der AufSenschale

Die folgende Tabelle 6.69 zeigt, auf Grundlage der in Tabelle 6.67 ausgewiesenen
Traglasten, die mogliche Steigerung der Traglast durch Reduktion des Abstandes
der Verbindungen mit der Auenschale s; von 1000 mm auf 200 mm in Abhéngig-
keit von der Federsteifigkeit ki, die eine vertikal verlegte Sandwichelement-Auflen-
schale in Langsrichtung der Kassettenprofile bereitstellt.

Tabelle 6.69: Mégliche Steigerung der Traglast durch Reduktion des Abstandes der Verbin-
dungen mit der Auf3enschale s; von 1000 mm auf 200 mm

Steigerung Traglast durch Reduktion des
Kassetten- Nenn-
! X Abstandes s; von 1000 mm auf 200 mm
profil blechdicke in %
nach [68; 74] thom
S$320 GD i
MMMy o00= 3000 N/mm | Ki.1000= 5000 N/mm
K90 0,75 28,4 25,0
h=90mm | 459 (15,3)* (38,0)*
K100 / M100 0,75 27,3 23,5
h=100mm | 459 12,5 (17,8)*
K145 / M145 0,75 21,4 17,9
h=145mm | 459 10,4 11,3
K160 / M160 0,75 19,4 13,9
h=160mm | 459 12,8 (25,9)*
M200 0,75 12,4 5,5
h=200mm | 459 18,5 (23,7)*

Hinweis: Bei den mit mit * gekennzeichneten Werten wird die in Gleichung (6.25) ausgewiesene maximale

Tragfahigkeit der Sandwichelement-AuRenschale tiberschritten, vgl. Tabelle 6.68.
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6.4.7.4.2 Traglast von Hybridfassaden

Das folgende Bild 6.118 zeigt, in Abhdngigkeit von der Federsteifigkeit k; und der
Nennblechdicke tnom, inwieweit die vorhandene Quersteifigkeit einer vertikal ver-
legten Sandwichelement-AulRenschale die Traglast der Referenz-Kassettenprofile
erhoht. Als Referenzwerte flr die angegebenen prozentualen Steigerungen der
Traglasten wurden die in Tabelle 6.57, Spalte 3 angegebenen Traglasten verwen-
det. Die Traglasten mit Berilcksichtigung der Aussteifung in Langsrichtung der Kas-
settenprofile wurden Tabelle 6.67, Spalte 2 und 4 entnommen. Somit beziehen sich
alle Traglasten auf einen Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale von s; =
1000 mm.
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Bild 6.118: Steigerung der Traglast durch Beriicksichtigung der Aussteifung der Kassettenpro-
file in ihrer Léngsrichtung

Die folgenden Saulendiagramme beziehen sich direkt auf den Anwendungsfall
,Hybridsanierung einer bestehenden Kassettenprofilfassade”. Es wird davon aus-
gegangen, dass der urspriingliche statische Nachweis der Bestandsfassade mit
Tragfahigkeitswerten gefiihrt wurde, die Glltigkeit fir die bislang tblichen Ab-
stande der Verbindungen mit der AuBenschale s; = 621 mm oder s; = 732 mm be-
sitzen. Wird der Abstand s; im Rahmen einer Hybridsanierung auf 1000 mm erhoht,
und gleichzeitig die vorhandene Quersteifigkeit der Sandwichelement-AulRenschale
mit der Federsteifigkeit ki bericksichtigt, andert sich die Traglast unter den bei-
spielhaft gewahlten Randbedingungen wie in den folgenden Saulendiagrammen
dargestellt. Bild 6.119 zeigt die Traglasten fiir die Referenz-Kassettenprofile mit
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Nennblechdicke thom = 0,75 mm, Bild 6.120 zeigt die Traglasten fir die Referenz-
Kassettenprofile mit Nennblechdicke thom = 1,50 mm.
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Bild 6.119: Relevante Traglasten der Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] mit Nennblech-
dicke tnom= 0,75 mm
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Bild 6.120: Relevante Traglasten der Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74] mit Nennblech-
dicke tnom= 1,50 mm
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Um qualitative Aussagen dariber treffen zu kénnen, inwieweit die Sandwichele-
mente in positiv biegebeanspruchten Hybridfassaden quer zu ihrer Spannrichtung
beansprucht werden, zeigt die folgende Tabelle 6.70 den Ausnutzungsgrad der in
Gleichung (6.25) Uberschlagig bestimmten Tragfahigkeit in Querrichtung der Sand-
wichelemente. Die angegebenen Ausnutzungsgrade beziehen sich auf den Traglast-
zustand des gesamten Hybridquerschnittes. Sie wurden mit den in Tabelle 6.68 aus-
gewiesenen Druckkraften in den Federelementen COMBIN 39 berechnet.

Tabelle 6.70: Ausnutzungsgrad der maximalen Druckkraft in den Federelementen COMBIN
39 in Abhdngigkeit von der Federsteifigkeit ki1 und dem Abstand der Verbindun-
gen mit der AufSenschale s;

Ausnutzungsgrad Tragfahigkeit Sandwichelement-AuBenschale
nach Gleichung (6.25) in Abhangigkeit von k; und s;in %
Kassetten- Nenn-
profil blechdicke Ki,1000 = 3000 N/mm Ki,1000 = 5000 N/mm
nach [68; 74] thom
S$320 GD in mm s; =200 mm s;=1000 mm s; =200 mm s;=1000 mm
(k1,200= 15000 (K1,1000= 3000 (k1,200 = 25000 (K1,2000 = 5000
N/mm) N/mm) N/mm) N/mm)
K90 0,75 31,0 20,7 48,6 34,5
h=90 mm 1,50 110,5 30,3 262,7 50,9
K100 / M100 0,75 29,9 20,2 46,9 33,6
h=100mm | 4 59 51,7 29,5 121,4 49,2
K145 / M145 0,75 26,6 20,3 42,4 33,8
h=145mm | 4 59 39,5 27,4 71,3 46,3
K160 / M160 0,75 26,7 21,2 41,9 35,7
h =160 mm 1,50 40,8 27,4 205,3 45,4
M200 0,75 26,1 24,2 39,4 40,0
h=200mm | 4 59 35,0 25,7 128,1 423
6.4.7.5 Interpretation der Ergebnisse

6.4.7.5.1 Abstand der Verbindungen mit der AufSenschale

In Bild 6.117 werden die Last-Verformungs-Kurven der numerischen Simulationen
der Versuchsreihen 1 (blau) und 2 (rot) der eigenen experimentellen Untersuchun-
gen dargestellt. Bild 6.117 kann entnommen werden, dass der Abstand der Verbin-
dungen mit der Auenschale s; auch unter Berlicksichtigung der Steifigkeit einer
vertikal verlegten Sandwichelement-AuRenschale mit ki,1000 = 5000 N/mm, bzw.
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k1,200 = 25000 N/mm einen signifikanten Einfluss auf die Steifigkeit des Gesamt-
querschnitts hat. Wird der Abstand s; von 1000 mm (Versuchsreihe 1) auf 200 mm
(Versuchsreihe 2) reduziert, erhoht dies die Gesamtsteifigkeit des Hybridquer-
schnitts. Bei s; = 1000 mm zeigt sich darliber hinaus mit zunehmender Belastung
ein deutlicherer Steifigkeitsabfall als bei s; = 200 mm.

Tabelle 6.69 zeigt, welchen Einfluss der Abstand der Verbindungen mit der AulRen-
schale s3, unter Beriicksichtigung der Quersteifigkeit einer vertikal verlegten Sand-
wichelement-AuBenschale (mit ki,1000 = 3000 N/mm bzw. k1,1000 = 5000 N/mm), auf
die Traglast hat. Im fiir Hybridfassaden relevanten Parameterbereich von 200 mm
bis 1000 mm kann die Traglast unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen
durch Reduktion des Abstandes s; um 6 bis 28 % gesteigert werden. Ein Vergleich
mit den in Tabelle 6.60 und Bild 6.107 dargestellten Angaben zu Kassettenprofilen
ohne Berlicksichtigung einer lastabtragenden Wirkung der AuRenschale zeigt dar-
iber hinaus Folgendes: Der Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale s; kann
mit Berlcksichtigung der Steifigkeit einer vertikal verlegten Sandwichelement-Au-
Renschale k; einen dhnlichen Einfluss auf die Traglast haben, wie ohne Beriicksich-
tigung der Steifigkeit einer vertikal verlegten Sandwichelement-AufRenschale.

Bezuglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend festgestellt:

e Der Abstand der Verbindungen mit der AuBenschale s; hat bei positiver
Biegemomentenbeanspruchung einen Einfluss auf das Tragverhalten von
Hybridfassaden. Inwieweit die Steifigkeit und die Traglast vom Abstand
der Verbindungen mit der AulRenschale s; beeinflusst werden, ist stark
abhangig von den jeweiligen Randbedingungen.

e Unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen hat der Abstand der
Verbindungen mit der AuBenschale s; in Hybridfassaden insgesamt einen
dhnlichen Einfluss auf das Tragverhalten wie in klassischen Kassettenpro-
filfassaden der ersten Generation.

6.4.7.5.2 Traglast von Hybridfassaden

Werden vertikal verlegte Sandwichelemente in Hybridfassaden verdeckt in ihren
Langsfugen an den Kassettenprofilen befestigt, entspricht der Abstand der Verbin-
dungen mit der AuBenschale s; der Elementbreite der Sandwichelemente (i.d.R.
1000 mm, vgl. Kapitel 2.3.2). Bild 6.118 zeigt, fiir s; = 1000 mm, inwieweit die Be-
ricksichtigung der Quersteifigkeit der Sandwichelemente die Traglast einer Hybrid-
fassade bei positiver Biegemomentenbeanspruchung erhoht. Dariiber hinaus kann
Bild 6.118 entnommen werden, welche Parameter diese Erhohung maRRgebend be-
einflussen:
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e  Die Quersteifigkeit k; der Sandwichelement-AuBenschale hat maBgeben-
den Einfluss auf die Erh6hung der Traglast.

e  Die Nennblechdicke tnom der Kassettenprofile hat maltgebenden Einfluss
auf die Erhéhung der Traglast.

o Die Bauhthe der Kassettenprofile hat nahezu keinen Einfluss auf die Er-
héhung der Traglast.

Erwartungsgemal fuhrt eine hohere Steifigkeit kq (hier: ki,1000=5000 N/mm statt
k1,1000= 3000 N/mm) dazu, dass die Traglast deutlicher gesteigert wird. Auch der
Einfluss der Nennblechdicke tnom ist plausibel: Die Traglast eines Kassettenprofils
mit geringer Nennblechdicke (hier: thom = 0,75 mm) kann mit derselben zusatzlichen
Steifigkeit k; deutlicher gesteigert werden, als die ohnehin groere Traglast eines
Kassettenprofils mit groRer Nennblechdicke (hier: thom = 1,5 mm).

Beziglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird anhand der in Bild 6.118 dargestellten Ergebnisse folgendes festgestellt:

e Unter den beispielhaft betrachteten Randbedingungen kann die Bertick-
sichtigung der Quersteifigkeit einer vertikal verlegten Sandwichelement-
AuRenschale die Traglast der Kassettenprofile bei positiver Biegemomen-
tenbeanspruchung um etwa 5 bis 25 % erhdhen.

Die Siulendiagramme in Bild 6.119 und Bild 6.120 beschreiben die Anderung der
Traglast (bei positiver Biegemomentenbeanspruchung) bei Hybridsanierungen mit
verdeckt in ihren Langsfugen befestigten Sandwichelementen. Sie bericksichtigen
sowohl, dass der Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale s; von 621 mm
bzw. 732 mm auf 1000 mm erhéht wird, als auch den zusétzlichen Lastabtrag durch
die Sandwichelement-AuBenschale. Es werden die Federsteifigkeiten k; = 3000
N/mm und k; = 5000 N/mm betrachtet, die zuvor anhand der Ergebnisse experi-
menteller Untersuchungen bestimmt wurden. Die dargestellten Werte beziehen
sich auf Kassettenprofile mit Bauhéhen zwischen 90 mm und 200 mm und Nenn-
blechdicken zwischen 0,75 mm und 1,50 mm, sodass die gesamte Bauweise repra-
sentativ abgebildet wird. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse fir die Kassetten-
profile mit einer Bauhohe von 200 mm geringfligig von den Ubrigen Ergebnissen
abweichen. Es wird davon ausgegangen, dass diese Kassettenprofile in der Regel
nicht in Hybridbauweise saniert werden sollen, sodass sie bei der folgenden Inter-
pretation ausgeschlossen werden. Dariber hinaus ist aufféllig, dass vereinzelt fur
den Abstand der Verbindungen mit der Auenschale s; = 600 mm minimal gerin-
gere Traglasten als fir den Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale s; =750
mm ausgewiesen werden. Dies kann darauf zurlickgefihrt werden, dass die im Fi-
nite-Elemente-Modell aufgebrachten geometrischen Imperfektionen unterschied-
liche Eigenformen beginstigen, die jeweils abhdngig vom Abstand s; sind. So kann
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bereits ein geringflgig veranderter Abstand s; dazu flihren, dass eine andere Beul-
eigenform mit abweichender Halbwellenldnge beginstigt wird, was die numerisch
berechnete Traglast in Einzelfallen reduziert, vgl. Kapitel 6.4.5.4.1.

Bezlglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird anhand der in Bild 6.119 und Bild 6.120 dargestellten Ergebnisse Folgen-
des festgestellt:

e  Eine Hybridsanierung mit vertikal verlegten Sandwichelementen, die ver-
deckt in ihren Langsfugen befestigt werden, fihrt in der Regel nicht dazu,
dass die Traglast der Kassettenprofile bei positiver Biegemomentenbean-
spruchung reduziert wird.

e  Betragt die Quersteifigkeit der Sandwichelement-AufRenschale k; etwa
3000 N/mm, kann sie die aus der Erh6hung des Abstandes der Verbin-
dungen mit der AuRenschale s; resultierende Reduktion der Traglast in
etwa ausgleichen.

e  Betragt die Quersteifigkeit der Sandwichelement-AuBenschale k; etwa
5000 N/mm, wird die Traglast der Kassettenprofile bei einer Hybridsanie-
rung insgesamt geringfiigig erhoht.

In Tabelle 6.70 werden die in den Sandwichelementen im Traglastzustand auftre-
tenden Druckkrafte in Querrichtung ausgewertet. Marktibliche Sandwichelemente
werden in Querrichtung planmaRig nicht in ihrer Ebene beansprucht, sodass in der
Praxis bislang keine Steifigkeits- und Tragfahigkeitswerte fiir diese Beanspruchung
vorliegen. Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse, die in diesem Kapitel der vor-
liegenden Dissertation numerisch verifiziert und erweitert wurden, wird davon aus-
gegangen, dass neben der Verbindungssteifigkeit folgende Parameter die Steifig-
keit und die Tragfahigkeit in Querrichtung der Sandwichelemente maRgebend be-
einflussen:

e Die Herstellerspezifische Langsfugenausbildung.

Die von den Sandwichelementen bereitgestellte Steifigkeit wird malige-
bend von den bauphysikalisch erforderlichen Dichtbandern beeinflusst,
die Tragfahigkeit von der Langsfugenprofilierung der duferen Deck-
schicht.

. Die Bauhohe der Sandwichelemente.

Die Bauhohe der Sandwichelemente hat Einfluss auf die GréRe der Kon-
taktflache in den Langsfugen. Darliber hinaus beeinflusst sie den inneren
Hebelarm des Hybridquerschnitts und somit die Krafteverteilung.

Um qualitative Aussagen dariber treffen zu kénnen, inwieweit die Sandwichele-
ment-AulRenschalen in Hybridfassaden bei andriickenden Lasten in Querrichtung

-280-



6.4 Numerische Untersuchungen

beansprucht werden, wird in Tabelle 6.70 der Ausnutzungsgrad einer stark verein-
facht abgeschatzten Tragfahigkeit (siehe dazu Gleichung (6.25)) ausgewiesen. Ta-
belle 6.70 kann entnommen werden, dass die Sandwichelemente bei s; = 200 mm
deutlich starker beansprucht werden als bei s; = 1000 mm. Unter den beispielhaft
gewadhlten Randbedingungen betrdgt der Ausnutzungsgrad der vereinfacht abge-
schatzten Tragfédhigkeit bei s;= 1000 mm nur maximal 51 %, bei s; = 200 mm wird
die Tragfahigkeit jedoch teilweise deutlich Gberschritten. Hier betragt der Ausnut-
zungsgrad bis zu 263 % (!). Darliber hinaus wird festgestellt, dass eine hohere Stei-
figkeit ki erwartungsgemaR dazu fihrt, das eine Sandwichelement-AuRenschale
starker beansprucht wird. Auch mit zunehmender Nennblechdicke der Kassetten-
profile thom steigt die Beanspruchung einer Sandwichelement-AuRenschale in Hyb-
ridfassaden.

Bezlglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird anhand der in Tabelle 6.70 dargestellten Ergebnisse folgendes festgestellt:

e Eskann nicht ausgeschlossen werden, dass in positiv biegemomentenbe-
anspruchten Hybridfassaden die Tragfahigkeit einer Sandwichelement-
AuRenschale Uberschritten wird, wenn der Abstand der Verbindungen
mit der AuBenschale s; zu klein gewahlt wird.

Liegen keine Tragfahigkeitswerte zur Beanspruchbarkeit der Sandwichelemente in
ihrer Querrichtung vor, wird daher empfohlen, in Hybridfassaden mit vertikal ver-
legten Sandwichelementen eine verdeckte Befestigung der AuRenschale mit s; =
1000 mm zu wdhlen.

6.4.8 Zwischenergebnis

Es wird grundsatzlich festgestellt, dass es mit den durchgefiihrten numerischen Si-
mulationen mit der Methode der Finiten Elemente moglich war, alle Ergebnisse der
im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten experimentellen Untersu-
chungen zur Aussteifung von Kassettenprofilen durch Sandwichelemente zu verifi-
zieren. Dies belegt sowohl die Giite der durchgefiihrten und betrachteten experi-
mentellen Untersuchungen, als auch die Giite der durchgefiihrten numerischen Un-
tersuchungen. Dariiber hinaus wurden weiterfihrende Parameterstudien durchge-
fiihrt, deren Ergebnisse in den folgenden drei Absdtzen zusammengefasst werden.

In Kapitel 6.4.5 wurden Parameterstudien zur Aussteifung der Kassettenprofile in
Querrichtung durchgefiihrt. In diesen Parameterstudien wurde gezeigt, dass der
Abstand der Verbindungen mit der Aulenschale, im fur Hybridsanierungen rele-
vanten Parameterbereich bis s; = 1000 mm, die Traglast der beispielhaft betrach-
teten Referenz-Kassettenprofile um etwa 16 % beeinflusst. Wird der Abstand der
Verbindungen mit der AuBenschale von 621 mm bzw. 732 mm auf s; = 1000 mm
erhoht, reduziert dies die Traglast der Referenz-Kassettenprofile um maximal 12,5
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%. Weder der Berechnungsansatz nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2 noch der flr
Kassettenprofile adaptierte Berechnungsansatz nach EC3-1-3, Abschnitt 10.1.4.2
bilden das Tragverhalten der Kassettenprofile unter den gegebenen Randbedingun-
gen zufriedenstellend ab. Daruber hinaus liegt der adaptierte Ansatz nach £C3-1-3,
Abschnitt 10.1.4.2 teilweise nicht auf der sicheren Seite. Weiterfiihrend wurde ge-
zeigt, dass eine vertikal verlegte Sandwichelement-AufRenschale, auch bei verdeck-
ter Befestigung in den Langsfugen, in der Regel in den Verbindungspunkten ausrei-
chend Schubsteifigkeit fiir die Annahme einer seitlichen Halterung der Kassetten-
profile bereitstellt.

In Kapitel 6.4.6 wurden Parameterstudien zum Abtrag von Eigenlasten durchge-
fihrt. In diesen Parameterstudien wurde gezeigt, dass die Gebrauchstauglichkeit
einer Hybridfassade moglicherweise nicht sichergestellt ist, wenn die Eigenlast ei-
ner Sandwichelement-AufRenschale vollstéandig tiber die Kassettenprofile abgetra-
gen werden soll. Dariiber hinaus wurde grundsatzlich gezeigt, welchen Einfluss Ei-
genlasten auf die Gurteindrehung und die Traglast von Kassettenprofilen haben.

In Kapitel 6.4.7 wurden Parameterstudien zur Aussteifung der Kassettenprofile in
Langsrichtung durchgefihrt. In diesen Parameterstudien wurde gezeigt, dass der
Abstand der Verbindungen mit der AulRenschale s; in Hybridfassaden mit vertikal
verlegten Sandwichelementen einen dhnlichen Einfluss auf das Tragverhalten hat,
wie in klassischen Kassettenprofilfassaden der ersten Generation. Dariiber hinaus
kann die von den Sandwichelementen bereitgestellte zusatzliche Steifigkeit die
Traglast der Kassettenprofile bei positiver Biegemomentenbeanspruchung um
etwa 5 bis 25 % erhdhen. Wird eine Kassettenprofilfassade der ersten Generation
(mit s; £ 621 mm bzw. s; £ 732 mm) in Hybridbauweise saniert, wird die Traglast
bei positiver Biegemomentenbeanspruchung in der Regel nicht reduziert, wenn die
Sandwichelemente mit s; = 1000 mm verdeckt in ihren Langsfugen befestig werden
und in ihrer Querrichtung eine Steifigkeit k; von mindestens 3000 N/mm bereit-
stellen. Weiterfiihrend wurde gezeigt, dass ein undefiniertes Bauteilversagen in-
folge der Querbeanspruchung der Sandwichelemente nur ausgeschlossen werden
kann, wenn der Abstand s; bei Hybridsanierungen hinreichend grof8 gewahlt wird.
(Dies reduziert die anteilige Beanspruchung der Sandwichelement-AuRenschale.)

An dieser Stelle wird abschlieRend darauf hingewiesen, dass das Tragverhalten von
diinnwandigen Bauteilen, denen Kassettenprofilen mit ihrer Querschnittsform in
besonderem Male zugeordnet werden kdnnen, stark abhangig von geometrischen
und strukturellen Imperfektionen ist. Um diese Imperfektionen zu beriicksichtigen,
wurden bei der Durchfiihrung der numerischen Untersuchungen in Kapitel 6.4.2.5
und Kapitel 6.4.4.4 sinnvolle Annahmen getroffen, die das reale Bauteilverhalten in
guter Naherung abbilden sollen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein-
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zelne Tragfahigkeitswerte, die auf der Grundlage dieser Annahmen berechnet wur-
den, von andernorts experimentell oder numerisch bestimmten Tragfahigkeitswer-
ten abweichen. Die grundsatzlichen Erkenntnisse, die in diesem Kapitel der vorlie-
genden Dissertation gewonnen wurden, bleiben davon unberihrt.

6.5 Mechanische Modellvorstellung

6.5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die zuvor experimentell, analytisch und numerisch ge-
wonnenen Erkenntnisse zu Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwichele-
mente in einer mechanischen Modellvorstellung zusammengefasst. Die Quer- und
Langsrichtung der Kassettenprofile werden dabei gesondert betrachtet. Zunachst
werden detaillierte mechanische Modelle beschrieben. AnschlieRend werden diese
Modelle fiir die baupraktische Anwendung vereinfacht dargestellt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Sandwichelemente in einer Hybridfassade vertikal verlegt
werden und ausschlieBlich verdeckt in ihren Langsfugen befestigt werden (siehe
dazu Kapitel 7.3).

6.5.2 Aussteifung in Querrichtung der Kassettenprofile

6.5.2.1 Detaillierte mechanische Modellvorstellung

Das folgende Bild 6.121 zeigt eine Hybridfassade im Schnitt in Querrichtung der
Kassettenprofile.

2(n) Verbindungen je Sandwichelement Kopplung mit
einem Festpunkt
(n) (n+1) (p)
— ep—

Bild 6.121: Schnitt in Querrichtung der Kassettenprofile

Bild 6.121 zeigt, dass jedes Sandwichelement in einer Hybridfassade Z(n) Kasset-
tenprofil-Obergurtpaare gegen seitliches Ausweichen stabilisieren muss. Zur Behin-
derung der Verschiebung in Querrichtung der Kassettenprofile ist dabei eine Kopp-
lung mit einem Festpunkt erforderlich. Fir die Verbindung mit dem Festpunkt kann
ein bereits vorhandenes mechanisches Modell aus der Sandwichbauweise (siehe
dazu Kapitel 2.3.3.5, sowie [30-33]) verwendet werden. Das folgende Bild 6.122
zeigt dieses mechanische Modell.
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A

\
\
Csup }
\

Bild 6.122: Mechanisches Modell zur Verbindung der Sandwichelemente mit einem Festpunkt

In Kapitel 6.3.2 wurde gezeigt, dass dieses mechanische Modell auch fir die 2(n)
Verbindungen der Sandwichelemente mit den Kassettenprofil-Obergurten verwen-
det werden kann, wenn es entsprechend angepasst wird. Das folgende Bild 6.123
zeigt das angepasste mechanische Modell fiir diese Verbindungen.
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Bild 6.123: Mechanisches Modell zur Verbindung der Sandwichelemente mit den Kassetten-
profilen
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Die in Bild 6.122 und Bild 6.123 dargestellten mechanischen Modelle wurden be-
reits in Kapitel 6.3.2.2 ausfiihrlich beschrieben, sodass auf weitere Ausfiihrungen
an dieser Stelle verzichtet wird. Es ist zu beachten, dass bei der Berechnung der
Drehfedersteifigkeit cxas je Verbindungspunkt zwei Kassettenprofil-Obergurte be-
rlcksichtigt werden mussen.

6.5.2.2 Vereinfachte mechanische Modellvorstellung

In Kapitel 6.3.2 der vorliegenden Dissertation wurde gezeigt, dass auch in Hybrid-
fassaden die Steifigkeit maRgebend von den Verbindungen beeinflusst wird. Die
Sandwichelemente kénnen in Querrichtung der Kassettenprofile also als vereinfa-
chend als Starrkorper betrachtet werden.

Die in Bild 6.122 und Bild 6.123 dargestellten mechanischen Modelle kénnen derart
vereinfacht werden, dass jeder Verbindung eine Wegfeder mit der resultierenden
Verbindungssteifigkeit k, zugeordnet wird, siehe dazu Kapitel 6.3.2.2. Bild 6.124
und Bild 6.125 zeigen die zugehorigen mechanischen Modelle.

VN

& N

Bild 6.124: Vereinfachtes mechanisches Modell zur Kopplung der Sandwichelemente mit ei-
nem Festpunkt
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Bild 6.125: Vereinfachtes mechanisches Modell zur Verbindung der Sandwichelemente mit den
Kassettenprofilen

Flr den statischen Nachweis der Kassettenprofile ist es vereinfachend maglich, die
Sandwichelement-AuRenschale vollstandig zu substituieren. Dazu wird jedem Ver-
bindungspunkt eine Wegfeder zugeordnet, deren Steifigkeit k,, sich aus der jewei-
ligen Verbindungssteifigkeit k, und der anteiligen Steifigkeit der Verbindung mit
dem Festpunkt ky,1 errechnet, siehe dazu Kapitel 6.3.2.3.3.

Vv kV

—

\
\
\
\
\
\
/—‘
|

Bild 6.126: Vereinfachtes mechanisches Modell zur Aussteifung in Querrichtung der Kassetten-
profile
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6.5.3 Aussteifung in Langsrichtung der Kassettenprofile

6.5.3.1 Detaillierte mechanische Modellvorstellung

Das folgende Bild 6.127 zeigt eine Hybridfassade im Schnitt in Langsrichtung der
Kassettenprofile.

2(n) Verbindungen je Kassettenprofil-Obergurtpaar

(n) (n+1)

I L

b=S1

Bild 6.127: Schnitt in Léngsrichtung der Kassettenprofile

Bild 6.127 zeigt, dass jedes Obergurtpaar der einzelnen Kassettenprofile in Langs-
richtung im Abstand b = s; mit der AuBenschale verbunden ist. Hierbei ist zu beach-
ten, dass die Sandwichelemente in Querrichtung jeweils nur an einem Punkt mit
den Kassettenprofilen verbunden sind. Eine vertikal verlegte Sandwichelement-Au-
Renschale kann in Langsrichtung der Kassettenprofile folglich keine Zugkrafte Gber-
tragen. Druckkrafte werden in Langsrichtung der Kassettenprofile Gber die profi-
lierten LangsrandstoRRe Gbertragen.

Es wird davon ausgegangen, dass fiir die Verbindungen der Sandwichelemente mit
den Kassettenprofilen in Langsrichtung dieselben mechanischen Modelle angewen-
det werden kdnnen, wie in Querrichtung.

In Kapitel 6.2.3.5 wurde anhand von experimentellen Untersuchungen gezeigt, dass
die Quersteifigkeit einer Sandwichelement-AuBenschale malkgebend von den bau-
physikalisch erforderlichen Dichtbdndern in den Nut-Feder-Verbindungen beein-
flusst wird. Unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen versagten die Kas-
settenprofile, bevor die nachgiebigen Dichtbander vollstandig komprimiert wur-
den. Dies zeigten Messungen mit induktiven Wegaufnehmern, vgl. Bild B.12. In der
Praxis liegen bislang keine Tragfahigkeitswerte fiir eine axiale Druckbeanspruchung
von Sandwichelementen in ihrer Querrichtung vor, sodass eine axiale Druckbean-
spruchung Uber das vollstdndige Komprimieren der Dichtbander hinaus ausge-
schlossen werden sollte. Anhand von numerischen Untersuchungen konnte in Ka-
pitel 6.4.7 gezeigt werden, dass dies unter den zuvor festgelegten Randbedingun-
gen bei verdeckter Befestigung der Sandwichelemente grundsatzlich gegeben ist.
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Das mechanische Modell zur Aussteifung in Langsrichtung der Kassettenprofile
muss folglich nur das Tragverhalten bis zum Versagen der Kassettenprofile abbil-
den. Das in Bild 6.54 (siehe Kapitel 6.2.3.5) dargestellte Druckversagen in der Sand-
wichelement-Langsfuge, welches durch entfernen der Dichtbdnder und einen deut-
lich reduzierten Abstand der Verbindungen mit der AuBenschale erzwungen wurde,
muss nicht erfasst werden.

Das folgende Bild 6.128 zeigt ein detailliertes mechanisches Modell zur Aussteifung
in Langsrichtung der Kassettenprofile.

| |

Ck | |

keq S0 Sq . i

| D |

s \ \

EA }_T EA || |
E T |
V, Kr2 k}S_J } }
<> L= =
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|
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|
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|

Bild 6.128: Mechanisches Modell zur Aussteifung in Ldngsrichtung der Kassettenprofile

Neben den bereits in bereits in Bild 6.123 dargestellten Komponenten der Verbin-
dung enthilt dieses mechanische Modell folgende Komponenten (v.l.n.r.):

e  Einen Spalt so

Dieser Spalt beriicksichtigt, dass lediglich Druckkrafte Gibertragen werden
kénnen. Dariiber hinaus konnen mit diesem Spalt etwaige Montagetole-
ranzen erfasst werden.

e  Eine Wegfeder ks

Mit dieser Wegfeder wird die Steifigkeit des Dichtbandes zwischen den
einzelnen Sandwichelementen erfasst.

. Eine Drehfeder cs

Mit dieser Drehfeder wird die von einer druckbeanspruchten Langsfuge
ausgehende Behinderung der gegenseitigen Verdrehung der Sandwiche-
lemente erfasst.
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e  EinenSpaltsi

Dieser Spalt bericksichtigt die Dicke des Dichtbandes an der AuRRenseite.
Ist dieser Spalt geschlossen, konnen Druckkrafte ohne Berlicksichtigung
der Wegfeder ks Gibertragen werden.

e  Einen Spalt sy,

Dieser Spalt beriicksichtigt die Dicke des Dichtbandes an der Innenseite.
Ist dieser Spalt geschlossen, konnen Druckkrafte ohne Berlicksichtigung
der Wegfeder ks Gibertragen werden.

o  Die Dehn- und Biegesteifigkeit der Sandwichelemente EA und El

Mit diesen Steifigkeiten wird der Querschnitt der Sandwichelemente er-
fasst.

6.5.3.2 Vereinfachte mechanische Modellvorstellung

Die in Kapitel 6.4.7 durchgefiihrten numerischen Untersuchungen haben gezeigt,
dass in Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sandwichelementen auch die lastab-
tragende Wirkung der Sandwichelement-AuRenschale in Langsrichtung der Kasset-
tenprofile vereinfachend mit einer Wegfeder mit einer konstanten Federsteifigkeit
abgebildet werden kann. Das folgende Bild 6.129 zeigt das zugehorige mechanische
Modell.

Bild 6.129: Vereinfachtes mechanisches Modell zur Aussteifung in Ldngsrichtung der Kasset-
tenprofile

Es wird davon ausgegangen, dass die Dehn- und Biegesteifigkeit der Sandwichele-
mente auch in Langsrichtung der Kassettenprofile vernachlassig werden kann, so-
lange die Dichtbander nicht vollstandig komprimiert sind. Folglich werden die Sand-
wichelemente auch in Langsrichtung der Kassettenprofile vereinfachend als Starr-
korper betrachtet. Der Spalt so beriicksichtigt auch im vereinfachten mechanischen
Modell, dass eine Sandwichelement-AulRenschale in Querrichtung nur Druckkrafte
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Ubertragen kann. Auch mogliche Montagetoleranzen kénnen mit diesem Spalt er-
fasst werden. Ein Spalt so > 0,00 mm kann einen erheblichen Einfluss auf das Trag-
verhalten eines Hybridquerschnitts haben (siehe dazu Kapitel 6.2 und Kapitel 6.4).
Ein mogliches vollstandiges Komprimieren der Dichtbdander wird im vereinfachten
mechanischen Modell nicht beriicksichtigt. Der Spalt sq,; entfallt folglich. Die ver-
bleibenden Komponenten des detaillierten mechanischen Modells (vgl. Bild 6.128)
werden in der Wegfeder ki zusammengefasst.

6.5.4 Zwischenergebnis

Auf Grundlage der zuvor experimentell, analytisch und numerisch gewonnenen Er-
kenntnisse konnten detaillierte und vereinfachte mechanische Modelle zu Kasset-
tenprofilen mit Aussteifung durch Sandwichelemente bereitgestellt werden. In Qu-
errichtung der Kassettenprofile wird die von einer vertikal verlegten Sandwichele-
ment-AulRenschale bereitgestellte Steifigkeit maRgebend von den Verbindungen
beeinflusst, in Langsrichtung der Kassettenprofile wird die von einer vertikal ver-
legten Sandwichelement-AulRenschale bereitgestellte Steifigkeit maBgebend von
den Verbindungen und der herstellerspezifischen Langsfugenausbildung der Sand-
wichelemente beeinflusst. In beiden Richtungen ist es vereinfachend maoglich, das
Tragverhalten einer Sandwichelement-AuRenschale mit Wegfedern abzubilden,
denen eine konstante Federsteifigkeit zugeordnet wird.

6.6 Zusammenfassung und Fazit

In Kapitel 6 wurde umfassend untersucht, welchen Einfluss eine AuBenschale aus
vertikal verlegten Sandwichelementen auf das Tragverhalten von Kassettenprofilen
hat. Dabei wurden vorhandenen Wissensliicken hinsichtlich des Tragverhaltens von
Hybridfassaden geschlossen und weiterfiihrende wissenschaftliche Erkenntnisse
gewonnen.

In Kapitel 6.2 wurden die relevanten experimentellen Untersuchungen beschrie-
ben, ausgewertet und interpretiert. In Kapitel 6.3 wurden analytische Berechnun-
gen durchgefiihrt, ausgewertet und interpretiert. In Kapitel 6.4 wurden numeri-
schen Simulationen mit der Methode der finiten Elemente durchgefiihrt, ausgewer-
tet und interpretiert. In Kapitel wurden 6.5 mechanische Modelle bereitgestellt.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist es nun moglich, Konstruktionsre-
geln und ein praxistaugliches Bemessungskonzept zu Kassettenprofilen mit Ausstei-
fung durch Sandwichelemente bereitzustellen. Dies geschieht im folgenden Kapitel.
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7 Konstruktionsregeln und Bemessungskonzept zu
Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwi-
chelemente

7.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden aus den im Rahmen der vorliegenden Dissertation ge-
wonnenen Erkenntnissen zu Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwichele-
mente Konstruktionsregeln und ein Bemessungskonzept flr den statischen Nach-
weis von Hybridsanierungen abgeleitet. Zunachst werden dazu Anwendungsgren-
zen und Randbedingungen definiert. Die anschlieBend vorgestellten Konstruktions-
regeln und das Bemessungskonzept beziehen sich auf Hybridfassaden mit vertikal
verlegten Sandwichelementen. Das Bemessungskonzept soll praxistauglich sein,
d. h. mit einem fir eine energetische Sanierung einfacher Industriegebdude ange-
messenen Aufwand verbunden werden.

7.2 Anwendungsgrenzen und Randbedingungen

Fur die Konstruktionsregeln und das Bemessungskonzept zu Kassettenprofilen mit
Aussteifung durch Sandwichelemente gelten die folgenden Anwendungsgrenzen
und Randbedingungen:

e  Die Konstruktionsregeln und das Bemessungskonzept zu Kassettenprofi-
len mit Aussteifung durch Sandwichelemente beziehen sich auf den in Ka-
pitel 3.3.1 definierten Bestand von fiir Hybridsanierungen geeigneten
Kassettenprofilen. Weitere Informationen dazu kénnen Tabelle 3.3 ent-
nommen werden.

e Als Sanierungsbauteil soll ein marktibliches PUR/PIR-Sandwichelement
mit einer Kernschichtdicke von etwa 100 bis 120 mm verwendet werden,
vgl. Tabelle 3.7. Hierbei ist zu beachten, dass sich in Langsrichtung der
Kassettenprofile nachgiebige Dichtbdnder zwischen den Sandwichele-
menten befinden. Diese Dichtbdnder sollen eine Starke von etwa 4 mm
aufweisen.

7.3 Konstruktionsregeln
Auf Grundlage der im Rahmen der vorliegenden Dissertation durchgefiihrten Un-
tersuchungen werden folgenden Konstruktionsregeln fiir Hybridfassaden, bzw.
Hybridsanierungen aufgestellt:

(1) Sandwichelemente diirfen bei vertikaler Verlegung direkt an den Kassetten-
profilen anliegend montiert werden. Sie konnen in der Regel ausreichend
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()

(3)

Schubsteifigkeit fiir die Annahme einer seitlichen Halterung der schmalen
Obergurte der Kassettenprofile bereitstellen.

