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Sandwich-Flachentragwerke im Stahlbau
Sandwich Sheet Supporting Structures

Eléments de support sandwich pour la construction métallique

OTTO JUNGBLUTH
Dr.-Ing., Dortmund

Es ist fiir die moderne Technik kennzeichnend, dafl die Anforderungen an die
Werkstoffe hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit, Temperaturbeanspruchung, Er-
miidungsverhalten, Korrosion, Verarbeitbarkeit usw. in stiarkerem Mafe stei-
gen als die Gebrauchseigenschaften der Naturwerkstoffe und ihrer Mischsyste-
me wie z.B. Legierungen bei Metallen und Copoly-

merisate bei Kunststoffen verbessert werden. Um

die Forderung nach vielfacher Kombination der \: B S e AT
Eigenschaften zu erfiillen, bemiiht man sich, die
Werkstoffe nicht nur molekular zu mischen, son-
dern zu Verbundsystemen und speziell zu Sand-
wichsystemen zu paaren,

2. Profilieren der GesamHldche Wv

3. Anfigen von Einzelrippen I l

Werden fir zweidimensionale Tragsysteme
Grob-, Mittel- und Feinbleche aus Stahl verwen-
det, dann ist die Dicke im Verhiltnis zur Flichen-
ausdehnung meist so gering, dafl stdhlerne Fla- &Gl T
chentragwerke zusédtzlich versteift werden mis-
sen (Bild 1). Zu den im Stahlbau iiblichen 3 Ver- Bild 1: Versteifungsarten
steifungsarten von Stahlblechen von Stahlblechen

das Krimmen zu Schalen
das Profilieren der Gesamtfliche
das Anfligen von Einzelrippen

soll also eine 4. Versteifungstechnik treten:

das Zusamjmenfiligen zur Sandwichbauweise.

Ein Sandwichfldchentragwerk besteht aus mehreren im Verbund wirken-
den Schichten (Bild 2), vorzugsweise aus zwei symmetrischen oder unsymme-
trischen Deckschichten und einer dazwischen angeordneten Kernschicht, wobei
man nach der Theorie dicke und diinne Deckschichten mit jeweils steifen und
leichten Kernschichten unterscheidet. Ferner kénnen die Deck- und Kern-
schichten mit gerichteten oder mit nicht gerichteten Eigenschaften ausgebildet
sein und aus dem gleichen Material oder aus unterschiedlichen Werkstoffen be-
stehen. Es sind also beziiglich des Werkstoffs homogene und inhomogene so-
wie hinsichtlich der Steifigkeit isotrope und auch orthogonal-anisotrope Sand-
wichsysteme méglich. Sandwichtragwerke sind also Verbund-Flichentragwer-
ke, d.h. die Sandwichtechnik ist anwendbar bei Platten, Scheiben, Schalen

und Faltwerken.
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symmetrisch unsymmetrisch

/ steifer ~A., =
~ Fern eicrter
— — o~ , Kemn

isotrop orthaotrop

inhomogen

Bild 2: Sandwichsysteme Bild 3: Physikalische Vor-
aussetzungen der Sandwich-
Plattentheorie

Der rasche Fortschritt in Luft- und Raumfahrt hat fiir die Zellenentwick-
lung eine Fiille von Verdffentlichungen im internationalen Schrifttum ausgeldst.
Die Sandwichtheorie (Bild 3) unterscheidet mehrere Fille unterschiedlicher
physikalischer Voraussetzungen,

Die mathematische Behandlung kann fiir sehr kleine Durchbiegungen mit
Hilfe der linearisierten Theorie und fiir grofle Durchbiegungen mit der genauen
nichtlinearen Theorie durchgefiihrt werden, bei der die exakten geometrischen
Gleichungen in die Differentialbeziehungen eingehen.

