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4 MECHANISCHES VERHALTEN VON BEFESTIGUNGSSYSTEMEN

Grundsatzlich kénnen Befestigungstechniken mechanischer Art in die Bereiche Kraftschluss (Reib-
schluss, Reibung) und Formschluss eingeteilt werden. Als chemische Befestigungsvariante ist noch
die Klebung (Stoffschluss) anzufiihren. In der gegenstandlichen Arbeit erfolgt eine Konzentration auf
mechanische Befestigungssysteme. Diese Untersuchungen sollen Uber das Zusammenspiel des
Dammstoffes mit dem Befestigungselement Aufschliisse geben. Um hier auch eine Vielzahl an grund-
legenden Parametern variieren zu kénnen, wird das Befestigungssystem im ersten Schritt in zwei
Teile aufgeteilt, den Form- und Reibschluss. Erst nach grundlegenden Untersuchungen werden im
Handel erhéltliche bzw. in Entwicklung stehende Befestigungen, ohne jegliche Variation der Einfluss-
grofRen getestet, um die zuvor ermittelten Erkenntnisse zu vergleichen und entsprechende Schiisse zu
ziehen. Die erhaltenen Ergebnisse der Versuche fur Form- und Reibschluss werden in diesem Ab-

schnitt dargestellt. Nachfolgende einfache Geometrien werden zur Untersuchung herangezogen.

4.1 Grundlegende Untersuchungen - Formschluss

Als Geometrie fur den Formschluss wird ein tellerférmiger Probekdrper in den Dammstoff eingebracht.
Diese Geometrie resultiert aus der Uberlegung die wesentlichen, versagensentscheidenden Elemente
der gangigen und die mdglichen formschliussigen Befestigungsvarianten durch eine einfache Geomet-
rie abzubilden. Auf diese Weise erzielt man mdoglichst allgemeinglltig interpretierbare Ergebnisse.
Abb. 4-1 zeigt die Reduktion der mdglichen Befestigungsvarianten zu einer einfachen charakteristi-
schen tellerférmigen Formschlussgeometrie, anhand welcher die wesentlichen Parameter in dieser

Arbeit variiert, und deren Einfluss gepruft wird.
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Abb. 4-1: Reduktion mdglicher Befestigungssysteme auf eine einfach zu beschreibende charakteristi-
sche Geometrie sowie schematische Darstellung der Krafteverhaltnisse.

Um diese umfassende Parameterstudie durchzufiihren, wird ein entsprechender Versuchsplan erstellt.
Dabei werden fir verschiedene Hartschaumdammstoffe T-formige Schlitze, wie in Abb. 4-2 darge-
stellt, mittig eingefrast. Neben der Variation des Dammstoffes und des Materials des Befestigungs-

elementes werden noch geometrischbedingte Einfliisse untersucht, wie:
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e Fréstiefe, Frasdurchmesser und Ausziehh6he,
¢ Anzahl der Hohlraume und unterschiedliche Anordnung dieser (siehe Abb. 4-3),
¢ Dicke und GréRe der Kreisplatte als Formschlusselementes und

¢ Auflagerandbedingungen.
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Abb. 4-2: Schematische Darstellung des Probekdrpers fiir den Formschlussversuch, tellerférmiges
Formschlusselement sowie dem notwendigen Fraskopf fiir die Herstellung.
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Abb. 4-3: Beispiele fur Probekdrper gedacht fur einfachen (a), zweifachen (b) oder dreifachen (c)
Formschluss.

4.1.1 Versuchsdurchfihrung und Vorversuche

Die Durchfihrung der Versuche erfolgte wiederum auf der Zug/Druck-Universalpriifmaschine vom
Typ 4505 der Fa. INSTRON (High Wycomb, UK) bei Normklima (23T und 50% rel. F.). Abbildung 4-3
zeigt den Versuchsaufbau. Der Dammstoffprobekérper mit eingebrachtem Formschlusselement wird
auf die Auflageflachen gelegt und danach so positioniert, dass die Gewindestange mit der Zugachse
zusammenféllt. Eine an der Gewindestange montierte Fligelmutter wird zuletzt in der Einspannvor-
richtung fixiert. Nach Erreichen des Kraftmaximums wird der Versuch bis zu einem Unterschreiten

eines vorgegebenen Kraftwertes aufgezeichnet.
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Abb. 4-4: Allgemeiner Versuchsaufbau fir Ausziehversuch mit Formschlussgeometrie.

Erste Vorversuche mit EPS-W30 zeigen schon die fir diese Versuche typischen Merkmale. Es bilden
sich Bruchkegel mit einer Neigung von zirka 45° aus, besonders gut ist diese Rissbildung bei sehr
geringen Frastiefen erkennbar, dargestellt in Abb. 4-5. Um die Bildung dieser Bruchkegeln nicht durch
die Auflageflachen zu behindern, ergibt sich eine Standardmal3 fiir die Ausziehhéhe von 40 mm. Fir
die Festlegung der Ausziehgeschwindigkeit werden Versuche bei 1 mm/min, 10 mm/min und
100 mm/min fir PP2-h40-t17-N und PP2-h40-t33-N in EPS-W30 durchgefiuhrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4-1 dargestellt. Die Unterschiede in der Maximalkraft und dem dazugehdrigen Wegwert liegen
im Bereich der Abweichung der Kennwerte. In Abb. 4-6 werden die gemittelten Verlaufe bis zum
Kraftmaximum gezeigt. Dabei kdnnen auch keine signifikante Unterschiede aufgrund der Geschwin-
digkeit erkannt werden. Daher wird in Anlehnung an [2.19] fiur die Prifgeschwindigkeit ein Wert von
10 mm/min festgesetzt. Laut [2.23] soll eine Geschwindigkeitsabhangigkeit bei Prifungen mit Hart-
schaumen auf Basis von Polystyrol, aufgrund der PS-Matrix der Schaume gegeben sein. Daher stellt

auch die Wahl dieser Prifgeschwindigkeit zusatzlich ein sicheres Mittelmal? dar.

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Vorversuche von PP2-h40-t17-N und PP2-h40-t33-N in EPS-W30 bei
unterschiedlichen Ausziehgeschwindigkeiten.

\Y t [n p h WEmax Fmax Armax
[mm/min]|[mm]|[ 1| [kg/m?3] [mm] [mm] [N] [Nmm]
1 17 [ 231.4+0.3|395+0.7| 54+0.0| 361 +£10| 1127 £124
10 17 1 2131.3+£0.2|139.0+0.0] 48 +0.7| 3689 1081 + 258
100 17 11 31.0 39.0 4.5 359 929
1 33 |1 30.0 38.0 5.6 455 1490
10 33 12]30.3+£0.3|/385+0.7|] 6.1 +£1.2| 482 +29| 1668 + 379
100 33 1 3]|30.3+0.4|38.7+0.6| 58+0.8] 495 +13| 1546 + 102
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Abb. 4-5: Bruchverhalten der Hartschdume beim Formschlussversuch. Linke Abbildung zeigt typische
Rissbildung erkennbar durch geringe Fréastiefe, rechts ist der Bruchkegel einer gepriften Pro-
be zu sehen.
Aus diesen Ergebnissen wird der Einfluss der Frastiefe auf die maximale Ausziehkraft deutlich. Wie
schon erwahnt, soll der Einfluss fur den Versuchsplan vernachléssigt werden kénnen. Daher wird
standardméaRig eine Frastiefe von 95 mm verwendet, was einer Position etwa im Zentrum der Hart-
schaumprobe gleich kommt. Ein Vergleich der einzelnen max. Ausziehkréfte fur t gleich 17 mm,
35 mm und 95 mm ist in Abb. 4-7 dargestellt. Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, steigt mit der
Frastiefe die max. Ausziehkraft. Eine geringe Ungenauigkeit der Frastiefe bei 95 mm spielt eine nicht
so groRRe Rolle wie bei niedrigeren Frastiefen. Fur den dazugehoérigen Wegwert ergibt sich der gleiche

Zusammenhang. Die dazupassenden Kennwerte fur t gleich 95 mm sind in Tabelle 4-7 angefuhrt.
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Abb. 4-6: Darstellung der Vorversuche fir unterschiedliche Ausziehgeschwindigkeiten fiir zwei Fras-
tiefen; Kurvenverlauf bis zum Hochstwert der Ausziehkraft.
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Abb. 4-7:  Zusammenhang zwischen Frastiefe und maximal auftretender Ausziehkraft.

4.1.2 Versuchsplan

Aufgrund der Vielzahl an verschieden Variationen wird eine eigene Bezeichnungssystematik fir die
Formschlussversuche eingefuhrt. Fir die im Versuchsplan vorgesehen Tests wird immer mit einer

Geschwindigkeit von 10 mm/min und bei Normklima geprift und der Versuchsablauf erfolgt einheitlich.

Fur die Beschriftung der Formschlusseinheiten sind nun vier Beispiele angefihrt:

Beispiel 1: ST2-h40-t95-N,

Beispiel 2: PP2-h20h40-t95-W,

Beispiel 3: PP2D60*-h40-t95-N und
Beispiel 4: PP2D100D70-h20h40-t95-N.

Dabei stehen die ersten zwei Buchstaben fir das verwendete Material der Kreisplatte, die Ziffer da-
nach stellt die Starke der Platte in mm dar. So bedeutet ST2 eine 2 mm starke Kreisplatte aus Stahl.
Weicht der AulRendurchmesser der Kreisplatte vom Standard (70 mm) ab, so wird der AuRendurch-
messer zusatzlich am Ende des ersten Blocks in mm angegeben (siehe Beispiel 3: PP2D60* bedeutet
60 mm AufRendurchmesser). Wird dabei noch ein *- Zeichen am Ende angehangt, so wird der Fras-
durchmesser mit 70 mm belassen. Die Ziffern nach h geben die Sollgrofie der Ausziehhfhe in mm an
(siehe Beispiel 1 h40).

Besteht das Formschlusssystem aus mehreren Kreisplatten, so werden die einzelnen Ausziehhdhen

nacheinander aufsteigend angegeben (siehe Beispiel 2 h20h40). Im Beispiel 4 werden zwei Kreisplat-
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ten mit unterschiedlichem Durchmesser fir mehrfachen Formschluss verwendet, wobei sich die Kreis-

platte mit dem Durchmesser von 100 mm in einer Einbauhdhe von 20 mm befindet.

Die ziffern nach t geben die Sollfrastiefe in mm an. Der letzte Buchstabe gibt Uber Auflager und Aufla-
gerandbedingungen Aufschluss. Dabei steht N fir Normal, W fiir Zusatzwinkel und B fiir simulierten

Betondruck. Der Versuchsaufbau der drei genannten Falle geht aus Abb. 4-8 hervor.
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Abb. 4-8: Bilder der verschiedenen Auflager fir den Formschluss: (a) Normal(N)-Auflager durch
Eisengehange, (b) Auflager mit zusatzliche Winkel W um Biegung zu verhindern und (c) Auf-
lager mit zusatzlicher Holzplatte und Schaumstoff mit Offnung in der Mitte fir Gewindestange
soll Betondruck B simulieren.

Um die Vielzahl der Variationen zu verdeutlichen, werden die einzelnen Parameterstudien in den

nachfolgenden Tabellen 5-2 bis 5-6 dargestellt. Im speziellen werden Untersuchungen

e mit Kreisplatten aus Stahl bzw. Polypropylen fiir alle Dammestofftypen (siehe Tabelle 4-2),

e in Abhangigkeit von der Plattensteifigkeit des Formschlusselementes fiir EPS-W30 (siehe
Tabelle 4-3),

e mit verschiedenen KreisplattenauRendurchmesser fur EPS-W25 und EPS-W30 (siehe
Tabelle 4-4),

e mit unterschiedlichen Ausziehhéhen und Auflagerbedingungen (siehe Tabelle 4-5) und
e mit mehrfachen Formschlusseinheiten (siehe Tabelle 4-6)

durchgefihrt.

Tabelle 4-2: Darstellung des Versuchsplan - Variation der Hartschaumtypen.

EPS-F |EPS-W20| EPS-W25| EPS-W30[XPS-R035
ST2-h40-t95-N X X X X X
PP2-h40-t95-N X X X X X
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Tabelle 4-3: Versuchsplan - Variation der Plattensteifigkeit.

EPS-W30
PP1-h40-t95-N X
PP2-h40-t95-N X
PP3-h40-t95-N X
PP5-h40-t95-N X
ST2-h40-t95-N X

Tabelle 4-4: Versuchsplan fur die Variation der Kreisplattenau3endurchmesser Da.

EPS-W30 EPS-W25
PP2D50*-h40-t95-N X PP2-h40-t95-W X
PP2D60*-h40-t95-N X PP2D40-h40-t95-W X
PP2-h40-t95-N X PP2D100-h40-t95-W X
PP2D40-h70-t95-W X
PP2D100-h40-t95-W X

Tabelle 4-5: Versuchsplan fur die Ermittlung des Einflusses der Ausziehhdhe h und der Auflagerbe-

dingungen.
EPS-W30 EPS-W25

PP2-h20-t95-N X PP2-h20-t95-W X
PP2-h40-t95-N X PP2-h40-t95-W X
PP2-h40-t95-B X PP2-h40-t95-W X
PP2-h50-t95-W X PP2-h40-t95-N X
PP2-h60-t95-N X

PP2-h60-t95-W X

Tabelle 4-6: Versuchsplan fir mehrfachen Formschluss.

EPS-W30
PP2-h20h40-t95-N X
PP2-h40h60-t95-N X

PP2-h20h40h60-t95-N X
PP2-h30h40h50-t95-N X

EPS-W25
PP2D70D40-h40h60-t95-W X
PP2D100D70-h20h40-t95-W X
PP2D100D70D40-h20h40h60-t95-W X

Aus den aufgezeichneten Kraft/Weg-Verlaufen werden die fur Vergleiche bendtigten Kennwerte ermit-

telt. Hauptsachlich von Interesse sind dabei das auftretende Kraftmaximum F,,, der dazugehdrige

Weg Wenax und die eingeschlossene Flache Arn.x zwischen Verlauf und Absizze vom Ursprung bis
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zum Kraftmaximum. Die Bestimmung der Dichte p der Hartschaumproben erfolgt wiederum zum Er-

kennen von Inhomogenitaten im Dammstoff.

4.1.3 Einfluss der Ausziehhdhe und der Auflagebedingungen

Neben der Fréastiefe gibt es noch weitere geometrische Einflussparameter, wie z.B. die Auszieh-
hohe h. Auch die Auflagebedingungen spielen (siehe Abb. 4-8) eine Rolle. Daher werden sieben un-
terschiedliche Varianten (PP2-hXX-t95-X) in EPS-W30 und zuséatzlich vier Varianten mit EPS-W25
gepruft. Die Ergebnisse fur die daflir durchgefiihrten Versuche laut Versuchsplan sind in Tabelle 4-7
und Tabelle 4-8 dargestellt. Dabei stellt ng,, die Anzahl der Versuche pro Variante dar. Aus den ge-

messen Kraft/\Weg-Verlaufen werden gemittelte Kurven erstellt, und diese werden in Abb. 4-9 gezeigt.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Versuche von PP2-hXX-t95-X in EPS-W30 zur Ermittlung des Einflusses
der Ausziehhdhe h und der Auflagebedingungen.

Bez ngew P h WFmax I:max AFmax

[ 1| [kg/m?] [mm] [mm] [N] [ Nmm ]
PP2-h20-t95-N| 3/3 129.5+0.2|18.7 +0.6| 49 +0.8| 314 £52 787 + 208
PP2-h40-t195-N| 2/4 |29.8 +0.5|38.0 +0.0| 7.9+0.3| 641 +7 2861 + 31
PP2-h50-t195-N | 1/1 30.6 50.0 10.2 785 4523
PP2-h60-t95-N| 3/3 |30.2 £0.4|60.0 +0.0{10.0 £ 0.9]| 788 +24| 4397 + 457
PP2-h40-t95-BE| 3/4 |30.9 +1.1|39.3+0.6(429+1.1| 746 +43[16593 + 478
PP2-h50-t95-W| 1/2 30.7 50.0 12.9 960 7289
PP2-h60-t95-W| 2/2 | 30.7 £0.2|58.0 £0.0|15.2 +1.9]| 1034 + 8 9480 * 1407
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Abb. 4-9: Gemittelte Kurvenverlaufe fir PP2-hXX-t95-X in EPS-W30 um den Einfluss der Ausziehho-
he h und der Auflagerbedingungen zuzeigen.
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Bei PP2-h50-t95-N und

PP2-h60-t95-N im Vergleich zu den anderen Unterschiede im Bruchverhalten. Bei diesen beiden Vari-

der Durchfihrung der oben genannten Versuche zeigen sich fir
anten bricht die Probe in zwei Halften und bildet keinen Bruchkegel (siehe Abb. 4-5) wie bei den ande-
ren Versuchen. Der Bruch erfolgt hier hauptsachlich als Folge von Biegung und daher sind in den
Ergebnissen der beiden Varianten kaum Unterschiede zu erkennen. Ein Vergleich der max. Auszieh-
kraft Uiber der Ausziehhdhe, siehe Abb. 4-11 (a), fur die durchgefuhrten Varianten zeigt, dass bei zu-
nehmender Ausziehhthe der Einfluss der Biegung fiir die Versuche mit normalen Auflagebedingun-
gen zunimmt. Die Untersuchungen mit zusatzlichen Winkeln ergeben klar hdhere Ausziehkrafte.
Schlie3t man die beiden zuvor genannten Varianten fir die Betrachtung aus, kann ein linearer Zu-

sammenhang zwischen Ausziehhdhe und max. Ausziehkraft erkannt werden.

Um dies auch zu bestétigen werden EPS-W25 Probekdrper mit Winkel fir drei unterschiedliche Aus-
ziehhdhen gepruft, Abb. 4-10 zeigt gemittelte Kraft/Weg-Verlaufe der gemessenen Versuche. Zuséatz-
lich sind noch Ergebnisse eines weiteren Versuchsaufbaus mit normalen Auflagerbedingungen be-
kannt. In Tabelle 4-8 sind die einzelnen Ergebnisse dargestellt. Wie Abb. 4-11 (b) hervorgeht, zeigt
sich auch fur EPS-W25 das erwartete Verhalten. Der eher grof3e Abfall der maximalen Ausziehkraft
fur die normalen Auflagerbedingungen entsteht nicht nur wegen des Auflagers, sondern wird viel mehr
durch die héhere Dichte hervorgerufen, die eine mechanische Materialminderung bewirkt, siehe Kapi-
tel 4.1.

Tabelle 4-8: Ergebnisse der Versuche von PP2-hXX-t95-X in EPS-W25 zur Ermittlung des Einflusses
der Ausziehhohe h und der Auflagebedingungen.