Dies konnte anhand von experimentellen, analytischen und numerischen Un-
tersuchungen gezeigt werden, siehe dazu Kapitel 6.2.2.5, Kapitel 6.2.3.5, Kapi-
tel 6.3.2.3.5 und Kapitel 6.4.5.4.2.

Fiir die Befestigung der Sandwichelemente an den Obergurten der Kasset-
tenprofile konnen marktiibliche Sandwichbefestiger verwendet werden.

Die in Kapitel 6.2 beschriebenen experimentellen Untersuchungen belegen
dies fur positive Biegemomentenbeanspruchung, siehe dazu Kapitel 6.2.2.5
und Kapitel 6.2.3.5.9. Experimentelle Untersuchungen zu negativ biegemo-
mentenbeanspruchten Hybridfassaden wurden von Ungermann und Wiegand
im Vorfeld der vorliegenden Dissertation durchgefiihrt, siehe dazu [38-40].
Diese experimentellen Untersuchungen zeigen, dass unter den gegebenen
Randbedingungen auch bei abhebender Belastung einer Hybridfassade kein
Versagen der Verbindungsmittel (beispielsweise durch Herausziehen aus den
Obergurten der Kassettenprofile) auftritt. Es wird fir die baupraktische An-
wendung empfohlen, die herstellerspezifischen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen der Sandwichbefestiger fiir Hybridsanierungen, also fiir eine Montage an
Kassettenprofil-Obergurten, zu erweitern.

In Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sandwichelementen sollte eine ver-
deckte Befestigung der Sandwichelemente in ihren Langsfugen gewahit wer-
den.

Anhand der eigenen experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt wer-
den, dass die Montage der Sandwichelemente bei Hybridsanierungen beson-
ders fehleranfallig ist. Eine fehlerhafte Montage kann die Traglast der Kasset-
tenprofile signifikant reduzieren, siehe dazu Kapitel 6.2.3.5.2. und Kapitel
6.2.4. Wegen der zwischen den Stegen einliegenden Mineralwolle ist es in der
Regel nicht moglich, die Montagequalitat bei sichtbarer Befestigung in Durch-
steckmontage zu Uberprifen. Bei verdeckter Befestigung in den Langsfugen
befinden sich die Verbindungsmittel hingegen direkt am Elementrand, sodass
eine Sichtprifung der Verbindung erfolgen kann. Daruber hinaus liegen in der
Praxis bislang keine Tragfahigkeitswerte zur Beanspruchbarkeit der Sandwi-
chelemente in ihrer Querrichtung vor, sodass bei positiver Biegemomenten-
beanspruchung ein Druckversagen der Sandwichelemente ausgeschlossen
werden sollte. Anhand der in Kapitel 6.4 durchgefiihrten numerischen Unter-
suchungen konnte gezeigt werden, dass dies nur bei verdeckter Befestigung
der Sandwichelemente (also mit s; = 1000 mm) méglich ist, siehe dazu Kapitel
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6.4.7.5.2. Es ist zu beachten, dass bei verdeckter Befestigung der Sandwiche-
lemente zur Stabilisierung der schmalen Obergurte der Kassettenprofile eine
Kopplung mit einen Festpunkt erforderlich ist, siehe dazu Kapitel 6.3.2.3.3.
Dass auch verdeckt in ihren Langsfugen befestigte Sandwichelemente hinrei-
chend Schubsteifigkeit fir die Annahme einer seitlichen Halterung der schma-
len Obergurte der Kassettenprofile bereitstellen kénnen, wurde anhand von
analytischen Berechnungen und numerischen Simulationen gezeigt, siehe
dazu Kapitel 6.3.2.3.5 und Kapitel 6.4.5.4.2. An dieser Stelle sei auch erwahnt,
dass der Montageaufwand bei verdeckter Befestigung der Sandwichelemente
erheblich reduziert wird, was die Kosten einer Hybridsanierung reduziert.
Auch die architektonische Qualitat der Fassade wird durch die verdeckte Be-
festigung der Sandwichelemente erhéht, siehe dazu [59; 60].

(4) Die Eigenlast der Sandwichelement-AuBenschale sollte in einer Hybridfas-
sade nicht vollstindig liber die Kassettenprofile abgetragen werden.

Wird Konstruktionsregel (3) befolgt, missen die Sandwichelemente ohnehin
mit einem Festpunkt verbunden werden. Dieser Festpunkt kann auch fiir den
Abtrag der Eigenlast herangezogen werden. Zwar ist es grundsatzlich maoglich,
die Eigenlast der Sandwichelemente vollstandig Gber die Kassettenprofile ab-
zutragen, insbesondere bei Kassettenprofilen mit groBer Bauhdhe und gerin-
ger Nennblechdicke stellen sich dann jedoch lotrechte Verformungen ein, bei
denen die Gebrauchstauglichkeit der Gesamtfassade ggf. nicht sichergestellt
werden kann, siehe dazu Kapitel 6.3.3.2.4 und Kapitel 6.4.6.4.1.

7.4 Bemessungskonzept

7.4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die zuvor experimentell, analytisch und numerisch ge-
wonnenen Erkenntnisse zu Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwichele-
mente in ein Bemessungskonzept fiir den erneuten statischen Nachweis der Kas-
settenprofile bei Hybridsanierungen tberfiihrt. Zunachst wird der Nachweis der
seitlichen Halterung erldutert. AnschlieBend folgen Ausfiihrungen zur Beriicksichti-
gung der lastabtragenden Wirkung einer vertikal verlegten Sandwichelement-Au-
Benschale in Langsrichtung der Kassettenprofile. Zuletzt wird dargestellt, wie beim
erneuten statischen Nachweis der Kassettenprofile ein erhohter Abstand der Ver-
bindungen mit der AuBenschale s; beriicksichtigt werden kann.

7.4.2 Nachweis der seitlichen Halterung der Kassettenprofile

In Kapitel 6.3.2 und Kapitel 6.4.5 wurde gezeigt, dass marktibliche Sandwichele-
mente unter den bei Hybridsanierungen mit vertikal verlegten Sandwichelementen
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gegebenen Randbedingungen in der Regel hinreichend Schubsteifigkeit fiir die An-
nahme einer seitlichen Halterung der biegedruckbeanspruchten Obergurte der Kas-
settenprofile bereitstellen kénnen. Ungeachtet dessen, sollte der entsprechende
statische Nachweis trotzdem gefiihrt werden. Hierzu wird folgende Vorgehens-
weise vorgeschlagen:

1.

Berechnung der relevanten Verbindungssteifigkeiten

Die Steifigkeit der Verbindungen kann, wie in Kapitel 6.3.2.2 beschrieben, be-
rechnet werden. Alternativ ist es moglich, vereinfachend die folgenden Tabel-
lenwerte zu verwenden:

e Die Steifigkeit der Verbindung mit dem Festpunkt k1 kann Tabelle
2.12 entnommen werden.

o Die Steifigkeit der Verbindungen der Sandwichelemente mit den
Kassettenprofilen ky kann Tabelle 6.23 entnommen werden.

Berechnung der effektiven Verbindungssteifigkeit

Die effektive Verbindungssteifigkeit k,, die die Sandwichelement-AuRen-
schale an jedem Verbindungspunkt bereitstellt, ist nach Gleichung (2.55) zu
berechnen.

Verschmieren der effektiven Verbindungssteifigkeiten und Berechnung einer
virtuellen Schubsteifigkeit

Zunichst wird die effektive Verbindungssteifigkeit k,, nach Gleichung (2.56)
Uber die Elementbreite der Sandwichelemente verschmiert, anschlieRend ist
nach Gleichung (2.57) eine virtuelle Schubsteifigkeit AS zu berechnen, die bei
verdeckter Befestigung der Sandwichelemente der Gesamtschubsteifigkeit
entspricht.

Berechnung der Grenzschubsteifigkeit fir die Annahme einer seitlichen Halte-
rung

Die erforderliche Grenzschubsteifigkeit S fir die Annahme einer seitlichen Hal-
terung der Kassettenprofile kann, auf der sicheren Seite liegend, liberschlagig
nach Teil 1 der Gleichung (2.28) berechnet werden. Die erforderlichen Trag-
momente bei positiver Biegemomentenbeanspruchung kénnen dabei den
Priifzeugnissen der Hersteller entnommen werden.

Nachweisfiihrung

Die schmalen Obergurte der Kassettenprofile diirfen in den Verbindungspunk-
ten mit der Sandwichelement-AuBenschale als seitlich gehalten betrachtet
werden, wenn die virtuelle Schubsteifigkeit AS groRer ist, als die Grenz-
schubsteifigkeit S.
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Entsprechende Beispielrechnungen wurden bereits in Kapitel 6.3.2.3.3 und Kapitel
6.3.2.3.4 dargestellt. Sie beziehen sich auf die in Kapitel 3.3.4.1 definierten Refe-
renzgebaude A, B und C.

7.4.3 Quersteifigkeit der Sandwichelement-AuRenschale

In Kapitel 6.4.7 wurde gezeigt, dass die Quersteifigkeit vertikal verlegter Sandwi-
chelemente die Tragfahigkeit positiv biegemomentenbeanspruchter Kassettenpro-
file um etwa 5 bis 25 % erhohen kann. Hierbei ist zu beachten, dass der Grad der
Erhéhung stark abhangig von den jeweiligen Randbedingungen ist.

Marktiibliche Sandwichelemente wurden fiir eine Druckbeanspruchung in ihrer Qu-
errichtung weder konzipiert, noch besitzen sie aktuell in Deutschland eine bauauf-
sichtliche Zulassung fiir diese Beanspruchung. Solange dies nicht der Fall ist, wird
folglich empfohlen, die Quersteifigkeit der Sandwichelemente bei der Biegebemes-
sung der Kassettenprofile zu vernachlassigen. Diesbezlglich ist Folgendes zu beach-
ten:

° Durch konstruktive MaRnahmen muss sichergestellt werden, dass vor Er-
reichen der Traglast der Kassettenprofile kein Bauteilversagen in den
Sandwichelementen auftritt, vgl. Kapitel 7.3, Konstruktionsregel (3).

Besitzt ein Sandwichelement zukiinftig eine bauaufsichtliche Zulassung fir eine
Druckbeanspruchung in Querrichtung, kann auf Grundlage des in Kapitel 6.5.3 vor-
gestellten mechanischen Modells eine Beriicksichtigung der Quersteifigkeit erfol-
gen. Hierbei ist u. a. folgendes zu beachten:

e  Es muss eine hersteller- und modellspezifische Quersteifigkeit bestimmt
werden, die das jeweils verwendete nachgiebige Langsfugen-Dichtband
beriicksichtigt.

7.4.4 Erhohter Abstand der Verbindungen mit der AuBBenschale

Bei positiver Biegebeanspruchung ist die Tragfahigkeit von Kassettenprofilen ab-
hangig vom Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale s;, vgl. Kapitel 2.2.3.
Wird Konstruktionsregel (3) aus Kapitel 7.3 befolgt, entspricht der Abstand der Ver-
bindungen mit der AuRenschale s; nach einer Hybridsanierung der Elementbreite
der Sandwichelemente, also i.d. R. 1000 mm, vgl. Kapitel 2.3.2. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Tragfahigkeitswerte von vielen Bestands-Kassettenprofilen ex-
perimentell ermittelt wurden, und nur bis zu einem Abstand s; von z.B. 621 mm
oder 732 mm Gliltigkeit besitzen, vgl. Kapitel 2.2.2.5. In diesem Fall ist es bei einer
Hybridsanierung erforderlich, einen neuen Tragfdhigkeitswert fiir die positive Bie-
gebeanspruchung der Kassettenprofile zu bestimmen, der fiir s; = 1000 mm Glltig-
keit besitzt.
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Es wird davon ausgegangen, dass es nicht praxistauglich ist, im Rahmen von Hyb-
ridsanierungen Tragfahigkeitswerte experimentell oder numerisch mit der Me-
thode der finiten Elemente zu bestimmen. Folglich muss der neue Tragfahigkeits-
wert analytisch berechnet werden. Das in der aktuell giiltigen Ausgabe der DIN EN
1993-1-3 [88] enthaltene Berechnungsverfahren fiir die Biegemomententragfahig-
keit von Kassettenprofilen darf nicht fir alle Kassettenprofile angewendet werden,
vgl. Kapitel 6.3.4.2.2. Darliber hinaus ist es stellenweise unprazise dargestellt und
mit einem erheblichen Berechnungsaufwand verbunden, vgl. Kapitel 6.3.4.2.4. Weil
es bei sinngemaRer Anwendung auch dazu fiihrt, dass die Tragfahigkeit von Kasset-
tenprofilen erheblich unterschatzt wird, ist es fir die Bestimmung eines neuen
Tragfahigkeitswertes im Rahmen einer Hybridsanierung vermutlich nur in Einzelfal-
len geeignet, vgl. Kapitel 6.3.4.2.8. In Kapitel 6.3.4.3 werden Modifikationen be-
schrieben, mit denen es moglich ist, das Berechnungsverfahren nach DIN EN 1993-
1-3 [88] derart zu verandern, dass die Biegetragfahigkeit von Kassettenprofilen
deutlich weniger unterschatzt wird. Mit diesen Modifikationen wird der Berech-
nungsaufwand noch einmal deutlich erhéht, und es verbleibt trotzdem eine signifi-
kante Abweichung zu experimentell ermittelten Tragfahigkeitswerten, vgl. Kapitel
6.3.4.3.6. Es wird daher vorgeschlagen, bei Hybridsanierungen im Bedarfsfall einen
neuen Tragfahigkeitswert fiir die positive Biegebeanspruchung der Kassettenpro-
file zu bestimmen, der auf dem vorliegenden Tragfahigkeitswert der Bestandsfas-
sade basiert. Folglich muss nur die aus der Erh6hung des Abstandes s; resultierende
Abminderung berechnet werden.

In Kapitel 6.3.4.4 wird gezeigt, dass die in der gliltigen Ausgabe der DIN EN 1993-1-
3 [88] enthaltenen allgemeinen Berechnungsverfahren fir Trager mit Drehbettung
durch Bleche auch fir biegebeanspruchte Kassettenprofile angewendet werden
koénnen. Mit dem Berechnungsverfahren nach Abschnitt 10.1.4.2 ist es moglich, die
Knickbeanspruchbarkeit der schmalen Obergurte in Abhdngigkeit vom Abstand der
Verbindungen mit der AuBenschale s; zu berechnen. Es ist jedoch zu beachten,
dass, im relevanten Parameterbereich bis s; = 1000 mm, das seitliche Ausknicken
der schmalen Obergurte i.d.R. nicht maRgebend wird. Bei allen im Rahmen der
vorliegenden Dissertation betrachteten experimentellen Untersuchungen versag-
ten positiv biegebeanspruchte Kassettenprofile bei s; £ 1000 mm infolge lokalen
Beulens im schmalen Obergurt und Biegedruckbereich des Steges. Diese Beobach-
tung wurde mit den Ergebnissen der in Kapitel 6.4 durchgefiihrten numerischen
Untersuchungen verifiziert. Dartber hinaus zeigen die Finite-Elemente-Berechnun-
gen, dass der Abstand s; die Halbwellenldnge der Beuleigenform beeinflusst, sodass
bereits eine geringe Anderung des Abstandes s; die Tragfahigkeit signifikant verén-
dern kann, vgl. Kapitel 6.4.5.3.1. Bild 6.107 zeigt, dass eine Abminderung nach DIN
EN 1993-1-3 [88], Abschnitt 10.1.4.2 teilweise nicht auf der sicheren Seite liegt. Dies
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gilt unter den gewahlten Randbedingungen insbesondere fir Kassettenprofile mit
groRer Bauhdhe. Im Rahmen von Hybridsanierungen wird daher eine Abminderung
zur Berlcksichtigung der Erhohung des Abstandes s; empfohlen, die sich an der
Abminderung nach DIN EN 1993-1-3 [88], Abschnitt 10.2.2.2 orientiert. Der dort
eingeflihrte Korrelationsfaktor By, wurde speziell fiir Kassettenprofile bestimmt,
und anhand der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen kalibriert. Bild 6.107
zeigt, dass eine Abminderung mit diesem Beiwert das Tragverhalten von Kassetten-
profilen im relevanten Parameterbereich sicherer abbildet, als der Ansatz nach Ab-
schnitt 10.1.4.2.

Die folgende Gleichung (7.1) zeigt den Berechnungsvorschlag fiir einen Abminde-
rungsbeiwert Br, zur Berticksichtigung einer Erhéhung des Abstandes der Verbin-
dungen mit der AuRRenschale s; im Rahmen einer Hybridsanierung.

Sl,neu
_LI5—5500 _ 2300 — 51 peu

Py = 1,15 — Stalt 2300 — Sy a1 7.1
’ 2000
mit:
S1neu’ Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale nach der Hybridsanie-
rung (i.d.R. 27000 mm) in mm
S1alt! Abstand der Verbindungen mit der AulRenschale, fiir den der mit Bn, ab-

zumindernde Tragfahigkeitswert Mgy r Glltigkeit besitzt in mm
Es gelten die in DIN EN 1993-1-3 [88], Abschnitt 10.2.2.2 definierten Anwendungs-
grenzen:
300 mm < Sq ey < 1000 mm

(7.2)
300 mm < sp,4;¢ < 1000 mm

Ist 51,21t kleiner als 300 mm, darf Bry mit s1,2: = 300 mm berechnet werden.

Die folgende Tabelle 7.1 zeigt die nach Gleichung (7.1) berechneten Abminderungs-
beiwerte By flir die in der Baupraxis tUblichen Abstdnde s;.

Tabelle 7.1: ~ Abminderungsbeiwert 8n, zur Berticksichtigung einer Erh6hung des Abstandes
s1 im Rahmen einer Hybridsanierung

Zulassiger Abminderungs-
Abstand s; beiwert Bpy,
vor der Hybrid- fiir eine Erhhung
sanierung des Abstandes s;
in mm auf 1000 mm
621 0,774
732 0,829
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Das folgende Bild 7.1 zeigt, fiir s1,neu = 1000 mm, die grafische Darstellung der Ab-
minderung mit dem Faktor B, nach Gleichung (7.1) in Abhangigkeit vom Abstand
s1,ait. ZUsatzlich dargestellt sind die in Tabelle 6.60 ausgewiesenen Abminderungs-
faktoren. Diese Abminderungsfaktoren wurden numerisch mit der Methode der Fi-
niten Elemente berechnet. Sie beziehen sich auf die im Rahmen der vorliegenden
Dissertation betrachteten Referenz-Kassettenprofile mit einer Bauhéhe zwischen
90 mm und 200 mm und einer Nennblechdicke zwischen 0,75 mm und 1,50 mm.

—Berechnungsvorschalg mit
Abminderungsfaktor fhy

A FE-Berechnung Referenz-
Kassettenprofile

o
o

08

0,7

0,6

0,5

Abminderung der Tragfahigkeit bei
erhéhtem Abstand s,

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Abstand s, in mm

Bild 7.1:  Abminderung zur Beriicksichtigung eines im Rahmen einer Hybridsanierung auf
1000 mm erhéhten Abstandes der Verbindungen mit der Auf3enschale S1,neu

Bild 7.1 kann entnommen werden, dass der Berechnungsvorschlag nach Gleichung
(7.1) das Tragverhalten der Referenz-Kassettenprofile im relevanten Parameterbe-
reich von s1 4t = 621 mm und s12t = 732 mm in guter Naherung, auf der sicheren
Seite liegend, abbildet. Die minimale Abweichung betragt bei s1a: = 621 mm etwa
11,5 %, bei s1,at = 732 mm betrégt sie etwa 5,7 %.

Da der Berechnungsvorschlag auf einer bestehenden Eurocode-Bemessungsregel
basiert, ist keine weiterfiihrende Verifikation notwendig. Der Berechnungsaufwand
zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes By, ist minimal, sodass der Berech-
nungsvorschalg praxistauglich ist. Auf die Darstellung einer Beispielrechnung kann
an dieser Stelle verzeichtet werden, siehe dazu Kapitel 10.
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AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass die Tragfahigkeitswerte fiir die End-
auflagerkraft und das Feldmoment bei negativer Biegebeanspruchung aus mecha-
nischer Sicht von einer Erhéhung des Abstandes der Verbindungen mit der AuBen-
schale auf s;= 1000 mm unberihrt bleiben.

e  Eswird daher empfohlen, im Rahmen von Hybridsanierungen die bereits
vorliegenden Tragfahigkeitswerte fir die Endauflagerkraft und das Feld-
moment bei negativer Biegebeanspruchung ohne Abminderung zu ver-
wenden, auch wenn der Abstand der Verbindungen mit der AuBenschale
s1 Uber den zugelassenen Wert hinaus auf 1000 mm erhdht wird.

7.5 Fazit

Mit den in diesem Kapitel aufgestellten Konstruktionsregeln und dem zugehérigen
Bemessungskonzept ist es grundsatzlich moglich, bestehende Kassettenprofilfassa-
den standsicher und gebrauchstauglich in Hybridbauweise energetisch zu sanieren
und die notwendigen statischen Nachweise praxistauglich und Eurocode-kompati-
bel zu fihren. Somit wird die baupraktische Anwendung der zuvor gewonnen wis-
senschaftlichen Erkenntnisse zu Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwi-
chelemente ermdoglicht. Es verbleibt eine Wissensliicke hinsichtlich des Lastfalls
Temperaturdifferenz. Diese Wissensliicke zu schlieBen, und die dabei gewonnenen
wissenschaftlichen Erkenntnisse praxistauglich aufzubereiten, ist Gegenstand der
folgenden Kapitel 8 und 9.
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8 Lastfall Temperaturdifferenz

8.1 Vorbemerkungen

Vertikal verlegte Sandwichelemente missen in Hybridfassaden zur Stabilisierung
der Kassettenprofile in einem Langsabstand befestigt werden, der der Baubreite
der Kassettenprofile entspricht. Folglich konnen die Sandwichelemente sich bei
auftretenden Temperaturdifferenzen nicht frei verformen und es entstehen Zwan-
gungskrafte. Gemall den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Sandwi-
chelemente und DIN EN 14509 [91] missen diese Zwangungskrafte bei der stati-
schen Bemessung beriicksichtigt werden. Fir die bestehenden Kassettenprofile
entsteht somit ein zusatzlicher Lastfall, der bei Hybridsanierungen maRgebend wer-
den kann, siehe dazu Kapitel 2.4.3.4.

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welchen Einfluss der Lastfall Temperatur-
differenz auf das Tragverhalten von Hybridfassaden hat und mit welchen bauphy-
sikalischen und mechanischen Modellen und Berechnungsansatzen dieses Tragver-
halten abgebildet werden kann. Hinreichende wissenschaftliche Erkenntnisse dazu
fehlen bislang.

Zunachst wird in Kapitel 8.2 untersucht, welche bemessungsrelevanten Tempera-
turgradienten in Hybridfassaden auftreten. AnschlieBend wird in Kapitel 8.3 unter-
sucht, welchen Einfluss die lokale Biegeweichheit der Kassettenprofile auf den Last-
fall Temperaturdifferenz hat. In Kapitel 8.4 wird untersucht, welchen Einfluss die
globale Biegeweichheit der Kassettenprofile auf den Lastfall Temperaturdifferenz
hat.

8.2 Temperaturgradienten in Hybridfassaden

8.2.1 Aligemeines

Bemessungsrelevant sind in einer Hybridfassade Temperaturgradienten ATswe, die
sich aus einer Differenz zwischen den Temperaturen T; und T, der beiden Deck-
schichten der Sandwichelemente ergeben, siehe dazu Kapitel 2.3.3.3.2. Die Bemes-
sungs-Deckschichttemperatur T1 an der GebaudeauRenseite kann Tabelle 2.9 ent-
nommen werden. Die Bemessungs-Deckschichttemperatur T, der inneren Deck-
schicht kann in einer Hybridfassade unter Berlicksichtigung der Kassettenprofile
und der bereits vorhandenen Dammung bestimmt werden. Diese Bauteile liegen
zwischen dem Innenraum, dessen Bemessungstemperatur bekannt ist, und der in-
neren Deckschicht. Somit reduzieren sie den Temperaturgradienten des Sandwi-
chelementes. In diesem Kapitel wird untersucht, welche Temperaturverldufe sich
in einer Hybridfassade einstellen kénnen, und wie daraus ein reduzierter Bemes-
sungs-Temperaturgradient fiir die Sandwichelemente bestimmt werden kann.
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8.2 Temperaturgradienten in Hybridfassaden

Zundachst werden in Kapitel 8.2.2 die relevanten experimentellen Untersuchungen
beschrieben, ausgewertet und interpretiert. AnschlieBend werden in Kapitel 8.2.3
analytische Berechnungen durchgefihrt.

8.2.2 Experimentelle Untersuchungen

8.2.2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden experimentelle Untersuchungen beschrieben, ausgewer-
tet und interpretiert, die 2016 im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens ,Bauenim
Bestand - Losungen fur Dach und Fassade in Stahlleichtbauweise“® von Kuhnhenne
et al. an der RWTH Aachen durchgefiihrt wurden. Weiterfiihrende Informationen
zu diesen experimentellen Untersuchungen kénnen [40] entnommen werden. An
dieser Stelle werden sie lediglich zusammenfassend dargestellt und hinsichtlich der
im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellungen neu aus-
gewertet. Der Verfasser der vorliegenden Dissertation konnte der Versuchsdurch-
flihrung beiwohnen und dankt Kuhnhenne et al. an dieser Stelle fiir die freundliche
Unterstiitzung und die umfassende Bereitstellung der Versuchsdaten.

8.2.2.2 Versuchsziel und Versuchsaufbau

Anhand von experimentellen Untersuchungen sollte in einem Temperatur-Prif-
stand, der sogenannten ,HotBox“ [40] untersucht werden, welche Temperaturver-
laufe sich in einer Hybridfassade einstellen. Dazu wurde ein reprasentativer Ab-
schnitt einer Hybridfassade auf der Innenseite gekihlt und auf der AuRenseite er-
warmt. Betrachtet wurden das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 und das Re-
ferenz-Sandwichelement nach Bild 3.7. Die Mineralwollddmmung der Kassetten-
profile entsprach WLS 035, die PU-Kernschicht der Sandwichelemente entsprach
WLS 025. Messtechnisch erfasst wurden die Temperaturen in den folgenden vier
Bereichen des Hybridquerschnitts:

e  Feldbereich Kassettenprofil an Feldbereich Sandwichelement
o  Feldbereich Kassettenprofil an Fugenbereich Sandwichelement
e  Stegbereich Kassettenprofil an Feldbereich Sandwichelement

e  Stegbereich Kassettenprofil an Fugenbereich Sandwichelement

6 Forschungsvorhaben: ,,Bauen im Bestand - Losungen fiir Dach und Fassade in Stahlleichtbau-
weise”, RWTH Aachen und TU Dortmund, in Zusammenarbeit und geférdert durch die For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e.V. Dusseldorf (P1098), Laufzeit 02/2015 bis
12/2017
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8 Lastfall Temperaturdifferenz

In jedem der vier Bereiche wurde die Temperatur jeweils an der Innen- und AuBen-
seite, sowie an der inneren Deckschicht der Sandwichelemente gemessen. Die In-
nenseite des Priifstandes wurde auf +25 °C gekiihlt, die AuRenseite des Priifstandes
wurde auf +80°C erwdrmt. Dies entspricht nach DIN EN 14509 [91] dem Lastfall
Temperaturdifferenz Sommer fir ein Sandwichelement der Farbgruppe Il (vgl. Ka-
pitel 2.3.3.3.2). Das folgende Bild 8.1 zeigt den verwendeten Priifstand bei der Ver-
suchsdurchfiihrung.

- g {

Bild 8.1: ,HotBox“-Temperaturpriifstand an der RWTH Aachen bei der Versuchsdurchfiih-
rung

8.2.2.3 Versuchsergebnisse

Die folgende Tabelle 8.1 zeigt die Versuchsergebnisse der an der RWTH Aachen

durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen.

Tabelle 8.1:  Versuchsergebnisse Temperaturversuch Hybridquerschnitt [40]

Temperatur im Querschnitt in °C
Querschnittsbereich Warmseite Position im Querschnitt Kaltseite
(SWE) 0mm 120 mm 220 mm (fAS)
Feld KAS / Feld SWE 80,0 78,0 37,6 27,9 25,0
Feld KAS / Fuge SWE 80,0 77,7 37,6 27,9 25,0
Steg KAS / Feld SWE 80,0 78,5 37,3 28,4 25,0
Steg KAS / Fuge SWE 80,0 77,8 35,5 28,8 25,0
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8.2 Temperaturgradienten in Hybridfassaden

Das folgende Bild 8.2 zeigt eine grafische Darstellung der Versuchsergebnisse. Bei
dieser Darstellung wurde in den einzelnen Querschnittsbereichen vereinfachend
ein linearer Temperaturverlauf vorausgesetzt.

Exp. ermittelte Temperaturverlaufe
Hybridelement (SE 120 mm + KAS 100 mm)

90
—exp QS 1
80 (Feld / Feld)
—exp QS 2
_ 70 (Feld / Steg)
2 " Fugels
e uge / Stel
=60 (Fug 9)
= exp QS 4
o . (Fuge / Feld)
£50 N
o NN
l_

/

|
/

20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Position im Querschnitt [mm]

Bild 8.2:  Experimentell ermittelte Temperaturverlédufe im Hybridquerschnitt [40]

8.2.2.4 Eigene Auswertung der Versuchsergebnisse

Die folgende Tabelle 8.2 zeigt, je Querschnittsbereich, die Temperaturgradienten
ATswe, die sich aus den in Tabelle 8.1 dargestellten Temperaturen zwischen den
Deckschichten der Sandwichelemente ergeben. Zusatzlich dargestellt ist der Mit-

telwert der Temperaturgradienten und, je Querschnittsbereich, die prozentuale
Abweichung von diesem Mittelwert.

Tabelle 8.2:  Bemessungsrelevante Temperaturgradienten am Sandwichelement

Temperaturgradient ATswe Abweichung vom

Querschnittsbereich am Sandwichelement Mittelwert

in K in %
Feld KAS / Feld SWE 40,4 -1,5
Feld KAS / Fuge SWE 40,1 -2,2
Steg KAS / Feld SWE 41,2 0,5
Steg KAS / Fuge SWE 42,3 3,2

Mittelwert 41,0 -
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8 Lastfall Temperaturdifferenz

8.2.2.5 |Interpretation der Versuchsergebnisse

Tabelle 8.1 und Bild 8.2 kann entnommen werden, dass die Kassettenprofile und
die bereits vorhandene Dammung den Temperaturverlauf in einer Hybridfassade
signifikant beeinflussen. Der jeweilige Querschnittsbereich hat dabei unter den ge-
gebenen Randbedingungen nur eine untergeordnete Bedeutung. Dies wird u. a. mit
der hohen Warmeleitfahigkeit metallischen Deckschichten der Sandwichelemente
erklart, siehe dazu [40].

Tabelle 8.2 zeigt, dass unter den bei den experimentellen Untersuchungen gegebe-
nen Randbedingungen der Temperaturgradient ATswe zwischen den Deckschichten
der Sandwichelemente etwa +41K betrdgt. Unter denselben Randbedingungen
wiirde der Temperaturgradient ATswe in einer klassischen Sandwichfassade +55K
betragen. Folglich wird hier die bemessungsrelevante Temperaturbeanspruchung
um etwa 25,5 % reduziert.

Bezlglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend Folgendes festgestellt:

e  Die Berticksichtigung der Kassettenprofile und der bereits vorhandenen
Dammung fuhrt dazu, dass bei Hybridsanierungen der bemessungsrele-
vante Temperaturgradient ATswe zwischen den Deckschichten der Sand-
wichelemente signifikant reduziert werden kann.

e Der lokale Einfluss der Warmebriicken im Bereich der Stege der Kasset-
tenprofile und im Bereich der Langsfugen der Sandwichelemente kann
vernachlassigt werden. Es kann vereinfachend von einer konstanten
Deckschichttemperatur der inneren Deckschicht der Sandwichelemente
T, ausgegangen werden.

8.2.3 Analytische Berechnungen

8.2.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird analytisch untersucht, mit welchen Verinfachungen im Rah-
men einer Hybridsanierung der Temperaturgradient ATswe zwischen den Deck-
schichten der Sandwichelemente berechnet werden kann und welche bemessungs-
relevanten Temperaturgradienten in der Praxis bei Hybridsanierungen auftreten
kénnen. Zunachst wird ein geeignetes bauphysikalischs Modell beschrieben. An-
schlieRend wird dieses Modell anhand der Ergebnisse der zuvor betrachteten ex-
perimentellen Untersuchungen verifiziert. Abschliefend werden auf Grundlage des
verifizierten bauhpysikalischen Modells Parameterstudien durchgefiihrt.
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8.2.3.2 Vereinfachtes bauphysikalisches Modell

Werden die bestehende Kassettenprofilfassade ohne AuBenschale und die Sandwi-
chelemente vereinfachend als thermisch homogene Schichten betrachtet, kann der
Temperaturverlauf in einer Hybridfassade mit dem vereinfachten Verfahren nach
DIN EN ISO 6946 [96] berechnet werden. Diesem Verfahren folgend, wird der Tem-
peraturgradient ATswe der Sandwichelemente in einer Hybridfassade gemaR folgen-
der Gleichung (8.1) berechnet, siehe auch [40].

ATgyp = 0, — <®i _ (©; —0,) - (Ry; + RKAS)) (8.1)
Rsi + Rgas + Rswe + Rse
mit:
6i: Bemessungstemperatur an der Gebdudeinnenseite in °C
B.: Bemessungstemperatur an der Gebdudeaullenseite in °C
Rsi: Warmelbergangswiderstand an der Gebdudeinnenseite in m2-K/W
Rse: Wirmeibergangswiderstand an der GebdudeauBenseite in m?-K/W
Rkas: Warmedurchlasswiderstand der Bestands-Kassettenprofile mit Dam-
mung in m2-K/W
Rswe: Wiérmedurchlasswiderstand der Sandwichelemente in m%-K/W

Bei einer Berechnung nach Gleichung (8.1) ist die Richtung des Warmestromes zu
beachten. Darliber hinaus muss berlicksichtigt werden, dass die duRere Deck-
schicht der Sandwichelemente im Lastfall Temperaturdifferenz Sommer nicht aus-
schlielich von der Umgebungsluft, sondern primar durch direkte Sonneneinstrah-
lung erwdrmt wird. Dies hat ggf. einen Einfluss auf den anzusetzenden Warmeuber-
gangswiderstand an der Gebdudeaulenseite.

8.2.3.3 Verifikation des vereinfachten Modells

Far die Vergleichsrechnung zu den experimentellen Untersuchungen werden die in
der folgenden Tabelle 8.3 dargestellten Eingangsparameter verwendet.

Tabelle 8.3:  Eingangsparameter fiir die Vergleichsrechnung zur Verifikation des vereinfach-

ten Modells
Eingangsparameter Wert und Einheit Quelle
6, 25°C Tabelle 8.1
6, 80°C Tabelle 8.1
Rsi 0,13 m2-K/W DIN EN ISO 6946 [96]
Rse 0,04 m2-K/W DIN EN ISO 6946 [96]
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8 Lastfall Temperaturdifferenz

Der Warmedurchgangskoeffizient des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 mit
einliegender Mineralwollddmmung der WLS 035 wurde in [40] von Kuhnhenne et
al. numerisch bestimmt: Er betrigt 0,686 W/m?K.

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Sandwichelementes kann mit dem verein-
fachten Verfahren nach DIN EN 14509 [91] wie folgt berechnet werden:

Uas = + (1 + fioint %) (8.2)

Ry + /1—2 + Ry '
mit
Rsi: Warmelbergangswiderstand an der Gebdudeinnenseite in m2-K/W
Rse: Wirmeibergangswiderstand an der GebdudeauBenseite in m?-K/W
dc: Dicke der Kernschicht in m
Ac: Warmeleitfahigkeit des Kernwerkstoffes in W/m-K
fioint: Beiwert des ldangenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Fu-

gen nach DIN EN 14509, Tabelle A.4

B: Elementbreite des Sandwichelementes in m

Die Warmeleitfahigkeit des Kernwerkstoffes kann der herstellerspezifischen allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung [65] entnommen werden. Fur das Referenz-
Sandwichelement nach Bild 3.7 ergibt sich somit nach Gleichung (8.2) der folgende
Warmedurchgangskoeffizient:

1
Ugs = 012 (14 0,057)
0,13 0,04
*t902321 0 5. Gl. (8.2)
= 0,198 ——

Nach Gleichung (8.1) ergibt sich auf Grundlage des vereinfachten bauphysikali-
schen Modells zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente der folgende
Temperaturgradient ATswe:

(25 — 80) - (0 13+ 6186)

1 1 s. Gl (8.1
0,13+ 5586 T .19 T 0.0 (8.1)

=419K

Vergleicht man diesen Temperaturgradienten mit dem in Tabelle 8.2 ausgewiese-
nen Mittelwert der experimentell bestimmten Temperaturgradienten, zeigt sich
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nur eine geringe Abweichung von etwa 2,3 %. Bezuglich der im Rahmen der vorlie-
genden Dissertation betrachteten Fragestellungen wird daher Folgendes festge-
stellt:

e  Mit dem zuvor dargestellten vereinfachten bauphysikalischen Modell
und den zugehdorigen Berechnungsansatzen ist es unter den gewahlten
Randbedingungen moglich, den bemessungsrelevanten Temperaturgra-
dienten ATswe einer Hybridfassade hinreichend genau zu bestimmen.

8.2.3.4 Parameterstudien

8.2.3.4.1 Beschreibung und Berechnungsergebnisse der Parameterstudien

Die Parameterstudien werden auf Grundlage des zuvor verifizierten vereinfachten
bauphysikalischen Modells mit Gleichung (8.1) durchgefiihrt. Es wird fir den An-
wendungsfall Hybridsanierung untersucht, welchen Einfluss auf den bemessungs-
relevanten Temperaturgradient ATswe die Berlicksichtigung der Kassettenprofile
und der bereits vorhandenen Dammung hat.

Die Parameterstudien werden mit den folgenden Geometrie- und Materialparame-
tern durchgefiihrt:
e  Eswerden die bereits in Kapitel 6 eingefiihrten Referenz-Kassettenprofile
nach [68; 74] betrachtet.
e  Es wird davon ausgegangen, dass sich zwischen den Stegen der Kasset-
tenprofile Mineralwolle der WLS 040 befindet.
. Der Warmedurchlasswiderstand der Bestandskonstruktion Rgas wird [40]
entnommen.

e Es wird davon ausgegangen, dass als Sanierungsbauteil ein PU-
Sandwichelement mit einem Warmedurchgangskoeffizienten U von 0,20
W/m2-K verwendet wird.