Fir kleine Durchbiegungen wird unter der Voraussetzung der Linearisie-
rung das Biegeproblem einer dreischichten unsymmetrischen Sandwichplatte
mit zwei dicken orthotropen Deckschichten und einer steifen orthotropen Kern-
schicht, also mit Jeweﬂs drei verschledenen E-Moduli in jeder Ebene einer
Schicht, nach Dundrovd, Kovafik und Slapak beschrieben durch die beiden si-
multanen Diff, - Gleichungen

ta@=-p ()
L ?" q (2),

bei denen 17 unbekannte Funktionen, die von den Variablen x und y abhingen,
durch eine allgemeine Verschiebungsfunktion @ und eine allgemeine Spannungs-
funktion ¥ ersetzt werden. L und I¥ sind umfangreiche lineare partielle Dif-
ferential-Operatoren von 10. und 8. Ordnung.

Fiir symmetrische, isotrope Sandwichplatten mit dicken Deckschichten
aber leichtem Kern vereinfacht sich das Problem wesentlich. Die getroffenen
Voraussetzungen (Bild 3) fiir die Elastizitidts- und Schubmoduli bedeuten

fiir die Deckschichten, dafl die Dehnungen und Verzerrungen senkrecht
zur Plattenebene gegeniiber denen des Kerns vernachlidssigbar klein sind.

Fir den Kern bedeuten sie, dafl er keine Spannungen in der Plattenebene
aufnimmt, sondern dafl diese nur den Deckschichten zugeordnet sind,

Das Biegeproblem wird dann beschrieben durch die partielle Differential-
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gleichung fiir die Mittelfldche des Kerns:

Al w = IflpK + KIIZ "Ap, + K, cAA P, (3)
Biege-  Schubstei- ehnsteifig-
steifig- figkeit keit
keit

wobei Al und A4 die Laplace’ schen Operatoren 2. und 4. Ordnung darstellen.

Im Falle diinner Deckschichten mit leich-
tem Kern, wenn also ein Membranspannungs-
zustand der Deckschichten angenommen wer-
den kann, wird die gesamte Querkraft vom
Kern aufgenommen (Bild 4). Fiir die Lésung
dieses baupraktisch wichtigen Falles eignet
sich gut das Ritz’ sche Verfahren, das sich auf
das Prinzip vom Minimum der potentiellen
xy Energie stiitzt. Dieses kann formuliert werden

in dem Ausdruck:

JAI + A‘Aa = O (4)

&)\?—
PSLT

Bild 4: Spannungen am Sand-
wich-Plattenelement

Das Potential der inneren Krifte in den Deckschichten ist:

D 1 ‘ _ . )
B =3 f(c-)‘; gx+ G§,£y+ E;{y /Xy)dv (5)

und das Potential der dufleren Krifte

Agz—ffpm‘dxdy (6)

Analog gilt fir das Potential infolge der Schubverformung des Kerns:

K 1 i
A B (rxz' /‘xz " r - J‘yz) oy (M)

i yz

K —[fpﬁdxdy (8)
Aa
Y/

Mit den Hooke’ schen Gleichungen und nach Ersetzen der Verzerrungen und
Spannungen durch Verschiebungen in iiblicher Weise nach der Plattentheorie er-
hilt man mit z =+ sundd V= 2 t dx dy die Forménderungsarbeit der beiden
Deckschichten:

2

ADz%SF%ff (%ZTW + %—)2-2(1-/4).
x y
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und mit dz = 2 s die Forminderungsarbeit des Kerns

a® - e% g E%)z % (2‘@——)2]dxdy -ffp"\‘{?'dxdy (10)
N5

Die Spannungen in den Deckschichten lauten:

6":-1/4 g;/%—— (11)

o.. =2 Je., T,

\:
33
\ﬁ

(14)

i~ K/()"\?f
4 G ?j

= G

= "2y

Der Zusammenhang zwischen dem Verschiebungsanteil W der Deckschichten
und dem Anteil W des Kerns wird hergestellt durch die Bedingung, dafl in der
Grenzzone zwischen Deckschicht und Kern Gleichgewicht zwischen der Schub-
spannung im Kern und der Spannungsinderung in der Deckschicht herrschen

mufl, also fiir:
z = t+ s Z:Z =(7‘rz + ___21%_) 4 (16)

(15)

T.