Bezeichnung| n P h Wi max Frmax Arnax

[ ] [kg /m?3] [mm] [mm] [N] [ Nmm ]
PP2-h20-t95-W| 2/3 [25.4 +0.2[20.0 0.0 48 +05| 296 +27 | 721 +126
PP2-h40-t95-W| 2/3 [24.5 +0.2[39.0 +0.0[11.7 + 2.2| 765 + 40 | 5032 + 1593
PP2-h60-t95-W| 2/3 | 25.3 £+ 0.2]160.0 £ 0.0{22.3 £0.1(1028 + 14 |16010 £ 94
PP2-h40-t95-N| 2/4 | 26.3 £+ 0.2|37.5+0.7| 65+0.6| 479 +20 | 1755 + 325
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Abb. 4-10: Gemittelte Kraft/\Weg-Verlaufe fur PP2-hXX-t195-W in EPS-W25.
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Abb. 4-11: Maximale Ausziehkraft fur PP2-hXX-t95-X in (a) EPS-W30 bzw. (b) EPS-W25 Uber der
Ausziehhohe h.

4.1.4 Einfluss durch Veranderungen des Formschlusselementes

Mit einer sehr wichtigen Frage beschéftigt sich dieses Unterkapitel. Der Einfluss des Formschlussele-
mentes auf etwaige Ergebnisse aus dem Ausziehversuch ist fir den Konstrukteur von speziellem Inte-
resse. Als erstes wird die Plattensteifigkeit fur die Kreisplatte variiert. Im zweiten Schritt werden die
AuRBendurchmesser der Kreisplatte bei gleichbleibendem Frasdurchmesser verédndert. Diese unter-
schiedlichen Varianten werden in EPS-W30 gepriift. Zuletzt wird der Einfluss der Frasdurchmessers
mit passenden Formschlusselementen tberpriift.

Fur die Durchfuhrung der Formschlussversuche werden Platten unterschiedlicher Materialien und
Starken bendtigt um Variationen mit verschiedene Plattensteifigkeiten K, die sich nach

_ E-t®
12-(1-v?)

ermitteln lassen [2.26], durchzufiihren. Sortiert nach der Plattensteifigkeit, beinhaltet Tabelle 4-9 alle
verwendeten Platten und alle zur Berechnung der Plattensteifigkeit notwendigen Kennwerte.

(4.1)
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Tabelle 4-9: Plattenwerkstoffe fir den Formschlussversuch mit den angenommen Moduli E und Quer-
kontraktionszahlen v.

Dicke | angenommener | ang. Querkon- Platten-
Material t Modul E traktionszahl v steifigkeit K
[mm] [MPa] [ ] [Nmm]
PP 1 1200 0.3 110
PP 2 1200 0.3 879
PP 3 1200 0.3 2967
PP 5 1200 0.3 13736
St37 2 210000 0.3 153846

In Tabelle 4-10 sind die Ergebnisse fur die Untersuchungen mit unterschiedlichen Plattensteifigkeiten
dargestellt. Aus den gemessen Kraft/Weg Verlaufen werden gemittelte Kurven erstellt, und diese wer-
den in Abb. 4-12 (a) gezeigt. Aus den durchgefiihrten Versuchen geht hervor, dass sich mit zuneh-
mender Plattensteifigkeit die maximale Ausziehkraft erhéht, sich der wrmax Wert hingegen verringert
und die Steigung im Bereich vor der Maximalkraft zunimmt. Vergleicht man nun die max. Ausziehkraft
Uber der Plattensteifigkeit im logarithmischen Maf3stab, so ist diese Zunahme noch deutlicher erkenn-
bar, siehe Abb. 4-12 (b). Zwischen den ersten drei PP-Formschlusselementen unterschiedlicher Di-
cken ist ein sehr deutlicher Anstieg in der max. Ausziehkraft erkennbar. Dagegen zeigen sich nur ge-
ringe Anderungen in punkto Ausziehkraft im Bereich einer Steifigkeit von etwa 10 000 Nmm bis
100 000 Nmm, also zwischen PP3-h40-t95-N und ST2-h40-t95-N.

Tabelle 4-10: Ergebnisse der Versuche XXX-h40-t95-N in EPS-W30 fir unterschiedliche Kreisplatten-
steifigkeiten.

Bezeichnung| Ny p h Wemax Fmax Armax
[] [ kg /m?] [mm] [mm] [N] [Nmm ]
PP1-h40-t95-N|  1/3 29.1 39.0 12.6 588 4514
PP2-h40-t95-N|  2/4 [29.8+0.5(38.0+0.0] 7.9+03 | 641 +7 |2861 +31
PP3-h40-t95-N| 3/3  [29.4+0.6[38.7+0.6] 7.8+0.7 | 705 *17|3005 * 369
PP5-h40-t95-N| 2/3  [29.8+0.2[39.5+0.7| 50+05 | 674 +19[1839 + 364
ST2-h40-t95-N|  3/4 [30.1+0.4|383+0.6] 6.3+0.6 | 726 +27|2659 * 344
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Abb. 4-12: Darstellung der (a) gemittelten Kraft/Weg-Verlaufe und (b)maximale Ausziehkraft Gber der
Plattensteifigkeit fir XXX-h40-t95-N in EPS-W30.

Die bisherigen geometrischen EinflussgréRen befassen sich mit Verdnderungen der Frasung im

Dammstoff. Mit Hilfe von Variationen im Kreisplattendurchmesser wird nun das Befestigungselement

genauer untersucht.

Im ersten Schritt wird bei gleichbleibenden Frasdurchmesser von 70 mm der AuRendurchmesser des
Formschlusselementes neben dem Standardmalf? von 70 mm noch mit den Durchmessern 50 mm und
60 mm geprift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-11 dargestellt. Die gemittelten Kraft/Weg-Verlaufe
befinden sich in Abb. 4-13. Wie aus den ermittelten Kennwerten hervorgeht, steigt die max. Auszieh-
kraft mit zunehmenden AufRendurchmesser, die Wegwerte bei diesem Hochstwert nehmen dagegen
ab. Die Steigung vor dem Maximalwert der Verlaufe vergréRert sich. Aufgrund der Verkleinerung des
Plattendurchmessers verandert sich die Krafteinleitung im Dammstoff und bewirkt eine Erhdhung der

Spannung im Rissbildungsbereich.

Tabelle 4-11: Ergebnisse der Versuche PP2XXX-h40-t95-N in EPS-W30.

Bezeichnung | ng, p h WEmax Fmax Armax
[ 1| [kg/m3] [mm] [mm] [N] [Nmm ]
PP2-h40-t95-N 2/4129.8 +0.5(38.0 +0.0|] 7.9+0.3| 641 +7 2861 + 31
PP2D60*-h40-t95-N | 3/3 [29.6 +0.5[37.7 +0.6| 8.7 +0.1| 615 +22 | 3146 + 171
PP2D50*-h40-t95-N | 2/3 [29.7 +0.4(37.5+0.7| 9.8 +0.3| 574 +10 | 3438 + 172
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Abb. 4-13: Gemittelte Kurvenverlaufe fir PP2XX-h40-t95-N in EPS-W30 mit unterschiedlichen Au-
Rendurchmesser der Kreisplatten bei gleichbleibenden Frasdurchmesser von 70 mm.
Im nachsten Schritt wird fur EPS-W25 auch der Fradsdurchmesser in Kombination mit der Ausziehhthe
variiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-12 dargestellt; in Abb. 4-14 werden die gemittelten Verlaufe
gezeigt. Wie aus den Ergebnissen hervorgeht handelt es sich nicht um geringe Anderungen im Ver-
halten wie bei den zuvor variierten Kreisplattendurchmessern, sondern die gemessen Kraft/Weg-
Verlaufe weisen komplett unterschiedliche Charakteristika auf. Augenscheinlich jedoch ist, dass durch
Veranderungen in der Geometrie ein optimaler Zustand fir die Befestigung gefunden werden kann
und nicht unbedingt der grof3te Durchmesser diesen Zustand darstellt. Auf die Wirkweise und weitere

Effekte wird etwas spater mit Hilfe der Methode der finiten Elemente eingegangen.

Tabelle 4-12: Ergebnisse der Versuche PP2XXX-h40-t95-N in EPS-W25.

Bezeichnung n P WEmax Frmax Afmax
[ 1] [kg/m?] [mm] [N] [Nmm]
PP2D100-h28-195-W | 2/3 [25.2 +0.9] 9.5 +0.1[ 449 +2 1766 * 16

PP2D40-h68-195-W 3/3[25.1 £+1.3|33.7+7.2] 657 £43 | 14391 +4122
PP2D100-h40-t95-W 1/3 {249 +0.0]112.4 0.0 4120 1634 + 0
PP2D40-h40-t95-W 3/3 (254 +£0.7|14.4 +1.5| 412 +31 3811 + 825
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Abb. 4-14: Gemittelte Kurvenverlaufe fir PP2XX-h40-t95-N in EPS-W25.

4.1.5 Einfluss der Hartschaumtype

Um den Einfluss der Schaumzellstruktur und der Dichte auf das gesamte System zu erfassen, werden
zuletzt fur PP2-h40-t95-N und ST2-h40-t95-N noch Versuche mit unterschiedlichen Hartschaumtypen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir PP2-h40-t95-N sind in Tabelle 4-13 zusammengestellt, die flr
ST2-h40-t95-N aus Tabelle 4-14. Die Mittelwertkurven sind in Abb. 4-15 (a), (b) und (c) dargestellt.

Tabelle 4-13: Ergebnisse fur PP2-h40-t95-N in unterschiedlichen Hartschaumtypen.

Type Ngew p h WEmax Frax Armax

[ 1] [kg/m3] [mm] [mm ] [N] [ Nmm ]
EPS-F 4/4 116.1 £0.2(38.3+0.5| 7.7+0.4| 3357 1486 + 168

EPS-W20| 4/4 120.1 £1.6|37.3+£05] 8.1+1.5| 399 +32| 1911 +586

EPS-W25| 2/4 [26.3 £0.2|37.5+0.7| 6.5+0.6| 479 +£20| 1755 +325

EPS-W30| 2/4 129.8 £+0.5|38.0+0.0] 79+0.3| 6417 2861 + 31

XPS-R035]| 4/4 [32.1 £0.1|38.0 £+0.0]12.5 £0.6 (1247 +22| 8971 + 473

Tabelle 4-14: Ergebnisse fur ST2-h40-t195-N in unterschiedlichen Hartschaumtypen.

Type Ngew p h WEmax Frnax Armax

[ 1] [kg/m3] [mm] [mm] [N] [ Nmm ]
EPS-F 4/4 116.3 £0.3(39.5+0.6| 57 +0.3| 347 +14| 1211 +£109

EPS-W20 | 4/4 120.1 £0.4(37.5+0.6| 5.7 +0.7| 428 +13| 1502 + 316

EPS-W25| 2/4 126.4 +0.2|38.0 £0.0| 49 +0.2| 507 +4 1402 + 76

EPS-W30 | 3/4 130.1 £0.4(38.3+0.6| 6.3 +0.6| 726 +27| 2659 + 344

XPS-R035| 4/4 132.2 +0.1(39.8 £+0.5| 9.1 +0.4|1496 +47| 8040 + 453
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Abb. 4-15: Gemittelte Kurvenverlaufe fir PP2-h40-t95-N bzw. ST2-h40-t95-N in Hartschaumen unter-

schiedlicher Dichten.

Wie schon aus den dammstoffspezifischen Untersuchungen hervorgeht, sind die daraus ermittelten

Festigkeitskennwerte fiir XPS um ein vielfaches grof3er als von EPS-W30. Aus Abb. 4-15 (c) zeigt sich

fur XPS im Vergleich zu EPS-W30 wieder ein &hnlicher Zusammenhang. Aus den Kraft- und Wegwer-

ten aus den zuvor angefuhrten Tabellen, ergibt sich ein Faktor von etwa 2 zwischen den beiden Typen

fur die mechanischen Kennwerte. Fur weitere Vergleiche werden fur die EPS Typen die erhaltenen

Kennwerte mit der ermittelten Dichte verglichen. In Abb. 4-16 ist die max. Ausziehkraft Gber der Dichte
fir PP2-h40-t95-N und ST2-h40-t95-N dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, steigt mit
zunehmender Dichte die max. Ausziehkraft Gberproportional. Der Einfluss der Plattensteifigkeit auf die
max. Ausziehkraft (Vergleich PP2 mit ST2 in Abb. 4-16) nimmt sukzessive mit der Dichte ab.
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Abb. 4-16: Max. Ausziehkraft Gber der Dichte fur PP2-h40-t95-N und ST2-h40-t95-N in unterschiedli-
chen EPS-Typen.

Mit Hilfe der Mittelwertkurven werden weitere Vergleiche angestellt. Eine Mdglichkeit ist es, die Kraft

pro Dichte Gber dem Weg darzustellen. Fir PP2-h40-t95-N und ST2-h40-t95-N sind diese Darstel-

lungsweisen in Abb. 4-17 gezeigt. Wie aus den Abbildungen hervorgeht, sind die Verlaufe fur alle vier

Typen bis zu einem Kraft pro Dichtewert von etwa 15 m*/s® ident. Bei Verwendung der PP-Kreisplatte

zeigen die Hartschdume EPS-F, EPS-W20 und EPS-30 auch im restlichen Teil kaum erkennbare Un-

terschiede, bei der Stahlkreisplatte erreicht EPS-W30 hingegen einen etwas gréReren Hochstwert.
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Abb. 4-17: Kraft pro Dichte Uber Weg der Mittelwertkurven fir (a) ST2-h40-t95-N und
(b)PP2-h40-t95-N in EPS unterschiedlicher Dichten.
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Fur EPS-W25, das in den ddmmstoffspezifischen Untersuchungen sehr hohe Festigkeits- und Bruch-
dehnungswerte pro Dichte im Vergleich zu anderen aufweist, kdnnte der Unterschied in den Ergebnis-

sen fur den Formschluss auch durch produktionsbedingte Schwankungen hervorgerufen werden.

4.1.6 Mehrfacher Formschluss

Im letzten Schritt wird noch der mehrfache Formschluss untersucht. Es werden vier Varianten im Be-
reich der Ausziehhdhe von 40 mm in EPS-W30 geprift. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle
4-15 dargestellt. Wie aus der Streuung fur die Kennwerte hervorgeht, liegen in den einzelnen gemes-
senen Kurven Unterschiede in punkto Kurvencharakteristik und GréRe der Messwerte vor. Auf die

Bildung von Mittelwertkurven wird daher verzichtet.

Tabelle 4-15: Ergebnisse des mehrfachen Formschluss in EPS-W30.

Bezeichnung Ngew p WEmax Frax Armax
[ 1] [kg/m3] [mm] [N] [Nmm ]
PP2-h20h40-t95-N 2/3132.4+02| 43+0.6| 346 +17 810 + 163
PP2-h40h60-t95-N 3/3[31.4+06| 8.1+3.4| 622 +62 2811 +1112
PP2-h20h40h60-t95-N 3/3(30.4+0.1| 9.2+28| 547 +70 3426 £ 1145
PP2-h30h40h50-t95-N 3/3[305+0.3| 56 +0.2| 549 +52 1547 + 236

Die max. Ausziehkraft wird fur Varianten des einfachen und mehrfachen Formschlusses in Abb. 4-18
gezeigt. Vergleicht man die Ergebnisse, so liefert der zweifache Formschluss fast die gleichen max.
Ausziehkréfte, wie ein einfacher Formschluss mit der untersten Kreisplatte des zweifachen. Die bei-
den dreifachen Formschliisse schneiden etwas schlechter ab als PP2-h40h60-t95-N, wobei die Unter-
schiede noch im Bereich der Streuung liegen. Diese drei Formschlisse weisen fiir die max. Auszieh-

kraft die selbe Grolenordnung auf wie ein einfacher Formschluss mit einer Ausziehhéhe von 40 mm.

Der mehrfache Formschluss fihrt nicht zu héheren max. Ausziehkraften, sondern durch die zusatzli-
chen Kreisplatten kommt es zur Erniedrigung der Ausziehkraft. Vergleicht man eine einzelne Mess-
kurve eines mehrfachen Formschlusses mit der Mittelwertkurve eines einfachen, so zeigt sich, dass
nach Erreichen des Hochstwertes der Risswachstum bei dem mehrfachen Formschluss viel mehr
Brucharbeit bendtigt. Nach dem Maximalwert kann es auf3erdem zu einem nochmaligen Anstieg im
Kraftwert kommen. Die Kraftwerte erreichen aber nicht mehr den Wert des Anfangsmaximums. Ein
deutlicher Zusammenhang aufgrund der Plattenzusammenstellung kann nicht erkannt werden. Das
Wesentliche aus den durchgefiihrten Versuchen ist sicherlich die Abnahme der Kraftwerte durch die
zuséatzlichen Platten.

Um die Richtigkeit der Aussagen zu uberprifen werden weitere Versuche durchgefiihrt. Dabei werden
in EPS-W25 weitere Varianten getestet. Der AulRendurchmesser der verwendeten Kreisplatten wird
mit zunehmender Ausziehhthe verringert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-16 und Abb. 4-19 in dar-
gestellt.
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Abb. 4-18: Vergleich der max. Ausziehkraft fir verschiedene Varianten des einfachen und mehrfa-

chen Formschlusses EPS-W30.

Tabelle 4-16: Ergebnisse des mehrfachen Formschluss in EPS-W25.

Bezeichnung n P WEmax Frax Armax
[ 1] [kg/m?] [mm] [N] [Nmm]
PP2D100D70-h20h40-t95-W 2/3| 0.7 +0.8] 65+0.7|462.3 +15.2| 1634 + 143
PP2D70D40-h40h60-t95-W 2/3[23.1 +0.1[14.7 +4.2[768.1 +38.6| 6967 + 3521
PP2D100D70D40-h20h40h60-t95-W| 2/3 [24.5 +0.5] 7.1 +0.9[614.2 + 34.9] 2116 + 642
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4-19: Vergleich der max. Ausziehkraft fir verschiedene Varianten des einfachen und mehrfa-
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Auch die Ergebnisse fir EPS-W25 spiegeln die zuvor erhaltenen Erkenntnisse wider. Beim mehrfa-
chen Formschluss bewirken die zusatzlichen Platten eine Minderung der max. Ausziehkraft. Nach
Vorliegen dieser Erkenntnis ist in Erwagung zu ziehen, das unterste Formschlusselement zur Ausle-

gung solcher Geometrien heranzuziehen.

4.1.7 Weiterfuhrende Uberlegungen

Durch die Vielzahl an durchgefiihrten Varianten kénnen Zusammenhénge zwischen Frastiefe, Aus-
ziehhohe, Plattensteifigkeit, Dammstoffdichte und Hartschaumzellstruktur erkannt werden. Wie schon
erwéhnt, zeigt sich ein fur den Versuch typisches Bruchgeschehen. Dabei entstehen Bruchkegel mit
einer Neigung von etwa 45° Diese Tatsache lasst natlrlich vermuten, dass im lokalen Bereich ein

Versagen zufolge von Schub auftritt.