Die folgenden Parameter werden variiert:

e  Die Bemessungstemperatur an der Innen- und AuBenseite der Hybridfas-
sade ©

Es werden die Lastfdlle ,Temperaturdifferenz Sommer” und , Tempera-
turdifferenz Winter” nach DIN EN 14509 [91] betrachtet. Im Lastfall
,Temperaturdifferenz Sommer” werden die drei Farbgruppen | bis Il un-
terschieden, vgl. Tabelle 2.9.

e Die Bauhohe der Kassettenprofile h

Es wird der fur Hybridsanierungen relevante Parameterbereich zwischen
90 mm und 200 mm betrachtet, vgl. Tabelle 3.3.
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e Die Nennblechdicke der Kassettenprofile tnom

Es werden die Nennblechdicken 0,75 mm und 1,50 mm betrachtet, so-
dass der fiir Hybridsanierungen relevante Parameterbereich vollstandig
abgebildet wird, vgl. Tabelle 3.3.

Die folgende Tabelle 8.4 zeigt die Berechnungsergebnisse der Parameterstudien fir
ausgewahlte Referenz-Kassettenprofile nach [68; 74].

Tabelle 8.4:  Berechnungsergebnisse der Parameterstudien

Nenn- Temperaturgradient ATswg zwischen den Deck-
blechdicke schichten der Sandwichelemente nach Lastfall
U-Wert X
) thom in K
Kassettenprofil in mm Ukas
nach [68; 74] nach [40]
in W/mzk Sommer | Sommer | Sommer Winter
FG 1 FG I FG Il

AT=30K | AT=40K | AT=55K | AT=40K
K90 0,75 0,827 23,7 31,6 43,5 -31,6
h=90mm 1,50 0,960 24,3 32,5 44,6 -32,5
K100 / M100 0,75 0,781 23,4 31,3 43,0 -31,3
h =100 mm 1,50 0,918 24,2 32,2 44,3 32,2
K145 / M145 0,75 0,633 22,4 29,9 41,1 -29,9
h=145mm 1,50 0,780 23,4 31,2 43,0 -31,2
K160 / M160 0,75 0,598 22,1 29,5 40,5 -29,5
h =160 mm 1,50 0,747 23,2 31,0 42,6 31,0
M200 0,75 0,523 21,3 28,5 39,1 -28,5
h=200mm 1,50 0,673 22,7 30,3 41,6 -30,3

8.2.3.4.2 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Das folgende Bild 8.3 zeigt eine grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse
fur den Lastfall Temperaturdifferenz Sommer. Auf der Abszisse wurde die Bauhéhe
der Kassettenprofile aufgetragen, auf der Ordinate der bemessungsrelevante Tem-
peraturgradient ATswe. Auf eine grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse
fur den Lastfall Temperaturdifferenz Winter konnte verzichtet werden, weil die er-
mittelten Temperaturgradienten betragsméRig denen der Farbgruppe Il des Last-
falls Temperaturdifferenz Sommer entsprechen.

Die nachfolgende Tabelle 8.5 zeigt, gegeniiber einer klassischen Sandwichfassade
mit den anzusetzenden Deckschichttemperaturen nach DIN EN 14509 [91], die pro-
zentuale Reduktion der bemessungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe.
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Bild 8.3:  Bemessungsrelevanter Temperaturgradient ATswe in einer Hybridfassade
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Tabelle 8.5:  Prozentuale Reduktion der bemessungsrelevanten Temperaturgradienten
ATswe in einer Hybridfassade

Nenn- Reduktion Temperaturgradient ATswe
blechdicke gegeniber Sandwichfassade in %
Kassettenprofil e
nach [68; 74] in mm Sommer Sommer Sommer Winter
FGI FG Il FG Il
AT=30K | AT=40K | AT=55K [ AT=40K

K90 0,75 21,0 21,0 21,0 21,0
h =90 mm 1,50 18,9 18,9 18,9 18,9
K100 / M100 0,75 21,9 21,9 219 219
h =100 mm 1,50 19,5 19,5 19,5 19,5
K145 / M145 0,75 25,3 25,3 25,3 25,3
h=145mm 1,50 21,9 21,9 21,9 21,9
K160 / M160 0,75 26,3 26,3 26,3 26,3
h =160 mm 1,50 22,6 226 226 22,6
M200 0,75 28,8 28,8 28,8 28,8
h =200 mm 1,50 24,3 24,3 24,3 24,3
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8.2.3.4.3 Interpretation der Berechnungsergebnisse

Bild 8.3 kann entnommen werden, dass der bemessungsrelevante Temperaturgra-
dient ATswe auch in einer Hybridfassade in erster Linie vom jeweiligen Lastfall, also
von den anzusetzenden Temperaturen an der Innen- und AufRenseite der Gesamt-
fassade, abhangig ist. ErwartungsgemaR treten die grofSten Temperaturgradienten
ATswe in Hybridfassaden mit Kassettenprofilen mit geringer Bauhdhe und groRer
Nennblechdicke auf, die Bauhohe und die Nennblechdicke der Kassettenprofile ha-
ben unter den reprasentativ gewahlten Randbedingungen jedoch insgesamt nur ei-
nen geringen Einfluss.

Tabelle 8.5 kann entnommen werden, dass die bemessungsrelevanten Tempera-
turgradienten ATswe in einer Hybridfassade unter den reprdsentativ gewdhlten
Randbedingungen etwa 19 bis 29 % geringer sind, als in einer klassischen Sandwich-
fassade. Der jeweilige Temperaturlastfall hat bei einer vereinfachten Berechnung
nach Gleichung (8.1) keinen Einfluss auf die prozentuale Reduktion des Tempera-
turgradienten ATswe, sodass es moglich ist, pauschale Abminderungsfaktoren zu be-
stimmen (siehe dazu Kapitel 9).

8.2.4 Zwischenergebnis

Bemessungsrelevant sind in einer Hybridfassade Temperaturgradienten ATswe, die
sich aus einer Differenz zwischen den Temperaturen der beiden Deckschichten der
Sandwichelemente ergeben.

In Kapitel 8.2.2 wurde anhand von experimentellen Untersuchungen gezeigt, dass
der lokale Einfluss der Warmebriicken im Bereich der Stege der Kassettenprofile
und im Bereich der Langsfugen der Sandwichelemente bei der Bestimmung der
Deckschichttemperatur der inneren Deckschicht der Sandwichelemente vernach-
lassigt werden kann. Es kann vereinfachend von einer konstanten Deckschichttem-
peratur der inneren Deckschicht ausgegangen werden.

In Kapitel 8.2.3 wurde anhand von analytischen Berechnungen gezeigt, dass die be-
stehende Kassettenprofilfassade ohne Auenschale und die Sandwichelemente in
einer Hybridfassade bei der Bestimmung des Temperaturgradienten ATswe verein-
fachend als thermisch homogene Schichten betrachtet werden kénnen. Unter den
bei Hybridsanierungen i.d.R. gegebenen Randbedingungen ist der bemessungsre-
levante Temperaturgradient ATswe etwa 19 bis 29 % geringer, als in einer klassi-
schen Sandwichfassade.

Es verbleiben Wissensliicken hinsichtlich des Einflusses der Richtung des War-
mestromes und des anzusetzenden Warmeiibergangswiderstandes einer sonnen-
bestrahlten duBeren metallischen Deckschicht. Es wird davon ausgegangen, dass
beides nur einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf den bemessungsrelevanten
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Temperaturgradienten ATswe hat. Somit ist es im Rahmen der vorliegenden Disser-
tation nicht erforderlich, diese Wissenslucken zu schlieBen.

8.3 Lokale Biegeweichheit der Kassettenprofile

8.3.1 Allgemeines

Bei der Berechnung von Zwangungskraften, die infolge eines Temperaturgradien-
ten zwischen den Deckschichten entstehen, wird in der Sandwichbauweise bislang
davon ausgegangen, dass die Auflager der Sandwichelemente starr sind. Fir die in
der Sandwichbauweise Ublichen Spannweiten und Unterkonstruktionen kann mit
dieser Vereinfachung das reale Bauteilverhalten in guter Naherung und auf der si-
cheren Seite liegend abgeschatzt werden. Werden die Kassettenprofile bei einer
Hybridsanierung als starre Auflager der Sandwichelemente betrachtet, werden die
infolge des Lastfalls Temperaturdifferenz auftretenden Zwangungskrafte haufig
derart Gberschatzt, dass der erneute statische Nachweis der Bestandsfassade nicht
mehr moglich ist, siehe dazu Kapitel 2.4.3.4.

Gegenlber den in der Sandwichbauweise liblichen Unterkonstruktionen (siehe
dazu Kapitel 2.3.2) besitzen Kassettenprofile eine deutlich geringere Nennblechdi-
cke. Daruber hinaus werden die Sandwichelemente in einer Hybridfassade an den
freien Gurten der Kassettenprofile befestigt. Dies entspricht in Querrichtung der
Kassettenprofile der Befestigung an einem elastisch gebetteten Kragarm.

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welchen Einfluss die lokale Steifigkeit der
Kassettenprofile bzw. die Verbindungssteifigkeit auf die infolge eines Temperatur-
gradienten zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente entstehenden
Zwangungskrafte haben.

Zunachst werden in Kapitel 8.3.2 experimentelle Untersuchungen beschrieben,
ausgewertet und interpretiert. Auf Grundlage der in Kapitel 8.3.2 gewonnenen Er-
kenntnisse werden in Kapitel 8.3.3 numerische Untersuchungen durchgefiihrt.

8.3.2 Experimentelle Untersuchungen

8.3.2.1 Allgemeines

Die in diesem Kapitel dargestellten experimentellen Untersuchungen wurden 2016
von Ungermann und Wiegand im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens ,Bauen im
Bestand - Lésungen fiir Dach und Fassade in Stahlleichtbauweise“” durchgefiihrt.

7Forschungsvorhaben: ,Bauen im Bestand - Losungen flr Dach und Fassade in Stahlleichtbau-
weise”, RWTH Aachen und TU Dortmund, in Zusammenarbeit und geférdert durch die For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e.V. Dusseldorf (P1098), Laufzeit 02/2015 bis
12/2017
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Weiterflihrende Informationen zu diesen experimentellen Untersuchungen kén-
nen [40] entnommen werden. An dieser Stelle werden sie lediglich zusammenfas-
send dargestellt und hinsichtlich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation be-
trachteten Fragestellungen neu ausgewertet.

8.3.2.2 Versuchsziel, Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

Anand von orientierenden Vorversuchen sollte untersucht werden, welche lokale
Steifigkeit die Auflagerung der Sandwichelemente an den Kassettenprofilen besitzt,
und ob diese Steifigkeit im Rahmen eines statischen Nachweises bericksichtigt
werden kann.

Als Prifkorper wurden dazu 300 mm oder 1000 mm lange Abschnitte eines Steg-
und Obergurtpaares des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 betrachtet. Die
breiten Untergurte der Prifkorper wurden bis auf die an die Stege angrenzenden
Tiefsicken entfernt. An den verbleibenden Tiefsicken wurden die Prifkérper anna-
hernd starr befestigt. Die Stege der Kassettenprofile wurden bei den 1000 mm lan-
gen Abschnitten im Ublichen Langsabstand miteinander verschraubt.

Zur Bestimmung der Steifigkeit bei abhebender Belastung wurde in die schmalen
Obergurte, mittig in Langs- und Querrichtung, ein tblicher Sandwichbefestiger mit
5,5 mm Nenndurchmesser eingebracht. AnschlieRend wurde dieser Sandwichbe-
festiger zentrisch zugbelastet. Messtechnisch erfasst wurden die Priflast und der
Maschinenweg, der auf Grund der im Vergleich zur Biegeweichheit der schmalen
Kassettengurte sehr hohen Dehnsteifigkeit des Verbindungsmittels in etwa der Ver-
schiebung der Gurte am Verbindungspunkt entspricht. Das folgende Bild 8.4 zeigt
die Versuchsaufbauten zur Bestimmung der Steifigkeit bei abhebender Belastung.
Links dargestellt ist der Versuchsaufbau mit 300 mm Abschnittslédnge, rechts darge-
stellt ist der Versuchsaufbau mit 1000 mm Abschnittsldange.
> : :

Bild 8.4:  Versuchsaufbau zur Bestimmung der lokalen Steifigkeit der Auflagerung bei abhe-
bender Belastung [40]
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8.3 Lokale Biegeweichheit der Kassettenprofile

Zur Bestimmung der Steifigkeit bei andriickender Belastung wurden die schmalen
Obergurte, der tatsachlichen Einbausituation entsprechend, flachig tber die ge-
samte Lange des Abschnitts belastet. Die Resultierende der Last lag dabei ebenfalls
mittig in Ladngs- und Querrichtung der Gurte. Zusatzlich wurden die Stege, der tat-
sdchlichen Einbausituation entsprechend, gegen seitliches Ausweichen gesichert.
Messtechnisch erfasst wurden die Priflast und die lotrechte Verformung der Ober-
gurte in ihrer Mitte. Das folgende Bild 8.5 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestim-
mung der Steifigkeit bei andriickender Belastung mit einem 300 mm langen Prif-
korper.

Versuchsaufbau zur Bestimmung der lokalen Steifigkeit der Auflagerung bei andrii-
ckender Belastung [40]

Bild 8.5:

Je Belastungsrichtung wurde drei Versuche mit 300 mm langen Abschnitten und
drei Versuche mit 1000 mm langen Abschnitten durchgefiihrt, sodass sich die in der
folgenden Tabelle 8.6 dargestellte Versuchsmatrix ergibt.

Tabelle 8.6:  Versuchsmatrix lokale Steifigkeit der Auflager der Sandwichelemente in Hyb-
ridfassaden
Versuchs- ot Belastungs- Abschnitts- Anzahl der .
. Prufkorper . . Bezeichnung
reihe richtung lange Versuche
1 300 mm 3 FSO1 bis FS03
2x abhebend
2 1000 mm 3 FS04 bis FS06
Referenz-
3 Kass‘:‘“‘?lr;pmf" 300 mm 3 FSO7 bis FS09
nach Bild 3.6 andriickend
4 1000 mm 3 FS10 bis FS12
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8.3.2.3 Versuchsergebnisse

Die folgenden Diagramme zeigen die Last-Verformungs-Kurven der durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen. Bild 8.6 zeigt die Last-Verformungs-Kurven der
Versuche mit abhebender Belastung, Bild 8.7 zeigt die Last-Verformungs-Kurven
der Versuche mit andriickender Belastung. Auf der Ordinate wurde jeweils die Prif-
last aufgetragen, auf der Abszisse die zugehorige Verformung.

4

sz /\
‘ 1

Last in kN

FS01
—Fs02
—Fs03

FSO04
—Fs05
—FS06

0 2 4 6 8 10 12 1k 16 138 20
Verformung in mm

Bild 8.6:  Versuchsergebnisse Steifigkeit bei abhebender Belastung [40]

FS0?

Last in kN

0 05 1 15 2 25 3 35
Verformung in mm

Bild 8.7:  Versuchsergebnisse Steifigkeit bei bei andriickender Belastung [40]
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8.3 Lokale Biegeweichheit der Kassettenprofile

Die folgende Tabelle 8.7 zeigt, fur weiterfiihrende Untersuchungen, die Material-
parameter der verwendeten Prifkérper. Nahere Informationen zu Bestimmung
dieser Materialparameter kdnnen [40] entnommen werden.

Tabelle 8.7:  Materialparameter Priifkérper [40]

Parameter Wert
Streckgrenze 388,53 N/mm?
Blechdicke 0,74 mm

8.3.2.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die in Bild 8.6 und Bild 8.7 dargestellten Last-Verformungs-Kurven zeigen, dass fir
Verformungsberechnungen in guter Naherung von einem linear-elastischen Bau-
teilverhalten ausgegangen werden kann. Auf Grundlage dieser Annahme wurden
bereits in [40] fir die einzelnen Kurven lineare Trendlinien erstellt, aus denen die
in der folgenden Tabelle 8.8 dargestellen Ersatzfedersteifigkeiten k; abgeleitet wer-
den kénnen.

Tabelle 8.8:  Ersatzfedersteifigkeiten auf Grundlage der Annahme eines linear-elastischen
Bauteiverhaltens (Auswerung siehe [40])

Versuchs- . Belastungs- Abschnittslange | Federsteifigkeit
reihe ERZCE richtung lin mm ke in N/mm
FSO1 abhebend 300 204,1
1 FS02 abhebend 300 211,6
FS03 abhebend 300 209,8
FS04 abhebend 1000 225,7
2 FS05 abhebend 1000 206,2
FS06 abhebend 1000 225,5
FS07 andrickend 300 185,0
3 FS08 andrickend 300 209,2
FS09 andrickend 300 211,0
FS10 andrickend 1000 436,5
4 FS11 andrickend 1000 391,2
FS12 andrickend 1000 418,3
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Die folgende Tabelle 8.9 zeigt eine erweiterte Auswertung der experimentellen Un-
tersuchungen. In Tabelle 8.9 werden fiir die vier Versuchsreihen Mittelwerte km der
Federsteifigkeiten k; ausgewiesen. Zusatzlich dargestellt ist die zugehorige Stan-
dardabweichung s, absolut und auf den Mittelwert km normiert.

Tabelle 8.9:  Erweiterte Auswertung der experimentellen Untersuchungen

Versuchs- § Mittelwert Standard- Normierte St'an—
reihe Beschreibung Km in kKNm/m abweichung s dardabwei-
m g chung s/knin %

1 abhebende Belastung, | = 300 mm 208,5 3,2 1,5
2 abhebende Belastung, | = 1000 mm 219,1 9,1 4,2
3 andriickende Belastung, | =300 mm 201,7 11,9 5,9
4 andriickende Belastung, | = 1000 mm 415,3 18,6 4,5

8.3.2.5 |Interpretation der Versuchsergebnisse

Bild 8.6 zeigt, dass sich bei abhebender Belastung grundsatzlich bemessungsrele-
vante elastische Verformungen an den Verbindungspunkten einstellen kénnen. Die
Lange des betrachteten Langsabschnitts der Kassettenprofile hat dabei im betrach-
teten Parameterbereich einen geringen Einfluss auf die Steifigkeit: Tabelle 8.9 kann
entnommen werden, dass die gemittelte Steifigkeit bei einer Abschnittslange von
1000 mm etwa 5 % groRer ist, als bei einer Abschnittslange von 300 mm. In den
Versuchsreihen 1 und 2 zeigen sich ausreichend geringe Streuungen der Versuchs-
ergebnisse, sodass die ausgewiesenen Federsteifigkeiten grundsatzlich fir einen
statischen Nachweis verwendet werden kdnnten.

Bild 8.7 zeigt, dass sich bei andriickender Belastung unter den gegebenen Randbe-
dingungen bis zu einem Bauteilversagen nur geringe Verformungen von etwa 2 bis
3 mm einstellen konnen. Zusatzlich muss beachtet werden, dass diese Verformun-
gen in Querrichtung der Kassettenprofile in der Mitte der schmalen Obergurte ge-
messen wurden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Sandwichelemente sich
an den Verbindungspunkten mit den Kassettenprofilen nur geringfligig verdrehen
kénnen, sodass sich mit zunehmender Gurtverformung lediglich die Auflageflache
zu den Stegen hin verkleinern wiirde. Folglich ist das tatsachliche Verformungsver-
mogen der Verbindung noch geringer, als in Bild 8.7 dargestellt. Aus den genannten
Griinden ist es daher fraglich, ob die in Tabelle 8.9 ausgewiesenen Federsteifigkei-
ten fir andriickende Belastung fiir einen statischen Nachweis verwendet werden
kénnten.

Bezuglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird daher Folgendes festgestellt:
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e Werden vertikal verlegte Sandwichelemente im Rahmen einer Hybridsa-
nierung an den schmalen Obergurten der Kassettenprofile befestigt, kann
diesen Verbindungen bei abhebender Belastung eine konstante Feder-
steifigkeit k: zugeordnet werden, die zu einer Reduktion der Zwangungs-
krafte infolge des Lastfalls Temperaturdifferenz flihrt. Diese Federsteifig-
keit ist im relevanten Parameterbereich bis 1000 mm ggf. abhdngig von
der mitwirkenden Abschnittsldnge, also vom Ldngsabstand der Verbin-
dungen s;.

. Bei andriickender Belastung sollte, auf der sicheren Seite liegend, davon
ausgegangen werden, dass die genannten Verbindungen in einer Hybrid-
fassade starr sind.

Welche Verbindungssteifigkeiten bei Hybridsanierungen auftreten kénnen, und
welchen Einfluss diese Steifigkeiten auf die infolge eines Temperaturgradienten
zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente auftretenden Zwangungs-
krafte haben, wird im folgenden Kapitel numerisch untersucht.

8.3.3 Numerische Untersuchungen

8.3.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden numerische Untersuchungen zur Steifigkeit der zugbean-
spruchten Verbindungen zwischen den Kassettenprofilen und den Sandwichele-
menten durchgefiihrt. In Kapitel 8.3.3.2 wird untersucht, welche Verbindungsstei-
figkeiten in einer Hybridfassade auftreten konnen. In Kapitel 8.3.3.3 wird unter-
sucht, welchen Einfluss diese Verbindungssteifigkeiten auf die infolge eines Tem-
peraturgradienten zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente auftreten-
den Zwangungskrafte haben.

8.3.3.2 Verbindungssteifigkeiten in Hybridfassaden

8.3.3.2.1 Allgemeines

Zur Berechnung der Steifigkeit der zugbeanspruchten Verbindungen zwischen den
Kassettenprofilen und den Sandwichelementen wird das in Kapitel 6.4 eingefihrte
Finite-Elemente-Modell verwendet. Weiterfihrende Informationen zu diesem Mo-
dell und dem Softwarepaket ANSYS [107] kdnnen Kapitel 6.4.1 entnommen wer-
den.

Zunachst werden die Modellierung sowie die Verifikation des Finite-Elemente-Mo-
dells anhand der zuvor beschriebenen experimentellen Untersuchungen beschrie-
ben, anschlieBRend werden weiterfiihrende Untersuchungen durchgefiihrt.
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8.3.3.2.2 Modellierung und Verifikation des Finite-Elemente-Modells

Die Modellierung des Finite-Elemente-Modells wurde bereits in Kapitel 6.4.2 aus-
fiihrlich beschrieben, sodass an dieser Stelle lediglich die zur Berechnung der Stei-
figkeit der zugbeanspruchten Verbindungen erforderlichen Modifikationen darge-
stellt werden:

Abweichend zum in Kapitel 6.4 verwendeten Finite-Elemente-Modell
wird je Kassettenprofil-Querschnitt lediglich ein Steg- und Gurtpaar be-
trachtet.

Die ElementgroRe der Finiten Elemente wird auf etwa 5 mm verkleinert.

In jedem Knoten der breiten Untergurte werden die drei Translationsfrei-
heitsgrade (Uy, Uy, U,) gesperrt.

Die Kassettenprofile werden zunachst ohne aussteifende Wirkung einer
AufRenschale modelliert.

Bild 6.86 entsprechend, werden die Kassettenprofile im Abstand s; an
den Verbindungspunkten miteinander gekoppelt. Die Verschiebung (Uy)
wird an den Verbindungspunkten zunéachst nicht behindert.

Der obere Knoten der Verbindungspunkte im Abstand s; wird mit einer
abhebend gerichteten Knotenlast (F,) belastet.

Das folgende Bild 8.8 zeigt das Finite-Elemente-Modell zur Bestimmung der Verbin-
dungssteifigkeit bei abhebender Belastung. Die Knotenlast am Verbindungspunkt
ist rot dargestellt.

Bild 8.8:

Finite-Elemente-Modell zur Bestimmung der Verbindungssteifigkeit bei abheben-
der Belastung
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Wird Konstruktionsregel (3) aus Kapitel 7.3 befolgt, werden die Sandwichelemente
bei Hybridsanierungen verdeckt in ihren Langsfugen befestigt. Der Abstand der Ver-
bindungen s; betragt dann i.d.R. 1000 mm. Die Verbindungssteifigkeiten werden
im Folgenden daher durchgehend fiir diesen Abstand berechnet.

Zunachst werden die Ergebnisse der numerischen Berechnungen anhand der Ver-
suchsergebnisse der Versuchsreihe 2 der experimentellen Untersuchungen aus Ka-
pitel 8.3.2 verifiziert. Das folgende Bild 8.9 zeigt die Last-Verformungs-Kurven der
Versuche FS04 bis FS06 und die Last-Verformungs-Kurve des zugehorigen Finite-
Elemente-Modells, erstellt mit den in Tabelle 8.7 dargestellten Materialparame-
tern. Auf der Ordinate wurde die Last aufgetragen, auf der Abszisse die zugehorige
Verformung (U,) am Verbindungspunkt.

A

FS04

FS05
—FS06
——FE-Modell

Last in kN

0 2 L 6 8 10 12 1% 16 18
Verformung in mm

Bild 8.9:  Vergleich Versuchsergebnisse zur Steifigkeit bei abhebender Belastung

Bild 8.9 kann entnommen werden, dass die numerisch mit dem Finite-Elemente-
Modell berechneten Verformungen unter den gegebenen Randbedingungen bis
etwa 2/3 Fmax sehr gut mit den experimentell ermittelten Verformungen (berein-
stimmen. Ab etwa 2/3 Fmaxwird die Steifigkeit im Finite-Elemente-Modell geringfii-
gig Uberschatzt. Die Abweichungen ab etwa 2/3 Frax kbnnen u. a. damit erklart wer-
den, dass das Finite-Elemente-Modell lokale Verformungen nicht hinreichend ab-
bilden kann, weil die Verbindungsmittel nicht explizit modelliert werden.

Bertuicksichtigt man, dass die Verbindungssteifigkeit lediglich einer elastischen Ver-
formung (also im Bereich bis 2/3 Fmax) zugeordnet werden soll, kann das modifi-
zierte Finite-Elemente-Modell aus Kapitel 6.4 fiir die im folgenden Abschnitt darge-
stellten weiterflihrenden Untersuchungen verwendet werden.
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8.3.3.2.3 Weiterfiihrende Untersuchungen

Das folgende Bild 8.10 zeigt, liberhoht dargestellt, die Verformungsfigur des Steg-
und Obergurtpaares des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 unter den zuvor
beschriebenen Randbedingungen. Farblich dargestellt ist die Vektorsumme der
Verschiebungen.

N @ e 3
0 2.41915 4.83829 7.25744 9.67658
1.20957 3.62872 6.04786 8.46701 11.059

Bild 8.10: Verformungsfigur Finite-Elemente-Modell

Das folgende Bild 8.11 zeigt, ebenfalls liberhdht dargestellt, einen Querschnitt des
verformten Steg- und Obergurtpaares im Bereich der Verbindung. Zusétzlich dar-
gestelltist das unverformte Finite-Elemente-Modell. Farblich dargestellt ist die Ver-
schiebung in Querrichtung (Uy).

MN

N T
-6.52129 -5.09269 -3.66408 -2.23547 -.806868
-5.80699 -4.37838 -2.94978 =1.52117 .009478

Bild 8.11: Verformungsfigur Finite-Elemente-Modell im Querschnitt im Bereich der Verbin-
dung
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Bild 8.10 und Bild 8.11 zeigen, dass sich, unter den bei den in Kapitel 8.3.2 durch-
geflihrten experimentellen Untersuchungen gegebenen Randbedingungen, bei ei-
ner abhebenden Belastung der Verbindungspunkte auch signifikante Verformun-
gen in Querrichtung einstellen. Beriicksichtigt man, dass die schmalen Obergurte in
den Verbindungspunkten von der AuBenschale gegen seitliches Ausweichen gehal-
ten werden (siehe dazu Kapitel 6.3.2 und Kapitel 6.4.5), entsprechen die bei den
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen gewahlten Randbedingungen
nicht dem realen Bauteilverhalten in einer Hybridfassade.

Wird die Verschiebung in Querrichtung der Kassettenprofile (U,) an den Verbin-
dungspunkten gesperrt, ergibt sich fir das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6
die im folgenden Bild 8.12 dargestellte Verformungsfigur. Farblich dargestellt ist die
Verschiebung in Querrichtung (U,). Zusatzlich dargestellt ist das unverformte Finite-
Elemente-Modell.

-
-.039548 374497 . 788542 1.20259 1.61663
.167474 581519 995564 1.40961 1:85555

Bild 8.12: Verformungsfigur Finite-Elemente-Modell im Querschnitt im Bereich der Verbin-
dung mit angepassten Randbedingungen

Bild 8.12 kann entnommen werden, dass sich die Verformungsfigur bei abhebender
Belastung deutlich verandert, wenn die Verschiebung in Querrichtung der Kasset-
tenprofile (Uy) in den Verbindungspunkten gesperrt wird.

Welchen Einfluss die veranderte Verformungsfigur auf die anzusetzende Verbin-
dungssteifigkeit bei abhebender Belastung hat, kann dem im folgenden Bild 8.13
entnommen werden. Es zeigt die numerisch berechneten Last-Verformungs-Kur-
ven des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6, mit und ohne Beriicksichtigung ei-
ner seitlichen Halterung in den Verbindungspunkten. Die Kassettenprofile wurden
mit den in Tabelle 8.7 dargestellten Materialparametern modelliert. Auf der Ordi-
nate wurde die Last aufgetragen, auf der Abszisse die zugehérige Verformung (U,)
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am Verbindungspunkt. Zusatzlich dargestellt sind lineare Trendlinien mit den zuge-
horigen Geradengleichungen. Die numerischen Berechnungen wurden bei einer
Last von 3,00 kN beendet, weil das Finite-Elemente-Modell das reale Bauteilverhal-
ten bei groReren Belastungen nur unzureichend abbilden kann, vgl. Kapitel
8.3.3.2.2.

35

//"/ /
25 ',4//// 7

y
2 - /
4 . ——FE-Modell K100; t=0,75

e Verbindungspunkte in
Querrichtung nicht gehalten

Last in kN

(entsprechend exp.
Untersuchungen)

——FE-Modell K100; t=0,75
Verbindungspunkte in
Querrichtung gehalten

0.5 (Translation Uy gesperrt)

0 2 4 6 8 10 12
Verformung in mm

Bild 8.13: Verbindungssteifigkeit Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 in Abhéngigkeit von
den modellierten Randbedingungen

Bild 8.13 kann entnommen werden, dass eine seitliche Halterung in Querrichtung
der Kassettenprofile an den Verbindungspunkten dazu fuhrt, dass den Verbindun-
gen bei abhebender Belastung eine deutlich groRere Steifigkeit zugeordnet werden
muss. Unter den beispielhaft gewahlten Randbedingungen ist die tatsichliche Ver-
bindungssteifigkeit in einer Hybridfassade etwa 42,4 % groRer, als die Verbindungs-
steifigkeit, die experimentell ohne Berlicksichtigung der seitlichen Halterung be-
stimmt wurde.

Flr weitere Betrachtungen werden fiir die bereits in Kapitel 6 eingefiihrten Refe-
renz-Kassettenprofile nach [68; 74] Naherungswerte fiir die Verbindungssteifigkeit
ki einer abhebend belasteten Verbindung in einer Hybridfassade bestimmt. Dazu
werden mit dem Finite-Elemente-Modell Last-Verformungs-Kurven berechnet, aus
denen mithilfe linearer Trendlinien konstante Federsteifigkeiten k;abgeleitet wer-
den. Die folgende Tabelle 8.10 zeigt die Berechnungsergebnisse unter Beriicksich-
tigung einer seitlichen Halterung in den Verbindungspunkten. Folgende Hinweise
sind bei der Verwendung der in Tabelle 8.10 dargestellten Ndherungswerte zu be-
achten:
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e Das verwendete Finite-Elemente-Modell kann lokale Verformungen im
Bereich der Verbindungsmittel nicht hinreichend genau abbilden, weil die
Verbindungsmittel nicht explizit modelliert werden. Die Verbindungsstei-
figkeit wird daher, auf der sicheren Seite liegend, geringfligig Uberschatzt,
vgl. Bild 8.9.

e  Bei der Berechnung von infolge eines Temperaturgradienten auftreten-
den Zwangungskraften liegt eine héhere Steifigkeit auf der sicheren Seite,
siehe oben. Die Last-Verformungs-Kurven wurden daher mit dem Nenn-
wert der Blechdicke, und nicht mit der (geringeren) Bemessungskerndi-
cke berechnet. Der Nennwert der Streckgrenze wurde bei der Berech-
nung dariber hinaus um 20 % erhoht.

Tabelle 8.10: Ndherungswerte fiir die Verbindungssteifigkeit k: in einer Hybridfassade

Kassettenprofil Nenn- Verbindungs-
nach [68; 74] blechdicke steifigkeit
$320 GD e ke

s1=1000 mm in mm in N/mm

0,75 410,9

K90

1,00 751,6
h=90 mm

1,50 2444,0

0,75 399,0
K100 / M100

1,00 725,8
h =100 mm

1,50 2327,0

0,75 369,2
K145 / M145

1,00 709,2
h =145 mm

1,50 2056,8

0,75 359,8
K160 / M160

1,00 664,4
h=160 mm

1,50 1962,2

0,75 346,2

M200

1,00 667,8
h =200 mm

1,50 1838,9
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Das folgende Bild 8.14 zeigt eine grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse
aus Tabelle 8.10. Auf der Abszisse wurde die Bauhthe der Kassettenprofile aufge-
tragen, auf der Ordinate der Ndherungswert fir die Verbindungssteifigkeit k:.

3000

Nennblechdicke t = 0,75 mm
2500 ——Nennblechdicke t = 1,00 mm

——Nennblechdicke t = 150 mm

2000

1500

1000

Federsteifigkeit k;
bei abhebender Belasfung

w
=
3

80 100 120 140 160 180 200 220

Bauhdhe Kassettenprofil h in mm

Bild 8.14: Ndherungswerte fiir die Verbindungssteifigkeit k:in einer Hybridfassade

Bild 8.14 kann entnommen werden, dass die Bauhdhe der Kassettenprofile h unter
den beispielhaft betrachteten Randbedingungen einen deutlich geringeren Einfluss
auf die Verbindungssteifigkeit k; hat als die Nennblechdicke t der Kassettenprofile.
Die Bauhohe der Kassettenprofile hat unter den gegebenen Randbedingungen bei
t=0,75 mm einen Einfluss von etwa 19 % und bei t = 1,50 mm einen Einfluss von
etwa 33 %. Der Einfluss der Nennblechdicke betragt unter den beispielhaft betrach-
teten Randbedingungen je Bauhdhe bis zu 459 %.

Bezlglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend Folgendes festgestellt:

e Soll die Steifigkeit einer abhebend belasteten Verbindung zwischen den
Kassettenprofilen und den Sandwichelementen in einer Hybridfassade
experimentell bestimmt werden, muss die seitliche Halterung in Quer-
richtung der Kassettenprofile beriicksichtigt werden.

e Die Steifigkeit einer abhebend belasteten Verbindung zwischen den Kas-
settenprofilen und den Sandwichelementen in einer Hybridfassade wird
vorrangig von der Nennblechdicke der Kassettenprofile beeinflusst. Mit
zunehmender Nennblechdicke vergroRRert sich dartiber hinaus der Ein-
fluss der Bauhohe der Kassettenprofile.
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8.3.3.3 Einfluss der Verbindungssteifigkeiten auf die infolge eines Temperatur-
gradienten auftretenden Zwangungskrafte

8.3.3.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss die Berlicksichtigung der Ver-
bindungssteifigkeit k: auf die infolge eines Temperaturgradienten zwischen den
Deckschichten der Sandwichelemente auftretenden Zwangungskrafte hat. Zur Be-
antwortung dieser Fragestellung werden SchnittgréBen und Verformungen an rea-
litatsnahen statischen Systemen berechnet, ausgewertet und interpretiert.

8.3.3.3.2 Annahmen fiir die Berechnungen

Es wird davon ausgegangen, dass bei einer Hybridsanierung mit vertikal verlegten
Sandwichelementen das Referenz-Sandwichelement nach Bild 3.7 verwendet wird.
Die folgende Tabelle 8.11 zeigt zusammenfassend die fiir die Berechnung der
SchnittgroRen und Verformungen erforderlichen Geometrie- und Materialparame-
ter des Referenz-Sandwichelementes.

Tabelle 8.11: Geometrie- und Materialparameter Referenz-Sandwichelement [65]

Parameter Wert
Elementdicke d 120 mm
Elementbreite b 1000 mm

Nennblechdicke Deckschicht 1 ty; 0,63 mm
Nennblechdicke Deckschicht 2 ty; 0,50 mm
Streckgrenze Deckschichten B 320 N/mm?
E-Modul Deckschichten Eg 210000 N/mm?
Schubmodul Kernschicht G. 3,50 N/mm?

Die in Kapitel 7.3 aufgestellten Konstruktionsregeln werden beachtet, sodass die
Sandwichelemente als verdeckt befestigt und im Sockel- oder Traufbereich quasi-
starr mit einem Festpunkt verbunden angenommen werden. Den Verbindungen
mit den Kassettenprofilen werden bei abhebender Belastung die in Tabelle 8.10
ausgewiesenen Verbindungssteifigkeiten k zugeordnet. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Baubreite der Kassettenprofile 600 mm betragt. Die Berechnungen
werden anhand der drei in Kapitel 3.3.4.1 eingeflihrten Referenzgeb&dude durchge-
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fUhrt. Dabei wird die Spannweite der Kassettenprofile, vereinfachend auf ein viel-
faches der Baubreite der Kassettenprofile gerundet, aus der jeweiligen Traufhéhe
der Referenzgebdude abgeleitet. Somit ergeben sich die in der folgenden Tabelle
8.12 dargestellten Spannweiten.

Tabelle 8.12: Annahmen fiir Spannweiten der Sandwichelemente bei einer Hybridsanierung
der Referenzgebdude A bis C

Referenzgebaude
Eigenschaft
A B C
Traufhohe in m 2,83 5,06 9,03
Spannweite in m 3,00 4,80 9,00

Es werden die Lastfdlle Temperaturdifferenz Winter und Temperaturdifferenz Som-
mer betrachtet. Fir die Bewertung der Berechnungsergebnisse ist es nicht erfor-
derlich, im Lastfall Temperaturdifferenz Sommer einzelne Farbgruppen zu unter-
scheiden, sodass die Verformungs- und SchnittgroBen ausschlieBlich fur die
Farbgruppe Ill berechnet werden. Darlber hinaus wird berticksichtigt, dass der be-
messungsrelevante Temperaturgradient bei Hybridsanierungen reduziert werden
kann. In Anlehnung an die in Kapitel 8.2 durchgefiihrten analytischen Berechnun-
gen wird von einer zuldssigen Reduktion von 19 % ausgegangen, vgl. Tabelle 8.5.
Somit ergeben sich auf Basis der in DIN EN 14509 [91] ausgewiesenen Bemessungs-
temperaturen die in der folgenden Tabelle 8.13 dargestellten bemessungsrelevan-
ten Temperaturgradienten ATswe.