Yz

23’—‘%) 4 (17)

rqangs-
Diese P.endg_(;ling‘lmgen lassen sich in Verschiebungen ausdriicken:



OTTO JUNGBLUTH 337

) (18)
X ;X-Jyz

Zur Lésung der Aufgabe wihlt man die beiden Ritz-Ansitze:

fiir die Deckschicht: W = Z a o f (x,y) (20)
mn mn mn

fiir die Kernschicht: 35 = S b . g (k, y) (21)
mn ~  mn mn

Das Minimum der potentiellen Energie verlangt, dafl die Ableitungen der Poten-
tiale nach den Koeffizienten a o und bmn verschwinden, also

D K
A A
= 0 wund
a b
mn mn

Einfache Sinusbelastung

]
o

(22) (23)

i=k=1

Pmax =1 Iq::l::m2

P s
ly =200 cm Energiemethode | Linearisierte  [nichtlineare
Iy = 100 cm m Diff. Gleichung  |Theorie
w| 2466  cm[+004%| 2867  cm|+Q08'%| 2465 em
s =5 cm !
r = max G|+ 1745 kpkm |- | +1703 kpkrmi|-84 b 1859 ipkm’
t =004 cm Prmox [

1z min G |-1745 kpiem!

+B,5 *%|- 1766 kpkm|+8,5 |- 1609 kpice?
£%=27.10° kplem? ‘

=270 0 L :
6= 40 ==k

Bild 5: Zahlenbeispiel: ein- Bild 6: Vergleich der
fache Sinusbelastung Ergebnisse

Die recht gute Ubereinstimmung der Niherung nach der Energiemetho-
de mit den genaueren Losungen der Diff. - Gleichung und der nichtlinearen

Theorie (Bild 6) zeigt im Vergleich ein Zahlenbeispiel fiir einfache Sinusbela-
stung (Bild 5).

Wie sich in einer besonderen Untersuchung zeigen 14(3t, ist die Theorie
brauchbar, wenn folgende Grenzen eingehalten werden:

Ra_ Sehhisshericht
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2 100 (24)

Z 5000 (25)
)

Z 4.2 EK (26)
E

Mit einem gewissen Vorbehalt wird man aber die auf der Grundlage der
idealisierten Elastomechanik gewonnenen Ergebnisse der Sandwichtheorie wer-
ten und zur praktischen Nutzung experimentell

modifizieren miissen,

oder Deckschichten aus einem Material beste-
hen, das nicht dem linearen Hooke’ schen Elasti-

zitdtsgesetz gehorcht,

besonders, wenn Kern-

wie z. B. Kunststoff

(Bild 7). Polyurethan-Hartschaum fiir Kerne s i:::::”
von Sandwichtragwerken zwischen Stahlblechen £

ist dennoch besonders geeignet wegen der fiir £ QiR ()

die Beanspruchungen des Hochbaus relativ ho- Gk (60)

hen Tragfihigkeit, des geringen Gewichts und
der hervorragenden Wiarmediammung, insbe-

Belostungsrel t

sondere aber wegen der direkten Verklebung

mit den Stahldeckblechen. Werden die fliissi-
gen Komponenten Polyol (Markenname Bayer:

Bild 7: E-Modul-Kennfunk-
tionen von Kunststoffen

Desmophen) und Polyisocyanat (Desmodur)

zusammen mit Fluortrichlormethan (Markenname Frigen von Hoechst) als
Treibmittel und einem Aktivator genau dosiert zwischen die Stahlbleche einge-
spritzt, dann treibt nach wenigen Sekunden das Gemisch in einer exothermen

131

¢ * out 05 mm Stohl
. y 35 mmPU
o E 0,85 mm Stanl
T ( ’ I st 35 mmPU
|
[——0,5mm 1 —-1,25mm l Lot 05 mmSion
116 +——35mm 2,75m 56 mm 60 mmPU
1am |
02t
[ -y
L i ]
1 i~ 4
H\,nlsmﬁ
4,51
0,5t 0,5mm ?ésoﬁmm
35mm |— mm PU
K =R '

= 3,50 - d

Bild 8: Sandwichtrag-
lastversuche

Reaktion auf, und der
schen 50 und 200 kg/

C

den Stahldeckblechen.