Mit Hilfe der max. Ausziehkraft F, und der Mantelflache Ay des unter Kreisplatte eingeschlossenen
Zylinders lasst sich als erste Abschatzung die Schubfestigkeit nach

F

— _Mmax
T —A

- Ay, (4-2)

berechnen. Um den Einfluss der Dichte zu vernachlassigen, wird eine Spannungstberhdéhung Sk be-
stimmt. Dieser Faktor stellt das Verhaltnis zwischen den aus der Literatur bekannten Schubfestigkei-
ten, siehe Tabelle 7-2, zu den berechneten Festigkeiten dar. Die Spannungsiiberhéhung fir verschie-

dene Variationen wird in Abb. 4-21 gezeigt. Der mehrfache Formschluss wird nicht n&her betrachtet.

(a) (b)

Abb. 4-20: (a) Detailaufnahme eines einfachen Formschlusssystem wahrend eines Versuches und (b)
Skizze des Formschlusses und der fir die Berechnung der Schubfestigkeit benétigten Mantel-
flache Ay.

In Abb. 4-21 (a) wird der Einfluss des Formschlusselementes dargestellt. Aufgrund der Plattensteifig-

keit und des Kreisplattendurchmessers sind nur geringe Unterschiede in den Sg-Werten erkennbar.

Fur die unterschiedlichen Hartschaumtypen weichen die S-Werte starker voneinander ab, siehe Abb.

4-21 (c). Dabei zeigt EPS-W25 einen gréReren Unterschied zu den anderen Werten, was jedoch

durch produktionsbedingte Schwankungen hervorgerufen werden kann.
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Abb. 4-21: Spannungsiiberhthung Sg fir Variationen in der Kreisplatte, der Ausziehhohe, der Aufla-
gebedingungen und der Hartschaumtypen.

Der Einfluss der Auflagebedingungen geht aus Abb. 4-21 (b) hervor. Die Unterschiede bewegen sich

im Bereich der Standardabweichung und in derselben GréRenordnung wie bei verschieden Platten-

steifigkeiten. Durch Anderung der Geometrie, sprich Ausziehhthe und Frasdurchmesser, treten die

groten Abweichungen in den S-Werten auf, trotz teilweiser konstantgehaltener Mantelflache, siehe

Abb. 4-21 (b). Trotz der unterschiedlichsten Randbedingungen (Dammstoff; Auflagebedingungen etc.)

bewegen sich die Werte flr Sg in einem Bereich von 2.5 bis 3.5.
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Wie die zuvor dargestellten Ergebnisse zeigen, kénnen mit Hilfe der Annahme eines Schubversagens
bei der Auslegung erste Abschatzungen getroffen werden. Um jedoch genauere Vorhersagen Uber
das mechanische Ausziehverhalten zu gewinnen, werden im ersten Schritt die Anséatze nach [2.26]

betrachtet.

Die Absenkung einer Kreisplatte fiir den statischen Fall kann mit folgender Differentialgleichung
P
AAW = — -
K (4-3)
hergeleitet werden. lhre allgemeine Lésung ist
w=c1+cz-r2+03-InL+c4-r2-InL+wl, (4-4)
a a

wobei c; bis ¢, beliebige Konstanten darstellen, 2a bezeichnet den Kreisplattendurchmesser und w;

stellt das folgende Partikularintegral
1¢dr dr
V\G_—EITIr drITIprdr (4_5)

dar. Dabei sind die Randbedingungen einerseits die vorliegenden Einspannbedingungen und die wir-
kenden Kréfte. Der vorliegende Versuchsaufbau kann wie in ein Abb. 4-22 dargestelltes System be-
trachtet werden. Dabei stellt qy die aufgrund der Ausziehkraft wirkende Flachenlast dar. Aufgrund der
Einbettung des Formschlusselementes im Dammstoff wirkt ein Einbettungsgegendruck qp. Da jedoch
beide nicht nur von den Materialeigenschaften sondern auch von der wirkenden Last und der damit
einhergehenden Absenkung abhéangen, Iasst sich die Differentialgleichung nur numerisch durch Itera-

tion bis zum Gleichgewicht zwischen Absenkung, Kraft und Einbettung bestimmen.

|

i
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| Qw
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|

i do
|

Abb. 4-22: Vereinfachtes Berechnungsmodell fir den Formschluss.

Diese Uberlegungen zeigen jedoch auf, dass gp von der Materialkombination Befestigungselement zu
verwendeten Dammestoff abhéngt. Im nachsten Schritt wird nun versucht mit Hilfe der Methode der
finiten Elemente den Versuchsaufbau fir PP2-h40-t95N in EPS-W30 zu simulieren.
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4.1.8 FEM-Analyse

Der Formschlussversuch wird anhand des Beispiel PP2-h40-t95N in EPS-W30 mit Hilfe einer -
FEM-Analyse nachgestellt. Aus den Materialuntersuchungen und der Literatur sind die Eigenschaften
des Dammstoffes bekannt. Im ersten Schritt wird fir die Modellierung ein linear elastisches Verhalten
fur den Dammstoff und das Befestigungselement vorausgesetzt. Dabei wird fir EPS-W30 der Biege-
modul als Materialsteifigkeit herangezogen.

Der Versuch selbst wird einerseits als axisymmetrisches Modell andererseits als 3D-Halbmodell ab-
gebildet, siehe Abb. 4-23. Die Berechnung erfolgt als Kontaktsimulation. Die in Kapitel 4.2 ermittelten
Reibbeiwerte werden fur die Simulation als Reibkoeffizienten verwendet. Um Simulation mit Messung
zu vergleichen werden die erhalten Kraft/Weg-Kurven gegenlbergestellt, siehe Abb. 4-24. Wie in die-
ser Abbildung erkennbar ist, zeigen die Modelle eine unterschiedlich steifes Verhalten. Der Schlitzes
beim Formschlussversuch bewirkt eine Herabsenkung der Steifigkeit des Gesamtsystems. Die leichte
Nichtlinearitat der Messkurve wird nicht durch die Geometrie hervorgerufen. Im nachsten Schritt wer-

den die maximal auftretenden Normalspannungen betrachtet, siehe Abb. 4-25.

| b) B 2 o

Abb. 4-23: Modellierung des Formschlussversuchs durch (a) 3D-Halbmodell und (b) axisymmetri-
sches Modell.
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Abb. 4-24: Vergleich zwischen Messung und Simulation mit linear elastisch angenommen Damm-
stoffverhalten.

n P bei ca. 460N

bei ca. 330N

Abb. 4-25: Maximale Normalspannung fur axisymmetrisches und 3D-halb Modell.
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Wie aus den Abbildungen hervorgeht, werden bereits vor dem deutlichen Erreichen der maximalen
Ausziehkraft der Messung fur das Material kritische Normalspannungen erreicht. Die Zugfestigkeit fur
EPS-W30, die aus den materialspezifischen Untersuchungen gewonnen wurde, liegt bei etwa
200 kPa. AuRerdem konnen Druckbereiche unterhalb der Kreisplatte erkannt werden, deren Span-

nungswerte nicht mehr im linear elastischen Bereich liegen, siehe Abb. 4-41 in Kapitel 4.2.

Vom weiteren Interesse ist im Bereich der Rissbildung die Richtung der auftretenden Hauptnormal-
spannungen. In Abb. 4-26 ist eine Gegenuberstellung der Rissbildung mit Ergebnissen des axisym-
metrischen Modells dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, durften diese Spannungen fiir die Rissbildung

hauptsachlich verantwortlich sein.

Pl R,

Abb. 4-26: Gegenulberstellung zwischen Rissbildung beim Versuch mit den an dieser Stelle wirken-
den Hauptnormalspannungen.

Fur einachsige Belastungsrichtung und dem damit angenommen einachsigen Spannungsfeld kann

das Materialverhalten von EPS-W30 wie in Abb. 4-27 (a) beschrieben werden. Um das mehrachsige

Spannungsfeld zu berticksichtigen wird mit Hilfe einer Vergleichspannung nach Mises
2 2 2 2
20, =(0,-0,)"+(0,-0;)" +(0;-0y) (4-6)

eine Fliessgrenze bestimmt. Dabei stellen o, bis o3 die jeweiligen Hauptnormalspannungen dar. Da
sich mit diesem Modell nicht zwischen Druck und Zug unterscheiden lasst, wird fur den linear elasti-
schen Bereich der Biege-Modul als Mittel zwischen Zug- und Druckeigenschaften angenommen. Nach
Erreichen der Fliessgrenze werden aus der Literatur bekannte Spannungs/Dehnungs-Werte fir die
Beschreibung der Materialsteifigkeit verwendet, siehe Abb. 4-27 (b). Mit Hilfe dieses Material Verhal-

tens werden das axisymmetrische und das 3D-halb Modell erneut untersucht.
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Abb. 4-27: Zeigt (a) idealisiertes Materialverhalten bei einachsiger Belastung und (b) elastisch-plast-
isches Modell der erneuten FEM-Berechnung.
In Abb. 4-28 ist der Vergleich zwischen gemittelten Kraft/Weg-Verlauf der Messung und elastisch-
plastische Simulationsergebnissen gegenubergestellt. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, stimmen
die Simulation mit dem 3D-halb Modell und die Messergebnisse recht gut Uberein. Das axisymmetri-
sche Berechnungsmodell zeigt wieder das steifere Verhalten. Ein erstes klares Uberschreiten der
Hauptnormalspannung gegenuber der Zugfestigkeit erfolgt flir das axisymmetrische Modell schon bei
etwa 425 N. Bei dem 3D Modell hingegen ergeben sich erst zu einem spéateren Zeitpunkt kritische
Normalspannungen, siehe Abb. 4-29. Mit Hilfe des 3D-halb Modells kann der gemittelten
Kraft/Weg-Verlauf des Versuchs relativ gut simuliert werden. Fir den berechneten Kraftwert beim
theoretischen Versagen aufgrund der maximal auftretenden Hauptnormalspannungen ergibt sich eine

Abweichung vom Messwert der max. Ausziehkraft der Versuchsserie von 10 %.
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L]
Axisymmetrisch elastisch-plastisch ° °
L] [ ]
L]
500 T .
L[]
L]
= .
= o
[
< o
o,
250 R
[}
»
(]
¢
(R + + +
0.0 25 5.0 7.5 10.0
Weg [mm]

Abb. 4-28: Vergleich zwischen Messung und Simulation mit elastisch-plastisch angenommen Damm-
stoffverhalten.
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bei 425 N

bei 570 N

Abb. 4-29: Maximale Normalspannung flr axisymmetrisches und 3D-halb Modell bei elastisch-plast-
ischen Materialverhalten.
Um das unterschiedliche Versagen bei verschiedenen Plattensteifigkeiten zu erklaren, werden weitere
axisymmetrische Simulationen durchgefihrt. Dabei kann das gemessene Verhalten, siehe Abb. 4-12,
nicht wiedergegeben werden. Laut Simulation bewirken steifere Formschlusselemente geringere Ver-
formungen. Aufgrund der vorliegenden Spannungsspitzen erreichen diese keine héheren Ausziehkraf-
te, was aus den Messungen nicht hervorgeht. Fir das Verstandnis werden trotzdem die verschieden
Materialkombinationen fir EPS-W30 und Kreisplatten unterschiedlicher Steifigkeiten gegeniberge-
stellt (siehe Abb. 4-30 - maximale Hauptnormalspannung bei einer bestimmten Verformung). Dabei
kann das unterschiedliche Einbettungsverhalten erkannt werden. Vergleicht man die Einbettung, so
sind Platten niedriger Steifigkeit mit Kreisplatten kleineren Durchmessers vergleichbar, siehe
Abb. 4-13 und Tabelle 4-11. Aus diesem Blinkwinkel lassen sich die erhaltenen Ergebnisse fur die

unterschiedlichen Plattensteifigkeiten erklaren.
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PP2 (K=880 Nmm) bei
35 mm Absenkung

PP5(K=13700 Nmm) bei
35 mm Absenkung

PP1 (K=110 Nmm) bei
35 mm Absenkung

PP3 (K=2950 Nmm) bei
35 mm Absenkung

ST2 (K=154000 Nmm) bei
20 mm Absenkung

Abb. 4-30: Ergebnisse fur unterschiedliche Kreisplattensteifigkeiten.
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4.2 Grundlegende Untersuchungen - Reibschluss

Ebenso wie beim Formschluss wird auch bei der Grundsatzbetrachtung des Reibschlusses eine ein-
fache, charakteristische Geometrie zur Abbildung der Zusammenhénge verwendet. Es wird ein zylind-
rischer Stift benutzt, der in den Dammstoff spitz eingebracht wird. Der Dammstoff wird seitlich ver-
drangt. Durch den Gegendruck, welcher vom Schaum erzeugt wird, und durch den Reibbeiwert zwi-
schen Stift und Dammestoff, bildet sich eine der Ausziehkraft entgegenwirkende Reibkraft. Dieses Kréaf-
tespiel ist in Abb. 4-31 schematisch dargestellt.

.

-

-
P | dFe p-dA
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Abb. 4-31: Darstellung der Kréfte an einem im Dammstoff eingebrachten Stift.

Der Reibschluss spaltet sich in drei Unterteile auf
¢ den einfachen Reibschlusszyklus,
e kurzzeitige Untersuchungen fir den Reibschluss und
e langzeitige Untersuchungen fiir den Reibschluss.
Da insbesondere im Bereich des Reibschlusses auch zeitabh&ngige Zusammenhdnge zu erwarten

sind, werden Untersuchungen im Bereich von einigen Wochen durchgefihrt.

4.2.1 Einfacher Reibschlusszyklus

Der einfache Reibschlusszyklus dient dazu, um den Stift definiert einzubringen. Dabei sollen nicht nur
Vorgange beim Ausziehen sondern auch beim Einbringen aufgezeichnet werden und daraus Erkennt-
nisse gewonnen werden. Die Durchfuhrung erfolgt auf der Zug/Druck-Universalprifmaschine vom
Typ 4505 der Fa. INSTRON (High Wycomb, UK) bei Normklima (23T und 50% rel. F.). Abbildung

4-32 zeigt den Versuchsaufbau.

Abb. 4-32: Versuchsaufbau fir die Reibschlusshysterese.
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Der Quader wird am Querhaupt mittels Bander fixiert, der Stift in der pneumatischen Einspannung in
Richtung der Zug/Druckachse eingeklemmt, mittels Querhauptbewegungen in Kontakt mit dem Qua-
der gebracht und das vorgegebene Priifprogramm gestartet. Zuerst wird der Stift mit einer Geschwin-
digkeit von 10 mm/min in den Hartschaum 70 mm hinein gedriickt, 1 min verweilt und schlief3lich mit
derselben Geschwindigkeit wieder herausgezogen. Wahrend des ganzen Ablaufes werden
Kraft/Weg-Verlaufe aufgezeichnet. In Abb. 4-33 sind diese Kurven fiir drei Versuche dargestellt. Dabei
zeigte Versuch 2 den erwarteten Kurvenverlauf, ein Anstieg der Kraft bis zum Ende der Einbringungs-
phase und dann ein konstanter Abfall der Kraft beim Ausziehen. Wie die restlichen beiden Versuche
jedoch zeigen, stellt der zweite Versuch einen ldealfall dar. Aufgrund der Prifanordnung ist es fur

diese nicht mdglich, die Einbringung materialschonend durchzufihren.

150

I — Versuch 1 Drahtstifte blank 50 x 150
L 23T und 50% rel. Feuchte.
— Versuch 2

Versuch 3

100 1 /

Kraft [N]
(&
o

Abb. 4-33: Kraft/Weg Verlaufe fur drei einfache Reibschlusszyklen.

Wegen der grof3en Unterschiede in der Einbringung wird auf weitere Versuchsvarianten verzichtet.
Trotzdem liefert dieser Versuchsaufbau fiir weitere Versuche wichtige Erkenntnisse. So muss einer-
seits darauf geachtet werden, dass eine materialschonende Einbringung erfolgt. Anderseits muss
auch beim Ausziehen des Stiftes verhindert werden, dass wahrend des Versuchs lokale Maxima im

Kraft/Weg-Verlauf auftreten. Es ist sonst nicht méglich, reproduzierbare Messkurven zu ermitteln.

4.2.2 Kurzzeitiger Reibschluss

Der Versuch wird auf derselben Priifmaschine wie bei dem einfachen Reibschlusszyklus durchgefihrt.
Beim Eindriicken des Stiftes per Hand wirkt die Kraftaufbringung zu langsam, so dass sich die Repro-
duzierbarkeit der Versuche durch die Einbringung um etliches verschlechtert. Daher wird der Stift
70 mm tief mit Hilfe eines Hammers in den Hartschaumquader eingebracht. Der Stift wird dabei lose
gehalten und nicht gerade gedriickt. Auf Grund der Abweichung des Stiftes vom Lot, wird der Probe-

korper auf einen in der Neigung verstellbaren am Querhaupt befestigten Auflagetisch gelegt. Mit Hilfe
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dieses Auflagetischs kann der Stift in Richtung der Zugachse ausgerichtet werden. Durch die feine
Auflésung der Kraftmessdose lasst sich die eingestellte Neigung relativ gut Uberprifen. SchlieBlich
wird der Quader mit Bandern befestigt und der Stift in der pneumatischen Einspannung geklemmt.
Abbildung 4-34 zeigt den Versuchsaufbau. Mit einer Geschwindigkeit von 10 mm/min wird der Stift
aus dem Hartschaumquader bei Normklima zur Ganze herausgezogen und dabei werden
Kraft/Weg-Verlaufe aufgezeichnet.

Mit Hilfe dieser Untersuchungsart werden fur die verschiedenen Hartschaumtypen in Kombination mit
drei unterschiedlichen Stiften Kraft/Weg-Verlaufe fir den Ausziehvorgang gemessen. Neben zwei
Drahtstiften mit unterschiedlichen Durchmessern (4.2 mm und 5 mm) wird noch ein Kunststoffstift
(4.9 mm stark) gepruft. Daraus werden die fur Vergleiche wichtig erscheinenden Kenngroéf3en ermittelt,
wie die max. Ausziehkraft Frn. und die eingeschlossene Flache Ags zwischen Verlauf und Abszisse.
Die Einbringung des Stiftes und der Versuchsaufbau werden aufgrund der Ergebnisse des einfachen
Reibschlusszyklus modifiziert, um die Reproduzierbarkeit zu erhéhen. Vor allem fir die max. Auszieh-
kraft kann des verénderten Prifaufbaus die Streuung gesenkt werden. Trotzdem sind Streuungen in
den Kraftwerten von 10 % bis 20 % mdglich.