Tabelle 8.13: Annahmen fiir bemessungsrelevante Temperaturgradienten ATswe

Bemessungs-Temperaturgradient
ATswein K
Lastfall P e
T turdiff;
LI Grenzzustand der Grenzzustand der
Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
Winter alle 32,4 (40)* 32,4 (40)*
Sommer m 44,5 (55)* 44,5 (55)*

()* Temperaturgradient ohne Berticksichtigung der moglichen Reduktion

in Anlehnung an Kapitel 8.2
Die SchnittgroBen und Verformungen werden, fiir einen Balken, auf Grundlage der
Sandwichtheorie, also unter Beriicksichtigung der Schubsteifigkeit des Kernmateri-
als berechnet, siehe dazu u. a. [41; 46; 56; 71].
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8.3.3.3.3 Schnittgréfien- und Verformungsberechnung

Die SchnittgroBen und Verformungen werden mit dem Statik-Softwarepaket Dlubal
R-Stab [111] in der Version 8.xx (Stand: April 2020) berechnet. Ndhere Informatio-
nen zur numerischen Schnitt- und VerformungsgrofRenberechnung von Sandwiche-
lementen kénnen Kapitel 2.3.3.3.4 entnommen werden.

Zunachst werden, Berner und Raabe [71] folgend, mit den in Tabelle 8.11 ausge-
wiesenen Geometrieparametern, die fir die Berechnungen erforderlichen Quer-
schnittswerte des Referenz-Sandwichelementes bestimmt. Die Querschnittswerte
werden, wie in der Sandwichbauweise Ublich, auf eine Referenzbreite von 1000
mm bezogen.

Innerer Hebelarm der Deckschichten e:

e=d—05"(ty; + tyz) = 120 — 0,5 - (0,63 + 0,5)

(8.3)
=119,435mm
Schubflache der Kernschicht A:
A.=e-b=119,435-1000
(8.4)

= 119435 mm?*
Kernflache der Deckschichten Ar (Nennwert abziiglich Beschichtungen):
Ap; = (t; — 0,02) - b
Ap1 = (0,63 —0,02) - 1000 = 610 mm? (8.5)
Ap, = (0,50 — 0,02) - 1000 = 480 mm?
Tragheitsmoment | (unter Vernachldssigung der Eigentragheitsmomente, vgl. [71]):

Apy - A 610 - 480
=1 TF2 e2 o -119,4352

= 3831844 mm*

Mit den in Gleichung (8.3) bis (8.6) berechneten Querschnittswerten und den in
Tabelle 8.11 ausgewiesenen Materialparametern kann die Modellierung der Sand-
wichelemente als schubsteife Balkenstdbe erfolgen.

Die Kassettenprofile werden in diesem Kapitel vereinfachend als in Langsrichtung
der Sandwichelemente verschiebliche, sowie in Last- und Querrichtung starre Auf-
lager modelliert. (Der Einfluss der globalen Biegeweichheit der Kassettenprofile
wird im folgenden Kapitel 8.4 untersucht.) Den Verbindungspunkten mit den Kas-
settenprofilen wird die im folgenden Bild 8.15 dargestellte bilineare Federkennlinie
zugeordnet.
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Zug positiv P,
Druck negafiv

Uz

-P;

Bild 8.15: Nichtlineare Federkennlinie fiir die Verbindungen der Sandwichelemente mit den
Kassettenprofilen (k: nach Tabelle 8.10)

Das folgende Bild 8.16 zeigt das statische System mit Belastung, sowie qualitativ die
Verformungsfigur, die Auflagerreaktionen und den Biegemomentenverlauf fir den
Lastfall Temperaturdifferenz Winter an Referenzgebaude A. Die dargestellten Be-
zeichnungen wurden in Anlehnung an DIN EN 14509 [91] gewahlt.

[ -« «
ATswe Winter

Umax

RE,max,KASl RE,max,FP

Bild 8.16: Qualitative Berechnungsergebnisse Lastfall Temperaturdifferenz Winter Referenz-
gebdude A (Spannweite: 5 x 600 = 3000 mm)
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Das folgende Bild 8.17 zeigt das statische System mit Belastung, sowie qualitativ die
Verformungsfigur, die Auflagerreaktionen und den Biegemomentenverlauf fir den
Lastfall Temperaturdifferenz Sommer (FG Ill) an Referenzgebaude A.

44,5 °K

ATswe Sommer (FG Il

Umax

[ | Rae| ]

MI‘HEX

Bild 8.17: Qualitative Berechnungsergebnisse Lastfall Temperaturdifferenz Sommer (FG Il1)
Referenzgebdude A (Spannweite: 5 x 600 = 3000 mm)

Auf weitere grafische Darstellungen wird an dieser Stelle verzichtet. Die Berech-
nungsergebnisse werden tabellarisch fur die folgenden Verbindungssteifigkeiten k;
ausgewiesen:

o k=00 (Referenzwert: starre Auflagerung)
e  ki=2444,0 N/mm (Kassettenprofil K90; t = 1,50 mm)
e  k=7258N/mm (Kassettenprofil K100; t = 1,00 mm)
e  k:=346,2N/mm (Kassettenprofil M200; t = 0,75 mm)

Tabelle 8.14 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir das Referenzgebaude A, Tabelle
8.15 zeigt die Berechnungsergebnisse flir Referenzgebdude B und Tabelle 8.16 zeigt
die Berechnungsergebnisse fiir Referenzgebdude C.
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Tabelle 8.14: Berechnungsergebnisse Referenzgebdude A

Lastfall Verbindungssteifigkeit k;
Temperatur- in N/mm
differenz
Spannweite
5% 600 = 3000 mm ke = oo ke=2444,0 ke=725,8 ke=346,2
Umax I MM 0,1 (Feld) 0,4 (Endaufl.) | 1,0 (Endaufl.) | 1,6 (Endaufl.)
Mminin Nm -994,2 -955,9 -900,3 -833,4
Winter
REmaxkasin N 1138,0 958,9 698,5 554,9
AT=32,4K
Remaxspin N 1138,0 1109,0 1066,7 1015,9
Ruyminin N -619,1 -624,7 -632,9 -642,7
Umax IN MM 0,2 (Feld) 0,4 (Feld) 1,1 (Feld) 1,8 (Feld)
Sommer | M,in kNm 1365,5 1285,2 1112,4 914,8
FG Il
AT=44,5K |Remnin N -1563,0 -1415,0 -1191,7 -968,1
Ruymaxin N 850,3 727,0 662,3 556,5
Tabelle 8.15: Berechnungsergebnisse Referenzgebdude B
Lastfall Verbindungssteifigkeit k;
Temperatur- in N/mm
differenz
Spannweite
8 x 600 = 4800 mm ke= oo ke= 2444,0 ke=725,8 ke=346,2
Umax iN MM 0,1 (Feld) 0,5 (Endaufl.) | 1,2 (Endaufl.) | 2,1 (Endaufl.)
Mminin Nm -1722,3 -1686,6 -1629,2 -1561,6
Winter
Re maxiasin N 1419,2 1192,6 907,1 7291
AT=32,4K
Re maxepin N 1419,2 1409,6 1394,1 1375,8
Ruyminin N -564,8 -566,7 -569,7 -573,2
Umax IN MM 0,2 (Feld) 0,4 (Feld) 0,8 (Feld) 1,4 (Feld)
Sommer | Mj,..in kNm 2365,5 2347,6 2280,3 2157,0
FG Il
AT=44,5K |Reminin N -1949,2 -1822,7 -1658,3 -1505,2
Ruymaxin N 775,8 606,1 507,3 468,4
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Tabelle 8.16: Berechnungsergebnisse Referenzgebdude C

Lastfall Verbindungssteifigkeit k;
Temperatur- in N/mm
differenz
Spannweite
15 x 600 = 9000 mm ke= oo ke=2444,0 ke=725,8 ke=346,2
Umax I MM 0,1 (Feld) 0,5 (Endaufl.) | 1,4 (Endaufl.) | 2,3 (Endaufl.)
Muminin Nm -2404,4 -2397,5 -2386,0 -2372,6
Winter
Re maxkas in N 1529,6 1285,1 991,7 799,8
AT =32,4K
Re maxep in N 1529,6 1529,1 1528,3 1527,3
R min in N -543,5 -543,6 -543,8 -544,0
Umax IN MM 0,2 (Feld) 0,3 (Feld) 0,7 (Feld) 1,1 (Feld)
Sommer  (M.in kNm 3302,3 3311,5 3331,3 3351,0
FG I
AT=44,5K |Reminin N -2100,8 -1974,0 -1813,1 -1677,4
R maxin N 746,5 575,0 426,9 360,0

8.3.3.3.4 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Die folgenden drei Tabellen veranschaulichen, welchen Einfluss die Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Verbindungssteifigkeiten k:auf die berechneten Verfor-
mungen und SchnittgréRen hat. Dazu werden, getrennt fir die drei Referenzge-
biude, prozentuale Anderungen ausgewiesen, die sich auf den jeweiligen Referenz-
wert mit k¢ = o= beziehen. Tabelle 8.17 zeigt die Auswertung fir das Referenzge-
baude A, Tabelle 8.18 zeigt die Auswertung fur Referenzgebdude B und Tabelle 8.19
zeigt die Auswertung fiir Referenzgebaude C.
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Tabelle 8.17: Auswertung Berechnungsergebnisse Referenzgebdude A

Lastfall Anderung bei Beriicksichtigung der
Temperatur- Verbindungssteifigkeit k; in %
differenz
Spannweite
5% 600 = 3000 mm k= oo ky=2444,0 ki=725,8 k= 346,2
Unax 0,0 +300,0 +900,0 +1500,0
Mumin 0,0 -3,9 9,4 -16,2
Winter
Re max,kas 0,0 -15,7 -38,6 -51,2
AT=32,4K
Re max e 0,0 -2,5 -6,3 -10,7
Rtmin 0,0 0,9 2,2 3,8
Unax 0,0 +100,0 +450,0 +800,0
Sommer M max 0,0 -5,9 -18,5 -33,0
FG Il
AT = 44,5 K Re,min 0,0 -9,5 -23,8 -38,1
Rt max 0,0 -14,5 22,1 34,6

Tabelle 8.18: Auswertung Berechnungsergebnisse Referenzgebdude B

Lastfall Anderung bei Beriicksichtigung der
Temperatur- Verbindungssteifigkeit k; in %
differenz
Spannweite
3 x 600 = 4800 mm ke= oo ke= 2444,0 ke=725,8 ke = 346,2
Umax 0,0 +400,0 +1100,0 +2000,0
Munin 0,0 2,1 5,4 9,3
Winter
RE,max kas 0,0 -16,0 -36,1 -48,6
AT=32,4K
Re,max P 0,0 0,0 -1,1 -2,4
R, min 0,0 0,3 0,9 1,5
Umax 0,0 +100,0 +300,0 +600,0
Sommer Minax 0,0 -0,8 -3,6 -8,8
FG Il
AT =44,5K Re min 0,0 -6,5 -14,9 -22,8
R, max 0,0 -21,9 -34,6 -39,6
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Tabelle 8.19: Auswertung Berechnungsergebnisse Referenzgebdude C

Lastfall Anderung bei Beriicksichtigung der
Temperatur- Verbindungssteifigkeit k; in %
differenz
Spannweite
15 x 600 = 9000 mm k= oo ky=2444,0 ki=725,8 k= 346,2
Unax 0,0 +400,0 +1300,0 +2200,0
Mumin 0,0 0,3 0,8 1,3
Winter
RE,maxkAs 0,0 -16,0 -35,2 -47,7
AT=32,4K
RE,max 0,0 0,0 -0,1 -0,2
Rtmin 0,0 0,0 01 0,1
Unax 0,0 +50,0 +250,0 +450,0
Sommer Mimax 0,0 0,3 0,9 15
FG Il
AT = 44,5 K Re,min 0,0 -6,0 -13,7 -20,2
R max 0,0 23,0 42,8 51,8

8.3.3.3.5 Interpretation der Berechnungsergebnisse

Den Verbindungen mit den Kassettenprofilen kann in einer Hybridfassade nur bei
abhebender Belastung eine Federsteifigkeit zugeordnet werden, vgl. Kapitel 8.3.2.
Dies fihrt dazu, dass sich in den Lastfallen Temperaturdifferenz Winter und Som-
mer grundsatzlich unterschiedliche Verformungsfiguren einstellen, vgl. Bild 8.16
und Bild 8.17. Bei auftretenden Temperaturgradienten kriimmen sich die Sandwi-
chelemente in Richtung der warmeren Deckschicht, vgl. Kapitel 2.3.3.3.2. Im Lastfall
Temperaturdifferenz Winter kriimmen sich die Sandwichelemente folglich in Rich-
tung der Innenseite der Fassade. Eine zur Innenseite gerichtete Kriimmung wird
von den, bei andriickender Belastung starren, Zwischenauflagern behindert, sodass
sich die maximalen Verformungen am nachgiebigen, abhebend belasteten, Kasset-
tenprofil-Endauflager einstellen, vgl. Bild 8.16 links. Im Lastfall Temperaturdifferenz
Sommer kriimmen sich die Sandwichelemente in Richtung der AulRenseite der Fas-
sade. Bei abhebender Belastung sind die Zwischenauflager nachgiebig, sodass sich
die maximalen Verformungen in Feldmitte einstellen kénnen, vgl. Bild 8.17.

Tabelle 8.14 bis Tabelle 8.16 zeigen, dass sich unter den fiir Hybridsanierungen re-
prasentativ gewahlten Randbedingungen infolge auftretender Temperaturgradien-
ten bei Beriicksichtigung der lokalen Biegeweichheit der Kassettenprofile maximale
Verformungen von bis zu 2,3 mm einstellen. Betrachtet man die Last-Verformungs-
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Kurven der in Kapitel 8.3.2 beschriebenen experimentellen Untersuchungen zur
Verbindungssteifigkeit (siehe Bild 8.6), wird festgestellt, dass bei derart geringen
Verformungen von einem elastischen Bauteilverhalten ausgegangen werden kann.
Erwartungsgemal erhéht die Reduktion der Verbindungssteifigkeit k: die auftre-
tenden maximalen Verformungen umax. Im Lastfall Temperaturdifferenz Winter er-
hoéhen sich die maximalen Verformungen umax mit zunehmender Spannweite. Im
Lastfall Temperaturdifferenz Sommer reduzieren sich die maximalen Verformun-
gen Umax Mit zunehmender Spannweite.

Das flr den statischen Nachweis der Sandwichelemente relevante Biegemoment M
wird in statischen Systemen mit geringer Spannweite deutlicher reduziert, als in
statischen Systemen mit groBer Spannweite, vgl. Tabelle 8.17 bis Tabelle 8.19. An
Referenzgebdude A kann das Biegemoment M unter den reprasentativ gewahlten
Randbedingungen im Lastfall Temperaturdifferenz Winter um bis zu 16,2 % redu-
ziert werden, im Lastfall Temperaturdifferenz Sommer um bis zu 33,0 %. An Refe-
renzgebaude B kann das Biegemoment M bereits deutlich geringer reduziert wer-
den (bis zu 9,3 bzw. 8,8 %), an Referenzgebiude C kann die Anderung bei Beriick-
sichtigung einer Verbindungssteifigkeit ki vernachlassigt werden.

Die fur den statischen Nachweis der Festpunkte und der zugehorigen Verbindungen
im Lastfall Temperaturdifferenz Winter relevante Endauflagerkraft Re,maxre Wird in
statischen Systemen mit geringer Spannweite ebenfalls deutlicher reduziert, als in
statischen Systemen mit groBer Spannweite. Unter den reprasentativ gewahlten
Randbedingungen kann die Endauflagerkraft Re max e an Referenzgebdude A um bis
zu 10,7 % reduziert werden. Bereits an Referenzgebdude B kann die Reduktion ver-
nachlassigt werden.

Die flr den statischen Nachweis der Kassettenprofile und der zugehérigen Verbin-
dungen im Lastfall Temperaturdifferenz Winter maRgebende Endauflagerkraft
Re,maxkas Wird durch die Beriicksichtigung der Verbindungssteifigkeit k: unter den
reprasentativ gewahlten Randbedingungen um bis zu 51,2 % reduziert. Die Spann-
weite der Sandwichelemente hat auf den Grad der Reduktion der Endauflagerkraft
Re,max kas NUr einen geringen Einfluss.

Die fuir den statischen Nachweis der Kassettenprofile und der zugehdorigen Verbin-
dungen im Lastfall Temperaturdifferenz Winter ebenfalls relevante minimale Zwi-
schenauflagerkraft Ry min bleibt unter den reprasentativ gewahlten Randbedingun-
gen nahezu unverdndert, wenn eine Verbindungssteifigkeit k: berticksichtigt wird.

Die fur den statischen Nachweis der Kassettenprofile und der Festpunkte sowie der
zugehorigen Verbindungen im Lastfall Temperaturdifferenz Sommer maligebende
Endauflagerkraft Remin kann durch die Berlicksichtigung der Verbindungssteifigkeit
ki unter den reprasentativ gewahlten Randbedingungen um bis zu 38,1 % reduziert
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werden. Die Endauflagerkraft Rgmin wird in statischen Systemen mit geringer
Spannweite deutlicher reduziert, als in statischen Systemen mit groRer Spannweite.

Die flr den statischen Nachweis der Kassettenprofile und der zugehérigen Verbin-
dungen im Lastfall Temperaturdifferenz Sommer ebenfalls relevante maximale Zwi-
schenauflagerkraft Ry max Wird durch die Beriicksichtigung der Verbindungssteifig-
keit ki ebenfalls deutlich reduziert. Unter den reprasentativ gewahlten Randbedin-
gungen kann sie um bis zu 51,8 % reduziert werden. Sie wird in statischen Systemen
mit groBer Spannweite deutlicher reduziert, als in statischen Systemen mit geringer
Spannweite.

Beziglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend Folgendes festgestellt:

e  Die Beriicksichtigung der Verbindungssteifigkeit k; hat einen signifikanten
Einfluss auf die infolge eines Temperaturgradienten zwischen den Deck-
schichten der Sandwichelemente auftretenden Verformungen und Zwan-
gungskrafte.

e Im Lastfall Temperaturdifferenz Winter konnen sich mit abnehmender
Verbindungssteifigkeit k: zunehmende Verformungen an den Kassetten-
profil-Endauflagern der Sandwichelemente einstellen, die dazu fiihren,
dass die fiir den statischen Nachweis der Kassettenprofile maRgebenden
Endauflagerkrafte unter den reprasentativ gewahlten Randbedingungen
um bis zu 51,2 % reduziert werden kdnnen.

e Im Lastfall Temperaturdifferenz Sommer konnen sich mit abnehmender
Verbindungssteifigkeit ki zunehmende Verformungen an den Kassetten-
profil-Zwischenauflagern der Sandwichelemente einstellen, die dazu fiih-
ren, dass die flir den statischen Nachweis der Kassettenprofile malige-
benden Endauflagerkrafte unter den reprasentativ gewahlten Randbe-
dingungen um bis zu 38,1 % reduziert werden kdnnen.

e Der Einfluss der Verbindungssteifigkeit k;auf die fir den statischen Nach-
weis der Kassettenprofile maRgebenden Endauflagerkrafte wird im Last-
fall Temperaturdifferenz Sommer mit zunehmender Spannweite der
Sandwichelemente reduziert.

8.3.4 Zwischenergebnis

Werden vertikal verlegte Sandwichelemente im Rahmen einer Hybridsanierung an
den schmalen Obergurten der Kassettenprofile befestigt, kann diesen Verbindun-
gen bei abhebender Belastung eine konstante Federsteifigkeit k; zugeordnet wer-
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den, die zu einer deutlichen Reduktion der infolge eines Temperaturgradienten zwi-
schen den Deckschichten der Sandwichelemente entstehenden Zwangungskrafte
fihren kann.

Die Federsteifigkeit kist abhangig von den folgenden Parametern:
e Der Querschnittsgeometrie der Kassettenprofile
Vorrangigen Einfluss hat unter Ublichen Randbedingungen die Nenn-

blechdicke. Dariiber hinaus vergroRert sich mit zunehmender Nennblech-
dicke der Einfluss der Bauhdhe.

e Dem Abstand der Verbindungspunkte

Wird der Abstand der Verbindungen erhoht, wird die mitwirkende Ab-
schnittslange vergroRert, was die Steifigkeit erhéhen kann.

e Den verwendeten Verbindungsmitteln

Im Bereich der Verbindungsmittel konnen lokale Verformungen auftre-
ten, die Einfluss auf die Verbindungssteifigkeit haben.

Soll die Federsteifigkeit ki experimentell oder numerisch bestimmt werden, missen
die in einer Hybridfassade gegebenen Randbedingungen beachtet werden. Dies gilt
insbesondere fur die seitliche Halterung der Kassettenprofil-Obergurte an den Ver-
bindungspunkten.

Unter beispielhaft gewahlten Randbedingungen kénnen die fiir den statischen
Nachweis einer Hybridsanierung relevanten SchnittgroRen im Lastfall Temperatur-
differenz bei Berlicksichtigung der Federsteifigkeit ki um bis zu 51,2 % reduziert
werden.

Der Grad der Reduktion ist abhdngig von den folgenden Parametern:
e Der Federsteifigkeit k¢

MaRgebenden Einfluss auf die Federsteifigkeit k: hat die Nennblechdicke
der Kassettenprofile, s.o.

e Dem jeweiligen Temperaturlastfall (Winter oder Sommer)

Da nur den abhebend belasteten Verbindungen eine Federsteifigkeit zu-
geordnet werden kann, treten die maximalen Verformungen im Lastfall
Winter an anderer Stelle auf, als im Lastfall Sommer. Auch die Schnittgro-
Renverlaufe sind somit bei Berlicksichtigung der Federsteifigkeit k; unter-
schiedlich.

e Der jeweiligen SchnittgroRe

Einzelne SchnittgroRen werden durch Berlicksichtigung der Federsteifig-
keit ke starker beeinflusst, als andere. Teilweise kann die Federsteifigkeit
k¢ keinen Einfluss auf bestimmte SchnittgréRen haben.
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e  Der Spannweite der Sandwichelemente

Die Spannweite der Sandwichelemente hat im Lastfall Temperaturdiffe-
renz ebenfalls einen Einfluss, der nicht pauschal quantifiziert werden
kann.

Bei andriickender Belastung sollte, auf der sicheren Seite liegend, davon ausgegan-
gen werden, dass die Verbindungen zwischen den Sandwichelementen und den
Kassettenprofilen starr sind.

8.4 Globale Biegeweichheit der Kassettenprofile

8.4.1 Allgemeines

Werden die Kassettenprofile bei einer Hybridsanierung als starre Auflager der
Sandwichelemente betrachtet, werden die infolge des Lastfalls Temperaturdiffe-
renz auftretenden Zwangungskrafte haufig derart tberschatzt, dass der erneute
statische Nachweis der Bestandsfassade nicht mehr maoglich ist, siehe dazu Kapitel
2.4.3.4.

Gegenlber den in der Sandwichbauweise liblichen Unterkonstruktionen (siehe
dazu Kapitel 2.3.2) besitzen Kassettenprofile eine deutlich geringere Biegesteifig-
keit. Hierbei ist zu beachten, dass die effektive Biegesteifigkeit Eles einer Kassetten-
profilfassade ggf. abhangig von der jeweiligen AuRenschale und deren Befestigung
ist.

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welchen Einfluss die globale Biegeweich-
heit, also die effektive Biegesteifigkeit Elefs, von Kassettenprofilen auf die die infolge
eines Temperaturgradienten zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente
entstehenden Zwangungskrafte hat.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden numerische Untersuchungen mit
einem Stabwerksprogramm durchgefiihrt, ausgewertet und interpretiert. Zunachst
wird dazu beschrieben, wie Kassettenprofile in einem Stabwerksprogramm model-
liert werden sollten. AnschlieBend wird untersucht, welche effektive Biegesteifig-
keit Eless Kassettenprofile mit vertikal verlegter Sandwichelement-AuRenschale be-
sitzen, und mit welchen mechanischen Modellen und Berechnungsansatzen diese
bericksichtigt werden kann. AbschlieBend werden Verformungs- und Schnittgro-
Ren an realitdtsnahen statischen Systemen berechnet.

8.4.2 Numerische Untersuchungen

8.4.2.1 Allgemeines

Die numerischen Untersuchungen werden mit dem Statik-Softwarepaket Dlubal R-
Stab [111] in der Version 8.xx (Stand: April 2020) durchgefihrt. Ndhere Informatio-
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nen zur numerischen Schnitt- und VerformungsgréRenberechnung in der Sand-
wichbauweise konnen Kapitel 2.3.3.3.4 und Kapitel 8.3.3.3.3 entnommen werden.
Die Modellierung von Kassettenprofilen in einem Stabwerksmodell wird im folgen-
den Kapitel 8.4.2.2 beschrieben.

8.4.2.2 Modellierung von Kassettenprofilen im Stabwerksmodell

Soll eine Kassettenprofilfassade in ein Stabwerksmodell Gberfihrt werden, ist es
nicht sinnvoll, die einzelnen Kassettenprofile mit gesonderten Staben zu modellie-
ren. Stattdessen sollten die Stdbe im Bereich der Stege der Kassettenprofile erstellt
werden, sodass im Feldbereich jeweils zwei halbierte Kassettenprofile zu einem
Stab zusammengefasst werden. So ist es u.a. einfacher moglich, Verbindungs-
punkte mit der primaren Tragstruktur oder der AuRenschale an den richtigen Stel-
len im Gesamtmodell zu erstellen und ihnen die richtige Steifigkeit zuzuordnen. Es
ist zu beachten, dass der Randquerschnitt bei dieser Modellierung i.d.R. nicht dem
Feldquerschnitt entspricht. Bild 8.18 zeigt schematisch die beschriebene Modellie-
rung von einer Kassettenprofilfassade im Querschnitt.

Stab 1 Stab 2 Stab 2
(Randguerschnitt) (Feldquerschnitt) (Feldquerschnitt)

Bild 8.18: Stabwerksmodellierung einer Kassettenprofilfassade im Querschnitt

Soll der klassische Einfeldtrager-Biegeversuch mit zwei halbierten und einem voll-
standigen Kassettenprofil (vgl. Kapitel 2.2.3.3.2) in ein Stabwerksmodell tiberfihrt
werden, wird die folgende Modellierung empfohlen, siehe Bild 8.19.

Stab 1 Stab 2

Bild 8.19: Stabwerksmodellierung der Kassettenprofile im klassischen Einfeldtrédger-Biegever-
such

Bei der in Bild 8.19 dargestellten Modellierung kénnen den Staben 1 und 2 i.d.R.
dieselben Querschnittswerte zugeordnet werden.
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8.4.2.3 Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeit von Hybridquerschnitten

8.4.2.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird untersucht, welche effektive Biegesteifigkeit Elef Kassetten-
profile mit vertikal verlegter Sandwichelement-AuRenschale besitzen, und mit wel-
chen mechanischen Modellen und Berechnungsansatzen diese bestimmt werden
kann. Dazu wird beispielhaft ein Referenz-Querschnitt mit Referenz-Kassettenprofil
nach Bild 3.6 und Referenz-Sandwichelement nach Bild 3.7 betrachtet. Zunachst
wird in Kapitel 8.4.2.3.3 das effektive Biegetragheitsmoment des Referenz-Quer-
schnitts anhand der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen bestimmt. An-
schlieRend werden in Kapitel 8.4.2.3.4 analytische Berechnungen durchgefiihrt. In
Kapitel 8.4.2.3.5 wird versucht, das effektive Biegetragheitsmoment des Referenz-
Querschnitts unter Berlicksichtigung der Sandwichelement-AuBenschale nume-
risch zu bestimmen. In Kapitel 8.4.2.3.6 werden die einzelnen Berechnungsergeb-
nisse zusammenfassend ausgewertet und interpretiert.

8.4.2.3.2 Vorbemerkungen zu den Berechnungen
Die folgenden Vorbemerkungen sind zu beachten:

e  Es wird davon ausgegangen, dass bei Hybridsanierungen Konstruktions-
regel (3) aus Kapitel 7.3 befolgt wird, sodass die Sandwichelemente ver-
deckt in ihren Langsfugen befestigt werden. Der Langsabstand der Ver-
bindungen mit der AuBenschale s; betragt fir den Referenz-Querschnitt
folglich 1000 mm.

e Um die einzelnen Berechnungsergebnisse vergleichen zu kénnen, wer-
den die Biegetragheitsmomente, wie bei Kassettenprofilen tblich, auf ei-
nen Fassadenabschnitt mit einer Referenzbreite von 1000 mm bezogen.

e  Es wird bei allen Berechnungen davon ausgegangen, dass der E-Modul
des Werkstoffes der Kassettenprofile 210000 N/mm? betrégt.

e Dieanalytischen und numerischen Berechnungen werden mit der bei den
Priifkdrpern der experimentellen Untersuchungen gemessenen Blechdi-
cke durchgefiihrt, sodass ein direkter Vergleich der Ergebnisse moglich
ist.

e  Eine verdeckt in ihren Langsfugen befestigte Sandwichelement-AuBen-
schale kann bei negativer Biegebeanspruchung in Langsrichtung der Kas-
settenprofile keine Krafte ibertragen. Folglich kénnen bei negativer Bie-
gebeanspruchung die in den Priifbescheiden und allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen der Kassettenprofile (z.B. [68; 74]) ausgewiese-
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nen effektiven Biegetragheitsmomente le verwendet werden. Diese ef-
fektiven Biegetragheitsmomente wurden mit Kassettenprofil-AuBen-
schalen der ersten Generation (siehe dazu Kapitel 2.2.1.2) bestimmt, die
wegen des ,Ziehharmonikaeffektes” in Langsrichtung der Kassettenpro-
file ebenfalls nahezu keine Krafte libertragen kdnnen. Im Rahmen einer
Hybridsanierung muss folglich nur das effektive Biegetragheitsmoment
les* bei positiver Biegebeanspruchung erneut bestimmt werden, worauf
sich die folgenden Untersuchungen beziehen.

8.4.2.3.3 Experimentelle Bestimmung des Biegetrdgheitsmomentes

Zur Ermittlung des effektiven Biegetragheitsmomentes lesf anhand der Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen werden die Last-Verformungs-Kurven der drei
glltigen Versuche der Versuchsreihe 1 der eigenen experimentellen Untersuchun-
gen (siehe dazu Kapitel 6.2.3.5.2) ausgewertet. DIN 18807-2 [83] und den Ergdn-
zenden Priifgrundsdtzen fiir Stahlkassettenprofiltafeln [76] folgend, wird das effek-
tive Biegetragheitsmoment leanhand einer Sekante bestimmt, die durch den Ur-
sprung bzw. den , Abszissendurchgang der Verlangerung des linearen Kurven-As-
tes” und den Punkt mit den Koordinaten (0,5 - Frmax; zugeh. f) definiert wird. Das fol-
gende Bild 8.20 zeigt die Last-Verformungs-Kurven der drei giiltigen Versuche der
Versuchsreihe 1 der eigenen experimentellen Untersuchungen und die zugehorige
Sekante zur Bestimmung des effektiven Biegetragheitsmomentes les.

Last in kN

K100_S120_VBO1
——K100_S120_VB02
——K100_S120_VB04

—Sekante (0,5-Fu; zugeh.f)

0 10 20 30 40 50 60 10
Durchbiegung in Feldmitte in mm

Bild 8.20: Bestimmung des effektiven Biegetrégheitsmomentes anhand der Ergebnisse der
Versuchsreihe 1 der eigenen experimentellen Untersuchungen
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Wird das zugehorige statische System (siehe Bild 6.21) berticksichtigt, konnen auf
Grundlage der Bernoullischen Annahmen die in der folgenden Tabelle 8.20 ausge-
wiesenen effektiven Biegetragheitsmomente legs bestimmt werden.

Tabelle 8.20: Experimentell bestimmte effektive Biegetrdgheitsmomente legs

0,5:Fimax, zugeh. f lest * lef
Prufkorper
in kN inmm in cm* incm4/m
K100_S120_VBO1 5,23 20,5 168,53 140,44
K100_S120_VB02 5,02 19,6 169,19 140,99
K100_S120_VB04 4,75 19,0 165,14 137,62
Mittelwert 5,00 139,68

* Breite Prufkorper: 1200 mm

8.4.2.3.4 Analytische Berechnung des Biegetrdgheitsmomentes

DIN 18807-2 [83] und den Ergdnzenden Priifgrundsdtzen fiir Stahlkassettenprofil-
tafeln [76] folgend, wird das Biegetrdagheitsmoment Iz flir den ,,voll wirksamen“ Kas-
settenprofilquerschnitt berechnet. Dabei wird, den experimentellen Untersuchun-
gen entsprechend, eine statisch wirksame Bemessungskerndicke von 0,74 mm an-
gesetzt. Auf eine handische Berechnung wird an dieser Stelle verzichtet, es wird das
Querschnittswerte-Programm DUENQ aus dem Statik-Softwarepaket Dlubal R-Stab
[111] in der Version 8.xx (Stand: April 2020) verwendet. Das folgende Bild 8.21 zeigt
die Querschnittseingabe des Referenz-Kassettenprofils in DUENQ.

N

Bild 8.21: Modellierung des Referenz-Kassettenprofils nach Bild 3.6 zur Bestimmung der
Querschnittswerte mit DUENQ [111]

Unter der Annahme, dass dies nur einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse hat, wurde der Querschnitt scharfkantig, also unter Ver-
nachlassigung der Ausrundungen modelliert. Die folgende Tabelle 8.21 zeigt die Be-
rechnungsergebnisse.
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Tabelle 8.21: Analytisch bestimmtes Biegetrdgheitsmoment Ir

*

Querschnitt IR Ir

(t=0,74 mm) in cm? in cm4/m

Referenz-Kassettenprofil

nach Bild 3.6 80,44 134,07

* Baubreite: 600 mm

8.4.2.3.5 Numerische Bestimmung des Biegetrédgheitsmomentes

Soll die aussteifende Wirkung der Sandwichelement-AulRenschale in Langsrichtung
der Kassettenprofile beriicksichtigt werden, muss das effektive Biegetragheitsmo-
ment lef Nnumerisch bestimmt werden. Dazu wird, den Erlauterungen in Kapitel
8.4.2.2 folgend, der Versuchsaufbau der in Kapitel 8.4.2.3.3 ausgewerteten Einfeld-
trager-Biegeversuche in Dlubal R-Stab [111] modelliert. Abweichend zu den expe-
rimentellen Untersuchungen, wird die Belastung im Stabwerksmodell als Stablast
mit konstantem Lastverlauf in die Kassettenprofile eingeleitet. Die Stabquer-
schnitte werden, Bild 8.19 entsprechend, auf Grundlage des in Bild 8.21 dargestell-
ten DUENQ-Querschnitts erzeugt. Das folgende Bild 8.22 zeigt das Stabwerksmo-
dell des Einfeldtrager-Biegeversuches ohne AulRenschale.

—_—

Bild 8.22: Einfeldtrdger-Biegeversuch im Stabwerksmodell

Die aussteifende Wirkung der Sandwichelement-AuRenschale in Langsrichtung der
Kassettenprofile wird auf Grundlage des in Kapitel 6.5.3.2 beschriebenen verein-
fachten mechanischen Modells beriicksichtigt. Hierbei muss beachtet werden, dass
die Steifigkeit k; an den Verbindungspunkten, also am oberen Rand des Quer-
schnitts, und nicht in der Stabachse der Kassettenprofile bereitgestellt wird. Um
dies zu bericksichtigen, werden im Abstand s; = 1000 mm zusétzliche Starrstdbe
angeordnet, deren Lange dem Abstand der Verbindungspunkte zum Querschnitts-
Schwerpunkt entspricht. Die oberen Enden der Starrstdbe werden untereinander
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mit Pendelstdben verbunden, denen bei Druckbelastung die Federsteifigkeit k; zu-
geordnet wird, vgl. Bild 6.129 in Kapitel 6.5.3.2. Das folgende Bild 8.23 zeigt eine
Detailansicht der Modellierung mit Sandwichelement-AuRenschale. Die zusatzli-
chen Starrstabe in Querrichtung des Prifkorpers haben keinen Einfluss auf die zu
bestimmenden lotrechten Verformungen.

Starrstab
Stabachse KAS bis 0K

Pendelstab

I ki = 5000 N/mm

Bild 8.23: Detailansicht Stabwerksmodell mit Sandwichelement-AufSenschale

Wird das Stabwerksmodell mit einer Gesamtlast von 5,00 kN belastet, konnen aus
der daraus resultierenden Verformung in Feldmitte unter Beriicksichtigung der
Bernoullischen Annahmen die in der folgenden Tabelle 8.22 ausgewiesenen effek-
tiven Biegetragheitsmomente |l berechnet werden.