L s i

Bild 9: Sandwichtrag-
lastversuche

Hartschaumkunststoff, dessen Raumgewicht etwa zwi-
variiert werden kann, verbindet sich schubfest mit

b%rsuche iiber Tragfihigkeiten von Stahl/Polyurethan-

Sandwichflichentragwerken haben im Hinblick auf ihr geringes Eigengewicht
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auflerordentlich hohe Tragfihigkeiten ergeben (Bild 8 und 9). Bei der Variation
der Dicke der Stahlblechdeckschichten und der Dicke des PU-Hartschaum-

kerns bestitigten die Versuche das zu erwartende Ergebnis, dafl durch die Er-
héhung der Kernschichtdicke htéhere Traglasten erreicht werden als durch eine
entsprechende Erhéhung der Deckschichtdicke.
Dariiber hinaus zeigt die Kostenrechnung fiir den
Fall der héheren Traglast durch die vergleichs-
weise dickere Kunststoffkernschicht das wirtschaft-
lichere Ergebnis.

Zahlreiche Bauten sind bereits in Stahl/Poly-
urethan-Sandwichtechnik ausgefiihrt worden, Die
tragenden Wandtafeln (Bild 10) des in Bild 11
gezeigten Hauses nehmen mit etwa 4facher Sicher-
heit alle den deutschen Hochbauvorschriften ent-
sprechenden Eigengewichts-, Wind- und Schnee-
lasten auf bei einer freien Spannweite des Daches von 10 m. Ein anderes Sand-
wichprodukt (Bild 12) aus beiderseits 0,5 mm dicken Stahlblechen mit 35 mm

Bild 10:Stahl/PU-Sand-
wichwandtafeln

Bild 11: Haus mit Sandwich- Bild 12: Stahl/PU-Sandwich-

wandtafeln wandtafeln fiir Industriehal-
len

oder 60 mm dicken Polyurethankernen mit Nut- und Federverbindung fiir die
Beplankung von Industriehallen wird vollkontinuierlich im Plattenband mit einer

]

AR

Bild 13: Stahl/PU-Sand- Bild 14: Stahl/PU-Sand-
wichkontilinie wichkontilinie
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Geschwindigkeit von 3 - 5 m pro Minute hergestellt (Bild 13 und 14). Neu ent-
wickelte Sandwich-Trapezprofilplatten (Bild 15 und 16) kombinieren die Profil-

Bild 15:Trapez-Sand- Bild 16: Trapez-Sand-
wichplatten wichplatten

steifigkeit mit der Sandwichsteifigkeit und gewihrleisten die erforderliche
Wirmedammung mit Dampfsperre., Durch die nicht parallele, sondern kongru-
ente Ausbildung der beiden Deckschichten werden die Platten ineinander
stapelbar. Bei der Seitenstofi-
deckung der Lingsrinder ist die
gemeinsame Dicke der iiberlapp-
ten StoBfuge gleich der Dicke des
Normaltrapezquerschnitts, und
die Langsstofdeckung wird er-
reicht durch UberschieBen des
diinnen oberen Deckbleches der
oberen Platte.

Die Kombination dreier Ver-
steifungsarten, ndmlich Sandwich-
versteifung mit der Profil- und
der Schalenversteifung wurde bei
dem 10 m bis 15 m weitgespann-
ten Kreiszylinderschalendach nach
Bild 17 angewandt. In der Pla-
nung ist z, Zt, eine 40 - 50 m
weitgespannte Kugelschale in
Sandwichbauweise aus Fertigtei-
len mit Ortausschiumung der
Fugen (Bild 18), wobei fiir die Deckschichten 1 mm dickes verzinktes und kunst-
stoffbeschichtetes Stahlblech und fiir die Kernschicht 150 mm dicker Polyure-
than-Hartschaum vorgesehen ist, Die Firmen Bayer (Chemie) und Hoesch
(Stahl) beabsichtigen, diese weitgespannte Sandwichkuppel als Demonstrations-
und Versuchsobjekt fiir die Internationale Messe 1969 in Hannover zu errichten.