Abb. 4-34: Versuchsaufbau fur den Reibschlussversuch, links Uberblick tiber den Aufbau mit Auflage-
tisch und Befestigung des Hartschaumquaders am Querhaupt, rechts Detailaufnahme des
eingespannten Stiftes wahrend des Versuchs.

In Tabelle 4-17, Tabelle 4-18 und Tabelle 4-19 sind die Ergebnisse fir die durchgefiihrten Varianten

dargestellt. Die angefuihrte durchschnittliche Ausziehkraft F,, ergibt sich aus der Flache Ay, die auf

die Einbringlange von 70 mm bezogen wird. Die gemittelten Verlaufe werden in Abb. 4-35, Abb. 4-36

und Abb. 4-37 gezeigt.

Tabelle 4-17: Ergebnisse fir kurzzeitigen Reibschluss mit Drahtstift blank 42 x 140.

Type Stift | Ngew P Fmax Fav
[] [kg /m3] [N] [N]
EPS-F ST4.2 | 5/5 16.0 |18.8 +2.6| 6.5+1.0
EPS-W20 | ST4.2| 4/5 20.0 [203 +2.7]| 7.2+0.7
EPS-W25 | ST4.2| 2/4 26.7 [27.1 +05] 87 +0.7
EPS-W30 [ ST4.2| 4/5 30.1 |40.1 +9.6[12.6 +3.2
XPS-R035 | ST4.2 | 4/4 32.3 [38.1 +0.9[145+1.0
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Tabelle 4-18: Ergebnisse fir kurzzeitigen Reibschluss mit Drahtstift blank 50 x 150.

Type Stift | Ngew p Frmax Fay

[ 1 [[kg/m3] [N] [N]
EPS-F ST5 4/4 165 | 186 +2.2| 6.2 +0.6
EPS-W20 | ST5 | 4/4 | 19.8 | 263 +25| 85 +1.1
EPS-W25 ST5 4/4 279 |[34.7 £22]111.0+£1.2
EPS-W30 ST5 4/4 305 [39.6 £75]|122+1.9
XPS-R035 | ST5 | 4/4 | 325 |40.0 *51(166*23

Tabelle 4-19: Ergebnisse fir kurzzeitigen Reibschluss mit Kunststoffstift 49 x 145.

Kraft [N]

Type Stift | Ngew p Frnax Fav
[ ] [kg/m3] [N] [N]
EPS-F KT4.9 3/5 16.1 16.5 +0.5] 59+0.3
EPS-W20 | KT4.9 4/4 19.8 199 +40| 6.3+1.6
EPS-W25 | KT4.9 3/4 26.0 | 26.7 +3.0] 9.7 +£0.8
EPS-W30 | KT4.9 5/5 33.0 | 31.8 +4.2] 99+1.8
XPS-R035 | KT4.9 4/4 325 | 255 +29| 8.6 +0.8
50
e XPS-R035
¢ EPS-W30
0l e EPS-W25
T EPS-W20
i e EPS-F
30l e
3
: 8
20 ° *e
10] ¢ : . X . ’ .
[ o i o e B B
0 , , , , SR 2
0 10 20 30 40 50 60 70
Weg [mm]

Abb. 4-35: Gemittelte Kurvenverlaufe fur den kurzzeitigen Reibschlussversuch mit Drahtstift blank
42 x 120.
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Abb. 4-36: Gemittelte Kurvenverlaufe fir den
50 x 150.
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Abb. 4-37: Gemittelte Kurvenverlaufe fir den kurzzeitigen Reibschlussversuch mit Kunststoffstift

50 x 145.

Vergleicht man fur die Drahtstifte die maximale und durchschnittliche Ausziehkraft ber der Dichte der

Hartschdume, so kann ein klarer Zusammenhang erkannt werden, siehe Abb. 4-38. Mit zunehmender

Dichte erh6hen sich die Ausziehkrafte, dabei spielt die unterschiedliche Zellstruktur von EPS-F, den

restlichen EPS-Typen und XPS anscheinend keine Rolle. Der unterschiedliche Durchmesser der bei-

den Drahtstifte zeigt kaum Auswirkungen auf die ermittelten Kennwerte. Der Unterschied zwischen

den beiden Durchmessern durfte zu gering sein. Im Vergleich zu den beiden Drahtstiften ergeben sich
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fur den Kunststoffstift niedrigere Ausziehkréfte, siehe Abb

zwischen Dichte und den ermittelten Kennwerten.

max. Ausziehkraft F . [ N]

50

404

| 4 Drahtstift blank 50 x 150

Drahtstift blank 42 x 120
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Dichte [ kg/m3]

durch. Ausziehkraft F,, [ N ]

20

15+

10+

[ 4 Drahtstift blank 50 x 150

Drahtstift blank 42 x 120

————i

15 20 25 30 35
Dichte [ kg/m3]

. 4-39. Wieder zeigt sich ein Zusammenhang

Abb. 4-38: Vergleich der Ausziehkraft des Reibschlussversuches fiir Drahtstifte mit Dichte der geprif-
ten Hartschaume: Links die maximale und rechts die durchschnittliche Ausziehkraft.
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Abb. 4-39: Vergleiche in der maximalen und durchschnittlichen Ausziehkraft fir die durchgefiihrten

Varianten des kurzzeitigen Reibschlusses.

4.2.3 Langzeitiger Reibschluss

Der Versuchsaufbau und die Durchfiihnrung entspricht dem kurzzeitigen Reibschlussversuch. Der Un-

terschied liegt darin, dass nach der Einbringung der insgesamt vier gleichen Stifte pro Probekorper
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nicht sofort, sondern nach einer bestimmten Zeit ausgezogen wird. Fir EPS-F werden die unter-
schiedlichen Stifte nach 5 h, 170 h und 500 h (siehe Tabelle 3-3) ausgezogen, fir EPS-W30 nur die
Stahlstifte nach 5 h, wobei fir jede Stiftart ein eigener Hartschaumquader verwendet wird. Es werden

wieder Kraft/Weg-Verlaufe aufgezeichnet.

In Tabelle 4-20, Tabelle 4-21 und Tabelle 4-22 sind die Ergebnisse flur EPS-F dargestellt. Die durch-
schnittliche und maximale Ausziehkraft wird in Abb. 4-40 gezeigt. Wie sich fur alle drei Stifte zeigt,
ergibt sich schon nach 5 h ein Abfall in den Ausziehkréaften F.,o und F,, von etwa 50 %. Nach 170 h
und 500 h treten keine Anderungen in den Ausziehkraften auf. Die Unterschiede der Kennwerte liegen
im Bereich der Streuung. Auch bei EPS-W30 zeigt sich dasselbe Bild, die Kraftwerte nehmen auch
hier nach 5 h um etwa 50 % ab, siehe Tabelle 4-23.

Tabelle 4-20: Ergebnisse fiur langzeitigen Reibschluss mit Drahtstift blank 42 x 120 in EPS-F.

Stift t Ngew p Fmax Fav
[h] [ 1 [[kg/m3] [N] [N]
ST4.2 0 5/5 170 [188 +26| 65 +1.0
ST4.2 5.0 4/4 17.0 75 +£19| 2.7 £0.5
ST4.2 170 4/4 16.6 7.5 *0.6f 2.2 +0.3
ST4.2 500 4/4 16.1 84 +£22| 2.6 0.6

Tabelle 4-21: Ergebnisse flr langzeitigen Reibschluss mit Drahtstift blank 50 x 150 in EPS-F.

Stift t Ngew p Fmax Fav
[h] [] [kg/m3] [N] [N]
ST5 0 4/4 16,5 [18.6 +2.2| 6.2 +0.6
ST5 4.3 4/4 16.0 56 *0.6[ 1.9 +0.2
ST5 170 4/4 16.7 6.7 +£1.0[ 2.1 +0.1
ST5 500 3/4 16.2 93 *2.1| 2.9 +0.6

Tabelle 4-22: Ergebnisse fir langzeitigen Reibschluss mit Kunststoffstift 49 x 145 in EPS-F.

Stift t Ngew p Fmax Fav
[h] [ 1 [[kg/m?] [N] [N]
KT4.9 0 3/5 16.1 [16.5 £0.5| 59 £0.3
KT4.9 5.0 2/3 16.4 71 +£17[ 1.9 +0.6
KT4.9 170 4/4 16.3 8.2 +14| 19 +£0.2
KT4.9 500 4/4 16.5 55 1.1 15 +0.2
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Tabelle 4-23: Ergebnisse fir langzeitigen Reibschluss mit Drahtstift blank in EPS-W30.

Stlﬂ t ngew p Fmax FaV
[h] [ ] [kg /m3] [N] [N]
ST4.2 0 4/4 30.1 40.1 £9.6] 12.6 £3.2
ST4.2 5.0 4/4 30.5 396 +7.5(122+19
ST5 0 4/4 33.0 189 47| 6.2+0.6
ST5 51 3/4 30.4 19.0 35| 7.2+1.7
25 10
[ O Drahtstift blank 42 x 120 O Drahtstift blank 42 x 120
Drahtstift blank 50 x 150 Drahtstift blank 50 x 150
204 B Kunststoffstift 49 x 145 s 4 OKunststoffstift 49 x 145
<IN o
» 104 % S 4 /
2 %9 < /
2 s ]
% % %
% % %
% / /
sofort 5h 170 h 500 h sofort 5h 170 h 500 h

Abb. 4-40: Vergleiche in der maximalen und durchschnittlichen Ausziehkraft fir die durchgefuhrten
Varianten des langzeitigen Reibschlusses in EPS-F.

4.2.4 Weiterfuhrende Uberlegungen

Aus den vielen durchgefihrten Versuchen kdnnen Zusammenhange aufgrund der unterschiedlichen
Stifte erkannt werden. Des weiteren zeigt sich bereits nach einem Verbleib des Stiftes im Hartschaum
von 5 h ein deutlicher Abfall fir die maximalen und durchschnittlichen Ausziehkréafte. Die Tatsache,
dass die Ausziehkrafte von EPS und XPS gleicher Dichte sich kaum unterscheiden, ist auf den ersten
Blick nicht verstandlich. Zu denken gibt das vor allem, weil XPS deutlich héhere Druckfestigkeiten

aufweist als EPS. Daher werden die wirkenden Spannungen und Kréfte genauer betrachtet.

Bei der Einbringung des Stiftes entsteht eine Verdrangung des Hartschaums. Auf die gesamte Mantel-
flache des Stiftes wirkt eine durch diese Verformung hervorgerufene Druckspannung. Diese ist aber
mit einfachen Methoden nicht bestimmbar. Daher wird in erster Abschéatzung die Verformung rund um
den Stift zwischen 5 % und 20 % angenommen. Die Druckspannungs/Verformungsverlaufe, z.B. fur
EPS in Abb. 4-41, zeigen, dass zwischen 5 % und 20 % Stauchung kaum Veranderungen auftreten. In

diesem Bereich liegen die Unterschiede in der GréBenordnung der Streuung von einzelnen Kurven-
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punkten. Daher werden fur die Druckspannung die Kennwerte aus der Literatur (sieche Tabelle 7-3) bei

10 % Stauchung fiir weitere Berechnungen herangezogen.

FOnHENESOnsL

T

Ly
Iqt:l:.l i : : I

ot 5 I 5 E

T
Abb. 4-41: Druckspannungs/Verformungsverhalten von EPS [2.27].
Wird die Druckspannung tber dieser Mantelflache Ay aufsummiert, erhdlt man eine resultierende

Normalkraft N. Multipliziert man diese Normalkraft mit einem Reibbeiwert p, so erhalt man die rechne-

rische Ausziehkraft F.r schlielich aus

Fraxk = Op1os " Am - 4 - 4.7)

Um Fax Mit Frar vergleichen zu kdnnen, werden die Reibbeiwerte fur die einzelnen Materialkombina-
tionen ermittelt. Die Probenschnittflachen, die mit der Kreissage und nicht dem Heil3draht hergestellt
werden, zeigen Oberflachen, die dem Versuch ndher kommen. Mit Hilfe des Neigungswinkels wird

schlie3lich dann der Reibbeiwert bestimmt. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 4-24 dargestellt.

Tabelle 4-24: Reibbeiwerte fir die einzelnen Materialkombinationen des Reibschlusses.

Type Stift OlNeigung u
[°] []
EPS-W30 ST5 13 0.231
EPS-W30 KT4.9 9 0.158
XPS-R035 ST5 7 0.123
XPS-R035 KT4.9 5 0.087

Mit Hilfe der Druckspannung bei 10 % Stauchung op109 aus Tabelle 7-3 im Anhang werden die Kenn-
werte fir Fnag bestimmt. Uberblicksweise ist in Abb. 4-42 ein Vergleich zwischen Fpa und Fra dar-

gestellt. Fir die beiden Kennwerte liegen die Unterschiede im Bereich der Streuung. Nicht nur die
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gemessenen Kennwerte von F,.« weisen Streuungen von 10 % bis 20 % auf, sondern auch die

Kennwerte fir die Druckspannung, wie aus Tabelle 7-3 hervorgeht.

Ausziehkraft [N]

60
I:maxR §
N
EFmaX §
50 N N
S N N
\ N N
N N N S
N NT N N
N NT N N
N N N N
N\ NE N \
30 \ v NN \ § N
NH NE N NH NE N
N N NE N NE N
v NE N NE NE N
N N N N NE N
20 NL N N N N N
NE NE N NE NE N
NH N N NS N N
N N N N N N
N N N N N N
N N N N N N
N N N N N N
N N N N N N
N NE  NE NS N N
NN N NN NN N N NN N NN
§ Drahtstift blank 42 x 120 | Drahtstift blank 50 x 150 N Kunststoffstift 49 x 145
R INEENEMNEM\Sm\E NEENSEN=ENSEN= NEENEENSENSEN=
5 8 8 8 8 5 2 8 8 8 L 2 & 8 8
£ = = = B £ = = = ¢ £ = = = g
- G- - - - -
o o o
w W w o W w oW w W w

Abb. 4-42: Vergleich zwischen F,a und Fraxr

Wie aus den Rechenergebnissen und den zuvor angestellten Uberlegungen hervorgeht, stehen die

Ergebnisse der Ausziehkrafte fur EPS und XPS nicht im Widerspruch. XPS weist zwar eine deutlich

hdhere Druckspannung bei 10% Stauchung auf, jedoch auch einen kleineren Reibbeiwert als EPS.

Die homogenere Zellstruktur durfte fur beide Eigenschaften verantwortlich sein. Fir die Auslegung

von Reibschlussbefestigungen stellt F . €in gutes Mittel fir die Vorhersage der Kréafte dar.

Um die erhaltenen Erkenntnisse zu verifizieren werden noch Versuche mit unterschiedlichen Auszieh-
hohen fur EPS-F in Kombination mit den Drahtstift blank 50 x 150 durchgefuhrt. Dabei wird der Stift

nach 5 h ausgezogen. Fur die Berechnung der Ausziehkraft Fr,g Wird eine Abnahme der Druckspan-

nung von 50 % angenommen. Tabelle 4-25 beinhaltet die Messergebnisse und den berechneten

Kraftwert . In Abb. 4-43 sind die Messwerte mit den berechneten Kennwerten gegeniibergestellt.

Tabelle 4-25: Ergebnisse fir langzeitigen Reibschluss mit Drahtstift blank 50 x 150 in EPS-F.

Stift t Ngew P h Fr Frnax Fav
[h] [] [kg/m3] [ [mm]| [N] [N] [N]

ST5 5.0 5/5 17.0 40 | 6.9 75 +£0.4| 2.3 0.7

ST5 5.0 4/4 17.0 55 [ 9.5 | 11.3 +15| 3.5 +0.7

ST5 5.0 4/4 16.6 70 |11.2

ST5 5.0 4/4 16.1 80 [12.3]| 13.7 +2.0| 45 £0.3
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Abb. 4-43: Vergleich zwischen berechneter und gemessener Ausziehkraft fir EPS-W30 in Kombinati-
on mit Drahtstift blank 50 x 150.

Wie Abb. 4-43 aus hervorgeht, lassen sich mit den gefunden Mitteln die Befestigungskraft rech gut

vorhersagen. Fir den Reibschluss liegt die Problematik hauptséchlich geeignete Sicherheitsbeiwerte

zu definieren, um einerseits die Streuung der Messwerte und anderseits den zeitbedingten Abfall der

Ausziehkraft zu beriicksichtigen. Dabei dirfte das Relaxierverhalten des Dammstoffes den wichtige-

ren Part bei der Festlegung der Sicherheitsfaktoren spielen.
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4.3 Mechanisches Verhalten von typischen Befestigungssystemen

Nach der detaillierten Untersuchung des Form- und Reibschlusses, werden unterschiedlichste beste-
hende bzw. in der Entwicklung stehenden Befestigungssysteme geprift. Diese lassen sich in Form-
und Reibschluss nahestehende Verbindungen unterteilen. Die neugewonnen Erkenntnisse sollen
schlieBlich mit den zuvor ermittelten Grundlagen fur Form- und Reibschluss verglichen werden. Ab-
schlieRend wird in diesem Unterkapitel anhand einer Befestigung ein Vergleich zwischen Simulation

und Realitat durchgefihrt.

4.3.1 Versuchsaufbau

Insgesamt werden 6 formschluss- und 2 reibschlussnahestehende Verbindungen gepruft. Der Ver-
suchsaufbau ahnelt dem des Formschlusses, siehe Kapitel 4.1, und wird je nach Befestigung gering
modifiziert. Die Veranderungen betreffen nur die Fixierung der Befestigungseinheit an der Ausziehvor-
richtung. Die Prifgeschwindigkeit betragt ebenfalls 10 mm/min und die Versuchsdurchfiihrung erfolgt

bei Normklima.

Die verwendeten Befestigungen sind in den Abb. 4-44 bis Abb. 4-48 dargestellt. Insgesamt werden
funf Schrauben als Befestigung gepriift, die ersten drei (siehe Abb. 4-44) sind im Handel erhaltlich und
werden in EPS-F eingebracht. Die vierte Schraube (siehe Abb. 4-45 links) ist ein Entwicklungsprototyp
und wird in EPS-W30 montiert.

Die fuinfte schraubendhnliche Befestigungsvorrichtung ist Abb. 4-46 (a) dargestellt. Dieser sogenannte
Stellfuchs stand zum Prifzeitpunkt kurz vor der Markteinfihrung und wird in EPS-F und EPS-W25 auf
zwei unterschiedliche Arten (siehe Abb. 4-46 (b)) geprift. Fur die Einbringung der Befestigung in den
Dammstoff wird im Zentrum des Prifkdrpers eine Bohrung hergestellt. Die Bohrung dient einerseits

als Fuhrung fur eine senkrechte Montage und andererseits als Erleichterung bei der Montage.