Tabelle 8.22: Numerisch bestimmtes Biegetrdgheitsmoment less

Querschnitt left lef

(t=0,74 mm) in cm? in cm4/m

Referenz-Kassettenprofil
nach Bild 3.6

mit SWE-AuBenschale
k; = 5000 N/mm

183,35 152,79

* Breite Prufkorper: 1200 mm

8.4.2.3.6 Auswertung und Interpretation der Berechnungsergebnisse

Die folgende Tabelle 8.23 zeigt zusammenfassend die zuvor unterschiedlich be-
stimmten Biegetragheitsmomente. Zusatzlich dargestellt ist das Biegetragheitsmo-
ment le*, dass in den Priifbescheiden [68; 74] der Hersteller des Referenz-Kasset-
tenprofils nach Bild 3.6 ausgewiesen wird. Alle in Tabelle 8.23 dargestellten Biege-
tragheitsmomente beziehen sich auf einen Fassadenabschnitt mit einer Referenz-
breite von 1000 mm, sodass ein direkter Vergleich moglich ist.
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Tabelle 8.23: Biegetrdgheitsmomente des Referenz-Querschnitts bei positiver Biegebean-

spruchung
Art der N&here Informationen N&here Informationen I*
Bestimmung zur Bestimmung zum betrachteten Querschnitt in cm?®/m
. . . Kassettenprofile mit
Experimentell siehe Kapitel 8.4.2.3.3 Sandwichelement-AuRenschale 139,68
. . nicht bekannt Kassettenprofile mit
i DEEeie Prifbescheid siehe [68; 74] Trapezprofil-AuRenschale 100,00
. . . Brutto-Querschnitt
Analytisch siehe Kapitel 8.4.2.3.4 ohne AuRenschale 134,07
. . . Brutto-Querschnitt mit
Numerisch siehe Kapitel 8.4.2.3.5 sandwichelement-AuRenschale 152,79

Tabelle 8.23 kann entnommen werden, dass die dargestellten Ergebnisse teilweise
deutlich voneinander abweichen. Betrachtet man zunéachst die Zeilen 2 und 3, zeigt
sich, dass mit der Annahme eines voll wirksamen Kassettenprofil-Querschnitts die
Biegesteifigkeit einer Kassettenprofilfassade der ersten Generation deutlich Gber-
schatzt wird. Wird, dieser Erkenntnis folgend, davon ausgegangen, dass auch in ei-
ner Hybridfassade der Kassettenprofil-Querschnitt nicht voll wirksam ist, kann so-
mit erklart werden, weshalb das numerisch berechnete Biegetragheitsmoment aus
Zeile 4 groRer ist als das experimentell bestimmte Biegetragheitsmoment aus Zeile
1. Weitere Abweichungen zum Querschnittswert, der in den Priifbescheiden [68;
74] der Hersteller ausgewiesen wird, kdnnen u. a. damit erklart werden, dass das in
den Priifbescheiden der Hersteller ausgewiesene Biegetragheitsmoment vermut-
lich ohne zwischen den Stegen der Kassettenprofile einliegende Mineralwolle be-
stimmt wurde, was ebenfalls einen Einfluss auf das Tragverhalten hat, vgl. Kapitel
6.2.3.5.9.

Bezlglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend Folgendes festgestellt:

e  Esist mit den gewahlten Ansdtzen zunachst nicht maoglich, das effektive
Biegetragheitsmoment I+ eines Hybridquerschnitts analytisch oder nu-
merisch zu berechnen. Es fehlen hinreichende wissenschaftliche Erkennt-
nisse zur realitdtsnahen Bestimmung des wirksamen Querschnitts der
Kassettenprofile fir Verformungsberechnungen.

e Unter den beispielhaft betrachteten Randbedingungen bildet das analy-
tisch berechnete Biegetragheitsmoment des Brutto-Querschnitts der
Kassettenprofile I die Steifigkeit des gesamten Hybridquerschnitts in gu-
ter Ndherung ab. Hierbei handelt es sich um einen ,Zufallstreffer”, da
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kein direkter Zusammenhang zwischen den Querschnittswerten der Kas-
settenprofile und denen der Sandwichelement-AuRenschale besteht.

Der Einfluss der Quersteifigkeit der Sandwichelement-AulRenschale auf das effek-
tive Biegetragheitsmoment et eines Hybridquerschnitts ist primar abhangig von
der jeweiligen Langsfugenausbildung. Diese ist hersteller- und produktspezifisch,
sodass groRere Abweichungen zwischen unterschiedlichen Produkten denkbar
sind. Es ist daher zunachst nicht moglich, auf Grundlage des , Zufallstreffers” allge-
meingultige Aussagen zu treffen. Es ist jedoch grundsatzlich davon auszugehen,
dass ein Hybridquerschnitt eine signifikant groRere effektive Biegesteifigkeit Elest
besitzt als jene, die im Priifbescheid des jeweiligen Bestands-Kassettenprofils aus-
gewiesen wird. Inwieweit das analytisch berechnete Biegetragheitsmoment des
Brutto-Querschnitts der Kassettenprofile auch unter anderen Randbedingungen
eine praxistaugliche Naherung darstellt, sollte weiterfiihrend untersucht werden.

8.4.2.4 Verformungs- und SchnittgréRenberechnungen an realitdtsnahen stati-
schen Systemen

8.4.2.4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss die Beriicksichtigung der Bie-
gesteifigkeit Eless der Kassettenprofile auf die infolge eines Temperaturgradienten
zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente auftretenden Zwangungs-
krafte in einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelementen hat. Zur
Beantwortung dieser Fragestellung werden SchnittgréBen und Verformungen an
realitdtsnahen statischen Systemen berechnet, ausgewertet und interpretiert.

8.4.2.4.2 Annahmen fiir die Berechnungen

Es wird davon ausgegangen, dass eine Kassettenprofilfassade mit Referenz-Kasset-
tenprofil nach Bild 3.6 in Hybridbauweise energetisch saniert werden soll. Als Sa-
nierungsbauteil wird das Referenz-Sandwichelement nach Bild 3.7 verwendet, so-
dass der bereits in Kapitel 8.4.2.3 betrachtete Referenz-Querschnitt entsteht. Die
in Kapitel 7.3 aufgestellten Konstruktionsregeln werden beachtet, sodass die Sand-
wichelemente als verdeckt befestigt und im Sockel- oder Traufbereich mit einem
,quasi-starren” Festpunkt verbunden angenommen werden. Die in Kapitel 8.3 ein-
geflihrte Verbindungssteifigkeit k: wird nicht berticksichtigt, es soll lediglich der Ein-
fluss der Biegesteifigkeit Elest des Hybridquerschnitts untersucht werden. Die Be-
rechnungen werden anhand der in Kapitel 3.3.4.1 eingeflihrten Referenzgebaude
A und B durchgefiihrt. Dabei wird die Spannweite der Sandwichelemente, verein-
fachend auf ein vielfaches der Baubreite der Kassettenprofile gerundet, aus der
Traufhdhe des jeweiligen Referenzgebdudes abgeleitet, vgl. Kapitel 8.3.3.3.2. Die
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Spannweite der Kassettenprofile wird, als ganzzahliger Teiler, aus der Gebdude-
lange abgeleitet, sodass sich die in der folgenden Tabelle 8.24 dargestellten stati-
schen Systeme ergeben.

Tabelle 8.24: Annahmen fiir Spannweiten bei einer Hybridsanierung der Referenzgebéude A
und B

Spannweite in m

Referenzgebaude
Kassettenprofile Sandwichelemente

A 5,00 3,00

B 6,00 4,80

Die fiir die Berechnungen erforderlichen Geometrie- und Materialparameter des
Referenz-Sandwichelementes wurden bereits in Tabelle 8.11 zusammengefasst.
Die fur die Berechnungen erforderlichen Querschnittswerte des Referenz-Sandwi-
chelementes wurden bereits in Kapitel 8.3.3.3.3 berechnet. Das effektive Biege-
tragheitsmoment des Hybridquerschnitts bei positiver Biegemomentenbeanspru-
chung kann Tabelle 8.23 entnommen werden. Die Stabwerksmodelle werden ver-
einfachend mit dem Brutto-Querschnitt der Kassettenprofile (s. Zeile 3 in Tabelle
8.23) erstellt, sodass die aussteifende Wirkung der Sandwichelemente in Langsrich-
tung der Kassettenprofile unter den gegebenen Randbedingungen nicht gesondert
modelliert werden muss, vgl. Kapitel 8.4.2.3.6. Daruber hinaus wird vereinfachend
angenommen, dass der Hybridquerschnitt bei negativer Biegebeanspruchung die-
selbe Biegesteifigkeit besitzt, wie bei positiver Biegebeanspruchung. Diese An-
nahme liegt bei der Berechnung von Zwangungskraften auf der sicheren Seite, weil
die Biegesteifigkeit eines Hybridquerschnitts bei negativer Biegebeanspruchung
i.d.R. geringer ist, als bei positiver Biegebeanspruchung, siehe dazu Kapitel
8.4.2.3.2. Es werden die Lastfalle Temperaturdifferenz Winter und Temperaturdif-
ferenz Sommer (Farbgruppe Ill) betrachtet, siehe dazu Kapitel 8.3.3.3.2. Die bemes-
sungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe fir den Referenz-Querschnitt kon-
nen Tabelle 8.4, Zeile 3 entnommen werden. Die Schnittgréfen und Verformungen
werden auf Grundlage der Sandwichtheorie, also unter Berlcksichtigung der
Schubsteifigkeit der Kernschicht der Sandwichelemente berechnet, siehe dazu u. a.
[41; 46; 56; 71]. Die Schubsteifigkeit der Kassettenprofile wird im Stabwerksmodell
folglich ebenfalls bericksichtigt, was jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Be-
rechungsergebnisse hat.
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8.4.2.4.3 Schnittgréflen- und Verformungsberechnung

Die SchnittgroBen und Verformungen werden mit dem Statik-Softwarepaket Dlubal
R-Stab [111] in der Version 8.xx (Stand: April 2020) berechnet. Zunichst werden die
Kassettenprofile als horizontal spannende Einfeldtrager modelliert. Dabei wird, Bild
8.18 entsprechend, zwischen Feld- und Randquerschnitt unterschieden. Anschlie-
Bend wird ein zusatzlicher Randtrager modelliert, dessen Biegesteifigkeit um ein
Vielfaches groRer ist, als die der Kassettenprofile. Uber diesen Randtriger kénnen
die Sandwichelemente , quasi-starr” mit den Auflagern gekoppelt werden (was zur
Aussteifung der Kassettenprofile in ihrer Querrichtung erforderlich ist, siehe dazu
u.a. Kapitel 6.3.2 und Kapitel 6.4.5). Zuletzt werden die Sandwichelemente model-
liert. Sie spannen vertikal, als Mehrfeldftrager mit 600 mm Spannweite je Feld, zwi-
schen dem ,quasi-starren“ Randtrager und dem Kassettenprofil-Randquerschnitt.
Die Verbindung der Sandwichelemente mit der zuvor beschriebenen Unterkon-
struktion aus Kassettenprofilen und Randtrdgern erfolgt Gber Starrstibe, deren
Lange dem Schwerpunktabstand der jeweils zu verbindenen Querschnitte ent-
spricht. Das folgende Bild 8.24 zeigt beispielhaft einen Fassadenabschnitt des Refe-
renzgebaudes A im zuvor beschriebenen Stabwerksmodell. Die Kassettenprofile
und der Randtrager werden mit zugehorigem Querschnitt dargestellt, die Sandwi-
chelemente nur im ,Drahtmodell”.

Randtrager
"auasi-starr”

Feldquerschnitt
Kassettenprofile

il

Randquerschnitt
Kassettenprofil

L0 [N

Sandwichelemente als
schubsteife Balkenstabe

Bild 8.24: Stabwerksmodell Referenzgebdude A (Fassadenabschnitt 5000 x 3000 mm)

Das folgende Bild 8.25 zeigt qualitativ die Verformungsfigur fir den Lastfall Tempe-
raturdifferenz Winter (ATswe = -31,3 K) an Referenzgebadude A im ,, Drahtmodell”.
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Bild 8.25: Verformungsfigur Referenzgebdude A Lastfall Temperaturdifferenz Winter

Das folgende Bild 8.26 zeigt qualitativ die Verformungsfigur fir den Lastfall Tempe-
raturdifferenz Sommer (ATswe = 43,0 K) an Referenzgebdude A im ,Drahtmodell”.

]

-

-

Bild 8.26: Verformungsfigur Referenzgebédude A Lastfall Temperaturdifferenz Sommer

Um die Berechnungsergebnisse bewerten zu kdnnen, werden zusatzliche Berech-
nungen durchgefiihrt, bei denen alle Hybrid- bzw. Kassettenprofil-Querschnitte
durch den des ,,quasi-starren” Randtragers ersetzt werden. Die Berechnungsergeb-
nisse dieser Berechnungen kdnnen in guter Ndherung als Referenzwerte fiir die un-
verschieblicher Lagerung der Sandwichelemente verwendet werden. Das Biege-
tragheitsmoment |, des Randtragers betragt bei allen durchgefiihrten Berechnun-
gen 10000 cm?. Es ist somit 125 Mal groRer als das des Feldquerschnitts der Kas-
settenprofile.
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Auf weitere grafische Darstellungen wird an dieser Stelle verzichtetet. Die folgende
Tabelle 8.25 zeigt die Berechnungsergebnisse fir die Referenzgebaude A und B. Es
werden, getrennt fur die Lastfdlle Temperaturdifferenz Winter und Sommer, die
folgenden Verformungen und Schnittgréen ausgewiesen:

Die maximale Verformung des Gesamtsystems Umax

Das fir die Bemessung der Sandwichelemente malgebende Biegemo-
ment MSWE

Das fiir die Bemessung des Kassettenprofil-Feldquerschnitts mafige-
bende Biegemoment Mgase

Das fur die Bemessung des Kassettenprofil-Randquerschnitts maRge-
bende Biegemoment Mgasr

Die fiir die Bemessung des Kassettenprofil-Feldquerschnitts maRgebende
Querkraft Vias,

Die fir die Bemessung des Kassettenprofil-Randquerschnitts maRge-
bende Querkraft Viasr

Die Querkraft im ,quasi-starren” Randtrager Vgr

Die Verformungen und Querkrafte werden im Betrag angegeben, die Biegemo-
mente vorzeichentreu.
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Tabelle 8.25: Berechnungsergebnisse Referenzgebdude A und B

Referenzgebdude A
5000 x 3000 mm

Referenzgebdude B
6000 x 4800 mm

Lastfall
T tur-
edr;?g:n:r Kassettenprofile Referenz- Kassettenprofile Referenz-
,quasi-starr” Kassettenprofil »,quasi-starr” Kassettenprofil
1,=10000 cm* | legr= 134 cm*/m | 1, = 10000 cm* | legr= 134 cm*/m
Umax I MM 0,4 (Rand) 3,6 (Rand) 0,8 (Rand) 9,5 (Rand)
Mswe in Nm -912,8 -525,0 -1620,8 -1092,0
Mgas,rin Nm +1661,7 +139,3 +1586,5 -183,0
Winter
Myasgin Nm -2879,5 -195,7 -4557,5 -286,5
AT=31,3K
Viasrin N 1273,7 315,4 1078,2 320,6
Viasrin N 2318,2 391,55 3245,7 573,1
Vgrin N 2318,2 530,9 3245,7 960,1
Umax IN MM 0,5 (Rand) 5,0 (Rand) 1,1 (Rand) 13,1 (Rand)
Mswe in Nm +1254,0 +721,2 +2226,6 +1500,2
Mgas,rin Nm -2282,8 -216,5 -2179,6 -223,9
Sommer
FG I Miasgin Nm +3955,8 +268,9 +6261,1 +393,6
AT =43,0K
Viasrin N 1749,8 382,6 1481,2 447,8
Viasgin N 3184,8 537,8 4458,9 787,3
Vgrin N 3184,8 729,4 4458,9 1319,0

8.4.2.4.4 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Die folgende Tabelle 8.26 zeigt, welchen Einfluss die Beriicksichtigung der Biege-
steifigkeit Elesr des Hybridquerschnitts auf die berechneten Verformungen und
SchnittgroRen hat. Dazu werden, getrennt nach Gebaude und Lastfall, prozentuale
Anderungen ausgewiesen, die sich auf den jeweiligen Referenzwert mit ,quasi-star-
rer” Auflagerung der Sandwichelemente beziehen. Die in Tabelle 8.26 ausgewiese-
nen Anderungen beziehen sich auf den Betrag der jeweils betrachteten Werte, so-
dass ein moglicher Vorzeichenwechsel bei den Biegemomenten die Ergebnisse

nicht beeinflusst.
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Tabelle 8.26: Auswertung Berechnungsergebnisse Referenzgebdude A und B

Anderung bei Beriicksichtigung der
Biegesteifigkeit des Hybridquerschnitts in %
Lastfall Referenzgebdude A Referenzgebdude B
Temperatur- 5000 x 3000 mm 6000 x 4800 mm
differenz
Kassettenprofile Referenz- Kassettenprofile Referenz-
,quasi-starr” Kassettenprofil »,quasi-starr Kassettenprofil
1,=10000 cm* | legr=134 cm*/m | I,= 10000 cm* | leg= 134 cm*/m

Ul 0,0 +800,0 0,0 +1087,5
Mswe 0,0 -42,5 0,0 -32,6
Myas 0,0 -91,6 0,0 -88,5

Winter
Myasr 0,0 -93,2 0,0 -93,7
AT=313K

Vias,e 0,0 -75,2 0,0 -70,3
Viasr 0,0 -83,1 0,0 -82,3
Vgrin N 0,0 -77,1 0,0 -70,4

Ulirer 0,0 +900,0 0,0 +1090,9
Mswe 0,0 -42,5 0,0 -32,6
Myas 0,0 -90,5 0,0 -89,7

Sommer
FG Il Mgasg 0,0 -93,2 0,0 -93,7
AT=43,0K

Viasr 0,0 -78,1 0,0 -69,8
Viasr 0,0 -83,1 0,0 -82,3
Vgr 0,0 -77,1 0,0 -70,4

8.4.2.4.5 Interpretation der Berechnungsergebnisse

Die in Bild 8.25 und Bild 8.26 dargestellten Verformungsfiguren zeigen, dass sich
die Sandwichelemente mit zunehmendem Abstand zu den Auflagern der Kasset-
tenprofile freier verformen kénnen, was die entstehenden Zwangungskrafte signi-
fikant reduziert. Erwartungsgemafl krimmen sich die beispielhaft betrachteten
Fassadenabschnitte mittig in Richtung der Warmseite, wobei sich der Kassetten-
profil-Randquerschnitt, also das Endauflager der Sandwichelemente, in die jewei-
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lige Gegenrichtung kriimmt. Die maximalen Verformungen treten unter den bei-
spielhaft gewdhlten Randbedingungen am Kassettenprofil-Randquerschnitt auf,
dessen Biegesteifigkeit entsprechend geringer ist, als die des Feldquerschnitts.

Tabelle 8.25 kann entnommen werden, dass unter den beispielhaft gewahlten
Randbedingungen im Lastfall Temperaturdifferenz maximale Gesamtverformun-
gen von 13,1 mm auftreten. Bezieht man diese Verformung auf die zugehorige
Spannweite der Kassettenprofile von L = 6000 mm, ergibt sich ein Verhaltnis von
L/458. Die Verformungen liegen somit in einem Bereich, der in den betrachteten
Bauweisen Kassettenprofil- und Sandwichelementfassade i.d.R. toleriert werden
kann. Ist es erforderlich, die auftretenden Verformungen darlber hinaus zu redu-
zieren, kann zunachst der ,Kassettenprofil-Randquerschnitt” ertiichtigt werden,
siehe dazu Kapitel 10.3.

Tabelle 8.26 kann entnommen werden, dass die Berlicksichtigung der Biegesteifig-
keit Elesr der Kassettenprofile dazu fiihrt, dass das fur die Bemessung der Sandwi-
chelemente maBgebende Biegemoment Mswe unter den beispielhaft betrachteten
Randbedingungen um 33 bis 42 % reduziert werden kann. Der Einfluss der Biege-
steifigkeit Eless auf das Biegemoment Mswe verkleinert sich mit zunehmenden Sys-
temabmessungen. Es ist zu beachten, dass der statische Nachweis der Sandwiche-
lemente bei einer Hybridsanierung unter tblichen Randbedingungen bereits ohne
die Berlcksichtigung der Biegesteifigkeit Eless der Kassettenprofile gefiihrt werden
konnte.

Die fiir den statischen Nachweis der Kassettenprofile relevanten Biegemomente
Mkas,r und Mgasr kdnnen durch die Berlicksichtigung der Biegesteifigkeit Elet der
Kassettenprofile unter den beispielhaft betrachteten Randbedingungen um 89 bis
94 % (!) reduziert werden. Hierbei ist zu beachten, dass die maximalen Biegemo-
mente in den Kassettenprofilen bei Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit Eless unter
den beispielhaft betrachteten Randbedingungen nicht mehr in Feldmittte, sondern
im Bereich der Sandwichelemente in Auflagerndhe auftreten. Werden die Schnitt-
groRen der Temperaturdifferenz-Lastfille mit denen der Wind-Lastfille (bei denen
das maximale Biegemoment in Feldmitte auftritt) Gberlagert, ergeben sich somit
zusatzliche Tragreserven. Der Einfluss der SystemgroRRe auf die Reduktion der Bie-
gemomente Mgas s und Mgas g kann unter den beispielhaft betrachteten Randbedin-
gungen vernachlassigt werden.

Die fir den statischen Nachweis der Kassettenprofile ebenfalls relevanten Quer-
krafte Vkasr und Vkasr kdnnen durch die Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit Elef
der Kassettenprofile unter den beispielhaft betrachteten Randbedingungen um 70
bis 83 % (!) reduziert werden. Der Einfluss der Biegesteifigkeit Ele auf die Querkraft
Vias,r verkleinert sich dabei mit zunehmenden Systemabmessungen. Der Einfluss
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der Biegesteifigkeit Eles auf die Querkraft Vkasgist unter den beispielhaft betrach-
teten Randbedingungen nahezu unabhéangig von der SystemgroRe.

Auch die Querkraft Vgr des ,,quasi-starren” Randtragers wird durch die Berticksich-
tigung der Biegesteifigkeit Elest der Kassettenprofile deutlich reduziert. Es wird je-
doch davon ausgegangen, dass der statische Nachweis des ,,quasi-starren” Randtra-
gers einer Hybridfassade ohnehin erfolgreich gefiihrt werden kann, weil er im Ver-
héltnis zu seiner Steifigkeit deutlich geringer beansprucht wird, als die Kassetten-
profile.

Beziglich der im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Fragestellun-
gen wird zusammenfassend Folgendes festgestellt:

e  Die Bericksichtigung der Biegesteifigkeit Elest der Kassettenprofile fihrt
in einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelementen dazu,
dass die im Lastfall Temperaturdifferenz auftretenden Zwangungskrafte
deutlich reduziert werden kénnen.

e Unter den beispielhaft betrachteten Randbedingungen ist eine Reduktion
der fir den statischen Nachweis der Kassettenprofile relevanten Schnitt-
groRen von bis zu 83 bzw. 94 % moglich (!).

8.4.3 Zwischenergebnis

Kassettenprofile besitzen eine deutlich geringere Biegesteifigkeit, als die in der
Sandwichbauweise bislang tiblichen Unterkonstruktionen. Wird die globale Biege-
weichheit der Kassettenprofile bei der Berechnung von infolge eines Temperatur-
gradienten zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente entstehenden
Zwangungskraften berlcksichtigt, kann dies die resultierenden SchnittgréRen in ei-
ner Hybridfassade deutlich reduzieren. Die betrifft insbesondere die Schnittgréen
der Kassettenprofile, deren erneuter statischer Nachweis bei einer Hybridsanie-
rung wegen dem zusatzlichen Lastfall Temperaturdifferenz bislang haufig nicht ge-
fuhrt werden kann. Unter beispielhaft gewahlten Randbedingungen kann die Be-
ricksichtigung der Biegesteifigkeit der Kassettenprofile Eles die Temperaturlast-
SchnittgroRen in den Kassettenprofilen um mehr als 80 % reduzieren.

Die Bestimmung der Biegesteifigkeit Elest eines Hybridquerschnitts ist nicht trivial.
Das effektive Biegetragheitsmoment lefs von Kassettenprofilen ist sowohl abhangig
von der jeweiligen AuBenschale und deren Befestigung, als auch von der Belas-
tungsrichtung. Anhand der Auswertung der Ergebnisse von experimentellen, ana-
lytischen und numerischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass ein bei-
spielhaft betrachteter Kassettenprofil-Querschnitt sowohl in einer Kassettenprofil-
fassade der ersten Generation, als auch in einer Hybridfassade bereits im Ge-
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brauchslastbereich nicht voll wirksam ist. Zwar ist es grundsatzlich méglich, die Aus-
steifende Wirkung einer vertikal verlegten Sandwichelement-AuBenschale mit dem
in Kapitel 6.5 bereitgestellten mechanischen Modell zu beriicksichtigen, es verblei-
ben jedoch Wissensliicken hinsichtlich der nicht-experimentellen Bestimmung des
effektiven Biegetragheitsmomentes le eines Hybridquerschnitts. Unter den bei-
spielhaft betrachteten Randbedingungen bildet der voll wirksame Brutto-Quer-
schnitt des Kassettenprofils die Steifigkeit des Hybridquerschnitts in guter Nahe-
rung ab, es wird jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um
einen , Zufallstreffer” handeln kann. Grundsatzlich gilt, dass die Annahme einer ho-
heren Steifigkeit bei der Berechnung von infolge eines Temperaturgradienten auf-
tretenden Zwangungskraften auf der sicheren Seite liegt. Dies muss auch bei Hyb-
ridsanierungen stets beachtet werden.

8.5 Zusammenfassung und Fazit

In Kapitel 8 wurde umfassend untersucht, welchen Einfluss der Lastfall Tempera-
turdifferenz auf das Tragverhalten von Hybridfassaden mit vertikal verlegten Sand-
wichelementen hat und mit welchen bauphysikalischen und mechanischen Model-
len und Berechnungsansatzen dieses Tragverhalten abgebildet werden kann.

in Kapitel 8.2 wurde untersucht, welche bemessungsrelevanten Temperaturgradi-
enten in Hybridfassaden auftreten. In Kapitel 8.3 wurde untersucht, welchen Ein-
fluss die lokale Biegeweichheit der Kassettenprofile auf den Lastfall Temperaturdif-
ferenz hat. In Kapitel 8.4 wurde untersucht, welchen Einfluss die globale Biege-
weichheit der Kassettenprofile auf den Lastfall Temperaturdifferenz hat.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist es nun moglich, Bemessungshilfen
und einen Leitfaden zur SchnittgréRenermittlung fir die Temperaturdifferenz-Last-
falle einer Hybridfassade bereitzustellen. Dies geschieht im folgenden Kapitel.
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9 Bemessungshilfen und SchnittgroBenermittlung
zum Lastfall Temperaturdifferenz

9.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen zum Lastfall
Temperaturdifferenz in einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichele-
menten Bemessungshilfen und ein Leitfaden zur SchnittgroBenermittlung abgelei-
tet.

In Kapitel 9.2 wird eine Bemessungshilfe zur Bestimmung der bemessungsrelevan-
ten Temperaturgradienten bereitgestellt. Daran anschlieBend wird in Kapitel 9.3
eine Bemessungshilfe zur Bestimmung der Federsteifigkeit der Verbindungen zwi-
schen den Sandwichelementen und den Kassettenprofilen bereitgestellt. In Kapitel
9.4 wird ein Leitfaden zur SchnittgroRenermittlung im Lastfall Temperaturdifferenz
bereitgestellt.

Die Bemessungshilfen und der Leitfaden werden mit dem Ziel erstellt, die zuvor
gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse praxistauglich aufzubereiten, sodass
eine einfache baupraktische Umsetzung ermdglicht wird.

9.2 Bestimmung der bemessungsrelevanten Temperaturgradien-
ten

9.2.1 Aligemeines

In diesem Kapitel wird ein Berechnungsverfahren vorgestellt, mit dem die bemes-
sungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe in einer Hybridfassade mit geringem
Berechnungsaufwand auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt werden kénnen.

In Kapitel 8.2 wurde gezeigt, dass die Beriicksichtigung der Kassettenprofile und der
bereits vorhandenen Dammung dazu fiihrt, dass die bemessungsrelevanten Tem-
peraturgradienten ATswe zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente in ei-
ner Hybridfassade signifikant reduziert werden kénnen. Der Grad der Reduktion ist
dabei abhangig von unterschiedlichen Einflussparametern, wobei die Bauhthe der
Kassettenprofile malRgebenden Einfluss hat. Werden die verbleibenden Einflusspa-
rameter sinnvoll und auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt, kann der Berech-
nungsaufwand erheblich reduziert werden. Aus den Annahmen fiir die Bestimmung
der Gbrigen Einflussparameter ergeben sich dabei Anwendungsgrenzen, die zu-
nachst in Kapitel 9.2.2 dargestellt werden, bevor in Kapitel 9.2.3 das Berechnungs-
verfahren vorgestellt wird, welches, wie in der Stahlleichtbauweise Ublich, auf Ta-
bellenwerten basiert.
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9.2.2 Annahmen und Anwendungsgrenzen

Das im folgenden Kapitel 9.2.3 vorgestellte Berechnungsverfahren basiert auf fol-
genden Annahmen:

Es wird davon ausgegangen, dass eine Kassettenprofilfassade vereinfa-
chend als thermisch homogene Schicht betrachtet werden kann vgl. Ka-
pitel 8.2.2.

Es wird davon ausgegangen, dass die Kassettenprofile eine Baubreite von
etwa 600 mm aufweisen, sodass die in [40] von Kuhnhenne und Brieden
numerisch bestimmten Warmedurchlasswiderstdande von Kassettenpro-
filfassaden Rxas verwendet werden konnen, vgl. Kapitel 8.2.3.

Es wird davon ausgegangen, dass die Kassettenprofile eine Nennblechdi-
cke kleiner oder gleich 1,50 mm aufweisen.

Es wird davon ausgegangen, dass die zwischen den Stegen der Kassetten-
profile einliegende Mineralwolle eine Warmeleitzahl Ayw kleiner oder
gleich 0,045 W/m-K aufweist.

Es wird davon ausgegangen, dass die Sandwichelemente einen Warme-
durchgangskoeffizenten zwischen 0,20 und 0,24 W/m?2-K aufweisen.

Aus diesen Annahmen ergeben sich die in der folgenden Tabelle 9.1 dargestellten
Anwendungsgrenzen fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren zur Bestimmung

der der bemessungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe.

Tabelle 9.1:  Anwendungsgrenzen fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren zur Bestim-

mung der der bemessungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe

Eigenschaft zuldssiger Parameterbereich

Baubreite der

Kassettenprofile b, ca. 600 mm
Nennblechdicke <15mm

Kassettenprofile t,om =1,

Wérmeleitzahl Amw < 0,045 W/mK

der Mineralwolle

Waéarmedurchgangskoeffizient
der Sandwichelemente U

0,20<U<0,24 W/m*K

9.2.3 Bemessungshilfe

Der bemessungsrelevante Temperaturgradient zwischen den Deckschichten der
Sandwichelemente in einer Hybridfassade ATswe kann vereinfacht gemaR folgender
Gleichung (9.1) berechnet werden.
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mit:

Nat:

AT:

mit:

T1.'

Tz.’

ATswg = Nar - AT (9.1)

Pauschaler Abminderungsfaktor nach Tabelle 9.2
Bemessungstemperaturgradient ohne Berlcksichtigung der Kassetten-

profile und der bereits vorhandenen Dammung (s. Kapitel 2.3.3.3.2)

AT =T, - T, s. Gl. (2.47)

Bemessungs-Deckschichttemperatur an der AuBenseite nach DIN EN
14509 [91] oder bauaufsichtlicher Zulassung des Herstellers

Bemessungs-Deckschichttemperatur an der Innenseite nach DIN EN
14509 [91] oder bauaufsichtlicher Zulassung des Herstellers

Die pauschalen Abminderungsfaktoren nar konnen der folgenden Tabelle 9.2 ent-
nommen werden. Sie wurden unter Beriicksichtigung der in Kapitel 9.2.2 darge-
stellten Annahmen basierend auf der vereinfachten bauphysikalischen Modellvor-
stellung nach Gleichung (8.1) berechnet. Es gelten die in Tabelle 9.1 dargestellten

Anwendungsgrenzen.
Tabelle 9.2:  Pauschaler Abminderungsfaktoren nar zur Bestimmung der bemessungsrele-
vanten Temperaturgradienten ATswe
Pauschaler Abminderungsfaktor nar
Bauhohe
Kassettenprofil U-Wert SWE U-Wert SWE
in mm 0,24 W/m?*K 0,20 W/m2K
(d = 100 mm)* (d =120 mm)*
90 0,80 0,83
100 0,79 0,82
120 0,78 0,81
130 0,78 0,81
145 0,77 0,80
160 0,76 0,79
180 0,75 0,78
200 0,74 0,78

* mit PU-Kernschicht der WLS 024 und Fugentyp IlI
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9.2.4 Beispielrechnung

Gegeben sei eine im Gebaudebestand Ubliche Kassettenprofilfassade der ersten
Generation mit 600 mm Baubreite und 120 mm Bauhohe, die in Hybridbauweise
energetisch saniert werden soll. Als Sanierungsbauteil soll ein marktiibliches PU-
Sandwichelement der Farbgruppe Il mit 1000 mm Elementbreite, Fugentyp Ill und
100 mm Kernschichtdicke verwendet werden, vgl. Kapitel 3.3.3 und Kapitel 7.3.

1) Die Bemessungs-Deckschichttemperaturen der duReren und inneren
Deckschicht werden DIN EN 14509 [91] entnommen, um anschlieRend
den Temperaturgradienten AT zwischen der AuRen- und Innenseite der
Fassade zu berechnen.

Lastfall Temperaturdifferenz Winter:
T, =-20°C, T, =20°C s. [91]
> AT =-20—-20=—-40K s. Gl. (2.47)
Lastfall Temperaturdifferenz Sommer:
T, =80°C, T, =25°C s. [91]
=> AT =80—-25=55K s. Gl. (2.47)
2) Der pauschale Abminderungsfaktor narwird mit Tabelle 9.2 bestimmt.

hKAS =120 mm, dswg =100 mm
s. Tabelle 9.2
= nar = 0,78
3) Die bemessungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe werden nach
Gleichung (9.1) berechnet.

Lastfall Temperaturdifferenz Winter:

ATSWE = 0,78 . (—40)

s. Gl. (9.1)
=-312K
Lastfall Temperaturdifferenz Sommer:
AT, =0,78-55
SWE 5. Gl (9.1)

=429K
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9.3 Bestimmung der Federsteifigkeit der Verbindungen

9.3.1 Aligemeines

In diesem Kapitel wird eine Bemessungshilfe vorgestellt, mit der es mdéglich ist, die
Federsteifigkeit der Verbindungen zwischen den Sandwichelementen und den Kas-
settenprofilen auf der sicheren Seite liegend abzuschatzen.

In Kapitel 8.3 wurde gezeigt, dass die Berlicksichtigung der Verbindungssteifigkeit
bei der Verformungs- und SchnittgréBenermittlung im Lastfall Temperaturdifferenz
dazu fiihrt, dass die in einer Hybridfassade rechnerisch entstehenden Zwangungs-
krafte signifikant reduziert werden konnen. In Kapitel 8.3.2 wurde anhand von ex-
perimentellen Untersuchungen gezeigt, dass den Verbindungen zwischen Sandwi-
chelementen und Kassettenprofilen bei abhebender Belastung in guter Ndherung
eine Wegfeder mit konstanter Federsteifigkeit k: zugeordnet werden kann. Diese
Wegfeder kann bei der Verformungs- und SchnittgréRenermittlung mit einem Stab-
werksprogramm einfach modelliert werden, siehe dazu Kapitel 9.4. Die Bestim-
mung der Federsteifigkeit k; ist jedoch deutlich aufwendiger, vgl. Kapitel 8.3. Um
den statischen Nachweis einer Hybridsanierung in der Baupraxis zu vereinfachen,
werden in diesem Kapitel Tabellenwerte ausgewiesen, mit denen die Federsteifig-
keit ki auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt werden kann.

Die in diesem Kapitel ausgewiesenen Federsteifigkeiten werden mit dem in Kapitel
8.3.3.2 beschriebenen Finite-Elemente-Modell berechnet, indem aus Last-Verfor-
mungs-Kurven mithilfe linearer Trendlinien konstante Federsteifigkeiten abgeleitet
werden, vgl. Kapitel 8.3.3.2.3.

9.3.2 Anwendungsgrenzen und Randbedingungen

In diesem Kapitel sollen Federsteifigkeiten k; ausgewiesen werden, mit denen der
in Kapitel 3.3.1 definierte Bestand von in Hybridbauweise sanierungsfahigen Kas-
settenprofilen vollstdndig erfasst wird. Die in Tabelle 3.3 festgelegten Geometrie-
parameter bilden folglich die Anwendungsgrenzen dieser Bemessungshilfe. Aus
diesen Anwendungsgrenzen ergeben sich die folgenden Randbedingungen fiir die
Berechnung der Federsteifigkeiten:

e Die breiten Untergurte werden bei der Berechnung auf der sicheren Seite
liegend als unverschiebliche Auflager modelliert, sodass die Baubreite b,
keinen Einfluss auf die diesem Kapitel ausgewiesenen Federsteifigkeiten
kt hat.

e Diein diesem Kapitel ausgewiesenen Federsteifigkeiten k; werden mit ei-
ner Obergurtbreite b, von 30 mm berechnet, sodass sie auf der sicheren
Seite liegend auch fiir Kassettenprofile mit breiteren Obergurten ange-
wendet werden drfen.
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9 Bemessungshilfen und SchnittgréRenermittlung zum Lastfall Temperaturdifferenz

e Die Federsteifigkeit k: wird maRgebend von der Blechdicke der Kassetten-
profile beeinflusst, vgl. Kapitel 8.3.3. Folglich werden in diesem Kapitel
Tabellenwerte fir alle in der betrachteten Bauweise Ublichen Blechdi-
cken ausgewiesen. Die Kassettenprofile werden bei der Berechnung auf
der sicheren Seite liegend mit der Nennblechdicke tyom und nicht mit der

Kernblechdicke tc.r modelliert.

e Die Bauhohe h hat nur einen untergeordneten Einfluss auf die Federstei-
figkeit k. Es wird daher je Blechdicke nur zwischen ,geringer Bauhohe”
(90 £ h <145 mm) und ,,groRer Bauhéhe” (145 < h £ 200 mm) unterschie-
den. Hierbei wird davon ausgegangen, dass vorwiegend Kassettenprofil-
fassaden mit geringer Bauhohe in Hybridbauweise energetisch saniert

werden, vgl. Kapitel 3.2.1.

Dariiber hinaus werden die in Kapitel 7.3 aufgestellten Konstruktionsregeln beach-

tet, aus denen sich die folgenden Randbedingungen ergeben:

e  Eswird davon ausgegangen, dass die Sandwichelemente verdeckt befes-
tigt werden und die Elementbreite der Sandwichelemente ca. 1000 mm
betragt, vgl. Konstruktionsregel (3) in Kapitel 7.3. Die Federsteifigkeiten
werden daher fir einen Langsabstand der Verbindungspunkte von s; =

1000 mm berechnet.

e Als Verbindungsmittel dirfen Ubliche Sandwichbefestiger verwendet

werden, vgl. Konstruktionsregel (2) in Kapitel 7.3

Darliber hinaus gilt der libergeordnete Grundsatz, dass im Lastfall Temperaturdif-

ferenz die Annahme einer hohere Steifigkeit k: auf der sicheren Seite liegt.

9.3.3 Bemessungshilfe

Bei der SchnittgroRenermittlung im Lastfall Temperaturdifferenz diirfen den abhe-
bend belasteten Verbindungen zwischen den Sandwichelementen und den Kasset-
tenprofilen im Rahmen einer Hybridsanierung auf der sicheren Seite liegend die in
der folgenden Tabelle 9.3 dargestellten Federsteifigkeiten k; zugeordnet werden.