Bild 17: Sandwich-Zylinder-Schalendach

Es liegt natiirlich nahe, flir hochste Beanspruchungen im Hoch- und Briik-
kenbau auch an Stahlkerne fiir im Werkstoff homogene Sandwichplatten zu den-
ken. Erste Uberlegungen zielen mit Trapez- und R6hrenkernschichten auf iso-
trope (Bild 19) wie auch auf orthotrope (Bild 20) Sandwichtafeln, die als Briik-
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kenfahrbahntafeln eingesetzt werden kénnten.

Die schubfeste Verbindung zwischen Stahldeck- e
schichten und Stahlkernschichten wirtschaftlich L N{m
herzustellen, wird das eigentliche Problem A S
| L—~_J‘,M — |
daI‘ St e llen . —_— "\Tl . Sondwich -Querschnitt

Palyumthonhor schoum
T

Die aus der Luft- und Raumfahrt iiber-
nommene Sandwichtechnik bietet dem Stahl-
bau die Mdglichkeit, in Erginzung zum Skelett-
Stahlbau den Kontinuum-Stahlbau wirtschaft-
lich zu betreiben und neben den orthotropen
Rippenstahlfahrbahnen méglicherweise eine
reizvolle Variante in Gestalt von Sandwich-
stahlfahrbahnen zu entwickeln.

Honiog eous -
shBumung
Stohiblech 1mm

Bild 18: Sandwich-Kugel-
schale

7
' 4
7

Bild 19: Isotrope Stahlkern- Bild 20: Orthotrope Stahl-
Sandwichplatten kern-Sandwichplatten

Neben dem Ausbau der Theorie werden weitere Versuche notwendig sein,
die wie die vorausgegangenen an den Stahlbau-Instituten der Technischen Uni-
versitdten Darmstadt und Karlsruhe durchgefiihrt werden sollen,
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ZUSAMMENFASSUNG

Neben den im Stahlbau iliblichen 3 Versteifungsarten von Stahlblechen, das
Kriimmen zu Schalen, das Profilieren der Gesamtfliche, das Anfiligen von
Einzelrippen, bietet eine 4. Versteifungstechnik, das Zusammenfiigen zur
Sandwichbauweise, Vorteile, Fir das System Polyurethan-Hartschaum zwi-
schen Stahldeckblechen liefert die Energiemethode mit dem Ritz’ schen Ver-
fahren geniigend genaue Ergebnisse, die mit Traglastversuchen recht gut
Uibereinstimmen. Neuartige Sandwich-Flachentragwerke, darunter solche
grofler Spannweite, werden beschrieben.

SUMMARY

Apart from the traditional methods of tempering steel sheets

- chilling
- profiling of the whole surface
- ribbing

a fourth method, laminating in sandwich style, offers advantages. The

energy method (Ritz treatment) gives sufficiently accurate results agreeing
very well with the loading tests to justify the ''polyurethane hard foam between
steel sheets' system. Novel sandwich sheet supporting structures including
those with extensive width span are being described.

RESUME

. LN . . - .
En dehors des trois manieres habituelles dans la construction metallique de
raidissement des tOles d’ acier, a savoir:

- le pliage en coquille
- le profilage de la surface totale
- 1’ adjonction de barres de renforcement separées

un 4éme procede technique de raidissement, c’est-a-dire 1’ assemblage sous
forme de sandwich présente des avantages. Pour le systéme de mousse dure

de polyurethan entre des toles d’ acier, la méthode d’ énergie suivant le procédé
de Ritz donne des résultats assez précis qui concordent bien avec les
essais de charge. Des récents éléments de support sandwich, notamment
de grandes portées, sont décrits.
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