Fur die Prifung des Tellerdiibels (siehe Abb. 4-45 rechts) wird im Zentrum des Quaders eine passen-
de Offnung gebohrt, und dann von der anderen Seite an die Einspannvorrichtung fixiert. Die Priifung

erfolgt mit dem Dammstoff EPS-F.

Zwei Befestigungen (siehe Abb. 4-47 und Abb. 4-48), die dem Reibschluss zuzuordnen sind, werden
in verschieden Dammstoffen durch einfaches Eindriicken im Zentrum eingebracht. lhre Fixierung in

der Einspannung erfolgte unterschiedlich und geht aus den dazugehdrigen Abbildungen hervor.

Bis auf einige wenige Ausnahmen werden fur alle Prifanordnungen mindestens 3 Versuche durchge-
fihrt. Aus den aufgezeichneten Kraft/Weg-Verlaufen fir jeden Versuch werden die maximal auftreten-
de Ausziehkréfte und die Flachen bis zum Maximum zwischen Verlauf und Weg-Achse ermittelt. Des

weiteren werden wieder gemittelte Verlaufe fur die Befestigungen bestimmt.
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@) (b) (©

Abb. 4-44: Linkes Photo zeigt den Ausziehversuch fur handelstibliche Hartschaumschrauben. Rechts
sind die Schrauben 1(a), 2(b) und 3(c) abgebildet. Diese wurden in EPS-F eingebracht und
dann gepriift.

Abb. 4-45: Zeigt zwei weitere Befestigungseinheiten, links Schraube 4, rechts einen Tellerdibel vor
der Prifung.

(b)

Abb. 4-46: Zeigt (a) Stellfuchs aus verschiedenen Ansichten und (b) die zwei verwendeten Einbauva-
rianten.
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Abb. 4-47: Links schematischer Aufbaus fiir eine Befestigungseinheit mit Widerhaken, rechts ist die
Befestigung im uneingebauten Zustand zu sehen, sie wird auf einen Winkel aufgeklebt, um sie
ausziehen zu koénnen.

Abb. 4-48: Zeigt einen Nagelteller, der einen mehrfachen Reibschluss darstellt. Links ist der schema-
tische Aufbau, recht eine Detailaufnahme kurz vor Ende des Versuches erkennbar.

4.3.2 Formschlusskontrollierte Befestigungen

Sechs dem Formschluss nahestehende Befestigungseinheiten werden geprift und ausgewertet. Bei
den gepriiften Schrauben werden genauso wie beim Formschluss, die Schubfestigkeit und die Span-
nungsiiberhéhung bestimmt. Die Berechnung der Mantelflache erfolgt mit Hilfe eines durchschnittli-

chen AuBendurchmessers D, und der Einbautiefe h der Schraube.

Als erstes werden die drei im Handel erhaltlichen Schrauben fur sich genauer betrachtet. Die ermittel-
ten Kennwerte aus den Kraft/Weg-Kurven sind in Tabelle 4-26 dargestellt. In Abb. 4-49 befinden sich
die dazugehorigen gemittelten Verlaufe. Wie aus den Kennwerten und der Abbildung hervorgeht, be-
wirken die kleineren Durchmesser der Schraube 2 im Vergleich zu Schraube 1 niedrigere Ausziehkréf-
ten. Diese stehen aber in Relation mit der verdnderten Geometrie, wie auch die berechnete Span-

nungsiberhéhung wiedergibt.



Mechanisches Verhalten von Befestigungssystemen 94

Die hoheren Ausziehkréafte der Schraube 3 kdnnen durch die grolRere Wirkhéhe begrindet werden.
Alle drei Schrauben weisen eine Spannungsiberhéhung von circa 2 auf. Auffallend ist jedoch die un-
terschiedliche Kurvencharakteristik der Schraube 3 im Vergleich zu den beiden anderen Kurven. Ei-
nen ahnlichen Verlauf zeigen einzelne Messkurven der Mehrfachformschliisse PP2-h20h40h60-t95-N
und PP2-h30h40h50-t95-N, siehe 4.1.6. In diesen unterschiedlichen Verlaufen spiegelt sich die
Schraubensteigung bzw. der Abstand der Platten beim reinem Mehrfachenformschluss wider. Somit

leistet eine Schraube mit einer kleineren Steigung nach Erreichen der Maximalkraft weniger Arbeit als

—-2 3

eine mit grol3erer Steigung.

350

300 4

Kraft [N]

EPS-F
23T und 50% rel. Feuchte,
Benutzerdefenierter Abbruch
des Versuchs

50 4

0 5 10 15 20 3 — PP2-h20h40h60-t95-N

Weg [mm]
) 500 4 PP2-h30h40h50-t95-N
400 4
z
E 300
X
200 A
100 4 EPS-W30
23 und 50% rel. Feuchte.
Benutzerdefenierter Abbruch
des Versuchs
0 + + + + + + +
0 5 10 15 20 25 30 35 40

(b) Weg [mm]

Abb. 4-49: Vergleich zwischen (a) Gemittelte Kraft/\Weg-Verlaufe von Schraube 1, 2 und 3 geprdift in
EPS-F und (b) rechts Einzelmessungen der Mehrfachformschlisse in EPS-W30.

Fir Schraube 4, den Prototypen, wird nur ein Versuch durchgefuhrt. Aufgrund der nicht reproduzierba-

ren Einbringung wird auf weitere Versuche verzichtet. Die Ergebnisse befinden sich ebenfalls in

Tabelle 4-26; der gemessene Kraft/Weg-Verlauf ist in Abb. 4-50 (a) dargestellt. Die errechnete Span-

nungsiiberhdéhung fiir diese Schraube liegt im Bereich der Werte fiir den einfachen Formschlussver-

such. Hier stimmen die Ergebnisse der idealisierten Geometrie mit der echten Befestigungseinheit

besser liberein als bei den anderen Schrauben.
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Tabelle 4-26: Ergebnisse der echten Befestigungen — formschluss-kontrollierte Teile.
Bezeichnung Schraube 1 | Schraube 2 | Schraube 3 | Schraube 4| Tellerdiibel
Type ESP-F EPS-F ESP-F EPS-W30 ESP-F
Ngow [ 1] 3/3 3/3 3/3 1/3 3/3
p [kg/m3] 165+04 |16.0+0.2|16.3+£0.2 32.6 16.3 £0.3
D, [mm] 24 22 19 72 63
h [mm] 59 82 59 63 100
WEma [mm] 206 +0.7 (186 +£0.4|185+0.9 53.6 104.1£14
Fmax [N] 223 +£2 303 +8 179 +7 1172 438 £ 6
A,:max [ Nmm ] 731 £153 | 699 £34 | 522 +24 4278 14539 + 365
AM [ mm2] 4448 5539 3429 14250 19792
T [kPa] 50.1 £0.5 |54.7 +1.4|52.1 £2.0 82.2
Se [ 22 0.1 (19 +£0.1| 21 +0.1 3.1
450 (b)
(a) 150
% 0 20 40 WegGme] 80 100 120
0 10 20 Weg&‘Fm . 40 50 60

Abb. 4-50: Zeigt (a) Einzelne Kraft/Wegkurve fur Schraube 4 in EPS-W30 und (b) gemittelter
Kraft/Weg-Verlauf fur den Tellerdubel in EPS-F.

Fir den Tellerdibel sind die Ergebnisse ebenfalls in Tabelle 4-26 dargestellt. Die gemittelten

Kraft/Weg-Verlaufe befinden sich in Abb. 4-50 (b). Auf die Berechnung einer Schubfestigkeit wird auf-

grund der durchgefuhrten Versuche verzichtet, da sich bei den gepruften Tellerdibeln zeigt, dass

zuerst ein Versagen des Dibels eintritt, siehe Abb. 4-51. Erst dann erfolgt das Ausziehen des Diibels
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aufgrund der durch das Versagen verdnderten Geometrie des Dilbels. Daher sind auch jegliche Ver-

gleiche mit den idealisierten Befestigungen nicht zweckmaRig.

Abb. 4-51: Verformter Tellerdiibel nach durchgefihrtem Versuch.

Die Ergebnisse mit unterschiedlichen Versuchvarianten fur den Stellfuchs sind in Tabelle 4-27 darge-
stellt. In Abb. 4-52 werden die dazugehérigen gemittelten Verlaufe dargestellt. Fir EPS-W25 wurde
auch ein Formschlussversuch PP2-h60-t95-W durchgefihrt, siehe Abb. 5-11 (b) und Tabelle 4-8. Die
ermittelte max. Ausziehkraft fur diesen Aufbau betragt 1025 N. Zu den erhalten max. Ausziehkraften
fur den Stellfuchs in EPS-W25 ergeben sich Unterschiede im Bereich der Standardabweichung der
Messungen. Stellt man die 1025 N mit einer Ausziehhthe von 60 mm in Relation der geometrischen
Randbedingungen des verkehrt gepriften Stellfuchses, so stimmen die Ausziehkréfte des Stellfuchses
und des Formschlusses Uberein. Dies spiegelt sich auch in den Spannungsuberhdhungsfaktoren wi-

der. Dieser bewegt sich im Bereich des Formschlusses, also zwischen 2.6 und 3.2 .

Die klar kleineren Sg-Werte der ersten drei Schrauben kénnen aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Geometrie hervorgerufen werden. Vor allem héhere auf die Geometrie relativ bezogene Vorspannkraf-

te kdnnten eine Verbesserung bewirken.

Tabelle 4-27: Ergebnisse des Stellfuchses — formschluss-kontrollierte Teile.

Bezeichnung Stellfuchs Stellfuchs Stellfuchs verk. Stellfuchs verk.
Type ESP-F EPS-W25 ESP-F EPS-W25
Ngew [ ] 3/3 3/3 3/3 2/3
p [kg/m3] 16.1 +0.5 26.0 £0.3 16.1 + 0.4 249 £0.1
D, [mm] 68 68 68 68
h [mm] 65 65 93 93
Wena  [Mm] 7604 9.1+23 15.1 +3.5 185 +2.2
Frax [N] 517 +18 858 + 90 794 + 17 1397 + 198
A [Nmm] 2283 + 154 4482 + 1680 6263 £ 1998 | 14849 + 3439
Ay [mm2] 13886 13886 19867 19867
T [kPa] 37.2 +13 61.8 +6.5 40.0 +0.8 70.3 +10.0
S [ 28 0.2 3.1 0.3 26 0.1 26 *04
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Abb. 4-52: Gemittelte Kraft’/Weg-Verlaufe der verschieden Stellfuchskombinationen

Fur beide Versuchsvarianten des Stellfuchses in EPS-W25 wird das Verhalten der beteiligten Kompo-
nenten mit Hilfe der Methode der finiten Elemente untersucht. In Abb. 4-53 wird die Idealisierung
nochmals dargestellt. Wie daraus hervorgeht, wird ein axisymmetrisches Modell zur Beschreibung des
Versuchsverwendet. Es wird dabei versucht das Schraubengewinde durch einen repréasentativen
Schnitt zu beschreiben. Die Materialmodellierung des Dammstoffes erfolgt elastisch-plastisch, um

Druckbereiche besser beschreiben zu kdnnen.

F

v
Abb. 4-53: Idealisierung der zwei Stellfuchsvarianten

In Abb. 4-55 (a) ist die maximal auftretende Hauptnormalspannung fiir Stellfuchs bei 740 N darge-
stellt. Dabei zeigt beim unteren Gewinde schon deutliches Versagen des Dammstoffes, wohingegen

im Bereich des oberen kleinere Gewindegangs erst der Beginn des Bruchs durch die maximal auftre-
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tenden Hauptnormalspannungen sichtbar wird. Ein &hnliches Bild ergibt sich fur den verkehrt geprif-
ten Stellfuchs, siehe Abb. 4-55 (b). Hier treten bei einer Kraft von 1370 N kritische Hauptnormalspann-

ungen auf. Als kritisch werden Zugspannungen grof3er als 180 kPa erachtet, siehe Tabelle 7-2.

Ein Vergleich zwischen einzelner Messkurven der Versuchsserie fur den Stellfuchs und der erhalten
Kraft/Weg-Kurve aus der Simulation ist in Abb. 4-54 dargestellt. Die aus der Simulation erhalten Ver-
lauf zeigt ab 200 N ein parallel verschobenes ahnliches Verhalten bis zum Ende der max. Auszieh-
kraft. Am Begin der gemessen Kraft/Weg-Kurven beginnt ein allméhliches Verfestigen, das mit Hilfe
der Berechnung nicht berticksichtigt werden kann. Dabei durfte es sich um ein Verformen aufgrund

zerstorter Teilbereiche durch das Einschrauben der Befestigung handeln.

1000
+ Simulation
— Messkurven
+ verschobene Berechnungskurve
750 //»/‘\\
z
-.§ 500
X
250
23T und 50% rel. Feuchte.
0 4 + +
5 7.5 10

Weg [mm]

Abb. 4-54: Vergleich zwischen Kraft/Weg-Kurven aus der Berechnung und einzelner Messkurven fur
den Stellfuchs.
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(a) SF-N bei 740 N

Abb. 4-55: Maximale Hauptnormalspannung fir (a) Stellfuchs Variante SF-N bei 740 N und (a) Stell-
fuchs Variante SF-V bei 1370 N.

4.3.3 Reibschlusskontrollierte Befestigungen

Die Ergebnisse fir den idealisierten Reibschluss zeigen klare Zusammenhange und die Vorhersage
mit Hilfe der Berechnung von F,.«r stellt eine adaquate Methode dar. Um so mehr sind die Ergebnisse
fur die beiden dem Reibschluss nahestehenden Befestigungseinheiten von Interesse. Der Nagelteller
der sich aus mehreren Stiften zusammensetzt, 1&sst sich klar dem Reibschluss zuordnen. Bei den

Widerhaken hingegen, verschwimmt die Grenze zwischen Reibschluss und Formschluss. Der maRRge-
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bende Anteil der Verbindungsfestigkeit in diesen Untersuchungen durfte jedoch aufgrund des Reib-

schlusses hervorgerufen werden.

Die ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 4-28 dargestellt. In Abb. 4-56 befinden sich die gemittelten
Verlaufe fir die beiden reibschlusskontrollierten Befestigungseinheiten. Dabei zeigt sich, ein viel gro-
Berer Wemax Wert als beim idealisierten Reibschluss. Vor allem bei der Widerhakenbefestigung kann
dadurch deren Wirkung erkannt werden. Vergleicht man die berechneten F,,,x Werte mit den gemes-
sen Fnox Werten, so ergibt sich fur den Nagelteller der gewohnte relative Unterschied. Bei der Wider-
hakenbefestigung hingegen zeigt sich ein 2 bis 3mal niedriger rechnerischer Wert fur die maximale
Ausziehkraft ohne Widerhaken als sich beim Versuch ergeben. Hier werden positive Auswirkungen
die zusatzlichen Widerhaken am Stift widergespiegelt. Wie schon erwédhnt, waren Ergebnisse fir Stifte
mit héheren Reibbeiwerten von Interesse, um auch Vergleiche anzustellen, welches Potential an Ver-
gréRerung in der Ausziehkraft dadurch erreicht werden konnte. Dies sollte fir weitere Studien bertick-

sichtigt werden.

In Abb. 4-57 wird noch auf die Verwendung der Widerhaken mit unterschiedlichen D&mmmaterialien
eingegangen. Die Gegenlberstellung verdeutlicht nochmals das klar bessere Abschneiden von
EPS-W25. Dabei dirfte die Kombination zwischen Dammmaterialstruktur und Einbettungsdruck fir

den Widerhaken als Befestigung ideal sein.

Tabelle 4-28: Ergebnisse der echten Befestigungen — reibschlusskontrollierte Teile

Bezeichnung Nagelteller Vs;fjfrfél:;'n
Type ESP-F ESP-F EPS-W25 XPS-R035 Steinwolle
Ngew [ ] 3/3 3/3 3/3 3/3 2/3
p [kg/m3]| 163 +0.4 | 16.2+0.1 | 252+16 | 32.0+0.2 | 17.0+0.0
D, [mm] 3.2 4.4 4.4 4.4 4.4
h [mm] 20 40 40 40 40
Wena  [Mm] 16+0.6 8.1+31 81+£09 | 105+12 | 11.0+0.7
Fmax [N] 45 +3 24 +2 36 +3 34 +1 26+ 0
Ay [mm2] 3016 553 553 553 553
TR 0.23 0.16 0.16
Fnaxk [N] 63.9 7.9 15.3
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Abb. 4-56: Gemittelte Kraft/Weg-Verlaufe fir die Befestigungseinheit mit (a) den Nagelteller geprtift in
EPS-F und (b) den Widerhaken geprift in verschiedenen Dammstoffen.
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Abb. 4-57: Vergleich der max. Ausziehkraft fir den Widerhaken in Abhangigkeit des verwendeten
Dammstoffes.
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5 ALLGEMEINE ANFORDERUNGEN AN BEFESTIGUNGEN

Das Anforderungsprofil sollte als verbindliche Grundlage fir alle an einer Entwicklung beteiligten Per-
sonen und Arbeitsgruppen gelten. Ziel ist die vollstandige Klarung und Fixierung der auf das zu entwi-
ckelnde Bauteil einwirkenden, dufReren Faktoren, welche sowohl technischer als auch wirtschaftlicher
Natur sein kénnen. Aus Sicht des Konstrukteurs kann es zweckmafig sein Anforderungen allgemein
in funktionale, mechanische, thermische, chemische und wirtschaftliche Anforderungen zu kategorisie-
ren. In dieser Zusammenstellung wird insbesondere auf die mechanischen und thermischen Anforde-
rungen von Befestigungselementen fir Dammstoffe Bezug genommen. Fir eine konkrete Produkt-
entwicklung dienen die dargestellten Beispiele der Information und muissen auf die entsprechenden

Gegebenheiten hin erganzt werden.

Die Auslegung einer Konstruktion, in unserem Fall jene zur Positionierung eines Dammstoffes in ei-
nem Wandaufbau, ist essentiell von den auf das System von auf3en wirkenden Kréften abhangig.
Grundsatzlich sind hier zwei Varianten zu unterscheiden. In Warmedammverbundsystemen wird der
Dammstoff selbst zum Lastabtrag herangezogen. In anderen Fallen dient der Dammstoff als reiner
Fullstoff und wird nicht mechanisch belastet. Der Lastabtrag erfolgt dann beispielsweise Uber einen
tragenden Rahmen der Aul3en- und Innenschale fest miteinander verbindet. Die wesentlichen und

mdglichen auf das System wirkenden Krafte werden nachfolgend diskutiert.

5.1 Eigenlast

Bei konventionellen Tellerdiibeln kann davon ausgegangen werden, dass der Lastabtrag in WDVS
rein durch den Schubmodul des Dammstoffes erfolgt, und der durch den Dibel wirkende Anteil

vernachlassigbar klein ist [3.17].