Es gelten die zuvor genannten Anwendungsgrenzen und Randbedingungen.
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Tabelle 9.3:  Federsteifigkeit k: bei abhebender Belastung

Obergurtbreite Federsteifigkeit k; in N/mm
30< b, <60 mm
s;=1000 mm
. Bauhdhe Bauhdhe
Nennblechd{cke Kassettenprofil Kassettenprofil
Kassettenprofil ton | 90<h<145mm | 145<h <200 mm
inmm

0,75 479,4 4313
0,88 670,6 596,9
1,00 1012,6 835,9
1,13 1354,9 1169,6
1,25 1888,1 1605,5
1,50 3260,3 2727,7

Wie die Federsteifigkeit ki bei der SchnittgroRenermittlung im Lastfall Temperatur-
differenz berticksichtigt werden sollte, wird im folgenden Kapitel 9.4 ausfiihrlich
erlautert.

9.4 Leitfaden zur SchnittgroBenermittlung im Lastfall Tempera-
turdifferenz

Sollen im Rahmen einer Hybridsanierung mit vertikal verlegten Sandwichelemen-
ten die in einem Temperaturdifferenz-Lastfall auftretenden SchnittgrofRen berech-
net werden, wird die folgende Vorgehensweise empfohlen:

1)

2)

3)

Berechnung der bemessungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe unter
Berlcksichtigung der Warmeschutzeigenschaften der Bestandsfassade

Eine entsprechende Beispielrechnung wurde bereits in Kapitel 9.2.4 darge-
stellt.

Bestimmung der Verbindungssteifigkeit k. der abhebend belasteten Verbin-
dungen

Den abhebend belasteten Verbindungen zwischen den Sandwichelementen
und den Kassettenprofilen wird in Abhangigkeit von der Nennblechdicke thom
und der Bauhohe der Kassettenprofile h eine Federsteifigkeit ki nach Tabelle
9.3 zugeordnet.

SchnittgroRenermittlung im dreidimensionalen Stabwerksmodell

Um die lokale und globale Biegeweichheit der Kassettenprofile bericksichti-
gen zu konnen, ist es erforderlich, die SchnittgroRen in einem dreidimensiona-
len statischen System zu berechnen. In diesem System werden die vertikal
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spannenden Sandwichelemente an den horizontal spannenden Kassettenpro-
filen befestigt. Die Sandwichelemente werden zusatzlich, i.d.R. an einem ihrer
Endlauflager, mit einem , quasi-starren” Randtrager verbunden, vgl. Konstruk-
tionsregel (3) in Kapitel 7.3. Es ist vereinfachend moglich, die Sandwichele-
mente und die Kassettenprofile als schubsteife Balkenstabe zu idealisieren, so-
dass die SchnittgroRenermittlung mit in der Baupraxis tiblichen Stabwerkspro-
grammen erfolgen kann, vgl. Kapitel 8.3.3.3.3. Die Kassettenprofile sollten im
Stabwerksmodell Bild 8.18 entsprechend modelliert werden, sodass zwischen
Feld- und Randquerschnitt mit voneinander abweichenden Querschnittswer-
ten unterschieden wird. Sind die effektiven Biegetragheitsmomente les* und
lefr des Hybridquerschnitts in Spannrichtung der Kassettenprofile nicht be-
kannt, wird auf der sicheren Seite liegend empfohlen, zunadchst den Kassetten-
profil-Querschnitt als voll wirksam anzusetzen. Darliber hinaus muss das ef-
fektive Biegetragheitsmomente lest ggf. erhoht werden, um den Steifigkeits-
zuwachs durch die lastabtragende Wirkung der biegedruckbeanspruchten
Sandwichelement-Auenschale zu bericksichtigen, vgl. Kapitel 8.4.2.3. Die
Verbindungen zwischen den Sandwichelementen und den Kassettenprofilen
werden mit Starrstdben modelliert, deren Lange vereinfachend dem Abstand
der Schwerelinien der jeweiligen Querschnitte entspricht. An diesen Starrsta-
ben werden auf der Seite der Sandwichelemente Stabendgelenke angeordnet,
denen bei positiver Normalkraftbeanspruchung eine Wegfeder mit der Feder-
steifigkeit k: zugeordnet wird. Bei negativer Normalkraftbeanspruchung sind
die Stabendgelenke unverschieblich, sodass sich die in Bild 8.15 dargestellte
Federkennlinie ergibt, vgl. Kapitel 8.3.3.3.3. Ist das Stabwerksmodell vervoll-
standigt, werden die Sandwichelement-Querschnitte mit den bemessungsre-
levanten Temperaturgradienten ATswe belastet. Hierbei ist zu beachten, dass
den Sandwichelement-Querschnitten die richtige Bauhthe, bzw. der tatsach-
liche Deckschichtabstand zugeordnet wird.

9.5 Fazit

Mit den in diesem Kapitel bereitgestellten Bemessungshilfen und dem zugehorigen
Leitfaden ist es praxistauglich moglich, bei Hybridsanierungen die infolge eines
Temperaturgradienten zwischen den Deckschichten der Sandwichelemente entste-
henden SchnittgroBen auf der sicheren Seite liegend zu berechnen. Dabei konnen
neben den tatsachlich auftretenden Temperaturgradienten auch die lokale und glo-
bale Biegeweichheit der Kassettenprofile beriicksichtigt werden. Somit ist die bau-
praktische Anwendung der zuvor gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse er-
moglicht worden.
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10.1 Vorbemerkungen

10 Berechnungsbeispiel und weiterfithrende Emp-
fehlungen fiir die Praxis

10.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel wird ein Berechnungsbeispiel zu einer Hybridsanierung vorge-
stellt, bei dem das in Kapitel 5 bereitgestellte Berechnungsverfahren fiir veranderte
Windlastannahmen, die in Kapitel 7 bereitgestellten Konstruktionsregeln und das
Bemessungskonzept zu Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwichele-
mente sowie die in Kapitel 9 bereitgestellten Bemessungshilfen zum Lastfall Tem-
peraturdifferenz zusammenhangend angewendet werden. Im Anschluss an dieses
Berechnungsbeispiel folgen weiterfiihrende Empfehlungen fiir die Planung und die
Durchfiihrung von Hybridsanierungen in der Praxis.

10.2 Berechnungsbeispiel

Gegeben sei eine bauarttypische eingeschossige Stahlhalle in Rahmenbauweise mit
Kassettenprofilfassade der ersten Generation, deren Gebdudelangsseiten in Hyb-
ridbauweise mit vertikal verlegten Sandwichelementen energetisch saniert werden
sollen. Die relevanten Abmessungen dieser Halle konnen der folgenden Tabelle
10.1 entnommen werden.

Tabelle 10.1: Hallenabmessungen fiir das Berechnungsbeispiel

Eigenschaft Abmessung in m
Lange 60,00
Breite 12,00

Binderabstand 5,00
Firsthohe 4,00
Traufhohe 3,50
Sockelhohe 0,50

Beispielhaft betrachtet wird ein Fassadenabschnitt mit den Abmessungen b x h =
5,00 x 3,00 m. Es wird davon ausgegangen, dass die Kassettenprofile in diesem Ab-
schnitt als horizontal spannende Einfeldtrager verlegt wurden. Dariber hinaus wird
angenommen, dass sich am oberen Rand dieses Abschnitts ein Traufriegel befindet,
der vereinfachend als ,,quasi-starr“ angenommen wird. Das folgende Bild 10.1 zeigt
die Gebaudegeometrie der Stahlhalle und den Fassadenabschnitt, der in diesem
Berechnungsbeispiel betrachtet wird.
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Fassadenabschnitt
Berechnungsbeispiel

Bild 10.1: Geometrie der Stahlhalle und Fassadenabschnitt fiir das Berechnungsbeispiel

Es wird angenommen, dass die Halle Anfang der 1990er Jahre erbaut wurde und
der Gebaudestandort der heutigen Windzone | nach DIN EN 1991-1-4 [92] zugeord-
net werden kann.

Schritt 1: Bestandsaufnahme

Als Kassettenprofil wurde das Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6 verwendet.
Den Priifbescheiden der Hersteller [68; 74] konnen die in der folgenden Tabelle 10.2
dargestellten Querschnitts- und Bemessungswerte entnommen werden.

Tabelle 10.2: Querschnitts- und Bemessungswerte Kassettenprofil nach [68; 74]

Belastungs- .
i Eigenschaft Bemessungswert
Abstand der Verbindungen s; <732 mm
andrickend Feld tM 2,84 kNm/
(s eldmoment Mcgyr ’ m/m
Endauflagerkraft Ry ria 7,43 kN/m
el Feldmoment Mgk r 3,89 kNm/m
(negativ) Endauflagerkraft Ry pia 8,56 kN/m

Es wird davon ausgegangen, dass die Bestandsstatik mit Windlastannahmen nach
DIN 1055-4:1986-08 [79] erstellt wurde. Fir den beispielhaft betrachteten Fassa-
denabschnitt ergeben sich somit die in der folgenden Tabelle 10.3 dargestellten
Lastannahmen, siehe dazu Kapitel 4.3.3.
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Tabelle 10.3: Windlastannahmen Bestandsstatik nach [79]

Lastfall Bemessungswert
Winddruck wg 0,50 kN/m?
Windsog w; 0,25 kN/m?

Aus den in Tabelle 10.3 dargestellten Windlastannahmen ergeben sich im beispiel-
haft betrachteten Fassadenabschnitt die im folgenden Bild 10.2 dargestellten
SchnittgroRen flr den statischen Nachweis der Kassettenprofile.

Lastfall Winddruck Lastfall Windsog
(positive Biegemomentenbeanspruchung) (negative Biegemomentenbeanspruchung)
PR ™ PHEEEEEREREEE LAY ™
4? 5000 % [mm] Aﬁ 5000 % [mm]
0,78
@ " [kNm/m] @ [kNm/m]
156
1,25 0,625

O [~
. [kN/m] \J [kN/m]

0,625

O,

1,25

Bild 10.2: Schnittgréf3en Bestandsstatik Lastfall Winddruck und Windsog

Mit diesen Schnittgréen wurden die folgenden statischen Nachweise gefiihrt:

Lastfall Winddruck:

M

Mk Yr < C,Rk,F
Ym

1,56 1,50 _ 2,34

o o 10.1
= 28, 255 = 090 =10 (10.1)
1,1

=> Nachweis erfiillt

RW.Rk,A

Ym

1,25-1,50 1,88

= 743 =675
1,1

Vi vr <
=0,28<1,0 (10.2)

=> Nachweis erfiillt
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Lastfall Windsog:

M
A4k'yF < ¢,Rk,F
Ym
0,78-1,50 1,17
389, 354 0310 el
a7
=> Nachweis erfiillt
V. - ¥ < w,Rk,A
o Ym
0,625-1,50 0,94
=—"-=012<10 (10.4)

P Y ——
8,56/ 7,78
1,1

=> Nachweis erfiillt

Schritt 2: Uberpriifung, ob Tragreserven fiir eine Hybridsanierung mit vertikal ver-
legten Sandwichelementen bereitstehen

Gleichung (10.1) zeigt, dass der Querschnitt in der Bestandsstatik zu 90 % ausge-
nutzt wurde. Mit dem in Kapitel 5 bereitgestellten Umrechnungsverfahren fir ver-
anderte Windlastannahmen kann einfach ermittelt werden, ob ein erneuter stati-
scher Nachweis mit den aktuellen Windlastannahmen erfillt werden kann. Dazu
werden zundchst mit Tabelle 5.1 bis Tabelle 5.3 die w-Korrekturfaktoren bestimmt:

Gebaudehohe: 4,00 m Faktor fiir
h<8,00m Gebaudehodhe
> w,=10 s. Tabelle 5.1
Gebaudestandort: Windzone 1 Binnenland Faktor fiir
= w,, =10 Windzone
s. Tabelle 5.2
LF Winddruck (Bereich ,,D“): Faktor fir
h/ _ 400 — 033 Gebaude-
/d /12 ’ geometrie
= wy = 0,714
s. Tabelle 5.3

Es wird auf der sicheren Seite liegend davon ausgegangen, dass sich der beispielhaft
betrachtete Fassadenabschnitt im Lastfall Windsog vollstandig im Wandflachenbe-
reich ,,B“ nach DIN EN 1991-1-4 [92] befindet.
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LF Windsog (Bereich ,B“):
hy _ 400 _
[3=""1g0 =007

= wy = 1,600

Faktor fiir
Gebaude-
geometrie

s. Tabelle 5.3

Die aktuellen Windlastannahmen werden nach Gleichung (5.1) berechnet.

LF Winddruck:

LF Windsog:

wg =050-1,0-1,0-0,714

= 0,36 kN/m?

wg =0,25-1,0-1,0- 1,600

= 0,40 kN/m?

s.Gl. (5.1)

Da die Windlastannahmen zunachst einen linearen Einfluss auf die bemessungsre-

levanten SchnittgrofRen haben, ist es vereinfachend moglich, die Einwirkungen in
den jeweiligen Nachweisformaten direkt mit den w-Korrekturfaktoren zu multipli-
zieren. Somit ergeben sich unter Berlicksichtigung der veranderten Windlastannah-
men die in der folgenden Tabelle 10.4 dargestellten Ausnutzungsgrade der bereits

zuvor gefiihrten statischen Nachweise.

Tabelle 10.4: Querschnittsausnutzung unter Berlicksichtigung der verdnderten Windlastan-

nahmen
Be!astungs— Nachweis Ausnutzungsgrad
richtung
andriickend Feldmoment Mc e 0,900,714 = 0,64
it
{positiv) Endauflagerkraft Ry gca 0,28-0,714=0,20
abhebend Feldmoment Mg 0,33-1,600=0,53
(negativ) Endauflagerkraft Ry, gya 0,12-1,600=0,19

Tabelle 10.4 kann entnommen werden, dass die betrachteten statischen Nach-
weise auch mit den veranderten Windlastannahmen gefiihrt werden kénnen. Die
Querschnittsausnutzung wird von 90 auf 64 % reduziert, sodass Tragreserven fir
eine Hybridsanierung mit vertikal verlegten Sandwichelementen bereitstehen.
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Schritt 3: Planung der Hybridsanierung unter Beriicksichtigung der bauphysikali-
schen Anforderungen und der in Kapitel 7.3 aufgestellten Konstruktionsregeln

In Kapitel 3.3.3 wurde dargestellt, dass bei der Wahl eines geeigneten Sanierungs-
bauteils neben dem Warmeschutz auch der Feuchteschutz beachtet werden muss.
Tabelle 3.4 kann entnommen werden, dass bei einer Kassettenprofil-Bauhdhe von
100 mm ein PU-Sandwichelement mit einer Kernschichtdicke von mindestens 100
mm empfohlen wird.

=  Als Sanierungsbauteil gewahlt wird das Referenz-
Sandwichelement nach Bild 3.7 mit einer
Kernschichtdicke von 120 mm.

vgl.
Tabelle 3.4

Konstruktionsregel (1) in Kapitel 7.3 folgend, werden die Sandwichelemente direkt
an den Kassettenprofilen anliegend montiert.

Konstruktionsregel (2) in Kapitel 7.3 folgend, werden fiir die Befestigung der Sand-
wichelemente marktibliche Sandwichbefestiger verwendet.

=  Gewahlt werden Ubliche Sandwichbefestiger mit einem zu beachten:
Nenndurchmesser von 5,5 mm. Tabelle 6.24

Konstruktionsregel (3) in Kapitel 7.3 folgend, wird eine verdeckte Befestigung der
Sandwichelemente in ihren Langsfugen gewahlt. Das Referenz-Sandwichelement
nach Bild 3.7 ist mit ,,Fugentyp Ill“ nach DIN EN 14509 [91] fiir diese Art der Befes-
tigung geeignet. Die Elementbreite des Referenz-Sandwichelementes nach Bild 3.7
entspricht dem empfohlenen Wert von 1000 mm.

=  Der Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale s; zu beachten:
betragt nach der Hybridsanierung 1000 mm Tabelle 7.1

Konstruktionsregel (4) in Kapitel 7.3 folgend, kann die Eigenlast der Sandwichele-
ment-AuBenschale vorwiegend Uber den ,quasi-starren” Traufriegel abgetragen
werden.

Schritt 4: Nachweis der seitlichen Halterung der Kassettenprofile

Der Nachweis der seitlichen Halterung der biegedruckbeanspruchten schmalen
Obergurte der Kassettenprofile wird mit dem in Kapitel 7.4.2 bereitgestellten Be-
messungskonzept und den zugehérigen Bemessungshilfen gefihrt.

1. Berechnung der relevanten Verbindungssteifigkeiten

Auf eine ausfiihrliche Berechnung der relevanten Verbindungssteifigkeiten wird an
dieser Stelle verzichtet, siehe dazu Kapitel 6.3.2.2. Es werden, auf der sicheren Seite
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liegend, die in Tabelle 2.12 und Tabelle 6.23 bereitgestellten Tabellenwerte ver-
wendet.

Die Mindeststeifigkeit der Verbindungen mit dem Traufriegel wird Tabelle 2.12 ent-
nommen.

> k,; = 2500 N/mm | s. Tabelle 2.12

Die Mindeststeifigkeit der Verbindungen mit den Sandwichelementen wird Tabelle
6.23 entnommen.

=k, = 2650 N/mm | s. Tabelle 6.23

2. Berechnung der effektiven Verbindungssteifigkeit

Die effektive Verbindungssteifigkeit k., die die Sandwichelement-AuRenschale an
jedem Verbindungspunkt bereitstellt, wird nach Gleichung (2.55) berechnet. Unter
den gegebenen Randbedingungen missen bei einer Fassadenhdhe von 3000 mm
und einer Baubreite der Kassettenprofile von 600 mm je Verbindungsachse maxi-
mal 6 Gurtpaare gegen seitliches Ausweichen stabilisiert werden.

L
vl om - 1, 6
k, " k,; 2650 2500 s. Gl. (2.55)
=360 N/mm

3. Verschmieren der effektiven Verbindungssteifigkeiten und Berechnung einer
virtuellen Schubsteifigkeit

Zunichst wird die effektive Verbindungssteifigkeit k,, nach Gleichung (2.56) iiber
die Elementbreite der Sandwichelemente verschmiert, anschlieRend wird nach
Gleichung (2.57) eine virtuelle Schubsteifigkeit AS berechnet, die der Gesamt-
schubsteifigkeit entspricht.

T A | 5000?
u. (2.57
=911,89 kN ( )
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4. Berechnung der Grenzschubsteifigkeit fiir die Annahme einer seitlichen Halte-
rung

Die Berechnung der Grenzschubsteifigkeit der Kassettenprofile erfolgt, auf der si-

cheren Seite liegend, tiberschlagig mit Teil 1 der Gleichung (2.28). Das Tragmoment

Mcri,r Wird Tabelle 10.2 entnommen und auf die Baubreite von 600 mm bezogen.

Mc,Rk,F .06 2;84'/1‘1 -0,6

. Ym 7 _ —
$>10,18 A =1018 0.1 5. Gl. (2.28)

= 157,70 kN
Es ist zu beachten, dass sich das Tragmoment Mgk ¢ = 2,84 kNm/m auf einen Langs-
abstand der Verbindungen von s; = 732 mm bezieht. Dieses Tragmoment wird in

Schritt 5 reduziert, was an dieser Stelle auf der sicheren Seite liegend vernachldssigt
wurde.

5. Nachweisfiihrung
S 157,70
AS ~ 911,89

=0,17<1,0 vgl.

. . Kapitel 7.4.2
=> Nachweis erfiillt

Schritt 5: Bestimmung der reduzierten Momententragfahigkeit der Kassettenpro-
file bei positiver Biegebeanspruchung

Der Abstand der Verbindungen mit der AuBenschale s; wird im Rahmen der Hyb-
ridsanierung von 732 mm auf 1000 mm erhoht. Dem in Kapitel 7.4.4 vorgestellten
Bemessungskonzept folgend, wird dies bei positiver Biegebeanspruchung durch Re-
duktion der Momententragfahigkeit Mcrir mit dem Abminderungsbeiwert By, be-
ricksichtigt.

Der Abminderungsbeiwert Bn, wird in diesem Berechnungsbeispiel nach Gleichung
(7.1) berechnet. Alternativ kann er auch Tabelle 7.1 entnommen werden.

2300 — Sy e, 2300 — 1000

Y 72300 — s14 2300 — 732 5. Gl (7.1)
0. Tabelle 7.1
= 0,829

Mit dem Abminderungsbeiwert Bn, wird die reduzierte Momententragfahigkeit
M gk r bestimmt.
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M Rk Fineu = ﬁhy *Mc ri e = 0,829 2,84 Me,riF,alt
= 2,35 kNm/m s. Tabelle 10.2

Schritt 6: SchnittgréRenermittlung in den Temperaturdifferenz-Lastfillen

Die SchnittgroRenermittlung in den Lastfillen ,Temperaturdifferenz Winter” und
,Temperaturdifferenz Sommer” erfolgt mit den in Kapitel 9 bereitgestellten Bemes-
sungshilfen.

1. Bestimmung der bemessungsrelevanten Temperaturgradienten

Die bemessungsrelevanten Temperaturgradienten zwischen den Deckschichten
der Sandwichelemente ATswe werden unter Beriicksichtigung der Warmeschutzei-
genschaften der Bestandsfassade berechnet.

Es wird davon ausgegangen, dass die duBere Deckschicht der Sandwichelemente
der Farbgruppe Il nach DIN EN 14509 [91] zugeordnet werden kann. Somit ergeben
sich die folgenden Bemessungs-Temperaturgradienten zwischen der Innen- und
Aulenseite der Fassade.

LF Temp. Winter:

T =-20°C, T, =20°C T1und T, nach

> AT =-20—-20=—-40K DIN EN 14509

LF Temp. Sommer: [91]
T, =80°C, T, =25°C AT s. Gl. (2.47)

= AT =80—-25=55K

Die bemessungsrelevanten Temperaturgradienten zwischen den Deckschichten

der Sandwichelemente ATswe werden vereinfacht, auf der sicheren Seite liegend,

mit dem in Kapitel 9.2.3 eingeflihrten pauschalen Abminderungsfaktor nar berech-

net. Zunachst werden dazu die in Tabelle 9.1 dargestellten Anwendungsgrenzen
dieser Bemessungshilfe iberpriift.

Kassettenprofile:

b, = 600 mm = 600 mm

thom = 0,75mm < 1,50 mm s. Tabelle 9.1

Auw < 0,045 W /m - K (angenommen)

=> Anwendungsgrenzen eingehalten
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Dem Referenz-Sandwichelement nach Bild 3.7 kann ein Warmedurchgangskoeffi-

zient U von etwa 0,20 W/m?2-K zugeordnet werden.
Sandwichelemente:

020<U <024W/m*-K s. Tabelle 9.1

=> Anwendungsgrenzen eingehalten

Der pauschale Abminderungsfaktor nar zur Berlcksichtigung der Warmeschutzei-
genschaften der Bestandsfassade wird Tabelle 9.2 entnommen.

Nar = 0,82 s. Tabelle 9.2

Die bemessungsrelevanten Temperaturgradienten zwischen den Deckschichten
der Sandwichelemente ATswe werden nach Gleichung (9.1) berechnet.
LF Temp. Winter:
ATSWE =NaT " AT = 0,82 . (—40)
=-328K
s.Gl. (9.1)
LF Temp. Sommer:
ATSWE = NaT " AT = 0,82 -55
=451K

2. Bestimmung der Federsteifigkeit der Verbindungen

Den abhebend belasteten Verbindungen zwischen den Sandwichelementen und
den Kassettenprofilen wird bei der SchnittgroBenermittlung in den Temperaturdif-
ferenz-Lastfallen die in Kapitel 8.3 eingefiihrte Wegfeder mit der Federsteifigkeit k¢
zugeordnet. Die Federsteifigkeit k: wird, auf der sicheren Seite liegend, mit der in
Kapitel 9.3 bereitgestellten Bemessungshilfe bestimmt.

k¢ =479,4 N/mm s. Tabelle 9.3

3. SchnittgréBenermittlung

Die SchnittgroRen der Temperaturdifferenz-Lastfélle werden mit dem Statik-Soft-
warepaket Dlubal R-Stab [111] in der Version 8.xx (Stand: April 2020) berechnet.
Dem in Kapitel 9.4 bereitgestellten Leitfaden folgend, wird dazu ein dreidimensio-
nales Stabwerksmodel der Hybridkonstruktion des Fassadenabschnitts erstellt.

Die Kassettenprofile werden als voll wirksamer Querschnitt mit dem Nennwert der
Blechdicke modelliert, siehe dazu Kapitel 8.4.2.3. Dabei wird zwischen Feld- und
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Randquerschnitt unterschieden, sodass im Feldbereich jeweils zwei halbierte Kas-
settenprofile zu einem Stab zusammengefasst werden, vgl. Bild 8.18.
Irera = 80,44 cm* (2 134,07 cm*/m) vgl. Kapitel
Exas = 210000 N/mm? 84.23
Die Sandwichelemente werden, unter Vernachlassigung der Deckschichtprofilie-
rungen, als schubsteife Balkenstabe idealisiert. Die Querschnittswerte des in die-
sem Berechnungsbeispiel betrachteten Sandwichelementes wurden bereits in Ka-
pitel 8.3.3.3.3 bestimmt.
e=1194cm
A, = 119,43 cm?
I, = 383,18 cm*

s. Kapitel
8.3.3.33

Die fiir die SchnittgroRenberechnung erforderlichen Materialparameter der Sand-
wichelemente kdnnen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des Herstellers
[65] entnommen werden.
Bs = 320 N/mm?
E; = 210000 N/mm?
G, = 3,5 N/mm?

s. Zulassung
[65]

Dem ,quasi-starren” Traufriegel wird vereinfachend eine Biegesteifigkeit von
10000 cm* zugeordnet. Es wird davon ausgegangen, dass diese Annahme auf der
sicheren Seite liegt.

Irg = 10000 cm* Annahme
Erg = 210000 N /mm? a.d.s.S.l.

Die Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen werden mit Starrstdben mo-
delliert, deren Lange dem Abstand der Schwerelinien der jeweiligen Querschnitte
entspricht. An den Starrstdben zwischen den Sandwichelementen und den Kasset-
tenprofilen werden auf der Seite der Sandwichelemente Stabendgelenke angeord-
net, denen bei positiver Normalkraftbeanspruchung eine Wegfeder mit der Feder-
steifigkeit k¢ = 479,4 N/mm zugeordnet wird.

Werden die Sandwichelemente im Stabwerksmodell mit den bemessungsrelevan-
ten Temperaturgradienten ATswe belastet, ergeben sich die in den folgenden Bil-
dern dargestellten Verformungsfiguren. Bild 10.3 zeigt die Verformungsfigur fir
den Lastfall Temperaturdifferenz Winter mit ATswe =-32,8 K, Bild 10.4 zeigt die Ver-
formungsfigur fur den Lastfall Temperaturdifferenz Sommer mit ATswe = 45,1 K.
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RLLL

Bild 10.4: Verformungsfigur Hybridfassade LF Temperaturdifferenz Sommer (ATswe = 45,1 K)
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Die folgende Tabelle 10.5 zeigt die relevanten Berechnungsergebnisse der Schnitt-
groRenermittlung fir die Kassettenprofile. Es wird, je Lastfall und SchnittgroBe, zwi-
schen Feldquerschnitt (Index ,,F“) und Randquerschnitt (Index ,R“) unterschieden.
Zusatzlich wird fiir den Feldquerschnitt je Lastfall zwischen andriickenden und ab-
hebenden Biegemomenten und Querkraften unterschieden, sodass die jeweils
mafRgebenden Wind- und Temperaturdifferenzlastfalle einfach Gberlagert werden
konnen. In der Regel werden Maximalwerte ausgewiesen, mit denen die Schnitt-
groRen auf der sicheren Seite liegend Uberlagert werden konnen. Fir den Rand-
querschnitt wird, je Lastfall, zusatzlich auch das Biegemoment in Feldmitte ausge-
wiesen. Die SchnittgroRen werden je Stab und, wie in der Bauweise Ublich, bezogen
auf einen Fassadenabschnitt mit einer Referenzbreite von einem Meter ausgewie-
sen. Dem Feldquerschnitt wird dabei eine Breite von 600 mm zugeordnet, dem
Randquerschnitt eine Breite von 300 mm.

Tabelle 10.5: Schnittgréf3en in den Temperaturdifferenz-Lastféllen

Lastfall Je Stab (mit Bezogen auf eine
Temperatur- SchnittgroRe Belastungsrichtung | Feld- bzw. Rand- Referenzbreite
differenz querschnitt) von1lm
Miasr (max.) andrickend (pos.) 0,17 kNm 0,28 kNm/m
Myas ¢ (max.) abhebend (neg.) 0,03 kNm 0,05 kNm/m
Myas g (max.) abhebend (neg.) 0,15 kNm 0,50 kNm/m
Winter
Miasr (Feldmitte) abhebend (neg.) 0,07 kNm 0,23 kNm/m
AT =32,8K
Viasr (max.) andriickend (pos.) 0,33 kN 0,55 kN/m
Viasr (max.) abhebend (neg.) 0,04 kN 0,07 kN/m
Viasr (Mmax.) abhebend (neg.) 0,31 kN 1,03 kN/m
Myas, ¢ (max.) andriickend (pos.) 0,05 kNm 0,08 kNm/m
Myas,¢ (max.) abhebend (neg.) 0,23 kNm 0,38 kNm/m
Myas g (Max.) andriickend (pos.) 0,28 kNm 0,93 kNm/m
Sommer
FG il Mias g (Feldmitte) | andriickend (pos.) 0,09 kNm 0,30 kNm/m
AT =45,1K
Viasr (Max.) andriickend (pos.) 0,09 kN 0,15 kN/m
Vias,r (max.) abhebend (neg.) 0,45 kN 0,75 kN/m
Viasg (Max.) andriickend (pos.) 0,56 kN 1,87 kN/m
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Schritt 7: Erneuter statischer Nachweis der Kassettenprofile

Die aktualisierten Schnittgroen der Lastfalle Winddruck und Windsog kénnen dem
folgenden Bild 10.5 entnommen werden. Die dargestellten SchnittgréBen wurden
nach DIN EN 1991-1-4 [92] berechnet.

Lastfall Winddruck Lastfall Windsog
(positive Biegemomentenbeanspruchung) (negative Biegemomentenbeanspruchung)
PO R AT TR R R AT

Aﬁ 5000 W\m [mm] Aﬁ 5000 % [mm]

[kNm/m] [kNm/m]

1,125
0,90 1,00

O [~
3 [kN/m] \[ [kN/m]

1,00

O,

0,90

Bild 10.5: Aktualisierte SchnittgréfSen Lastfall Winddruck und Windsog

Die SchnittgroBen aus Wind- und Temperaturdifferenzlasten werden nach DIN EN
14509 [91] Uberlagert.

Sa =70 Q1 +7o Yo Qra 1253;,\{9?;
mit:
Sa: Bemessungswert der Beanspruchung
va: Teilsicherheitsbeiwert fir veranderliche Beanspruchungen (yq = 1,5)
Qi1 charakteristischer Wert der vorherrschenden veranderlichen Bean-
spruchung
Q2 charakteristischer Wert der nicht vorherrschenden verdnderlichen Be-
anspruchung
Yo: Kombinationskoeffizient (hier: o = 0,6)

Bei unglinstiger Kombination der Wind- und Temperaturdifferenzlasten ergeben
sich die folgenden Bemessungsschnittgréen fur den erneuten statischen Nach-
weis der Kassettenprofile.
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MaRgebende Lastfallkombination 1: andriickende Belastung

Feldquerschnitt (Maximalwerte):
Mpgp=15-1125+15-0,6-0,28
=194 kNm/m
Rpagr=15-090+15-0,6"0,55
=185kN/m
Randquerschnitt (Feldmitte):
Mpar=15-1,125+1,5-0,6 - 0,30
=196 kNm/m
Riqr=15-090+15-0,6-1,87
=3,03kN/m

MaRgebende Lastfallkombination 2: abhebende Belastung

Feldquerschnitt (Maximalwerte):
Mpar=15-125+15-0,6-0,38
= 2,22 kNm/m
Rogr=15-100+15-0,6-0,75
=2,18kN/m
Randquerschnitt (Feldmitte):
Mpgr=15-125+15-0,6-0,23
= 2,09 kNm/m
Rygr=15-1,00+15-0,6-1,03
=243 kN/m

s. Bild 10.5
u. Tabelle
10.5

s. Bild 10.5
u. Tabelle
10.5

Mit diesen BemessungsschnittgroRen werden die statischen Nachweise der Kasset-

tenprofile gefiihrt:

Lastfallkombination 1: andriickende Belastung

Feldquerschnitt:

M 1,1-1,94 213
Ym Mpar _ =—=1091<10
Bry *Mcrir 0829-2,84 2,35

=> Nachweis erfiillt

-377 -



10 Berechnungsbeispiel und weiterfiihrende Empfehlungen fir die Praxis

Y Raar 11-185 2,04
Rurea 743 743

=027<10

=> Nachweis erfiillt

Randquerschnitt (Feldmitte):

M 1,1-1,96 2,16
Ym Mrar _ =—=092<10
Bry "Mcpir 0829-2,84 2,35

=> Nachweis erfiillt

Ym - Raar 1,1-303 333
Ryrea 743 743

=045<10

=> Nachweis erfiillt

Lastfallkombination 2: abhebende Belastung

Feldquerschnitt:
Yu Mpar 1,1-222 244
Mepr 389 3,89

=063<10

=> Nachweis erfiillt

Y Raar 11218 2,40
Rurea 856 856

=0,28<10

=> Nachweis erfiillt

Randquerschnitt (Feldmitte):
Ym Mpar _1,1-2,09 230
Mepir 389 3,89

=059<10

=> Nachweis erfiillt

Ym - Raar 11-2,43 2,67
Ryrea 856 856

=031<10

=> Nachweis erfiillt

Bezlglich der baupraktischen Anwendung der im Rahmen der vorliegenden Disser-
tation gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse wird Folgendes festgestellt:

e Inder Baupraxis kann mit dem in Kapitel 5 bereitgestellten Berechnungs-
verfahren fiir veranderte Windlastannahmen einfach tberprift werden,
ob eine Hybridsanierung mir vertikal verlegten Sandwichelementen unter
den jeweils gegebenen Randbedingungen grundsatzlich maoglich ist.
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Es ist, bei Beachtung der in Kapitel 7.3 bereitgestellten Konstruktionsre-
geln, unter realistischen Randbedingungen maglich, mit dem in Kapitel
7.4 bereitgestellten Bemessungskonzept zu Kassettenprofilen mit Aus-
steifung durch Sandwichelemente und den in Kapitel 9 bereitgestellten
Bemessungshilfen zum Lastfall Temperaturdifferenz den erneuten stati-
schen Nachweis der Kassettenprofile bei einer Hybridsanierung erfolg-
reich zu fuhren.

10.3 Weiterfiihrende Empfehlungen fiir die Praxis

In diesem Kapitel werden weiterflihrende Empfehlungen fir die baupraktische Um-
setzung von Hybridsanierungen zusammengestellt. Diese Empfehlungen beziehen
sich auf den Fall, dass der erneute statische Nachweis der Kassettenprofile im Rah-
men einer Hybridsanierung mit vertikal verlegten Sandwichelementen nicht ge-

fiihrt werden kann. Dies kann u. a. folgende Ursachen haben:

Die Windlastannahmen wurden zu stark erhoht.

Der Abstand der Verbindungen mit der AulRenschale s; wird durch die
neue Sandwichelement-AuBenschale zu stark erhoht, sodass die Momen-
tentragfahigkeit der Kassettenprofile bei positiver Biegebeanspruchung
zu sehr reduziert werden muss.

Die in den Temperaturdifferenz-Lastfallen entstehenden Zwangungs-
krafte oder Verformungen sind zu groR.

Sind die rechnerisch in den Temperaturdifferenz-Lastfallen entstehenden Zwéan-
gungskrafte oder Verformungen zu groR, sollte zunachst versucht werden, die be-

messungsrelevanten Temperaturgradienten ATswe zu reduzieren. Dabei konnen die
folgenden Anséatze verfolgt werden:

Die in Tabelle 9.2 ausgewiesenen pauschalen Abminderungsfaktoren nar
nahern das reale Bauteilverhalten lediglich auf der sicheren Seite liegend
an. Zunachst sollte daher die Bemessungstemperatur der inneren Deck-
schicht der Sandwichelemente T, genau berechnet werden, siehe dazu
Kapitel 8.2.3.

Es ist im Einzelfall moglich, von den in DIN EN 14509 [91] und den bau-
aufsichtlichen Zulassungen der Hersteller ausgewiesenen Bemessungs-
temperaturen abzuweichen. Die Bemessungstemperatur T, der dulleren
Deckschicht hangt im Lastfall Temperaturdifferenz Sommer von der
Farbe und dem Reflexionsvermogen der Oberflache ab. Zunachst werden
nur drei Farbgruppen unterschieden werden, in denen das jeweilige Bau-
teilverhalten auf der sicheren Seite liegend angenahert wird, vgl. Tabelle
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2.9. Es ist dartber hinaus grundséatzlich moglich, fir eine einzelne Farbe
die Bemessungs-Deckschichttemperatur T; exakt zu bestimmen.

e  Schlechtere Warmeschutzeigenschaften der Sandwichelemente fiihren
in einer Hybridfassade zu einer Reduktion der bemessungsrelevanten
Temperaturgradienten ATswe. Es ist grundsatzlich moglich, von den Emp-
fehlungen in Tabelle 3.7 abzuweichen, und bei einer Hybridsanierung ein
Sandwichelement mit einer geringeren Kernschichtdicke zu wahlen. Auch
wenn der in Tabelle 3.4 empfohlene Zielwert fir den Warmedurchgangs-
koeffizienten nicht erreicht wird, kann eine Hybridsanierung wirtschaft-
lich sein und zur Erreichung klimapolitischer Ziele beitragen. Bei der Wahl
eines geeigneten Sanierungsbauteils muss der Feuchteschutz stets be-
achtet werden, siehe dazu Kapitel 2.4.4.2.

e  Eine Verbessung der Warmeschutzeigenschaften der Bestandsfassade
fUhrt zu einer Reduktion der bemessungsrelevanten Temperaturgradien-
ten ATswe. Es ist mit einem vergleichsweise geringem Montageaufwand
moglich, die zwischen den Stegen der Kassettenprofile einliegende Dam-
mung auszutauschen, da die AuBenschale ohnehin entfernt wird. Da sich
die Warmedammeigenschaften der moglichen Dammstoffe in den letz-
ten Jahren stetig verbessert haben, kann auch diese Option geprift wer-
den.

Sind die in den Temperaturdifferenz-Lastféllen entstehenden Zwangungskrafte o-
der Verformungen zu grof, betrifft dies haufig zunachst die Endauflager der Sand-
wichelemente, also lediglich die Kassettenprofile im Sockel- oder Traufbereich. Es
sollte daher im Einzelfall gepriift werden, ob eine lokale Ertlichtigung der Kasset-
tenprofile in diesen Bereichen moglich ist. Hierzu konnen beispielsweise vorgefer-
tigte Bleche oder U-Profile verwendet werden, die an den Stegen der Kassetten-
profile befestigt werden. Es ist zu beachten, dass eine Veranderung der Steifigkeits-
verhéltnisse im statisch unbestimmten System einer Hybridkonstruktion zu veran-
derten SchnittgroRen in den Temperaturdifferenz-Lastfallen fiihrt, sodass die
SchnittgroBenermittlung bei der Planung einer lokalen Ertlichtigung mehrfach
durchgefiihrt werden muss.

Wird der Abstand der Verbindungen mit der Auenschale s; durch die neue Sand-
wichelement-Auenschale zu sehr erhoht, sollte gepriift werden, ob die schmalen
Obergurte der Kassettenprofile auch zwischen den Verbindungspunkten mit der
Sandwichelement-AuRenschale gegen seitliches Ausweichen stabilisiert werden
konnen. Hierzu wére eine Konstruktion aus vertikal spannenden Zugbandern geeig-
net. Diese Zugbander kénnten in der Ebene von thermischen Trennstreifen zwi-
schen den Kassettenprofilen und den Sandwichelementen verlegt werden, wenn
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eine ausreichende Bauhohe vorhanden ist und ein ausreichender Korrosionsschutz
sichergestellt werden kann.

Wourden die Windlastannahmen flir den erneuten statischen Nachweis der Kasset-
tenprofile zu stark erh6ht, kann dies den Nachweis der Endlauflagerkraft Rader Kas-
settenprofile betreffen. Auch die Temperaturdifferenz-Lastfélle konnen dazu fih-
ren, dass der Nachweis der Endlauflagerkraft Ra der Kassettenprofile nicht erfolg-
reich geflihrt werden kann. In beiden Fallen sollte geprift werden, ob eine lokale
Ertlichtigung der Kassettenprofile im Auflagerbereich moglich ist. Die lokale Ertlich-
tigung von Kassettenprofilen im Auflagerbereich ist Gegenstand aktueller For-
schungen, die von Kuhnhenne et al. an der RWTH Aachen durchgefiihrt werden. An
dieser Stelle wird daher auf weitere Ausfiihrungen hierzu verzichtet.

Grundsatzlich ist es auch moglich, die Sandwichelemente bei einer Hybridsanierung
an einer zusatzlichen Unterkonstruktion zu befestigen, sodass auftretende Nutzlas-
ten nicht mehr Gber die Kassettenprofile abgetragen werden missen. Derartige Va-
rianten der Hybridfassade sind in ihrer baukonstruktiven Ausbildung jedoch deut-
lich aufwendiger, und damit unwirtschaftlicher als die im Rahmen der vorliegenden
Dissertation vorwiegend betrachtete Variante mit vertikal verlegten Sandwichele-
menten, die direkt an den Kassettenprofilen anliegend montiert werden. Es ist da-
her stets eine ganzheitliche Prifung dieser Varianten unter den jeweils gegebenen
Randbedingungen erforderlich.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation umfasst eine systematische Analyse des innovativen
Ansatzes, Kassettenprofilfassaden ohne vollstandigen Riickbau mit einer neuen Au-
RBenschale aus marktiblichen Sandwichelementen energetisch zu sanieren und op-
tisch aufzuwerten. Das Ziel, wissenschaftliche Grundlagen zu erarbeiten, um die
vorhandenen Wissensliicken hinsichtlich des Tragverhaltens von Hybridfassaden zu
schlieRen und so die grundsatzliche Anwendungsreife fiir die energetische Sanie-
rung von Kassettenprofilfassaden mit Sandwichelementen zu schaffen wurde er-
reicht. Daruber hinaus konnten neue Bemessungskonzepte und Berechnungsan-
satze bereitgestellt werden. Somit wird ein Beitrag zur nachhaltigen Nutzung von
Ressourcen und Rohstoffen im Stahlleichtbau sowie zur Erreichung klimapolitischer
Ziele geleistet.

In Kapitel 2 wurde zunachst der Stand der Forschung und Technik zu Kassettenpro-
filfassaden, Sandwichelementfassaden und Hybridfassaden aufgearbeitet und zu-
sammengefasst.

In Kapitel 3 wurde anschliefend eine Bestandsaufnahme von fiir Hybridsanierun-
gen geeigneten Kassettenprofilfassaden durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass
grundsatzlich alle Kassettenprofilfassaden fiir eine Hybridsanierung geeignet sind,
wobei Kassettenprofilfassaden der zweiten Generation am Gesamtbestand ener-
getisch sanierungsbediirftiger Kassettenprofilfassaden nur einen untergeordneten
Anteil haben. Es wird davon ausgegangen, dass im deutschen Gebaudebestand ins-
gesamt mehrere Tausend sanierungsgeeignete Objekte vorhanden sind, wobei es
sich vorwiegend um Kassettenprofilfassaden der ersten Generation mit geringer
Bauhohe handelt. Als Sanierungsbauteil wird auf der Grundlage bauphysikalischer
Berechnungen ein marktibliches PUR/PIR-Sandwichelement mit einer Kernschicht-
dicke ab 100 mm empfohlen.

In Kapitel 4 wurde untersucht, welchen Einfluss veranderte Windlastannahmen auf
die statischen Nachweise bei Hybridsanierungen haben konnen. Hierbei zeigte sich,
dass fir Kassettenprofilfassaden lediglich zwei Windlastnormen relevant sind (DIN
1055-4:1986-08 [79] und DIN EN 1991-1-4:2010-12 [92]). Die Lastannahmen dieser
beiden Normen konnen sich fiir dasselbe Gebaude teilweise deutlich unterschei-
den, sodass bei der Planung einer Hybridsanierung stets Gberprift werden muss,
ob bei einem erneuten statischen Nachweis der bestehenden Kassettenprofile mit
aktuellen Windlastannahmen noch genligend Tragreserven bereitstehen. Um dies
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einfach abschatzen zu kénnen, wurde in Kapitel 5 ein Berechnungsverfahren be-
reitgestellt, mit dem die Verdnderung der Windlastannahmen einfach berechnet
werden kann.

In Kapitel 6 wurde untersucht, welchen Einfluss eine AuRenschale aus vertikal ver-
legten Sandwichelementen auf das Tragverhalten von Kassettenprofilen hat und
mit welchen mechanischen Modellen und Berechnungsansatzen das Tragverhalten
dieser Konstruktion abgebildet werden kann. Anhand von experimentellen Unter-
suchungen konnte zunachst gezeigt werden, dass marktiibliche Sandwichelemente
grundsatzlich dazu geeignet sind, die schmalen Obergurte von Kassettenprofilen
gegen seitliches Ausweichen zu stabilisieren. Darliber hinaus konnen sie bei positi-
ver Biegemomentenbeanspruchung des Hybridquerschnitts Druckkrafte in ihrer
Ebene abtragen. Ihr Mitwirkungsgrad am Lastabtrag wird dabei maRgebend von
der hersteller- und modellabhdngigen Langsfugenausbildung beeinflusst, die nicht
fiir diese Art der Beanspruchung konstruiert wird. Fiir die Montage der Sandwiche-
lemente an den Kassettenprofilen kénnen marktibliche Sandwichbefestiger ver-
wendet werden. Aufgrund der geringen Blechdicke der Kassettenprofile ist die
Montage der Sandwichelemente in einer Hybridfassade besonders fehleranfillig,
sodass sie mit grofRer Sorgfalt erfolgen muss. Anhand von analytischen Berechnun-
gen konnte gezeigt werden, dass neben den sichtbar in Durchsteckmontage befes-
tigten Sandwichelementen auch verdeckt in ihren Langsfugen befestigte Sandwi-
chelemente ausreichend Schubsteifigkeit fiir die Annahme einer seitlichen Halte-
rung der schmalen Obergurte der Kassettenprofile bereitstellen konnen. Hierbei ist
eine zusatzliche Kopplung mit einem Festpunkt erforderlich. Anhand von weiteren
analytischen Berechnungen wurde grundsatzlich gezeigt, dass die Kassettenprofile
in einer Hybridfassade die Eigenlast einer Sandwichelement-AuRRenschale abtragen
kénnen. Die Berechnungsverfahren zur analytischen Bestimmung der Biegemo-
mententragfahigkeit von Kassettenprofilen nach DIN EN 1993-1-3:2010-12 [88],
Abschnitt 10.2.2 sind vermutlich nur in wenigen Einzelfillen dazu geeignet, beste-
hende Kassettenprofile mit erhohtem Abstand der Verbindungen mit der AuRen-
schale s; erneut statisch nachzuweisen. Zahlreiche Vereinfachungen und die Be-
grenzung der maximalen Spannung auf 0,8 - f, 4 fiihren dazu, dass die Tragfahigkeit
in der Regel deutlich unterschatzt wird. Dies zeigen Beispielrechnungen. Anhand
von weiteren Beispielrechnungen wurde gezeigt, dass es mit einigen Modifikatio-
nen grundsatzlich moglich ist, Tragfahigkeitswerte fiir Kassettenprofile zu berech-
nen, mit denen die Traglast weniger deutlich unterschatzt wird. Diese Modifikatio-
nen sind jedoch mit einem erheblichen Berechnungsaufwand und Abweichungen
von den aktuell giiltigen technischen Regelwerken verbunden, sodass diese Vorge-
hensweise als nicht praxistauglich eingestuft wird. Anhand von numerischen Unter-

-383-



11 Zusammenfassung und Ausblick

suchungen mit der Methode der Finiten Elemente wurde gezeigt, dass unter bei-
spielhaft gewahlten Randbedingungen weder der Berechnungsansatz nach DIN EN
1993-1-3:2010-12, Abschnitt 10.2.2.2 noch der fiir Kassettenprofile adaptierte Be-
rechnungsansatz nach DIN EN 1993-1-3:2010-12, Abschnitt 10.1.4.2 eine Erh6hung
des Abstandes der Verbindungen mit der AuBenschale s; zufriedenstellend abbil-
den. Anhand von weiteren numerischen Berechnungen wurde gezeigt, dass die Ge-
brauchstauglichkeit einer Hybridfassade in Einzelfallen nicht sichergestelltist, wenn
die Eigenlast einer Sandwichelement-AufRenschale vollstandig iber die Kassetten-
profile abgetragen wird. Dariber hinaus wurde grundsatzlich gezeigt, welchen Ein-
fluss Eigenlasten auf die Gurteindrehung und die Traglast von Kassettenprofilen ha-
ben. Anhand von Parameterstudien zur Aussteifung der Kassettenprofile in ihrer
Langsrichtung wurde mit dem Finite-Elemente-Modell gezeigt, dass der Abstand
der Verbindungen mit der AuBenschale s; in Hybridfassaden mit vertikal verlegten
Sandwichelementen einen dhnlichen Einfluss auf das Tragverhalten hat, wie in klas-
sischen Kassettenprofilfassaden der ersten Generation. Dariber hinaus kann die
von den Sandwichelementen bereitgestellte zusatzliche Steifigkeit die Traglast der
Kassettenprofile bei positiver Biegemomentenbeanspruchung um etwa 5 bis 25 %
erhéhen. Weiterfiihrend wurde gezeigt, dass ein undefiniertes Bauteilversagen in-
folge der Querbeanspruchung der Sandwichelemente nur ausgeschlossen werden
kann, wenn der Abstand s; bei Hybridsanierungen hinreichend gro8 gewahlt wird.
AbschlieBend wurden die zuvor experimentell, analytisch und numerisch gewonne-
nen Erkenntnisse zu Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwichelemente in
einer mechanischen Modellvorstellung zusammengefasst.

In Kapitel 7 wurden aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen zu Kassettenprofilen
mit Aussteifung durch Sandwichelemente Konstruktionsregeln und ein Bemes-
sungskonzept flr den statischen Nachweis von Hybridsanierungen abgeleitet. We-
sentlicher Bestandteil dieser Konstruktionsregeln ist, dass bei Hybridsanierungen
mit vertikal verlegten Sandwichelementen eine verdeckte Befestigung der Sandwi-
chelemente in ihren Langsfugen gewahlt werden sollte.

In Kapitel 8 wurde untersucht, welchen Einfluss der Lastfall Temperaturdifferenz
auf das Tragverhalten von Hybridfassaden hat und mit welchen bauphysikalischen
und mechanischen Modellen und Berechnungsansatzen dieses Tragverhalten ab-
gebildet werden kann. Berlcksichtigt man bei der Berechnung der Bemessungs-
Deckschichttemperatur T; der inneren Deckschicht der Sandwichelemente die Kas-
settenprofile und die bereits vorhandene Dammung, sind die bemessungsrelevan-
ten Temperaturgradienten ATswe in einer Hybridfassade etwa 20 bis 30 % geringer,
als in einer klassischen Sandwichfassade. Dies konnte mit einem analytischen Be-
rechnungsansatz bestimmt werden, der zuvor anhand der Ergebnisse experimen-
teller Untersuchungen verifiziert und validiert wurde. Dabei zeigte sich, dass der
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lokale Einfluss der Warmebricken im Bereich der Stege der Kassettenprofile und
im Bereich der Langsfugen der Sandwichelemente bei der Bestimmung der Deck-
schichttemperatur der inneren Deckschicht der Sandwichelemente vernachldssigt
werden kann, sodass vereinfachend von konstanten Deckschichttemperaturen aus-
gegangen werden kann. Den Verbindungen zwischen den Kassettenprofilen und
den Sandwichelementen kann in einer Hybridfassade bei abhebender Belastung in
guter Naherung eine konstante Federsteifigkeit k; zugeordnet werden, die zu einer
deutlichen Reduktion der in den Temperaturdifferenz-Lastfallen rechnerisch ent-
stehenden Zwangungskraften fiihrt: Unter beispielhaft gewdhlten Randbedingun-
gen koénnen die fiir den statischen Nachweis einer Hybridsanierung relevanten
SchnittgroRBen um mehr als 50 % reduziert werden. Dies konnte anhand der Ergeb-
nisse experimenteller und numerischer Untersuchungen gezeigt werden. Die Fe-
dersteifigkeit ki ist vorwiegend abhangig von der Querschnittsgeometrie der Kas-
settenprofile und dem Abstand der Verbindungspunkte s;, sodass fir tbliche Kas-
settenprofilquerschnitte mit der Methode der Finiten Elemente konservative Na-
herungswerte fiir die Federsteifigkeit k; ausgewiesen werden konnten. Weiterfiih-
rend wurde untersucht, welchen Einfluss die effektive Biegesteifigkeit von Kasset-
tenprofilen auf die infolge eines Temperaturgradienten zwischen den Deckschich-
ten der Sandwichelemente entstehenden Zwangungskrafte hat. Anhand von nume-
rischen Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Bericksichtigung der effektiven
Biegesteifigkeit der Kassettenprofile in einer Hybridfassade mit vertikal verlegten
Sandwichelementen dazu fiihrt, dass die in den Temperaturdifferenz-Lastfallen
rechnerisch auftretenden Zwangungskrafte unter beispielhaft betrachteten Rand-
bedingungen um mehr als 80 % reduziert werden kénnen.

In Kapitel 9 wurden aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen zu den Temperatur-
differenz-Lastfallen in einer Hybridfassade mit vertikal verlegten Sandwichelemen-
ten Bemessungshilfen zur Bestimmung der bemessungsrelevanten Temperaturgra-
dienten und zur Bestimmung der Federsteifigkeit der Verbindungen zwischen den
Sandwichelementen und den Kassettenprofilen sowie ein Leitfaden zur Schnittgré-
Benermittlung in den Temperaturdifferenz-Lastfillen abgeleitet.

In Kapitel 10 wurde ein Berechnungsbeispiel dargestellt, bei dem das Berechnungs-
verfahren flr veranderte Windlastannahmen, die Konstruktionsregeln und das Be-
messungskonzept zu Kassettenprofilen mit Aussteifung durch Sandwichelemente
sowie die Bemessungshilfen zu den Temperaturdifferenz-Lastfallen zusammenhan-
gend angewendet werden. Mit diesem Berechnungsbeispiel konnte gezeigt wer-
den, dass es nun praxistauglich moéglich ist, den erneuten statischen Nachweis der
Kassettenprofile bei einer Hybridsanierung zu fiihren. Das Berechnungsbeispiel
wurde mit abschlieBenden Empfehlungen fiir die Planung und die Durchfiihrung
von Hybridsanierungen in der Praxis erganzt.
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11.2 Ausblick

Der Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Bauteilverhalten von Kasset-

tenprofilen wird mit der vorliegenden Dissertation weitergefiihrt. Hierbei ist selbst-

verstandlich, dass mit einer einzelnen Arbeit nicht alle vorhandenen Wissensliicken

geschlossen werden konnen, sodass offene Fragestellungen verbleiben. Dariiber

hinaus zeigt die vorliegende Dissertation neue wissenschaftlich-technische Frage-

stellungen auf, aus denen sich neue Forschungsansatze ergeben.

Die wesentlichen Anknuipfungspunkte zukiinftiger Forschung werden im Folgenden
kurz zusammengefasst:

Mit den aktuellen mechanischen Modellen und analytischen Berech-
nungsansatzen ist es nicht maoglich, die Biegemomententragfahigkeit von
marktiiblichen Kassettenprofilen hinreichend genau zu bestimmen. Es
wird daher empfohlen, die Berechnungsansétze fiir eine analytische Be-
stimmung der Biegemomententragfahigkeit von Kassettenprofilen wei-
terzuentwickeln.

Aktuell sind die Bemessungsregeln fiir eine analytische Bestimmung der
Biegemomententragfahigkeit von Kassettenprofilen in DIN EN 1993-1-
3:2010-12 [88], Abschnitt 10.2.2 verankert. Die dort bereitgestellten Be-
messungsregeln dirfen nicht fir alle Kassettenprofile angewendet wer-
den. Dariber hinaus sind sie teilweise mehrdeutig formuliert und ihre An-
wendung ist mit einem erheblichen Berechnungsaufwand verbunden.
Dies gilt insbesondere, weil bei der Berechnung weitere Abschnitte von
DIN EN 1993-1-3:2010-12 sowie eine weitere Norm (DIN EN 1993-1-
5:2010-12 [93]) Anwendung finden, ohne dass die notwendigen Informa-
tionen an einer Stelle geblindelt wéaren. Es wird daher auch empfohlen,
die bereits vorhandenen technischen Regelwerke zu Uberarbeiten. Die
genannten Anwendungsgrenzen sollten hinterfragt werden und die Be-
messungsregeln sollten derart konkretisieret werden, dass eine sichere
und praxistaugliche Anwendung ermdglicht wird.

Die experimentelle Bestimmung der Biegemomententragfahigkeit von
Kassettenprofilen ist aktuell nicht eindeutig geregelt. Derzeit findet ein
Konglomerat aus DIN EN 1993-1-3:2010-12 [88], DIN EN 1993-1-3:2010-
12/NA [89], DIN 18807-2:1987-06 [83], DIN 18807-2/A1:2001-05 [84]und
den Ergdnzenden Priifgrundsdtzen fiir Stahlkassettenprofiltafeln [76] An-
wendung. Dieser Zusammenschluss unterschiedlicher Regelwerke bietet
dem Anwender an einigen Stellen einen Interpretationsspielraum, der
teilweise zu stark abweichenden Priifergebnissen fiihren kann. Auch die
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Auswertung der Priifergebnisse ist derzeit nicht eindeutig geregelt, so-
dass die Auswertung sowohl nach DIN EN 1993-1-3:2010-12, als auch
nach DIN 18807-2:1987-06 erfolgen kann. Es sollte daher wissenschaft-
lich untersucht werden, unter welchen Randbedingungen das reale Bau-
teilverhalten der Kassettenprofile bestmoglich abgebildet wird, um an-
schlieBend eindeutige technische Regeln bereitzustellen. Diese techni-
schen Regeln sollten dann in einem einzelnen Regelwerk zusammenge-
fasst werden.

In DIN EN 1993-1-3:2010-12 [88] finden sich keine Angaben, inwieweit
Eigenlasten beim statischen Nachweis einer Kassettenprofilfassade be-
ricksichtigt werden missen. Die in DIN 18807-3/A1:2001-05 [86] veran-
kerte Regel, dass Eigenlasten bis zu einem Gewicht von 0,23 kN/m? ver-
nachlassigt werden diirfen, stammt vermutlich aus der Anfangszeit dieser
Bauweise, in der Kassettenprofile nur geringe Bauhdhen aufwiesen. Es
sollten daher weiterfiihrende Untersuchungen zum Abtrag von Eigenlas-
ten in Kassettenprofilfassaden durchgefiihrt werden, um anschlieRend
aktualisierte technische Regeln bereitstellen zu konnen.

Der Einfluss von zwischen den Stegen einliegender Dammung auf das
Tragverhalten von Kassettenprofilen wurde bislang nicht ausreichend
wissenschaftlich untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass marktib-
liche Mineralwolle in Kassettenprofilfassaden sowohl einen Einfluss auf
das Biegetragverhalten, als auch auf die infolge von Eigenlasten entste-
henden Verformungen hat. Diesbeziiglich sollten weitere Forschungen
durchgefiihrt werden, um die Forschungsergebnisse anschliefend in zu-
kinftigen technischen Regelwerken zu verankern.

Das Tragverhalten von in Querrichtung in ihrer Ebene beanspruchten
Sandwichelementen sollte weiter untersucht werden. Hierbei sollte der
Ansatz verfolgt werden, Bauteilstandards zu definieren, mit denen die
Steifigkeit ki der profilierten Langsfugen bei Druckbeanspruchung abge-
schatzt werden kann. Ist diese Steifigkeit bekannt, konnten bei Hybridsa-
nierungen mit vertikal verlegten Sandwichelementen die von der Sand-
wichelement-AuRenschale bereitgestellten Tragreserven berlicksichtigt
werden.

Es verbleibt eine Wissensllcke hinsichtlich des Einflusses unterschiedli-
cher Verbindungsmittel auf die Steifigkeit ki der abhebend belasteten
Verbindungen zwischen den Kassettenprofilen und den Sandwichele-
menten in einer Hybridfassade. Diesbezlglich sollten weiterfiihrende Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden, sodass moglicherweise genauere
Federsteifigkeiten ki, als in Tabelle 9.3 dargestellt, ausgewiesen werden
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koénnen, mit denen die in den Temperaturdifferenz-Lastfallen rechnerisch
entstehenden Zwangungskrafte weiter reduziert werden kénnen.

Es verbleibt eine Wissensliicke hinsichtlich der Bestimmung der effekti-
ven Biegesteifigkeit Elesft von positiv biegebeanspruchten Hybridquer-
schnitten. Dieser Querschnittswert ist bei der SchnittgroRenermittlung in
den Temperaturdifferenz-Lastfdllen erforderlich, sodass bislang in der
Praxis lediglich konservative Ansatze gewahlt werden kénnen. Diesbeziig-
lich sollten daher weitere Forschungen durchgefiihrt werden.

Verdanderte Windlastannahmen und die Temperaturdifferenz-Lastfalle
koénnen auch unter Berlcksichtigung der im Rahmen der vorliegenden
Dissertation gewonnen Erkenntnisse dazu fuihren, dass der erneute stati-
sche Nachweis der Kassettenprofile im Rahmen einer Hybridsanierung im
Einzelfall nicht geflihrt werden kann. Es sollte daher weiterfiihrend un-
tersucht werden, wie es wirtschaftlich maoglich ist, bestehende Kassetten-
profilfassaden fiir eine Hybridsanierung mit vertikal verlegten Sandwi-
chelementen statisch zu ertiichtigen.

Diese Arbeit ist als Beitrag zur Forschung und Entwicklung im Bereich des Stahl-
leichtbaus zu verstehen, die den aktuellen Forschungsstand aufgreift und in Teilen
weiterentwickelt. Die in der vorliegenden Dissertation bereitgestellten Berech-
nungsverfahren, Bemessungskonzepte und Bemessungshilfen sind durchgehend
kompatibel mit den aktuellen Eurocodes, sodass unmittelbar nach der Veroffentli-
chung mit der energetischen Sanierung von Kassettenprofilfassaden mit einer
neuen AuRenschale aus Sandwichelementen begonnen werden kann.

-388-



12 Literatur

12 Literatur

12.1 Fachliteratur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

[11]

(12]

(13]

(14]

Allen, H. G., Neal, B. G.: Analysis and Design of Structural Sandwich Pa-
nels: The Commonwealth and International Library: Structures and Solid
Body Mechanics Division. Burlington: Elsevier Science, 1969.

ANSYS Inc.: ANSYS Mechanical APDL Element Reference V15.0. Canons-
burg, 2013.

Baehre, R., Buca, J.: Der EinfluB der Schubsteifigkeit der AuRenschale auf
das Tragverhalten von zweischaligen Diinnblech-Fassadenkonstruktio-
nen: Bauingenieur 68, 1993.

Baehre, R., Buca, J., Egner, R.: Empfehlungen zur Bemessung von Kasset-
tenprofilen: Festschrift Prof. Dr.-Ing. Richard Schardt, 1990. S. 129-150.

Beahre, R., Buca, J.: Die wirksame Breite des Zuggurtes von biegebean-
spruchten Kassetten. Stahlbau 55, 1986. S. 276-285.

Bernard, E. S., Bridge, R. Q., Hancock, G. J.: Flange curling in profiles steel
decks. Thin Walled Structures 25, 1996. S. 1-29.

Béttcher, M., et al.: Dokumentation 588 - Dach- und Fassadenelemente
aus Stahl - Erfolgreich planen und konstruieren. Disseldorf: Stahl-Infor-
mations-Zentrum, 2007.

Chwalla, E.: Die Formel zur Berechnung der voll-mittragenden Breite
dlnner Gurt- und Rippenplatten. Stahlbau 9, 1936. S. 73-78.

Davies, J. M.: Cassette Wall Construction: Current Research and Practice.
Advances in Steel Structures, Vol. |, 2002.

Davies, J. M.: Light gauge steel cassette wall construction - theory and
practice. Journal of Constructional Steel Reserch 62, 2006. S. 1077-1086.

Davies, J. M., Chiu, R.: Flange curling in slender sections. Thin Walled
Structures, 2018.

Davies, J. M., Fragos, A. S.: Shear strength of empty and infilled casset-
tes. Thin Walled Structures 41, 2003. S. 109-125.

Davies, J. M., Fragos, A. S.: The local shear buckling of thin-walled casset-
tes infilled by rigid insulation. Journal of Constructional Steel Reserch 60,
2004. S. 581-599.

Davies, J. M., Voutay, P. A.: Analysys of cassette sections in compression.
Advances in Steel Structures, Vol. I, 2002.

-389-



12 Literatur

(15]

[16]

(17]

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

Dubas, P., Gehri, E.: Behaviour and design of steel plated structures.
ECCS Publication No. 44, 1986.

Diirr, M.: Die Stabilisierung biegedrillknickgefahrdeter Trager durch
Sandwichelemente und Trapezbleche. Stahlbau 77, 2008. S. 388.

ECCS TWG 7.5: No 123: Worked examples according to EN 1993-1-3, Eu-
rocode 3, Part 1.3: ECCS, 2008.

Eggersgliif3, L.: Analytische und numerische Untersuchungen zum Trag-
verhalten von Stahl-Kassettenprofilen mit einer AuBenschale aus Sand-
wichelementen. Masterthesis: TU Dortmund, Lehrstuhl Stahlbau, 2016.

Feldmann, M., Pyschny, D., Brieden, M., Kuhnhenne, M.: Effektive War-
medammung bei Anwendung von Stahl-Kassettenprofilen. Stahlbau 82,
2013.S. 819-827.

Férster, A.: Numerische Analyse zum Tragverhalten von Sandwichele-
menten bei unterschiedlichen Randbedingungen. Bachelorthesis: TU
Dortmund, Lehrstuhl Stahlbau, 2013.

Gross, D., Hauger, W., Schréder, J.: Technische Mechanik 1-3: Statik,
Elastostatik und Kinematik, 2016.

Hanf, M.: Zuschrift zu: Aussteifung und Stabilisierung von Bauteilen und
Tragwerken durch Sandwichelemente. Stahlbau 79 (2010), H.5, S.336—
344, Stahlbau 79, 2010. S. 775-776.

Hansen, P.: Entwicklung eines energetischen Sanierungsmodells fur den
europaischen Wohngebadudesektor unter dem Aspekt der Erstellung von
Szenarien fur Energie- und CO2-Einsparpotenziale bis 2030: Forschungs-
zentrum Jilich, 2010.

Heil, W.: Stabilisierung von biegedrillknickgefahrdeten Tragern durch
Trapezblechscheiben. Stahlbau 63, 1994. S. 169-178.

Héglund, T., Strémberg, J.: Cold-formed profiles and sheeting. Stock-
holm: Swedish Institute of Steel Construction, 2006.

Jonsson, J., Ramonas, G.: Flange Curling in Cold Formed Profiles. Procee-
dings of Nordic Steel Construction Conference, 2012.

Jungbluth, O.: Verbund- und Sandwichtragwerke. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 1986.

Kaitila, O.: Web Crippling of Cold-Formed Thin-Walled Steel Cassettes:
Dissertation. Helsinki, 2004.

Kalameya, J.: Zur Tragfahigkeit von druck- und biegebeanspruchten C-
Profilen aus Stahl: Dissertation. Dortmund, 2008.

-390 -



12 Literatur

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

[41]

(42]

(43]

Kdpplein, S.: Sandwichelemente als tragende und aussteifende Bauteile:
Dissertation: Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine (VAKA), 2016.

Kdpplein, S., Misiek, T.: Stabilisierung von Bauteilen durch Sandwichele-
mente - Kopplung mit quasi-starren Auflagern. Stahlbau 82, 2013. S.
828-832.

Kdpplein, S., Ummenhofer, T.: Querkraftbeanspruchte Verbindungen von
Sandwichelementen. Stahlbau 80, 2011. S. 600-607.

Kdpplein, S., Ummenhofer, T., Berner, K.: Stabilisierung von Bauteilen
durch Sandwichelemente. Stahlbau 81, 2012. S. 951-958.

Kdrmdn, T. von: Enzyklopadie der Math. Wissenschaften: Band 4. Leipzig,
1910.

Kdrman, T. von, et. al.: The strength of thin plates in compression.
Transactions of the american society of mechanical engineers, 1932. S.
53-57.

Koschade, R.: Sandwichbauweise: Konstruktion, Systembauteile, Okolo-
gie. Miinchen: Inst. fUr intern. Architektur-Dok, 2011.

Kuhlmann, U. (Hg.): 2010 Stahlbau Kalender. Berlin: Ernst & Sohn a Wiley
company, 2010.

Kuhnhenne, M., Brieden, M., Ungermann, D., Wiegand, A.: Bauen im Be-
stand — Losungen flr Dach und Fassade in Stahlleichtbauweise. Stahlbau
86, 2017. S. 862-872.

Kuhnhenne, M., Brieden, M., Ungermann, D., Wiegand, A.: Neue Lésun-
gen zur energetischen Ertlichtigung von Gebaudehdillen in Stahlleicht-
bauweise. Stahlbau 87, 2018. S. 1072-1083.

Kuhnhenne, M., Ungermann, D., Brieden, M., Wiegand, A.: Bauen im Be-
stand - Losungen flr Dach und Fassade in Stahlleichtbauweise. Dussel-
dorf: Verlag und Vertriebsgesellschaft mbH, April 2019.

Lange, J., Berner, K.: Sandwichelemente im Hochbau. In: Kuhlmann, U.
(Hg.): 2010 Stahlbau Kalender. Berlin: Ernst & Sohn a Wiley company,
2010. S. 643—-699.

Lange, J., Rddel, F.: Festschrift Jorg Lange: Kolloquium zum 60. Geburts-
tag von Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorg Lange: TU Darmstadt, 2018.

Lange, J., Suppes, A.: Prifbericht Nr. 12-49p (Rev. c) Experimentelle Un-
tersuchungen zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Hybridkonstruktio-
nen. Darmstadt, 2013.

-391-



12 Literatur

(44]

[45]

(46]

[47]

(48]

(49]

(50]

[51]

(52]

(53]

(54]

[55]

(56]

[57]

Lecce, M., Rasmussen, K. J.R.: Nonlinear flange curling in wide flange sec-
tions. Journal of Constructional Steel Research 64, 2008. S. 779-784.

Liibke, S.: Zur Tragfahigkeit von Sandwichelementen unter lokaler Bean-
spruchung: Dissertation: TU Dortmund Lehrstuhl Stahlbau, 2014.

Meier, B.: Sandwichelemente fur Dach und Wand: Statische Bemessung
nach EN 14509, bauaufsichtlichen Zulassungen, ECCS - mit Beispielen.
Wilnsdorf, 2013.

Misiek, T., Kdpplein, S.: Tragverhalten von Stahlkassettenprofilen mit di-
rekt oder indirekt befestigter Auenschale. Stahlbau 84, 2015. S. 875—
889.

Méller, R., Péter, H., Schwarze, K.: Planen und Bauen mit Trapezprofilen
und Sandwichelementen: Gestaltung, Planung, Ausfiihrung: Ernst und
Sohn, 2011.

Plantema, F. J.: Sandwich construction. The bending and buckling of
sandwich beams, plates, and shells. New York: John Wiley & Sons, 1996.

Péting, C. L.: Vergleichende Bemessung von Stahlkassettenprofilen nach
DIN und Eurocode. Bachelorthesis: TU Dortmund, Lehrstuhl Stahlbau,
2016.

Pyschny, D.: Optimierung neuartiger Kassettenprofile hinsichtlich ihrer
warmeschutztechnischen und mechanischen Eigenschaften: Disserta-
tion. Aachen, 2019.

Raabe, O., Pfaff, U.: Gutachterliche Stellungnahme Nr. Z-1310: fur Kas-
setten Typ K 100/600.1 und K 160/600.1 mit Trapezprofilen Typ T40.1
bzw. Sandwichelementen Typ isowand vario ML80 im Rahmen von ori-
entierenden Vorversuchen. Darmstadt, 2013.

Reissner, E.: The effect of transverse shear deformation on the bending
of elastic plates. ASME Journal of Applied Mechanics 12, 1945. S. 68-77.
Schardt, R.: Eine Erweiterung der Technischen Biegetheorie zur Berech-
nung prismatischer Faltwerke. Stahlbau 35, 1966. S. 161-171.
Schweyher, T. J.: Numerische Simulation zum Tragverhalten eines Kasset-
tenprofils. Bachelorthesis: TU Dortmund, Lehrstuhl Stahlbau, 2016.
Stamm, K., Witte, H.: Sandwichkonstruktionen: Berechnung, Fertigung,
Ausfiihrung. Vienna: Springer, 1974.

Timoshenko, S. P.: On the correction factor for shear of the differential
equation for transverse vibrations of bars of uniform cross-section. Phi-
losophical Magazine, 1921. S. 744.

-392-



12 Literatur

(58]

(59]

(60]

(61]

(62]

(63]

(64]

Torsakul, S.: Modellierung und Simulation eines Verbunds von Sandwich-
platten zur Entwicklung einer mechanischen Verbindungstechnik: Disser-
tation. Aachen, 2007.

Ungermann, D., Floerke, P., Fritzsche, N., Wiegand, A.: Architektonisch
qualitatvolle Sandwichfassaden. Diisseldorf: Verlag und Vertriebsgesell-
schaft mbH, April 2016.

Ungermann, D., Fritzsche, N., Wiegand, A., Floerke, P.: Architektonisch
qualitatvolle Sandwichfassaden fiir den Biro- und Verwaltungsbau.
Stahlbau 84, 2015. S. 908-914.

Ungermann, D., Wiegand, A.: Architectural and technical high-quality
fagades made from sandwich panels. Treviso, 24. Oktober 2014.

Winter, G.: Stress distribution in and equivalent width of flanges: Techni-
cal note no. 784. National advisory committee for aeronautics, 1940.

Winter, G.: Strength of thin steel compression flanges. Transactions of
the American Society of Civil Engineers, 1947. S. 527-554.

Winter, G.: Performance of thin steel compression flanges. IABSE con-
gres report 3, 1948.

12.2 Normen, Regelwerke und Vorschriften

(65]

(66]

(67]

(68]

(69]

[70]

Deutsches Institut fiir Bautechnik: Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung
Nr. Z-10.49-525, Sandwichelemente "Ondatherm", "Pflaum P2" und Pro-
misol $1000" nach EN 14509 mit Stahldeckschichten und einem Kern-
werkstoff aus Polyurethan-Hartschaum. Berlin, 2014.

Deutsches Institut fiir Bautechnik: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Z-14.1-466, Wandkassetten-System "Steelrock Plus". Berlin, Januar 2015.

Deutsches Institut fiir Bautechnik: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Z-14.1-421, ISOVER Metac Wandkassetten-System. Berlin, April 2017.

HOESCH Bausysteme: Hoesch Kassette - Querschnitts- und Bemessungs-
werte EN 1993-1-3 EC3: Produktionsstandort Deutschland Info 4.5.6.

Industrieverband fiir Bausysteme im Metallleichtbau IFBS e. V.: Allge-
meine Bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-10.4-345: Sandwichelemente mit
PUR-Schaumkern und Stahldeckschichten fir Dach und Wand.

Industrieverband fiir Bausysteme im Metallleichtbau IFBS e. V.: 4.05 Bau-
physik: Ermittlung der Warmeverluste an zweischaligen Dach- und
Wandaufbauten, Dezember 2004.

-393-



12 Literatur

(71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

Industrieverband fiir Bausysteme im Metallleichtbau IFBS e. V.: 5.08 Sta-
tik: Bemessung von Sandwichbauteilen, Marz 2006.

Industrieverband fiir Bausysteme im Metallleichtbau IFBS e. V.: Fachre-
geln des Metallleichtbaus - Planung und Ausfiihrung, Januar 2014.

Industrieverband fiir Bausysteme im Metallleichtbau IFBS e. V.: 4.02 Bau-
physik: Fugendichtheit im Stahlleichtbau, November 2014.

Landesdirektion Sachsen - Landesstelle fiir Bautechnik: Prifbescheid Nr.
T14-206 - Miinker M Kassettenprofile, Dezember 2014.