Abbildung 2-5 zeigt schematisch die nach [3.17] entstehende Konsoltragwirkung beim Lastabtrag
durch das Eigengewicht oder hygrothermische Verformungen in Gegenuberstellung mit einer Simula-
tion fur diesen Lastfall. Die wie Kragtrager fungierenden Dlbelschéfte sind in Ihrer Steifigkeit dem
Dammstoff untergeordnet und tragen zur Gesamtsteifigkeit nur minimal bei. Bei Verformung des Sys-
tems werden durch den Dubel jedoch die Putzschichten stérker an die tragende Wand gepresst. Die

Zugsteifigkeit des Dubels wird wirksam.
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Abb. 5-1: Schematische Darstellung: Kréaftespiel bei Lastfall Eigengewicht oder hygrothermische Ein-
wirkungen bzw. Lastfallkombination - ,Konsoltragwirkung“ nach [3.17] und Gegenlberstel-
lung der Simulation.

5.2 Hygrothermische Verformung

Unter dem Begriff ,hygrothermische Einwirkungen“ sind die Lastfélle Schwinden/Quellen und Mal3an-
derung infolge Temperaturdnderung zusammengefasst. Laut [3.17] sind diese insbesondere an den
Réandern von groRer Bedeutung, da in diesem Bereich die Spannungen eingeleitet werden, siehe Abb.
5-2. Analoge Phanomene sind im mechanischen Prinzip der Klebung bekannt.

Analyse:

Dehnungen im System

v

—

Abb. 5-2: Analyse eines Warmedammverbund-Fassadenfeldes — durch hygrothermische Verformun-
gen werden Belastungen von den Réandern her eingeleitet.
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5.3 Windkrafte

Die Randbereiche von Gebauden sind erheblichen Windsoglasten unterworfen, siehe Abb. 5-3. Diese
sind in DIN 1055 beschrieben [3.18]. Bei Messungen wurden als Zugtragfahigkeit von 0,3 kN bis
0,5 kN pro Dubel gemessen [3.17]. In Untersuchungen an groReren Flachen wurde festgestellt, dass
die Zugtragfahigkeit des Systems durch die Verwendung von héherfesten Dammstoffplattenmateria-

lien gesteigert werden kann.

Analyse: axisymetrisches Modell I

!
Vergleichsspannungen nach Mises

=

bbb ve vl

Abb. 5-3: Belastung eines Warmedammverbundsystems ohne Klebung durch Windsog.

5.4 Bauseitiges Verfullen von Hohlraumen durch Dammstoffe

Im Gegensatz zu Warmedammverbundsystemen werden bei Dammstoffen, welche in Hohlrdume
eingebracht werden, die oben genannten Lasten von der restlichen Struktur Gbernommen. Oft sind
solche Systeme zweischalig aufgebaut. Die Verbindung der beiden Schalen erfolgt meist durch mas-

sive Trager aus Holz.

In Zusammenarbeit mit der Firma Buhl, Gars/Kamp, wurden Grundlagenuntersuchungen fir die
Machbarkeit zum Einsatz von Verbindungselementen aus Kunststoff durchgefiihrt. Diese sollen den
Vorteil der Kostenginstigkeit bei gleichzeitiger Verhinderung von Warmebriicken verbinden. Buhl tes-
tet derzeit in einem Versuchsobjekt ein neues Wandsystem mit Passivhausstandard. Als Verbin-
dungselemente fur zwei Schalen, welche bauseitig mit Dammstoff verfillt werden, finden derzeit teure

I-Trager aus Holzfasermaterial Verwendung, siehe Abb. 5-4.
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Abb. 5-4: Konzept fir den Aufbau eines Wandsystems mit Passivhausstandard.

Die wesentlichen Anforderungen fir die Auslegung der Verbindungsteile sind:

. mechanische Belastung durch Krafte (Windlasten, Eigengewicht, ..);

. Bedarf an Verbindungselementen (Stk/mz2, mittelfristiger Bedarf an m2);

. Kosten pro m2 (Material + Arbeit);

. Vorgehensweise beim Ein- bzw. Aufbringen der Elemente / Verbindungstechnik;
. weitere mechanische, chemische, funktionale und wirtschaftliche Anforderungen.

In Abb. 5-5 und Abb. 5-6 sind verschiedene Ausfiihrungsmdglichkeiten dargestellt. Sie kdnnen
entsprechend in Gruppen eingeteilt werden. Fir eine Konstruktion sind die erwinschten
mechanischen Eigenschaften bei Montage und im Betrieb zu definieren. Auf Basis dieser An-

forderungen muss die Konstruktion ausgelegt werden.

Klebung

Schrauben oder ahnliche

zusatzliche Elemente

Abb. 5-5: Grundsatzliche Befestigungsvarianten der Verbindungselemente.
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Abb. 5-6: Einige mdgliche Ausflhrungsvarianten mit grundsatzlich unterschiedlichem mechanischen
Verhalten.

5.5 Warmebricken

Warmebriucken sind Positionen im Wandaufbau, an welchen Materialien mit hohen Wéarmeleiteigen-
schaften Schichten mit hohen Warmedammeigenschaften durchdringen. Von den nachteiligen Aus-
wirkungen von Warmebricken, wie z.B. Tauwasserausfall, Schimmelpilzbefall, Korrosion oder Bau-

wertminderung wird nachfolgend insbesondere der erhdhte Warmeverlust betrachtet.

Anhand des Beispiels der Firma Buhl wird nun der Einfluss von Warmebrticken auf den Warmedurch-
gangskoeffizienten des gesamten Wandaufbaus untersucht. Als Alternative zum Einsatz eines Kunst-
stoffelementes als Verbindungselement wird eine im Schalungsbau bekannte Technologie (siehe Abb.

5-7) herangezogen. Hier werden winkelig gebogene Baustahlgitter in Beton eingegossen.

Durchdringungen

x Stabe/m?

Stahlanker

Rnfnnplnﬂ'nn

Abb. 5-7: Bekannte Technologie zur Herstellung von Schalungen.

Die nachfolgenden Ergebnisse kénnen analog fur Diibel mit Stahlstiften und &hnliche warmebricken-
bildende Konstruktionen tbertragen werden. Abb. 5-8 zeigt die Abhangigkeit des Warmedurchgangs-
koeffizienten von der Anzahl der durchdringenden Stahlstébe, deren Durchmesser sowie der verwen-
deten Dammestoffdicke. Ahnliche Rechnungen finden sich in der Literatur (z.B. [3.20]).
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Abb. 5-8: Warmedurchgangskoeffizient in Abhéngigkeit der Anzahl der durchdringenden Stéabe, deren

Durchmesser (DM) sowie der Dammstoffdicke.

Von weiterem Interesse ist die Differenz zwischen der Oberflachentemperatur der Warmebriicke zu

anderen Positionen der Fassade. Durch auftretende Temperaturgradienten entstehen die oben ange-

fihrten Feuchtigkeitsdifferenzen und deren Folgen. Die Gradienten im Wandaufbau sind in Abb. 5-9

fr zwei verschiedene Varianten dargestellt. In Variante a.) wird im Gegensatz zu Variante b.) an der

AuRenflache ein sehr leitfahiges Material verwendet. Dementsprechend geringer sind die Tempera-

turdifferenzen an der Oberflache im Fall a.).

a.)

e s e e e s s e s = b Tl

Temperaturgradienten in  Isolier-

schicht an der Oberflache deutlich

starker ausgepragt

Dammestoff- AuBenschichg

//
/// Dammstoff- AuRenschicht
\ //
\

S~

Abb. 5-9: Temperaturgradienten [‘C/mm] durch eine stabférmige Warmebricke; a.) Isolierschicht an

der Oberflache, b.) Warmeleitende Schicht an der Oberflache.
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5.6 Schalungsdruck und dessen Ausbildung

Ausfihrlicher als auf die Anforderungen, die in den letzten Kapiteln beschrieben werden, wird auf den
Bereich ,Schalungsdruckbelastung des Dammstoffes" eingegangen. Diese Belastung ist bedeutend
héher als alle bisher besprochenen und stellt eine besondere Herausforderung fiir die Bauteilausle-
gung dar. Es gibt Produkte auf dem Markt, bei welchem der Dammstoff als tragendes Element in
Schalungen zum Einsatz kommt. Auf die diesbezlgliche Literatur wird im entsprechenden Kapitel der
Literaturrecherche verwiesen. Die Konstruktion muss zusétzlich zur Funktion der Kraftibertragung oft
noch zahlreiche Funktionen fir die Handhabung tbernehmen. Fir die Attraktivitdit des Gesamtsys-

tems ist die optimale Vereinigung dieser Funktionen von grof3er Bedeutung.

Es gibt in der Literatur eine Reihe von Ansatzen um den Druck auf Schalungssysteme zu ermitteln.
Verfolgt man diese Ansatze, so erkennt man, dass die Ergebnisse bis zu einem Faktor 4 bis 8 zuein-

ander variieren.

Der Schalungsdruck ist nach [3.21] im allgemeinen abhangig von:

e Betoniergeschwindigkeit,

e Betonkonsistenz,

e GrolRe der Zuschlagsstoffe,

e Frischbetontemperatur,

e AuRentemperatur wahrend des Betonierens,
¢ Rauhigkeit und Dichtheit der Schalung,
e Schalungsquerschnitt (Betonkerndicke),
e Verdichtung z. B. infolge des Rittelns,
e Arbeitsvorgang auf der Baustelle,

e verwendete Zementart,

e Gesamthohe des Frischbetons und

e Betonzusatzmittel.

Das American Concrete Institute sowie das Department of Main Roads hat nach Untersuchungen

durch Regressionen folgende Formeln abgeleitet:
P [Pa] = 3 x V**® (bis V = 4 m/h) bzw. P [Pa] = 3.6 x V*** (bei V > 4 m/h), (5.1)

wobei V in [m/h] die Fillgeschwindigkeit darstellt.



Allgemeine Anforderungen an Befestigungen

109

Laut O-Norm hangt der maximale Schalungsdruck von Schalungssteinen nur von der Betonkerndicke

ab:

P [kN/m2] = 90 x t, , wobei t, die Betonkerndicke in [m] darstellt.

Der hydrostatische Druck betragt

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse ist in Abb. 5-10 ersichtlich.

P=pxgxh.

Quelle: Hitte, Bautechnik Band Il
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Abb. 5-10: Gegeniiberstellung der Druckausbildung verschiedener Ansétze aus der Literatur.

Physik: hydrostat. Druck

(5.2)
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Auf den wesentlichen Faktor der Betonkonsistenz bei der Ausbildung des Schaldruckes weisen die

Literaturstellen [5.11], [5.12] und [5.13] hin. Betrachtet man die physikalischen Zusammenhéange im

Beton, ohne den Zeiteinfluss zu beriicksichtigen, so lasst sich Beton weitgehend durch das Model

einer Bingham-Substanz beschreiben. Es muss eine bestimmte Schubspannung tberschritten werden

um den FlUssigbeton zum FlieRen zu bringen. Diese Zusammenhénge sind in Abb. 5-11 schematisch

dargestellit.
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Abb. 5-11: Rheologisches Verhalten von Mehlkorn/Wassersuspensionen ohne Fliel3mittel (=Bingham-
Korper) und mit FlieBmittel (=Newton-Flussigkeit) [5.11].
Betrachtet man die zeitabhangigen Eigenschaften des Betons so kann dieser durch ein thixotropes
Verhalten beschrieben werden. Die Bestandteile des Betons sind polar. Durch Zeiteinfluss lagern sich
die Pole der einzelnen Partikel entsprechend aneinander und bilden eine Ordnungsstruktur. Fur die
Wiederverflissigung der entstandenen Agglomerationen wird eine bestimmte Mindestschubspannung
bendtigt. Dies ist mitunter durch das thixotrope Verhalten begriindet. Durch den Einsatz von bestimm-
ten Zuschlagsstoffen verringert sich die FlieBgrenze und das viskose Verhalten nahert sich immer

starker einer newtonschen Substanz.

Beim sogenannten Self Compacting Concrete (SCC) wird die FlieBgrenze durch besondere Zu-
schlagsstoffe sehr gering und die Driicke kénnen dem hydrostatischen Druck sehr nahe kommen. In
[5.12] werden hier Schalungsdriicke von 1,2 bar bei 5 m Fillhéhe angegeben. Im Beitrag [5.13] wer-
den Versuche bis zu 12 m Fillhéhe beschrieben. Hier wird von 66 % bis 70 % des hydrostatischen
Fulldruckes gesprochen. Eine weitere Beschreibung eines Versuches beschreibt die Druckausbildung
bei sehr hoher Steiggeschwindigkeit. Eine 6 m hohe Wand wurde in 8 min gefillt. Dabei wurden in
einer Tiefe von 4 m der volle und in 6 m Tiefe 90 % des hydrostatischen Druckes gemessen. Die Dich-
te des Frischbetons liegt bei SCC offenbar niedriger als bei Normalbeton und variiert zwischen
23,5 kN/m3 und 24 kN/m3.

5.6.1 Messung des Betondruckes in Wandaufbauten

Um die unterschiedlichen Angaben aus den Literaturstellen, insbesondere bei der Verwendung von
Normalbeton bei verschiedenen Konsistenzen aufzuklaren werden im Rahmen dieses Projekts Ver-
fullversuche durchgefiihrt. Diese erfolgen in zwei Versuchsreihen wo Messungen des Betondruckes
unter verschiedenen Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden. Abb. 5-12 zeigt den verwendeten

Messaufbau fir die Messung des Druckes bzw. eine Abbildung eines der Manometer im Einsatz.
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Abb. 5-12: Versuchsaufbau und Messapparatur; Messbereich des verwendeten Manometers 1 bar.

Variiert wird insbesondere die Zusammensetzung des Betons. Die Temperatur bei Verfullung von
Versuchsreihe A betragt ca. 7C (Durchfiihrung im Spéatherbst), jene von Versuchsreihe B ca. 27C
(Sommer). Die Verflllgeschwindigkeit ist bei allen Versuchen sehr hoch und betragt ca. 2,5 m in
2 min. Verfullt wird ein System mit dem Prinzip der verlorenen Schalng. Eine der beiden Schalungs-

halften besteht aus einem Ziegelwerkstoff, die zweite aus dem Dammstoff EPS.

Bei der Durchfihrung wird der Betondruck auf Basis folgender weiterer Randbedingungen gemessen
(Tabelle 5-1):

Tabelle 5-1: Detaillierte Beschreibung der einzelnen Versuchswénde.

Versuchsreihe A Versuchsreihe B
1 2 1 2 3

Hohe [m] 1,75 2,05 2,25 2,5 2,5
Breite [m] 3 670 1,00 1,00 1,00
Hohe Beton [m] 1,7 ca. 2 2,13 ca. 2,4 ca. 2,4
Ziegel
Bezeichnung Poroth. HLZ 10 Plan| Sonder-Schwalbens.| Poroth. HLZ 10 Plan| Poroth. HLZ 10 Plan Plex. HLZ Plan
Lange [mm] 500 670 500 500 500
Breite [mm] 150 150 94,5 94,5 96,5
Hohe [mm] 250 170 250 250 250
Dammstoff
Bezeichnung EPS 30 EPS 30 EPS 25 EPS 25 EPS 30
Lange [mm] 1000 670 1000 1000 1000
Breite [mm] 150 150 150 150 150
Hohe [mm] 250 170 250 250 250
Beton
Bezeichnung B20/B225 K4 B20/B225 K4 B20/B225 K5 B30/B300 K5 SCCK5
G/K 16 16 16 16 16
Wiz 0,7 0,55 0,4
Sorte. Nr. 415314 415314 415315 602315 17316
Betonkerndicke 150 140 150 150 150
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Ergebnisse Versuchswand Al und A2

Die Druckmessung wird an zwei Positionen mit unterschiedlicher Fillhéhe durchgefihrt. Als Ergebnis
der Messung wird der Druckverlauf wahrend der Fillung aufgezeichnet. Es zeigt sich ein weitgehend
linearer Anstieg des Druckes bis auf 0,24 bar innerhalb der Fillung der ersten 1,2 m. Bei weiterer
Fullung kann keine weitere Druckerhthung festgestellt werden. Durch ein Klopfen an der Schalung

nimmt der Druck weiter geringfiigig Prozentbereich zu.
Versuchswand B1 und B2

Das angebrachte Druckmessgerét zeigt beim Verfilllen mit Beton einen maximalen Wert von ca.
0,20 bar. Nach dem Fullen wird mit einer Rittelmaschine versucht, den Beton zu verdichten. Bei ma-
ximaler Rutteltiefe bzw. bei Ruttelzeiten von ca. 2 s ergibt sich am Druckmessgerat ein max. Druck

von etwa 0,39 bar, der nur kurzzeitig auftritt und sich dann wieder verringert.
Versuchswand B3

Die beiden angebrachten Druckmessgerate zeigen beim Verfillen einen max. Wert von etwa 0,4 bar
der weitgehend linear ansteigt. Bei beinahe vollstandiger Fullung der Wand hélt einer Schalungsplatte
fur die seitliche Abstiitzung nicht mehr stand. Der gesamte SCC-Beton flieRt durch eine kleine Off-

nung aus.

Die Ergebnisse spiegeln das Bingham-Verhalten bzw. die Thixotropie des Materials wider. Die ver-
schiedenen in der Literatur gefundenen Modelle enthalten diese physikalischen Phanomene nicht. Die
gefundenen Werte dienen als Anhaltspunkte der Druckausbildung unter den gegebenen Bedingun-
gen. Abb. 5-13 und Abb. 5-14 zeigen eine Bilderzusammenstellung der durchgefiihrten Verfullversu-

che.
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5.6.2 Bilderdokumentation der Verfiullversuche

Versuchsreihe A

Abb. 5-13: Bilderzusammenstellung — Versuchsreihe A.
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Versuchsreihe B

Abb. 5-14: Bilderzusammenstellung — Versuchsreihe B.
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5.6.3 Erstellung eines Modells fur die Druckberechnung

Die beobachtete Druckausbildung ist durch die Anséatze aus der Literatur nicht abzubilden. Daher wird
ein Modell entwickelt, welches nachfolgend vorgestellt wird. Durch die Integration physikalischer Mo-
delle kénnen tatsachliche Effekte abgebildet werden.

In Abb. 5-15 wird ein Volumenelement des Betons mit den darauf wirkenden Kraften dargestellt.

2
p
z %az /*c
p+op
2
b

Abb. 5-15: Schematische Darstellung der mechanischen Zusammenhange bei der Druckausbildung.

Ansetzen des Kréftegleichgewichtes

pbl =(p-dp)bl+blpgoz—-21loz wobei T=Up (5.4)

fur g = const. und I>>b ergibt sich nach mehrmaligem Umformen

I(__________) & (5.5)

g Z2pu

und somit wenn p(z=0) =

p b b (5.6)

Aus diesem Zusammenhang lasst sich p errechnen. u ist der innere Reibkoeffizient des Materials und
spiegelt die Konsistenz wider. Der innere Reibkoeffizient steht in einer starken Abhangigkeit von der

Schergeschwindigkeit mit der das Material beansprucht wird, und von der Beanspruchungszeit. Abb.
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5-16 zeigt den sich ausbildenden Druck in Abhangigkeit der Fillhéhe fir verschiedene Gréf3enord-

nungen des inneren Reibkoeffizienten, welcher sich hier als Reibwinkel darstellt ( p = ARCTAN()).

70000 60000
—r0=0°

—_—r0=1"° / =—b=0,1m

60000 +——
—r0=2° 50000 ——b=0,15m
o= 4° —b=0,2m
50000 /

b=0,5m
40000
30000 —
/// 20000 4——
20000 —

10000 -

30000

Druck / Pa

Druck / Pa

10000 -

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Fullhéhe / m Fillhéhe / m

Abb. 5-16: Zusammenhang zwischen Fuilldruck und Fullhéhe beim Einsatz bei Variation Betonkonsis-
tenz und Betonkerndicke.

Das Material wird durch eine hdhere Verfillgeschwindigkeit und durch den Einsatz von Rittelmaschi-
nen dunnfliissiger. Beton ist eine thixotrope Flissigkeit. Dies bedeutet, dass das in Ruhe befindliche

Material in eine Ordnungsstruktur tbergeht. Durch Bewegung wird diese Struktur zerstort.

Wenn fur p = f(p) gilt (Abhangigkeit von Zeit , Ort, Temperatur, ..), gibt es nach den meisten Ansétzen
nur mehr numerische Losungen. Im folgenden Beispiel wird von einer Abhéngigkeit des inneren Reib-
koeffizienten von der durch einen Ruttler erzeugten Energie angesetzt. Die durch den Ruttler erzeugte
Energie wird lokal an der Oberflache des flissigen Betons eingebracht. Nach der Natur einer sich in
einem Medium ausbreitenden Welle nimmt die Energie mit dem Quadrat der Entfernung ab. Entspre-

chend herrscht in der Nahe des Ruttlers eine geringere Viskositat vor.

Das in Abb. 5-17 dargestellte Diagramm stellt den Zusammenhang zwischen dem Betondruck und der
Fullhéhe dar, wenn an der Oberflache ein Ruttler mit verschiedenen Leistungseinstellung eingebracht

wird.
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45000

—P=0LE

40000 r
/ \ P=100 LE

35000 ——P=500LE |-

30000 -

25000 +

20000 -
15000 //
10000 /

5000

Betondruck / Pa

Fullhéhe / m

Abb. 5-17: Zusammenhang zwischen Filldruck und Fillhdhe beim Einsatz von Rittelgeraten ver-
schiedener Leistung (Modellbildung).
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5.7 Schallbelastung

Diese Arbeit befasst sich mit den verschieden Mdglichkeiten zur Auslegung von Befestigungen fir
Dammstoffe. Dabei werden die mechanischen Eigenschaften der Dammstoffe als Grundlage fir die
Befestigungstechnik eingehend untersucht. Die warmetechnischen Eigenschaften der Dammstoffe als
ihr Hauptmerkmal sind aufgrund ihrer Anwendung bekannt. In der heutigen Zeit ist, aufgrund des
wachsenden Verkehrsaufkommens und der damit steigenden Larmbelastung, der Schallschutz von
groRer Bedeutung. Wéhrend statische und wéarmeleitungstechnische Gegebenheiten leicht vorzeitig
abschétzbar sind, bedarf es bei der Analyse der schallschutztechnischen Anforderungen zusétzlicher
Produktprifungen. Bei der Verwendung von Wandaufbauten, die durch ein bestimmtes Steifigkeits-
verhalten in Schwingung versetzt werden kdnnen, ist die schallschutztechnische Untersuchung be-
sonders wichtig. Dies ist insbesondere bei Verwendung von Dammstoffen in Kombination mit schwin-
gungsfahigen Massen (z.B. Putzschicht) aber auch bei Ziegelbausteinen mit dinnwandigen Stegen
der Fall. In diesem Unterkapitel wird auf Schallschutz aber vor allem auf die schalltechnischen Mes-

sung von Wandaufbauten eingegangen.

»Schall selbst ist eine durch Druckunterschiede, je nach Medium und Energie fortpflanzende Wellen-
bewegung. Diese Driickstdl3e versetzen je nach Intensitdt und Frequenz auch unser Trommelfell in

Schwingung.” [6.2]

Um die Grof3e des Schalls als Zahlenwert auszudricken wird der Schalldruckpegel Lp

L, = 20- Iong [dB] 5.7)

0

verwendet. Die Skala des Schalldruckpegels erstreckt sich dabei von der Horschwelle (L,=0 dB) bhis
zu Schmerzgrenze von 120 dB. Dabei ist das Empfinden des Gehdrs frequenzabhangig, sodass bei
tieferen Frequenz der gleiche Schalldruckpegel als leiser empfunden wird. Um diesem Empfinden
Rechnung zu tragen, werden fir bestimmte Frequenzbereiche Bewertungskurven festgelegt. Diese
Bewertungskurven sind je nach Anforderung, ob bauakustischer Bereich (A-Bewertung) oder Flug-
platzbereich (D-Bewertung), zu verwenden. Tiefere Frequenzen erfahren dabei prinzipiell eine Abmin-

derung in der Beurteilung. [6.2]

5.7.1 Schallmessung und Bewertungsverfahren

Die Schallmessung der Versuchswande erfolgt gemal’ ONORM EN 20140-3. Der Versuchsaufbau
besteht aus zwei schallisolierten Raumen mit einer verbindenden Offnung fur die Versuchswand, sie-
he Abb. 5-18 (b). Aus dem Senderaum werden definierte Schallpegel in einem Frequenzband ausge-

schickt und im Empfangsraum aufgezeichnet. Die Differenz zwischen Sende- und Empfangsschallpe-
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gel wird als Schalldruckpegeldifferenz D bezeichnet. Die Berechnung des Schallddammmales R er-
folgt nach

S
D= LSender - LEnpfénger =R-10- Iogx [dB] ) (5-8)

wobei S die Flache des Trennbauteils, also der Versuchswand ist und A die aquivalente Schallabsorp-

tionsflache des Empfangsraums darstellt. Die Berechnung von A erfolgt nach

\Y,
A=0.163-— -
T (5-9)

mit der Nachhallzeit T und dem Raumvolumen V.

Um nun vergleichbare Einzahlangaben als Gutemal fir die Versuchwand zu erhalten, wird die Bewer-
tung gemalk ONORM EN ISO 717-1 verwendet. Als Grundlage dient eine frequenzabhangige Bezugs-
kurve, die das frequenzbedingte Empfinden des Gehors reprasentiert. Um die Messung zu bewerten,
wird die Bezugskurve zur Messkurve so verschoben, dass die Summe der unglinstigen Abweichun-
gen ein Maximum darstellt, siehe Abb. 5-18 (a).

Bei der Messung in Terzbéndern darf diese Summe maximal 32 dB betragen. Als ungunstiger Fall
wird ein Unterschreiten der Messkurve in Bezug zur verschobenen Bewertungskurve festgesetzt, sie-
he Abb. 5-18 (a). Der Einzahlvergleichskennwert R,, schlie3lich ist das Schalldammmalf der verscho-
ben Bezugskurve bei 500 Hz. Das friher verwendete mittlere Schalldammmal R,,, der Mittelwert des
Schallddmmmales Uber dem Frequenzmessbereich, hat den Nachteil, dass die Empfindlichkeit des

Gehors nicht bertcksichtigt wird, da schlechte Dammeigenschaften durch gute kompensiert werden.

In dieser Arbeit werden die fir die Verfullversuche verwendeten Wandaufbauten fiir die Untersuchung

herangezogen.
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Abb. 5-18: Zeigt links (a) Bewertungsverfahren gema? ONORM EN ISO 717-1 [6.2] und rechts (b)
eine eingebaute Versuchswand.

5.7.2 Ergebnisse

Untersucht werden vier Varianten, siehe Tabelle 5-2, wobei immer die EPS-Seite der Versuchswand

dem Sender zugewandt ist. Es werden je zwei verputzte und unverputzte Wandaufbauten untersucht.

Fur die verputzten Wéande wird nach einer Trockenzeit von einem Tag geprtft. Erste Ergebnisse, sie-

he Tabelle 5-3, zu dieser Thematik zeigen, dass die erreichbaren Schallschutzwerte der verwendeten

Wandaufbauten bei 52 dB bis 54 dB liegen. Die detaillierten Messergebnisse der einzelnen Wandauf-

bauten befinden sich in den nachfolgenden Darstellungen von Abb. 5-19 bis Abb. 5-22.

Tabelle 5-2: Schalltechnisch untersuchte Wandaufbauten.

Putzschicht Wandschichten Putzschicht
1 2 3
Variantel 15 cm EPS |14 cm Beton |7 cm Sonderziegel
Variante2 [Klebespachtel |15 cm EPS |14 cm Beton |7 cm Sonderziegel |MPI 25
Variante3 15 cm EPS |15 cm Beton |10 cm Ziegel
Variante4 |Klebespachtel |15 cm EPS |15 cm Beton |10 cm Ziegel MPI 25

Tabelle 5-3: Uberblick tiber die Ergebnisse der schalltechnisch untersuchten Wandaufbauten.

max. ung. Abw.

Variante | Ry f Rw
[dB] | [HZ] [dB]

1| 53.9 | 400 8.5

2| 51.8 500 12.5

3| 54.7 | 1250 9.1

4] 54.0 800 9.9
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75
Messergebnis Variante 1
f D T R v. Bk. Abw.
[dB] [dB] [s] [dB] [dB] [dB]
50 40.6 2.57 37.0 1.9
o 63 43.5 1.51 37.6
S, 50 80 43.9 1.49 37.9
< 100 44.3 1.77 39.1 34.9 0.0
£ g 125 46.4 1.40 40.1 37.9 0.0
:g ® 160 56.5 1.47 50.5 40.9 0.0
= 200 56.1 1.07 48.7 43.9 0.0
£ 2 250 558 | 1.30 | 492 | 469 0.0
%) 315 57.8 1.33 51.3 49.9 0.0
400 50.5 1.44 44.4 52.9 8.5
—+ Schalldammman 500 54.5 1.47 48.5 53.9 55
Bezugskurve 630 64.3 1.64 58.7 54.9 0.0
-+ verschobene Bezugskurve 800 56.4 1.69 51.0 55.9 5.0
0 o'm'o'o'm'o'o'o'm'o'o'o'o'o'o'o'o'o'o'o'o 1000 54.2 1.80 49.0 56.9 7.9
PePSNEREES38888888888 1250 | 60.1 | 176 | 548 | 57.9 3.1
Frequenz [HZ] 1600 [ 655 | 1.79 | 603 | 57.9 0.0
2000 68.2 1.78 63.0 57.9 0.0
2500 66.4 1.69 61.0 57.9 0.0
3150 51.7 1.54 55.9 57.9 2.0
4000 61.1 1.47 55.1
5000 62.2 3.01 59.3
32.0
Abb. 5-19: Detaillierte Messergebnisse Wandaufbauvariante 1.
5 Messergebnis Variante 2
f D T R v. Bk. Abw.
o [dB] [dB] [s] [dB] [dB] [dB]
@ 50 41.0 2.48 37.2
_ @ 63 404 | 177 | 352
Q5 80 42.7 1.55 36.9
% 100 46.3 1.86 413 32.8 0.0
£ 125 46.8 1.50 40.8 35.8 0.0
E . @ 160 52.6 1.68 47.1 38.8 0.0
B ¥ 9 200 53.0 1.20 46.1 41.8 0.0
:fv__s »s - 250 54.6 1.37 48.2 44.8 0.0
8 315 56.1 1.42 49.9 47.8 0.0
400 45.8 1.39 39.5 50.8 11.2
+ SchalldammmaR 500 | 450 | 159 | 393 | 518 [ 125
Bezugskurve 630 549 | 1.62 | 493 | 52.8 3.5
-+ verschobene Bezugskurve 800 55.7 1.68 50.2 53.8 3.5
O e e 1000 58.7 1.75 53.4 54.8 1.3
888§§§§§§§§§§§§§§§§§§ 1250 67.5 1.83 62.4 55.8 0.0
Frequenz [Hz]H NN ®S D 1600 72.5 1.80 67.3 55.8 0.0
2000 75.2 1.75 69.9 55.8 0.0
2500 74.3 1.69 68.9 55.8 0.0
3150 73.4 1.54 67.6 55.8 0.0
4000 74.8 1.48 68.8
5000 76.8 2.68 73.4
32.0

Abb. 5-20: Detaillierte Messergebnisse Wandaufbauvariante 2.
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& Messergebnis Variante 3
f D T R v. Bk. Abw.
3 [dB] [dB] [s] [dB] [dB] [dB]
5 s 50 | 424 | 176 | 360
_ //(/(‘/ . 63 | 350 | 165 | 283
2D 50 e N\ 80 40.3 1.29 326
% § 100 45.9 1.80 39.6 35.7 0.0
£ > 125 47.2 1.44 40.0 38.7 0.0
£ 160 | 49.9 | 152 | 429 [ 417 [ o0
b 200 545 1.29 46.8 44.7 0.0
E - 250 55.9 1.35 48.4 47.7 0.0
3 315 56.5 1.39 49.1 50.7 1.6
400 54.9 1.70 484 53.7 5.3
o SchalldammmanR 500 | 586 | 1.76 | 522 | 547 2.4
Bezugskurve 630 | 587 | 175 | 523 | 557 3.4
-+ verschobene Bezugskurve 800 62.2 1.85 56.0 56.7 0.6
0 Hrtrt e e 1000 57.0 1.77 50.6 57.7 7.0
B88833383:8883885888838 1250 56.0 1.73 495 58.7 9.1
Frequenz [Hz]H AR IR 1600 62.6 1.73 56.1 58.7 2.5
2000 65.7 1.80 59.4 58.7 0.0
2500 66.4 1.72 59.9 58.7 0.0
3150 66.5 1.59 59.7 58.7 0.0
4000 66.0 1.50 58.9
5000 67.6 2.52 62.8
31.8
Abb. 5-21: Detaillierte Messergebnisse Wandaufbauvariante 3.
% Messergebnis Variante 4
f D T R v. BK. Abw.
3 [dB] [dB] [s] [dB] [dB] [dB]
= 50 402 | 187 | 341
_ 63 36.4 1.47 29.2
D 5 / 80 38.6 1.31 30.9
% 100 445 1.91 38.5 35.0 0.0
£ 3 125 | 456 | 1.66 | 39.0 | 38.0 | 00
E E 160 47.2 1.99 | 414 | 410 0.0
b 200 55.0 1.42 47.7 44.0 0.0
E »s 250 55.1 1.62 48.4 47.0 0.0
3 315 56.1 1.48 49.0 50.0 1.1
400 53.4 1.70 46.9 53.0 6.2
— Schalldammman 500 53.7 1.96 47.8 54.0 6.2
Bezugskurve 630 52.4 1.94 46.4 55.0 8.6
-+ verschobene Bezugskurve 800 52.3 1.83 46.1 56.0 9.9
[0 I S S S S S S S S S S S S g 1000 63.8 1.77 57.4 57.0 0.0
B838K383388388883388888 1250 65.5 1.70 59.0 58.0 0.0
A AN NMNMIETONDO0ONOOLWL-HO O
Frequenz [HZ]F. "N No s 1600 71.5 1.75 65.1 58.0 0.0
2000 73.2 1.80 66.9 58.0 0.0
2500 74.4 1.71 67.9 58.0 0.0
3150 76.9 1.56 70.0 58.0 0.0
4000 79.9 1.50 72.8
5000 81.7 2.79 77.3
32.0

Abb. 5-22: Detalllierte Messergebnisse Wandaufbauvariante 4.
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5.7.3 FEM-Analyse

Wie die zuvor angeflihrten Ergebnisse zeigen, ergebnen sich fir die unterschiedlichen Wandaufbau-
ten nicht nur unterschiedliche Schalldammmale, sondern auch unterschiedlich gro3e max. unginsti-
ge Abweichungen bei verschieden Frequenzen. Mit Hilfe einer Analyse bezlglich der Eigenfrequen-
zen der Wandaufbauten wird versucht den Ursprung dieses Verhalten zu ergriinden. Dabei werden
die Varianten 3 und 4 genauer untersucht. Die Idealisierung erfolgt mit Hilfe eines 2D-Modells, wobei

an den seitlichen Modellenden die Verschiebung in Langsrichtung verhindert wird, siehe Abb. 5-23.

Lanasrichtung
< >

Abb. 5-23: Modellierung der Eigenfrequenzsimulation.

Innerhalb des Messbereichs konnten sehr viele Eigenwerte gefunden werden. Fast alle bewirken eine
hauptsachliche Ausbreitung in Langsrichtung, siehe Abb. 5-25 (a). Fir beide Varianten kann jedoch
eine Eigenfrequenz im Bereich der maximalen ungiinstigen Abweichung gefunden werden, dargestellt
in Abb. 5-25 (b).und (c), die ein Schwingen in Dickenrichtung erzeugt. Diese Eigenfrequenzen dirften
fur den deutlichen Abfall im Schallddmmmalf verantwortlich sein. Resonanzen die sich im Bereich des
Ziegels befinden liegen bei sehr hohen Frequenzen und beeintréachtigen das Schallschutzverhalten in
diesem Versuch nicht, siehe Abb. 5-24.

L 1 -
|I
-

Abb. 5-24: Gesamtverschiebung bei einer Eigenfrequenz von 5000 Hz, dabei hauptsachliches
Schwingen des Ziegels.
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Abb. 5-25: Gesamtverschiebung bei Eigenfrequenzuntersuchung; (a) L&ngsschwingen bei z.B.
1630 Hz fir Wandvariante 3; (b) Eigenfrequenz bei 1370 Hz fir Wandvariante 3 und (c)
Eigenfrequenz bei 790 Hz fir Wandvariante 4.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die gegenstandliche Arbeit befasst sich mit verschiedenen Méglichkeiten zur Auslegung von Befesti-
gungselementen. Die Befestigung von Dammstoffen an Wande einerseits, sowie die Befestigungs-
maoglichkeit von Elementen an Dammestoffe andererseits stellt ein wesentliches Kriterium fir den Ein-

satz und die Benutzerfreundlichkeit derselben dar.