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau: DASt-Richtlinie 016: Stahlbau-Verlags-
gesellschaft. Ausgabe 1988.

Deutsches Institut fiir Bautechnik: Erganzende Priifgrundsatze fir Stahl-
kassetten-Profiltafeln. Ausgabe Februar 1998.

ECCS/CIB Report: Preliminary European Recommendations for Sandwich
Panels, Part | Design. Ausgabe Oktober 2000.

DIN 1055-4. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Lastannahmen fiir
Bauten - Verkehrslasten - Windlasten nicht schwingungsanfalliger Bau-
werke. Ausgabe Mai 1977.

DIN 1055-4. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Lastannahmen fir
Bauten - Verkehrslasten - Windlasten bei nicht schwingungsanfalligen
Bauwerken. Ausgabe August 1986.

DIN 1055-4. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Einwirkungen auf Trag-
werke Teil 4: Windlasten. Ausgabe Marz 2005.

DIN 4108-4. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 4: Warme- und feuchteschutz-
technische Bemessungswerte. Ausgabe Marz 2017.

DIN 18807-1. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Trapezprofile im
Hochbau; Stahltrapezprofile; Allgemeine Anforderungen, Ermittlung der
Tragfahigkeitswerte durch Berechnung. Ausgabe Juni 1987.

DIN 18807-2. Deutsches Institut flir Normung e. V.: Trapezprofile im
Hochbau; Stahltrapezprofile; Durchfiihrung und Auswertung von Tragfa-
higkeitsversuchen. Ausgabe Juni 1987.

DIN 18807-2/A1. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Trapezprofile im
Hochbau, Stahltrapezprofile, Durchfiihrung und Auswertung von Tragfa-
higkeitsversuchen; Anderung Al. Ausgabe Mai 2001.

-394-



12 Literatur

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

DIN 18807-3. Deutsches Institut flir Normung e. V.: Trapezprofile im
Hochbau; Stahltrapezprofile; Festigkeitsnachweis und konstruktive Aus-
bildung. Ausgabe Juni 1987.

DIN 18807-3/A1. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Trapezprofile im
Hochbau, Stahltrapezprofile, Festigkeitsnachweis und konstruktive Aus-
bildung; Anderung Al. Ausgabe Mai 2001.

DIN EN 1990. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Eurocode: Grundla-
gen der Tragwerksplanung. Ausgabe Dezenmber 2010.

DIN EN 1993-1-3. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten - Aligemeine Regeln - Erganzende Regeln
flr kaltgeformte Bauteile und Bleche. Ausgabe Dezember 2010.

DIN EN 1993-1-3/NA. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Nationaler
Anhang - National festgelegte Parameter - Bemessung und Konstruktion
von Stahlbauten - Allgemeine Regeln - Ergdnzende Regeln fur kaltge-
formte diinnwandige Bauteile und Bleche. Ausgabe Dezember 2010.

DIN EN 10346. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Kontinuierlich
schmelztauchveredelte Flacherzeugnisse aus Stahl zum Kaltumformen -
Technische Lieferbedingungen. Ausgabe Oktober 2015.

DIN EN 14509. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Selbsttragende
Sandwich-Elemente mit beidseitigen Metalldeckschichten — WerkmaRig
hergestellte Produkte — Spezifikationen. Ausgabe Dezember 2013.

DIN EN 1991-1-4. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Eurocode 1: Ein-
wirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Aligemeine Einwirkungen — Windlas-
ten; Deutsche Fassung. Ausgabe Dezember 2010.

DIN EN 1993-1-5. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Eurocode 3: Be-
messung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-5 Plattenférmige
Bauteile. Ausgabe Dezember 2010.

DIN EN 1994-1-1. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Eurocode 4: Be-
messung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
- Teil 1-1 Allgemeine Bemessungsregeln und Anwendungsregeln fir den
Hochbau. Ausgabe Dezember 2010.

DIN EN ISO 6892-1. Deutsches Institut flir Normung e. V.: Metallische
Werkstoffe — Zugversuch - Teil 1: Prifverfahren bei Raumtemperatur.
Ausgabe Februar 2017.

DIN EN ISO 6946. Deutsches Institut fiir Normung e. V.: Bauteile — War-
medurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient — Berech-
nungsverfahren. Ausgabe April 2008.

-395-



12 Literatur

12.3
[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

12.4
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]

Sonstige Literatur

bauforumstahl e. V.: Typenhallen aus Stahl, Musterstatik: Uberarbeitete
Ausgabe Nr. B501, Juni 2016.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi): Energieeffizienz-
strategie Gebdude - Wege zu einem nahezu klimaneutralen Gebdudebe-
stand. Berlin, 2015.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi): Energiekon-
zept flir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energie-
versorgung, 28. September 2010.

Enquete-Kommission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt” des 13.
Deutschen Bundestages: Stoffstréme und Kosten in den Bereichen Bauen
und Wohnen, Konzept Nachhaltigkeit, 1999.

Ministerium des Inneren des Landes Nordrhein-Westfalen: Bauordnung
far das Land Nordrhein-Westfalen: Landesbauordnung 2018 — BauO
NRW 2018, September 2019.

Statistisches Bundesamt (DESTATIS): Bauen und Wohnen - Baugenehmi-
gungen / Baufertigstellungen 2014, 2015.

Statistisches Bundesamt (DESTATIS): Preise - Daten zur Energiepreisent-
wicklung - Lange Reihen von Januar 2000 bis Marz 2018. Wiesbaden,
2018.

Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung iiber energie-
sparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Ge-
bduden: EnEV, 21 November 2013.

Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU): Hin-
weise und Beispiele zum Vorgehen beim Nachweis der Standsicherheit
beim Bauen im Bestand: DIBt. Ausgabe April 2008.

Software
Abaqus: Abaqus FEA.
ANSYS: ANSYS Inc.
AutoCAD 2016: AutoDesk.
Excel: Microsoft inc.
PM - Sandwich: Péter und Méller GmbH.
R-Stab: Ingenieur Software Dlubal GmbH.
SandEXCEL 1: iS-engineering GmbH.

-396 -



12 Literatur

[113]  Sandstat: iS-engineering GmbH.
[114]  SOFiSTiK: SOFiSTiK AG.

[115]  traceparts.com, Kauf- und Normteilsammlung von 3D- und 2D-CAD-
Daten: TraceParts GmbH.

-397-



Anhang A

Anhang A: Zusammenstellung der betrachteten ex-
perimentellen Untersuchungen

Biegeversuche: Kassettenprofile mit Trapezprofil-AuBenschale

TU Darmstadt, 2012-2013

Bezeichnung Versuchsbeschreibung Anzahle d. | Betrachtet | Quelle
und Versuchsparameter Versuche | in Kapitel
K100_T40_3_1 bis |[Biegeversuch pos. Moment 4 6.2.2 [43]
K100_T40_3_4 Kassette 100 mm mit Trapezprofil 40 mm
K160_T40_4_1 bis |[Biegeversuch pos. Moment 4 6.2.2 [43]
K160_T40_4_4 Kassette 160 mm mit Trapezprofil 40 mm
Biegeversuche: Kassettenprofile mit Sandwichelement-AuBenschale
TU Darmstadt, 2012-2013
Bezeichnung Versuchsbeschreibung Anzahle d. | Betrachtet [ Quelle
und Versuchsparameter Versuche | in Kapitel
K100_S80_1_1 bis [[Biegeversuch pos. Moment 5 6.2.2 [43]
K100_S80_1_5 Kassette 100 mm mit Sandwich 80 mm
K160_S80_2_1 bis [[Biegeversuch pos. Moment 4 6.2.2 [43]
K160_S80_2_4 Kassette 160 mm mit Sandwich 80 mm
Biegeversuche: Kassettenprofile mit Sandwichelement-AuRenschale
TU Dortmund, 2016-2017
Bezeichnung Versuchsbeschreibung Anzahle d. | Betrachtet | Quelle
und Versuchsparameter Versuche | in Kapitel
K100_S120_VBO01 bis Biegeversuch pos. Moment 4 6.2.3 [40]
K100_S120_VB04 Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm
K100_S120_FMO01 Biegeversuch pos. Moment 1 6.2.3 [40]
Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm
K100_S120_SB01 bis Biegeversuch pos. Moment 3 6.2.3 [40]
K100_S120_SB03 Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm
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Bezeichnung Versuchsbeschreibung Anzahle d. | Betrachtet | Quelle
und Versuchsparameter Versuche | in Kapitel
K100_S120_MWO01 bis (Biegeversuch pos. Moment 2 6.2.3 [40]
K100_S120_MWO02 Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm
K100_S120_MWO03 bis (Biegeversuch pos. Moment 2 6.2.3 [40]
K100_S120_MWO04 Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm
K100_S120_0_VBO01 bis ||Biegeversuch pos. Moment 3 6.2.3 [40]
K100_S120_0_VBO03 Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm
K100_S120_0_SB01 bis (|Biegeversuch pos. Moment 3 6.2.3 [40]
K100_S120_0_SB03 Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm

Waérmedurchgangsversuche: Kassettenprofile mit Sandwichelement-AuBen-

schale

RWTH Aachen, 2016

Bezeichnung Versuchsbeschreibung Anzahle d. | Betrachtet | Quelle
und Versuchsparameter Versuche | in Kapitel
,HotBox“-Versuche [Temperaturverlauf in einer Hybridfassade 2-3 8.2.2 [40]
Kassette 100 mm mit Sandwich 120 mm
Zug- und Druckversuche: Verbindungssteifigkeit der Kassettenprofile
TU Dortmund, 2016-2017
Bezeichnung Versuchsbeschreibung Anzahle d. | Betrachtet | Quelle
und Versuchsparameter Versuche | in Kapitel
FSO1 bis FS03  [[Zugversuch Verbindungssteifigkeit in einer Hyb- 3 8.3.2 [40]
ridfassade Kassette 100 mm b = 300 mm
FS04 bis FS06  [[Zugversuch Verbindungssteifigkeit in einer Hyb- 3 8.3.2 [40]
ridfassade Kassette 100 mm b = 1000 mm
FSO7 bis FS09 Druckversuch Verbindungssteifigkeit in einer 3 8.3.2 [40]
Hybridfassade Kassette 100 mm b = 300 mm
FS10 bis FS12 Druckversuch Verbindungssteifigkeit in einer 3 8.3.2 [40]
Hybridfassade Kassette 100 mm b = 1000 mm
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Anhang B: Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiih-
rung der eigenen experimentellen Untersuchungen

B1 Versuchsaufbau

Es wurde ein Versuchsaufbau in Anlehnung an Kapitel 2.2.3.3.3 gewahlt. Das fol-
gende Bild B.1 zeigt eine Ansicht des Versuchsaufbaus, Bild B.2 zeigt eine Isometrie
des Versuchsaufbaus. Die Spannweite bei allen durchgefiihrten Versuchen betrug
4800 mm. Die Auflagerbreite betrug 100 mm. Die zu untersuchende Flachenlast
wurde bei den eigenen Versuchen durch acht Linienlasten approximiert, die Gber
Kantholzer aufgebracht wurden.

l Fmax

Lasteinleitungs-
konstruktion

Versuchs-
korper

K 4800 4

Bild B.1:  Ansicht Versuchsaufbau eigene Biegeversuche am Einfeldtréiger

-

Bild B.2:  Isometrie Versuchsaufbau eigene Biegeversuche am Einfeldtréger
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B2 Versuchskérper

Zur Erstellung der Versuchskorper wurden, in Anlehnung an Bild 2.8 aus Kapitel
2.2.3.3.2, jeweils ein vollstandiges Kassettenprofil mit zwei halbierten Kassetten-
profilen verbunden. Die Kassettenprofile wurden im Abstand e, = 500 mm im unte-
ren Bereich der Stege entlang ihrer Langsachse mit Gblichen Bohrschrauben (4,8 x
20 mm) verschraubt. Bei allen durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
wurden Kassettenprofile mit einer Baubreite von 600 mm, einer Profilhéhe von 100
mm und einer Nennblechdicke von 0,75 mm verwendet. In die vollsténdigen Kas-
settenprofile wurden passend vorgefertigte Mineralwoll-Dammplatten eingelegt.
In die halbierten Kassettenprofile wurden handisch mit einer Dimmstoffsage zuge-
schnittene Dammplatten eingelegt.

e

S

Bild B.3:  Verbundene Kassettenprofile beim Einlegen der Mineralwolle

Als AuBenschale wurden je Versuchskérper finf PUR/PIR-Sandwichelemente mit
einer Baubreite von 1000 mm, einer Lange von 1200 mm und einer Kernschichtdi-
cke von 120 mm montiert. Die duRere Deckschicht der Sandwichelemente war bei
allen durchgefiihrten Versuchen mikroprofiliert und hatte eine Nennblechdicke von
0,63 mm, die innere Deckschicht war gesickt und hatte eine Nennblechdicke von
0,5 mm (vgl. Bild 3.7 in Kapitel 3.3.3).

Die Befestigung der Sandwichelemente an den schmalen Kassettenobergurten er-
folgte wahlweise verdeckt in den Langsfugen mit zusatzlichen Lastverteilungsplat-
ten, siehe Bild B.4, oder sichtbar in Durchsteckmontage mit einem Langsabstand
von 200 mm, siehe Bild B.5.

Die LangsstoRe der Sandwichelemente wurden eng anliegend, jedoch ohne mecha-
nische Hilfsmittel wie Spanngurte o.A. ausgefiihrt.

-401-



Anhang B

Bild B.4:  Verdeckte Befestigung der Sandwichelemente in den Ldngsfugen mit zusdtzlichen
Lastverteilungsplatten (Ldngsabstand s; = 1000 mm)
(I RGANY
i e,

o .
Bild B.5:  Sichtbare Befestigung der Sandwichelemente in Durchsteckmontage (Ldngsab-
stand s; = 200 mm)

Die Lasteinleitungskonstruktion wurde derart angeordnet, dass keine Kantholzer
im Bereich der Langsfugen der Sandwichelemente auflagen, siehe Bild B.6. Zwi-
schen den Kantholzern und den Sandwichelementen wurde Teflonfolie angeord-
net, so wurde die horizontale Verschieblichkeit der Versuchskorper sichergestellt.
GroRere lokale Verformungen infolge der lokalen Lasteinleitung im Bereich der
Kantholzer konnten wahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht beobachtet werden.
Folglich war der gewdhlte Versuchsaufbau geeignet, eine Flachenlast zu approxi-
mieren.
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Bild B.6:  Seitenansicht Versuchskérper

Zur Queraussteifung der halbierten Kassettenprofile wurden in den Fiinftelspunk-
ten der Spannweite (Langsabstand 960 mm) C-Profile angeordnet, die an den frei
hdngenden Randern mit Schraubzwingen befestigt wurden, siehe Bild B.7. Ohne
diese Queraussteifung konnten die aneinander liegenden Stege der einzelnen Kas-
settenprofile unter vertikaler Belastung auseinanderklaffen (,,A-Formig“). Dies ist in
eine Kassettenprofilfassade mit vollstandigen Kassettenprofilen nicht moglich.

y =/ ;. :’\

Bild B.7:  C-Profile in den Fiinftelspunkten zur Queraussteifung der Versuchskérper

Zusétzlich wurden die freien Langsrander der halbierten Kassettenprofile mit Po-
lyethylenschnur an den Schraubzwingen derart an die (deutlich steifere) AuRen-
schale gekoppelt, dass der vertikale Durchhang infolge des Eigengewichts der Kas-
settenprofile und der Mineralwolle minimiert wurde, siehe Bild B.8.
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Bild B.8:  PE-Schnur (rot) zur Begrenzung vertikaler Verformungen der freien Rinder der hal-
bierten Kassettenprofile

Zur Erlduterung der genannten MaRnahme zeigt Bild B.9 schematisch die Verfor-
mungsfigur der halbierten Kassettenprofile ohne Kopplung der freien Rénder mit
den Sandwichelementen. Sie entspricht nicht der tatsachlichen Einbausituation in
Kassettenprofilfassaden und fiihrt zu einer ungewollten Schwerpunktverschiebung.

T pHE I T

Bild B.9:  Verformungsfigur der freien Rinder der halbierten Kassettenprofile infolge Eigen-
gewicht aus Profil und Mineralwolle

Um ein seitliches Ausweichen der Sandwichelement-AuBenschale (und damit ein
globales Kippen der Stege der Kassettenprofile) zu verhindern, wurden die Sandwi-
chelemente in Feldmitte seitlich gelagert. Die seitliche Lagerung wurde so ausge-
flhrt, dass sie keinen Einfluss auf die vertikalen Verformungen der Versuchskérper
hatte.
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Bild B.10: Seitliche Lagerung der Auf3enschale in Feldmitte

B3 Messtechnik

Die Priflast Fmax wurde mit einer Kraftmessdose Typ PM 630 der Firma Schenck
oberhalb der Lasteinleitungskonstruktion aufgenommen. Die Lasteinleitungskon-
struktion wurde an die Kraftmessdose angehangt, das Eigengewicht der Kanthdlzer
und der Prifkérper wurde von der Kraftmessdose nicht erfasst. Vor Beginn der Ver-
suchsdurchfiihrung wurden die Kanthélzer und die einzelnen Priifkérper mit einer
Prézisionswage gewogen, so konnte das jeweilige Eigengewicht ermittelt werden.

Die vertikalen Verformungen der Versuchskorper infolge der Belastung wurden mit
zwei Seilwegaufnehmern (Typ WS10SG der Firma ASM GmbH) in Feldmitte erfasst.
Die Messseile wurden mit Magneten neben den Stegen am Untergurt des vollstan-
digen Kassettenprofils befestigt, siehe Bild B.11.

Bild B.11: Seilwegaufnehmer in Feldmitte zur Aufzeichnung der vertikalen Verformungen
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Zusatzlich wurde die Langsfugenbreite zwischen den einzelnen Sandwichelemen-
ten messtechnisch erfasst. Dazu wurde an jedem LangsstoR, in Querrichtung mittig,
ein induktiver Wegaufnehmer (Typ WA20, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH)
angeordnet, siehe Bild B.12.

Bild B.12: Induktive Wegaufnehmer zur Aufzeichnung der Fugenbreite der Sandwichelemente

Die Messdaten wurden elektronisch mit Messverstarkern der Typen UPM 60 und
Quantum X der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH aufgezeichnet. Zur
Messdatenerfassung wurde die Software Catman 5.0 der Firma Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH verwendet. Die Messrate betrug bei allen durchgefiihrten Ver-
suchen zwischen 1 und 2 Hz.

B4 Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn der Versuchsdurchflihrung wurde zunéchst das Eigengewicht der Ver-
suchskorper und der nicht an den Kraftaufnehmer angehéngten Teile der Lastein-
leitungskonstruktion ermittelt, s. 0. AnschlieBend wurde die elektronische Messda-
tenerfassung gestartet und die Versuchskorper wurden belastet. Die Belastung der
Versuchskorper erfolgte in Wegregelung mit einer konstanten Priifzylinder-Vor-
schubgeschwindigkeit von 5 mm/min. Die Prifkérper wurden so lange belastet, bis
die Priflast nicht weiter gesteigert werden konnte. AnschlieRend wurden die Priif-
korper entlastet und das Versagensbild wurde dokumentiert.

Zusatzlich wurden, zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Kasset-
tenprofile, Zugversuche nach DIN EN ISO 6892-1 [95] durchgefiihrt.
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Anhang C: Beispielrechnugen nach DIN EN 1993-1-
3:2010-12, Abschnitt 10.2.2

C1 Beispielrechnung positive Biegemomentenbeanspruchung
Kassettenprofil:  Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6
Spannweite: 4800 mm

Beanspruchung:  Biegezug im breiten Untergurt, vgl. Bild 2.7

Schritt 1: Bestimmung der Lage der Schwereachse des Bruttoquerschnitts

Die Schwereachse des Bruttoquerschnitts wird mit AutoCAD [108] bestimmt. Bild
C.1 zeigt die Querschnittswerte des Bruttoquerschnitts.

& Flache: 624,02 mm®
_ [ _ [ Schwerpunktabstand e, 76.68 mm

Bild C.1: Querschnittswerte Bruttoquerschnitt Referenz-Kassettenprofil

Schritt 2: Bestimmung der wirksamen Breite des breiten Untergurtes by ef

Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (2.22), unter Bericksichtigung der dquiva-
lenten Blechdicke teq nach Gleichung (2.23).

3 ,12 3600
teg = |—2-—
€q 597,45 s.Gl. (2.23)

=4,17 mm
mit:
la: nach Tabelle 6.37
b _ 53,3-101°-76,682-0,713 - 4,17
weff 96,95 - 4800 - 597.453
= 47,09 mm s. Gl. (2.22)
> M = 23,54 mm
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Schritt 3: Ermittlung der wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten Teile des
Querschnitts
1) Schmale Obergurte

Die schmalen Obergurte werden als allseitig gelenkig gelagerte Platte betrachtet,
vgl. Bild 2.18.
m?-210000- 0,712
12-(1-0,32) - 34,452

Ocrp = 4,0
s. Gl. (2.15)

= 322,49

mm?
mit:

ko: 4,0 (siehe Kapitel 2.2.3.4.4)

b: (33,45 + 35,45) / 2 = 34,45 mm

- 320

P 322,49 ’ ( )

b 1 ( 0,22
¢f 70,996 0,996
=2695mm s.Gl. (2.17)

) 34,45

besr
2

> = bgy = bey = 13,47 mm

2) Randsteifen

Die Forminstabilitat der Randsteifen (Biegeknicken) wird nach EC3-1-3, Abschnitt
5.5.3.2 bericksichtigt, siehe dazu Bild 2.25.

Dpe _ 933 _ 0,27 < 0,35
bp - 34_‘45 - % ’ s. EC3-1-3
(5.13b)
=k, =05

mit:
bp,c, bp: nach EC3-1-3, Bild 5.7

72 -210000 - 0,712
12-(1—0,32)-9,332

Ocrp = 0,
s. Gl. (2.15)

= 549,57 —
mm
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A, = 320 =0,763 s. Gl. (2.14)
P~ 154957 T

1 0,188

= ——(1--2=)-933 »
Ceff = 0,763 ( 0,763) s. EC34135
=921 mm (4.3)

Die Querschnittswerte der wirksamen Flache der Randsteifen A; werden mit Auto-
CAD [108] bestimmt. Bild C.2 zeigt die Berechnungsergebnisse.

Flache: 16.19 mm?
Schwerpunktabstand ex:  3.07 mm
Tragheitsmoment I 96.41 mm*

Bild C.2:  Querschnittswerte wirksame Fléche der Randsteifen As

Die Verschiebungsfedersteifigkeit K; wird nach EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.1 berech-
net.

by = b, — e, = 34,45 — 3,07 = 31,38 mm s EC3-1:3
Bild 5.6
210000 - 0,713 1
1= 2. (1=-032) 2. 3
4-(1-03%) 31,382-96,95+ 31,38 .. 61, (2.26)
=0,163 —
mm

Die elastische Knickspannung o¢s der Randsteifen wird nach EC3-1-3, Gleichung
(5.15) berechnet.

2-4/0,163-210000-96,41
Terss = 16,19 s. EC3-1-3
(5.15)

= 224,72 —
mm

Der Abminderungsbeiwert x4 flr die Forminstabilitat der Randsteifen wird nach
EC3-1-3, Abschnitt 5.5.3.1 (7) berechnet.

P 320 1193 s. EC3-1-3
@~ 122472 7 (5.12d)
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= xq =147 -0,723-1,193 = 0,607

Das Ergebnis wird, Bild 2.25 folgend, iterativ verbessert.

1) Schmale Obergurte

Zprea = 0,996 -,/0,607 = 0,776

b 1! ( 0'22) 34,45
eff1 = 0,776 0,776 ’
= 31,80 mm
b
= 11 _ bez1 =1590mm

2
2) Randsteifen

Aprea = 0,7631/0,607 = 0,595

Ceff,l = 1,0 . 9,33

=9,33mm

Flache:

Tragheitsmoment

Bild C.3:  Querschnittswerte wirksame Flédche der Randsteifen As,1

by = b, — e, 1 = 34,45 — 4,15 = 30,30 mm

P 210000 - 0,713 1
117 4.(1-0,32) 30,302-96,95 + 30,303

=0,177

mm?

20,177 - 210000 - 104,06
Oers1 = 17,91

= 219,46

mm?

Schwerpunktabstand ex:

s. EC3-1-3
(5.12b)

s. EC3-1-3
(5.16)

s.Gl. (2.17)

s. EC3-1-3
(5.16)

s. EC3-1-5
(4.3)

17.91 mm?
415 mm
Ix: 104.06 mm*

s. EC3-1-3
Bild 5.6

5. Gl. (2.26)

s. EC3-1-3
(5.15)
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Lo |30 o s. EC3-1-3
417 121946 (5.12d)

s. EC3-1-3

= =1,47—-10,723-1,208 = 0,597
Xdz1 (5.12b)

Es wird nicht weiter iteriert, da X4,1 = Xda. Die Forminstabilitdt der Randsteifen wird
durch Reduktion der Blechdicke beriicksichtigt.

trea = t* X1 = 0,71-0,597 s. EC3-1-3
— 042 mm Bild 5.8

Das folgende Bild C.4 zeigt, gemittelt fir beide Obergurte, den wirksamen Quer-
schnitt von Obergurt und Randsteife.

13,47 15,90
—_— %
e
b= tred =
0,71 mm 0,42 mm

Bild C.4:  Wirksamer Querschnitt der schmalen Obergurte mit Randsteife

3) Stege
Die Stegsicken des Referenz-Kassettenprofils liegen im Bereich der neutralen Achse
des wirksamen Gesamtquerschnitts. Bei der folgenden Bestimmung der wirksamen
Querschnittsteile der Stege kann ihre aussteifende Wirkung deshalb vernachlassigt
werden.

Zunachst wird mit AutoCAD [108] die Lage der wirksamen neutralen Achse be-
stimmt. Dabei werden, EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.2 folgend, die wirksamen Quer-
schnitte der Gurte und der Bruttoquerschnitt der Stege berlicksichtigt.

™ )
{ & ] Flache 21162 mm*

Schwerpunktabstand e 46.50 mm

Bild C.5:  Ansatz zur Bestimmung der Lage der wirksamen neutralen Achse

—(96,95 — 46,50) s. EC3-1-5
=0 O 1,085
v 46,50 ’ Tab. 4.1
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=k, = 5,98 (1 — (—1,085))>? s. EC3-1-5
= 25,992 Tab. 4.1
95992 72 -210000 - 0,712
Gerp = 22722 197(1 = 0,32) - 96,952 .. Gl (2.15)
= 264,58 —
mm

A, = 320 =1,100 s.Gl. (2.14)
P 126458 D

1 ( 0,055+ (3 — 1,100)) o822 ol (.18)
P=71100 1,100 =Y 5Bl As
bess = 0,822 - 46,50 = 38,23 mm
5. EC3-1-5
by = 0,4-3823 = 15,29 mm o 4o

be; = 0,6 - 38,22 = 22,94 mm

Schritt 4: Ermittlung der Schwereachse des wirksamen Querschnitts und Bestim-
mung der Momententragfahigkeit My rd

Die Schwereachse und das Tragheitsmoment des wirksamen Gesamtquerschnitts
werden mit AutoCAD [108] bestimmt. Bild C.6 zeigt die Berechnungsergebnisse.
— y — Flache: ) 199.88 mm?
Z Schwerpunktabstande z¢: 48.62 mm
I
i eff. Tragheitsmoment  |,: 268728.84 mm*

Bild C.6:  Querschnittswerte wirksamer Querschnitt Referenz-Kassettenprofil

Die Momententragfahigkeit wird auf eine Referenzbreite von 1,00 mm bezogen.
Sie wird zunachst ohne Abminderung zur Bericksichtigung des méglichen seitlichen
Ausweichens der schmalen Obergurte bestimmt, also nach EC3-1-3, Abschnitt
10.2.2.2 fiir s1< 300 mm mit Bp=1,0.

w, 26872884 9,211 mm’ Gl. (2.24)
= = S. . .
effcom = 4862-600 mm
0

= o - .Gl. (2.25

By =115 — 50 = 1,00 s. Gl. (2.25)

My pq = 0,8-1,00-9,211 320—2143771\”"m Gl. (2.24

b,Rd — Y ’ ’ 11 = » mm s. Gl. (2.24)

)
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C2 Beispielrechnung negative Biegemomentenbeanspruchung
Kassettenprofil:  Referenz-Kassettenprofil nach Bild 3.6

Beanspruchung:  Biegedruck im breiten Untergurt, vgl. Bild 2.7

Schritt 1: Ermittlung der wirksamen Flachen aller druckbeanspruchten Teile des
Querschnitts

1) Breiter Untergurt

Die Untergurtsicken werden bei der Bemessung nach EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2 ver-
nachldssigt. Der breite Untergurt wird folglich als allseitig gelenkig gelagerte Platte
nach Bild 2.18. betrachtet.

m?+210000- 0,712

Ocrp =40 oo 2
12-(1-0,32)-597,45 5. Gl. (2.15)
=1,072 >
mm
mit:
ko: 4,0 (siehe Kapitel 2.2.3.4.4)
A, = 320 _ 17,276 s. Gl. (2.14)
P (1,072 " T
borr = ! (1 0,22 ) 597,45
eff = 17,276 17,276 ’
= 34,14 mm s.Gl. (2.17)
b
= "’sz = by, = by = 17,07 mm
2) Stege

Die Stegsicken des Referenz-Kassettenprofils liegen im Bereich der neutralen Achse
des wirksamen Gesamtquerschnitts, s. 0. Bei der folgenden Bestimmung der wirk-
samen Querschnittsteile der Stege kann ihre aussteifende Wirkung deshalb ver-
nachlassigt werden.

Zunachst wird mit AutoCAD [108] die Lage der wirksamen neutralen Achse be-
stimmt. Dabei werden, EC3-1-3, Abschnitt 10.2.2.1 folgend, die wirksamen Quer-
schnitte der Gurte und der Bruttoquerschnitt der Stege berlicksichtigt.
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Y
N 7‘_F777 _ Flache: 22407 mm?
jec Schwerpunktabstand ec 56.44 mm

Bild C.7:  Ansatz zur Bestimmung der Lage der wirksamen neutralen Achse

_ —(9695 ~5644) _ s. EC3-1-5

56,44 —0.718 Tab. 4.1

=k, =781 —6,29(—0,718) + 9,78 - (—0,718)? s.EC3-1-5
=17,361 Tab. 4.1

m?+210000- 0,712

Gy = 17361 i e
mZ
) 320

= = 1'34-6 s. Gl (2.14)

= 176,72
_ 1 ( _0,055.(3—0,718))=0674 . ql (2.18)

P =1346 1,346 ’ I
bess = 0,674 56,44 = 38,03 mm

EC3-1-5
by = 0,4 38,03 = 15,21 mm s o 41

be; = 0,6 - 38,03 = 22,82 mm

Schritt 2: Ermittlung der Schwereachse des wirksamen Querschnitts und Bestim-
mung der Momententragfiahigkeit M. rq

Die Schwereachse und das Tragheitsmoment des wirksamen Gesamtquerschnitts
werden mit AutoCAD [108] bestimmt. Bild C.6 zeigt die Berechnungsergebnisse.

Flache: 197.93 mm?
7@ o Zt o Schwerpunktabstande Z¢: 60.67 mm
Z z: 36.28 mm

[ eff. Tragheitsmoment I 279435.36 mm*

Bild C.8: Querschnittswerte wirksamer Querschnitt Referenz-Kassettenprofil

Die Momententragfahigkeit wird auf eine Referenzbreite von 1,00 mm bezogen.

W 27943536 7677 mm3
effmin = 6067-600 mm

s. Gl. (2.19)
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320 Nmm
M.pq =0,8:7,677 ﬁ =1786,62 v s. Gl. (2.19)

)
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Anhang D: Schematische Darstellungen der Berech-
nungsverfahren, Nachweiskonzepte und Bemes-
sungshilfen

D1: Berechnungsverfahren fiir verdnderte Windlastannahmen

Wao10: Windlast nach DIN EN 1991-1-4:2010-12
B Wioge: Windlast nach DIN 1055-4:1986-08 oder

DIN 1055-4:1977-05
08125 W3010 = Wi9g6 X Wp X Wy, 7 X wg
T oo

2
g
1
&
8
2
g
n

[ widone | h<aom Juom<nsiam|s<nsasm)
ow  om iow

o am

oo s

o w1

o am

'WZ 4 Kiiste Nord- und Ostsee und

2800 - An‘wendung nicht m‘t‘jglich

| wandfiiche |

h/d el e el (e D E
I 070 2000 143 0714 0800 1,000
T 025 1714 1,143 0714 0800 1,000
BT o> 1714 1123 0714 0794 0973
B o2 1714 1143 0714 0785 0947
BT o> 1714 1143 0714 0780 0520
0429 1714 1,143 0714 0774 0933
0429 1714 1143 0714 0,766 0,867
0429 1714 1143 0,714 0,760 0,840
BT o+ 1714 1143 0714 0754 0813
T o 1714 1143 o714 o725 0787
B o5 1714 1143 0714 0740 0760
BT o0 1712 1123 o714 o073 | 073
BT o055 15 1212 0758 0726 0707
T o2 1935 125 0805 0720 0680
T 057 2050 1379 082 0714 0653
BEEI o555 2222 1481 0926 0706 0627
0,600 2,400 1,600 1,000 0,700 0,600

* Ursprungsbereich mit Sogspitzen
**Ursprungsbereich ohne Sogspitzen
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D2: Nachweis der seitlichen Halterung der Kassettenprofile
(vgl. [24; 31-33; 47])

1) Nachweisformat vereinfachter Nachweis

AS: Gesamtschubsteifigkeit der Sandwichelement-AuRenschale
S: Grenzschubsteifigkeit fir die Annahme einer seitlichen Halterung der schmalen Gurte
der Kassettenprofile in Abhéngigkeit von der Biegemomententragfahigkeit M. gy »

M

ne _ i 2 C,Rk,F .b

——f-k,,-(—) 25=10,13.#
T h

nz. Anzahl der Verbindungen je Sandwichelement

. Elementbreite der Sandwichelemente in mm
L: Bauteillinge (Spannweite) der Kassettenprofile in mm
vm: Teilsicherheitsbeiwert Widerstandsseite Kassettenprofile
b: Baubreite der Kassettenprofile in mm
h: Bauhohe der Kassettenprofile in mm

2) Effektive Verbindungssteifigkeit in einer Hybridfassade

R

by =3—m
G

>

kv,1¢

m: Anzahl der zu stabilisierenden Gurtpaare je Sandwichelement
k,: Verbindungssteifigkeit Sandwichelement / Kassettenprofil in kN/mm
k, ;:Verbindungssteifigkeit Sandwichelement / Festpunkt in kN/mm

Nennblechdicke der Stahlsorte der inneren Deckschicht
inneren Deckschicht nach DIN EN 10346:2015-10

Lin mm $220GD 5280 GD $320 GD

1,63 1,95 2,13
2,05 2,45 2,65
2,55 3,04 3,28
2,96 3,52 3,79

Nennblechdicke
der inneren Deck- |  S220GD $280GD $320GD

schicht tg; in mm

0,40 1,6 19 2,0
0,50 2,0 23 2,5
0,63 24 29 3,1
0,75 28 33 3,6

Quelle: Kapplein, S., Ummenhofer, T., Berner, K.: Stabilisierung von Bauteilen
durch Sandwichelemente. Stahlbau 81, 2012. 5. 951-958
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D3: Bestimmung der reduzierten Momententragfahigkeit der Kassettenprofile
bei positiver Biegebeanspruchung

1) Anwendungsgrenzen

Sinews Abstand der Verbindungen mit der AuRenschale nach
sl,i > 300 mm der Hybridsanierung
S <1000 mm Sio:  Abstand _der Vf-zrblndungen mit der AuBenschale vor
4 der Hybridsanierung

2) Pauschale Abminderung mit Beiwert B,,,

M, rirrea: Infolge eines auf s, ., erhéhten Abstandes der Verbindungen mit der AuRenschale
reduzierte Biegemomententragfahigkeit bei positiver Beanspruchung

M picr: Biegemomententragfahigkeit bei positiver Beanspruchung gemaR Priifzeugnis,
bestimmt mit s,

Mc,Rk,F,red = ﬂhy : Mc,Rk,F

a) Analytischer Berechnungsansatz

S1,neu
_ iLils = 2000 _ 2N = S

- _ Svait ~ 2300 —s
L15 = 30500 2R

ﬂhy

s;;inmm

b) Tabellenwerte fiir praxistibliche
Absténde s o

Zuldssiger Abminderungs-
Abstand s, g beiwert By,

vor der Hybrid- fiir eine ErhGhung
sanierung des Abstandes s,

in mm auf 1000 mm

0,774

IH

73 0,829
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D4: Bestimmung der bemessungsrelevanten Temperaturgradienten

(vgl. [38; 40])

1) Anwendungsgrenzen

Eigenschaft zulassiger
Parameterbereich

Baubreite der
Kassettenprofile b,

Nennblechdicke
£1,5mm
Kassettenprofile t,,

ca. 600 mm

£0,045 W/m-K
der Mineralwolle
Wirmedurchgangs-
koeffizient der 0,20 < U £0,24 W/m*K

Sandwichelemente U

2) Pauschale Abminderung mit Beiwert 1,7

AT gye: Bemessungsrelevanter Temperaturgradient zwischen den Deckschichten
der Sandwichelemente in einer Hybridfassade

der Sandwichelemente

ATswg = nar - AT

Pauschaler Abminderungsfaktor n,,
Bauhdhe

Kassettenprofil U-Wert SWE U-Wert SWE
P 0,24 W/m*K 0,20 W/m*K
(d = 100 mm)* (d = 120 mm)*

0,80 0,83

0,79 0,82

0,78 0,81

0,78 0,81

0,77 0,80

0,76 0,79

0,75 0,78

0,74 0,78

AT :  Temperaturgradient zwischen der Gebdudeinnenseite und der duReren Deckschicht
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D5: Bestimmung der Federsteifigkeit der Verbindungen

Anwendungsgrenzen: siehe Tabelle

30<b, <60 mm

S; = 1000 mm Bauhdhe

Obergurtbreite Federsteifigkeit k, in N/mm

Bauhthe

Nennblechdicke

4794
670,6
1012,6
1354,9
1888,1

3260,3

P Tl 90sh<145mm  145<hs<200mm

Befestigung von Sandwichelementen an den schmalen Obergurten von Kassettenprofilen

Art der Feder: Wegfeder mit bilinearer Federkennlinie (s. u.)
Verbindungsmittel:  {bliche Sandwichbefestiger

w
11

Zug positiv A P,

Druck negativ
ky
< »>
=Uz 1 Uz
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