Nach der Durchfihrung einer Literaturrecherche werden Ubliche, aber auch unkonventionelle Einbin-
dungsmaglichkeiten des Verbindungselementes in den Dammstoff systematisch aufgearbeitet. Im
nachsten Schritt werden wesentliche Elemente der Verbindung anhand von Versuchsaufbauten auf
ihre Belastungsfahigkeit hin getestet, wobei wesentliche Parameter wie Schlussart, Material, Abmes-
sungen und Belastungsgeschwindigkeiten variiert werden. Simultan zur praktischen Priafung werden
durch Simulation mit Hilfe der Methode der finiten Elemente die mechanischen Zusammenhange bei
der Belastung sowie beim Bruch analysiert. Als Eingabeparameter fur die Simulationen dienen Kenn-
werte, welche an den verwendeten Materialien selbst durch Prifung ermittelt werden. Im letzten Pro-
jektabschnitt werden Versuchswandaufbauten in Form eines Systems mit verlorener Schalung herge-
stellt. Die Prufung der Wandaufbauten erfolgt durch Belastung aufgrund des Betondruckes bei Verfil-
lung, durch schalltechnische Untersuchungen anhand der Wandaufbauten sowie durch statische Ana-

lysen.

Die durchgefiihrte Literaturrecherche gibt einen umfassenden Uberblick tiber den Stand der Technik.
Es zeigt sich, dass der Materialeinsatz fir die Dammstoffverwendung sich derzeit weitgehend auf die
Systeme Mineralwolle und Polystyrol-Hartschaum beschrankt, welche gemeinsam Marktanteile Gber
95 % aufweisen. Die Weiterentwicklung von Alternativmaterialien lasst jedoch alle Perspektiven offen.
Zur Dammestoffbefestigung auf der Fassade besitzen heute verschiedene Tellerdubelsysteme ausge-
dehnte Verbreitung. Schienenbefestigungen finden ebenso Verwendung. Im allgemeinen werden die
Dammstoffe zusatzlich mit der Fassade verklebt. Nur in wenigen Ausnahmefallen findet eine rein me-
chanische Befestigung statt. Eine Reihe von unkonventionellen Befestigungssystemen und —
elementen sind in der Patentliteratur und teilweise auch in der verdéffentlichten Fachliteratur zu finden.
Auf diese Bereiche wird gesondert eingegangen, da sie das Ideenpotential fir neue Entwicklungen
aufzeigen und die Findung neuer Ideen fordern. Bei Verwendung des Dammstoffes als verlorene
Schalung werden an die Festigkeit des Dammstoffes und an die Konstruktion der Krafteinleitung durch
das Befestigungselement aufgrund der hohen Belastungen erhéhte Anforderungen gestellt. Es wer-
den verschiedene marktgangige Systeme in der verdéffentlichten Literatur beschrieben. Unterschiedlich
konzeptionierte Verbindungselemente zwischen SchalungsaufZen- und —innenwand finden hier Ver-

wendung.

Durch systematische Aufarbeitung der aufgezeigten Mdglichkeiten lassen sich zusammenfassend

nachfolgende Schlisse ziehen: Die Befestigungstechnik an Dammstoffe reduziert sich immer auf die
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selbe Problematik. Krafte sollen mdglichst sanft und spannungsspitzenfrei in den Dammstoff, der eine
geringe Steifigkeit und Festigkeit aufweist, eingeleitet werden (Abb. 6-1). Die konstruktive Ausflihrung
lasst eine Fille an Moéglichkeiten zu, welche in Kategorien eingeteilt werden kdnnen. Die Gliederung in
Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss stellt die wichtigste Mdglichkeit zur Kategorisierung kon-

struktiver Ausfihrungsvarianten dar.

(2

Abb. 6-1: Schematische Darstellung der Krafteinleitung in Da&mmstoffsysteme.

Aufbauend auf Untersuchungen zum Stand der Technik sowie der systematischen Einteilung des
Arbeitsbereiches und der theoretischen Analyse verschiedener Ansétze werden Versuchsplane er-
stellt. Hier sind insbesondere Versuche mit vereinfachtem Formschluss als auch solche mit verein-
fachtem Reibschluss anzuftihren. In der Wahl der Untersuchungen wird auf eine breite Anwendbarkeit

der Ergebnisse geachtet. Die Ergebnisse werden kontinuierlich mit theoretischen Ansatzen und

Resultaten aus Simulationen verglichen.

Der Bereich der praktischen Versuche lasst sich im
wesentlichen in drei Gruppen teilen. Der erste Bereich
dient der Ermittlung der Materialeigenschaften der zu
untersuchenden  Werkstoffe. Hier  werden mit
werkstoffwissenschaftlichen Methoden Kennwerte fur den
Dammstoff ermittelt, welche spater in theoretischen
Ansatzen zur Auslegung der Befestigungselemente

herangezogen werden. Untersuchungen der Mikrostruktur

der Dammstoffe dienen dem Verstandnis der
bruchmechanischen Eigenschaften. Es zeigt sich, dass die
Abb. 6-2: Mikrostruktur eines Hart-  pepjstellenstruktur und groRere Partikelzwischenraume im
schaumdammstoffes auf Basis } ) ) ) o
von Polystyrol. Material deutliche Einflusse auf die Festigkeit des

Werkstoffes, jedoch sehr geringe Auswirkungen auf die Steifigkeit bewirken (siehe Beispiel Abb. 6-2).
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Im nachsten Untersuchungsfeld werden die O |
Grundgeometrien von Konstruktionen erarbeitet, die aus der \ !
systematischen Analyse resultieren. Es werden moglichst I_
einfache Geometrien als Befestigungselemente verwendet f !
und auf ihr Verhalten bei mechanischer Belastung hin

gepruft. Durch diesen Schritt soll das Verstandnis des i}

grundsatzlichen Verhaltens von Befestigungslésungen ) i ,
Abb. 6-3:Reduktion auf eine verein-

gefordert werden. In Abbildung 3 ist die Reduktion von fachte Geometrie am Bei-
verschiedenen  Formschlussanwendungen  auf  die spiel des  Formschluss-
verhaltens.

verwendete einfache Geometrie fir Versuch und Simulation

dargestellt. Gemeinsam mit den ermittelten Materialeigenschaften werden die Ergebnisse verwendet
um einfache Modelle fur die Auslegung zu entwickeln. Die Versuche zeigen, dal3 der Einflu? von
Geometrieparametern das Niveau der Ausziehkréfte stark verandert. Das Erhéhen der Eindringtiefe in
den Dammestoff zeigt eine deutlich VergréBerung der Ausziehkrafte, wahrend eine héhere Anzahl an
Platten, die als Formschluss wirken, keine Verbesserungen bringt. Diese Ergebnisse sind in Abb. 6-4

dargestellt.

Das Auftreten von Bruchkegeln mit einer Neigung von 45 °lasst ein Versagen zufolge Schub vermu-
ten. Tatsachlich kann ein klarer Zusammenhang durch Beriicksichtigung der Mantelflache des unter
der Kreisplatte eingeschlossenen Zylinders, der maximalen Ausziehkraft und der Schubfestigkeit des
Materials gezeigt werden.
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Abb. 6-4: Versuche mit 2-fach und 3-fach eingebrachter Platte, entsprechende Ausbruchkegel nach
erfolgter Prifung sowie Ergebnisiibersicht.

Mit Hilfe der Simulation mittels der Methode der finiten Elemente ist es mdglich Kraftflisse und Span-

nungen fur komplexe Geometrien und Materialmodelle zu analysieren. Ein einfaches Modell fir den

Formschluss, auf das viele Verbindungsvarianten reduziert werden kénnen, wird dargestellt. Es zeigt

sich Optimierungspotential durch Variation verschiedener durch die Konstruktion gewahlter Parame-

ter. Das gewahlte Beispiel anhand des Formschlusselementes soll auf die Mdglichkeiten dieses Ana-
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lyseverfahrens aufmerksam machen. Die Gegeniberstellung von Simulation und Versuch ist in
Abb. 6-5 dargestellt.

Abb. 6-5: Gegenuberstellung von Simulation und realem Versuch.

Aus den Versuchen geht hervor, dass der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Ausziehkréfte
weitgehend durch die Kennwerte vorhergesagt werden kann. Weiters kann gezeigt werden, dass die
Entwicklung empirischer Modelle auf Basis von Materialkennwerten und Geometrieparametern, als ein
Ziel dieser Arbeit mdglich ist. Die Einfuhrung von Abminderungsfaktoren infolge von auftretenden
Spannungsspitzen ist jedoch notwendig. Die Ermittlung der Abminderungsfaktoren ist sowohl durch

Versuche als auch durch die Simulation méglich.

Im Reibschlussversuch ergibt sich der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Reibbeiwert.
Beim Einbringen von zylinderférmigen Stiften in den polymeren Schaum entsteht ein Halt durch die
Druckkraft auf den Zylinder in Kombination mit den Reibbeiwerten der Materialien. Fur die Versuche
werden die Stiftmaterialien als auch die Dammmaterialien und die Verweilzeiten im Dammstoff variiert.
Die Druckspannungen im Dammstoff bauen sich aufgrund von Relaxationseffekten sehr schnell ab
und kénnen daher nur sehr kurz genutzt werden. Bei der Auslegung von Befestigungselementen fur
polymere Hartschdume ist daher eine zusatzliche Nutzung des Formschlusses immer anzustreben, da
Reibeffekte nur kurzfristig wirksam bleiben. Eine widerhakenférmige Ausfuhrung wird als Beispiel an-
gefiihrt. Abbildung 6-6 zeigt die Darstellung von Messkurven und eine Abbildung des Versuchsauf-

baus.

—Versuch 1 Stahlstift mittels Maschine in EPS eingebracht und danach

—Versuch 2 sofort wieder ausgezogen
—Versuch 3 /\
100 /N

Kraft [N]

-50

t t + +
0 10 20 30 40 50 60 70
Weg [mm]

Abb. 6-6; Kraft-Wegkurven der durchgefiihrten Reibschlussversuche.



Zusammenfassung und Ausblick 129

Den geometriebasierenden Analysen liegt ein bedeutender Aufwand bei der Herstellung von Probe-

kérpern und Prototypen zugrunde.

Zusatzlich zu den grundlegenden Analysen der vereinfachten Geometrien werden komplexere Geo-
metrien von bestehenden Losungen fiir Befestigungselemente getestet. Auf diese Weise wird die U-
bertragbarkeit der zuvor ermittelten Erkenntnisse untersucht. Bei Schraubverbindungen kénnen nur
zum Teil Erkenntnisse tbertragen werden.

Unabhangig von den Bereichen der Konstruktion werden in einem gesonderten Kapitel die Anforde-
rungen an Befestigungssysteme besprochen. Eigenlast, hygrothermische Belastungen, Windkrafte
und Wéarmebricken sind hier die wesentlichen Themen. Um bestimmte Anforderungen beziglich Be-
tondruck und Schallschutz abzuklaren werden Wandaufbauten untersucht. Fir die Ermittlung des
entstehenden Betondruckes bei Verwendung von Dammstoff als verlorene Schalung wird im Verfiill-
versuch der Fulldruck gemessen. Die Belastung erfolgt durch eine geschosshohe Verfillung. In den
Ergebnissen zeigen sich massive Abweichungen von Angaben aus der Literatur. Auf Basis der eige-
nen Erkenntnisse wird ein mathematisches Modell fur die Ausbildung des Druckes entwickelt. Anhand
der Wandaufbauten werden schalltechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Der Einfluss der Verbin-
dungselemente und der Schichtdicken werden analysiert und theoretischen Untersuchungen gegen-

Ubergestellt.

Bei der Durchfuhrung dieses Forschungsprojektes wurde versucht mdglichst allgemeingultige Er-
kenntnisse fur mogliche Produkte zur Befestigung von Dammstoffen zu finden. Bei der Auslegung
einer neuen Befestigungsvariante soll auf die Ergebnisse und grundsétzlichen Zusammenhange auf-
gebaut werden. Weitere Untersuchungen missen auf das konkrete neue Produkt abgestimmt werden.
In diesem Bericht wurde insbesondere auf die Fille der Mdglichkeiten zur Auslegung eines neuen
Produktes hingewiesen. Die Fille der dargestellten Varianten sollen den Konstrukteur inspirieren und

dessen kreatives Potential fordern.

Dieses Forschungsprojekt wurde finanziert vom Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Tech-

nologie.
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7 ANHANG

7.1 Tabellenwerke fir mechanische und thermische Eigenschaften

Das folgende Tabellenwerk erhebt weder Anspruch auf Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wurde mit

groitmaoglicher Sorgfalt erstellt.

Tabelle 7-1: Ubersicht Uiber verschiedene Moduli
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Tabelle 7-2: Zug-, Scher- und Biegefestigkeiten
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Tabelle 7-3: Druckfestigkeiten
Druckfestigkeiten
g
£
F
=
& = ]
= o T @
.E} T ¥ ®
28D s 8D £
= E‘ = DE 5 =
-] B2 m D £ ¥
L x G T
= b o 5 @ 5 3 =
: g E LB 538
Material [=] 548H SE-E E
Morm DIN 53421 prEN 1606
kg/m? MPa MPa MPa
SCHAUME
15| 0.06-0.10 0.025 k.,
20 0.11-0.14 0.04 k&,
EFS 25 0.14-0.20 0.06
30 0.20-0.24 0.07 kA,
28-35 0.25-0.5
=30 0.2 0.06 .09
XPs/CO2 30-45 0.3 0.1 .13
A5-45 0.5 018 0.23
=45 0.7 0.25 0.3
a2 0.22
440 0.3
&0 0.4
PUR-B2 &0 0.5
B0 0.7
100 0.895
145 2
a2 0.21
40 0.26
PLR-B3 50 0.4
20 2.5
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Tabelle 7-4: Bruchmechanische Kennwerte
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Tabelle 7-5: Dynamische Kennwerte

Dichte dyn. E-Modul [ ]
Material
kg/m? MPa mis -
BAUSTOFFE
Stahlb=ton
Magerbatan 2000 15000 2700
Leichibaton a0 - 1400 1500 - 3000 1200 - 1000 0.015
Porenbeton, Gasbeton BO0 - ¥ 1400 - 2000 1400 - 1700 0.01
Zamentesirich 2200 30000 ET00
Gilpsastrich 1200 2000 A000 - 4100 0.06
Giipapdatten 1000 - 200 A500 - FO00 1900 - 2500 0.004
[;Ipsl:ar‘ll:lnplal.'len 1000 3200 1800 0.03
Ziegelmauenyerk 1700 - 1800 GO0 - 14000 1900 - 2800 0.04
Sand, rmitteldich 1400 B0 - 150 210 - 30
Kies 1604 300 - 450 430 - 550
Glas 2500 {6-8).10% 4900 - 5700 0.0
Helzspanpkatien GO0 - 100y 2000 - 5000 1750 - 2750 0.03
Sperrhalz GO0 - B G000 - 12000 1 800 - 3300 0.02
Eichenhilz O 200 = 1000 1500 - 3500 .01
Fichtenhalz 480 100 = 500 1450 - 3200 Q.01
Hartfasarplatian 100 3000 - 4500 1700 - 2100 0.015
DAMMSTOFFE
Welchlaserplaten 200 - 300 10-16
Holzwolle-Lew:hibauplatien 600 - ¥ 100 = 2000 1500 - 1500 0.08
Minerallaserfiz B0 - a0 0.13-018
Mineralaserplatien BO-130 0.15- 0.2 {max. 0.4}
Kokslasenmatban k. A 0.25
Kokslasarrallilz k. A 0,35
Torlasemplathen k. A 2.1
Textflaserplatien k. i 1.9
Korkschrol-Schitiung BO - 200 1.6
Maturkaork 230 - 280 15- 25
St hauam glas 130 - 180 1300 - 1600
89-12 06-012

12-15% 0102, 2002
Palstyralschaum 15- 20 2-4

20 - 25 4-8

25 = A 8- 30
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) Dichte dyn. E-Modul C ]
Material
kg/m? MPa mis -
Pahysiyrolschaum gavwialk 0.6-08
odier stark gestaucht
Lufi 20° 1.2 014 343
Luf zwischan Fasam 1.2 0.10-012
KUNSTSTOFFE
Acrylgas 1200 SEO0 200 02-06
Palypropylen 1100 000 1700 0.1
Palyester 1200 4500 1950 0.14
Paohpsnylchbond hart 1300 2700 1450 0.04
Ciurmi hart 1100 2300 1450
(Zumimi Sh A 65 12000 15 120 012
Gurmmi Sh A 55 12000 10 a0 0,08
Gurmmi Sh A 40 1000 5] 70 .04
Malurkaulschuk 100 & i .04
METALLE
Aluminium 2700 74000 5200 7.a0®
Blai 11400 18000 1300 0.02
Kupfer 8500 125000 Er00 0.001
Messing B500 G000 3400 5107
Stahi T 20000 5100 1107
Gulai=an TR0 1 70000 17000 A750
SOMSTIGE
Luft 20° C 1.2 014 33
Luft zwischen Fasem 1.2 010 -012
Wasser 20° & 1000 1484
Argon &7 C 1.6 e k]
Xenon 20° C 5.68 170
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Tabelle 7-6: Thermische Eigenschaften
therm. Eigenschalten
- 4 - - o
- = 2
2 | 2| 2 b
= = = 5c
]
i | 32| 33 |58
] & H
§| E5 | § 1 N
Material - za £
Horm
kg/m* WimK Jikgk WimK 1K k(g K)
SCHAUME
15 0.036-0,038 0.04 0.0386-0.0382
20  0.033-0.036 .04 0.034-0,0356  5.00E-05 1.3
EPS 25  [.032.0,034 0.0316-0.0333 bis
30 00310033 0035 00307-0.0524 7.00E-05
51 (.020.0.008
KPS | HFGEYY 28 - 3R 0.027 0.03 0.027
L0535
26-35 0U052-0. 036
30 Kings
=N N
P5/co2 30-45 8.00E-05
35-45 Lar
=45 §.00E-05
PLIR-Hartschaum 040 (0250008
as D214 0025
40 00218 0025
50 00226 0,025
PLIR-B2 &0 00226 0025
80 00248 0,025
100 00758 0025
145 L0308 Qu2s
as 0,083 L2
i) 0UZ3a 0025
EAR &0 00238 0.025
o0 0.0a7 0,025
Blahperla TO-210 0.05
Faorkscheot-Matten a0-200 0.045-0.05
FASERDAMMSTOFFE
Glastaserolllile 0.035-0.040
Ssainwellarsifiz 0.035-0,040
Kokosfasermatian 0,045
Hobrweolle Laithauplatia G-570 0,00 15
Hl:dzhmmﬂnrnphrrnn & i) [N
Zeluloseficckermation A58 0.048
SONETIGE
Korkschrott-Schiitiung B0-200 0.045-0.05
Lchibeion 1.4
Halz Senkr.zur Fasar [
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